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Zpracovani Cistirenskych kalll v disledku ménici se legislativy
pro nakladani s kaly — piiklad feSeni pro kaly produkované

¢istirnami v oblasti Zd’arska

Treatment of sewage sludge due to changing legislation on
sludge management - an example of sludge treatment solutions
in the Zd’arsko



Abstrakt:

Prace se zabyva problematikou Cistirenskych kali a jejich néslednou likvidaci.
Nejprve seznami Ctenaie s obecnou problematikou, postupem a vyctem soucasnych
metod pii nakladani s Cistirenskymi kaly. Jaké jsou soucasné moznosti, vyuzivané

technologie, druhy zatfizeni i materialovych vstupd.

Nasledné pristupuje k piedstaveni aktualni legislativy ve vztahu k nakladani s kaly
a jeji mozny vyvoj do budoucna. Nasledkem planovanych tprav legislativy dochazi
k zasadnim zménam v moznostech vyuziti danych procest likvidace kali. Tato ¢ast
Cerpa z platné legislativy a téZ z materialt pfedstavenych k jejimu rozsiteni, popiipadé
zméndm. Je nutno podotknout, ze vyvoj legislativy ma jisty smér, ale presné zméni se

stale vyviji vlivem dynamiky problematiky.

Posledni fazi je vytvofeni variantniho feSeni zpracovani kalové koncovky v oblasti
Zd’4rska. Toto fedeni zahrnuje navrh dvou réiznych zptsob suseni &istirenského kalu,
za kterym nasleduje pyrolyza. Zavérem prace je posouzeni a nasledné doporuceni
optimalni varianty zpracovani Cistirenskych kald v lokalit¢ Roznd. Z divodu

charakteru prace neni podrobnéji rozvinuto vice variant technologickych feseni.

Kli¢ova slova:

Cistirenské kaly, zména legislativy, su$eni kalt, zplynéni kalt



Abstract:

The thesis deals with the issue of sewage sludge and its subsequent disposal. First, they
will acquaint the reader with general issues, procedure and listing of current methods
in the treatment of sewage sludge. What are the current possibilities, used
technologies, the types of equipment and material inputs.

Then it proceeds to the presentation of the current legislation in relation to the
treatment of sludge and its possible development in the future. As a result of the
planned modifications of legislation, there are fundamental changes in the possibilities
of using the given processes of sludge disposal. This part derives on the valid
legislation and also on the materials presented for its extension or changes. It should
be noted that the development of legislation has a certain direction, but the exact

changes are still evolving due to the dynamics of the issue.

The last stage is the creation of a variant solution for processing sludge management
in the Zd’ar area. This solution involves the design of two different methods of drying
sewage sludge, followed by pyrolysis. The conclusion of the work is the assessment
and subsequent recommendation of the optimal variant of the treatment of sewage
sludge in the Rozna. Due to the disposition of the work, more variants of technological

solutions are not developed in more detail.

Key words:

Sewage sludge, change of legislation, sludge drying, sludge gasification
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1 Uvod

1.1 Ptedstaveni problematiky

Cisténi odpadnich vod prodélalo v Ceské republice v pribéhu prvni a druhé dekady
nového tisicileti vyrazny pokrok za tucelem naplnéni legislativnich podminek
vypusténi odpadnich vod. To jak v ramci legislativy EU, tak v rdmci harmonizované
legislativy Ceské republiky. Piedeviim diky dota¢nim titulim EU byly postupnd
rekonstruovany a technologicky doplnény a obnoveny existujici ¢istirny, vybudovany
noveé mnohé stfedni 1 vétsi Cistirny a pokrok nastal 1 u likvidace nejmensSich zdrojii
zneCisténi, tj. malych obci a lokélnich zdroji. PoZzadovana kvalita vypousténych
vy&isténych odpadnich vod je tak celkové v Ceské republice na velmi pékné arovni, a
i nadale dochazi k dobudovani infrastruktury tohoto zaméifeni, k optimalizaci

stokovych systémi a jejich provazani s likvidaci odpadnich vod.

Jednou z podstatnych soucasti procesu cisténi odpadnich vod je produkce
Sistirenského kalu. Cistirensky kal je definovan jako velice rozmanitda smés
organickych a mineralnich latek, jeZ vznikla v procesech mechanicko-biologického
CiSténi (Cast v kombinaci s chemickymi procesy srazeni) pomoci rliznych sorpénich a
biologickych mechanismu a findln¢ byla separovdna v usazovacich a dosazovacich
nadrzich. Nasledné byl tento kal predev§im u vétSich a stfednich Cistiren aerobné ¢i
anaerobn¢ stabilizovan a odvodiiovéan a nasledné likvidovan dovolenymi koncepcemi

predevsim jako hnojivo, byt’ v riznych formach.

Likvidace kall nepattila z hlediska dotac¢ni politiky v minulych letech k prioritdm.
Stanovené dota¢ni podminky se soustiedily primarné na vodni linky. Proto v zasadé
koncepce konecné likvidace kalii po jejich tpravé v samotném komplexu cistirny
stagnovala. To jak v ramci legislativniho procesu, tak z hlediska technologie feSeni
likvidace kalt.. Proto nejsou kalové linky COV na nasem tizemi schopny splnit nové

nastavované pozadavky.

V soucasné dobé v8ak dochazi postupné skokovému nartistu zajmu o zptsob likvidace
kalt. Dynamika doby, a pfedev$im zmeéna sloZeni kald a tim 1 pohledu tento produkt
se vSemi jeho vlastnostmi a negativy pfina$i zménu ptistupu k feSeni ,kalové

koncovky*. Souc¢asné zmény v nahledu na nakladéni s kaly jsou vyvolany celou fadou



soucasnych, ¢i budoucich omezeni z hlediska diive konvenéni likvidace kalti, nebo

podminek pro vyuzivéani kald.

Tato omezeni jsou ovlivnéna nasledujicimi nevyhnutelnymi trendy, jako je postupné

snizovani dostupnosti skladek pro likvidaci biologicky rozlozitelnych odpadu:

e Zvyseny odpor k zeméd€lskému vyuziti ze strany zainteresovanych stran pod
tlakem informaci o zménach sloZeni kalt

e Zasadn¢ odlisné slozeni kalti oproti minulosti, pfedevSim v tézkych kovt,
specifickych organickych mikropolutantii a hygienickych parametrii

e Pfiprava novych evropskych i narodnich pfedpist pro vyuzivani kal do pudy

e Cilen¢ zvySujici se naklady na ukladani kalu na skladky se strategii zabranéni
ukladani organickych latek na skladky

e Otevirajici se moZznost vyuziti odvodnéného kalu jako energetického
potencialu ¢i paliva

e Tlak na uplatinovani filozofie obéhového hospodaistvi (Cirkular Ekonomy),

Cistirensky kal je a bude soucasti

Informace, podklady a data pouzita pti navrhu a tvorbé prace jsou realnymi hodnotami
v zajmové oblasti. Byli ziskany od mistnich subjektt (a z vefejné dostupnych zdroju),
kterych se tato studie muze dotknout. Soucasti prace je i popis mistnich podminek, se

kterymi jsem pracoval.

Toto téma jsem Si vybral vzhledem k aktualnosti a zajimavosti problematiky a jejimu

vyznamu pro Zivotni prostiedi.
1.2 Cile prace

Cilem diplomové prace je predstaveni problematiky nakladani s Cistirenskymi kaly.
Toto téma je v dneSni dobé pomérné hojné feSeno. Metody vétSinoveé vyuzivané
V dnesni dob¢€ jsou jiz zastaralé, obecné svym zplisobem rizikové pro obyvatelstvo a
neodpovidaji modernim trendiim Vv oblasti nakladani s odpadnimi vodami. Je dulezité
zvazit thel pohledu na Cistirensky kal. Zda se jedna o odpad, kterého se vlivem zmén
piistupovat jako ke komodité, jez nejen po ¢aste¢né uprave, ale i béhem ni mize slouzit
jako zdroj energie. Jednim z hlavnich dtvodu, pro¢ se prace vénuje této ivaze, jsou

také planované zmény v legislativé. Jelikoz produkei kalii vznikajicich z procesu
2



¢isténi odpadnich vod na ¢istirnach odpadnich vod nelze odbourat, je nutné nalézt a
zaCit vyuzivat jiné varianty nakladani s kaly a najit jejich Gpravu tak, aby byly

optimalné¢ likvidovany ¢i 1épe jesté vyuzivany jako zdroj energie.

V prvni ¢asti prace se pojednava o vzniku kali v pribéhu rtiznych procest Cistirny
odpadnich vod a 0 jejich druzich. Nasledn¢ je uveden vycet moznych metod pro

hygienizaci kalu a v neposledni fadé moznosti, jak s kalem dale nakladat.

V casti zabyvajici se legislativou stanovujici mozné postupy pti zpracovani kalu jsou
pfedstaveny dva pohledy. Jeden pojednavd o aktuilnich moZnostech, které jsou
povoleny a vyuZzivany. Druhy pohled se zabyva planovanym vyvojem vyhldsek
tykajicich se nakladani s kaly a téz planovanymi zménami zakona o odpadech. Vlivem
téchto zmén dochazi k vyraznému omezeni aktualné vyuzivanych metod, poptipadé k

jejich tplnému zakazu.

Variantni feSeni zpracovani kalai v oblasti Zd'arska se jiz zabyva konkrétnim piipadem.
Jednd se o ndvrh zplsobu feSeni zpracovani Cistirenskych kald, produkovanych
v ramci Svazu vodovodii a kanalizaci Zd’arsko. Vybér lokality mimo arealy stavajicich
COV byl zvolen z diivodu prostorovych pozadavki a snaze koncentrovat kaly z vice
lokalit do jednoho procesu zpracovani. Ty jsou predevsim hygienizace kalu solarni
suSarnou vyznamné. Zvolena lokalita pro vybudovani regiondlniho kalového centra
Rozna se nachdzi na izemi, které bylo zasazeno tézbou uranu. Ta je jiz v dnes$ni dobé
ukoncena, ale pro oblast neni moc jinych moznosti vyuZiti. Pro tento zdmér se ale

piimo vybizi, a to z vice diivoda, které jsou popsany V na dalSich stranach prace.

2 Literarni reSerSe
2.1 Odborné terminy pouzité v praci

2.1.1 Surovy kal
»Nestabilizovany kal** (Hartig K., 2017).
2.1.2 Primarni kal

, Kal odstranovany z primarniho cisteni, ktery se nesmésuje s jinymi druhy kalu*“

(Hartig K., 2017).



2.1.3 Smésny surovy kal

, Kal odstranovany z primarniho cisteni, ktery obsahuje i jiné druhy kalu, napr.

prebytecny aktivovany kal“ (Hartig K., 2017).
2.1.4 Stabilizace

., Proces, pri kterém se organické latky méni na anorganické nebo pomalu rozlozZitelné

organické slouceniny* (Hartig K., 2017).
2.1.5 Stupen stabilizace

,Stupen rozkladu dosazeny stabilizaci kalu. Meéri se napr. sniZenim obsahu

organickych latek* (Hartig K., 2017).
2.1.6 Anaerobni stabilizace kalu

., Anaerobni proces snizovani mnozstvi organickych latek obsazenych v kalu. To miize

byt napriklad anaerobni fermentace, nebo vyhnivani* (Hartig K., 2017).

2.1.7 Aerobni stabilizace kalu

,,Aerobni proces sniZovani mnozstvi organickych latek obsazenych v kalu “ (Hartig K.,

2017).

2.1.8 Pasterizace

, ZvySovani teploty po primérenou dobu za ucelem sniZeni poctu patogennich
organismii Pod urcitou mez po omezenou dobu nebo na hodnotu nizsi, nez je infekcni

prahova hodnota** (Hartig K., 2017).

2.1.9 Hygienizovany Cistirensky kal

., Kal, ktery prosel takovou upravou, Ze pocty indikatoru patogennich organismii byly

snizeny na pozadovanou hodnotu *“ (Kristofik J., 2006).

2.1.10 Odpadni vody

,Zakon o vodach obecné definuje odpadni vody jako vody pouZité v obytnych,
prumyslovych, zemédélskych, zdravotnich a jinych stavbdch, zarizenich, nebo
dopravnich prostredcich, pokud maji po pouziti zménénou jakost (slozeni nebo teplotu)
a ostatni vody z nich odtékajici, jestlize mohou ohrozit jakost povrchovych nebo

podzemnich vod. Odpadnimi vodami jsou i vody z odkalist nebo ze skladek odpadi.
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Za odpadni vody se nepovazuji jiné latky tekutého skupenstvi, jako jsou silazni stavy,
mociivka, rizné chemické agresivni, a toxicke latky, ziraviny, radioaktivni latky, ropa
a ropné produkty, husté viskozni kapaliny (kaly), latky vybusné, silné koncentrované
solné roztoky a dalsi latky, které maji negativni dopad na technicky stav a provoz
stokové sité a cistirny odpadnich vod a ohrozujici zdravi persondlu. Latky, mozné
vypoustet do kanalizace, stanovi tzv. kanalizacni rad, ktery schvaluje na navrh

viastnika nebo provozovatele prislusny vodopravni urad* (Shammas NKk., 2011).

2.2 Vznik a zpracovani kalt

Cistirensky kal vznika pii procesu &isténi odpadnich vod. Mnozstvi vzniklého kalu
zavisi na pouzité technologii, na typu kanalizacni sité, na mnozstvi znecisténi
pivadéného na COV a dalgich faktorech (napf. pfivazeni pramyslovych odpadnich
vod na COV nebo piimo do vyhnivacich nadrzi). Zneéistujici latky, které jsou
obsazeny v odpadni vod¢, se koncentruji do kalu vznikajiciho v riznych stupnich
¢isténi. Jedna se o mechanicky stupen probihajici ptedevS§im v usazovacich nadrzich a
biologicky stupent odehravajici se v aktivaéni nadrzi. Surovy Cistirensky kal obsahuje
jak anorganické, tak i1 organické latky, popf. mize byt zdrojem patogennich
mikroorganismi. Z tohoto divodu je nutné zajistit takové zpracovani kald, které
zabrani moZnému poSkozeni Zivotniho prostiedi a je navic ekonomicky tnosné, nebot’
néklady na kalové hospodaistvi COV piedstavuji 40 az 50 % celkovych investic
nezbytnych pro piipad budovani nové COV véetn& zpracovani odpadnich produkti

COV (mezi néz patii kaly rozhodujici mérou) (Mucha, 2019).
2.3 Vznik kalu ve standardnim technologickém procesu COV

Cisténi odpadnich vod se fidi legislativnimi pozadavky, jez urduji kvalitu
vypousténych odpadnich vod. Kazda COV je specifickou stavbou reagujici na
charakter dan¢ lokality, mistni kanaliza¢ni systém, mnozstvi zne¢isténi v odpadni vodée
a jiné aspekty ovliviujici dimenzovani COV. Technologicka linka COV je tvofena
mechanickym pfedéiténim, biologickym stupném ¢&isténi a u velkych COV také
terciarnim stupném Cisténi, tj. odstrafiovanim zivin, zejména dusiku a fosforu, a
nasledné kalovym hospodatstvim. Urovné ¢&isténi lze také délit na primarni &isténi

(sedimentaci), sekundarni ¢isténi (biologicky proces) a tercidrni ¢isténi.
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Obrdzek 1 - Schéma standardniho technologického procesu COV

2.3.1 Hrubé pfedcisténi a mechanické Cisténi

Hlavnim cilem mechanického predc¢isténi je odstranit nerozpusténé a rozptylené latky
hrubsiho charakteru (cca 40 az 70 %), které jsou stokovou siti piivadény na COV, &¢imz
dochazi k ochrané dalSich technologickych stupniti ¢isténi a zamezi se zvySené tvorbé
kalu v rdmci nasledného €isténi a vysledné i u vypusti odpadnich vod do vodnich tokii.
Prvnim zafizenim na COV je lapak stérku. Jednd se o rozdifeny a prohloubeny
pritokovy zlab, v némz dochazi ke snizeni rychlosti proudéni, ¢imz se docili
sedimentace hrubych nerozpusténych castic na dno zlabu. Sediment je ze dna zlabu
vytéZen a dopraven do pracky Stérku, ktera dokaze oddélit Stérk, tj. Castice nad 35 mm,
od organického podilu. Organicky podil je vracen zpét do cisticiho procesu. Za
lapakem S$térku nasleduji hrubé a jemné cCesle urcené pro zachyceni plovoucich
necdistot, které jsou po odstranéni z odpadni vody nazyvany ,,shrabky*. Shrabky mohou
byt zpracovavany na lisu shrabkd, jehoz dalsi funkci mlZe byt propirani shrabka.

Timto procesem se snizuje organicky podil ve shrabcich (Kos, 2015).

Lapéky pisku jsou obvykle instalovany za Ceslemi. Toto zafizeni umoznuje odstranit
nerozpusténé ¢astice o velikosti 0,2 az 0,25 mm, které se pak dale z lapaku pisku tézi
a propiraji se tlakovou vodou v separatoru nebo pracce pisku. Za lapdkem pisku se
nachazi usazovaci nadrze, objekty urcené k tzv. primarni sedimentaci nerozpusténych
anorganickych 1 organickych ¢astic o velikosti mensi nez 0,2 mm. Se sedimentaci
soucasné probihd i stirani plovoucich necistot z hladiny usazovaci nadrze nebo pak
samostatné¢ v lapacich tukl. V ramci tohoto stupné vznika tzv. primarni kal (Kos,

2015).

2.3.1.1 Primarni kal

Sediment a plovouci necistoty tvofi tzv. primarni kal. SuSina tohoto kalu je tvofena
nerozpusténymi organickymi (75 %) a anorganickymi latkami (25 %). Z
procentudlniho mnozstvi anorganickych latek je 5 % tvofeno dusikem a 1 % fosforem

(souhrnné nazyvano nutrienty). Vysoké procento organickych latek zpusobuje, ze
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primarni kal je vysoce reaktivni a podléhd rychlému zahnivani zptsobenému
acidogennimi procesy. Tato vlastnost zptisobuje problémy pii jeho zpracovani.
Primarni kal je vedle piebyte¢ného kalu zakladni surovinou pro vyrobu bioplynu na

COV (Mucha, 2019).
Zakladni vlastnosti primarniho kalu jsou:

* vysoka reaktivita
* anaerobni prostiedi
¢ dobré sedimenta¢ni vlastnosti

» septické vlastnosti, tj. vysoky obsah patogenti

2.3.2 Biologické ¢isténi

Odpadni voda zbavena nerozpusténych latek v primarnim stupni ¢isténi je piivadéna
do dal$iho stupné ciSténi. Biologické neboli sekundarni CiSténi probihd vétSinou v
aerobnich podminkach. Odpadni voda obsahuje jesté zbytek nerozpusténych latek
jemngjsiho charakteru a zejména rozpusténé organické latky predstavujici organické
zneCisténi, které se odstranuje prostfednictvim mikroorganismui. Pfi jejich ¢innosti
dochdzi ke vzniku biochemickych procesti vedoucich k rozkladu organického

znecisténi.

Cely proces biologického €iSténi probihd v aktivacnim systému. V aktivacni nadrzi se
udrzuje urcita koncentrace kalu tvofeného mikroorganismy, které pomoci svého
metabolismu za aerobnich podminek rozkladaji organické latky na oxid uhli¢ity a
vodu. Timto zplsobem ziskdvaji energii potfebnou pro svij rist, coz je pri¢inou
zvySovani jejich koncentrace v systému. Mikroorganismy se spojuji do vétsich celk,
tzv. vlocek, které jsou schopny sedimentovat, pti¢emz vlocky vytvaii kal. Aby proces
spravné fungoval, je nutné pravidelné z aktivacniho systému kal odebirat. Timto
zpusobem je zajiSténa pozadovand koncentrace kalu. Odebirany kal je nazyvan

pfebytecnym (sekundarnim) kalem a déle se zpracovava v kalovém hospodaistvi.

vvvvv r

K provozné nejdilezitéjsim objektim COV patii dosazovaci nadrze. V nich dochézi k
separaci vycisténé odpadni vody od aktivovaného kalu. Dalsi dilezitou funkci
dosazovaci nadrze je zahu$t'ovani odsazeného kalu na pozadovanou koncentraci pro
jeho dalsi efektivni zpracovéani. A v piipadé, ze dojde v aktivaci ke zvySenému

pratoku, zajistuje dosazovaci nadrz akumulaci aktivovaného kalu takovym zplisobem,
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aby nedochazelo k jeho vyplavovani ze systému. Pozadovana koncentrace kalu v
aktivacni nadrzi se zajist'uje pomoci recirkulace kalu z dosazovaci do aktivacni nadrze

tzv. vratny kal (Kos, 2015).

2.3.2.1 Sekundarni (biologicky) kal
Produkce sekundarniho kalu se pohybuje kolem 25 az 40 g suSiny za den na EO. Mezi
faktory, které ovliviiuji produkci tohoto kalu patii (Kos, 2015):

* pfitomnost primarni sedimentace

» technologicka koncepce biologického stupné
« stafi kalu

+ teplota vody

» zatizeni kalu

* chemické srazeni fosforu

* ucinnost dosazovaci nadrze

2.3.3 Tercialni ¢isténi

Chemické sloZeni sekundarniho kalu se od primarniho lisi. Je to dano tim, Ze jeho
sloZeni je zavislé na stafi kalu, na obsahu veskerych organickych latek. Sekundarni kal

je narozdil do primarniho mén¢ reaktivni a ma horsi sedimentacni vlastnosti.

Po mechanicko-biologickém ¢isténi nasleduje u nékterych COV terciarni ¢isténi. Z
hlediska terminologie je pojem terciarni ¢iSté€ni chapan jako docisténi odpadnich vod
za dosazovaci nadrzi, k némuz se pouziva napft. filtrace, chemické nebo biologické
docistovani. Evropska legislativa vysvétluje pojem terciarni ¢isténi ve smérnici rady
91/271/EEC jako ,biologické odbourdni nutrientii dusiku a fosforu v aktivacnim
systemu‘. Je proto nutné uvédomit si tento rozdil a spravné ho i pouzivat. Poté, co
vyCisténd odpadni voda prosla terciarnim cCiSténim, se vypousti do povrchového

odtoku. (91/271/EEC).

2.3.3.1 Chemicky kal

Chemicky kal vznika sraZecimi reakcemi pouZivanymi pro sniZeni obsahu fosforu ve
vycisténé odpadni vode nebo kalové vode. Vyuziva se i pro zlepSeni sedimentacnich
vlastnosti aktivovaného kalu. Chemicky kal je soucasti bud’ primarniho nebo
sekundarniho kalu, zalezi na misté, kde se srazeci ¢inidlo aplikuje. Pokud se jedna o

terciarni stupen ¢iSténi odpadnich vod, pak vznika samostatny chemicky kal.
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Slozeni chemického kalu zavisi na pouzité sloucening, napt. mize obsahovat smés
ortofosforeCnanti, Zeleza, hliniku a dalSich prvkl. Z technologického hlediska vSak
neni sloZzeni chemického kalu tolik dilezité. Vlastnosti chemického kalu jsou dulezité
pouze u kalu vzniklého odd€lenym srazenim. Doba zrani srazeniny, mnozstvi
zachyceného organického materidlu a chemické vlastnosti kationtu ovliviiuji vlastnosti

kalu. Sedimenta¢ni schopnost chemického kalu je $patna (Mucha, 2019).

2.3.4 Kalové hospodarstvi

Kalové hospodafstvi predstavuje samostatny technologicky stupen a je
nezanedbatelnou souéasti kazdé COV, pii¢emz obvykle zahrnuje nasledujici zakladni

procesy:

* zahus$téni kalu

stabilizace kalu
¢ odvodnéni kalu

» hygienizace kalu

Jak bylo uvedeno v piedchozich kapitolach, v ramci celého procesu ¢isténi odpadnich

vod vznikaji rizné druhy Cistirenskych kald.
Z hlediska vzniku lze kaly délit na:

2.3.4.1 Primarni kal
* vznikd z primarni sedimentace v usazovacich nadrzZich
* obsahuje vétsi mnozstvi organickych latek nez sekundarni

* ma sklon k rychlému rozkladu

2.3.4.2 Sekundarni (biologicky) kal
* vzniké ze sekundarni sedimentace v dosazovacich nadrzich, lze jej délit na
o aktivovany vratny kal (vraci se zp&t do ob&hu COV)

o aktivovany prebytecny kal (dale se zpracovava)

2.3.4.3 Surovy/smésny kal
* kombinace primarniho a sekundéarniho kalu

* vyznacuje se vysokou reaktivitou

2.3.4.4 Chemicky kal

» smés hydroxidi a fosfore¢nanti zeleza nebo hliniku
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Z hlediska stavu kalu po naklddani s nim Ize kaly d¢lit na:

2.3.4.5 Stabilizovany kal

Stabilizovany kal je takovy kal, ktery nezptisobuje zadné skody na Zivotnim prostredi
a nevyvolava obtize pii zachazeni s nim. Jedna se tedy o kal, ktery prosel takovou
upravou, ze procentudlni mnozstvi rozlozitelnych organickych latek v celkovém
objemu kalu a biologicka aktivita je sniZena na takovou hodnotu, ze jiz nepodléha

spontannimu biologickému rozkladu.

2.3.4.6 Hygienizovany kal
Hygienizovany kal proSel takovou upravou, Ze pocty indikdtorli patogennich

organismu byly snizeny na pozadovanou hodnotu.

SloZeni kalu z&visi na povaze znecisténi odpadnich vod a na technologickém zpiisobu
jejich ¢isténi, napt. pouziti kombinace mechanicko-biologického ¢isténi, fyzikalng-
chemického c¢isténi nebo docisténi. Kal je tvofen suspenzi pevnych a koloidnich ¢astic,

organickych a anorganickych latek. Obecné slozeni kalu je nasledujici (Hartig, 2017):

* netoxické organické latky, mohou dosahovat az 60 % v suSing

* slouceniny dusiku a fosforu

+ t&zké kovy - Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Cd, Hg, As, (koncentrace 1-1 000 mg/l)

* Polychlorované bifenyly (PCB), polyaromatické uhlovodiky (PAU), dioxiny,
pesticidy, polyfenoly, mikropolutanty (endokrinni disruptory, zbytky léku,
mikroplasty, drogy, biocidy, hormony, latky naruSujici ¢innost Zlaz s vnitini
sekreci atd.)

» mikroorganismy — termotolerantni koliformni bakterie, viry, enterokoky

« organismy — houby (plisné, kvasinky) a jejich spory, zZivocichové (roztoci,
¢ervi), vajicka helmintt aj.

» anorganické slouceniny kiemiku, hliniku, Zeleza, vapniku a hoiciku

* voda

2.3.5 Zahusténi kalu

Cilem tohoto procesu je sniZzeni objemu kalu, coz vede k vyraznému sniZeni naklada
na nasledné zpracovani. Z kalové suspenze je odstranéna ¢ast vody, ¢imzZ se zvysi
koncentrace obsahu tuhych castic. Optimalni obsah suSiny je 5 az 6 %. Na zahus$téni

kalu se nejCastéji pouzivaji gravitacni a strojni zahusténi.
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2.3.5.1 Gravitacni zahustovani

Tento zptisob zahuitovani kalu se uplatiiuje u COV s primarni sedimentaci, kdy se
pomoci gravitace kal zahustuje v kalovych prohlubnich usazovacich nadrzi. Optimalni
hodnoty zahusténi u priméarniho kalu se pohybuji v rozmezi 3,5 az 4,5 hmotnostnich

procent (Hartig, 2017).

Zahustovani sekundarniho kalu zavisi na zvoleném zplisobu stabilizace. Pii anaerobni
stabilizaci kalu je nutné nejdrive kal predzahustit v zahust'ovacich jimkéch, v nichz se

zaroven provadi odbér odsazené vody.

Zahustovani kalu odstfed’ovanim se &asto vyuziva u velkych COV. Pouziva se k
zahuSténi zejména piebytecného a primarniho kalu bez pridani organickych
flokulantii. Vyhodou je omezeni tiniku zapachu do ovzdusi, ale nevyhodou jsou vyssi
naklady na udrzbu a energie. Stupen zahus$téni zavisi na vlastnostech zahusténého
kalu. Dosazena suSina u piebyte¢ného kalu je 3 aZ 6 %. Pomoci flokulanti 1ze zvysit

ucéinnost zahusténi v odstiedivce u sekundarniho kalu na 4 az 6,5 % (Hartig, 2017).

2.3.5.2 Strojni zahustovani

Sitopasové zahusStovace se pouzivaji k zahuStovani kalu spolecné s organickym
flokulantem. Jeho mnozstvi zavisi na charakteru kalu, davka flokulantu se pohybuje v
rozmezi 3 az 6 g/kg susiny. Princip spociva ve filtraci kalu s pfidavkem flokulantu na
sitech. Filtrat protéka sitem a odvadi se do Cisticiho procesu, zahustény kal se na konci
zafizeni odebird. Aby nedochazelo k ucpavani sita je nutné jej ostfikovat vodou o
vysokém tlaku. Timto zpisobem se dosahuje zahu$téni kalu v rozmezi od 5 do 6 %.
Existuji rizna provedeni sit, napt. horizontalni nebo rotacni sitové zahustovace. Jejich

volba zavisi na pozadované susing a na jejich vykonu (Hartig, 2017).
2.3.6 Stabilizace kalu

Stabilizace kalu upravuje konecné vlastnosti kalu takovym zplisobem, Ze nedochazi k
jeho samovolnému rozkladu, nezapachd a neposkozuje Zivotni prostfedi. Princip
stabilizace spociva ve snizeni podilu snadno organicky rozlozitelnych slozek kalu a
také dochézi ke snizeni obsahu patogennich mikroorganismi. K tomu se vyuZzivaji
ruzné biochemické postupy. Doba potiebnd ke stabilizaci kalu zavisi na pouzité

metodé.
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Existuji dvé zakladni metody, pomoci nichz 1ze doséhnout stabilizace kalu:

* Aerobni

*  Anaerobni

Tyto vyse uvedené zptisoby stabilizace mohou byt zaroven 1 metody hygienizace kalu.
V praxi by se mé¢lo pfi urceni stabilizace pfihlizet také k tomu, jak se bude se

stabilizovanym kalem dale nakladat.

2.3.6.1 Aerobni stabilizace

Aerobni stabilizace vyuziva biochemickych reakci. Piebytecny kal je shromazd’ovan
oddélené v aeracnich nadrzich po dobu nejméné 35 dni, pficemz koncentrace kysliku
dosahuje hodnot 0,5 — 1,5 mg/1. Pro dosazeni téchto podminek se pouziva pierusovana
stfednébublinova aerace. Vykon dmychadel je navrzen tak, Ze zaroven zajistuje

promichavani nadrze. Tento zpUsob stabilizace je vhodny pro COV s 50 — 25 000 EO.

2.3.6.2 Anaerobni stabilizace

Vyuziva biochemickych procest zajistujicich rozklad organické hmoty v prostiedi,
kde neni pfitomen kyslik. V takovychto podminkdch vznikd Zadouci produkt —
bioplyn, ktery se dale vyuziva pro vyrobu elekttiny. Technologické parametry procesu
anaerobni stabilizace a reZim jeho provozu zasadné ovliviiuje typ kalu (smésny surovy,

nebo piebytecny aktivovany kal). K anaerobni stabilizaci se fadi nasledujici metody:

Psychrofilni metoda vyuziva biochemickych procesu, které probihaji pii bézné teploté
v okoli reaktoru (6 az 20 °C). Za téchto podminek probihé rozklad biomasy a vznika
metan. Doba anaerobni stabilizace je 60 az 90 dni. Dfive se tato stabilizace Casto
vyuzivala u malych COV. Pro stabilizaci a uskladnéni se pouzivaly tzv. §térbinové
nadrze, z kterych se bioplyn nejimal, ale volné unikal do atmosféry, coz jiz v dnesni

dobé neni mozné.

Mezofilni patfi k nejrozsifenéjSim a technologicky nejpropracovanéj§im metodam
stabilizace kalu. Provozni teplota je 31 az 42 °C. Latkové zatizeni anaerobniho
reaktoru je 0,5 az 1,5 kg na m® za den organické susiny. Doba zdrzeni v reaktoru je 20
az 30 dni. Tento druh stabilizace patii mezi slozité procesy, probihd v nékolika
stupnich a je ovlivnén provozni teplotou, sloZenim surového kalu a provoznimi

podminkami.
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Termofilni stabilizace probiha za teplot 45 az 60 °C, pfi¢emz pii ni mize dochéazet k
vysSimu stupni rozkladu organické hmoty. Tato metoda klade vyssi naroky na energii
pro ohiev reaktoru. Castou praxi na COV je, Ze termofilni reaktor se pouziva jako
prvni stupen stabilizace, druhy reaktor pracuje v mezofilnim rezimu. Timto zpisobem
se odstrani nékteré nevhodné vlastnosti kalové vody a stabilizovaného kalu, které
vznikaji pfi pouziti termofilni anaerobni stabilizace. Hlavnim pfinosem termofilni
anaerobni stabilizace je zvyseni rychlosti rozkladu organického znecisténi a tvorby

bioplynu.

Chemicka stabilizace v kratké dob¢ zabranuje samovolnému rozkladu kalu.
Nejznamé;jsi latka pouzivajici se pro chemickou stabilizaci je palené vapno (CaO). Pii
této metodé vsak znovu dochazi k obnové rozkladnych procest, a to z divodu poklesu
pH a ptsobenim vzdu$ného oxidu uhli¢itého. Dalsi zplsob chemické stabilizace je
pomoci kyseliny sirové za zvySeného tlaku a teploty 160 °C, pfi¢emz dochazi k
rozkladu kalu az na mineralni slozky. Mezi dal$i metody patii totalni rozklad kalu
Cistym kyslikem pii teplotich 150 °C a tlaku 1,5 MPa, pficemz produkty tohoto

rozkladu jsou uhli¢itany, volny oxid uhli¢ity a voda.

2.3.7 Hygienizace kalu

Hygienizace je proces, pii kterém dochazi k usmrcovani Skodlivych organismi, a to

nasledujicimi metodami:

» chemické — hygienizace silnymi oxida¢nimi ¢inidly (H202, Oz)

» fyzikalni — hygienizace teplotou, ultrazvukem, nebo radiaci

Proces hygienizace mize byt provadén soucasné se stabilizaci, tedy napft. pfi aerobni
nebo anaerobni termofilni stabilizaci. Hygienizace mulze byt provadéna jako
pfediprava pied stabilizaci, a to pfredevSim pomoci ultrazvuku, radiace nebo

pasterizace (fyzikalni metody).

Hygienizaci kalu zabezpeci i tzv. ,,hydrolyza kalu®. Jedna se o metodu zvySovani jeho
rozkladu a soucasné hygienizace kalu, kterda mize byt provedena jako termicka
hydrolyza, ta je v soucasnosti na vzestupu, anebo také jako termickd hydrolyza v

kombinaci s alkalickou hydrolyzou.
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2.3.8 Odvodnéni kalu

Technologicky proces odvodnéni je podobny procesu zahustovani kalu, avSak s tim
rozdilem, Ze zahustény kal ma tekuty charakter a hmotnostni obsah suSiny se pohybuje
od 4 do 6 %. Cilem odvodnéni kalu je co nejvice zvysit koncentraci tuhych latek v
kalu, aby odvodnény kal jiz nemél tekuty charakter. Mozné zpisoby odvodnéni kalu
1ze rozdélit na ptirozené, ty probihaji na kalovych polich nebo lagunéach, a mechanické
(strojni) probihajici na riznych typech zafizeni, napi. pasové lisy, kalolisy (komorové

filtry), dekantacni odstiedivky, vakuové a tlakové filtry.

2.3.8.1 Kalova pole a laguny (pfirozeny zptisob odvodiiovani)
Jsou to plochy, kde napustna vyska je 0,7 az 1,5 m. Odvodiovaci cyklus trva obvykle
1 rok, urychli se odvadénim kalové vody z povrchu. Kal se poté tézi nakladacem nebo

bagrem.

2.3.8.2 Pasové lisy (mechanické odvodnéni)

Kal je odvodiiovan mezi dvéma nekone¢nymi filtraénimi pasy. Nejprve se kal smicha
s flokulantem a smés se dostdva na povrch filtracniho pasu, kde se oddé€luje velka cast
vody. Poté¢ je kal vtésnan do klinového prostoru mezi dvéma pasy, kde se stlacovanim
vytvaii kalovy kolac, ktery je vtlatovan mezi kladky a je z néj vytlatovana dalsi voda.

Na vyslednou susinu az 40 % staci piidavek 100 az 150 g flokulantu/m?3,

2.3.8.3 Kalolisy (mechanické odvodnéni)

Jsou to filtracni zafizeni pracujici na tlakovém principu. Kal je po smichani s
flokulantem ¢erpan do komor lisu, kde je voda pod tlakem 1 az 2 MPa filtrovana pres
filtra¢ni plachetku v ramu. Po nékolikahodinové filtraci je z lisu odstranén kalovy
kola¢. Nevyhodou kalolisu je pferuSovany provoz, narocnd obsluha a vysoké

investi¢ni naklady.

2.3.8.4 Vakuova filtrace (mechanické odvodnéni)

Nejbeéznéjsim typem je bubnovy filtr, pfiCemz se jedna o buben, jehoz plast’ je tvofen
z dérovaného plechu. Buben je umistén ve zlabu s kalem a na povrchu ma jemnou
filtra¢ni tkaninu, na které se zachyti kal, uvniti bubnu je vakuum, do které¢ho se odsava

voda. Na konci procesu je z bubnu odstranén kalovy kolac.
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2.3.8.5 Dekantacni odstfedivky (mechanické odvodnéni)

Pouzivaji se k zahusténi kalu i k odvodnéni a jsou jedinym zatizenim, kde mtze dojit
k odvodnéni 1 bez flokulantu. Kal se davkuje do télesa odstiedivky v hlavni ose a
usazuje se na vnitinich sténdch rotaéniho bubnu, pfic¢emz zahustény kal je pak Snekem

uvniti bubnu vynaSen ven.

2.3.9 Zpusoby zpracovani kalu

Zachézeni s kalem je dano souborem pravnich ptedpist, pficemz v soucasné dob¢ jsou

kaly zpracovavany nasledujicimi zptisoby:

+ skladkovani kalu — v posledni dob& v CR na Gstupu, je vyuZzivano i piesto, Ze
je legislativng zakazano (MZP, 2015).

* termické zpracovani kalt (napf. spalovani, spoluspalovani, zplynovani,
pyrolyza kalu)

» zakomponovani kalu do stavebnich material

* kompostovani

» aplikace na zemédélskou ptidu

® Pfima aplikace a rekultivace
m Kompostovani

m Skladkovani

m Spalovani

m Jiné zplsoby

Obrizek 2 - Soucasné zpiisoby vyuzivani kali a jejich zastoupeni v CR
2.3.9.1 Skladkovani kalu
Pro skladkovani kalu je podminkou dostate¢né odvodnéni min. 20 % a hygienizace,
ktera je vétSinou provadéna vapnem. Diive byl prosazovan ndzor o vhodnosti

skladkovani spolu s komunalnim odpadem, avsak toto jiz neni povoleno (MZP, 2015).
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2.3.9.2 Termické zpracovani kalu

Termické zpracovani umoziuje pfeménu mnozstvi i vlastnosti kalu pro jeho dalsi
vyuziti, bud’ jako material nebo jako zdroj energie. Anaerobni zpracovani kali z
Cistiren odpadnich vod vytvafi kalovy plyn (bioplyn) bohaty na metan, ktery je
obvykle vyuzivan v kogeneracnich zafizenich k pokryti spotfeby tepla pifi ohievu
metanizac¢nich nadrzi a vyrobé elektrické energie. Anaerobni stabilizace kalti je soubor
navazujicich biologickych procest, které¢ vSak maji omezeni z hlediska ucinnosti,
protoze nezvladaji dostatecné extrahovat energii z Cistirenskych kalti. Vyhnily kal stale

obsahuje zna¢ny organicky podil v susing, ktery je ale obtizn¢ biologicky rozlozitelny.

Aby byla vyuzita i tato obtizn€ biologicky vyuzitelna ¢ast vyhnilého kalu, aplikuji se
postupné ruzné procesy k posileni anaerobniho rozkladu organické hmoty nebo
procesy upravy kalu a nasledné energetické premény. Z praxe se jevi, Ze existuji rizné
kombinace anaerobniho mezofilniho nebo termofilniho rozkladu s dalSimi procesy,
které umozni dosdhnout vyssi energetické G€innosti a soucasné zajistit materiadlovou

transformaci cCistirenskych kalti do formy dale vyuzitelné jako zdroj.

N4

Ve vyhnilém kalu komunalnich odpadnich vod je jesté fddove stejné mnoZstvi energie
jako pted procesem vyhnivani a ziskavani bioplynu. Tuto energii 1ze ucelné vyuzivat
pro dalsi procesy v Cistirn€ nebo i pro jiné potieby, at’ uzZ je to spoluspalovani s jinymi
materidly nebo monospalovani ¢i zplynovani nebo pyrolyza kalu. Z procesu
termického zpracovani zbyva dale vyuzitelny mnohonasobné¢ objemové zmenseny

material, at’ uz je to popel pii spalovani nebo biochar pfi pyrolyze.

2.3.9.3 Vyuziti kalu ve stavebnich materialech

Pro zakomponovani kalu do stavebnich materiala je dilezité, aby se ptidavkem kalil
ke stavebnim materialiim nezménily jeho vlastnosti. Proto se jednd vétSinou o malé
pridavky. Kaly se nékdy pali spolu s cementaiskou smési, kdy se organika rozlozi a

zbyvajici anorganicky zbytek neovlivni vlastnosti cementaiské hmoty.

2.3.9.4 Kompostovani Cistirenskych kald

., Kompostovani je prirozenda biochemicka preména, kdy za aerobmich podminek
dochazi k rozkladu organickych latek a jejich premené na latky humusove. Vysledkem
kompostovani je predevsim prevedeni nestabilnich organickych surovin na stabilni
produkt, coz doprovazi snizeni objemu a hmotnosti, snizeni obsahu vody a potlaceni

nezadoucich druhit mikroorganismit** (Pliva a kol., 2005).
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2.3.9.5 Aplikace na zemédélskou ptidu

Stanoveni parametrti a moznosti pouziti Cistirenského kalu ke hnojeni zeméd¢lskych
pozemkll je dano vyhlaskou ¢. 437/2016 Sb., o pouziti Cistirenskych kalt
v zemé&délstvi a zdkonem o odpadech 185/2001 Sb. P#i pouziti kalii z COV na
zemédeélskou piidu je zdkonem o odpadech a provadecich predpisi stanovena
povinnost aplikovat pouze upravené kaly, a to s ohledem na nutricni poteby rostlin a
v souladu s tzv. programem pouZiti kalii stanovenym pitvodcem kalii. Aplikaci kalii na
zemedelskou piidu nesmi byt ovlivnena kvalita zemédeélské piidy a kvalita povrchovych
a podzemnich vod. Je zcela jednoznacné, zZe uvedend vyhldaska pro radu subjektii

znemoznila primé vyuZziti Cistirenskych kalit na zemédelské pude (SOVAK, 2015).

Z diivodu nutnosti plnéni vSech zminénych pozadavkl dochazi k Gtlumu této metody,
i kdyz neni zakazana. Nabizi se moznost transformace kalu na biochar, ktery lze jiz

nasledné vyuzit jako hnojivo.
2.4 Metody suseni kalu

,Suseni cistirenského kalu pro materidlovou transformaci se jevi z pohledu
energetického vyuziti nebo pozadavkii jinych technologii jako nevyhnutelny krok jejich
., predupravy . Procesy nizko-teplotni pyrolyzy (torefakce), spalovani, zplynovani
nebo pyrolyzy je vhodné kombinovat se suSenim kalti u velkych a stredné velkych
Cistiren odpadnich vod (COV). Vysledné produkty by mohly byt energeticky vyuZity
primo na dané COV napi-. pro predehiev vyhnivacich nadrzi, pripadné se spolupodilet
na suSeni kalu. Susici proces ma vliv na nasledné energetické vyuziti suseného kalu
nejen s ohledem to, Ze je pozZadovan urcity podil susiny (Casto je navazujicimi
technologiemi pozZadovan obsah 90% susiny v Cistirenském kalu), aby ndsledné
procesy nebyly energeticky ztratove. Parametry susiciho procesu hraji podstatnou
kal zbavit vice tekavych latek nez nizkoteplotni suseni. Tyto tekavé latky jsou cennymi
slozkami predevsim pro naslednou pyrolyzu a jsou zdrojem pro tvorbu pyrolyzniho
oleje. Nizkoteplotni suseni daleko méné vytvari vybusné prostredi, a jelikoz casto
navrh susici teploty odpovida mozZnostem stavajiciho zdroje tepla, prichazi na
cistirndach odpadnich vod v uvahu predevsim teplo z chladiciho okruhu kogeneracni
Jjednotky. Mimo jiné z tohoto ditvodu znacny podil pasovych susaren kalu susi teplotou

cca 75 — 90 °C* (Seveik, 2016).
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Existuje pomerné velka rada riznych susicich zarizeni, pouze nekolik z nich je ale
bézné uzivano pro suSeni Cistirenskych kalii. Lisi se predevsim zpiisobem, jakym se
doddva energie potiebna k suseni a zpiisobem transportu materidlu susarnou (Hartig

K., 2017). Nize jsou popsany ruzné typy pouzivanych suSaren ¢istirenského kalu.
2.4.1 Kontaktni (kondukéni) susarny

., Teplonosnym médiem u kontaktni susarny je obvykle horky olej, nebo para. Médium
je privadeno ke kalu neprimo prostrednictvim kontaktnich ploch. Principem
kontaktniho susSeni je tedy prosty prestup tepelné energie, jako v tepelném vymeéniku.
Susarny vyuzivajici principu kontaktniho suseni jsou predevsim: diskové, tenkovrstve.
V' pripadé vyuziti dodatecnych zdroju tepelné energie cdstecné i soldrni, jez jsou

popsany v samostatné kapitole“ (Racek, 2018).

2.4.1.1 Diskova susarna

,» Nespornou konstrukcni vyhodou diskovych susaren je jejich prostorovd nendrocnost.
Teplo do vysouseného materidlu prestupuje z rotujicich diski, které diky rotacCi
posouvaji kal a zaroven jej provzdusnuji. Jako prevence proti zapékani kalovych
nanosti na povrchu diskit ma slouzit systéem lopatek a stérek. Podobné jako i nékteré
jiné jsou tyto susSdarny ohroZeny ucinky adhezni (lepivé) faze. Z toho duvodu je

primichavan jiz ususeny kal k odvodnénému na vstupu do zarizeni** (Hartig, 2017).

2.4.1.2 Lopatkova susarna
., Tyto susarny jsou slozeny z téla v horizontadlni poloze, ve kterém rotuji v opacnych

smerech dva hridele. Kazdy hridel nese specialni klinovité lopatky “ (Hartig, 2017).

2.4.1.3 Tenkovrstva susarna

,, Principem tenkovrstvého zpusobu suseni je roztirani davek vstupujiciho kalu po
vnitinim povrchu plasté vyhrivaného valce susSicky. Kal je roztiran specialnimi
lopatkami, které ,,namaznou‘ na valec tenkou vrstvu kalu, do které z ného poté
prestupuje tepelnd energie. Bezproblémovy provoz téchto typii susdaren je ohrozen

zvySenym opotiebenim lopatek* (Racek, 2018).

2.4.2 Konvekéni suSarny

., Mezi konvekcni susici systéemy patri snad nejvice susdaren pouZitelnych pro suseni
cistirenskych kalii. Principem konvekcniho suseni je primé vystaveni Cistirenského

kalu proudu horkého vzduchu. V pripadé uziti pro Cistirenské ucely jsou
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nejpouzivanéjsimi typy téchto susaren: fluidni, rotacni bubnova a pdsova susarna.
Dalsimi pouzivanymi pak jsou susdarny pneumatické, skrinove, tunelové, turbinove,
rozprasovaci apod., které vsak v oboru kalového hospodarstvi COV rozsireny nejsou

(Sev¢ik, 2012).

2.4.2.1 Fluidni susarna

,, Nizkoteplotni fluidni susdrna pracuje s teplotou 85 °C, kde se voda odparuje v
podtlaku, coz brani uniku Skodlivin z cirkulacniho plynu. Tato teplota je dostatecné
vzdalena od rozsahu teplot, které jsou pri susSeni nebezpecné z ditvodu mozného
samovzniceni, tj. 130 az 150 °C. Takova procesni teplota pak nevyzaduje mnoho
chladici energie pro ochlazeni kalu a kondenzaci brydovych par. Fluidni susarna je
plnéna odvodnenym Cistirenskym kalem (se susinou obvykle 30 %) a pomoci této

susarny je jeji obsah navysen az na 92 %" (Hartig, 2017).

2.4.2.2 Bubnova susarna

,,Rotacni bubnovd suSdrna je kontinudlné pracujici zarizeni, jehoz hlavni cast —
otacejict se valec je umistén v mirném sklonu smérem k vyhozu. Obvykly primer valce
je 2 az 3 metry. SuSené médium postupuje bubnem a presypadva se, pritom prichazi do
kontaktu se susicim vzduchem a na konci bubnu vypadava z vysypky. Susici plyn proudi
protiproudné aje tvoren spalinami vzniklymi ve spalovaci komore pred vstupem do
susarny. Vystupujici vihké spaliny jsou nasledné zbaveny strzenych jemnych castic,

napriklad v cyklonu nebo rukdavovém filtru “ (Hartig, 2017).

2.4.2.3 Pasova susarna

., Pasovad susarna je vyhrivana napriklad pomoci energie z kogeneracnich jednotek,
nebo z jiného lokdlné dostupného a ekonomicky prijatelného zdroje. Pdasové susarny
Jjsou casto oznacovany jako nizkoteplotni. Provozem sprdavné navrhnuté nizkoteplotni
susarny nevznikd vybusné prostiedi, coz je jednou z jejich hlavnich vyhod. Pdsova
susdrna na vystupu miize davat dezinfikovany kal granulovité struktury ve forme nudli,
diky cemuz je dalsi nakladani s vysusenym produktem snadné, bezpecné a v souladu s
evropskymi a mezindrodnimi standardy. Pasova susdarna vyuziva suseni proudenim
vzduchu skrz kal rozmistény po prodysném susicim pasu. Odvodnény kal je ve formeée
kalovych nudli s velkym kontaktnim povrchem rozprostiran po pasu susarny. V pripadeé
kvalitné navrzené pasové susarny nedochazi k tvorbé prachu a tim i nebezpecného

vybusného prostiedi. V rade takovych zarizeni kal prepada z jednoho pdsu na druhy,
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¢imz se zdaroven obraci. Kal je v susici zoné vysuSen na presné urceny obsah susiny

obvykle dle pozadavku v rozmezi 60-95 % (Racek, 2018).

Vzduch casto smésovan s recirkulacnim okruhem ve vymeéniku a zahrivan na
potiebnou susici teplotu (nejcasteji 55—145 °C) a poté nucené protahovan pres pdsy s
kalem pomoci sacich ventilatori, které je jsou casto umistény nad pasem. Vzduch je
pouzitim zvlhéen a ochlazen a na zaver je nejlépe jeste pred vypustéenim a pred
dvoustupnovym systémem cisténi ochlazen v tepelném vyméniku. Ten z nej odebere
zbyvajici tepelnou energii a zaroven v ném dojde ke kondenzaci a odvodu vlhkosti ze
systéemu (Racek, 2018).

Nepostradatelnou soucasti pasové susdarny je pracka vypousténého vzduchu. PouZity
vzduch je pran dvoustupnovym systemem (kyselinovy a alkalicky / alkalicko-oxidacni
s filtrem). Alternativné miize byt zapachajici pouzity vzduch pouzit pro horeni v peci
pro spalovani vysuSeného kalu, ¢imz je omezen provoz pracky vzduchu. Kazda susdarna
md tedy svij vlastni specificky soubor navrhovych parametrii. Lze i tak Fici, Ze napr-

doba zdrzeni kalu v zarizeni se pohybuje radové v hodindach* (Racek, 2018).
2.4.3 Solarni susarny

,,Solarni susarny vyuzivaji k suSeni kalu slunecni energii. Byly vyvinuty z kalovych
poli. Odvodneény kal je dopraven do skleniku, rozprostien po jeho dné a zdrojem tepla
je slunecni energie. Rychlost suseni v§ak zavisi na intenzité slunecniho zareni. Kolisani
susict kapacity je minimalizovano pomoci rizené ventilace a systému obraceni kalu na
dné skleniku. Intenzita ventilace je Fizena na zakladé kontinualniho méreni teploty
a vlhkosti vzduchu venku a uvnitr skleniku. V zimnich mésicich mize byt provoz soldarni
susdrny intenzifikovan pomoci podlahového topeni o tepelném vykonu 150-300 W/m2.
Hlavnim zdrojem tepelné energie vsak zustava slunecni zareni. Provoz solarni susarny
je ekonomicky, ale vykon susarny je primo umérny uhrnu slunecniho zareni. Proto
plocha solarni susarny nesmi byti zastinena. Vzhledem k pozadované plose susdrny je
nezbytné pri planovaném pouZziti soldrni susdarny pocitat s vétsim zaborem plochy na

susdrnu v porovndni s ostatnimi metodami suseni kalu** (Hartig, 2017).
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3 Vyvoj a oéekavané zmény legislativy pro likvidaci kalt

3.1 Kal ajeho vyuziti v rdmci obéhového hospodarstvi

Surovy Cistirensky kal obsahuje obvykle okolo 70 % organickych latek v suSiné a
vzhledem k mozné piitomnosti patogennich mikroorganizmii je dle zakona o odpadech
klasifikovan jako nebezpecny odpad se vsemi disledky z toho plynoucimi. Anaerobni
stabilizaci se mnozstvi organickych latek snizuje na cca 50 % v susing (dobfe fungujici
mezofilni anaerobni stabilizace kalli, také jako vyhnivani) a rovnéz se vyznamné
sniZzuje obsah patogennich mikroorganismi. Mnozstvi produkovanych Ccistirenskych
kali je ve srovnani s ostatnimi odpady relativné malé. Avsak s ohledem na zdravotni
rizika je Cistirensky kal jediny pfisné usmériiovany odpad v Evropé se specifickymi

pozadavky na kvalitu, monitoring, pofizovani zdznamu a hldSeni. V soucasné dobé

vvvvvv

a) vyuziti v zemédélstvi a na rekultivace
b) ulozeni na skladku
¢) termické zpracovani (rizné zpisoby spalovani, pyrolyza)

Odpadova politika EU potlacuje uklddani odpadii a podporuje zabranéni vzniku
odpadt, jejich minimalizaci a recyklaci. Ukladani kali na skladky (a to i ve forme
technickych vrstev €i tzv. rekultivaci skladek), které je pro nckteré kaly v Evropé
hlavnim vystupem, je obecné povazovano za neudrzitelné. A tak zbyvajici moznosti
jsou recyklace a destrukéni metody. MoZnosti recyklace zahrnuji pouZiti na ptidu jako
organické hnojivo nebo pro vylepseni kvality zemédé€lské ptdy a pro rekultivace. Ale
I tyto metody jiz nekteré staty povazuji za neudrzitelné s ohledem na stale rostouci
vyskyt mikropolutantli a velmi zdvazna zjisténi o jejich vlivu na Zivocichy i ¢loveka.
Zéavazna jsou rovnéz zjisténi, ze v hospodateni s Cistirenskymi kaly na zeméd¢élské
pud¢é doséazi k zasadnim a systematickym porusenim schvalenych pravidel, a tak k
ohrozeni zdravi zivocichtl, kvality produkce a nésledn¢ zdravi clovéka. Je evidentni,
ze prostor pro uplatnéni kalli v zemé&dé€lstvi v soucasné formé se v blizkém vyhledu
vyznamné z0Zi. Zajimavy je ¢asto vyrazné¢ odlisny pfistup k hodnoceni rizik spojenych
se zemédelskym vyuzitim kall v raznych ¢astech svéta. Na jedné strané nékteré
evropské zemé dovadi do extrému princip piedbéZzné opatrnosti a jiz zakazuji

jakoukoli aplikaci kali v zemédélstvi, na druhé strané se plné vyuziva jistych
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nedokonalosti smérnice EU o hnojivech, lokalnich smérnic a nedostatkl superviznich

a kontrolnich systémt (MZP, 2015).

V roce 2014 piijala EU strategickou koncepci, ktera ma za cil piejit na tzv. Circular
Economy (ob&¢hové hospodatstvi). Celkova strategie byla schvalena do konce roku
2015. Koncepcni schéma obehového hospodaistvi je zndzornéno na obr. 3. Koncepcni
schéma znazoriiuje zjednodusen¢ hlavni faze modelu obéhového hospodarstvi,
pricemz kazda z nich ptfedstavuje prilezitosti v oblasti snizovani naklada a zévislosti
na ptirodnich zdrojich, dale v oblasti stimulace rlstu a tvorby pracovnich mist, jakoz
i omezeni odpadu a emisi poSkozujicich zivotni prosttedi. Tyto faze jsou vzajemné

propojeny, jelikoz materialy lze pouzit kaskadovité.

Tato strategie reaguje na skuteCnost, Zze poptavka po omezenych a n€kdy velmi
vzacnych zdrojich (napt. fosfor) bude nadale stoupat, pti¢emz tlak na zdroje zptisobuje
zhorSovani zivotniho prostiedi a jeho vétsi zranitelnost. Zameérem je vyuzit ptileZitosti
v oblasti snizovani nakladi a zavislosti na ptirodnich zdrojich, dale v oblasti stimulace
ristu a tvorby pracovnich mist jakoz i omezeni odpadl a emisi poskozujicich zivotni
prostiedi. Cilem je minimalizovat objem materidlti pouzitelnych jako zdroj, které

hospodarsky ob¢h opoustéji, a zajistit tak optimalni fungovani celého systému.

am Obé&hové

Zbytkovy hospodarstvi
odpad

Distribuce

Spotieba
pouziti,

opétovné
pouZiti, oprava

Obrdzek 3 — Schéma obéhového hospoddrstvi (CEZ, 2018)
Vétsina opatieni se dotyka i oblasti Cistirenskych kalii, nebot” mohou byt z divodu
nizké ceny (respektive poplatku za jejich odbér) prioritné znovu vyuzity jako
netradi¢ni suroviny pro biopaliva (obnovitelna pohonnd paliva) a zdroje obnovitelnych
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chemikalii (strukturovany uhlik, fosfor, dusik). Mimo to sekvestraci (vazanim) uhliku

ve vhodné¢ form¢é na plidu lze vyznamné snizovat uhlikovou stopu a emise

sklenikovych plynt. Napft. pro aplikaci biocharu v zeméd¢lstvi byla v posledni dob¢

zpracovana cela fada cost-benefit analyz a jednoznaéné se doporucuje sledovat tuto

cestu. Lze konstatovat, Ze logicky postupné vznika trh s touto komoditou (Hartig,

2018).

Pti vyhodnoceni zaméra lze konstatovat, ze vétSina opatieni se dotykd i1 oblasti

Cistirenskych kalti. Co se evidentné dotyka oblasti ¢istirenskych kalt:

Komise bude analyzovat ptipady vyznamnych selhani trhu a spravy véci
vetejnych (zmifuje se i oblast netransparentniho nakladani s Cistirenskymi kaly
v fadé zemi)

Komise bude zalletiovat priority ob&hového hospodaistvi mezi oblasti
financované z EU a motivovat ¢lenské staty k tomu, aby dostupné finan¢ni
prostiedky EU vyuZivaly v programech a projektech zamétenych na obéhové
hospodarstvi, zejména prostiednictvim evropskych strukturdlnich a
investicnich fondl

Skladkovani veskerého recyklovatelného odpadu se ma zcela eliminovat do
roku 2025

Komise se zasadi do roku 2025 o zakaz skladkovéni recyklovatelnych plastd,
kovi, skla, papiru, lepenky a biologicky rozloZitelného odpadu, pficemz by se
Clenské staty mély snazit skladky do roku 2030 prakticky odstranit (pro
Cistirenske kaly zmizi moznost uplatnéni na rekultivace skladek)

Skladkovani nebo samostatné spalovani odpadu by nemélo byt podporovano
(tedy ,,dotacni stop* pro spalovani, nicméné¢ tzv. monospalovani kall, jako
cesta k ziskavani fosforu je doporuéenou cestou v Némecku a Rakousku a na
to jsou nastaveny jiz od pocatku roku 2018 platné zakony)

Komise se zasadi o zptisnéni vSech norem tak, aby se zabranilo poSkozovani
zivotniho prostiedi a minimalizoval se timto zplisobem zbytkovy odpad (lze
o¢ekavat limity pro dal$i kontaminanty v kalech v posledni dob¢ viz strategie
pro mikroplasty a 1é€iva)

Komise chce zavést kazdoro¢ni poddvani zprav prostfednictvim jediného
kontaktniho mista pro vSechny tdaje o odpadech a zajistit, aby byly statistiky

tykajici se odpadt v souladu s pozadavky pravnich piedpisit EU o odpadech a
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aby byly vnitrostatni metodiky srovnavany se statistickymi normami (odstranit
soucasny chaos v bilancich odpadi)

e Komise zvazuje vytvorit politicky ramec tykajici se fosforu v zajmu zvyseni
jeho recyklace, na podporu inovaci recyklace P, zlepSeni trznich podminek a
zaclenéni jeho udrzitelného vyuzivani, a to formou novych pravnich predpist
EU tykajicich se hnojiv, potravin, vody a odpadu (na fosfor v istirenskych
kalech se zamétuje nyni cela fada vyzkumnych projektu EU). Pro¢ fosfor?
., [eZitelné zasoby fosforu dojdou okolo roku 2050, ale nevyvizenost mezi
zdroji a potrebou nastava jiz okolo roku 2025. Nevyvdzenost zdrojii a potieby
bude mit primy dopad na cenu fosforu atim iekonomickou prijatelnost
ziskavani fosforu z vody akalii. V Nemecku lze jiz v soucasnosti sledovat
pripravy na tuto dobu, protoze popel ze zplynovani kalu je jiz separatné

skladkovan s myslenkou budouciho vytézeni skladky (HARTIG K., 2018).
3.2 Ptedpokladany dalsi vyvoj

Je evidentni, Ze jako Clensky stat EU budeme postupné nasledovat schvalené
koncepcni zadméry. Je prokazan negativni vliv endokrinnich disruptort (hormonalné
aktivni latky) na lidské zdravi. Je tedy potfeba omezit jejich uzivani a jejich Sifeni do
zivotniho prostiedi. Jednou z moZnosti je znovu uvazit i napf. pro a proti vyuZzivani
Cistirenskych kall v potravinovém fetézci, kde se nachdzeji v koncentrované formé a
v Siroké Skale. Jinou cestou je likvidace téchto latek pifi zpracovani kall, resp.
transformace kalti do takového stavu, ktery by umoznil jejich bezpecné vyuziti. Okolo
Cistirenskych kalt budou rozvijeny snahy transformovat fosfor a uhlik do takové
podoby, kdy mohou ptispivat ke zlepseni kvality ptid. Mimochodem fosfor aplikovany
na pudu se uvoliiuje postupné a je rovnéz prokdzano, Ze dochazi ke zvySenému
zadrzovani vody v pudé! Jednou z moznosti chytré transformace fosforu a uhliku pro
agrochemické ucely je pouziti technologii termochemického zpracovani, které se ke
zpracovani Cistirenskych kalli doposud pouzivaly velmi omezené. Aktudlné probiha
intenzivni vyzkum a jsou ovéfovany prvni provozni aplikace v ramci filosofie

cirkulaéni ekonomiky (MZP, 2015).

EUREAU ve svém pozicnim dokumentu v roce 2012 vyjadfila nézor, Ze v ramci
strategie EU o odpadech a ramcové smérnice o odpadech se sice diskutuje princip

"End-of-waste", ale na cistirensky kal, pokud splni kvalitativni kritéria, musi byt
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pohliZzeno jako na uzitecné hnojivo. Nyni se v§ak zd4, Ze fada statl preferuje jiz princip
ptedbézné opatrnosti nez posuzovani podle konecné kvality vyrobku (hnojiva,

kompostu) a zakazuje problematické vstupni materialy jako kal.

V Ceském prostiedi sice stale jeste existuji moznosti fesit odpady jinak nez modernimi
technologiemi, vice méné mimo kontrolu. Umoziuji to také instituty jako je
technologické zabezpeceni skladek, vyuziti odpadu na rekultivaci skladek, vyuziti
odpadu na povrchu terénu. Lze vSak ocekavat, ze tyto cestu budou i v blizké

budoucnosti uzavieny.

Plvodni idea promitnutd do vyhlaSky ¢. 382/2001 Sb., vychézela z ptedavani kal od
provozovatele COV pfimo zemédélciim a postup podle schvaleného programu pouziti
kali z COV aplikovani na zemédélskou pudu. Zakladem je kontrola kvality
(odpovidajici kritériim stanovenym ve vyhlasce) a aplikace takovym zpiisobem, aby
nedoslo k nadmérnému zatiZeni piidy. Dnes je realitou predavani kalti tzv. opravnénym
osobam k nakladani s odpady (odpadové spolecnosti) obvykle provozujicim tzv.
mobilni zafizeni k nakladani s odpady, ale i skladky. Cesta a kvalita kalti se stava diky
dal§imu ,,zpracovani“ netransparentni, dochdzi k miseni kald, pfedavani jinym
subjektim, velkoobjemovému skladovani pted aplikaci na ptadu ¢i skladku. Netesen
je problém sezénni aplikace na piidu ve vztahu ke skladovaci kapacité. Druha cesta
kali na pudu vede pies jejich zapracovani do kompostu. Udrzeni vhodnych
materialovych vstuptl je denni provozni rébus kompostaren. I zde je cesta, jak obejit

legislativu tykajici se aplikace kalti na zemédé€lsky pudni fond (Haloun, 2019).

Reseni problematiky ¢istirenskych kalti je a bude uzce spojeno s piistupem ke
zpracovani odpadi v CR obecné. Aplikace na ptidu a skladkovéni kaltl (odpadd) je
stale nejlevngj§i zptsob zneskodnéni kali z COV. Jedna se o vysledek aktualnich
ekonomickych a legislativnich podminek, pfitom rezignujeme na feSeni rizik
vyplyvajicich ze slozeni kalii (endokrinni disruptory), ale i na moznosti materidlového
a energetického vyuziti. Ma-li byt nastartovan trh s modernimi technologiemi vyuziti
kald (odpadll), musi byt provedena ekonomicka a legislativni opatfeni jako je zvySeni
poplatkll na skladkach, zabranéni pfimé aplikaci na pidu ve form¢ (diky Skodlivym
latkam), kterd poskozuje lidské zdravi a zivotni prostiedi, umoznéni vyuziti produkta

monospalovani a termochemického zpracovani ¢istirenskych kalt.
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Nastava souboj tradi¢nich cest odpadii s novymi, kdy odpady jiz nejsou vnimany jako
materidl ureny ke stabilizaci, ale k materidlové transformaci. Je vysoce
pravdépodobné, Ze jsme na pocatku éry revoluce zdroji. Klicovym opatienim ma byt
celd tada jiz pfipravenych opatfeni v oblasti biopaliv (standardizace meziprodukta a
produktt jako jsou biochar, bio-olej, syngas) a revize EU smérnice o hnojivech
(Fertiliser Regulation (Reg. (EC) No. 2003/2003)). Novela smérnice o hnojivech by
po létech snah mé¢la umoznit pouzit mimo mineralni zdroje fosforu (P) také kompost
a biochar jako organicka P hnojiva a aditiva pro zlepSeni kvality ptidy. Nové produkty
materialové transformace odpadu (Cistirenskych kali) budou moci nést oznaceni CE,
pokud budou splnovat kritéria pro hnojiva vznikla z odpadnich zdrojt, budou spliovat
zakladni kritéria bezpec€nosti, kvality a oznacovani. Revize je soucasti balickii smérnic
EU souvisejicich se smérnici k Circular Economy, o¢ekava postupné piijimani novel
jiz platnach smérnic ¢i vydani novych. Aktualné je ve finalnim schvalovacim procesu
cely set novel smérnic, z nichz pro kaly bude vyznamna pravé smérnice o hnojivech,
které jiz prochézi procesem ,trialogue (znéni je schvaleno, urcuje se politicky rdmec

smérnice). Nicméné vydani probéhne v nejblizsich mésicich (Martan, 2019).

Materialové transformaci odpada se dostava v soucasnosti mohutné podpory od EU,
prostiednictvim programt jako Renewable Carbon Sources processing to fuels and
chemicals, Bio-Based Economy, REFERTIL a dalsi. Zajimavé je to, ze v aplikacnich
koncepcich jiz nejsou uvazovany vyhradné spalovny, a pokud budou zachovany, tak
jen jako ,,Cisté* monospalovani Cistirenskych kalti a vyuziti popele k produkci P
hnojiva rliznymi technologiemi (struvit, nebo Ash-Dec Process). Vyznamné se také
pocitd s termochemickymi procesy jako pyrolyza a zplynovani. Jde o zaklad
rozhodujicich EU iniciativ, nebot’ vyuziti produktd téchto technologii je mnohem

ptiméjsi a umoznuji efektivni provoz i malych jednotek (Martan, 2019).
3.3 Vyvoj a trendy legislativy Cistirenskych kali v EU

Na urovni EU se jiz ne€kolik let pfipravuje nova legislativa, kterd se bude dotykat
Cistirenskych kalt. Tato legislativa navazuje na Akéni plan obéhového hospodaistvi,
ktery jiz Rada EU schvalila 20. ¢ervna 2016, pficemz jeho zavazné pfijeti se ocekavalo
ke konci roku 2017. Na téma farmaka a mikropolutanty v kalech je pofadana fada
diskuznich for a konferenci, napt. workshop “Pharmaceuticals and organic chemicals

in sewage biosolids: questions for recycling”. Vystupy z téchto odbornych akci
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vyznamné ovlinily pfipravu smérnice EU o hnojivech. V soucasnosti jsou pro
Cistirenské kaly vyznamné tyto navrhy smérnic:
e Navrh revize smérnice EU o hnojivech (Reg. (EC) 2003/2003) a soucasné
zavedeni nové certifikace v oblasti hnojiv (17. 3. 2016)
Hlavni vystupy z navrhu EU smérnice o hnojivech:
e smérnice se bude tykat tzv. certifikovanych hnojiv, které jediné bude mozné
pouzivat pro kultivaci potravindiskych produktl vstupujicich na trhy EU,

hnojiva ponesou znacku CE

e 7z (istirenskych kalti bude mozné produkovat transformovana hnojiva — struvit,

popel z monospalovani kalu a biochar
e musi byt zcela zabezpecena hygienicka bezpec¢nost hnojiv obecné
e tyto produkty budou zatazeny podle sloZeni do definovanych kategorii hnojiv

e pro vyrobu kompostu nebude mozné pouzivat Cistirenského kalu (diivodem
jsou obsahy mikropolutantli (endokrinni disruptory, zbytky 1€k, tézké kovy,
mikroplasty, drogy, biocidy, hormony, latky narusujici ¢innost zlaz s vnitini
sekreci atd.), protoze sniZeni téchto slozek pii kompostovani je nizkeé.

Piedpoklada se, Ze v navaznosti na novou smérnici EU o hnojivech bude inovovana
jiz archaicka smérnice 86/278 - ochrana pidy pfi pouzivani kall z Cistiren odpadnich
vod v zemédé@lstvi, ktera je zakladem evropské legislativy v oblasti kalt (Martan,

2019).
3.4 Zékon o odpadech
3.4.1 Uvod

V CR je otazka zpracovani Gistirenskych kalti vyznamné ovlivnéna finalnim znénim
schvalovaného nového zakona o odpadech a vyhlasky o podminkach pouziti
upravenych kali na zemédé¢lské pudé, kterd specifikuje nové povinnosti pro
provozovatele cistirny odpadnich vod a zafizeni na upravu kalti. Déle stanovi
podminky pro skladovani kalt v zafizeni ke sbéru a skladovani odpadii a technické
pozadavky pro ulozeni upravenych kalt u zeméd€lce a jejich pouziti na zemédelské
pude, ktera reaguje na tzv. Infringementovou novelu z roku 2015 (223/2015 Sb.)
(Cesko, 2015).
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Mimo vodniho zékona je pro navazujici nakladani s kaly hlavnim zakonem zékon o
odpadech, tzn. zakon ¢. 185/2001 Sb. v platném znéni (nékdy nazyvéan zakonem o
odpadech). V soucasné dobé prochazi legislativa odpadového hospodarstvi procesem
sméiujicim k novelizaci pravnich predpisi. Cilem prace proto neni vyhotoveni
kompletniho rozboru jednotlivych ¢asti legislativnich ptedpisii, nicméné pro
ptehlednost jsou uvedeny dilezitéjsi ¢asti s ohledem na nakladani s kaly, nebo upravou
na vyrobek pro moznost pochopeni souvislosti pro dalSi pfipravu realizace

energetického vyuziti kala (Cesko, 2011).
3.4.2 Ptehled hlavnich bodt platného zakona o odpadech

Krom¢ Vodniho zdkona a Zakona o vodovodech a kanalizacich je pro navazujici
nakladani s kaly hlavnim legislativnim ptfedpisem zakon €. 185/2001 Sb., o odpadech
v platném znéni (dale jen ,,Zakon o odpadech®). V soucasné dob¢ prochazi legislativa

odpadového hospodaistvi procesem smétfujicim k novelizaci pravnich predpist.

Pii provozu COV vznikaji odpady, se kterymi ptivodce odpadu naklada v souladu s
timto pravnim predpisem. Pivodce odpadu ma povinnost zarazovat odpady podle
druhti a kategorii dle ptisluSné vyhlasky, respektive dalSich navazujicich vyhlasek,

které mimo jiné stanovi Katalog odpadii, Seznam nebezpecnych odpadi apod.

Z hlediska tohoto zdkona je kal z COV vybranym odpadem, pro &istirenské kaly jsou

definovéany nasledujici hlavni oblasti:

e uprava kalll — popisuje, co je chapano pod timto pojmem;

e vyuziti kalll — uvadi, Ze kal slouzi k uZitecnému Ucelu a Ze nahradi materialy
pouzivané ke konkrétnimu ucelu;

e recyklace kalt — popisuje, co je chapano pod timto pojmem;

e odstranéni kalli — definuje se tak, Ze se nejedné o vyuziti odpadi;

e zpracovani kali — definuje se tak, ze se jedna o vyuziti anebo odstranéni

odpadii.

Dale tento zédkon definuje povinnosti pfi nakladani z Cistirenskymi kaly, povinnost

zajisténi souladu s Planem odpadového hospodatstvi.
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3.5 Ptipravovana novela zakona o odpadech

Projednéavani novely zakona o odpadech bylo v tinoru 2017 pferuseno. Novela zakona
bude primarn¢ sledovat cile jako je pfedchazeni vzniku odpadl, maximalizace vyuziti
odpadli a nédhrada primarnich surovin, piechod na obc&hové hospodaistvi a

minimalizace skladkovani.

Navrh z Cervence roku 2016 obsahuje pro Cistirenské kaly tyto zajimavé skutecnosti,
za kterych odpad piestava byt odpadem.
Krajsky titad na zaddost provozovatele zatizeni k vyuziti odpadti vyda povoleni, Ze véc
pfestavd byt odpadem, pokud se nejednd o vymezeny odpad podle odstavce 1 a
provozovatel zatizeni prokaze, Ze véc spliuje tyto podminky:
a) véc se bézné vyuziva ke konkrétnim uceltim,
b) pro véc existuje trh nebo poptavka,
c) véc spliuje technické pozadavky pro konkrétni ucely stanovené jinymi
pravnimi ptedpisy nebo normami pouzitelnymi na vyrobky a
d) vyuziti, pro které je véc uréena, je v souladu s jinymi pravnimi predpisy15) a
nepovede k neptiznivym dopadiim na zivotni prostiedi nebo zdravi.
Dulezitym bodem navrhu novely je, Ze na skladky bude od roku 2024 zakéazano ukladat
odpady, jejichz vyhtevnost v susiné je vyssi nez 6,5 MJ/kg, odpady, které nesplni
parametr biologické stability AT4 vymezeny v pfiloze ¢. 9, a odpady, které je za
stavajiciho stavu védeckého a technického pokroku mozné ucelné recyklovat. Pfi

schvaleni zakona jsou uvazovany tyto nové upravené poplatky (Haloun, 2019):

Tabulka 1 - Poplatky za ukladdni odpadu

VyuZitelného odpadu 900 1150 | 1350 | 1550 | 1700 | 1850 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 2000

Zbytkového odpadu 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 600 | 600 | 700 | 700 | 700 800
gjssézecnem 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 2000
Vybraného

technologického 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
odpadu

Cistirensky kal bude jednoznaéné povazovan za vyuzitelny odpad, jeho poplatky za
ulozeni na skladku budou vyznamné zvySeny. To vSe z divodu sméfovani K
materidlovému vyuziti.
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Dalsimi o¢ekdvanymi kroky je nésledujici:

e Komise bude analyzovat pfipady vyznamnych selhani trhu a spravy véci
vefejnych (zminuje se i oblast netransparentniho nakladani s ¢istirenskymi kaly
v fadé zemi).

o Skladkovani veskerého recyklovatelného odpadu se mé do roku 2025 zcela
eliminovat.

o Komise se do roku 2025 zasadi o zdkaz skladkovani recyklovatelnych plasti,
kovt, skla, papiru, lepenky a biologicky rozlozitelného odpadu, pficemz
¢lenské staty by se mély snazit skladky do roku 2030 prakticky odstranit (pro
Cistirenské kaly zmizi moznost uplatnéni na rekultivace skladek).

o Skladkovani nebo samostatné spalovani odpadu by nemélo byt podporovano
(tedy ,,dotacni stop*“ pro spalovani, nicméné tzv. monospalovani kalt jako
cesta k ziskavani fosforu je doporuc¢enou cestou v Némecku a Rakousku a na
tuto situaci jsou nastaveny jiz od poc¢atku roku 2018 platné zékony).

o Komise zvazuje vytvofit politicky ramec tykajici se fosforu v zajmu zvyseni
jeho recyklace, na podporu inovaci recyklace P, zlepSeni trznich podminek a
zaClenéni jeho udrzitelného vyuzivani, a to formou novych pravnich predpisi
EU tykajicich se hnojiv, potravin, vody a odpadu (na fosfor v Cistirenskych

kalech se zaméfuje nyni cela fada vyzkumnych projektu EU).

3.6 TAP — Transformace ususeného kalu na tuhé palivo

Snaha o vyuzivani odpadi vyustila k vytvofeni Tuhych alternativnich paliv (TAP).
Takto jsou nazyvany veSkeré nerecyklovatelné odpady, které vSak musi byt spalitelné
a nasledn¢ se vyuzivaji jako palivo v cementarnach, vytopnach a teplarnach. Takto
mohou byt pfeménény Cistirenské kaly, plasty, dfevo, kiize, kompozitni materialy,
pryze, papir, textil a kartonové obaly. Je vSak nutné brat ztetel na zvyseni provoznich

nakladd a nutnost investic do provozi, kde je planovano TAP spalovat (Haloun, 2019).

Proces transformace odpadii na tuhé¢ alternativni palivo je pfedmétem 3 norem, které

tento proces upravuji. Jedna se o tyto normy:
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3.6.1 CSN EN — 15357 Tuha alternativni paliva — Terminologie, definice a popis je

v podstat¢ slovnik pojmd, a to véetné jejich definice.

3.6.2 CSN EN — 15358 Tuha alternativni paliva — Systémy managementu kvality —
Specifické pozadavky pro jejich pouziti pfi vyrobé tuhych alternativnich paliv.
Tato norma specifikuje pozadavky na systém managementu kvality pro vyrobu
a prodej tuhych alternativnich paliv od pfijmu odpadu az po dodavku tuhych

alternativnich paliv.

3.6.3 CSN EN — 15359 Tuha alternativni paliva — Specifikace a tfidy. Tento

dokument specifikuje klasifikacni systém pro tuha alternativni paliva.

Systém klasifikace je rozdélen na 3 dilezité charakteristiky, které zahrnuji
ekonomickou charakteristiku (vyhfevnost), technickou charakteristiku (obsah chloru)
a environmentdlni charakteristiku (obsah rtuti). Pro hodnoceni se pro vyhtfevnost
(NCV) pouziva aritmeticky pramér hodnot, pro obsah chloru (CI) se opét pouziva
aritmeticky priimér a pro obsah rtuti (Hg) se pouziva medidn a 80. percentil. Vyssi z 2
statistickych hodnot (median a 80. percentil) v souboru dat o Hg urcuje ttidu (viz.

tabulka C. 2).

Tabulka 2 - Systém klasifikace pro tuha alternativni paliva

Klasifikacni Staticka
charakteristika mira Jednotka Trida
1 2 3. 4 5

Prdmérna | MJ/Kg

Vyhfevnost (NCV) hodnota | (ar) 225 >20 >15 210 >3
Pramérna

Chlor (Cl) hodnota | % (d) <0,2 <0,6 <£1,0 <1,5 <3

mg/MJ

Rtut (Hg) Median (ar) <0,02 |<0,03 |<0,08 |<0,15 |[<0,50
80. mg/MJ
percentil |(ar) <0,04 |[<0,06 |<0,16 |<0,30 |<1,0

Poznamka ktab.: ar —v pivodnim stavu pii dodani
d — bezvodny stav
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4 Charakteristika izemi

4.1 Odstépeny zavod GEAM Rozna

Z predeslych kapitol je patrné, Ze problematika Cistirenskych kalii bude v nejblizsich
letech hojné feSenym tématem. Variant nakladani s nimi je mnoho. V této praci jsem
se zam¢fil na konkrétni ptipad, ktery kombinuje znalosti nacerpané pii tvorbé této
prace, ale téZ vnasim do prace Gvahy, které jsem se nau¢il béhem studia na Ceské
zemédelské univerzité v Praze, piesnéji Fakulté Zivotniho prostfedi. Snaha o navrh
variantniho feSeni nakladani s Cistirenskymi kaly a jejich transformace na materialovy
zdroj byly stézejni ditvody, pro¢ jsem k praci ptistoupil. Navrhované feSeni se zabyva
moznosti vyuziti uzemi, které bylo vyrazné zasazeno a nevratné¢ pozménéno vlivem
tézby uranu. Tento druh Gzemi dnes hledad dalsi vyuziti jen obtizné a zaroven neni

snadné zvolit optimalni lokalitu pro vystavbu regiondlniho centra zpracovani kalt

z diivodu nutnosti splnéni vSech legislativnich pozadavk.

Obrazek 4 - Letecky pohled na vizemi (Sedlacek, 2017)
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4.2 Popis uzemi

Oblast, ve které je projekt fesen se nachazi v Kraji Vyso¢ina, okres Zd’ar nad Sazavou,
Vv blizkosti obce RoZzna. Rozna se nachazi ve vzdalenosti okolo 60 km SZ od mésta

Brno. Navrh je feSen na pozemku, ktery je pod spravou statniho podniku DIAMO.

Rudni pole Roznd — Rozsochy o rozloze 1195,5 ha, omezené dobyvacim prostorem
Rozna, se rozklada na katastralnim vuzemi obci Rozsochy, Blazejovice, Zvole, Vojetin,
Rodkov, Horni Rozinka, Blazkov, Horni Rozsicka, Dolni RozZinka, Zlatkov, Roznd,

Milasin, Bukov a Habii v kraji Vysocina, okres Zd'ar nad Sizavou (Cimala, 1997).

Tézba byla zahdjena v roce 1957. Od roku 1968 je v provozu chemicka upravna a dve
odkaliste. LoZisko bylo otevieno 11 jamami, v podzemi je nyni cca 509 km dilnich
chodeb. Hloubka dobyvani se od roku 2005 pohybovala v intervalu 950 az 1 200 m
pod povrchem. Dobyvaci prostor ma 8,76 km2. Do roku 2016 zde bylo vytézeno 20

220 t uranu. Tezba uranu vzhledem ke stavu zdsob a vyvoji cen uranu na svetovych

trzich byla na loZisku Roznad ukoncena k 31. 12. 2016, v souladu s usnesenim viady ¢.
50 z 25. ledna 2016. Od ledna 2017 byla zahdjena likvidace podzemi loZiska Roznd
(DIAMO).

Obrazek 5 - Situace sirsich vztahi
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4.3 Hydrologické poméry

Hydrogeologické pomery uzemi loZiska RozZna jsou dany morfologii tzemi,
atmosférickymi srazkami, propustnosti hornin a tektonickymi poruchami. Hlavnim
morfologickym prvkem je hireben tahnouct se mezi vodnimi toky Bobriivka (nasledné
Loucka) a Nedvédicka. Po hiebeni probihd mistni rozvodi mezi obéma toky. Ackoliv
se dobyvaci prostor loZiska nachazi z vétsi c¢asti v povodi Nedvédicky, kde pouze mala
cast na jihu loZiska prechazi do povodi reky Bobrivky, s prihlédnutim k hlubinné tézbé

se vliv odvodneni loziska miize vyskytnout v povodi obou tokii (Vasa, 2017).

Rizené Cerpani a cisteni dilnich vod v ramci hornické cinnosti s vypusti do vodoteci
Nedveédicka a Bukovsky potok (feka Loucka); realizovano rozsifeni kapacity cisténi

volnych vod z odkalist (DIAMO, 2018).

4.4 Vliv stavby na okolni stavby a pozemky

Stavba nebude ovliviiovat okolni pozemky a stavby. Jedna se o suSeni kald ¢ili

odtokové poméry v uzemi dotéeném stavbou nebudou ovlivnény.

Stavba je umisténa na pozemcich, které byli dot¢eny téZbou uranu. Z tohoto diivodu
nedojde k zadnému trvalému zaboru zemédélského pudniho fondu ani pozemki

ur¢enych k plnéni funkce lesa.

4.5 Klimatické podminky

Zajmové uzemi lezi na jiho - vychodni hranici Sykorského bioregionu. Podle Quittovi
Klasifikace se loZisko naléza v mirné teplé oblasti MT 3 a smérem k uidoli Svratky
prechazi v pomerné teplé MT 9 az MT 11. V celém uzemi se tim padem ukazuje
zrejmy gradient — v souhlase s klesajici vyskou od severu k jihu klesaji srazky a

rostou teploty (Culek, 2013).

Primeérna rocni teplota se tu pohybuje kolem +6 az +7°C. LoZisko se nachazi ve
srazkovém pasmu od 550 mm do 600 mm. Pocet letnich dnii se odhaduje na 20 — 40,

pocet mrazivych dni 120 — 140 (CHMU, 2020).
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Priméma rocni teplota vzduchu za obdobi 1961-1990 [°C]

|
= (O ~NdO; W

TR

Zpracovani @ Eva Holtanova, Petr Skaldk. Data ® CHMU

Obrizek 6 - Mapa priimérné rocni teploty vzduchu za obdobi 1961-1990 [°C]. Resend oblast je zvyraznéna
cervenym obdélnikem. (CHMU, 2019, editovino)

4.6 Geomorfologické podminky

Uranové lozisko spada do oblasti Ceskomoravské vrchoviny predstavujici denudacni
trosku variského horstva. Na zkoumaném vzemi prevazuje pahorkatinovy charakter.
Dul lezi v Hornosvratecké a Krizanovské vrchovine, které jsou podcelky Nedvedické a
Bitesskeé vrchoviny. Lozisko se nachazi v nadmorskych vyskach od 460 m po 560 m

(Grmela, 2012).
4.7 InZenyrské sité

Pii vystavbeé dojde ke kolizi s inzenyrskymi sitémi. VétSina z nich, je pod spravou
DIAMO s.p. Pfesnéji se jednd o kanalizaci, vodovod pitné vody, dulni vody,
technologické vody, sdélovaci vedeni, parovod, plynovod a podzemni a nadzemni
vedeni NN a VN. Déle se zde vyskytuje podzemni a nadzemni sdélovaci vedeni patfici
spole¢nosti CETIN a.s. Poslednim znamou inzenyrskou siti v oblasti je vodovod

spadajici pod VAS a.s., divize Zd’ar nad Sazavou.
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5 Variantni fe$eni technologie zpracovani kald pro regionalni

centra kalu

5.1 Navrhové parametry

Uvazovana koncepce pro tuto studii je koncentrovani Cistirenskych kali ze vSech
Sistiren VAS Zd’arsko do oddélené do arealu DIAMO-GEAM v lokalité Rozné (viz
Tabulka 3 - Zakladni vstupni hodnoty (vyhledova produkce kalti v roce 2040)). VAS
predpokladd moznost svazeni kalti do tohoto aredlu a jejich efektivni termické
zpracovani za ucelem materidlové transformace a dal$i moznosti nakladani s produkty
této upravy. Za timto Ucelem by navrzeny technologicky komplex mél umoznovat
mimo suSeni a termické zpracovani kalu (pyrolyzou) i potfebnou tipravu kald pro tento
nasledujici proces. Tim je zahu$téni a vyhnivani dovazenych kall, vcetné veSkeré

nezbytné periférie a provozniho zazemi.

Tabulka 3 - Vyhledova produkce kalii v roce 2040 (VAS Zdarsko, 2017)

t sus./rok odvodnéni v _
(100%) % t=m3/rok Pozn.

COV Zdar nad Sazavou 694,0 21,5 32279 3507,9
COV Svratka 56,0 20,0 280,0 (21,4%)
Ccov Nvove Mésto na 2695 22,0 12250

Moravé

COV Bystfice nad 5834,0
Pernstejnem 3888 24,0 1620,0 (22,3%)
COV Velké Mezifi¢i 462,1 25,0 1848 4

COV Velka Bite$ 182,5 16,0 1140,6

Celkem 20529 93419

Zadavaci parametry vychéazeji ze studie ,,Studie nakladani s kaly SVK Zdarsko®,
kterou vypracovala v roce 2017 VAS, divize Zd'ar nad Sazavou. Bilance vychazela z
predpokladu, Ze na vyse uvedené COV budou svazeny kaly z ostatnich malych COV
k odvodnéni na zdklad€¢ rozumné logistiky svozi, kterou studie naznacuje. Jiz tato
studie pracovala se dvéma potencionalnimi lokalitami pro finalni zpracovani susSenim,

z nich jednou byla lokalita GEAM Rozna, druhou pak COV Zd’4r nad Sazavou.

Nasledné¢ bylo upfesnéno, Ze z této vyhledové produkce (9 342 t/rok odvodnéného kalu
na cca 22 % hmot., tj. vypoctoveé 2 055 t susSiny za rok) by mohlo byt na lokalitu RoZzna
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odvazeno ptimo jako zahustény kal 250 t suSiny ro¢né (viz. Tabulka 4 - Celkovy

ptehled privazeného kalu).

Tabulka 4 - Celkovy prehled privizeného kalu

Celkem rozmér | hodnota
mnozstvi odvodnéného kalu k
suSeni t/rok 93419
suSina odvodnéného kalu v % % 22
susina v odvodnéném kalu t/rok 20552
Z toho dovazeno v zahu$§téném stavu
suSina zahusténého kalu t/rok 250
suSina zahu$téného kalu % 5%
mnozstvi zahu$téného kalu t/rok 5000
Mnozstvi dovaZeného odvodnéného kalu po odeéteni zahusténého kalu
suSina odvodnéného kalu t/rok 1 805,2
suSina odvodnéného kalu % 22,0
mnozstvi odvodnéného kalu t/tok 8 205,5

5.2 Posouzeni vhodné lokality

Vybér lokality byl ovlivnén mistnimi poméry v okoli viech stavajicich COV, ze
kterych je produkce kall fesena. Jelikoz zadna z COV nedisponuje v jejich okoli
dostatecnou plochou tak, aby bylo moZzné zbudovat zafizeni na hygienizaci kal v
tésné blizkosti, byla zvolena externi lokalita. Timto krokem doslo téz k omezeni
moznosti volby procesti hygienizace kalil. Z diivodu umistnéni mimo COV je nutné
volit takovou metodu hygienizace, pii které¢ nebude dochéazet k vedlejsi produkci
fugatu. Ten by musel byt vracen zpét do procesu Cistirny odpadnich vod ¢ili odvazen
zpét. Tim vznika vicendklad spojeny s odvozem fugéatu fekalnimi vozy na nejblizsi
COV s dostate¢nou kapacitou. Takovato tvaha by byla ekonomicky vyrazné

vV

zhodnoceni variant nizkoteplotniho suSeni kalu, pfi kterém se kondenzat odpatuje.

Jelikoz je lokalita znehodnoceni oblasti téZbou uranu velmi obtizné€ vyuzitelna, jevi se
toto feSeni jako zajimavy zplisob sanace izemi. Neni zde ani riziko zatéze zapachem

okolni zastavby, jelikoz zde v blizkosti Zadn4 neni.
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Obrazek 7 - Uzemi urcené k vystavbé kalového centra

5.3 Varianty hygienizace kalu

Po posouzeni lokality, moZnosti, nastudovani podkladli a rozvaze se bude prace
zabyvat dvéma zptsoby hygienizace Cistirenského kalu. Prvnim z nich je nizkoteplotni
pasova susarna kali a druhou zpracovavanou variantou je solarni suSarna kald.
Z technologickych divodi a zabezpeceni dostatecného mnozstvi energie pro provoz
suSarny je za ob¢ varianty zafazen pyrolyzér. V této lokalité¢ je mozné vyuZit i jiné
alternativni zpiisoby technologie hygienizace, kterymi jsem se vSak v ramci této prace

nezabyval. To je zapficinéno charakterem prace.

5.4 Hygienizace Cistirenského kalu procesem nizkoteplotniho suSeni kalu

V posledni dob¢ jsou jako dal$i stupenn zpracovani Cistirenskych kalti nasazovany
moderni nizkoteplotni suSarny (NTS). Jejich feSeni umoznuje vyuzivat odpadni teplo
ve formé teplé vody (90 -100 °C) z rtiznych zdroji (napi. kogenerace), které je
doposud obvykle mateno v chladi¢ich. NTS vyuzivaji nizkoteplotniho potencialniho
odpadniho tepla vodniho (NT) a spalinového okruhu (VT) chlazeni kogenerace, dale
pak 1 z ptipadné termické hydrolyzy nebo pyrolyzy, tedy z procesu, které jsou
rozhodujicimi procesy pokrocilé materidlové transformace Cistirenského kalu.

Nizkoteplotni suseni Cistirenskych kalti s dosazenim vystupni susSiny cca 85 az 90 %

suSiny ma tyto vyhody:
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e Spolehlivé zabezpeceni hygienizace kalu

e Okamzita implementace do stavajicich linek kalového hospodafstvi bez

dopadu na soucasné technologie kalového hospodarstvi
e Moznost vyuziti odpadniho tepla z kogenerace
e SniZeni objemu produkovanych kald, zvySeni suSiny kalech 20 % na 90 %

e Vytvofeni nového ,,produktu” — suSené¢ho kalu, ktery poskytuje rozsahlé

moznosti findlniho vyuziti kalt.

USKLADNOVACT NADRZ

DOVEZENEHO BIOCHAR
ZAHUSTENEHO KALU 1189 t/rok
SUSINA 95%

DOVEZENY ZAHUSTENY
KAL
8333 t/rok
PRUMERNA SUSINA 3%

CERPANI
ZAHUSTENEHO KALU

P KARBONIZACE
ODPARENA

VODA
6924 t/rok
STROINi ODVODNENT
ZAHUSTENEHO KALU

PRUMOVE MiSTO SOLARNI

ODVODNENEHO KALU SUZARNA KARBONIZACE

USUSENY KAL BIOCHAR
(GRANULAT) 1189 t/rok

2418 tfrok SUSINA 95%
SUSINA 85%

Obrazek 8 - Technologické schéma technologické linky nizkoteplotni transformace kali

5.4.1 Princip nizkoteplotniho suSeni kalu

Tepléa voda (nosi¢ odpadniho tepla z kogenerace a z pyrolyzéru) je cirkulovéana ptes
vyméniky tepla umisténé piimo v su$arn€. Vhanény vzduch je po piedehiati v
rekuperaci ohfivan vymeéniky tepla a ndsledné prostupuje vrstvu suSeného kalu
rozprostfenou na pasovém situ pomoci nudlickovaciho zatizeni. Voda je odpatena do
vzduchu, susici vzduch odvadi odpafenou vodu mimo susici ¢ast do kondenzacni ¢asti,
kde je odfuk ochlazen chladicim systémem, voda kondenzuje a kondenzat se odvadi
mimo suSarnu. Kondenzator soucasné slouzi k ohfevu topné¢ vody pro dalsi ucely
(vytapéni vyhnivacich nadrzi, budovy apod.). Variantn¢ lze pouzit feSeni, kdy
zvysSenim mnozstvi dodavaného vzduchu je odpatfena vody odvadéna mimo suSarnu

bez kondenzace, pticemz teplota odchazejici vzduSiny je snizena na teploty aZz kolem

50 °C. Toto feSeni je vhodné pro lokality, kde neni k dispozici voda pro chlazeni
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Mrwe

odfuku. Timto je zapfic¢inéno, ze se prakticky neprodukuje kondenzat. Odpafena voda

je vyvadéna do ovzdusi pies systém dezodorizace.

Nizkoteplotni suSarny predstavuji revoluci v suseni kalt. Vyuziti odpadniho tepla z
kogenerace a velmi uc¢inné systémy vyuziti odpadniho (kondenza¢niho) tepla ze
susarny pii plné automatickém provozu, spolu s vysokym stupném bezpecnosti pii
provozu susarny diky nizkoteplotnimu rezimu a produkci suSené¢ho kalu v granulované
form¢ s velmi malym podilem prachu (bezproblémova skladovatelnost) zptisobuji
Siroké nasazeni téchto suSéren v posledni dob&. Spitkové vyrobky pracuji se
specifickou spotiebou tepelné energie cca 850-900 kWh/t H20 a specifickou
spotfebou elektrické energie cca 70 kWh/t H20.

Vodni para

— IR | 3 —
AN - O vodni péra >
Ugas™ | Ty

S

P
[ 1 ) Susici vzduch proudi kolem rozprostfeného odvodnéného kalu

M

P
{\ 2 | Voda se vypafuje ze suseného kalu

{\ 3 :] Susici vzduch pfebira odpafenou vodu a trasportuje ji mimo susarnu

-

Obrazek 9 - Princip nizkoteplotniho susSeni kalii (Kos, 2019)

5.4.2 Nizkoteplotni suseni odvodnéného kalu

Cistirensky kal je jednim z koneénych produkti procesu &isténi odpadnich vod. V
procesu klasického Ccistirenského postupu se vétSina z pfivedeného znecisSténi v
odpadnich vodach ptevadi do kalt. Kaly piedstavuji piiblizné 1 - 2 % objemu
¢isténych vod, je v nich vsak transformovano 50 - 80 % puvodniho zneéisténi.
Zpracovani a likvidace téchto kali se tak stdva jednim z nejdilezitéjSich a
nejkrititéjSich problému ¢isténi odpadnich vod. Na cistirné odpadnich vod je kal
obvykle anaerobn¢ stabilizovan za vyvinu bioplynu a nésledné odvodnén na susinu 18

- 30 %.
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Pokud je preferovano dal$i univerzalni vyuziti vyhnilého kalu, pak se odvodnény kal
po odvodnéni susi. Vyhodné energeticky i ekologicky je suSeni v nizkoteplotni
susarné. SuSarna pracuje s teplotou topné vody 90 - 95 °C (voda se odpafuje v
podtlaku, coz brani uniku Skodlivin z cirkulacniho plynu) a tato teplota je rovnéz
vzdalena od teploty, kterd je u suseni nebezpecnd pro samovzniceni, tj. 130 - 150°C.
Tato teplota pak nevyzaduje mnoho chladici energie pro zchlazeni kalu a kondenzaci
brydovych par. Pii suSeni se dosahuje az 95 % suSiny, obvykle se suSarna dimenzuje
na 90 % susiny na vystupu. Kal vystupujici ze susarny je postupn¢ ochlazen a nemuze

dojit k samovzniceni.

SuSenim se dosahne maximalniho zmens$eni objemu vyhnilého kalu (VK), ziska se
stabilizovany produkt o vysoké sypné hmotnosti (cca 620 kg/m?®), ktery obsahuje
koncentrované Skodliviny véetné té€kavych latek (suSeni probiha pii 85 °C). Jeho

pouziti je v podstaté universalni.

K suSeni bude pouzita horizontalni péasova nizkoteplotni suSarna. Odvodnény
Cistirensky kal k suseni je rozprostien na perforovany prodysny pas, ktery se pomalu
pohybuje v proudu teplonosného media (horky vzduch). Je tak umoznén kontakt mezi
vysousenym kalem a suSicim vzduchem. SusSici vzduch proudi kolem rozprostiené¢ho
odvodnéného kalu (rozprostien distributorem tzv. nudli¢kovacem®), voda se vypaiuje
ze suSen¢ho kalu a suSici vzduch ptebira odpafenou vodu a transportuje ji mimo
suSarnu. Zde je vodu mozno zkondezovat chlazenim odplynu (obvykle pomoci
vycisténé odpadni vody) a nésledné je zkondenzovand voda odvadéna k Cisténi.
Druhou variantou je pouziti vy$§iho mnozstvi Cerstvého vzduchu a vodu odvadét v
tomto vzduchu do okoli po pfedchozi dezodorizaci (toto feSeni bude pouZito v ptipadé
této studie s ohledem na podminky lokality Roznd). Protoze v pribéhu suseni neni
vysouseny kal mechanicky naméhan, je podil prachovych ¢astic v odtahovém odplynu
zvlasté maly. V procesu lze vyuZzivat i zdroju tepla s niz§imi teplotnimi trovnémi.
VysouSeci vzduch proudi proti sméru pohybu pést s vysouSenym kalem pro dosazeni

maximalniho vysouseciho efektu.

Z dispozi¢nich divodl (Gspora zastavéné plochy) je vyuZita dvoupdsova suSarna,
pficemz jsou pasy umistény nad sebou. Metoda pasovych suSaren umoziuje tak

vicenasobné vyuziti tepelného média a vyznacuje se nizkymi naklady na udrzbu.
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Obrdzek 10 - Nizkoteplotni susarna COV Karlovy Vary (Stavby Karlovarského kraje, 2020)

5.4.3 Celkovy popis technologie nizkoteplotni suSarny cistirenskych kalt

Cistirenské kaly jsou bud’ piimo dopravovany (Eerpany nebo pfisunuty pomoci
Snekového dopravniku) od odvodnovaciho zafizeni (v pfipadé instalace suSarny na
¢istirn€ odpadnich vod) nebo dovazeny z riznych ¢istiren odpadnich vod k suseni. V
obou ptipadech je odvodnény kal shromazd’ovan v kalovém bunkru. Velikost bunkru
je zvolena podle reZimu produkce kalt, dovozu nebo podle nastaveného reZzimu suseni.
Zasoba kalu v bunkru by méla vyrovnavat nerovnomeérnosti vV produkci dovozu kald,

aby mohl byt provoz susarny v co nejvétsi mire konstantni.

Kalovy bunkr je vybaven ve spodni Casti zafizenim pro posun odvodnéného kalu k
Cerpadlu odvodnéného kalu (Snekové cCerpadlo s excentrem). Kalovy bunkr ma
automaticky uzaviratelny poklop pro zamezeni unikiim zapachu do okoli a prostor

kalového bunkru je odsdvan do dezodorizace susarny.
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405,93
— ~ 14 i \ { 40548

Obrdazek 11 - Kalovy bunkr na vstupu do nizkoteplotni susarny
V ptipadé€ vice zdrojl kalt je do linky umistén sméSovac kalt. Kal je z bunkru cerpan
Snekovym cerpadlem do nizkoteplotni susarny kald, kde je zpracovavam metodou
nizkoteplotniho pfimého suseni. Kal je rozprostfen na suSici pads pomoci pohyblivého
distributoru, ktery vytvaii na pasu tenké nudlicky kalu. Distributor zahrnuje lisovaci
Snek, ktery protlacuje kal matrici. Zabudovany niiZ soucasné odiezava ¢astice necistot
uvazlé v otvorech matrice, které se pak nasledné protlaci s kalem. Technologie

distributoru podava kal na horni pas suSarny po celé jeho §ifi.

Susici vzduch ptebird odpatfenou vodu a ta je odvadéna ze suSarny do jednotky
dezodorizace (je-li jeji pouziti nezbytné) a kondenzacni jednotky. Je pouzit kysely a
alkalicky stupenn dezodorizace. Nasledné je odplyn veden do biologického
dezodoriza¢niho filtru. Ten je obvykle integrovan se skrapénim odplynu, a proto zde
odchazi ke kondenzaci par. Kondenzat je odvadén k dal§imu zpracovani (na Cistirné
odpadnich vod k ¢isténi ve vodni lince, na sklddce ke zkrapéni skladky apod.). V
pripadé systému s odvodem vody vzduchovym chlazenim, je odpatfena voda odvadéna
vzduchem a tvorba kondenzatu je minimalni. Je-li pozadovano ziskani odpadnich tepla
z odplynu ¢i kondenzace k ucelim vytapéni, je pouZit rekuperacni vymeénik. Soucasti
chemické dezodorizace jsou zasobniky na chemikalie a ddvkovaci ¢erpadla. Variantné
muze byt také pouzito cirkulacniho chlazeni, aby bylo dosazeno kondenzace vodni

pary z odplynu.
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Suseny kal z konce suSicitho pasu suSarny je pomoci Snekového dopravniku
dopravovan do kontejnerti nebo zasobnikli kalu. Podle pozadavku miize byt tento
dopravnik vybaven vodnim chlazenim. Kontejnery na suseny kal jsou umistény v
budové susarny a nésledné pod zastifeSenou plochou pied jejich odvozem k dal§imu

vyuziti suSeného kalu.

Teplo pro suseni zahus§téného Cistirenského kalu je ptivadéno ptimo teplym vzduchem
(konvekéni suSeni). Jako zdroj tepla slouzi technologickd jednotka, ktera je
prisptisobend podle jednotlivych piipadt (odpadni teplo z kogeneracnich jednotek,

odpadni teplo z pyrolyznich jednotek, teplo z plynového teplovodniho kotle apod.).

Vlastni susarna se sklada ze vstupniho segmentu pro piijem kali od distributoru a
vystup suseného kalu ze spodniho pasu, stiednich suSicich segmenti, predavaciho
segmentu (pfechodova ¢ast) pro piedani kalu z horniho pasu na spodni pas vcetné

pohont.
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Obrazek 12 - Schéma nizkoteplotni susarny kalit (VaK Karlovy Vary, 2020)
Tepla voda je vedena pies vymeéniky tepla uvniti susarny. Jedné se o jemné trubkové
vymeéniky v kazdém stfednim segmentu suSarny. Cirkulujici vzduch je ohfivan a veden
ptes pasy a vrstvu kalu. Tomu napomdhaji vzduchové sméerové klapky, které sméruji
pritok vzduchu a zajistuji rovnomérny priutok vzduchu ptes vrstvu kalu. Dodavku
vzduchu do suSarny zajistuje ventilator ¢istého vzduchu, cirkulaci vzduchu pak
cirkula¢ni ventiladtory a odtah vlhkého vzduchu ze suSarny zabezpecCuje ventilator

odpadniho vzduchu (odplynu).
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PI&st’ susarny je tepelné izolovan veetné vzduchovodu a ostatnich potrubi, aby tniky
tepla byly minimdlni. Z okruhu teplé vody je pfivadéna voda do jednotlivych

trubkovych deskovych vyménika uvnitt susarny.

Suseny kal je vyndsSen od konce péasu vyprazdiiovacim Snekem susarny. Na néj pak
navazuje Snekovy dopravnik, ktery skrze distribuéni stojan dopravuje kal do

kontejneru.

Odplyn ze susarny je veden pfes rekuperacni vyménik, ktery odebira teplo z
odvadén¢ho vzduchu. Jednd se o deskovy vymeénik ve specidlnim tvarovém

usporadani. Tepelnd energie je tak vracena do procesu suseni.

Pokud je zatazena chemicka dezodorizace, je odplyn susarny dale veden do kyselé a
alkalické vypirky, kombinované se skrapénim chladici vodou. Prvni kolona je kysela
S pouzitim roztoku kyseliny sirové ke snizeni ¢i Gplnému odstranéni amoniaku z
odplynu, druhd kolona je pak alkalicka (alkalicko-oxida¢ni) k zachyceni zapachu
pochazejiciho ze sirnych sloucenin jak napt. merkaptany apod. Zde se pouziva roztok
hydroxidu sodného (NaOH) a peroxidu vodiku (H202). Chemikalie jsou dodédvany do
kolon ze zasobniki davkovacimi Cerpadly v zavislosti na vodivosti. Soucasné tak
dochazi k zachyceni plynnych znecistujicich latek do kondenzatu. Chladici voda je
vyuzivana k odstranéni p¥ipadnych prachovych astic z odplynu. Cast pary je

kondenzovéana i s tékavymi slozkami zapachu.

Z chemické dezodorizace je odplyn veden do biologického filtru s naplni kiry,
kompostu a specidlni plastové naplné k zabranéni ulehani naplné biofiltru. Vytapéni
susarny je velmi flexibilni. SuSarna miZe pracovat s riiznymi zdroji tepla (teplé vody),
zemniho plynu, kalového plynu, i s odpadnim teplem z kogenerace ve formé teplé

vody. Navrh se provadi specialné podle dostupnosti zdroje tepla v misté realizace.

5.4.3.1 Kondenzat
Kondenzovany podil par je vypoustén z dezodorizacnich kolon do Cistirny odpadnich

vod, nebo je vypoustén k jinému zpracovani.

5.4.3.2 SuSeny kal
Suseny kal je skladovéan v kontejnerech nebo v silu suSeného kalu (pro vétsi kapacity).
Suseny Cistirensky kal je v zavislosti na nastaveni provozni podminek procesu suseni

vysusen na suSinu v rozmezi od 60 do 95 % hmotnosti susiny. Je tak dosazeno
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vyrazného snizeni hmotnosti a objemu vstupniho kalu. Struktura suSeného kalu je ve
form¢ pelet (nalamané nudlicky). Je velmi vhodny pro nejriznéjsi druhy likvidace
(skladka, spalovani, pyrolyza, zplynovani, zeméd€lské rozmetani apod.). Je
skladovatelny a vyuzitelny v dob¢ spotieby. Je zcela hygienizovan ve smyslu Vyhl. ¢.
437/2016 Sb. a je stabilni z mikrobiologického hlediska. Pfi skladovani kalu musi byt
dodrzeny bezpecnosti predpisy z divodu moznosti vybuchu pfi skladovani vyssi
vrstvy susené¢ho kalu. V piipad¢ sil na suSeny kal musi byt zajiSténa inertizace sila

(preventivni protivybuchova ochrana).

5.5 Hygienizace Cistirenského kalu v solarni susarné

SuSeni je termicky proces. Odpatrovani vody vyZaduje energii (entalpie odpafovani).
Odpareni 1 kg pti 20 °C vyzaduje teoreticky 0,68 kWh. Odpatena voda se zméni na
vlhkost vzduchu (vlhkost). Pfi nizkoteplotnim i solarnim suSeni Cistirenskych kala pti
nizké teploté vytvaii pouze maly zapach, protoze te¢kavé organické latky zlstavaji

prevazné v kalu.

Slunec¢ni zéteni je snadno dostupnd volné energie, kterd miize byt pouzita k suSeni
kalu. Spotieba elektrické energie solarnich susicek je 20 - 30 kWh na 1 tunu odpaiené

vody. Jedné se pouze o 2 - 3 % potiebné tepelné energie pro odpatrovani vody.

Solarni suseni je pomaly proces vyzadujici ¢as a velkou plochu. Tento proces je
vyznamny pro piipady, kdy je k dispozici dostatecny prostor. Solarni suSeni zavisi na
primérmé intenzité¢ slune¢niho zéatfeni a dalSich klimatickych podminkach (napft.

prumérna meésicni teplota a vlhkost vzduchu).

Klimatické podminky jsou zavislé na ro¢nim obdobi. Béhem letniho obdobi je
slunecni zateni silné a dlouhotrvajici priimérna teplota okolniho vzduchu je vysoka a
pramérna relativni vlhkost je nizka. BEehem zimy je to naopak. Susici kapacita solarni
susarny je tedy vysoka béhem léta a nizka, nebo dokonce nulova v prubéhu zimy.
ProtoZe cistirenské kaly jsou produkovany celoro¢nég, je obecné nutné disponovat

uskladiiovaci kapacitou pro zimni obdobi.
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Obrazek 13 — Distribucni dopravnik uvnitr solarni susarny kalii (ENOX, 2020)
Pokud do skleniku vstoupi 1 kg vodou nasyceného okolniho vzduchu pfi teplote 10 °C
a je zahrat slune¢nim zafenim na teplotu 50 °C muze teoreticky zachytit 89,2 - 7,9 =
81,3 g vody (vlhkosti) / kg suchého vzduchu, dokud neni vodou nasycen a navracen
do prostiedi. VétSina sluneni energie neni vyuzita pro ohfev vzduchu, ale jako
entalpie odparovani. Vzduch ve skleniku je soucasné vyhtivan slune¢nim zafenim a
ochlazovan odpafovanim vody, oba procesy jsou v rovnovaze. Zasadni je vSak
skutecnost, ze slunce dodava pozadovanou entalpii na odpafovani pro suSeni kalu
zdarma. Suseni na slunci se vyskytuje i béhem chladného, ale slune¢ného zimniho dne.
Zimni dny jsou vsSak na severni polokouli kratké ¢ili v zimé maji solarni susicky

pomérné nizkou susici kapacitu.

Odparovani vody ve skleniku skonci, jakmile se vzduch stane vodou nasyceny.
Ventilatory a Zaluzie se pouZivaji k odstranéni teplého a vlhkého vzduchu ze zatizeni

4

skleniku a umoznuji ho vymeénit za chladné;jsi a sussi okolni vzduch.

V ramci skleniku jsou k dispozici ventilatory, které generuji pohyb vzduchu. Susici
vzduch se musi pohybovat v blizkosti mokrého povrchu kalu. SuSeny kal musi byt
rozprostien po celé plose v rovné vrstva. Povrch rozprostiené kalové vrstvy ve
skleniku vSak musi byt trvale obnovovan, aby byl vlhky kal neustale navrchu vrstvy

kalu.
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Obrazek 14 - Schéma solarni susarny kalii (MAK Water, 2020)

Pro uc¢inné fungovani solarni susicky a produkci pozadovany vysledkd, musi byt

systém schopen zajistit tyto funkce:

e vrstva kalu musi byt udrzovéana v aerobnich podminkach tak, aby se zabranilo

zapachu

e stupen suSeni musi byt kontrolovén tak, aby nedochazelo k nerovnomérnému

suSeni (nevysuseni Casti kalu, nebo naopak nadmérnému vysuSeni). UsuSeni

nad 85 % suSiny mlZe zpusobit tvorbu prachu, a proto se dimenzuje stupen

vysuSeni max. na tuto hodnotu

e pro zamezeni tvorby patogennich organismil je nutné¢ vSechny Castice kalu

trvale pfesouvat a otacet

e celkovy provoz zafizeni uvnitf skleniku musi byt automaticky fizen a

kontrolovan z diivodu omezeni ¢astého vstupu obsluhy do skleniku. Vyjimkou

je obcasna udrzba.
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5.5.1 Solarni susarna bez externiho zdroje tepla

Nespornou vyhodou solarniho suseni je vyuziti energie ze slunce. Pii konvencnim
suSeni se musi dodat elektrické energie v fadech stovek kilowatthodin na tunu
suseného kalu. Pfi vyuziti sluneéni energie je dodavana elektricka energie pouze v
fadech desitek kilowatthodin na tunu kalu. Nevyhodou pak je, ze oproti konven¢nim
nebo kontaktnim su$drndm ma veliké naroky na zastavénou plochu a investi¢ni
naklady na stavebni ¢ast jsou obvykle vyssi nez v piipad¢ stavby nizkoteplotni

susarny.

Solarni susarna je sloZena z betonové nebo asfaltové zakladny, na kterou jsou ulozeny
betonové prefabrikaty, jez tvoti bo¢ni hranice suSarny a zaroven podklad pro uchyceni
sklenikové konstrukce. Sklenikova konstrukce je pokryta bud’ specidlni folii nebo
prihlednymi plastovymi nebo sklenénymi tabulemi. Dale je v hale instalovan vétraci
systém pro fizenou cirkulaci vzduchu, jehoZz souc¢asti jsou vétraci klapky a ventilatory.
Soucasti vnitiniho vybaveni je také systém pro prohrabavani, pfevraceni a posun kalu
od jedné¢ strany ke druhé. Provoz vétraciho systému a zafizeni na prohrabku a posun

kalu je fizen automatickym ovladacim systémem.

Odvodnény kal je obvykle dopravovan do solarni susarny od odvodinovaciho zatizeni
Snekovym dopravnikem, ktery je dimenzovan individudlné pro kazdou lokalitu. V
piipadé svozu kalu je kal svazen do zasobniku na kal a odtud pfivadén dopravnikem

do solarni suSarny.
5.5.2 Solarni susarna s vytapénim z externiho zdroje tepla

Na tadé¢ Cistiren odpadnich vod je k dispozici odpadni teplo, které miize byt pouzito k
podpoie provozu soldrni susarny a stabilizaci vykonu v méné slunnych dnech. Jinym
pfipadem je kombinace solarni suSarny s dalsi technologii, kterd vyuZzije energeticky
obsah ve vysuSeném kalu. To miZe byt zajisténo spalovanim kalu, nebo pyrolyzou
kalu. Vyuziti pyrolyzy vysusSeného kalu je uvazovano v ptipadé kalového centra
Rozna. Vyprodukované teplo obvykle ve formé teplé vody, muze byt vyuzito
prostfednictvim podlahového vytapéni, nebo teplovzdusnych tepelnych vymeénika
umisténych v prostoru skleniku. Pouzitim pfidavnych zdroji energie se redukuje
plocha pro vysouseni a dosahuje se kontinualniho suseni i v m¢sicich s minimalnim
slunecnim zéatfenim. V praxi byly realizovany soldrni suSarny kaltt odpadnich vod s

ekvivalentem 1 000 - 300 000 ekvivalentnich obyvatel.
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V tomto konkrétnim ptipadé pocitdme bez zapocteni efektu pfinosu z externiho zdroje
tepla. Diky tomu mize byt realizace provedena v etapach, podle vyvoje souvisejici
legislativy. Pfinos vyuziti tepla z pyrolyzy by byl zahrnut pfi ptipravé projektové
dokumentace tohoto projektu.

5.5.3 Vliv na vykonnost solarni susarny

Nejvétsi vliv na hodnotu odparu maji kontrolovatelné proménné, kterymi jsou
ventilace a ptehrabovani kalu a nekontrolovatelné proménné jako je teplota a vihkost
vzduchu. Na tuzemi Ceské republiky se nachazi nékolik pasem s primémym ro¢nim
thrmem globalniho zafeni od 945 do 1 140 kWh/m? (viz. pfiloha ¢&. 1 Charakteristika

lokality z hlediska navrhu solarni susarny).

Pro tizemi sttedni Evropy plati primérna hodnota odparu 700-900 kg vody za rok na
1 m2. Pro dimenzovani solarni suarny Rozna byl pouZit odpafovaci vykon p¥imo

specifikovany pro tuto lokalitu.

Zjisténé udaje (evaporation data):

o weather station: Rodkov / NASA
e solar evaporation: 841 I/m?.rok
e max. solar evaporation: 1 052 1/m2.rok

Prumérmy roéni Ghrn globalniho ARCEA

9731000
1001-1030
1031-1055
105461083
10841111
11121040

Obrizek 15 - Primérny rocni thrn globdlniho zdreni v CR

5.5.4 Vyhody navrzené technologie

Nizka spotieba energie (cca 20-25 kWh el. energie na tunu odpaiené vody). Regulace

prohrabovaciho stroje a provozovani ventilace za pomoci méfeni a fizeni chodu tohoto
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stroje. Je mozny Sarzovity provoz zafizeni. Béhem suseni je kal zpracovavan po celé
Sifce suSeni v podélném sméru. Malé persondlni nasazeni na udrzbu a servis
(ptedpoklad 20-30 minut denné). Velmi vysoka uroven bezpecnosti prace. Prevence
nepfijemnych zapachii celkovym provzdusnénim splaskovych kali v jednom

pracovnim kroku nad celou §ifkou susici oblasti.

Zakladni charakteristika pouzitého zafizeni pro jednu linku solarniho suseni (Mucha,

2019):

e Celkovy piikon zafizeni pro prohrabku kalu 9-14,5 kW

e Celkovy ptikon solarniho zatizeni v jedné susici lince do 27,5 kW
e Max. plosny vykon zafizeni 3 600 m2 / h

e Max. objemovy vykon zafizeni jedné linky 900 m3 / h

e Celkova hmotnost jednoho zatizeni 4 000 kg

5.5.5 Zdivodnéni dimenzovani susarny na vystupni susinu 85% hmotnosti

Solarni susarna je navrzena tak, aby byla schopna dosahovat vykonu bez externiho
zdroje tepla. Ten bude vyuzivan podle skute¢nych klimatickych podminek v lokalité a

k vyrovnavani kolisani vykonu v prubéhu roku.
Dimenzovéno je tedy na vystupni suSinu kalu 85 % hmot. suSiny suSeného kalu.
Dtvody pro dimenzovani na tuto hodnotu jsou nasledujici:

e Tato hodnota suSiny je vhodna jako vstup pro piimé zpracovani pyrolyzou (zde
se poZaduje min. 80 % suSiny)

e SuSina kalu na vystupu se musi nachazet mimo tzv. lepivou fazi Cistirenského
kalu. Soucasné susina 85 % zajist'uje spolehlivou hygienizaci kalu.

e Vys§i hodnota vysuSeni je nevhodnd, z divodu rizika vzniku praSného

prosttedi uvnitt suSarny.
5.5.6 Zaftizeni pro odvodnovani kalu v solarni susarné

Zahustény kal se nejprve smisi s roztokem polymerniho flokulantu, coz se déje v
potrubi na cest¢ do z uskladiovaci nddrze do suSarny. V solarni su$arné je
odvodiiovaci Zlab, ktery je instalovan podél celé Sitky haly. Nacerpany kal je ve Zlabu
zadrZzovan a voda odtéka pies stény zafizeni do jimky pod odvodinovacim zlabem a

dale pak do Cerpaci jimky. Proces pInéni trva asi 2 hodiny. Vyvloc¢kovany kal nasledné
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zustava ve zlabu az do nésledujiciho dne. Nésledujici den je odvodnovaci zlab
pieklopen Vv celé Sifce na pocatek solarni susarny. Odvodnény kal ma susinu piiblizné
12 az 15 %. Poté muze byt Zlab opétovné naplnén. Odvodnény kal se v suSarné
rozprostie v podélném sméru za pomoci zafizeni uvnitf solarni susarny. Celkove se v
prib&hu celého procesu spotiebuje cca 2 kWh energie na 1 mskapalného kalu. Rizeni

celé susarny se provadi automaticky skrze fidici systém. Nasazeni pracovnikl v¢etné

udrzby lze predpokladat v délce trvani zhruba 20-30 minut denné.

Obrazek 16 — Soldrni suSdrna kali (ENOX, 2020)

5.6 Pyrolyzér

Pro vyuziti energie (organicka Cast), ktera jesté ziistava ve vysuSeném kalu a téz pro
likvidaci mikropolutanti a dalSich Skodlivych latek organického ptivodu je vyhodné
pouzit pyrolyzér.

Pyrolyzér je zafizeni, které transformuje (karbonizuje) usuSeny kal a redukuje jeho
hmotnost na zhruba polovinu (dle urovné anaerobni stabilizace kalu). Vystupem je
mineralizovany kal (biochar), s vysokym obsahem fosforu, ktery mé univerzalni

vyuziti (substrat, hnojivo, biomasa, atd.)

Do pyrolyzéru vstupuje kal vysuSeny na cca 80 % suSiny. V piikladném feSeni
pyrolyzniho reaktoru se pohybuji dvakrat dva Sikmé Sneky proti sobé, v horni ¢asti
52



dochdzi ke karbonizaci. Teplota kalu je udrzovana okolo 600 °C, teplota plynu ve
spalovaci komote az 1200 °C. Veskery pyrolyzni plyn je za tepla spalen ve specialni

spalovaci komofte a tudiz nedochazi k produkci bio-oleje.

Spaliny jsou vedeny piimo k vytapéni pyrolyzéru, zbytkové teplo je vyvedeno pies
dva spalinové vyméniky k produkci teplé vody. Teplo mize byt vyuzito pro vytapeni
suSarny (pokryje cca polovinu spotieby) nebo pro dodavku tepla. Spaliny jsou CiStény
na specidlnich filtrech s aktivnim uhli a neutralizovany v mokré pracce. Na vystupu
do kominu jsou kontinudlné¢ méfeny a zobrazovany na panelu fidiciho rozvadéce

hodnoty stanovenych prvki ve vy¢isténém vzduchu.

Obrazek 17 - Pyrolyzni modul Pyreg (Pyreg, 2019)

Hlavnim produktem je karbonizovany kal (biochar), ktery lze vyuZzit jako substrat,
hnojivo, spoluspalovat, apod. Biochar je produkt bohaty na uhlik a fosfor, ktery vznika
tepelnym rozkladem kalu za nepfitomnosti vzduchu. Odpovidd kombinovanému,
neboli smésnému hnojivu (NPK hnojivo), obsahujici i vapenatohotecnatou slozku.
Podle soucasné klasifikace hnojiv se tak kal posouva z oblasti organického hnojiva, do
kategorie organo-mineralniho hnojiva. Pti aplikaci na pole dochazi k mnoha piiznivym
jevim jako je provzdusnéni pudy, zadrzovani vody v pid¢ (porozita 25 az 150 m2/g)
a také pfirozenému stabilnimu ulozeni uhliku do pidy (tzv. sekvestrace, tedy vlastné

stabilni zafixovani a tim i1 zmensSeni uhlikové stopy).

SloZeni biocharu: fixovany uhlik (okolo 20 %), fosfor, dusik, vapnik, t€kavé latky,
popel a ostatni stopové prvky jako t€zké kovy v podlimitnim mnozstvi (kromé rtuti,

ktera odchazi jako soucast primarniho pyrolyzniho plynu).
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6 Navrh technologie regionalniho centra Rozna

Ze znamych technologii byl proveden vybér pro vhodné slozeni linky zpracovani kald.
Pti hledani vhodné sestavy byli brany v tivahu hmotové a energetické bilance a
posouzena externi energetickd narocnost. Postupné jsem dospé€l k optimalni sestave
dvou raznych variant. Prvni z nich spociva v kombinaci nizkoteplotni susarny a
pomalé pyrolyzy suSeného kalu. Druhym a vhodné&j$im feSenim pro instalace mimo
COV se jevi varianta sestavy solarni susarny kalti a pomalé pyrolyzy suseného kalu,
kdy je odpadni teplo z pyrolyzéru vyuzivano k podpoie procesu suSeni v solarni
susarné. V obou pripadech je pak jako finalni produkt produkovan biochar, ktery mtze
byt pouzivan jako bezpetné hnojivo obsahujici vysoké koncentrace agrochemicky
vyuzitélného fosforu. V ramci ukolu Smart Region’s pak byly sestaveny ndvrhove
postupy a bilancni schémata.Zaroven byli kontaktovani mozni dodavatelé dil¢ich
zafizeni a s takto upfesnénymi podklady se optimalizovala sestava technologické linky
s cilem maximalné vyuzit energii obsaZzenou v kalech a odpadni teplo vzniklé pfi

zpracovani (Kos, 2017).
Zakladem technologie budou tyto technologické celky:

e Prfijem odvodnénych kalt (vaha, kalovy bunkr)

e Piijem zahuSténych kali (zidsobni nadrz a cCerpani do specidlniho
odvodnovaciho zafizeni)

e Doprava kali do susarny kald (vysokotlaké cerpadlo z kalového bunkru,
Snekovy dopravnik z kalového bunkru, cerpadlo ze zasobni nadrze do
odvodnovaciho zafizeni pro neodvodnéné kaly)

e Suseni kalu:

o Varianta 1 — nizkoteplotni suSarna
o Varianta 2 - solarni susarna

e Materidlova transfromace suSeného kalu pomalou pyrolyzou vcéetné ¢isténi
spalin

e Uskladnéni suseného kalu

e Uskladnéni biocharu

e Kotelna (pro susarnu, pyrolyzu jako startovaci plyn, vyuziti tepla z pyrolyzy)

e Dezodorizace (pouze nizkoteplotni susarna)
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Vybér typu susarny a systémovych soucasti zavisi na:

e Druhu kalu
e Mnozstvi kalu
e Zdroji tepla

e Moznosti vyuziti odpadniho tepla a odvodnéného kalu
Jde o standardni vyrobky dodavané celou fadou firmem.

6.1 Nizkoteplotni pasova suSarna — varianta ¢. 1

Dovazené zahusténé kaly v mnozstvi cca 250 m3/rok jsou vypoustény do malé
uskladiiovaci nadrZe a odtud Cerpany na odvodiovaci Snekovy lis, soucésti je mala
stanice pro piipravu a davkovani flokulantu. Vzhledem k malému mnozstvi kalové
vody je odvéaZena na vy¢isténi zpét do COV Bystiice nad Perntejnem cisternovym
vozem (zp&tné vyuziti vozidla pro dovoz zahusténych kalt), piipadné na COV v arealu

GEAM.

Zahusténé kaly jsou ¢erpany do kalového bunkru k dovazenym odvodnénym kaltim.
Oddélena kalova voda je odvadéna do jimky kalové vody urcené k odvozu.
Odvodnéné kaly jsou ptfivazeny po zvazeni do kalového bunkru a odtud dopravovéany

(vysokotlaké Snekové Cerpadlo) do nizkoteplotni susarny kald.

Obrazek 18 - Nizkoteplotni susdrna kalil
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Jako zdroj tepla pro susSarnu kalti bude v arealu umisténa kotelna na zemni plyn,
ptfipadné muze byt areal napojen na teplovodni rozvody z aredlu GEAM. K suSeni je
pouzita nizkoteplotni susarna bez kondezac¢niho stupné (s cirkulacnim vzduchovym
chlazenim), tzn. ze odparena vlhkost je na zaklad¢ principu nizkoteplotni suSarny s
vysokym prutokem cerstvého vzduchu (pfedehfivan pres rekuperacni vymeénik)
odvadéna pies dezodoziracni jednotku do okolniho prostfedi. Vznika pouze malé
mnozstvi kondenzatu, ktery je spolu s oddélenou kalovou vodou z odvodnéni odvazen
na COV Bystfice nad Pernstejnem. K dispozici musi byt zdroj vody vhodné kvality

(pitna voda) pro dopliiovani topného okruhu véetné malé apravny vody.

UsuSeny kal je odbiran z konce suSarny a uskladnén v zakrytém meziskladu, odtud je
bud’ odvaZen k zeméd€lskému vyuZiti, nebo je zpracovan v pyrolyzéru. Susarna je
vybavena dezodoriza¢nim systémem a biofiltrem. Dopravnik z meziskladu ptivadi kal
do pyrolyzéru, ktery je umistén v jednoduché hale spolu s kotlem, vyménikovou
stanici, provozni mistnosti, skladem, dilnou, garaZzi apod. Soucasti pyrolyzéru je
jednotka ¢isténi spalin ze spalovani pyrolyzniho plynu a kontinualni méteni kvality
spalin v definované skladbé métenych ukazateld. Teplo z pyrolyzéru ve formé teplé
vody je pfivadéno do nizkoteplotni susarny a dopliuje tak kapacitu kotle na zemni

plyn, ktery je zdkladnim zdrojem tepla pro suseni kalu.

Vyprodukovany biochar je $nekovym dopravnikem odveden do kontejnerti pod
pristteSkem. Kontejnery maji moznost zakryti pred destém. Konternery s biocharem
jsou umist'ovany na zpevnénou plochu pted tim, nez dojde k odvozu biocharu a jeho

vyuziti jako hnojiva.

Kalovy bunkr muze byt umistén jak v halovém objektu, tak mimo n&j. Vzduch je
odvadéna ventiladtorem do dezodoriza¢niho systému suSarny. Soucasti je maly
provozni objekt (moznost v hale pyrolyzy), kde je umisténa vaha dovaZenych kalt a

socialni zazemi pro obsluhu s malou domovni COV pro splaskové vody z provozu.

Destové vody z haly suSeni, haly pyrolyzy a ze zpevnénych ploch jsou zasakovany. K
provoznimu startu pyrolyzéru je v lokalité k dispozici externi energeticky zdroj ve
formé¢ zasobniku propanu nebo piipojky na zemni plyn. Objekt je oplocen, osvétlen a

monitorovan kamerami véetné vnitiku nizkoteplotni susarny.

56



Dovezeny zahustény
kal
susina 250 t/rok
5 % susina

Suseny kal

2 418 t/rok

Uskladriovaci Snekovy lis 85 % susina
nadrz odvodnéni kalu

Nizkoteplotni

Pyrolyza
susadrna

Kalovy bunkr

Dovezeny odvodnény Dovezeny kal celkem
kal jako odvodnény
susina 1 805 t/rok 9342 t/rok 1189 t/rok

Biochar

22 % susina sugina 2 055 t/rok 95 % suina

Obrazek 19 - Blokové schéma varianty ¢. 1

6.2 Solarni suSarna — varianta ¢. 2

Dovéazené zahusténé kaly v mnozstvi cca 250 m3/rok jsou vypoustény do malé
uskladiiovaci nadrze a odtud Cerpany na odvodnovaci $nekovy lis, soucasti je mala
stanice pro pfipravu a davkovani flokulantu. Vzhledem k malému mnozstvi kalové
vody je odvaZzena na vy¢isténi na COV Bystiice nad Pernitejnem cisternovym vozem

(zpétné vyuziti vozidla pro dovoz zahusténych kalt), nebo na COV v arealu GEAM.

Zahusteéné kaly jsou SarZovité Cerpany do zahuStovaciho zafizeni umisténém v cele
solarni suSarny. Oddélena kalova voda je odvadéna do jimky kalové vody urcené
k odvozu. Variantné¢ mize byt pouzito totozné feseni pro odvodnéni jako ve varianté

¢. 1, tedy maly odvodiiovaci Snekovy lis.

Odvodnéné kaly jsou po zvazeni ptivaZzeny do kalového bunkru a odtud dopravovany
(Snekovy dopravnik s moznosti fizeni mista vysypani) do solarni susarny. Odvodnény
kal je pak vyklapén do cela solarni suSarny k zahajeni suSeni. Nasledné je jiz
transportovan zatizenim pro prohrabovani, obraceni a posun suSeného kalu v solarni
susarné. Vzdusina z kalového bunkru a uskladiiovaci nadrze je odsavana do malého
dezodoriza¢niho biofiltru. Odpaiena vlhkost je na zakladé principu solarni susarny

vyfukovana do ovzdusi, coz znamen4, Ze zde neni potieba ¢isténi kondenzatu.
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Jako zdroj tepla pro susarnu kalii v pripadé nedostatku slune¢niho zéteni bude v areédlu
umisténa kotelna na zemni plyn, pfipadné¢ muize byt aredl napojen na teplovodni

rozvody z aredlu GEAM.

Obrazek 20 - Schéma solarni susarny kalii (Aqua Procon, 2019)

UsuSeny kal je odbiran z konce solarni suSarny a uskladnén v zakrytém meziskladu.
Ten mize byt umistén v koncovém prostoru solarni suSarny jako sniZeny prostor.
Odtud je bud’ odvazen k zemédélskému vyuziti, nebo je zpracovan v pyrolyzéru.
Dopravnik z meziskladu ptivadi kal do pyrolyzéru, ktery je umistén v jednoduché hale
spolu s kotlem, vyménikovou stanici, provozni mistnosti, skladem, dilnou, gardzi
apod. Teplo z pyrolyzéru ve formé teplé vody je piivadéno do solarni suSarny
(teplovzdusné jednotky zavéSené uvnitf susarny Vv celé délce suSarny) a posiluje
odparovaci kapacitu zvIlasté v zimnim obdobi. Dimenzovani solarni susarny je
provedeno bez zapocteni tohoto pfinosu. Soucasti pyrolyzéru je jednotka ¢isténi spalin
ze spalovani pyrolyzniho plynu a kontinualni méfeni kvality spalin v definované

skladbé méfenych ukazatelt.

Vyprodukovany biochar je Snekovym dopravnikem piivadén do kontejnerd pod

pristiteskem. Kontejnery maji moznost zakryti pred destém. Konternery s biocharem
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jsou pted odvozem umistovany na zpevnénou plochu. Nasledné dochazi k vyuziti

biocharu jako hnojiva.

K provoznimu startu pyrolyzéru je na lokalité k dispozici externi energeticky zdroj ve
form¢ zasobniku propanu nebo ptipojky na zemni plyn. Soucasti je maly provozni
objekt (moznost v hale pyrolyzy), kde je umisténa vaha dovazenych kald a socialni

zédzemi pro obsluhu s malou domovni COV pro splaskové vody z provozu.

Destové vody ze solarni susarny a zpevnénych ploch jsou zasakovany. Objekt je

oplocen, osvétlen, monitorovan kamerami véetné vnitiku solarni suSarny.

Navrh vypoctu parametru solarni susarny kala je k dispozici v pfilohach ¢. 2. a 3.
Software pro ramcovy navrh solarni susarny i vlastni vypocet poskytla rakouska

spole¢nost Solartiger GmbH.

Dovezeny zahustény
kal
susina 250 t/rok
5 % susina

Suseny kal

2 418 t/rok

Uskladrovaci Zahusténi kalu 85 % susina
nadrz FIT

Kalovy bunkr Solarni susarna Pyrolyza

Dovezeny odvodnény Dovezeny kal celkem
kal jako odvodnény
susina 1 805 t/rok 9342 t/rok
22 % susina susina 2 055 t/rok

Biochar
1189t /frok
95 % susina

Obrazek 21 - Blokové schéma varianty ¢. 2
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7 Diskuse

7.1 Vyvoj v oblasti kalt, legislativni ramec:

Cistirensky kal jako zakladni produkt ¢isténi odpadnich vod vedle samotné vy¢isténé
vody je dle Vyhlasky ¢. 93/2016 Sb., o Katalogu odpadii, s u¢innosti od 1.4.2016, o
kategorizaci odpadt, zattidén do skupiny 19 08 05, tedy do kategorie ,,O* jako ostatni
odpad. V soucasné dobé maji tyto kaly zcela jiné slozeni nez v minulosti. Pfedevsim
obsahuji tézké kovy, specifické organické mikropolutanty a maji hygienicky nevhodné
parametry, jejichz zavedeni do potravinového fetézce pies doposud nejvice
vyuzivanou likvidaci formou aplikace do pidy mize zpisobovat dlouhodobé
ohrozovani obyvatelstva, jeho zdravi apod.

Proto je v plném procesu ptiprava novych evropskych i narodnich ptedpisi pro
vyuzivani kald do ptdy, resp. podminek pro Gcelnou a bezpecnou likvidaci kalt jako
takovych. Pro podminky Ceské republiky jsou v soudasné dobé rozhodujicim
predevsim Vyhlaska 437/2016 Sb., o podminkach pouziti upravenych kalii na
zeméd¢lské pude (jez upravuje i nékteré dalsi vyhlasky) a Vyhlaska 237/2017 Sb.,
kterou se méni vyhldSka Ministerstva zeméd€lstvi ¢. 747/2000 Sb., o stanoveni
pozadavkli na hnojiva, ve znéni pozd¢jSich predpist. Tyto vyhlasky zasadnim
zpusobem zptisiuji podminky parametrti hygienizovanych kald, at’ pro jejich ptimou
aplikaci do pidy, nebo podminky pro hygienizované komposty, zahrnované do
kategorie organickych hnojiv a substrati. Samoziejmé zasadni vliv na dal$i po¢inani
s kaly bude mit novelizace Zakona 0 odpadech, jejiZ ptiprava byla zpomalena a dnes

neni mozné fici, co bude pro nakladani s kaly novy Zakon 0 odpadech ptredstavovat.

7.2 Rizika a nejistoty pro feseni ,,kalové koncovky* plynouci z této prace

e Nahled na kaly se v kratké dobé vyrazn€ zptisnil, zmeéna ,,co s nim“ je
nevyhnutelnd a jiz zapocala v celé spolecnosti, necinnost hrozi finan¢nimi

postihy ve velmi kratké dob¢ (jednotek rokt).

e Vyvoj legislativniho rdmce neni dokoncen, zdvaznost pro nakladani s kaly,

nicmén¢ zpiisnéné podminky pro hygienizaci kalt jsou jiz v platnosti.

e Zatiidéni Cistirenského kalu v terminologii odpad — palivo, prozatim stale

,»odpad®, z toho plyne, Ze zatim nelze uvazovat o vyuziti zpracovani kali

60



napiiklad v tepldrndch (je na to ale velky tlak a muze to vyvolat zménu

zatiidéni kalu).

Nezbytnost posouzeni komplexu technologického celku termické degradace
kalli (= suSeni a spalovani kalii s uzavienym procesem vyuziti spalin pro

suseni) jako celku vede k energetické a tim i investi¢ni a provozni optimalizaci.

Ptistup lokédlniho kompetentniho ufadu k posuzovani a povolovani typu
zafizeni (mobilni, trvalé, doplnéni technologie COV apod.) a z toho plynouci
naro¢nost na povoleni zafizeni (Uzemni povoleni, posouzeni vlivu na zivotni
prostiedi, stavebni povoleni apod.), nedostatek piimych zkuSenosti s instalaci
a provozem téchto zafizeni v Ceské republice vede k obavam a opatrnosti

schvalujicich organil.

Kwvalita kalu na vstupu do zatizeni, resp. jeho koncentrace suSiny, organicky

podil apod.

Uzemni omezeni ¢i jiné omezujici podminky pro kazdou konkrétni lokalitu.

7.3 Souhrnné hodnoceni posuzovanych variant

V této studii jsou posuzovany dvé varianty, které se 1i8i riznou technologii suseni kalu:

Varianta ¢.1 - Zpracovani dovazenych kali odvodnénim zahusténych kalu,
nizkoteplotnim susenim odvodnénych kald a pyrolyzou suseného kalu
Varianta ¢.2 - Zpracovani dovazenych kali odvodnénim zahusténych kalu,

solarnim susenim odvodnénych kalt a pyrolyzou suSeného kalu

Pro posuzované varianty lze konstatovat nasledujici vyhody ¢i nevyhody:

Investi¢ni ndklady pro obé zvolené varianty jsou zhruba srovnatelné.

Uzemné je naroén&jsi solarni su$arna kalf, oviem v tomto piipadé je
dostate¢ny prostor k dispozici

Velkou vyhodou je, Ze solarni suseni neprodukuju fugat. Jednak neni v této
kam zaustit pred COV (v tomto aredlu neni) a téZ zatéZuje proces &isténi velmi

koncentrovanou odpadni vodou a tim zvySuje naroky a néklady na ¢isténi vod

jako takové.
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Solarni suSeni mé vyrazné nizsi provozni naklady, a to pfedevSim z divodu

nizsi spotieby tepla.

Pokud by se neinvestovalo a uvazovana stavba neprovedla, tak ve vyhledu
bude platba za likvidaci kalu navysena Vv nasledujicim obdobi na minimalné
9,34 mil. K¢&/rok pii cené 1 000 K¢&/t. Tyto provozni naklady na likvidaci kalu
odpovidaji piiblizn¢ provoznim nakladim solarni suSarny. Oproti tomu
nizkoteplotni pasova susdrna ma ro¢ni provozni naklady ptiblizné dvojnasobné

drazsi.

Potencionalni ro¢ni vynos za produkt z pyrolyzy ¢ili biochar. Momentalné
vsak u nas neni trh s biocharem nastaven a jedna se tedy jen o hypotetickou

uvahu dle zahrani¢nich ptikladi (cca 2 €/kg).
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8  Zavér

Problému s Cistirenskymi kaly se bude muset zacit vénovat vice pozornosti. To se tyka
jak malych cistiren odpadnich vod, které prozatim zadny stupenn hygienizace kalt
nemaji, tak ale i1 téch vétSich Cistiren odpadnich vod, ze kterych v soucasné dobé

vétsina nedisponuje technologii schopnou v dostate¢né mite kal hygienizovat. Jelikoz

se produkce kall nelze zbavit, bude i1 tento problém stale pretrvavat.

Vlivem zpfisnéni legislativnich pozadavki na hygienizaci kalti a omezeni moznosti
jejich ukladdani dochazi k pottebé navrhu a uvedeni do provozu novych
technologickych feSeni pro nakladani s kaly. V sou€asné dobé& neni sice novy Zakon o
odpadech schvalen (coz je po n¢kolik let pietrvavajici problém), a zména legislativnich
podminek tim neni dokonfena a vyjasnéna, uz ted ovSem musi vlastnici a
provozovatelé vodohospodaiské infrastruktury odpadnich vod rychle rozmyslet, jak
budou reagovat. Jinak jim hrozi ve velmi kratké dobé (jednotky roki) postih za

nedodrzeni zdvaznych parametrii likvidace kalt vyjadieny pokutami.

Dostupné metody jsou zaloZeny pro zpracovani kali standardnimi metodami
zahusténi, aerobni stabilizace ¢i anaerobniho vyhnivéani a nasledného odvodnéni na
termickém zpracovani kald. Zakladnimi procesy jsou suSeni ¢i pfedsuSeni kalll a

nasledné monospalovani ¢i spoluspalovani s jinymi komoditami (odpad, Stépka, ...).

U vétsich COV poskytuje istirensky kal daldi moznosti vyuziti. Napiiklad jimani
bioplynu z vyhnivaciho procesu na vyrobu elektrické energie (bud’ v kogenera¢nich
jednotkach, nebo spalovanim v kotli a pfes vyméniky tepla). Po procesu vyhnivani
vyhnily kal stale obsahuje fadov¢ jednou tolik energie a termické procesy napomahaji
Kk jejimu ziskani a zuZzitkovani. Pro spravné energetické nastaveni procesu ,.kalové
koncovky* je nezbytné zabyvat se energetickou bilanci celého kalového komplexu,
protoze suSeni kalli je ndro¢né na potfebu energie a je nutné hledat v kazdém
konkrétnim Cistirenském procesu potencialni zdroje energie. Takovou energii ¢astecné
sanujici potfebu suSeni poskytuje nasledny proces spalovani kald, ¢i pyrolyza kalt.
V takovém piipadé je produktem teply vzduch a pfes vyméniky tepla poskytuje
energii. Zbyly deficit (potfebu) pak dopliuje externi zdroj. Tim muze byt zemni plyn

ptivedeny pomoci klasické ptipojky ze sité, nebo plynové zasobniky. Dukladna
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pfiprava celého zaméru, energeticka bilance a technicky navrh ovéfeného feseni vede

1 k optimalizaci vlozenych investi¢nich prostiedki.

Pravé navrhem komplexniho feSeni jsem se zabyval v konkrétnim piikladu v lokalité
Rozna. Kaly budou z n¢kolika ¢istiren dovazeny do predmétné lokality. Protoze jsou
ruzné kvality, budou ptfed tim piedzpracovany klasickou formou a odvodnény.
Nasledné¢ je navrZeno ve varianté suSeni a pyrolyzy. Divodem umisténi je snaha spojit
provozni a investi¢ni néklady do velkého celku, protoze to je vzdy vyhodné&jsi.
Soucasné neni u Cistiren prostor pro ,,kalovou koncovku® a znamenalo by to bud’
prikupovat pozemky, nebo hledat jiné technicky i investi¢éné narocné feseni ve vazbé

na kazdou COV.

Priklad feSeni se vénuje konkrétni varianté navrhujici zptisob hygienizace kalu ze
Svazu vodovodii a kanalizaci Zd’arsko. Navrhem je vybudovani regionalniho kalového
centra umisténého na izemi byvalych uranovych doli. Uzemi nema po ukoné&eni t&Zby
uranu konkrétni vyuziti a regiondlni kalové centrum by slouzilo jako zajimava
alternativa Kk rekultivaci a sanaci daného uzemi. Samoziejmé ma odlehla lokalita i
vyhody minimalizace negativniho vlivu na okoli, zastavbu atd. OvSem procesy a
technologie je nezbytné stejné nastavit a navrhnout tak, aby spliovaly podminky vlivu
na zivotni prostiedi. Na druhou stranu, jak je popsano v piedchozich kapitolach,
absence COV a nemoznost vypousténi kalové vody (fugatu) z procesu suSeni pied
¢isténi vod ovlivituje vybér ¢i doporuceni technologie a toto je jednim z hlavnich

ditvodii doporuceni solarni suSarny ve srovnani s nizkoteplotni pasovou susarnou.

Solarni suSarna je celkoveé provozné vyhodnéjsi, ovSem piedevsim v zimnich mésicich
se 1 ona musi dotovat teplem z externiho zdroje, a proto ma logiku zatadit za suSeni
proces pyrolyzy. Pii ném dochazi ke zpracovani pyrolyzniho plynu pfes vymeéniky
tepla a ziskani tepla pro suSeni. Protoze proces nesmi byt ohrozen, je vhodné uvazovat

i s plynovodni ptipojkou, ¢i zasobniky plynu.

wewvr

prostorovou dispozici. V tomto piipadé je v misté sanovaného tzemi prostoru

dostatek, a 1 proto je vhodné jeji upfednostnéni pied nizkoteplotni pasovou susarnou.

Tato studie by mohla slouzit jako inspirace i pro dalsi izemi ovlivnéna tézbou, ktera

V soucasné dob¢ nemaji vyuziti, popiipadé probiha jejich sanace a rekultivace uzemi.
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11 Seznam pouzitych zkratek a symboli
Zn - Zinek

Pb - Olovo

Cu - Med’

Cr - Chrom

Ni - Nikl

Cd - Kadmium

As - Arsen

Hg - Rtut’

P - Fosfor

H20: - Peroxid vodiku

O3 - Ozon

CaO - Palené vapno

NaOH - Hydroxid sodny

PCB - Polychlorované bifenyly

PAU - polyaromatické uhlovodiky

EO - Ekvivalentni obyvatel

COV - ¢&istirna odpadnich vod

NTS - nizkoteplotni susarna kali

VK - vyhnily kal

NT - odpadni teplo z vodniho chlazeni kogenerace
VZ - odpadni teplo ze spalinového okruhu chlazeni kogenerace

Biochar - na uhlik bohaty produkt ziskany tepelnym rozkladem organického materialu.
Naptiklad dievni nebo rostlinné biomasy, ale 1 hnoje a Cistirenskych kalt. Vznika bez

pristupu vzduchu a za vysokych teplot. Je téz produktem pyrolyzy.
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12 Seznam pftiloh

Pfiloha ¢. 1 — Charakteristika lokality z hlediska navrhu solarni susarny (Zdroj NASA)
Ptiloha €. 2 - Néavrh solarni susarny kalt a jejich parametri

Pfiloha ¢. 3 — Mnozstvi kalu na vstupu a vystupu a vyska kalu v solarni susarné
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Ptiloha ¢. 3 — Mnozstvi kalu na vstupu a vystupu a vyska kalu v sol
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