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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o problematice kalového hospodaistvi na cistirnach
odpadnich vod. Popisuje Cistirenské kaly, zpusoby nakladani s kaly a moznosti jejich
nasledného vyuziti. V praci jsou také rozepsany zpusoby zpétného ziskavani fosforu
z cistirenskych kalti, které jsou na jeho obsah pomérné bohaté. V navazujici ¢asti jsou

které se dotykaji problematiky nakladani s Cistirenskymi kaly.

Prakticka ¢ast prace je zaloZena na popisu technologické linky ¢istirny odpadnich vod
Karlovy Vary - Drahovice, ktera v sou¢asnosti jako jedina na tizemi Ceské republiky
disponuje unikatni technologii na suseni kalu - nizkoteplotni pasovou susarnou. Dale
je vpraci zpracovan teoreticky navrh zatazeni dal$i technologie, diky niz bude

umoznéno zpétné ziskavat fosfor z ususeného kalu.

KLICOVA SLOVA

Cistirenské kaly, fosfor, ¢istirna odpadnich vod



ABSTRACT

The diploma thesis deals with the problem of sludge management in waste water
treatment plants. Describes sewage sludge, ways of sludge handling and possibilities
of their subsequent use. The thesis also describes ways of recovering phosphorus from
sewage sludge, which are relatively rich in its content. The following section describes
the most important legislative regulations of the European Union and the Czech

Republic, which concern the issue of treatment of sewage sludge.

The practical part of the thesis is based on the description of the technological line
of the wastewater treatment plant in Karlovy Vary - Drahovice, which is currently the
only one in the Czech Republic that has a unique technology for sludge drying - a low
temperature belt dryer. Furthermore, the thesis elaborates a theoretical proposal for the
inclusion of another technology, thanks to which it will be possible to recover

phosphorus from dried sludge.
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Seznam zkratek

AOX halogenové organické slouceniny
BSKs biochemicka spotieba kysliku
cov Cistirna odpadnich vod

EO ekvivalentni obyvatel

CHSKcr chemicka spotteba kysliku

NEL nepoléarni extrahovatelné latky
OUE evropska pachova jednotka

PAU polycyklické aromatické uhlovodiky
PCB polychlorované bifenyly

PE polyethylen

PES polyester

PVDF polyvinylidenfluorid



1  UVOD

Téma cisténi odpadnich vod je v poslednich letech obecné velmi Casto diskutovanym
tématem. Jednim z diivodu je stale se zpiisnujici legislativa ve v§ech zemich Evropské
unie, jejiz pozadavky nejsou stavajici technologie schopny naplnovat. Nové
legislativni pfedpisy mimo jiné nastavuji i nekompromisni kritéria v oblasti nakladani

s Cistirenskymi kaly, kterd zna¢né omezuji jejich pouziti v zemédélstvi.

Z téchto divoda se tak v soucanosti pfechdzi v mnoha zemich na technologie
termického zpracovani kalti, diky némuz je zajisténo efektivniho odstranéni vétSiny
nezadoucich latek. Zaroven je termickym zpracovanim kalli oteviena moznost
energetického vyuzivani a zpétného ziskavani cennych a hnojivych latek, zejména pak
fosforu. Fosfor je nenahraditelny esencialni prvek pro vSechny zivé organismy. Jeho
zasoby jsou vSak celosvétove ohrozeny. Evropsky trh je navic témét absolutné zavisly
na importu fosforu (Holba et Dosek, 2016). Moznou alternativou jeho ziskavani
by mohla byt jeho recyklace z popelu po monospalovani pravé &istirenskych kalt (Syc
et al., 2015). To ssebou vSak nese potfebu modernizace stavajicich technologii
na Cistirnach odpadnich vod, coz je ovSem Zzadouci, nebot’ n&které zemé jako je
napiiklad Némecko, maji v soucasnosti jiz vytvoreny politicky a legislativni rdmec

tykajici se povinnosti fosfor z Cistirenskych kalti recyklovat (Matéji et al., 2019).

Cistirensky kal je velmi cennou surovinou, kterd ma vyborné hnojivé a protierozni
vlastnosti. To je vsoucasné dobé velmi zadané. Proto je nutné hledat zpisoby
a zavadét nové technologie upravy kall, které vyuziti kalt (nebo produktt z nich)
V oblasti zeméd¢€lstvi umozni i v budoucnu. Zaroven je nezbytné, aby ptivodci kalli
pfi hledadni té nejlepSi cesty mysleli i na zdravi lidi a na Zivotni prostfedi

(Matgju et al., 2019).
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2  CILE PRACE

Cilem diplomové prace je zpracovani literarni reserSe tykajici se Cisténi odpadnich
vod, pfi kterém nevyhnutelné vznika nezadouci odpad - Cistirensky kal. Problematika
kalového hospodatstvi bude jednim z témat prace. Zabyvat se bude také legislativnimi
predpisy, které se Cistirenskych kali dotykaji. Dal$im pfedmétem reSerSe bude
moznost zpétného ziskavani fosforu z kalt. Prakticka ¢ast prace je zamétena na popis
technologické linky COV Karlovy Vary - Drahovice, ktera v souéasné jako jedina
v Ceské republice disponuje nizkoteplotni pasovou susarnou kali. Souéasti bude
teoreticky navrh nejvhodnéjsiho zafizeni pro dal$i zpracovani ususeného kalu

navazujici na stavajici technologii COV.

12



3  PROBLEMATIKA KALOVEHO HOSPODARSTVI

3.1 Zakladni popis mechanicko-biologické COV
Mechanicko-biologické  ¢isténi odpadnich vod se vdnesni dobé fadi
mezi nejrozsifenéjsi a nejucinnéjsi technologie €isténi komunalnich odpadnich vod.
Samotna technologie Cistirny pracujici na tomto principu se sklada z hrubého
predCisténi, mechanického stupné cCisténi, biologického stupné cisténi a kalového
hospodafstvi. Jsou-li naroky na kvalitu vycisténé vody vyssi, miize technologickou
linku dopliiovat je$té terciarni stupeii &i§téni &i chemické hospodaistvi (Stastny et al.,
2014).

Obrazek 1: Technologické schéma velké cistirny odpadnich vod (Posta et al., 2005)
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3.1.1 Mechanické ¢isténi

Mechanické cisténi slouzi k odstranéni nerozpusténych latek ve vodé, které jsou
podstatnou souc¢asti odpadnich vod. Jednd se o prvni stupen ¢isténi, pii kterém se snizi
organické znecisténi BSKs zhruba 0 30 % (Posta et al., 2005). Odstranénim velkych
plovoucich predméth dochazi v této fazi také k zajiSténi ochrany technologickych

zatizeni Cistirny (Dohanyos et al., 1998).
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Lapék stérku

Odpadni voda je na cCistirnu piivadéna hlavni stokovou siti. Odtud je vedena do lapaku
Stérku, kde jsou odstranény velké a tézké predméty prichazejici na Cistirnu zejména
V obdobi ptivalovych destd. Lapék Stérku je jimka s rozSifenym pratocnym prafezem
a snizenym dnem. To umoziuje zachyceni velkych a tézkych predmétd, jako jsou

cihly, dlazebni kostky nebo stérk (Posta et al., 2005).
Cesle

Cesle jsou vyznamnou ¢asti hrubého piedéisténi odpadni vody. Slouzi k odseparovani
hrubych plovoucich nedistot. Jsou tvofeny fadou ocelovych prutii (¢eslic) kruhového,
obdélnikového nebo lichobéznikového profilu. Tyto pruty jsou zasazeny do pevného
ramu, ktery je sklonény ve sméru toku pod thlem 30° az 60° (Dohanyos et al., 1998).
Rychlost pratoku na ceslich se musi pohybovat mezi 0,3 m/s a 1 m/s. Pfi mensi
rychlosti by dochézelo k usazovani pisku, pii rychlejsim pratoku by mohlo dochazet

ke strhavani jiz zachycenych necistot (Posta et al., 2005).

Dulezitou ¢innosti v této Casti Cistirny je stirdni Cesli od zachycenych necistot
(shrabktll). To se provadi jednou az dvakrat denné ru¢né nebo strojné. U jemngjsich
Cesli je nutné provadét stirani Castéji. Produkce shrabk na jemnych ceslich je

12 az 15 I na 1 EO za rok (Posta et al., 2005).

Na ceslich se zachycuji pfevdzné hadry, papir, plasty, zbytky ovoce a zeleniny, vétve,
cigaretové filtry ¢i nerozpadlé fekalie. Proto jsou shrabky z hygienického hlediska
svym sloZzenim velmi nebezpe¢né. Mohou obsahovat patogenni organismy
nebo zarodky lidskych i zvifecich paraziti. Z tohoto divodu neni vhodné shrabky
pouzivat ke kompostovani, ale zneSkodnovat je spalovanim nebo stabilizovat vaipnem

a nasledné¢ skladovat na skladkach pro nebezpecny odpad (Posta et al., 2005).

Lapék pisku

K zachycovani tézkych c¢astic pisku velkych 0,1 az 0,2 mm je v lapaku vyuzivano
snizené pritocné rychlosti, gravitacni sily a rozdilu hustot. Odd¢leny pisek se musi
z lapaku pravidelné¢ odstraiiovat. Jednd se o pravouhlé nebo kruhové nadrze

se zafizenim na stirani dna i hladiny (Dohényos et al., 2008) (Posta et al., 2005).

Soucasné¢ miize lapak pisku oddélovat plovouci latky, naptiklad tuky. Toho je
dosazeno pomalejSim proudénim, kdy leh¢i latky (tuky) zacnou splyvat na hlading.

14



Odtud jsou tuky stirany hladinovou listou a vedeny ke zpracovani do kalového

hospodarstvi (Posta et al., 2005).

Usazovaci nadrz

V usazovacich nadrzich dochéazi k separaci primarniho organického znecisténi
sedimentaci. Vznikly kal se nazyva primarni a je energeticky velice cennou surovinou.
Usazovaci nddrze pracuji vétSinou kontinualné, jsou tedy priatocné. Déli
se na pravouhlé nebo kruhové, priitok v nich pak na horizontalni a vertikalni. Nadrze,

jejichz provoz je pierusovany, se nazyvaji dekantacni (Posta et al., 2005).

3.1.2 Biologické ¢isténi

Procesy biologického cisténi odpadnich vod probihaji v biologickych reaktorech
za pusobeni mikroorganismi. Aktivnim cCinitelem vtomto procesu je funkéni
polykultura kultivovana nejcastéji ve form¢ aktivovaného kalu (suspenze) v aktivacni
nadrzi nebo ve formé biofilmu ve zkrapénych kolonach — biofiltrech nebo v rota¢nich
biofilmovych reaktorech (Posta et al., 2005).

Funkéni polykultura je sloZzena z bakterii, mikromycet, plisni, kvasinek, bezbarvych
sinic a tzv. vys§iho osidleni. Vyssi osidleni zastupuji podle stavu funkéni polykultury
jednobunééné organismy jako bi¢ikovci, méiavky ¢i nalevnici, z mnohobunéénych
organismil pak had’atka, vifnici, ¢ervy nebo rozto¢i. Aktivovany kal se od vétSiny
¢istych kultur mikroorganismi 1i$i svou schopnosti flokulovat — tvofit tzv. vlocky

a oddélovat se od kapalné faze prostou sedimentaci (Posta et al., 2005).

Aktivaéni proces

Aktivacni proces je nejrozsirenéj$im procesem v ramci biologického €iSténi odpadnich
vod. Byl vyvinut v roce 1913 v Anglii a pojmenovan byl dle své funkce produkovat
aktivovanou hmotu mikroorganismt, ktera dokaze aerobné¢ stabilizovat odpad (Paul

et Liu, 2012).

Ptedcisténd odpadni voda zbavend hrubych necistot je dale vedena do biologického

stupné Cisténi — aktivacni nadrze, kde je promichdvana s aktivovanym kalem. Zde

bakterie z¢asti vdZzou a zcasti metabolizuji organické znec€iSténi pritomné v odpadni

vodé. Znecisténi je ndasledné transformovano v Castice biologického kalu,

které se usazuji (Stastny et al., 2014). Aby bylo biologické &isténi efektivni, musi byt
15



smés intenzivné provzdusiovana tlakovym vzduchem nebo mechanickymi aeratory.
Z aktivac¢ni nadrze, kde je voda zdrZzena po dobu 12 - 15 hodin, je smés vedena
do dosazovacich nadrzi, kde se separuje aktivovany kal od vy¢isténé vody (Dohanyos
et al.,, 1998). Dosazovaci nadrze jsou v principu stejné jako nadrze usazovaci,
zpravidla vSak mivaji vétsi hloubku, kterd zajiStuje delSi dobu zdrzeni (Posta et al.,

2005).

V poslednich letech se vedle gravitacni sedimentace prosazuji membranové
technologie, které zajistuji uc¢innéjsi a spolehlivéjsi oddéleni aktivovaného kalu
od vygisténé odpadni vody. Cast kalu se vraci do aktiva¢nich nadrZi jako vratny kal
(Stastny et al., 2014). Odstrafiovani nerozpusténych a rozpusténych organickych latek
Z odpadni vody ma za nasledek kontinudlni tvorbu nové biomasy, kterd se musi

ze systému periodicky odstranovat ve formé prebytecného aktivovaného kalu

(Dohanyos et al., 1998).

Obrazek 2: Blokové schéma aktivacniho procesu (Dohanyos et al., 1998)

dosazovaci
nadrz

-

A 4

—> aktivaéni nadrz

A 4

Aerobni stabilizace

Aerobni stabilizace nazdvana také jako prodlouZena aerace ja v podstaté zaloZena
na stejném principu jako aktivaéni proces. Lisi se pouze dobou zdrZeni v aktivacnich
nadrzich. V ptipad¢ aerobni stabilizace se doba zdrZeni pohybuje mezi 18 a 24
hodinami. Del$i doba zdrzeni zajisti redukci zdpachu a mnozstvi kalu, ktery nasledné

recirkuluje zpét do aktivacnich nadrzi (Ahsan, 2012).

SBR systémy (Sequential Batch Reaction)

Biologické ciSténi provadéné pomoci procesu SBR nazyvame jako sekvencni.
Vyuziva stejny princip jako vySe zminéna aerobni stabilizace, ovSem s tim rozdilem,
ze biodegradace, sedimentace pevnych Castic 1 odstraiiovani kalu probiha pouze

V jedné nadrzi (Ahsan, 2012).
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Proces SBR je charakteristicky péti procesnimi fazemi - plnéni, aktivace, sedimentace,
cerpani vycisténé vody a prazdnéni (dekantace). Existuje nékolik typt systémi SBR,
nekteré umoziuji urcité faze vynechat, nebo naopak maji ptidané dalsi dil¢i faze.
Vsechny etapy CiSténi jsou zavislé na pfivodu energie do systému (Wilderer et al.,
2001). Ovladani systému probihd pomoci snimact hladiny a casovace,
nebo mikroprocesoru. Vyhodou této metody biologického Cisténi jsou mensi naroky
na prostor, minimalni mnozstvi vzniklé¢ho kalu a bezzapaSnost. Nevyhodou je zejména
vysokd spotfeba energie na provoz, nutnost Cast¢ho odstraniovani kalu a potieba

odborné obsluhy systému (Ahsan, 2012).

Systém FBR (Fluidized Bed Reactor)

Proces FBR (reaktory s fluidnim loZzem) je jednim z modernich pokrok v technologii

biologického aerobniho ¢iSténi odpadnich vod. Na vystupu dosahuje vyc¢isténa voda

velice ptivétivych hodnot BSKs a CHSK (Ahsan, 2012).

Odpadni voda se v reaktorech cerpa urcitou rychlosti skrze nosice biofilmu. Bakterie
obsazené v odpadni vod¢ se ptichytavaji na nosice, coz zplsobi jejich znehybnéni.
Toho vyuzivaji mikroorganismy, které timto zplsobem znecisténi zlikviduji.
Koncentrace biomasy je v celém systému n¢kolikanasobné vyssi nez u aktivace,
coz vyrazné zvySuje Ucinnost Cisténi. Tato technologie je témét bezobsluhova a to
zejména diky neustale dostatecnému mnozstvi aktivovaného kalu, ktery tak neni nutné
do systému vracet. Zaroven se nadbytecnd biomasa automaticky odstrani v procesu.
Problémy nastavaji pfi vypadcich proudu, kdy mliZze dochizet k hnilobnym procestim.

(Ahsan, 2012).

SAFF reaktor (Submerged Aeration Fixed Film Reactor)

Technologie SAFF neboli reaktory s upevnénym ponofenym biofilmem jsou novinkou
nékolika poslednich let. Jednd se o nosice biofilmu upevnéné v aktivaénich nadrzich,
kde zlepSuji Uc¢innost €isténi. V Cistirnach, které pracuji na principu denitrifikace
a nitrifikace, je nosi¢ umistén do nitrifika¢ni nadrze (aerobni zony). Aerobni prostiedi
je zajisténo pouzitim jemného bublinového difuzniho provzdusiovace, ktery zaroven
kapalinu promichdava. Smés novych a starych bunék dale pretéka do sedimentacni
nadrze, kde se oddéli od odpadni vody. Cast sedimentovanych bun&k se recykluje

za pomoci ponornych Cerpadel tak, aby byla zachovana poZzadovana koncentrace
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mikroorganismt v reaktoru. Nadbytecnd cast je odvadéna do kalovych nadrzi

k dalsimu zpracovani.

Mezi vyhody lze fadit nenarocnou udrzbu, nizkou spotiebu energie, nizkou produkci
kalu, nizké provozni nédklady a také absenci komplikaci s hnilobnymi procesy
po vypadku proudu (biomasa je zachovana i pii nepravidelné dodévce energie). Je vSak
zapotitebi dusledn¢ sledovat koncentraci kalu v reaktoru kvili moznému zaneseni

biofilmu. (Ahsan, 2012).

Membranové bioreaktory (MBR systémy)

Membranovy bioreaktorovy systém je jednou z nejmodernéjSich technologii
pro &isténi odpadnich vod. Cisténi je provadéno pies syntetické membrany nebo difuzi

pfes membranu v kombinaci s ¢innosti aktivovaného kalu (Ahsan, 2012).

Membranovy systém funguje na principu filtrace odpadni vody pfes membrany,
které jsou vyrobeny z polymernich organickych latek (PE, PVDF, PES), sestavené
do jednotek (modely, kazety nebo stohy). V membranach dochazi k zachyceni
mikroorganismu a systém tak zaru€uje vysokou kvalitu vody na vystupu (mize byt
pouzita napt. jako zavlahova) (Ahsan, 2012). Tato technologie umoziuje vycistit vodu
do libovolné kvality, zalezi pouze na velikosti porti pouzitych membran. Dokonce je
mozné touto metodou odstranit 1 nékteré latky pochazejici z hormonalni antikoncepce

(CZEMP, ©2010 - 2018).

Nejveétsi vyhodou této technologie je schopnost plnit nejpfisn€j$i normy na kvalitu
vody. Dale moZnost znovuvyuziti jednotlivych modulli membran, nizké naroky
na ¢isténi (jednou za 3 - 6 mésicil), az o 80 % niz§i mnozstvi produkovaného kalu,
nizka naro¢nost na prostor, ¢i ddlkové ovladani a monitoring systému. Naproti tomu
se jedna o ekonomicky zatézujici technologii, a to pfedev§im vzhledem k vysokym
investi¢énim nakladiim a velké spotiebé energie. Dalsi problémy se tykaji limitované
tolerance pro abrazivni a vldknité materidly (pisek, vlasy), zanaSeni membran
a potieb¢ dudlniho systému provzdusiiovani (michéni, zamezeni zandSeni membran)

(Ahsan, 2012).
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Obrdzek 3: Model membrdanového bio-reaktoru (Alibaba.com, ©1999-2020)
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3.2 Kalové hospodarstvi Cistiren odpadnich vod

Kaly z cistiren jsou nevyhnutelnym produktem ¢isténi odpadnich vod. Obsahuji
nezadouci nebezpeéné latky, jako jsou pesticidy, endokrinni disruptory, patogeny
a dalsi mikrobiologické znecisténi (Bailey, 2009). Kaly ptedstavuji 1 az 2 % objemu
¢isténych vod, avsak obsahuji 50 az 80 % ptivodniho znecisténi (Posta et al., 2005).
Aby se zabranilo kontaminaci zivotniho prostiedi, je nutné kaly fadné stabilizovat
a likvidovat. Ugelem zpracovani kalu je zlepsit jeho odvodiiovaci vlastnosti, odstranit
bakterie zplisobujici onemocnéni, sniZit zdpach a mnoZzstvi organickych soli. Teprve
poté je mozné finalni produkt déale zpracovavat a likvidovat, aniz by predstavoval

nebezpedi pro zZivotni prostiedi (Bailey, 2009).

Kalové hospodatstvi vyzaduje mimo jiné efektivni a ekonomické tizeni (Tay et al.,
2007). Naklady na provoz kalového hospodaistvi piedstavuji az 50 % celkovych
provoznich nakladi &istirny odpadnich vod (Posta et al.,, 2005). Vzhledem
K rostoucimu zajmu o vyuziti kalu jako suroviny k vyrobé produkti s piidanou
hodnotou je nezbytné provadét jejich rozsdhlou charakterizaci. Kaly z odpadnich vod

totiz vykazuji velké rozdily ve svych vlastnostech v zavislosti na pivodu pevnych
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latek, stafi kalu ¢i typu zpracovani, jemuz byly podrobeny (Metcalf et Eddy et al.,
2003).

3.3 Charakteristika kalu

Kaly ptedstavuji pomérné slozitou suspenzi pevnych latek a agregovanych koloidnich
Castic, které se puvodné nachazely v odpadni vodé nebo vznikly pii jejim ¢isténi. Kal
lze také definovat jako smés slozenou ze dvou ¢i vice odpadnich latek,
Z nichz minimalné jedna je pfitomna v kapalném skupenstvi a vytvari souvislou
kapalnou fazi a nejmén¢ jedna dalsi latka je ve smési obsazena v tuhém skupenstvi,

dispergovana Vv souvislé kapalné fazi (Raclavska, 2007).

Vlastnosti Cistirenskych kalti zavisi na pivodu odpadnich vod a procesech jejich
¢isténi. Dulezitym aspektem jsou vSak i mistni podminky, tedy geografické, klimatické
a demografické faktory (Dirner, 1998). Obecné se kaly skladaji z bohaté smési latek,
které obsahuji velké mnozstvi makronutrientti, Sirokou Skalu mikronutrientt,
ale soucasné fadu rizikovych prvkl, neesencialnich stopovych kovi, organickych
polutantt a patogennich latek (Kulling, 2001). Jak jiz bylo vySe zminéno,
i pfes minimum obsazeného objemu znecisténych vod v kalech (1 — 2 %), je v nich
koncentrovana vétSinova ¢ast ptivodniho znecisténi (az 80 %). Toto zneciSténi je
prezentovano predevS§im patogennimi organismy a velkym poctem toxickych
chemickych latek (napt. AOX, PCB, NEL) a tézkych kovii jako jsou Cd, Cr, Cu, Hr,
Pb, Zn (Gouch et al., 1992). Hlavnim puvodcem obsazenych patogennich
mikroorganismi jsou exkrementy infikovanych lidi a zvifat. Mezi patogeny,
které se nejCastéji vyskytuji v odpadnich vodach, fadime zejména viry (hepatitida A),
bakterie (Salmonella, Escherichia Coli), protozoa a parazitické Cervy (Zimova
et Mat¢ju, 2001).
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Tabulka 1: Prehled zdikladnich parametrii charakterizace kalii;, A — sedimentace,
B - stabilizace, C — kondicionace, zahustovani a odvodiiovani, D — cerpdni, E — vrdceni kalové
vody, F, G, H — wuziti (Posta et al., 2005)

proces
parametr vysvétleni )
(viz Obrazek 6)
fyzikalni vlastnosti
Obsah susiny koncentrace susSiny A-H
Obsah organické susiny | koncentrace organickych latek A-H
Kalovy index m¢éfitko sedimentovatelnosti A
Kondicionace spotieba ¢inidel C
Velikost ¢astic popis Castic A CE
CST odvodnovaci testy C
Distribuce vody vliv na odvodnovani C
Hustota vliv na odvodiiovani na centrifugach | C
Filtra¢ni odpor vliv na odvodiovani C
Reologické vlastnosti vliv na ¢erpani D
Vyhtevnost vliv na spalovani H
Chemické vlastnosti
pH, alkalita stabilita metanizace B
Mastné kyseliny stabilita metanizace B
Obsah C, N, P vliv na biologické procesy B,E,F
Toxické latky tézké kovy B,FG
biologické vlastnosti
Obsah patogenti hygienické vlastnosti kalu F
Biologicka stabilita dalsi biologicky rozklad F,G
Bytnéni vliv na sedimentaci a zahustovani | A

3.4 Typy kala

Priméarni kal

Primarni kal se oddéluje ze surové vody sedimentaci v usazovacich nadrzich. Jeho
struktura je zpravidla zrnitd a tvoii ho nerozpusténé latky, které proSly Ceslemi
1 lapdkem pisku (Lyckova et al.,, 2008). Tento typ kalu je obtizné vysouset,
jelikoz obsahuje mnozstvi koloidnich latek a mé& schopnost vdzat vodu (Chudoba
et al., 1991). Diky svému slozeni umozinuje vyssi vytéznost bioplynu. Organicka
hmota se pohybuje v rozmezi 60 - 80 % slozek v kalu, zbylymi slozkami jsou pak
inertni latky (Lyckova et al., 2008).
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Sekundarni (aktivovany kal)

Sekundarni kal, aktivovany kal nebo také prebytecny kal vznika ve fazi biologického
¢isténi odpadnich vod. Jedna se predevSim o smés mikroorganismil, které narostly
na rozpusténém organickém zneciSténi. Mnozstvi mikroorganismi je zavislé
pfedevSim na mnozstvi odstranéného zneciSténi a na druhu aerobniho cisténi.
Od vycisténé vody se kal odd€luje v dosazovacich nadrzich. Jeho struktura je
vlockovitd. Mnozstvi organické hmoty v aktivovaném kalu je 60 - 75 %, zbyla ¢ést

jsou inertni latky (Crittenden et Harza, 2005; Lyckova et al., 2008).

Surovy kal

Kal, ktery vznikne spojenim primarniho a sekundarniho kalu, se nazyva surovy kal.
Takto spojeny kal se pted dal$im zpracovanim zahustuje (Lyckova et al., 2008).
Surovy kal obsahuje okolo 70 % organickych latek v suSiné, coZ zvySuje moznost
pritomnosti patogennich mikroorganisma (Posta et al., 2005). Z tohoto diivodu je
surovy kal dle zdkona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech, klasifikovan jako nebezpecny
odpad.

3.5 Uprava a zpracovani Cistirenskych kala

Obecné 1ze metody zpracovani kali rozdélit do dvou zékladnich skupin — primarni
metody Upravy kall a findlni metody zpracovani kali. Primarni metody jsou prvnim
stupném zpracovani kald a maji za cil usnadnit prab¢h dalSiho nakladani s kalem,
dokonce mohou byt podminkou pro aplikovani finadlnich metod zpracovani (Kupec,

2002).

Upravenym kalem se dle zédkona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech, rozumi kal, ktery byl
podroben biologické, chemické nebo tepelné upraveé, dlouhodobému skladovani
nebo jakémukoliv jinému vhodnému procesu tak, Ze se vyznamné snizi obsah
patogennich organismu v kalech, a tim i zdravotni riziko spojené s jeho aplikaci,
na zakladé ovéfeni ucinnosti technologie upravy kali v souladu s pozadavky

stanovenymi provadécim pravnim piedpisem.
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Obrazek 4: Zjednodusené schéma zpracovani kalii (Hlavinek et al., 2001)

odebirani kalu ze systému

I

zahuitovani kalu

v

preduprava kalu

I

stabilizace

!

hygienizace

I

odvodiiovani kalu

I

nakladani s kalem

Mezi primarni metody Upravy kalii zahrnujeme nasledujici:

e separace — tfidéni dle kvality materidlu (oddéleni organické frakce, odd€leni
materialtt vhodnych k recyklaci)

e kondicionace — chemicka, termicka, nebo fyzikalné-chemicka pieduprava
(napf. pfidani flokulantt ke zlepSeni odvodnitelnosti kalli, termicka pfediiprava
aktivovaného kalu)

e zahuStovani a odvodhovani — zvySeni koncentrace suSiny kalu pfed jeho

dalS§im zpracovanim (susina do cca 40 %)

e desintegrace — mechanicka (mlyny, centrifugy), fyzikalni (ultrazvuk),
fyzikélné-chemicka (hydrolyza)

e hygienizace — inaktivace patogent

e anaerobni biologické stabilizace — metanizace mezofilni nebo termofilni (vznik

bioplynu, minimalizace zpracovavaného materidlu, hygienizace)

e aerobni biologicka stabilizace — mezofilni probihajici v otevienych nadrzich

nebo termofilni vyZadujici uzaviené reaktory (Casto jako piedstupeil anaerobni

stabilizace)

e suSeni — zvySeni obsahu suSiny na 60 — 95 % (Posta et al., 2005).
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Finalni metody zpracovani kalt:

e Kompostovani — aerobni biologicka stabilizace kald, vyuziti hnojivych
vlastnosti (vodohospodarsky neexponované plochy — méstska zelen, pasy
podél silnic)

e aplikace na zemédélskou pudu — vyuziti kalti jako hnojiva v zemédélské

vyrobé (pouze upravené kaly)

o chemickd stabilizace vépnénim — stabilizace a hygienizace surovych

i upravenych kala pied aplikaci na pole

e mokré spalovani — ekologicky vyhodna likvidace kali

e Spalovani v cementirské peci — bezodpadova technologie likvidace

(zapracovani do cementu)

e spoluspalovdni — spalovani s energeticky bohatsim palivem (teplarny,

elektrarny, spalovny tuhého komunélniho odpadu)

e termické zpracovani — pyrolyza, zplynovani

e Spalovani — nejucinngj$i metoda hygienizace kontaminovanych, toxickych
¢1 jinak nebezpe¢nych materialt

o sklddkovani (deponie) — uloZeni materialu na skladku, ekologicky nevhodné

feSeni (odloZeni problému na pozdéjsi dobu) (Posta et al., 2004).

3.6  Zakladni popis kalového hospoda¥stvi na COV

Aktivovany kal usazeny na dné dosazovacich nadrzi je zachycen v kalové jimce,
odkud je odvadén na zalatek procesu biologického &isténi odpadni vody. Cést kalu,
ktery neni potteba dodavat do systému zpét (pfebytecny kal), se odd€li a je
zpracovavan spolu s kalem zusazovacich nadrzi vramci kalového hospodarstvi

(Vodarny a kanalizace Karlovy Vary, a.s., ©2017).

3.6.1 Zahus$tovani kalu

Zahusténi kalu by mélo nasledovat ihned po jeho separaci. Ugelem zahusténi kalu je
zvySeni koncentrace tuhych ¢astic az na trojndsobek. Zahusténim dojde k podstatnému
sniZzeni objemu kalu, coZ umozni jeho dalsi zpracovani v systému. Niz$i objem kalu
také zaruci nizs$i provozni ndklady. Obecné mohou byt biologické kaly zahuStény

na 3 - 6 % susiny, primarni kal az na 8 % (Lyckova et al., 2008).
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Gravitacni zplsob zahustovani je zaloZzen na principu rozdilu mezi specifickou
hmotnosti vody a ¢astecky kalu. Obecné se vyuziva gravitaéni zahustovani v procesu,
nebo oddélené zahustovani. Zahustovani v procesu se déje v kalovém prostoru
usazovacich nadrzi a je ur¢eno piedevsim pro primarni kaly. Oddé€lené gravitacni
zahuStovani je urCeno pro primarni kaly, chemické kaly, nebo kaly s ptisedlou
biomasou z biologického ¢isténi. Dalsimi zplisoby zahusténi kalu jsou napf. flotace,

zahus$téni na odstiedivkach, nebo sitopasové lisy (Lyckova et al., 2008).

3.6.2 Stabilizace kali

Stabilizaci kalu je nutné provadét predevsim k ziskani takovych vlastnosti kalu,
které umozni jeho dal§i zpracovani. Ugelem je snizeni obsahu organickych latek
na takové mnozstvi, kdy jiz kal nemize podléhat rozkladu. Vyprodukovany kal
se stabilizuje anaerobni, nebo aerobni cestou. U menSich Cistiren se vyuziva prevazné
aerobni stabilizace. U vétsich COV (30 000 - 50 000 EO) se zpravidla voli cesta

anaerobni stabilizace (Hartig, Vodni hospodafistvi).

Aerobni stabilizace

Aerobni stabilizace kalu miZze probihat v aktivaéni nadrzi (pouziti u nejmensich
COV), nebo oddé&lené od celého procesu &isténi. Funguje na principu provzdusiiovani
kalu. Je vyuZivana u mensich Cistiren bez primarni sedimentace. NadrZe na aerobni
stabilizaci jsou vybavené aeraci, mechanickym michadlem a zénovymi odbéry vody
nad sedimentem. Postupné zde probihaji procesy aerace, sedimentace, odpousténi
oddélené¢ vody a michani, pfi némz je odebirdn zahustény stabilizovany kal

k odvodnéni (Hartig, Vodni hospodaistvi).

Termofilni aerobni stabilizace

V podminkach Ceské republiky neni tato metoda pfili§ vyuzivana. Jeji princip vychazi
z provzdusiovani kalové nadrze pfti teploté 50 °C (Lyckova et al., 2008). Pro zajisténi
autotermniho procesu je vhodnéj$i pouzivat smes primarniho a prebytecného kalu,
nebot’ ptebytecny kal byl zEasti aerobné stabilizovan jiz v Cisticim procesu. Primarni
kal tak obsahuje vice lehce rozlozitelnych latek. Ty jsou diilezité k samoohievu kalu
Vv pribéhu provzdusiiovani. Pti procesu stabilizace touto metodou je produkovéna

tepelna energie, kterd vSak prakticky nema zadné vyuziti (Hartig, Vodni hospodafstvi).
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Anaerobni stabilizace

Jedna se o proces, béhem kterého rozklada smésna kultura mikroorganismt
biodegradovatelnou hmotu za neptistupu vzduchu (Lyckova et al., 2008). Anaerobni
stabilizace se pouziva ptredevsim u vétSich Cistiren s primarni sedimentaci. V dnesni
dob¢ se pouziva jak proces mezofilni s provozni teplotou 38 - 40 °C, tak i proces
termofilni s provozni teplotou kolem 55 °C. Pfi procesu stabilizace touto metodou je
produkovan bioplyn, ktery je mozné spalovat v kogeneracnich jednotkéach, coz je

ekonomicky vyhodné (Hartig, Vodni hospodaistvi).

3.6.3 Odvodiiovani kalu

Odvodnéni kalu je zdsadnim krokem v procesu jeho zpracovani. Je pii ném dosaZzeno
zmenSeni objemu, coz je zddouci zejména pro jeho transport, ¢i metody dalSiho
zpracovani. Zpiisob odvodnéni a mnozstvi vysledné susiny v odvodnéném kalu urcuje
jeho moznosti pro dals$i technologické vyuziti. To vSe se nasledné promita

I v nakladech na jeho dals$i zpracovani, pouziti, ¢i likvidaci (Ly¢kova et al., 2008).

Kalové pole

Kalové pole je pfirozenym zpusobem odvodiovani. Pfedstavuje otevienou mélkou
nadrZ s betonovym dnem a vrstvou Stérkopisku se zabudovanou drenazi. Ta odvadi
odseparovanou vodu z kalu. Do nadrze je davkovan kal ve vrstvé 20 - 40 cm.
Odvodnén je nejen vsakovanim, ale 1 vyparem. Jednéd se o metodu ¢asoveé narocnou
a zavislou na klimatickych €initelich. Problémové jsou také velké investi¢ni naklady

a naroky na zastavénou plochu (Ly¢kova et al., 2008).
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Obrazek 5: Kalové pole (Lyckova et al., 2008)

Kalové laguny

Laguny jsou charakteristické pfirozenym dnem bez drendzni vrstvy. Plni funkei jak
odvodnovaci, tak i zahustovaci. Obvodové hraze jsou zemni, zpevnéné kameninou,
dlazbou, nebo panely. Navrhuji se vzdy nejméné dvé samostatné pracujici jednotky.
Upraven musi byt i vjezd pro stroje, které nasledné tézi vysuSeny kal. Odsazena voda
je vypousténa pies prepady, které je nutno regulovat. V obdobi mrazl je potfeba
laguny peclivé fidit, nebot’ mize dochazet k rychlému vycerpani zdsobniho objemu

zmrzlou kalovou vodou (Lyckova et al., 2008).
Flotace

Flotace vyuziva k odvodnéni rozdilnou smacivost jemnych materiald, ktera zptisobuje
jejich oddéleni. Nejcastéji je pouzivana tzv. pénova flotace, pii niz je smés intenzivné
michéana v provzdusnované vode. Hydrofobni ¢astice se tak na vzduchovych bublinach
dostavaji na hladinu vody. Zde se hromadi ve form¢ pény, kterd je mechanicky
odstraiovana a dopravovana k dalSimu zpracovani. Naopak hydrofilni cCastice

smacené vodou klesaji ke dnu, odkud jsou odstraniovany (Lyckova et al., 2008).
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Odstredivky

Pti pouziti technologie odstredivek je kal pfivadén do otacivého bubnu s vodorovné
uloZenou osou. Vlivem rotace bubnu dochézi k odd¢€leni tuhé slozky, ktera se usazuje
na vnitinim povrchu plasté diky odstfedivé sile, a dale je tuha slozka vynasSena
Snekovym dopravnikem. Zhustény sediment je vytlaCen do vysypni ¢asti, odkud
vypadava do prostoru pod odstfedivkou. Oddé¢lena kalova voda je odvadéna

Z odstfedivky potrubim (Lyc¢kova et al., 2008).

Dalsimi typy odvodnovacich technologii jsou lisy (sitopasovy, Snekovy), kalolisy,
nebo rizné typy suseni (Lyckova et al., 2008).
Obrazek 6: Zakladni schéma Cistirny odpadnich vod s kalovym hospodarstvim;

procesy: A — sedimentace, B — stabilizace, C — kondicionace, zahustovaini a odvodnovani,
D — Cerpant, E — vraceni kalové vody, F, G, H— vyuZiti (Posta et al., 2005)
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4  NAKLADANI S KALY Z COV A MOZNOSTI
JEJICH VYUZITI

Prestoze se posledni dvé desetileti aktivné diskutuje o riiznych zpiisobech nakladani
s kaly, které nejsou v souladu s ochranou zdravi a zivotniho prostiedi a o nezbytnosti
zptisnit legislativu a zacCit vyuZzivat nov¢jsi a efektivnéjsi technologie zpracovani kalt,
mnoh¢é z Cistiren se novych technologii na kalové lince nedockaly. Tyto Cistirny
se v dnesni dob¢ potykaji s problémy, jelikoz nejsou schopny plnit nova pravidla
nakladani s kaly, kterd prinesla vyhlaska ¢. 437/2016 Sb., o podminkach pouziti
upravenych kall na zemédélské pidé. To by mohlo postupem casu vést
K upfednostiiovani metod termického zpracovani, jako je tomu ve statech zapadni
Evropy nebo jednodussimu zptsobu hygienizace vapnem, které sice efektivné snizuje
mikrobiologické znecisténi, avSak znehodnocuje hnojivou hodnotu kali. Vyskytuji
se 1 ndzory, podle kterych by zptisnéné limity pro biologické parametry, které zacnou
vCR platit od roku 2020, mohly vyustit az vuplny zikaz vyuZzivani kali
na zemedélské pade (Matéju et al., 2019).

V Ceské republice je produkovéano velké mnozstvi Gistirenskych kald, z nichZ vétsina
obsahuje nadlimitni mnozstvi nékterého polutantu. Tim je zna¢n¢ omezen objem kall
pfimo pouzitelnych k hnojeni na zeméd¢lské pade, coz se z mnoha diivodu jevi jako
jeden z nejrozumnéjSich zptisobld jejich vyuziti. Problém vSak nastava,

pokud uvazujeme vyuziti ostatnich kald (Valecko, 2002).

V zemich EU je v sou€asnosti vyuzivano jiz cca 40 — 45 % cistirenskych kalt, z nichz
vetSina z tohoto mnoZstvi je vyuZzivana v zemédélstvi. Zbyvajici ¢ast kala je ukladana
na skladky (30 — 35 %), 15 — 20 % se spaluje a 5 — 10 % se vyuziva jinak, zejména

ve stavebnictvi (Michalova, 2003).

Vyuziti kalti je uzce spjato nejen s lokalnimi podminkami, ale i se statni politikou
a stupném vyspélosti pouzivanych technologii. Ve statech, ve kterych je prioritou
princip pfedbézné opatrnosti, doSlo k Gplnému ¢i alespoit Castecnému omezeni
vyuzivani kalli na zeméd¢lské ptid€. Nejptisnéjsi kritéria pro tento zplisob vyuziti maji
staty zapadni Evropy a USA. Pravni pfedpisy nastavujici tato ptisna kritéria sleduji
zejména vyskyt patogennich a rezistentnich mikroorganismd, ale také dalsi polutanty
jako jsou antibiotika, hormony ¢i endokrinni disruptory. Dalsi dilezitym dokumentem,

ktery vyrazné ovlivnil smér nakladani s odpady, je Evropska smérnice 86/278/EHS
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0 kalech z ¢istiren odpadnich vod, ktera nafizuje sledovani té¢zkych kovl a vybranych
organickych polutantd. Z téchto divodu v dnesni dob¢ vzrusta termické zpracovani
kalt, energetické vyuzivani a znovuziskavani cennych a hnojivych latek, predevsim

fosforu (Matéju et al., 2019).

4.1 Vyuziti kali v zemédélstvi

Vzhledem ke svému slozeni bohatému na organické slozky je mozné nékteré typy kali
pouzivat samostatn¢€ nebo ve smési s hnojivy k hnojeni zeméd¢lské pudy. Surové kaly
jsou pro tento typ vyuziti nevhodné zejména kvili pfitomnosti velkého mnozstvi
nebezpe¢nych mikroorganismti. Z tohoto divodu se vyuzivaji pfedevsim stabilizované
kaly zCOV. Ani stabilizace vSak nezarutuje dokonalé potladeni vyskytu

mikroorganismu v kalu, proto je nutné na tuto skute¢nost brat ohled (Lyckova et al.,
2008).

Nespornou vyhodou zemédélského vyuziti kalt je obsah zivin (zejména dusik a fosfor)
a organickych latek, které se podili na tvorbé¢ humusu v pidé. Mezi vyhody mizeme

také fadit moznost regulovaného aplikovani na zemédélskou ptidu (Lyckova et al.,

2008).

Kal mtze byt na ptidu aplikovan jen nékolikrat do roka (nej¢astéji jednou az dvakrat
Vv zavislosti na orbé a vysevu). To s sebou nese velké naklady na skladovani. Dal§im
problémem pfi tomto typu vyuZivani kall je nedostatek znalosti o obsahu organickych
mikropolutantli a patogenli obsazenych v kalech, které mohou mit neblahy ucinek

na potravni fetézce (Lyckova et al., 2008).

Pouziti kall v zemédé&lstvi je pfisné limitovano vyhlaSkou ¢&. 437/2016 Sb.,
o podminkach pouziti upravenych kalti na zemédélské padé (viz Tabulka 2). | pfesto
je tento zptisob zneskodiiovani kalu spoleéné s vyuzitim na rekultivace v CR k roku
2018 nejvyuzivangjsi (CSU, ©2019). Stale se zpiisiujici limity pro tento typ vyuziti
vSak mohou mit za nasledek razantni Ubytek pouzivani kalt v zeméedélstvi, stejné jako

je tomu naptiklad v zapadni Evropé (Matg&jt et al., 2019).

Cistirensky kal je velice cennou surovinou s vynikajicimi hnojivymi a protieroznimi
vlastnostmi, coz je v dneSni dobé& velmi Zadané. Z téchto diivodl je zapotiebi hledat

zpusoby a technologie Upravy kali, které vyuziti kalli na zemédé€lské ptidé umozni
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I v budoucnu. Zaroven je nezbytné, aby puvodci kali pii hledani té nejlepsSi cesty
mysleli na zdravi lidi a zivotni prostiedi (Matéju et al., 2019).
Tabulka 2: Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych ldtek a prvkii v kalech

pro jejich pouZiti na zemédelske pude (Vyhlaska ¢. 437/2016 Sb., o podminkach pouZiti
upravenych kalii na zemédelské piide)

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

rizikova latka

AsS - arzén 30
Cd - kadmium 5
Cr - chrom 200
Cu - méd’ 500
Hg - rtut 4
Ni - nikl 100
Pb - olovo 200
Zn - zinek 2500
AOX 500
PCB (suma 7 kongenert - 0,6

28+52+101+118+138+153+180)

PAU (suma antracenu, benzo(a) antracenu,
benzo(b) fluoranthenu,benzo(k)
fluoranthenu,benzo(a) pyrenu, benzo(ghi) 10
perylenu, fenantrenu, fluoranthenu,
chrysenu,indeno( 1,2,3 -cd)pyrenu,naftalenu
a pyrenu)

4.2 Kompostovani

Kompostovani je zptsob rozkladu biologicky rozlozitelnych odpadii za icelem vyroby
organického hnojiva. Rozklad zajist'uji mikroorganismy (pfevazné bakterie a houby),
které potiebuji k zivotu specifické podminky. Mezi tyto podminky patii vlhkost,
ptistup vzduchu, vhodné materidlové slozeni, ptidavek pidy, promichani, tma a teplo
(Kalina, 2004). V prvni fazi je uvolnovano teplo, pii kterém dochazi k zahrati
kompostu na 50 — 65 °C, coz zpusobuje rozklad polysacharidi, bilkovin a tukd. Svou
ulohu zde maji 1 termofilni houby, které rozkladaji lignocelulézni hmoty. Pfi téchto

procesech se vyrazné zvysuje kyselost substratu zpiisobena hromadénim organickych
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kyselin. Tato faze trva 2 tydny — 2 mésice. Doba trvani se odviji od materidlového
slozeni. V dalSi f4zi nastdva snizeni teploty na 40 — 45 °C, méni se slozeni
mikroorganismil a vznika humus. V posledni fazi kompost dozrava, jeho barva se méni
na hnédou, kyselost substratu klesa a kompost prestava byt fytotoxicky (Lyckova
et al., 2008).

Aby bylo kompostovani efektivni, musi pouzity materidl obsahovat dostate¢ny obsah
fosforu a dusiku, vlhkosti a poskytovat vhodné podminky pro mikroorganismy.
Skladba surovin v kompostu musi byt pfizptisobena optimalni vlhkosti, podilu C:N,
pfitomnosti rozloZitelnych latek a fosforu. Cistirensky kal je v této skladb& nejéastgji
zastoupen 20 % hmotnostnimi. Aby mohl byt kal v surovinové skladbé zastoupen
vysSim podilem, je zapotfebi zajistit dostateCnou poérovitost kompostu piidavkem
strukturniho substratu. Pii kompostovani Cistirenskych kali se k zajisténi nejlepsi
mozné struktury pfidava drcena stromova kira, dievni Stépka, papirova drt’

nebo fezanka ze slamy. (Lyckova et al., 2008).

Ackoliv klade tento zplisob vyuziti kali nejvyssi naroky na kvalitu kalu po strance
fyzikalnich, chemickych a mikrobiologickych vlastnosti, na pfijatelny vzhled (absence
cizich téles jako jsou plasty a podobn¢) a bezzdpasnost (Lyckova et al., 2008), jedna
se dnes o druhy nejrozsitendjsi zptisob likvidace kali v CR (CSU, ©2019).

Vyhodou kompostovani kalll je bezpecnd hygienizace, které je dosazeno udrzovanim
teploty nad 55 °C po dobu vice nez 21 dni. Pfi termofilnim kompostovani za teploty
65 — 70 °C je hygienizace dosazeno jiz po 3 dnech (Lyckova et al., 2008). Nekteré
studie dokonce naznacuji, ze 1 perzistentni mikropolutanty obsaZené v odpadnich
vodach a nasledné v Cistirenskych kalech, jako je napiiklad diclofenac, muze
kompostovani efektivné degradovat. Déje se tak pravdépodobné diky piitomnosti

plisni (Butkovskyi et al., 2016; Matéji et al., 2019).

4.3 Anaerobni stabilizace — zplynovani

Takzvana anaerobni methanova stabilizace organickych latek je proces, pii némz
dochazi bez pfistupu vzduchu a za ¢innosti smésné kultury mikroorganismi
k degradaci biologicky rozlozitelné organické hmoty. Na vystupu vznikd produkt
zvany bioplyn tvofeny ptevazné methanem (az 70 %) a oxidem uhlic¢itym (30 - 40 %),
ktery mlze byt nasledné vyuzivan v kogeneracnich jednotkéach, coZ je vyhodné jak
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z ekonomického, tak z ekologického hlediska. Dal§imi obsazenymi latkami jsou
sulfan, dusik, vodik a stabilizovany kal. Mimo ziskani hodnotného bioplynu dochézi

ke stabilizaci a hygienizaci kalu (Ly¢kova et al., 2008).

Prednosti anaerobni stabilizace je zejména ziskani jiz zminéného bioplynu, diky jehoz
produkci je ziskavana energie postacujici na kompletni pokryti energetickych
pozadavki celého procesu, pirebytkova energie se poté vyuziva v ramci celé Cistirny
odpadnich vod (vytapéni budov, elektrickd energie, ohiev vody). Dalsi vyhodou je
vyrazné snizeni suSiny kalu o 45 — 65 % oproti kalu surovému, coz ma za nasledek

snizeni nakladii na dal$i zpracovani kalu (Posta et al., 2005).

Naopak nevyhodou jsou pomérné vysoké investi¢ni naklady, dlouhd doba zdrzeni
V anaerobnich reaktorech a siln¢ zneciSténd kalovad voda vznikajici odvodnénim

anaerobn¢ stabilizovaného kalu (Posta et al., 2005).

4.4 Skladkovani

Prestoze ukladani kalti na skladky je zptsob likvidace, ktery velmi siln¢ zatézuje
zivotni prostfedi, byla u nas tato metoda diive hojné vyuzivana (Posta et al., 2005).
Se vstupem do EU vSak vstoupila v platnost legislativa zakazujici skladkovani
Cistirenskych kald. Zakaz skladkovani vychazi konkrétné z vyhlasky €. 294/2005 Sb.,
0o podminkach uklddani odpadl na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu.
O zédkazu ukladéani kalii na skladky se Ize docist i na webovych strankédch Ministerstva
zivotniho prostiedi. Pfesto CSU uvadi ve statistice zptisobti nakladani s kaly za rok
2018 skladkovani jako ¢tvrty nejcastéjsi zpusob likvidace kalti s hodnotou 17 728 tun
sudiny (celkova produkce kalti na COV v Ceské republice v roce 2018 byla 202 358
tun suiny) (CSU, ©2019).

4.5 SuSeni kali

Suseni kalt je zdsadni podminkou pro jejich dal$i zpracovani termickymi metodami.
Ty jsou V poslednich letech upiednostiiovany piedev§im kviili obavam z nesplnéni
ptisnych kritérii pouziti kalli v zem&dé€lstvi, nebo kvili obsahu Skodlivych latek,
které se nasledn¢ mohou dostavat do potravinového fetézce (Hartig, 2017). Proces

suSeni Cistirenskych kalii mé vliv také na nésledné energetické vyuziti kala, kdy je
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u navazujicich technologii zapotfebi dosdhnout obsahu suSiny kalu az 90 %,

aby nasledné zpracovani nebylo energeticky ztratové (Sevéik, 2016).

Vyhodou suSeni je navySeni moznosti findlniho vyuziti kald, sniZzeni objemu
produkovanych kald, zvySeni susiny kalu az 0 70 % a samoziejmé hygienizace kalu.
Hlavni nevyhodou suSeni kalu je zejména energetickd ndro¢nost, kterd vzrista
s vy88im procentem koncentrace suSiny v usuSeném kalu (Hartig, 2017). Vzhledem
k této skuteCnosti je nutné klast velky daraz na vybér vhodného typu suSarny

pro konkrétni zatizeni.

45.1 Kondukéni (kontaktni) suSarny

Kondukéni neboli kontaktni susarny pracuji na principu pievadeéni tepla z vyhiivaného
povrchu zafizeni na suSeny materidl. Teplo je pfendSeno nepiimo, tedy teplotni
médium (para, horky olej) neni v pfimém kontaktu skalem. Jednim =z typt
kondukénich suSaren je diskova suSarna. Diskové suSarny dokazi zpracovavat
vyhnily i nevyhnily kal (Ly¢kova et al., 2009). Jejch hlavni vyhodou je nenaro¢nost
na prostor. Teplo piechédzi do suseného média z rotujicich diski, které svym pohybem
kal posouvaji a zaroven promichavaji. Dal§im typem je suSarna lopatkova, ktera je
slozena z téla v horizontalni poloze, ve kterém rotuji v opaéném sméru dva htidele
s klinovitymi lopatkami. Tenkovsrtva suSarna susi kal jeho roztirdnim specialnimi

lopatkami po vnitinim povrchu vyhiivaného valce (Hartig, 2017).

Obrazek 7: Diskova susarna (Lyckova et al., 2008)

3

1. Pfivod pary
2. Privod odvodnéngho kalu
// 3. Disky vyhfivané parou — rotor susamy
4. Vystup usuZeného kalu
5. Odtah bryd
6. Plast susamy
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4.5.2 Konvekéni susarny

Princip konvekéniho suseni spoc¢iva v ptimém vystaveni kalu horkému proudu plynu.
Tento zpasob suSeni zahrnuje nejvice technologii pouzitelnych praveé
pro suseni Cistirenskych kalii. Mezi nejvice vyuzivané patii suSarna pasova, fluidni

a rotacni bubnova susarna (Hartig, 2017).

Pésové susdrny mohou kal vysusit na obsah suSiny vyssi nez 90 % ptimo ptes adhezni

(smykovou) fazi, tj. faze, ve které kal piipomina ,lepivou hmotu“ (obsah suSiny
se pohybuje mezi 40 — 60 %). Vlhky odvodnény kal je v davkach rozprostiran
na pasech. Tyto pasy se pomalu pohybuji v proudu teplonosného media (spaliny,
horky vzduch). Teplota horkych plynl se v zdvislosti na zdroji tepla a potiebné
intenzité suSeni pohybuje od 70 °C do 140 °C (takto nizka teplota je mimochodem
velkou vyhodou, jelikoz umoznuje vyuzivani odpadniho tepla). Zdroj tepla a potiebna
intenzita suseni ovliviyje i délku doby zdrZeni, ¢i velikost susSarny. Za ¢elem uspory
prostoru vyuzivaji suSici systémy rizné typy uspofddani past (jednopasoveé,
dvoupasové, vicepdsove), pficemz jsou pasy umisténé nad sebou. V dneSni dobé
dominuje pouziti nizkoteplotnich susaren, ve kterych se udrzuje konstantni teplota,
tyto typy mohou mit ovSem problémy s dosazenim obsahu suSiny 85 % a vice.
Ususeny kal ve formé granuli s velmi malou prasnosti umoziuje jeho skladovatelnost.

(Hartig, 2017; Lyckova et al., 2008).
Kompletni pasova susarna je sloZena z:

e vymeéniku tepla pro ohfev vzduchu, granulaci odvodnéného kalu za pomoci
zpétného vedeni jiz vysuSeného kalu, nebo ,,nudlickovac® kalu, nebo jiné
zafizeni zajiSt'ujici rovnomérné rozprostieni kalu na pas,

e davkovaci silo na odvodnény kal,

e chlazeni vysuSeného kalu (granulatu),

e silo na vysuseny kal (granulat),

e zafizeni odpadniho vzduchu (Hartig, 2017).
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Obrdazek 8: Princip pdasové susdrny (Lyckova et al., 2008)
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1. Odvodnény kal 6. Zasobnik vysuZeného granultu
2. Davkovani kalu na pés 7. Uspofadani proudu plynu
3. Zasobnik odvodnéného kalu 8. Pohon pasu
4. Perforovany susici pas 9. VysuZeny granulat

5. VysouZeciplyn

Fluidni suSarny se vyuZivaji pro Uplné vysouSeni kall. Nemaji Zadné otocné Casti

uvnitf suSarny. Ventilatory zajiSt'ujici cirkulaci vzuchu jsou umistény mimo vlastni
téleso suSarny. Principem fluidniho suSeni je stoupajici proud plynd vytvareny
turbulenci. Ten udrzuje granule kalu ve vznosu a zaroven je intenzivné promichava.
Plyny, které jsou pohéanéné ventilatorem, prochézi az do fluidni loze kalu. Cirkulace
plynu zajistuje odvod odpatené vody. K odpaieni vody dochézi diky topnym trubkédm
umisténych uvnitf fluidniho loZe kalu. Teplota topného zafizeni byva vyssi

nez u susaren pasovych a pro pienos tepla byva vyuzivan termoolej (Hartig, 2017).

Do rotacni bubnové susarny je kal pfivadén z jedné strany. Diky rotaci bubnu je kal

presypavanim piesouvan na druhou stranu valce, pficemz ptichazi do kontaktu s velmi
horkym proudicim plynem. Na konci procesu ziskdvame kal ve formé granuli
S obsahem suSiny > 90 %. Material, ktery je na vstupu do bubnové suSarny musi
obsahovat vice nez 65 % suSiny, aby nedoslo k ucpani bubnu. Proto se pted vstupem

kalu do suSarny Casto piimichava k odvodnénému kalu kal suSeny (Lyckova et al.,
2008).
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Obrdzek 9: Bubnova suSdarna (Lyckova et al., 2008)
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4.5.3 Solarni suSarny

Suseni kalu v solarnich susarnach je dosazeno za pomoci slune¢ni energie. Odvodnény
kal je transportovan do skleniku, kde je rozprostfen po zemi a v urcitych intervalech
dochdzi k jeho obraceni. Uvniti skleniku probiha fizena ventilace na zékladé¢ hodnot
méteni teploty a vlhkosti vzduchu. Solarni suSeni kall je ekonomicky nenaro¢nou
variantou suseni, nicméné je nutné pocitat s vétSim zaborem pudy kvuli pozadované
plose susarny. Rychlost suseni zavisi na intenzité slune¢niho zatreni, v zim¢ je mozné
ke zvySeni intenzity suSeni vyuZzivat podlahové topeni. Primarnim zdrojem solarni
suSarny vSak zlistava slunecni zareni, jemuZ je ptimo imérny vykon susarny. Je proto

nezbytné, aby se susarna nenachazela v zastinu (Hartig, 2017).

4.6 Termické zpracovani kalua

V soucasné dob¢ je vyuzivano nékolik metod pro termické zpracovani Cistirenskych
kalt. Nejcastéji se jedna o monospalovani, spoluspalovani nebo alternativni procesy
(viz Obrazek 10) (Werle et Wilk, 2010). Termické procesy jsou vyhodné z hlediska

ziskani druhotnych surovin, které mohou byt dale upraveny a zuZzitkovany. Aby vSak
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bylo mozné kaly termicky zpracovavat, je vhodné je nejdiive co nejefektivnéji vysusit

(Pohotely et al., 2017). Dalsi vyhody termického zpracovani lze shrnout do nékolika

bodu:

e kal je obnovitelny zdroj energie,

e energetické vyuzivani kalti neovliviiuje bilanci CO2 na Zemi,

e zafizeni pro termické zpracovani l1ze umistit v aredlu COV nebo jeji blizkosti,

coz minimalizuje naklady na dopravu kalu,

e hmotnostni redukce kalu az na 15 % piivodni hmotnosti kalu odvodnéného,

e vyuzitelny zbytkovy material (Hartig, 2017).

V této kapitole budou popsany nékteré z nejrozsifenéjSich zpusobl termického

zpracovani kala.

Obrdazek 10: Metody termického zpracovani kalii (Stasta, 2009)
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Samostatné spalovani Cistirenskych kalti umoziiuje spalovat odvodnény surovy kal

i anaerobné stabilizovany kal. Aby vSak bylo mozné vyuzit nevyhnily kal jako zdroj

energie pii monospalovani bez pouziti ptidavného paliva, je potieba zajistit tepelné

samonosné spalovani pfi dokonalé tepelné izolaci 0 teploté 850 °C. Neméné dulezité

je dosdhnout minimalni hodnoty efektivni vyhievnosti kalu, ktera by méla byt

pro vlhky kal Huer = 4,2 MJ/kg. Dalsi podminkou je navrzeni vhodného typu ohnisté

pro spalovaci proces (Hartig, 2017). Ke spalovani kali s co nejvyssi efektivitou by
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vSak mélo dochézet az po jejich anaerobni stabilizaci a dokonalém odvodnéni, nejlépe
vysuSenim. Pokud by Kk vysuSeni nedos$lo, voda obsazena v kalu by se odpatfovala
snizeni energetick¢ého pfinosu spalovani, piipadné by to cely proces spalovani

znemoznilo (Lyckova et al., 2008).

Vyznamnym pozitivem spalovani kalt je radikalni redukce jeho objemu - o vice nez
90 % (Dohényos, 2006). Velice zddanou komoditou pfi monospalovani kall je kromé
tepelné a elektrické energie i popel, ktery ma vysoky podil nutrientli, mezi nimiz je asi
nejzajimavéjsi pritomnost oxidu fosfore¢ného (P20s). Ten je v popelu obsazen az
z18 %. Bézné vytéZzeny fosfor ma zhruba dvojnasobnou koncentraci P20s,
ale vzhledem k velkému problému omezenych zasob fosforu ve svéte se jedna o velmi

zadouci alternativu (Wanner, 2019).

K vystavbé zatizeni na spalovani kalll je samoziejmé potieba kladné stanovisko EIA.
Také je nutné zajistit kontinudlni méfeni emisi, coz s sebou nese velmi vysoké
investi¢ni a provozni néklady. Pokud jsou spalovny realizovany piimo v mist¢ Cistirny
odpadnich vod, je mozné vyuzit vyprodukované teplo k suseni Cistirenskych kali
a casteCn¢ tak ponizit provozni ndklady (Wanner, 2019). Zasadnim problémem

v budoucnosti spalovani kali je ale velky odpor ze strany obyvatelstva (Hartig, 2017).

Mezi zékladni druhy technologii vyuzivané ke spalovani Cistirenskych kald patii

rotaéni topenisté, rotacni etazové topenisté a fluidni topenisté (Lyckova et al., 2008).

Obrdzek 11: Schémata topenist pro spalovani kalii (Lyckova et al., 2008)
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Rotaéni topenisté

Rotacni topeniSté¢ jsou vyuzivana predevSim pro spalovani kalii pochazejicich
Z prumyslu. Spalovani je provadéno ve vodorovné umisténém valcovém bubnu
z ocelového plechu se zaruvzdornou vyzdivkou, ktery se pomalu otac¢i. Rotace bubnu
zajist'uje dobré piehrnovani a miseni odpadu a také ptistup spalovaciho vzduchu. Diky
moznosti volby otacek je mozné prizplisobit pec riznym druhtim odpadu a rtiznym
spalovacim rezimtm. V ptipad¢ potieby aditivniho paliva je do bubnu zaveden
plynovy hotak nebo olejové topeni. Na vystupni stran€ bubnu je situovan odvod spalin.
Ty jsou obvykle dale odvadény na dodatecné tepelné zpracovani za ti¢elem uplného
spaleni zbytk spalitelnych slozek v piipad¢ nedokonalého spaleni v bubnu. Také jsou
zde spaleny tékavé zapachajici podily kalil, ¢imZ je zabranéno jejich nezadoucimu

uniku do ovzdusi (Lyckova et al., 2008).

Rotaéni etdzové topenisté

Princip spalovani v rotacnich etdzovych topenistich je podobny jako u vyse zminénych
rotacnich topeniSt. Tento typ topenisté¢ predstavuje nékolik spojenych valcovych
topenist’ umisténych nad sebou ve svislé poloze. Kal zde prochézi smérem shora dol
a diky spiralovitému postupu peci je zajisténa dlouhd doba zdrzeni. Tok spalovaciho
vzduchu a spalin mize byt soub&zny (vzduch a spaliny postupuji se spalovanym
kalem), nebo protiproudy. Stejné jako u piedchoziho topenisté je na vystupu

instalovana komora pro dodatecné tepelné zpracovani (Lyckova et al., 2008).

Fluidni topenisté

Fluidni topeni$té je obvykle vertikdlné situovany valec. Ve spodni ¢ésti valce je
umistén tryskovy nebo keramicky rost, ktery vhani vzduch do spalovaciho prostoru.
Na tomto ros$tu je vrstva pisku, ktery vlivem vstupujiciho vzduchu do vélce vytvofti
vifivy mrak ve spalovacim prostoru. V ném pak probiha spalovéani rozpraSovaného
kalu. RozpraSeni kalu je u této technologie zasadni. Proto je nejfive potieba zajistit
velmi dobré vysuseni kalu. RozpraSeni ususeného kalu provadi rozmetévaci zatizeni.
Nasledné¢ je kal undsen proudem vzduchu do horni ¢asti valce, kde je zpravidla opét

umisténo dodatecné tepelné zpracovani (Lyckova et al., 2008).
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4.6.2 Spoluspalovani kala

Pti spoluspalovani dochazi ke spalovani kalu spole¢né s primarnim nositelem energie,
kterym je ¢erné nebo hnéd¢ uhli. Kal se pfiddva v mnozstvi do 5 % z celkového
mnozstvi primarniho paliva. Jedna se o ekologicky a ekonomicky vyhodny zpusob
likvidace odvodnénych kalii. Diky vysoké teplot¢ a del§i dobé setrvani plynu
V topeniSti umoziuje Spoluspalovani dosahnout prakticky uplné degradace kalu

za soucasné¢ho dodrzeni vSech ekologickych pozadavku (Hartig, 2017).

Hlavni vyhody pro vyuzivani této metody tkvi v postacujicim odvodnéni na 25 - 30 %
obsahu suSiny v kalu, dodrzeni limitnich hodnot spalin diky moderni technologii
na odsitfeni, pomérné nizké investi¢ni naklady pro vychozi zatizeni (elektrarnu), stejné
jako zanedbatelné personalni néklady ¢i ndklady na odstraiiovani zbytku po spalovani.
Vzhledem k nizkému poméru spalovaného kalu vuc¢i uhli je vSak tato metoda

termického zpracovani limitujici zejména pro velké COV (Hartig, 2017).

4.6.3. Spalovani kali v cementarenské peci

Dalsi moznosti termického zpracovani usuSenych kali je jejich spalovani
Vv cementarné (pfipadn¢ ve spalovnach tuhého komundlniho odpadu). Jedna
pii vyrobé cementu. Vysoka teplota (> 1000 °C) zajisti dokonalou likvidaci
organickych latek véetné rezistentnich. Anorganicky podil kalu pak ptechazi do formy
slinku, kterd je soucasti cementu - tim je dosaZeno materidlového vyuziti odpadu.
Popel vznikly spalenim je obsahem mineralnich latek blizky slozeni slinku. MtzZe tak
nahradit ¢ast vstupni suroviny (podle kvality miize 1 tuna usuSeného kalu nahradit az
tretinu tuny suroviny). Aby byly zachovany dobré vlastnosti cementu, je mozné
suSenym kalem (s obsahem suSiny cca 95 %) nahradit pouhych 5 % pouZivaného uhli.

(Dohanyos, 2006; Hartig, 2017).

4.6.4. Mokré spalovani Cistirenskych kala

Systém ATHOS®

Principem metody mokrého spalovani je oxidace tekutého kalu za aerobnich podminek
a pusobeni teploty v rozmezi 200 - 300 °C a tlaku 40 - 60 bard. Doba zdrzeni je

60 minut. Pii té€chto podminkéach je az 90 % organickych latek zoxidovano a pirevedeno
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do kapalné faze ve formé¢ nizSich mastnych kyselin a metanolu. Tim je dosazeno
mineralizace kalu. Celkovy proces je energeticky aktivni diky exotermicité. Kapalna
faze obsahuje vysoké koncentrace amoniakalniho dusiku, proto je do systému ptidavan
katalyzator na bazi médi, ktery umoziuje zoxidovani amoniaku a naslednou pieménu
na plynny dusik. Kapalna faze mize byt pouzita jako externi substrat pro denitrifikaci.
Pevnou fazi lze snadno odvodnit béznymi metodami i bez ptidavku flokulantu. Touto
cestou lze dosdhnout suSiny az 50 %. Mokrym spalovénim je v priméru dosazeno

odstranéni az 87 % CHSK a 45 - 70 % amoniakélniho dusiku (Dohényos, 2006).

Vysokotlaké mokré spalovani - APO (Aqueas phase oxidation)

Reaktor na vysokotlaké mokré spalovani se sklada ze tii soustiedénych trub, z nichz
vngjsi slouzi k chlazeni. Kal s kyslikem jsou ¢erpany do stiedové roury. Teplota smési
postupné stoupa diky exotermni oxidaci azna 275 °C. Sloupec vody a plynl zptisobuje
u dna tlak aZ 11 MPa, coz zabranuje varu reakéni smési. Odtok z reaktoru ma pouhych
50 °C, kterych je dosazeno protiproudym chlazenim. Rozpusténé i suspendované
organické latky jsou oxidovany doddvanym plynnym kyslikem. Cast latek je
oxidovana na CO, zbytek je transformovan na biologicky rozlozitelné latky.
Po oxidaci obsahuje smés anorganicky ,popel“ a odpadni plyny. Plyny jsou
katalyticky zoxidovany pii 500 °C a popel je oddélovan standartnimi separacnimi
metodami. Kapalna faze obsahujici amoniak je biologicky c¢isténa. Tato metoda
sniZzuje susSinu kalu az o 80 % a organické latky v ném obsazZené likviduje prakticky

absolutné (Dohanyos, 2006).

Mokré spalovani v nadkritické oblasti vody

Proces mokrého spalovani v nadkritické oblasti vody probiha pfti teploté vody 374 °C
a tlaku 22 MPa. Tato metoda umoziuje nejvétsi vyuziti ziskané energie z kalu.
Svycarsko - americké spoledenstvi védci provedlo vyzkum na poloprovoznim zatizeni
pfi teploté 500 - 600 °C a tlaku 25 MPa, spalovan byl kal s obsahem susiny 10 %.
Pti téchto podminkach doslo k uplné pfeméné vSech organickych i anorganickych
latek a to za dobu zdrzeni do pouhych 30 vtefin. Z energetického hlediska postacuje
dodavat cca 30 % z celkového energetického obsahu kalu, zbyvajicich 70 % lze vyuZzit.
Néklady na zpracovani kalu touto metodou mokrého spalovani jsou odhadovany
na zhruba 250 americkych dolar( / tunu susiny (Dohanyos, 2006; Sakai et al., 1997,
Svanstrom et al., 2003).
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4.6.5 Pyrolyza kali

Obecné lze konstatovat, ze pyrolyza je proces degradace chemickych molekul
za pusobeni dostatecné vysoké teploty bez ptistupu vzduchu (Werle et Wilk, 2010).
Lze tak efektivné pfeménit biomasu a organické latky na dale vyuzitelné chemikalie
a materidly. Lepsi kvality produktti na vystupu lze dosdhnout nastavenim spravné
technologie pyrolyzy a jejich provoznich parametrd, které Ize ptizplsobit
i vlastnostem biomasy na vstupu. Proces pyrolyzy mize byt z hlediska dodavané
energie sobéstacny az tepelné piebytkovy diky spalovani vznikajiciho plynu
z ¢istirenskych kal v nizko-emisnich hotacich, které jsou soucasti pyrolyzéru (Kos,
2016). Pii pyrolyze vznika jednak kapalné palivo, biouhli (biochar), plyny, voda, sira
a anorganické odpady. Kapalné palivo lze vyuZivat pro vyrobu elekttiny, vytapeni
nebo jako pohonné hmoty. Plyny jsou smési metanu, propanu, pentanu a dalSich
vysoce tékavych latek. Obsah siry zavisi na druhu vstupnich surovin a pouzitém
kapalném obsahu siry. Anorganické odpady jsou zastoupeny ve frakcich soli sodiku,
vapniku, drasliku nebo ve formé ekologicky neutralnich kiemicitant (Hlavinek, 2015;
Menéndez et al., 2005). Cely proces by mél byt navrzen tak, aby vznikalo co nejméné

kapalného podilu, a aby byl tuhy zbytek co nejméné vyluhovatelny (Dohanyos, 2006).

Pyrolyzni procesy lze ztechnologického hlediska délit dle dosahované teploty
na nizkoteplotni (do 500 °C), stiednéteplotni (500 - 800 °C) a vysokoteplotni (vice nez
800 °C) (Hlavinek, 2015). Dale délime pyrolyzu dle rychlosti ohfevu na dva zakladni
typy: rychlou a pomalou. Rychla pyrolyza se vyznacuje rychlym teplotnim nértistem,
kratkou dobou zdrzeni (v fadech sekund) a findlni teplotou az 1 000 °C. Pfi rychlé
pyrolyze vznika podilové nejvice oleje (60 - 75 % hm.), biochar se podili z 15 - 25 %
hm. a pyrolyzni plyn pak tvoii 15 - 25 % hm. Pfi pomalé pyrolyze dochéazi k naristu
teploty na kone¢nych az 800 °C pozvolna. Pfi ni vznika 20 - 25 % hm. bio-oleje,
25 - 35% hm. plynu a 35 - 55 % biocharu. Z toho duvodu se pro vznik biocharu
preferuje metoda pomalé pyrolyzy. Dochazé pii ni také k potlaceni produkce bio-oleje
a naopak vy$$imu podilu plynu, ktery se muze vyuzivat pro ohfev reaktoru (Kos,

2016).

Vlastnosti vzniklych produktt jsou velmi ovlivnény materidlem na vstupu a zvolenou
technologii pyrolyzy. Proto je biochar certifikovan pro kazdy jeden piipad zvlast.
Obecné¢ se jednd o materidl, ktery je tvofen az z90 % uhlikem a sklada

se z aromatickych sloucenin obsahujicich Sest atomil uhliku (Kos, 2016). Biochar patii
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V dnesni dobé k Casto diskutovanym tématim. Jeho vlastnosti umoziiuji vyuzivat tento
material ve velkém mnozstvi oblasti. Biouhel miize nahrazovat fosilni zdroje uhliku
a pii pouziti v primyslu pfedstavuje odstranéni antropogenné vznikajiciho CO32
z atmosféry (Schmidt, 2012). V ptipad¢ jeho pouziti na piidu dochazi k vyjmuti uhliku
z cyklu, ¢imz se zasadné snizuje uhlikova stopa (Kos, 2016). Dale se da pouzit v chovu
zvitat napft. jako dopln€k krmiva nebo pro Upravu kejdy, také mize plnit funkci pidni
vyzivy formou uhelného hnojiva nebo nahrazovat raselinu. Vyuziti najde také v oboru
stavebnictvi jako material do izolaci nebo k dekontaminaci vzduchu a zemnich
zakladi. Slouzit miZze i k sanovani piid napt. na byvalych skladkach. Dokaze vytvofit
bariéru zabrainujici vyplavani pesticidd do povrchovych vod. Pouzit muize byt
i k oSetfeni eutrofizovanych rybnikt, dale napf. pii Cisténi odpadnich vod jako
uhlikovy filtr, nebo jako mikrofiltr pti Uprave pitné vody. Pro ptedstavu, kde vSude je
mozné¢ biochar vyuzivat, je potfeba zminit alespon okrajové odvétvi,
ve kterych se miize uplatnit: primyslové materidly, elektronika, hutnictvi, kosmetika,
zdravotnictvi, textilni priimysl, energetika a nespocet dal§ich (Hlavinek, 2015). Je vSak
tieba zduraznit, ze pouziti biocharu v zeméd¢€lstvi a pro sanace je podminéno - jednak
legislativné a jednak finan¢ni narocnosti jeho upravy na takovy stupen, aby s nim
mohlo byt dale nakladédno. Proto je biouhel ve vysledku skladkovan ¢i jinak
likvidovan, nebot’ ve vétsing piipadii nespliuje poZzadavky na hnojiva (Wanner, 2019).
V souasnosti je mozné hledat jeho vyuziti pro filtraci na mensich COV nebo na sanaci
menSich nadrzi. Rozsahlejsi pouziti biocharu lze ocekavat v ptipadé, ze dojde
k optimalizaci ceny vyroby. Pak bude jeho pouziti mozné i v zemédé&lstvi a pfi ochrané

vody a pudy pied kontaminaci (Stastny, 2019).

Technologie pyrolyzy nepatii vzhledem Kk ekonomické narocnosti k oblibenym.
Ptedstavuje vysoké investi¢ni naklady a velmi vysokou potiebu chladici vody (tisice
m?® za rok), coz pieduréuje umisténi zafizeni na pyrolyzu p¥imo na COV, piipadné
u jiného zdroje vody. Pti pyrolyze také dochazi oproti spalovani k redukci materidlu

pouze na cca 25 % puvodni hmotnosti (Dohanyos, 2006; Wanner, 2019).

4.6.6 Zplynovani kali
Zplynovani je proces premény pevného paliva na plyn, tedy zpracovani pevného paliva
Vv generatoru pomoci kysliku, vzduchu, pary nebo jinymi zplynovacimi metodami

(Nadziakiewicz et al., 2007). Pti této metod¢ je produkovan vysoce kvalitni hotlavy
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plyn, ktery lze pouzit k vyrob¢ elektfiny nebo muze energeticky podpofit napt. proces
suseni Cistirenskych kald (Marrero et al., 2004). Vznikly plyn je nazyvan také jako
»syngas®“ Ci ,,syntézni plyn“. Oproti spalovani se pfi zplynovani vyuziva pouze
20 - 30 % vzduchu pro uplné vyhoteni paliva. Do reaktoru je dodavéano jen takové
mnozstvi vzduchu, aby dochézelo k hoteni pouze malé ¢asti paliva, coz ma za nasledek
vyvinuti dostatecného tepla k rozlozeni zbytku paliva vlivem pyrolyzy a chemického
rozkladu na syngas a popel. Cely proces zplynovani lze popsat ve ¢tyfech zakladnich
krocich: suSeni, pyrolyza, redukce, oxidace, pfiCemz prvni tii procesy jsou
endotermniho charakteru, tedy spotfebovavaji teplo. Potfebné teplo k témto procestim

je ziskavano oxidaci, tedy hofenim ¢asti paliva piimo v reaktoru (Hartig, 2017).

Syngas je sloZen z oxidu uhelnatého, vodiku a metanu. UmoZiluje Cisté spalovani
paliva a muze tak substituovat zemni plyn, topny olej nebo propan slouzici k vyrobé
tepelné a elektrické energie. Své uplatnéni najde zejména v petrochemickém

a rafinérském prumyslu (Hartig, 2017).

Jako vyhody zplynovani oproti pfimému spalovani pii vyrobé tepla a elektrické
energie (v kogeneracnich jednotkach) 1ze zminit napt.: dosazeni vétsi konverze paliva
na elektrickou energii, niz§i provozni nédklady, snadnéj$i odstraiiovani Skodlivin
V plynné fazi, rovhomérny ohfev velkych ploch plynnymi palivy, moZnost pfimého
spalovani plynnych paliv v tepelnych zatizenich a snizeni produkce oxida uhliku, siry

a dusiku (Hartig, 2017).

Za nevyhodu lze povaZzovat nutnost &i§téni syngasu od dehtll. ReSenim muze byt
zavedeni plynu do vyhnivacich nadrzi, kde vznikne smés bioplynu a syntetického
plynu, kterd je velmi dobfe spalitelna v upravenych kogenera¢nich jednotkéch. Je
potieba zminit, Ze aby bylo mozné kaly zplyiovat, je nutné do technického feseni COV

zaradit technologii alespon ¢astecného suseni kalli (Hartig, 2017).
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Tabulka 3: Porovnadni termickych procesii s ohledem na pevny zbytek z cistirenského kalu
(Pohorely et al., 2017)

Stabilizované Cistirenské kaly
Proces (teplota procesu) Fluidni spalovéni (850 °C) Zplynovani (850 °C) Pyrolyza (600 °C)
Ovérena technologie ANO NE ANO
Nutnost vysuseného kalu ANO ANO ANO
Hmotnostni redukce ANO, ccana 1/2 ANO, ccana 12 ANO, cca na 3/5
Zachyt fosforu ANO, vice jak 95% ANO, vice jak 95% ANO, vice jak 95%
Zachyt ostatnich nutrient( ANO, kromé N ANO, kromeé N ANO, vietné ¢asti N*
Uplné odstranéni organického podilu ANO NE, pouze ¢astetné NE, pouze ¢astetné
Odstranéni Hg ANO ANO ANO
Odstranéni ostatnich t¢Zkych kovii a As NE, &iste¢né polo-tékavé NE, polo-tékavé ano NE
Produkt popel s obsahem P popel s obsahem P a C kalochar s obsahem P a N
Kapacita nad 150 000 EO nad 150 000 EO nad 30 000 EO

* obsah N v biocharu je cca 2 hm. % (cca 50% redukce proti obsahu v ¢istireském kalu)

5 RECYKLACE FOSFORU Z CISTIRENSKYCH
KALU

Zasadni zmény ve slozeni kalu spocivajici zejména v nartistu mikropolutantii a dalSich
Skodlivych latek, které zapficinil Zivotni styl obyvatelstva, vedly k vytvoreni nové
legislativy jak EU, tak 1 jednotlivych clenskych stati. To zpusobilo spolu
s ekonomickymi diivody rozvoj modernich technologii na kalovych linkach COV.
Nové se tak vedou snahy o kombinaci vyuziti energie ziskané z Cistirenskych kald
S jejich materidlovou transformaci do formy, ktera je opét vyuzitelnd jako hnojivo,
nebo se zajmem na zpétném ziskdni fosforu, ktery je vyhledové kriticky

nedostacujicim materidlem EU (Fryba, Kos).

Fosfor je unikatni a nenahraditelna surovina, jejiz nedostatek pifimo ohrozuje
zemédélskou produkci, nepfimo pak ovliviluje veSkeré potravni fetézce. Evropa je
V soucasnosti z vice nez 90 % zéavisld na importu fosforu (Holba et Dosek, 2016)
a celkové naklady EU na dovoz fosforu dosahuji az 2 miliard EUR za rok (Hartig,
2017). Pokud by se vSak zacaly hojné&ji vyuzivat technologie na zpétné ziskavani
fosforu z odpadnich vod, Cistirenskych kald nebo popilku, bylo by mozné zabezpecit

az 15 % fosforu, ktery je v soucasné dobé do Evropy dovazen (Holba et Dosek, 2016).

Evropska komise fosfor zaradila v roce 2014 na listinu dvaceti kritickych surovin
(European Commission, 2014). Svétové zasoby apatitu (Cas(POas)2) jako hlavniho
zdroje fosforu jsou odhadovany na dalsich 50 - 100 let (Syc et al., 2016). Z celkové
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produkce fosforu je vice nez 80 % vyuzivano v zemédélstvi, 12 % jako soucast krmiva

pro dobytek a zhruba 5 % pro vyrobu detergentt (Syc et al., 2015).

Zprava Komise Evropskému parlamentu, Radé¢, Evropskému hospodarskému
a socidlnimu vyboru a Vyboru regioni o stavu provadéni a o programech provadeéni
(podle ¢lanku 17) smérnice Rady 91/271/EHS o cisténi méstskych odpadnich vod
zminuje, ze v roce 2014 bylo v Evrop¢ vyprodukovano celkem 8,7 miliony tun suSiny
kalu, coz odpovida piiblizn¢ 17 kg na obyvatele. Mnozstvi fosforu spolu s dusikem
recyklovanych do pidy dosahovalo v obou ptipadech 250 000 tun. Tuna dusiku ma
hodnotu zhruba 1 300 EUR, hodnota oxidu fosforeéného (P20s) se pohybuje okolo
900 EUR za tunu. Celkova hodnota ziskana recyklaci kalit z COV v Evropé by tak

Vv roce 2014 predstavovala asi 550 milioni EUR.

Fosfor ve form¢& oxidu fosforecného (P20s) se vsusiné kalu vyskytuje okolo
10 hm. %, v nekterych ptipadech mize dosahovat az 20 hm. %. Z toho divodu byly
kaly ¢asto vyuzivany jako hnojivo v zemédé€lstvi. Surové kaly ovSem obsahuji fadu
tézkych kovl a patogennich organismt, coz jeho piimé aplikaci na zeméd¢lskou pudu
brani. V n&kolika zemich (napf. Svycarsko, nékteré spolkové zemé Némecka) je
V soucasnosti pfimé pouziti kalti v zeméd¢lstvi zakazano a do budoucna Ize oc¢ekavat
roz§ifeni zakazu i do dalSich zemi. Je tedy nutné hledat metody recyklace kalt,
které budou splnovat jak ekonomické, tak environmentdlni pozadavky. V tomto
ohledu Ize uvazovat o termickém zpracovani kald s naslednou recyklaci fosforu (Syc

etal., 2015).

Spolkova republika Némecko pfistupuje na ptisnéjsi limity pro pouziti kali
v zemédelstvi. Dne 27. zafi 2017 bylo konec¢né ptijato natfizeni o Cistirenskych kalech
pojednavajici o jejich recyklaci (VDI Wissensforum, ©2020). Podle tohoto natizeni je
pfimé vyuziti kalii bez materidlové transformace zcela zakazano pro COV nad 50 000
EO. Materidlova transformace fosforu bude povinna pti obsahu fosforu v susin¢ kalu
nad 2 %. Mensi COV pak budou muset splitovat nové a piisné&j§i piedpisy
pro aplikovani kalu v zemédélstvi. Doba pro vystavbu novych zafizeni, ptipadné
aplikovani novych technologii, je stanovena na maximalné 12 let pro COV
nad 100 000 EO, COV nad 50 000 tak musi uéinit do 15 let (Kos, 2017). Do roku 2023
musi provozovatelé Cistiren piedlozit technickou koncepci zptsobu recyklace fosforu

(VDI Wissensforum, ©2020).
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Fosfor Ize v dnesni dob¢ ziskavat tfemi zakladnimi druhy technologii:

e mokrym procesem srazeni fosforu z odpadni vody,

e termickou destrukci kalu v oxickych podminkéch (spalovéani nebo zplynovani
a nasledné vyuziti popelu k ziskavani fosforu),

e termochemickou transformaci (pomalou pyrolyzou vedouci k ziskani biocharu

a v ném obsazeného fosforu) (Hartig, 2017).

Z odpadni vody se fosfor ziskava pomoci adsorpénich nebo srazecich metod.

Nejpouzivangj$im zptisobem provadénym v praxi je ziskavani fosforu srdzenim
amonnymi Cinidly ve formé struvitu (MgNH4PO4. 6 H20). Vyhodou je ziskani Cistého
fosforeéného produktu diky rekrystalizaci. Uginnost této metody je ale velice nizka,
maximalni hodnoty jsou udavany kolem 40 % (Syc et al., 2015). Ziskavani fosforu

pfimo z Cistirenského kalu je zalozeno na kyselé extrakci s naslednou separaci

fosfore¢né¢ho produktu a tézkych kovi. VéEtSina metod pro tento zpisob recyklace
fosforu je nyni ve fazi testovani. Vytéznost fosforu mize dosdhnout az 90 %, nicméné

vysoky obsah vody a organické slozky v kalu cely proces znaéné komplikuji. Treti

variantou recyklace fosforu je jeho ziskavani z popelu po termickém zpracovani kalu.
Touto metodou lIze zpétné vytézit az pres 90 % fosforu, redukovat objem
zpracovavaného materialu aZ o 90 % a jeho hmotnost sniZit az na polovinu (Syc et al.,
2015). Nasledujici podkapitola se bude vénovat pravé moznostem a postuptim

ziskavani fosforu z popela.
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Obrazek 12: Porovnani doporucenych technologii pro ziskdavani fosforu z cistirenskych kalii

(Kos, 2016)
_ termochemicka
mokry proces srizeni separace fosforu ‘- transformace
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vyhody |e nakladové stfedné vysoky stupef vysoky stupefi
narocné zachyceni fosforn zachyceni fosforu
s piyatelné z hlediska simultinni vyuziti simultinni vyuziti
vybaveni materidlu a energie kalu materidlu a energie kalu
*  vysoka vhodné pro viechny viechny organické
agrochemicka typy kali polutanty jsou
dostupnost fosforu viechny organické inaktivovany
*  provozné ovéfens polutanty jsou vyznamné dalsi
* zlepieni mnaktivovany agrochemické vlastnost
odvodiovacich podstatné mz3i objemy (porozita, vizani vody)
vlastnosti vvhnilého odpadi vhodné 1 pro malé
kalu kapacity
minimalni produkce
odpadi
nevyhody [e pouze cca 40-60 % vysoké investiéni stfedni investiéni
zachyceni fosforu naklady niklady
* potieba chemilalii vyisi provozni naklady vyuziti pro sufené kaly
s obtiZna Vyuziti pro pievainé provozné neutralni
separovatelnost suéené kaly proces pi1 vyuziti
sraZeniny potieba chemikalii tepelné energie
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e  vhodné jen pro velké
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5.1 Moznosti ziskavani fosforu z popela ¢istirenskych kala

Fosfor se pii spalovani chova velmi stabiln€ a i pii teploté 1 000 °C ho vétsina zlistava
V popelu. Aby bylo mozné recyklovat fosfor z popelu, je nezbytné kaly monospalovat,
tedy nepfidavat do procesu spalovani 7adna jina paliva. Na uzemi Ceské republiky

se v dnesni dobé Zadné zatizeni pro monospalovani kalti nenachézi (Syc et al., 2015).

Popel ziskany spalovanim ¢istirenskych kalti obsahuje srovnatelné mnozstvi P2Os jako
fosfatova ruda (az 25 hm. %). Fosfor vdzany v popelu se zde vyskytuje predevSim
ve formé whitlockitu (Caz(POs)2) a fosforec¢nanu hlinitého ¢i Zelezitého (dle typu
pouzitého koagulantu) (Adam, 2005; Steen, 1998). Termickym vyuzitim ¢istirenskych
kald je dosaZeno odstranéni organickych rezidui, nicméné popel stale obsahuje velké
mnozstvi tézkych kovi, které jeho pfimému vyuziti brani. Kli¢ovou roli teda sehraje

az sekundarni iprava popelu, kterou se zajisti oddéleni fosforu a t&zkych kovi (Syc
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et al., 2015). Obecné vedou procesy ziskavani fosforu z popelu po monospalovani
Cistirenskych kalti (SSA - sewage sludge ash) K inertizaci organickych polutantt,
oddéleni tézkych kovii od fosforu, prevedeni fosforu do bio-dostupné formy s moznym
vyuzitim jako hnojiva a prevedeni fosforu do formy, ktera je vhodna pro zpracovani

ve fosforovém pramyslu (Syc et al., 2016).

Existuji dva hlavni pfistupy k ziskani fosforu zpopelu po monospalovani
Cistirenskych ~ kali:  hydrometalurgickymi ~ procesy  (kyselou  extrakci)
nebo pyrometalurgickou cestou (termickou & termochemickou tpravou) (Syc et al.,

2016).

5.1.1 Hydrometalurgické procesy ziskavani fosforu

Hydrometalurgické procesy obecné pracuji na principu kyselého louzeni. Prvnim
krokem pro ziskani fosforu z popelu je jeho téméf Gplné rozpusténi pii hodnotach
pH < 2. Vroztoku se soucasné rozpousti i t€zké kovy, které se musi nasledné
separovat. To je naro¢né nejen technologicky, ale i vysokou spotifebou chemikalii
a energii. Kromé tézkych kovl je potieba odstranit i ostatni kovy, jako jsou hlinik
a zelezo, které by mohly snizit kvalitu produktu. K odstranéni téchto nezddoucich
slozek se vyuzivaji metody postupného srazeni (Takahashi et al., 2001), sulfidického
srazeni (Franz, 2008; Pinnekamp et al., 2010; Schaum, 2007), iontové vymény

(Donatello et al., 2010), nanofiltrace (Niewerscha et al., 2009) a podobné.

Fosfor se zpopelu ziskava pomoci kyseliny sirové (H2SOs4) nebo kyseliny
chlorovodikové (HCI). LouZenim kyselinou sirovou se pti pH < 1,5 uvoliiuje az 99 %
celkového fosforu spole¢né s podilem tézkych kovl. MnoZzstvi kovill rozpousténych
spolu s fosforem se odviji podle typu ¢inidla pouzivaného ke srazeni fosfore¢nant
z odpadnich vod, slozeni popela a pouzité kyseliny. Bézny popel z Cistirenskych kalt
obsahuje fosforecnany vapniku, hliniku a Zeleza. Fosfore¢nan vapenaty a hlinity
se v kyselém prostiedi rozpousti velmi dobfe, fosfore¢nan zelezity se rozpousti o néco

méné (Schaum et al., 2005).
TetraPhos
Proces TetraPhos® je vyvijen od roku 2013 firmou Remondis. V soucasnosti je ve fazi

laboratorniho vyvoje. Pracuje na principu rozpousténi popelu v kyseliné fosforecné
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a sirové. Kyselina fosforecna je obohacena fosforem obsazenym v popelu a nasledné
je zpracovavan v ruznych stupnich. Vznikne n€kolik finalnich produkti vcetné
kyseliny fosfore¢né, ktera se dale vyuziva pro vyrobu fosfatd, sadrovce v oboru
stavebnictvi nebo zelezitych a hlinitych soli, které mohou byt vyuzity na Cistirnach
odpadnich vod jako srazeci ¢inidla. Prvni zkusebni jednotka fungujici na principu
TetraPhos je postavena v némeckém Hamburku a zpracovava 20 000 - 25000 tun
popelu (Syc et al., 2016; REMONDIS, ©2020).

P-bac proces

Proces P-bac je v soucasnosti laboratorné testovan. Vyvijen je firmou Fritzmeier
Umwelttechnik a Institute of Hygiene and Environmental Medicine RWTH Aachen.
P-bac metoda je zalozena na principu bio-louzeni pomoci bakterie Acidithiobacillus
za soucasného plisobeni nizkych teplot a tlaku. Zminénd bakterie dokdze zoxidovat
kovové sulfidy za soucasné produkce kyseliny sirové, ve které se nasledné rozpousti
jak fosforecnany obsaZené v popelu, tak i t€zké kovy. SloZzky v pevném skupenstvi,
které se nerozpustily, jsou posléze oddéleny. V dalSim kroku je opét nutné odd¢lit
fosfore¢nany od tézkych kovi. Tento proces dokaze recyklovat az 90 % fosforu.
Produkt na vystupu obsahuje 30 - 45 % kyseliny fosfore¢né a neobsahuje zadné

patogenni organismy (Syc et al., 2016).
RecoPhos

Metoda Recophos je zaloZena na principu louZeni popela po spalovani Cistirenskych
kali kyselinou fosforecnou za vzniku dihydrogenfosfore¢nanu hotecnatého
a vapenatého, které jsou hlavnimi vyZivujicimi sloZkami v produkovaném hnojivu
RecoPhos P 38. Vsechny hodnoty rizikovych prvki obsazenych v RecoPhos P 38 jsou
v norm¢ s némeckou vyhlaskou o hnojivech (Weigand et al., 2013).

LeachPhos

Proces LeachPhos byl vyvinut spole¢nosti BSH Umweltservice GmbH. Funguje
na principu kyselé extrakce a nasledném sraZeni fosfore¢nanu. LeachPhos proces
se da prirovnat k procesu FLUWA, ktery je zaloZen na tpravé popilku ze spaloven
komundlniho odpadu za tucelem recyklace tézkych kovi. ZkuSebni provoz byl
provadén na vyfrazeném zafizeni pravé pro FLUWA proces v Bernu. Popel pochazel

ze zafizeni pro monospalovani kalu v Zurichu. Pfi pilotni zkousSce, ktera probihala
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nékolik mésict, bylo zpracovano asi 400 kg popelu za hodinu a zpétné¢ ziskano zhruba

80 hm. % (Syc et al., 2016).

Na zacatku procesu je popel louzen ve ziedéné kyseliné sirové v promichdvaném
reaktoru po dobu 30 - 120 minut. Diky upravé koncentrace kyseliny a poméru pevné
a kapalné faze je regulovdno mnozstvi rozpusténé¢ho fosforu a kovt. To ovliviiuje
nasledné pievedeni fosforu z popelu do vyluhu, kdy mnozstvi fosforu se pohybuje
mezi 70 - 90 %. Nasleduje separace nerozpusténého popelu na pasovém vakuovém
filtru nebo ve filtracnim lisu. Filtracni kola¢ je urcen k likvidaci. Vyluh bohaty
na fosfor je pak veden do druhého reaktoru, ktery je také promichévan, a zde dochazi
Kk vysrazeni rozpusténého fosforu pomoci vapna (Ca0O), kter¢ je preferovano z hlediska
nizsi ceny, nebo hydroxidu sodného (NaOH). Diky zvysenému pH (pH~6) je zajisténa
vysoka ucinnost srazeni fosforu, ale zaroven i srazeni rozpusténych tézkych kovi.
Vysledny produkt obsahuje fosforeCnany v riznych mineralnich fazich. Pti pouziti
vapna se fosfor v produktu vyskytuje nejcastéji formou fosforeénanu vapenatého
a hlinitého. Poslednim krokem je iprava zbylého kapalného odpadu ve tietim reaktoru.
Tam je davkovano véapno do hodnoty pH = 9 a nasledn¢ dochézi k sulfidickému
vysrazeni kova. Oddéleni pevné faze od kapalné probiha na kalolisu, kde je odpadni
voda zbavena vétsiny kovii a po Gpravé na neutralni pH je vypousténa na COV

nebo do kanalizace (Syc et al., 2016).

5.1.2 Pyrometalurgické procesy ziskavani fosforu

Pyrometalurgické procesy jsou zaloZzeny na sekundarnim zpracovani popela
za pusobeni vysokych teplot, obvykle ptesahujicich 1 000 °C. Pfi takovych teplotach
dochézi k separaci fosforu od tézkych kovi diky rozdilné tékavosti latek (Syc et al.,
2016).

Obecné rozlisujeme dva termické piistupy pro ziskani fosforu pyrometalurgickou
cestou. LiSi se teplotou v zafizeni zpracovavajici popel, kterd je bud’ pod teplotou
taveni popela, nebo naopak nad teplotou taveni popela (Hermann, 2009). Teplota
taveni popelu z Cistirenskych kali zavisi na sloZzeni popelu. Obvykle
se pohybuje v rozmezi 1 150 - 1 250 °C (Schaum et al., 2007; Schipper et al., 2001).
U obou metod pyrometalurgického zpracovani popelu dochézi k odpareni té¢kavych

kovi (Cd, Hg, Pb, Zn) z popelu. Je-li pracovni teplota pod teplotou taveni popelu,

52



mén¢ tekavé kovy jako Fe, Cu, Cr nebo Ni se koncentruji v popelu spolu s fosforem.
Zastupcem této metody je proces zvany Outotec / ASH DEC. Dosahuje-li teplota
V zatizeni vys$i teploty nez je bod taveni popela, méné tékavé kovy prejdou do formy
kovové taveniny, zatimco fosfor je koncentrovan do pevné mineralni fosforecné
strusky. Tato metoda je zastoupena procesy Mephrec, RecoPhos a Kubota,
které pracuji pii teplotach 1 300 - 2 000 °C (Syc et al., 2016).

Z hlediska dosahované destrukce toxickych organickych latek (vetné perzistentnich
organickych polutantli aj.), objemové a hmotnostni redukci materidlu, jsou
pyrometalurgické procesy velmi vyhodné. Jejich realizace je vSak technologicky
1 energeticky velmi naroc¢nd, coz vede i k vysokym provoznim nakladim. Oproti
metoddm hydrometalurgickym mayji termické procesy vyhodu v moznosti zpracovavat
vétsinu druh popeld z Cistirenskych kalt. Aby vSak byly ziskdny ekonomicky
zajimavé alternativy béznych hnojiv, musi byt cely proces provozovan ve vétSich

méfitcich (Petzet et Cornel, 2013; Rapf et al., 2012).

QOutotec / ASH DEC proces

Proces Outotec je zaloZen na volatilizaci snadno tékavych téZkych kovi pii vysokych
teplotach za pridavku chlora¢niho ¢inidla. Chlora¢ni ¢inidlo se misi s popelem
a nasledn¢ je material ve formé& granuli ¢i pelet zahfivan v rotacni peci na vysokou
teplotu (1 000 - 1 100 °C), pti niz vznikaji chloridy tézkych kovi. Teplota by neméla
presahnout 1 100 °C, nebot’ miize dochazet ke spékani materidlu, ¢imz by se snizila
ucinnost celého procesu (Boutoussov, 2009). Do procesu je mozné ptidavat plniva
jako napft. mleté uhli, oxid hlinity nebo jemny dievni odpad, coz ovliviiuje konecné
sloZeni produktu. Touto metodou je mozné dosahnout odstranéni az 90 % pro Cd, Cu,
Pb a Zn a vice nez 70 % pro Mo a Sn. Pro nikl a chrom je metoda neu¢inna. Proces
dokazal zvysit bio-dostupnost fosforu v popelu pro kyselejsi az neutralni typy pud
z ptivodnich 30 - 50 % az na 100 %. Je tomu tak zejména z divodu pfemény

fosfore¢nanu hlinitého a vapenatého na chlorapatit (Adam, 2009).

Findlnim produktem je hnojivo ve formé pelet nebo granuli o velikosti 2 - 5 mm,
porovitosti 20 - 40 % a obsahem P2Os nad 10 %. Laboratorni testy prokazaly, ze az
67 % fosforu obsazeného v peletach se rozpousti v citratech a vice nez 25 % celkového

obsahu fosforu se rozpousti ve vodé (Adam, 2009; gyc etal., 2016).
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Mephrec® proces

Tento proces je zalozeny na taveni a zplynovani vysuSenych Cistirenskych kala
nebo popela za teplot vyssich nez 1 450 °C (nejteplejsi ¢asti reaktoru dosahuji teplot
az 2 000 °C) v redukénich podminkéach Sachtové pece za piidavku aditiv jako jsou
koks, vapenec nebo dolomit. Za zminénych podminek dochazi u vysoce t€kavych kovi
(Cd, Pb, Zn) k piechodu do plynné faze. Mén¢ tékavé kovy (Fe, Cu, Cr, Ni) jsou
odvadény diskontinualné v metalické formé do taveniny. Fosfor je nésledné ziskavan
ve form¢ mineralni strusky, kterd je oddélovana od taveniny za teploty 1450 °C
a nasledné vedena sifonem do vodni nadrze. Vyslednym produktem je struska
s obsahem fosforu 5 - 10 % rozpustna v neutralnim citronanu amonném. Vystaveni
materialu takto vysoké teploté a jeho nasledné prudké ochlazeni na pokojovou teplotu
vSak muze zvysit rozpustnost az na 80 %. Dle pozadované kvality hnojiva se ziskana
struska granuluje s piidavkem jinych nutri¢nich latek. Kovova tavenina se muze dale
zpracovavat pro ziskani kovil. Prach obsahujici tézké kovy je vracen zpét do reaktoru
nebo likvidovan. Z ekonomického hlediska by mél mit provoz v redlnych podminkéach

kapacitu minimalné 40 000 tun za rok (Syc et al., 2016).
RecoPhos

Proces RecoPhos je zaloZzen na principu taveni popela v peci s indukénim ohfevem
za teploty vys$i nez 1 300 °C pfi redukénich podminkach. Méné tékavé kovy jsou
redukovany do metalické podoby a odvadény ve form¢ taveniny. Snadno tékavé kovy
volatilizuji spolu s fosforem. Proto neni tento proces vhodny pro popel z €istirenskych
kalii obsahujici vyssi koncentraci téZzkych kovl s nizkou teplotou varu. Vznikly
reaktorovy plyn, ktery tvoii oxid uhelnaty a fosfor, se nésledné spaluje v komote,
pticemz dochazi ke vzniku oxidu fosfore¢ného a uhli¢itého. Produkty spalovani jsou
udrZovany v plynném skupenstvi aZ do vstupu do vodni pracky, tam vznika kyselina

fosforecna jako hlavni produkt procesu (Rapf et al., 2012).

Problém tohoto procesu spociva v silné afinité¢ fosforu k Zelezu. V soucasnosti
se experimenty zamétuji prave na izolovani elementarniho fosforu od Zeleza, aby tak
nedochazelo k jeho ztratam, a aby nebyl obsah fosforu ve strusce pfili§ vysoky, to by

mohlo zpiisobovat problémy pii vyrobé cementu (Syc et al., 2016).
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Kubota proces

Technologie KSMF (Surface Melting Furnace) vyvijend spolenosti Kubota ma
slouzit pro zpracovani riznych druhti odpadi a mimo to i k ziskavani fosforu z popelu
Cistirenskych kalt. Tento proces umoziuje ze vstupni suroviny separovat fosforecnou
strusku od t€zkych kovil. Vyslednym produktem je struska s obsahem fosforu vice nez
80 %. Tézké kovy volatilizuji a koncentruji se v popilku. Zdrojem energie pro dosazeni
a udrzeni vysokych teplot v peci jsou spalitelné odpady jako Cistirensky kal, odpadni
plasty a jiné. V soucasnosti neni v provozu zadné zatizeni, které by touto cestou fosfor
ziskavalo. Nicmén¢ spole¢nost KUBOTA prezentuje praveé ziskavani fosforu z popelu

Cistirenskych kali jako svij hlavni cil do budoucna (Syc et al., 2016).

6 ZPREHLEDNENI STAVAJICI LEGISLATIVY
V OBLASTI NAKLADANI S CISTIRENSKYMI
KALY

vvvvvv

upravujici problematiku &istirenskych kalti jak v Evropské unii, tak v Ceské republice.

6.1 Legislativa v Ceské republice

Cistirenské kaly jsou v Ceské republice pfedmétem mnozstvi legislativnich
dokumentt. Kaly jsou vnich feSeny nejen pouze z materidlového hlediska,
ale i z hlediska nakladani s nimi. Dale je na kal nahlizeno jako na odpad, coz znamena,
Ze se o ném da uvazovat hned v nékolika dalSich rovinach. Mezi né€ se da zatadit kal
jako biologicky rozlozitelny odpad, nebezpecny odpad, nebo naptiklad hnojivo. Také
uklada povinnosti jeho plivodctiim, tedy napiiklad provozovatelim Cistiren odpadnich
vod. Na nasledujicich fadcich jsou vypsany nejzasadnéjsi dokumenty pro oblast

Cistirenskych kalt

Zakon &. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalSich zdkonu

vvvvvv

Dle § 25 odst. 1 pism. d) je v ném kal definovan jako odpad, tedy ukldda pivodciim

povinnosti pii nakladani s nim. Déle je vtomto zdkon¢ kalim vénovan § 32,
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ktery zahrnuje kaly pod biologicky rozlozitelné odpady. Nasledujici § 33 upravuje
povinnosti souvisejici s Gpravou kalii provozovatelim Cistiren odpadnich vod
a nasledné povinnosti pravnickych a fyzickych osob pii pouzivani kala. V zakoné
o odpadech jsou také uvedeny informace o planech odpadového hospodarstvi,

ekonomickych néstrojich, pfestupcich, ¢i preshrani¢nim transportu odpadu.

Vyhlaska &. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady

Tato vyhlaska je zaméfena na zadosti k provozu zatizeni k vyuzivéani, odstrafiovani,
sbéru nebo vykupu odpadii a na nakladani s nebezpe¢nymi odpady. Dale jsou zde
uvedeny technické pozadavky na zafizeni a seznam odpadt. V § 22 jsou uvedeny
povinnosti k ohlasovani evidence odpadid pro ptvodce odpadi, mezi nimi
1 pro provozovatele Cistiren odpadnich vod a zafizeni na upravu kald. Soucasti
vyhlasky jsou také informace k dopravé odpadil, jejich shromazd’ovani, sbéru,

pieprave a odstraiiovani.

Vvyhlasku &. 294/2005 Sb.. o podminkach ukladdni odpadu na skladky a jejich

vyuzivani na povrchu terénu je tfeba zminit zejména kvili problematice skladkovani

kaltl, které ma Ceska republika v sou¢asné dobé tendenci potladovat zejména i diky
odpadové politice EU. V piiloze ¢. 5 k této vyhlasce je uveden seznam odpadi,
které je zakazano ukladat na skladky a pouZivat jako technologicky material

na povrchu terénu.

Vvyhlaska ¢. 437/2016 Sb., 0 podminkach pouziti upravenych kalu na zemédélské pudé

Ve vyhlasce ¢. 437/2016 Sb., jsou vymezeny zakladni definice tykajici se pouzivani
upravenych kall na zemédélské pidé€, obsahuje poZzadavky na ovéfeni U€innosti
technologii na upravu kall, dale stanovuje mezni hodnoty koncentraci vybranych
rizikovych latek v pudé¢ a v kalech, popisuje postupy pro analyzu a monitoring kalt

a také urcuje podminky pro skladovani kalt.

V CR byla tato vyhlaska novelizovana. Byla zpracovana v disledku zmén novely
zakona o odpadech, pozadavkl MZP, CIZP, zemé&délct i producentt COV. Vyhlaska
stanovuje nové povinnosti pro provozovatele COV a zaiizeni na upravu kalt. Dale
specifikuje nové podminky pro skladovani kalli v zafizeni 1 upravenych kalt
u zemédélce. DalSim z cilt je stanoveni jednoznacnych pozadavkil pro provozovatele

zafizeni na zpracovani kala tak, aby bylo prokazatelné, Ze pouzivana technologie
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upravy je schopna splnit ptisné mikrobiologické limity, které zacnou platit od roku

2020 (Matéja et al., 2019).

6.2 Legislativa Evropské unie

Legislativa Evropské unie je v oblasti pouzivani Cistirenskych kalti zasadni zejména
z diivodu rozdilnych ptedpist jednotlivych c¢lenskych statl, coz mulze ovliviiovat
fungovani spolecného trhu. Proto je nutné podporovat sblizovani pravnich ptredpist

V této oblasti. Tato slova vychéazi ze smérnice Rady 86/278/EHS ze dne 12. Cervna

1986 0 ochrané zivotniho prostfedi a zejména pudy pii pouzivani kalll z Cistiren

odpadnich vod v zemédélstvi. Jejim cilem je regulace pouzivani kalii z Cistiren

odpadnich vod v zemé&d¢€lstvi tak, aby bylo zabranéno Skodlivym uG¢inkiim na ptdy,
rostlinstvo, zvitfectvo a Clovéka. Také ma podpoftit spravné pouzivani kalt z Cistiren
odpadnich vod. V ¢lanku 2 jsou definovany dutlezité pojmy z oblasti kalového
hospodaistvi. Soucasti smérnice jsou piilohy obsahujici mezni hodnoty koncentraci
tézkych kovt v pidé€ a v kalech pouzivanych v zeméd¢lstvi, pravidla pro rozbory kalt

a pudy, ¢i metody odbéru vzorki a jejich rozboru.

Smérnice Rady 91/271/EHS ze dne 21. kvétna 1991 o &isténi méstskvch odpadnich

vod

Jednim z mnoha divodi pro vznik této smérnice byla potfeba zavést opatieni
na urovni Spole€enstvi, nebot’ vlivem nedostatecné vycisténych odpadnich vod
V jednom clenském stat€ dochdzelo k ovlivnéni znecisténi vod v jinych ¢lenskych
statech. Problematika kalti se mimo jiné také podilela na impulsech ke vzniku této
smérnice. Jednim z nich byla nezbytna podpora recyklace kalti vznikajicich pfi ¢isténi
odpadnich vod a zamezovani vypousténi kali do vod povrchovych. Dal§im bodem
bylo naptiklad zajiSténi informovanosti vetejnosti ohledné zneSkodiiovani odpadnich

vod a kalt, a to formou podavani pravidelnych zprav.

Cilem smérnice je ochrana Zivotniho prostfedi pied nepfiznivymi U¢inky odvadéni,
¢iSténi a vypousténi méstskych odpadnich vod a vod z urcitych primyslovych odvétvi.
Dosahuje ho za pomoci stanovenych podminek zejména v oblasti stokovani a jejich
zavedenim do praxe. Pfilohou smérnice jsou pozadavky na meéstské odpadni vody,
kritéria pro vymezeni citlivych a méné citlivych oblasti a seznam pramyslovych
odvétvi vybranych pro ucely této smérnice.
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Smérnice Rady 91/676/EHS ze dne 12. prosince o ochrané vod pred zneci§ténim

dusi¢nany ze zemédélskvch zdroju

Tato smérnice, znama také jako nitratovd smérnice, ma za cil snizit znecisténi vod
zpisobené dusi¢nany ze zemédé€lskych zdroji a predchazet dalSimu zneciStovani
tohoto typu. Kalové problematiky se tato smérnice dotyka v ¢lanku 2, ktery, kromé
jinych pojmt, definuje ,,hnojivo* jako jakoukoliv latku obsahujici jednu nebo vice
dusikatych slozek, jez je pouzivana v ptid¢ k podpote rastu rostlin, konkrétné muize

zahrnovat i statkové hnojivo, odpad z chovu ryb, nebo prave Cistirensky kal.

7 METODIKA

Na zaklad¢ prostudovani mnozstvi odbornych clankt tykajici se problematiky
Cistirenskych kalii byla sepsana literarni reSerSe zabyvajici se popisem technologie
¢isténi odpadnich vod na biologicko-mechanickych ¢istirnach, které je neodlucitelné
spjato s kalovym hospodaistvim. Obsahem literarni reserSe je obecna charakteristika
Cistirenskych kalu, jejich vlastnosti, ale i zptsoby nakladani s nimi, ¢i moznosti jejich

legislativni ptedpisy tykajici se Cistirenskych kali.

Prakticka ¢ast byla zah4jena navstévou biologicko-mechanické €istirny odpadnich vod
Karlovy Vary - Drahovice s odbornym vykladem technického naméstka Ing. Frcéka.
Na ¢istirné byly pofizeny fotografie jednotlivych &asti technologické linky COV,
které byly nasledné v praci i popsany. Soucasti je i popis nizkoteplotni pasové susarny
kald, ktera je v soucasnosti jedinou fungujici nizkoteplotni pasovou susarnou kalt

v Ceské republice.

Na zaklad€ prostudované literatury a zjiSténi souCasného stavu technologické linky
Cistirny, bylo vybrano nejvhodnéjsi zatizeni pro nasledné zpracovani ususeného kalu
termickou metodou, které umozni zpétné ziskavani fosforu z takto zpracovaného
ususen¢ho kalu. Metoda nésledného zpracovani ususenych kall je popséna teoreticky

a schematicky.
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8 POPIS TECHNOLOGICKE LINKY COV
KARLOVY VARY - DRAHOVICE

Cistirna odpadnich vod Karlovy Vary — Drahovice byla dostavéna v roce 1967 a od té
doby prosla tfemi rekonstrukcemi, které vedly k jejimu rozsifeni a modernizaci. Jedna
se o nejvetsi Cistirnu provozovanou na uzemi spravovaném akciovou spolec¢nosti
Vodarny a kanalizace Karlovy Vary (Vodakva). Technologie Ccistirny je
mechanicko-biologicka s biologickym odstranovanim dusiku a chemickym srazenim
fosforu. Projektovana kapacita Cistirny je 80 000 ekvivalentnich obyvatel a v soucasné
dobé je na ni napojeno zhruba 60 000 obyvatel z Karlovych Vard a okolnich obci
a také mnozstvi primyslovych podnikil. Primérny denni pfitok na ¢istirnu se pohybuje
okolo 24000 m® odpadni vody. Vy¢isténa voda je vypousténa do feky Ohfe.
V soucasnosti je provoz Cistirny plné automatizovan (Vodarny a kanalizace Karlovy

Vary, a.s., ©2017).

8.1 Popis technologie ¢iSténi

Cisténi odpadnich vod je technologicky rozdéleno na tii &asti — mechanickou,
biologickou a kalové hospodaistvi. V prvni — mechanické ¢asti dochazi k odstranéni
nerozpusténych latek, hrubych necistot, pisku, usaditelnych a plovoucich latek.
V navazujici biologicke Casti je z vody odbouravano rozpusténé organické znecisténi
a odstraniovany jsou i slouceniny dusiku a fosforu. V posledni casti — kalovém
hospodarstvi — se pak zpracovava odpad vznikly v Cisticim procesu (Vodarny

a kanalizace Karlovy Vary, a.s., ©2017).

8.1.1 Mechanické ¢isténi

Mechanické ¢isténi odpadni vody je prvnim krokem v celém procesu €isténi. Dochazi
Kk odstranéni nerozpusténych latek, které by, mimo jiné, mohly v dalSich castech
Cistirny zplsobovat poSkozeni jednotlivych strojnich zafizeni. Do této ¢ésti patii
odleh¢ovaci komora (ke které nalezi i destovad zdrZz), ceslovna s prackou a lisem

na shrabky, lapadk pisku a dvé usazovaci nadrze.
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Odlehc¢ovaci komora

Odpadni voda je na Cistirnu pfivadéna gravitatn€ z centralni kmenové stoky,
do které jsou napojeny kanalizaéni stoky. Prvnim objektem ¢istirny je odleh¢ovaci
komora. Ta plni funkci ochrannou, a to zejména v ptipade¢ intenzivnich dest, kdy by
mohlo hrozit zatopeni a poskozeni technologie Cistirny. Soucasti odleh¢ovaci komory
je prepad, pfes jehoz hranu voda pifepadd zpét pfimo do recipientu v piipadé
nadmérného pfitoku pfi velmi intenzivnich destich. Vzhledem k velkému nafedéni
privadéné odpadni vody vodou destovou nehrozi znecisténi vody v fece. Navic jsou
za prepadem umistény hrubé &esle, které nejvétsi neéistoty bezpednd zachyti. Cast
nadmérné pfitékajici odpadni vody se zachyti v dest'ové zdrzi a do Cisticiho procesu je
ptivedena pozdéji (Vodarny a kanalizace Karlovy Vary, a.s., ©2017).

adem
-

Obrazek 13: Odlehcovaci komora s prep
B 4 R ' A'
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Obrazek 14: Destova zdrz zadrzujici nadmérny pritok v pripadé velmi intenzivnich desti
i
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Ceslovna

Z odlehéovaci komory je voda pfivadéna gravitatné potrubim do ceslovny,
ve které jsou umistény dvoje jemné Cesle. Ty slouzi k zachyceni plovoucich necistot,
nejcastéji se jedna o hadry, plasty, papir ¢i zbytky jidla. Zachycené shrabky jsou dale
pfivedeny do vodni pracky a propiraciho lisu. Zde dochdzi ke zmirnéni
charakteristického zapachu a také sniZeni jejich objemu. Nasledné se shrabky vyvazi
na skladku (Vodarny a kanalizace Karlovy Vary, a.s., ©2017).
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Obrdazek 15: Propiract lis shrabkil

Lapak pisku

7

Dalsi ¢asti mechanického ¢isténi odpadnich vod je lapak pisku. Jednd se o nadrz,
na jejimz dné se usazuji drobné necistoty pisCitého a Stérkovitého charakteru,
které by mohly v dal$im procesu ¢isténi zpusobit poskozeni strojnich zafizeni Cistirny.
Usazeny pisek se v uréenych intervalech t&€zi ze dna a odvézi na skladku (Vodarny

a kanalizace Karlovy Vary, a.s., ©2017).

Obrazek 16: Lapadk pisku
U|
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Usazovaci nadrze

Do posledniho stupné¢ mechanického ¢isténi je oproti predchozim ¢astem jiz nutno
vodu piecerpavat. O to se staraji dvé Cerpaci jimky — splaskova a povodnova. Ty
cerpaji vodu do dvou usazovacich nadrzi, ve kterych se od vody oddéluji dalsi
nerozpusténé latky. T¢zsi latky se usazuji na dné nadrze a jsou shrabovany do kalovych
jimek. Lehké latky, zejména tuky, zGstavaji plout na hladin€, odkud jsou stirany
pomoci shrabovacich mosti. Mechanicky predCisténa voda dale piepada
do odtokového zlabu, odkud je potrubim vedena do biologické ¢asti Cistirny (Vodarny

a kanalizace Karlovy Vary, a.s., ©2017).

Obrazek 17: Posledni stupeit mechanického cisténi - usazovaci ndadrze

RTINS
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8.1.2 Biologické ¢isténi

Proces biologického ¢isténi hraje klicovou roli v celém procesu €isténi odpadnich vod.
Na vstupu do tohoto stupné Cisténi je sice voda zbavena nerozpusSténych necistot,
zustava vni vSak velké mnozstvi rozpusténého zneciSténi, jako napt. uhlikaté
a dusikaté latky nebo slouceniny fosforu. Tyto latky je potieba z vody odstranit.
Odstranéni organického zneciSténi je dosazeno pomoci smési mikroorganismu,
nazyvané téz jako ,,aktivovany kal“. Jednd se o smés bakterii, hub, kvasinek, sinic
¢1 prvoku. Nutno podotknout, Ze slozeni aktivovaného kalu se riizni dle typu znecisténi
odpadni vody. Mikroorganismy vyuzivaji organické znecisténi jako zdroj energie,
¢imz dochazi k pfirozenému odbourani znecisténi z vody V metabolismu téchto

organismu (Vodarny a kanalizace Karlovy Vary, a.s., ©2017).

Na konci aktivaéniho procesu se Cast aktivovaného kalu oddé€li a vraci se zpét
na zacCatek. Odstranovani organického zneciSténi pomoci aktivovaného kalu je
zaloZeno na stejném principu, jako samocistici procesy v fekach. Je vSak dosazeno
vétSiho efektu Cisténi diky fizeni celého procesu a usnadnéni existencnich podminek

pro mikroorganismy (Vodarny a kanalizace Karlovy Vary, a.s., ©2017).

Biologicka ¢ast CiSténi odpadnich vod probihd ve dvou aktivacnich nédrzich a déle

V Sesti dosazovacich nadrzich.

Aktivaéni nadrze

Pted natokem odpadni vody do prvni aktivaéni nadrZe se voda smiché s vratnym kalem
z dosazovacich nadrzi (z konce celého Cisticiho procesu) a také s Casti aktivovaného
kalu z druhé (nitrifikaéni) nadrze. Tim dojde ke zlepSeni podminek pro existenci
mikroorganismu a zvySeni u¢innosti ¢isténi.

V prvni z aktivaénich nadrzi zvané také ,,denitrifikacni dochazi za anaerobnich
podminek k odstranéni predev§im dusikatého zneciSténi. Mikroorganismy ziskavaji
potiebny kyslik rozkladem dusikatych latek, zbyly dusik nasledn€ unika v neSkodné
plynné formé do ovzdusi. Béhem celého procesu je nadrz promichdvana ponornymi
michadly, které zaruCuji homogenizaci smési odpadni vody a aktivované¢ho kalu

(Vodarny a kanalizace Karlovy Vary, a.s., ©2017).
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Obrazek 18: Denitrifikacni nadrz - prvni ze dvou aktivacnich nadrzi

Ve druhé aktivaéni nadrzi je odstraiiovano zejména uhlikaté zneciSténi. Tato nadrz je
na rozdil od prvni nadrze intenzivné provzdusiovana, ¢imz je do vody dodavan kyslik

potfebny k zivotu mikroorganismil a zaroven je celd smés udrzovana ve vznosu.

Jako zdroj energie vyuzivaji mikroorganismy také fosforeCnany obsazené ve vode,
ovSem pouze ¢astecné, a tak se pro uplné odstranéni fosforu z odpadni vody musi jesté
pied odtokem z druhé aktiva¢ni nadrze do dosazovacich nadrzi davkovat do vody
chemikalie, které rozpustény fosfor vysrazi do vlocek (Vodarny a kanalizace Karlovy

Vary, a.s., ©2017).
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Obrazek 19: Provzdusiiovana nitrifikacni nadrz

Dosazovaci nadrze

Poslednim ¢lankem v procesu ¢isténi odpadnich vod je soustava Sesti kruhovych
nadrzi, zvanych dosazovacich. V téchto néadrzich dochazi k oddéleni vycisténé
odpadni vody od aktivovaného kalu z ptfedeslého kroku cisténi. Kal postupné
sedimentuje na dné nadrze, leh¢i slozky naopak stoupaji k hladin€. Dno i hladinu
nadrzi mechanicky stira strojni zatizeni. Céast usazeného kalu se vraci na zadatek
biologického procesu Cisténi, tim se zajisti dostatecné mnozstvi mikroorganismui
v systému. Zbyly kal, tzv. ptebytecny, se odCerpava do kalové jimky a dale je
zpracovavan v kalovém hospodarstvi (Vodarny a kanalizace Karlovy Vary, a.s.,

©2017).
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Obrazek 20: Jedna z Sesti dosazovacich nadrzi

Vycisténa voda nasledné odtékéd z dosazovacich nadrzi prepadem nebo dérovanym
potrubim do oteviené¢ho zlabu, ktery je sveden piimo do tfeky Ohte (Vodarny

a kanalizace Karlovy Vary, a.s., ©2017).

Obrdzek 21: Vycisténa voda na odtoku z procesu cisteni

‘;5,
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Tabulka 4: Primérné vysledky cisténi odpadnich vod na COV Karlovy Vary - Drahovice
za rok 2019 (Vodarny a kanalizace Karlovy Vary, a.s., ©2017)

odtok P ,» M
CHSKcr 39 70 100
BSKs 5,3 15 30
N L sus 4 20 30
N-NH4* 0,6
Nanorg 9,9
Necelk 11 15* 30
Peelk 1 2* 6

odtok - primérna hodnota odtoku z COV za kalendaini rok

»p* - pripustné koncentrace za kalendarni rok, které mohou byt pekro¢eny v povolené miie
podle hodnot uvedenych v NV 23/2011 Sh. ptiloze ¢. 5

M - maximalni, nepiekrocitelné koncentrace

* - uvadéné hodnoty jsou aritmetické priméry koncentraci za kalendaini rok a nesmi byt
piekroceny

CHSKcr — chemicka spotteba kysliku

BSKSs — biochemicka spotieba kysliku

NL,us — nerozpusténé latky (susené pii 105°C)

N-NH4+ — amoniakalni dusik

Nanorg — suma anorganického dusiku (amoniakalni, dusitanovy a dusi¢nanovy dusik)

Nceik — celkovy dusik (suma vsech forem dusiku, organického a anorganického)

Pceik — celkovy fosfor

8.2 Kalové hospodarstvi

V Cisticim procesu vznikd odpad — piebytecny kal z dosazovacich nadrzi a kal
z usazovacich nadrzi. Kaly obsahuji velké mnoZstvi organickych latek, patogennich
organismil a snadno podléhaji hnilobnému rozkladu. Dalsi ptekazkou v nakladani
s kaly je jejich tekuty stav, ktery znemoznuje jejich transport. Proto je nutné v ramci
kalového hospodarstvi kaly odvodnit a snizit mnozstvi nebezpecnych latek. Vyhodou
je energeticky potencidl obsazeny v jejich biomase, ktery se zde vyuzivd ve formé

bioplynu (Vodarny a kanalizace Karlovy Vary, a.s., ©2017).

Prvnim dualezitym krokem ve zpracovani kalll je jejich zahu$téni. Prebytecny kal
z dosazovacich nadrzi je zahustovan ve flotacni nadrzi, nebo za pouziti odstredivky

(Vodarny a kanalizace Karlovy Vary, a.s., ©2017).
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Obrazek 22: Flotacni nadrz slouzici k castecnému zahusténi prebytecného kalu
: TS
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Castecné zahustény kal se nasledné cerpa spolu s kalem z usazovacich nadrzi do dvou
vyhnivacich nadrzi. V prvni vyhnivaci nadrzi je kal zdrzen po dobu 22 dni, ve druhé
nadrzi dalSich 20 dni. Zde dochazi k zahtivani kalu az na 40 °C za anaerobnich
podminek, zaroven je kal promichavan. Timto zptsobem dochazi k rozkladu
organickych latek a zaroveii je tvofen bioplyn. Vznikly bioplyn je jiman do plynojemu
0 objemu 2 500 m3, nasledné odvadén do kotelny a spalovan v kogenera¢ni jednotce.
Vyrabi se zn¢j elektrickd a tepelnd energie vyuzivana v ramci aredlu cistirny

(napt. k vytapéni budov) (Vodarny a kanalizace Karlovy Vary, a.s., ©2017).
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Obrazek 23: Vyhnivaci nadrze kulatého tvaru

Vyhnilé kaly se nasledné odvadi do homogenizacni nadrze, ve kterych jsou
promichavany spolu s kaly, které sem svazi okolni mensi Cistirny odpadnich vod.
Promichdvani se dé&e za pomoci ponorného michadla. Diky tomu vznikne

homogenizovana smés.

Dale jsou kaly vedeny do odvodnovaci linky, ktera je tvofena tfemi odstfedivkami typu
Andritz. Pfed odvodnénim na odstfedivkach je do kalu davkovan flokulant,
ktery zajisti snadnéj$i oddéleni vody od kalu. Kal je odvodnén z pivodnich 3 %
na 23 - 27 % suSiny (Vodarny a kanalizace Karlovy Vary, a.s., ©2017). Takto
odvodnény kal je mozné dale zpracovavat na kompostarndch. MoZnost jeho vyuZiti

timto zplisobem vSak nemé v mistnich podminkéch velky potencial.
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Obrdzek 24: Odvodnény kal z odstiedivek (susSina se pohybuje kolem 25 %)
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Kal odvodnény na zhruba 25 % suSiny se nasledné dopravi do davkovaciho sila, odkud
je pomoci Cerpadel vytlacovan na pas susarny ve formé Spaget. Zde je kal suSen
pomoci horkého vzduchu na granulat o obsahu az 90 % suSiny. Vysledny produkt je
z Cistirny vyvazen k dalSimu pouziti (Vodarny a kanalizace Karlovy Vary, a.s.,
©2017).

8.2.1 Nizkoteplotni susarna kali

Vzhledem ke stale se zptisiyjici legislativé v oblasti odpadového hospodatstvi bylo
nutné hledat zptsoby, jak snizit mnozstvi kalti, a naopak zvySit moznosti jeho
nasledného uplatnéni. Na ¢istirné odpadnich vod v Karlovych Varech tak byla v roce
2016 instalovana nizkoteplotni susarna kaltl, ktera se jevila jako nejvhodné&jsi feseni.
Jedna se o viibec prvni takovy projekt v Ceské republice (Vodarny a kanalizace

Karlovy Vary, a.s., ©2017).

Moderni technologie suSeni kali umoznuje vyrazné snizeni celkového objemu
1 hmotnosti kalli a zaroven zarucuje jejich kvalitu a hygienickou nezdvadnost. Své
uplatnéni najde vysledny produkt ve stavebnictvi, zemé&d¢€lstvi nebo pii vyrobée energii
(svou vyhievnosti se sméle vyrovnaji hnédému uhli). Technologie nizkoteplotni suseni

umoznuje vysusit kal az na 90 % suSiny a snizit hmotnost az na jednu ¢tvrtinu ptivodni
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hmotnosti kalu. Nizkoteplotni suseni se také vyznaCuje bezpecCnym provozem,

pfi némz nehrozi vybuch &i zahoteni (VSOZC, ©2016).
Mezi nejvétsi vyhody susarny patii zejména:

e snizeni objemu kalu az o 75 %,

e zvySeni suSiny z cca 23 % na 90 %,

e vytvoreni produktu s vét§imi moznostmi dalsiho vyuziti,
e hygienizace kalu,

e Dbezpecny provoz.

Ptfiprava a realizace projektu

Ptiprava projektu probihala ve dvou etapach. V prvni etap€ byly stanoveny pozadavky
na suSarnu s ohledem na technologii a podminky stavajici karlovarské Cistirny. Jako
nejvhodnéjsi dodavatel byla zvolena Spanélska firma STC Aquatec. Ve druhé etapé
byl ptipraven projekt pro stavebni a technologické upravy zajist'ujici napojeni susarny
na stavajici technologii ¢istirny. Zaroven byl ptipraven projekt pro vystavbu nové haly,
ve které je v souCasné dobé susarna umisténa. Soucasti projektu bylo i dobudovani
tieti odstfedivky, diky které byla navySena kapacita odvodnovaci linky. Realizace
projektu byla zahajena v ¢ervnu 2015 a do zkuSebniho provozu byla suSarna uvedena
o rok pozdéji v Cervnu 2016. Celd vystavba a napojeni technologii probihaly
bez omezeni provozu COV. Celkové naklady projektu, véetné rozsifeni odvodiiovaci

linky, dosahly 60 milioni K& (VSOZC, ©2016).

Dispozice susarny je navrZzena s ohledem na mozZné rozsifeni technologie o dalsi fazi
zpracovani kalu, konkrétné spalovani usuSené¢ho kalu v mist¢ (Vodohospodaisky

podnik a.s., ©2004-2019).
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Tabulka 5: Vybrané projektové parametry susarny kalu (Frcéek, 2019)

projektovy parametr rozmeér zadani projektu
typ zatizeni - nizkoteplotni pasova susarna kalu
princip ohfevu - teplovodni
rozsSifitelnost - ano
peletizace vstupniho kalu - ano
rozmeéry m max. 16,0 x 5,0 x 6,8 (L x W x H)
vykon zafizeni t/rok min. 6 000
ka/h min. 750
odpafovaci kapacita kg/h min. 558
provozni doba hod/rok min. 8000
- typ provozu - 24 hodin nepfietrzity
- doba odstavky den max. 7
provozni venkovni teplota °C do -10
stabilizovany komunalni kal
parametry kalu - e
po odvodnéni
- vstup % suSina 22 - 23
- vystup % susina min. 90
- forma vystupu - pelety, granule
- podil prachovych ¢astic % max. 5 % pod 500 pm
- teplota vystupu °C max. 40
topny systém KW 2x kotel 4 470 kW,
kaskadni vykon 2x 300/470 kW
- vstupni topna voda °C min. 85, max. 92
:’gre}dlent teploty na oC max. 10
susarné
chladici voda m3hod max. 60
- teplota vody °C max. 20
- tlak vody bar max. 6
tlakovy vzduch I/min max. 400
- tlak vzduchu bar max. 8
- suSeni - ano
procesni vzduch - susarna m3/hod dle dodavatele
- ostatni odsavani prostori m?/hod 1000
- vstupni teplota °C -10 az +32
- vystupni teplota °C max. 40
- vystupni kvalita vzduchu oug/m3 max. 2 000
specificka potieba - teplo kWh/kg H20 | max. 0,90
- el. energie | kWh/kg H2O | max. 0,14
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Popis suSarny kala

Susarna je tvofena:

e samotnou konstrukei susicky,

e kalovym silem na odvodnéné kaly o objemu 30 m?,
e Snekovym dopravnikem,

e vodni a kyselinovou prackou vzduchu,

e biofiltrem,

e kontejnery na vysuseny kal ve form¢ granulatu.

T¢leso susicky je slozeno ze tii uzavienych, tepelné¢ izolovanych modult: fidiciho
modulu, hlavniho modulu (obsahujiciho pét susicich komor) a navratového modulu.
V jednotlivych modulech je udrzovan podtlak odsavanim ¢asti vzduchu, coz zarucuje,
ze nedojde k uniku zapachu. Provoz vSech zafizeni susarny je pln¢ automatizovan

(VSOZC, ©2016).

Obrazek 25: Téleso nizkoteplotni pasove susarny
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Princip suSeni kala

Suseni kalt probihd na dvou posuvnych pasech, které jsou v télese suSicky umistény
nad sebou. V fidicim modulu dojde k vytlaceni odvodnéného kalu z odstiedivek
ptes extrudér na horni pas. V extrudéru ziska odvodnény kal Spagetovy tvar. Dale je
kal posouvan do hlavniho modulu, kde dochézi k procesu suseni. Hlavni modul je
slozeny z péti suSicich komor a na jeho konci je piifazen modul navratovy. V tomto
misté dojde k presypani kalu z horniho pasu na pas dolni, na kterém je kal piesouvan
zpét pres jednotlivé suSici komory k fidicimu modulu a dochazi k jeho finalnimu
usuSeni. VysuSeny kal je nasledné odebiran ze spodni ¢asti fidictho modulu vodou
chlazenym Snekovym dopravnikem, ktery pfemisti vysledny produkt do kontejnert.
Ochlazenim granulatu v dopravniku je také eliminovano riziko samovzniceni.
Ususeny kal je v této formé nasledné expedovan z ¢istirny k dal§imu pouziti (VSOZC,
©2016). Produkované mnozstvi ususeného granulatu je v praméru 192 kg/hod

S obsahem susiny 90 % (Frcek, 2019).

Suseni probiha za teploty 80 °C. Vzduch ohiivany tepelnymi vyméniky je rozvadeén
do jednotlivych susicich komor. Ohfev vody pro vyméniky je zajistovan dvéma
plynovymi kotli, které jako doplitkové palivo vyuZzivaji bioplyn vznikly pti vyhnivani
kald. Bioplyn vSak nesta¢i pokryt veskerou energetickou potiebu, proto je nutné
zajisStovat dodavku zbylé energie zemnim plynem. Pti priichodu vzduchu komorami
dochazi k vyparovéani vody z kalu. Vzduch nasyceny o tuto paru proudi smérem
nahoru K vyménikim se studenou vodou, které pievedou vzniklou paru zpét
do kapalné faze. Vznikly kondenzat je gravitatn€ odvadén mimo téleso suSarny a dale
zpracovan v technologickém procesu COV. Vzduch, ktery je v procesu kontinualné
odsavan je nasledn¢ smichéan s odsavanym vzduchem z prostoru odvodnéni a pfiveden
do chemicko-kyselinové pracky, po které nasleduje docisténi ve vodni pracce
a findlnim krokem v €isténi vzduchu je biofiltr, umistény mimo budovu suSarny.
Origindlni néplni biofiltru bylo kokosové vldkno, v soucasnosti je jako népln
vyuzivana borova kura, ktera dostatecné plni svou funkci v biofiltru a navic je

ve zdejsich podminkach dostupnéjsi (VSOZC, ©2016).
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Obrazek 26: Kyselinova a vodni pracka vzduchu
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Obrazek 27: Biofiltr naplnény borovou kiirou.
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Obrazek 28: Vysledny produkt - ususeny kal ve formé granulatu
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Obrdzek 29: Schéma nizkoteplotni susdarny na COV Karlovy Vary - Drahovice (Frcek, 2019)
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Vysledky zkuSebniho provozu

V prabéhu zkusebniho provozu byly analyzovany vzorky kalu. Primérna suSina kalu
na vystupu ze suSarny byla 91,4 %, coz je o 1,4 % vice, nez bylo v pozadavku
projektové dokumentace. Minimalni hodnota suSiny dosahovala 84,5 %, maximalni
potom 95,5 %. Rozboru podléhal také podil jednotlivych frakei, ktery potvrdil podil
prachovych éastic o velikosti mensi nez 500 um pod 5 % obsahu. Dal§im sledovanym
parametrem byla energeticka naro¢nost, ktera byla stale udrzovana pod maximalni
stanovenou hodnotou, jez byla stanovena pro tepelnou energii na 0,90 kWh/kg H20
a pro elektrickou energii 0,14 kWh/kg H20. Byla provedena také kontrola kvality
Cisténého vzduchu za biofiltrem, jejiz vysledky dosahovaly pouhych 73 oug/m?
(oug = evropska pachova jednotka) oproti 2 000 oug/m?® uvedenych v pozadavcich
projektu (Fréek, 2017). Kondenzat vykazuje vysokou koncentraci amoniakalniho
dusiku. Pfi produkci kondenzatu 558 kg/hod a provozni dobé susarny 8 000 hod/rok
dosahuje hodnota amoniakélniho dusiku 1,3 t/rok (Fréek, 2019). To ovS§em vzhledem
k produkeci t&chto vod, ktera se pohybuje do 0,558 m®/hod, nepfedstavuje vyznamnéjsi
zatizeni pro Cistirnu (Fréek, 2017). Proces suseni ma vynikajici vysledky
Vv odstraniovani mikropolutantu. Jednotlivé hodnoty jejich obsahu v kalu na vstupu
a vystupu ze susarny jsou uvedeny nize v Tabulce 6. Nasledujici Tabulka 7 obsahuje

primérné hodnoty palivo-energetickych vlastnosti ususeného kalu.

Tabulka 6: Odstranéni léciv pri suSeni v porovndni se stabilizovanym kalem (Frcek, 2019)

, verr odvodnény | vysuSeny | odstranéni

latka pouziti Kal v Kal ¥ (%]
Kofein psychostimulant 83 8 90
Citalopram antidepresivum 353 58 84
Metoprolol B - blokator 68 10 85
Oxazepam anxiolytikum 6 0 100
Piroxikam nes_t emidni_ 22 2 91

antirevmatikum

Tramadol analgetikum 38 1 97
Trimethoprim | antibiotikum 11 0 100
Valsartan antihypertenzivum 31 9 71
Zolpidem hypnotikum 8 3 63
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Tabulka 7: Priimérné palivo-energetické viastnosti ususeného kalu (Frcek, 2019)

vlastnost, veli¢ina jednotka p;gg:irtl;é

vihkost, W % hm. 9,2

popel, A % hm. 43,4
prchlava hotlavina, V % hm. 47,8
spalné teplo, Qs MJ.kg? 13,0
vyhievnost, Qi MJ.kg? 12,0
obsah uhliku, C % hm. 29,2
obsah vodiku, H % hm. 4.4

obsah dusiku, N % hm. 43

obsah spalitelné siry, S mg.kg* 9642
obsah chloru, ClI mg.kg? 599
obsah fluoru, F mg.kg? 408

9 NAVRH ZARIZENI NA ZPETNE ZISKAVANI
FOSFORU Z KALU

Navrhovanym zatizenim je spalovaci jednotka, ktera ma za ucel doplnit souc¢asnou
technologii kalové koncovky na COV Karlovy Vary. Jedna se o rotatni pec,
ve které bude dochazet k termickému oxidaénimu rozkladu usuSeného kalu.
Vyprodukované teplo pfi spalovani bude zpétné¢ vyuzivano pro susSeni kald. Tato
technologie ma primarné€ za cil eliminovat problém s vyuzitim cistirenskych kali.
Vysledny produkt po spalovani (popel) bude nadale podroben nékteré z metod
pro zpétné ziskavani fosforu z kalti. Rozsiteni kalové koncovky je uvazovano na uzemi

arealu COV Karlovy Vary.

9.1 Udaje o zAjmovém vizemi
Uzemi uvazované pro stavbu rozsifujici stavajici technologii kalové koncovky lezi
varedlu COV Karlovy Vary vobci Karlovy Vary, k. . Drahovice [663701]

na p. &. 1183/1 o celkové vyméie 38 286 m?. Druh pozemku je definovan jako ostatni
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plocha a zpiisob vyuziti jako manipulaéni plocha. Uzemi arealu COV Drahovice je
zafazeno do rezidudlni kategorie ohrozeni citlivych objektld dotenych scénaii
povodiiového nebezpeci (Povodi Ohte, 2014). Na parcele nejsou evidovany zadné
zpisoby ochrany. Pro ti¢ely rozsifeni technologie kalové koncovky se konkrétné jedna
o zpevnénou plochu o rozloze zhruba 300 m? za objektem susarny kald. Instalaci

dalsiho objektu se charakter vyuziti izemi nezméni.

Obrazek 30: Uvazovana plocha pro umisténi zarizeni na spalovam kalu (Marushka@)
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Obrazek 31: Uvazovand plocha pro umisténi zarizeni na spalovani kalii za objektem susdrny
kalii

Ucgel uzivani stavby

Rozsiteni technologie soucasné kalové koncovky o zafizeni na spalovani ususeného
kalu, konkrétné¢ rotacni pec, umoznujici nasledné zpracovani popela pro zpétné

ziskavani fosforu.

Technickd infrastruktura

Provoz bude zabezpefen napojenim na stavajici inZenyrské sité v aredlu COV

Drahovice (elektricka energie, rozvod zemniho plynu, vodovodni rozvody).

Dopravni fe$eni

Ptistup k zajmové plose bude zajistén existujicimi vnitroarealovymi komunikacemi.

Vl1iv na pfirodu a krajinu

V ramci projektu nedojde k zaboru pozemkii zemédélského piidniho fondu ani
pozemku urcenych k plnéni funkci lesa. Nedojde ke kaceni dievin. Nové umisténé

zafizeni je obdobné povahy jako existujici objekty a zafizeni na pozemku.
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9.2 Spalovani usuSeného kalu

Navrhovanym zafizenim je rotacni pec, do které bude piivadén Snekovym
dopravnikem ususeny kal ze stavajici nizkoteplotni susarny kalti. Do rota¢ni pece bude
zaveden piivod vzduchu a hofdk na zemni plyn, ktery ale bude slouzit pouze
pro najizdéni technologie spalovani a v ptipad¢ neptfedpokladanych situaci. Odpadni
plyny ze spalovaciho zafizeni budou odvadény pies chlazeni zpét do suSarny, ¢imz
bude zajisténo snizeni potfeby dodavaného tepla na suSarnu a zaroven bude dosazeno
dikladného ¢isténi odpadnich plyni v kyselinové a vodni pracce umisténych

za technologii susarny.

Obrazek 32: Zjednodusené schéma doplnéné technologie kalové koncovky

nizkoteplotni kyselinova
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10 VYSLEDKY

10.1 Popis technologie spalovani ususeného kalu

Vysuseny kal ze susarny bude odvadén do nasypky rotacni pece, odkud bude davkovan
do spalovaciho prostoru pomoci Snekového dopravniku. Samotna rota¢ni pec bude
predstavovat vodorovné umistény pomalu rotujici valcovy buben z ocelového plechu
s zaruvzdornou vyzdivkou. Do bubnu bude kromé piivodu teplého vzduchu zaveden
i hotfdk na zemni plyn v pfipadé¢ potieby dodatecného pfisunu tepelné energie
(napf. pfi zahajeni provozu nebo pii nestandartnich podminkéch). V topenisti bude
dochazet vlivem vysoké teploty (850 °C) k autarknimu spalovédni za vzniku spalin.
Pro dosazeni autarkniho pribchu spalovani pii spalovaci teplot¢ 850 °C je nutna
minimalni hodnota efektivni vyhtevnosti vlhkého kalu Huer = 4,2 MJ/kg (Hartig,
2017). V ptipad¢ nedostacujici vyhievnosti je mozné piihfivat vzduch na potiebnou
teplotu diky hofaku na zemni plyn. Spaliny pochazejici z rota¢ni pece budou zaustény
do susarny kalli, ¢imz dojde nejen ke snizeni potfebného mnozstvi dodavaného tepla
na suSarnu, ale bude oSetfeno i G¢inné cisténi odpadnich plynl, které zajistuje
kyselinova a vodni pracka s ndslednou biofiltraci za susarnou kald. Proces spalovani
tedy bude bez vlastniho vyduchu. Diky tomu nedojde ke vzniku nového zdroje
zneCisténi, presto vSak bude nutné emisnim méfenim zjistit, zda je €isténi odpadnich
plynt ze suSeni a spalovani dostatecné a piipadné zajistit uc¢innéjsi ¢iSténi vzniklych
plynti. Popel bude dale odvadén chlazenym $nekovym dopravnikem do kontejnerd.

Nasledné bude z popela ziskavan fosfor vybranou metodou.
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Obrdzek 33: Technologické schéma zamyslené kalové koncovky se spalovanim usuSeného
kalu v rotacni peci
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Obrazek 34: Jednoduché schéma rotacni pece pro spalovani ususeného kalu
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10.1.1 Zpétné ziskavani fosforu z popela

MnoZstvi Pee V susiné kalu neni bé&zné na COV Drahovice sledovano. Nicméné
na zaklad¢ udaji méteni z roku 2016 byl fosfor v susiné kalu obsazen v priméru
2,4 % (Frcek, 2019). Ve srovnani s novou némeckou legislativou by tak cistirna
spadala do kategorie COV nad 50 000 EO, obsah fosforu v susiné > 2 % a od roku
2032 by byla povinna fosfor zpétné ziskavat.

Vybér metody pro zpétné ziskavani fosforu z popela po spalovani ususeného kalu bude
zfejmé& nejslozitéjSi Casti v celém procesu nasledného vyuzivani kalu. Velmi totiz
zalezi na vysledné kvalité a sloZzeni popela. Kone¢né rozhodnuti tykajici se ptistupu
pro regeneraci fosforu by mélo zahrnovat tizkou koordinaci s existujicimi zatizenimi
pro nakladéni s odpadnimi vodami a dale riizné pozadavky tykajici se vyuziti odpadd,
dekontaminace ¢i u¢inkii na zivotni prostiedi. Pfedchazet by mu mélo také dukladné
technicko-ekonomické zhodnoceni. Dalsim bodem by mélo byt urceni charakteristiky
findlniho produktu ohledné jeho biodostupnosti a obsahu znecist'ujicich latek (Egle
et al., 2015). Vétsina zpuisobti znovuziskani fosforu z popela je navic v soucasné dobé
teprve ve fazi vyvoje. Urceni nejlepSi metody bude tedy mozné az na zdkladé
piipadného zkuSebniho provozu spalovny a ziskani idajii o findlnim sloZeni popela.
Zajimavy potencial by mohla mit termochemick4 metoda ASH DEC, ktera dosahuje
vytéznosti fosforu az 98 %, odstranuje t€zké kovy a zdroven zvySuje biologickou

dostupnost zivin obsazenych v popelu (ASH DEC, 2009; Havukainen et al., 2016).
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Nekteré z metod ziskavani fosforu z popela jsou vypsany v kapitole 5.1 Moznosti

ziskavani fosforu z popelu Cistirenskych kali.

11 DISKUZE

Z daji Ceského statistického titadu za rok 2018 vyplyva, Ze z celkového mnozstvi
vyprodukovanych kalti v CR (202 358 tun suginy) se 43,92 % vyuziva k ptimé aplikaci
na pidu a k rekultivacim, 31,88 % je kompostovano, 8,76 % skladkovano a 9,60 % je
zneskodilovano spalovdnim. Zbylych 5,82 % je vyuzivano jinak (zejména jako
technické vrstvy skladek). Oproti roku 2017 doSlo vroce 2018 u zpisobu
zneSkodnovani spalovanim k radikdlnimu nardstu (téméf o 7 %). Z celkového
mnoZstvi spalovanych kali v CR vroce 2018 bylo nejvétsi mnozstvi (78,47 %)

termicky zpracovano v Usteckém kraji.

Tabulka 8: Zpiisoby nakladani s Cistirenskymi kaly v CR za obdobi 2017 — 2018 (CSU)

2017 2018

zptisob zneskodnén kald (tuny susiny / rok) | (tuny suSiny / rok)
piima aplikace a rekultivace 74 451 88 883
kompostovani 60 930 64 515
skladkovani 11 809 17 128
spalovani 4736 19 440
jinak 25151 11792
celkem 178 077 202 358

Kupraveé kalovych koncovek a zptsobti nakladani s Cistirenskymi kaly je nutné
pfistoupit zejména z divodu zmén ve stavajici legislativé. Lze oCekéavat Gplny zakaz
skladkovani a pfimé aplikace na zemédélskou pidu, jako se tomu déje ve statech
zapadni Evropy. Da se tedy pfedpokladat postupné piechazeni k termickym upravam
kalu naptiklad procesem spalovani, diky kterému bude nasledné mozné kal vyuzivat
jako surovinu pro recyklaci fosforu. Aby vsak bylo mozné kal termicky zpracovavat,
je vprvni fadé zadouci zavadét na kalovych koncovkach technologii suseni kalu

(Pohotely et Mosko, 2019).

V Némecku byl jiz piijat zakon o zékazu pouziti kalu nebo kompostu z kalu jako
hnojiva od roku 2029 pro ¢istirny nad 100 000 EO a od roku 2032 bude tento zakaz
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platit i pro Cistirny o kapacité 50 000 EO a vice. Mimo to je ulozena povinnost zpétné
ziskavat fosfor z kalu, pokud je jeho obsah v susin¢ vyssi nez 2 %. Ten je nutné
ziskavat s minimalni vytéznosti 50 %, ve druhém ptipadé bude nutné kal spalovat
bez ptidavku jinych paliv (monospalovat). V ptipad¢ spalovani kalu se musi ziskat
nejméné 80 % fosforu z popela, nebo je mozné popel ukladat pro vyuziti v budoucnu
(BMU; Bayerische Landesamt fiir Umwelt). V roce 2017 bylo v Némecku termicky
zpracovano 70 % Cistirenskych kalt. Podobny trend lze sledovat napt. ve Svycarsku,

Nizozemsku, Rakousku ¢i Slovinsku (Pohotely et Mosko, 2019).

Dalsi ¢lenské staty EU se vydavaji cestou predbézné opatrnosti a zakazuji vyuziti
neupravenych Cistirenskych kalii v zemédélstvi. Proto je nezbytné vybrat vhodny
zpusob materialové transformace kalii, ktery umozni zachovani hnojivych latek v kalu
a zaroven eliminuje obsazené mikropolutanty. V evropskych zemich Ize sledovat
nariist technologii suSeni kali a jejich naslednou transformaci spalovanim
nebo termochemickym zpracovanim (pyrolyza, zplynovani). Cilem téchto technologii
je jednak vyuziti energie obsazené v kalu a dale moznost zpétného ziskani fosforu jako

vyhledov¢ kriticky nedostacujiciho materialu (Kos, 2019).

Fosfor je nenahraditelnou surovinou, jejiz nedostatek piimo ovliviiuje zemédélskou
produkci a nepiimo veskeré potravni fetézce (Holba et DoSek, 2016). Evropska komise
zatadila fosfor vroce 2014 na listinu dvaceti kritickych surovin (European
Commission, 2014). Svétové zasoby zdroju fosforu jsou odhadovany na 50 az 100 let
(Syc et al., 2016). V soucasné dobé je Evropa zavisla na importu fosforu z vice nez
90 % (Holba et Dosek, 2016). Celkové ndklady EU na dovoz fosforu dosahuji ro¢né
az 2 miliard EUR (Hartig, 2017). V suSin¢ kalu se fosfor vyskytuje ve form¢ oxidu
fosforeéného 10 — 20 hm. % (Syc et al., 2015). V p¥ipadé zavadéni novych technologii
umoziujici fosfor zpétné ziskavat z odpadnich vod a €istirenskych kalti by bylo mozné
zajistit az 15 % fosforu, ktery je v soucasnosti do Evropy dovazZen (Holba et Dosek,
2016). V tomto ohledu je tedy nutné hledat a zavadét efektivni zpisoby nakladani
s kaly. UvaZzovat lze zejména termické zpracovani kali napt. monospalovanim (tedy
bez pridavku jinych aditiv, kterd by mohla nafedit popel bohaty na fosfor
nebo ho kontaminovat jinymi polutanty) s ndslednou recyklaci fosforu. Tato metoda
umoznuje zpétné vytézit az 90 % obsaZzeného fosforu, redukovat objem
zpracovavaného materialu az o 90 % a snizit hmotnost az o 50 % (vztazeno na suchy

kal) (Pohotely et Mogko, 2019; Syc et al., 2015). Mezi hlavni piistupy ziskavani
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fosforu zpopelu po monospalovani kalu patii kyseld extrakce, termicka

&i termochemicka tGprava (Syc et al., 2016).

Jednou z dalSich moznosti termického zpracovani kalu je pyrolyza (termicky rozklad
bez pfistupu vzduchu). Findlnim produktem pyrolyzy je biochar (kalouhel, biouhel)
vyuzitelny zejména v zemédé€lstvi za ucelem zvyseni urodnosti pidy. Je vSak nutné
dodrzet mezni hodnoty. Ceska legislativa pro piimé aplikovani kalouhlu
na zemédélskou piidu je pripravovéana (Pohotely et Mosko, 2019). Ve vétsiné piipadi
vSak kalouhel nespliuje pozadavky na hnojiva, a proto je v soucasné dob¢ ve vysledku
skladkovén, ¢i jinak likvidovan (Wanner, 2019). Pyrolyza obecné nepatii mezi hojné
vyuzivané technologie z divodu ekonomické naro¢nosti. Navic pfi ni oproti spalovani
dochazi k redukci materidlu pouze na 25 % ptvodni hmotnosti (Dohanyos, 2006;

Wanner, 2019).

12 ZAVER

Produkce cistirenskych kalii se celosvétove zvySuje a spolu s produkci se zvySuje
i obsah znecisténi v kalech. Postupné se tak dostavame do situace, kterou je potieba
efektivné fesit, nebot’ soucasny zpisob nakladani skaly je trvale neudrzitelny
a neadekvatni vzhledem ke stéle se zpfisitujicim legislativnim piedpisiim jak EU, tak
1 jednotlivych ¢lenskych stati. Stavajici technologie na Cistirndch odpadnich vod jsou
zastaralé a nejsou schopny plnit nova pravidla pro nakladani s kaly. Je proto
pravdépodobné, ze se vbudoucnu dockame tplného zdkazu vyuzivani kald
na zemé&délské ptide. Z tohoto diivodu se staty zdpadni Evropy uchyluji k inovativnim
zptisobim zpracovani kali zejména termickymi metodami, které zabezpecuji
absolutni hygienickou nezavadnost. Navic je touto cestou mozné ziskavat druhotné
suroviny, které lze nasledn¢ vyuzivat v zemédélstvi. To je zajimavé zejména

z hlediska mozZnosti recyklovat fosfor, ktery je kriticky nedostacujicim prvkem.

Termické zpracovani kali se v brzké dobé miiZze stat jedinou moZnou cestou
pro likvidaci Cistirenskych kald. Proto je vhodné zamyslet se nad zafazenim dalSich
technologii do soucasnych kalovych koncovek na €istirnach. V prvni fadé by se mélo
jednat zejména o suSarny kalu, které znatelné zjednodu$i a zefektivni piipadné
termické zpracovani. Cistirna odpadnich vod Karlovy Vary — Drahovice disponuje

v soudasnosti jako jedina v Ceské republice technologii nizkoteplotni pasové susarny
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kald. Tato technologie umoziuje vyrazné sniZzeni objemu i hmotnosti kalu a zarucuje
hygienickou nezévadnost. Diky stavajici technologii suSeni kalu je mozné uvazovat
o zafazeni dalsi technologie — monospalovani kalu v rotac¢ni peci umoznujici nasledné

ziskavani fosforu z popelu.

Vezmeme-li v Gvahu novou legislativu v Némecku, ukladajici povinnost ziskavat
fosfor z kalu po spalovani ¢istirnam nad 50 000 EO pii obsahu fosforu v susiné
nad 2 % od roku 2032, je v tomto ohledu technologicka linka karlovarské Eistirny
o zna¢ny krok napied oproti standardu v Ceské republice. Nova legislativni opatieni
tak nevyhnutelné vedou k nutnym inovacim kalovych koncovek v Ceské republice.
V prvni fad¢ by mély byt Cistirny vybaveny technologii na susSeni kalu, na kterou by
bylo mozZné navazat dalsi technologii pro termické zpracovani. Rizné metody samotné

recyklace fosforu z kalu jsou v soucasné dob¢ ve fazi vyvoje a laboratorniho testovani.

Zavadeéni novych technologii v rdmci kalového hospodarstvi povede jisté¢ k mnozstvi
novych zkuSenosti, poznatkli a postupt v oblasti ¢iSténi odpadnich vod. Dilezitym
aspektem v inovaci technologii tykajicich se samotného spalovani kalu bude vSak
potieba osvéty Siroké verejnosti, kterd se obecné k témto zptisobiim likvidace odpadi

stavi velmi antipaticky.
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Priloha 1: Odvodnovaci odstredivky
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Priloha 2: Zasobnik ususeného kalu
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Priloha 3: 3D model rotacni pece a pohled v Fezu (1gniss Energy, ©2020)
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