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|Kaly 4 x jinak

,Cistsi odtok = $pinavéjsi kal“

1. Vliv kvarterniho ciSténi 2. Limity pro fosfor a jejich
na Cistirenskeé kaly vliv na biologicky kal
Analyza vlivu modernich technologii Zprisnéné limity pro odtok fosforu a jejich
docistovani na kvalitu a sloZeni dopady na stabilitu a biologické vlastnosti
produkovaného kalu. aktivovaného kalu.
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3. Vliv odpenovacu na kal 4. Legislativa
Vyuziti odpénovacich prostiedki v Aktualni legislativni ramec a pfipravované
provozni praxi a jejich vliv na zahustovani a zmeény v oblasti nakladani s kaly a jejich

odvodniovani kalu. vyuziti.
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1. Vliv kvarterniho ¢iSténi na kaly

Osud MP. Kde konci? Sorpce

Biologicka degradace
Dosazovad néadrz D [ Piskové filtrace }
1. [ ]
2. ‘ Dosazovad nadrz \ [ Ozonizace J

Oxidace
Reaktivace uhli

Odtok do recipientu

Vygisténa voda

Odtok do recipientu

Vygisténa voda

=S

Sorpce

Komplexni tepelné chemicky proces (legislativné ,,spalovna“)

Tepelna destrukce: Mikropolutanty (1éciva, pesticidy,
hormony) jsou organické molekuly. Pti teplotach nad 800 °C
dochazi k jejich Gplnému rozkladu (mineralizaci) na zakladni
oxidy a vodu.




1. Vliv kvarterniho ciSténi na kaly

Osud MP v kalovém hospodarstvi

—

sorpce filtrace

> Dosazovad néadrz )@) [ Odtok ]




1. Dopady sorpce na PAU

Fyzikalni zachyceni: Mikropolutanty nezmizi, pouze se presunou z

vody do kalu.

Narust produkce: ZvySeni mnozstvi kalu

Zmeéna sloZeni: Vyssi podil popelovin a nutnost termické likvidace
kvili navazanym polutantum, vyssi abrazivita kalu, nizsi Zivotnost

cerpadel, odvodnitelnost

Samostatna separace chemického kalu: problematicka

optimisticky scénar Cov1 cov2 |[Cov3 |Cov4 [Covs [Cove

Objem &isténych OV m3/rok 114557190| 9422902|19358841|16418240(16219781| 8250760
Produkce kaluts ts 21753 1053 3093 2044 1842 1090
Obsah DOC mg/l 7,5
Davka gPAU/gDOC 2
Davka mg PAU/I 15
Uhelny kal ts 1718 141 290 246 243 124
Narust produkce kalu % 8 13 9 12 13 11

PACAS- pesimisticky scénar Ccov1 cov2 |[Cov3 |Cov4 [Covs [COve
Objem ¢isténych OV m3/rok 114557190 9422902|19358841(16418240(16219781| 8250760
Produkce kaluts ts 21753 1053 3093 2044 1842 1090
Obsah DOC mg/l 10
Davka gPAU/gDOC 4
Davka mg PAU/I 40 40 40 40 40 40
Uhelny kal ts 4582 377 774 657 649 330
Narust produkce kalu % 21 36 25 32 35 30




2. Cena za Cisty odtok

Chemicky anorganicky kal

Standardni provoz

ZpFisnéné limity (simultanni)

Specifické pripady
(extrémni)

Feoreticky vypocet produkce chemického kalu

Pti srazeni fosforu Zelezitymi solemi vznika kal
hlavné ze dvou zdroju

FePO4

Fe(OH)3 - hlavni slozka "chemického" kalu.

1 g Cistého zeleza vyprodukuje 2,5 g chemického
kalu (v susiné) (DWA) 5
1kg odstr. P = 6,8 kg chemického kalu (CSN)

Limity pro fosfor a jejich vliv na biologicky kal

CoV1 covz |Cov3 [Cov4a [Covs

Objemcisténych OV m3 114 557 190| 19 358 841| 16 418 240| 16 219 781| 8250760
Produkce kalu 1 83921 12827 7628 7221 4027
Produkce kalu ts ts 21753 3093 2044 1842 1090
Siran t 7153 864 794 434 237
Cisty Fe (11,9 %) t 851 103 95 52 28
Chemicky kal kgkalu/kg Fe 2,5

Chemicky kal ts 2128 257 236 129 71
Podil chemického kalu v kalu (Wp1) % 10 8 12 7 6
Pe pitok mg/! 7.8 7.1 55 33 4,4
Pc odtok mg/l 0,8 0,3 0,8 0,6 1,1
Pc odstranény mg/| 7,0 6,8 47 2,8 3,3
Pc odstranény trok 803 131 78 45 27
Chemicky kal kgsus. kalu/kgodstr P 6,8

Chemnicky kal ts 5461 894 528 304 185
Podil chemického kalu v kalu % 25 29 26 17 17




2. Cena Zd éiStS” OdtOk Limity pro fosfor a jejich vliv na biologicky kal

Zakoncentrovani chemického kalu v
aktivovaném s pomeérem stari kalu /
hydraulicka doba zdrzeni

Xi = X1,i - (Ox/0)
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« Modelovy pfiklad, jak vzriista mnozstvi
chemického kalu ze sraZeni v aktivovaném Kkalu,
kdyz se sniZuje poZadavek na Pcelk v odtoku.

« Kalkulace dle vySe uvedené rovnice, kdy Xi je
inertni NL v kalu, X1,i je inertni Xi v pfitoku

=

Koncentrace akumulovangého
chemického kalu (kg m3)
ot

=
n

=

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Odtokové koncentrace Peelk {mg )

=

Nutno zachovat podil aktivni slozky kalu — jedinym feSenim propor¢ni nartist objemu aktivaci.



2.. Cena Za EiStS" OdtOk Limity pro fosfor a jejich vliv na biologicky kal

Vlastnosti odvodnovaného kalu

Chemické kaly vznikajici sraZenim kovy jsou hydrofilni. Casto vyZaduji vy$si davky polymeru
(flokulantu), aby bylo dosazeno stejné susiny kolace jako pred intenzivnim srazenim.

Nedostatek dostupného P — PO4 pro rust MO
Nadmeérné chemické srazeni miiZe tuto rovnovahu narusit dvéma hlavnimi zptisoby:

 Vyvolanim deficitu fosforu pro biomasu: Mikroorganismy reaguji produkci nadmérného mnozstvi
extracelularnich polymernich latek (EPS), zejména polysacharidu. Tyto polymery vytvareji kolem bunék
gelovitou vrstvu, coz vede k viskdznimu (slizovitému) bytnéni kalu.

« Selektivni podpora riistu nevhodnych mikroorganismii: Vlaknité bakterie (napt. Type 021N, ThiothrixIa
I1, Sphaerotilus natans) 1épe konkuruji v nizkych koncentracich P. Prorustaji bio-vlockami a brani
zahustovani kalu, coz zpuisobuje klasické vldknité bytnéni. Pénotvorné vlaknité baktérie* (napf.
GALO/Nocardia sp., M. parvicella) vyvolavaji nadmérné pénéni aktivace / vvhnivacich nadrzi, provozni
problémy, havarijni stavy.

* Historické problémy na UCOV: Novak, Srb, 3/2019 Sovak, Provozni problémy s aktiva¢nimi systémy pracujicimi v nutri¢né deficitnich podminkéach fosforu



2.. Cena Za EiStS" OdtOk Limity pro fosfor a jejich vliv na biologicky kal

Alkalita, ovlivnéni nitrifikace

- Naoxidaci 1 mg NH,* se spotfebuje priblizné 7,14 mg alkality (jako CaCO,). Chemicka sraZedla na bazi
zelezitych a hlinitych soli vSak pfi své hydrolyze rovnéz spotifebovavaji alkalitu. Odhaduje se, Ze davkovani
Zeleza spottebuje cca 2,7 mg alkality na kazdy mg Fe.

- Systémy s nizkou alkalitou (mékké vody, destivé obdobi) — soubéh nitrifikace a masivniho sraZeni P mize
vést k vyCerpani pufracni kapacity systému. Nasleduje prudky pokles pH pod kritickou hodnotu 6,5.
Zastaveni aktivity nitrifikacnich bakterii.

- Zvyseni produkce kalu — snizeni realného stari kalu (fedéni anorganikou) — méneé nitrifikac¢nich bakterii v
systému (pokud je susina z hydraulickych diivodi udrZovana na stejné hodnoté)

EPA 2010: Deficit P < 0,3 mg/I

Limit P pro denitrifikaci . 0,3 mg/l P-PO, kriticka

P slouzi k syntéze bunécné hmoty a energetickému metabolismu pti redukci hranice v aktiva¢ni nadrzi, pod
dusi¢nant na plynny dusik kterou zacina byt kinetika
- Minimalni koncentrace fosforu 0,24 mg/l; 0,0018 g P/g N-NOx* ristu béZnych heterotrofnich
(pramyslové OV) bakterii
- Teoreticka potfeba 0,04 g P na 1 g odstranéného dusi¢nanového dusiku, v
praxi vSak nizsi (0,02 g bezpecna hodnota)** (terciarni docisténi) Metodiky pro &i$téni POV

. X RA4 v ’ ’ ’,
*Stanék, Zdbranskd 2024: The impact of the phosphorus limitation on denitrification efficiency and specific sludge production in industrial ga] l.S teni be.ZprOblemove
wastewater treatment, Water Science & Technology Cistitelnosti: 1000 mg CHSK

** Barbadillo a spol. 2022: TERTIARY DENITRIFICATION AND VERY LOW PHOSPHORUS LIMITS: A PRACTICAL LOOK AT PHOSPHORUS dtok
LIMITATIONS ON DENITRIFICATION FILTERS navstupu 1mg P v odtoku



2.. Cena Za EiStS" OdtOk Limity pro fosfor a jejich vliv na biologicky kal

Dimenzovani aktivace, dosazovacich nadrzi a kalového hospodarstvi

Zintenzivnéni chemického srazeni fosforu vyzaduje revizi vypocetnich parametri pro navrh a provoz
Cistirenskych objekti. Standardni navrhové postupy mohou byt pfi vysokych davkach srazedel
poddimenzované

SniZeni mérné produkce bioplynu: Na jeden kilogram susSiny vloZeného kalu se vyprodukuje méné
bioplynu, coZ zhorsuje energetickou sobéstacnost COV

Vys$si mnozstvi produkovaného kalu zkracuje dobu zdrZeni v anaerobnich reaktorech, coz muze vést k
nedokonalé stabilizaci a vy$Simu zapachu odvodnéného kalu.

Riziko inkrustaci: V anaerobnim prostiedi dochazi k uvolnovani ¢asti vysrazeného fosforu zpét do roztoku,
kde miiZe reagovat s amoniakem a horc¢ikem za vzniku struvitu MgNH4PO4 .6H20. Tyto tvrdé krystaly
zpusobuji inkrustace potrubi, vyméniki tepla a michadel, coz vede k vysokym nakladim na adrzbu.

Chemicka koroze a abrazivita srazedel

« pokles pH, chloridy

- krystalické mikrostruktury a inkrustace.

- prechod z nerezové oceli 304 na 316L (Ti) v kritickych mistech nebo pouziti plastovych potrubi (PE-HD,
PVC-U) pro rozvody srazedel.



2. Cena za Cisty odtok
Minimalizace rizik & Naklady

Minimalizace rizik Néklady

. o L Jasné a skryté dopady
- Biologicke odstranovaniP
Maximalni vyuziti biologického potencialu pro o Chemie: Pfimé naklady na srazedla.
odstranéni fosforu a pouziti chemie pouze jako

" dodistovaciho" stupné. o Kalove hospodarstvi: Mnozstvi kalu a jeho

odvodnitelnost.
* On-linerizenidavkovani o Energie: Vyssi viskozita zvySuje naroky na
Instalace kontinualnich analyzatoru a michani a Cerpéni.
automaticka regulace davky srazedla. Zabranuje _ . o
predavkovani a chrani alkalitu. o Energie 2: Nizsi specificka produkce

bioplynu, doba zdrZeni ve VN

- Délené davkovani

Aplikace na vice mistech umoznuje dosahnout
vysoké ucinnosti s niz§im celkovym molarnim
nadbytkem.

o UdrZba: ZvySend abraze vede k ¢astéjsim
vymeénam dild.



3. Vliv odpénovacu — provazanost aktivacni linky
a kalového hospodarstvi

Anaerobni stabilizace, oxické aktivace a management pénéni

Pénéni (chemické ¢i biologické)
Standardni feSeni jak pro aerobni, tak i anaerobni procesy je davkovani odpénovacu
Riizna podstata fungovani jednotlivych typt odpénovaci, ovSem v principu snizeni povrchového napéti

Rizika aplikace odpénovaci
V pripadé vyuziti anaerobnich procesii s granulovanou biomasou (napf. EGSB od spole¢nosti VEOLIA)
muze dojit k nevratnému poskozeni biomasy nasledujicim:

e ZvysSeni hydrofobity povrchu granule a naruseni extracelularnich latek (EPS)

e Omezeni difuze substratu do granule a inhibi¢ni vliv odpénovace ¢i metabolitti jeho rozkladu

V aerobni &asti COV dochazi k vyraznému sniZovani prestupu kysliku do vody pfi zachovani stejné
intenzity aerace:

o Duvod: sniZeni povrchového napéti vody



3. Vliv odpénovacu — provazanost aktivacni linky
a kalového hospodarstvi

Napravna opatreni

1. Najit pricinu!

Optimalizace pH natoku, organického zatiZeni ¢i odstranéni tenzidd.
2. Peclivy vybér odpénovace

Vyuziti laboratornich respirometrickych testu a testu sedimentace s
vlastnim kalem z reaktoru.

Doporuceni:
Preferujte narazové davkovani pred kontinualnim pro zamezeni akumulace

rezidui.




4. Legislativa kalti — pohled Evropské komise
,Prezita‘ smeérnice 86/278/EHS?

Budoucnost vyuziti kalt v zemédélstvi je analyzovana JRC v ramci revize smeérnice s 2
scénari

Varianta 1

Zpfisnéni monitoringu a zachovani plné
oteviené cesty pfimého vyuziti

Vys§s8i duraz na kontrolu kvality kal
vracenych do pldy s dlrazem na
recyklaci fosforu a omezeni kontaminantt
(mikropolutant()

Z pohledu ekonomické dopadu i
regionalné (stfedo a jihoevropsky blok EU
nyni v¢é. Némecka) preferovana varianta.

Varianta 2

Povinné spalovani.

Termicka likvidace s naslednym
ziskavanim fosforu z popela. Vys$si naklady,
ale eliminace rizik (PFAS, mikroplasty,
farmaka, pesticidy).

Destrukce PFAS pouze monospalovanim
nad 1100 °C - (ne pyrolyza ani
spoluspalovani)

Podpora skandindvskych zemi.



4. Legislativa kalti a Smérnice 2024/3019

To, co nas nemine
Princip EPR

° ° ]
Monitoring kalu Extended Producer Responsibility
Nova povinnost systematického monitoringu kal( e Odpovédnost vyrobct (farmacie, kosmetika)
- mikroplasty (prvni metodika stanoveni zvefejnéna e Financovani opatfeni na odstranovani znecisténi ,at
JRC) the end of the pipe”
- PFAS (existujici metodika, screening na COV v CR e Ale zaroven silna motivace k nahradé skodlivych
odhalil vysoké rozsiteni) latek bezpecnéjSimi substituty, vedouci k vylouceni

- dalSi mikropolutanty s bioakumulativnim efektem. puvodct ze schémat.

Regulace uvadéni chemickych latek na trh

Aktualné schvalena revize Ramcové smérnice o vodach, ale i smérnice o podzemnich vodach a smérnice o
environmentalnich standardech. Napf. pro PFAS pfijat scénar, vyluéujici vyuzivani téchto latek v fadé vyrobkd (aktualné
cirkulovéni v dotaznicich ECHA smérem k jednotlivym ,essential” vyrobk{m, u kterych zatim neni substituce.)

Cilem Evropské komise je prevence vzniku odpadu a u kalu zajisténi jejich opétovného pouziti a recyklace a

zaroven se musi minimalizovat nepfiznivé Gc€inky na Zivotni prostredi a lidské zdravi.




4. Legislativa kalti a Smérnice 2024/3019

Kontrast poZadavki na energetickou sobéstacnost a zplisobu nakladani s kalem

Do doby vydani provadéciho predpisu neni uréen rozsah vylou¢enych ¢innosti/materidlovych prenosl. Napfiklad
suseni kald sice sniZuje uhlikovou stopu procesu odvozu kal(l, nicméné snizuje energetickou sobé&staénost COV -
spotfeba bioplynu/zemniho plynu (0,9 MWh/t odpafené vody — pasové susarny) a elektrické energie (0,05-0,07
MWh/t odpafené vody klasické susarny a 0,02 MWh/t odpafené vody - solérni susarny).

Vyroba EE/tepla z bioplynu plné zapoctena, stejné tak zapocten negativné odbér zemniho plynu a pozitivné prodej
biometanu.

Obdobné navazny proces pyrolyzy je sice vyrobci technologie deklarovan jako cesta ukladani uhliku, nicméné
rozhodnuti skupiny Veolia v Némecku je zatim touto cestou nejit a zachovat minimalizovany proces predsuseni k
zajisténi samospalitelnosti kald (rozdéleni dopravnich cest) a nasledné monoincinerace.

Problém reportingu (sklenikové plyny)

Do doby vydani provadéciho predpisu ke smérnici je pouze predpokladana redukce reportingu sklenikovych plynu
(zejm. N,O a CH,) neni uréen scope vylou¢enych ¢innosti/materidlovych pfenosu. V Gnoru 2026 Evropska komise na
zakladé stanoviska JRC potvrdila, ze dalsi verze metodiky se z4zZi na nejrelevantnéjsi Casti Scope 1-3.

Paradoxem zUstava deklarace celkové produkovaného CO, (i toho, produkovaného z energ. vyuziti bioplynu) jako
biogenniho. V pfipadé separace CO, z bioplynu pfi produkci biometanu zatim neni rentabilni jeho jimani a prode;j.



Shrnuti a zavéry

COV jako celek

Kalova koncovka a vodni linka jsou vzajemné
propojené celky.

Terciarni €isténi dle smérnice (sraZzeni) mize mit
vyznamny vliv na mnozstvi a kvalitu kalu.
Kvarterni ¢isténi (dle typu) mUze zdsadné zménit
mnozstvi a kvalitu kalu.

Ovlivnén je také energeticky potencial kalu. |
pripadné vyuziti popela pro P recovery.

Legislativa

Stavaijici evropska legislativa pro oblast kall je
staricka.
Zasadni zmeénu v povinném kone€ném nakladani s

kaly Ize cekat spiSe v prfipadé vysoké kontaminace a

regionalni energetické koncepci.
ZvySeny monitoring se stava normou.

Paradox Cistirenskych kalt
Cenny zdroj:

* hnojivé G¢inky (nutrienty, P a N, organické latky)
* zdroj obnovitelné energie (prostfednictvim
bioplynu)

Rizikovy rezervoar

« Ulozisté antropogenniho znegisténi

(tézké kovy, AOX, mikropolutanty, mikroplasty,
PFAS, ARG)

Energetika
* Intenzifikace Cisténi by neméla ohrozit
energetickou bilanci COV.

* Budoucnost patfi on-line fizeni davkovani a
procesim s minimalni uhlikovou stopou.
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