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ANALYZA VYUZITIA CISTIARENSKEHO KALU
DAGMAR SAMESOVA - ANNA DURICOVA
ANALYSIS OF THE USE OF SEWAGE SLUDGE

ABSTRAKT

Prispevok je zamerany na analyzu sucasného stavu nakladania s Cistiarenskymi kalmi v regione Banska Bystrica
a zhodnotenie potencialu pre energetické vyuzitie kalov prostrednictvom vyroby bioplynu. Prispevok sa zaoberd
problematikou Cistiarenskych kalov v cistiariiach odpadovych véd, ich pévode a moznostiach, ako ho vyuzivat' v sulade s
platnymi pravnymi predpismi Slovenské republiky.
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ABSTRACT

The management of sewage sludges in water treatment plants of Banska Bystrica region. The paper deals with the problems
of sewage sludge in wastewater treatment plants, its origin and possibilities how to use it in accordance with the current
legislation of the Slovak Republic. We described radioactive pollution of sewage sludges. The paper consists of review of
sludge production and its usage in the Slovak Republic and in selected states of the European Union. The paper deals with
the sludge treatment in selected wastewater treatment plants in Banska Bystrica region in the context of biogas production
and its usage by the help of the electricity and heat production.

Key words: wastewater treatment plant, sewage sludge, biogas, heavy metals

Uvod

Prispevok je zamerany na analyzu sucasného stavu nakladania s Cistiarenskymi kalmi v regione Banska Bystrica
a zhodnotenie potencialu pre energetické vyuzitie kalov prostrednictvom vyroby bioplynu.
Cistiarensky kal mozno definovat ako zloZiti suspenziu tuhych anorganickych a organickych latok a koloidov, ktoré sa
oddelili v priebehu procesu &istenia z odpadovych vod. Cistiarenské kaly obsahuju zakladné Ziviny, stopové prvky, ale aj
rozne toxické chemické latky ¢i patogénne mikroorganizmy. V kaloch je skoncentrovanych okolo 50 az 80 % pdvodného
znedistenia odpadovych vod. Podla toho, kde kaly na &istiarni odpadovych vod (COV) vznikaju, delia sa na kal primarny
a sekundarny. Primdrny kal obsahuje usaditel'né latky obsiahnuté v odpadovej vode (kal z primarnych usadzovacich nadrzi),
mé spravidla zrnitd $truktaru, susina sa pohybuje v rozpiti 2 az 50 g.I?. Sekundarny kal (prebytoény) je tvoreny zmesou
mikroorganizmov a usaditelnych latok z biologického stupia COV. Tento kal sa odvadza z dosadzovacich nadrzi, jeho
koexistencia je vlo¢kovita, zloZzenie ovplyviluje spdsob &istenia a vstupnd odpadova voda. Priméarny a sekundarny kal sa
oznacuje ako tzv. surovy. Surovy kal je mikrobialne stale aktivny, moze obsahovat’ patogénne mikroorganizmy, celkovy
obsah organickych latok v susine je okolo 70 %. Stabilizaciou sa rozlozitelné organické latky odburaju, kal sa moze
odvodnit’ a povazuje sa za zdravotne neSkodny. Stabilizacia kalov sa vykonavala v minulosti hlavne aerébne na kalovych
poliach, postupne sa na COV na tizemi Slovenska zaviedla anaerdbna stabilizacia kalov — metanizacia, kedy je vyslednym
produktom bioplyn a stabilizovany kal. Metanizacia je v EU najroz§irenej§im procesom stabilizacie kalov, pri ktorej sa
vyuzije 40 % organickych latok pritomnych v surovom kale (Gray, 2005). Stabilizacia kalov nemusi bezpodmienecne
znamenat’ aj hygienizaciu, t. j. aj v stabilizovanom kale mézu byt’ stale pritomné patogénne mikroorganizmy v nadlimitnom
mnozstve.

Produkcia Cistiarenskych kalov v SR

Podr'a idajov SHMU (2013) je na Slovensku roéne vypustanych takmer 710 mil. ton odpadovych vod z bodovych
zdrojov do povrchovych tokov. Z tohto mnozstva je priblizne 85 % odpadovych vod Cistenych, pri¢om najvacsi podiel maju
splaskové a komunalne odpadové vody. Standardne sa splaskové (komunalne) odpadové vody &istia mechanicko-
biologickym spdsobom. Sprievodnym javom tohto Cistenia je produkcia kalov. V roku 2013 predstavovala celkova produkcia
kalu v SR 57 433 t suginy. Podla MZP SR a VUVH sa z celkového mnozstva susiny kalu vyuZilo v pddnych procesoch az
45 779 t (79,71 %), docasne sa uskladnilo 4 980 t (8,67 %) a na skladky sa ulozilo 1 666 t suSiny kalu (2,9 %). Priamo do
pol'nohospodarskej pody sa kal aplikoval minimalne, v mnozstve 518 t. Pod vyuzitim v pddnych procesoch je zahrnuta
vyroba kompostu, pouzitych bolo 35 209 t (61,30 %) susiny kalu, zvySok 10 052 t suSiny kalu (17,50 %) tvori iny sposob
vyuzitia (rekultivacia skladok, hald, liniovych stavieb, ploch a pod.). Podl'a udajov zverejnenych na enviroportal.sk sa
energeticky zhodnocovali kaly prvykrat v roku 2012, kedy sa vyuZilo 3 196 t (5,44 %) a v roku 2013 to uz bolo 5 008 t (8,72
%) kalov.
Dévody, preco nie su kaly viac vyuzité do pddy st viaceré, je to vSak najmé prekracovanie povolenych limitov vybranych
rizikovych latok. Nakladanie s kalmi podla kritérii, ktorych spoloénym menovatelom je ochrana Zivotného prostredia,
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podlieha v zasade pravnym predpisom podl'a zdkona o vodach, zdkona o odpadoch a zdkona o aplikacii Cistiarenského kalu a
dnovych sedimentov do pody.

Produkcia &istiarenskych kalov v §tatoch EU
Pre porovnanie s domacou produkciou a sposobmi zneSkodiiovania Cistiarenského kalu sme vybrali susediace Staty
Slovenskej republiky (Pol'sko, Ceska republika, Rakusko a Mad’arsko), Tabul’ka 1.

Tab. 1 Celkova produkcia Cistiarenského kalu za roky 2008 - 2011
Celkova produkcia kalu za rok [tisic ton]

Stat 2008 2009 2010 2011
Slovenska republika 57,82 58,58 54,76 58,72
Ceska republika 219,99 207,99 196,29 217,89
Mad’arsko 172,23 149,3 170,34 168,33
Raksko 253,53 - 262,81 -
Pol’sko 567,3 563,3 526,7 519,2

Zdroj: (Eurostat)
Tab. 2 Vyuzitie Cistiarenského kalu na pol'nohospodarske ticely za roky 2008 - 2011

Stat VyuZitie kalu v poP’nohospodarstve za rok [%]

2008 2009 2010 2011
Slovenské republika 0,01 0,01 1,68 0,61
Ceské republika 46,84 47,58 51,23 49,67
Mad’arsko 35,9 42,56 33,32 46,28
Rakusko 15,93 - 16,87 -
Pol’sko 19,74 21,85 20,75 22,38

Zdroj: (Eurostat)

V porovnani so susednymi §tatmi, Slovenskd republika vyuziva v polnohospodarstve najmensie percento z celkovo
vyprodukovanych kalov (Tabulka 2). V roku 2010 to bolo 1,68 % (najviac za uvedené Styri roky), aviak v nasledujucom
roku, 2011, to bolo uz o 1,07 % menej. Najvacsi narast vo vyuzivani kalu v pol'nohospodarstve spomedzi vybranych Statov
zaznamenalo Mad’arsko. V roku 2011 to bolo 0 10,38 % viac neZ v roku 2008.

Tab. 3 Ulozenie kalu na skladku odpadov za roky 2008 - 2011

Stat Ulozenie kalu na sklddku odpadov za rok [%]

2008 2009 2010 2011
Slovenska republika 33,62 19,68 12,23 14,04
Ceské republika 12,39 6,42 8,31 6,43
Mad’arsko 14,38 7,87 1,25 1
Rakiisko 8,38 - 7,92 -
Pol'sko 16,14 14,48 11,18 9,89

Popredné miesto Slovensko zastavalo v ukladani odpadovych kalov na sklddku odpadov (Tabulka 3), aj napriek poklesu
019,58 % od roku 2008 po rok 2011. VSeobecne, na Slovensku je stile najpouzivanej$im sposobom zne$kodnovania

odpadov prave skladkovanie.

Zdroj: (Eurostat)

Tab. 4 Pouzitie kalu na kompostovanie a iné vyuZitie za roky 2008 - 2011

Stat Pouzitie kalu na kompostovanie a iné vyuZitie za rok [%]

2008 2009 2010 2011
Slovenska republika 57,86 73,26 64,44 64,03
Ceska republika 31,4 34,88 28,99 33,28
Mad’arsko 11,31 15,02 12,95 25,38
Rakusko 22,6 - 31,59 -
Pol’sko 4,84 4,17 5,86 5,97

Zdroj: (Eurostat)

V pouziti Cistiarenského kalu na kompostovanie a iné vyuzitie, ma Slovensko oproti susednym Statom, podla
Statistického tradu Eurdpskych spoloenstiev, znaény naskok (Tabulka 4). V roku 2010 sme na tieto uéely pouzili az 64,44
% z celkovej produkcie. To je v porovnani s Raktiskom, v tom istom roku (2010), 0 32,85 % viac. Mierny narast sa podaril
Ceskej republike (o 1,88 % viac neZ v roku 2008) a Pol'sku (o 1,13 % viac oproti roku 2008). Mad’arsko postiipilo oproti
roku 2008 0 14,07 % v oblasti zhodnocovania kalov na kompostovanie.

Tazkeé kovy v Cistiarenskych kaloch
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Pokial’ ide o kvalitu kalov pouzivanych do pddy vzhl'adom na koncentraciu tazkych kovov, priemerné koncentracie
v krajinach EU sa véa&§inou nachédzaji dost hlboko pod limitnymi hodnotami stanovenymi v prilohe Smernice Rady &.
86/278/EHS o ochrane Zivotného prostredia a najmé pddy pri pouziti splaskovych kalov. Problémové st oblasti, v ktorych je
trvalo zvySena koncentracia tazkych kovov v péde (vode) vplyvom byvalej ¢i sGcasnej antropogénnej Cinnosti, resp.
vplyvom prirodzene zvyseného obsahu kovov v danom prostredi. Z tabulky 6 vyplyva, Ze v sledovanych COV v roku 2012,
na zaklade rozborov, nedoslo k prekroceniu limitnych hodnoét obsahu tazkych kovov v kaloch a teda st vhodné na aplikaciu
do pol'nohospodarskej pody, avsak v sti€asnosti uplatnenie vel'mi zavisi od miestnych podmienok.
Biopristupnost’ tazkych kovov v pdde uzko suvisi s hodnotou vymennej podnej reakcie (pH pody merané v KCI alebo v
CaCl; forme), ako aj so sorpénymi vlastnostami pody, ktoré sa pridavkom Cistiarenskych kalov menia. Podl’a roznych $tadii
dostupnost’ tazkych kovov v pddach klesa v poradi (Zn + Cd) > (Ni + Cu) > (Pb + Cr). V suvislosti s fyzikalno-chemickymi
pochodmi moze vsak po ¢ase dochadzat’ ku kumulacii tazkych kovov, preto je potrebné ich koncentraciu po aplikacii kalov
dlhodobo sledovat. Neriadena aplikacia kalov do pddy pred rokom 2003 viedla v niektorych lokalitaich Slovenska
k vyraznému narastu tazkych kovov v podach (Szabova a kol., 1998). Bezpecnym rieSenim je znizit’ koncentraciu tazkych
kovov v kaloch pred vstupom do pddy na minimum.
V samotnych Cistiarenskych kaloch je mobilita kovov rdzna a zdvisi od mnohych faktorov. Vyskumom, ktory sme
realizovali na Fakulte ekologie a environmentalistiky vo Zvolene, sme zistili, ze kumulacia vybranych kovov (pre ktoré su
dané limity) v Cistiarenskych kaloch je vyrazne ovplyvnena typom stabilizacie a tiez spésobom upravy pred odvodnenim
(Duricovd, 2010). Zaznamenali sme vy3iie hodnoty koncentracii kovov v kale stabilizovanom anaerébne ako v kale
aerobnom (Tabulka 5).

Tab. 5 Vysledky stanovenia koncentracii tazkych kovov v réznych typoch kalov COV Banské Bystrica

Cd Cu Fe Mn Zn
surovy kal [mg/kg] 1,56 = 0,05 202 + 8,3 10 500 =450 422+ 83 642 +5,5
aktivovany kal [mg/kg] 1,63 + 0,07 274+ 10 15 200 + 730 2197 +41 7041 +81
stabilizovany anaer., bez PE [mg/kg]

2,05+0,06 387+ 14 20 480 =980 1335+£22 937+8,8
odvodneny stabiliz. anaer. s PE
[ma/kg] 1,86+ 0,03 347+ 12 18 325+ 800 1312+£25 1014+528
stabilizovany aerobne [mg/kg]

0,64 +0,01 266+9,5 1405+ 65 400+7,5 1345+11

PE — polyelektrolyt, flokulant

Pouzitie flokulantov tieZ poukazuje na ich rézny vplyv uvolfiovania a viazania kovov v kaloch, napr. v konkrétnych

podmienkach experimentov s kalom z COV Banské Bystrica, dvoma druhmi polyelektrolytov (644 BC silne katiénovy, 855
BS stredne katiénovy) a sledovania koncentracie kovu v kvapalnom podiele kalu po odstredeni (supernatant) bez pridavku
PE a s jeho pridavkom (Tabulka 6).
Koncentracie kovov v supernatante pred pridavkom polyelektrolytu maji v niektorych pripadoch znaéné odchylky od
koncentracii po odvodneni s pridavkom polyelektrolytu. Koncentracia medi sa 1i§i o viac ako 40 %, pridavkom
polyelektrolytu nastava uvolfiovanie tohto kovu do kalovej vody. Naopak kal koncentruje Zelezo, pretoZze namerané
koncentracie su v supernatantoch po pridavku polyelektrolytu nizsie. Koncentracné rozdiely pri mangane s nevyznamné.
Zinok a nikel ma rozne hodnoty len pri pouZiti jedného z polyelektrolytov.

Tab. 6 Vysledky stanovenia koncentracii tazkych kovov v supernatantoch pri réznych podmienkach

Co (ETA) |Cu (FLAME) |Fe (FLAME) |Mn (FLAME) (Zn (FLAME) Ni (ETA)
[pg/dm®]  |[ug/dm’] [ng/dm?] [ng/dm?] [ng/dm?] [ng/dm?]
supernatant pred
pridavkom PE <12 162 2833 88 1733 43
supernatant po pridavku
644 BC <12 255 2100 95 1300 148
supernatant po pridavku
855 BS <12 203 2067 85 1883 40

Cd (ETA) <0,9 [pg/dm?] pod medzou stanovitelnosti

Vysledky hodnotenia stic¢asného stavu nakladania s €istiarenskymi kalmi v regione Banska Bystrica
Prehl'ad su¢asného stavu nakladania s kalmi v regione Banska Bystrica udava tabulka 7. Uvedeny prehl'ad je orientaény
z dovodu citlivych internych informacii.

150



ManazZérstvo Zivotného prostredia 2014 + Management of Environment” 2014

M A\ Zbornik - XIV. medzinarodna vedecka konferencia, 28. - 29. marec 2014 v Bojniciach
Manasérstvo Evotného prostredia . Proceedings of the 14rd International Conference, Bojnice, March 28 - 29, 2014
m Zilina:Strix. Edicia ESE-20, ISBN 978-80-89281-98-5 m Rusko,M.- Harangoz¢,].[Eds.] m

Tab. 7 Prehl’ad su¢asného nakladania s Cistiarenskym kalom v roku 2012

Vyroba Vyuzitie na Mnozstvo kalov odovzdanych
cov bioplynu rekultivaciu spolo¢nosti
[m?] [t] [t]
Banské Bystrica 826 000 0 9 248,43
Brezno 88 463 840 (rok 2011) 536,8
Lucenec 174 386 0 1 445,25
Rimavska Sobota 0 0 20724
Zvolen 321938 0 1615,5
Ziar nad Hronom 0 0 6714
Detva 0 0 193,85

Tab.8 Obsah tazkych kovov v odvodnenom kale a mikrobialny rozbor za rok 2012

Limitné covzv | cov Ccov cov cov cov COV ZH
) hodnoty 2 BB RS LC DT BR 2
Ukazovatel koncentracie [mg/kg] 2 2 8 8 2 [mg/kg]
[mg/kg sus.]! [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
As 20 12,00 12,50 4,53 10,16 9,90 18,00 12,00
cd 10 0,97 1,95 0,96 1,50 1,30 1,50 1,70
Cr 1000 36,50 29,00 28,33 34,66 32,00 47,00 45,00
Cu 1000 195,00 465,00 <150,00 <150,00 <150,00 | <150,00 <150,00
Hg 10 2,90 2,87 2,62 3,71 1,11 1,90 4,37
Ni 300 127,50 23,00 19,66 23,33 15,00 22,00 21,00
Pb 750 29,00 27,00 22,00 313,33 32,00 31,00 44,00
Zn 2 500 1200,00 920,00 583,33 1266,66 860,00 900,00 830,00
cov
, Limitné covzv | COVBB COV RS COVLC | CoOVvDT |BR Cov zH
Ukazovatel hodnoty 2 2 2 3 3 2 2
[KTJ/gsus.]' | [mg/kg] [ma/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kd] [mg/kg]
Termotole-
rantne | 5 10 827585 | 17 068 504 933 204,66 . 410600 | -
koliformné
baktérie
Fekilne 2.10° 243190 | 22700 216 796 235033 | - 87 980 ;
streptokoky

! limitné hodnoty podla prilohy &. 2 zdkona &. 188/2003 Z. z. o aplikacii &istiarenského kalu a dnovych sedimentov do pody
Vv zneni neskorsich predpisov

2 strojne odvodneny kal

3 kal z kalovych poli

Z Tabulky 8 vyplyva, e vo vybranych COV v roku 2012, na zaklade rozborov, nedoslo k prekrogeniu limitnych
hodnét obsahu tazkych kovov v kaloch a teda si vhodné na aplikaciu do polnohospodarskej pody, avSak v sticasnosti
uplatnenie vel'mi zavisi od miestnych podmienok.

Potencial kalu pre vyrobu bioplynu a energetické vyuZitie

Potencial vyroby bioplynu bol vypocitany (Tabulka 9) na zaklade prepoctu vzniknutych kalov a optimalnej
produkcie bioplynu vo vyhnivacej nadrzi. Produkcia bioplynu vo vyhrievanych anaerobnych stabiliza¢nych nadrziach pri 33
—40°C je 750 litrov bioplynu z 1 kg odstranenej organickej susiny zmieSaného primarneho a prebyto¢ného kalu. Orientacna
doba stabilizacie je 11 az 20 dni v zavislosti od teploty. (Drtil, Hutiian, 2007) Dalej sme ratali s vyhrevnostou bioplynu 23
MJ/mé. COV Ziar nad Hronom, Detva a Rimavska Sobota bioplyn neprodukuj, preto sme uréili potencial vyroby, ak by sa
tato Cast’ stanice doplnila. V pripade vysSej produkcie sa prebytok spaluje v horaku zbytkového plynu. Robi sa tak najmi
pocas letnych mesiacov.
Vyhrevnost' zemného plynu .......34,25 MJ/ m® = cca 9,51 kWh

Vyhrevnost bioplynu .................. 23 MJ/m®= cca 6,38 kWh
Tab. 9 Bioplyn — produkcia, potencidl, iispora
cov BB LC ZH BR DT yAYS RS
FGrg?“kC'a BP 18 998 4010878 - 2 034,64 - 740457 -
Potencial vyroby 22 908 4 986,11 1942 3 054,97 2192,30 9 336,5 6 491,03
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BP v[GJ]

Potencial BP v
[MWh]

6 363,33 1 385,03 539,44 848,60 608,97 2593,47 1 803,06

Energeticku sebestacnost’ sme percentualne vyhodnotili v Tabulke 10. Je to udaj, ktory vyjadruje pouzitie energie
na vyrobu elektrickej energie aj tepla dohromady. Preto pri COV Banska Bystrica, Lugenec a Zvolen je v zatvorke uvedené,
kol’ko sa z celkového mnozstva pouzilo na vyrobu elektrickej energie a kol’ko na vyrobu tepla.

COV Banska Bystrica by bola schopna pokryt’ 78,05 % energetickych nakladov oproti su¢asnym 58,26 %. To by
&inilo tisporu 90 458,58 eur. COV Lucenec je schopny zvysit’ energeticka sebestatnost o 11,23 % s Gisporou 15 184,48 eur.
V pripade COV Brezno by tispora predstavovala 15 886,54 eur a 77 %-tnu sebestaénost. COV Zvolen je v sidasnosti plne
sebestacna. Z vyprodukovaného bioplynu v sucasnosti plne pokryva svoje potreby. Ak by vyuzila potencial vyroby bioplynu,
tak vzniknuty prebytok, 27 %, moze predavat’ do siete.

Tab. 10 Energetické sebestaénost COV?!

cov Sebestacnost’ pri vyuziti
Sucasna sebestacnost’ potencialu BP®
[%6] [%0]
BB 58,26 ( z toho 86% EE?, 14% tepla) 78,05
LC 46,18 (z toho 40% EE, 60% tepla) 57,41
ZH 0 71,22
BR 51,27 77
DT 0 86
YAY 100 (z toho 33% EE, 67% tepla) +27
RS 0 82,4

!zahffia elektrickt energiu aj teplo spolu
2 elektricka energia
3 bioplyn

Ostatné COV bioplyn neprodukuju. Ak by sa to zmenilo, tak COV Ziar nad Hronom by bola schopné pokryt’ 71,22
% svojej spotrebovanej energie, COV Detva 86 % a COV Rimavska Sobota 82,4 %. Vo finanénom vyjadreni to znamena
vyssie nez polovi¢né Uispory.

Zaver

Zaverom mozno konStatovat, ze kumulacia tazkych kovov v kale zavisi od typu stabilizacie kalu, kde sa
porovnavala distribucia kovov. Vo vietkych pripadoch kovov sledovanych v COV Banské Bystrica sa zaznamenali vy3Sie
hodnoty koncentréacii kovov v kale stabilizovanom anaerdbne ako v kale aerobnom a naopak, supernatant, resp. kalova voda
ziskana z kalu aerdbne stabilizovaného obsahovala vyssie koncentracie kovov oproti supernatantu ziskanom z anaerdbnej
stabilizacie kalu.

Vplyv polyelektrolytu na mnozstva kovu V Cistiarenskom kale je preukazatelny. Pridavok flokulantu najviac pdsobil na
koncentraciu medi (Cu) v kale, pricom dochadza k jej uvoliovaniu z kalu. Opacne sa sprava zelezo (Fe), ktoré bolo po
pridavku flokulantu do kalu viazané.

Dalej sme zistili, Ze pri sti¢asnom stave vyuZivania a vyroby elektrickej energie z bioplynu st &istiarne schopné
pokryt’ priblizne polovicu energii, napr. v sledovanom obdobi COV Banské Bystrica z celkovej spotreby tepla a elektrickej
energie dokazala z vyprodukovaného bioplynu pokryt’ 58,26 %. Ak by bola schopna zvysit' produkciu bioplynu a ziskat’
03910 GJ viac, pokryla by az 78,05 % svojej energetickej spotreby. COV Luéenec Produkuje bioplyn, ktory energeticky
zastreSuje 46,18 % z celkovej spotreby energii. V pripade vyuzitia celého potencidlu by to bolo o 11,23 % viac. COV Zvolen
dokaze celkovu spotrebu energii pokryt’ sicasnou produkciou bioplynu. Ak by sa tato produkcia zvysila, vzniknuty prebytok
moZe byt predavany do siete, resp. sa modZe uskladiiovat’ do plynovych fliag. Produkcia bioplynu v COV Brezno staéi pokryt
51,27 % spotreby energii. Ak by sa podarilo ziskat' 3 054,97 GJ energie, sebestacnost’ by bola 77 % -na. Na Cistiarniach bez
vlastného plynového hospodarstva by v pripade produkcie bioplynu ziskana energia pokryla priemerne 80 % z celkovej
energetickej spotreby.
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