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der grenzüberschreitenden Zusammenarbeit zwischen dem Freistaat Sachsen und der Tsche-
chischen Republik gefördert – Projektnr.: 100246598.
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praktické prosazovánı́ v Německu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

Sandig, F.; Al-Akel, S.; Thiele, R.; Engel, J.
Aplikace technických rekultivačnı́ch substrátů - možnosti a hranice . . . . . . . . . . . 39
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Weber K.
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Angewandte Geologie, Sonstiges

165



166



Čištěnı́ skládkových výluhů kombinovanou membránovou
technologiı́ s použitı́m biologických systémů předčištěnı́

Reinigung des Deponiesickerwassers mit Hilfe einer kombinierten
membranengestützten Technologie unter Anwendung

biologischer Systeme der Vorbehandlung

Jaroslav Hrabal1, Kateřina Kovářová, Vendula Ambrožová

Abstrakt

Skládkové výluhy jsou po geochemické a mikrobiologické stránce poměrně složitým sys-
témem, který vznikal interakci mezi srážkovými vodami, skládkovými výluhy perkolujı́cı́mi ve
skládkovém tělese a materiálnı́ náplnı́ deponie. Finálnı́ chemické složenı́ výluhů je tak relativně
rozmanité a závisı́ i na stářı́ deponie. Zajištěnı́ ekologicky vhodného nakládánı́ se skládkovými
výluhy je možno řešit celou řadou technologických postupů. V přednášce je diskutována mož-
nost nasazenı́ technologie vyvı́jené v rámci výzkumného úkolu TA ČR. Jedná se o kombinaci
biologických metod předčištěnı́ s dočištěnı́m za použitı́ membránových separačnı́ch techno-
logiı́. Tı́mto postupem je možno dosáhnout odstraněnı́ nadbilančnı́ch vod z deponie a jejich
vyčištěnı́m na požadovanou kvalitu umožnit dalšı́ nakládánı́ s těmito vodami přı́mo v mı́stě
jejich vzniku.

Kurzfassung

Aus geochemischer und mikrobiologischer Sicht ist das Deponiesickerwasser ein relativ
komplexes System, das durch Wechselwirkungen zwischen dem Niederschlag, dem im De-
poniekörper perkolierenden Sickerwasser und der Füllung der Deponie entstanden ist. Die
Endgültige chemische Zusammensetzung des Sickerwassers ist somit relativ mannigfaltig und
hängt vom Alter der Deponie ab. Eine ökologisch entsprechende Behandlung des Deponie-
sickerwassers kann mit Hilfe einer Reihe von technologischen Prozessen gewährleistet wer-
den. In dem Beitrag wird die Möglichkeit diskutiert, eine im Rahmen eines Forschungsauftrages
der Technologischen Agentur der Tschechischen Republik entwickelte Technologie einzuset-
zen. Es handelt sich um eine Kombination biologischer Methoden mit einer Vor- und Nachbe-
handlung unter Einsatz membranengestützter Separationstechnologien. Mit Hilfe dieses Ver-
fahrens kann die Beseitigung des die Bilanz übersteigenden Wassers von der Deponie erreicht
werden. Daneben kann das Wasser so gereinigt werden, dass die Qualität des Wassers eine
Behandlung direkt am Entstehungsort möglich macht.

1 Pohyb skládkových výluhů v deponiı́ch

Obvykle se předpokládá, že deponie TKO se chová jako kolektor, tedy je pro vodu relativně
dobře propustný a voda po saturaci odpadu stéká na bázi skládky. Reálná skládková tělesa
jsou však mnohem složitějšı́. Odpady charteru TKO jsou hutněny, překrývány zeminami a na
mocnějšı́ch deponiı́ch se projevuje i litostatický tlak nadložı́, který dále zvyšuje kompaktnost
materiálu. Jedná se tedy o relativně složité prostředı́. Dalšı́m charakteristickým rysem je vývin

1MEGA a.s., Pod Vinicı́ 87, 471 27 Stráž pod Ralskem, jaroslav.hrabal@mega.cz

179



skládkového plynu, at’ již v podmı́nkách acidogeneze nebo metanogeneze. Plyn stoupá k po-
vrchu, proti směru vsakovánı́ vody a může skládkové výluhy vytláčet nebo z nich i stripovat
těkavé složky. Vznikajı́ tak zavěšené zvodněné horizonty, podmı́něné bud’ nepropustnými vrst-
vami ve skládce, nebo tlakem plynů. Změnami tlaku plynu tak může docházet i k vertikálnı́m
pohybům zavěšených vod. Po poklesu tlaku plynů pak voda stéká k bázi skládky. Výskyt
zavěšených zvodněných vrstev sebou přinášı́ i dalšı́ efekty. Docházı́ k vyplavovánı́ a sedimen-
taci jemnozrnných materiálů, růstu mikrobiálnı́ch filmů až gelových struktur, které dále snižujı́
propustnost vrstvy. Voda z báze skládky může migrovat k povrchu i v plynném skupenstvı́ a z
vlhkého a teplého plynu při ochlazenı́ v povrchové vrstvě kondenzuje. Pohyb skládkových vod
tak může být ovlivněn třeba i jı́mánı́m plynu studnami. Absence tlaku plynu v prostoru deponie
vede k rychlejšı́mu pohybu skládkových výluhů.

Je tedy třeba respektovat skutečnost, že skládka TKO nenı́ jednoduchým prostředı́m a nelze
uplatňovat zákony pohybu tekutin platné pro průlinově propustné sedimenty. Distribuce a pohyb
vody se v průběhu života deponie vyvı́jı́, stejně tak jak se vyvı́jı́ množstvı́ a chemické složenı́
skládkových výluhů.

2 Nakládánı́ se skládkovými výluhy

Obvykle se předpokládá, že deponie TKO bude produkovat skládkové výluhy a tyto bu-
dou likvidovány zpětným rozstřikem na aktivnı́ povrch skládky. Standardně je projektována
záchytná jı́mka s čerpacı́ studnou a výtlačným potrubı́m. Toto řešenı́ je naprosto dostačujı́cı́
na většině skládek. Problémy s nadbilančnı́mi vodami mohou nastat na počátku provozu (po-
kud je skládkováno pouze na části zabezpečené plochy) a pak předevšı́m při uzavı́ránı́ skládky.
Jestliže je uzavı́rána skládka, kde byla překročena saturace odpadu srážkovými vodami, tak lze
očekávat produkci nadbilančnı́ch výluhů i po zatěsněnı́ povrchu a zamezenı́ vsaku srážkových
vod. Produkce výluhů se může i během doby zvyšovat ve vztahu k odezněnı́ metanogeneze.
Nadbilančnı́ vody je tedy nutno likvidovat i po relativně dlouhou dobu po ukončenı́ skládkovánı́.
Složenı́ průsakových vod může být velice různorodé a závisı́ na typu a stářı́ skládky, a na
množstvı́ perkolujı́cı́ průsakové vody. Obecně existuje několik cest nakládánı́ se skládkovými
výluhy:

• zpracovánı́ výluhů společně s kanalizačnı́mi kaly (čerpajı́ se do městských čistı́ren od-
padnı́ch vod a zpracovávajı́ společně s domovnı́mi kaly). Tato cesta je použitelná hlavně
pro skládky, které se nacházejı́ v bezprostřednı́ blı́zkosti městských ČOV odpovı́dajı́cı́
kapacity, anebo majı́ připojenı́ na veřejnou kanalizaci. Obecně je takových přı́padů mini-
mum, jelikož skládky jsou zakládány mimo intravilán obcı́.

• rozstřikovánı́ po tělesu skládky. Tato cesta řešenı́ problematiky skládkových výluhů je
vhodná hlavně pro skládky, které produkujı́ poměrně malé množstvı́ vznikajı́cı́ vody. Účin-
nost takového postupu je velice závislá na počası́ a kvalitě vody. Je omezena tlakem
územně správnı́ch orgánů na snižovánı́ aktivnı́ plochy sládky, tj. části skládky, do které se
ukládá odpad. Užitný prostor pro rozstřik je tak zmenšován a navı́c koliduje s provozem
techniky naváženı́ a kompakce odpadů. Na uzavřených skládkách jsou výluhy nadále
po jistou dobu produkovány a jejich zpětná aplikace je technicky problematická, přičemž
zvyšuje náklady na uzavı́ránı́ skládky.

• čištěnı́ odpadnı́ch vod přı́mo v mı́stě vzniku. V dnešnı́ době existuje řada metod zpra-
covánı́ znečištěných vod, které lze obecně rozdělit na fyzikálně-chemické a biologické.

V ČR převážná část provozovatelů skládek jde cestou kombinace prvnı́ch dvou metod li-
kvidace skládkových výluhů. Znamená to, že v obdobı́, kdy vody je relativně málo (suché
letnı́ počası́) je voda rozstřikovaná po tělesu skládky. Většı́ část vody se odpařı́ a odpady
působı́ jako biologický a fyzikálnı́ filtr a tı́m docházı́ k likvidaci biologického znečištěnı́. V obdobı́
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s nepřı́znivými klimatickými poměry (např. mrazové dny) a při tánı́ sněhu a většı́ho množstvı́
srážek (převážně jaro, podzim, přı́valové srážky) rozstřikovánı́ přestává být technicky možné
nebo přestává být efektivnı́ a docházı́ k nárůstu objemu skládkových výluhů. Nadbilančnı́ sklád-
kové výluhy jsou obvykle odváženy na biologickou čistı́rnu odpadnı́ch vod. Transport většı́ch
objemů skládkových vod je komplikovaný a spojený s vysokými náklady. Čistı́renský proces
na městských ČOV však obvykle nenı́ přı́liš vhodný na eliminaci znečištěnı́ typického pro
skládkové výluhy. Z typomorfnı́ch kontaminantů je odstraněno ve většı́ mı́ře pouze znečištěnı́
amonnými ionty. Ostatnı́ kontaminanty jsou na ČOV v podstatě jen naředěny vypouštěny do
recipientu. Bilančnı́ zatı́ženı́ vodnı́ch toků se tak zvyšuje. Odvoz skládkových výluhů na ČOV
tak sice vyhovuje legislativě ČR, avšak neřešı́ problém zvýšeného zatı́ženı́ vodnı́ch toků anor-
ganických i organickým znečištěnı́m.

3 Výzkumný projekt ”Čištěnı́ skládkových výluhů kombinovanou membránovou
technologiı́ s použitı́m biologických systémů předčištěnı́“ TH01030661

Zajištěnı́ ekologicky vhodného nakládánı́ se skládkovými výluhy v mı́stě vzniku je možno
řešit řadou technologických postupů. V dnešnı́ době jsou nabı́zeny na českém trhu následujı́cı́
metody:

• fyzikálně – chemické, které zahrnujı́ koagulaci, filtraci a selektivnı́ sráženı́ nejvı́c rizi-
kových látek

• termické – odpařovánı́ nadbilančnı́ch vod na odparkách

• biologické, které nabı́zejı́ kompaktnı́ biologické reaktory bud’ v podobě MBR, anebo imo-
bilizované biomase na kompaktnı́ch nosičı́ch

• anaerobně oxidačnı́ procesy, zaměřené na odstraněnı́ obtı́žně rozložitelných organických
látek

• membránové technologie na základě reverznı́ osmózy, nanofiltrace, elektrodialýzy, mem-
bránové destilace

Nevýhodou biologických procesů je, že jsou zaměřeny předevšı́m na odstraněnı́ organických
látek, přı́padně snı́ženı́ koncentrace amoniakálnı́ho dusı́ku a ostatnı́ch nutrientů. Pouze ter-
mické, membránové procesy a částečně chemické metody nabı́zejı́ možnost odstraněnı́ sali-
nity, nebezpečných látek - jako jsou těžké kovy a ostatnı́ mikropolutanty.

Výzkumný projekt si dal za cı́l vytvořenı́ konceptu nakládánı́ se skládkovými výluhy na mı́stě
jejich vzniku. Jedná se o kombinaci přı́rodě blı́zkých geochemických a mikrobiologických metod
v prvnı́m stupni úpravy skládkových výluhů s koncovým stupněm na bázi membránových tech-
nologiı́ (reverznı́ osmóza v kombinaci s elektrodialýzou). Membránové technologie jsou dosud
poněkud znevýhodněny tı́m, že nejsou přı́liš odolné natolik vysokým koncentracı́m organických
látek, které jsou běžné pro skládkové výluhy. Vyžadujı́ tak relativně náročnou předpravu, která
je obvykle dosud realizována fyzikálně chemickou úpravou. Tento krok obnášı́ provozovánı́ che-
mických technologiı́ s nutnostı́ odborného řı́zenı́ procesu a ve své podstatě i dalšı́ vnášenı́
chemikáliı́ do upravované vody.

V roce 2015 proběhl výběr vhodných skládek, cı́lem bylo vybrat 3 referenčnı́ skládky nebo
samostatné kazety, které by reprezentovaly možné cı́lové skupiny skládkových výluhů. Byly pro-
vedeny podrobné analýzy výluhů na několika skládkách s rozdı́lnou náplnı́ i dobou skládkovánı́.
Výsledky základnı́ch chemických analýz jsou zpracovány formou Piperova diagramu. Je zřejmý
poměrně značný rozptyl hodnot. Pro dalšı́ sledovánı́ byly vybrány skládky Svébořice (kazeta C
reprezentuje uzavřenou skládku a kazeta D skládku TKO provozovanou) a kazeta C na skládce
Tušimice (kazeta s ukládánı́m nebezpečných odpadů).
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Obrázek 1: Základnı́ chemizmus skládkových výluhů.

Vedle podrobného rozboru chemizmu skládkových výluhů (a to včetně perzistentnı́ch látek)
byly provedeny i molekulárně-biologické studie diverzity mikrobiálnı́ch komunit ve skládkových
výluzı́ch. Zaměřili jsme se na detekci následujı́cı́ch skupin: sı́ran-redukujı́cı́ bakterie, denitri-
fikačnı́ bakterie a bakterie degradujı́cı́ chlorované uhlovodı́ky. Mimo to byla sledována i celková
bakteriálnı́ biomasa pomocı́ genu 16S rRNA. NGS sekvenace byla provedena na přı́stroji Ion
Torrent (Life Technologies, USA). Profil bakteriálnı́ho osı́dlenı́ byl studován pomocı́ ampliko-
nového sekvenovánı́ cı́leného na variabilnı́ oblasti V4-V5 16S rDNA genu. Sekvence primerů
byly zvoleny s ohledem na co největšı́ pokrytı́ bakteriálnı́ řı́še (archea a bakterie). Druhým
kritériem při výběru primerů je co nejnižšı́ pokrytı́ eukaryotického genomu, tak aby byly sekve-
novány pouze genomy prokaryotické. Vybrané primery byly testovány na čistých bakteriálnı́ch
kulturách pomocı́ PCR a Sangerova sekvenovánı́, tak aby byla potvrzena jejich specifita.

Obrázek 2: Mikrobiálnı́ diverzita studovaných vzorků skládkových průsakových vod.
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Analýza ukázala jasné rozdı́ly mezi jednotlivými vzorky (Tab. 4). V aktivně použı́vaných
kazetách je nápadné množstvı́ indikátorů metanogeneze a prostředı́ obsahujı́cı́ch uhlovodı́ky
nebo jiné vydatné zdroje uhlı́ku. Zřejmě zde probı́hal redoxnı́ cyklus sı́ry (nalezeni známı́
oxidátoři i reducenti, např. r. Defluviitoga, Sulfurovum, Desulfuromonas). V chudšı́ch kazetách
na skládce Tušimice (TuB a TuC) byl opět podobný charakter mikroorganismů, často šlo o ty-
pické obyvatele různých typů povrchových vod (od pitné vody po odpadnı́) a půdy. Vyskytuje
se i zvýšený podı́l organismů žijı́cı́ch v symbióze s živočichy nebo člověkem. Vzorek z aktivnı́
části skládky Svébořice i při manuálnı́ analýze nápadně připomı́ná směs aktivnı́ a rekultivované
kazety. Zajı́mavý je vůbec nejvyššı́ podı́l bakteriı́ z prostředı́ asociovaných s mnohobuněčnými
organismy. Často šlo o genotypy nalezené v asociaci s nejrůznějšı́mi organismy od korálu po
člověka a žijı́cı́ na různých stanovištı́ch od střevnı́ho obsahu po vajı́čka. Nejde tedy o speci-
fické symbionty, spı́š o organismy rozkládajı́cı́ např. zbytky proteinů na površı́ch různých epi-
telů (což mohou být i u člověka např. metylotrofnı́ bakterie jinak známé z podzemnı́ch vod).
Pravděpodobně tedy jde o poměrně heterogennı́ skupinu nepřı́liš extremofilnı́ch organismů.
Ve všech třech kazetách byly nalezeny bakterie indikujı́cı́ redukci dusičnanů a naopak chyběly
nebo téměř chyběly známky redoxnı́ho cyklu sı́ry.

Provedeny byly také laboratornı́ experimenty simulujı́cı́ biologicko-geochemické pochody
v režimu anaerobnı́ reaktor – aerobnı́ reaktor – pı́skový filtr (mokřadnı́ systém). Výsledkem pro-
vedených experimentů bude určenı́ nutných dob zdrženı́ v každém uvažovaném systému. Tato
informace byla zohledněna při návrhu pilotnı́ho řešenı́ na lokalitě. Fotografie experimentálnı́
aparatury je uvedena na přiložené fotografii.

1 – chladicı́ box
3 – anaerobnı́ reaktor
4 – aerobnı́ reaktor
5,2,7 – peristaltické čerpadlo
6 – řı́zenı́ hladiny přepadem
8 – mokřadnı́ systém

Obrázek 3: Fotografie laboratornı́ aparatury modelu mokřadnı́ho systému.

V roce 2016 byla realizována poloprovoznı́ jednotka a to jak mokřadnı́ho systému, tak
i membránové technologie. Základem mokřadnı́ho systému je mělká nádrž vyplněná substrátem
(směs pı́sku a jı́lu) o rozměrech 2 x 4 m a užitném objemu 4 m3. Nádrž je vybavena dvěma
přepážkami pro jı́mánı́ filtrátu. Systém je dále tvořen dvěma 1m3 nádržemi. Skládkový výluh
je čerpán peristaltickým čerpadlem o řı́zeném průtoku do prvnı́ nádrže (anaerobnı́), která je
utěsněna kvasnou zátkou. Z anaerobnı́ nádrže je gravitačně skládkový výluh převeden do ae-
robnı́ nádrže s aktivnı́m provzdušňovánı́m. Přetok z aerobnı́ nádrže přes rozdělovacı́ potrubı́
natéká na povrch mokřadu osázeného vegetacı́. Odtok z mokřadu je zajištěn perforacı́ dělı́cı́
přepážky ve spodnı́ části profilu. Přes přelivovou přepážku je potom veden do zásobnı́ho pro-
storu. Schéma technologie je uvedeno na obrázku.
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1 – nátok skládkových výluhů ze
záchytné jı́mky
2 – anaerobnı́ reaktor
3 – aerobnı́ reaktor
4 – mokřad
5 – substrát

Obrázek 4: Schéma poloprovoznı́ jednotky mokřadnı́ho systému.

Mokřad je provozován s plánovanou dobou zdrženı́ cca 20 dnı́, což v daném přı́padě
představuje průtok přibližně 50 l za den. Ve vegetačnı́m obdobı́ probı́hala stabilizace mokřadnı́ho
systému. Relevantnı́ vzorky budou k dispozici na konci vegetačnı́ doby roku 2016 a předevšı́m
v roce 2017.

S předstihem byla připravena poloprovoznı́ jednotka membránové technologie. Schéma
technologie je uvedeno na dalšı́m obrázku.

1 – nátok z biologického
předčištěnı́
2 – permeát z reverznı́ osmózy
3 – retentát z reverznı́ osmózy
4 – koncentrát z elektrodialýzy
5 – diluát z elektrodialýzy
A – retenčnı́ nádrž
B – reverznı́ osmóza
C – elektrodialýza
D – ventily

Obrázek 5: Schéma poloprovoznı́ jednotky membránových technologiı́.

Permeát z reverznı́ osmózy a diluát z elektrodialýzy lze vypouštět do vodoteče nebo zasa-
kovat do horninového prostředı́. Diluát lze použı́t i pro úpravu vody zpracovávané na reverznı́
osmóze v přı́padě, že nátok bude přı́liš koncentrovaný. Je možné jej využı́t i pro dalšı́ technolo-
gické operace, předevšı́m jako oplachové vody. Koncentrát z obou technologiı́ je možné zpětně
zasakovat do deponie nebo dále zpracovat napřı́klad na odparce. Na technologii byly dosud
provedeny pouze zkušebnı́ testy. Jako vstupnı́ médium, vzhledem k dosud nestabilizovanému
provozu biologického předčištěnı́, byly použity skládkové výluhy upravené flotacı́ a koagulacı́,
což mělo simulovat předčištěnı́ na biologickém stupni.
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4 Závěr

Nakládánı́ s nadbilančnı́mi skládkovými výluhy je u některých skládek poměrně závažná
komplikace již při provozu skládky, ale předevšı́m při jejı́m uzavı́ránı́ a následné péči. Stabi-
lizace skládkového tělesa je dlouhodobý proces a vznikajı́cı́ skládkové výluhy je nutno likvi-
dovat, obvykle na externı́ch zařı́zenı́ch. To představuje poměrně značné náklady na dopravu
a dalšı́ zátěž životnı́ho prostředı́, předevšı́m povrchových vod, při likvidaci výluhů na ČOV.
Největšı́ potenciál uplatněnı́ by měla taková technologie, která by umožnila úpravu skládkových
vod na mı́stě vzniku, a která by nejen technicky dosáhla vytčeného cı́le, ale dovolovala by
a dosáhla co nejnižšı́ch provoznı́ch nákladů. Nasazenı́ anaerobně oxidačnı́ch přı́rodě blı́zkých
procesů s předčištěnı́m v mokřadu v prvnı́m stupni je prvkem, který významně snı́žı́ organické
znečištěnı́ a umožnı́ nahradit obvykle použı́vanou předúpravu. Podle dosažené kvality upra-
vených vod v prvnı́m stupni a požadavku na finálnı́ kvalitu vod je pak možno optimalizovat
membránové technologie.

Poděkovánı́

Práce je řešena s finančnı́ podporou TA ČR v rámci projektu TH01030661 Čištěnı́ skládkových
výluhů kombinovanou membránovou technologiı́ s použitı́m biologických systémů přečištěnı́.
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