Cisténi skladkovych vyluht kombinovanou membranovou
technologii s pouzitim biologickych systému predcisténi

Reinigung des Deponiesickerwassers mit einem kombinierten
membranengestutzten Verfahren mit Einsatz biologischer
Vorreinigung

Jaroslav Hrabal, Vendula Cencerova' Irena Supikova, Libor Polach?, Lukas Vaclavik®,
Jaroslav Nosek*

Abstrakt

V réamci feSeni vyzkumného projektu byly v pribéhu let 2015-2018 realizovany odborné a technické
prace smérujici k vyvoji kombinované technologie Upravy skladkovych vyluhl. Zakladni myslenkou pro-
jektu bylo organické propojeni prirodé blizkych procesl biologického predcisténi skladkovych vyluht
s docisténim na membranovych technologii. Tedy spojeni environmentalné privétivych procesu s mi-
nimalnimi energetickymi a materialovymi vstupy se SpiCkovou technologii membranovych separaci.
Vysledkem je systém nizkonakladové technologie s minimalni potfebou obsluhy, ktera fesi problematiku
nakladani se skladkovymi vyluhy bez nutnosti jejich prepravy a externi likvidace na COV. V ramci projektu
byly provedeny expertizy, laboratorni experimenty a predevsim dlouhodoby poloprovozni pokus Upravy
skladkovych vyluhtl na vytipovanych skladkach. Na skladce komunalnich odpadt byly vybudovany dvé
pilotni technologie biologického predcisténi skladkovych vod. Treti pilotni technologie byla cilena na po-
loprovozni predcisténi prisakovych vod z kazety nebezpeéného odpadu. Skladkové vyluhy upravené
biologickym predcisténim byly testovany na lince membranovych technologii. Na zakladé dosazenych
vysledkl byly obé dil¢i technologie optimalizovany a vypracovana studie proveditelnosti.

Kurzfassung

Im Rahmen der Bearbeitung eines Forschungsprojektes wurden im Laufe der Jahre 2015 - 2018 fachli-
che sowie technische Arbeiten zur Entwicklung eines kombinierten Verfahrens zur Reinigung des Depo-
niesickerwassers unternommen. Die grundlegende Idee des Projektes war eine organische Verbindung
naturnaher Prozesse der biologischen Vorreinigung des Deponiesickerwassers mit einer Nachreinigung
mit membranengestitzten Technologien. Also eine Verbindung von umweltfreundlichen Prozessen mit
minimalen Energie- und Materialanspriichen mit einer Spitzentechnologie membranengestitzer Tren-
nung. Das Ergebnis ist ein System einer billigen Technologie mit einem minimalen Bedienungsbedarf,
mit der die Behandlung des Deponiesickerwassers ohne Notwendigkeit eines Transportes und einer
externen Beseitigung in einer Klaranlage geldst werden kann. Im Rahmen des Projektes wurden Gut-
achten erarbeitet, Laborexperimente durchgefiihrt und insbesondere ein langfristiger Pilotversuch zur
Aufbereitung von Deponiesickerwasser auf ausgewahlten Deponien umgesetzt. Auf einer Kommunalab-
falldeponie wurden zwei Pilotanlagen fiir eine biologische Vorreinigung aufgebaut. Die dritte Pilotanlage
war auf eine pilothafte Vorreinigung des Sickerwassers aus dem Bereich des gefahrlichen Abfalls aus-
gerichtet. Das biologisch vorgereinigte Deponiesickerwasser wurde auf membranengestitzten Techno-
logien getestet. Auf Grundlage der erreichten Ergebnisse wurden beide Teiltechnologien optimiert und
eine Machbarkeitsstudie erarbeitet.
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1 Uvod

Nakladani s odpady predstavuje v CR dlouhodobé problematickou oblast z pohledu ochrany
Zivotniho prostredi. ACkoliv bylo jiz v roce 1996 ukonceno skladkovani na nebezpecnych sklad-
kach (resp. skladkach, které umoznovaly prisak skladkovych vyluht do horninového prostredi
¢i kontaminaci podzemnich vod), pretrvava problém s likvidaci skladkovych vyluht provozo-
vanych skladek. Existuje cela fada technologii feSicich likvidaci skladkovych prisakovych vod.
Volba vhodné metody se odviji od charakteristiky odpadu navazeného na skladky, ale také
od umisténi skladky, geologického podlozi a celé fady dal$ich parametr(i. Skala vyuzitelnych
metod likvidace skladkovych vyluhll je pomérné Siroka, avSak prevazna cast provozovatell
skladek v CR likviduje skladkové vyluhy rozstfikem po télesu skladky nebo (v pfipadé vétsiho
mnoZstvi téchto vyluht) odvozem na nejbliz&i COV. Tento zplsob likvidace skladkovych vod
sice vyhovuje soucasné legislativé CR, ale je pomérné neefektivni, a to jak z hlediska envi-
ronmentalniho, tak i ekonomického. Clstlrensky proces na COV neni vhodny pro eliminaci ty-
pického znecisténi skladkovych vyluhu (nékteré kontaminanty jsou sice eliminovany, ale vétsinou
jsou pouze naredény a vypoustény do vodnich toku). Transport vétSiho objemu skladkovych
vod na nejblizsi COV je pak obvykle spojeny s netimérné vysokymi naklady. Metoda &iéténi
skladkovych vyluht kombinovanou technologii [1] s pouzitim biologickych systému predcisténi
a docisténi na membranové lince je schopna eliminovat nedostatky jinych pouzivanych tech-
nologii (zejména vyuziti COV pro likvidaci skladkovych vyluhtl) a zaroveh je zajimava svym
ekonomickym efektem. V pilotnim ovéreni technologie na lokalitach Svébofice i TuSimice bylo
dosazeno velmi dobrych vysledkl a byla dolozena moznost realného nasazeni do praxe.

2 Strucny popis pilotnich lokalit

Na skladku Svébofice se ukladaji komunalni odpady produkované méstem Mimon a okolnimi
obcemi. Svozova oblast produkuje rocné cca 25 tis. tun odpadu. Podle Katalogu odpadu se jedna
o kategorii ostatni odpad, tj. ostatni komunalni odpady a stavebni a demoli¢ni odpady. Skladka
je Clenéna na kazety A az D, které jsou postupné zaplfiovany a rekultivovany. Specifikem této
skladky je postupné navySovani tlozné kapacity budovanim novych kazet, a také sejmuti dfive
zrekultivovanych ploch a zvySovani nivelety skladky. Tim dochazi k vzajemnému propojovani
kazet s moznosti pretoku skladkovych vyluht mezi jednotlivymi kazetami. Skladka je vybavena
tremi zachytnymi jimkami vyluhd. Celkova plocha skladky je 5 ha a ulozny objem je kalku-
lovan na 792 000 m3 odpadu. Maximalni mocnost odpadu ma dosahnout 24 m. Skladka bude
dobudovana v roce 2019 a ukonceni aktivniho skladkovani se predpoklada v roce 2023.

Skladka Tusimice byla uvedena do provozu v roce 1996 ve vnéjSim vysypkovém prostoru Li-
bous. Pro stavbu skladky byla vyuzita deprese o vnéjSich pldorysnych prostorech 790 x 300 m
s hloubkou 14 az 15m. Dle zplsobu technického zabezpeceni jednotlivych kazet je skladka
urcena pro skupiny S-10 inertni odpad (kazeta A), S-OO1 ostatni odpad s nizkym obsahem
organickych biologicky rozlozitelnych latek a odpadl z azbestu (kazeta D, 1), S-OO3 odpad
kategorie ostatni odpad s podstatnym obsahem organickych rozloZitelnych latek a odpadu
z azbestu (kazety B, D, 1), S-NO nebezpecné odpady (kazeta T).

Chemické slozeni skladkovych vyluh( ziskané v prabéhu monitoringu pilotnich systémi
od zafi 2016 do ¢ervna 2018 je uvedeno v tabulce 1. Na lokalité Svébofice byly maxima, minima
a prumeéry pro jednotlivé sledované parametry vypocteny z 15 chemickych rozbort vod, na
lokalité TuSimice ze 13 chemickych rozborl vod. Vzorky byly odebirany v obdobi od kvétna do
listopadu). Od prosince do dubna, nebyl systém z divodu zimni odstavky monitorovan.
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Tabulka 1: Primérné slozeni skladkovych vyluh( na skladkach Svébofice a TuSimice.

Swéh:al‘:;etastaré &réhl:;f::tia nova Tusimice
max. | min. prurmé max. | min. | pramér | max. | min. | prumér

pH [-] 8,8 7.2 - 9,2 7.5 - 86 | 7.7 -
konduktivita | [mS/cm] | 17,1 | 6,6 11,9 20,1 9,3 14,5 94 | 4,0 7,0
KNK; 5 [mmolA] | 150,0| 50,0 | 1030 | 1750 | 10,7 | 116,0 | 420 | 86 278
ZNK: 3 [mmolf] | 11 0 7.5 12,7 0 6,9 3,35 0 16
CHSK:, [mg/] | 6130 | 497 | 2188 | 3410 | 1690 | 2569 850 | 297 510
huminové latky [ [ma/] 289 | 49 154 728 149 427 52 11 34
Cr [mg/] | 1800 | 807 | 1276 | 2080 | 1390 1723 | 1570 | 440 912
NHs* [mgA] | 1160 | 265 672 1600 | 72 716 361 30 193
NOs [maf] 13| 23 31 113 | 05 3,6 546 | 1.1 18,6
NO; [ma] 6,6 0,1 1.3 9,7 0,3 1.8 304 | 02 41
HCOy [mg/] | 9150 | 3050 | 5959 | 10700 | 2660 | 6909 | 2560 | 464 | 1671
CO. [ma] 708 0 159 702 0 184 153 0 14
SO& [maf] 177 10 58 410 30 174 1190 | 650 946
PO.* [mgl] | 52,8 | 2,8 20,0 540 | 64 304 10,2 | 3.8 6.4
= [maf] 5,0 1,0 24 650 | 1,0 6,3 27 |1 1,0 14
Si02 rozp. [mgl] | 49,9 | 221 | 34,2 475 | 200 | 345 344 | 94 254
Na [mgl] | 1730 | 571 1105 | 1930 | 1070 | 1511 | 1250 | 418 808
K [mgA] | 1390 | 449 894 1820 | 850 1285 400 | 111 247
Ca [maf] 255 25 113 152 37 96 216 | 72 179
Mg [maA] 160 89 123 173 94 124 180 | 66 120
B [maf] 114 | 3.8 7.2 10,2 | 61 8,2 55 | 26 3,5
Fe [maA] 101 | 04 3,9 9,0 0,2 3,7 0,3 | 00 0,1
Mn [maf] 1.6 0,2 0,7 0,8 0,1 0,5 14 | 01 0,8
TOC [mgA] | 2130 | 121 694 1310 | 444 745 227 | 84 141

Chemizmus skladkovych vyluht ve Svéboficich odpovida mirné zasaditym vodam s vy-
sokou mineralizaci, kde jsou pfevazujicim aniontem hydrogenuhli¢itany nasledované chloridy.
Chemicky typ vod je hydrogenuhli¢itano-amonnosodny (HCO3 — Na — NHy). V prlsakovych
vodach prevazuji koncentrace alkalickych kov( nad kovy alkalickych zemin. Z nutrient( prevazuje
celkovy anorganicky dusik nad fosforeCnany. Z kovu byly nejvyssi koncentrace zjiStény pro
Fe. Koncentrace boéru se pohybovala mezi hodnotami 3,8 az 11,4 mg/l. Hodnoty CHSK, se
pohybovaly mezi 498 az 6130 mg/l, pficemz koncentrace TOC byla na drovni cca 700 mg/l.
Primérné zastoupeni huminovych latek predstavovalo hodnotu kolem 150 mg/l. Chemicky typ
prisakovych vod z kazety T na skladce nebezpecného odpadu v TuSimicich je sirano-sodny
(SO4 — Na). Nizsi mineralizace je dana nizSimi koncentracemi anorganickych soli ve vodach
z kazety nebezpecného odpadu. Primérné koncentrace amoniakalniho dusiku jsou vyrazné
nizsi nez u sledovanych kazet svéborické skladky, podobné je tomu i v pfipadé hodnot CHSKG,.
Z nutrientl opét dominuji koncentrace celkového anorganického dusiku nad fosfore¢nany. V po-
rovnani s prisakovymi vodami z komunalnich skladek jsou koncentrace boru, TOC i obsah
huminovych latek v kazeté T nebezpetného odpadu vyrazné nizSi. Chemické analyzy byly
podrobné zpracovany formou diagramu a sloupcovych grafli, na obrazku 1 je priklad vyhod-
noceni chemizmu skladkovych vyluhl ze skladky Svébofrice (Seda a modra stupnice, koéd SV)
a TuSimice (Cervena stupnice, kod TU).
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Obrazek 1: Durovuv diagram s vysledky chemickych analyz skladkovych vyluha.

Durovlv diagram znazornuje nejzastoupeng;jsi slozeni aniont a kationli v béznych vodach,
vCetné pH a mineralizace. Nepocita vSak s vysokymi obsahy dusikatych sloucenin typickych
pro skladkové vyluhy, které jsou v§ak v diagramu zahrnuty v parametru TDS (rozpusténé mi-
neralni latky). Presto Ize velmi dobfe demonstrovat odliSny chemizmus vod na skladce Svébofice

a TuSimice (rozdilny pomér sirant a hydrogenuhli€itanu, vy$Si mineralizace na skladce Svéborice)
odrazejici jiny typ skladkovaného materialu.

3 Vysledky pilotniho pokusu

Od 2. poloviny roku 2016 do poloviny roku 2018 byly provadény pilotni experimenty s cilem
overit ucinnost pasivnich biologickych systému predcisténi skladkovych vod. KoncepCni navrh
pilotni technologie predcisténi prisakovych vod vychazel z vysledkd experimentl provedenych
v laboratornim méfitku a z kvalitativniho posouzeni fyzikalné-chemickych a mikrobiologickych
parametr( vCetné jejich realné vznikajiciho mnozstvi. Pilotni technologie byly provozovany jako
kontejnerové bioremediacni linky, které byly sestaveny ze 3 samostatnych technologickych
stupnl (kontejner(l) zapojenych v sériovém usporadani. Jednotlivé stupné byly usporadany
v nasledujicim poradi — anaerobni bioreaktor, aerobni bioreaktor, aerobni mokrad. Koncepcéni
schéma sestavy jednotlivych prvki pilotniho systému je znazornéno na obrazku 2.

Vzorky na chemické analyzy byly odebirany na vstupech a vystupech jednotlivych uzlG.
Na zakladé podrobného vyhodnoceni vysledkl bylo prokazano, Ze v pilotnim systému probiha
nitrifikace amoniakalniho dusiku vykazujici dlouhodobé vysokou ucinnost (od 33 do 97 %
pro celkovou dobu zdrzeni od 16 do 245 dni), pficemzZ odstrafiovani tohoto klicového konta-
minantu ze surové skladkové vody je kombinaci nitrifikaCnich a denitrifikacnich procesl v ae-
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Obrazek 2: Koncepéni schéma pilotni technologie biologické predipravy.

robnim bioreaktoru a aerobnim mokiadu. P¥i vy$sich koncentracich NH} — N (nad 500 mg/l) je
amoniakalni dusik spotfebovavan prevazné v aerobnim mokfadu v souvislosti se zajiSténim
metabolickych potfeb pritomnych mikroorganismd a jako dulezity rlstovy faktor pro rozvoj
mokfadnich rostlin. Uginnost eliminace fosfore&nant se v prevazujici mite pohybuje od 45 do 98
%. K odstranovani fosforeCnanli dochazelo prevazné v aerobnim bioreaktoru v disledku inkor-
porace tohoto biogenniho prvku do bunék pfitomnych mikroorganismd za ucelem zabezpeceni
zakladni metabolické potreby pro vystavbu jejich tél a z divodu vytvareni energeticky bohatych
zasobnich latek typu polyfosfatl. Bylo dosazeno i relativné vysoké Gcinnosti snizeni koncent-
race boru ve finalnim odtoku predcisténé vody (ucinnost prevazné od 30 do 86 %). Hlavni podil
na tomto procesu maji sorpCni procesy v aerobnim mokradu. Relativné vysokych Gc¢innosti
cisténi bylo dosazeno i v pfipadé organického znecisténi (vétSinou v intervalu od 30 do 83
%). Organické latky byly u¢inné odstrafiovany predevsim biodegradaci biologicky rozlozitelné
slozky organického znecisténi v aerobnich podminkach (aerobnim bioreaktoru) a ¢astecné
v aerobnim mokradu. Hodnota celkové konduktivity klesla az o 60 %, na snizeni konduktivity
nemély vliv koncentrace iontové rozpusténych latek (Na, K, Ca, Mg, chloridy apod.), protoZe ty
zUstaly po prichodu bioremedia¢ni linkou viceméné nezménény. Snizeni hodnoty konduktivity
je pravdépodobné disledkem biologického odstrafiovani nutrientd a procesu iontové vymény
v matrici substratu. Vysledky pilotniho testovani pro jednu ze 3 testovanych pilotnich techno-
logii (pro kazetu C skladky Svéborice) jsou uvedeny na obr. 3 a 4.

Koncentrace latek ve sloupcovych grafech jsou prepocCteny na meg/kg, Ize tak demon-
strovat nejen zmény chemizmu skladkovych vyluhu pfi prichodu technologii, ale i nabojovou
vyvazenost roztoku. Podle chemického slozeni a pH jsou dopocteny i dalSi slozky roztoku
(HT a OH™). Velmi dobfe patrny je vliv aerobniho stupné, a prfedevsim aerobniho mokfadu
na zménu chemizmu roztokd.

Na obrazku 4 je vyhodnocena ucinnost technologie biologického predcisténi skladkovych
vyluhll. Na ose x je uveden prutok Cisténych vod v technologii (I/den), na ose y pak u¢innost
technologie. Jednotlivé polutanty jsou znazornény barevnymi body. Nutno upozornit na jistou
miru neurcitosti vysledku, jelikoZz odbéry jednotlivych proudl byly vzdy provadény ve stejném
Case. Jak bylo zjisténo natoky skladkovych vyluh(l do technologie jsou v Case rozkolisané.
Pfi vy$Sich zdrzenich je mozno predpokladat ovlivnéni vypoctené Gcinnosti variabilitou vstupu
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Obrazek 3: Priklad vyhodnoceni chemickych analyz formou sloupcovych grafa.

a tim je mozno interpretovat i fluktuaci hodnot G¢innosti.
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Obrazek 4: Skladka Svébofrice — t¢innost eliminace hlavnich kontaminantd skladkovych vyluht

z uzaviené kazety v pilotnim systému (SV-S).

Ze skladkovych vyluhu je v jednotlivych stupnich biologického predcisténi odstranéno vetsi
mnozstvi kontaminantl tak, aby upravena voda splfiovala pozadované parametry a mohla
byt docisténa na membranové lince slozené ze vstupniho filtru, reverzni osmoézy (dale RO),
pripadné elektrodialyzy (dale ED). Pro posouzeni efektivity celého procesu je dulezité che-
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mické slozeni finalnich odsolenych roztokd (ED diluat a RO permeat). V nasledujici tabulce
je uveden priklad vystupu z membranovych technologii pfi nastfiku skladkovych vyluhl upra-
venych v biologickém stupni predcisténi (vstup). Pfi prichodu membranovou linkou dochazi
k jednoznacnému efektu oxidace zbytkovych amonnych iontli na dusitany a dusi¢nany, pricemz
obsah amonnych iontl v ED koncentratu je nizsi nez ve vstupu, a pfitom dusitany a dusi¢nany
jsou fadové nabohaceny v ED koncentratu. Obsah amonnych iontl v ED diluatu je vysoky.
Z dalSich latek, které v ED diluatu dosahuiji relativné vysokych hodnot je mozno jmenovat chlo-
ridy (i pfi velmi dobré rejekci — 90 %) z divodu velmi vysokych obsahl na vstupu, podobné i Na,
K a sirany. Mineralizace ED diluatu dosahuje cca 2,5 g/l pfi vstupech v trovni 10 g/Il. V druhém
stupni je ED diluat ¢istén na RO. Vystupni RO permeat pak vykazuje velmi nizké obsahy iontl
— u amonnych iontl pod 1 mg/l a oxidované formy anorganického dusiku v Grovni prvnich mg/I,
priCemz dale dochazi k oxidaci na dusi¢nany. Huminové latky do permeatu neprechazeji.

Tabulka 2: Chemizmus technologickych proudl membranové linky.

Jednotk - ED RO RO
Parametr a Vstup | ED diluat koncentrat | permeat | retentat
pH - 7,29 6,56 7,51 6,76 7,50
konduktivita puSlem | 12400 | 2250 64 300 73,8 9470
celkové rozp. latky mg/| 9490 2610 51 900 197 12 800
celkovy uhlik mg/l 791 606 1450 3,35 2810
celkovy anorg. uhlik|  ma/l 117 21,7 574 1.40 46,3
celkovy org. uhlik mg/l 674 5864 872 1,94 2760
celkovy dusik mg/l 406 114 2790 4,30 393
Al ma/| 0,25 0,25 0,25 0,05 0,861
B mg/| 9,94 9,40 9,27 3,04 21,7
Ba mg/l 0,25 0,25 0,539 0,05 0,41
Ca mg/| 108 20,4 375 0,0900 93,4
Cr mg/| 0,682 0,76 0,25 0,05 3,36
Cu mg/l 0,311 0377 0,25 0,05 1.4
Fe mg/l 3,71 4,35 0,25 0,05 20,7
K mg/| 1180 135 6 700 3,09 577
Mg mg/l 111 19.0 550 0,05 90,5
Mn ma/l 0,851 0,392 1,47 0,05 1.7
Na mg/l 1740 351 10 900 11,2 1930
P mg/l 6,34 2,94 10,5 0,203 14,4
] mg/| 369 177 2510 0,235 882
Zn mg/| 0,250 0,592 0,449 0,05 2,33
Huminové latky mg/l 714 744.0 35,0 0 4370,0
MH. mg/| 123 7.7 80,0 0.8 31.0
Br mg/| 5,66 0,5 23,1 0 1.0
Cl mg/l 1820 177.0 155000 36 §98.0
NO. mg/| 27 10,7 1230.0 6,9 36,5
NO. mg/| 994 128.0 9310,0 0,3 427.0
F mag/l 2,25 1.0 10.0 0 1.8
PO.2 mg/l 20,1 9,3 32,4 1,1 31,7
S0~ mg/l 1050 417.,0 9320,0 120 1910,0
CO.S mg/l 0 0,0 0,0 0 0,0
HCO:- mg/| 1940 238,0 4 670,0 22 1490,0

Pilotnim pokusem bylo ovéreno, ze membranova linka je zafizeni schopné produkovat
vycCisténou vodu v ekvivalentu reverzné osmotického permeatu. Vytézek membranové linky do-
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sahoval 80 az 85 %. V naprosté vétsiné sledovanych parametrl jsou celkové dosahovany velmi
vysoké ucinnosti a v signifikantnich kontaminantech (amonné ionty, chloridy, Na) se ucinnost
blizi 100 %. Problematickym kontaminantem je boér, ktery neni RO ani ED G¢inné odstranén.
Jeho eliminace je mozna sorpci na mineralni substrat biologického stupné.

Odpadnim proudem je elektrodialyzacni koncentrat, ktery mize byt likvidovan zpétnym
zasakovanim do deponie. Zpétné zasakovano je tak teoreticky 15 % objemu skladkovych
vyluhll zpracovanych na membranové lince, pfiCemz pfi zapocteni evapotranspirace biolo-
gického systému Ize orientacné odhadovat zpétny zasak v Urovni cca 5 %. produkovanych
skladkovych vyluha.

4 Technicko ekonomicka studie

Na zavér pilotniho testovani byla zpracovana technicko ekonomicka studie srovnavajici in-
vesti¢ni a provozni naklady pri predpokladaném provozu technologie v trvani 10 let. Z eko-
nomického hlediska je navrzena kombinovana technologie velmi Usporna oproti stavajicimu
zpUsobu likvidace skladkovych vyluhu. Jak na lokalité Svébofrice, tak na lokalité Tusimice dosahly
predpokladané celkové naklady likvidace skladkovych vyluht za 10 let pouze cca 65 % nakladl
spojenych s odvozem vyluhti na COV (pfi¢emz existuje realny predpoklad, e v pribéhu 10 let
se sluzby odvozu odpadu na COV budou zvySovat nejen v kontextu inflaéniho vyvoje). Na obr.
5 jsou definovany naklady technologie a predikce zmény jednotkovych nakladu pfi kolisani
natoku skladkovych vyluh( na technologii, jelikoz se predpokladaji ro¢ni i mezirocCni fluktuace.

90000 1000
80000 900
70000 At

55 60000

I~ 700

> 50000 =

S g 600

S 40000 =

2 30000 g %0

S
20000 T 400
10000 300
0 200

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 100

upravené skladkové vyluhy (m3)

e 0dpisy mokiad odpisy membrany provoz mokfad 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

provoz membrany e celkem upravené skladkové vyluhy (m3/rok)

Obrazek 5: Propocet nakladu na Upravu skladkovych vyluha.

Jak vyplyva z grafu, pro takto navrzenou technologii je limitni hodnotou ekonomické efekti-
vity natok na technologii v Grovni 2500 az 3000 m?® za rok. P¥i dal$im snizovani natoku dochazi
k exponencialnimu zvySovani jednotkovych naklad. Modelova studie pracuje s urCitymi ome-
zenimi a prvkem nejistoty. Jiz nyni Ize ale konstatovat, Ze vyvinutd kombinovana metoda vyka-
zuje velmi zajimavy ekonomicky efekt a finanéni spory jsou pomérné vyznamné. Nezanedba-
telny je samoziejmeé i environmentalni aspekt této metody, protoze na rozdil od likvidace vyluhu
na COV jsou touto metodou likvidovany prakticky véechny kontaminanty a environmentalni ri-
zika jsou vyrazné eliminovana.

5 Zaveér

Je zfejmé, Ze technologie slozena z biologického stupné predcisténi a membranové linky
prinasi vyznamny environmentalni efekt v oblasti eliminace skladkovych vyluhd. Nezanedba-
telny je také efekt ekonomicky — v ramci technickoekonomické studie bylo prokazano, ze jed-
notkovée i celkové naklady souvisejici s likvidaci skladkovych vyluht na skladkach Svéborice

214



i Tusimice jsou nizsi nez v pripadé, kdy jsou tyto vyluhy odvazeny na COV. Diky environ-
mentalnim i ekonomickym aspektim této metody Ize predpokladat jeji vyuziti v problematické
oblasti nakladani se skladkovymi vyluhy v podminkach CR.

Pri implementaci technologie do praxe v§ak bude tfeba zohlednit mistni podminky jednot-
livych lokalit, které mohou generovat nutnost optimalizace technologie a tim i nardst nakladu.
Kalkulace nakladd byla provedena podle dat ziskanych pfi poloprovozni aplikaci. Je pravdépo-
dobné, Ze pri realném provozu bude tfeba upravit nékteré parametry technologie. Nejvétsi ne-
jistotou feseni jsou zmény mnozstvi i kvality skladkovych vyluht produkovanych deponiemi
v ramci hydrologického roku i zivotniho cyklu deponie, a tim i relativné zna¢né zmény bilan¢niho
zatizeni technologie. VyZadovana pruznost technologie Upravy skladkovych vyluhG mize vést
k vys§im investicnim nakladim, stejné jako pokles mnoZzstvi zpracovavanych vod ve svém
dasledku povede k navyseni jednotkovych nakladi. Odbornym odhadem je mozno stanovit, ze
pro ekonomicky efektivni provoz navrzené technologie je nezbytné zpracovani minimalné
3000 m3 skladkovych vyluht ro¢né.
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