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Jaroslav Nosek4

Abstrakt

V rámci řešenı́ výzkumného projektu byly v průběhu let 2015-2018 realizovány odborné a technické
práce směřujı́cı́ k vývoji kombinované technologie úpravy skládkových výluhů. Základnı́ myšlenkou pro-
jektu bylo organické propojenı́ přı́rodě blı́zkých procesů biologického předčištěnı́ skládkových výluhů
s dočištěnı́m na membránových technologiı́. Tedy spojenı́ environmentálně přı́větivých procesů s mi-
nimálnı́mi energetickými a materiálovými vstupy se špičkovou technologiı́ membránových separacı́.
Výsledkem je systém nı́zkonákladové technologie s minimálnı́ potřebou obsluhy, která řešı́ problematiku
nakládánı́ se skládkovými výluhy bez nutnosti jejich přepravy a externı́ likvidace na ČOV. V rámci projektu
byly provedeny expertı́zy, laboratornı́ experimenty a předevšı́m dlouhodobý poloprovoznı́ pokus úpravy
skládkových výluhů na vytipovaných skládkách. Na skládce komunálnı́ch odpadů byly vybudovány dvě
pilotnı́ technologie biologického předčištěnı́ skládkových vod. Třetı́ pilotnı́ technologie byla cı́lena na po-
loprovoznı́ předčištěnı́ průsakových vod z kazety nebezpečného odpadu. Skládkové výluhy upravené
biologickým předčištěnı́m byly testovány na lince membránových technologiı́. Na základě dosažených
výsledků byly obě dı́lčı́ technologie optimalizovány a vypracována 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 membranengestützten Technologien. Also eine Verbindung von umweltfreundlichen Prozessen mit
minimalen Energie- und Materialansprüchen mit einer Spitzentechnologie membranengestützer 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 Kläranlage gelöst werden kann. Im Rahmen des Projektes wurden Gut-
achten erarbeitet, Laborexperimente durchgeführt und insbesondere ein langfristiger Pilotversuch zur
Aufbereitung von Deponiesickerwasser auf ausgewählten Deponien umgesetzt. Auf einer Kommunalab-
falldeponie wurden zwei Pilotanlagen für eine biologische Vorreinigung aufgebaut. Die dritte Pilotanlage
war auf eine pilothafte Vorreinigung des Sickerwassers aus dem Bereich des gefährlichen Abfalls aus-
gerichtet. Das biologisch vorgereinigte Deponiesickerwasser wurde auf membranengestützten Techno-
logien getestet. Auf Grundlage der erreichten Ergebnisse wurden beide Teiltechnologien optimiert und
eine Machbarkeitsstudie erarbeitet.
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1 Úvod

Nakládánı́ s odpady představuje v ČR dlouhodobě problematickou oblast z pohledu ochrany
životnı́ho prostředı́. Ačkoliv bylo již v roce 1996 ukončeno skládkovánı́ na nebezpečných sklád-
kách (resp. skládkách, které umožňovaly průsak skládkových výluhů do horninového prostředı́
či kontaminaci podzemnı́ch vod), přetrvává problém s likvidacı́ skládkových výluhů provozo-
vaných skládek. Existuje celá řada technologiı́ řešı́cı́ch likvidaci skládkových průsakových vod.
Volba vhodné metody se odvı́jı́ od charakteristiky odpadu naváženého na skládky, ale také
od umı́stěnı́ skládky, geologického podložı́ a celé řady dalšı́ch parametrů. Škála využitelných
metod likvidace skládkových výluhů je poměrně široká, avšak převážná část provozovatelů
skládek v ČR likviduje skládkové výluhy rozstřikem po tělesu skládky nebo (v přı́padě většı́ho
množstvı́ těchto výluhů) odvozem na nejbližšı́ ČOV. Tento způsob likvidace skládkových vod
sice vyhovuje současné legislativě ČR, ale je poměrně neefektivnı́, a to jak z hlediska envi-
ronmentálnı́ho, tak i ekonomického. Čistı́renský proces na ČOV nenı́ vhodný pro eliminaci ty-
pického znečištěnı́ skládkových výluhů (některé kontaminanty jsou sice eliminovány, ale většinou
jsou pouze naředěny a vypouštěny do vodnı́ch toků). Transport většı́ho objemu skládkových
vod na nejbližšı́ ČOV je pak obvykle spojený s neúměrně vysokými náklady. Metoda čištěnı́
skládkových výluhů kombinovanou technologiı́ [1] s použitı́m biologických systémů předčištěnı́
a dočištěnı́ na membránové lince je schopna eliminovat nedostatky jiných použı́vaných tech-
nologiı́ (zejména využitı́ ČOV pro likvidaci skládkových výluhů) a zároveň je zajı́mavá svým
ekonomickým efektem. V pilotnı́m ověřenı́ technologie na lokalitách Svébořice i Tušimice bylo
dosaženo velmi dobrých výsledků a byla doložena možnost reálného nasazenı́ do praxe.

2 Stručný popis pilotnı́ch lokalit

Na skládku Svébořice se ukládajı́ komunálnı́ odpady produkované městem Mimoň a okolnı́mi
obcemi. Svozová oblast produkuje ročně cca 25 tis. tun odpadů. Podle Katalogu odpadů se jedná
o kategorii ostatnı́ odpad, tj. ostatnı́ komunálnı́ odpady a stavebnı́ a demoličnı́ odpady. Skládka
je členěna na kazety A až D, které jsou postupně zaplňovány a rekultivovány. Specifikem této
skládky je postupné navyšovánı́ úložné kapacity budovánı́m nových kazet, a také sejmutı́ dřı́ve
zrekultivovaných ploch a zvyšovánı́ nivelety skládky. Tı́m docházı́ k vzájemnému propojovánı́
kazet s možnostı́ přetoku skládkových výluhů mezi jednotlivými kazetami. Skládka je vybavena
třemi záchytnými jı́mkami výluhů. Celková plocha skládky je 5 ha a úložný objem je kalku-
lován na 792 000 m3 odpadu. Maximálnı́ mocnost odpadu má dosáhnout 24 m. Skládka bude
dobudována v roce 2019 a ukončenı́ aktivnı́ho skládkovánı́ se předpokládá v roce 2023.

Skládka Tušimice byla uvedena do provozu v roce 1996 ve vnějšı́m výsypkovém prostoru Li-
bouš. Pro stavbu skládky byla využita deprese o vnějšı́ch půdorysných prostorech 790 x 300 m
s hloubkou 14 až 15m. Dle způsobu technického zabezpečenı́ jednotlivých kazet je skládka
určena pro skupiny S-IO inertnı́ odpad (kazeta A), S-OO1 ostatnı́ odpad s nı́zkým obsahem
organických biologicky rozložitelných látek a odpadů z azbestu (kazeta D, I), S-OO3 odpad
kategorie ostatnı́ odpad s podstatným obsahem organických rozložitelných látek a odpadů
z azbestu (kazety B, D, I), S-NO nebezpečné odpady (kazeta T).

Chemické složenı́ skládkových výluhů zı́skané v průběhu monitoringu pilotnı́ch systémů
od zářı́ 2016 do června 2018 je uvedeno v tabulce 1. Na lokalitě Svébořice byly maxima, minima
a průměry pro jednotlivé sledované parametry vypočteny z 15 chemických rozborů vod, na
lokalitě Tušimice ze 13 chemických rozborů vod. Vzorky byly odebı́rány v obdobı́ od května do
listopadu). Od prosince do dubna, nebyl systém z důvodu zimnı́ odstávky monitorován.
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Tabulka 1: Průměrné složenı́ skládkových výluhů na skládkách Svébořice a Tušimice.

Chemizmus skládkových výluhů ve Svébořicı́ch odpovı́dá mı́rně zásaditým vodám s vy-
sokou mineralizacı́, kde jsou převažujı́cı́m aniontem hydrogenuhličitany následované chloridy.
Chemický typ vod je hydrogenuhličitano-amonnosodný (HCO3 − Na − NH4). V průsakových
vodách převažujı́ koncentrace alkalických kovů nad kovy alkalických zemin. Z nutrientů převažuje
celkový anorganický dusı́k nad fosforečnany. Z kovů byly nejvyššı́ koncentrace zjištěny pro
Fe. Koncentrace bóru se pohybovala mezi hodnotami 3,8 až 11,4 mg/l. Hodnoty CHSKCr se
pohybovaly mezi 498 až 6130 mg/l, přičemž koncentrace TOC byla na úrovni cca 700 mg/l.
Průměrné zastoupenı́ humı́nových látek představovalo hodnotu kolem 150 mg/l. Chemický typ
průsakových vod z kazety T na skládce nebezpečného odpadu v Tušimicı́ch je sı́rano-sodný
(SO4 − Na). Nižšı́ mineralizace je dána nižšı́mi koncentracemi anorganických solı́ ve vodách
z kazety nebezpečného odpadu. Průměrné koncentrace amoniakálnı́ho dusı́ku jsou výrazně
nižšı́ než u sledovaných kazet svébořické skládky, podobně je tomu i v přı́padě hodnot CHSKCr.
Z nutrientů opět dominujı́ koncentrace celkového anorganického dusı́ku nad fosforečnany. V po-
rovnánı́ s průsakovými vodami z komunálnı́ch skládek jsou koncentrace boru, TOC i obsah
humı́nových látek v kazetě T nebezpečného odpadu výrazně nižšı́. Chemické analýzy byly
podrobně zpracovány formou diagramů a sloupcových grafů, na obrázku 1 je přı́klad vyhod-
nocenı́ chemizmu skládkových výluhů ze skládky Svébořice (šedá a modrá stupnice, kód SV)
a Tušimice (červená stupnice, kód TU).
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Obrázek 1: Durovův diagram s výsledky chemických analýz skládkových výluhů.

Durovův diagram znázorňuje nejzastoupenějšı́ složenı́ anionů a kationů v běžných vodách,
včetně pH a mineralizace. Nepočı́tá však s vysokými obsahy dusı́katých sloučenin typických
pro skládkové výluhy, které jsou však v diagramu zahrnuty v parametru TDS (rozpuštěné mi-
nerálnı́ látky). Přesto lze velmi dobře demonstrovat odlišný chemizmus vod na skládce Svébořice
a Tušimice (rozdı́lný poměr sı́ranů a hydrogenuhličitanů, vyššı́ mineralizace na skládce Svébořice)
odrážejı́cı́ jiný typ skládkovaného materiálu.

3 Výsledky pilotnı́ho pokusu

Od 2. poloviny roku 2016 do poloviny roku 2018 byly prováděny pilotnı́ experimenty s cı́lem
ověřit účinnost pasivnı́ch biologických systémů předčištěnı́ skládkových vod. Koncepčnı́ návrh
pilotnı́ technologie předčištěnı́ průsakových vod vycházel z výsledků experimentů provedených
v laboratornı́m měřı́tku a z kvalitativnı́ho posouzenı́ fyzikálně-chemických a mikrobiologických
parametrů včetně jejich reálně vznikajı́cı́ho množstvı́. Pilotnı́ technologie byly provozovány jako
kontejnerové bioremediačnı́ linky, které byly sestaveny ze 3 samostatných technologických
stupňů (kontejnerů) zapojených v sériovém uspořádánı́. Jednotlivé stupně byly uspořádány
v následujı́cı́m pořadı́ – anaerobnı́ bioreaktor, aerobnı́ bioreaktor, aerobnı́ mokřad. Koncepčnı́
schéma sestavy jednotlivých prvků pilotnı́ho systému je znázorněno na obrázku 2.

Vzorky na chemické analýzy byly odebı́rány na vstupech a výstupech jednotlivých uzlů.
Na základě podrobného vyhodnocenı́ výsledků bylo prokázáno, že v pilotnı́m systému probı́há
nitrifikace amoniakálnı́ho dusı́ku vykazujı́cı́ dlouhodobě vysokou účinnost (od 33 do 97 %
pro celkovou dobu zdrženı́ od 16 do 245 dnı́), přičemž odstraňovánı́ tohoto klı́čového konta-
minantu ze surové skládkové vody je kombinacı́ nitrifikačnı́ch a denitrifikačnı́ch procesů v ae-
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Obrázek 2: Koncepčnı́ schéma pilotnı́ technologie biologické předúpravy.

robnı́m bioreaktoru a aerobnı́m mokřadu. Při vyššı́ch koncentracı́ch NH+
4 − N (nad 500 mg/l) je

amoniakálnı́ dusı́k spotřebováván převážně v aerobnı́m mokřadu v souvislosti se zajištěnı́m
metabolických potřeb přı́tomných mikroorganismů a jako důležitý růstový faktor pro rozvoj
mokřadnı́ch rostlin. Účinnost eliminace fosforečnanů se v převažujı́cı́ mı́ře pohybuje od 45 do 98
%. K odstraňovánı́ fosforečnanů docházelo převážně v aerobnı́m bioreaktoru v důsledku inkor-
porace tohoto biogennı́ho prvku do buněk přı́tomných mikroorganismů za účelem zabezpečenı́
základnı́ metabolické potřeby pro výstavbu jejich těl a z důvodu vytvářenı́ energeticky bohatých
zásobnı́ch látek typu polyfosfátů. Bylo dosaženo i relativně vysoké účinnosti snı́ženı́ koncent-
race boru ve finálnı́m odtoku předčištěné vody (účinnost převážně od 30 do 86 %). Hlavnı́ podı́l
na tomto procesu majı́ sorpčnı́ procesy v aerobnı́m mokřadu. Relativně vysokých účinnosti
čištěnı́ bylo dosaženo i v přı́padě organického znečištěnı́ (většinou v intervalu od 30 do 83
%). Organické látky byly účinně odstraňovány předevšı́m biodegradacı́ biologicky rozložitelné
složky organického znečištěnı́ v aerobnı́ch podmı́nkách (aerobnı́m bioreaktoru) a částečně
v aerobnı́m mokřadu. Hodnota celkové konduktivity klesla až o 60 %, na snı́ženı́ konduktivity
neměly vliv koncentrace iontově rozpuštěných látek (Na, K, Ca, Mg, chloridy apod.), protože ty
zůstaly po průchodu bioremediačnı́ linkou vı́ceméně nezměněny. Snı́ženı́ hodnoty konduktivity
je pravděpodobně důsledkem biologického odstraňovánı́ nutrientů a procesů iontové výměny
v matrici substrátu. Výsledky pilotnı́ho testovánı́ pro jednu ze 3 testovaných pilotnı́ch techno-
logiı́ (pro kazetu C skládky Svébořice) jsou uvedeny na obr. 3 a 4.

Koncentrace látek ve sloupcových grafech jsou přepočteny na meq/kg, lze tak demon-
strovat nejen změny chemizmu skládkových výluhů při průchodu technologiı́, ale i nábojovou
vyváženost roztoku. Podle chemického složenı́ a pH jsou dopočteny i dalšı́ složky roztoku
(H+ a OH−). Velmi dobře patrný je vliv aerobnı́ho stupně, a předevšı́m aerobnı́ho mokřadu
na změnu chemizmu roztoků.

Na obrázku 4 je vyhodnocena účinnost technologie biologického předčištěnı́ skládkových
výluhů. Na ose x je uveden průtok čištěných vod v technologii (l/den), na ose y pak účinnost
technologie. Jednotlivé polutanty jsou znázorněny barevnými body. Nutno upozornit na jistou
mı́ru neurčitosti výsledků, jelikož odběry jednotlivých proudů byly vždy prováděny ve stejném
čase. Jak bylo zjištěno nátoky skládkových výluhů do technologie jsou v čase rozkolı́sané.
Při vyššı́ch zdrženı́ch je možno předpokládat ovlivněnı́ vypočtené účinnosti variabilitou vstupu
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Obrázek 3: Přı́klad vyhodnocenı́ chemických analýz formou sloupcových grafů.

a tı́m je možno interpretovat i fluktuaci hodnot účinnosti.

Obrázek 4: Skládka Svébořice – účinnost eliminace hlavnı́ch kontaminantů skládkových výluhů
z uzavřené kazety v pilotnı́m systému (SV-S).

Ze skládkových výluhů je v jednotlivých stupnı́ch biologického předčištěnı́ odstraněno většı́
množstvı́ kontaminantů tak, aby upravená voda splňovala požadované parametry a mohla
být dočištěna na membránové lince složené ze vstupnı́ho filtru, reverznı́ osmózy (dále RO),
přı́padně elektrodialýzy (dále ED). Pro posouzenı́ efektivity celého procesu je důležité che-
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mické složenı́ finálnı́ch odsolených roztoků (ED diluát a RO permeát). V následujı́cı́ tabulce
je uveden přı́klad výstupu z membránových technologiı́ při nástřiku skládkových výluhů upra-
vených v biologickém stupni předčištěnı́ (vstup). Při průchodu membránovou linkou docházı́
k jednoznačnému efektu oxidace zbytkových amonných iontů na dusitany a dusičnany, přičemž
obsah amonných iontů v ED koncentrátu je nižšı́ než ve vstupu, a přitom dusitany a dusičnany
jsou řádově nabohaceny v ED koncentrátu. Obsah amonných iontů v ED diluátu je vysoký.
Z dalšı́ch látek, které v ED diluátu dosahujı́ relativně vysokých hodnot je možno jmenovat chlo-
ridy (i při velmi dobré rejekci – 90 %) z důvodu velmi vysokých obsahů na vstupu, podobně i Na,
K a sı́rany. Mineralizace ED diluátu dosahuje cca 2,5 g/l při vstupech v úrovni 10 g/l. V druhém
stupni je ED diluát čištěn na RO. Výstupnı́ RO permeát pak vykazuje velmi nı́zké obsahy iontů
– u amonných iontů pod 1 mg/l a oxidované formy anorganického dusı́ku v úrovnı́ prvnı́ch mg/l,
přičemž dále docházı́ k oxidaci na dusičnany. Humı́nové látky do permeátu nepřecházejı́.

Tabulka 2: Chemizmus technologických proudů membránové linky.

Pilotnı́m pokusem bylo ověřeno, že membránová linka je zařı́zenı́ schopné produkovat
vyčištěnou vodu v ekvivalentu reverzně osmotického permeátu. Výtěžek membránové linky do-
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sahoval 80 až 85 %. V naprosté většině sledovaných parametrů jsou celkově dosahovány velmi
vysoké účinnosti a v signifikantnı́ch kontaminantech (amonné ionty, chloridy, Na) se účinnost
blı́žı́ 100 %. Problematickým kontaminantem je bór, který nenı́ RO ani ED účinně odstraněn.
Jeho eliminace je možná sorpcı́ na minerálnı́ substrát biologického stupně.

Odpadnı́m proudem je elektrodialyzačnı́ koncentrát, který může být likvidován zpětným
zasakovánı́m do deponie. Zpětně zasakováno je tak teoreticky 15 % objemu skládkových
výluhů zpracovaných na membránové lince, přičemž při započtenı́ evapotranspirace biolo-
gického systému lze orientačně odhadovat zpětný zásak v úrovni cca 5 %. produkovaných
skládkových výluhů.

4 Technicko ekonomická studie

Na závěr pilotnı́ho testovánı́ byla zpracována technicko ekonomická studie srovnávajı́cı́ in-
vestičnı́ a provoznı́ náklady při předpokládaném provozu technologie v trvánı́ 10 let. Z eko-
nomického hlediska je navržená kombinovaná technologie velmi úsporná oproti stávajı́cı́mu
způsobu likvidace skládkových výluhů. Jak na lokalitě Svébořice, tak na lokalitě Tušimice dosáhly
předpokládané celkové náklady likvidace skládkových výluhů za 10 let pouze cca 65 % nákladů
spojených s odvozem výluhů na ČOV (přičemž existuje reálný předpoklad, že v průběhu 10 let
se služby odvozu odpadu na ČOV budou zvyšovat nejen v kontextu inflačnı́ho vývoje). Na obr.
5 jsou definovány náklady technologie a predikce změny jednotkových nákladů při kolı́sánı́
nátoku skládkových výluhů na technologii, jelikož se předpokládajı́ ročnı́ i meziročnı́ fluktuace.

Obrázek 5: Propočet nákladů na úpravu skládkových výluhů.

Jak vyplývá z grafu, pro takto navrženou technologii je limitnı́ hodnotou ekonomické efekti-
vity nátok na technologii v úrovni 2500 až 3000 m3 za rok. Při dalšı́m snižovánı́ nátoku docházı́
k exponenciálnı́mu zvyšovánı́ jednotkových nákladů. Modelová studie pracuje s určitými ome-
zenı́mi a prvkem nejistoty. Již nynı́ lze ale konstatovat, že vyvinutá kombinovaná metoda vyka-
zuje velmi zajı́mavý ekonomický efekt a finančnı́ úspory jsou poměrně významné. Nezanedba-
telný je samozřejmě i environmentálnı́ aspekt této metody, protože na rozdı́l od likvidace výluhů
na ČOV jsou touto metodou likvidovány prakticky všechny kontaminanty a environmentálnı́ ri-
zika jsou výrazně eliminována.

5 Závěr

Je zřejmé, že technologie složená z biologického stupně předčištěnı́ a membránové linky
přinášı́ významný environmentálnı́ efekt v oblasti eliminace skládkových výluhů. Nezanedba-
telný je také efekt ekonomický – v rámci technickoekonomické studie bylo prokázáno, že jed-
notkové i celkové náklady souvisejı́cı́ s likvidacı́ skládkových výluhů na skládkách Svébořice
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i Tušimice jsou nižšı́ než v přı́padě, kdy jsou tyto výluhy odváženy na ČOV. Dı́ky environ-
mentálnı́m i ekonomickým aspektům této metody lze předpokládat jejı́ využitı́ v problematické
oblasti nakládánı́ se skládkovými výluhy v podmı́nkách ČR.

Při implementaci technologie do praxe však bude třeba zohlednit mı́stnı́ podmı́nky jednot-
livých lokalit, které mohou generovat nutnost optimalizace technologie a tı́m i nárůst nákladů.
Kalkulace nákladů byla provedena podle dat zı́skaných při poloprovoznı́ aplikaci. Je pravděpo-
dobné, že při reálném provozu bude třeba upravit některé parametry technologie. Největšı́ ne-
jistotou řešenı́ jsou změny množstvı́ i kvality skládkových výluhů produkovaných deponiemi
v rámci hydrologického roku i životnı́ho cyklu deponie, a tı́m i relativně značné změny bilančnı́ho
zatı́ženı́ technologie. Vyžadovaná pružnost technologie úpravy skládkových výluhů může vést
k vyššı́m investičnı́m nákladům, stejně jako pokles množstvı́ zpracovávaných vod ve svém
důsledku povede k navýšenı́ jednotkových nákladů. Odborným odhadem je možno stanovit, že
pro ekonomicky efektivnı́ provoz navržené technologie je nezbytné zpracovánı́ minimálně
3000 m3 skládkových výluhů ročně.
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