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Čistiarne odpadových vôd 
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Primárny kal

Sekundárny kal

*Nakladanie s odpadmi - Príručka pre okresné úrady v oblasti ochrany ovzdušia, E. Bodíková, 2023.



Na Slovensku je:

• 740 ČOV*

• Vyprodukovaných cca 55 000 ton 

sušiny kalu ročne**

Čistiarne odpadových vôd 

*2023-Enviroportal
** State of the Environment Report of the Slovak Republic 2021
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• Obsah vody nad 97 hm.% 

• Anorganické čiastočky (piesok, prach) 

• Organická hmota -> Energia

• Živiny (N a P) 

• Ťažké kovy (Cr, Ni, Cd, Cu, Pb, As, Hg, Zn) 

• Organické kontaminanty (lieky, hormóny, detergenty, pesticídy, POPs, mikroplasty) 

Kal z ČOV
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• Pozitíva:

• Zvyšuje organický uhlík v pôde a prináša N a P

• Negatíva:

• Ťažké kovy a organické kontaminanty

• Zákon 188/2003 o aplikácii čistiarenského kalu a dnových 

sedimentov do pôdy

• Striktné limit

Nakladanie s kalom – aplikácia do pôdy
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• Smernica Európskeho Parlamentu a Rady (EÚ) 2024/3019 o čistení komunálnych 

odpadových vôd (transpozícia do 31.07.2027)

• Nakladanie s kalom v súlade s hierarchiou odpadového hospodárstva

• Získavanie cenných zdrojov z kalov, najmä fosfor (P) a dusík (N)

• Harmonogram pre energetickú nezávislosť ČOV so záťažou > 10 000 EO

• 20 % celkovej ročnej energie využívanej takýmito čistiarňami od 31. decembra 2030

• 100 % od 31. decembra 2045

Nakladanie s kalom
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Spracovanie kalu z ČOV

• Biologické spracovanie

• Výroba bioplynu (anaeróbna digescia)

• Kompostovanie

• Termochemické spracovanie

• Suchá cesta

• Mokrá cesta
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Petr Novák, Wikipedia

Sedimentačná lagúna



Výroba bioplynu

Anaeróbny rozklad kalu pomocou mikroorganizmov produkujúcich CH4, CO2, H2 a H2S.
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ee/Bi
ogasanlage_mit_Kompostierung.jpg



Výroba bioplynu

Anaeróbny rozklad kalu pomocou mikroorganizmov produkujúcich CH4, CO2, H2 a H2S.

Výhody:

Produkcia CH4 – ČOV energeticky nezávislá

Stabilizácia kalu (zníženie pachu a patogénov)

Redukcia objemu kalu o 30-50 %

Nevýhody:

Nevhodné pre ČOV < 50 000 EO (ekvivalentný obyvateľ)

Dlhý retenčný čas a potreba veľkých AD nádrží

Úniky bioplynu a zápachu

Organické a anorganické kontaminanty nie sú 

zneškodnené

Potreba spracovania digestátu
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Kompostovanie

Aeróbne spolu-spracovanie kalu a zvyškovej biomasy pomocou mikroorganizmov produkujúce kompost.
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/co
mmons/e/e5/Compost_site_germany.JPG



Kompostovanie

Aeróbne spolu-spracovanie kalu a zvyškovej biomasy pomocou mikroorganizmov produkujúce kompost.

Výhody:

Stabilizácia kalu (zníženie pachu a patogénov)

Priama recyklácia živín (P a N) do pôdy

Vhodné pre všetky ČOV

Redukcia objemu o 30-50 %

Nevýhody:

Spotreba energie

Dlhý retenčný čas a potreba veľkých priestorov

Zápach

Organické a anorganické kontaminanty nie sú 

zneškodnené
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Cca 30 000 ton sušiny kalu využité na 

výrobu kompostu ročne na Slovensku



Organické kontaminanty 

Lieky

Hormóny 

Pesticídy/Herbicídy

PAHs

Dioxíny/PCBs

PFAS 

Mikroplasty
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Toluén LAS Naftalén Fenantrén
Benz(a)
pyrene

Diklofenak DEHP

LogKow 2,7 3,3 3,4 4,4 6,5 5 7,5

% Voda 90,5 70,5 65,5 15,9 0,2 4,5 ≈ 0

% Kal 9,5 29,5 34,5 84,1 99,8 95,5 ≈ 100

LAS – Lineárne alkylbenzénsulfonáty
DEHP - Bis-(2-etylhexyl)ftalát

Distribúcia organických kontaminantov medzi vodu a kal

𝐾𝑜𝑤 =
𝑐𝑜
𝑐𝑤

Rozdeľovací koeficient Kow

Co – koncentrácia látky v oktanole
Cw – koncentrácia látky vo vode



• Biologické spracovanie kalov iba čiastočne zneškodňuje vybrané kontaminanty (napr. vybrané lieky, PAH)

• Akumulácia v životnom prostredí

• Absorpcia rastlinami a prenos v potravinovom reťazci

• Toxický účinok na mikroorganizmy a bezstavovce

• Reprodukčné a rastové problémy u vodných živočíchov

• Karcinogény a endokrinné disruptory (aj ľudia)
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Organické kontaminanty 



Termochemické spracovanie – suchá cesta

• Spaľovanie 

• Splyňovanie

• Pyrolýza
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Spaľovanie

Kompletné spaľovanie organického materiálu pri nadbytku O2 produkuje energiu, popol a spaliny (CO2 a H2O). 
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Spaľovanie

Spaľovanie kalu produkuje energiu, popol a spaliny.

Výhody:

Zničenie patogénov 

Zvýšená degradácia organických kontaminantov 

Produkcia energie (tepelná a elektrická)

ČOV energeticky nezávislá

Extrakcia fosforu z popola

Redukcia objemu odpadu o 90-95 %

Nevýhody:

Vysoké náklady (CAPEX a OPEX)

Nevhodné pre ČOV < 200 000 EO

Potreba dôkladného čistenia spalín

Potreba nakladania s popolom
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SNB – najväčšia spaľovňa kalu v Európe
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Splyňovanie

Čiastočné spaľovanie organického materiálu pri nedostatku O2 / pary produkuje energiu, syntézny 

plyn a popol / bio-uhlie.

18



Splyňovanie

Splyňovanie kalu produkuje energiu, syntézny plyn a bio-uhlie.

Výhody:

Zničenie patogénov 

Zvýšená degradácia organických kontaminantov 

Produkcia syntézneho plynu (CO, H2, CH4)

ČOV energeticky nezávislá

Bio-uhlie je zdroj P a sekvestrácia C

Redukcia objemu o 80-90 %

Nevýhody:

Vysoké náklady (CAPEX a OPEX)

Komplexnejší proces ako spaľovanie

Nevhodné pre ČOV < 50 000 EO

Potreba dôkladného čistenia syntézneho plynu 

alebo spalín

Potreba nakladania s bio-uhlím

19Bio-uhlie
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Splyňovanie – KOPF SynGas v Nemecku

https://kopf-syngas.de/en/startseite-english/

https://kopf-syngas.de/en/startseite-english/
https://kopf-syngas.de/en/startseite-english/
https://kopf-syngas.de/en/startseite-english/
https://kopf-syngas.de/en/startseite-english/
https://kopf-syngas.de/en/startseite-english/


Pyrolýza

Tepelný rozklad organického materiálu bez prístupu O2 produkuje bio-uhlie, bio-ropu a syntézny plyn. 
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Biochar



Pyrolýza

Pyrolýza kalu produkuje bio-uhlie, bio-ropu a syntézny plyn 

Výhody:

Zničenie patogénov 

Zvýšená degradácia organických kontaminantov 

ČOV energeticky (čiastočne) nezávislá

Produkcia bio-ropy 

Bio-uhlie je zdroj P a sekvestrácia C

Redukcia objemu o 50-70 %

Nevýhody:

Vysoké náklady (lacnejšie ako splyňovanie)

Nevhodné pre ČOV < 10-20k EO

Potreba dôkladného čistenia spalín

Úprava bio-ropy pred predajom

Potreba nakladania s bio-uhlím
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Bio-ropa

Frakčná destilácia



Pyrolýza – ČOV Fårevejle, Dánsko

• ČOV pre 26 200 obyvateľov

• Modulárna technológia od AquaGreen ApS (Dánsko)
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Termochemické spracovanie – suchá cesta

• Mechanické sušenie (filtračný lis, centrifúga etc.) – maximálne 15-30 % sušiny

• Tepelné sušenie až na 60-90 % sušiny

• Latentné teplo odparovania vody je 2 260 kJ/kg (na odparenie 1 m3 vody sa spáli cca 200 kg dreva)

 Hlavná nevýhoda je nutnosť vysušiť kal na 60-90 % sušiny pred tepelným spracovaním!
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Termochemické spracovanie – mokrá cesta

• Hydrotermálne skvapalňovanie je tepelná 

depolymerizácia biomasy vo vodnom 

prostredí (vstup 5-20 % sušiny) pri teplotách 

280-360 °C a tlakoch do 200 barov.
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Hydrotermálne skvapalňovanie 
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Tepelný rozklad kalu vo vodnom prostredí produkuje bio-uhlie, bio-ropu, zvyškovú vodu a plyn

Výhody:

Spracovanie mokrých kalov bez sušenia

Potreba menších priestorov ako pri iných technológiách

Zničenie patogénov a organických kontaminantov

Produkcia bio-ropy pre rafinérie

Bio-uhlie je zdroj P a sekvestrácia C

Redukcia objemu tuhého zvyšku o 60-90 %

Nevýhody:

Vysoké náklady (3x lacnejšie ako spaľovňa)

Nevhodné pre ČOV < 120 000 EO

Nepokrýva energetické náklady pre ČOV

Úprava bio-ropy pred predajom

Potreba nakladania s bio-uhlím a bio-ropou

Potreba spracovania zvyškovej vody a plynu



Circlia Nordic – prvý komerčný producent
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• Na jeseň 2024 zbehla skúšobná 

prevádzka v priemyselnom parku 

Rostock, Nemecko – vyprodukovali viac 

ako 100 barelov bio-ropy.



Ďakujem 
za pozornosť

Andrej Šáner, PhD.
EKOS PLUS s.r.o.

ekosplus@ekosplus.sk
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