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Abstrakt

Diplomova prace se zaméfuje na zhodnoceni kalového hospodaistvi méstské Cistirny
odpadnich vod. Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoretickd Cast se
zabyva vznikem Cistirenskych kalii na COV, slozenim, vlastnostmi a moznostmi jejich
zpracovani, jejich vyuZiti nebo naslednou likvidaci a rovnéZ legislativou CR a Evropské
unie. Praktickd &ast se zabyva technologickym popisem COV Tisnov — Biezina
a procesem ¢isténi odpadnich vod uvedené COV. Dalsi ¢ast prace vyhodnocuje Géinnost
procesu Cisténi ahydraulické zatizeni COV, popisuje provozni problémy
technologickych procest pfi ¢isténi odpadnich vod, a to zejména kalového hospodarstvi
a nasledné¢ se zamé&fuje na navrh opatieni, ktera jsou vhodna zejména pro anaerobni
stabilizaci kalu, zvySeni produkce bioplynu a v neposledni fadé odvodnéni a vysuSeni

Cistirenského kalu.

Klicova slova

¢istirna odpadnich vod, G¢innost Cov, Cistirensky kal, kalové hospodatstvi

Abstract

Diploma thesis focuses on the evaluation of the sludge management of the municipal
sewage treatment plant. The thesis is divided into the theoretical and practical part.
The theoretical part deals with the formation of sewage sludge at WWTPs, composition,
properties and possibilities of their treatment, their utilization or subsequent liquidation
as well as legislation of the Czech Republic and the European Union. The practical part
deals with the technological description of the waste water treatment plant Tisnov -
Brezina and with the wastewater treatment process of the WWTP. Another part
of the thesis evaluates the efficiency of the cleaning process and the hydraulic load
of the WWTP, describes the operational problems of the technological processes
in the waste water treatment, especially the sludge management, and subsequently
focuses on the design of measures, which are suitable especially for anaerobic sludge
stabilization, biogas production, and last but not least a series of dewatering and drying

of sewage sludge.

Keywords
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1 UVOD

Kalové hospodarstvi bylo v minulosti dosti opomijeno z hlediska provozu Cdistiren
odpadnich vod, ale v soucasné dobé¢, kdy naklady na kalové hospodatstvi dosahuji
hodnoty 30 - 50 % provoznich nakladu cistiren odpadnich vod se tato problematika
dostava do popredi.

Hlavnim odpadnim produktem pii ¢isténi odpadnich vod je kal. Technologie ¢iSténi
odpadnich vod je navrzena tak, aby odstranila nezadouci slozky z odpadni vody. Tyto
nezadouci slozky se koncentruji v Cistirenském kalu, ktery se musi upravit tak, aby
nedoslo k nezadoucimu vlivu na Zzivotni prostiedi a zdravi ¢lovéka. V souvislosti
s platnou legislativou se hledaji moznosti, jak tyto kaly zpracovavat nebo vyuzit, aby se
dodrzovala odpadova politika EU a tyto biologicky rozlozitelné odpady se neukladaly
na skladky, ale co nejvice se vyuzily jako zdroj energie, jako palivo nebo k vyrobé
hnojiv. To vSe =zavisi pravé na spravném technologickém procesu kalového
hospodaistvi. Vybérem vhodné technologie 1ze zmensit mnozstvi kall, které zavisi na
mnozstvi znec€isténi odpadnich vod a technologickém procesu ¢isténi. V soucasné dobé
jsou moznosti zpracovani Cistirenskych kali zaméfeny na sniZovani patogennich
mikroorganizmi, zapachu a obsahu vody v kalech. Zpracovani kald spociva ve vyuZiti
v zemédé@lstvi, v kompostovani a v termickém zpracovani. Konec¢né teSeni nakladani
s kaly musi spliiovat platné legislativni pozadavky, vyuziti energie a cennych latek
obsazenych v kalech, minimalizaci ndkladi a spotfebu energie a ochranu zivotniho

prostiedi.
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2 CiLE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je zhodnoceni kalového hospodafstvi méstské Cistirny
odpadnich vod. Jedna se o COV Tisnov — Biezina.
Diléi cile:

e zpracovani literdrni reSerSe, zaméfené na kalové hospodaistvi COV, na
zpracovani Cistirenskych kali a je opfena o odbornou literaturu, zakony,
vyhlasky, nafizeni a normy platné pro Ceskou republiku a legislativu Evropské
unie.

e technologicky popis COV Tisnov — Biezina, popis procesu &isténi odpadnich
vod uvedené COV.

e vyhodnoceni u¢innosti a hydraulického zatizeni COV Tisnov — Biezina, popis
provoznich problému technologickych procest pii ¢isténi odpadnich vod,
zejména kalového hospodatstvi

e navrh opatfeni, vhodnych zejména pro anaerobni stabilizaci kalu, zvyseni

produkce bioplynu a v neposledni fadé odvodnéni a vysuseni Cistirenského kalu.
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3 LITERARNI PREHLED

3.1 Legislativa odpadového a vodniho hospodarstvi

Pozadavky na ochranu Zivotniho prostfedi se snazi predchéazet vzniku odpadt poptipadée
minimalizovat mnozstvi odpadii, jeho recyklaci nebo dalsiho vyuziti jako druhotné
suroviny.

Ze zékona €. 254/2001 Sb. o vodach (vodni zakon) je Cistirna odpadnich vod vodni dilo
(§ 55, odst. 1). Provoz vodniho dila musi mit schvéleny provozné-manipulacni
rad (§ 59, odst. 1 pismeno a). V tomto provozné-manipulaénim fadu se vymezi
kvantitativni, kvalitativni parametry vznikajicich odpadnich latek a zptisob nakladani
snimi vramci provozu vodniho dila. Cistirensky kal vznika jako produkt
technologickych procest pii ¢iSténi odpadnich vod a z hlediska ochrany Zivotniho

prostiedi je to odpad a musi se s nim nakladat v souladu s platnou legislativou CR.

Puisobnost zakona ¢. 185/2001 Sb. 0 odpadech v platném znéni se vztahuje na nakladani
s Cistirenskymi kaly. Podle tohoto zakona je Cdistirensky kal odpadem podobnym
komunalnimu odpadu. Zakon uklada ptivodci odpadu odstranéni odpadu, pokud neni
mozné jeho dalsi zpracovani a povinnosti pfi pouzivani kald. Ministerstvo Zivotniho
prostiedi stanovilo vyhlaskou ¢. 93/2016 Sb., kterou se stanovi Katalog odpadu, seznam
nebezpecénych odpadii a seznamy odpadii a stati pro ucely vyvozu, dovozu a tranzitu
odpadti a postup pii ud€lovani souhlasu k vyvozu, dovozu a tranzitu odpadu, kde
Cistirensky kal je zafazeny do skupiny odpadi ¢ 19 — tj. Odpady ze zafizeni
na zpracovani (vyuzivani a odstraniovani) odpadu, z Cistiren odpadnich vod a pro ¢isténi
téchto vod mimo misto jejich vzniku a z vyroby vody pro spotiebu lidi a vody pro
prumyslové ucéely. Dale do podskupiny 19 08 — tj. Odpady z Cistiren odpadnich vod
a konkrétni druh odpadu:

e 1908 01 — Shrabky z ¢esli;

e 1908 02 — Odpady z lapak pisku;

e 1908 05— Kaly z ¢isténi komunalnich odpadnich vod;

e 19 08 06* — Nasycené nebo upotiebené pryskytice iontoménicu;

e 1908 07* — Roztoky a kaly z regenerace iontoménicu;

e 1908 08* — Odpad z membranového systému obsahujici t€zké kovy;

e 1908 09 — Smés tuki a oleji z odlucovace tukl obsahujici pouze jedlé oleje a tuky;

e 1908 10* — Smes tukii a oleju z odlu¢ovace tukli neuvedena pod ¢islem 19 08 09

10
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e 19 08 11* — Kaly z biologického ¢isténi prumyslovych odpadnich vod obsahujici
nebezpecné latky

e 19 08 12 — Kaly z biologického ¢isténi prumyslovych odpadnich vod neuvedené
pod ¢islem 19 08 11

e 1908 13* — Kaly z jinych zpisobu ¢isténi prumyslovych odpadnich vod obsahujici
nebezpecné latky

e 1908 14 — Kaly z jinych zpusobu ¢isténi pramyslovych odpadnich vody

e 1908 99 — Odpady jinak bliZze neurcené.

3.2 Zakony

Zakon ¢. 185/2001 Sb. o odpadech a o zmén¢ nékterych dalSich zakond se vztahuje na
nakladani s odpady. Stanovuje prava a povinnosti fyzickych a pravnickych osob pii
nakladani s odpady. Upravuje nakladani s druhy odpadu, jako jsou odpadové oleje,
baterie a akumulatory, odpady z azbestu, kaly z Cistiren odpadnich vod, autovraky
a dalsi. Zakon upravuje dovoz a vyvoz odpadiu. Reguluje a stanovi zakladni podminky
nakladani s kaly. Zakaz pouziti kali se vztahuje na pudu, ktera se musi obzvlasté
chréanit. Je zakazano pouzivat kaly, které nespliiuji mikrobiologickd kritéria dana

vyhlaskou napf.: koliformni bakterie, enterokoky, Salmonella sp.

Zakon ¢. 254/2001 Sb. o vodach a o zméné nékterych zakond — vodni zakon ve znéni
pozdgjsich predpisti. Ugelem tohoto zakona je ochrana povrchovych a podzemnich vod,
stanovit podminky hospodarného vyuZzivani vodnich zdroji, zachovani a zlepSeni
jakosti povrchovych a podzemnich vod. Zdkon upravuje pravni vztahy k povrchovym
a podzemnim vodam, vztahy fyzickych a pravnickych osob k vyuZivani povrchovych
a podzemnich vod. Stanovi podminky nakladani s povrchovymi a podzemnimi vodami.
Vymezuje pravomoc Vodopravniho ufadu. K vypousténi odpadnich vod do vod
povrchovych nebo podzemnich a do kanalizace je zapotiebi povoleni Vodopravniho
uradu.

Zakon ¢. 150/2010 Sb., kterym se méni zakon ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné

nékterych zakonl (vodni zédkon)

Zakon ¢. 477/2001 Sb. o obalech a o zméné nekterych zakont ve znéni pozdéjsich

predpist.

11
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Zakon ¢. 76/2002 Sb., o integrované prevenci a omezovani zne€isténi, o integrovaném
registru zneciStovani a o zmén¢ nékterych zdkont (zdkon o integrované prevenci),

ve znéni zakona ¢. 521/2002 Sb.

Zakon ¢. 274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu a 0 zméné
nékterych zakont (zdkon o vodovodech a kanalizacich), ve znéni pozdéjsich predpisi.
Tento zakon upravuje nékteré vztahy vznikajici pfi rozvoji, vystavba a provozu
vodovodu a kanalizaci slouzicich vefejné potiebé, piipojek na né, jakoz i plisobnost
organl uzemnich samospravnych celkti a spravnich ufadi na tomto tseku.

Tento zakon se vztahuje na vodovody a kanalizace, pokud je trvale vyuziva alespon
50 fyzickych osob, nebo pokud primérné denni produkce z ro¢niho priméru pitné nebo
odpadni vody za den je 10 m®a vice.

Zakon se nevztahuje na vodovody, které slouzi pro rozvody jiné nez pitné vody, oddilné

kanalizace, slouzici k odvadéni povrchovych vod vzniklych odtokem srazkovych vod.

3.3 Vyhlasky

Vyhlaska ¢. 41/2005 Sb., kterou se méni vyhlaSka Ministerstva Zivotniho prostiedi
¢. 383/2001 Sh., o podrobnostech nakladani s odpady.

Vyhlaska ¢. 294/2005 Sb. o podminkach ukladani odpadi na skladky a jejich vyuzivani
na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb. o podrobnostech nakladani

s odpady.

Vyhlaska ¢. 341/2008 Sb. o podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi
odpady a o zmén¢ vyhlasky €. 294/2005 Sb. o podminkéch ukladani odpadl na skladky
a jejich vyuzivani na povrchu terénu a zmén¢ vyhlasky ¢. 383/2001 Sb. o podrobnostech
nakladani s odpady, (vyhlaska o podrobnostech nakladani s biologicky rozloZitelnymi
odpady).

Vyhlaska Ministerstva zivotniho prostfedi a Ministerstva zdravotnictvi ¢. 94/2016 Sb.

0 hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadi.

Vyhlaska ¢. 374/2008 Sb. o prepravé odpadii a o zméné vyhlasky ¢. 381/2001 Sb.,
kterou se stanovi Katalog odpadii, Seznam nebezpecnych odpadii a seznamy odpadii
a stata pro ucely vyvozu, dovozu a tranzitu odpadii a postup pii udélovani souhlasu

k vyvozu, dovozu a tranzitu odpadi (Katalog odpadt), ve znéni pozdéjsich predpis.
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Vyhlaska Ministerstva Zivotniho prostfedi ¢. 383/2001 Sb. o podrobnostech nakladani
s odpady.

Vyhlaska ¢. 437/2016 Sb., o podminkach pouziti upravenych kald na zemédélské pudg,
urcuje mezni hodnoty koncentraci rizikovych latek v pudé a rizikovych latek, které
mohou byt do zemédélské pidy ptidany, stanovy mezni hodnoty koncentraci rizikovych
latek a prvkil v kalech a mikrobiologicka kritéria pro pouziti kali na zemédélské pudé.
Vyhlaska ¢. 478/2008 Sh., kterou se méni vyhlaska Ministerstva zZivotniho prostiedi
¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady, ve znéni pozdéjsich predpisi.

3.4 Narizeni
Naftizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., o ukazatelich a hodnotach pfipustného znecisténi
povrchovych vod a odpadnich vod, nélezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod

do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech.

3.5 Normy

CSN 46 5735 Primyslové komposty

CSN 75 0161 Vodni hospodaistvi — Terminologie v inzenyrstvi odpadnich vod
CSN 75 3310 Odkaliste

CSN 75 6101 Stokové sité a kanalizaéni piipojky vé. opravy ¢. 1,2, 3

CSN 75 6401 Cistirny odpadnich vod pro vice nez 500 ekvivalentnich obyvatel
CSN 75 8084 Pokyny k udrzeni a rozsifeni zptisobti vyuziti a zneskodnéni kalt

CSN 75 8085 Pokyny k vyuzivani kalil pii rekultivaci paidy
Norma specifikuje pouziti kali na rekultivaci porusené pudy. Kal se vyuziva

s pfihlédnutim na mistni podminky k vylepSeni pldy a jako zdroj nutrientl pro rostliny.
Urcuje, jaky a kolik kalu je mozno pouzit. Davé dlraz na ochranu vod pfed znecisténim
a ochranu pidy. Zahrnuje technickou a ekonomickou analyzu, provozni ¢innosti jako je
pfiprava mista rekultivace, doprava, skladovani a aplikace kalu, obnova vegetace
a nasledny monitoring.

CSN 83 0901 Ochrana povrchovych vod pied zne&iténim. Vieobecné pozadavky

CSN EN 1085 Cisténi odpadnich vod - Slovnik

CSN EN 12255-1 Cistirny odpadnich vod - Cast 1: Vieobecné konstrukéni zasady.
CSN EN 12255-3 Cistirny odpadnich vod - Cést 3: Pred¢isténi.

CSN EN 12255-4 Cistirny odpadnich vod - Cést 4: Primarni ¢isténi.

CSN EN 12255-6 Cistirny odpadnich vod - Cast 6: Aktivace.
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CSN EN 12255-8 Cistirny odpadnich vod - Cést 8: Kalové hospodafstvi.

CSN EN 12255-9 Cistirny odpadnich vod - Cast 9: Kontrola pachii a odvétrani.

CSN EN 12255-10 Cistirny odpadnich vod - Cast 10: Zasady bezpe&nosti.

CSN EN 12255-11 Cistirny odpadnich vod - Cast 11: Vieobecné navrhové tdaje.

CSN EN 12255-12 Cistirny odpadnich vod - Cést 12: Automatizovany systém Fizeni.
CSN 75 6601 Strojné-technologickd zatizeni &istiren odpadnich vod - Vseobecné
pozadavky.

TNV 75 6613 Navrhovani aeracnich systému cistiren odpadnich vod. Pneumaticka
aerace.

TNV 75 6930 Obsluha a udrzba Cistiren odpadnich vod.

CSN EN 13695-1 Charakterizace odpadii — Nazvoslovi — Cast 1: Nazvy a definice
vztahujici se k materialu

CSN EN 13695-2 Charakterizace odpadi — Nazvoslovi — Cast 2: Nazvy a definice
vztahujici se k nakladani s odpady

CSN EN ISO 5667-13 Odbér vzorkt — Cast 13: Navod pro odbér vzorka kalt

CSN EN ISO 5667-15 Pokyny pro konzervaci a manipulaci se vzorky kalu a sedimentu

3.6 Legislativa Evropské unie

Smérnice 2006/12/ES, o odpadech;

smérnice 2000/76/ES, o spalovani odpadd,

smérnice 99/31/ES, o skladkach odpadu,

smérnice 2008/1/ES, IPPC (o integrované prevenci a omezovani znecisténi),

smérnice EP a Rady (ES) 2009/28/ES, o podpoie vyuzivani energie z obnovitelnych
zdrojli a 0 zméné a ndsledném zruseni smérnic 2001/77/ES a 2003/30/ES (RED);
smérnice EP a Rady (ES) 2009/30/ES, kterou se méni smérnice 98/70/ES, pokud jde
0 specifikaci benzinu, motorové nafty a plynovych oleji, zavedeni mechanismu pro
sledovani a sniZeni emisi sklenikovych plyni (FQD),

smeérnice Rady o odpadech ¢islo 75/442/ES.

V souladu se strategii EU v nakladani s odpady je nejvyssi prioritou predchazeni nebo
omezovani vzniku odpadt a jejich nebezpecnosti, ndsleduje materidlové vyuziti odpadi
jako zdroji druhotnych surovin, energetické vyuziti odpadli, a konecné tepelné
odstranéni bez vyuziti energie, skladkovani nebo jiné bezpetné odstranéni. Smérnice

uklada pfijmout vhodné opatieni na podporu téchto priorit.

14



Studie zhodnoceni kalového hospodaistvi méstské &istirny odpadnich vod (COV)  Be. Dana Koukalova

Smérnice vyzaduje pfijmout nezbytna opatieni k zajisténi, aby se odpady odstraiiovaly
nebo recyklovaly bez ohrozeni lidského zdravi a bez pouziti postupii ¢i metod, které by
mohly poskodit Zivotni prostifedi. Rovnéz je tfeba ucinit opatieni k zakazu
nepovoleného ukladani a nekontrolovaného odstraniovani odpadu.

Smérnice Rady o nebezpe¢nych odpadech ¢islo 91/689/ES;

nafizeni EP a Rady o pfepravé odpadi ¢islo 1013/2006/ES;

98/2008/EC s cili pro rok 2020 — vyuziti 50 % hmotnosti komunalnich odpadd a 70 %
odpadu ze stavebnictvi a demolic — tyka se vSech odpadnich plast. Do roku 2020 se méa
recyklovat 70 % komunalnich odpadt a 80 % obalt (60 % plastii);

Energetické vyuziti odpadd je na Ctvrtém misté v pétistupniové hierarchii nakladani
s odpady. Stanovenou hierarchii zplsobl nakladani s odpady vSak nelze posuzovat
rigidné. Reflektuje potadi priorit toho, co obecné predstavuje nejlepsi celkovou volbu
Z hlediska zivotniho prostfedi v ramci pravnich piedpist a politiky v oblasti nakladani
s odpady s prihlédnutim k ekonomické a socialni inosnosti. Nicméné ¢lenské staty jsou
zavazéany piijmout opatieni, kterd podpofi moznosti, jez predstavuji nejlepsi celkovy
vysledek z hlediska Zivotniho prostfedi. U zvlastnich toki odpadi se tak ptipousti
odchyleni se od hierarchie, je-li to odlivodnéno mimo jiné technickou proveditelnosti,
hospodatskou Zivotaschopnosti a ochranou Zivotniho prostiedi.

94/62/EC — obalové plasty.
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4 VYBRANE POJMY

Cistirensky kal — suspenze anorganickych a organickych latek, které byly odstranény
Z odpadni vody v technologickém procesu ¢istirny odpadnich vod. Je to smés vody
a pevnych latek oddélenych z odpadni vody [1].

Flotace — separace tuhych nebo kapalnych castic z kapalné faze, ktera se provadi
zavedenim jemnych vzduchovych bublin do kapalné faze. Bubliny pfilnou
k jednotlivym ¢asticim a jsou v separaéni zoné¢ vynaseny k hlading, tam vytvoii
plovouci kalovou pénu, kterd je hydraulicky nebo mechanicky odstranéna
z hladiny [19].

Kalové pole — mélké oteviené obdélnikové betonové nadrze s upravenym, nebo
zpevnénym dnem (udusany jil), které je vysypano Stérkopiskem. Dno je ve sklonu
k drazce s odvodiovaci drenazi. Probiha zde jednak odvodnovani kalu pomoci drenaze
a vysouseni odpafovanim vody do ovzdusi [19].

Kalova laguna — podobné zatfizeni jako kalova pole, ale maji piirozené¢ dno, bez
drenazni vrstvy. Obvodové hrazky se navrhuji zemni, zpevnéné drnovanim, panely nebo
dlazbou. Kalové laguny jsou opatfeny vjezdem pro mechanizaci [19].

Sedimentace — usazovani pevnych ¢astic na dno sedimenta¢ni nadrze pomoci gravitace.
Zahustovani kalu — schopnost kalu zvysit koncentraci tuhych latek. Cilem procesu je
zahusténi kalu na 4,5 — 6 % suSiny. Zahustovani se provadi sedimentaci nebo pomoci
flotace [19].

Odvodiiovani kalu — sniZeni obsahu piebyte¢né odpadni kalové vody na 18 % suSinu.
Odvodnénim vznikne kal rypatelné konzistence a dochazi tim ke sniZzeni jeho
objemu [19].

Odpad - je kazda movita véc, které se osoba zbavuje nebo ma umysl nebo povinnost se
ji zbavit [14].

Gastroodpad — biologicky rozlozitelna hmota, ktera vznika v restauracich, jidelnach,

ve vyrobnach potravin a v provozech obdobného charakteru.
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5 CISTIRENSKE KALY A NAKLADANI S NIMI

V zavislosti na velikosti Cistirny odpadnich vod, jejim zatiZzeni a zvolené technologii
produkuje COV mnozstvi kalu, které se zpracovavaji v kalové koncovce, ktera je
nedilnou soucasti technologické linky ¢iSténi odpadnich vod. DileZzité je nasledné
vyuziti nebo odstranéni kalu [2].
Cistirenské kaly 1ze rozdélit podle charakteru a jejich vzniku na kaly:

e primarni

e biologické

e chemické

5.1 Charakteristika kalu

Kal obsahuje latky rozpusténé, koloidni a suspendované. Ve vétSiné prevazuji latky
suspendované a obsah vody pfevysSuje obsah pevnych latek. Voda v kalech je vazéana
volné, koloidné nebo kapilarn€. Volnd voda se nejlépe odseparuje sedimentaci.
Koloidn¢ vézanou vodu odstranime zruSenim elektrického naboje mezi koloidnimi
casticemi. Kapilarné vazanou vodu uvolnime tim, ze na kal vyvineme silu vétsi nez je
sila kapilarni.

Suspendované latky, které jsou obsazeny v kalu, mohou byt hydrofilni nebo hydrofobni,
podle jejich ptitaZlivosti k afinité vody [1].

Obsah susiny kalu je zakladni charakteristikou, ktera se stanovi odpafenim vody pfi

teploté 105°C. V susing kalu jsou slozky organické i anorganické [24].

5.1.1 Primarni kal

Primarni kal se oddé€luje sedimentaci v usazovacich nadrzich usazenim usaditelné¢ho
podilu nerozpusténych latek v odpadni vodé. Jeho mnozstvi zavisi zejména na mnozstvi
nerozpusténych latek, které p¥itékaji na COV a na uéinnosti primarni sedimentace [2].

Tab. 5.1 Specifické zne¢isténi v g na 1 obyv. a den za usazovacimi nadrZemi [2]

NL 30 27 23

BSKs 50 45 40

Hodnoty velmi dobie odpovidaji hodnotdm zjistovanym v praktickém provozu COV.
Slozeni primarniho kalu zavisi na pouzité technologii c¢isténi odpadnich vod -

viz Tab.5.2
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Tab. 5.2 SloZeni primarniho kalu podle zastoupeni jednotlivych typi org. latek

Tuky 5,7 — 44,0
Bilkoviny 19,0 — 28,0
Celuléza, hemiceluloza, lignin 12.8 - 254
Huminové kyseliny do 4,0
Ncelk. 2,0-454
Pcelk. 05-21
Fe 2,1-35
Al 13-25
Anorganicka slozka celkem 250 — 30,0

Primarni kal obsahuje velké mnozstvi mikroorganizmti (hlavni slozka primarniho kalu —
splaskova voda) je nutné poditat s tim, ze i po jeho separaci nebo pii jeho zpracovani budou
probihat biochemické rozkladné procesy, které zapocaly jiz béhem transportu odpadni vody na
Cistirnu. Zakladni vlastnosti primarniho kalu je jeho vysoka reaktivita a snadna sedimentace.
V dasledku zacinajicich nebo probihajicich rozkladnych procesi a nedostatku kysliku

charakterizuje primarni kal anaerobni prostfedi [3].

5.1.2 Prebytecny kal
Tento kal vznika jako piebyte¢ny kal v aktivaénim systému nebo jako kal z biologické
filtrace. PrebyteCny aktivovany kal lze definovat jako smés ptivadénych inertnich
nerozpusténych latek v odpadni vodé do aktivace a vyprodukované biomasy. MnoZstvi
biomasy zavisi na poméru NL:BSKs, teploté a stati kalu [2].
Produkci ptebytecného kalu ovliviiuje:

e teplota vody;

o stari kalu;

e pfitomnost priméarni sedimentace;

e technologickd koncepce primarniho stupné;

e chemické srazeni fosforu,

e ucinnost dosazovaci nadrze [3].
Na rozdil od priméarniho kalu, kde jeho slozeni je siln€ ovlivnéno kvalitou ptfivadéné

odpadni vody, u sloZeni pfebyteéného kalu tyto rozdily nepozorujeme.

18



Studie zhodnoceni kalového hospodaistvi méstské &istirny odpadnich vod (COV)  Be. Dana Koukalova

V zavislosti na technologické koncepci biologického stupné je piebytecny kal méné

reaktivni a na rozdil od primarniho kalu ma hor$i sedimenta¢ni vlastnosti [3].

5.1.3 Kal z biologické filtrace
Tento kal tvoii vyplavena blana ze skrapéného biologického filtru. Je tvofeny zejména

inertnimi latkami a mrtvymi mikrobialnimi bunikami [2].

5.1.4 Chemicky kal

Na cistirnach odpadnich vod se pievazné pouziva ke srazeni fosforu siran zelezity, ¢cimz
se zvySuje celkova produkce kalu o kal chemicky. Mnozstvi chemického kalu je dano
zpusobem aplikace srazedel a jejich chemickym slozenim. Hydroxidy, jako vedlejsi
produkt hydrolytickych reakci, zvySuji produkei chemického kalu. SloZeni chemického
kalu je zéavislé na pouzitych slouceninidch a na fyzikdlné-chemickych podminkach
srazeni. Obecné vlastnosti chemického kalu jsou dany dobou zrani vzniklé srazeniny,
mnozstvim zachyceného organického materidlu a chemickymi vlastnostmi pouzité¢ho
kationu. Sedimenta¢ni vlastnosti kalu jsou $patné a zavisi na mnozstvi zachycené

organické hmoty [3].

5.1.5 Odkalovani usazovacich nadrzi

Odbér usazeného kalu zkonusti usazovacich nadrzi se stanovuje pro kazdou
Cistirenskou lokalitu individualné. Kal v sedimentacnich prostorach nadrzi nesmi
zahnivat. Cetnost odkaleni se stanovuje v priméru 3 — 4x za 24 hodin v zavislosti na
zpiisobu odbéru a charakteru kalu. Hlavni pozadavkem obvykle je provozni spolehlivost
odkalovaciho systému a optimalni zahu$téni kalu. OvSem pfilisSné zahusténi kalu

zpusobuje obtizné odkalovani [2].

5.1.6 Odbér prebyte¢ného aktivovaného kalu

Z dosazovaku do aktivace se z externi recirkulace odebira prebytecny aktivovany kal.
MnozZstvi ma odpovidat denni produkci kalu a spliiovat podminku dodrZeni stanovené
koncentrace aktivaéni smési bez vyrazného kolisani. Odkalovat miZzeme kontinudlné
nebo diskontinualné. Musime dbat, aby jednorazové odkaleni neovlivnilo hydraulické

a technologické parametry objektd biologického ¢isténi [2].
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Obr. 1 Schéma oddéleného odebirani kalu ze systému [1]
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Obr. 2 Schéma spole¢ného odebirani kalu ze systému [1]

5.1.7 Technologie zpracovani kalu
Cilem zpracovani kalu je:

e redukce objemu;

e redukce zépachu,

e moznost dal$iho vyuziti [23].

20



Studie zhodnoceni kalového hospodaistvi méstské &istirny odpadnich vod (COV)  Be. Dana Koukalova

Zpracovani kalu zahrnuje jeho zahust'ovani, stabilizaci, odvodnovani a likvidaci. [1]

Odebirani kalu ze systému

'

Zahus$tovani kalu

'

Stahilizace

v

Hygienizace

'

Odvodnovani kalu

v

Nasledné nakladani s kalem

Obr. 3 Obecny postup zpracovani kalt [1]

5.1.8 Zahust’ovani kalu

Z hlediska zpracovani kali ma zahuStovani kalu mimotadnou dileZitost. Ovliviiuje
naklady na jeho zpracovani a naslednou likvidaci [2].

5.1.8.1 Gravitacni zahust'ovaini kalu

Kal se gravitatné zahu$tuje v kalovych prohlubnich usazovacich nadrzi u cistiren
S primdrni sedimentaci. Kone¢né zahusténi je ovlivnéno krom¢ hydraulickych pomért
a zakladnich fyzikdlnich vlastnosti kalu jesté tadou provoznich faktort, jako je
momentalni pomér suSiny primarniho a piebytecného aktivovaného kalu, casovym
rezimem odkalovani, hydrostatickym pfedtlakem pii odkalovani, apod. Gravita¢ni
zahustovani kalu v usazovacich mtze ovlivnit sam provozovatel [2].

Zahusténi prebytecného aktivovaného kalu probiha rozdiln€ dle zvoleného zpisobu
stabilizace. Pfi anaerobni stabilizaci je nezbytné¢ kal piedzahustit v zahusStovacich
jimkach s odbérem odsazené vody. Provozné postaci sedimentace po dobu 4 hodin.
Dosazitelné koncentrace se pohybuiji okolo 20 kg.m™ pfi kalovém indexu < 150 [2].
5.1.8.2 Strojni zahust'ovani kalu

Strojni zahu§tovani kalu nachazi uplatnéni zejména u COV od velikosti 2000 —
3000 EO. Je vhodné pied anaerobnim uskladnénim kalu. Gravitacné zahustény kal
se nasledné zahust'uje na strojnim zafizeni za pomoci pifidavku polymerniho flokulantu.
U mensich COV se pouZivaji jednoducha a provozné nenaroéna zafizeni jako jsou

horizontalni pasové nebo rota¢ni zahust'ovace [2].
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5.1.9 Stabilizace kalu

Stupen stabilizace kalu je chépan jako mira urCitych jeho vlastnosti, vyjadiujici
vhodnost kalu pro dany zpiisob vyuziti. Obecné¢ muzeme fici, ze ve stabilizovaném kalu
jiz neprobihaji intenzivni biologické reakce. Stabilizovany kal je hygienicky nezavadny
a nepachnouci kal, ktery Ize snadno odvodnit [1].

5.1.9.1 Anaerobni stabilizace kalu

Pii anaerobni stabilizaci kalu dochéazi k pfeméné vétSiny organickych latek na bioplyn.
Diulezitym prvkem Vv kalovém hospodafstvi jsou anaerobni reaktory — vyhnivaci nadrze,
ve kterych probiha anaerobni metanova fermentace. Zpracovavany surovy Cistirensky
kal o susing 2 -3 % a pti 65 % organickych latek je davkovan do vyhnivacich nadrzi —
fermentord. Pro lepsi energetickou bilanci je nékdy kal zahustovan na obsah 4 - 6 %
susiny. Kal v nadrzi se udrzuje pii teploté¢ 38°C. Vznikajici bioplyn v mnozstvi 250 —
450 m® na tunu suiny zpracovaného kalu. Vyhnily anaerobng stabilizovany kal
je zahustovan na susinu 20 — 35 % [4].

5.1.9.2 Aerobni stabilizace kalu

Aerobni stabilizace kalu je zalozena na oxidaci organickych latek v kalu. Organicka
hmota je oxidovdna na CO; a H20. Probih4 v aerobnich podminkach prostfednictvim
mikroorganizml. Je vhodnd zejména pro malé cistirny odpadnich vod. Vyhodou
aerobni stabilizace jsou nizké hodnoty BSKs Vv kalové vodé€, snadny provoz a nizké
investi¢ni naklady. Nevyhodou je vyssi energeticka naro¢nost [1].

5.1.9.3 Chemicka stabilizace

Pti chemickeé stabilizaci kalu se zvySuje pH kalu na hodnotu nejméné 11,5, pficemz
dochdzi knic¢eni patogennich organizmi, zatim co organické latky se nerozloZi.
Ke zniceni virtt dochdzi ptimym efektem pH a také uvoliiovanim volného amoniaku pfi
pH vétSim nez 12. Pro zvySeni pH pfidavame zasadu, nejcastéji oxid vapenaty CaO

nebo hydroxid vapenaty Ca(OH); [1].

5.1.10 Odvodiiovani kalu

Odvodnovani kalu slouzi k podstatnému snizeni obsahu vody vkalu a také
I k celkovému objemu kalu. To vede kusporam nakladii na zpracovani, vyuziti
a nasledném odstranéni kalii. Odvodnény kal ma obsah suSiny 20 — 50 %, rypatelné
konzistence a lze s nim zachazet jako se zeminou.

Odvodnovani je bud’ pfirozené anebo strojni. Pfirozené se provozuje na kalovych

lagundch a polich, strojni se déld pomoci pasovych list, kalolisi a dekantacnich
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odstiedivek [1]. Provozni vysledky odvodnovani se hodnoti podle dosazeného % susiny
tuhé faze a nerozpusténych latek v tekuté fazi. Kvalita vstupniho materialu a jeho

separa¢ni vlastnosti maji zakladni vliv na proces odvodnéni [2].

5.1.11 Piediprava kalu

Cistirenské kaly (surové i stabilizované) maji vysoké hodnoty specifického filtraéniho
odporu, fadové SFO = 10" - 10 m.kg™, a proto je nutné kaly pied odvodnénim
pfedupravit a snizit hodnotu SFO o 2 tfady. V praxi se pouziva preduprava kalu
s pouzitim polymernich flokulantd. Typ a davky flokulantu zavisi na druhu kalu

a koncentraci organické susiny [2].

5.1.12 Hygienizace kalu

Pied findlnim odstranénim Kkalu je nutno zniCit nebo alespon snizit mnoZzstvi
patogennich mikroorganizmt. Béhem c¢isténi odpadnich vod a pfi zpracovani kalu
je vétsina choroboplodnych znicena, ale pfesto v kalu ur¢ité mnozstvi patogent preziva.
Pti hygienizaci kalil je nutné tyto mikroorganizmy redukovat, pficemz mira hygienizace
kalt se odvozuje od tcelu jeho nasledného vyuziti. Pfirozené hygienizace probiha jiz pii
samotném procesu Cisténi za vhodnych podminek. Tyto procesy vyuzivaji vysoké
teploty nebo vysokého pH — anaerobni stabilizace a aerobni stabilizace, aerobni
termofilni stabilizace, chemicka stabilizace, odvodiovani na kalovych polich, termické
suSeni, kompostovani a spalovani. Fyzikalni a chemické metody hygienizace jsou
zam&fené na zneSkodnovani patogent. Fyzikalni metody vyuzivaji teplotu, radiaci,
ultrazvuk a mechanickou destrukci bunék mikroorganizmu. Dal$i metoda hygienizace
kalu je pasterizace. Je to proces, pii kterém je kal zahtat na urcitou teplotu za urcity cas.

Minimalni teplota pro pasterizaci je 60 °C, ale lepsi je 65 — 70 °C [1; 21].

5.1.13 Termofilni aerobni stabilizace
Metoda pouzivand pro dosaZzeni predepsané hygienické kvality kalu na menSich
Cistirnach odpadnich vod a to pfii teplotach 50 °C a vice. Proces je zaloZzeny na tom,

Ze pii biologické oxidaci uhliku se uvoliiuje tepelna energie [2].

5.1.14 Nakladani s kalem z COV
Nejrozsitenéjsi zplsob vyuziti respektive odstranéni kalu je jeho fizend aplikace
na zemédelské pozemky. Vyhlaska €. 437/2016 Sb. o aplikaci upravenych kald

na zeméd¢lské padé stanovuje kritéria pro aplikaci kal na zemédélskou pudu [15].
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Jsou to ptedevsim:
e technické podminky pouziti upravenych kalii na zeméd¢€lské pade;
e mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek v pudg;
e mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek v kalu;
e mezni hodnoty davky tézkych kovi, které mohou byt vpraveny do zeméedélské
pudy za 10 let;
e mikrobiologicka kritéria pro pouziti kald.
V zemédélstvi lze kal vyuzit také jako hnojiva. Dal§i zpiisob vyuziti je jeho
zakomponovani do stavebnich materiald. Finalni likvidaci kalu rozumime jeho
spalovani nebo skladkovani [2].
5.1.14.1 VyuZiti stabilizovaného kalu v zemédélstvi
Stabilizovany kal vyuzivame ke hnojeni v tekutém az mirné zahus§téném stavu nebo
odvodnény a vysuSeny kal. Kal musi byt vtomto piipadé¢ hygienizovany. Zakon
¢. 185/2001 Sb. a vyhlaska ¢. 437/2016 Sb. stanovuje podminky pro vyuzivani
upraveného kalu na zemédélské pude [14; 15].
e stabilizované kaly je nezbytné zapravit do pidy nejpozdéji do 48 hodin;
e nesmi se pouzivat mnozstvi v&tsi nez 5000 g sufiny kalti na 1 m? v pribshu
3 po sobé¢ nasledujicich let;
e mnoZzstvi dusiku dodaného v kalech nesmi presdhnout 70 %;

e pii ptimém pouziti upravenych kalti musi byt min. obsah susiny kalu 4 % [2].

5.1.14.1 Vyuziti kalu v zemédélstvi pro kompostovini
Kompostovani — vyuZivani biologicky rozlozitelného odpadu, ktery za ptistupu vzduchu
zabezpecuje mikrobiologickou pfeménu organickych latek na stabilni humusové latky.
V podstaté dochazi k dalsi stabilizaci kalu a jeho hygienizaci. Kompostovani se provadi
Vv primyslovych kompostarnach, kde se kal nejprve smiché s plnivem a to za Gcelem:

e sniZeni obsahu vody;

e zlepSeni poméru N : C;

e zvySeni objemu poért kalu.
Takto vyrobena smés se uklada na haldy ve tvaru komolého jehlanu. Pii odbouravani
organickych latek se zvySuje teplota a material je ohfivan na 60 — 80 °C. Teplota

se udrzuje po dobu 21 dni a bé¢hem této doby se provede troji piekopani, aby byl
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zajistény piistup kysliku a teplota byla v celém objemu. Pti vysoké teploté dochazi
K usmrceni patogenu [1].

5.1.14.2 VyuZiti kalu ve stavebnich materidlech

Do riznych stavebnich materiala je mozné piidat omezené mnozstvi nékterych kala a to
napt. do cihel a cementu. Do materidlu na vyrobu cihel je mozné ptidavat vhodné
upraveny kal s vysokym obsahem hydroxidi tézkych kovii. Kal mtzeme spalovat
Vv rotaCnich cementaiskych pecich. Pfi vysokych teplotach jsou organické latky spaleny
a anorganicky podil zustava ve stavebnim materialu [1].

5.1.14.3 Spalovani kalu

Je to efektivni metoda finalniho odstranéni kalu. Kal je pfed spalovanim odvodiovan
Casto suSenim. Pfi spalovani je organickd hmota oxidovéna na CO; a H,O, pfiCemz se
voda vypafi a patogeny jsou zniCeny. Spalovani kalu probiha ve spalovnach
komunalniho odpadu, spalovnéach kald, elektrarnach, teplarnach a cementdrnach. Objem
kalu se vyrazn¢ zmensi na popel a ten se skladkuje [1].

5.1.14.4 Skladkovani kalu

Kal ukladany na skladky musi byt stabilizovany a odvodnény, aby se co nejvice zmensSil
jeho objem. Kal se ukladéd na skladky na zakladé vodného vyluhu z kalu. Solidifikaci

mizeme dosahnout snizeni vyluhovatelnosti [1].
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6 METODIKA

Provoz COV Tisnov — Bfezina byl sledovan v obdobi od zati 2016 a doslo k seznameni
se soucasnou cistirenskou technologii Cistirny odpadnich vod. V tinoru 2017 byla
potizena fotodokumentace této Cistirny odpadnich vod.

VAS, a. s., divize Brno — venkov, Ing. Jifi Jelinek a Ing. Petr Klime$ — technologové
odpadnich vod mi poskytli provozni ¥ad COV, rozbory kald, latkové zatiZeni
a hydraulické zatizeni za obdobi 2014 — 2016. Laboratorni rozbory probihaji
v akreditované laboratoii VAS, a.s., divize Brno-venkov.

Na zékladé ziskanych dat bude zpracovana literarni reSerSe, zhodnoceni soucasného
stavu a navrh na zlep$eni kalového hospodaistvi COV.

COV jsem navitévovala podle potieby pii psani této prace a konzultovala s hlavnim
technologem VAS, a.s. Ing. Janem Follerem.

Na zaklad¢ ziskanych dat a provozniho fadu bude popsana technologie Ccisténi
odpadnich vod na COV Ti$nov - Biezina.

V diplomové praci bude vyhodnocena uc¢innost a hydraulické zatizeni a dale
zhodnoceno kalové hospodaistvi COV. Hydraulické zatizeni &istirny odpadnich vod
bude stanoveno podilem skute¢ného ro¢niho pritoku a projektované ro¢ni kapacity,
vyjadieno v procentech. Jednotlivé grafy porovnaji hodnoty ucinnosti ¢isténi odpadnich
vod z let 2014 az 2016 S minimalnimi pfipustnymi limity uvedenymi v ptiloze €. 1
nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. [22]. Pro zpracovani a ptehledné znazornéni vysledkt
i¢innosti ¢isténi odpadnich vod a hydraulického zatizeni COV bude pouzit program
Microsoft Office Excel.

Rozbory kalti budou po strance mikrobiologické porovnany a vyhodnoceny s limitnimi
hodnotami, uvedenymi v pfiloze ¢. 7 a porovnany a vyhodnoceny s limitnimi hodnotami
na obsah tézkych kovl, uvedenymi v piiloze ¢. 4, vyhlasky ¢. 437/2016 Sb.
0 podminkach pouziti upravenych kall na zemédélské padeé [15].

V dalsi casti diplomové prace bude zhodnoceno kalové hospodafstvi dané Cistirny

odpadnich vod a navrzeno feseni k optimalizaci kalové koncovky COV.
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7 CHARAKTER ZASTAVBY MESTA TISNOV

Meésto Tisnov se nachazi v SZ ¢asti Jihomoravského kraje v zazemi mésta Brna, které
ptredstavuje vyznamnou rozvojovou oblast. Vzdalenost Tisnova od Brna vzdusnou
Carou je piiblizné 20 km. Mésto Tisnov je situované ve vyskové Clenitém reliéfu
Brnénské vrchoviny a z malé ¢asti i Ceskomoravské vrchoviny, coZ sice prispiva
k atraktivit¢ zdejSi krajiny, na druhou stranu vSak clenity reliéf zvySuje deviatilitu
dopravnich komunikaci spojujicich Tisnov s okolnimi sidly i regionalnimi centry [10].
Urcitou nevyhodou Tisnova je navzdory poloze v ose Praha — Brno excentrickd poloha
viuci celostatnim silniénim komunikacim (délnicim, rychlostnim silnicim a silnicim
. tfidy) 1 koridorovym Zeleznicnim tratim (Zelezni¢ni trat’ ¢. 250 Castecné pozbyla po
dokonceni 1. tranzitniho Zelezni¢niho koridoru vyznamu pro dalkovou osobni dopravu).
Dopravni poloha Tisnova se zlepsi po zprovoznéni planované rychlostni silnice R43,
ktera ma vést v blizkém okoli mésta [10].

Z regiondlniho hlediska je TiSnov jednim z uzll silni¢ni infrastruktury, kde se sbihaji,
resp. kiizi silnice II. tfidy €. 377 (TiSnov — Réjec-Jesttebi — Prostéjov), 379 (Velka Bites
— Tisnov — Blansko — Vyskov) a 385 (I/43 — Kufim — Ti$nov — Dolni Rozinka — 1/19).
V sousedni obci Predklastefi vychéazeji ze silnice II/385 silnice II. tfidy &. 387
(Predklasteti — Nedvédice — Vir) a 389 (Predklasteti — Moravec). Dle dopravniho
vyznamu 1 zatizeni je nejvyznamnéj$i z téchto komunikaci silnice II/385, ktera
zprostiedkovava spojeni mésta TiSnova i SirSiho spadového regionu s Brnem [10].
Meéstem TiSnov prochazi celostatni Zelezni¢ni trat’ ¢. 250 Kuty — Brno — Havlicktiv Brod
(-Praha), ktera az do zprovoznéni I. tranzitniho Zelezni¢niho koridoru plnila funkci
pateini trati dalkového Zelezni¢niho spojeni Brno — Praha vyuZivané i mezindrodnimi
spoji. Tinov je ze severu zalsténa regionalni jednokolejna trat’ ¢&. 251 Zdar nad

Sazavou — Nové mésto na Morave — Tisnov [10].

7.1 Demografie mésta TiSnov

Rozloha katastralniho tzemi mésta Tisnov je 17,13 km?. Dle udajt ziskanych ze Sc¢itani
lidu, domti a byt v roce 2011 je mésto tvoreno celkem 1 381 domy, z tohoto poctu je
1107 domt rodinnych a 252 bytovych domt. Ve mésté zije celkem 8 780 obyvatel.

Z celkového poctu domu je na jednotnou kanaliza¢ni sit’ pfipojeno 86,3 % domu [10].
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7.2 Vodovody a kanalizace

Meésto Tisnov je zasobovano pitnou vodou ze skupinového vodovodu Tisnov, jehoz
hlavnimi zdroji jsou pfedev§im pramenisté Heroltice, Lomnicka a Predklastefi a z n¢hoz
je zasobovano 10 okolnich obci. Zasobovani mésta probihd z vodojemi Kvétnice,
Cimperek, Klucanina a Cepitka. Vodojem Kvétnice je propojen s Virskym oblastnim
vodovodem. Provozovatelem vodarenské soustavy na TiSnovsku je Vodarenska akciova
spole¢nost a.s. divize Brno — venkov [10].

Meésto TiSnov ma jednotny systém kanalizace, pokryvajici téméf cely méstsky
intravilan. Zde neni odkanalizovana &ast mésta Za Cervenym mlynem a také ulice ve
vychodni Casti mésta, kde je ¢ast kanalizace vyvedena do potoka Lub¢. Kanalizace usti
do COV Tisnov — Biezina, ktera zaroveii slouzi 7 dalsim obcim — Vohangice, Hradcany,
Biezina, Heroltice, Vohangice a Stépanovice a Predklastefi. V budoucnu se predpoklada
s napojenim dalsich obci na kanaliza¢ni sit. COV je situovana na levém biehu Svratky

Vv obci Bfezina a ma kapacitu 18 000 EO [10].

7.3 Urbanismus mésta
Odpadni vody, které¢ vyznamné& ovliviuji kvalitu a mnozstvi odpadnich vod ve stokové
siti pochazeji z vyrobni a podnikatelské ¢innosti a méstské vybavenosti. Primyslové
odpadni vody vznikaji v podnicich:

e CESKE DRAHY- Sprava dopravni cesty Brno,Janackova 374, 666 01 Tisnov;

e CSAD TISNOV s.r.0., Cerveny Mlyn 1538, 666 01 Tisnov;

e KARLOVA PEKARNA s.r.0., U Svratky 962, 666 01 Tisnov;

e UNIPROS s.r.0., U Svratky 963, 666 01 Tisnov;

e VITAR s.r.0., Zelezné 113, 666 01 Tisnov;

e STEINHAUSER s.r.0., U Svratky 278, 666 01 Tisnov 6 [11].
Odpadni vody z méstské vybavenosti vznikaji zejména:

e NEMOCNICE TISNOV, Purkyfiova 279,666 01 Tisnov;

e MEDSTOMAT s.r.o., Brnénska 305, 666 01 Tisnov;

e DOMOV DUCHODCU Piedklasteti, Sikulova, 666 02 Piedklastefi;

e GYMNAZIUM, Na Hradku 20, 666 01 Tinov;

o ZAKLADNI SKOLA, Smiskova 840, 666 01 Tignov;

e HOTEL KVETNICE s.r.0., Namésti Miru 120, Ti§nov;

e KLUCANINA restaurace, Horova 958,666 01 Tisnov [11].
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8 CISTIRNA ODPADNICH VOD TISNOV — BREZINA

8.1 Obecné informace

Cistirna odpadnich vod Tisnov - Biezina je mechanicko-biologicka COV s pasterizaci
kalu. Do provozu byla uvedena v roce 1968. Rekonstrukce Cistirny odpadnich vod byla
provedena vroce 2004. Pocet pfipojenych obyvatel je 12 500 EO a ekvivalent
za pramysl je 5500 EO. Celkové zatizeni COV je dle provozniho fadu pro trvaly
provoz celkem 18 000 EO. Do COV jsou piivadény odpadni vody z jednotné stokové
sit€¢ mésta. Stokova sit’ je vétvend s gravitacnim pratokem. Patef stokové sité je tvofena
kmenovou stokou ,,A%, ktera prochazi po biehu feky Svratky a usti do COV Tignov —
Bfezina a do ni Gsti ostatni sbéra¢e B, C, D, E a F. Pfed napojenim téchto sbéracii jsou
osazeny destové oddélovace.

Sbéra¢ ,,A*“ - zaéina v Predklasteii, pokraduje podél feky Svratky do COV v Bfeziné.
Sbérac ,,.B“

odkanalizuje oblast rodinnych domku v Ptedklasteti.

Sbérac ,,C*“ - odvadi splaskové vody z centra mésta TiSnova a Kvétnice.

Sbérac ,,D“ - odkanalizuje oblast ulic Cahlovskou a Na Hradku.

Sbérac ,,E*“ - odvadi splaskové vody z oblasti Pod Klucaninou.

Sbérac ,,F* - odkanalizuje oblast rodinnych domkii na Trnci.

Stokova sit’ odvadi veSkeré splaskové vody z celého odkanalizovaného tuzemi.

Na stokovou sit’ jsou napojeny splaskové odpadni vody od obyvatelstva, obCanské

vybavenosti a z primyslu [11].

Kanaliza¢ni sit’ je castecné¢ obnovovana a rekonstruovdna. V budoucnu se pocita

s rekonstrukei a s vystavénim novych useki a ptipojenim dalsich obyvatel [9].

Cistirna odpadnich vod je dle projektové dokumentace projektovana na maximalni

kapacitu pro 18 000 EO, ale v soucasné dob¢ je na své horni hranici navrhové kapacity.

Pokud se pocita s ptipojenim dalSich obyvatel, je nezbytna jeji intenzifikace [9].

Hydraulické zatizeni COV viz Tab. 8.1:

Tab. 8.1 Hydraulické zatizeni COV [11]
Pritok Q2 Q24dm | Qnmax | Qaase

ls™* 31,55 | 42,6 | 80,93 | 300

m°.hod™ | 113,58 | 153,3 | 291,34
m’.den™ | 2726 |[3680,1| - -
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kde: Qa4 denni pritok splagkovych OV [l.s™]

Q24¢m maximalni denni pritok splaskovych OV [l.s™]

Qhmax Maximalni hodinovy pritok splaskovych OV [1.s7]

Bc. Dana Koukalova

Quesr maximalni pritok za desté ze stokové sité pred odlehdenim [1.57]

Tab. 8.2 Latkové zatiZzeni COV dle projektové dokumentace [11]

Parametr vyhled jednotka vyhled jednotka
Pocet EO 18 000
BSKs 1.080,0 kg/d 568,50 mg.I"
CHSK 2 160,0 kg/d 11370 mg.I"
NL 990,0 kg/d 521,20 mg.I"
N - Kj 216,0 kg/d 113,70 mg.I"
P 36,0 kg/d 19,0 mg.I"

kde: BSKs biochemicka spotieba kysliku za 5 dni [mg.I™]
CHSK chemické spotieba kysliku [mg.I™]

NL nerozpusténé latky [mg.I™]

N-kj Khjedaliv dusik (amoniakalni + organicky) [mg.I™]
P fosfor [mg.I™"]

Hodnoty k nakladani s vodami a na odtoku z COV do recipientu se fidi rozhodnutim
KRAJSKEHO URADU JIHOMORAVSKEHO KRAJE, odboru odbor Zivotniho
prostedi, ¢. j. JIMK 110450/2012 ze dne 5. 12. 2012 [12]. Vypousténé mnozstvi viz

Tab. 8.3:

Tab. 8.3 Povolené priitoky do recipientu [12]

Pritok Hodnota Jednotka Poznamka
Qprim 50,74 ls

Qumex 150 l.st

O 330 000 m® mésitné
O 1 600 000 m> roéné

Povolena kvalita odpadnich vod vypousténych na odtoku z COV viz Tab. 8.4. Platnost
rozhodnuti je na dobu uréitou a to do 31. 12. 2022 [12].

30




Studie zhodnoceni kalového hospodaistvi méstské &istirny odpadnich vod (COV)

Bc. Dana Koukalova

Tab. 8.4 Kvalita vod vypousténych na odtoku COV [12]

Roc¢ni pramér | Pripustné hodnoty Maximalni hodnoty | Ro¢ni bilance
Ukazatel [ mg.I"] [ mg.I"] “m“ [mg.l"] [ t/rok]
BSKs - 14 20 13,3
CHSK - 60 100 68,8
NL - 18 25 17
Neelk. 14 - 25 22,4
Peelk. 15 - 3 2,4

V Tab. 8.5 jsou uvedeny udaje o recipientu:

Tab. 8.5 Environmentalni kapacita reky [11]

Ukazatel Hodnota

Qass [m’s™] 0,860
BSKs [ mg.I"] 2,3
CHSKe, [ mg.I"] 19,6
NL [ mg.I"] 9
N-NH, [ mg.I"] 0,06
N-NO; [mg.I™] 4,54
Peeik [ mg.l'l] 0,13

kde: Qsss priitok v recipientu dosazeny nebo piekrodeny priimérné 355 dni v roce [ m®.s™]

BSKs biochemicka spotieba kysliku za 5 dni [ mg.I™]

CHSKGcr chemicka spotieba kysliku [ mg.I™]
NL nerozpusténé latky [ mg.l™]

N-NH4 amoniakalni dusik [ mg.I"]

N-NOj3 dusi¢nanovy dusik [ mg.I"]

Peelk celkovy fosfor [ mg.I™]
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8.2 Mechanicka c¢ast istirny odpadnich vod
Odpadni vody natékaji do arealu COV potrubim DN 500, které usti do otevieného
kanalu Sitky 1,2 m a délky 10,5 m. Kanal je vybaven zafizenim pro zachytavani

hrubych pfivadénych necistot — lapakem Stérku a hrubymi ¢eslemi [11].

8.2.1 Lapak Stérku

Zlab lapaku $térku je umistén na piitokovém potrubi do COV. Lapak $térku je vybaven
strojnim zafizenim vybirace lapdku Stérku. Vybira¢ je tvofen drapakem, ktery se
pohybuje na pojezdu s elektropohonem. Vytézeny §térk je ukladan do kontejneru, ktery

je umistén v bezprostiedni blizkosti lapaku stérku [11].

Obr. 4 Pohled do lapaku Stérku (autorka)

8.2.2 Hrubé cesle

Otevieny pfivodni kandl se za lapakem Stérku zuZuje na 0,6 m a zde je osazen hrubymi,
ruéné stiranymi ¢eslemi. Jsou provedeny z nerezu ve sklonu 60° a s Sitkou prulin
60 mm. Horni ¢ast Ceslic je osazena odkapovym dérovanym kanalkem pro ¢astecné

odvodnéni vytézenych shrabka [11].

8.2.3 Dest’ova nadrz

Za ru¢nimi hrubymi ¢eslemi je odlehcovaci komora. V komote je osazeno Skrtici Soupé
DN 300, ovladané ze stojanu s elektropohonem, které automaticky reguluje pfitok
odpadnich vod na COV. Max. natok na COV je 80 1s*. Dale je v komote rucni
uzaviraci Soupatko DN 500, kterym je mozno uzavfit ptitok do pritocné destové zdrze
0 objemu 270 m®. P¥i napln&ni DZ odpadni vodou pietéké tato potrubim do recipientu

pies vyustni objekt, na kterém je instalovana koncova zpétna klapka DN 500.
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Objem destové zdrze je Cerpan ponornym kalovym Cerpadlem do Sachty pied objekt
hrubého predcisténi [11].

Vs i B ib T § e i 7§
3 < i | B /

Obr. 5 Pohled do destové nadrze (autorka)

8.2.4 Lapak pisku

Z odleh¢ovaci komory natéka odpadni voda do virového lapaku pisku LPV 3600 (horni
pramér kuzele 3,6 m) Zachyceny material — pisek je téZen pomoci cerpadla do
separatoru pisku IN-EKO pfizpisobenému pro instalaci ve venkovnim prostredi.
Separator je slozen z dopravniho Sneku ulozeného ve zlabu a ze sbérné uklidiovaci
nadrze, v niZ je Sikmo uloZen Snekovy dopravnik. Dopravni Snek je trubkové

konstrukce. VytéZzeny separovany pisek je shromazd’ovan v kontejneru [11].

e, P2 a

Obr. 6 Virovy lapak pisku (autorka)
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Obr. 7 Separator pisku (autorka)
8.2.5 Jemné Cesle

Z lapaku pisku odtékd odpadni voda krytym kanadlem do objektu ceslovny.
Do natokového zlabu, prochdzejiciho cEeslovnou, jsou naistalovany strojné stirané
lamelové ¢esle IN-EKO s prilinami 6 mm.

Shrabky ze strojnich €esli padaji do lisu na shrabky s promyvanim IN-EKO, ktery je
pod vysypkou cesli. K zafizeni je pfivedena tlakovd voda. Odvodnéné a promyté
shrabky jsou shromazd’ovany v plastové popelnici. Na obtoku strojnich ¢esli jsou ru¢né
stirané Cesle s prulinami 20 mm. Natokovy zlab se strojnimi Ceslemi lze odstavit

pomoci uzaviracich hraditek [11].
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Obr. 8 Jemné ¢esle s lisem na shrabky (autorka)

8.2.6 Cerpaci stanice odpadnich vod

Mechanicky pred¢isténé odpadni vody pfitékaji pres mérny parshaliv zlab
s ultrazvukovym snimacem a prevodnikem ELA do objektu cerpaci stanice.
Akumulacni jimka je obdélnikového ptidorysu 7,5 x 2,4 m uZitného objemu 19,8 m? pfi
max. hloubce vody 2,05 m s vyspadovanym dnem ke sténé¢ provozni budovy, kde je

situovano sani cerpadel. Jimka je zakryta pochtiznymi rosty [11].

8.2.7 Usazovaci nadrz

Z Cerpaci stanice jsou odpadni vody ptivadény do kruhové primarni oteviené usazovaci
nadrze stoCivou mostovou konstrukci pro stirdni plovoucich necistot do jimky
a k zachyceni pomalu sedimentujicich latek. Dochazi tu K usazeni primarniho kalu.
Pfi otdivém pohybu ramene dopravuje shrabovdk dna primarni kal usazeny ve
spodnich vrstvach usazovaci nadrze do kalové jimky ve stfedu nadrze. Z kalové jimky
je primarni kal od¢erpavan potrubim pod usazovaci nadrzi. Potrubi je zausténo do jimky
primarniho kalu, pfilehlé k Cerpaci stanici odpadnich vod. V jimce je moZno primarni
kal gravita¢né zahustit - kalovou vodu lze prepustit do vstupni CS. Zde je mechanické

¢isténi ukonceno [11].
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Obr. 9 Usazovaci nadrz (autorka)
8.3 Biologicka c¢ast Cistirny odpadnich vod
8.3.1 Rozdélovaci komora
Rozdélovaci objekt se nachazi za usazovaci nadrzi a pred natokem do aktivacnich
nadrzi umozinuje natok do jednotlivych sekci aktivaéni nadrze (dale AN). Pritok je
nastaven tak, aby veSkerd voda biologického stupné protékala do AN. Natok do
jednotlivych koridorti aktiva¢ni nadrze je vybaven ru¢nimi hraditky pro piipadné

odstaveni sekce [11].

Obr. 10 Rozd¢lovaci komora (autorka)
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8.3.2 Regeneracni nadrZe a anoxicky selektor

Sdruzeny objekt je prickami stavebné rozd€len na regeneraci kalu a anoxicky selektor.
Ptitok odpadnich vod zusazovaci nadrze se ve Zlabu rozd€luje a je potrubim nad
regeneraci zaveden do anoxického selektoru — dvojice menSich nadrzi, vybavenych
vrtulovym michadlem v kazdé nadrzi. Vratny kal z dosazovacich nadrzi je zaustén do
regeneracnich nadrzi — dvojice vétSich nadrzi, vybavenych jemnobublinnou aeraci
ASEKO a michadly, po jednom v kazdé nadrzi. Pro zajisténi vzduchu do aera¢nich
elementl jsou pouzita 2 rotani objemovd dmychadla LUTOS a mnozstvi kysliku je
méfeno kyslikovymi sondami INSA a provzdusnéni fizeno pies frekvenni meénice

dmychadel [11].

Obr. 11 Regenerac¢ni nadrze (autorka)

8.3.3 Aktivaéni nadrze

V aktivacni nadrzi jsou jemnobublinné aeracni elementy ASEKO. Rozvod tlakového
vzduchu je v nerezovém provedeni. Kyslik pro respiraci aktivovaného je dodavan
dmychénim vzduchu do aktivacni smési. Vzduch je do systému dodavan z dmychérny.
Michéni aktivac¢nich nadrzi je zajiSténo ponornymi vrtulovymi michadly. Aktiva¢ni
nadrze jsou reaktory, vnichz dochédzi k biologickému ¢isténi odpadnich vod
aktivovanym kalem, coz je pestra smés mikroorganismi. Proces je aerobni a je potieba
dodavat do nadrze kyslik pro respiraci aktivovaného kalu. Uzitny objem 2 aktiva¢nich
nadrzi je 2252 m* a rozmér jedné nadrze je 26 x 10 x 4,8 m. V aktivaéni nadrzi jsou

osazeny kyslikové a pH sondy a sonda pro méfeni teploty [11].
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Obr. 12 Pohled na aktiva¢ni nadrze (autorka)

8.3.4 Dosazovaci nadrZze

Z rozdélovaciho objektu za aktivaci natékaji odpadni vody do dvou dosazovacich
nadrzi. Dosazovaci nadrz slouzi k separaci aktivaéni smési od vycisténé odpadni vody.
Jedna se o proces sedimentace. Vycisténa odsazend voda odtékd odtokovym Zzlabem,
jehoz soucasti je norna sténa, z kazdé DN potrubimi do soutokové Sachty a dale pies
meéfeni pratoku — Parshalliiv mérny Zlab P4 s ultrazvukovym snimacem a pfevodnikem
ELA. Plovouci kal je z hladiny stahovan klasickym stiracim vybavenim a dale je veden
potrubim do jimky plovoucich latek. Z této jimky jsou vycerpavany ponornym kalovym
Gerpadlem do vnitini kanalizace COV. Cerpadla kalu jsou umisténa v podzemni
armaturni komote dosazovacich nddrzi. Strojni ¢ast dosazovaci nadrZze obsahuje
mechanizmy pro plynulé pfesouvani sedimentovanych kali do kalové jimky. Natok
aktiva¢ni smési do nadrze je veden potrubim tvoficim zdrovenl nosny sloup strojniho
zafizeni dosazovaci nddrze. V ose betonové nadrze je nosny sloup, ktery slouzi
k piivodu aktiva¢ni smési do dosazovaci nadrze. Aktivacni smés proudi pod dosazovaci
nadrzi do potrubi nosného sloupu a vytéka obdélnikovymi otvory v horni ¢asti sloupu
pres natokovy kuzel do flokula¢niho valce a ptes deflektor dale do nadrze. Flokulacni
valec slouzi k usmérnéni a uklidnéni proudu aktivacni smési pfi vstupu do nadrze tak,
aby v nadrzi vznikly optimalni rychlostni poméry k procesu sedimentace. Pti otacivém
pohybu ramene dopravuje shrabovak dna kal usazeny ve spodnich vrstvach dosazovaci
nadrze do kalové jimky ve stfedu nddrze. Z kalové jimky je kal od¢erpavan potrubim
pod dosazovaci nadrzi. Stirani hladiny slouzi k odstranéni plovoucich necistot z hladiny
dosazovaci nadrze. LiSty stirani hladiny stiraji pfi pohybu mostu plovouci necistoty
smérem k norné stén€, kde jsou stahovany kyvnym stéraem do odtahu plovoucich

necistot a dale do pfislusného potrubi dosazovaci nadrze [11].
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Obr. 13 Dosazovaci nadrz (autorka)

8.4 Chemické hopodarstvi

8.4.1 Chemické srazeni fosforu

Koncentrace fosforu je realizovano na odtoku chemickym srazenim. Davkovany roztok
siran zelezity je odebiran sacim PVC potrubim, a to ze skladovaci dvouplastové nadrze
ze svafovaného PP o objemu 11 m® Pro napojeni potrubi od nadrZe je p¥ipravena
ptipojka s to€ivou piirubou DN 15. V sacim potrubi je nainstalovana spolend uzaviraci
armatura DN 15, pro uzavfeni celého sani na obé davkovaci cerpadla. Skladovaci nadrz
je urena pro skladovani 40% siranu Zelezitého a jeji uZitny objem je 11 m®. Nadrz je
dvouplastova a vybavena piislusenstvim a hrdly. Nadrz je vyrobena ze svafovaného PP

bez UV stabilizace [11].

8.5 Kalové hospodarstvi
Kalové hospodafstvi Cistirny je soubor provoznich objektt, které zajistuji Cerpani
a zpracovani surového smésného kalu. Ten vznikd smisenim surového kalu z primarni

sedimentace a piebyte¢ného aktivovaného kalu z biologické ¢asti [11].

8.5.1 Zahusténi pirebytecného kalu

V dosazovacich nadrzich usazeny, ¢aste¢né¢ zahustény kal je Cerpan kalovymi Cerpadly
vratného kalu do regenerace kalu. Armaturni vybaveni umoziuje trasovat kal z obou
potrubi do libovolné regenerace, nebo do lomové Sachty potrubi mezi selektorem
a obéhovymi aktivacemi. Pfebytecny kal je Cerpan objemovym vietenovym cerpadlem
potrubim na zahusténi, odbér kalu je mozny z rozdélovaciho objektu za ob&hovymi
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aktivacemi nebo ze saci Casti potrubi vratného kalu. Vlastni zahusSténi piebytecného
kalu probiha na flotacni jednotce. Odseparovand kalova voda odtéka gravitaéné
potrubim do vstupni ¢erpaci stanice odpadnich vod. Ve spodni ¢asti flotacni jednotky je
instalovdna rucni armatura pro potifebu odkaleni dna flotace. Vyflotovany - zahustény
kal zjednotky je gravitatné odvadén do jimky zahusténého kalu. V jimce, kam
je Cerpan rovnéz primarni kal, je umisténo michadlo pro homogenizaci smiSenych kala.
Zahus§tény smésny kal je Cerpan objemovym cCerpadlem do vyhnivaci nadrZze nebo
pasterizace [11].

8.5.1.1 Zahusténi piebytecného kalu — flotace

Flotatni nadrZ o priméru 4 000 mm a objemu 28 m® je vyrobena z nerezavéjici oceli.
Cirkula¢ni obvod zajistuje syceni vody vzduchem a jeho zpétné uvoliiovani do hlavni
flotaéni nadrze po smichani s ptfivadénym piebytecnym kalem. Ve sméSovaci Casti
dochazi k michani ¢isté vody (voda s bublinkami vzduchu o velmi malé velikosti, které
vznikly po priichodu vody uvoliiovaci tryskou) s pifebytecnym kalem. Vznikla smés je
dopravovana do hlavni nadrze a distribu¢nim zafizenim je rovnomérné rozdélovana do
celého objemu. UGinkem malych bublin vzduchu navazanych na vlocky kalu se
prebytecny kal pohybuje smérem k hladiné, zatimco ¢ista voda odd€lena ze smési kalu
je na prot&jsi strané nasavana sbérnym potrubim. Cast &isté vody jde zpét jako
cirkulujici voda k ¢erpadlu. Cast &isté vody odchazi do nadoby, ktera je uréena pro
nastaveni vysky hladiny vody v nadrzi. Cista voda poté z flotatoru odchézi

do kanalizace Cistirny [6; 11].

Obr. 14 Flota¢ni nadrz — rozdéleni hladiny ¢isté vody od smési kalu (autorka)
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Odstranéni zahusSténého kalu se déje pomoci shrnovacich ramen a jejich pohonu
umisténého ve stiedu nadrze. Vyhrnuty zahustény kal je pfemistovan radidlné
umisténym S$nekovym dopravnikem do otvoru v nadrzi s navazujicim trychtyfem

a potrubim do nadrze pro zahustény kal [11].

SV e
Obr. 15 Jimka zahusténého kalu flotaci (autorka)
8.5.2 Fermenta¢ni reaktor

Je tepeln& izolovana kruhova Zelezobetonova nadrz o pracovnim objemu 580 m?®
s vyspadovanym — kuzelovym dnem i kuzelovym stropem - vrchlikem. V horni ¢asti
nadrze je osazeno viko s ochozem a pfislusnym technologickym vybavenim - hrdly pro
pfipojeni michadla, jimace kalového plynu, hrdlem pro pfipojeni kapalinové pojistky
s odfukem. Plynové potrubi je vedeno po vnéjSku kuZzele nadrze, dale po svislé sténé do
plynojemu. Cely systém je navrzen tak, aby byl umoznén provoz v mezofilnim rezimu
pfi procesni teploté nastavitelné v rozsahu 37 - 45°C. Michani fermenta¢niho reaktoru
dvouvrtulovym vertikalnim michadlem, zajist'ujici dostate¢ny vnos energie do kapaliny.
Usmérnéni toku dochazi ve vertikdlnim sméru. Nésledné vzestupné proudéni vynasi kal
podél stén nadrze a tim k homogenizaci obsahu bez vzniku zkratovych proudi. UloZeni
michadla je jednobodové ve viku fermentacniho reaktoru. Vytlaky primarniho
a zahusténého prebytecného kalu jsou zalstény bud’ pfimo do fermentacniho reaktoru,
nebo do cirkula¢niho potrubi kalu k pastéru, kde dojde k predehievu kalu. Pro zajisténi
recirkulace je osazeno vietenové Cerpadlo kalu, které dopravuje kal do pasterizace
azpét do fermentaéniho reaktoru. Teplota ve fermenta¢nim reaktoru je udrzovana
na 37 ©—45 °C [11].
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Obr. 16 Fermentacni reaktor (autorka)

8.5.3 Uskladrovaci nadrz

Vyhnily ptipadné hygienizovany kal je ptivadén k akumulaci do uskladiiovaci nadrze
kalu. Jedna se o kruhovou nadzemni betonovou nadrz o pracovnim objemu 580 m?,
vybavenou ponornym michadlem Sigma. Dno néadrze je vyspadovano ke stfedu, kde je
provedena odbérna kalova jimka o praméru 2 m a hloubce 1 m. Zhlavi nadrze s lavkou
pro obsluhu michadla je pfistupné po zebtiku a z pochlizného stropu piilehlé armaturni

komory [11].

Obr. 17 Uskladiiovaci nadrz (autorka)
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8.5.4 Pasterizace — hygienizace kalu

Pasterizacni linka je umisténa v samostatném piistavku pasterizace vedle uskladiiovaci
nadrze. Pasteriza¢ni linku tvofi dva michané pastéry — tepelné izolované nadoby
0 jmenovitém objemu 2,5 m*® a s dobou jednoho cyklu 4 hodiny. Poget cyklii jednoho
pastéru za den je 6 cykli sohifevem na 72 °C a dobou zdrzeni 60 minut. Ohiev
a rekuperace objemu pastéru je zprostiedkovan dvojitym plastém tvorenym plochou
dutou spiralou, kterou je hnana topnd voda. Rekuperace kalu (vyhfev je zajiStén vnitini
potrubni  spirdlou uvnitf objemu pastéru). Konstrukce je termodynamicky
optimalizovana pro zajisténi maximalni rekuperace tepla. Automaticka provoz zajistuje
propojovaci potrubi vcetné¢ armatur, ¢erpadla, pfislusné elektrické napajeni a systém

méfeni a regulace s dalkovym ovladanim [11].

Obr. 18 Pohled na jeden z pastéra (autorka)
Princip pasterizace: smesny kal se nacerpa do prvniho pastéru a zahieje se na teplotu
72 °C s dobou zdrzeni 60 minut. Poté se nacerpa smésny kal do druhého pastéru a oba
pastéry si mezi sebou piedavaji teplo. V prvnim pastéru teplota klesne na 50 °C a kal se
precerpa do pasteriza¢ni komory. Ve druhém pastéru je kal o teploté 8 — 10 °C a teplota
vystoupa na 30 °C a dohiiva se na 72 °C. Pasterizovany kal odsud putuje do

fermentacniho reaktoru.

8.5.5 Odvodnéni kalu
V objektu strojniho odvodnéni kalu se nachdzi mistnost rozvadéce, skladu flokulantu

a hlavni mistnost strojniho odvodiovani [11].
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Uskladnény zpracovany kal je pfes macerator NETZCH cerpan vietenovym cerpadlem
NETZCH s variatorem na dekanta¢ni odstiedivku PBS DO 360. Provedeni piivodného
potrubi a osazeni armatur umoziuje odbér kalu zuskladhovaci nddrze nebo
z akumula¢ni néadrZe pasterizace. MnoZstvi kalu cerpaného na odvodnéni je méfeno

indukénim pratokomérem. V objektu odvodnéni kalu je umisténa davkovaci stanice

flokulantu KAPLAN K zajisténi pfipravy a davkovani flokulantu do pfivodu
na odstiedivku [11].

Obr. 19 Davkovaci stanice flokulantu ~ Obr. 20 Strojni denkantaé¢ni odstfedivka
(autorka) (autorka)

Odvodnény kal je Snekovym dvouvysypkovym dopravnikem FONTANA, dopravovan

na deponii odvodnéného kalu ptilehlou k budové strojniho odvodnéni [11].

Obr. 21 Snekovy dopravnik a deponie odvodnéného kalu (autorka)

44



Studie zhodnoceni kalového hospodatstvi méstské ¢istirny odpadnich vod (COV)  Be. Dana Koukalova

8.5.6 Plynojem

K akumulaci a vyuzivani produkovaného bioplynu slouzi suchy plynojem uzite¢ného
objemu 450 m® se strojovnou. Plynojem tvoii kruhova betonova nadrz o priméru 10 m
s rovnym dnem, kterd je zakryta piesazenou ocelovou stfechou s vodicim tubusem v 0se
nadrze. Ten slouzi k usmérnéni pohybu ptit¢zového mezistropu priméru 8,3 m, ktery

vytvaii potfebny tlak v tésnici membrané [11].

T

L

Obr. 22 Plynojem (autorka)

8.5.7 Kotelna

Plynova kotelna III. kategorie umisténa v samostatné mistnosti v ptizemnim objektu
pfilehlému k vyhnivaci nadrZi a jeji strojovné. Kotelna slouzi jako zdroj teplovodniho
vytapéni objektli a pro potiebu technologie. Vytapéni je klasické radiatorové. V kotelné
jsou osazeny dva kotle BUDERUS s automatickymi tlakovymi hofaky BENTONE,
kotelna je plynofikovana ptipojkou zemniho plynu a bioplynu [11].

8.6 Metody a postupy odbéru vzorki odpadni vody
Jakost odpadni vody se sleduje na piitoku a odtoku COV. M&my profil pfitoku se

nachdzi na objektu mechanického predcisténi, pied ceslemi. Mérny profil odtoku se nachazi

Vv odtokovém potrubi vyc¢isténych odpadnich vod, umisténym za dosazovacimi nadrzemi.

8.6.1 Odbéry a priprava vzorku
Dle nafizeni vlady ¢&. 401/2015 Sh. [22], dle kategorie COV (10 001 — 100 000 EO) je
stanoveno provadét rozbor 24 hodinového smésného vzorku. Rozbor smésného vzorku

slouzi pro kontrolu jakosti vypousténych odpadnich vod. Cetnost odbéru vzorkd
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odpadnich vod je stanovena 26 X za rok tak, aby byly rovhomérné rozlozeny v pritbé¢hu
roku. Vzorky se nemaji odebirat za neobvyklych situaci, pfi piivalovych destich
a povodnich.
Odbér a piiprava 24 hodinového slévaného vzorku potizeného na ptisluSném mérném
profilu je nasledujici:

e po dobu 24 hodin je vzdy po dvou hodinach odebirano vzdy stejné mnozstvi

odpadni vody a sléva do pfipravené nadoby;
e nadoba je trvale udrzovana v maximalni teploté¢ +4 °C;
e po sliti posledniho dil¢iho vzorku je obsah nddoby f4dné promichan a odlit do

vzorkové lahve uréené laboratofi [11].

8.6.2 Sledované veliciny
Laboratorni rozbory probihaji v akreditované laboratoii VAS, a.s., divize Brno-venkov.

Analytické rozbory vyhodnocuji hodnoty nasledujicich ukazatell znecisténi:

e BSKs biochemicka spotieba kysliku;
e CHSKc, chemicka spotieba kysliku;

e NL nerozpusténé latky;

e N-NH4 amoniakalni dusik;

o Nk, celkovy dusik;

*  Peeik. celkovy fosfor;

e pH vodikovy exponent.
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9 VYSLEDKY A DISKUZE

9.1 U¢innost Cisténi odpadnich vod COV TiSnov — Brezina
Utinnost COV je vztazena kzatdZi na pritoku. Stanoveni u&innosti vychazi
Z koncentrace znec€iSténi na pfitoku odpadni vody a koncentrace znecisténi odpadni

vody na odtoku, tedy po projiti istirenskym procesem. U¢innost &isténi se uvadi v %.

Ucinnost ¢isténi rok 2014
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Graf 1: Ucinnost cisténi OV v roce 2014, dle NV

Graf 1 zobrazuje ucCinnost Cisténi pro jednotlivé emisni ukazatele vroce 2014 ve
srovnani s limity pfipustné minimdlni GOCinnosti, vydané nafizenim vlady
¢. 401/2015 Sh. [22].

Jak je z Grafu 1 patrné, tak:

e Ucinnost odbourani biologického znecisténi — BSKs z odpadni vody dosahuje
hodnoty 99,87 %, ptficemz minimalni hodnota piipustné ucinnosti Ccisténi
vypousténych odpadnich vod dle NV 401/2015 Sb. je 85 %;

e Ucinnost odbourdni organickych latek — CHSKc¢, z odpadni vody dosahuje
hodnoty 97,42 %. Miniméalni hodnota ptipustné uc¢innosti Cisténi je 75 %;

e Ucinnost odstranéni celkového dusiku — Ncek. je 88,49 %. Minimdlni pfipustna

ucinnost ¢isténi je 70 %;
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e ucinnost odbourani celkového fosforu — Pcek. dosahuje hodnoty 91,03 %,

ror v

pficemz minimalni hodnota piipustné G€innosti ¢iSténi vypusténi odpadnich vod

je 80 %.
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Graf 2: Ucinnost cisténi OV v roce 2015, dle NV

V Grafu 2 je zobrazena ucinnost ¢isténi pro jednotlivé emisni ukazatele v roce 2015 ve
srovnani s limity pfipustné minimalni uUc¢innosti, vydané nafizenim vlady
¢. 401/2015 Sh. [22].

Jak je z Grafu 2 patrné, tak:

e Ucinnost odbourdni biologického znecisténi — BSKs z odpadni vody dosahuje
hodnoty 99,39 %, pfi¢emz minimalni hodnota pfipustné ucinnosti ¢isténi
vypousténych odpadnich vod dle NV 401/2015 Sb. je 85 %j;

e Ucinnost odbourdni organickych litek — CHSKc, z odpadni vody dosahuje
hodnoty 96,8 %. Minimalni hodnota ptipustné G¢innosti Cisténi je 75 %;

e ucinnost odstranéni celkového dusiku — Nce. je 91,07 %. Minimalni pifipustna
ucinnost Cisténi je 70 %;

e ucinnost odbourani celkového fosforu — Pcek. dosahuje hodnoty 89,60 %,
pricemz minimalni hodnota ptipustné u€innosti €isténi vypusténi odpadnich vod

je 80 %.
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Ucinnost ¢isténi rok 2016
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Graf 3: Ucinnost cisténi OV v roce 2016, dle NV

Graf 3 znazoriiuje ucinnost Cisténi pro jednotlivé emisni ukazatele v roce 2016 ve
srovnani s limity pfipustné minimalni GOC€innosti, vydané nafizenim vlady
¢. 401/2015 Sb. [22].

Jak je z Grafu 3 vyplyva, tak:

e ucinnost odbourani biologického znecisténi — BSKs z odpadni vody dosahuje
hodnoty 99,30 %, pficemZz minimalni hodnota pfipustné ucinnosti Ccisténi
vypousténych odpadnich vod dle NV 401/2015 Sb. je 85 %;

e UCinnost odbourani organickych latek — CHSKc, z odpadni vody dosahuje
hodnoty 97,25 %. Minimalni hodnota pifipustné G¢innosti ¢isténi je 75 %;

e UCinnost odstranéni celkového dusiku — Nce. je 91,4 %. Minimalni pfipustna
ucinnost ¢isténi je 70 %;

e UCinnost odbourani celkového fosforu — Pcex. dosahuje hodnoty 92,46 %,
pfi¢emZ minimalni hodnota pfipustné G¢innosti ¢isté€ni vypusténi odpadnich vod
je 80 %.

Jak je z hodnot Grafi 1 az 3 patrné, tak Géinnost ¢isténi OV je velmi vysoka. U BSKs ve

sledovaném obdobi ptesahuje 99 %. Technologie ¢isténi OV spliiuje vSechny minimalni

hodnoty G¢innosti ¢isténi dané NV ¢. 401/2015 Sb. [22].

Hydraulické zatizeni COV 2014 — 2016

Stanoveni hydraulického zatiZeni Cistirny odpadnich vod vychazi z podilu skutecného

roéniho pritoku technologickym procesem COV a projektované roéni kapacity
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vyjadiené v %. Pro danou COV je ro¢ni projektovana kapacita 994 990 m?®, coz
ptredstavuje plné hydraulické zatizeni (100 %).

Jak z Grafu 4 vyplyva v letech 2014 a 2016 nebyla pfekro¢ena navrhova roéni kapacita.
V roce 2015 byla roéni navrhova kapacita COV piekroéena o0 0,18 %.

Hydraulické zatizeni COV rok 2014 - 2016
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Graf 4: Hydraulické zatizeni COV v letech 2014,2015 a 2016
9.2 Rozbory kalu z let 2014, 2015 a 2016

V nasledujici tabulce je vyhodnoceni rozbori kaltl ve srovnani s normou CSN 46 5736
Primyslové komposty, zda je mozné hygienizovany a odvodnény kal vyuZit
vV kompostarné. Z uvedené Tab. 9.1 je zfejmé, ze kvalita kalu spliiuje limity normy
CSN 46 5735 — Primyslové komposty a kal miize byt vyuzit kompostovanim [20].

Tab. 9.1 Rozbory kalu z COV Tisnov — Biezina

Prvek méd’ zinek | kadmium nikl olovo | molybden| chrom rtut’ arzén | susina
jednotka mg.kg® | mg.kg? | mg.kg® | mg.kg? | mg.kg! | mg.kg® | mg.kg? | mg.kg® | mgkg! | %

I(_‘fIST\IItXGdEI;BS 1200 | 3000 13 200 | 500 25 1000 | 10 50
datum * * *
17. 4. 2014 261 972 0,3 31,5 22,4 - 55,9 1,68 4,3 21,10
8.7.2014 247 911 0,4 27,7 24,3 - 43,3 1,12 55 21,90
3.9.2014 283 1088 0,5 34,5 41,6 - 55,1 1,35 10,0 21,20
14.10. 2014 264 1059 0,6 31 35,3 - 37,8 1,09 5,6 21,0
21. 4.2015 213 1025 1,1 36,2 35,3 - 69,0 1,42 45 23,70
10. 6. 2015 214 1089 1,1 31,8 32,3 - 41,8 0,71 8,0 24,10
12. 8. 2015 249 951 1,2 47,4 28,8 - 83,9 1,02 7,1 22,30
6. 10. 2015 253 1073 1,2 42,2 33,2 - 63,0 1,77 7,6 22,70
6. 4.2016 182 907 0,7 48,0 23,2 - 41,4 1,32 6,5 21,50
9. 6. 2016 210 944 1,0 39,0 24,8 - 52,8 1,41 5,7 20,0
7.9.2016 239 910 0,9 239 26,2 - 39,7 1,2 6,1 18,40
2.11. 2016 280 931 0,9 30,2 34,0 - 57,0 1,86 4,6 17,60

*) Stanovuje se v ptipadech, kdy lze ocekavat zvySené mnozstvi vzhledem k pouzitym surovinam
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Tab. 9.2 Mezni hodnoty koncentraci rizikovych latek a prvki v kalech pro jejich pouziti

na zemédélské padé

Prvek arzén | kadmium| chrom méd’ rtut’ nikl olovo zinek AOX PCB

jedn. mg.kg? | mg.kg? | mg.kg? | mg.kg? | mg.kg? | mg.kg? | mg.kg? | mg.kg? | mg.kg? | mg.kg?
Limity dle
vyhlasky 30 5 200 500 4 100 200 2500 500 0,6
¢. 437/2016
datum
17. 4. 2014 4,3 0,3 55,9 261 1,68 31,5 22,4 972 330 0,031
8.7.2014 55 0,4 43,3 247 1,12 27,7 24,3 911
3.9.2014 10,0 0,5 55,1 283 1,35 34,5 41,6 1088
14. 10.
2014 5,6 0,6 37,8 264 1,09 31 35,3 1059
21. 4. 2015 45 1,1 69,0 213 1,42 36,2 35,3 1025 260 0,093
10. 6. 2015 8,0 1,1 41,8 214 0,71 31,8 32,3 1089
12. 8. 2015 7,1 1,2 83,9 249 1,02 474 28,8 951
6. 10. 2015 7,6 1,2 63,0 253 1,77 42,2 33,2 1073
6.4.2016 6,5 0,7 41,4 182 1,32 48,0 23,2 907 320 0,086
9. 6.2016 5,7 1,0 52,8 210 1,41 39,0 24,8 944
7.9.2016 6,1 0,9 39,7 239 1,2 23,9 26,2 910
2.11.2016 4,6 0,9 57,0 280 1,86 30,2 34,0 931
Z vySe uvedené tabulky vyplyva, Ze Cdistirensky kal spliiuje limity dle vyhlasky
¢. 437/2016 Sb. a Ize ho aplikovat na zemédélskou pudu [15].
Tab. 9.3 Mikrobiologicka kritéria pro upraveny kal pro aplikaci na zemédélské pudé

v piechodném obdobi
Termotolerantni koliformni
Indikatorovy mikroorganizmus Salmonella baktérie Enterokoky
nalez v 1g suSiny KTJ v 1 gramu suSiny KTJ v 1 gramu suSiny

Limity dle vyhlasky & 437/2016 negativni <10®° | 10°-10° <10° 10° - 10°
datum I. kategorie ‘ 1. kategorie |I. kategorie | Il. kategorie
17.4.2014 negativni 140 000 44 000
8.7.2014 negativni 470 000 15 000
3.9.2014 negativni 30 000 10 000
14. 10. 2014 negativni 240 000 53 000
21. 4. 2015 negativni 32 000 11 000
10. 6. 2015 negativni 13 000 1900
12. 8. 2015 negativni 58 000 1100
6.10. 2015 negativni 36 000 6 000
6.4.2016 negativni 11 000 8 000
9. 6. 2016 negativni 54 000 8 300
7.9.2016 negativni 11 000 2500
2.11. 2016 negativni 94 000 52 000

51




Studie zhodnoceni kalového hospodaistvi méstské &istirny odpadnich vod (COV)  Be. Dana Koukalova

Cistirensky kal je zafazeny do II. kategorie ve srovnani s limity uvedenymi
v priloze ¢. 7 vyhlasky ¢. 437/2016 Sb., které je mozné vyuzivat pouze do 31. 12. 2019
a je predan osob¢ k tomu opravnéné a nasledné je vyuzit pro aplikaci na zemédélskou
pudu dle vyhlasky ¢. 437/2016 Sb. Kal kategorie I. 1ze za respektovani vSech podminek
vyhlasky vyuzit bez omezeni, kal II. kategorie 1ze vyuzit na zeméd¢€lské pade urcené
k péstovani technickych plodin nebo v podzimnim obdobi na pidé uréené k péstovani
béznych plodin. Na dilu pidniho bloku, kde bude pouzit kal kategorie II., nesmi byt
nejméné 3 roky po pouziti kalu péstovana polni zelenina, brambory a intenzivné plodici
ovocnd vysadba, pricemz musi byt respektovany vSechny dal$i podminky k pouziti kali
na zemédelské pude dle vyse uvedené vyhlasky [15].

Od 1. 1. 2020 budou vyZadovany limitni hodnoty uvedené v pfiloze €. 4, vyhlasky
¢. 437/2016 Sb., které jsou v souladu s Natizenim Evropského parlamentu a Rady (ES)
¢. 1069/2009 [5], a jeho provadécim predpisem Nafizeni EU 142/2011.

9.3. Zhodnoceni kalového hospodaistvi COV Tisnov — Bfezina
Projektovana kapacita COV Tignov — Biezina je 18 000 EO. V soucasné dobé je nad

sVoji maximalni hranici navrhové kapacity. Cistirensky kal se dovazi na COV z velké
oblasti mensich ¢istiren odpadnich vod a kapacita COV je tak na kapacité 22 000 EO.

Nepravidelny ptitok odpadnich vod z primyslu tak ovliviiuje sloZzeni odpadnich vod.

9.3.1 ZahusSténi primarniho kalu
Gravitacni zahusténi primarniho kalu na COV Tisnov — Bfezina, ma v pruméru 3,55 %

susiny, coz nedostatecné.

9.3.2 Flotace

Flotaéni jednotka o uZitném objemu 28 m® pro odvodnéni sekundarniho kalu, ktery je
odebirany z aktivace, je predfazena pied fermentacni reaktor. Vyflotovany kal
z jednotky je odvadén do jimky zahusténého kalu. V jimce je umisténo michadlo pro
homogenizaci zahu$téného primarniho a ptebytecného kalu, vstupni koncentrace kalu

je 0,4 % suSiny a na vystupu je v priuméru 3,5 — 4 % suSiny.

9.3.3 Pasterizace kalu
Pasteriza¢ni linka slouZi pro hygienizaci kalu. Objem jednoho pastéru je 2,5 m® a pii

dennim zpracovani 22 m® kalu 0 5 % v susing, pastér vyhovuje.
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9.3.4 Fermentac¢ni reaktor

Fermentaéni reaktor 0 objemu 580 m® s dobou zdrzeni 21 dni a s dennim naplnénim
22-25m° je pietizeny. Ztraty zihanim odvodnéného stabilizovaného kalu jsou 60 %,
Spatna odvodnitelnost kalu a vysoky obsah organickych latek. Ztraty zihdnim by mély
¢init U stabilizovaného kalu méné nez 50 %. V reaktoru probihd mezofilni metanizace
0 teplot¢ 42 °C. Fermentacni reaktor ¢asto péni a pfi lokalnim davkovani kalu dochazi
k jeho ochlazovani. Reaktor je michan vertikalnim vietenovym michadlem s pfikonem
0,55 kW a 20 ot.s™. V reaktoru vznikaji dvé kritické zony. Lehké Castice kalu tvofi
u stropu plovouci koberec, nad nimz se tvoii péna a tézké slozky se hromadi
a sedimentuji u dna. Tyto kritické zony ¢asem narustaji a snizuje se efektivni objem
reaktoru a také vytéznost bioplynu. Produkce bioplynu je i ztohoto divodu
nedostate¢na. V letnim obdobi je piebytek bioplynu, naopak v zimnim obdobi je

produkce bioplynu nedostatecna a je nutno ohfivat nadrze zemnim plynem.

9.3.5 Davkovaci stanice flokulantu

V objektu odvodnéni kalu je umisténa davkovaci stanice flokulantu KAPLAN o objemu
zasobni nadrze 1000 m® a rozpoustéci nadrze o objemu 500 m® s michadlem o ptikonu
1,1 KW Kk zajisténi ptipravy a davkovani flokulantu do piivodu na odstfedivku, kde
davka flokulantu &ini 9 g.kg™ suSiny kalu. Kal je flokulaci zahustény desetindsobné

z 0,4 mg.I" na 4 % suginy kalu.

9.3.6 Strojni odvodnéni kalu

Odvodnény kal na dekanta¢ni odstfedivce je Snekovym dvouvysypkovym dopravnikem
dopraven na deponii odvodnéného kalu, ktera ptiléha k budové strojniho odvodnéni
kalu. Deponie kalu musi mit uskladfiovaci kapacitu minimalné 150 dni, vztazenou na
produkovanou su$inu produkovaného kalu 1 zohlednénim kalu, ktery se dovazi
z mensich COV ke zpracovani a v celkovém souétu i s objemy uskladiiovacich nadrzi
Vv tekutém stavu. Deponie kalu je vodohospodaisky zabezpecend, nezastieSena plocha.
Odvodnény kal obsahuje primérné 22 % suSiny, primérna ztrata Zihanim je 58 %.

V roce 2016 byla produkce kalu 1 471 tun. Odhadem naklady na odvoz odvodnéného
kalu ¢ini 27,5 % a naklady na odvodnéni kalu v kalovém hospodaistvi Cistirny

odpadnich vod jsou 30 % celkovych nakladii na provoz Cistirny.
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10 NAVRH OPATRENI

10.1 Fermenta¢ni reaktor

Z divodu malé kapacity fermentacniho reaktoru je vhodny navrh nového reaktoru
0 vétsim uzitném objemu, aby se mohla prodlouzit doba zdrzeni z dosavadnich 21 dni,
ktera je nedostatecnd na 25 dni a tim doslo k lepsi stabilizaci kalu a v neposledni fad¢

k vEtsi vytéznosti bioplynu.

10.1.1 Navrh fermentacniho reaktoru na zakladé potiebného objemu na 1 000 EO

Dlouhodobym sledovani provozu méstskych biologickych Cistiren odpadnich vod, bylo
ziskano dostatecné mnozstvi dat, podle kterych lze odhadnout objem fermenta¢niho
reaktoru [13]. Pokud zname pocet ptipojenych obyvatel na Cistirnu a typ Cistirny, pak

objem fermentac¢niho reaktoru vypocitame ze vzorce:

V., = (EO0) .Vigo 1)
kde: V, potfebny objem fermentaéniho reaktoru [ m?]
(EO) pocet pfipojenych ekvivalentnich obyvatel
V(eo) objem na 1000 ekvivalentnich obyvatel

Vypocet objemu fermentaéniho reaktoru:

Pocet ptipojenych ekvivalentnich obyvatel: 22 000 EO
Stedni hydraulické zatizeni: 25 — 40 dni —> objem 25 — 40 m®(na 1000 EO)
Smésny zahustény kal: 5 % susina = 50 kg. m™
Optimalni teplota pfi mezofilnim zpracovani a pii zisku bioplynu: 40 — 42°C

Vo = (EO) Vigo)

V, = 22.25=550m3

V, = 22.40 = 880 m3
Z vypoctu vyplyva, ze objem fermenta¢niho reaktoru je na samotné hranici zatizeni.
Pokud by se méli pfipojovat dal§i ekvivalentni obyvatelé¢, musi se v prvni fade
dimenzovat fermenta¢ni reaktor na vyssi kapacitu.

Vypocet objemu fermentacniho reaktoru podle latkového zatizeni:

Objemovéa hmotnost: 22 — 25 m®.d™
Doba zdrzeni (soucasnd): 21 dni
Doba zdrzeni (pottebnd): 25 dni
Ztraty zihanim: 60 %

Primérna koncentrace kalu v reaktoru 2,8 — 3 % susiny kalu

54



Studie zhodnoceni kalového hospodaistvi méstské &istirny odpadnich vod (COV)  Be. Dana Koukalova

Objemové latkové zatizeni: 0,5 — 1,5 kg.m®.d™
Stari kalu: 1 den

Objem fermentacniho reaktoru: 580 m

I. Skuteénost

Objem fermentaéniho reaktoru celkova su$ina kalu

Vo = pk - ¢ (2)
kde: V, objem reaktoru [m°]
G doba zdrzeni [d ]

V, = 22 .21 =462 m?3
= 25.21 =525m3

=

Objem fermentaéniho reaktoru organickd susina kalu

Vpk .0

Vo = Z5 3)
kde: V, objem reaktoru [m°]
VoK objemova hmotnost [ m*.d?*]
Z; ztrata zithdnim [ % ]
22.21
W= o = 770m
Pfi dennim objemu kalu 22 m®uréenému k fermentaci je objem reaktoru 770 m°.
B2
0,6

Z vypoctu je patrné, ze za soucasnych podminek je reaktor 0 objemu 580 m? pietizeny.
Objem fermentacniho reaktoru by mél byt nejméng 875 m®, aby vyhovoval soutasnym
provoznim podminkam.

Produkce kalu — celkové susina kalu

Pe= Vy. X (4)
kde: Py denni produkce kalu [ kg.d?]
X susina kalu [ % |

P, = 22.3=660kg.d?!
P, = 25.3=750kg.d™?!
Za soucasnych podminek se denni produkce kalu pohybuje od 660 kg do 750 kg

celkové susiny kalu.
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Produkce kalu — organicka suSina kalu

Py = & 5)

Zy

p. = 20 _ 1100 kg.d
ST 06 g

po= 2% 1950 ka.d1
ST 06 g

I1. Posouzeni

Objem fermentacniho reaktoru celkové suSina kalu
Vo= Vpi. O
V, = 25.25 =625m3

Objem fermentaéniho reaktoru organickd susina kalu

V= 2 ©
v = 250.525 — 1250 m3

Z vypocta plyne, Zze pracovni objem fermentacniho reaktoru ptfi splnéni optimalnich
podminek provozu, tj. snizeni ztraty zihdnim na 50 % a prodlouzeni doby zdrzeni
v reaktoru z 21 dni na 25 dni, by m¢l mit pracovni objem 1250 m®, V ptipadé¢ pfipojeni
dal§ich ekvivalentnich obyvatel bude reaktor vyhovovat a pfi menSim vyuziti
fermentacniho reaktoru, se mohou pfidavat gastroodpady. Tyto odpady se musi
zapracovavat postupné, aby nedochédzelo k ochlazovani reaktoru, a dale se musi
sledovat:

e obsah mastnych kyselin;

e obsah koncentrace metanu v bioplynu;

e pH.
Pfi spravném vyvazeni procesu, jako je michani reaktoru, spravné davkovani surového
kalu, aby nedochazelo k ochlazovani reaktoru, udrzovani konstantni teploty 42 °C
a doby zdrZeni 25 dni, dosahneme lepsi stabilizaci kalu, ale 1 vy$si vytéznost bioplynu

a tim i energetickou sobéstac¢nost zejména v zimnim obdobi.

10.1.2 Michadlo fermentac¢niho reaktoru

Anaerobni stabilizace kalu musi byt zajiSténa v dobfe promichaném reaktoru. Nadrz je
michéna michadlem o 20 ot.s™ o piikonu 550 W, coZ je 0,58 — 0,7 W.m™ objemu
reaktoru. Toto vrtulové vietenové michadlo nedostatecné promichava fermentacni

reaktor. Dle doporudeni by mél byt pramémy pitkon 35 — 6,0 W.m™ objemu
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michaného reaktoru. Sice se zvysi naroky na spotfebu elektrické energie, ale pii
podstatné vyssi vytéznosti bioplynu dokonalym promichanim reaktoru to bude finan¢né
vyhodné. Déle se snizi podil organickych latek az o 10 %, zlepsi se odvodnitelnost kalu
na 25 — 30 % suSiny a tim se zmen$i objem kalu rocn€ o 500 — 600 tun a snizi
se néklady na odvoz kalu. Resenim je napiiklad michadlo HALBERK. Toto michadlo
zajistuje proudéni rourou od stropu smérem dold ke dnu. Cerstvy kal piitékajici
do nadrze je spolu s pénou a ¢asteCkami rozbitého koberce strhavan do centralni roury,
odkud vytéka rychlosti pies 2 m.s™, kterd predstavuje dostatecnou energii pro vycisténi
dna od pisku a §térku. Stfedni vzestupna rychlost v pritfezu nadrze kolem 0,02 m.s™ pak
zajistuje intenzivni promichdvani celého obsahu nadrze. Nepocitd se s kolisanim
hladiny nadrze a ani Stvorbou pény, ktera je michadlem HALBERK eliminovana.
Cilem je dokonalé promichani celého objemu nadrze. Pokud se na vstupu do nadrze
ptitok kalu zmensi, 1ze prodlouzit dobu zdrzeni. Pti docasném snizeni hladiny vlivem
narazového odbéru Ize michéani prerusit. Proudéni v nadrzi lze pro razné viskozity kalu
modelovat na pocita¢i. Michadla HALBERK jsou vysoce spolehlivd a bez oprav

a revizi mohou pracovat 10 let a vice.

13.8 Saci hubice, 17.1 Rozstrikovaci disk, 21.0 Hridel michadla, 23.0 Pohdnené lopatkové kolo michadla, 30.3
Axialni a vodici pouzdro loziska, 30.31 Vodici lozisko, 34.1 Podstavec motoru, 71.1 Ponorna trubka, 72.1 Vypoustéci
kus, 89.1 Dosedaci krouzek

Obr. 23 Michadlo HALBERK [16]
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Tab. 10.1 Technické udaje michadla HALBERK [16]

Objem michané nadrze [m”] 500 - 1500

Pratok [m>.h™] 360

Otagky hiidele / motoru [ot.min™] 1500 / 1500
Potfebny vykon motoru [kW] 45

Jmenovity vykon motoru [kW] 6,8

Vaha motoru [kg] 70

Vypoustéci trubice [mm]; vaha [kg] DN200x4000; 150

Fermentaéni reaktor muzeme pneumaticky michat bioplynem. Bioplyn je Cerpan
Z plynového prostoru a pod tlakem se vhani do nadrze, tim dochéazi k promichavéani
reaktoru. K dokonalému promichavani je zapotiebi 0,27 — 0,42 m*.h™ bioplynu na 1 m?
reaktoru. Vyhodou je, Ze bioplyn obsahuje 0,5 % vodiku, ktery je schopen redukovat
oxid uhli¢ity na metan a vodu, ¢imz se zvysuje produkce metanu. V CR s michanim
fermentacnich reaktorti bioplynem nejsou dobré zkuSenosti a Tab. 10.2 srovnava

vyhody michadla HALBERK s michanim reaktoru bioplynem.

Tab. 10.2 Srovnani kalového michadla HALBERK a michani bioplynem [16]

Spotieba energie / napajeni | 25 % vstfikovani plynu/2 -7 m 100% /6 -28m

Priitok kone&ny priitok / 360 - 7000 m*.h™ | neuréity priitok (plynové bubliny)
Rychlost proudéni v horni 2-3ms?
a dolni ¢asti ) neurcita rychlost pritoku
Smér proudéni 2 sméry (nahoru a dolit) 1 smér (plynové bubliny — nahofte)
Udrzba bezudrzbové udrzba kompresoru, ventild, potrubi
:\;'ti';ﬁ‘:'ace S pevnymt a7 do 10 % pevnych latek a7 do 4 % pevnych litek
neni mozna — V pripadé
K snadna, michadlo je umisténo zablokovanych plynovych piivoda
ontrola y : Y
nahote a trysek — vypustit fermenta¢ni
reaktor
Qi b dlouhé Zivotnost 10 — 15 let YYsoke opotfebeni vysoky ak
ompresoru a vysoka rychlost
Spodni a kalové vrstvy rozbité rozstiikovacim diskem zastavi se produkce plynu
Péna rozbitd rozstfikovacim diskem zplisobuje pénéni

10.2.2 Zména z mezofilniho procesu anaerobni stabilizace na termofilni anaerobni
stabilizaci kalu

Dalsi moznosti je ptejit z mezofilniho procesu stabilizace kalu na termofilni anaerobni
stabilizaci kalu pfii teploté¢ nad 55 °C. Tim by se zkratila doba zdrzeni ve fermenta¢nim

reaktoru na 15 — 20 dni, odpadla by pasterizace kalu a fermentacni reaktor by objemové
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vyhovoval. Kal si zachovava vlastnosti stabilizovaného kalu a je zafazeny do
kategorie 1. dle ptilohy €. 7, vyhlasky ¢. 437/2016 Sb. [15].

Produkovany kal dle kategorie I. je dobfe odvoditelny, dobfe vyuzitelny v zeméd¢€lstvi
aje ho mozné zapravit ihned do pudy nebo vyuzit jako soucast kompostu. Proces
termofilni anaerobni stabilizace kalu je velmi rychly a dosahuje vysokého stupné
rozkladu. Nevyhodou je vSak velka energetickd naro¢nost, produkovany bioplyn ma
niz$i obsah metanu, vysoké naroky na dodrzeni stabilnich provoznich podminek, trvaly
prisun kalu a hlavné€ udrzovani provozni teploty (termofilni bakterie jsou velmi citlivé

na zmeény teploty - snesou denni teplotni vykyvy jen do 1 °C [17].

10.3 Navrh na zvySeni produkce bioplynu
Vytéznost bioplynu na COV je mozné zvysit nasledujicimi zptisoby:
e pouzitim externich substrath BRO do anaerobnich fermenta¢nich reaktort;
e nastaveni termofilniho vyhnivéni;
e dezintegrace ultrazvukem;
e o0zonizace kalu;

e zahu$téni a preduprava kalu mechanickou dezintegraci.

Spoluvyhnivani externich substrati s BRO (biologicky rozlozitelny odpad)

Z praxe i z dostupnych energetickych bilanci jednotlivych COV je ziejmé, Ze bez
pfinosu externich zdrojii organického uhliku, lze jen obtiZzn¢ dosdhnout energetické
sob&stacnosti. Z tohoto divodu je velmi dilezitd implementace spoluvyhnivani, pfi
které je ovSem nutné zhodnotit a minimalizovat veskera rizika s touto praxi spojena.
Daleko vyhodnéjsi, logi¢téjsi a ekonomictéjsi pouzit jako surovinu pro spoluvyhnivani
BRO, namisto zemédé€lskych plodin, ¢asto pouZivanych v projektech bioplynovych
stanic za jedinym ucelem, a to statem dotované vyroby elektrické energie.

Variant€ spoluvyhnivani externich substratii s BRO nahrava také zakon ¢. 185/2001 Sb.,

o odpadech, ktery nuti mesta a obce s BRO naklddat ve smyslu energetického vyuziti.

ECRUSOR je patentované zafizeni, od spolecnosti Veolia, na drceni a tfidéni
biologicky rozlozitelného odpadu. Umi separovat organicky odpad (kuchynisky odpad,
proslé jogurty, smetanu a dal$i mlécné vyrobky, proslé potraviny, napoje, atd.) od jeho
obalu. Zpracuje a homogenné smisi tekuty a pevny primyslovy potravinovy odpad
a pfipravi jej tak pro produkci bioplynu ve fermentacnim reaktoru. Zbyvajici rozsekany
Cisty obalovy materidl je pripraven ke spaleni ve spalovné, pfipadné k uloZeni na

skladku.
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Zahusténi a prediprava kali

Ke zvyseni u¢innosti anaerobni stabilizace kali na COV vyvinula spole¢nost Lysatec
GmbH lyza¢ni zahustovaci odstfedivku. Tato metoda spociva ve vyuziti technologie
bunécného lyzatu prostfednictvim modifikace odstfedivek na zahuStovani piebytecného
aktivované¢ho kalu. Pod pojmem bunéény lyzat rozumime uvolnény obsah bunék
mikroorganismll nasledkem desintegrace (rozruseni) jejich bunéénych stén a membran.
Nejvyhodnéjsi zpusob piipravy lyzatu je mechanickd desintegrace. Vhodnou
konstruk¢éni Gpravou odstredivky lze vyuzit nadbytek jeji kinetické energie k veétSimu
rozbiti bunéénych stén mikroorganismi, obsazenych v odstiedovaném kalu.
Konstrukéni uprava (modifikace) zahuStovaci odstfedivky spo¢ivd v namontovani
lyzaéniho zatizeni do proudu vystupujiciho zahusténého ptebyte¢ného kalu.

Vyhodou pouziti lyzaéni zahu$tovaci odstiedivky je naptiklad zvySeni specifické
produkce bioplynu az o 30 % a posileni energetické sobéstaénosti COV nebo zlep$eni
odvodnitelnosti a snizeni obsahu zbytkovych organickych latek v anaerobné
stabilizovaném kalu.

Nové systémy na zvySeni produkce bioplynu

Skupina Veolia Water uvedla dale na trh napiiklad syst¢ém BioCon®, Exelys™ nebo
Biothelys®. Tyto nové procesy zvysSuji produkci bioplynu a elektrické energie
a zaroven minimalizuji objem kalu.

Dezintegrace kali ultrazvukem

Pomoci inovativni patentované ultrazvukové dezintegrace VTA-GSD lze optimalizovat
provoz stavajici fermentacni nadrZze, pifipadn€ lze odstranit problémy, jako pénéni.
Zahustény kal, predevSim piebytecny, se oSetii bezprostiedné¢ pred vyhnivanim
ultrazvukem a tim dojde k znacnému zlepSeni nasledného procesu vyhnivani.
Ultrazvukem oSetfeny kal efektivnéji vyhniva, tim se redukuje organicky podil ve
vyhnilém kalu a produkce bioplynu se vyrazné zvysuje. Vyuzitim VTA-GSD je mozné
vyrobit az o 30 % vice bioplynu a snizit mnozstvi kalu k likvidaci az o 20 % v zavislosti
na vychozich podminkéch.

Ozonizace kalu

V procesu se vyuziva ptisobeni ozénu na ¢ast vratného kalu, ktery se po ozonizaci vede
zpét do aeracni nadrze. Ozonizace umoziuje biologicky rozklad ¢asti aktivovaného kalu
rozrusenim bunécnych stén a naslednym vylitim bunééného obsahu do roztoku, coz
vede k zptistupnéni latek dalsimu rozkladu. Timto zptisobem lze produkci piebyte¢ného

aktivovaného kalu zcela eliminovat. Mira eliminace kalu zavisi na rychlosti davkovani
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ozéonu a na mnozstvi kalu, vystaveném piasobeni ozonu. Se zvySenim rychlosti
davkovani ozénu mira eliminace roste. Pro Uplnou eliminaci produkce piebyte¢ného
aktivovaného kalu by mnozstvi vratného kalu vystavené ptisobeni 0zénu mélo byt asi
tiikrat - Ctyfikrat vétsi, nez mnozstvi kalu, které by se ze systému muselo odebirat,
kdyby se ozonizace neprovadéla. Odtok vycisténé odpadni vody se zavedenim

ozonizace vyznamn¢ nezmeni.

10.4 Deponie odvodnéného kalu
Deponie odvodnéného kalu piiléha k budové strojniho odvodnéni kalu. Odvodnény kal
obsahuje primémé 22 % suSiny. Vzhledem ke klimatickym podminkdm navrhuji

deponii kalu zasttesit, aby nedochazelo ke smiseni kalu se srazkovymi vodami.

10.5 SuSarna kalu — solarni su$arna kalu HUBER SRT 11

Inovativni technologii v suSeni kalu ptedstavuji solarni ¢i sklenikové susarny kalu
oproti tradi¢énim susarndm kalu. Susarny funguji jako skleniky s vytapénou podlahou.
Prenos tepla se uskuteciiuje kombinaci sélani a vedeni. SuSarna ma systém nékolika
vétraka, které vytvareji turbulence vzduchu a dale jsou vybaveny stroji pro automatické
prehrabavani kalu. Do jisté miry intenzita suSeni kalu je zdvisla na rocnim obdobi.
Vysledkem susSeni je granulovany kal. Vyhodou je energeticka sobé&sta¢nost
anezavislost na zdroji tepla (varianta bez vytapéni). Tepelna bilance COV neni diky
provozu nijak ovlivnéna a teplo miZe byt vyuzito jinde. Dalsi vyhodou je nenaro¢ny
provoz, snadnd udrzba, moznost odebirat kal na stejné strané, jako je davkovani
a Vv neposledni fadé Setrnost k Zivotnimu prostiedi. SuSarny ro¢né zpracuji mnozstvi
kalu od 1 az do 6000 tun a dosahuji v pruméru az 75 % vystupni susiny. Nevyhodou

jsou velké naroky na plochu sklenikii a nemalé vstupni investiéni naklady [18;26].

Obr. 24 Umisténi solarni susarny u COV Ti$nov - Biezina (autorka)
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Umisténi solarni susarny kalu by se realizovalo na pozemcich v k. . Bfezina u TiSnova,

¢. parcely 1902 a ¢. 1903, které jsou ve vlastnictvi Svazku vodovodii a kanalizaci

Tignovsko a jsou v tésné blizkosti COV Tignov — Bfezina.

Na zékladé poskytnutych vstupnich dat z COV Tisnov — Bfezina byl zpracovan navrh

solarni susarny kalu HUBER SRT 11.

Tab. 10.3 Navrh solarni susarny kalu HUBER - vstupni data

Vstupni susina kalu primér 22 %

Vystupni susina kalu <75%

Vyuziti vysuseného kalu hnojivo, palivo

Zdroj kalu méstska COV

Typ kalu anaerobné¢ stabilizovany kal, 21 dni
Typ odstredivky dekantacéni

Mnozstvi odvodnéného kalu 1500 t.rok™

Konzistence kalu

pastovity (deponie kalu)

Zapach

bez zapachu

Palivo k dispozici

bioplyn, zemni plyn

Zdroj odpadniho tepla

tepla voda

Tab. 10.4 SuSeni kalu solarni suSarnou HUBER

Leden 125 22 0 0 0 26
Unor 102 22 27 65 53 29
Biezen 125 22 41 70 90 29
Duben 111 22 72 70 156 21
Kvéten 141 22 94 75 226 5
Cerven 130 22 34 80 91 5
Cervenec 66 22 34 80 91 5
Srpen 137 22 34 80 91 5
ZaFi 103 22 37 75 88 5
Rijen 185 22 39 70 86 5
Listopad 150 22 23 65 45 10
Prosinec 125 22 18 60 30 16
Celkem 1500 22 453 73 1047 13
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Susici linka: 1 ks

Délka skleniku: 145 m

Sika skleniku: 12 m

Trakéni pohon: 1 ks

Pohon pro ptevraceni kalu: 1 ks

Ventilatory: 14 ks

Zimni suSina granulovaného kalu priméme: 63,3 %
Primérné susina kalu: 73 %

Celkovy odhad na roé¢ni spotiebu elektrické energie solarni susarny kalu je 47 120 kWh.

Roéni produkce odvodnéného kalu COV Tisnov — Biezina je cca 1500 tun. V daném
ptfipad¢ je ekonomicky vhodnéjsi kal v zimnich mésicich akumulovat a skladovat ve
skleniku a v letnich mésicich zacit se suSenim kalu a to z divodu plného vyuziti

slune¢niho zafeni k susSeni.

= Skladovani kalu pro suSeni ve skleniku
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Graf 5: Skladovani kalu pro suseni ve skleniku soldarni susarny
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Susina kalu na vystupu ze solarni susarny HUBER
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Graf 6: Susina kalu na vystupu ze solarni susarny HUBER
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Obr. 25 Solarni susarna HUBER v provozu [18]

Obr. 26 Vysuseny granulovany kal [18]
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10.6 Shrnuti navrhu opatreni

Z diivodu malé kapacity fermenta¢niho reaktoru je vhodny navrh nového reaktoru
0 vetsim uzitném objemu a to pro delsi dobu zdrzeni v reaktoru, lepsi stabilizaci kalu
a vetsi vytéznosti bioplynu, ale i z divodu pripojeni dalSich ekvivalentnich obyvatel.
Anaerobni stabilizace kalu musi byt zaji§téna v dobie promichaném reaktoru. Resenim
je napiiklad michadlo HALBERK, které zajistuje proudéni kalu rourou od stropu
smérem doltl ke dnu. Cerstvy kal piitékajici do nadrze je spolu s pénou a &asteckami
rozbitého koberce strhavan do centralni roury a dostatecna energie proudéni pak
zajiStuje intenzivni promichdvani celého obsahu nddrze a vyciSténi dna od pisku
a Sté€rku. V ptipad¢ instalace michadla se snizi podil organickych latek az o 10 %, zlepsi
se odvodnitelnost kalu na 25 — 30 % suSiny a tim se zmensi objem kalu ro¢né 0 500 —
600 tun a tim se snizi nadklady na odvoz kalu.

Deponii odvodnéného kalu vzhledem ke klimatickym podminkdm navrhuji zastiesit,
aby nedochéazelo ke smiseni kalu se sraZkovymi vodami.

Inovativni technologii v suseni kalu predstavuji solarni ¢i sklenikové susarny kalu.
Navrh susarny je v soucasné dob¢, kdy legislativni pozadavky budou pfisnéj$i na
aplikaci Cistirenského kalu na zemédélskou piadu velmi aktualni. Vyhodou je
hygienizovany kal kategorie 1. ve formé granulatu, s tim spojené snizeni objemu kalu,
niz$ich nakladi za odvoz a vyuziti kalu. Dalsi vyhodou je energetickd sobéstacnost
anezavislost na zdroji tepla, nenarony provoz, snadna udrzba a Vv neposledni fadé
Setrnost k zivotnimu prostfedi. Nevyhodou jsou vysoké vstupni investiéni naklady
a naroky na prostor pro vybudovani skleniku suSarny kalu.

Pro jednotliva opatieni se provozovatel COV rozhodne sim na zakladé priorit podle
legislativnich pozadavkt, planu obnovy vodohospodaiské infrastruktury a objemu

pozadovanych financi jednotlivych opatieni.
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11 ZAVER

Diplomovéa prace se zabyva zhodnocenim kalového hospodarstvi méstské Cistirny
odpadnich vod Tisnov — Bfezina. Pfi technologickém procesu ¢isténi odpadnich vod
vznika nevyhnutelny odpad — Cistirensky kal. Tento Cistirensky kal se musi upravit tak,

aby nem¢l negativni vliv na zivotni prostfedi a zdravi ¢lovéka.

V Gvodni ¢asti je zpracovana literarni reSerSe, ktera popisuje problematiku kalového

hospodafstvi a zpisoby nakladani s ¢istirenskymi kaly.

Prakticka ¢ast popisuje technologicky proces &isténi odpadnich vod na COV Tignov —
Biezina a zaméfuje se na vyhodnoceni uéinnosti &isténi odpadnich vod. Cistirna
odpadnich vod vykazuje velmi dobrou ucinnost Cisténi odpadnich vod. VSechny
sledované emisni ukazatele uvedené v kap. 9.1 presdhly minimalni hodnoty piipustné
ucinnosti ¢isténi vypousténych odpadnich vod dle NV ¢.401/2015 Sb. Hydraulické
zatizeni Cistirny odpadnich vod Tisnov — Btezina v letech 2014 a 2016 neptesdhlo
navrhové parametry COV. Vroce 2015 byla ro¢ni navrhova kapacita piekro¢ena
0 0,18 %. Dale prace vyhodnocuje rozbory kalii po strance mikrobiologické a obsahu
tézkych kovll. Rozbory ¢istirenského kalu prokazaly, Ze hygienizovany a odvodnény kal
spliiuje limity na obsah rizikovych latek dle CSN 465734 a mize byt vyuzit
v kompostarné¢ ke kompostovani. Mikrobiologické rozbory a rozbory na obsah
rizikovych latek v odvodnéném a hygienizovaném Ccistirenském kalu potvrdily, ze kal
zafazeny do kategorie II. je v souladu s vyhlaskou ¢. 437/2016 Sb. a je aplikovan na
zemédélskou piidu. V soucasné dobé, kdy tlak spolecnosti a odpadové politiky EU vede
k omezeni skladkovani biologicky rozlozitelného odpadu, a od roku 2020 budou
ptisngjsi podminky pro aplikaci kalt na zemédélskou pidu, se hledaji dal$i moznosti

vyuziti kalu jako suroviny.

V posledni c¢asti diplomové prace byly posouzeny soucasné problémy se zpracovanim
kalu v kalovém hospodaistvi COV Tisnov - Biezina a navrzena opatfeni v souladu
s pozadavky COV na zlepSeni stavu kalové koncovky. Navrzena opatieni v ramci
diplomové prace jsou nasledujici:
e dimenzovanim fermentacniho reaktoru na vétsi objem pro lepsi stabilizaci kalu,
s vyhledem na pfipojeni dal$ich obyvatel na COV;
e vyména michadla reaktoru za vhodnéjsi typ pro lep$i homogenitu obsahu

reaktoru
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e opatieni na zvySeni produkci bioplynu

e navrh solarni susarny kalu,

e sohledem na skladovani odvodnéného kalu bylo navrzeno zastfeSeni deponie

kalu.

V navrhu se piedpokladalo, ze dojde ke zméné mezofilniho anaerobniho fermenta¢niho
procesu na termofilni anaerobni fermentac¢ni proces, ktery ve vysledku nebyl doporucen
a to z duvodu vysoké energetické narocnosti. Produkovany bioplyn ma niz§i obsah
metanu, jsou vysoké naroky na dodrzeni stabilnich provoznich podminek, zajiSténi
trvalého ptisunu kalu a udrzovani pfedem stanovené provozni teploty.
Na zékladé priorit podle legislativnich pozadavkl, planu obnovy vodohospodatské
infrastruktury a objemu pozadovanych financi jednotlivych opatfeni Se provozovatel

COV rozhodne sam, jaka opatieni zvoli.
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