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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na kalové hospodaistvi Cistiren odpadnich vod.

ReSerSni Cast prace obsahuje piehled souvisejici legislativy, nastifiuje problematiku
kalového hospodafstvi v Ceské republice a také se zabyva technologiemi a technickymi
feSenimi, které souvisi se zpracovanim a nakladanim s Cistirenskymi kaly pro rtizné
velikostni kategorie COV.

Druha ¢ast prace je vénovana technicko-ekonomickému posouzeni Cistiren odpadnich
vod v kategorii od 500 EO do 2000 EO. Posouzeni je zpracovano zrealnych dat
poskytnutych od provozovateli COV a je zaméfeno na spotiebu elektrické energie,
investi¢ni naklady a provozni naklady. Soucasti je také uréeni doby navratnosti pii koupi
riznych typt odvodnovacich zafizeni a studie o vyhodnosti vyuzivani mobilniho
¢1 stacionarniho odvodiiovaciho zatizeni.

KLICOVA SLOVA

Cistirna odpadnich vod, kalové hospodafstvi, kaly, legislativa, odvodnéni kalu,
stabilizace kalu, zpracovani kala

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on sludge management of wastewater treatment plant.
The research work contains an overview of the related legislation, outlines the problems of
sludge treatment in the Czech Republic and also deals with technologies and technical
solutions that are related to the processing and treatment of sewage sludge for various size
categories of wastewater treatment plants.

The second part is devoted to the technical and economic assessment of wastewater
treatment plants in the category from 500 EO to 2 000 EO. The assessment is based on real
data provided by WWTP operators and focuses on electricity consumption, investment
costs and operating costs. Part of the diploma thesis is also determining the rentability of
drainage equipment, and studying the convenience of using mobile or stationary drainage
equipment.

KEYWORDS

legislation, processing of sewage sludge, sludge dewatering, sludge treatment, sludge,

wastewater treatment plants
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1 UVOD

Kalové hospodaistvi COV je v poslednich letech hodn& diskutované téma a to

predevsim kvuli zpfisiujici se legislativé ohledné nasledujiciho vyuziti Cistirenskych kala.
V dnes$ni dob¢ je na trhu nepieberné mnozstvi chemikalii v riiznych podobach, od avivazi
a pracich praskt po léky, které¢ jsou v hojné mife vyuzivany. VSechny tyto latky mayji
»kone¢nou stanici v odpadnich vodach a nasledné se i pies Cistici procesy dostavaji
do kalti na Cistirnach odpadnich vod. Soucasna legislativa se snazi zabranit aplikovani
téchto latek na puady, a tak se dostat napiiklad pfes potraviny zpét ke spotiebiteli.
Vysledkem toho je zpfisnovani limith latek obsazenych v Cistirenskych kalech a poptipadé
1 zakaz aplikaci téchto kali na zemédélskou pudu. Aby byl i nadale kal moZno vnimat jako
obnovitelny zdroj, je snaha zavést do Cistirenskych procesi takové metody, které by
umoznily dals$i vyuziti kald pfi co nejmenSich negativnich dopadech na zdravi ¢lovéka
a zivotni prostfedi. Odpadova politika CR i EU odmitd podporovat také skladkovani
biologicky rozlozitelného odpadu, a tak zbyva kaly recyklovat nebo destruovat. I pies to, je
v Ceské republice zatim stale v hojné mife vyuZzivano piimé aplikace kalti na padu
a rekultivace a také ukladani kalt na skladku (viz. Obr. 1 a Tab. 1).

Tabulka 1.1: Piehled produkce a zpracovani kalii v CR za rok 2016, zdroj: [2]

produkce
Kkalit zpusob zneSkodnéni kalu
cov
uzemi, kraj celkem prima aplikace | kompostovani | skladkovani | spalovani | jinak
a rekultivace

_ [t] [t] [t] [t] [t] [t]
Ceska republika 173 709 62 551 65 163 10183 4814 30998

HI. mésto Praha 21 887 17 897 3971 0 0 19
Stredocesky 18 603 4821 10 537 1669 0 1576

JihoGesky 10 094 6 527 3422 56 0 89
Plzenisky 9113 1218 1766 687 0 5442
Karlovarsky 4 046 0 1918 1012 0 1116
Ustecky 17 190 11 482 252 8 0 5448

Liberecky 5155 4819 0 255 1 80

Kralovéhradecky 9516 3515 5055 334 0 612
Pardubicky 7376 1377 1848 362 0 3789

Vysoéina 7178 3668 2840 291 0 379
Jihomoravsky 19 168 785 13084 455 3302 1542

Olomoucky 9994 2626 6 552 323 0 493

Zlinsky 12 801 3789 3189 3925 1511 387
Moravskoslezsky 21588 27 10 729 806 0 10 026
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Kaly produkované provozem ¢éistiren odpadnich vod podle krajt CR v roce 2016

zplsob zneskodnéni kalu

I piima aplikace a rekultivace
I kompostovani

[ skiadkovani

|:| spalovani

[ jinak

kg suéin? kalu
na tis. m ¢isténé vody

180 200 220 240 [ hranice kraje Zdroj: GSU
Obrazek 1.1: Piehled produkce a zpracovani kalii v CR za rok 2016, zdroj: [2]

Pii Cistirenskych procesech je vycisténd voda odvadéna do recipientu, kal musi byt ale
nadéle zpracovavan podle platné legislativy. Se zpracovanim kall souviseji jak investi¢ni,
tak provozni ndklady, coZ se samoziejm¢& projevi v cené za ciSténi odpadni vody.
Pro predstavu, kaly tvoti 1-2 % z celkového objemu ¢isténé vody, obsah znecisténi je vsak
50-80 % z objemu ptivadéné vody na COV, naklady na zpracovani kalu tvofi piiblizné
50 % z provoznich nakladi Ccistirny odpadni vody. Je mnoho metod umoznujicich
zpracovani Cistirenskych kalt, jen né¢kolik znich je vsak z technicko-ekonomického
hlediska mozné vyuzit. [1]

Pied samotnym vyuZzivanim kald je nutné provést jeho stabilizaci, kterd snizi mnozstvi
mikroorganismil, jeho biologickou rozlozitelnost a také pachové stopy. Nedilnou soucasti
stabilizace je odvodnéni kall, popiipadé zahusSténi kalli, kde je moZno vyuzit nckolik
zpusobl. Zakladnim rozdélenim je stabilizace aerobni a anaerobni. Aerobni stabilizace je
z ekonomickych duvodd vhodné vyuzivat na Cistirnach odpadnich vod s kapacitou
piiblizné do 30 000 EO. Anaerobni stabilizace ¢istirenskych kalti se vyuziva na COV
s kapacitou nad 30 000-50 000 EO. V dnesni dob& jsme schopni pfi stabilizaci kalu
ziskavat také bioplyn a Srozvojem technologii se pocitd i se separaci jinych surovin.
Jednim takovym zastupcem je fosfor, jehoz zasoby by mély byt vycerpany do roku 2050.

[1]
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Produkci kali nejde zabranit a jejich mnozstvi se bude zvySovat s rostoucimi pozadavky

na kvalitu ¢isténé vody. [1]

Tato diplomova priace je zaméfena na technicko-ekonomickou stranku dané
problematiky. Jsou zde shrnuty zékladni informace o kalech, legislativa tykajici se tohoto
odvétvi, pfehled mozZnosti zpracovani a vyuziti kali podle jednotlivych kategorii Cistiren
odpadnich vod. Druhd ¢ast diplomové prace je vénovana technicko-ekonomické studii
zam&fené na nakladani s kaly na Cistirndch odpadnich vod kategorie od 500 EO
do 2000 EO.

Diplomova prace ma za ukol nastinit problematiku zpracovani a vyuziti kala, ukazat
jaké jsou moznosti a jejich ekonomickou vyhodnost ¢i nevyhodnost. K vyhodnoceni
poslouzi dotazniky vyplnéné od provozovatel Cistiren odpadnich vod.

V Ceské republice je &isténo, dle udaji CSU za rok 2016, 97,3 % odpadnich vod. [2]
Technicko-ekonomické zhodnoceni vede v praxi Kk nejefektivnéjsimu vyuzivani technologii
tak, aby byla udrzena co nejlepsi bilance mezi finanénimi naklady, zdravim clovéka
a ¢istotou Zivotniho prostredi.

Mnozstvi vypousténycha ¢isténych odpadnichvod v jednotlivych krajich v roce 2016
Amount of wastewafer discharged and treated: by region, 2016

100
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BVypousténé odpadni vedy do kanalizace (bez zpoplatnénych sraZovych ved) -
Wastewater discharged into sewerage systems (excl. chargeable precipitation water)

DO Cisténé odpadni vody celkem (bez srazkovych vod) - Wastewater treated, total (excl. precipitation water)

Obriazek 1.2: Prehled vypousténych a &isténych odpadnich vod v CR za rok 2016, zdroj: [2]

Voda je nedilnou soucasti planety a zivota na ni. Z tohoto diivodu je zapottebi vénovat
dostatek usili jak samotnému ¢isténi odpadnich vod, tak nakladani s odpady, které s tim to

¢isténim souviseji.
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2  PREHLED LEGISLATIVY

Cistirenské kaly vznikaji pfi procesu ¢isténi odpadnich vod, jsou ziskdvany fyzikalnimi,

chemickymi, fyzikalné-chemickymi i biologickymi procesy. Na jedné strané jsou v kalech
obsazeny skodliviny, jako jsou té¢Zké kovy nebo patogenni organismy, na stran¢ druhé jsou

Cistirenské kaly bohaté na nutrienty a cennou organickou hmotu. [3]

Podle zakona ¢. 185/2001 Sb. Zdkon o odpadech a o zméné nékterych dalSich zakonit,
dale jen ,,zakon o odpadech®, jsou kaly z ¢istiren odpadnich vody zafazeny mezi vybrané
odpady. [4]

2.1 DEFINICE TERMINU

e Aecrobn¢ stabilizovany kal — kal stabilizovany za aerobnich podminek;

e Aerobni stabilizace kalu — aerobni proces snizovani mnozstvi organickych latek
v kalu;

e Anaerobné stabilizovany kal — kal stabilizovany za anaerobnich podminek;

e Anaerobni reaktor (vyhnivaci nddrz) — nadrz na anaerobni stabilizaci kalu;

e Anaerobni stabilizace kalu (anaerobni fermentace, vyhnivani) — anaerobni proces
snizovani mnozstvi organickych latek obsazenych v kalu;

e Biologicky kal — kal odstraniovany z biologického cisténi;

e Chemicky kal — kal po chemickém procesu;

e Pasterizace — zvySovani teploty po pifiméfenou dobu za uc¢elem bud’ inaktivace
mikroorganismil, zvlasté patogenti nebo docasného snizeni jejich poctu pod urcitou
mez po omezenou dobu nebo na hodnotu nizsi, nez je infekéni prahova hodnota.

e Primarni kal — kal odstrannovany z primarniho ¢isténi, ktery se nesmésuje s jinymi
druhy kalu;

e Sekundarni kal — kal odstraiiovany z druhého stupné ¢isténi,

e Smésny surovy kal — kal odstraiiovany z primarniho ¢iSténi, ktery obsahuje 1 jiné
druhy kalu, napft. ptebyte¢ny aktivovany kal;

e Stabilizace — proces, pii kterém se organické latky méni na anorganické nebo
pomalu rozlozitelné organické slouceniny;

e Stupen stabilizace — stupeil rozkladu dosazeny stabilizaci kalu, méfi se napf.
snizenim obsahu organickych latek;

e Surovy kal — nestabilizovany kal.[5]

2.2 PREHLED LEGISLATIVY CR

Legislativa vodniho hospodaistvi v CR spada pod oblast Zivotniho prostiedi, kde je
soucasti predpisit upravujicich ochranu slozek zivotniho prostfedi pied nékterymi druhy
ohrozeni. Péfe o zivotni prostfedi je oSetfena ustavnim zdkonem ¢. 2/1993 Sb.,
Listina zakladnich prdav a svobod (¢l. 35), nadfazenym pravnim ptedpisem této oblasti je
zakon ¢. 17/1992 Sb., o zivotnim prostiedi, ve znéni pozdejsich predpisii.[6]
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Dalsi pravni predpisy zabyvajici se problematikou kalového hospodaistvi na COV jsou
zdkony, nafizeni vlady a vyhlasky, které jsou vydavany piredevSim Ministerstvem
zivotniho prostiedi, Ministerstvem zeméd¢lstvi (spoluprace s Ministerstvem zdravotnictvi)

a Ministerstvem pro mistni rozvoj.
V nasledujicim vyctu zakond, natfizeni vlady a vyhlasek jsou uvedeny pouze ty, které

souviseji s tématem diplomové préce, tedy s kalovym hospodatstvim COV.

2.2.1 Zakony

e Zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalsich zakonii

Jednd se o pravni piedpis, ktery se mimo jiné zabyvd také zpracovanim kall
Cistirenskych procest. Tento zakon je sepsan v souladu s legislativou Evropské unie.

Zidkon o odpadech, § 25

(1) Pro ucely tohoto zdkona se vybranymi vyrobky, vybranymi odpady a vybranymi
zarizenimi rozumi

a) odpady perzistentnich organickych znecistujicich latek a PCB,

b) odpadni oleje,

C) baterie a akumul/dtory,

d) kaly z ¢istiren odpadnich vod a dalsi biologicky rozleZitelné odpady,
e) odpady z vyroby oxidu titanicitého,

f) odpady azbestu,

9) autovraky,

h) elektricka a elektronickd zarizeni.

(2) Na piuvodce vybranych odpadii a oprdvnéné o0soby, které nakladaji s vybranymi
odpady, se vztahuji povinnosti piivodcii a opravnenych osob, pokud ddle neni stanoveno
jinak.

(3) Pravnicke osoby a fyzické osoby oprdvnené k podnikdni, které nakladaji s vybranymi
vyrobky nebo odpady nebo provozuji vybrand zarizeni, jsou povinny poskytovat
Spravnim uradiim vykondvajicim piusobnost na useku odpadového hospoddrstvi podle
casti jedendcté na jejich zZadost veskeré a pravdivé informace tykajici se nakladani s
vybranymi vyrobky, vybranymi odpady a informace #pkajici se provozu vybranych
zarizeni.[4]

Cistirenské kaly jsou dle zakona 0 odpadech, § 32 definovany jako biologicky
rozlozitelny odpad (BRO). [4]
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Zikon o odpadech, § 32

Kaly z cistiren odpadnich vod a da/si biologicky rozlozitelné odpady
Pro ucely této casti zakona se rozumi

a) kalem

1. kal z cistiren odpadnich vod zpracovdvajicich méstské odpadni vody nebo
odpadni vody z domacnosti a z jinych cistiren odpadnich vod, které zpracovavaji
odpadni vody stejného sloZeni jako meéstské odpadni vody a odpadni vody
Z domacnosti,

kal ze septiku a jinych podobnych zarizent,
3. kal z cistiren odpadnich vod vyse neuvedenych,

b) upravenym kalem - Kkal, ktery byl podroben biologické, chemické nebo
tepelné uprave, dlouhodobému skladovdani nebo jakémukoliv jinému vhodnému
procesu tak, ze se vyznamné snizi obsah patogennich organismu v kalech, a tim
zdravotni riziko spojené s jeho aplikaci,

c)  pouzitim kalu - zapracovani kalu do pudy,

d) programem pouziti kalii - dokumentace zpracovand Vv rozsahu stanoveném
provddecim prdavnim predpisem. [4]

Povinnosti pfi pouzivani kalt stanovuje § 33 zakona o odpadech. Tento paragraf
se vztahuje pfedevsim na plivodce vyuZzivanych kald a na osoby, které tyto kaly aplikuji.
Dale ustanovuje sestaveni programu pouziti kall ze strany pivodce a jeho pfedani osobg,
ktera kaly vyuziva. [3]

Zakon o odpadech a vyhlaska ¢. 382/2001 Sb. Vyhlaska Ministerstva Zivotniho prostiredi
o podminkach pouZiti upravenych kali na zemédelské pude stanovuje aplikaci pouze
upravenych kala se souladem programu vyuziti kali stanoveného pivodce. Aplikace kalt
nesmi ohrozit zivotni prostiedi ani zdravi Clovéka. Zakon o odpadech také ptesné
vymezuje oblasti pouziti Cistirenskych kala. [3]

Zdkon o odpadech, § 33

Povinnosti pri pouzivani kali

(1) Pravnicka osoba a fyzicka osoba, kterd uzivd pudu, je povinna pouzivat pouze
upravené kaly s ohledem na nutricni potreby rostlin, za podminek stanovenych timto
zakonem a provddécim pravnim predpisem a v souladu s programem pouziti kali
stanovenym piivodcem Kalii tak, aby pouzitim kali nebyla zhorsena kvalita pudy a kvalita
povrchovych a podzemnich vod.[4]

(2) Puvodce kali je povinen stanovit program pouziti kalii a v tomto programu
dolozit splneni podminek pouziti kalii stanovenych timto zdkonem a provadeécim
pravaim predpisem. Program pouziti kalu je povinen piedat osobé uvedené v odstavci 1.

[4]
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(3) Pouziti kalii je zakdzano

a)

b)

)
d)

e)
f)

9)

h)

)

K)

(4) Ministerstvo ve spoluprdci s Ministerstvem zemedelstvi a Ministerstvem
zdravotnictvi stanovi vyhlaskou

a)
b)
c)

d)

e)
f)
9)

na zemédelské pude, ktera je soucdsti chranénych uzemi prirody a krajiny podle
zvlastmiho pravniho predpisu,

na lesnich porostnich pidach bézné vyuzivanych klasickou lesni pestebni ¢innosti,
Vv pasmu ochrany vodrich zdrojui, na zamokrenych a zaplavovanych puddch,

na trvalych travnich porostech a travnich porostech na orné piidé v pribéhu
vegetacniho obdobi az do posledni sece,

v intenzivnich plodicich ovocnych vysadbdch,

na pozemcich vyuzivanych k péstovani polnich zelenin v roce jejich péstovani
a Vv roce predchdzejicim,

Vv pribéhu vegetace pri pestovani picnin, kukurice a pri péstovani cukrové repy
s vyuzitim chrastu ke krment,

jestlize z pudnich rozborii vyplyne, Ze obsah vybranych rizikovych [atek
v prumérném vzorku prekracuje jednu z hodnot stanovenych v provadécim prdavnim
predpisu,

na pudach s hodnotou vymeénné pudni reakce nizsi nez pH 5,6,

na plochdch, které jsou vyuzivané k rekreaci a sportu, a verejné pristupnych
prostranszvich, nebo

jestlize kaly nespliuji mikrobiologicka kritéria dand provadeécim pravnim
predpisem. Pouziti mikrobidlne kontaminovanych kali mize byt provedeno pouze
po prokadzané hygienizaci kalz.

technické podminky pouziti upravenych kalii na zemedelské pude,
mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek v pide,

mezni hodnoty koncentraci tezkych kovii, které mohou byt pridany do zemédélské
pudy za 10 let,

mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek v kalech pro pouziti
na zemédelské pude,

mikrobiologicka kritéria pro pouziti kali
postupy analyzy kalii a puidy, véetne metod odberu vzorkii,

obsah programu pouziti kalii. [4]

Zakon o odpadech, § 33a definuje biologicky rozlozitelny odpad, biologicky odpad

a zafizeni pro biologické zpracovani biologicky rozlozitelnych odpad. [4]

Zdkon 0 odpadech, § 33a

Pro ucely této casti zakona se rozumi

a) biologicky rozlozitelnym odpadem - jakykoli odpad, ktery podléhd aerobnimu nebo
anaerobnimu rozkladu,
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b) biologickym odpadem - biologicky rozloZitelny odpad ze zahrad a verejné zelene,
potravinarsky a kuchynsky odpad z domacnosti, restauraci, stravovacich nebo
maloobchodnich zarizeni a srovnatelny odpad ze zarizeni potravindrského priumyslu,

C) zarizenim pro biologické zpracovani biologicky rozloZitelnych odpadii - zarizeni pro
aerobni nebo anaerobni rozklad biologicky rozlozitelnych odpadii.[4]

Zékon o odpadech § 33b urcCuje povinnosti biologického zpracovani biologicky
rozlozitelnych odpadd.

Zdkon 0 odpadech, § 33b

(1) Provozovatel zarizeni ke sbéru, vvkupu nebo vyuzivini biologicky rozlozitelnych
odpadii je povinen

a) provozovat toto zarizeni se souhlasem k provozovani zarizeni a s jeho provoznim
radem podle § 14 odst. 1, s vyjimkou zarizeni, které zpracovava vyuzitelné biologicky
rozlozitelné odpady pro jednu zakladku v mnozstvi nepiekracujicim 10 tun téchto
odpadii za rok (dale jen "malé zarizeni"); rocni mnozstvi biologicky rozlozitelného
odpadu zpracované malym zarizenim nesmi presahnout 150 tun,

b) provozovat malé zarizeni na zaklade kladného vyjadieni obecniho uradu obce
S rozsirenou pusobnosti podle § 79 odst. 4 pism. e) a v souladu se zvlastnimi pravnimi
predpisy na ochranu zdravi lidi a Zivotniho prostredi, v souladu s nimiz je zarizeni
ZFizeno a provozovano,

C) upravené biologicky rozlozitelné odpady hodnotit a zarazovat postupy a metodami
stanovenymi provadeécim prdavnim predpisem a v souladu s nim je oznacit a vybavit
navodem k pouZiti,

d) upravené biologicky rozlozitelné odpady, které nelze zaradit do Zddné ze skupin
stanovenych provadecim pravnim predpisem, a zbytkovy odpad po upraveé biologicky
rozlozZitelného odpadu, ktery jiz neni odpadem podléhajicim biologickému rozkladu,
predat k vyuziti nebo odstranéni opravnené osobé podle § 12 odst. 3.

(2) Zarazeni biologicky rozlozZitelného odpadu podle jeho skutecnych vlastnosti,
slozeni a zpusobu materidlového vyuziti do néktere ze skupin stanovenych provadecim
pravnim predpisem, jeho oznaceni a vybaveni navodem k pouZiti je jeho konecnym
materidalovym vyuzitim podle § 4 pism. m).

(3) Ministerstvo ve spoluprdci s Ministerstvem zemédeélstvi a Ministerstvem
zdravotnictvi stanovi provadecim pravnim predpisem.

a) seznam biologicky rozlozitelnych odpadii,
b) zpiisoby biologického zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadii,

C) technické pozZadavky na vybaveni a provoz zarizeni biologického zpracovani
biologicky rozlozZitelnych odpadii v zavislosti na mnozstvi a druhu v nem upravovanych
biologicky rozlozZitelnych odpadu,

d) technologické pozadavky na upravu biologicky rozlozitelnych odpadii,
e) obsah provozniho rdadu zarizeni,

f) pozadavky na kvalitu odpadii vstupujicich do technologie materialového vyuzivani
biologicky rozlozZitelnych odpadi,
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Q) zpusob a kritéria hodnoceni a zarazovani upravenych biologicky rozloZitelnych
odpadii do skupin podle zpiisobui jejich materidalového vyuZiti,

h) limitni  hodnoty koncentraci cizorodych latek a indikdatorovych organismii
ve vystupech ze zarizeni pro biologické zpracovani odpadu, metody stanoveni
koncentraci cizorodych latek,

1) Cetnost a metody vzorkovani, oznacovani skupin podle zpiisobu jejich biologického
zpracovani a kritéria hodnoceni upraveného biologicky rozlozZitelného odpadu jako
dale jiz biologicky nerozlozZitelného odpadu. [4]

o Zakon 156/1998 Sb. Zdkon o hnojivech, pomocnych piidnich latkach, pomocnych
rostlinnych pripravcich a substratech a o agrochemickém zkouseni zemédelskych
piid (zakon o hnojivech)

Tento pravni ptedpis je v souladu s ptedpisy Evropské unie. Zakon mimo jiné stanovuje

pouziti upravenych kalti na zeméd¢lskou ¢i lesni pidu. [46]

2.2.2 Vyhlasky, Narizeni vlady a Odvétvové technické normy

o Vyhlaska 93/2016 Sb., o Katalogu odpadii

Tento pravni predpis zpracovava udaje dle smérnic Evropské unie, Smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2008/98/ES ze dne 19. listopadu 2008 o odpadech
a 0 zruseni néekterych smérnic. Rozhodnuti Komise 2014/955/EU ze dne 18. prosince 2014,
kterym se meéni rozhodnuti 2000/532/ES o seznamu odpadii podle smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2008/98/ES. Kalim z ¢istirenskych procestt komunalnich odpadnich
vod udé€luje kod 19 08 05. [7]

o Vyhlaska 437/2016 Sb., o podminkach pouziti upravenych kalii na zemédelské piide
a zmene vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady a zmeéné
vyhlasky ¢. 341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s biologicky rozloZitelnymi
odpady a o zmené vyhlasky ¢. 29412005 Sb., o podminkdach ukladani odpadii
na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu a zmené vyhlasky ¢. 383/2001 Sb.,
0 podrobnostech nakladani s odpady (vyhlaska o podrobnostech nakldadani
s biologicky rozlozitelnymi odpady) [8]

Tato vyhlaska vymezuje kompletné pouziti kali na zemédélskych ptidach od programu
pouziti kali az po metody odbérti vzorkl. Soucasti této vyhlasky jsou také Mezni hodnoty
koncentraci vybranych rizikovych latek a prvkii v kalech pro jejich pouziti na zemédélské

pude (ukazatele pro hodnoceni kalii).[8]
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Tabulka 2.1: Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a prvki
v kalech pro jejich pouZiti na zemédélské pudé (ukazatele pro hodnoceni kali), [8]

mezni (maxim:ilni) hodnoty
koncentraci v kalech
[mg/kg susiny]

rizikova latka

As - arzén 30
Cd - kadmium 5
Cr - chrom 200
Cu - méd 500
Hg - rtuft’ 4
Ni - nikl 100
Pb - olovo 200
Zn - zinek 2500
AOX 500

PCB (suma 7 kongeneni)

28+52+101+118+138+153+180 0.6
PAU (suma antracenu, benzo(a)

antracenu, benzo(b) fluoranthenu,

benzo(k) fluoranthenu, benzo(a) pyrenu. 10

benzo(ghi) perylenu, fenantrenu,
fluoranthenu, chrysenu, indeo(1.2.3 -
cd)pyrenu, naftalenu a pyrenu)

Tabulka 2.2: Mikrobiologicka kritéria pro upraveny kal pro aplikaci na zemédélské pudé, zdroj: [8]

indikatorovy iednotk pocet zkousSenych vzorki pri | limitni hodnota
mikroorganismus J y kazdé kontrole vystupu (nalez/KTJ*)
Salmonella spp. nalez v 50g 5 negativni
3
Escherichia coli | KTJ*v 1 gramu 5 <10 y
nebo enterokoky 1 <5.10

Vyhlaska se také okrajové dotyka nasledujicich vyhlasek a natizeni vlady:

o Zdikon ¢. 334/1992 Sb., Ceské ndarodni rady o ochrané zemédélského piidniho fondu

o Vyhlaska ¢. 257/2009 Sb., o pouzivani sedimentii na zemédeélské puide

e Narizeni viady ¢. 262/2012Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti a akénim programu

o Narizeni viady ¢. 401/2015 Sb., o ukazatelich a hodnotach pripustného znecisténi
povrchovych vod a odpadnich vod, ndleZitostech povoleni k vypousteni odpadnich

vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech [9]

Problematikou Cistirenskych kalti se také zabyvaji odvétvové technické normy.
e TNV 75 8090 ,, Hygienizace kalii v cistirndch odpadnich vod “

Jednd se o dokument zunora roku 2015, ktery stanovuje zasady pro navrhovani
a provozovani hygienizace kalli z ¢istiren odpadnich vod ve vztahu k riznym zplsobiim
jejich vyuziti. [30]
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2.3 PREHLED LEGISLATIVY EU

Ceskou legislativu bylo tfeba upravit do souladu s Evropskym spoleéenstvim. Pravni

za¢lenéni do smérnic EU probéhlo ve dvou krocich, pied vstupem Ceské republiky do EU
a dali po vstupu CR do EU. [10]

Problematikou odpadnich vod se zabyva Smérnice Rady 91/271/EHS o ¢isténi
méstskych odpadnich vod, ze dne 21. kvétna 1991. Zavedenim této smérnice doslo
k vyraznému zvyseni produkce kalu. Je to dano jednak nastavenymi limity pro kvalitu
vypousténych odpadnich vod, ale také narGstem poctu pfipojenych domacnosti
na kanalizacni sité. Za 13 let platnosti smérnice doslo ke zvySeni produkce Cistirenského
kalu zhruba o 3,5 milionil tun suSiny za rok. Konkrétné se Cistirenskym kalim vénuje
Clanek 14, ktery uvadi, ze by kaly mély byt v maximalni mife recyklovany. Jejich vyuziti
vSak zalezi na jejich kvalit¢ a musi byt zajiSténa ochrana zivotniho prostiedi. Zakazuje
pouziti téchto kalil, pokud obsahuji nadlimitni mnozstvi téZkych kovl a dalSich vybranych
prvku. [11]

DalSi smérnici zabyvajici se kaly z Cistiren odpadnich vod je Smérnice Rady
86/278/EHS ze dne 12. ¢ervna 1986 o ochrané Zivotniho prostiedi a zejména pidy pii
pouZivani kalii z Cistiren odpadnich vod v zemédélstvi. Tato smérnice stanovuje pouZziti
cistirenskych kalt tak, aby nedoslo k ptisobeni skodlivych u¢inkd na pudu, rostliny, zvifata
a Clovéka. [12] Smérnice zavadi napiiklad limity pro obsah tézkych kovu v aplikovanych
kalech, ale netfesi mikrobiologickou kvalitu. Tento ukazatel nechava na kazdém Clenském
statu, aby byl upraven podle mistnich podminek. [3]

Béhem platnosti smérnice uz byl dvakrat podadn navrh novelizace, ov§em oba navrhy
byly stazeny pro nedostate¢né¢ podrobné informace. Hlavnim diivodem bylo upfesnéni
dalsich polutantf, které by se mohly vyskytovat v kalech z COV a zpuisobit kontaminaci
pudy a vodniho prostfedi. VétSina statt EU si vytvofrila vlastni smérnice s ohledem
na smérnici EU 86/278/EEC. [3]

Smérnice 91/676/EHS ze dne 12. prosince 1991 o ochrané vod pied zneliSténim
dusicnany ze zemédélskych zdroju je implementovana do zdkona ¢. 254/2001 Sb., narizeni
viady ¢. 262/2012 a zdkona o hnojivech ¢. 156/1998 Sb.[13] Tato smérnice se dotyka
kalového hospodaistvi v ¢lanku 2, odst. e), kde zafazuje kaly z COV mezi hnojiva. Timto
nafizuje nevyuzivat kaly jako hnojiva v nevhodném obdobi, na velmi strmych pozemcich,
na zmrzl¢é, podmacené nebo snéhem pokryté pudé. [3]

Smérnice rady 1999/31/ES ze dne 26. dubna 1999 o skladkdch odpadii podporuje
zpétné vyuziti odpadii a omezuje biologicky rozlozitelnych odpadi na skladky.
Ze smérnice vyplyva, ze skladkovani neni povazovano za udrzitelny piistup. [3]

Smeérnice Evropského parlamentu a rady 2000/60/ES ze dne 23. #ijna 2000, kterou

se stanovi ramec pro ¢innost Spoledenstvi v oblasti vodni politiky, nesouvisi pfimo
s kalovym hospodaistvim, ale vyrazné omezuje mnozstvi dusiku a fosforu
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ve vypousténych odpadnich vodach. Timto dojde ke zvySeni téchto slozek, predev§im
fosforu, v &istirenskych kalech. [3]

Naiizeni Evropského parlamentu a rady 2006 1907/2006 ze dne 18. prosince
0 registraci, hodnoceni, povolovdni a omezovdni chemickych latek (REACH), ma
nepiimy vliv na slozeni Cistirenskych kalti, ale podle tohoto nafizeni by mélo postupné
dochazet k tbytku nékterych chemickych latek v kalech. [3]

Nasledujici pravni predpisy se dotykaji kalového hospodaistvi pouze okrajové:
Smérnice Evropského parlamentu a rady 2008/98 ze dne 19. listopadu 2008

0 odpadech a o zruseni nékterych smérnic

Narizeni Komise (ES) ¢ 466/2001 ze dne 8. bifezna 2001, kterym se stanowi
maximadini limity nékterych kontaminujicich latek v potravindch

Narizeni rady (ES) 834/2007 ze dne 28. ¢ervna 2007 o ekologické produkci
a oznacovani ekologickych produksiz a o zruseni naitizeni (EHS) ¢& 2092/91

Rozhodnusi Komise 2006/799 ze dne 3. listopadu 2006, kterym se stanowi
revidovana ekologickd Kritéria a souvisejici pozadavky na posuzovdni a ovérovani
pro udeleni ekoznacky Spolecenstvi pomocnym pudnim latkam [3]

Evropska unie smétuje k obéhové politice a to nejen co se tyka kalového hospodaistvi.
Tyto kroky vyrazné podporuji recyklovatelnost odpada. Podle mého nazoru je tento pristup
spravny a vytvaii se natlak na vyvoj novych postupt a technologii, které prospéji nam
a také zivotnimu prostiedi.
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3  PREHLED TECHNOLOGII PRO PREDUPRVU
CISTIRENSKYCH KALU PRO JEDNOTLIVE
VELIKOSTI KATEGORIE COV

Odpadni vody jsou zpracovavany takovym zpusobem, aby doSlo k odbourdni
nezadoucich slozek, a tyto slozky jsou zdkladem pro kaly z COV. Kaly obsahuji primarni

kal ze sedimentacnich nadrzi a piebytecny kal z procesu biologického ¢isténi. Slozeni
Cistirenskych kald zavisi na sloZeni odpadnich vod a na pouzivanych technologiich, které
urcCuji jejich kvalitativni vlastnosti. [14]

Zpracovani kall je ekonomicky narocné a pfipadd na néj vice jak 50 % provoznich
nakladi Cistiren odpadnich vod. Je tedy zapotiebi nalézt vyvazenou situaci mezi naklady
na zpracovani a ochranou zivotniho prostfedi. Jak bylo zminéno, dochazi také k pravnim
upravam, které pozaduji piisnéjsi limity pro pouzivani Cistirenskych kald, a tak je zapotiebi
takovych technologii, které budou limity spliiovat za ekonomicky vhodnych podminek.
[14]

V zéasade jsou dvé zakladni moznosti jak s Kaly nalozit, vyuzit recyklaci nebo destrukéni
metody. Recyklaci kali je minéno jejich vyuziti v zemédé€lstvi jako hnojiva, material
pro vylepsSeni kvality ptid nebo pro rekultivaci pad. Destrukéni metody zahrnuji spalovani
kalu bez dal§iho uzitku, spalovani s vyuzitim energie, zplyovani nebo vyuZiti kalu jako
procesni palivo. Dal§i moZnosti je kompostovani a V nékterych zemich stile jesSté
skladkovani, které neni v dnesni dobé nikterak podporovano a v CR je nyni uz zakazano.
[14]

Pied samotnym zpracovanim kalu je vSak nutné nejdiive jeho odvodnéni, pro nékteré
vyuziti je nutné i susSeni kalil, jejich stabilizace a hygienizace. Tyto postupy jsou zaméfeny
na snizovani obsahu vody, sniZzeni pachovych stop a vyskyt patogennich organismi.
V soucasné dob¢é se uz objevuji technologie napiiklad na odstranovani tézkych kovu
z kald. Jedna se vSak o feSeni, které neni mozné z ekonomickych divodl zatim plo$né

vyuzivat. [14]
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do zemédélstvi
A
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A - sedimentace; B - stabilizace; C - zahust'ovani a odvodnéni; D - doprava kalu;
E - doprava kalové vody

Obrazek 3.1: Schéma kalového hospodarstvi, zdroj: [14]

3.1 CHARAKTERISTIKA CISTIRENSKYCH KALU

Kaly jsou sloZeny ze suspenze pevnych latek a agregovanych koloidnich latek, které
se vyskytovaly v pavodnich odpadnich vodach a také vznikly béhem ¢isticich procesu.
Dle legislativy jsou kaly rozdéleny do dvou kategorii, I. a II., respektive A a B. Piislusna
kategorie je rozhodujici pro kone¢né zpracovani kalu. Koncentrace kalti je vyjadiena jako
obsah suSiny kald, tato koncentrace se vyjadiuje bud'to v procentech [%] nebo v gramech
na litr [g/l]. [14] Cistirenské kaly jsou slozeny z kalu primarniho a kalu piebyteéného.
V kalech jsou obsazeny nasledujici slozky:

e netoxické latky — organické latky (az 60 % Vv sus$in€), dusik, fosfor;

e toxické latky — tézké kovy (Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Cd, Hg, As), PCB, PAU, dioxiny,

pesticidy, alkylsulfenoly, polyfenoly, patogenni a jiné organismy;

e oOrganické latky;

e anorganické slou¢eniny — Si, Al, Ca, Mg a jiné,;

e vodu. [15]

Primarni kal je na kalovou koncovku COV piivadén z primarni sedimentace.
Ma zpravidla zrnitou strukturu. Je slozen z usaditelnych latek ze surové odpadni vody,
obsahuje nerozpusténé latky, které prosli lapakem pisku a Ceslemi. Koncentrace tohoto
kalu byvéa v rozmezi 2,5-50 g/l. Primdrni kal obsahuje také zna¢né mnozstvi koloidnich
latek a tim je schopen vazat vodu a udrzovat ji. Vysouseni takovéhoto kalu je obtizné. [16]
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Ptebyte¢ny kal neboli kal sekundarni je tvofen biomasou z biologického procesu
¢isténi a kalem z dosazovacich nadrzi. Kal ma vlockovitou strukturu, ktera je ovlivnéna
pouzitou technologii. Podstatny vliv na slozeni ma puvodni odpadni voda. [16]

3.2 SNIZOVANI PRODUKCE CISTIRENSKYCH KALU

Legislativa Evropské unie i Ceské republiky zp¥istiuje limity nejen pro kaly pouzivané
napiiklad v zeméd¢lstvi, ale také pro vypousténi vy¢isténych odpadnich vod. Témito kroky
se snazime chranit sebe i zivotni prostiedi, ale také jsou pfic¢inou zvySovani produkce
Cistirenskych kali. Na druhé stran¢ je snaha, nejen od Evropské unie, minimalizovat
produkci kalit z COV. V nasledujicich grafech jsou vyneseny produkce &istirenskych kalii
v CR od roku 2009 do soudasnosti. Prvni graf vychazi z dat Ceského statistického tiadu
[2], druhy graf vyuziva data Informacniho systému odpadového hospodaistvi Ministerstva
zivotniho prostiedi [44]. Poskytnutd data se docela zasadné rozchazeji v letech 2010
a 2012, ptredevsim vSak v poslednich dvou letech, tedy roky 2015 a 2016, kde rozdil tvori
témet 20 000 tun suSiny za rok. Dle mého osobniho nazoru, bych se priklanél k datim
publikovanych Ceskym statistickym Gifadem. Rok 2015 byl pozadavkem ramcové smérnice
Evropské unie pro dokonceni cCistiren odpadnich vod pro obce do 2 000 EO. I kdyz tada
projekti dokoncena nebyla a mozné ziskala odklad i o n€kolik let, podle mého nézoru
dokonéené stavby mohly ovlivnit produkci kalti v Ceské republice.

Vyvoj produkce kalu za obdobi 2009 - 2016 dle CSU
172 997 173 709

175 000
168164170689

165000 - 163 818
z 159 162
' 160000 -
2 154 274
£ 155000 -
2

150 000 -

145 000 -

140 000 n T T T T T T T

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
rok

Obrazek 3.2: Produkce kalu v CR za obdobi 2009-2016 dle idaji CSU, zdroj: [2]
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Vyvoj produkce kalu za obdobi 2009 - 2016 dle ISOH
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Obrazek 3.3: Produkce kalu v CR za obdobi 2009-2016 dle idaji ISOH, zdroj: [44]

Pied samotnou predupravou cistirenskych kalll je snaha o jejich minimalizaci, tento
proces lze z ur¢itého pohledu nazvat také procesem piedipravy. Minimalizace kald 1ze
dosahnout zabranénim nebo regulaci tvorby kall, snizeni jejich produkce b&hem
zpracovani, likvida¢nimi postupy popiipad¢ alternativnimi zptisoby ¢isténi odpadnich vod.
[45]

SniZeni produkce kalll je moZno dosahnout zvySenim intenzity aerace, koncentrace
a zvySenim hodnoty stari kalu. Pokud je kal vysSiho stafi, dochazi k mensi produkci
biomasy. Probihaji endogenni respira¢ni procesy a vice organického uhliku se vyskytuje
ve formé oxidu uhli¢itého. V aktiva¢ni nadrzi je udrzovdna vyssi koncentrace kalu, coz
sebou piinasi vétsi objem aktivacni nadrze a také vétsi spotfebu kysliku. Na druhé strané
lze usSettit za manipulaci s kalem a za jeho likvidaci. Tato tzv. dlouhodoba aktivace
vykazuje mensi objemové zatizeni kalu, a také podstatné mensi produkci prebyte¢ného

kalu. [66]

Zabrénéni a regulace tvorby kalt je také mozno dosahnout oddélenim fazi katabolismu

vvvvv

vvvvvv

(anabolismus). Toto oddéleni je mozné napiiklad chemickymi odptahovaci, jako je
amoniak. [45]

Dal$i moznosti je zaclenéni anaerobniho stupné na potrubi pro vratny kal.
Mikroorganismy prochazejici anaerobnim stupném nasledné v aktivacnim procesu
nesyntetizuji a dochdzi ke stimulaci katabolické aktivity, ¢imzZ je oddé€len katabolismus od
anabolismu. Takto provedené odpiazeni méd za ndsledek minimalizovany vytézek kalu.
[45]

Membranové reaktory vyuzivaji vyssi stari kalu, ktery je tim padem méné zatiZeny.
Mikroorganismy spotfebuji na pokryti zakladnich Zivotnich funkci i ty Casti, které by
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zanormdlnich podminek byly vyuzity na rist. Koncentrace kalu neni limitovéna
sedimentacnimi vlastnostmi, a proto je mozné, aby koncentrace suSiny aktivovaného kalu
(X) dosahovala hodnot az 25 kg/m3. U membranovych reaktort je mozné snizit az pétkrat
objem aktivace a také je vyrazné snizeno latkové zatizeni kalu (BX). Stafi kalu dosahuje
vysokych hodnot a podil organické susiny tvoii az 70 % aktivovaného kalu. [45][66]

Bunééna lyze je proces rozrusovani bunéénych stén probihajici ptirozenou cestou nebo
za pomoci enzymii. Cast uvolnéného uhliku odchazi do ovzdusi jako oxid uhligity, a tim
se snizuje celkové mnozstvi produkované biomasy. Na podobném principu pracuje
ozonizace, kterd se do technologické linky umistuje paralelné, protiproudné vii¢i aktivaci.
Ozonizace funguje na principu transformace. Buné¢né membrany piebyte¢ného kalu jsou
znieny a uvolfiuje se vnitro-bunéény materidl do kapalné faze. Jednd se o aerobni
biologickou oxidaci. Pti procesu dochéazi k uvoliiovani BSK a CHSK, coz zvySuje spotfebu
kysliku ptiblizn€ o 1,2 kg/kg (O2/X). [45][66]

Co se samotné aktivace tyka, je moznost nasazeni vysSSich organismi (protozoa,
metazoa), ktefi likviduji bakterie, pfitom rozklad substratu zlstdvd neovlivnén, jejich
pfitomnosti se podstatné snizuje mnozstvi biomasy. Minimalizace v pribéhu zpracovani
1ze dosdhnout zvySenim biologické rozlozitelnosti substratu pomoci dezintegrace, ktera
muze byt provedena biologicky (enzymova lyze), mechanicky (kulové mlyny), fyzikalné¢
(ionizujici zafeni) nebo chemicky (kysela nebo alkalickd hydrolyza). Dal§i moznosti je
intenzifikace anaerobnich procest zvySenim teploty a provadénim stabilizace v termofilni
oblasti, vyuziti fadzovani procesu nebo zapojeni dudlniho systému (autotermni aerobni
predupravy) do technologické linky. V prvnim stupni dochazi k odstranovani BSK,
ve druhém je vysoké stéii kalu, které podporuje riist protozoa a virnikd. Diky jejich ristu
dochazi kromé odstraniovani volnych bakterii, také k transformaci kalu na energii, vodu
a CO,. Vyrazné snizeni tvorby biomasy je mozné také za pomoci anaerobniho predcisténi.
[45]

Mezi likvidacni procesy patfi metody zatazené do kapitoly termického zpracovani
Cistirenskych kali.

Alternativnimi postupy pii €isténi odpadnich vod rozumime kombinaci anaerobniho
a aerobniho biologického ¢isténi s anaerobni stabilizaci kalu, kombinaci fyzikalné
chemickych a biotechnologickych metod, poptipad€¢ decentralizovany systém odvodnéni

a znovuvyuziti. [45]

V soucasné dobé€ je mozno vyuzivat né€kolik metod pro eliminaci Cistirenskych kali.
Volba metody zalezi piedev§im na lokalnich podminkadch a také samoziejmé

na ekonomické strance véci.
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3.3 ZAHUSTOVANI KALU

Zahustovani kall je proces tésné predrazeny jeho odvodiiovani. Jedn4 se o schopnost

kalu zvysit koncentraci obsahu tuhych Castic a to az trojnasobné. Zahustovani je
provadéno filtraci, centrifugaci nebo gravitanim zplisobem. Gravitatni a mechanické
zahustovani kala snizi jeho objem odvedenim vody, tim jsou také nizSi naklady na dalsi
zpracovani. Tento proces ma byt zafazen ihned po separaci kalu. Jsou navrhovéany
zahuStovaci nadrze s kontinudlnim nebo pferuSovanym provozem. Obecné lze fici,
ze primarni kal 1ze zahustit v rozmezi 6-8 % a biologické kaly v rozmezi 3—6 %. Stiedni
doba zdrzeni suSiny v nadrzich nema byt delsi nez doba zdrZeni, po které by nasledoval
rychly anaerobni rozklad latek. V nésledujici tabulce je pro nazornost ukazédna doporuc¢ena
sttedni doba zdrZeni podle normy ,,CSN 75 6401 Cistirny odpadnich vod pro vice nez 500

ekvivalentnich obyvatel*. [16]

Tabulka 3.1: Orienta¢ni hodnoty stiedni doby zdrZeni pro prerusované
provozované zahust'ovaci nadrZe podle CSN 75 6401, zdroj: [16]

druhu kalu stifedni doba zdrZeni v hodinach
primarni kal od 8do 12
smésny surovy kal od5do8
aktivovany kal od 4 do 6

Na trhu jsou také zatfizeni, kterd dokazi kal zahustit a nésledné odvodnit. Tento zptisob
vyrazné Setii prostor i narocnost na obsluhu, protoze dokazi pracovat v automatickém

rezimu.

3.3.1 Gravita¢ni zahustovani kala

Gravitacni zahustovani kall je zaloZeno na rozdilné specifické hmotnosti castecek kalu
a vody. U tohoto typu zahu$tovani je mozno vyuzit zahu$téni piimo v procesu nebo
odd¢lené zahustovani kalt.[16]

Zahustovani v procesu probiha piedev§im u primarniho kalu, vznika v kalovém
prostoru usazovaci nadrze. Oddélené gravitacni zahustovani lze pouzit jak pro primarni
kal, tak pro kal chemicky i biologicky. Oddélené zahuStovani ma vétsi ucinnost pro kaly
z biologického stupné ¢isténi s biomasou piisedlou nez s biomasou ve vznosu. [16]

Nadrze pro gravitatni zahustovani jsou obvykle kruhové. Suspenze je piivadéna
do sttedu nadrze, zahustény kal je odtahovan ze dna a kalova voda je vracena pied stupen
zahust'ovani. [16]

Ojedinéle je na nekterych Cistirndch odpadnich vod, pfedev§im s mens$i produkci kala,

vyuzivano pytlovaci zafizeni pro zahusténi kalové suspenze. [61]

Gravitacni zahust'ovani Cistirenskych kalti je vhodné, pokud se timto zptisobem dosahne
pozadovanych koncentraci. [16]
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3.3.2 Strojni zahustovani kali
Mezi strojni zafizeni, které lze vyuZivat pro zahusténi kalt patfi naptiklad flotacni
jednotka, odstfedivky nebo sitopasové lisy. [16]

4

Proces fyzikdlni flotace umoziuje odstranit z odpadni vody véEtsi mnozstvi
nerozpusténych latek. Principem je provzdusnovani odpadni vody. Bublinky stoupajici
skrz ¢isténou vodu, vlivem adheznich sil na sebe navazou suspendované Castice a vynesou
je khlading, kde poté dochazi k jejich stirani. Je mozno vyuzit vice zpusobu flotace.
V ¢isténi komunalnich odpadnich vod se vyuziva naptiklad flotace s mechanickou disperzi
vzduchu, biologickd a chemicka flotace nebo elektrolyticka flotace. Casto je tato
technologie vyuZzivana pii zahustovani piebyte¢ného kalu. Pro zvySeni uCinnosti je
vyuzivano chemickych latek, diky kterym docilime srazeni kalovych vlocek. [18]

1- pfivod aktivovaného kalu, 2 — cerpadlo na aktivovany kal, 3 — vyrovnavaci nadrZ, 4 — pfepad,
5— flotaéni nadrZ, 6 — shrabovaci zafizeni na zahutény kal, 7 — kalova jimka, 8 — odpad a
recirkulace, 9 — Eerpadlo pro skrapéni zahusténého kalu, 10 — recirkulaéni Cerpadio,

11 - odvzdu3néni, 12 — tlakova nadrZ pro smésovani kalu se vzduchem, 13 - stavoznak,

14 — kompresor, 15 — redukéni ventil, 16 - dérované potrubi pro pfivod do flotace, 17 — nadoba na
zahustény kal

Obrazek 3.4: Schéma zatizeni pro zahust'ovani kalu flotaci, zdroj: [16]
Dal$im strojnim zafizenim, které lze vyuzit pro zahusténi kalu jsou odstfedivky.
V tomto procesu je kal zahuStovan na zdklad€ rozdilné hustoty vody a céastecek kalu.
Odstiedivky se vyuzivaji jak pro primarni kal, tak pro kal biologicky nebo chemicky.
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Tato zafizeni jsou schopna zhustit kal na 4—6 % suSiny. Zafizeni je nenaro¢né na obsluhu
a prostor, ale naklady na provoz a udrzbu jsou zna¢né. [19]

Zahustovani Cistirenskych kali je taky mozné pomoci sitopasovych list. Tento zpiisob
vyuziva rozprostieni kalové suspenze na nekoneény sitovy pas, na ktery tlaci valce, a tak
odd€luji vodu zkalové suspenze. Nezbytné je pro dostateCnou ucinnost davkovani
flokulantu. Primérné zatizeni na 1 m $itky péasu byva 600 1/min. Tento zplsob je Ginny
I pti zahust'ovani kala s koncentraci pod 2 %. [19]

Kalovy kolaé
Kalovavoda

Schéma pasového lisu:
1 — zasobni nadrZka kalu, 2 — kuZelova zona postupné vytvarejici
vylisovany stabilni filtrani kola€, 3 — profilované valce, 4 — lisovaci valce,
5 — okrajove tlakove valce, 6 — trysky Cistici vody

Obrazek 3.5: Schéma pasového lisu, zdroj: [16]

Pro zahu$téni kalt z COV lze také vyuzit rotaéni sita, ktera jsou tvofena jako otadejici
se buben, ktery ma stény ze sit propoustéjici vodu. Je nutné pouzivat organické flokulanty
pro dosazeni potiebného zahusténi kalu. Rota¢ni sita dosahuji koncentrace zahus$téni kalu
3-4 %. Je mozno tuto technologii kombinovat se sitopasovym lisem a dosdhnout tak

vys$ich hodnot zahusténi. Zatizeni neni naro¢né na provoz ani obsluhu. [19]

Pasové, Snekové Ci §térbinové zahustovace, jsou dalsi strojni zafizeni, které lze vyuzit
pro zahustovani kald. [19] Neékteré z vySe uvedenych technologii se vyuzivaji také jako
zatizeni pro odvodiovani kald.

3.4 ODVODNENI KALU

Jak uz bylo zminéno, zpracovani kali je znacné ekonomicky nérocné, a proto
se nevyplati provozovat kalovou koncovku na kazdé cCistirné. Nékteré Cistirny odvazi kal
na COV s kalovou koncovkou v tekutém stavu, jiné &istirny kaly odvodiiuji a nasledng je
odvodnény kal odvezen ke zpracovani na vétsi COV. Ve vybéru vhodného feseni je mnoho
aspektii. Naptiklad dostate¢na kapacita pro uskladnovaci nadrze, moznost Cisténi fugatu,
zajisténi plnéni limitd ve vypousténé vodé€, dostate¢na plocha pro kalova pole nebo
pro umisténi odstfedivky a kontejneru na odvodnény kal, dostate¢ny piikon energie
pro mobilni odstfedivky, vzdalenost Cistirny odpadnich vod s odvodiiovacim zafizenim atd.
To v3e také zasttesSuje produkce kalu na dané Cistirné odpadnich vod.
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V jaké mife je kal odvodnitelny urcuje specificky odpor, ktery je znacen pismenem ,,r*.
Jedna se o miru filtratni schopnosti kalu, ¢iselné rovnou rozdilu tlaku nutného
pro vyvolani jednotkové intenzity filtracniho toku o jednotkové viskozité pres jednotkové
vahové mnozstvi kalového kolace. [58]

3.4.1 Gravitaéni odvodnovani kala

Mezi gravitatni odvodnovani kalli je mozné zatadit kalova pole, kalové laguny nebo
dehydrataéni jednotky. [16]

Kalovéa pole jsou velmi naro¢na jak na plochu, tak na finance. Jedna se o mélké nadrze
S betonovym dnem, na kterém je vrstva Stérku. Ve $térku je umisténa drenaz pro odvadéni
odpadni vody z Cistirenskych kali. Odvodnéni probiha drenazi a vypatrovanim vody z kalt.
Stabilizovany kal se do kalovych poli rozprostira ve vrstvach o mocnosti 2040 cm.
Po odvodnéni je kal naklada¢i odebiran k finalnimu zpracovani. [16]

Kalové laguny jsou obdobou kalovych poli stim rozdilem, Ze maji pfirozené dno.
Obvodové hraze se navrhuji zemi, upravuji se piijezdové cesty pro mechanizaci a také
je mozno vybudovat mezi jednotlivymi lagunami betonovou sténu. Navrhuji se nejméné
dvé samostatné kalové laguny, které pracuji samostatn€. Pro plynuly provoz, vyuzivajici
dvoulety cyklus, je vhodné zfidit tfi kalové laguny. Jedna laguna slouzi jako nezbytna
rezerva. [16]

Velmi jednoduchym zafizenim pro gravita¢ni odvodnéni kalt je dehydratacni jednotka.
Vhodné je pro COV s malou produkci &istirenskych kaltl. Jedna se o plastovou nadobu,
ktera je osazena nerezovym koSem a piipojkou pro hadici. Do nerezového koSe se vkladaji
filtra¢ni vlozky na jedno pouziti. Do této vlozky je nacerpana kalova suspenze a zni se
necha odtéct gravitaéné kalova voda. Objem dehydrata¢niho kose je 75 | nebo 130 I. [20]

Obrazek 3.6: Dehydrataéni jednotka, zdroj: [20]

Dalsi zafizeni vyuZzivajici pro odvodnéni kalG gravitac¢ni sily, jsou odvodnovaci
kontejnery. Tato zafizeni jsou urCena pro vétS$i objemy a na trhu je nabizi celd Skala
vyrobcl. Kontejnery =zajistuji usporu nékladi na dopravu kali. Jejich vyhodou
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je nenaro¢nost na prostor, snadna a rychla manipulace, popifipadé moznost propojeni
s odvodnovacimi vaky. Nevyhodou je pak zapach z ulozené¢ho kalu. T€ZzSi ¢astice kalové
suspenze klesaji ke dnu, voda je vytlacovana na povrch a odvadéna pomoci otvorti na boku
kontejnerti. Na trhu jsou dostupné velikosti kontejner od desitek az po tisice litrt.

Kontejnery je mozné pouzit samostatné nebo v kombinaci s flota¢nimi jednotkami.
[62][63]

Obrazek 3.7: Vyklopny odvodiiovaci kontejner o objemu 600 litri, zdroj: [62]

Pokud chceme zvysit rychlost odvodnéni, je mozné vyuzit organickych flokulantd. [16]

3.4.2 Odvodiiovaci vaky

Jedna se o gravitaéni zptisob odvodiiovani kalti z COV. Tento zpasob je velice
jednoduchy. Kalova suspenze je nacerpana do vaku (nejcastéji z polypropylenu) a poté
se neché kalova voda gravitacné odtéct. Odtokem se snizi objem a je mozné znovu vak
docerpat na plnou kapacitu. Vaky jsou vhodné pro mensi produkce kal nebo jako zalozni

feSeni napiiklad misto dekanta¢ni odstiedivky. [21]

Vaky jsou umistovany na plochu vy¢isténou od ostrych pfedmétt, sklon plochy by
nem¢l prevySovat 0,5 %. U projekti s menSimi objemy je mozné osadit odvodnovaci vaky

do kontejnerd, tento zpisob umoziuje snadné premisténi. [22]

Obrazek 3.8: Priklad pouziti odvodiiovaciho vaku, zdroj: [22]
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3.4.3 Strojni odvodnovani kali

Podstatné uc¢innéjsim a rychlej§im zplisobem odvodnéni kalii je proti pfirozenym
procesim strojni odvodnéni. Technologie vyuzivana pro tento proces je také vyuzivana
pro zahustovani kali z COV, ovSem pfi jinych provoznich parametrech, popiipadé
v jinych modifikacich. Jedna se o proces flotace, odstiedivky a sitopasové lisy popsané
v kapitole 3.2.2, dale kalolisy, otacivé vakuové filtry nebo dehydratory. Na trhu jsou
dostupné statické i mobilni technologie, které dokéazi kalovou suspenzi odvodnit
na pozadované hodnoty.

Ke kontinudlnimu odvodiovani Ccistirenskych kalt slouzi Snekové lisy. Kal je
pfi prichodu zatfizenim vystavovan vzrastajicimu tlaku, a tim je vylisovana kalova voda.
Proti uniku pevnych casti jsou instalovany na Snek lisu sita s vhodnym primérem ok.
Odvodnovani provadi pevné a pohyblivé lamely uvniti bubnu, vzdalenost mezi témito
lamelami se postupné zuzuje. Stejnym smerem se zmenSuje rozte¢ vynuti Sneku. Touto
kombinaci dochazi k vyvijeni vétsiho tlaku na prostupujici kal a je umoZnéno
jeho odvodnéni. Pohybem lamel je snizovana moznost ucpani a snizuji se tak naroky
namyci vodu. Pfed natokem do S$nekového lisu je vhodné do kalu ptidat flokulanty
¢i koagulanty. Na vystupu je mozné dosahnout kalu o susiné 20-25 %. [16]

SCHEMA Al 1B c
ODVODROV. S p—
BUBNU = (= istwiuipiei=is
= et
PITHTTES:

A PEVNA LAMELA
l|L /] ]L B) POHYBLIVA LAMELA
Siisidmiaien’  C snex

KONCOVA DESKA

- e >
ZAHUSTOVACI ZONA OOVODNOVAC| ZONA l
VYSTUP

Obrazek 3.9: Schéma $nekového odvodiiovaciho lisu, zdroj: [16]

Strojnim zafizenim, které dosahuje pifi odvodiovani Ccistirenskych kall vysokych
obsaht susiny a také vysoké Cistoty kapalné faze, jsou kalolisy. Tato zafizeni jsou zaloZena
na principu tlakové filtrace. Kalolis je sloZen z nékolika komor a kazda komora je osazena
filtraéni deskou. Pti pracovnim cyklu prochdzi kalovéa suspenze ptes jednotlivé komory
ana filtratnich deskach jsou odluCovany pevné castice suspenze. Po dokonceni cyklu
je kalolis otevien a zachycené cCastice jsou z komor vyklepany. Kapalna faze je odvadéna
drenézi. Kalolisy maji dvé zakladni dé€leni, jednd se o kalolisy komorové a membranové.
Membranové kalolisy dosahuji az dvojnasobného Uc¢inku oproti komorovym kalolisim.

Komorové provedeni je nejcastéji osazeno polypropylenovymi deskami, membranovy
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kalolis vyuziva polypropylenové desky a membrany z ethylen-propylenové pryze, ktera je
charakteristicka mimotfadnou odolnosti. Filtracni desky drzi pohromad¢ hydraulicky

systém. U kalolisti se prosazuje automatizace, a tak jsou naklady na obsluhu minimalni.
[16]

Obrazek 3.10: Priklad komorového kalolisu (vlevo) a8 membranového kalolisu (vpravo), zdroj: [16]

Pomérné malym zafizenim jsou dehydratory slouzici k odvodnéni kali, popiipadé
I Kjejich zahusténi pfed dal$im vyuzitim. Dehydratory se vyuzivaji na Cistirnach
odpadnich vod riznych velikosti. Podle typové fady, je mozné vyuziti pro 500 EO, ale také
pro 10 000 EO. Velkou vyhodou je mozna automatizace provozu. Zakladem zafizeni je
Snekovy lis, ktery slouzi k zahusténi kalové vody. Vyrobci udavaji, Ze je mozno zahustit
kalovou suspenzi az na 20 % pii nizké energetické naroCnosti, nizké hlucnosti
a za ekonomického provozu. [50][64]

3.5 FLOKULANTY

Flokulanty neboli vlockovaci ¢inidla, jsou syntetické polymerické latky, které zvysuji
ucinnost procesu separace nerozpusténych latek a tekutin. Shlukuji nejmensi suspendované
a koloidni ¢astice do vétsich aglomeratt. Takto vytvoiené vlocky se daleko 1épe a rychleji
oddé€luji od kapaliny. Tyto organické makromolekularni slouceniny nebo aronganické
slou€eniny se pfipravuji intenzivni hydrataci. Flokulanty se nejcastéji vyskytuji ve formeé
prasku nebo jako tekuté. Pro tekuté flokulenty je zapotiebi del$si doby michani.
Pro maximalni u¢innost se doporucuje koncentrace roztoku v rozmezi 0,25-0,6 %. Bézné
jsou flokulanty davkovany pomoci Cerpadel, vyvarovat bychom se vSak méli ¢erpadlim
odstiedivym. Davkovani by mélo probihat v misté zvySené turbulence a velikosti davek
se urcuji pomoci laboratornich zkousek. V kalovém hospodaistvi jsou flokulanty
vyuzivany zejména pro procesy zahuStovani a odvodnovani. Nejcastéji se pouzivaji soli

zeleza a hliniku, poptipadé€ vapno. [59]

U gravitacniho zahu$tovéani je ptfidavkem flokulantu docileno zvySeni suSiny o cca
1-2 %, davka flokulantu se pohybuje v rozmezi 2—6 g/kg. Pfi pouZiti strojniho zatfizeni
se mnozstvi pouziti flokulantu zvySuje az na hodnoty okolo 10 g/kg suSiny. [59]
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Mnozstvi flokulantu podle zplisobu pouziti:
+ sedimentace: 0,5-5 mg polymeru na 1 litr pfitoku;
* zahu$tovani kalu: 5-20 mg polymeru na 1 litr pfitoku;
+ flotace a odvodiovani kalu: 2—5 kg polymeru na 1 tunu suSiny. [59]
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4 MOZNOSTI ZPRACOVANI CISTIRENSKYCH KALU
PRO JEDNOTLIVE KATEGORIE COV

V soucasné dobé umoziuje legislativa n¢kolik zplisobl nakladani s Cistirenskymi kaly.

Dle udajti Ceského statistického ufadu za rok 2016, bylo nejvice vyuzivano kompostovani
kald. V pfepoctu na procenta bylo kompostovano zhruba 38 % kali z celkové produkce
kalt v Ceské republice. Druhy nejvyuZivangjsi zptisob zpracovani kalti z COV byla p¥ima
aplikace na ptdu a rekultivace, tento zpusob byl zastoupen zhruba z 36 %. Na tfetim misté
bylo nejvice vyuzito skladkovani a to s hodnotou zhruba 6 %. Spalovani bylo vyuZito
u piiblizné 3 % kala z celkové produkce. Dalsi metody dle udaji CSU byly vyuzity
u cca 17 % kalt z komunalnich Cistiren odpadnich vod. [2]

Bez ohledu na to, jakym zptisobem bude s piedupravenym kalem nakladédno, je nutné
zajistit jeho stabilizaci. Stabilizace Cistirenskych kalii 1ze rozdélit na dva zékladni zpasoby.
Stabilizace aerobni a stabilizace anaerobni, kazdd metoda je vyuZivana ptredevSim
s ohledem na kapacitu ¢istirny odpadnich vod. Dle zptisobu vyuziti kalt z COV je také
nutné kaly hygienizovat.

4.1 STABILIZACE CISTIRENSKYCH KALU

Proces stabilizace vyrazné snizuje biologickou rozlozitelnost kalti, mnozstvi
mikroorganismi v ném obsazenych a také pachové stopy. Nestabilizovany kal, 1ze vnimat
jako nebezpecny odpad. [1]

Ke stabilizaci lze z technicko-ekonomického hlediska vyuzit n€kolik hlavnich metod.
Vybér dané metody zéavisi na pouziti technologie CiSténi odpadnich vod a na velikosti
Cistirny odpadnich vod. Mezi biologické metody stabilizace kali patii aerobni (simultanni,
oddé€lena, termofilni) a anaerobni stabilizace (mezofilni, termofilni, fazovani teploty).
Krom¢ biologické stabilizace rozeznavame jeSt¢ stabilizaci chemickou (vépnem)
a fyzikalni, kam patfi suSeni, tyto procesy jsou vyuzivany na vétSich Cistirnach odpadnich
vod. [1][24]

Stabilizovanost kalt Ize posoudit podle nékolika kritérii. Kritéria rozdé¢lujeme na ptimé
neboli globalni, kterym se zohlediiuje toxicita, infek¢nost nebo zapach, nepiima kritéria
charakterizuji kaly dle obsahu organickych latek a kritéria dopliujici, do kterych spada
odvodnitelnost nebo viskozita. Obsah organickych latek lze zjistit ztratou Zzihanim,
hodnotami TOC, CHSK, BSKs, produkci bioplynu, respira¢ni rychlosti atd., na mnozstvi
a kvalit¢ organickych latek zavisi vlastnosti a chovani Ccistirenskych kali. Néktera
stanoveni kritérii jsou pomérné casov€é narocné. Typickou metodou pro urceni
stabilizovanosti kali, ktera urCuje obsah organickych latek vCetné obsahu t€kavych latek,
je vyuziti CHSK. M¢fitkem stabilizace by mélo byt mnozstvi CHSK odstranéného proti
hodnotdm CHSK na pocatku. Podobnou metodou je stanoveni organického uhliku v mokré
suspenzi kalu (TOC). [16]
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Tabulka 4.1: Piehled kritérii a metod stanoveni stabilizovanosti kald, zdroj: [16]

zakladni kritéria | metoda méreni
meéfeni intenzity zapachu zied’ ovaci ¢ichovou metodou

intenzita zapachu .
P plynova chromatografie

podil organickych latek v celkové susing kalu vyjadieny v %

ztrata Zihanim podil rozlozenych organickych latek vyjadieny jako % celkového obsahu
organickych latek
BSK; filtratu (kapalné faze)

zbytkove snadno [ rychlost priristku CHSK kapalné faze béhem sledovani
rozlozitelné

organické latky

rychlost spotieby kysliku

rychlost produkce plynu (methanu) v priibéhu anaerobni kultivace

koncentrace mastnych kyselin v kapalné fazi

pH a jeho zmény v pritbéhu skladovani

chemické sloZzeni —— ” .
méfeni tvorby H,S béhem skladovani

koncentrace dusi¢nant
koncentrace ATP

dehydrogenazova aktivita
koncentrace koenzymu F
rychlost produkce bioplynu

biologicka aktivita

stanoveni obsahu pathogennich mikroorganismu

mikrobiologicka

analyza stanoveni jednotlivych skupin mikroorganismil
pritomnost atraktivnost pro mouchu domaci
hnilobnych latek

4.1.1 Aerobni stabilizace kala

Aerobni stabilizace je proces probihajici za pfistupu vzduchu, distirensky kal je
stabilizovdn pomoci mikroorganisml, které rozklddaji obsazené organické latky.
Organickd hmota je oxidacnimi procesy rozklddana na oxid uhli¢ity a vodu. Aerobni
stabilizace je vyuzivana pro nizkozatizené aktivani nadrze, tedy nejCastéji u malych
Cistiren odpadnich vod. Proces miize probihat v samostatnych nddrzich, nebo mize byt

zatazen ptimo do aktiva¢ni nadrze. [23]

V druhém ptipadé potom vétSinou neni soucasti technologické linky priméarni usazovaci
nadrz. Aerobni proces zatazen do aktivace vyznamné prodluzuje dobu zdrZeni odpadni
vody Vv aktivaéni nadrzi a jsou také zachytavany nerozpustné latky. Tento zpusob
stabilizace neprodukuje zadnou energii, naopak je nutné do procesu energii dodavat a to
k pohonu dmychadel. Nejéastéji je tento zpisob uZivan na COV do 30000 EO.
U stabilizace za pristupu vzduchu v oddélenych nadrzich dochazi ke zpracovani
piebyte¢nych nebo smésnych kalt. [1][23]

Aerobni stabilizace zarucuje jednoduchy provoz a pomérné nizké investi¢ni naklady.
Na druhé stran€ je velmi naro¢na na provozni nédklady, diky dlouhym dobam zdrzeni
a potfeby dodavky elektrické energie pro dmychadla. Aerobné stabilizovany kal dosahuje
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nizkych hodnot BSKs, nevyhodou je vyssi koncentrace nerozpustnych latek (NL)
na odtoku a horsi vlastnosti odvodnéni oproti kalu anaerobné stabilizovanému. [23]

Pro ziskéni lepSich vlastnosti pfebytecného nebo smésného kalu z procest Cisténi,
je vyuzivana termofilni aerobni stabilizace. Termofilni organismy jsou vyrazné aerobni
a jejich metabolismus je velmi exotermni. Proces probiha v oddélenych nadrzich, vétSinou
valcovitého tvaru a vyuziva reakéni teplo z biochemickych reakei pfi rozpadu organickych
latek. Nadrze jsou provzdusiovany vzduchem nebo piimo kyslikem, v zavislosti
na vybraném mediu I1ze dosédhnout teplot v rozmezi 40—80 °C. DosazZené teploty zkracuji
vyznamné dobu zdrzeni ve stabilizacnich nadrzich na 5-7 dni, zaroven maji ptiznivy vliv
na hygienické zabezpecCeni kalu. Stabilizace tohoto typu je oznaCovana jako ATAD
(autotrofni termofilni aerobni stabilizace). Spotieba kysliku pfi aerobni stabilizaci kalu je
uvadéna 1,42 kg kysliku na 1 kg organické hmoty, pfi tomto procesu je uvolnéna tepelna
energie pfiblizné o hodnot¢ 42 kJ. [1][23][24]

Kal vstupujici do faze ATAD by mél byt dostatecné zahustén, mél by obsahovat
dostatecné mnozZstvi snadno rozlozitelnych organickych latek, dale by méla byt zajiSténa
efektivni aerace, efektivni michdni a také dostatecnd tepelnd izolace reaktoru.
Pro odstranéni zapachu a zniCeni patogennich organismil je idealni teplota od 55 °C
do 60 °C. V nasledujici tabulce jsou shrnuty parametry ATAD. [24]

Tabulka 4.2: Navrhové parametry ATAD, zdroj: [24]

Parametr jednotka | hodnota
vstupni susina [%] 46
obsah org. latek v susiné [%] min. 60
doba zdrzeni [d] 5-7
dodavka vzduchu [m®/m® h] 2—4
odstranéni VLorg. [%] 25-65

*VLorg. - vSechny organické latky

Mezi vyhody termofilni aerobni stabilizace mizeme zatfadit pomérné snadny provoz
a udrzba, vyznamné snizuje organické latky, v procesu lze ziskat energii k hygienizaci kalt
nebo Ze je technologie umisténa v krytém prostoru, a tak je eliminovan zpach. Naopak
mezi nevyhody patii nutnost odplynéni plynnych odpada, vétsi davky flokulanth
pro odvodnéni kalu, problémy s pénénim reaktord ¢i nutnost zahusténi vstupujiciho kalu
nad—6 % susiny. Tento zplsob stabilizace je vétsinou vyuzivan na COV s kapacitou
od 5 000 EO do 40 000 EO. [16][24]

Autotrofni termofilni aerobni stabilizaci 1ze zaradit jako pfedstupen pro anaerobni ¢ast
stabilizace, Tento systém je nazyvan jako dudlni a jeho vyhodou je vyssi stupen
hygienizace kalt a také doba zdrzeni 1-3 dny. [24]
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Obrazek 4.1: Schéma procesu ATAD, zdroj: [24]

4.1.2 Anaerobni stabilizace kalu

Anaerobni stabilizace kalu je proces postupného rozkladu biologicky rozlozitelné
organické hmoty pomoci smésnych kultur mikroorganismii za nepfistupu vzduchu.
Vyuzivana je pro vétsi velikosti COV, vétsinou o velikosti nad 50 000 EO a to z divodu
investi¢nich ndkladd. Vyjimkou je napiiklad obec Prachatice, kde je realizovana COV
s funk¢ni anaerobni stabilizaci kalu pfi navrhové kapacité 15000 EO. Nékdy je tento
proces také nazyvan metanizaci nebo vyhnivanim. Tento zplisob stabilizace kalu
je zpravidla kombinovan s primarni usazovaci nadrzi. V praxi jsou vyuzivany jak procesy
mezofilni, s provozni teplotou 30—40 °C, tak procesy termofilni s provozni teplotou okolo
55 °C. Proces anaerobni stabilizace produkuje bioplyn, ktery se zpracovava
vV kogeneracnich jednotkdch vyrabéjicich teplo a elektrickou energii. Anaerobni
technologie jsou v provozu vice jak jedno stoleti a stale dochazi k jejich zdokonalovani.
Cilem anaerobni stabilizace je snizeni obsahu organickych latek, zmenseni mnozstvi kalu,
snizeni nakladii na nakladani s kaly, hygienizace a zlepSeni energetické bilance Cistirny
odpadnich vod. [1][23][24]

Anaerobni stabilizace kalu probihda v metaniza¢nich neboli vyhnivacich nadrzich. Tyto
nadoby jsou jak vodotésné, tak 1 plynotésné, navrhuji se ve valcovém provedeni
s kuzelovitym dnem a stfechou, nebo ve vejcitém tvaru. Z hydraulického hlediska,
predevsim kviili michani, se navrhuji nadrze s pievazujicim vyskovym rozmérem, material
nadrzi byva zelezobeton, nebo ocel. Nadrze se navrhuji pfevazné jako vyhfivané.
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Mezi navrhové parametry patii doba zdrZeni v reaktoru, zatizeni, michani a teplota
v reaktoru. [23][24]

Na Cdistirnach odpadnich vod se anaerobni stabilizaci zpracovava ptiblizné 87 %
produkovanych kald. Kaly natékajici do vyhnivacich nadrzi maji obsah suSiny ptiblizné
5 %, jeji zvySeni nastava procesem metanizace a odvedenim kalové vody. Obsah suSiny
uréuje velikost nadrze. Cim je obsah susiny vétsi, tedy kal je vice zahustén, tim jsou mensi
naroky na objem nadrze. Surovy kal ma pomér organickych latek k latkdm anorganickym
cca 2:1, po procesu stabilizace dochdzi k vyrovnani tohoto poméru a to sniZenim
organickych latek v kalu. Vhodné kritérium pro dosazeni dobré kvality Cistirenského kalu
je snizeni biologicky rozlozitelnych organickych latek o 75 %. Tato hodnota odpovida
zhruba snizeni organickych latek o 32—48 % oproti natoku do metanizac¢nich nadrzi. Doba
zdrzeni v nadrZe je zavisla na genera¢ni dob¢é mikroorganismi a na zatiZzeni metanizace.
Primérnou dobu zdrzeni v reaktoru lze vypocitat jako podil objemu reaktoru a denni
produkce surového kalu. Dostate¢nou dobou zdrzeni pii anaerobni stabilizaci je mozné
docilit také dezinfekce. Pfi teploté okolo 20 °C je doporucena doba zdrZeni vice jak 60 dni,
pti teploté 35-55 °C je to vSak uz do 15 dni. Dezinfekce je také podminénéd odstranénim
minimalné 38 % ptvodné ptitomnych organickych latek. [23]

Stabilizace je slozena ze dvou stupnd. Prvnim stupném je anaerobni reaktor, kde
probihd metanizace. Reaktor je vyhfivany a dochdzi zde k michani. Druhou fazi
je uskladnovaci nadrz, kde dobihaji metaniza¢ni procesy a dochazi zde také k odd€leni
kalové vody, kterda je recirkulovdna a vracena pied proces aktivace. V dal§i fazi je
stabilizovany kal odvodniovan a finadlné zpracovavan. [23]

Metanizaci lze rozdélit na nizko a vysokozatézovanou. Nizkozatizend metanizace je
charakteristicka delsi dobou zdrzeni, zatizeni je mensi, michani byva diskontinualni
a je zafazen jeden nebo dva stupné do technologické linky. Vysokozatizena metanizace ma

opac¢né charakteristiky a vzdy jsou zafazeny dva stupné v technologické lince. [23]

Problémem, ktery miiZe nastat v reaktoru, je pé€néni. Tento jev muize byt zapii¢inén
pritomnosti tenzidl v kalech ¢i pfitomnosti biotenzidii, které jsou soucdsti povrchoveé
aktivnich latek produkovanych mikroorganismy. Zvyseni nebezpeci pénéni suspenze je pfi
michani bioplynem, vyskytu vlaknitych bakterii nebo sniZovani pH. Napénény kal miize
poté utikat stropem nadrZe, muze zanést plynovodni potrubi a snizit tak celkovou ucinnost
anaerobni stabilizace. Obrannou proti pénéni je vhodny tvar nadrze, likvidace vlaknitych

organismu nebo davkovat kal ¢astéji po mensich davkach. [23]
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Tabulka 4.3: Technologické parametry nizkozatiZzené a vysokozatiZzené metanizace, zdroj: [23]

nizkozatiZena metanizace vysokozatiZena metanizace

parametr

(normalni vyhnivani) (rychlovyhnivani)
teplota 3035 °C 30-35°C
doba zdrzeni 20-30 dni 10—15 dni
objemové zatiZeni 0,5-1,5 kg.m=.d™ 2,0-5,0 kg.m3.d*
pH 6,8—7,4 6,4—7,8
michani diskontinualni kontinualni
pocet stupiii 1-2 2

4.

1.2.1 Teoretické zaklady anaerobni stabilizace

Anaerobni reakce probihaji i v pfirodé. Pfikladem miizou byt baziny, dna jezer nebo

skladky komundlniho odpadu. Na rozkladu organické hmoty se podileji smésné skupiny

anaerobnich mikroorganismi. Proces rozkladu probihd v n€kolika stupnich, produkt jedné

skupiny se stava substratem pro skupinu dal$i a tak dale. Vypadek jedné skupiny mize

zpusobit kolaps celého systému. Vyslednym produktem je vznikld biomasa, plyny jako

napf.

pova

CHy4, COy, Hj, Na, H2S, a také zbytek nerozlozené organické hmoty, kterou lze
Zovat za stabilizovanou. Anaerobni proces lze rozdé¢lit do ctyf ndsledujicich fazi.

[16][25]

a)

b)

Hydrolyzni faze — ptitomné anaerobni bakterie pfeménuji makromolekularni
rozpusténé i nerozpusténé organické latky jako jsou bilkoviny, polysacharidy, tuky
a celuléza na nizkomolekularni latky. Pfeména probihd pomoci extracelularnich
hydrolytickych enzymt, produkovanych fermentacnimi bakteriemi,
na nizkomolekularni latky rozpustné ve vodé. Témito latkami jsou monosacharidy,
aminokyseliny a mastné kyseliny. [25]

Acidogenni faze — tato faze se také nazyva fazi kyselou. Produkty ptedchozi faze
jsou zde rozkladany na jednodussi organické latky (kyseliny, alkoholy, CO,, Hy).
Tyto latky podléhaji fermentaci a tvoii se fada konecnych redukovanych produktd,
jejichz charakter se odviji od vlastnosti plivodniho substratu a také na podminkach
prostfedi. Podle parcidlniho tlaku vodiku jsou produkovany rGzné produkty.
Pfi nizkém parcialnim tlaku je vytvarena kyselina octova, oxid uhli¢ity a vodik.
Pti vy$§im parcidlnim tlaku vodiku jsou vytvateny vysSi organické kyseliny,
kyselina mlé¢na nebo ethanol. [25]

Acetogenni faze — v této fazi dochdzi k oxidaci produkti acidogeneze na CO,, H;
a kyselinu octovou. Dulezita je Gcast homoacetogennich mikroorganismu, které
produkuji vodik a umoziuji rozklad kyseliny propionové, ostatnich organickych
kyselin vy$Sich neZ kyselina octova, alkoholy a nékteré aromatické slouceniny.

V této fazi jsou také skupiny organismi produkujici sulfan a dusik. [25]

d) Methanogenni faze — jedna se o posledni fazi, ve které pusobi methanogenni

organismy rozkladajici nékteré jednouhlikaté latky a kyselinu octovou. Tato skupina
mikroorganismt je velmi specifickd na zivotni podminky a kvalitu substratu, Casto
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je limitujicim faktorem celého procesu. Methanogenni organismy, stejné jako
acetogenni, zpracovavaji kyselinu propionovou. Tyto organismy lze rozdélit podle
specifikace na substrat na acetotrofni a hydrogenotrofni. Acetotrofni methanogenni
organismy produkuji vice nez dvé tietiny CHy Vv bioplynu, jsou schopné udrzovat pH
pii fermentaci, ale proti druhé skupiné maji delsi genera¢ni dobu. Hydrogenotrofni
organismy produkuji methan z oxidu uhli¢it¢ho a vodiku. Jejich generac¢ni doba
je piiblizné 6 hodin. Z procesu odstranuji vodik a tim jsou dulezité naptiklad
pro bakterie rozkladajici kyselinu propionovou nebo maselnou. Koncentrace vodiku
by méla pti dobré Cinnosti organismti minimalni. V anaerobnim procesu vystupuji

hydrogenotrofni organismy jako samoregulatory. [25]

4.1.2.2 Vliv teploty a potieba tepla

Dtlezitym vlivem na pochody pii stabilizaci hraje také teplota. Pro stabilni provoz
je vhodné udrzovat i stabilni teplotu. Kazdy druh mikroorganismu je schopny rist
Vv ur¢itém rozmezi teplot. Mezi minimem a maximem tohoto rozmezi se nachazi optimalni
teplota pro riist daného organismu, pii které dosahuje maximalni rdstové rychlosti.
Dle tohoto kritéria 1ze mikroorganismy rozdélit na:

e psychrofilni (0-30 °C);

e mezofilni (5-50 °C);

e termofilni (25-70 °C).

Z vyse uvedenych hodnot je zfejmé, Ze nelze urcit presné hranice teplotniho rozhrani
a jednotlivé kategorie se Casto prolinaji. Rozdil mezi mezofilni a termofilni teplotou,
vyuzivanou pii anaerobni stabilizaci kali, se nejéastéji uvadi hodnota 4345 °C. Kal
stabilizovany mezofilné zatfazujeme do II. tfidy (B), kal stabilizovany termofiln€ je moZzné
zaradit do . tfidy (A). [16][23][24]

Vyhodou vyssich teplot pii termofilnim procesu je hygienizace, tedy zahubeni vétsiho
mnozstvi patogennich organismi, hlubsi rozklad organické hmoty, vétsi produkce
bioplynu a rychlejsi rozklad, ¢im je nizSi doba zdrzeni v reaktoru. Zlepsuji se také
odvodiiovaci vlastnosti kalll. Na druhé strané je pii termofilnich reakcich naro¢néjsi fizeni

procesu, kvalita kalové vody je horsi a naklady na zatepleni a ohfev jsou vysoké. [23][24]

Metaniza¢ni nadrze mohou byt vytdpény teplou vodou nebo parou a topnymi télesy
umisténymi uvnit nadrze, teplou vodou nebo parou proudici ve vyménicich vné nadrze,
pfimym injektovanim vodni pary nebo ponofenymi plynovymi hotéky (vyuzivano
pii ohievu surového kalu). [24]

Teplo potiebné k ohfevu reaktoru je dano teplem potfebnym pro ohiati vstupujici
kalové suspenze a teplem pro pokryti ztrat. Pro vypocet mnozstvi vstupujiciho tepla lze
vyuzit nasleduji vztah. [24]
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vztah 4.1
qs=Qm.Cp.(T2-T1) ( )

kde:

ds - teplo potfebné k zahrati vstupujiciho materialu z

teploty T, na T,

Q,,, - hmotnostni tok vstupujiciho materialu

Cp, - specifické teplo (miZeme uvaZovat C, vody, viiv

suspendovanych latek na velikost C,, Ize zanedbat)

T4 -teplota vstupujiciho materialu

T, -teplotav reaktoru

Mnozstvi tepla, které je nutné dodat pro pokryti ztrat, je dano nésledujicim obecnym

vztahem. [24]

q, = U.A.(T;-T) (vztah 4.2)

kde:

q, - tepelne ztraty

U - koeficient pfestupu tepla

A - pfestupni plocha

T4, T, - teplota vné a uvnitf reaktoru

4.1.2.3 Michani v procesu stabilizace

Ackoliv je michani zna¢né ekonomicky naro¢né, je zatazovano i1 do procesli anaerobni
stabilizace. Ugelem michani je udrZeni homogenniho prostiedi uvniti reaktoru, zajistuje
kontakt biomasy s pfivadénym kalem a udrzuje stejnou teplotu v celé nadrzi, zamezuje
mistnimu pfetizeni, zlepSuje odvod reakénich zplodin, rychlym rozmichanim vstupniho
materidlu zamezime vlivu eventudlnich toxickych latek a také zabraiuje tvorbé plovouci
kalové vrstvy a vytvoreni sedimentacni vrstvy na dné nadrze. Mezi negativni dopady
promichdvani anaerobniho reaktoru Ize =zatfadit obtiznéjSi oddéleni kalové vody
od stabilizovaného kalu. Z tohoto didvodu se michani na uréitou dobu pierusi
a po sedimentaci dojde k odtahu kalové vody. Dalsi moznosti je zafazeni druhého reaktoru,

kde uz nedochazi k michani, ale pouze k sedimentaci a odvodu kalové vody. [23][24]

Michani mize byt provozovano mechanicky za pomoci michadel, turbin a vrtulovych
cerpadel. Dal8i moZnosti je recirkulace kalu, tento zplsob vyuziva kalovych Cerpadel
umisténych uvnitf reaktoru, nebo vné reaktoru. Tteti moZnosti je recirkulace plynu.

Vyuzivan je bioplyn, ktery je pod tlakem vhanén do riznych mist nadrze. [23][24]

Energetické hodnoty pro dobré promichani kalu se pohybuji u mechanického michéani
v rozmezich 5-8 W.m™. Pii michani plynem je uvadéna hodnota spotieby 0,27-0,42 m®
bioplynu na m® promichavané nadrze za hodinu. [24]
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a - michani turbinou, b - michani recirkulaci smési, ¢ - michani recirkulaci
plynu, d - vytapéni vnitinim vyménikem tepla, e - vytapéni vnéjsim
vyménikem tepla, f - vytapéni primou péarou, 1 - kotel, 2 - vyménik tepla mezi
vodou a kalem, 3 - parni ejektor, 4 -privod surového kalu

@

D

d) e

f)

Obrazek 4.2: Zptasoby michani a vytapéni metanizac¢nich nadrzi, zdroj: [24]

4.1.2.4 Produkce kalové vody a bioplynu

S anaerobni stabilizaci kalti je také spojena produkce kalové vody a bioplynu.
Zpracovani bioplynu je ekonomicky vyhodné na cistirnach odpadnich vod s kapacitou
od 40 000 EO. [3]

Kalova voda tvofi pftiblizn¢ 0,1-0,4 % celkového objemu c¢isténych odpadnich vod.
Vlastnosti kalové vody jsou zavislé na sloZzeni surového kalu, na Uc¢innosti vyhnivaci
nadrze, stejn¢ tak na dob¢ zdrzeni, teploté a michani. V kalové vodé€ je obsaZeno velké
mnozstvi suspendovanych latek, dusiku, fosforu a charakteristickd je vysokou hodnotou
BSKs. Kalova voda je vracena do procesu ¢isténi a to vétSinou pred aktivacni nadrz.
Do procesu ¢isténi odpadni vody je aplikovana fizené€ a predev§im v no¢nich hodinach. Jeji
slozeni muze zpusobit v technologické lince potize, pokud je ovSem jeji kvalitativni

stranka na vysoké urovni, je mozné kalovou vodu pouzit i k zavlaham. [23]

Produkce bioplynu je zavisla na nékolika faktorech. Vliv na produkci mé kvalita
ptivadéné kalové suspenze, délka doby zdrzeni kalu v reaktoru nebo teplota stabilizace
Cistirenskych kald. Pokud je zatiZzeni anaerobniho reaktoru nevyvazené, pak je produkce
bioplynu také nevyvazena. Bioplyn obsahuje 60—70 % metanu, 30-35 % oxidu uhli¢itého,
malé mnoZstvi vody, pfiblizné 0,1 % sulfanu a stopové mnoZstvi dusiku, vodiku, amoniaku
¢1 mastnych kyselin. Metan a oxid uhli¢ity jsou bez zdpachu, a tak pach bioplynu
je zpisoben piitomnosti sirovodiku. Bioplyn je na COV vyuzivan k ohfevu vyhnivacich
nadrzi, k vytapéni dalSich objektti na Cistirné, k suseni kalti a také je mozné vyuzit bioplyn
k vyrobé elektrické energie v kogeneracnich jednotkach. Vyroba tepla a elektrické energie
je soulasti dotacnich programi. Vyhtfevnost bioplynu je uvadéna vrozmezi 22,0-
23,6 MJ/Nm®. Jak bylo fe&eno, produkce bioplynu je zavisla od teploty v reaktorech.
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Pii mezofilni stabilizaci je uvadéna produkce bioplynu 400-475 | na 1 kg pfivedené
organické hmoty, pii termofilni stabilizaci je tato produkce v rozmezi 550-625 | bioplynu
na 1 kg privedené organické hmoty. Pfi termofilni stabilizaci je pfiblizné tfikrat vétsi
produkce vodnich par, a tak se doporucuje suSeni bioplynu oproti obvyklému
kondenza¢nimu odvodiovani. [23][24]

Kromé¢ zpracovani produkovaného bioplynu na Cistirné odpadnich vod je mozné ¢isténi
a nasledny prodej do plyndrenské sit€¢ nebo cisténi a vyuziti bioplynu jako pohon
pro dopravni techniku nebo automobily. [25]

Bioplyn Ize vyuzivat na Cistirnach odpadnich vod diky kogeneracnim jednotkam. Tyto
jednotky jsou zafizeni pro kombinovanou vyrobu tepla a elektrické energie. U¢innost
kogeneracnich jednotek je pro vyrobu elektrické energie cca 35-42 %, pro vyrobu tepelné
energie je to 52-56 %. Do navrhu kogenera¢ni jednotky pro danou ¢istirnu je nutné
vychéazet mimo jiné¢ho z nerovnomérnosti produkce bioplynu a provoznich hodin konkrétni
jednotky. Z jednoho Nm® bioplynu Ize vyrobit 2,21 kWh elektrické energie a 3,54 kWh
tepelné energie. [24]

Pro akumulaci produkovaného bioplynu se vyuzivaji plynojemy. Tyto zafizeni slouzi
krom¢ akumulace také k regulaci pretlaku v celém systému, k vyrovnani rozdilii mezi
produkci a spotfebou. Plynojemy se dimenzuji vétSinou na denni produkci plynu.
V soucasné dobé se vyuzivaji mokré plynojemy, suché plynojemy s jednoduchou
membranou, dvoumembranové textilni plynojemy, popiipadé¢ textilni vaky a matrace. [24]

4.1.2.5 Termicka kondicionace biomasy

Jedna se o metodu termické ptedupravy kall, za vzniku lyzatu. Proces je vyuZzivan
na prebytecny aktivovany kal nebo na anaerobn¢ stabilizovany kal. Zakladem je kratky
ohfev materialu po dobu 12 sekund az 10 minut, pfi teploté 100—200 °C a pii tlaku 0,1—
1,3 MPa. Tato reakce probiha v termickém reaktoru. Po stanoveném case dojde k nahlému
uvolnéni tlaku a teploty, timto je zptisobena destrukce bun€k mikroorganismii a uvolituje
se lyzat (bunécny roztok). Vyhodou metody je vyrazna dezintegrace bunéck
mikroorganismli, a ptitom diky kratké dobé plisobeni vysSich teplot nejsou enzymy
a stimulacni faktory zcela inaktivovany. [14]

Technologicky je mozné uspotradat proces vynechanim vyméniku tepla. Piivod tepla pro
ohfev kall bude regulovdn mnozstvim kalu, ktery je pfivadén do rychlé termickeé

pfedipravy. Princip je nastinén na nasledujicim obrazku. [14]
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Obrazek 4.3: Schéma termické kondicionace biomasy, zdroj: [14]

Jako vyhody tohoto procesu je uvadéno zvySeni rozlozitelnosti organickych latek
vV pribéhu metanizace, zvySeni rychlosti rozkladu, zvySeni produkce bioplynu, sniZeni
mnozstvi produkovaného stabilizovaného kalu, zlepSeni odvodnitelnosti anaerobné
stabilizovanych kal a zlepSeni energetické bilance Ccistirny odpadni vody oproti
klasickému usporadani. [14]

4.1.3 Chemicka stabilizace kalu

Proces chemické stabilizace kali spodiva ve zméné pH, konkrétné v jeho zvySeni.
Hodnota pH se zvySuje alespoii na 11,5, pficemZ dochéazi k usmrceni bakterii a virQ, tedy

patogennich organismui. ZvySenim pH je snaha dosdhnout zésadit&jsiho prostiedi a k t€émto

ucelim se pouziva hydroxid vapenaty nebo oxid vapenaty. [23]

Pti plisobeni hydroxidu a oxidu vapenatého se jednak zvySuje pH, ale také dochazi
K uvolnovani volného amoniaku pii hodnotach pH nad 12. Tyto jevy zpusobuji destrukci
patogennich organismil. RozliSujeme chemickou prestabilizaci a poststabilizaci, podle toho
v jaké fazi zpracovani k procesu dochazi. Nadrze pro tento typ stabilizace byvaji opatieny

michacim zatizenim. [23]

Prestabilizace je zafazena do technologické linky pfed odvodiiovani kalu. Vépno
je davkovano v takovém mnozstvi, aby doSlo kusmrceni bakterii a virt. Zadouci
je dosahnout hodnoty pH 12 minimaln¢ na dvé hodiny a poté drzet hodnotu nad pH 11
po nékolik dni. Mnozstvi davkovaného hydroxidu vapenatého se odviji od ptivodu kalu.
Do primarniho kalu je davkovano primérné 100 g Ca(OH); na 1 kg suSiny, do kalu
prebytecného aktivovaného se davkuje cca 270 g na 1 kg suSiny. Pokud jsou vyssi
pozadavky na hygienizaci kalu, je tfeba del$iho zdrzeni hmoty v nadrzich a tomu imérné
pfidané davky hydroxidu. Odvodnéni s finalnim zpracovanim kalu je obvykle provadéno
za zvysené hodnoty pH. [23]
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Poststabilizace je proces zafazeny za odvodiovani kalu. Davkujeme oxid vépenaty
(nehasené vapno), ktery reaguje s vodou a pii této reakci se uvoliiuje teplo. Reakci CaO
s H,O vzniké hydroxid vapenaty. Pfi chemické poststabilizaci dochdzi uvoliiovanim tepla
k zahtati prostoru nadrze na 50-80 °C, coz je dostate¢na teplota na destrukci patogennich

mikroorganisma. [23]

Je nutno dat pozor na dobu skladovani kalu po procesu chemické stabilizace. Pokud
bude kal skladovan déle, je mozné, ze klesne hodnota pH a bude opét dochazet
k mikrobialnimu rozkladu organické hmoty, predevsim pfeménou hydroxidu na uhli¢itany.
Témito procesy se kal stava opét hygienicky zavadnym. [23]

4.1.4 Fyzikalni stabilizace kali

Pokud je slozeni (Cistirenského kalu nevhodné pro vyuziti na zemédélské puadeé,
k rekultivacim nebo je ho v daném zajmovém tzemi nadbytek, je nutné zvolit jiné zpisoby
vyuziti. Obavy jsou piedevs§im ze Skodlivin, jako jsou tézké kovy, perzistentni organické
Skodliviny, zbytky 1éka ¢i umélé hormony a jejich vniknuti do potravinového fetézce.
V tomto piipadé¢ se voli termické metody zpracovani a destrukce kalti. Zakladnim
procesem pired procesem termické destrukce kalli je jeho suseni. V nasledujicich
odstavcich jsou shrnuty typy susiren a faze suseni. [26]

SusSeni je proces velmi energeticky naro¢ny, a tedy je to i velkd ekonomicka zatéz pro
danou COV. Pied samotnou realizaci su$arny je zapotiebi provést ekonomické
vyhodnoceni celého projektu véetn€ riznych moznosti feSeni. Je vhodné do studii zaveést
I postupy, které se s nejvétsi pravdépodobnosti realizovat nebudou, jako je tieba zruSeni
kogenera¢nich jednotek a vyuzivat bioplyn k ohfevu susarny. Tento krok je v dne$nich
podminkach nemyslitelny pfedev$im s ohledem na dotace pro produkci elektrické energie.
Opakem zruSeni kogeneracnich jednotek je vyuziti bioplynu pouze naptiiklad v letnich
mésicich, kdy neni tfeba dodéavat teplo k technologiim a tento nadbytek vyuzit pro suSeni
(ovSem nedojde k celkovému pokryti potieby tepla pro suSeni kald). Vhodné je
vypracovani celkové bilance tepla na konkrétni COV. Jako vstupni hodnoty funguji
nasledujici ukazatelé:

e produkce bioplynu;

e sloZeni bioplynu;

e 0Objem surového kalu;

e teploty na vstupu a vystupu z topné vody kalovych vyménik;

e produkce tepla kogeneracnimi jednotkami;

e teplo spotfebované na ohtev technologie;

e teplo spotfebované na ohfev budov;

e obsah energie v bioplynu;
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e vyrobené teplo za piedpokladu G¢innosti pfemény energie obsazeni v bioplynu na
teplo dle pouzitého zafizeni;

e procenta tepla vyuzitého k ohfevu technologie z celkového mnozstvi vyrobené¢ho
tepla. [26]

Jak uz bylo zminéno, suSeni kald je velmi energeticky naro¢né. Pozadavky na energii
jsou rizné od metod suSeni, ale obecné jsou uvadéna nasledujici Cisla. Na jednu tunu
odpatrené¢ H,O za normalniho tlaku je teoreticka spotieba tepelné energie 627 kWh, ohtev
vody z 20 °C na 100 °C spotiecbuje 93 kWh a na ohfev tuhého materialu je zapotiebi
14 kWh. Pfimé tepelné ztraty piesahuji 100 kWh na tunu odpatfené vody. Soucet téchto
teoretickych hodnot udavéd hodnotu 834 kWh, rizné typy suSaren spotiebuji obvykle
do 1 100 kWh na tunu H,O. V praxi je nutné spotiebu snizit a to lze realizovat napiiklad
recirkulaci. Pfevazna Cast spotiebované energie slouzi k pohonu suSiciho zafizeni. Dalsi
zafizeni zéavislé na elektrické energii jsou fidici a ovladaci panely, zatizeni pro dopravu

kald nebo zafizeni pro upravu odpadnich par. [26]

Kapacita susaren se stanovuje v tunach odpafené vody. SuSina odvodiovaného kalu
na vstupu by meéla byt 25-30 %, na vystupu potom v rozmezi 90-92 %. Toto rozmezi
minimalizuje problémy se samovznicenim ¢i vybuchem. Roc¢ni provozni doba suSaren
se pohybuje okolo 7500-8 000 provoznich hodin. Pfi provozu je nutné poditat
s technologickymi prestavkami a to jak planovanymi tak neplanovanymi. Z tohoto divodu
je vhodné fesit susarny jako vicelinkové. Jedna se ovSem o ekonomicky naro¢néjsi feseni.
Vyhodou vicelinkového feseni je také lepsi pokryti kolisani potiebné kapacity. [26]

V soucasné dob¢ jsou nejvice vyuzivany pasové a fluidni susarny, alternativou muze
byt solarni suSarna Cistirenskych kalti. Zdkladnimi parametry pro vybér vhodné suSarny
z pohledu technického a ekonomického jsou:

e vySe investi¢nich nakladu;

e spolehlivost a délka servisnich dodavek;

e bezpecnost provozu,

e pocet referenCnich suSaren o dané velikosti a typu;

e provozni ndklady v€etné¢ moznosti rekuperace tepla;

e moznost zapojeni susarny do systému tepelné energie COV;

e moznost vyuziti externich zdroji tepla. [26]

Vhodné je vyuzivat systémy s co nejvyssi rekuperaci tepla. Obvyklé feSeni zahrnuje
zdroje tepla z kogenerac¢nich jednotek, teplo ze spalovani bioplynu nebo zemniho plynu,
teplovody nebo prebytkové teplo z elektraren. [26]

SuSeni je ovlivnéno plochou pifenosu tepla, mnoZstvim prochézejiciho tepla, teplotou
suSeni a velikosti vrstvy suSeného materidlu. Dulezitym pojmem pii procesu SuSeni
Cistirenskych kalii je adhezni nebo smykova faze. Jednd se o fazi nastavajici pii dosazeni
40-60 % susiny, kal tvori lepiva hmota a je nutné vénovat vy$s$i pozornost jeji preprave
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a upraveé. Dalsi fazi je klihovita, nastdva okolo 50—60 % suSiny a tvoii se pii ni hrudky,
které se nabaluji na stény suSarny. Zabranit tvofeni hrudek Ize pifimichanim 3-5 nasobku
kalu suseného do kalu ¢asteéné odvodnéného. [26][27]

Suséarny lze rozdelit na kondukeni neboli neptimé, kde dochézi k suseni hmoty pomoci
prenosu tepla od vnitiniho povrchu zatizeni. Druhym typem jsou suSarny konvekéni neboli
ptimé, vyuzivajici k ohfevu hmoty plynné medium. Toto medium je v pfimém kontaktu
se susenym Cistirenskym kalem. [16][26]

4.1.4.1 Kondukéni suSarny distirenskych kalu

Konduk¢ni suSeni probiha pfevodem tepla na hmotu z vyhiivaného povrchu zafizeni.
Jako topnd média se vyuzivaji para nebo horky olej. Medium neni v pfimém kontaktu
s kalem. Mezi konduk¢ni susarny patii zejména diskové, lopatkové a tenkovrstvé susarny.

e Diskova suSarna je prostorové nenarocné feSeni. Disky se otaceji, ohfivaji,
promichévaji kal a zaroven ho posouvaji zafizenim smérem dopiedu. Neustaly
kontakt mezi kaly a vyhfivanymi plochami zajistuje vysokou ucinnost. Diskové
susarny umoznuji zpracovani vyhnilého i nevyhnilého cistirenského kalu. [26]

(L4

4

1 - pfivod pary; 2 - pifivod odvodnéného kalu; 3 - vyhiivané disky;
4 - vystup ususeného kalu; 5 - odtah bryd; 6 - plast’ susarny
Obriazek 4.4: Schéma diskové susarny, zdroj: [16]

e Lopatkové suSarny maji télo v horizontalni poloze, ve kterém v opa¢ném sméru
rotuji dva hiidele nesouci specialni klinové lopatky. Vyhiivanou plochou je plast
suSarny a lopatky slouzi k miseni materidlu. Nékteti vyrobei doddvaji suSarny takeé
ve vertikalni poloze. Primarné jsou vSak lopatkové suSarny vyuzivany pro suseni
praskovych kovii nebo barev. [26]
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Obrazek 4.5: Schéma lopatkové susarny, zdroj: [28]

e Tenkovrstva susarna je zalozena na principu roztirdni davek vstupujiciho kalu
po sténach vyhiivaného valce susarny. Roztirani je zajisténo specialnimi lopatkami.
[26]

4.1.4.2 Konvencni susarny ¢istirenskych kala
Susarny pracujici na principu suSeni proudicim plynem jsou nejvice zastoupenou
technologii pro c¢isténi kald. NejpouzivanéjSimi typy jsou suSarny bubnové, pasové

a fluidni. Dal§im typem jsou solarni susarny kalt. [26]

e Rotacni bubnové suSarny jsou zafizeni provozované v kontinudlnim provozu.
Jedna se o vélec o priméru 2-3 m, ktery je v mirném sklonu smérem k vystupu.
Prochdzejici hmota je suSena horkym vzduchem, ktery je vhénén protiproudné.
Vystupujici vlhké spaliny jsou zbavovany jemnych castic pomoci cyklony nebo
rukdvového filtru. Na ndasledujicim obrdzku je znazornéna bubnovéa suSarna
Cistirenskych kalt [26]
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. Buben sugamy 8. Odvod bryd

. Hofak nebo ohfivak vzduchu 9. Odtah

. Dopravnik kall 10. Hradici zafizeni

. Zasobnik suseného kalu 11. Prach

_ Snekovy vynadeé suchého kalu 12. Mapojeni zdroje tepla k bubnu
- Ventilator 13. Zasobnik odvodnéného kalu

. Odluéovat prachu 14. UsuZeny granulat

Obrazek 4.6: Schéma bubnové susarny, zdroj: [16]

Pasové susarny jsou schopny vysusit Cistirensky kal ptes adhezni fazi a to az
na susinu okolo 90 %. Pfivadény odvodnény kal je rozmistén na perforované pasy
pomoci trysek. Aby mohl byt vytvoren z nudli¢ek kalu porézni koberec, je nutné,
aby obsah su$iny na vstupu byl vétsi jak 20 %. Susarny se skladaji z jednoho nebo
vice perforovanych pasu, kterymi je prohanén horky vzduch. V zévislosti na zdroji
tepla a intenzité suSeni se teplota vzduchu pohybuje obvykle od 70 °C do 140 °C,
VvV zavislosti na tom je také odvozena doba zdrZeni kalu a velikost suSarny.
V soucasné dobé¢ se preferuji nizkoteplotni susarny s konstantni teplotou. Tento typ
susaren vSak miize mit problém s dosahnutim pozadavku 85 % suSiny na vystupu.
Nutny piedpokladem je ptivod odvodnéného kalu bez ¢astic ptesahujicich 10 mm,
aby nedoslo k poskozeni susarny. Vyhodou téchto suSaren je moznost vyuziti
odpadniho tepla s trovni teploty pod 140 °C, naopak limitujicim parametrem je
teplota vlastniho procesu suseni, velikost su$arny a potiebna cirkulace vzduchu
uvnitf  susarny. Pasové suSarny se skladaji z vyméniku tepla, zafizeni
pro rozprostieni kalu na pasy, davkovaciho sila na odvodnény kal, chlazeni
vysuseného kalu, sila na vysuseny kal a zafizeni na ¢isténi odpadniho vzduchu. [26]

50



Technicko-ekonomické vyhodnoceni kalového hospodatstvi COV Bc. Jifi Petiik
Diplomova prace

1. Odvodnény kal 6. Zasobnik vysuSeného granulatu
2. Davkovani kalu na pas 7. Uspofadani proudu plynu

3. Zasobnik odvodnéného kalu 8. Pohon pasu

4. Perforovany susici pas 9. VysuZeny granulat

3. VysouSeci plyn
Obrazek 4.7: Schéma pasové susarny, zdroj: [16]
Fluidni su$arny jsou zafizenim k uplnému vysouseni kall. Jedna se o nepfimo
vyhiivané konvekéni suSarny, které nemaji pohyblivé cCasti uvniti zafizeni.
Ventilatory jsou umistény mimo hlavni télo a pfivadéji turbulentni proudéni
vzduchu ¢i plynu, ktery vytvafi fluidni loZe. LoZe je tvofeno vrstvou granulovaného
kalu, které je proudénim vzduchu intenzivné promichavano. Plyny vhanéné
ventilatorem prochazeji vrstvou kalu, ktera expanduje do fluidni vrstvy. Pratok
plynu zajistuje odtah odpafované vody a energii doddvaji topna télesa umisténa
uvnitf  fluidniho loze. Intenzivni fluidizaci ve vznosu zajiStujeme homogenni
rozde€leni teploty a tim rovnomérné vysouseni kalu. Plyny cirkulujici v susarné jsou
plyny obsazené v kalech. Odvod téchto plynil je zajistén pies cyklonovy odlucovac
prachovych ¢astic. Teploty se pohybuji vySe nez u pasovych susSaren a topnym
mediem byvaji termooleje. Technologie je sloZzena ze samotné fluidni suSarny, sila
pro davkovani odvodnéného kalu, sila pro ukladani vysledného produktu, zafizeni

na Cisténi odvadéného vzduchu a kotle na ohiev termooleje nebo jiného zdroje
tepla. [16][26]
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Obrazek 4.8: Fluidni su$arna, zdroj: [16]

e Solarni suSarna vyuzivad k vysouSeni kalu energii ze slune¢niho zafeni. Jedna
se 0 velmi efektivni zplsob z hlediska ekonomiky, ale suSdrna je zéavisld na
slune¢nim svitu. Tento typ suSaren vznikl z kalovych poli. Je nutné, aby plocha
susarny nebyla zastinéna. Teplota uvnitf zafizeni je fizena pomoci ventilace, ktera
pracuje na zakladé kontinualniho méfeni teploty a vlhkosti uvniti skleniku. Pro
vys$§i ucinnost suseni je kal obracen pomoci zafizeni umisténého na podlaze
skleniku a je taky mozné podpofit proces podlahovym topenim. K topeni je potieba
vykon piiblizng 150-300 W/m?. Tato metoda suieni zabira podstatn& vétsi prostor
nez ostatni metody. [26]

Obrazek 4.9: Piiklad solarni susarny, zdroj: [29]

4.1.4.3 Odpadni sloZky z procesu suseni a nebezpe¢né aspekty

Pti suSeni odvodnéného vyhnilého kalu dochéazi ke vzniku kondenzatu. V kondenzatu
jsou obsaZeny te€kavé latky, bunéény obsah bun€k vyhnilého kalu a také prachové Castice
z cirkula¢niho nebo suSiciho plynu. Nejvétsi podil tvori t€kavé latky a je moZzno odhadnout
podil téchto latek na podobnosti s fugatem z odvodnovani kalu. Prachové cCastice jsou
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zdrojem CHSK, NL, P¢, Nc. Orientatné mohou hodnoty CHSK v kondenzatu ptresahnout
2 000 mg/l a hodnoty amoniakalniho dusiku 1000 mg/l. Kondenzat je nafedén podle
pouzité technologie chlazeni. [26]

Susarna mize také produkovat odpadni vzduch, ktery tvofi emise susarny. Zakladem
jsou ptebytecny plyn a aspiracni plyn. Piebyte¢ny plyn vznikd pii vlastnim procesu suseni,
jedna se o susici plyn, ktery je v kontaktu se suSenym materidlem. Aspira¢ni plyn slouzi
jako ochrana proti vybuchu v jednotlivych technologickych ¢astech susarny. [26]

Ve vsech mistech, kde se manipuluje s granulemi kalu (s vyjimkou samotné susarny),
existuje hrozba samovzniceni. Uvniti susarny je snizena hladina kysliku, kontaktni doba je
kratka a pfipousti se maximalni teplota povrchu 60 °C, timto je zajiSténa téméf nulova
pravdépodobnost samovzniceni kalii. Nejvétsi nebezpeci se nachazi v silech na ususeny kal
a Vvsilech na prach odstranény v cyklonach. V téchto prostorech dochéazi k dlouhému
zdrZeni hmoty a za pfistupu vzduchu a vzniku doutnani by mohlo dojit ke vzniceni. Aby
se tak nestalo, jsou uré¢ena nasledujici opatieni:

e usuSeny kal se chladi na teplotu pod 40 °C;

e Vsilu je sniZzena hladina kysliku;

e silo je vystaveno mirnému pietlaku, aby bylo zamezeno vniknuti vzduchu;

e uvnitf sila je monitorovana teplota, pokud se zvySuje, piistupuje se k inertizaci;

e inertizace je provadéna dusikem, ten vSak zabranuje pouze vzniku otevieného

ohné&, neuhasi doutnajici material. [26]

Z hygienického hlediska je nutné dobie zabezpecit jak susSeni kalu tak manipulaci
s odvodnénym a usuSenym kalem. Kal vysuSeni na 65-70 % suSiny je problematicky,
protoze béhem nékolika dnii zpravidla zac¢inaji na jeho povrchu piisobit biologické procesy
jako je naptiklad rist hub. Kal vysuSeny na 90-95 % suSiny je obvykle hygienicky
zabezpeceny, problém je ovSem s vyskytem prachovych c¢astic, které mohou zplisobovat
alergickou reakci pfi kontaktu s pokozkou, o¢ima nebo dychacimi cestami. Z téchto
divodi je nutné zajistit v technologické lince prachotésnost. [26]

4.2 HYGIENIZACE CISTIRENSKYCH KALU

Pted finalnim vyuzitim nebo finalni likvidaci kalt je nutné zajistit jejich hygienickou
nezavadnost. Hygienizace spo¢ivd ve snizeni poctu patogennich mikroorganismil
na ptijatelnou hodnotu podle toho, jak budou dale vyuzivany. VétSina choroboplodnych
organismi je zniena jiz pii Cisténi odpadnich vod, patogenni mikroorganismy vSak
vV urCitém mnozstvi prezivaji. Mezi tyto mikroorganismy patfi naptiklad salmonela,
enterokoky nebo koliformni bakterie. Jedna se o viry, bakterie a parazity opoustéjici
zazivaci trakt zivocichu a lidi. [23]
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V Ceské legislativé se veénuje této problematice odvétvova technickd norma
»TNV 75 8090 Hygienizace kalii v Cistirnach odpadnich vod* ztnora 2015. Norma
se zabyva metodami hygienizace kala, které jsou fiditelné a ovladatelné, tedy technickym
zatizenim s obsluhou. Podle zafazeni metody do technologické linky délime hygienizaci
kalu pted procesem stabilizace, souCésti procesu stabilizace a po procesu stabilizace.
Od 1. 1. 2017 je mozno skladovat hygienozované kaly kromé prostord producenta, také
Vv zatizenich provozovanych osobou uzivajici dily ptidniho bloku, kde budou kaly
aplikovany a to po dobu 8 mésict. [30]

Pti procesech probihajicich na ¢istirné odpadnich vod dochézi k piirozené hygienizaci
Cistirenskych kalii, jednd se o procesy s vyS$imi teplotami nebo vyssim pH. Do této
kategorie lze zatadit:

e aerobni stabilizaci;

e anacrobni stabilizaci;

e aerobni termofilni stabilizaci;

e chemickou stabilizaci;

e odvodnovani na kalovych polich a v kalovych lagunach;
e termické suSeni;

e kompostovani;

e spalovani. [23]

Samotnou hygienizaci, zaméfenou na snizeni poctu patogennich mikroorganismu, lze
rozdélit na fyzikalni a chemickou. Fyzikalni metody vyuZivaji teplotu, radiaci, ultrazvuk
nebo mechanickou destrukci bun¢k mikroorganismii. Chemické metody vyuzivaji silna
oxida¢ni ¢inidla, mezi ktera patii chlor, ozon, fenol nebo formaldehyd. [23]

Nejcastéji uzivanou fyzikalni metodou pro snizeni poctu patogennich mikroorganismi
je pasterizace. V tomto procesu je kal na kratkou dobu vstaven teplotim okolo 70 °C.
Minimalni hodnota pro pasterizaci je uvadéna 60 °C. Pasterizace je kombinovéana
se stabilizaci kalt. Podle zatfazeni pasterizace do technologické linky rozliSujeme pre-
pasterizaci, zafazenou pied stabilizaci Cistirenskych kalti a post-pasterizaci. V dnesni dob¢
se post-pasterizace nevyuziva a to zddvodi opétovného tvofeni patogennich
mikroorganismi. [23]

Pii vyuziti radiace pro hygienizaci jsou kaly ozafovany beta nebo gama paprsky.
Utinnost radiace se zvysuje spolu s teplotou. Takto hygienizovany kal vykazuje lepsi
vlastnosti pfi odvodiovani. [23]
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Tabulka 4.4: Porovnani metod hygienizace kali, zdroj: [30]

metoda vyhody nevyhody
hygienizace nizké investi¢ni naklady emise amoniaku do ovzdusi s
vyhnilého kalu zvyseny obsah vapniku v kalech nutnosti jejich eliminace jak z

ma pfiznivy vliv na kyselou
pudu

hlediska pracovniho prostiedi,
tak i z hlediska emisi do ovzdusi
snizeni hnojivé schopnosti kalu
v dasledku ubytku dusiku

pasterizace surového
kalu

vysoké hygienické zabezpeceni
kald, ptipadné zkratové proudy
pri termické preduprave kalu
jsou eliminovany pfi nasledné
anaerobni stabilizaci kala
zvysuje produkci bioplynu
odvodnény kal i fugét maji
stejnou teplotu jako u anaerobni
stabilizace bez predfazené
pasterizace

nebezpeci zalepovani
teplosménnych ploch vyméniku
v dasledku ohfevu surového
kalu na teplotu 70 °C

slozita soustava vymeénika tepla
zvySeni energetické narocnosti
systému

nebezpeci zpétné kontaminace
kalu nezadoucimi
mikroorganismy

pasterizace
vyhnilého kalu

vysoké hygienické zabezpeceni
kalu

pfi odvodniovani se obvykle
dosahne vyssi susiny
odvodnéného kalu

ohfev surového kalu na nizsi
teplotu

niz$i energeticka naro¢nost
oproti pasterizaci surového kalu

zvysSena teplota stabilizovaného
kalu pfed odvodnénim a tim

Vw7

vys$i teplota odvodnéného kalu
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5 MOZNOSTI VYUZITI CISTIRENSKYCH KALU

Cistirenské kaly jsou velmi specifickou hmotou. Na jedné strané jsou velmi cennym
zdrojem jak z pohledu energetického, tak z pohledu obsahu Zivin a dalSich latek, které maji

pozitivni vliv na pidy zeméd¢€lské i nezeméde€lské. Na stran¢ druhé se jednad o nebezpecny
az toxicky material, ktery obsahuje Skodliviny, jako jsou tézké kovy nebo xenobiotika.
| kdyZ Evropskd unie pfipravuje legislativni kroky, které vyrazn€ ovlivni pouZzivani
Cistirenskych kalll (pfedev§im skladkovani a vyuziti v zemédélstvi), v soucasné dob¢ je
stale pomérné¢ Siroké spektrum moznosti, jak skaly nalozit. Kromé bezpe¢ného
a ekonomicky vyhodného vyuziti kalii jako obnovitelného zdroje energie je privilegiem
EU také ziskavani fosforu z Cistirenskych kald. Tento pfistup oznacujeme jako materidlova
transformace neboli Circural Economy a snazime se vyuzit to, co je cenné, zbytek
koncentrované stabilizovat, zlikvidovat a deponovat. [31]

V Ceské republice prevlada kompostovani kald, jejich aplikace na zemédélskou padu
a rekultivace. Zastoupeni ma také sklddkovani a spalovéani. Jako perspektivni metody
se jevi pyrolyza a zplynovani kali. Dal$imi moznostmi vyuzivanymi v dneSni dob¢ je
spoluspalovani, pfidavani kalti do stavebnich materialii nebo spalovani v cementaiskych
pecich. [2][36]

5.1 APLIKACE KALU NA PUDU A REKULTIVACE

Mnozstvi kalu pouzitého pro primou aplikaci
a k rekultivaci v CR za obdobi 2012 - 2016

70 000 63061 62551

60 000 51912 54713
. 50 000 47 830
5% 40000
Z 30000
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Obrazek 5.1: MnoZstvi kalii pouZitych pro pfimou aplikaci na pidu a k rekultivaci v CR za obdobi
2012-2016, zdroj: [2]
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5.1.1 Vyuziti kali v zemédélstvi

Kaly jsou na pudu aplikovany za ptisnych podminek danych zakonem a vyhlaSkou
(viz. kapitola 2.2). V soucCasné dobé¢ jesté¢ rozliSujeme kaly dvou kategorii. Jedna
se 0 ptechodné obdobi do 31. 12. 2019. Od 1. 1. 2020 se kategorie kald rusi a zavazna
budou mikrobiologicka kritéria kall. Kategorie I. jsou kaly, které je moZzno obecné
aplikovat na zeméd¢lské puidy, pokud jsou dodrzeny ostatni aspekty dané vyhlaskou. Kaly
Il. kategorie je mozno aplikovat pouze na zemédélské pidy urCené k péstovani
technickych plodin a na pady, na kterych se nebude minimalné tii roky po pouziti t€chto
kald péstovat polni zelenina nebo intenzivné plodici ovocna vysadba, to vSe pfi dodrzeni

zasady ochrany zdravi a ostatnich ustanoveni vyhlasky. [3][30]

Vyhlaska ¢.437/2016 Sb. mimo jiné udava povinnost piivodce cistirenskych kali
sestavit program pouziti kald, kterym se musi osoba vyuZzivajici stabilizovany
a hygienizovany kal fidit. Tento dokument vzdy obsahuje vyhodnoceni kalt z hlediska
jejich pouziti na zemédélské pudé, vycet vybranych pozemki urcenych k pouziti kalt
vcetné ukazatel pro jejich hodnoceni, hydrologické poméry na uzemi pouziti kald,
zatazeni pouziti kalti do osevniho postupu, navrh monitoringi kali a pidy, plan odbéru
vzorkd, opatieni na ochranu zdravi pii praci s kaly a rovnéz je stanoven zpusob
pro docasné ulozeni kalt. Dale také stanovuje technické podminky pouziti upravenych
kald, mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a koncentrace tézkych kovu
nebo postupy a metody analyzy kali a pady. Omezeni se tyka také velikosti davky, ktera
je uréena maximalné na 5 tun suSiny v jedné agrotechnické operaci na hektar. Pokud
je obsah limitujicich latek pod 50 %, je mozné zvysit davku az na 10 tun suSiny kalu
na hektar. Limitujici latky jsou vypsany v kapitole 2.2. Dilezitym aspektem je také
skladovani kalG pfed aplikaci na zemédélskou plidu. Pokud nejsou kaly aplikovany
na pidu do 8 meésicli od jejich technologické upravy, je nutné znovu provést ovéieni
mikrobiologickych kritérii. [3][30]

Sousedni staty jako je Némecko nebo Rakousko jsou v tomto ohledu o krok napted nez
zbytek EU a zacatkem roku 2017 piedstavily legislativu, ktera velmi zpfisiiuje aplikaci
Cistirenskych  kali na zemédélskou padu. Némecko zakdzalo pouziti kald
k agrochemickym t&elim pro COV vétsi nez 50 000 EO. Pro &istirny pod 50 000 EO je
aplikace kali na zemédélskou plidu moznad za ptisnégjSich podminek. Rakousko pfislo
s navrhem zakazu vyuzivani Cistirenskych kalt pro aplikaci na piidu a pro kompostovani
z COV nad 20 000 EO pro ptechodnou dobu 10 let. [31]
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vyuziti kalii na zemédélskou pudu

vyhody

nevyhody

uzite¢né ziviny obsazené v
kalech (dusik, fosfor)
uzite¢né organicke latky pro
zlepSeni humusového podilu

velké naklady na
skladkovani (kal maze byt
aplikovan na ptidu jen
nékolikrat rocné)

Tabulka 5.1: Vyhody a nevyhody uziti kali na zemédélskou pidu, zdroj: [16]

vV pudé e zavislost na jednotlivych
e moznost regulovat aplikaci na uzivatelich a

pudu administrativnich
e zlepSeni textury a sorp&nich dohodach

schopnosti pudy diky ¢ nedostatek znalosti o

obsahu organickych
mikropolutantii a
patogennich organismi v
kalech a jejich i¢inek na
potravni fetézec

e moZnost zvySeni
nezadoucich latek v pudé

e riziko pfenosu
patogennich organismu na
zivoCichy a ¢lovéka

e  zapach aplikovanych kall

piitomnosti organickych latek
e podpora ristu rostlin

5.1.2 Rekultivace pomoci €istirenskych kali

Rekultivace je proces pietvafeni krajiny do piivodniho stavu po piisobeni antropogenni
¢innosti Clovéka, jako jsou skladky nebo lomy. Dulezité je, aby rekultivovana krajina
neru$ila rdz krajiny, mohl byt obnoven pludni Zivot, byla zvySena vodni bilance
a biologicka rozmanitost, jinymi slovy, aby mohl zait na daném misté¢ opét fungovat
samostatny ekosystém. VyhlaSka ¢. 437/2016 Sb. stanovuje pouziti Cistirenskych kall
k rekultivaci pouze v piipadé, ze byly prokazatelné¢ upraveny ve smyslu odstranéni
nebezpeénych vlastnosti, tj. infekcnosti a splnuji legislativni limity obsahu Skodlivin
v odpadech vyuZivanych na povrchu terénu a souvisejici ekotoxikologicka Kkritéria.
Cistirenské kaly se vyuZivaji spolu s popilkem ze spalovani hnédého uhli nebo se zbytky
z dievozpracujiciho primysl jako material pro ptipravu rekultivaénich substratd. Kaly jsou
dalezitou soucasti predevsSim pro rist rostlin, pfinasi do smeési dilezity obsah organické
hmoty a bohatou bakterialni mikrofloru. [32]

5.2 KOMPOSTOVANI CISTIRENSKYCH KALU

Jedna se o druhy nejvice rozsifeny proces nakladani s kaly v Ceské republice.
Kompostovani muze slouzit jako stupen pfed vyuzitim kalti na zemédélskou pidu nebo
k rekultivaci. Rozhodujici faktorem je pifedev§im obsah tézkych kovi, soli a zivin.
Kompostovani je kontrolovany biologicky rozklad organické hmoty za ptistupu vzduchu.
BRO je transformovan do pudnich slozek za pomoci bakterii, hub a dalSich organism.

Kompostovani miizeme rozdélit na otevieny a uzavieny kompostovaci systém. Zakladni
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rozdil je ve vyuziti pfirozen¢ho vétrani (otevieny systém) nebo zvySené aerace (uzavieny
systém). Uzavieny systém muze fungovat kontinualné nebo periodicky. [16][33]

Mnoistvi kalu uréeného pro kompostovani v CR za
obdobi 2012 - 2016
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Obrazek 5.2: MnoZstvi kalu uréeného ke kompostovani v CR za obdobi 2012-2016, zdroj: [2]

V uvodni fazi kompostovani dochézi kuvolnéni polysacharid, bilkovin a tukt
obsazenych v odpadech za uvolilovani tepla. Dochdzi k zahtati kompostu na 50-65 °C,
probihaji hydrolyzni procesy a u materidlu se zvysuje kyselost hromadénim organickych
kyselin. Tato faze trva 2-3 tydny a poté zaCne teplota kompostu klesat. Dalsi faze
je provozovana za teplot 4045 °C, dochazi zde k pfeméné mikroorganismi, vznikaji
humusové latky a v kompostu jiz neni znatelné plivodni slozeni odpadu. V posledni fazi
dochazi ke zrani kompostu. Zbarveni je hnédé, klesé kyselost substratu a kompost prestava
byt fytotoxicky. [16]

Kal vhodny ke kompostovani musi spliovat vynikajici fyzikalni, chemické
I mikrobiologické vlastnosti. Mimo jiné je také dulezité, aby byla pfijatelna 1 vizualni
stranka, tedy ze kal neobsahuje cizorodé latky, jako jsou naptiklad plasty. Také musi byt
stabilizovany, aby nedochazelo k zdpachu. Kromé dobrych organickych vlastnosti
a dostate¢né vlhkosti, musi kaly obsahovat dostatek dusiku a fosforu. Pokud maji
Cistirenské kaly vysoky obsah vody, je nutné je smichat s jinym vysoce fermentovatelnym
organickym materidlem, ktery mé nizky obsah vody. Pro G¢innou biodegradaci béhem
procesu je nutné, aby byl obsah vody 55 %, nad 60 % dochazi ke snizovani teploty a obsah
kysliku, oproti tomu obsah vody pod 50 % omezuje rychlost kompostovani. Bakterialni
¢innost je také ovlivitovana hodnotou pH. Ideédlni hodnota je v rozmezi 5,5-8,0. Optimalni
rust organismi zajiStuje spravny pomér uhliku a dusiku, ten by se mél pohybovat
vV rozmezi 25:1-30:1. [16]

V Ceské republice se pro piipravu kompostu vyuzivd surovinova skladba, ktera

obsahuje pouze 20 % hmotnosti Cistirenského kalu. Tato skladba je optimalizovdna
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Z hlediska vlhkosti, poméru uhliku a dusiku, pfitomnosti lehce rozlozitelnych latek
a fosforu. Vyssi podil odvodnéného Cistirenského kalu v surovinové skladbé vyzaduje
piidavek strukturniho substratu, ktery =zajiStuje dostate¢nou porovitost kompostu.
Pro dostatec¢nou strukturu se do surovinové skladby ptidava drcend stromova kiira, dievni
Stépka, drt’ z papiru nebo lepenky, piipadné fezanka ze slamy. [16]

Obrazek 5.3: Obraceni kompostu, zdroj: [34]

5.3 SKLADKOVANI CISTIRENSKYCH KALU

Skladkovani bylo do roku 2016 jesté tfetim nejrozsifenejsim zptisobem nakladani s kaly
z COV v Ceské republice. Jedna se o velmi diskutované téma jak na republikové tirovni,
tak na Grovni Evropské unie. Tento zpusob je nejméne vhodny. Nejen ze neni kal vyuZit
jako obnovitelny zdroj, ale také piisobi jako hrozba pro kontaminaci piid, popiipade
ovzdusi.

Na strankach Ministerstva zivotniho prostfedi se nachazi informace o zédkazu ukladani
kalt na skladky v ramci CR. Oproti tomu Cesky statisticky ufad udava data o mnoZstvi
kalu uloZeného na sladky, a ani v zékonech a vyhlaskach jsem nenasel pfimou odpovéd’ na
moznost skladkovani Cistirenskych kalti. Sméfoval jsem tedy dotaz pfimo na Ministerstvo
zivotniho prostiedi, zda je mozno kaly na skladky ukladat nebo ne. Podle vyjadieni MZP
[68] vychazi zakaz skladkovani z ptilohy €. 5 ,,Vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., 0 podminkdch
ukladani odpadit na skladky a jejich vyuzZivani na povrchu terénu a zmeéene vyhldasky
¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady “, kde je v ¢asti ,,A. Seznam odpadii,
které je zakdzano ukladat na skladky vsech skupin a pouzivat jako technologicky material
nebo vyuzivat na povrchu terénu. “ pod bodem 2 uvedeno: ,,Kapalny odpad a odpad, ktery

sedimentaci uvolnuje kapalnou fazi, s vyjimkou kovové rtuti, ktera je jako odpad prijimana
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k docasnému skladovani za podminek podle § 9a‘. Do této kategorie spadaji i Cistirenské
kaly a jejich skladkovani je tedy zakazano. Soucasné¢ mi bylo sdé€leno, ze byla vyhlaska
vroce 2017 novelizovéana, a tak statistickd data za rok 2018 by uz neméla zahrnovat
skladkovani, jako zptisob nakladani s kaly.

Mnozstvi kalu uréeného pro skladkovani za obdobi
2012 - 2016
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Obrazek 5.4: MnoZstvi ukladaného kalu na skladky v CR za obdobi 2012-2016, zdroj: [2]

Mnozstvi ukladaného kalu na skladky v jednotlivych
krajich za rok 2016

3925

Obrazek 5.5: MnoZzstvi ukladaného kalu na skladky v CR za rok 2016, zdroj: [2]

Ptimé skladkovani kali nardzi na nékolik prekazek. Pokud by byl kal uplné bez
upravy, jednalo by se predevSim o skladkovani silné znecisténé odpadni vody.
Pti odvodnovani kalu jsme totiz schopni dosdhnout suSiny okolo 30 %. Problém také tvofi
infek¢nost kalti, doprava kalu v tomto skupenstvi ¢i specialni naroky na skladku. Skladka
by se také stala loZiskem patogennich organismil. N&které problémy lze odstranit
anaerobni stabilizaci Cistirenskych kall a naslednym procesem upravujici jejich fyzikalni
a chemické vlastnosti tak, aby vyhovovali pozadavkam, tzv. proces S/S
(stabilizace/solidifikace). Tekuty nebo plasticky kal je promichan s matrici, coz
je organicka ¢i anorganicka hydraulicky vazebna latka (napf. elektrarensky popilek), ktera
reaguje svodou V kalu. Nezadouci latky jsou v ném vazany pomoci srazecich reakci
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a dochazi k ristu pH, coz ni¢i patogenni mikroorganismy. Vyhodou je minimalni Gnik
pachovych stop. Typ skladky pro ulozeni Cistirenského kalu se urcoval pomoci vodného
vyluhu z kalu. Tento postup je ekonomicky naro¢ny a pii ulozeni kalu na skladku
nedochazi k jeho znovuvyuziti. Skladkovani kali neni dle mého ndzoru tim spravnym

vvvvvv

5.4 TERMICKE ZPRACOVANI CISTIRENSKYCH KALU

Pro cistirenské kaly, které nemaji odpovidajici vlastnosti pro aplikaci na zemédélskou
pudu nebo pro jinou metodu zpracovani kald, volime metody termické. Termickym
metodam obvykle piedchdzi susSeni. Tyto procesy jsou dobrym piikladem pro cirkularni
ekonomii, kterou podporuje Evropska unie. Vyznacuji se dlouhodobym uzavienym tokem
materidlii a patfi sem pyrolyza, zplynovani kald, spalovani nebo spoluspalovani
v cementaiskych pecich. Nékteré metody také umoznuji pomérné snadné zpétné ziskavani
fosforu z ¢istirenskych kalt. Principem cirkularni neboli ob&hové ekonomie je snaha
0 minimalizaci vzniku odpadii. Odpadem ptestava byt material, pro ktery existuje zpétné
vyuziti, je po ném poptavka, splituje technické pozadavky pro dané vyuziti a je v souladu
s legislativou. [36]

Mnoistvi kalu uréeného pro spalovani v CR za obdobi
2012 - 2016
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Obrazek 5.6: MnoZstvi kalu uréeného ke spalovani v CR za obdobi 2012-2016, zdroj [2]

V odpadni vod¢ a v kalech je obsaZzena energie, kterou lze charakterizovat ukazatelem
CHSK. Popula¢ni ekvivalent pro CHSK odpovida piiblizné hodnoté 120 g CHSK/EO.d,
coz v ptepoctu znamend zhruba 170 kWh/EO.rok. Pouze ¢ast této energie se dostane az do
Cistirenskych kalti. Oxidace v aerobnim procesu a zbytkové znecisténi pohlti cca 45 %
energie. Cast energie také odchazi v podobé bioplynu, pokud je zafazena do technologické
linky anaerobni stabilizace a velmi malou cast spotiebuji biologické procesy. Energie je
vazana na organickou slozku kalu, z tohoto ditvodu jsou velké rozdily v energetické bilanci

vztazené na suSinu u surového a stabilizovaného kalu. Energii obsazenou v kalech
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vyjadfujeme jako spalné teplo neboli vyhfevnost. VysuSeny kal z komunalnich cistiren
odpadnich vod miva vyhfevnost 812 MJ/kg suSiny. Kal svymi vlastnostmi pfipomina
v mnoha ohledech hnéd¢ uhli. Pro termické vyuziti, je vhodné kal pteklasifikovat na TAP
(tuhé alternativni palivo). Tento pojem je piimo soucasti nazvi norem zabyvajicich
se touto problematikou. Jedna se o normy ,,CSN EN 15 359 Tuhd alternativni paliva —
Specifikace a tiidy*“ a ,,CSN EN 15357 Tuhd alternativni paliva“. Zakladem tuhych
alternativnich paliv nesméji byt nebezpecné odpady. Mezi zékladni charakteristiky
klasifikace syst¢ému TAP je vyhfevnost (ekonomické hledisko), obsah chloru (technické
hledisko) a obsah rtuti (environmentalni hledisko). [36]

V odpadni vodé a v kalech jsou z energetického bilan¢niho hlediska dulezité predevsim
uhlik, vodik, sira, kyslik a dusik. Uhlik se v kalech nachdzi ve form& organickych
a anorganickych sloucenin, je zakladnim stavebnim prvkem organickych sloucenin
a vyznamnym nositelem tepla. Chemicky prvek vodik je obsazen v mensim mnozstvi, ale
ptfi hofeni vyvine Ctyfnasobné mnozstvi tepla, coz se pozitivné projevi na vyhievnosti.
Vyskytuje se vodik volny a vodik vdzany, vazany vodik je soucasti vody a nepodporuje
vyhievnost. Sira se vyskytuje v malych koncentracich a je nezadoucim prvkem, ktery
zvysuje energeticky obsah odpadni vody. Stejné tak je nezadoucim prvkem kyslik, ktery
vaze vodik a uhlik na vodu a oxid uhli¢ity, ¢imz snizuje vyhtevnost Cistirenskych kalt.
Dusik neni soucésti reakci hoteni, ale svou pfitomnosti snizuje podil ostatnich prvki a tim

snizuje vyhfevnost. Dusik ptechazi pfimo do spalin. [36]
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Obrazek 5.7: Zpusoby termického zpracovani kald, zdroj [37]
Typické hodnoty vyhievnosti kalt:
» aktivovany kal: 20,7 — 24,4 MJ/kg org. susiny;
* primdarni kal: 23,3 — 27,9 MJ/kg org. susiny;
» anaerobng¢ stabilizovany kal: 22,1 — 24,4 MJ/kg org. suSiny. [60]
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5.4.1 Spalovani kali

Metoda spalovani kalii neni typickym ptikladem vyuziti ob&hové ekonomie.
Energetickd bilance spalovani kalti je zalozena na pouzité technologii, a predevSim
na obsahu organickych latek v kalu. Pokud je dostatecny obsah organickych latek,
je mozné kaly spalovat samostatné a ziskat vyuzitelnou tepelnou energii. Pokud jsou
v Cistirenskych kalech obsaZeny ve vys$i koncentraci nespalitelné slozky, je nutné zaradit
do procesu ptidavna paliva s dostate¢nou vyhtevnosti. Pfikladem takovychto paliv mizou
byt papiry, hadry, dievo nebo topné oleje ¢i plynna paliva. Pro spalovani kala je tfeba
dosahnout co nejlepsiho odvodnéni, pokud je ptitomna voda ve velkém mnozstvi, dochazi
k jejimu odpafovani a spotfebovava zna¢né mnozstvi vznikajici tepelné energie. Vhodné;jsi
jsou kaly po anaerobni stabilizaci. Pokud spalovanim vyhnilych kali nevznikne dostatek

tepelné energie, je vyuziti anaerobni stabilizace zna¢né neekonomické. [16]

V soucasné dobé je také znama technologie vyuziti surovych, nevyhnilych kali. Jedna
se o pifimé spalovani v odpovidajicim parnim kotli. Paru je mozno timto zptisobem vyrabé&t
diky entalpii spalin. Technologicky fetézec je schopen minimalizovat emise unikajici
do ovzdusi a kultivovat zbytkovy material. Vyhodou procesu je vkladani odvodnéného
kalu pfimo do ohni$té a odpada tak vyhnivani surového kalu nebo jeho suSeni. Zakladem
procesu je dosazeni autarkniho spalovani pfi adiabatické spalovaci teploté¢ 850 °C.
Podminkou je dosaZzeni minimalni hodnoty vyhievnosti a pouziti vhodného typu ohnisté
pro vlastni spalovaci proces. Metoda je, v porovnani se zafizenim na vyhnivani, velmi
usporna na zabor ploch. [38]

Mezi zakladni druhy technologii pouzivanych pro spalovani kalli patii rotacni topeniste,
rotacni etazové topeniSté a fluidni topenisté. Rotacni topenisté je zafizeni pro spalovani
pfedev§im primyslovych kalt. Kaly jsou spalovany ve vodorovné uloZeném otacivém
bubnu, coz zajistuje dobré miseni a dobry pristup spalovaciho vzduchu. Na vystupu
Z topeniste je umisténa jesté spalovaci komora, kde dochézi ke spaleni ptipadnych zbytki
a také t€kavé pachnouci slozky cistirenskych kali. Rotaéni etdzové topeniSté je umisténi
nckolika rotacnich topenist’ ve vertikalnim sméru. Kal prochdzi od shora doli a diky
Sroubovici je zajiSténa jeho dlouha doba zdrzeni. U této technologie je také obvykle
instalovana spalovaci komora na vystupu z topenisté. Pro fluidni topenisté je nutné dodéani
dobte odvodnéného nebo vysuseného kalu, aby bylo mozno tento kal rozprasit do prostoru
topeniSté pomoci rozmetaciho zatfizeni. Fluidni topenisSté je vertikalni valcovy objekt,
ve kterém je na dn¢ instalovan tryskovy nebo keramicky rost. Na tomto roStu je vrstva
pisku, ktera je vzduchem vhanéna do vznosu a tvoifi ve spalovacim prostoru nad roStem
vifivy mrak, ve kterém probiha spalovani. Spaliny jsou z topeniSté odvadény v horni Casti.
[16]
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Obrizek 5.8: Schéma topeniSt’ pro spalovani kali, zdroj [16]

5.4.2 Spoluspalovani Cistirenskych kala

Tato metoda je ekologicka a financn¢ vyhodna. Pfi spolu-spalovani kala v teplarnach
a elektrarnach je Ccistirensky kal pfivadén spolecné shnédym nebo cernym uhlim
do stavajicich kotli. Obvykle mnozstvi kalu tvoii 5 % z celkového mnoZstvi spalovaného
uhli. Tento podil je ovlivnén vytizenim kotle, zpiisobem topeni, teplotou taveni popela
a také vlhkosti zastoupené v uhli. Teplota spalovani a doba zdrzeni plynu v topenisti
zajiStuje takika uplnou tepelnou degradaci kalt. Omezeni mnozstvi spalovanych kala
je predevsim z diivodu omezeného mnozstvi piivodu vody do spalovaciho prostoru
a zabranéni tak snizeni teploty spalovani. Pfidavkem kali se nesmi snizit teplot taveni
popela, mohly by vzniknout problémy na kotli. Vyhodou technologie je moznost spalovani
kalti odvodnénych na 25-30 % suSiny, technologie pouzivana na odsifeni spalin vétSinou
postacuje 1 na dodrzeni limitnich hodnot pfi spolu-spalovani kalii, naklady na odstranéni
zbytkli po spalovani kali jsou minimalni, stejné¢ tak zvySeni persondlnich nékladd.
Meziulozeni, pfeprava a davkovani kalti vyzaduji instalaci zafizeni, které nevyzaduji
neumérné investi¢ni ndklady. Pokud je sloZeni kalu podobné jako hlavni palivo ziskavame
vysoké tepelné ucinnosti. Problémy mohou nastat pii vysokém obsahu rtuti v kalech nebo
pii pouziti vapencové vypirky, ktera zhorSuje kvalitu popilku. [36][37]
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Obrazek 5.9: Schéma spolu-spalovani Cistirenskych kali v elektrarnach, zdroj: [37]

Dal§i mozZnosti je spolu-spalovani Ccistirenskych kali ve spalovnach tuhého
komunalniho odpadu. Proces je obdobny spalovani v teplarnach a elektrarnach. Jako
vyhodu Ize vnimat vétSinou instalovany existujici moderni systém cisténi spalin. Pfidanim
vysuSeného kalu pfiblizn€é na 20 % suSiny, je mozny vznik problémut v procesu hofeni.
Z tohoto divodu se doporucuje ptidavat kal vysuseny na podil susiny 55-65 %. Naopak,
je-li kal zcela vysuSeny je nutné ho co nejdiive a peclivé promichat s odpadem, aby
nedoslo k vybuchu. Pokud budeme kal do pece ptivadét pouze zahustény, uvadi se pomér
k odpadu 1:4 (kal:odpad). Fluidni spalovny TKO umoziuji spalovani kalu v odvodnéném
stavu. [37]

Obrazek 5.10: Schéma spolu-spalovani kalii ve spalovnach TKO, zdroj: [37]
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5.4.3 Spalovani kalii v cementarské peci

Spalovani a suSeni kald v cementaiské peci je logickym krokem. Vysoka teplota
v cementaiskych pecich zarucuje dokonalou destrukci organickych latek vcetné latek
rezistentnich. Anorganicky podil kali pfejde do slinku a stane se soucasti vyrabéného
cementu. Pii této termické destrukci ususenych kalti je minimalné zatéZzovano Zivotni
prostiedi a je vyuzita energie organické i anorganické slozky usuSené¢ho kalu. Diky pevné
vazbé¢ spaleného kalu v cementéiském slinku a naslednému vyuziti se jednd o materidlové
vyuziti odpadu. Podle kvality je mozni nahradit 1 tuna susenych kali az tfetinu tuny
suroviny. Tento zplsob je ekonomicky zajimavym, pokud dochézi k suSeni kalli pomoci
odpadniho tepla z vyroby cementu. Unikajici Skodliviny z vypalu, jako jsou tézké kovy,
sira, chlor nebo alkalie, jsou V technologii vypalu cementaiského slinku zachyceny.
Zkousky vyluhem prokazaly jejich zachyceni na silikatovych miizkach. Problematickymi
sloZzkami jsou t€kavé latky, jako je rtut’ nebo thalium. Pfi sledovani téchto latek béhem
procesu bylo zjisténo, ze kondenzuji na velmi jemné prachové castice. V této podobé

je mozné Castice snadno odstranit ze systému, napiiklad odlucovadem prachovych ¢astic.
[36][37]

Tabulka 5.2: Priklad materialového sloZeni
popela ¢istirenského kalu, zdroj [37]

sloZeni popela kali v %
SiO; 39,11
Al,O3 13,84
Fe,O3 13,20
CaO 20,26
MgO 2,53
SO3 11,06

Cementarny vyhledavaji alternativni paliva v€etné Cistirenskych kalt. Némecko nebo
Francie v nékterych zavodech nahradili az z 65-75 % fosilni paliva alternativnimi.
Podobna situace se odehrava také ve Svycarsku. [37]

5.4.4 Mokré spalovani Cistirenskych kala

Jednd se o oxidaci tekutého kalu za pfisunu vzduchu pti teplotach 200-300 °C
a pri talku 40—60 bart. Doba zdrzeni pfi tomto procesu je piiblizné 60 minut. VSechen kal
je mineralizovan a za podminek mokrého spalovani je az 90 % organickych latek v kalu
pievedeno na kapalnou fazi ve formé nizSich mastnych kyselin a metanolu. Z vétsi ¢asti
dochazi k zoxidovani. Proces je exotermni, tedy energeticky aktivni. Mineralizaci kalu
dochazi k uvolnovani amoniakalniho dusiku ve vysSich koncentracich, z tohoto divodu
je ptidavan katalyzator na bazi médi, ktery umoziuje zoxidovani amoniaku a naslednou
transformaci jeho zoxidovanych forem na plynny dusik. Takto je pfeménéno 45-70 %
amoniakalniho dusiku. Kapalna faze je bohatd na snadno rozlozitelné latky a Ize pouzit pro

proces denitrifikace. Fdze pevna, je poté snadno odvodnitelnd béznymi metodami,
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atoibez vyuziti flokulantd. Pfi odvodnéni lze dosdhnout susiny az 50 %. Celkova
ucinnost mokrého spalovani dosahuje v priméru uspésnosti odstranéni CHSK pies 80 %
a odstranéni amoniakalniho dusiku okolo 50-60 %. [14]

e Vysokotlaké mokré spalovani APO

Metoda mokré oxidace vyvinuta v Nizozemi v roce 1994 vyuziva Sachtového reaktoru
0 hloubce téméf 1 300 m. Reaktor je sloZen ze tii soustiednych trub. Vnéjsi trouby slouzi
jako chlazeni, kal je spolu s kyslikem Cerpan do prostiedni trouby a je odvadén z prostiedi.
Material vstupujici do reaktoru je upravovan na céstice velikosti pfiblizné 5 mm
dezintegratory a homogenizuje se. U dna reaktoru vzrista teplota kvili exotermni oxidaci
az na 275 °C, vateni smési je zabranéno tlakem od sloupce vody a plynd. Tento tlak u dna
reaktoru narastad do hodnot 8,5 az 11 MPa. Protiproudni chlazeni zajistuje hodnotu teploty
smési na odtoku 50 °C. V reaktoru dochazi k oxidaci rozpusténych i suspendovanych
organickych latek plynnym kyslikem. Cast latek se oxiduje na oxid uhligity, East potom
na biologicky rozlozitelné latky. [14]

Po oxidaci smés obsahuje anorganicky nezoxidovany podil, ktery lze nazvat popelem
a odpadni plyny. Plyny jsou podrobeny katalytické oxidaci pti teplotach cca 500 °C. Popel
1ze oddélit separaci bez piidani flokulant. Kapalna fdze obsahujici amoniak a biologicky
rozlozitelné latky je podrobena biologickému ¢isténi. [14]

Metoda APO je schopna snizit produkci celkové suSiny kalu pfiblizné o 75 %,
organické latky jsou odstranény prakticky tplné€. Na velmi podobném principu pracuje také
naptiklad technologie ATHOS, vyuzivané pro pramysl. [14]

e Mokré spalovani v nadkritické oblasti vody

Tato metoda byla predstavena spoleCenstvim Svycarsko-americkych vyzkumniki.
Proces probiha v nadkritické teploté vody, tedy nad hranici 374 °C a pfi tlaku nad 22 MPa.
Nejvétsi vyhodou je moznost nasledného vyuziti energetického obsahu kalu. Pro samotny
proces je tfeba cca 0,5 MJ/kg mokrého kolace respektive 5 MJ/kg suSiny kalu. Tato
energetickd hodnota tvofi piiblizné 30 % celkového energetického obsahu kald a zbytek
je mozno vyuzivat. [14]

Spolecenstvo vyzkumnik piedstavilo vysledky na poloprovoznim zafizeni mokré
oxidace, kde proces probihal pii teplotdich 500600 °C a za pusobeni tlaku o velikosti
25 MPa. Spalovan byl kal o susiné 10 % a za téchto podminek doslo ke konverzi vsech
organickych latek a vétsin€ anorganickych latek. Doba zdrzeni v reaktoru se pohybovala
do 30 sekund. Uhlik a vodik byly pfevedeny na oxid uhli¢ity a vodu, dusik, sira a fosfor
na plynny dusik a piislusné soli. Tézké kovy jsou oxidovany. [14]

Celkové nédklady na zpracovani kalli touto metodou jsou uvadény na tunu suSiny.
Na internetu se mi podafilo dohledat pouze cenu v dolarech a eurech. V obou piipadech
se pohybovala okolo 250 jednotek dané mény. Piepocet na koruny je znaéné ovlivnén
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kurzem, a ten se vyrazné¢ méni, zejména v piipadé dolaru. Hruby odhad tedy ¢ini okolo
4 000-5 000,-K¢ na tunu susSiny. [14]

5.4.5 Pyrolyza usuSenych Cistirenskych kali

Pyrolyza je termicky proces, ktery je v mnoha odbornych ¢lancich vyzdvihovan
a opévovan. Na kaly je pisobeno za nepiistupu kysliku teplotami, které ptresahuji mez
termické stability organickych sloucenin a dochazi kjejich S$tépeni az na stalé
nizkomolekuldrni produkty a tuhy zbytek. Podle dosahované teploty, mizeme pyrolyzu
rozdélit na nizkoteplotni (do 500 °C), stfedoteplotni (500-800 °C) a vysokoteplotni
(nad 800 °C). U cistirenského kalu je produktem pyrolyzy kapalny odpad (vlastnosti
podobné nafté a lehkym topnym olejlim), tuhy zbytek a pyrolyzni plyn. Proces probiha
za rozsahu teplot 450-750 °C, kde pomér produkovanych latek zalezi na teploté procesu
a slozeni biomasy. Vyssi teplota podporuje produkci plynnych produktii za soucasného
poklesu pyrolyzniho koksu. Kapalné produkty jsou produkovany pii kratkém zdrzeni
produktu v plynné fazi. Pii teploté pusobeni do 500 °C vznikaji kyslikaté slouceni,
pfi teplotach do 850 °C vznikaji uhlovodikové dehty. V teplotnim rozmezi 850-1 000 °C
vznikaji aromatické neboli tercidlni dehty. Mezi hlavni plynné slozky pyrolyzy patii oxid
uhelnaty a uhli¢ity, amoniak, vodik a dusik. Koks produkovany procesem pyrolyzy
je zasadité povahy a obsahuje vice jak 50 % popela. Pyrolyzni jednotky jsou velmi Casto
provozovany diskontinualné. [36][40]

Jako efektivni transformace Cistirenskych kald na hnojivo se jevi proces pomalé
pyrolyzy, ktery mé nastavené parametry ve sloZeni produkce z4daného materialu, uhlikaty
zbytek a biochar. Do reaktoru je vkladan castetné nebo uplné vysuSena kal, ktery
je zahfivan a rozkladan na oleje, biochar a jednodussi molekuly plynu. Podle rychlosti
ohfevu a findlni teploty rozezndvame pyrolyzu pomalou a rychlou. Rychld pyrolyza
je charakteristicka rychlym nartistem teploty, kratkou dobou zdrzeni v reaktoru (nékolik
sekund) a finalni teplotou okolo 1 000 °C. Vysledkem je produkt s vy$§im obsahem
pyrolytickych oleji (60—70 % celkové hmotnosti), a niz§im podilem biocharu (15-25 %
hmotnosti) a pyrolyzniho plynu (10-20 % hmotnosti). Je nutné, aby produkovany plyn mél
co nejmensi obsah vody, proto je diilezité, aby vstupni biomasa byla piedsusena, s vlhkosti
nizsi nez 10%. Dalsi podminkou je drceni biomasy na ¢astice nepiesahujici velikost 3 mm,
¢imz zabezpecime rychly prubéh reakce a snadnou separaci pevnych castic. Pii pomalé
pyrolyze dochéazi k pomalému nariistu teploty a finalni teplota je v rozmezi 500-800 °C.
V procesu pomalé pyrolyzy vznika 20-25 hm. % bio-oleje, 25-35 hm. % pyrolyzniho
plynu a 35-55 hm. % biocharu. Pokud se jedna o vyrobu hnojiva z ¢istirenskych kald
je nastaven proces pyrolyzy tak, aby byla produkce biocharu co nejvyssi, potlacuje
se produkce bio-oleje a podporuje se produkce pyrolyzniho plynu, ktery je dale vyuzivan
napiiklad jako palivo pro motory nebo plynové turbiny v kogenera¢nich jednotkach. Plyn
Z procest pyrolyzy je vhodny jako zdroj energie pro zabezpeceni pyrolyzy, obvykle
je spalovan v nizko-emisnich hofacich. Proces je energeticky sobésta¢ny, a dokonce
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i piebytkovy. Odpadni teplo je vyuzivano pro suSeni vstupniho materialu. Termochemické
procesy soucasné likviduji Skodliviny. [39][40]

teplo

Plyn

Cistirensky
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inertni
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Obrazek 5.11: Znazornéni produktu pyrolyzy Cistirenskych kali, zdroj [39]

5.4.5.1 Mikrovinna pyrolaza

V minulych dvou desetiletich zacalo zkouméni vyhod mikrovinného ohievu. Tyto
postupy byly zkoumdny i pro pouziti biomasy. Jednim takovym projektem je pilotni
jednotka mikrovinné pyrolyzy ve vyzkumném centru ADMaS VUT v Brné. Pred vstupem
biomasy do procesu je nutné jeji vysuSeni, optimalné na hodnotu 10 % vlhkosti, a také
drceni nebo mleti pfed promichanim s procesnimi piisadami. Nésledné jsou lisovany
pelety, které jsou zpracovavany v reaktoru. Mikrovinna pyrolyza je energeticky velmi

efektivni, jedna se o proces rychlého ohfevu, ktery je efektivnéjsi nez jednoduché topeni.
[40]

Obrazek 5.12: Pohled na pyrolyzni jednotku ve vyzkumném centru AdMa$, zdroj [40]

70



Technicko-ekonomické vyhodnoceni kalového hospodatstvi COV Bc. Jifi Petiik
Diplomova prace

Mikroviny jsou vypoustény do prostoru reaktoru, odrazi se od stén a vytvareji
mikrovinné pole. Pfi kontaktu s absorpénim materidlem, dochéazi k jejich pohlceni
a uvolnovani tepla. Mikroviny jsou produkovany tzv. magnetronem. Pokud se v reaktoru
nenachazi materiadl schopny absorpce, viny se zpétné¢ odrazi do magnetronu a dochazi
ke snizovani jeho Zivotnosti. Uginnost tohoto zafizeni pfi pfeméné elektrické energie
na mikroviny je maximalné 70 %, vznikaji na ném také tepelné ztraty a je zapotiebi jej
chladit. [41]

Proces rozkladu je veden za mirnych podminek pii povrchovych teplotach 300-350 °C.
Dobra zdrzeni v reaktoru je pfiblizn€¢ 1 hodinu, u nékterych materiala sta¢i i 10 minut.
Do procesu jsou pfidavany katalyzatory pro lepsi absorpci mikrovinného zareni. Teploty
uvnitf materidlu dosahuji az 1000 °C. V pribéhu procesu popraskaji hydro-uhlikové
molekuly uvnitt suroviny na Iépe t€kavé molekuly a odchéazeji z reaktoru jako olejové
pary. V rektoru zlstava pevny zbytek, ktery je vysoce vyhfevny a je cennym produktem
vyplyvajicim z procesu mikrovinné pyrolyzy. [40][41]

0 B0 EEOE

1 - télo reaktoru; 2 - kryt reaktoru, 3 - stojan reaktoru; 4 - motor, prevodovka, rotor;
5 — michani; 6 - vstupni sekce; 7 - dochlazovaci vyménik; 8 - parni trubka;

9 -wistup spalin; 10 - chladic¢ spalin; 11 - chladic 1; 12 - ohfev spalin;

13 - chladi¢ 2; 14 - sbéra¢; 15 - pracka plynu; 16 - vakuovy systém; 17 - nadoba na
3001 18 - nadoba 150 1; 19 - potrubi; 20 - mikrovinné zaFice; 21 - rozvodova skFin;
22 - oviadaci pult

Obrazek 5.13: Schéma pilotni jednotky pyrolyzy umisténé ve vyzkumné centru AdMaS$, zdroj: [41]
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5.4.5.2 Biochar

V ptedchozich odstavcich nékolikrat zminovany biochar je zhutnéla biomasa ziskana
tepelnym rozkladem biomasy na minimalniho nebo Zadného piistupu vzduchu. Rozklad
probiha za teploty 300-600 °C. Vysledny produkt se nepouziva jako palivo, ale aplikuje
se na pudu. Biochar ma obsah zivin, pfedev§im fosforu a alkalickych kovi stejny jako
pivodni biomasa. Latka poérovité struktury s vlastnostmi piipominajici aktivni uhli
je schopna pfi aplikaci na pudu snizovat uvolovani pachovych stop z pidy, zvySovat
kationtovou vyménu, sorbovat nebezpecné latky do malo vyluhovatelné formy a také
zlepSuje vodni rezim v puade, ¢imz zlepSuje kvalitu a urodnost ptdy. Pfi zvySovani
tirodnosti pidy se biochar pfidava i do kompostil. Ziviny se z biocharu uvoliiuji pomalu
a uhlik v ném vydrzi staleti az tisicileti. Tento ,,zdzra¢ny material* sorbuje ziviny do port,
odkud je rostlina pozvolné Cerpa. Je také schopny zadrzovat vodu a to az do Sestinasobku
své vahy. Mezi dalsi vyuziti biocharu patii naptiklad dopln€k stravy zvitat, uziti v sektoru
stavebnictvi (izolace, regulace vlhkosti atd.), ¢iSténi pitné vody, piimés pro funkéni pradlo
nebo vypli matraci a polstarti. V Rakousku se cena biocharu pohybuje pfiblizné okolo
600 EUR/, tedy pii souc¢asném kurzu okolo 15 000,-K¢/t. [36][39]

Vlastnosti biocharu:

e jemnozrnny material podobny difevénému uhli, ktery vznika pyrolyzou;

e Vv prubéhu pyrolyzy se material méni na struktury, které jsou odolné
mikrobiologickému rozkladu;

e je stabilngjsi a jeho rozklad je zhruba 100x pomalejsi nez rozklad ostatnich forem
pudniho uhliku;

e vhodné vyrabét z materiald, které se rychle rozkladaji a pti svém rozkladu uvoliuji
do ovzdusi metan a oxid uhlicity;

e stabilni material, ktery umoZzni sniZeni obsahu oxidu uhli¢itého v ovzdusi do velmi
stabilni (nerozloZitelné) formy;

e pii vyrob¢ biocharu se uvoliuji energeticky bohaté latky, které Ize snadno vyuzivat.
[36]

Biochar ma také svou klasifikaci, ktera udava, ze obsah uhliku musi byt vétsi nez 50 %
suSiny pivodni biomasy. PouZivané materidly s vysokym podilem minerdlnich latek
nemohou byt klasifikovany jako biochar, ale jako pyrolyzni popel s obsahem biocharu.
To se tyka také Cistirenskych kalti, protoze anaerobné stabilizované kaly maji obsah zhruba
50 % mineralnich latek v susiné. Méfitkem kvality biocharu je specificky povrch, mél
by ptesahovat 150 m?%g susiny. V nasledujici tabulce jsou uvedeny limitni hodnoty pro
biochar basic a premium Vv porovnani s limity pro C(istirenské kaly vyuzivané pro
zemédelské ucely. Po porovnani hodnot je ziejmé, Ze hodnoty specifikované pro biochar
jsou niz8i nez limitni hodnoty pro kaly z komunalnich COV. [36][39]
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Tabulka 5.3: Pozadované koncentrace téZkych kovii v susiné
biocharu a kalu ke hnojeni, zdroj: [36]

. biochar vyhlaska
prvek | jednotky : :
basic | premium ¢. 437/2016 Sh.

Pb g/t 150 120 200

Cd g/t 15 1 5

Cu g/t 100 100 500

Ni g/t 50 30 100

Hg glt 1 1 4

Zn g/t 400 400 2500

Cr g/t 90 80 200

As g/t 13 13 30
AOX g/t — — 500
PCB g/t — — 0,6
PAU g/t — — 10

5.4.6 Zplynovani Cistirenskych kala

Proces zplynovani je znamy vice nez 200 let. Pfichodem fosilnich paliv bylo vyuzivano
mén¢. V dnesni dobé se k nému zacind znovu pfistupovat a je to opét disledkem fosilnich
paliv, kterd zacinaji byt dochéazejicim zdrojem energie. Dnes je zplynovani vnimano jako
univerzalni, efektivni a ¢istd metoda pro transformaci nizkonakladovych uhlikovych zdrojt
na tepelnou a elektrickou energii. Témito zdroji se rozumi dievni zbytky, riznd biomasa,

organické hmoty nebo uhli. [36]

Zplynovani je tepelné-chemicky proces, ktery s vyuzitim tepla pievadi paliva obsahujici
uhlik na plyn. Tento plyn je opét uréen ke spalovani. Cistirenské kaly, vstupujici
do procesu zplynovani, museji byt pfedem vysuseny. Na rozdil od spalovani, tento proces
vyuziva pouze 20-30 % vzduchu potfebného pro Uplné spaleni paliva. MnoZstvi vzduchu
je do reaktoru dodavano peclivym fizenim, coz znamend, Ze pouze mald ¢ast materialu
podléhd uplnému hoteni. I za téchto podminek je vyvinuta dostatecné teplota pro preménu
paliva prostfednictvim pyrolyzy a chemického rozkladu na syntézni plyn a popel.
Zplynovani je vhodné vyuzivat u COV nad 50 000 EO. [36]

Zplynovani je komplexni proces, kde probiha fada reakci. Zakladem jsou ¢tyti pochody:
suseni, pyrolyza, redukce a oxidace. Oxidace je proces exotermni, ostatni jsou zastupci
endotermnich reakci. Syntézni plyn vznikajici pfi spalovani se také nazyva ,,syngas®,
je slozen piredev§im z oxidu uhelnatého, vodiku a metanu. Umoziuje Cisté spalovani
paliva, které mize byt pouZito jako nahrada za topny olej, zemni plyn nebo propan. Syngas
je také zékladnim zdrojem pro produkty z petrochemického a rafinérského primyslu.
Vyhtevnost tohoto plynu je pfi autotermnim zplynovani vzduchem uvadéna v rozmezi 2,5—
8,0 MJ/m>. Vysledny odpad po zplyiiovani je mozno vyuZit jako material ve stavebnictvi.
[36]
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Mezi vychody zplytiovani miiZzeme uvést nasledujici:
e dosazeni vétsi konverze paliva na elektrickou energii;
e niz8i mérné provozni naklady na jednotku vykonu;
e pievedeni tuhého paliva s velkym mérnym objemem na plynné palivo;
e snadng&jsi odstrafiovani hlavnich Skodlivin v plynné fazi;
e moznost dosaZeni vysSich teplot pii spalovani plynnych paliv;
e lepsi regulace pii spalovani plynnych paliv;

e sniZeni produkce COy, SO; a dusikatych slou¢enin na jednotku vykonu. [36]

Mezi nevyhody zplynovani patfi €isténi syntetického plynu, pfedev§im od dehtu.
Zajimavym feSenim tohoto problému je vhanéni syntetického plynu do vyhnivacich nadrzi.
Vyslednym produktem je smés bioplynu a syngasu. Nasledné je tato smés vhanéna
do upravenych kogenera¢nich jednotek. [36]

5.4.6.1 Priklad technického FeSeni zplyliovani kali na COV

Proces je zalozen na dvou stupnich. Prvnim je suseni Cistirenskych kalti a druhym je
fluidni zplynovéni. SuSeni lze provadét na pasové susSarné, kde je prednostné vyuzivan
zdroj tepla ze spalovani syngasu. Pokud je piebytek tepelné energie také z kogeneracnich
jednotek, je mozno vyuzivat i tento zdroj. Takto upraveny kal je dopravovan do fluidniho
zplynovaciho zafizeni, kde podléha teplotam kolo 860 °C. V horni c¢asti reaktoru
je odtahovan vznikajici synteticky plyn do cyklonu, kde jsou odluc¢ovany prachové ¢astice.
Nasledné je synteticky plyn ochlazovan a veden shora doll pfes vstupujici ususeny kal,
ktery slouzi jako filtr pro odstranéni dehtd. Dal$im krokem je vhanéni plynu pftes filtry
do susi¢ky, kde dochazi ke kondenzaci vlhkosti v plynu. Tento zpusob je aplikovan
na COV Mannheim v Némecku. Popel po zplyiiovani kaltl je mozné zuzitkovat pro zpétné
ziskavani fosforu. [36]

Obrazek 5.14: Priklad zplyiiovaciho za¥izeni, zdroj [42]
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5.4.7 Zpétné ziskavani fosforu

Fosfor patfi mezi velmi dilezité latky, pfedevSim pro zemédé€lstvi, které jsou
na seznamu ohrozenych zdroji. Omezovanim aplikace kalii na zemédélské pudy dochazi
k omezeni pusobeni organického podilu kali a tim padem i fosforu. Fosfor je vyuzivan
ptiblizn¢ z 80 % pro vyrobu hnojiv, z15 % jako krmivo pro dobytek a pfiblizné 5 %
vyuZziti tvofi vyroba detergentil. Pfi soucCasné vysi t€Zby nerostnych surovin se ocekava,
ze zdroje fosforu dojdou kolem roku 2050. Fosfor je neobnovitelny esencialni prvek
a je tedy nutné hledat jeho sekundarni zdroje, jako je recyklace a znovuvyuziti fosforu.
Jednim z nejvyznamnéjSich sekundarnich zdroji je Cdistirensky kal, vnémz je fosfor
ukladan pfi €isténi odpadnich vod. Dal§imi vyznamnymi zdroji fosforu jsou napiiklad
zemé&délské produkty. [36][39][43]

Kaly z ¢istiren odpadnich vod obsahuji v susin€ okolo 10 hm. % fosforu ve formé oxidu
fosfore¢ného. Rozptyl obsahu fosforu v Cistirenskych kalech je dan jejich ptvodnim
sloZzenim. Pro ziskavani fosforu z téchto kald jsou v soucasné dobé znamy ti1 zakladni
technologie:

e mokry proces srazeni fosforu z odpadni vody MAP;

e termickd destrukce kalu v oxickych podminkach (spalovani nebo zplyfovani
a ziskavani fosforu z popela);

e termochemicka transformace zalozena na pomalé pyrolyze se ziskavanim biocharu
a v ném obsazeného fosforu. [36][43]

Recyklaci fosforu se také snizi jeho unik do povrchovych vod, kde je pfi¢inou
eutrofizace vod a tim se zlepsi kvalita téchto vod. Snahou je také podpotit obehovou
ekonomii a zmirnit zavislost Evropské unie na dovozu fosfatovych hornin. [36]

Mokry proces srazeni fosforu neni zaleZitosti Cistirenskych kald, fosfor obsaZeny
v biocharu je aplikovan do pidy spolu snim, a proto je vtéto kapitole zdiraznény
pfedev§im postup recyklace fosforu zpopelu Cdistirenskych kali. Tato metoda ma
potencionalné nejvyssi vytéznost fosforu a to pies 90 %. Dals§i vyhodou je objemova
redukce materidlu zhruba 90 % oproti surovému kalu a hmotnostni redukce ptiblizné
na polovinu ptivodni vahy. Pfi spalovani se fosfor chova stabiln¢ a i pfi teplotach okolo
1 000 °C zustava vétsina fosforu v popelu, tvori také stabilni fosfore¢nany. Pro separaci
z popela je nutné vyuziti metody mono-spalovani bez ptidavku jinych paliv. Popel také
obsahuje mimo fosforu i téZké kovy a jiné skodliviny, které brani jeho pfimému vyuZiti.
Proto je nutné podrobit popel dalsi Gpravé, jako jsou kyseld extrakce (hydrometalurgicky
postup) nebo termicka ¢i termochemicka Gprava (pyrometalurgicky postup). [43]

Hydrometalurgické postupy jsou zalozeny na kyselém louZeni, vyuzivana je kyselina
sirova nebo kyselina chlorovodikova. Dochézi ke snizovani pH a naslednému odlucovani

tézkych kovi. Tyto metody nedokazi oddélit pouze fosfor a jeho slouceniny, ale také
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dochazi k oddéleni i ¢asti tézkych kovii. Musi tedy nésledovat separace fosforu od téchto
prvku. VéEtsina téchto metod je teprve ve stadiu laboratorniho vyvoje. [43]

Pyrometalurgické postupy jsou zalozeny na sekundarnim zpracovani popela
za vysokych teplot dosahujicich az 2 000 °C. Popel je sekundarné zpracovavan napiiklad

Vv pecich s indukénim ohfevem. Termické metody maji v souc¢asné dobé perspektivnéjsi

vyhled pro realnou aplikaci. [43]

V sousednich zemich, konkrétn¢ v Rakousku a Némecku, je od zacatku roku 2017
pro COV o velikosti nad 50 000 EO povinné ziskavani fosforu, pokud je jeho obsah
V susing, vetsi nez 2 %. [31]

Tabulka 5.4: Srovnani procesi separace fosforu z odpadni vody a €istirenskych kald, zdroj: [39]

termochemicka
. e separace fosforu z
Mokry proces sraZeni s 1 . - transformace
termického zpracovani 2
fosforu kalii (z popela) (pyrol)_rza, produkce
biocharu)
vyhody |e nakladové stiedné vysoky stupeni vysoky stupenl
narocné zachyceni fosforu zachyceni fosforu
e prijatelné z hlediska simultanni vyuziti simultanni vyuziti
vybaveni materialu a energie kalu materialu a energie kalu
e vysoka vhodné pro vsechny vSechny organické
agrochemicka typy kald polutanty jsou
dostupnost fosforu viechny organické inaktivovany
e provozné ovéiené polutanty jsou vyznamné dalsi
e zlepSeni inaktivovany agrochemické vlastnosti
odvodnovacich podstatné nizsi objemy (porozita, vazani vody)
vlastnosti vyhnilého odpadt vhodné i pro malé
kalu kapacity
minimalni produkce
odpadt
nevyhody | e pouze cca 40-60 % vysoké investi¢ni stfedni investi¢ni
zachyceni fosforu naklady naklady

e potfeba chemikalii

vy$§i provozni naklady

vyuziti pro suSené kaly

e obtizna vyuziti pro pfevazné provozné neutralni
separovatelnost susené kaly proces pii vyuziti
srazeniny potteba chemikalii tepelné energie

e dodate¢né zatizeni potieba dotazeni potieba dotazeni
biologie provozni aplikace, vyvoj provozni aplikace, vyvoj

e kompatibilni pouze s
procesy
biologického
odstranovani fosforu

e vhodné jen pro velké
kapacity

vysoka emisni zatéz
ovzdusi

5.5 ENERGETICKA BILANCE COV

Cistirny odpadnich vod jsou majoritnim spotfebitelem elektrické energie vétsiny mést

a obci. Celkova spotieba elektrické energie, uréena pro vechny COV v CR, je odhadovéana

na 450 mil. kWh za rok. Cena energie je soucasti celkovych provoznich nékladu a je tedy

76




Technicko-ekonomické vyhodnoceni kalového hospodatstvi COV Bc. Jifi Petiik
Diplomova prace

snaha 0 jeji snizovani. Provozovatelé COV se dostavaji do stfetu zajmil v souvislosti
s rostoucimi cenami elektrické energie a s blizicim se ukonfenim poskytovani dotaci,
tzv. ,,zelenych bonust“. Podle dostupnych informaci vychazi najevo, ze je tieba
pro celkové hodnoceni energetické naroénosti COV, vychazet zhodnoceni dilgich
provoznich celkt. Cistirny odpadnich vod o velikosti nad 10 000 EO jsou zaiizeni, které
jsou schopny pokryt spotfebu energie vlastnimi zdroji, popfipadé energii dodéavat
do externich subjekti. Kromé bilance elektrické energie, je také zapotiebi provést bilanci
tepelné energie. V obou piipadech ma rozhodné své zastoupeni také kalové hospodarstvi.
[65]

Na dobie konfigurovanych a provozovanych Ccistirnach, se specifickd spotieba
elektrické energie pohybuje v rozmezi od 20 do 45 kWh/EO/rok. Obecné lIze fici, ¢im
mensi Cistirna, tim je specificka spotfeba elektrické energie vyssi. To neplati vSak vzdy,
protoze nezéalezi jen na velikosti Cistirny odpadnich vod, ale také na jejim celkovém
navrhu. Vytvofeni bilance také komplikuje fakt, ze vétsi Cistirny vystupuji na trhu diky
dotacim jako producenti elektrické energie, ale souCasné také jako vyznamni spotiebitelé.
Soucasna dotacni politika v§ak udava smér ve vytvareni ostrovniho provozu, jinymi slovy,
kazda vétsi COV se bude snazit byt energeticky sobéstaéna. [65]

Na evropské urovni bézi nyni soucasn¢ dva projekty zaméiujici se na energetickou
problematiku COV. Jedné se o projekt ENERWATER a POWERSTEP. Snahou je najit
cesty Kk uspoie elektrické a tepelné energie. V sousednim Némecku studie prokazaly,
Ze prestavbou a modernizaci lze snizit uspory na energii az o desitky procent. Zakladem
vSech téchto opatfeni ovSem zistava udrzet kvalitu cisténi odpadnich vod. Snaha
0 energetické vytézky se také uchyluje k malym a stfednim Cistirnam, kde studie vykazuji
pozitivni vysledky pifi pouziti modernich technologii a technickych feSeni. Ptikladem
je vyvoj malych vyhnivacich nadrzi s integrovanym membranovym plynojemem.
Rozhodujicim faktorem je v tomto ptipadé€ ziskani dostatecné energie z Cistirenskych kali,
predevsim termickymi nebo termochemickymi procesy. [65]

Aktualné v CR startuje dal3i etapa zdokonalovani procesti vyuzivanych na ¢&istirnach
astim také souvisi, v sou¢asné dobé pfipravovana, metodickd ptirucka pro zpracovani
energetické bilance cistiren odpadnich vod po vzoru jinych statd, jako je Némecko,
Rakousko nebo USA. Soucasti etapy jsou jiz platné zakony a vyhlasky, napiiklad
wVyhlaska ¢. 437/2016 Sb. o podminkach pouziti upravenych kalu na zemédeélské pude .
Ceska republika také schvalila evropské a mezinarodni normy k pfimému pouZiti. V této
oblasti problematiku zastupuje ,,CSN EN 16212 (01 1503) Energetickd vicinnost a vypocty
uispor — Metody top-down a bottom-up; EN 16212:2012 nebo ,,CSN EN 16231 (01 1504)
Energeticka ucinnost — Metodika benchmarkingu; EN 16231:2012%. [65]

Metodika oznadovana jako ,,Energetické hodnoceni COV*, byla vytvofena na zakladé
informaci z predchazejicich etap. Metodika je vystupem projektu ,.Smart Regions —
Buildings and Settlements Information Modelling, Technology and Infrastructure for
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Sustainable Development®, ktery je spolufinancovan Technologickou agenturou Ceské
republiky, pro obdobi 2014-2019. Vznikla ve spolupraci Centra kompetence Smart
Regions, CVUT Praha, SMP CZ, a.s. a SEWACO s.r.0. Ukolem, je jednoduché porovnani
spotfeby a produkce energii na COV a moznosti vyuziti bioplynu k energetickym téeliim,
pokud je produkovan. Vyhodnocované obdobi je minimalné jeden rok s ¢asovym krokem
jeden mésic pro ziskani ptehledu vyuziti energie béhem roku. Metodika také doporucuje
postup hodnoceni a rozsah datovych podkladi. Z praktickych davodi je zakladnim
referen¢nim parametrem urcen ekvivalentni obyvatel definovany produkci znecisténi 120 g
CHSK za den (EO CHSK). Pouzivany jsou pramérné hodnoty produkce a z téchto hodnot
je nasledné vypocitana ro¢ni produkce EO CHSK. [65]

Metodika vyuzivd pro vyhodnoceni benchmarking, tedy systematické méfeni
a porovnavani vybranych ukazateld viaci jinym referenénim hodnotam. Benchmarkin
energetickych hodnot nebyl na &istirnach v CR nikdy representativné proveden, a proto
budou hodnoty postupné ziskavany vramci ovéfovani provoznich podminek. Jako
referenéni hodnoty byly zvoleny hodnoty BAT pro COV nad 100000 EO BSKs,
se kterymi budou ziskané tUdaje srovnavany. Uvedené hodnoty jsou piejaty
Z benchmarkingovych studii z Némecka a Rakouska. Porovnavané parametry budou brany
jako absolutni hodnota a hodnotitel poté uvede mozné rozhodujici vlivy, kterymi
zduvodnuje, pro¢ byla naméfena pravé takova data. V nasledujici tabulce jsou uvedeny

parametry charakterizujici stav nakladani s energii na COV a pitislusné hodnoty BAT. [65]

Tabulka 5.5: Parametry metodiky Energetické hodnoceni COV véetné hodnot BAT, zdroj: [65]

parametr rozmeér e
BAT

celkova specificka spotieba elektrické energie na 1 EO za rok kWh/(EO.rok) 15

specificka spotieba elektrické energie na aeraci na 1 EO zarok | kWh/(EO.rok) 12

specificka produkce kalového plynu na 1 EO (norm. podminky) | m?(EO.rok) 9,1

specificka produkce kalového plynu na 1 kg organickych latek

ptivedenych do vyhnivaci nadrze m®/kg org. sus. 0,480

specificka produkce kalového plynu na 1 kg odstranénych

organickych latek ve vyhnivaci nadrzi m3/kg Aorg. sus. 0,900

stupeni vyuziti kalového plynu v kogeneracni jednotce z celkove

vyprodukovaného bioplynu % 98

stupen konverze kalového plynu na elektrickou energii v

kogeneracni jednotce (elektricka ucinnost) % 40

stupen nezavislosti na dodavce el. energie (podil vyrobené el.

energie v kogeneraéni jednotce na celk. spotiebé COV) % 65

specificka vyroba elektrické energie na 1 EO za rok KWh/(EO.rok) 17

specificka vyroba tepelné energie na 1 EO za rok kWh/(EO.rok) 27

specificka spotieba externi tepelné energie kWh/(EQO.rok) 5

specificka spotieba elektrické energie Cerpaci stanice Wh/(m?>.m) 5
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Stejnou podobu jako ma tato tabulka bude mit i vysledné energetické hodnoceni COV
s tim, Ze vedle hodnot BAT piibyde sloupec se ziskanymi udaji. [65]

Do vyhodnoceni je vhodné také zahrnout tzv. energeticky stitek dané ¢istirny. Metodika
navrhuje vzhled energetického Stitku dle obrazku 5.15. V levé ¢asti $titku se nachazi slovni
stupnice specifické spotieb elektrické energie na 1 EO CHSK. Tato stupnice je rozdélena
do jednotlivych kategorii po 15 kWh/EO za rok. Kazda kategorie je také kromé slovniho
ohodnoceni oznacena pismenem A — G. Zjisténé hodnoty se vypisi do ptislusné kategorie
s pfesnosti na dvé desetinna mista. Stitek zahrnuje mimo spotfebu elektrické energie, také
spotiebu tepelné energie. Cista specificka spotieba je poté vypoétena jako rozdil mezi
celkovou vyrobenou a celkovou spotfebovanou elektrickou energii. Jedna se o informativni
tdaje pro danou COV. [65]

ENERGETICKA NAROCNOST CISTIRNY ODPADNICH VOD COV I

Celkova specificka spotieba elektrické energie Celkoveé vyrobena a vyuzZita energie
[ kWh/(EO.rok) ] (1E0 = 120 ¢ CHSK/d)

Mimoradné

Usporna A i <15

Velmi

usporna <30

Usporna 05 'JT/}E)’ <45 did JU:L , o <15
2 a
g 5

D) <60 £ 2 -
& o
9 2 y

NEhOspedanm= E/ < 75 * 22,22 / <25

Velmi

nehospodarna F

Mimoradné

nehospodarna

Cista specifické spotfeba elektrické energie COV [ kwh/(EO.rok)]

Obrazek 5.15: P¥iklad energetického §titku COV, zdroj: [65]
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE POSOUZENI
KALOVEHO HOSPODARSTVI CR PRO CISTIRNY

ODPADNICH VOD OD 500 EO DO 2 000 EO

Pro technicko-ekonomické posouzeni kalovych hospodaistvi COV  se zaméfenim
na spotiebu elektrické energie, investi¢ni a provozni naklady jsem zvolil kategorii Cistiren
odpadnich vod od 500 EO do 2 000 EO. Toto zaméfeni jsem Si vybral z divodu velkého
poctu Cistiren této kategorie V nasi republice a myslim si, Ze se tento pocet bude jesté
zvySovat zdivodu legislativnich tUprav Evropské unie. V nasledujici tabulce
a Vv nasledujicim grafu je vidét rozdéleni Cistiren odpadnich vod do jednotlivych kategorii

a rozdéleni napojeni obyvatelstva v kategorii Cistiren odpadnich vod do 2 000 EO.

Tabulka 6.1: Prehled typi COV pro &isténi komunalnich vod v obcich CR, zdroj: [47]

velikostni typ technologie
kategorie COV . . . jind
dl mechanicko- | mechanicko | mechanicko- . e
e bi . . . . ., | mechanicko- . , | (stabilizacni
. 2 iologicka | -biologicka | biologicka C o, korenova e
projektované | i Ceni | biofilr biodisk | chemicka nadrz,
kapacity (v EO) mechanickd)
50262 Oc(g)v 266 19 5 0 4 10
n =
200;3%%)3 325 15 6 1 0 3
n =
10 Oqgéoggglo 175 9 1 1 0 0
-
nad 212%%0\9 26 0 0 0 0 0
.

Podil obyvatel napojenych na COV v kategorii do 2 000 EO

B obce s 0-24 % napojenim
obyvatelstva na COV

M obce s 25-49 % napojenim
obyvatelstva na COV

obce s 50-74 % napojenim
obyvatelstva na COV

B obce s 75-94 % napojenim
obyvatelstva na COV

Obrazek 6.1: Podil obyvatel napojenych na COV v kategorii do 2 000 EO, zdroj: [47]
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Podle informaci uvedenych na strdnkdch Hydroekologického informacéniho systému,
VUV TGM, ze kterého ¢lanek uvedenych ve zdrojich této diplomové prace &erpal, bych
tekl, Ze se jednd o data stard piiblizné¢ pét let. Dle informaci portalu eagri.cz, podavajici
informace o vybranych udajich majetkové evidence (VUME) za rok 2016 [48],
je v soucasné dobé¢ Cistiren odpadnich vod v kategorii 500-2 000 EO téméf trojnasobek,
tedy téméf 1000 komunalnich COV. Starsi data jsem v této diplomové praci uvedl,
protoze si myslim, ze co se tyka pomérovych informaci, ktera jsou tabulkou a grafem
vyjadiena, nedochazi k zasadnim zménam. Nardst poctu Ccistiren odpadnich vod je
Vv poslednich letech piedev§im v kategorii do 2 000 EO z davodu legislativniho nafizeni
Evropské unie.

Zpracovani kalll je nedilnou soucasti ¢iSténi odpadnich vod a timto problémem
se zabyvaji vSichni provozovatelé Cistiren od domovnich aZ po Cistirny nejvétSich
aglomeraci. Z pravidla plati, ¢im vétsi Cistirna, tim vice propracovany systém zpracovani
a vyuzivani cistirenskych kali. Kalové hospodafstvi tvoii v celkové bilanci 30-50 %
celkovych provoznich ndkladu. I tato skutecnost je jednim z ditvodii, pro¢ mensi Cistirny
odpadnich vod fesi problematiku kalti odvozem na vétsi COV s kalovou koncovkou.

K porovnani technicko-ekonomického aspektu této problematiky jsem vyuzil dotazniky,
které jsem rozeslal na vice nez 100 provoznich mist Cistiren odpadnich vod v kategorii
do 2 000 EO po celé Ceské republice. Vzorovy dotaznik je piilohou této diplomové prace.
Z tohoto poctu mi piiSlo 23 odpovédi a z toho 15 vyplnénych dotaznikt, které je mozno
vyuzit pro dané porovnani. Pivodni zdmér, vénovat se Cistirnam odpadnich vod
do 2 000 EO, jsem zménil po srovnani pfijatych dotaznikli. VSechny ¢istirny odpadnich
vod zafazené do porovnani jsou s kapacitou vet$i nez 500 EO, a proto jsem z0zil rozsah
zajmu na kategorii 500-2 000 EO. Tato cast diplomové prace bude rozdélena na dveé
zakladni ¢asti. Prvni Casti bude spotieba elektrické energie, druhou ¢asti potom investi¢ni
aprovozni nédklady vybranych Ccistiren odpadnich vod. Pro ptehlednost budou data
zpracovana v tabulkéach a grafech.

Dotazniky byly zaméfeny na nésledujici Casti:
e produkce kali;
e obsah suSiny;
e pfitomnost kalové koncovky;
e zpisob vyuziti kalt;
e dalka a cena odvozu kal;
e cena zpracovani kali;
e spotieba elektrické energie pro jednotlivé procesy;
e zpusob stabilizace;
e zpusob hygienizace;
e vyuziti flokulantd;

e planované zmény v technologii kalového hospodaistvi.
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Porovnévané Cistirny odpadnich vod spadaji do kraje kralovehradeckého, jihoceského,

jihomoravského, olomouckého, stiedoceského, kraje vysocina a zlinského kraje. Z hlediska

poskytnuti vnitropodnikovych informaci ze strany provozovateli budou hodnocené Cistirny

odpadnich vod uvadény pouze pod nazvy COV 1 — COV 15. V nasledujici tabulce je

uveden piehled danych Cdistiren odpadnich vod s pocétem ekvivalentnich obyvatel,

zatazenim do kraje a s produkci kalli v tunach susSiny za rok.

Tabulka 6.2: Produkce kalii a susiny pro jednotlivé COV

¥ . rodukce kalu rodukce
COM 29 ] ‘FI) suSiné za rok kglu za rok
[-] [-] [-] [t/rok] [t/rok]
1 1113 severocesky 24,5 767,0
2 1297 jihomoravsky 14,4 71,0
3 1208 jihomoravsky 16,5 1100,0
4 531 olomoucky 7,9 67,1
5 1302 kralovehradecky 7,0 39,0
6 1400 jihomoravsky 31,9 1276,0
7 1800 vysocina 21,0 1135
8 1900 vysocina 37,5 178,5
9 1192 jihoCesky 16,3 85,0
10 927 jihomoravsky 6,3 225,0
11 595 jihomoravsky 5,2 185,7
12 1109 stitedoCesky 6,4 320,0
13 976 kralovehradecky 20,0 800,0
14 937 vysocina 147 670,0
15 1000 zlinsky 22,3 1060,0
Produkce kali a susiny na jednotlivych COV
1400,0
1200,0
1000,0
¥ 8000 -
S 6000 -
400,0 -
200,0 -
0,0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
cov
B Obsah susiny v produkovaném kalu B Celkova produkce kal(

Obrizek 6.2: Produkce Kalii a suSiny na jednotlivych COV
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V tabulce a v grafu, je velmi dobfe viditelné, které porovnavané Cistirny odpadnich vod
nemaji zadnou upravu Ccistirenskych kald. Tyto dCistirny vyrazné prevySuji hodnoty
produkce nad ostatnimi.

Na dotazovanych ¢istirnach, jsou kaly zpracovany a vyuzivany tfemi zpusoby, které
jsou v CR nejvice vyuzivany dle tabulky v Gvodni &asti této diplomové préce, tedy p¥ima
aplikace v zeméd¢lstvi, kompostovani a skladkovani. Graf znazoriiuje pomér vyuziti téchto

zpisobll mezi zdjmovymi Cistirnami odpadnich vod.

Zastoupeni kone¢ného zpracovani kala

B ZEMEDELSTVI(
B KOMPOSTOVANI
SKLADKOVANI

Obrazek 6.3: Zastoupeni kone¢ného zpracovani kali porovnavanych COV

6.1 SPOTREBA ELEKTRICKE ENERGIE

V ramci dotaznikli byla taky polozena otazka na spotifebu elektrické energie.
Provozovatelé poskytli informace o celkové spotiebé elektrické energie pro danou Cistirnu
odpadnich vod a nadale také udaje o spotiebé energie pro proces odvodnéni, stabilizace
a hygienizace. Odbér elektrické energie je uvadén v jednotkich MWh za obdobi jednoho
roku.

Soucasti nasledujici tabulky jsou také hodnoty specifické spotieby elektrické energie
nal EO za rok, uvedené v kWh/EO/rok. Tento piepocet je uveden pro snadné porovnani
s hodnotami, které jsou uvedeny v metodice ,,Energetické hodnoceni COV*. Tato metodika
je popsana v kapitole 5.5 této diplomové prace a uvadi hodnotu BAT pro specifickou
potiebu energie na 1 EO zarok, pro COV velikosti nad 100 000 EO. Hodnota BAT
je stanovena na 18 kWh/EO/rok. Jak zminuje metodika, zpravidla mensi Cistirny maji vetsi
specifickou spotiebu elektrické energie. Tento fakt, az na par vyjimek, potvrzuje i vypocet
provedeny pro fesené COV v kategorii 500 EO az 2 000 EO. Naptiklad COV 10 a COV 15
nevyuzivaji elektrickou energii pro odvodnéni ani pro stabilizaci kalu, ¢imz mohou byt
vysledky zkresleny.
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Tabulka 6.3: Ro¢ni spotieba elektrické energie porovnavanych COV
) produkce | rofnmiodbér | gpecificka . . | stabilizace
cov EO |kaluv suiing| elektrické spotieba strojml | ¢ poti‘ebou
za rok energie el. energie CURCE I el. energie
[-] [-] [t/rok] [MWh/rok] | [KWh/EO/rok] [-] [-]
1 1113 24,5 105,46 94,75 NE ANO
2 1297 14,4 103,63 79,90 ANO ANO
3 1208 16,5 103,95 86,05 NE ANO
4 531 7.9 106,26 200,11 NE NE
5 1302 7,0 87,18 66,96 NE NE
6 1400 31,9 74,70 53,36 NE ANO
7 1800 21,0 124,00 68,89 ANO ANO
8 1900 375 97,00 51,05 ANO ANO
9 1192 16,3 96,00 80,54 ANO ANO
10 927 6,3 10,00 10,79 NE NE
11 595 5,2 31,80 53,45 NE NE
12 1109 6,4 114,65 103,38 NE ANO
13 976 20,0 31,80 32,58 NE ANO
14 937 14,7 76,19 81,31 NE ANO
15 1000 22,3 60,00 60,00 NE NE
Celkova spotieba elektrické energie
140,00
120,00
_ 100,00
§ 80,00
£ &,
§ 60,00
40,00
20,00
0,00

9 10 11 12 13 14 15

Obrazek 6.4: Celkova spotieba energie v MWh za rok porovnavanych COV
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Z hodnot ziskanych od provozovatelt ¢istiren odpadnich vod, 1ze odvodit energetickou
naro¢nost procest odvodnéni a stabilizace. Nejvyssi energetickou narocnost maji Cistirny
se stacionarnim odvodnovacim zafizenim a s aerobnim zpusobem stabilizace. Jako piiklad
uvadim COV 7 a COV 10. Cistirna s ¢islem 7 mé v technologické lince zatazenou
stacionarni dekanta¢ni odstfedivku s pritocnym mnozstvim 2,5 m® za hodinu, ro¢ni odbér
elektfiny je stanoven na hodnotu 10 MWh/rok, kal je stabilizovan aerobné s ro¢ni
energetickou naro¢nosti 22 MWh/rok. Tento odbér elektrické energie tvoii zhruba 26 %
celkové energetické narocnosti. Oproti tomu Cistirna s ¢islem deset nemé v technologické
lince zatazeno odvodnovani kalu ani jeho stabilizaci a ro¢ni energeticka naro¢nost Cistirny
¢ini 10 MWh. Tuto spotiebu elektrické energie bych piipisoval Cerpadlim a zafizenim,
ktera jsou nutnd pro aktivaéni procesy a dal§i ukony pii cCiSténi odpadnich vod.
V nasledujicich tabulkach je rozd€lena spotieba elektrické energie nutnd pro procesy
odvodnéni a procesy stabilizace v zavislosti na zptisobu provedeni daného procesu.

Tabulka 6.4: Zpisob odvodnéni kali a energeticka naro¢nost

. produkce spotieba
COV | kalu v suSiné zpusob odvodnéni kalu el. energie
za rok pri odvodnéni

[-] [t/rok] [] [MWh/rok]

1 245 NEN{ -

2 14,4 STACIONARNI ODSTREDIVKA NEUVEDENO

3 16,5 NEN{ -

4 7.9 2 X ODVODNOVACI KONTEJNER -

5 7,0 GRAV. ZAHUSTENI + KALOVA POLE -

6 31,9 NEN{ -

7 21,0 STACIONARNI ODSTREDIVKA 10,0

8 375 MOBILNI ODVODNOVACI ZAR{ZEN{ 0,4

9 16,3 GRAV. ZAHUSTENI + STAC. ODSTREDIVKA 2,0

10 6,3 GRAVITACNE -

11 5,2 GRAVITACNE -

12 6,4 GRAVITACNE -

13 20,0 NENI -

14 14,7 NENI -

15 22,3 NENI -
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Tabulka 6.5: Zpusob stabilizace kali a energeticka naro¢nost

5 produkce spotieba el.
COV | kalu v suSiné zpusob stabilizace energie pri
za rok stabilizaci
[-] [t/rok] [] [MWh/rok]
1 245 AEROBNE 5,0
2 14,4 AEROBNE 2,4
3 16,5 AEROBNE 3,0
4 7.9 STUDENE VYHNIVAN] -
5 7,0 KALOVA POLE -
6 31,9 PROVZDUSNOVANI V USKLAD. NADRZICH | NEUVEDENO
7 21,0 AEROBNE 22,0
8 37,5 CASTECNE V UN 7.3
9 16,3 AEROBNE 2,0
10 6,3 KAL NENI STABILOZOVAN -
11 5,2 KAL NENI STABILOZOVAN -
12 6,4 PROVZDUSNOVANY KALOJEM NEUVEDENO
13 20,0 AERACE NEUVEDENO
14 14,7 PROVZDUSNOVANI V USKLAD. NADRZICH | NEUVEDENO
15 22,3 NEN{ -

wewvr

jejich odvodnovani. Jako nejvice energeticky narocny bych ur¢il aerobni zplsob
stabilizace kalti. Bohuzel se mi nepodafilo ziskat data od vSech porovnavanych
provozovatelll, a tak nejsou udaje kompletni. V jednom piipadé je také pro stabilizaci kalt
vyuzivano kalovych poli. Pro danou COV je zapotiebi pro stabilizaci kali vyuziti 440 m?
plochy. Gravita¢ni zpusoby odvodnéni spotfebovavaji energii nepiimo prostfednictvim

¢erpani a dal$im nakladanim s kalovou suspenzi.

Hygienizaci kalt oslovené Cistirny odpadnich vod ve vétSin€ ptipadt neprovadéji nebo
je provadi vetsi COV, na kterou jsou kaly odvazeny. V jednom ptipads, u COV 3, mi bylo
sdéleno, Ze hygienizaci provadi externi odbornd firma, ale nemaji pfistup k datim
0 energetické naro¢nosti. Od provozovatele COV 9 jsem se dozvédél, Ze hygienizaci
provozuji, ani v tomto piipadé mi vSak nebyly sdéleny konkrétni Gidaje o vyuziti elektrické
energie.

U Cdistiren s dostupnymi daty o celkovém vyuziti elektrické energie a vyuziti této
energie pii odvodiovani a stabilizaci jsem v nasledujicim grafu znazornil pomér naro¢nosti
na jednotlivé faze. Data jsou dostupna pro COV 7, ktera ma zaji§téno odvodiiovani kalu
na stacionarni dekantaéni odstfedivce a stabilizaci pomoci aerobnich procest, dale COV 8,
jejiz technologické linka obsahuje mobilni odvodiovaci zatizeni a Caste¢nou stabilizaci
V usazovaci nadrzi. Jako posledni Cistirna s dostupnymi daty pro vSechny kategorie je
COV 9, kde je odvodiiovani zajidténo pomoci stacionarni odstiedivky po gravitaénim
zahusténi kalu a stabilizace je provadéna aerobné. Produkce sudiny kalu je: COV 7 —
21 t/rok, COV 8 — 37,5 t/rok au COV 9 — 16,3 t/rok.
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Pomér spotieby elektrické energie u vybranych COV
100%
90%
80% m Celkova spotieba
70% elektrické energie
60% [MWh/rok]
0,
Sof’ Spotreba elektrické
40% energie pfi stabilizaci
30% [MWh/rok]
20%
1000 22,0 B Spotieba elektrické
% 10,0 energie pfi odvodnéni
0,
0% ' ! [MWh/rok]
7

Obrazek 6.5: Pomér spoti-eby elektrické energie u vybranych COV
Z grafu je patrné, Ze nejvice je energeticky zatizena Ccistirna odpadnich vod
s dekantacni stacionarni odstfedivkou a aerobni stabilizaci kalu. Lze pozorovat podstatné
niz§i energetickou naro¢nost mobilniho odvodnovaciho zafizeni. Pfi stejném
technologickém usporadani COV 7 a COV 9 je zna¢ny rozdil v energetické naroénosti
pii odvodnéni a stabilizaci kalti. Tento deficit bude patrné zplsoben rozdilnymi
technologiemi a jejich stafim.

6.1.1 Piepocet potiebné elektrické energie na 1 m®

Pro lepsi pfedstavivost uvadim v nasledujicich tabulkdch ptepocet potiebné elektrické
energie pii odvodnéni a stabilizaci na 1 m® &isténé odpadni vody. Piepocet je proveden
u Cistiren odpadnich vod, kde provozovatelé poskytli potiebna data. Podkladem
pro vypocet slouzi vybrané tidaje provozni evidence za rok 2016 [49]. K tomu slouzi

nasledujici rovnice:

Wortm = Zn: W:'/i Qi
i=1

i=1

(vztah 6.1)
kde  Woprim «evuvnenenns primérna hodnota spotieby elektrické energie na 1 m® &isténé
odpadni vody [kKWh/m®];
Wi spotieba elektrické energie na COV celkem [MWh/rok];
Qiveinnnn mnozstvi vody pfitékajici na COV [tis.m%/rok];
| TR Pocet COV dle typu (stabilizace/odvodnéni) v Kat. [ks].
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Tabulka 6.6: Spotieba elektrické energie p¥i odvodiiovani na 1 m®

cov zpusob odvodnéni mnoZstvi spotf'.e ba el. elier,gie spot‘lie ba el. elier,gie
pritékajici OV pri odvodnéni pri odvodnéni
[-] [-1 [tis.m*/rok] [MWh/rok] [KWh/m®]
7 stacionarni odstfedivka 46,327 10,0 0,216
8 mobilni odvod. zatizeni 255,400 0,4 0,001
9 stacionarni odstfedivka 144,209 2,0 0,014

Tabulka 6.7: Spotieba elektrické energie pi stabilizaci na 1 m®

cov zpisob stabilizace mnoZstvi SPOtI:'.eba el.' N nel:gie SPOtf:?ba el.. ¢ nel:gie
pritékajici OV pri stabilizaci pri stabilizaci
[-] [-1 [tis.m*/rok] [MWh/rokK] [KWh/m®]
1 aerobni 76,907 5,0 0,065
2 aerobni 35,000 2,4 0,069
3 aerobni 115,572 3,0 0,026
7 aerobni 46,327 22,0 0,475
8 ¢aste¢né v usaz. nadrzi 255,400 7,3 0,029
9 aerobni 144,209 2,0 0,014

cwwvr

vykazuje distirna odpadnich vod, kterd nemd v technologické lince zafizeni
pro odvodnovani kall, ani je zddnym zptisobem nestabilizuje. Tyto Cistirny maji, ale veétsi
naklady na dopravu kalii na jiné COV. Pokud uvazujeme o odvodiiovani i stabilizaci
Cistirenskych kalt, jevi se jako idealni feSeni z pohledu energetické naro€nosti, pro Cistirny
od 500 EO do 2000 EO, kombinace mobilniho odvodiiovaciho zafizeni a aerobni
stabilizace kall. Aerobni stabilizaci kali jsem zvolil také s ohledem na jeji ti€innost proti
ostatnim zplisobim a na naro¢nost procesu. Pokud je mnozstvi kalti odpovidajici
vyuzitelnosti ploch, je energeticky vyhodnéjSim feSenim zfizeni kalovych poli. V tom

pfipadé¢ je ovSem nutno pocitat s dlouhou dobou trvani stabiliza¢niho procesu.

6.2 INVESTICNi A PROVOZNi NAKLADY

Stejn€¢ jako u kazdého jiného projektu je 1 rozhodnuti vyuziti kalové koncovky
na Cistirn¢ odpadnich vod predevsim otazkou ekonomické vyhodnosti. Ve smyslu zakona
je kalovou koncovkou mysleno zafizeni pro mechanické odvodnéni, aerobni i anaerobni
stabilizaci, kalova pole a laguny atp. Toto urCeni udava sdéleni odboru odpada
Ministerstva Zivotniho prostfedi [67]. Se zfizenim kalové koncovky nardstaji jak
investi¢ni, tak provozni naklady dané Cistirny. Narast provoznich nakladd je predevsim
spojen s narustem elektrické energie potiebné pro provoz zafizeni zajistujici odvodnéni
kald, stabilizaci, ndkup flokulantii a vybaveni pro jejich aplikaci nebo kalova cerpadla
a mamutky. Oproti tomu, ale klesaji provozni naklady na odvoz a zpracovani kaléi na COV
s kalovou koncovkou. Ekonomicka vyhodnost ¢i nevyhodnost ziizeni kalové koncovky
je dana predev$im mnozstvim produkovaného Cistirenského kalu. V této kapitole se budu
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zabyvat investicnimi a provoznimi ndklady porovnavanych Cistiren odpadnich vod
0d 500 EO do 2000 EO, sotazkou investicnich ndkladi jsem se obratil na vyrobce
a k porovnani provoznich nakladi odvodiovaciho zafizeni vyuziji také program
spole¢nosti ASIO, spol. sr.0., ktery umoznuje i uréeni pfedpokladané doby navratnosti
instalované technologie. Zminim také studii spole¢nosti Severomoravské vodovody
a kanalizace Ostrava a.s., kterd se zabyva vyhodnosti kalové koncovky na COV podle
produkce kalt.

Pokud provozovatel Cistirny odpadnich vod odvézi kalovou suspenzi na zapracovani
do jiné ¢istirny, nevztahuje se na tento produkt, dle nasledujiciho ustanoveni Ministerstva
zivotniho prosttedi, zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech (novelizovan zakonem ¢. 223/2015
Sb.), ale spada pod zdkon ¢. 254/2001 Sb., o vodach a zakon ¢. 274/2001 Sb.,
0 vodovodech a kanalizacich. [67]

o Sdéleni odboru odpadit Ministerstva Zivotniho prostiedi k Cisténi méstskych
odpadnich vod ve smyslu zdkona ¢ 223/2015 Sb.

Toto stanovisko upresnuje postup pri nakladani s vystupy z cistiren odpadnich vod bez
kalové koncovky, tzn. napr. bez aerobni ¢i anaerobni stabilizace, mechanického odvodneni,
kalovéeho pole atp., v pripade, Ze pri cisteni mestskych odpadnich vod vznika 7idka
suspenze pevnych a koloidnich Ccastic, organickych i anorganickych, ktera je predavana

K dalsi upravé na cistirnu odpadnich vod s kalovou koncovkou.

Pro ucely stanoveni piisobnosti zakona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech, ve znéni
novelizacniho zdakona ¢. 223/2015 Sb., a pusobnosti zakona ¢. 254/2001 Sb., o vodach
V platném zneéni, je rozhodujici, Ze tato suspenze, kterou Ize charakterizovat jako relativne
Fidkou smés organickych i anorganickych, pevnych i koloidnich castic pritomnych ve vode,
je odpadni vodou. Je tedy nezbytne zabyvat se zménou piisobnosti zakona o odpadech

ve vztahu k odpadnim vodam.

Odpadni vody jsou nové z pusobnosti zakona o odpadech vylouceny pouze v rozsahu,
ve kterém se na né vztahuji jiné pravni predpisy, konkrétné zdakon o voddch a zdkon
0 vodovodech a kanalizacich. Rezim zdakona o odpadech se tak diky formulaci vyjimky
Z pusobnosti zakona o odpadech pro odpadni vody ve smyslu § 2 odst. 1 pism. a) vztahuje
pouze na odpadni vody, u kterych neni nakladani plné pokryto jinymi zdakony.

Pokud je s vystupem z ,, COV bez kalové koncovky “, ktery je odpadni vodou, nakladdno
Vv souladu se zdkonem o vodach, tj. ze vystup z ,, COV bez kalové koncovky* je dopraven
na,, COV s kalovou koncovkou®, kde je po vycisténi vypoustén jako odpadni voda do vod
povrchovych nebo podzemnich v souladu s povolenim k vypousténi odpadnich vod tak, aby
nebyla ohrozZena jakost povrchovych nebo podzemnich vod, je takové naklddani plné

V rezimu zdakona o vodach a zakon o odpadech se na takové nakladani nevztahuje.
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Na zdkladé vyse uvedeného neni nutné, aby ,,COV s kalovou koncovkou* disponovala

souhlasem k provozovani zarizeni k odstranovani odpadii ve smyslu § 14 odst. 1 zdkona

0 odpadech. [67]

6.2.1 Investi¢ni naklady kalové koncovky pro COV od 500 EO
do 2 000 EO

K cendm se provozovatelé velmi neradi vyjadiuji. Malo informaci mi bylo poskytnuto
Kk provoznim nakladiim a k investi¢nim nakladim jsem se nedostal takika vibec. VétSina
nakladd je vnitropodnikovou informaci a ty co mi byly sdéleny, ¢asto nemohou byt
Vv diplomové préci pfimo spojovany s konkrétnim nazvem dané Cistirny. I z tohoto diivodu
jsou porovnavané Cistirny odpadnich vod oznaceny ¢isly. Z diivodu nedostatku informaci
tedy provedu srovnani investi¢nich ndkladi pomoci dostupnych informaci u vyrobct
technologii. Pro ziskani informaci jsem se obratil na firmy AQUA-STYL spol. sr. 0.,
ASIO, spol. sr. 0., Centrivit, spol. s r. 0., Czech Industrial Fabric s.r.o., HUBER CS spol.
sr. 0., KAPLAN spol.s.r.o., KOLISKE STROJIRNY CZ s.r.o., Metal-Management, spol.
S r. 0., Prvni brnénska strojirna Velka Bites, a. s., a VODATECH, s.r.o., Podklady mi byly
poskytnuty od firem HUBER CS spol. sr. 0., KAPLAN spol.s.r.o. a Metal-Management,
spol. s r. 0. Zajimavé informace mi byly poskytnuty zastupcem spole¢nosti Prvni brnénska
strojirna Velka Bites, a. s., panem Ing. Josefem Klimou [70]. Firma Czech Industrial
Fabric s.r.o. mi zaslala informace, ze uz se timto odvétvim nezabyvaji, ale na internetu
se mi podatilo dohledat pofizovaci ceny technologii od firmy ASIO, spol. sr. 0. S ohledem
na Cistirny vdané kategorii budou porovnany technologie pro odvodiiovani kalil
a pro aerobni stabilizaci.

6.2.1.1 Investi¢ni naklady na odvodnéni Cistirenskych kala

Investi¢ni naklady spocivaji v pofizovaci cen¢ dané technologie a také v nakladech
na instalaci, rozvody, stavebni ¢ast, dopravu, popiipadé flokulaéni jednotku. Pfestoze jsou
na porovnavanych Cistirndch vyuzivany mobilni ¢i stacionarni odstfedivky, podle
informaci od vyrobcti je pro tuto kategorii COV vhodngjsi vyuzit odvodiovaci lisy.
Uvadéné ceny jsou orientacni.

e ASIO,spol.sr.o.
V nabidce spole¢nosti je pro odvodnéni kall spirdlovy AS-DEHYDRATOR slouzici

k zahuSténi a naslednému odvodnéni Cistirenskych kali. Zatizeni je schopno
| automatického provozu s Minimalnimi naroky na udrzbu. Je zarueno zahuS$téni
aktivovaného kalu alespont na 18 % suSiny. Zafizeni je vyrabéno v nékolika typovych
fadach a je urCeno pro Cistirny od 500 EO po 10 000 EO. Zatizeni je také schopno
zpracovavat sekundarni kaly pfimo z aktivac¢niho procesu. [50]
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Obrazek 6.6: Spiralovy dehydrator spole¢nosti ASIO, spol. s r. 0., zdroj [50]

DalSim strojnim zafizenim pro odvodiovani kalli v nabidce této spolecnosti jsou
dekantacni odstedivky, které odd€luji pevné a suspendované Castice z kapalin. Zatizeni
je slozeno ze dvou souosych, konicko-valcovych bubni, které maji souhlasny smysl
otaCeni, ale vzajemnou diferenci otacek. K pohonu slouzi elektromotor nebo trojfazové
motory fizené frekvencnim méniCem. Soucésti zafizeni je ovladaci rozvadéc, prvky
ovladani a ochrany. Dekantaéni odstfedivky jsou ovS§em vhodné pro Cistirny odpadnich vod
od 2 500 EO. Spolecnost ASIO, spol. s r. 0. dekanta¢ni odstfedivky ve Ctyfech variantach,
od 2 500 EO po 50 000 EO.

Obrazek 6.7: Dekantaéni odstfedivka spole¢nosti ASIO, spol. s r. 0., zdroj [50]

Tabulka 6.8: Ceny odvodiiovacich zarizeni spoleénosti ASIO, spol. s r. o.: zdroj: [56]

druh zafizeni pritoné mnoZstvi procento susiny procenfo suSiny | cena bez
ha vstupu na vystupu DPH
[-] [m°/hod] [%0] [%0] (K¢
AS-DEHYDRATOR | 02 - 24 (dle procenta 0,5 18 650 000
susiny a typu zafizeni)
dekantaéni 1-15
odstiedivka (dle typu zatizeni) 2,5 25 1200000

V cené nejsou zapolitany stavebni prace a rozvody. Soucasti ceny je ovSem
floukulacni jednotka.
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e HUBER CSspol.sr.o.

Zastupce firmy HUBER CS, pan Ing. Jan Sevéik, mi poskytl informace k $nekovym

odvodiovaétim kalti, vhodnych pro porovnavanou kategorii COV. Jedna se o technologii

HUBER Q-PRESS, $nekovy lis s valcovymi sity a s konicky tvarovanou hfideli Sroubu.

Zafizeni ma tfi hlavni zony: vtokova a tlacna, zahusStovaci a odvodiiovaci a lisovaci zona

S pneumaticky ovladanym kuzelem. Mezi vyhody tohoto zatfizeni lze uvést odolnost viici

hrubym materialim, nastavitelnou dobu zdrZeni, energeticky nenarocny provoz ¢i vysoky

stupenn odvodnéni vlaknitého kalu. Zastupcem firmy mi byly poskytnuty podklady pro dva
typy tohoto zatizeni. Specifikace a ceny jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 6.9: Ceny odvodiiovacich zafizeni spole¢nosti HUBER CS spol. s r. 0., zdroj:[69]

Ay pritocné s procento susiny | procento susiny | cena bez

typ zarizeni mnozstvi DR na vstupu na vystupu DPH

[] [m’/hod] | [kwW] [%0] [%0] [K¢]
RoS3Q velikost 280 do 3 0,37 0,4-5,0 16-25 2 350 000
RoS3Q velikost 440 do5 15 0,4-5,0 16-25 2 594 000

Ztizeni je dodavano vcetné propojovaciho potrubi, ddvkovaciho ¢erpadla, rozvadéce,

zpétné klapky, pritokoméru a zafizeni pro piipravu pomocného flokulantu.

Obrazek 6.8: Zarizeni

e KAPLAN spol.sr. 0.

Spole¢nost dodava samostatnd zafizeni nebo kompletni linky odvodnéni kald,

I r.a

¥ A

pro odvodiiovani kali HUBER Q-PRESS, zdroj: [51]

A P

skladajici se ze sitopasovych lisii, stanic pro pfipravu davkovani flokulantu, pasovych

dopravnikl a kompletni dodavku a montaz souvisejicich zatfizeni, jako jsou Cerpadla, fidici

rozvadéce a rozvody médii vV ramci lisovny kald. V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny

data, ktera mi spole¢nost poskytla. [52]
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Tabulka 6.10: Cenova nabidka pasovych lisa firmy KAPLAN, zdroj: [71]

f g pritocné 9 procento susiny | cena bez
pasove lisy mnozstvi prikon na vystupu DPH
[] [m°/hod] [kW] [%0] [K¢]
KCZ 500/S IN 1-3 0,55 - 521 000
KCZ 800/S IN DZG 2-4 0,55 18-30 647 620
KCZ 1 000/S IN DZG 2-5 0,75 - 691 500
KCZ 800 IN 4-7 0,75 20-40 921 460
KCZ 1000 IN 59 1,10 20-40 990 820
KCZ 1250 IN 8-15 1,50 20-40 1105 540
KCZ 1500 IN 12-18 1,80 - 1336 870
KCZ 2000 IN 15-22 2,20 20-40 1537 000

Tabulka 6.11: Cenova nabidka pasovych zahust'ovaci firmy KAPLAN, zdroj: [71]

pasové zahuStovaci | priitocné ur procento susiny | cena bez
S %z prikon ),
zarizeni mnozstvi na vystupu DPH
[l [m*/hod] (kW] [%6] (K]
ZZ 1000 IN 5-15 0,75 4-16 298 900
ZZ 1500 IN 10-23 0,75 — 366 500
ZZ 2000 IN 17-30 1,10 — 398 500

Tabulka 6.12: Cenova nabidka davkovani flokulanti firmy KAPLAN, zdroj: [71]

stanice pro pripravu a manualni ovladani - | automatické ovladani -
davkovani flokulanti cena bez DPH cena bez DPH
[-] [K¢] [K¢]
CHHK I* 174 140 279990
CHHK 1I* 161 400 252 700
CHHK 11I* 141700 152 400

Ceny jsou uvedeny vcetn¢ kalovych cCerpadel, ostiikovych cerpadel, ATS stanic,
kompresorovych stanic, vynasSecich dopravnikii a elektrickych rozvad&ct. Soucasti je také
kompletni montaz. Sestavy je mozno dodavat také jako mobilni stanice. V nabidce firmy je
1 centrdlni mazani lozisek valcl pasovych list, s automatickym ovladdanim za 32 000,-K¢.
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Obrazek 6.9: Sitopasovy lis spole¢nosti KAPLAN, spol.sr. 0., zdroj: [71]
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¢ Metal-Management, spol. sr. o.

Spolec¢nost se zabyva dodavkou technologii pro Cisténi odpadnich vod z komundlnich
COV. V sekci odvodnéni kali dodava pytlovacky, které jsou jednoduchym zafizenim
pro malé Cistirny a sitopasové lisy, které predstavuji vykonné zafizeni pro kontinudlni
odvodnéni kalt s vysokou G¢innosti a velkou produktivitou. [53]

Tabulka 6.13: Ceny sitopasovych list spole¢nosti
Metal-Management, spol. sr. 0., zdroj: [72]

. prutocné Sirka cena bez
Bilsy mnozstvi pasu DPH
[-] [m*hod] [mm] [K&]
Cc2 05-3 600 1 050 000
C3 2-4 600 1180 000
C6 3-8 800 1300 000
C8 6-10 1000 1500 000
C10 8-13 1250 1895 000

V cené neni krom¢ DPH také uveden néklad na dopravu. Zatizeni je dodavéno v plné
automatice. Soucasti ceny je jednotka pro davkovani flokulantu, kompresor, kalové
cerpadlo, dopravnik na odvodnény kal, elektrorozvadé¢, plastové rozvody kalu a ostiikové

vody, elektrické rozvody, montdz, funkéni zkousky, uvedeni do provozu a zaskoleni
obsluhy. [72]

1"

2/ 6/ 7/ 9/ 1/ 8 | 3

[t — nosny ram. 2 — vtokova homogenizaéni nadoba. 3 — horni vana, 4 — stiedni vana, 5 — spodni vana, 6 —
vysypka. 7 — horni pas, 8 — spodni pas, 9 — ostiik past. 10 — stiedéni past, 11 — zoéna gravitaéniho odvodnéni

Obrazek 6.10: Sitopasovy lis Compacteron spole¢nosti Metal-Managemet, pol. s r. 0. [53]
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e Prvni brnénska strojirna Velka Bites, a. s.

Zastupce spolecnosti, pan Ing. Josef Klima, mi sdélil, ze nemaji dostupny cenik
technologii prO odvodnéni kalt (dekantaéni odstfedivky) protoie dodévky jsou vytvareny
flokula¢ni stanice, Cerpadla, pmtokomem, dopravnikti atd. Bézné aplikace provadi firma
na cCistirnach od 700 EO do 1 500 EO. Pan inzenyr dodava, ze bez ohledu na to, Ze zafizeni
dosahuji z dlouhodobého hlediska velmi vyborné hodnoty na vystupu, jsou pro takto malé
Cistirny odpadnich vod ekonomicky neefektivnim feSenim. Ze zkuSenosti také uvadi
problémy s dosahovanim potiebné suSiny kalu na vystupu, kde bylo pochybeni na stran¢
obsluhy v jedné fazi odvodnovaciho procesu. Byla mi poskytnuta orienta¢ni cena pro jejich
nejmensi dekantacni odstfedivku DO 250-2M, u které by v plné vybavé byla potfizovaci
cena Vv rozmezi 2,2-2,5 mil. K¢. [70]

Obrazek 6.11: Dekanataéni odstfedivk aspole¢nosti PBS Velka Bites, zdroj [54]

Z vyse uvedenych informaci, bych souhlasil s doporuc¢enim vyrobct a pro kategorii
Cistiren odpadnich vod od 500 EO do 2 000 EO, bych volil k odvodnéni ¢Cistirenskych kalt
pasové lisy s vyuzitim flokulace. Zajimavym feSenim se zda také dehydrator, ktery miize
zpracovavat kaly pfimo z aktiva¢niho procesu.

6.2.1.2 Investi¢ni niaklady na stabilizaci Cistirenskych kali

V fesené kategorii Cistiren odpadnich vod ptfipadd v tvahu aerobni stabilizace nebo
stabilizace zalozena na delSim ulozeni kalu, poptipadé pomoci provzdusinovani. Investicni
néklady je proto velmi tézké uvadét. Zalezi na produkci kalu, lokalnich podminkach,
pouziti stavebni konstrukce atp.

Z hlediska investi¢nich naklad na stabilizaci kalii je v pomyslném popiedi aerobni
stabilizace, kterd je soucasti aktivac¢nich procesli. Toto uspofaddni technologické linky
prenasi vétSinu investi¢nich nékladt do vystavby samostatné aktivace. Nevyhodou tohoto
procesu je dlouhéd doba zdrzeni kalu a vyssi provozni naklady.
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6.2.2 Provozni naklady kalové koncovky pro COV od 500 EO
do 2 000 EO

Provozni naklady spojené s kalovym hospodatstvim konkrétni €istirny odpadnich vod je
spojeno se spotifebou energie pro zahusStovani, odvodnéni, stabilizaci ¢i hygienizaci kalt.
Do provoznich nakladl patti také cena za dopravu, uloZeni nebo zpracovani kalu. Jak jsem
zminil v predeslé kapitole, ziskani informaci o nadkladovych cenach je zna¢né obtizné,
presto néktefi provozovatele porovnavanych Cistiren dodali informace tykajici
se provoznich nakladi na zpracovani, odvodnéni, stabilizaci a Vv jednom piipadé
I na hygienizaci kalu.

6.2.2.1 Srovnani provoznich nikladi porovnavanych COV
Udaje jsou pro piehlednost zpracovany v tabulkach a pomoci graft.
¢ Odvodnéni

Informace o provoznich nédkladech na odvodnéni kalu mi byly poskytnuty od péti

provozovatelti COV.,

Tabulka 6.14: Provozni naklady na odvodnéni kalu porovnavanych COV

> produkce o . cena za odvodnéni
COov [ p—— zpusob odvodnéni kalu bez DPH
[-] [t/rok] [-] [K&/rok]
2 71,0 STACIONARNI ODSTREDIVKA 22 000
4 67,1 2 X ODVODNOVACI KONTEJNER 4710
7 113,5 STACIONARNI ODSTREDIVKA 30 000
8 178,5 MOBILNi ODVODNOVACI ZARIZENI 1440
9 85,0 GRAV. ZAHUSTENI + STAC. ODSTREDIVK A 7 630
Provozni naklady na odvodnéni kalu
30 000
30000
M Stacionarni odstredivka
25000 s gravita¢nim
—_ 20000 Zahu§tén|’m
s
< 15000 Mobilni odvodnovaci
e zafizeni
— 10000
5000
W Odvodnovaci kontejner
T
produkce kalu|[t/rok]| 71,0 | 67,1 |113,5|178,5| 85,0 | g Stacionarni odstiedivka
za rok
COV|[-]|2|4|7|8|9|

Obriazek 6.12: Provozni naklady za odvodnéni porovnavanych COV
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Z grafu je patrné, Ze staciondrni odvodiiovaci zafizeni je podstatné¢ vice narocné
na provozni naklady nez mobilni odvodnovaci zafizeni. Niz8i naklady jsou na kontejnerové
odvodnéni Cistirenskych kald, kde jsou naklady spojeny piedevsim s dopravou kalu.
Vyrazny rozdil v provoznich ndkladech je také pti vyuziti gravitacniho zahusténi kalu

v kombinaci se stacionarni odstifedivkou.

Pro lepsi odvodnéni kalll je nutné vyuzivat flokulanty, které tvoii také zna¢nou cast
ro¢nich provoznich ndkladd. V nésledujici tabulce jsou zaznamendny néklady
na flokulanty za rok pro stejné Cistirny, u kterych byly porovnany naklady na odvodnéni.

Tabulka 6.15: Roéni naklady na flokulanty porovnavanych COV

cov kgil’ﬁdzl;krc;k druh flokulantu cenz;oll;gﬁntu
[] [t/rok] [ [K¢&/rok]
2 71,0 SOKOFLOK 61 19 000
4 67,1 SOKOFLOK EMULZ. 41 480
7 113,5 SE STREDNIM KATIONTICKYM NABOJEM 7 000
8 178,5 ZETAG 8170 19 500
9 85,0 SOKOFLOK 41 000

Nasledujici graf sumarizuje ro¢ni ndklady na odvodnéni v€etné nakladl na flokulant.

Celkvé ro¢ni naklady na odvodnéni kali
50 000
45 000
40 000
35000
% 30000 o
5 25 000 [ ] :ocnl naklady na
¥ 20000 okulanty
15 000 B Ro¢ni nalady na
10 000 odvodnéni bez flokulantt
5000
0
2 4 7 8 9
cov

Obrizek 6.13: Celkové ro¢ni naklady na odvodnéni kalii porovnavanych COV
Z grafu vychazi, ze nejvyssi provozni nédklady na odvodnéni kalti maji Cistirny

snejmensi produkci kalu. U téchto Cdistiren jsou ndklady vynaloZeny piredevSim

cvwr

Naopak nejvys§i naroky ma COV 4, ktera odvodiiuje kal pomoci dvou odvodiiovacich
kontejnerd.
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e Stabilizace

Cistirny odpadnich vod zahrnuté do srovnavani vyuzivaji aerobni stabilizaci, studené
vyhnivani, kalova pole, castecnou stabilizaci v usazovaci nadrzi a provzduSnované
kalojemy. Z oslovenych provozovatelii mi pét poskytlo informace o provoznich nakladech
na stabilizaci kalu. Tyto data jsou opét zpracovéana v nasledujici tabulce a grafu.

Tabulka 6.16: Provozni niklady za stabilizaci porovnavanych COV

OV | Mmooy | s sablace | 12 gl
[-] [t/rok] [t/rok] [-] [K&/rok]
3 1 100,0 16,5 CASTECNE AEROBNE 12 000
4 67,1 7.9 STUDENE VYHNIVANI 49 670
7 113,5 21,0 AEROBNE 66 000
8 178,5 37,5 CASTECNE V UN 30 000
9 85,0 16,3 AEROBNE 5320

Provozni naklady stabilizace kalt

70000 66 000
60000
49 670
50000
'S 40000
g 30000 30 000
20000
12 000
10000 i
0 bl
] - sl = sl = N
o - zZ = zZ ) Z
g 52 8|33
3 E| 2| 8|2 ¢
2 < = < O <
o sul > E
[e) P s (7))
a O 2 4
3 w L O]
o = [a)
N (%]
<L o
O ;
produkce kalu v| [t/rok] | 16,5 7,9 21,0 | 37,5 | 16,3
susiné za rok
cov [-] 3 4 7 8 9

Obrizek 6.14: Provozni naklady na stabilizaci kali porovnavanych COV
Vysledky z udaji COV 4, COV 7 a COV 8 jsou podle mého nazoru dle oéekavani.
Aerobni stabilizace je piedev§im energeticky ndroény proces a to se projevi
i na provoznich nakladech. Co se tyka nakladii na aerobni stabilizaci COV 3 a COV 9,
ve vysledcich je promitnuta niz§i produkce kali a také budou ovlivnény vyuzivanim
¢asteCné stabilizace Cistirenskych kalti.
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e Hygienizace

Udaje o hygienizaci kalti jsou v podani provozovateld velmi sporadické. Vétsina
Cistiren se touto problematikou nezabyva a nechéva feSeni na vétsich Cistirnach, kam je kal
odvéazen na dalii zpracovéani. Provozovatelé COV 3 mi poskytli informace, Ze hygienizaci
pro né¢ provadi externi firma a nemaji tak pfistup k pozadovanym udajim. Jedinou
Sistirnou, kde je hygienizace feSena, je COV 9, kde provadgji tento proces pomoci
chemické upravy, a to vapnénim. Vapnéni se zapojuje do provoznich nakladi castkou
4 000,-K¢ za rok.

e Doprava a zpracovani kala

Predevsim pro tuto kategorii Cistiren odpadnich vod, tvoii doprava a zpracovani kali
nemaly podil provoznich nédkladd. Na tuto cast byl dotaznik zaméfen otdzkami
na vzdalenost dopravy kalii, cetnost odvozu za rok, cenu za odvoz a také na cenu
za zpracovani kali mimo danou COV. Vétsina provozovatel mi poskytla informace
ke vSem témto bodiim dotazniku.

Tabulka 6.17: Naklady za dopravu kali porovnavanych COV

szl cena odvozu | cena odvozu
x kalu v dalka Cetnost
Lo susiné za | odvozu kalu | odvozu kalu ez el
rok DPH DPH

[-] [t/rok] [km] [pocet/rok] [K¢&/km] [K¢/rok]
1 24,5 4 70 30 16 800
3 16,5 16 91 42 122 304
6 31,9 11 100 36 79 200
8 37,5 15 22 43 28 380
9 16,3 28 16 18 16 128
10 6,3 34 3 - 69 999
11 5,2 22 3 - 71 354
13 20,0 7 2 35 980
14 14,7 15 192 28 161 280
15 22,3 10 2 30 1200

Naklady na dopravu se u jednotlivych provozovateli znac¢né liSi, piesnéji
specifikovano, velmi se lisi Cetnost odvozu kal. Dle mého ndzoru, pfi jednom zpétném
kontaktu se mi to i potvrdilo, provozovatelé, u nékterych COV nespravné vyplnili prave
¢etnost odvozu. U onoho zminéného piipadu, vyplnil provozovatel, jak casto je kal
odvazen, nikoliv vSak kolik cest je na odvoz kalu zapotiebi. Ceny za odvoz se v ramci
jednotlivych krajii pohybuji na podobné hodnoté. Nejvice se plati za odvoz kali
V jithomoravském kraji, nejméné v kraji jihoCeském. VSichni provozovatelé¢ vyuzivaji

k odvozu auta o objemu 10-11 m®,

Informace o cenach za zpracovani kalu mi poskytlo 8 provozovatelt. U dvou z nich
je kal vyuzivan ke kompostovani, u jednoho je kal ukladan na skladku.

99



Technicko-ekonomické vyhodnoceni kalového hospodatstvi COV Bc. Jifi Petiik
Diplomova prace

Tabulka 6.18: Naklady na zpracovani kali porovnavanych COV

rodukce o verr cena cena
cov kz?lu v susiné k%?ﬁil;k:c?k zpus?(l;lslijuzm zpracovani zpracovani
zarok kalu bez DPH | kalu bez DPH
[] [t/rok] [t/rok] [-] [K&/m®] [K¢&/rok]
1 24,5 767,0 ZEMEDELSTVI 166 3704
3 16,5 1 100,0 ZEMEDELSTVI 286 4286
5 7,0 39,0 ZEMEDELSTVI 550 3510
8 375 178,5 ZEMEDELSTVI 300 10 223
9 16,3 85,0 KOMPOSTOVANI 300 4451
13 20,0 800,0 ZEMEDELSTVI 200 3636
14 14,7 670,0 | KOMPOSTOVANI 250 3350
15 22,3 1 060,0 SKLADKOVANI 900 18 213

U vétsiny COV se pohybuji ceny v rozmezi 200,-K& — 300,-K¢& za m®. Odchylku tvoii
COV 15, kde je cena za uloZeni na skladku 900,-K& za m®, prekvapivé dle informaci
od provozovatele neni kal pfed odvozem na skladku odvodnovan. DalSim vyraznym
odchylenim je COV 5. U této COV je odvodnéni a stabilizace provadéna pomoci kalovych
poli, nadéle je kal nakladan a odvazen ke kompostovéani. Soucasti ceny je tedy také
nakladani a odvoz, ¢imz je Castka zkreslena. Pro pfepocet ceny za rok, byla uvazovana
objemova hmotnost kalu 1 100 kg/m®[55].

V nasledujici tabulce je zpracovana sumarizace provoznich ndkladi za odvodnéni,
stabilizaci, dopravu a zpracovani kald u Cistiren, u kterych byl poskytnut kompletni ptehled
dat. Bilanci bylo mozno provést u péti Cistiren z patnacti porovnavanych. Jedna
se 0 COV 3,COV 5, COV 8, COV 9a COV 15.

Tabulka 6.19: Celkové roéni provozni naklady vybranych porovnavanych COV

cena cena cena . .
x cena za ., S ro¢ni
co EO cenaza cena stabilizaci odvozu zpracovani | hygienizace rovozni
v odvodnéni | flokulantu | {27 50! Kalubez | kalubez | Kald bez l;,kl a
DPH DPH DPH axdady
[-] [-] [Ké/rok] | [Ké/rok] | [Ké/rok] | [Ké&/rok] [K&/rok] [K&/rok] [K¢&/rok]
3 [1208 - - 12 000 122 304 4 268 - 138 572
5 11302 - - - 3510 - 3510
8 [1900| 1440 19 500 30 000 28 380 10 223 - 89 543
9 |1192| 7630 41 000 5320 16 128 4 451 4000 78 529
15 | 1000 - - - 1200 18 213 - 19 413

Nevyplnénd pole jsou procesy, které dané Cistirny nevykondvaji, a proto mohou byt
zatazeny do celkového porovnani ro¢nich provoznich nékladt. Konecna ¢isla nejsou urcité
kompletni, ale pro zdkladni ptehled a ekonomické porovnani dostacuji. Jako nejlevné;si
varianta se ukazalo vyuzivani gravitaéniho odvodnéni v kombinaci skalovymi poli
(COV 5). Z ekonomického hlediska ma tento zptisob velky naskok, druhou strankou
je trvani procesu a zabor ploch, v tomto piipadé je vyuzivano 440 m% COV 15, ktera
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obsadila pomyslné druhé misto, co se tykd ekonomické naro¢nosti, je Cistirna bez procesu
odvodnéni a stabilizace. Ekonomickou naro¢nost kalové koncovky tvoti pouze odvoz kala
a poplatky souvisejici S ulozenim na skladku. I kdyz, dle mého nazoru, je cena za odvoz
kalu velmi nizka. Cistirny odpadnich vod COV 8 a COV 9 maji velmi podobné roéni
provozni naklady. Pro COV 8 je viak vice nakladngjsi stabilizace kalu, oproti tomu
uCOV9 je eckonomicky naroéngjsi odvodiovani kald. COV 9 jako jedina
z porovnavanych Cistiren kaly také hygienizuje. Jako ekonomicky nejvice zatizena se dle
vysledkii jevi COV 3. Soudasti &istirenskych procesti neni odvodnéni kalu, dochazi
k aerobni stabilizaci a hygienizaci provadi externi firma. VétSinu provoznich nakladt v§ak

tvoti odvoz neodvodnénych kald, témét 90 %.

Soucasti dotazniku byl také dotaz, zda je planovana zména v kalovém hospodaistvi
dané COV v nasledujicich péti letech. Z patnacti dotazovanych provozovatelii je u tiech
planovano doplnit technologickou linku o odvodiiovaci zaiizeni. Provozovatelé COV 3
aCOV 5 planuji do péti let instalaci stacionarniho $nekového odvodnéni. Provozovatel
COV 15 planuje investovat do kalolisu.

6.2.2.2 Porovnani provoznich nakladi odvodiiovacich zarizeni podle
programu spole¢nosti ASIO, spol. s r. 0. S urenim doby navratnosti
Navrh je proveden na porovnavanych ¢istirnach odpadnich vod, kde jsem vybral étyti
zastupce. Snahou je vystihnout navrh pro Cistirny blizici se poctem ekvivalentnich obyvatel
hodnotam 500, 1 000, 1500 a 2 000 EO. K tomuto t&elu jsou vybrany COV 4, COV 6,
COV 8 a COV 14. Navrh je vypracovan na gravitaéni zahuiténi, spiralovy dehydrétor,
odstfedivku s gravitatnim zahuSténim, pasovy lis se zahuStovaCem a pasovy lis

S gravitacnim zahusténim.

Jako vstupni hodnoty byly uvazovany hodnoty navrzené od firmy ASIO, spol. sr. 0.,
kde byla upravena cena za dopravu a vzdalenost odvozu podle praméru z dat
porovnavanych Cistiren odpadnich vod. Ménény byly také hodnoty poctu ekvivalentnich

obyvatel a produkce kalu na jednoho ekvivalentniho obyvatele.

Tabulka 6.20: Vstupni hodnoty pro porovnavani zpisobt
odvodnéni ¢istirenskych kala dle spole¢nosti ASIO, zdroj: [56]

IN na stavebni &ast 5000 K& m®
obsluha 300 K¢/ hod
likvidace kalu - zahu$tény 240 K&/ m®
pristaveni vozu a ¢erpani 250 K¢
likvidace kalu - odvodnény 550 K¢/t
Doprava 33 K&/ km
Vzdalenost likvidace kalu 17 km
flokulant 120 K&/ kg
voda 1 K¢/ m®
elektricka energie 45 K¢/ kWh
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e COV4-531EO

Tabulka 6.21: Provozni niklady a navratnost pro COV 4, zdroj: [56]

za¥izeni celkové provozni naklady | navratnost
[K¢/rok] [roky]
gravitacni zahusténi 55935 -
spiralovy dehydrator 23774 12,6
odstedivka s grav. zahusténim 22934 38,8
pasovy lis se zahustovacem 25 664 24,1
pasovy lis s grav. zahusténim 22748 25,0
Ptic¢itani provoznich nakladi
2 000 000 K¢
. === gravitacni
1 800 000 K& M 2 ahustani
1 600 000 K&
o x === Spiralovy
§ o0 000 e M dehydrator
~ 1200000 K¢
\@© . —a— odstfedivka s
.E 1000 000 K grav. zahust.
5 800000 K&
g 600 000 K& péSOV)'/ lis se
7] zahustovacem
400 000 K¢&
200 000 K¢& —¥— pasovy lis s grav.
zahust.
0 Ké T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
roky
Obrazek 6.15: Graf s¢itani provoznich nikladi pro COV 4, zdroj: [56]
40,0 @ Spiralovy dehydrator
300 Dodstfedivka s grav.
- ! zahust.
8 20.0 Opasovy lis se
% ’ zahus$tovagem
% 10,0 Bpasovy lis s grav.
c zahust.
0,0

Obrizek 6.16: Graf navratnosti odvodiiovacich za¥izeni pro COV 4, zdroj: [56]
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e COV16-937EO

Tabulka 6.22: Provozni niklady a navratnost pro COV 16, zdroj: [56]

za¥izeni celkové provozni ndklady | navratnost
[Ké/rok] [roky]
gravitacni zahus$téni 103 518 -
spiralovy dehydrator 46 451 7,1
odstredivka s grav. zahusténim 42 444 21,0
pasovy lis se zahustovacem 54 189 14,8
pasovy lis s grav. zahusténim 42 099 13,5

2 500 000 K¢&
=== gravitacni zahusténi
2 000 000 Ke&
=={J== Spiralovy dehydrator
3 1500000 K&
3 —a— odstfedivka s grav.
% zahust.
< 1000 000 K¢
D pasovy lis se
’8 zahustovacem
o 500 000 K¢ -
@ —¥— pasovy lis s grav.
zahust.
0 K¢ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
roky
Obrizek 6.17: Graf s¢itani provoznich nakladi pro COV 16, zdroj: [56]
25,0 mSpiralovy dehydrator
20,0 Bodstiedivka s grav.
zahust.
» 15,0
g Opésovy lis se
® 100 zahustovagem
>
B @pasovy lis s grav.
= 50 zahust.
0,0
1

Obrizek 6.18: Graf navratnosti odvodiiovacich zatizeni pro COV 16, zdroj: [56]
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COV 6 —1400 EO

[ ]
Tabulka 6.23: Provozni naklady a navratnost pro COV 6, zdroj: [56]
zaFizeni celkové provozni naklady | navratnost
[K¢/rok] [roky]
gravita¢ni zahusténi 224 810 -
spiralovy dehydrator 100 878 3,3
odstredivka s grav. zahusténim 92 175 9,7
pasovy lis se zahustovacem 117 683 6,8
pasovy lis s grav. zahusténim 91 425 6,2
3 000 000 K¢&
=—¢==gravitatni zahusténi
2 500 000 K¢& A
=== Spiralovy dehydrator
2 000 000 K&
:g S
o 1500 000 K& - —aA— odstfedivka s grav.
§ zahust.
@ 1000000 K¢ - pasovy lis se
S zahustovagem
®  500000KE | .
—x— pasovy lis s grav.
zahust.
0 Ke ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
roky
Obrazek 6.19: Graf s¢itani provoznich nikladia pro COV 6, zdroj: [56]
10,0 @Spiralovy dehydrator
8,0 Dodstfedivka s grav.
- 6.0 zahust.
§ , DOpasovy lis se
® 4,0 zahu$tovacem
~§ 20 @pasovy lis s grav.

0,0

zahust.

1

Obrizek 6.20: Graf navratnosti odvodiiovacich zatizeni pro COV 6, zdroj [56]
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COV 8-1900 EO
Tabulka 6.24: Provozni naklady a navratnost pro COV 8, zdroj: [56]

zaFizeni celkové provozni naklady | navratnost
[K¢é/rok] [roky]
gravitacni zahusténi 263 606 -
spiralovy dehydrator 118 287 2,8
odstredivka s grav. zahu$ténim 108 082 8,2
pasovy lis se zahustovacem 137991 5,8
pasovy lis s grav. zahusténim 107 203 53

soudéet nakladu

3 500 000 K&

== gravitacni zahusténi

3 000 000 K¢ /
2 500 000 K¢ = === Spiralovy dehydrator
2000 000 K& {——— —y«/l

odstredivka s grav.

1 500 000 K¢& - zahust.
. pasovy lis se
1000000 Ke zahustovacem
500 000 K& -

—¥— pasovy lis s grav.
zahust.

0 Ke ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
roky

Obriazek 6.21: Graf s¢itani provoznich nakladi pro COV 8, zdroj: [56]

navratnost

10,0 B Spiralovy dehydrator
8,0 Dodstredivka s grav.
zahust.
6,0
DOpasovy lis se
4.0 zahustovadem
Bpasovy lis s grav.
2,0 zahust.
0,0

1

Obrizek 6.22: Obrazek 6.20: Graf navratnosti odvodiiovacich za¥izeni pro COV 8, zdroj: [56]

Informace vychazejici z programu od spolec¢nosti ASIO, spol. sr. 0. jsou shrnuty
Vv nasledujicich grafech. Jedna se o nepfimou iméru mezi rostoucimi provoznimi naklady
pii zvySovani poctu pfipojenych ekvivalentnich obyvatel a klesanim doby navratnosti.
Pro COV porovnavané kategorie, tedy 500 EO az 2 000 EO, se jedna o velmi téinnou
technologii s dlouhou dobou bezporuchového provozu (podle informaci od vyrobci).

Pofizovaci cenu a provozni naklady je nutné brat s ohledem na to, ze investice v provozu
Cistirny odpadnich vod nejsou nutné jen v kalovém hospodarstvi, a pokud se podivame
na dobu navratnosti, neni to pro takto malé Cistirny snadny krok.
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Provozni naklady

140000
120000
100000
80000 M spirdlovy dehydrator
60000 M odstredivka s grav. zahusténim
1 pasovy lis se zahustovacem
40000
M pasovy lis s grav. zahusténim
20000 -
0 -

Obrazek 6.23: Graf provoznich nakladu pro vSechna odvodiiovaci zatizeni

Navratnost

M spirdlovy dehydrator

B odstredivka s grav. zahusténim

1 pasovy lis se zahustovacem

M pasovy lis s gravit. zahusténim

Obrazek 6.24: Graf navratnosti pro vSechna odvodiiovaci zafizeni

6.2.3 Ekonomické posouzeni odvodnéni kali spole¢nosti SmVaK a. s.

Spole¢nost Severomoravské vodovody a kanalizace Ostrava a. s. provedla v roce 2010
studii o odvodnéni ¢istirenskych kalti z ¢istiren odpadnich vod v kategorii 500-10 000 EO.
Jedna se o studii zaméfenou na Cistirny, které spole¢nost provozuje. Celkem provozuje 67
Sistiren, z toho 40 spadé do této kategorie a 33 COV bylo podrobeno posouzeni. Plisobisté
spole€nosti tvoii cely Moravskoslezsky kraj, vyjimkou je samotné mésto Ostrava, kde
pusobi Ostravské vodarny a kanalizace a. s. [57]
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>

Obrazek 6.25: Piisobisté spole¢nosti SmVaK a. s. [57]
V ramci spolecnosti se vyskytuji nasledujici zplisoby odvodnovani kalt:

prevoz tekutého kalu na vétsi COV se stacionarnim odvodiiovacim zatizenim;
mobilni odvodiovaci zafizeni;

malé stacionarni odvodnovaci zafizeni;

pytlovaci zatfizeni;

kalova pole. [57]

Soucasti studie, jsou také dva grafy rozdélujici naklady u vyuzivani mobilniho

a stacionarniho odvodnovaciho zafizeni.

5o, 1%

o plevoz
O odstfedivka (odpisy, spotfeba
elektrické energie)

O flokulant

mobsluha

82%

Obrazek 6.26: Rozdéleni nakladi p¥i vyuZiti stacionarniho odvodiiovaciho zafizeni, zdroj: [57]

@ prevoz
O odstfedivka (odpisy, spotfeba
elektricke energie)

O flokulant

m obsluha

Obrazek 6.27: Rozdéleni nakladi p¥i vyuZiti mobilniho odvodiiovaciho zafizeni, zdroj: [57]
Pti porovnani obou grafii je zjevné, ze hlavni roli v ndkladech hraji pfevoz a obsluha.
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Cistirny byly rozdéleny do kategorii podle produkce kalu za rok. Jednotlivé kategorie
jsou rozdéleny na 200 m®/rok, 400 m*/rok, 600 m*/rok, 800 m*/rok, 1 000 m*/rok a 2 000
m*/rok. Pro tgely této diplomové prace lze vyuzit posouzeni COV s roéni produkci 200—
1000 m®. P¥i posouzeni jsou uvazovéany stacionarni odstiedivka s vykonem 2025 m%hod
a mobilni odstfedivka s vykonem 8-12 m*/hod. U suSiny kalu na vstupu je uvazovana
hodnota 2 % a objem uskladnovaci nadrze je navrzen jako Ctvrtina ro¢ni produkce kalu.
[57]

Pro pouziti mobilniho odvodnovaciho zatfizeni je podle této studie dlilezitd dostate¢na
kapacita uskladiiovacich nadrzi, moznost fizeného vypousténi fugatu, dostatecna kapacita
aeraéniho zafizeni na COV pro &isténi fugatu, zajisténi vyse limitd ve vydisténé vods
a to predevsim u ukazatele N-NH,", dostateény pfikon elektrické energie, a také dostateéna
plocha pro manipulaci a umisténi mobilniho odvodnovaciho zafizeni a kontejner
na odvodnény kal. [57]

Nasledujici grafy vyjadiuji vztahy mezi odvozem kalu na vétsi Cistirny a odvodnéni
pomoci stacionarniho nebo mobilniho odvodiiovaciho zafizeni. Ze studie jsou vybrany

pouze grafy souvisejici s vybranou kategorii COV. [57]
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Obrazek 6.28: Porovnani zpisobu odvodnéni pro COV s produkei kalu 200 m® za rok, zdroj: [57]
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Obrazek 6.29: Porovnani zpisobu odvodnéni pro COV s produkei kalu 400 m® za rok, zdroj: [57]

prevoznivz
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COV s produkci kalu 600 m*/rok
— pfevoz kalu k odvodnéni CAS
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Obrazek 6.30: Porovnani zpisobu odvodnéni pro COV s produkei kalu 600 m® za rok, zdroj: [57]
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Obriazek 6.31: Porovnani zpisobu odvodnéni pro COV s produkei kalu 800 m® za rok, zdroj: [57]
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Obrizek 6.32: Porovnani zpiisobu odvodnéni pro COV s produkei kalu 1 000 m® za rok, zdroj: [57]
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% za rok,

je ekonomicky vyhodné&jsi odvoz kali k odvodnéni, na vétsi ¢istirny odpadnich vod pokud

Z grafii je odvozeno, ze u COV s produkei ¢istirenskych kalit do 200 m

jsou vzdalené do 15 km. Pokud je vzdalenost vétsi, je vhodné vyuzivat mobilniho
odvodiiovaciho zafizeni. Naklady je také mozné snizit zahusténim kalu. Zahusténi o 1 %
podle studie snizi naklady o 30-40 %. Pii vyuzivani v praxi nastdva casto problém
s nedostate¢nou kapacitou aeracniho zafizeni a s omezenou plochou pro manipulaci. [57]

Cistirny, které produkuji za rok do 400 m® kalii, sniZi své naklady na odvodnéni
odvozem na jinou COV pouze pokud se nachazi do vzdalenosti 5 km. Nad 5 km
je vyhodnéjsi vyuziti mobilniho odvodnovaciho zafizeni. [57]

Pokud je produkce kalu na Cistirné vétsi nez 600 m® za rok, je vzdy vyhodnéjsi vyuzit

mobilni odstfedivku. V praxi se vyskytuji problémy s nedostate¢nou kapacitou kalojemi.
[57]
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7 ZAVER

Kalové hospodatstvi Cistiren odpadnich vod je velmi dulezitou casti celého procesu

¢iSténi odpadnich vod. Z ekonomického hlediska tvoii nakladani s kaly témér 50 %
celkovych ndkladii Cistirny. Z hlediska znecisténi kaly obsahuji az 80 % z ptivadéné
odpadni vody, pficemz tvofi piiblizné 2 % celkového objemu ptitékajicich odpadnich vod
na COV. Pravé obsah znedisténi je disledkem natlaku narodni legislativy i legislativy
Evropské unie. SouCasnym trendem je snizovani produkce Cistirenskych kalti navzdory
zpiisiujicim se limitnim hodnotam pro dal$i vyuzivani kalt. Technologie kalového
hospodafstvi, které se v souc¢asné dobé vyuzivaji, jsou, dalo by se fici provizornim feSenim
oproti tomu, jaké technologie se do procesu budou muset zapojovat v budoucnu. Soucasné
feseni kalové koncovky najednotlivych Ccistirnach vychazi predevsim z technicko-
ekonomickych moznosti kazdého provozovatele a je nutné pocitat sjeji piestavbou
a modernizaci. Nové vyuzivané technologie zpracovani Cistirenskych kali budou také uzce
spjaty s produkci i Sspotfebou elektrické a tepelné energie. Kromé ekonomického pohledu
je tedy také zasadni sestavovat pro budouci projekty energetické bilance pro konkrétni
Cov.

Na trhu je velmi Siroké zastoupeni zafizeni, kterd pomahaji snizit objem kall a dodavaji
uréi, v jaké mife budou vyuzivany, tfeba i inovativni technologie, v procesech kalového
hospodaistvi. Dalo by se fici, Ze novinkou této problematiky je zakaz ukladani kalt
na skladky. V Ceské republice mél tento zptisob nakladani s kaly stale nemalé zastoupeni
atimto rozhodnutim vzroste mnozstvi kall, které se budou muset zpracovavat jinym
zptisobem. Hned dal$im v pofadi bude vyznamné omezeni zpracovani kalli v zeméd¢lstvi
sohledem na zivotni prostfedi a lidské zdravi. Tieba pravé tyto kroky povedou
k rychlejSimu vyvoji a vétsi dostupnosti lepSich technologii, které nam umozni jednak

snizit produkci kalli a jednak rozsifi moznosti vyuziti.

V této diplomové praci jsem chtél nastinit souc¢asnou situaci této problematiky, sestavit
zakladni piehled mozZného slozeni technologické linky kalového hospodaistvi a uvést
moznosti, jak s kaly nakladat a vyuzivat je. V reSersni Casti prace jsou uvedeny legislativni
ustanoveni jak na republikové, tak na mezinarodni trovni, dale jsou uvedeny zakladni
charakteristiky Cistirenskych kalli, metody jejich zahustovani a nésledného odvodnéni.
Obsahem je také téma stabilizace a hygienizace kalti, zde jsou uvedeny i faktory, které tyto
procesy ovliviiuji. Dtlezitou kapitolou jsou moznosti vyuziti, kde jsou popsany metody
vyuzivané v soucasné dobé i metody, které¢ jsou teprve ve fazi laboratornich testd. Zmifuji
také, do budoucna nezbytné, procesy zpétného ziskavani pottebnych prvkl z Cistirenskych
kald jako je naptiklad fosfor. Celkov€ je kalové hospodarstvi velmi obsahlé téma,
ve kterém je podstatny vyzkum, rozsifovani stdvajicich i novych poznatkli a hlavné vyvoj
novych procest a technologii.
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Pro praktickou c¢ast prace jsem si vybral technicko-ekonomické posouzeni Cistiren
odpadnich vod v kategorii 500-2 000 EO. Pavodni zamér byl ohrani¢en pouze vrchnim
limitem, tedy 2000 EO. Pro zpracovani této casti jsem vytvofil dotazniky
na provozovatele Cistiren odpadnich vod, které mi poskytly konkrétni informace o stavu
kalové koncovky v této kategorii. VSechny dotazniky, které mi byly zpét doruceny,
se pojily s ¢istirnami nad 500 ptipojenych ekvivalentnich obyvatel, a tak jsem se rozhodl
puvodni rozpéti snizit, aby byly eliminovany odchylky poskytnutych dat. Zaméteni
na mensi Cistirny jsem si vybral, protoze v poslednich letech, kvili natfizeni Evropské unie,
doslo k velkému zvyseni poétu &istiren do 2 000 EO a v Ceské republice je jich, dle udaji
VUME, téméf 2 000. Dalsim divodem je mij osobni zdjem a také bych fekl,
7e souhrnnych informaci je v této kategorii nedostatek. Porovnavano bylo 15 COV
z pohledu energetické naroCnosti, zplisobu zahustovani, odvodiovani, stabilizace,
hygienizace a dal§iho zpracovani Cistirenskych kalt. Procesy jsou porovnany z hlediska
spotieby elektrické energie, investiCnich a provoznich nakladi. Vysledky jsou
pro piehlednost zpracovany v tabulkach a jim odpovidajicich grafech. Soucasti dotazniki
byla také otdzka na planované zmény v nésledujicich péti letech. Z informaci poskytnutych
od provozovateld, bych ifekl, ze i vtéto kategorii je snaha o vytvofeni kalového

hospodaristvi.

Zéaveérem bych velmi rad pod€koval za informace zastupciim spole¢nosti plisobicich
Vv oboru vodniho hospodafstvi, kteti mi poskytli potiebna data pro porovnani investi¢nich
nakladli na technologie spojené s kalovym hospodaistvim a ptfedev§im provozovatelim
Cistiren odpadnich vod Blizkovice, Bohdalov, Gol¢uv Jenikov, Hruba Vrbka, Kobefice
u Brna, Kosice, Kielov, Loucovice, Mezimésti, MileSovice, Roztoky u Kiivoklatu, Rusava,
TéSany a Vladislav, za poskytnuté informace, diky kterym jsem mohl zpracovat praktickou

¢ast diplomové prace.
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SUMMARY

The sludge treatment is a very important part of the entire wastewater treatment
process. From an economic point of view, sludge forms up to 50% of the operating costs
of the treatment plant. Sludge contain up to 80% of pollution from waste water, accounting
making up 2 % of the total waste water volume entering the WWTP. The Czech Republic
and the European Union tighten up the limits for the use of sewage sludge, at the
same time, there is an effort to reduce the production of sewage sludge through legislation.
Technologies that are currently used in WTTPs are result of economic possibilities and it is
needed to seek financial resources to purchase modern technologies. The important point
for the proper functioning of the wastewater treatment plant is also the composition of the
energy balance.

There is a very wide range of technologies available on the market to reduce the
production of sewage sludge and to achieve high quality sludge. Again, it is a matter of
costs that will determine how will, these technologies spread. Possible expansion will help
ban sludge deposition or reduce sludge application to farmland. In this case, the amount of
sludge that will need to be used in another way will increase.

In this diploma thesis | focused in the first part on the current situation of this issue in
the Czech Republic and compiled a basic overview of technologies and technical
procedures that can be used in sludge treatment. In addition to the technologies themselves,
I also mentioned the legislation that deals with this problem, the possibilities of stabilizing
and sanitizing sewage sludge, or the procedures for recovering phosphorus from sludge.

Second part is devoted to the WWTP in the category from 500 EO to 2 000 EO. For
these sewage treatment plants, | have carried out an assessment of electricity consumption,
operating and investment costs. | obtained the documentation for this part using the
questionnaires | sent to WWTP operators. The comparison was made at 15 wastewater
treatment plants.

Overall, the sludge treatment is a very extensive topic in which is essential research,
expansion of existing and new knowledge, and especially the development of new
processes and technologies. Studies have shown that the sludge treatment has a future in
larger sewage treatment plants, but also in small and small WWTPs. We will see what will
come next years.
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