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Abstrakt

Predkladand bakalarskd prace je zaméfena na celkovou problematiku zpracovani
aktivovaného kalu na Cistirnach odpadnich vod. Je zaméfena na popis samotného
aktivovaného kalu, jeho upravu, zpracovani a likvidaci. Aktivovany kal je vysledkem
spontanniho sméSovani pritékajici odpadni vody s recirkulovanym aktivovanym
kalem a provzdusiiovani vzduchem za intenzivniho michéani v aktivac¢ni nadrzi. Prace
mapuje zpracovani kalu na konkrétni COV spolecnosti Unipetrol RPA s.r.o.

v Litvinove€, Zaluzi.

Klicova slova:
Aktivaéni Cistirna odpadnich vod, aktivovany kal, Gprava a zpracovani aktivovaného

kalu, vyhnivani kalu

Abstract

The submitted Bachelor thesis is focused on the entire issue of activated sludge
treatment in wastewater treatment facilities. It focuses on the activated sludge
characterization, its pretreatment, processing and disposal. Activated sludge is a
results of spontaneous mixing of inflowing wastewater with recirculated activated
sludge in intensively aerated tanks. The thesis presents sludge treatment at particular

wastewater treatment facility of Unipetrol Litvinov, Zaluzi.
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1. Uvod

Cistirna odpadnich vod (COV) je zafizeni, ve kterém dochazi k &isténi
odpadnich vod. Slouzi k ¢isténi komundlnich (splaskovych) vod, primyslovych vod,
odpadnich vod ze zemé&délské vyroby a déle také kombinaci téchto vod. Cistirny se
rozdeluji predevsim podle velikosti a typu Cistirenského procesu. Nejcastéjsim typem
pouzivanych COV v CR je mechanicko-biologicka Gistirna odpadnich vod. Velké
Cistirny kombinuji vétSinou vSechny dostupné Cistici procesy a to mechanické,
biochemické a chemické. Vypousténi odpadnich vod do recipientd se tidi zdkony
Ceské republiky, konkrétné¢ zédkonem 0 vodich a zdkonem o vodovodech a
kanalizacich pro vefejnou potiebu. Pfi Cisténi odpadnich vod v aktivacnich ¢istirnach
dochazi k odstranéni nerozpusténych i rozpusténych latek z odpadni vody, ptic¢emz
vznikaji Cistirenské kaly. V usazovacich nédrzich vznika tzv. primarni kal, ktery je
tvofen nerozpusténymi latkami, které jsou obsazeny v odpadni vod¢. V aktivacnich
nadrzich, kde jsou odstraiiovany rozpusSténé latky, jako jsou organické latky,
amoniak, fosfor nebo tézké kovy, vznika tzv. aktivovany kal (Chudoba a kol., 1991).
V soucasné dobé je kladen velky duraz na ekologické zpracovani téchto kalu a jejich
vyuziti K dal$im, pfevazné energetickym moznostem. Diive se kaly vzniklé na
¢istirnach odpadnich vod ukladaly na kalové laguny a vznikaly tak dalsi ekologické
zatéze. V soucasnych modernich Cistirnach odpadnich vod je jednim ze zakladnich a
nevyhnutelnych technologickych zafizeni tzv. kalové hospodaistvi. Bez kalového

hospodarstvi dnes neni moZzné provozovat novou ¢istirnu odpadnich vod.

Zakladnim cilem této bakaldiské prace je uceleny nahled na vznik, upravu a
zpracovani aktivovaného kalu z Cistirny odpadnich vod. Dil¢im cilem je popis
zpracovani aktivovaného kalu na biologické cistirné UNIPETROL a.s. Autor prace

se snazi poznat a ptiblizit zpracovani a moznosti vyuziti ¢istirenskych kalt.



2. Aktivacni Cistirna odpadnich vod

2.1 Aktivacni proces

Aktivaéni proces nebo také aktivace je nejstarSi kontinudlni kultivace
mikroorganismi v nesterilnich podminkach (Chudoba a kol., 1991). Cistirny odpadni
vod, které vyuzivaji proces aktivovaného kalu, se bézné vyuzivaji pro ciSténi
splaskovych a prumyslovych odpadnich vod (Wong a kol., 2008). Prvni pokusy
s provzdusnovanim méstské odpadni vody byly provadény jiz koncem 19. stoleti
v Anglii a Spojenych statech (Martin, 1927; Pearse, 1938). Béhem téchto pokusi se
v provzdusiiované odpadni vodé obvykle vytvotila vlockovita suspenze, kterd vSak
byla vzdy po ukonceni pokust vylita i s odpadni vodou. Prvnimi, kdo zjistili, Ze
pokud se tyto vlocky nechaly usadit a pouzily znovu pii dalsi aeraci, byli Ardern a
Lockett (1914) v anglickém Manchesteru. Pfitom pozorovali, Ze se stoupajici
koncentraci suspenze se proces CiSténi zkracoval ze dnli az na hodiny. ProtoZze se
tento kal choval aktivné ve smyslu odstrafiovani organického znecisténi z odpadnich
vod, byl nazvan aktivovanym kalem, a tim vznikl aktiva¢ni proces (Chudoba a kol.,

1991).

Rozdéleni aktiva¢niho procesu (Chudoba a kol., 1991):

1. Aktivace s oddélenou regeneraci kalu - je jednou z nejstarS$ich modifikaci
aktiva¢niho procesu, je vhodné ji navrhovat pro koncentrovanéjsi odpadni
vody obsahujici snadno a rychle rozloZitelné latky

2. Dvoustupiiova aktivace - sklada ze samostatné aktivacni a dosazovaci nadrze
prvniho a druhého stupné, navrhuje se pro odpadni vody s vysSim obsahem
organického zneéisténi (BSKs nad 300 mg.l™"), umoziiuje snizit investicni
naklady, neni vhodny pro biologické odstrannovani dusiku a fosforu

3. Sachtovi aktivace - reaktor tvoii vngjsi trouba z ocele, betonu nebo skelného
laminatu o priméru 2 aZz 10 m a hloubce 50 az 200 m, do které je vloZena
vnitini trubka o priméru 1 az 1,2 m, diky této konstrukci dochézi k tspote
pudy a vyznacuje se vysokym vyuzitim kysliku ze vzduchu.

4. VéZova aktivace - je tvofena uzavienym a uvniti protikorozné€ chranénym

reaktorem o primeéru 10 az 26 m, vySce 15 az 20m a pracovnim objemu



1200 az 13 000 m®, vyhodou je vysoké vyuziti kysliku ze vzduchu (60 aZ 80
%), vysoky energeticky vytézek (3 az 4 kg kW.h™") a maly zabér pudy.

5. Selektorova aktivace — je definovana jako pfitokova c¢ast aktiva¢niho
systému, ve které je umysln¢ udrZzovéna vysSi koncentrace rozpusSténého
substratu za ucelem podpofeni ristu zéddoucich nevldknitych organismi a
potlaceni rlstu nezddoucich vlaknitych organismil, dochazi zde tedy k
potlaceni vlaknitého bytnéni aktivovaného kalu, zarucuje vysokou ucinnost
¢isténi nizké hodnoty kalovych index.

6. Adsorpcni aktivace — pouziva se pii Cisténi primyslovych odpadnich vod
obsahujicich vyssi koncentrace biologicky nerozlozitelnych organickych
latek, tim Ze se davkuje do odpadni vody nebo do aktiva¢ni nddrze praSkové
aktivni uhli, které zatézuje aktivovany kal a snizuje tak kalovy index

7. Kyslikova aktivace — k prednostem systému patii to, ze potlacuje vlaknité
bytnéni a produkuje méné piebytecného kalu, je rozdélena na nékolik sekci,
které se chovaji jako selektor, vyhodou kyslikové aktivace proti aktivaci
provzdusnované je jeji schopnost dodéavat potiebny kyslik v neomezenych
rychlostech

8. Moderni aktivace - aktivacni nadrze jsou rozdeleny na sekce, ¢imz lze ménit
zaruduje, Ze aktivovany kal bude mit kalové indexy pod 100 ml.g™" a
provozovatel bude moci podle potieby udrzovat v nadrzi koncentraci susiny

kalu od 3 do 9 kg. m?,

3. Aktivovany kal

3.1 Vznik a zakladni popis aktivovaného kalu

Aktivovany kal je vysledkem spontdnniho sméSovani pfitékajici odpadni
vody s recirkulovanym aktivovanym kalem a provzdusnovani vzduchem za
intenzivniho michani v aktivaéni naddrzi. Aktivovany kal se s CiSt€énou odpadni
vodou vede do dosazovaci nadrze, kde se oddéluje a zahustuje. Cast takto
zahusténého kalu se vraci zpét do aktivacni nadrze (recirkulace) a prebyte¢ny kal se

dale zpracovava (Sladka, 1979; Sladecek a kol., 1992).



Na rozdil od ¢istych kultur, ve kterych jsou jednotlivé baktérie vétSinou volné
pohyblivé, vyskytuji se baktérie v aktivovaném kalu pfevazné ve formé zooglei
(kolonialnich baktérii). Kromée riiznych druhti baktérii se mohou v aktivovaném kalu
vyskytovat houby, plisn¢ a kvasinky. Kromé& baktérii jsou pravidelnou soucasti
aktivovan¢ho kalu bicikovci, ndlevnici, ménavky, slunivky, vifnici nebo hlistice
(Sladka 1979, 1989). Kvalitativni a kvantitativni slozeni aktivovaného kalu zavisi
hlavné na sloZeni substratu, na némz byl aktivovany kal vypéstovan, a na hodnotach
technologickych parametrc béhem kultivace, jako je dob¢ zdrzeni, zatizeni a stafi
kalu (Chudoba a kol., 1991; Ambrozova, 2007). Typicka produkce surového
aktivovaného kalu se pohybuje v rozmezi 1,2 — 2,4 kg na osobu a den (Wong a spol.,
2008).

Kal je disperzni systém, ktery obsahuje latky rozpusténé, koloidni a
piedevsim suspendované. V kalu zpravidla pievazuje obsah pevnych latek. Od 1.
ledna 2002 plati novy zakon o odpadech ¢. 185/2001 Sb. ve kterém je uvadéna
definice kalu a stabilizovaného kalu. Soucasné s novym zakonem nabyva ucinnosti i
vyhlaska MZP ¢&. 382/2001 Sb. o podminkach pouziti upravenych kalti na
zemedelskeé ptidé. Aktivovany kal je nevyhnutelnym odpadem pfi €isténi odpadnich
vod. Kaly pfedstavuji pfiblizné 1-2% objemu ¢isténych vod, je v nich vsak
zkoncentrovano az 50 - 80% puvodniho znecisténi (Dohanyos, 2006).

Zéakladni vlastnosti kalu (Hlavinek, 2005):

- Zakladni charakteristikou kalu je obsah vody urcujici jeho objemové
mnozstvi.

- Dilezité je chemické slozeni ¢astic, které jsou obsazené v kalech a ty dale
urcuji 1 jeho fyzikalni vlastnosti.

- Pro prvni charakteristiku kalu je vyznamny organicky podil v susiné, resp.
zbyvajici podil anorganicky.

- Po odpateni vody pii 105 °C zlistanou z kalu latky tvotici suSinu, ¢ast této
suSiny je tvofena latkami plvodné rozpusténych ve vodé€, které pfi
zahu$tovani v kalu zUstavaji a podstatnou ¢ast tvoii suspendované latky,
které maji pti jeho zpracovani rozhodujici vyznam.

-V kalu vedle tzv. prostorové vody, odd¢litelné gravitaénimi silami existuje
voda vice ¢i méné pevné vazana na castice kalu.

- Vodu z kalu Ize odd¢lit separaci - odvodnénim, dale termickymi zptsoby —

suSenim.
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- Organicky podil kalu se stanovi pfiblizné jako ztrata zihanim suSiny pii 550
°C, zbytek po zihani tvoii latky anorganické.

- Organickeé latky kalové suspenze Ize dale dé€lit na latky biologicky
rozlozitelné a latky vii¢i tomuto rozkladu resistentni.

- Mikrobiélni rozklad organického podilu kalu, ptip. nékteré faze tohoto
rozkladu probihaji ¢asto za tvorby zapachajicich latek.

- Vyznamné jsou hygienické vlastnosti kalu, zejména obsah pathogennich
zéarodku - bakterii, viru, protozoi, ¢ervu a jejich vajicek, atd. pfi stabilizaci
kalu je kladen diiraz i na usmrceni téchto patogentd nebo alespon vyrazné
snizeni jejich poctu.

- Hygienické vlastnosti kalu postihuje 1 pfitomnost toxickych latek.

Podstatnou charakteristikou kalu je obsah suSiny kalu, ktery se stanovi
odpaienim vody pfi teploté 105°C jako hmotnostni podil ps. Pfi odpaieni vody se
odstrani 1 tékavé latky, kterych je ovSem zanedbatelné mnoZstvi. Obsah suSiny
primarniho kalu odebiraného z prvniho stupné je kolem 2,5%. Obsah suSiny
piebytec¢ného kalu je 0,5 - 1,0%, po zahu$téni az 4 - 6% (Hlavinek, 2005).
Stabilizovany a odvodnény kal ma obsah suSiny obvykle 20 — 50 %, po termické
upravé az 90% (Hlavinek, 2005). Stafi kalu — dulezita charakteristika, udavajici
mnozstvi aktivovaného kalu v systému vztazené k denni produkci kalu (vlastné se
jedna o dobu zdrzeni biomasy) (Hlavinek, 2005).

Surovy kal (kal, ktery jesté nebyl stabilizovan) obsahuje okolo 70% organickych
latek v suSin€ a vzhledem k moZné pfitomnosti patogennich mikroorganismi je podle
zékona o odpadech klasifikovan jako nebezpecny odpad se vSemi dasledky z toho
plynoucimi. Kaly ptedstavuji suspenzi pevnych latek a agregovanych koloidnich
latek ptvodné pritomnych v odpadnich vodach a vzniklych pti riznych zptisobech
jejich Cisténi. Koncentrace kall se vyjadiuje jako obsah suSiny kalu (vyjadieny bud’
v g/l nebo v %) (Dohanyos, 2006). SloZeni a obsah susiny kalu zavisi predev§im na
charakteru znecisténi odpadnich vod a na Cistirenskych procesech, kterym byla dana
odpadni voda podrobena (mechanické CciSténi, biologické CiSténi nebo jejich
kombinace, fyzikalné-chemickeé ¢isténi nebo docisténi.

Kalovy index zna¢i objem usazen¢ho kalu po 30 minutdch sedimentace,

vztazeny na koncentraci suSiny kalu. Kaly se rozliSuji podle toho, kde jsou ze
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systému CiSténi odebirdny na - primarni, sekundarni a tercialni kal (coz je kal

z chemického srazeni) (Hlavinek, 2005).

3.2 Klasifikace kalu

3.2.1 Primarni kal

Odd¢luje se ze surové odpadni vody v usazovacich nadrzich nebo jinych
Separacnich zatizenich, ze kterych je poté odebiran. Je pfedevsim biologické povahy
a jeho slozeni je dano predevsim sloZzenim odpadni vody a poméry ve stokové siti.
Miize byt také ovlivnén predfazenym chemickym hospodaistvim COV (Hlavinek,

2005).

3.2.2 Sekundarni kal

Oznacovany jako pfebyteny aktivovany kal, ¢i prebytecny biologicky kal, je
oddélovan z biologického stupné ¢isténi v dosazovaci nadrzi. Obsahuje nerozlozené
zbytky organickych latek a prebytecnou biomasu, opét jeho slozeni vyznamné
ovliviiuyje slozeni surové odpadni vody, dale také pouzity zpisob Cisténi a parametry
provozu. Oba typy kalli maji odlisné sloZeni a vlastnosti, mohou byt zpracovany
oddélené nebo spolecné. Jednotlivé zpracovani ma vyhodu konkrétniho vyuziti kalu
(napf. primarni kal do zeméd¢lstvi). Pfi spoleném zpracovani se kaly separatné
zahusti a dale se vedou do jedné ,,vyhnivaci® nadrze, kde poté probéhne spolecna

stabilizace (Dohanyos, 2006).

3.3 Rizikové prvky v kalech z COV

Cistirenské kaly jsou vystupem z procesu probihajiciho v ¢istirnach
odpadnich vod (COV). Kaly jsou riiznorodou suspenzi anorganickych a organickych
latek, tedy zdrojem jak organické hmoty, zédkladnich Zivin a stopovych prvki, tak i
rizikovych prvki, nebezpecnych organickych sloucenin a mikroorganismit (Kubik,
2007).

Aplikace na zemédé€lskou plidu je nejrozsifencjSim zplsobem vyuziti
upravenych Cistirenskych kalii a jednim z limitujicich faktorti tohoto pouziti jsou
zvysené koncentrace rizikovych prvkl (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) v kalech.

W

Podle vyhlasky ¢. 382/2001 Sb. o podminkach pouziti upravenych kali na
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zemédélské pudé, (MZP, 2004) musi byt pti aplikaci upravenych &istirenskych kald
na zemédélskou pidu dodrzeny mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych
prvkll a na zemédélskou ptidu mohou byt pouzity pouze kaly vyhovujici meznim

hodnotam stanovenych vyhlaskou uvedenych v tabulce 1.

Tabulka 1 - Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych prvki v kalech pro jejich
pouziti na zeméd¢lské pude - ukazatele pro hodnoceni kalt (Kubik, 2007).

Rizikové prvky As |Cd [Cr |Cu |Hg [Ni |Pb |Zn

Mezni (maximalni) hodnoty
koncentraci v kalech (mg kg™ 30| 5 | 200|500 | 4 | 100 | 200 | 2500
susiny)

V rozmezi hodnot pH, které kaly obvykle maji, se rizikové prvky v kalech
vyskytuji ve velké mife v nerozpustné formé. Biologickd dostupnost tézkych kovi
neni v pfimé korelaci s jejich celkovou koncentraci v kalu ani v ptudé. Dostupnost
tézkych kovl z Cistirenskych kald pro rostliny je dana hlavné pidnimi vlastnostmi,
stejné jako mobilita kovli v ptid€ po aplikaci Cistirenskych kalt zavisi hlavné na
chemickych a fyzikalnich vlastnostech systému kal — ptida. Soucasny vyskyt vice nez
jednoho tézkého kovu v Cistirenskych kalech v nadmémém mnozstvi mize po
aplikaci kalu zptsobit zesilenou (synergickou) toxicitu v ptid€. Kovy pochézejici z
Cistirenskych kalG jsou akumulovdny ptevdzné v povrchovych vrstvach pidy a

nejdostupnéj$im pro organismy je zinek (Kubik, 2007).

Kal mize byt zdrojem §ifeni pivodct infekénich a parazitalnich onemocnéni
Clovéka i zvitat, proto je nutné sledovat, zda obsahuje potencialni patogeny -
termotolerantni koliformni bakterie, enterokoky a Salmonella, vajicka helminta,

enteroviry, atd, (dale viz tabulka 2) (Radimska, 2006).
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Tabulka 2 - Limitni hodnoty mikrobialniho zneéisténi Cistirenskych kalti (Radimska, 2006).
KTJ — kolonie tvortici jednotky, CS — celkova suSina kalu

Ptipustné mnozstvi Ptipustne Ptipustné
Kategorie KTJ/g CS mnozstvi mnozstvi
kalu KTJ/g CS KTJ/g CS

Termotolerantni Enterokoky Salmonella

koliformni bakterie

l. do 10° do 10° Negativni nalez

1. 10°-10° 10°-10° Nesleduje se

Pti zjiSténi vyskytu neptipustného mnozstvi potencidlnich patogend, je nutné
provést hygienizaci kalu. Metody hygienizace jsou bud’ chemické (silna oxidaéni
¢inidla), ¢i fyzikdlni (teplota, radiace, ultrazvuk, mechanickd destrukce bunék
organismil), vzdy jde o metody, pfi kterych dochazi k usmrcovani mikroorganismii.
V Ceské republice je provadéna kontrola kalti na zakladé zakona &. 147/2002 Sb.
(Ministerstvo zemédélstvi, 2002), o Ustiednim kontrolnim a zkuSebnim tstavu
zemé&délském, ve znéni pozdéjsich piedpisii a je zaméfena predevsim na ty COV, u
nichz je ptfedpoklad, ze urcitd ¢ast produkce kal je smérovana v kone¢né fazi na
zemé&délskou piudu. NejrizikovejSimi prvky byly zjistény Hg, Ni a Pb a také v mensi
mife Cr. Méfenim bylo zjiSténo, Ze dochdzi meziroéné ke snizeni poctu
nevyhovujicich vzorkd kalti a k pozitivnimu klesajicimu trendu (Radimska, 2006).
Mimo kontroly rizikovych prvki se v kalech dale také kontroluji jesté dalsi kritéria

napf. obsah organickych polutantt, ¢i mikrobialni znecisténi (Radimska, 2006).

4. Kalové hospodaistvi COV

Na kazdé cistirné odpadnich vod musi byt feSena problematika kalového
hospodafstvi, navrh a provoz kalové koncovky jsou limitujicim faktorem kone¢ného
efektu ¢isténi a plnéni pozadavki na COV. Kalové hospodafstvi musi byt vzdy
posuzovano ve vztahu k hlavni technologické lince a musi byt zaméfeno na

(Hlavinek, 2005):
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- omezeni negativniho vlivu kalového hospodarstvi (KH) na hlavni linku
¢isténi

- zaruceni dobrého provozu celého systému

- minimalizace provoznich nakladl pii sou¢asném zajisténi dobré funkce KH

- respektovani pozadavkl na ochranu zivotniho prostiedi

nejkritictéjSich problémt Cisténi odpadnich vod. Neexistuje zadnd univerzalni
metoda pro zpracovani, vyuziti, eventuelné likvidaci Cistirenskych kali a tak
rozdilnost pristupti k nakladani s Cistirenskymi kaly je zna¢na. Kalové hospodaistvi
je limitovano technickym omezenim jednotlivych zatizeni na COV, legislativou a
celkovymi naklady. Pti nakladani s kaly je povinné dodrzovat legislativni normy
vztahujici se na kaly, jedna se zejména o zédkon o odpadech, o hnojivech a o ovzdusi,
dale vyhlasky o zatazeni do katalogu odpadd, o nakladani s odpady a zejména o
hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadi. Néklady na provoz kalového
hospodatstvi predstavuji az 50% celkovych provoznich nakladl Cistirny odpadnich
vod (Lyckova, 2009). Ptehledné zakladni schéma kalového hospodafstvi Cistirny
odpadnich vod je na obrazku 1.

priméari sedimentace Aktivace sekundarni sedimentace
7 e TN
- -
— B — —
\ ) \ /
\V/ | N s

===

~ Recirkulace akfivovaného kalu ~~

- Primdmikal = = - — = — - B
| e 5 KTW zahusfovani
- VIV VY
C
D rodiovand
Odvodnovani
— C ,
do zemédelstvi F
i — \A——
- e
Metanizace ' . naskladku G
D (stabilizace ) .
K. spalovani H
e

Obrazek 1 - Zakladni schéma kalového hospodaistvi na COV (Ly¢kova, 2009).
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4.1 Redukce mnozstvi produkovanych kaltu

Mnozstvi kalii produkovanych na COV zavisi pfedeviim na mnozstvi a kvalitd
Cisténych odpadnich vod a na pouzité technologii jejich ¢isténi. Problematiku

ovlivitovani mnozstvi Cistirenskych kalit mizeme rozdé¢lit do Ctyt oblasti.

4.1.1 Primarni (mechanické) cisténi

Vétsina znedisténi piichazejici na Cistirnu je ve formé& suspendovanych latek.
Mnozstvi primérniho kalu je tedy dano mnoZstvim suspendovanych latek v surové
odpadni vodé, do urcité miry zavisi na u¢innosti separace suspendovanych latek.
Separace suspendovanych latek se Casto upravuje piidavkem koagulacnich ¢inidel,
tim se dosdhne odstranéni vétSiny suspendovanych i koloidnich latek, zvysi se
mnozstvi primarniho kalu a snizi zatizeni aktiva¢niho procesu. Mnozstvi primarniho
kalu lze snizit také zamezenim pouzivani kuchynskych drti¢t bioodpadi. Druhym
procesem, jehoz aplikace v této oblasti zplsobi snizeni celkové produkce kalu je
anaerobni stupen predc¢isténi odpadnich vod, podstatné se snizi zatizeni aerobniho

biologického stupné (Dohanyos, 2006).

4.1.2 Snizovani produkce biomasy v aerobnim biologickém stupni.

Snizeni produkce piebytecného aktivovaného kalu je mozno dosdhnout upravou
technologickych parametrii procesu jako jsou stafi kalu, limitace substratem, typ
kultivace biomasy - v biofilmu nebo v suspenzi, vyziti predace, simultanni ozonizace

nebo jiného zpisobu dezintegrace (Dohanyos, 2006).

4.1.3 Vyuziti metazoi k redukci mnozstvi kalu

Ekosystém v biologickych cistirnach odpadnich vod pfedstavuje smésnou
kulturu organismti - bakterie, houby, plisn¢ jako zéstupce destruentli, protozoa,
metazoa, larvy hmyzu jako zastupce konzumentl. V aktivaénim systému jsou
konzumenti zastoupeni pievazné prvoky a piilezitostné mnohobunéénymi
organismy, ve skrapénych biofiltrech je populace mnohobunéénych vyznamné
pocetngjsi. Nartist biomasy ve skrapénych biofiltrech je dramaticky niz§i nez v

aktivacnim systému. Mnohobunécni mohou tedy byt zodpovédni za nizsi produkci
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biomasy. Tato niz$i produkce je zplisobena vysSim stupném mineralizace kalu, pfi
které je organicky uhlik pfeménén na CO». Pii laboratornich pokusech, byly skrapéné
biofiltry inokulovany jednou kulturou mnohobunéénych - Tubificidae. Tyto pokusy
ukazaly, ze pfitomnost téchto mnohobunénych organismi vede k podstatnému
snizeni produkce biomasy a rovné¢z ke zlepSeni odvoditelnosti kalu a jeho
sedimentacnich vlastnosti. Nevyhodou mineralizace kalu pomoci mnohobunéénych
je narust dusi¢nant a fosfatl ve vodni fazi. Pro vyuziti téchto principt v praxi je vSak

tieba dalsi vyzkum (Rensing a Rulkens 1997, Dohanyos a Kutil, 2005).

5. Uprava piebyte¢ného aktivovaného kalu

Zpracovani odpadnich vod je navrzeno tak, aby odstranovalo nezadouci
sloZzky z vody a koncentrovalo je do objemové nevyznamného vedlej$iho proudu -
kalu. Kal také vétSinou obsahuje prebyte¢nou biomasu z biologického ¢isténi. Cilem
upravy kalu je pfedevSim snizovani mnozstvi vody, tj. zahustovani a odvodnéni
kalu, ¢imz dojde ke zmenSeni objemu kalu (Hlavinek 2005). Dale jde o zlepSeni jeho
hygienickych a senzorickych vlastnosti a vytvofeni podminek pro jeho vyuZiti.
Vyznamnym cilem upravy kali je zabranit nepfiznivym dopadim na Zzivotni
prostiedi a lidské zdravi. Koncentrace prospésnych i znecistujicich slozek v kalu (a
zdravotni rizika s nimi spojend) zavisi na pocatecni kvalit€ odpadni vody a na Grovni
pozadované technologie, kterd zaru¢i dosaZzeni kvalitativnich poZadavkd na
vycisténou odpadni vodu. Odpadova politika EU potlacuje ukladani odpadd a
podporuje zabranéni vzniku odpadi, jejich minimalizaci a recyklaci OvSem produkci
kalti z COV nelze zabranit, pouze Ize vybérem technologie zmensit jeho mnozstvi.
Navic stale se zvy3ujici pozadavky na kvalitu vypousténé vody z COV budou dale

obecné zvySovat mnozstvi produkovanych kalti (Dohényos a Kutil, 2005).

Primarni metody upravy kalti (Dohényos a Kutil, 2005):
- separace - tfidéni podle kvality materidlu (oddéleni organické frakce,
odd¢leni frakei vhodnych k recyklaci - kovy, sklo, plasty apod.);
- kondicionace - chemicka, termicka nebo fyzikalné-chemicka piedprava, kam
patii ptidavek flokulantd ke zlepSeni odvodnitelnosti kald, termicka

preduprava aktivovaného kalu apod.;
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zahu$t’ovani a odvodiiovani - metody pro zvyseni koncentrace suSiny kalu
pted jeho dal§im zpracovanim (na koncentraci susiny do cca 40%), ucelem je
snizeni objemového mnozstvi kalové suspenze a odstranit z kalu cast volné
vody

desintegrace — mechanicka (mlyny, vysokotlaké homogenizatory, lyzatovaci
zahustovaci centrifugy), fyzikalni (ultrazvuk), fyzikalné-chemicka (termicka
hydrolyza, alkalicka nebo kysel4 hydrolyza);

hygienizace — inaktivace patogent, hygienizace muze byt zafazena jako
samostatna metoda a to pfed nebo po stupni stabilizace kalu anebo
hygieniza¢né ptsobi jiz zvolend technologie zpracovani kalu (napt. termofilni
aerobni nebo anaerobni stabilizace, v§echny termické metody);

anaerobni biologicka stabilizace - methanizace - metoda zuslechténi odpadu
pfeménou prevazné Casti jeho organické susiny na bioplyn, sou¢asn¢ dochazi
k minimalizaci mnozstvi zpracovavaného materialu a k jeho hygienizaci;
aerobni biologicka stabilizace - mezofilni, probiha obycejné v otevienych
nadrzich, termofilni (autotermni), vyzaduje uzaviené reaktory casto jako
piedstupeil anaerobni stabilizaci (Dualni systém);

suSeni - zvySeni obsahu susiny na 60-95%

5.1 Zahust'ovani kalu

Po odebrani kalu ze systému je prvni etapou Upravy a zpracovani kalu jeho

zahuS$tovani. Jeho provedeni ovliviiuje veSkeré dalSi nakladani s kaly. Zahu$tovani

také urcuje investicni a provozni naklady kalového hospodaistvi (rozméry nadrzi,

energie na Cerpani) (Kutil a kol. 2001). Pokud je kal dale zpracovavan anaerobni

stabilizaci, ma zahust'ovani kalu rozhodujici vliv také na (Kutil a kol. 2001):

tepelnou a energetickou bilanci procesu i celého COV
hydraulické zatizeni vyhnivacich nadrzi

produkci bioplynu

produkci kalové vody

hygienizaci stabilizovaného kalu

Pti zahuStovani je z celkového objemu odstranéna ¢ast volné vody, optimalni

obsah suSiny po zahus$téni je mezi 5 - 6%, kdy kal je i nadale tekuty, aby se dal
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Cerpat k dalSimu zpracovani (Hlavinek 2005). Metody zahustovani se déli na
(Hlavinek 2005):

- sedimentaci v gravita¢nich nadrzich

- flotaci

- zahuS$tovani v odstfedivkach

5.1.1 Sedimentaci v gravitacnich nadrzich

Primarni kal vykazuje vétSinou dobré sedimentacni schopnosti, proto jiz
samotnou sedimentaci lze dosdhnout dostate¢ného zahusténi v usazovaci nadrzi
kolem 2,5%. Tuto hodnotu lze snadno zvysit instalaci odtahového automatického
systému, ktery fidi odtah kalu z usazovaci nadrze a zvysi tim koncentraci susiny na
3,5-4,5% (Hlavinek 2005).

Naopak piebytecny aktivovany kal méa sedimentacni vlastnosti velmi Spatné.
Coz je dano velkym objemem kalovych ¢astic prebytecného kalu, které jsou pfi
vys$sich koncentracich v dosazovaci nadrzi v tésné blizkosti u sebe a sily mezi nimi
piisobici jsou siln&jsi nez gravitadni sila. Vétsina soudasnych COV vyuziva Cerpani
prebytecného kalu pfed usazovaci nadrz, kde ten poté sedimentuje spolecné
S primarnim kalem a oba jsou odsud odebirany jako smésny surovy kal. Lze timto
dosahnout 3 — 4,5% obsahu suSiny v kalu, ovSem pifi nésledném zahustovani
smésnych kald dochazi k nekontrolovatelnym aerobnim a anaerobnim pochodim
zpisobujici zapach i daldim provoznim probléméim. Proto se u novych COV
preferuje oddélené zahusténi obou kali a sedimentace v gravitacnich nadrzich se
doporucuje piedev§im pro primarni kal, kal z chemického Cisténi a kal s ptisedlou

biomasou (Hlavinek 2005).

5.1.2 Flotace

Jedna se o proces oddé€lovani suspendovanych castic z vody puasobenim
plynu. Do kalové suspenze je dodavan plyn, nejcastéji vzduch, ktery tvori
mikrobublinky a na né€ se nabaluji kalové Castice, které jsou vynaseny k hladiné. Na
hladin¢ vznika zahusténa plovouci vrstva — vznos (float), ktery ma charakter husté
kalové pény. Péna se odebira stiranim nebo nasdvanim a je pomérn¢ dobie
Cerpatelna.  V praxi se pouziva tlakova a volna flotace. U tlakové je kal sycen

tlakem vzduchu z tlakové nadrZze, naopak u volné je vzduch do flota¢ni nadrze
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vhanén za normdlniho tlaku. Pouzivanéj$i je tlakova flotace, kde dochdzi
K pozitivnimu zvySeni koncentrace zahusténého kalu. Flotaci 1ze dosahnout zahusténi

kalu na 4-5% obsahu susiny (Hlavinek 2005).

5.1.3 Zahustovaci odstiredivky

Pracuji na principu otdeni bubnu a odstfedéni piedev§im piebytecného
aktivovaného kalu, nevyhodou jsou vétsi investicni a provozni naklady a také
opotiebeni bubnu. Lze tak dosahnout hodnot susiny 4-6% (Hlavinek 2005).

Také lze pouzit rotacni, pasové Snekové a Sté€rbinové zahuStovace, kde je ovSem
velkéd spotfeba flokulantu a zafizeni pracuji v cyklech, kde je nutna odstavka pro

Cisténi a nejsou tyto zafizeni tolik rozsitené (Hlavinek 2005).

5.2 Stabilizace kalu

Stupeni stabilizace kalu stanovi miru jeho urcitych vlastnosti, vyjadiujici
vhodnost kalu pro dany zpisob jeho vyuziti. Podle zdkona o odpadech je kal
klasifikovan jako nebezpecny odpad, z tohoto ditvodu je ve vétsing piipadil jiz ptimo
na COV v lince zpracovéni kalu aplikovana takova technologie upravy a zpracovani
kalu, ktera proméni ,surovy kal“ z nebezpecného odpadu ve stabilizovany
material. Tento je diky svym vlastnostem moZno vyuzit v zemé&délstvi, bud’ pfimo k
hnojeni a kondicionaci pidy, ¢i az po pfedchozim kompostovani. Tato uprava se
nazyva ,stabilizace“ kalu. Zpusoby stabilizace jsou - biologickd (aerobni,
anaerobni), chemicka, termicka (pasterizace, suSeni) (Radimska 2006). Obecné se
poklada za stabilizovany kal takovy, ktery nezplsobuje Zadné Skody na Zivotnim
prostiedi a nevyvolava obtize (nepfijemnosti) pii zachazeni s nim. Pokud je kal
stabilizovan tak, Zze nezpusobuje ,,Skody* na zivotnim prostfedi da se o ném fici, Ze
nema nezadouci Gginek na stav ekologie. Uéinek na stav ekologie mize byt bud’
toxicky, nebo pouze akumulace (hromadéni) nezddouciho mnozstvi inertniho
materidlu. Pojem ,,obtize* mlze byt posuzovan jako negativni plisobeni na smysly
Clovéka zejména na Cich (zapach) a zrak (neesteticky vzhled) (Dohanyos a kol. 1997,

Hlavinek 2005).

20



5.2.1 Anaerobni stabilizace kalu

Je oznacovana jako metanizace ¢i vyhnivani, probiha v anaerobnich podminkéach
prostfednictvim mikroorganismu, které rozkladaji biologicky rozlozitelné organické
latky obsazené v surovém kalu. Pfitom je uvoltiovan bioplyn a odtahovéana kalova
voda. Pouziva se predeviim u velkych COV ke spoleéné stabilizaci primarniho a
piebyte¢ného kalu. Jedna se o nékolikastupnovy proces, na kterém se podili mnoho
skupin mikroorganismtli vzajemné se ovliviiyjicich (Dohanyos 2008).

Sklada se z téchto procesti (Dohanyos 2008):

hydrolyza — rozklad makromolekularnich organickych latek na

nizkomolekularni

acidogeneze — rozklad produkti hydrolyzy na alkoholy, vyssi kyseliny a dalsi

acetogeneze — oxidace vysSich produkti acidogeneze na kyselinu octovou,
H,, CO,

metanogeneze — rozklad jednouhlikatych latek a kyseliny octové na CHy a
CO;

Anaerobni stabilizace (metanizace) kalu probiha ve vodotésnych a plynotésnych
reaktorech — metaniza¢nich nadrzich, je velmi citlivd na zménu teploty v reaktoru.
Pozadavkem je odstranéni 75% biologicky rozlozitelné organické hmoty a po
odstranéni kalové vody se zvysi obsah susiny z ptivodnich 5% na 7-10% (Dohanyos
2008). Metanizace se d€li na nizkozatizenou a vysokozatizenou (viz tabulka 3).
NizkozatiZend se oznacuje za normalni ¢i standardni s menSim zatiZenim a delsi
dobou metanizace. Vysokozatizend metanizace neboli rychlovyhnivani je zatiZena
vice, ma krats$i dobu zdrZeni, kontinudlni michani a vZdy ma dva stupné€. Mezi hlavni
navrhové parametry patii doba zdrzeni, obsah suSiny kalu, teplota a michani. (Kutil

a Dohanyos, 2005).
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Tabulka 3 - technologickych parametri nizko a vysokozatizené metanizace (Kutil a
Dohanyos, 2005).

Parametr Nizkozatizena metanizace Vysokozatizena
metanizace
Teplota 30 -35°C 30-35°C
Doba zdrzeni 20 — 30 dni 10— 15 dni
Objemové zatizeni 0,5—-15kg.m>d* 2 -5kg.m>d’
pH 6,8-74 6,4—-7,8
Michani PteruSované Kontinualni
Pocet stupiiti 1 nebo 2 Vzdy 2

5.2.2 Aerobni stabilizace kalu

Probihd v aerobnich podminkach prostfednictvim mikroorganismi, které
rozkladaji biologicky rozlozitelné¢ organické latky v surovém kalu. Pouziva se
zejména v malych Cistirnach s nizkozatizenymi systémy aktivace. Mlize probihat ve
stejné nadrzi jako aktivaéni proces. Odd¢lena aerobni stabilizace se pouziva u vétsich
COV pro stabilizaci prebyteéného aktivovaného kalu, ¢ smésného kalu. Je zde delsi
doba zdrzeni az 25 dni. Vyhodou jsou nizké hodnoty BSKs Vv kalové vodé,
jednoduchy provoz a nizké investicni naklady. OvSem nevyhodou jsou vysoké

energetické naklady vzhledem ke zvySené spotiebé energie (Radimska 2006).

5.2.3 Chemicka stabilizace

Spociva ve zvySeni pH kalu na hodnotu alespoii 11,5 kdy dochazi k niceni
patogennich organismt (bakterii a vird), zatimco organické latky zlstanou
nerozlozeny. Sklada se z destabilizace, kde je vapno davkovano ptred odvodnénim
kalu a z poststabilizace, kde se do jiz odvodnéného kalu davkuje nehasené vapno.
Chemicka stabilizace se povazuje za uc¢innou metodu hygienicce kalli, ovS§em nesmi
dochdzet k delsimu skladovani kalli, kde by hrozilo opét to, Ze by se kal stal
hygienicky zavadnym (Radimskd 2006). Z hlediska technologického se za
stabilizovany kal poklada kal upraveny tak, aby nedochéazelo k jeho dal§Simu
biologickému rozkladu. Toho se docili pfedev§im snizenim mnoZstvi lehce
rozlozitelnych organickych latek v kalu, nejcastéji aerobni nebo anaerobni

fermentaci na minimalni mez a zastavenim nebo utlumenim dalsiho biologického
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rozkladu. Jednim z hlavnich pozadavkt pro dalsi zpracovani a vyuzivani kalt je ve
vétSin€é  pripadi  jejich hygienické zabezpeCeni (odstranéni patogennich
mikroorganismil) toto se ¢asto vydava za hlavni cil stabilizace. Za hygienizovany se
poklada kal, ktery proSel takovou upravou, ze pocty indikatori patogennich
mikroorganismii byly snizeny na pozadovanou hodnotu. Za stabilizovany
hygienizovany kal lze pokladat kal, ktery prosel takovou upravou, Zze mnozstvi
rozlozitelnych organickych latek v % celkového mnozZstvi kalu a biologicka aktivita
kalu je snizena na takovou hodnotu, ze jiz nepodléhd spontannimu biologickému

rozkladu (Dohanyos a Kutil 2005).

5.2.4 Stabilizace kalti vumélych mokiadech

Pro odvodilovani a stabilizaci aktivovaného kalu se s vyhodou vyuzivaji
umé&lé moktady (Nielsen 2008). Pti tomto zpusobu je aktivovany kal aplikovan na
povrch umélého moktadu, ktery je vyplnén dobte propustnym filtraénim materidlem
(vétsinou Stérk) a osdzen mokiadni vegetaci s velkou evapotranspiracni schopnosti
(nejcastéji rakos obecny-Phragmites australis). Odvodnéni kalu se uskuteciiuje
jednak gravitaénim prusakem vody a jednak evapotranspiraci. Prvni pokusy byly
provadény jiz v 50. letech 20. stoleti v Némecku (Seidel, 1967), ale ve vétsi mife se
pouziva tento zplsob v Evropé od druhé poloviny 80. let minulého stoleti pfedevs§im
ve Francii a Dansku (Nielsen, 2007, 2008). V Dansku je naptiklad timto zpiisobem
zpracovavano asi 50% veskerého aktivovaného kalu a nejvétsi Cistirna, kde je tento
zpusob aplikovan je pro 125 000 EO (Nielsen, 2008). Touto metodou lze zpracovat
kaly s obsahem pevnych latek v rozmezi 0,5-5%. Doba aplikace kalt je 8-12 let a po
této dobé ma stabilizovany kal obsah pevnych latek 30-40% a lze jej vytézit pro dalsi
vyuziti. Pro aktivovany kal se pouZiva zatizeni 50-60 kg m™? rok™ (vztazeno na
susinu) a je nutné mit k dispozici minimaln¢ 8 poli (Obr. 2), ktera jsou zatézovana
stfidavé (Nielsen, 2007). V Ceské republice se tento zptisob pfili§ neuplatiiuje, i kdyz
poloprovozni pokusy byly velmi usp&sné (Salek, 2003, 2005; Salek a spol., 2009)
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Obrazek 2 - Stabilizace kalti na COV Helsinge v Dansku pro 42 000 EO. Deset rdkosovych poli
(na obréazku za aktivacni Cistirnou) zpracovava ro¢né 650 tun aktivovaného kalu od roku 1996.
Foto Steen Nielsen.

6. Likvidace cistirenskych kaltu

6.1 Konecné metody zpracovani kali

Cistirensky kal, ktery prosel jednotlivymi stupni iprav, stabilizace a hygienizace
1ze vyuzit pfedevsim nasledujicimi findlnimi metodami (Dohanyos a Kutil 2005):

- kompostovani - aerobni biologickd stabilizace materialti, vyuziti jeho
hnojivych  vlastnosti, moznost vyuzivdni komposti pro Upravy
vodohospodatsky neexponovanych ploch - méstska zelen, pasy podél silnic
apod.,

- aplikace na zemédélskou pudu - vyuziti kald jako hnojiva v zemédelské
vyrobé - navraceni do pudy toho, co z pidy vzeslo, jednd se pouze 0
upravené kaly,

- spalovani v cementarenské peci - nova ekologicka a bezodpadovd metoda
likvidace odpadu (zapracovani do cementu),

- spoluspalovani - spalovani spoleéné s energeticky bohatSim palivem.

(teplarny a elektrarny, spalovny TKO, obvykle se pfiddva mnozstvi kalu do 5
% spotteby uhli),
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- spalovani - nejucinnéjsi metoda hygienizace materialu, méla by se pouzivat
pfedevsim pro biologicky nerozlozitelné organické materialy nebo materialy
kontaminované nebo toxické, ¢i jinak nebezpecné,

- pyrolyza — pii pyrolyze kalu probih4a chemicka destrukce organickych latek
teplem za neptitomnosti kysliku,

- skladkovani - uloZzeni materialu na zabezpecenou skladku, kdyz se nenalezne
snadnéjsi metoda vyuziti nebo likvidace, skladkovani by se pfedevSim mélo
pouzivat pro inertni materialy. Jedna se o nejméné ekologicky vhodné feSeni
- piesouva problém pouze na pozddjsi dobu. V soucasné dobé je v CR
zakazéano ukladani kalt na skladky.

V tabulce 4 jsou uvedeny piiklady vyuziti kald v riznych zemich ve svéte.

Tabulka 4 - Piiklady vyuziti kald v riznych zemich v % (Girovich, 1996; Wong a kol.
2008).

Zemedelstvi | Skladky Spalovani Ocean Ostatni
Francie 60 20 20
Spanélsko 50 35 5 10
USA 33 34 16 6 11
Portugalsko 11 29 60
Recko 10 90
Australie 9 76 2 13

6.1.1 Spalovani kalt

Metody spalovani kall jsou v sSoucasné¢ dobé nejrozvinutéjsi a
nejpropracovanéjSi predevsim v Japonsku. Nejvhodnéj§i se ukazuje fluidni
spalovani. Nejveétsi spalovny zpracovavaji az 300 t suSiny kalu za den. V ptipadé¢, ze
ze spalovaného kalu bylo pfedem odstranéno dostatecné mnozstvi vody a odvodnény
kal obsahuje dostate¢né mnozstvi organickych latek, je tento materidl energeticky
sobéstacny pii spalovani (tj. sam hoti). Ve vétSin¢ ptipadl se spaluje surovy kal, tj.
smés primarniho a piebytecného aktivovaného kalu po zahusSténi a odvodnéni. Nekdy
se spaluje také kal po anaerobni stabilizaci, pfi¢emz bioplyn se mize v piipadé

potieby pouzivat jako podptrné palivo (Fukuda 1996).
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Jednim z problémt spalovani je potencialni toxicita plynnych emisi. Z tohoto divodu
musi byt kladen daraz na jejich uUCinné C¢isténi. Z tézkych kovl jsou
nejproblematictéjsi olovo a kadmium, avsSak jejich potencidlni nebezpeci je snizeno
tim, Ze jejich obsah v kalech je nizky a neustale klesa. Dalsi toxické substance jako
jsou PCB, dioxiny, pesticidy a podobn¢, mohou byt zneSkodnény néslednym
spalovanim pfi teplot¢ 1200°C. Teplota koufovych plynt je vyuzivana k
predehiivani vstupujiciho kalu a vzduchu pro spalovéani, nebo pro jiné ucely.
Podstatnym piinosem spalovani kalii je minimalizace objemu. Pfi spalovani se snizi
objem kalu o vice nez 90%, pritom zbyly material je inertni a lze jej bez obav ulozit

na skladku nebo jinak vyuzit (Dohanyos a Kutil 2005).

6.1.2 Spalovani v cementarenské peci

Tato metoda byla vyvinuta opét v Japonsku a ma nasledujici vyhody (Kutil 2003):

- uplné odstranéni vSech toxickych organickych latek v dusledku vysoké

teploty vypalovani (>1000°C);

- tézké kovy jsou vazany do cementéiského slinku a nemohou byt vyluhovany;

- Uspora uhli a surovin;

- snizeni emisi COy;

- bezodpadové zpracovani kalu.

- je moZno zpracovavat nejenom suSeny ale i odvodnény kal
Pro udrZeni dobrych vlastnosti cementu je mozno susenym kalem nahradit pouze 5%
pouzivaného uhli a pouzity kal musi byt vysusen na vysoky obsah suSiny cca 95%.
Vyuziti této metody piipravuje napt. mésto Zurich, kde se pocita s likvidaci kald
spalenim v cementarenské peci k tvorbé slinku. Podobn4 metoda likvidace kalu byla

zkousena i s kaly UCOV Praha (Kutil 2003, Dohanyos a Kutil 2005).

6.1.3 Pyrolyza

Je novym technologickym postupem likvidace cCistirenskych kala, pii niz
probiha chemicka destrukce organickych latek teplem (800-1000 °C) za
nepiitomnosti kysliku. Produkty pyrolyzy jsou plynné (oxid uhli¢ity, oxid uhelnaty,
vodik, methan a dalsi uhlovodiky), kapalné (kondensat a vyssi uhlovodiky) a tuhy
zbytek. Pomér kapalného a pevného produktu zavisi na podminkach a teploté

pyrolyzy. Je znama fada technologickych variant, liSici se tlakem, teplotou a
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eventudlné pouzitim katalyzatort. Pyrolyzni plyn a kapalny podil se spaluji, tuhy
zbytek je mozno skladkovat. Je zddouci vést proces tak, aby byl minimalizovan
kapalny podil a tuhy zbytek byl co nejméné vyluhovatelny. Technologie je finan¢né
ropy a zemniho plynu) a tlaku proti jejich vyuzivani muze byt tato technologie

technicky i ekonomicky atraktivni (Dohanyos a Kutil 2005).

6.1.4 Kompostovani

Kompostovani je zpusob vyuziti biodegradabilnich odpadi k vyrobé
organického hnojiva - kompostu. Pfeménu organické hmoty odpadi na humusové
slozky pii kompostovani zabezpe€uji pievazné aerobni mikroorganismy. Piivod
vzduchu je zékladni podminkou aerobniho procesu. Jde o analogické procesy jako
pfi pfeméné organické hmoty v pfirodnim prostfedi. Vyhodou kompostovani je to, ze
ve zralém kompostu jiz nelze poznat pivodni odpady. Kompostovanim lze vyuzit
energii stabilizovanych Cistirenskych kalt a kompost dale pouzit K upravam
vodohospodafsky neexponovanych ploch. Kompostovanim se v Ceské Republice

zpracuje zhruba 50 % stabilizovanych kala (Raclavska a kol., 2003).

6.1.5 Zemédélské vyuziti

Ke hnojeni zeméd€lské pldy bud’ samostatne, ale 1épe ve smési s jinymi
hnojivy lze pouzit Cistirenské kaly, které neobsahujici nebezpecné Skodliviny.
Odpadni kaly lze misit s pfirodnimi i1 se syntetickymi hnojivy, které by mohly
vstoupit do potravinovych fetézcl. V nejvétSim rozsahu lze k hnojeni pouZivat
odpadni kaly z ¢istiren odpadnich vod s velkym zastoupenim organickych sloZek.
Surové kaly jsou pro hnojeni nevhodné, nebot obsahuji velké mnozstvi
mikroorganismili, nebezpe¢nych jak pro ¢lov€ka, tak 1 pro zvifectvo. Proto se
K hnojeni vyuzivaji stabilizované kaly z Cistiren odpadnich vod, u nichz je obsah
mikroorganismii podstatné sniZzen. Ani u stabilizovanych kali nejsou vSak
mikroorganismy zcela potlaceny, takze rezim hnojeni je nutno tomuto piizpusobit.
Pro zemédélské vyuziti kali z COV je nutno dodrzovat vyhl. &. 382/2001 Sb., o
podminkach pouziti upravenych kalli na zemédélské pudé. Ve vyhlaSce jsou myj.
stanoveny mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a prvka v kalech
pro jejich pouziti na zemédélské padé. V Ceské Republice se kaly vyuzivaji spise pfi
rekultivacich nez pfimou aplikaci na zemédélskou pudu (Kusa a Ruzek 2000).
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6.1.6 Skladkovani kalu

Ukladani cistirenskych kali na skladky neni konecné feSeni, odsouva se tim
pouze problém na pozd¢jsi dobu. Dlouhodobym slozistém dCistirenskych kalii jsou
casto kalové laguny, kde se po n€kolik let ukladaji stabilizované Cistirenské kaly.
Ovsem pravé tyto laguny jsou ekologicky netinosné a v CR jsou zahrnuté do starych
ekologickych zatdzi (MZP, 2005). Ukladani kalt by méla byt posledni moZnost,
kdyz se nenalezne snadné&jsi metoda vyuziti ¢i likvidace. Ukladani kala na skladky se
fidi zakonem ¢. 185/2001Sb., o odpadech ve znéni pozd¢jsich piedpisi,
predevsim vyhlasky ¢. 376/2001 Sb., o hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadu,
vyhlasky ¢. 383/2001 Sb. o podrobnostech nakladani sodpady a vyhlasky ¢.
294/2005 Sb. o podminkach ukladani odpadi na skladky a jejich vyuZzivani na
povrchu terénu. V poslednim desetileti se mnozstvi kali ulozenych na skladky
v Ceské Republice vyrazné snizuje. V roce 2000 se ulozilo na skladku 20%
Cistirenskych kaldi, v soucasné dobé je v CR zakaz ukladani kalti na skladku (MZP

2009).

6.2 Vyroba bioplynu z kali

Anaerobni fermentaci je moZné zpracovavat Sirokou Skdlu organickych
materialti, 1ze ji samoziejmé vyuzit i kaly z COV (dile také cilené péstovanou
biomasu, odpady ze zemédélstvi a Zzivoc¢isné vyroby atd.). Vyhodou anaerobni
fermentace je moznost zpracovani pii relativné nizké suSiné 3 — 35% a navic
vznikajici nerozlozeny zbytek zpracované suroviny — digestat je mozné vyuZzit
k recyklaci zivin — hnojeni (Kajan a Lhotsky 2006). Pti ¢tyfech stadiich anaerobni
fermentace — hydrolyze, acidogenezi, acetogenezi a metanogenezi  dochazi
k rozkladu organickych latek a vzniku metanu (Kajan a Lhotsky 2006). Vytéznost
metanu pii tomto procesu zaleZi na druhu substratu — kalu. Z hmotnostni energetické
bilance procesu plyne, ze teoretickd hodnota CHSK vzniklého metanu se rovna
teoretické CHSK piivodniho substratu. OvSem skutecnd vytéZnost je nizsi protoze
CHSK substratu obsahuje 1 ¢ast biologicky nerozlozitelnou a také se ¢ast spottebuje

na rist nové biomasy (Kajan a Lhotsky 2006).
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Anaerobni rozklad organickych latek je limitovan fadou faktorti (Kajan a Lhotsky

2006):

Vliv teploty — s rostouci teplotou vzrista rychlost probihajicich procest, dale
ovlivituje interakce mezi druhy organismi, dochazi ke zméné dynamiky
procesu a muze vést az k havarii procesu. Ke konstantnimu procesu je tfeba
konstantni teploty.

Vliv reakce prostiedi — pH — vyzaduje se pH neutralni v rozmezi kolem 6,5
— 7,5 které je nutné dodrzovat uvnitf reaktoru, snizeni Ph je vysledkem
pretizeni reaktoru a dochazi ke zvyseni produkce mastnych kyselin a mtze
dojit ke zhrouceni procesu.

Pritomnost nutriet — pro spravny provoz reaktorli je nutny spravny pomér
dusiku a fosforu korganickym latkhm a rovnéz tak pfitomnost
mikronutrienti, dale také pritomnost fady rdstovych faktori k zamezeni
nerovnomérnych stavii v reaktoru.

Vliv technologickych faktori — technologickd stranka procesu fesi
akumulaci substratu — kalu v reaktoru, michani a dobu zdrZeni

Piitomnost toxickych a inhibujicich latek — tyto latky nepfizniveé ovliviuji
biologicky proces, nejcastéji amoniak a mastné kyseliny, zalezi na jejich

koncentraci a na pH v reaktoru

Prvotadym ptedpokladem dobré funkce bioplynového reaktoru je znalost

vlastniho fermentaéniho procesu. Reaktory se lisi podle druhu zpracovavaného

substratu — reaktor pro zpracovani rozpusténého substratu, dale pro zpracovani

substratu v suspenzi (obsah susiny 10-12%) a tfetim je reaktor na zpracovani tuhych

materiald do 15 - 50 % susiny. Bioplyn produkovany z dobfe pracujicich reaktorti

je cennou energetickou surovinou a to diky vysokému obsahu metanu a jeho dobré

vyhievnosti. Dnes je vyuzivan k vyrob¢ elektrické energie, topeni ¢i kogeneraci tj

kombinaci oboji (Kajan a Lhotsky 2006).
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7. Zpracovani kali na COV Unipetrol RPA s.r.o.

7.1 Zakladni popis COV

Cistirna odpadnich vod spole¢nosti Unipetrol RPA s.r.o. Litvinov, ZaluZi
byla vybudovana v 70. letech minulého stoleti v tehdejSich chemickych zavodech -
Chemopetrol Litvinov. Tato &istirna se sklada ze tii ¢asti biologického &isténi. BC 1
je oddélen od zbyvajicich dvou stupiiti a je zaméfen na separaci oleji z vody. BC Il a
BC 1l jsou umistény mimo areal chemického zavodu, kdy BC II je dvoustupiiova a
BC III je jednostupiiova. V roce 2007 bylo pfistoupeno k rekonstrukci BC 1I a to
druhého stupné biologického ¢isténi, nebot’ zafizeni jiz bylo strojné i technologicky
zastaralé. Hlavnim pozadavkem rekonstrukce bylo dosazeni pozadovanych
parametri vystupni odpadni vody z prvniho stupné i druhého stupné BC II. Byla
provedena vyména zastaralé technologie aerace a zastaralého strojniho zafizeni
biologické Cistirny, vcéetné meéfeni a regulace s napojenim do fidiciho systému.
Zastaralé¢ povrchové aeratory byly vyménény za jemnobulinnou aeraci. Potfebny
vzduch do jednotlivych sekci je doddvan pomoci provzduSnovacich elementli a
dmychadel. Nova technologie umoznuje vyssi vyuziti dodaného vzduchu pro proces
nitrifikace, lepSi vysledky v Cisténi odpadnich vod a v neposledni fad€ usporu
elektrické energie. Provoz biologickych Ccistiren odpadnich vod je podminén
vhodnou likvidaci pfebyte¢ného aktivovaného kalu, ktery vznikd v procesu €isténi
vod z primyslového arealu spole¢nosti. Ugelem kalového hospodafstvi je likvidace
téchto kalli pomoci systému dosazovacich a zahustovacich nadrzi, homogenizace,
odstfedéni, michani s chezacarbem a spalovani spolu s hnédym uhlim (Technicky

odbor Energetika Unipetrol RPA s.r.o0., 2008).

7.2 Popis vyroby kalového hospodarstvi (KH)

Principem nové technologie solidifikace kall je smichani ptebyte¢nych kalt
s chezacarbem. Cely proces likvidace se sklada ze ¢tyf propojenych celki: zahusténi
a odvodnéni kald, solidifikace a kone¢né spoluspalovani. Prebytecné kaly z Cistirny
odpadnich vod, vzniklé zpracovanim vody z primyslového aredlu Unipetrol RPA
s.r.o. Litvinov, jsou z dosazovacich nadrzi Cerpany do zahustovacich nadrzi a
nasledné, pfes homogeniza¢ni nadrze, do provozniho celku odvodnéni na teplarnu T

700. Odvodnéni probiha pomoci odstfedivky. Odvodnéné kaly jsou skladovany
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vsile, které¢ slouzi jako zasobnik pro klicové zatizeni technologie — mixér. Do
mixeru je v danych pomérech davkovan odvodnény kal a chezacarb (a pokud je, tak i
odvodnény flotacni kal). Po promichéni téchto latek vznikd sypky, nelepivy a
nepraSivy cerny material (se suSinou +£30% v zdvislosti na michacim poméru
kal/chezacarb), ktery je mozno dopravovat pomoci dopravnich systémt sypkych
hmot. Solidifikovany kal je pfiddvan do mlynskych okruht praskovych kotli ke
spalovanému hnédému uhli. Tato technologie dokaze zpracovat az 375 kg
ptebyte¢ného kalu za hodinu, pfepoéteno na 100% suSiny (Technicky odbor

Energetika Unipetrol RPA s.r.o., 2009).

7.2.1 Charakteristika médii v KH

Emulzni flokulant - Pouziti po ziedéni na 0,1 az 0,3 % ve flokula¢ni stanici jako
pridavek k nastiiku odstfedivky a pro zahusténi kali v zahust'ovaci nadrzi.

Primarni kal - primarni kal vzniké v usazovaci nadrzi sedimentaci nerozpusténych
latek ze splaSkovych vod, obsahuje pfevazné organické a anorganické latky.
Pi'ebytecné biologické kaly (PK) - pfebyte¢né kaly mohou pochazet z dosazovacich
nadrzi, obsahuji pfevazné smésnou kulturu mikroorganismti.

Plovouci kaly z JPK - plovouci kaly mohou pochéazet z dosazovaci nadrze, ¢i
usazovaci nadrze, plovouci kaly obsahuji pfevazné smésnou kulturu mikroorganismi
Zahusténé biologického kaly - zahusténé kaly vznikaji sedimentaci pfebytecnych
kal. Slozeni kalii je shodné s piebytecnymi kaly, tj. obsahuji pievazné¢ smésnou
kulturu mikroorganismd.

Smésny biokal (BK) - vodni suspenze biologického zahu§téného a piebyte¢ného
kalu, ktera vznika smisenim jednotlivych kali. Koncentrace pevnych ¢asti, obsah
susiny je v rozmezi 0,5-2%. Rozmezi hustoty je 950 — 980 kg/m®.

Dnovy flota¢ni kal - kal vznikajici na dné flota¢ni nadrze — smés uhlovodikd, oleji a
Zeleza a jinych pfimésnych latek.

Plovouci flota¢ni kal (FK) - kal vyflotovany na hladinu flotacni nadrze — smés
uhlovodiku, olejt, Zeleza a vzduchu, ktery je z kali vymichan v nadrzi AM114.
Odvodnény flota¢ni kal (OFK) - odvodnény flotaéni kal je tmavy pastovity, obtizné
sypky material zapachajici po uhlovodicich. Vzhled mlzZe mit i leskly nadech v
zavislosti na obsahu ropnych latek. Vnikd odvodnénim plovouciho flotaéniho kalu
pomoci odstiedivky na BC III. OFK je odvazen kontejnery na T700. Pfedpokladany
obsah suSiny 32 — 45 %, dle provoznich podminek mizZe byt i nizsi cca 20 %.
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Flota¢ni kal obsahuje uhlovodiky v mnozstvi 28 — 290 g/l NEL (byly zjiStény
C8-C12, C14 a C16) a také znacné mnozstvi zeleza. (Technicky odbor Energetika
Unipetrol RPA s.r.0., 2009)

Pichledné schéma kalového hospodaistvi BC Unipetrol RPA sr.o. je
zobrazené na obrazku 3. Zakladnimi prvky kalového hospodarstvi jsou: ZN II, 111, IV
— zahus$tovaci nadrze, UN — usazovaci nadrz, JPK — jimka plovoucich kali, DN 1, II,
Il — dosazovaci nadrze, AM 112 — flota¢ni nadrz, AM 113, 114 — kalov¢ jimky, AM
530, 531 — kalové jimky, Z 201 — odstiedivka, Z 202 — flokula¢ni stanice, H 201, 202
— zasobni nadrze, AM 633 — kalova jimka, H 206 — kontejner pro odstiedény flota¢ni
kal, T 700 — teplarna, H 101, 107 — zasobnikové nadrze v arealu teplarny T 700.
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Obrazek 3 — Schéma kalového hospodaistvi BC II a BC III spole¢nosti Unipetrol RPA s.r.o.
v Litvinové Zaluzi (Cerpano z technického odboru Energetika Unipetrol RPA s.r.o., 2009, nakres
Muskova)
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7.3 Kapacita kalového hospodarstvi

Objem zpracovanych kalt je uveden v nasledujici tabulce 5, Ize z ni vy¢ist, ze
&im je vy3§i obsah suiny tim je nizsi pritok. P¥iklad: pritok v hodnot& 75 m® /hod je
mozny pii obsahu susiny 0,5% (Technicky odbor Energetika Unipetrol RPA s.r.0.,
2009).

Tabulka 5 — Objem zpracovanych kall v zavislosti na obsahu susiny (Technicky odbor
Energetika Unipetrol RPA s.r.0., 2009).

Priitok Su$ina |Prutok |SuSina
m*/h % m*/h %
75,00 0,5 25,00 15
50,00 0,75 21,43 1,75
37,50 1 18,75 2
30,00 1,25 16,67 2,25

Propustnost dopravniho potrubi mezi biologickou ¢istirnou a teplarnou T700 je 50

t/hod (Technicky odbor Energetika Unipetrol RPA s.r.o., 2009).

7.4 Usek separace, zahusténi a ¢erpani kalti na BC II

7.4.1 Primarni kal

Splaskové a deStové vody z Litvinova spolu se splaskovymi vodami z PCH
po mechanickém predc¢isténi natékaji do usazovaci nadrze, piefinuld voda je
alternativné zavedena na BC II, ale nyni je vypousténa pies soustavu deitovych
usazovacich nadrzi do teky Biliny. Usazeny primarni kal ze dna UN je Cerpan do
zahuStovaci nadrze II, havarijné lze Cerpat pies jimku AM 633 do NPS, ptipadny
plovouci kal je odvadén do jimky plovoucich kali. Ptefinuld voda ze ZNII je
odvadéna na BC II. P¥i mimofadnych situacich je mozné kaly z UN do jimky AM
633 nebo do ZN IV (Technicky odbor Energetika Unipetrol RPA s.r.o0., 2009).

7.4.2 Pirebytec¢ny kal z DN 1

Odsazeny piebyte¢ny kal z dosazovaci nadrze | je ¢erpan do ZN Il nebo do
ZN 1V k dalsimu zahusténi. Alternativné lze tento kal cerpat také do AN I nebo do
AN III. Plovouci kal z DN I je ¢erpan do JPK nebo do vratného kalu. (Technicky
odbor Energetika Unipetrol RPA s.r.o0., 2009).
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7.4.3 Pirebytec¢ny kal z DN 11

Piebytecny kal z dosazovaci nddrze Il je Cerpan do ZN II nebo do ZN IV
k dal§imu zahus$téni. Alternativné lze tento kal ¢erpat také do AN I nebo do AN IIL
Plovouci kal zDN II je Cerpan do vratného kalu. (Technicky odbor Energetika
Unipetrol RPA s.r.o., 2009).

Obrazek 3 — Aktivaéni nadrz AN 11, dosazovaci nadrz DN 11, BC Unipetrol RPA s.r.o.

7.4.4 Cerpani kali z JPK

Cerpani kali z JPK je fizeno dle méfené hladiny a dle susiny kalu. Pii
dosazeni max. hladin v obou nadrzich H201, H202 ,nebo pfi dosazeni hodnoty susiny
v kalu pod 0,6 hm % se automaticky nastavi trasa do ZN IV. Pfi dosaZeni hodnot
susiny v kalu pod 0,5 hm% se automaticky zastavi chod, po uplynuti 1 hod se chod
obnovi a zaroven se provéfi hodnota susiny po prvnich 10 min ¢erpani. (Technicky

odbor Energetika Unipetrol RPA s.r.o0., 2009).

7.4.5 Cerpaci stanice kalé

Primarni kal je cerpan z UN do ZN II nebo do jimky AM633. Plovouci kal
z JPK je bud’ ¢erpan piimo do ZNIV nebo do jimky AM633. Zahusténé kaly ze ZN
IT mohou byt Cerpany bud’ piimo do ZN IV nebo do nadrzi H201, H202 anebo do
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jimky AM633. Z jimky AM633 jsou veskeré akumulované kaly ¢erpany na NPS. Na
trase vytlaku do H201, H202 je osazeno méfeni zdkalu a pratoku. Je mozné nezavislé
Cerpani, ale i spole¢né Cerpani kali.(Technicky odbor Energetika Unipetrol RPA
s.r.0., 2009).

7.4.6 Zahustovaci nadrz ZN IV

Pro zahust'ovani prebyte¢ného a plovouciho kalu z dosazovacich nadrzi DN I,
DN Il a primarniho kalu z usazovaci nadrze je vybudovadna nova zahustovaci nadrz
ZN 1V 0 objemu 1700 m®. V b&zném provozu je tato nadrz pripravena pro zvladnuti
prechodového stavu pro jimani a zahusténi plovoucich kalt z jimky plovoucich kali
JPK nebo pro hydraulické odlehceni ZN II nebo ZN III. Zahustovaci nadrz ZN IV
bude dale vyuzivdna pro zvladnuti pfipadnych havarijnich stavii nebo jako zalozni
zahustovaci nadrz pro ptipad odstavky zahustovaci nadrze ZN II nebo ZN IlI
(Technicky odbor Energetika Unipetrol RPA s.r.0., 2009).
Do flokula¢ni komory AM411 zahuStovaci nadrze ZN IV je mozno Cerpat
nasledujici kaly
(Technicky odbor Energetika Unipetrol RPA s.r.o0., 2009):
- prebytecné kaly z dosazovaci nadrze DN I;
- prebytecné kaly z dosazovaci nadrze DN II;
- kaly z jimky plovoucich kali JPK, z usazovaci nadrze UN, ze
zahust'ovaci nadrze ZN 1II;
- prebytecny kal z dosazovacich nadrzi DN III;
- zahustény kal ze zahustovaci nadrze ZN III;

- flotacni kaly ze dna jimky AM113.

ZN 1V slouzi pro intezifikaci zahuStovaciho procesu kalt, kdyz se vyskytne
problém se sedimentaci. K podplrné sedimentaci slouzi ddvkovani flokulantu, které
se provadi v zavislosti na méfenych pratocich. Flokulacni komora je vybavena
dvéma vrtulovymi michadly, ktera slouzi k dokonalému promichani smési kalt a
emulzniho flokulantu. Roztok flokulantu je pfipravovan cerpanim z flokulaéni
stanice tak, aby koncentrace ziedéného roztoku byla cca 0,1 % hm. Koncentrovany

flokulant je Cerpan do statického sméSovace, které je fizeno pomoci frekvenéniho
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ménice. Smés flokulantu a kald natéka do natokové galerie. Natokova galerie ma tii
komory: prvni pro rozmichani flokulantu, druhou flokula¢ni a tieti uklidinovaci
odtud. Z tfeti komory kaly natékaji gravitaéné do stifedového valce zahuStovaci
nadrze ZN IV. ZN IV je opatiena pomalubéZnym ramenovym stiracim zatizenim
(rychlost otaceni 2 ot/h). Toto zafizeni je vybaveno stiranim dna a hladiny a soucasné
je opatfeno rozruSovacim plotem pro rozrusovani nezadoucich kalovych vrstev.
Plovouci kaly natékaji do jimky AM413, opatiené pomalubéznym vrtulovym
michadlem. Zahustény kal ze dna je cerpan pomoci odstfedivych cerpadel
v zavislosti na stavu kliovych technologickych uzla BC II, BC III, bud’ do nadrzi
H201, H202 nebo do jimky AM633. V piipad¢ nizkého obsahu susiny v zahusténém
kalu je mozno kal pieterpat na BC II. Piefinula voda ze ZN IV je gravitaind
odvadéna do aktivaéni nadrze AN II na BC II (Technicky odbor Energetika
Unipetrol RPA s.r.o., 2009).

7.5 Usek separace, zahusténi a ¢erpani kalti na BC I11

7.5.1 Flotacni kaly ze dna nadrze

Kal je stiran ze dna nadrze a odvadén do jimky AM113. Piepoustéci armatura
mezi jimkami AM113 a AMI114 zistava trvale uzaviena. Cerpadla mohou kaly
cerpat do ZN III nebo do ZN IV. Havarijné¢ mize byt zvolena 1 trasa do jimky
AMG633 (Technicky odbor Energetika Unipetrol RPA s.r.0., 2009).

7.5.2 Plovouci kaly z flotace

Kal zhladiny flotace je stiran do jimky AMI114. Jimka AMI114 je
homogenizovana michadlem. Jimka AM114 je hydraulicky trvale oddélena od jimky
AM113. Z jimky AM114 jsou plovouci flota¢ni kaly Cerpany pfimo na odstfedivku,
ktera je umisténa v nové zateplené hale is flokulagni stanici. Cerpadly je mozno
plovouci kaly Cerpat na odstfedivku nebo v pfipadé¢ ptechodného stavu do jimky
H205 a v havarijnim pfipadé¢ do jimky AM633 (Technicky odbor Energetika
Unipetrol RPA s.r.0., 2009).
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Obréazek 4 — Flotaéni nadrz AM 112 na BC III Unipetrol RPA s.r.o.

7.5.3 Prebytecny kal z DN III

Piebyte¢ny kal z BC III je Cerpan pro Gidely zahu§téni do ZN III nebo do ZN IV.
Havarijné maze byt zvolena i trasa do jimky AMG633. Alternativné lze tento kal

¢erpat do AN II (Technicky odbor Energetika Unipetrol RPA s.r.o., 2009).

7.5.4 Cerpaci stanice (ZN III + flotace)

Plovouci kal ze ZN III je odvadén do jimky AMS531, stirany kal ze dna ZN III
je z konusu odvadén do jimky AMS530. Kal z obou jimek AM531/530 je ¢erpan bud’
na ZN 1V, do nadrzi H201, H202 nebo havarijné do jimky AM633 (Technicky odbor
Energetika Unipetrol RPA s.r.0., 2009).

7.5.5 Jimka AM633

Jimka AM633 je vyuzivana jen pro havarijni ucely. Kaly jsou z jimky
¢erpany na NPS (Technicky odbor Energetika Unipetrol RPA s.r.0., 2009).
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7.6 Usek odvodnéni flota¢nich kalt na BC III

Plovouci flota¢ni kaly zjimky AMI114 jsou cerpany k odvodnéni na
odstfedivku Z201. Spousténi a vypinani odstiedivky je fizeno dle hladiny v AM114.
Odstiedivka je vybavena davkovani flokulantu pro lepsi odvodnéni kalu. Flokulant je
pfipravovan v fedici dvoukomorové flokulacni stanici. Do flokula¢ni stanice je
pfivadéna Cerstvd voda a koncentrovany emulzni flokulant. Z flokula¢ni stanice je
fedény flokulant davkovéan do nastiiku kalu na odstfedivku. Odvodnény flotacni kal
je z odstfedivky dopravovan délenym dopravnikem do kontejneru H206, ktery je
konstrukéné upraven k ptrevozu odvodnénych kalti do mista jejich nasledné likvidace.
Mnozstvi odvodnéného flotacniho zdvisi na provozu vyroby v aredlu, odhadované
mnozstvi kalu je cca 8 — 10 m*tyden. Odvodnény flotatni kal je skladovan v
kontejneru H206 az do jeho naplnéni a nasledné je pfevazen do pfijimaciho sila
externich kali v aredlu T 700, odkud je pomoci Sroubového Cerpadla dopravovan k
homogenizéru. Fugat z odvodnéni kal je gravitacné veden do nadrze H205 (12 m®),
odtud je vracen zpét do jimky AM113 nebo v ptipadé vysokych podilti oleju zpét na
vstup pied flotaci. Z prostoru odstiedivky, dopravnikul a jimky H205 je odtahovan
vzduch piipadné znecistény vypary z flotanich kalli pomoci ventilator. VzduSina je
likvidovana ptes zkrapény biologicky filtr, napli — kuara, hobliny (Technicky odbor
Energetika Unipetrol RPA s.r.0., 2009).

Eq\

Obrazek 5 — Dkanaéni odstredivka Z 201 k odvodnéni plovoucich flota¢nich kalii na
BC III Unipetrol RPA s.r.0.
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Obrazek 6 — Snekovy dopravnik N 201, kontejner H 206 pro uskladnéni odvodnénych
flotaénich kalti na BC III Unipetrol RPA s.r.0.

7.7 Usek akumulace a éerpani smésnych kali

Na BC 1II jsou instalovany dvé zasobni nadrze H201 a H202. Nadrze jsou
vybaveny michadly, méfenim hladiny a méfenim zakalu. Vytok z nadrzi je napojen
na sani dvou odstiedivych ¢erpadel. Vytlak cerpadel je vybaven méfenim pritoku a
meéfenim zakalu. Smésné kaly lze Cerpat pies areal zavodu do prostoru T 700 do
nadrze H101 nebo zjedné nadrze do druhé (napt. pro potifeby promichani) nebo
havarijné¢ do jimky AM633 (Technicky odbor Energetika Unipetrol RPA s.r.o.,
2009).

7. 8 Odvodnéni, solidifikace a doprava biokalti
7.8.1 Uéel zarFizeni
Zatizeni provozniho souboru slouzi k odvodnéni biokali z COV, solidifikaci
odvodnénych biokali a flotacniho kalu Chezacarbem. Dale slouzi ke skladovani a
dopravé solidifikovanych kalti do zasobniku ke kotli K 18 teplarny T 700 tak, aby

mohly byt ve smési s hnédym uhlim spéleny jako tuhé palivo. Zejména za tcelem

maximalniho vyuziti kapacit jednotlivych zafizeni vyrobny odpadni vody a odpadii
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(VOVO) jak v arealu BC, tak T700, pti vyrazné nerovnomérnosti v tvorbé biokal, je
zatizeni rozdéleno do tii relativné nezéavislych usekt. Kazdy z nich prakticky zac¢ina
a kon¢i zasobnikem. Jedna se o useky (Technicky odbor Energetika Unipetrol RPA
s.r.o., 2009):
— usek odvodnéni, ktery ,pracuje” zhomogenizaéni nadrze H 101 do
zasobniku OBK - H 102;
— usek solidifikace, ktery ,,pracuje ze zasobniki OBK — H 102, OFK — H
107 a CHZC — H 103 do zéasobniku solidifikovaného kalu (ptivodné
prijimaci zasobnik) H 08.001;
— usek dopravy solidifikovaného kalu ke K 18, ktery ,,pracuje* ze zasobniku
solidifikovaného kalu H 08.001 do zasobniku H 10.001 — rozdélovaciho
zasobniku K 18.

7.8.2 Usek odvodnéni

Biologické kaly z COV, zahusténé v ZN 11, III piipadné IV a shromazd’ované v H
201 a 202 v arealu COV, jsou jako smésny biokal Eerpany do homogeniza¢ni nadrze
H 101 v aredlu T 700. Smésny biokal obsahuje 2 — 6 % suSiny. Odstfedény flota¢ni
kal, shromazd'ovany v kontejnerech objemu cca 8 m® v arealu VOVO — BC 111, je
cca Ix tydné prevazen auty do aredlu T 700 a vyklapén do zasobniku OFK — H 107.
Zasobnik je umistén v kryté jimce snucenym vétrdnim, vika jsou ovladana
hydraulicky. OFK obsahuje 32 — 45 % suSiny. Aktivni saze Chezacarb jsou
ptivazeny z vyrobny Chezacarbu ZCHV-A autocisternami. Z autocisteren jsou po
ptipojeni na plnici potrubi a pneumaticky plnény do sila H 103. Homogeniza¢ni
nadrz H 101 je vybavena michadlem a dvojim protiexploznim vyusténim do
atmosféry. Pro moznost vyplachu potrubi smésného biokalu vodou je do potrubi
zatsténa Cerstva voda z vytlaku pomocného Cerpadla. Smésny biokal z H 101 je
fizen¢ Cerpan na odstfedivku Z 101. Spole¢né sani Cerpadel je vybaveno armaturou
pro odbér analytickych vzorki. Je zde méfeno mnozstvi kalu a jeho hustota (obsah
susiny). V odstfedivce Z 101 je smeésny biokal odvodiovan/zahustovan na
odvodnény biokal s obsahem suSiny 18 — 25 %. Otacky bubnu odstiedivky jsou
udrzovany RS na navolené konstantni hodnoté, ota¢ky vynaseciho $neku jsou fizeny
Vv zavislosti na zatizeni $neku (méfeni krouticiho momentu), které je funkci hustoty

(obsahu suSiny) a mnozstvi vyhrnovaného OBK (vySce vrstvy v bubnu) a také
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zatizeni odstiedivky (mnozstvi a kvalité kalu na vstupu). OBK je z bubnu vyhrnovan
Snekem a pada do $nekového dopravniku N 101, kterym je dopravovan do H 102. V
piipad€ nevyhovujici kvality OBK je z odstfedivky vyplachovan potrubim fugatu do
jimky H 105 B. Fugat za normélniho provozu a kvality odtékd z bubnu odstfedivky
do jimky ,,Cistého* fugatu H 105 A, pii nedostatecné kvalité ptes do jimky H 105 B.
Fugat z jimky H 105 A je fizené Cerpan na blok 22. Nevyhovujici fugat, vyplachy a
oplachy zatizeni pfipadné obsah jimky H 105 C apod., shromazd'ovany v jimce H
105 B, je tizené Cerpan do H 101. V piedstihu pied Cerpanim je obsah jimky fizené
rozmichan bo¢nim michadlem A 102. V potrubi kalu pfed odstfedivkou je instalovan
staticky sméSovac, kam je fizené, pomoci frekvencnich ménict pohonii, davkovan
dany objem fedéného flokulantu v poméru k vypoétené hmotnosti susiny v kalu,
cerpadly z automatické flokulaéni stanice Z 104. Koncentrovany flokulant je do
zéasobniku flokulacni stanice fizen¢ Cerpan z prepravniho kontejneru za soucasného
fizeného fedéni Cerstvou vodou. Piepazkou déleny zasobnik flokulacni stanice je
michan michadly. Vypousténi zasobniku a nouzovy ptepad jsou zavedeny do jimky

H 105 C (Technicky odbor Energetika Unipetrol RPA s.r.o., 2009).

. s

Obrazek — iI cezakarbu H 103 na T 700 Unipetrol RPA s.r.0.
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Obrazek 8 — Dekantaéni odstiedivka Z 101, homogenizaéni nadrz H 101 s michadlem na
T 700 Unipetrol RPA s.r.0.

7.8.3 Usek solidifikace

Zasobnik OBK H 102 je vybaven méfenim hladiny. Pro moznost vyplachu je
do vika pfivedena Cerstva voda. Pro ulehceni vyprazdiovani zasobniku a plnéni
Cerpadla, pfipevnéného ve dné zasobniku, je na dn¢ zdsobniku instalovan posuvny
ram/posuvné dno, pohdnéné hydraulickou stanici. Stfidavy horizontalni pohyb
posuvného rdmu uvolfiuje klenby a nalepy lepivého a malo tekut¢ho OBK.
Periodickym provozem je fizené€, dle vahy, ddvkovano potiebné mnoZstvi OBK pro
kazdou Sarzi mixeru/homogenizeru Z 102. Zasobnik OFK H 107 neni vybaven
méfenim hladiny/stavu. Kontrolu je mozno provadet pohledem pii otevieni vik. Pro
moznost vyplachu je do zéasobniku pfivedena cerstva voda. Pro ulehceni
vyprazdiiovani zasobniku a plnéni Cerpadla, pfipevnéného ve dné zasobniku, je na
dné¢ zasobniku, obdobné¢ jako u H 102, instalovdn posuvny ram/posuvné dno.
Posuvny ram a vika jsou pohanény hydraulickou stanici. Periodickym provozem je
fizené volbou doby provozu (a zndmého vykonu cerpadla) davkovano potiebné
mnozstvi OFK pro kazdou Sarzi mixeru/homogenizeru Z 102. Pokud bude OFK ze
zasobniku H 107 spotiebovan, bude probihat solidifikace kalu v mixeru jen pro

OBK. Potrubi OFK mezi krytou jimkou pro H 107 a halou st. 1132/1 je temperovano
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elektrickym podtapénim na +5°C. Proti pieplnéni je vybaveno spina¢em s napojenim
na zvukovy signal houkacky. Pro usnadnéni vyprazdiiovani sila (rovnomeérného
plnéni rotaéniho podavace R 101) nebo rozruseni ,.klenbovani je silo vybaveno
provzdus$inovacim systémem Vibra-disk Z 106, ktery pomoci pulsi tlakového
vzduchu rozrusuje vrstvy vsile. VzduSina ze sila, pivodem z pneudopravy,
provzdusnovani nebo inertizace CO;, je odtahovano fizen¢ do atmosféry
ventilatorem ptes tkaninovy filtr, vysledny maly podtlak v sile zabraiuje praSeni
Chezacarbu do okoli. Ze sila H 103 je fizené, v zavislosti na hladin¢, pneumaticky
dopliovano mezisilo H 104. Chezacarb z H 103 padé po otevieni dalkoveé ovladané
armatury do rota¢niho podavace R 101, jehoz ucpavky jsou za provozu zahlcovany
tlakovym vzduchem pftes solenoidovy ventil. Rotacni podava¢ davkuje Chezacarb do
sméSovace (ejektoru) v potrubi pneudopravy, kterym je dopravovan do H 104.
Dopravnim mediem je vzduch, nasadvany ventildtorem L 101 a pfivadény do
sméSovace, kde pres vestavénou Venturiho trubici strhava Chezacarb. K rozruseni
klenby je do konusu pfiveden vzduch z vytlaku dvémi hadi¢kami. Ve vrchni ¢asti H
104 se diky tangencialnimu ptivodu (princip cyklonu) Chezacarb odlouci a vzdusina
z pneudopravy (pfipadné inertizace a provzdusnéni) je odtahovana ventilatorem pres
filtr do atmosféry.

Periodickym provozem rotacniho podavace je fizené, dle vahy, davkovano
potiebné mnozstvi CHZC pro kazdou Sarzi mixeru/homogenizeru Z 102.
K odstranéni rizika vybuchu prachu Chezacarbu je zatizeni fizené inertizovano COp,
ktery je za redukénim ventilem rozveden ptes solenoid a omezovaci clonu do
plniciho potrubi H 103, pfes solenoid a omezovaci clonu do plniciho potrubi H 104 a
pfes omezovaci clonu do plniciho potrubi Z 102. Mixer/homogenizér Z 102 je
konickd nadoba usazena na tenzometrech vahy. K zabranéni vSech mechanickych
vlivll okoli jsou veskerd napojeni na mixer provedena pres kompenzatory. Uvniti je
instalovano oto¢né rameno s pohonem, na konci ramene je michaci $nek s pohonem,
ktery kopiruje konické stény, sttedem je zavedena htidel vrtulového intenzifikatoru
S pohonem. Pro moZnost vyplachu je mixér vybaven pies solenoidovy ventil
pfivodem cerstvé vody, na ktery je mozno nasadit oplachovaci hlavici. Pro moznost
zastaveni otac¢ivého ramene v definované pozici (mimo plnici hrdla) je tato opatiena
spinac¢em. Pro moznost odbéru analytickych vzorkil je mixer vybaven automatickym
vzorkovacem. Solidifikovany kal je vypoustén zespodu po otevieni dalkové ovladané

armatury do nasypky H 108 (o kapacité cca 1,5 Sarze mixeru), ze které pada do
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Snekového dopravniku, kterym je dopravovan pies piesyp do Snekového dopravniku,
ze které¢ho pada do sila solidifikovaného kalu H 08.001 ve st. 1132/2. Vyplachy
vodou piipadné ,,nekondice” po roziedéni vodou jsou vypoustény do podzemni
jimky H 105C, kam také jsou kanalky v podlaze svedeny veskeré oplachy z haly
odstiedivky. Jimka je opatiena michadlem a ponornym cerpadlem, kterym je obsah
H 105 C (pfipadné¢ po natfedéni vodou) fizené¢ cerpan do jimky H 105 B.
Michani/solidifikace kalti v mixeru/homogenizéru Z 102 probiha Sarzovité v cyklech,
1 Sarze obnasi cca 800 kg, trva véetné vyprazdnéni mixeru cca 22 min (Technicky

odbor Energetika Unipetrol RPA s.r.o0., 2009).

Obrazek 9 — Homogenizér/mixér Z 102 na T 700 Unipetrol RPA s.r.o0.

Zakladni michaci poméry kali (OBK + OFK) : chezacarbu (CHZC) jsou
(Technicky odbor Energetika Unipetrol RPA s.r.o0., 2009):

— 6:1=ptiblizné (656 kg + 30 kg) : 114 kg
— 5:1=ptiblizné (637 kg + 30 kg) : 133 kg
— 4:1=piblizné (610 kg + 30 kg) : 160 kg

Ze zatizeni solidifikovaného kalu Z 102, H 108, N 103 a N 104 je vzduSina odsavana
spolecnym potrubim do zasobniku H 08.001, odkud je ptes tkaninovy filtr F 08.001
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odsavana ventildtorem L 08.001 do atmosféry. Odsavani N 103 a 104 je vybaveno
ruéné nastavitelnymi klapkami (Technicky odbor Energetika Unipetrol RPA s.r.o.,
2009).

Obrazek 10- Snekovy dopravnik N 104 solidifikovaného kalu do zasobniku H 08.001 na
T 700 Unipetrol RPA s.r.0.

7.9 Usek dopravy ke K 18

Silo/zasobnik solidifikovaného kalu H 08.001 ve st. 1132/2 je vybaveno
métfenim hladiny. Tkaninovy filtr je fizené regenerovan pulsy tlakového vzduchu
Vv zavislosti na tlakové ztraté filtru Ap. Pro ulehCeni vyprazdiiovani sila ve tvaru
lezatého kvadru jsou na dné€ instalovany posuvné ramy. Jejich pohyb, ptipadné
otevirani vik sila pro potfebu vnitini kontroly, zajiStuje hydraulicka stanice,
umisténa v SV mistnosti st. 1132/2. Spodni zapadni hrana zasobniku je tvofena
Snekovym vynaseCem s pohonem opatfenym frekvenénim ménicem, kterym lze volit
vykon celé dopravni trasy. Snekovym vynase¢ se plni pfes ru¢ni armaturu se
snimacem polohy. Solidifikovany kal z N 08.004 pada do fetézového dopravniku N
09.001 kterym je vynésen z jimky st. 1132/2 do piesypu v koteln¢ st. 1122 ve vysi
cca 21 m. Odsavani vzduSiny z piesypu zajist'uje tkaninovy filtr s ventilatorem , filtr

je opét tfizené regenerovan pulsy tlakového vzduchu v zavislosti na tlakové ztraté
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filtru Ap. Piesypem je plnén fetézovy dopravnik, ktery dopravuje solidifikovany kal
pfes presyp ve vysi cca 22 m na urovni kotle K 18 do $nekového dopravniku N
09.003. Zn¢j pada solidifikovany kal pfes ru¢ni armaturu se snimaci polohy do
zasobniku solidifikovaného kalu pro K 18, ktery je opét vybaven filtrem
s ventilatorem.

Doprava je fizena RS, pro kontrolu chodu jsou N 08.003, 08.004, 09.001 az 3
opatieny snimaci otaek. N 09.001 je opatien izolaci s elektrickym podtapénim. Vné
podzemni jimky (prostor pod H 08.001, N 08.003 a 004 a zacatku N 09.001)/
zakladu st. 1132/2 jsou v rozich severovychodnim, severozdpadnim a jihozédpadnim
instalovany 3 podzemni studny/jimky pro sbér podzemnich vod. Jimky jsou
vybaveny cCerpadly s automatickym spinanim od hladiny, od¢erpavana voda je
zavedena do kanalizace. Elektrorozvadé¢ pro Cerpadla je umistén vné st. 1132/2
Vv severozapadnim rohu. Zatizeni slouzi k udrzovani hladiny podzemnich vod pod
urovni, kdy by hydrostaticky tlak zacal ,,vytlacovat* zaklad st. 1132/2 (Technicky
odbor Energetika Unipetrol RPA s.r.o0., 2009).

7.10 Mnozstvi zpracovanych kala

Na biologické Cistirn€ odpadnich vod spole¢nosti Unipetrol RPA s.r.o.
Vv Litvinove, Zaluzi je evidovano mnozstvi zpracovanych kalii od mésice biezna roku
2009. M¢sicni data o zpracovanych kalech (biopalivu), jsou uvedena za rok 2009
v tabulce 6 a graficky znazornéna na obrazku 11. Za rok 2010 v tabulce 7 a na
obrazku 12. V tabulkach je samostatné uveden odvodnény kal, chezakarb a spole¢ny
solidifikovany kal. Nulové mési¢ni hodnoty jsou zapti¢inéné upravami novych

technologii (Technicky odbor Energetika Unipetrol RPA s.r.o., 2009).
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Tabulka 6 — Mnozstvi zpracovaného biopaliva na BC Unipetrol RPA s.r.0. v roce 2009
(Technicky odbor Energetika Unipetrol RPA s.r.o., 2009).

Mésice Odvodnény kal Chezacarb Solidifikovany
roku 2009 (® (® kal (t)
l. 0 0 0
. 0 0 0
1. 294 62 356
V. 618 146 763
V. 258 59 317
VI. 0 0 0
VII. 140 39 179
VIIL. 524 115 639
IX. 154 36 191
X. 330 73 402
XI. 303 61 364
XIL. 752 153 905
Celkem 2009 3373 744 4116

Z tabulky je zfejmé, Ze za rok 2009 bylo na BC Unipetrol RPA s.r.o.
zpracovano celkem 3.373 tun odvodnéného kalu, déle 744 tun chezakarbu a jako
smési obou uvedenych produktt bylo zpracovano 4.116 tun solidifikovaného kalu.
Tento kal byl energeticky vyuzit v teplarné T700 spole¢nosti Unipetrol RPA s.r.o.
k vyrobe¢ tepla (Technicky odbor Energetika Unipetrol RPA s.r.0., 2009).

Mnozstvi zpracovaného biopaliva

1000 -
800 - . -
. ., 600 - i -
Mnozstvi
(t) m Odvodnéeny kal
400 A B
-| W Chezacarb
200 A :[| I~ m Solidifikovany kal
0 = e e 1|—|—|—|—i’

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meésice roku 2009

Obrézek 11 — MnoZstvi zpracovaného biopaliva na BC Unipetrol RPA s.r.0. (data z
technického odboru Energetika Unipetrol RPA s.r.o., 2009).
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Mgési¢ni hodnoty zpracovaného biopaliva na BC Unipetrol RPA s.r.0. v roce 2010

jsou uvedené v tabulce 7.

Tabulka 7 — MnoZstvi zpracovaného biopaliva za prvni dva mésice roku 2010 na BC
Unipetrol RPA s.r.0. (Technicky odbor Energetika Unipetrol RPA s.r.o., 2009).

Mésic Odvodnény kal Chezacarb Solidifikovany
roku 2010 (® (® kal (t)
l. 71 14 85
Il. 134 27 161
Celkem 205 41 246

Grafické zndzornéni mnoZzstvi zpracovaného biopaliva na BC Unipetrol RPA s.r.0.

v roce 2010 je uvedené na obrazku 12.

Mnozstvi zpracovaného biopaliva

200 A

150 -~

Mnozstvi(t) 100 m Odvodnény kal
B Chezacarb

50 A
Solidifikovany kal

1 2 3

Meésice roku 2010

Obrézek 12 — Mnozstvi zpracovaného biopaliva na BC Unipetrol RPA s.r.o. za dva mésice
roku 2010 (data z technického odboru Energetika Unipetrol RPA s.r.o., 2009).
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8. Zaveér

Kalové hospodarstvi je dnes jiz nedilnou soucasti modernich CdCistiren
odpadnich vod. Hlavnim cilem kalového hospodarstvi je zpracovani kali
nejvhodnéjsim zplsobem tak, aby byly pfi minimdlnich nékladech respektovany
pozadavky zejména na ochranu Zzivotniho prostiedi, dale také zdravotniho
zabezpedeni a vyuziti kall ptinaselo uzitek. Velka vétsina Gistirenskych kalt je v CR
vyuzivana k energetickym uceliim a to k vyrob¢ tepla ¢i elektrické energie, piipadné
idealn¢ v kogeneraci. K tomuto tcelu jsou kaly zpracovany nejcastéji spalovanim.
Spalovanim je energeticky vyuzit kal také z biologické dCistirny odpadnich vod
spolec¢nosti  Unipetrol RPA s.r.o. v Litvinové Zaluzi. Kde za rok 2009 bylo
energeticky vyuzito k vyrobé tepla spalovanim celkem 3.373 tun odvodnéného kalu,
ktery by bez moderniho kalového hospodaistvi skon¢il v kalové laguné Kopisty bez
dalsiho wvyuziti. Moderni technologie a zejména vyzkum v oblasti vyuziti a
zpracovani Cistirenskych kalli vyznamné pfispivaji k ochrané Zzivotniho prostiedi,
nebot’ Cistirenskych kali jako 1 mnoho dal§iho odpadu z rliznorodé lidské ¢innosti
kaZdoro¢né pfibyva. Zasadnim tkolem soucasné lidské spolecnosti by mélo byt Usili

o udrzeni zivotniho prostfedi v pfiméefené piijatelném stavu i pro budouci generace.
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