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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva kalovou linkou na &istirng odpadnich vod (COV) v Brng
Mod#icich. V teoretické &asti je struéné popsan vieobecny princip COV a detailngji popsany
technologie pouZivané pii zpracovani kalu na kalovych linkach vétsich COV. Jsou zde
zminény 1 nové se uplatiujici technologie na piedipravu kalu, jako i nékteré nové
perspektivni technologie na termické zpracovani kalu. V dalsi ¢asti je detailné popsana kalova
linka na COV Modfice a jsou uvedena mista, ze kterych byla ziskana data pro praktickou &ast.
V praktické ¢asti jsou srovnana ziskana data z let 2015 a 2016. Tyto roky jsou srovnany mezi
sebou, poté jsou srovnany s navrhovymi parametry kalové linky pfi jeji rekonstrukci v roce
2004. V zavéru jsou na zéklad¢é vyhodnoceni ziskanych dat uvedeny navrhy, které by mély

vést ke zlepSeni funkce kalové linky.

Kli¢ova slova: primarni kal, sekundarni kal, bioplyn, kalova linka, fermentor,

Abstract

This diploma thesis deals with the sludge line at the wastewater treatment plant (WWTP) in
Modfice. In the theoretical part is briefly described the general principle of the wastewater
treatment plant and more detailed description of technologies used in sludge treatment on
sludge lines of larger WWTPs. There are also mentioned new technologies for sludge
pretreatment as well as some new perspective technologies for thermal sludge treatment. In
the next part the sludge line at the Modfice wastewater treatment plant is described in more
details and there are presented places from which the data for the practical part were obtained.
The practical part compares the acquired data from years 2015 and 2016. These years are
compared with each other, then they are compared with the design parameters of the sludge
line during its reconstruction in 2004. In conclusion, on the basis of the evaluation of the
obtained data, there are presented proposals that should lead to the improvement of the sludge

line function.

Key words: primary sludge, secondary sludge, biogas, sludge line, fermenter
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UvVoD

Nakladani s odpadnimi vodami se tesi jiz nékolik stoleti. Prvni zminky o odvodu
odpadnich vod na tizemi CR jsou z poloviny 12. stoleti v Praze, kdy pii stavbé klastera byla
vybudovana odvodinovaci $tola pro odpadni vodu z tohoto komplexu. V dalsich letech byly
vybudovany u nékterych nemovitosti jednotlivé stoky, ale vétSinou dochazelo k zachycovani
odpadnich vod Vv jimkach a zumpach, ale pfepady z téchto nadrzi, jako i odpadni vody
Z domécnosti byly vyvedeny na ulici. Komplexné se tato situace zacala teSit az v roce 1787,
kdy byla vybudovana stavba podpovrchové kanalizace. Podobna situace byla i ve druhém
nejveétsim mésté Brné, kdy od 14. stoleti se zacaly dlazdit ulice a diky tomu doslo
k vybudovani odtokovych kanalkli a rigolu, které kromé destové vody zacaly odvadét i
splaSky vylévané na ulici. Prvni zdznamy o cihlovych nebo kameninovych stokdch v Brné
mluvi o druhé polovin¢ 17. stoleti, ale az v roce 1882 se zaCalo projektovat a v roce 1892
budovat soustavna kanalizacni sit. Pii dalS$im rozvoji obou mést nasledn¢ dochazelo
K vypracovani studii odvodnéni (GENEREL) a dalsimu systematickému rozvoji kanaliza¢nich
siti.

Tento zplsob ovSem feSil pouze odvedeni odpadnich vod z méstské zastavby, ale
nefesil, co se s touto vodou stane dale. VétSinou byly vody vyvedeny do piilehlého vodniho
toku, coz spolu s ristem poctu obyvatel ve méstech a rozvojem zasobovani domacnosti pitnou
vodou zpusobovalo vysokou ekologickou zatéz. Proto se v Praze a v Brné na pocatku 20.
stoleti zacaly piipravovat plany na vystavbu ¢istiren odpadnich vod. V Praze istirna zacala
fungovat v roce 1906 jen jako mechanicka, v roce 1966 pak byl jeji provoz ukoncen a byla
zprovoznéna na cisafském ostrové Cistirna mechanicko-biologicka. V Brné byly pfipravy za-
hajeny pocatkem 20. stoleti, ale prvni Cistirna odpadnich vod byla zprovoznéna aZ v roce
1962 také jako mechanicko-biologicka.

Kal je jednim z odpadi vznikajicim na €istirn€ odpadnich vod a je v ném obsaZeno az
80 % znecisténi ptitékajici na Cistirnu. Pti zvySovani pozadavkd na vyc€iSténou odpadni vodu
je logické, ze bude dochazet k navySovani produkce Ccistirenského kalu. Vzhledem ke
zptisnujici se legislative, kdy je pozadavek na ekologi¢téjsi postupy zpracovani a nakladani
s kalem a daraz na recyklaci a snizovani objemu vyprodukovanych odpadd, je nutné se
zamyslet nad jinymi zpisoby zpracovani Cistirenského kalu. Produkci Cistirenského kalu nelze
zabranit. Jde pouze omezit jeho produkované mnozstvi. Toho Ize dosdhnout nékolika

metodami. Jsou to snizovani objemu nebo destrukce.
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Driive se kal zpracovaval jednoduchymi postupy hlavné na kompost, nebo se piimo
aplikoval na pidu bud’ v zemédélstvi na rekultivaci, nebo byl ukladan na skladky. Diky
zpiisnujici se legislativé se upousti od nékterych typu nakladani s kalem, jako jsou kalova
pole a skladkovani kalt. Zac¢ina byt kladen vyssi diraz na jiné formy zpracovani kalu. Je to
strojni odvodnéni, energetické vyuziti (spalovani pfimo nebo v cementaiské peci) nebo jen
destrukce (spalovani bez energetického vyuziti) a skladkovan je pouze popel. Piibyly také
nové metody predupravy kali, které zlepSuji nasledné procesy stabilizace kalu a produkce
bioplynu.

Pro oblast ¢istirenskych kalti existuje nékolik zakonnych ptedpist. Zakladnim z nich
je zakon ¢. 185/2001Sh., o odpadech - ve znéni pozdéjsich predpist. Nebezpecnost kalu je
ur¢ovana podle vyhlaSky 94/2016 Sb. o hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadil. Zatazeni
kalti definuje vyhlaska 93/2016 Sb. Katalogu odpadu. Pti piepravé se vychazi z vyhlasky
374/2008 Sb. o ptepravé odpadi. Pokud by ¢istirensky kal byl uréeny na skladku tak se ho
tyka také vyhlaska 294/2005 Sb. o podminkach ukladani odpada na skladky a jejich vyuzivani
na povrchu terénu. V piipadé pouziti kalu pro rekultivaci télesa skladky stanovuje podminky i
vyhlaska 341/2008 Sb. o podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady.
Aplikace ¢istirenského kalu na zemédélskou pudu je upravena vyhlaskou 437/2016 Sb. o

podminkach pouziti upravenych kal na zemédélské pade.
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CiL PRACE

Cilem prace bylo zhodnotit kalovou linku na Cistirné odpadnich vod v Brné Modficich
a na zaklad¢ poskytnutych dat z méteni a rozbord provadénych na odebranych vzorcich z
kalové linky posoudit kalovou linku a ze zjisténych vysledkll posoudit a ptipadné navrhnout

feSeni na posileni této linky.
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1 CISTIRNY ODPADNICH VOD

Cistirna odpadnich vod je koncové zafizeni na stokové siti, které se projektuje podle
charakteru napojené sit¢. Jinak bude navrzena Cistirna napojena na jednotnou kanalizaci a
jinak dcistirna napojend na oddilny kanaliza¢ni systém. Rozdil bude v mechanickém stupni
¢isténi, kde bude dulezité kolik odpadnich vod bude pii destovych udalostech prochazet pres
mechanické ¢isténi dale do Cisticiho procesu a také zda budou destové vody piekracujici hyd-
raulickou a cistici kapacitu biologického stupné pted prepadem do recipientu mechanicky
predcistény. Biologicky stupen bude navrhovan podobné.

Mechanicky stupen Cistiren odpadnich vod se sklada z n€kolika ¢asti. V prvni ¢asti je
lapak stérku, ktery zachycuje vétsi usazeniny do pruméru 35mm. Pracuje na principu zmény
rychlosti proudéni, kdy ¢astice nad 20 mm vlivem snizeni rychlosti proudéni a vys$si mérné
hmotnosti Klesaji ke dnu. Dale nasleduji ¢esle, které se 1isi velikosti pralin. Zde dochazi k
zachyceni necistot plovoucich na hladin€. Dnes jsou na cistirny odpadnich vod instalovany
pouze strojné stirané Cesle. Za cesle se osazuji lapaky pisku, které slouzi k separaci
nerozpusSténych ¢astic o velikosti 0,2 mm az 50 mm. Hlavni funkci téchto stupiiti
mechanického ¢isténi je ochrana navazujici technologické linky pfed poskozenim a
naslednym zvySenim nakladt na ¢isténi odpadnich vod. Odpad ziskany ze vSech téchto tii
stupiil je propirdn a v piipad¢ shrabki z Cesli i lisovan, aby doSlo ke sniZeni organického
podilu v tomto odpadu. Za témito stupni Cisténi se na stiednich a velkych C¢istirnach
odpadnich vod instaluje posledni stupenn mechanického ¢isténi, a to jsou usazovaci nadrze.
Tyto nadrze slouzi k odstranéni usaditelnych organickych a anorganickych latek (kalu), které
jsou mensi nez 0,2 mm. Také u téchto nadrzi dochazi ke stirani vysraZenych tukovych
necistot z hladiny. Zpracovani kalu je popsano dale. V biologickém stupni ¢isténi probihaji
oxidaéné-reduk¢ni procesy pomoci mikroorganismt, které metabolizuji znecisténi z odpadni
vody. V tomto stupni se odstraiiuji nutrienty uhlik, dusik a fosfor. Fosfor se mlize odstranovat
bud’ biologicky, nebo chemickym srdzenim. Dusik se odstraiiuje v nitrifikacnim a
denitrifika¢nim procesu. Pfi procesech v sekundarnim stupni, se tvoii aktivovany kal, ve
kterém je obsazeno zbytkové znecCiSténi, proto je nutné tento kal z vycisténé odpadni vody
odstranit. Toto se déje v dosazovacich nadrzich. Aktivovany kal je poté zpracovavan spole¢né

S primarnim kalem v kalovém hospodaistvi.
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Mechnicky stupen ¢iSténi Biologicky stupen Cisténi

Vratny kal
D | | Lapak |[ | Cesle M Lapidk | [Usazovaci {> Aktivacni Dosazovaci D
Stérku ' pisku nadrz nadrz nadrz
Pritok Vy¢isténa
odpadni I odpadni
vody =] voda
Primarni Kalové Piebytecny
kal Lp alove g | Kkal
hospodarstvi

Obriazek 1: Blokové schéma Cistirny odpadnich vod
(Zdroj: autor, 2017)

2 KAL

2.1 Strucna charakteristika

Kal je v odpadni vodé pfitomen ve form¢ suspenze, jeho mnozstvi v odpadni vodeé je
pfiblizn€ 1 — 2%, ale pfi tom je v ném deponovano 50 — 80 % plvodniho znecisténi. Susina a
sloZeni kall zavisi na fadé faktorti. Je to struktura a typ napojené kanalizacni sité, zda je to sit’
jednotna nebo oddilna, jestli jsou v dané lokalité¢ primyslové provozy a jakého charakteru, a
také jaka je struktura a poCet obyvatel. Na Cistirné odpadnich vod je dulezité, jaké technologie
jsou pouzité pti zpracovani odpadni vody.

Kaly z ¢istiren odpadnich vod maji velky obsah organické hmoty a jsou velmi bohaté
na ziviny. Slozeni kalu ve srovnani mezi Cistirnami je rtiznorod¢, ale v rdmci jedné Cistirny
byva stabilni.

Koncentrace kalu se vyjadfuje jako obsah susiny, a to bud’ v g-I"* nebo v %. Kaly se
rozdé€luji na primérni, sekundarni a tercialni.

(Vitéz T. a kol., 2008), (Hlavinek P. a kol., 1996), (Dohanyos M. a kol., 2000)

2.2 Primarni kal
Primarni kal je suspenze pevnych latek, kterd vznik4 gravitatnim odsazenim piimo

z odpadni vody V usazovacich nadrzich. Tento kal ma suSinu v rozmezi 0,5 — 7 % a obsahuje

60 — 80 % organickych a 30 — 40 % anorganickych latek. (Vitéz T. a kol., 2008)
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Tabulka 1: SloZeni primarniho kalu

Parametr Obsah v %
Tuky (extrahovatelné latky — EL) 5,7-440
Bilkoviny 19,0 - 28,0
Celulosa, hemicelulosy, lignin 12,8 -25,4
Huminové kyseliny Do 4,0
Ncelk. 20-45
Pcelk. 05-21
Fe 2,1-35
Al 13-25
Anorganicka slozka celkem 25,0 -30,0

(Zdroj: Vitéz a kol., 2008)

2.3 Sekundarni kal

Sekundarni kal, taktéz nazyvany biologicky, je ziskavany z aktiva¢nich nadrzi. Tento
kal ma vlockovitou strukturu, niZ§i obsah organickych latek a je tvofen spolecenstvem
mikroorganismi. Tento kal ma suSinu v rozmezi 0,5 — 1,5 % a obsahuje 60 — 70 %
organickych a 30 — 40 % anorganickych latek. Mnozstvi kalu je pfimo zavislé na provozovani
aktiva¢niho procesu Cistirny a také na zptiisobu odstranovani fosforu z odpadni vody. Pokud je

fosfor odstranovan sraZzenim chemickym ¢inidlem, nartstd objem sekundarniho kalu az o 30

%. (Vitéz T. a kol., 2008)

Tabulka 2: Slozeni sekundarniho kalu

Parametr Obsah v %

Organické latky, jako ztrata zihanim 6070
Obsah uhliku v organické sloZce biomasy 47 — 52
Obsah kysliku v organické sloZce biomasy 31-38
Obsah vodiku v organické slozce biomasy 7-8

Obsah dusiku v organické sloZce biomasy 7-11

Obsah fosforu v organické slozce biomasy 1,1-26
Obsah anorganickych latek 30-40

(Zdroj: Vitéz a kol., 2008)
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2.4 Tercialni kal

Pokud je chemické srazeni fosforu aplikovano mimo aktiva¢ni nadrz vznika takto

tercialni kal, v ostatnich pfipadech je tercialni kal smichan s kalem sekundarnim.

3 ZPRACOVANI KALU

Zpracovani kal v zasadé délime na separaci kalt z odpadni vody, zahusténi kalt pred
jeho stabilizaci, stabilizaci kald, kde je vyznamné snizen obsah patogennich mikroorganismt
a organickych latek a hygienizaci kala, kde je kal zpracovavan na finalni produkt. Nasledn¢ je
s kalem nakladano v souladu s platnou legislativou. V uvahu ptipada energetické vyuziti,
aplikace na zeméd¢lskou pudu (samostatné nebo smichanim s hnojivy ¢i kompostem), vyuziti

jako rekultiva¢ni smési pii uzavirani skladek odpadu. (Vitéz T. a kol., 2008), (Lyckova B. a

kol., 2009)

Primarni
kal

> Zahu§téni primarniho kalu:

vétSinou gravitaéni

—

Sekundarni

kal

Zahusténi pirebytecného kalu:
strojni s nebo bez
chemického srazedla

Pireduprava kalu:
tepelna, chemicka,
mechanicka atd...

Nakladani s kalem:

Spalovani, kompostovani,

Smésny Hygienizace
kal  |Stabilizace kalu: kalu:
—> arerobni, —> tepelna,
anaerobni chemicka
atd...
<

rekultivace atd...

Obrazek 2: Blokové schéma kalového hospodarstvi

(Zdroj: autor, 2017)

16




3.1 Separace kalu

Separace kalu z odpadni vody se lisi podle typu kalu. Separace primarniho kalu
probiha v usazovacich nadrzich, které pracuji na principu gravitacniho usazovani. Kal je
pfivadén stiedem do nadrze, kde klesd ke dnu ve tvaru kuzele, na kterém sedimentuje.
Usazovaci nadrz je vybavena stirdnim kalu, ktery pomahé kal dopravovat ke stfedu kuzele
odkud je kal Cerpan dale na zpracovani. Usazovaci nadrze jsou navrhovany podle typu
odpadni vody, velikosti napojené kanalizacni sité a prepokladaného priitoku Cistirnou.

Separace sekundarniho kalu probiha Cerpanim biologického kalu z né¢kolika mist na
Cistirn€. V podstaté Ize kal Cerpat piimo z aktivacni nadrze, nebo ho lze Cerpat ze samostatné
jimky umisténé na lince, kterd vratny kal z dosazovacich nddrzi vraci zpét do aktiva¢niho
procesu.

Primarni a sekundarni kal je dale zahustovan a muze byt i podroben riznym

zpusobum piedipravy. (Vitéz T. a kol., 2008), (Lyckova B. a kol., 2009)

3.2 Zahusténi kalu

Hustota jak kalu odstranéného z odpadni vody (primarniho), tak kalu z biologického
stupné ¢isténi (sekundarniho) je ve vétSiné piipadt nizka. Pro potieby dalSiho zpracovani je
diavodu rozdilnych vlastnosti primarniho a sekundarniho kalu. Z technologického hlediska je
vhodné mit suSinu kalu v rozmezi 4,5 — 6 %. Vyssi hustoty kalu Ize dosdhnout, ale zvySuje se
naroc¢nost na piepravu kalu pomoci ¢erpadel. Primarni kal, pokud maji usazovaci nadrze
vysokou ucinnost a obsah susiny je nad 4,5 %, neni tieba zahustovat, jinak se pouziva ve
veétsing pripadl gravitacnich zahustovact. U aktivovaného kalu jsou gravitacni zahustovace
vzhledem Kk jeho vlastnostem vyrazné méné u¢inné, proto se pouzivaji mechanické zpusoby

zahusténi. (Vitéz T. a kol., 2008)

3.2.1 Gravita¢ni zahust'ovace

Jsou to kruhové nadrze se Sikmym dnem, které je ve spadu smérem ke stiedu nadrze.
Princip se podobé usazovaci nadrzi, rozdil je v dobé zdrZeni a principu stiraciho mostu. U
zahus$tovaci nadrze je mechanismus mostu pod hladinou a nad stirdnim kalu jsou upevnény
profezavaci lamely, které slouzi ke zlepSeni usazeni kalu. ZahuS$tovace jsou provozovany
kontinualné nebo semikontinualné. Pokud je takto zahustovan biologicky kal, pouziva se pro

zvyseni ucinnosti nékolik v sérii zapojenych zahustovact. (Vitéz T. a kol., 2008)
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3.2.2 Stojni zahuSténi

Jako strojni zahu$tovace se pouziva lisi a odstiedivek. Lisy mohou byt pasové,
Snekové nebo bubnové. Pracuji na principu vytlaceni kalové vody pies sito. Odstredivky
pracuji na principu dvou shodné se otacejicich bubnii, kdy kazdy buben se otaci pii jiné
rychlosti. U obou principti se pfiddva do kalu flokulant, ktery zvySuje shlukovatelnost
kalovych ¢astic do vétsich agregata.

Specialnim typem je lyzac¢ni odstfedivka, ktera pracuje na principu klasické
odstredivky, ale je vni zabudovdno lyzacni zafizeni, které zplsobuje mechanickou
dezintegraci buné¢k, takze tato odstfedivka pusobi i jako prediprava kalu. (Vitéz T. a kol.,
2008), (Foladori P. a kol., 2010)

3.2.3 Tlakové flotace

Tento zplsob pracuje na principu nasyceni kalu tlakovym vzduchem a poté jeho
vypusténi do nadrze pii nasledném snizeni tlaku. Timto dojde navazani vzduchu na kalové
Castice a k flotaci kalu na hladinu, odkud je stiran do pfilehlé jimky. Timto zplisobem se
dosahuje efektivniho zahusténi biologického kalu. (Vitéz T. a kol., 2008), (Ondeo Degrémont,
2004)

3.3 Preduprava kalu

Piedupravou kalu se rozumi jeho zpracovani nebo zména vlastnosti pfed samotnou
stabilizaci kalu. Pro pfedupravu kalt existuje nékolik metod. Jedna se o mechanické, jako
drceni nebo mleti, teplené nebo chemické zpracovani. U vSech téchto metod ptredipravy je
hlavnim cilem rozru$eni bunécné stény organické hmoty obsazené v kalu a rozruseni velkych
kalovych agregatu. Rozruseni kalovych agregatt zvysuje sty¢nou plochu kalovych ¢astic pro
rozkladné¢ mikroorganismy, rozruSeni bunécnych stén zlepSuje degradacni procesy, ¢imz

dochazi k lepsi stabilizaci a vyssi produkci bioplynu.

3.3.1 Mechanicka prediaprava
Tento zplsob je jednou ze zdkladnich metod predupravy kalu. At je to dodatecné
zahusténi kalu, nebo mechanické drceni ¢i mleti, které slouzi k rozruSeni kalovych castic.

Mezi tyto metody patii i ultrazvukové a tlakové predupravy.
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3.3.1.1 Mechanické mleti

Tento zpusob piedupravy je zaloZzen na mechanickém rozruSeni a homogenizaci kalu.
Neékteré mechanické typy zpracovani kalu aplikuji znalosti ziskané z oborti, ve kterych se
zpracovavaji tekutiny, které maji podobnou charakteristiku jako kal.

Prediprava metodou mleti pomoci kulicek je metoda, kdy kal prochéazi komorou, ve
které jsou umistény kulicky z odolného materialu, které jsou v pohybu. Kal prochéazejici pies
tuto komoru je pomoci téchto kuliek mlet a homogenizovan. U¢innost této metody zavisi na
kvalité kulicek, délce komory, ptes kterou prochazi kal a rychlosti pratoku kalu ptes komoru.

(Foladori P. a kol., 2010)

Sludge
inlet

Obrazek 3: Kulovy mlyn
(Zdroj: Foladori P. a kol., 2010)

Dalsi metoda je dezintegrace vlo¢ek kalu. Kal je do pracovni ¢asti pfiveden pfes rotor,
prochazi pies rotujici Cepele upevnéné na rotoru a poté pres dérovany stator ven. Tato metoda
je prevzata z papirenského pramyslu, kde se pouziva na zpracovani buni¢iny. (Foladori P. a

kol., 2010)
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Obrazek 4: Systém pro dezintegraci vlo¢ek kalu
(Zdroj: Foladori P. a kol., 2010)

3.3.1.2 Ultrazvukova pieduprava

Je to slibnd metoda, kterd zlepSuje biologickou rozlozitelnost kalu pomoci
mechanického naruSeni struktur bunky a vlockové matrice. Ultrazvuk plisobi dvéma zplsoby.
Na nizkych frekvencich dochazi pomoci vlivu tlakovych vin a kavitace k uvedenému naruseni
struktur buiiky, na vysokych frekvencich k chemickym reakcim v disledku tvorby OH",HO;
H”. Diky tomu dochézi ke zménam fyzickych, biologickych a chemickych vlastnosti kalu.
Vyzkumy prokéazaly, Ze idealni na predipravu kalu jsou nizké frekvence kolem 20 kHz.
Dilezitou roli také hraje vykon ultrazvuku a doba expozice kalu. (Onyeche, T.I. a kol, 2002),
(Foladori P. a kol., 2010), (Zhang H., 2010)

3.3.1.3 Tlakova pieduprava

Je to jedna z dalSich moznosti mechanické predtipravy. Tato metoda je pievzata z po-
travinaiského, kosmetického a farmaceutického primyslu, kde je bézn¢ pouzivana jako
tlakova homogenizace. Tato metoda se nazyva vysokotlaka homogenbizace, kdy je kal
natlakovan na vysoky tlak (30 — 90 MPa) a pak je pfes homogenizacni ventil podroben silné
dekompresi. Kvalita predupravy se lisi v zavislosti na aplikovaném tlaku, poctu prepazek,
kterymi kal pfes homogeniza¢ni ventil prochazi a teploté¢ kalu. (Foladori P. a kol., 2010),
(Zhang H., 2010)
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Homogenised
sludge

Obrazek 5: Homogenizaé¢ni ventil
(Zdroj: Foladori P. a kol., 2010)

Dalsi metodou je tlakovy kolizni systém, kdy je kal stlacen na vyssi tlak (3 —5 MPa) a
poté je pres ventil vypustén pii vysoké rychlosti a sniZeni tlaku proti piekdzce. Pti tomto
procesu dochazi ke kavitaci, turbulenci a smykovému napéti a to vede k rozpadu bunék.

(Foladori P. a kol., 2010), (Zhang H., 2010)

High pressure
pump

o o e , 0 s 0' 3]
_...{ »__» —_—

o o G} ° o
Sludge _/ = .

Collision
plate

Obrazek 6: Kolizni tlakovy systém
(Zdroj: Foladori P. a kol., 2010)

3.3.2 Tepelna predaprava

Timto zplisobem se rozumi piivedeni tepla pii néjaké dobé expozice. Teplota se
pohybuje v rozmezi 60 — 270 °C, v praxi se jako idedlni jevila teplota okolo 170 °C. Doba
zdrzeni se pohybuje 0d né€kolika minut po hodiny. Vyznamngj$im parametrem je teplota, doba
zdrzeni ma mensi vliv. Pozorovani ukazuji, ze v n¢kterych pfipadech tepelné predupravy lze
kal s obsahem susiny 12 % ptepravovat jako kal s obsahem susiny 5 — 6 %.

Tato metoda se aplikuje na smésny kal nebo jen na sekundarni kal. Dle pozorovani
riznych vyzkumnych tymu se vytéznost metanu z kalu zvysuje v praméru 0 50 %.(Zhang H.,
2010)
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3.3.2.1 Mikrovinna pieduprava

Tento zajimavy zpiisob teplené piedupravy ma v posledni dobé velkou pozornost.
Mikrovinny ohi'ev ma na kal stejné ucinky jako tepelna preduprava. Vyhoda je rychly ohiev a
moznost okamzitého vypnuti. Pouzita frekvence mikrovin u tepelného ohfevu se uvadi 2450
MHz, a to z diivodu zabranéni ruseni telekomunikaci a mobilnich telefond. Dutlezity je, stejné
jako u konvenéniho ohfevu, vykon mikrovinného generatoru a doba zdrzeni. Dale byla tato
metoda testovana s chemickym pfipravkem peroxidu vodiku (H»O») nebo peroxidu vapna
(Ca0y). (Carrére H. a kol., 2010), (Foladori P. a kol., 2010)

Tato metoda je slibna, zatim je vSak ve fazi laboratornich experimentt a nebyla jesté

plné aplikovéana v praxi.

3.3.3 Chemicka preduprava

Je to jedna z nakladn&jSich metod piedapravy kald. V zasadé se tyto metody daji
rozdelit na kyselé a zasadité hydrolyzy a oxidace. Hydrolyzy se vétSinou aplikuji jako
pomocna reakce u tepelné predupravy.

Jednou z metod oxidace je oxidace pomoci ozonu. Pfi tomto procesu dochazi
k usmrceni mikroorganismu a biodegradaci organické hmoty. Ozon dokaze rozkladat i bunky,
které jsou Spatné rozloZitelné anaerobnimi bakteriemi. Diky tomu dochazi ke zvySeni vyvinu

bioplynu. Uginnost je pfimo zavisla na davce ozonu. (Zhang H., 2010)

3.4 Stabilizace kalu

Pti stabilizaci kalu dochazi k odbouravani organické hmoty v kalu. Stabilizovany kal
nepodléha dalsim samovolnym rozkladnym procesim. Zname nékolik zpisobi stabilizace
kalu, je to aerobni anebo anaerobni stabilizace.

Aerobni stabilizace kalu se pouziva pro malé¢ a stfedni Cistirny, protoze v téchto
zafizenich nebyva separace primarniho kalu a zpracovava se prebytecny kal z aktiva¢niho
procesu. Anaerobni stabilizace kalu se pouziva pro stfedni a velké €istirny odpadnich vod, kde

vznika primarni kal, pro ktery je tento zptisob zpracovani vhodné&jsi. (Vitéz T. a kol., 2008)

3.4.1 Aerobni stabilizace kalu
Tento typ stabilizace kalu je vhodny pro malé Cistirny odpadnich vod. Princip této
metody je udrzeni stabilizovaného kalu v oxickém prostiedi. Kal je zpracovavan v nadrzich s

aeraci pomoci dmychadel, které je vhodné navrhnout tak, aby vzduch slouzici k aeraci nadrze
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ji zaroven 1 michal a tim by odpadly naklady na mechanické michéani. Stfedni doba zdrzeni je

35 dni, vyuziti je na ¢istirnach do 25 000 EO. (Vitéz T. a kol., 2008)

3.4.1.1 Aerobni termofilni stabilizace

Tato metoda vyuziva tepla vzniklého exotermnim aerobnim biologickym procesem.
Aerace probiha vzduchem, ¢istym kyslikem nebo smési vzduchu a cCistého kysliku. Pti této
metod¢ se vyuziva tepla, které vznika biologickou oxidaci organické hmoty v reaktoru.
Stabilizovany kal je touto reakci zahtivan do teploty 55 — 60 °C, pfi které se tento proces
udrzuje. Doba zdrzeni u tohoto procesu je 20 dni, kal je do nadrzi davkovan v intervalech
minimaln¢ 20 hodin. Vyuziti této metody je na Cistirnach do 60 000 EO.

Dale je mozné pouzit aerobni metody jako piedapravu pied naslednou anaerobni
stabilizaci kalu. Pti vyuziti téchto metod jako ptedupravy, je doba zdrzeni kalu v nadrzich
nékolik hodin az maximalné¢ 1 den. Touto piedupravou lze dosdhnout c¢astecného snizeni
susiny kalu a v nasledné mezofilni anaerobni fermentaci zvyseni produkce bioplynu o 3 — 7

v

%. Daleko vyznamngjsi je vSak hygieniza¢ni efekt. (Vitéz T. a kol., 2008)

3.4.2 Anaerobni stabilizace kalu

Existuji tfi typy anaerobni stabilizace kalu rozdélené podle teploty. Je to psychrofilni,
mezofilni a termofilni. Soucasné dobé je nejpouzivangjsi technologie na velkych Eistirnach
odpadnich vod anaerobni mezofilni a termofilni stabilizace kalu, pti které dochazi k produkci
bioplynu.

Tato stabilizace je provadéna pii teploté 30 — 40 °C a dob¢ zdrzeni kalu 20 — 30 dni.
Reaktor musi byt promichavan, aby byl kal dostatecné homogenizovan a snizilo se riziko
pénéni a tvorba kalové krusty. Michani lze provadét piitokem nového a odebiranim
stabilizovaného kalu, cirkulaci bioplynu, nebo mechanicky pomoci michadel.

Pro anaerobni proces, ke kterému dochdzi pii stabilizaci kalu, je dilezitd rovnovaha
vSech ¢&tyf procestt probihajicich v reaktoru. Prvni je hydrolyza rozpusténych 1
nerozpusténych latek jako jsou polysacharidy, lipidy, proteiny, poté nasleduje acidogeneze,
po ni acetogeneze a nakonec dochazi pii methanogenezi k produkci metanu a oxidu
uhli¢itého. Tato rovnovaha je dosazena rovnomérnym zatizenim reaktoru novym kalem,
udrzovanim stabilni teploty a kvalitnim michanim.

Anaerobni termofilni stabilizace kalu se pouzivd méné¢ z divodu potieby vysoké
teploty stabilizovaného kalu primérné 55 °C. Vyhodou tohoto procesu je kratSi doba zdrzeni

15 — 18 dni, diky které je mozné vétsi zatiZzeni reaktoru pii stejné velikosti reaktoru. Dale je
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zde vyssi produkce bioplynu o priblizné 30 % a odstranéni problému s produkei pény, vyssi
snizeni organické hmoty a zaroven pfi tomto typu stabilizace dochazi i k hygienizaci kalu, to
vSe ve srovnani S mezofilni stabilizaci. Pfes vSechny vyhody, které tato metoda ma, je jeji
vyuziti z davodl vysoké energetické narocnosti pii ohfevu kalu a udrzeni teploty reaktoru
zvlast v naSich klimatickych podminkach (zimni obdobi) problematické a ekonomicky
narocné.

V soucasné dobé u nové budovanych fermentacnich nadrzi dochazi ke zméné tvaru
fermentacni nadrze. Nadrz je nizka s plochym dnem oproti pivodnim vysokym nddrzim s
kuzelovym dnem. Také ohfivani fermentovaného kalu prochazi zménou, uz se nepouziva
strojovna fermenta¢ni nadrze, kde ohfev probihd pomoci teplenych vyménikt, ale uvniti
nadrZe je instalovano topné potrubi, plastové, ocelové nebo z nerezavéjici oceli, tvotici Snek.
Tento $nek mize byt situovan na vnitini sténé nebo na dné reaktoru. Takto ohfivany kal je
homogenizovan michanim, které zajistuji michadla, samotny pfitékajici kal, nebo lze vyzit
kombinaci obou metod. Také lze pouzit michani pomoci vyvijeného bioplynu. Diky témto
konstrukcim uz by nemél byt takovy problém dosahovat termofilni stabilizace kalu, ktera byla
diive malo pouzivana kvuli jeji energetické naro¢nosti. (Vitéz T. a kol., 2008), (Lyckova B. a
kol., 2009), (Kutil V., a kol., 2016)

3.4.3 Odvodnéni a hygienizace

Dalsim stupném zpracovani kalu je jeho odvodnéni a hygienizace. K odvodnéni kalu
dochazi pomoci dekantac¢ni odstfedivky vétsinou za pomoci flokulantu, ktery zvysuje
schopnost shlukovani ¢astic kalu do vétSich celkt. Dalsi zptisob odvodnéni kalu je pomoci
kalolisi. Ty pracuji na principu mechanického vytlaceni vody z kalu. Existuji rizné typy
kalolist, naptiklad sitové, komorové nebo pasové.

Dalsi moznosti je odvodnéni pomoci odvodinovacich lagun nebo poli, ale dnes je tento
zpusob kviili legislativnim pozadavkiim nepouzitelny.

Vysledny odvodnény kal by mél byt pevny a kypry, obsah susiny se pohybuje kolem
18%. Odvodnény kal by se mél dale hygienizovat. K tomu nejcasteji dochazi pomoci vapna
nebo vapenného mléka.

Dalsim zptsobem odvodnéni a hygienizace kalu je jeho suSeni, kdy dochazi k
vysuSeni kalu na suSinu 90 %. Vysledkem je kalovy prach, ktery se da dale zpracovavat.
(Vitéz T. a kol., 2008)

24



3.4.4 Nakladani s Cistirenskymi kaly
Statistika nakladani s Cistirenskymi kaly eviduje nékolik zptsobd pouziti. Jsou to

ptima aplikace a rekultivace, kompostovani, spalovani, skladkovani a jinak.

3.4.4.1 Aplikace na zemédélskou piidu

Diky velkému zastoupeni organickych slozek je jednou z moznosti nakladani skalem
jeho aplikace na zemédélskou pudu. Tato aplikace se ovSem musi fidit zdkonnymi piedpisy,
které dfive upravovala vyhlaska 382/2001 sh. o podminkach aplikace kalu na zemédélskou
pudu, ktera byla k prvnimu lednu 2017 nahrazena vyhlaskou 437/2016 provadg&jici transpozici
smérnice rady Evropy o ochrané zivotniho prostiedi a zejména pidy pfi pouzivani kalu z
Cistiren odpadnich vod v zeméd¢lstvi 86/278/EHS.

Toto vyhlaska nové zavadi lhitu, do které je povinnost aplikovat kal na pidu od jeho
vystupu ze zpracovatelské technologie. Pokud je tato lhita prekrocena, zavadi povinnost
mikrobiologického testovani. Pfidava povinnost nejen dbat na maximalni hodnoty dusiku v
kalu aplikovaného do pudy dle pozadavku rostlin na ziviny, ale i nutnost fidit se nafizenim
vlady o stanoveni zranitelnych oblasti a ak¢nim programu 262/2012 Sh.

Dale pridava podminku, pokud je kal aplikovan na pudu a neni do ni ihned zapraven,
minimalni vzdalenosti od povrchovych vod, zdroji pitné vody, 1écivych vod a ptirodnich
mineralnich vod pfi zohlednéni mistni hydrologické situace. Stanovuje vzdalenost umisténi
kalu od obytné zastavby a dalSi zpfistiujici podminky, které zakazuji uloZeni kalu na
meliorovanych pidach a trvale zamokienych pudach, povinnost zabezpeceni kalu proti Giniku
tekutého podilu, maximalni sklon svahu a v ptipad¢ vicero kalu z riznych ¢istiren odpadnich
vod povinnost jejich znaceni.

Vyhlaska kromé specifikace odbornosti osoby a laboratofe upfesiiuje pii
mikrobiologické analyze pocet vzorkli odebranych béhem jednoho dne, plnéni vzorkovnice,
teplotu uchovavani vzorku pii piepravé a dobu, do které je tieba po odebrani provést analyzu
vzorku.

Pfi zpracovéani programu na pouziti kalu nova vyhlaska rozSifuje tento program 0
popis technologie upravy kalu vcetné¢ ovéfeni ucinnosti technologie, popis zplsobu
zabezpeceni doCasného ulozeni a skladovani upravenych kalt pted pouzitim na zemédélskou
pldu a evidencni listy vyuZiti kalu zemédélstvi podle ptilohy 1. této vyhlasky.

Zavadi pozadavky na ovéfeni ucinnosti technologie upravy kalu, kdy specifikuje,

jakym zptusobem se provadi ovéfeni Uc¢innosti kalu, jakym zpisobem se vzorkuje, kolik
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vzorkd béhem jaké doby je nutno odebrat a stanovuje rozdily v KTJ, které musi byt na vstupu
a vystupu, aby to bylo v souladu se stanovenymi hodnotami této vyhlasky.

Pii vzorkovani ptd dle nové vyhlasky piibylo stanoveni obsahu PCB (polychlorované
bifenyly) a PAU (polycyklické aromatické uhlovodiky). U vzorkti z kalu v polozce PCB
pfibyl jeden kongener (piibuznd latka), a pfibyla polozka PAU (polycyklické aromatické
uhlovodiky).

Je ziejmé, ze trend aplikace kalu na zeméd¢lskou pidu jde ve sméru stalého
zpiisnovani mikrobiologickych a chemickych podminek a tim se klade vy$$i narok na
zpracovatelské technologie, které tento zplisob odstranéni kalu budou dale prodrazovat a
znesnadnovat.

(Ly&kova B. a kol., 2009), (Vyhlaska 347/2016 Sb.), (Zakon 185/2001 Sb.)

3.4.4.2 Kompostovdni

Dalsi moznosti vyuziti Cistirenskych kali je jejich kompostovani. Pfed samotnym
procesem kompostovani je tfeba promyslet vliv flokulanti davkovanych pifi odvodnovani
stabilizovan¢ho kalu a také brat v tvahu pfipadnou hygienizaci kalu, hlavné hygienizaci
vapnem. Tyto pfidavky mohou mit na mikrobiologicky proces kompostovani zasadni
negativni vliv. Déle je tfeba mit spravny pomér kompostovaného substratu, proto je tieba
pfimichat do kalu dalsi substrat typu piliny, kara, papir, sldma a jiné. Pfi procesu
kompostovani dochazi vieobecné ke snizeni patogennich organismd, ale stejné je nutné, jako
pii piimé aplikaci kalii, dbat na mikrobiologicky obsah patogennich organismil a ptitomnost
tézkych kovl ve vysledném substratu.

Takto upraveny substrat se da vyuzit na zeméd¢lské pade nebo jako rekultivacni prvek
pfi terénnich Upravach a pii uzavirani skladek.

Pti tomto druhu vyuziti Cistirenskych kala je tfeba se fidit zakonem €. 156/1998 Sb. o
hnojivech, pomocnych ptdnich latkach, pomocnych rostlinnych ptipravcich a substratech a o
agrochemickém zkouSeni zeméd¢€lskych ptd (zdkon o hnojivech), ktery odkazuje i na vyse
uvedenou vyhlasku, zdkonem o odpadech a zakonem o ochran¢ zeméd¢lského pidniho fondu.

(Vitéz T. a kol., 2008), (Zakon 156/1998 Sb.)
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3.4.5 Spalovani
Spalovani kalu se deli na n€kolik moznosti. Jsou to fluidni spalovani, spalovani v

cementarské peci a spalovani mokrého kalu. Zvlastnim zplsobem tepelné upravy je poté

pyrolyza.

3.4.5.1 Fluidni spalovdni

Toto spalovéani probiha pifi vysokych teplotach na kiemicitém lozi a vyznacuje se
vysokou ucinnosti diky vybornému styku paliva s kyslikem. Fluidni pec vétSinou tvori
keramickeé loze, nad kterym je ulozena vrstva kiemicitého pisku, do které¢ho se ptivadi vzduch
a ten poté vytvori nad rostem mrak, do kterého je rozprasovan vysuseny kal, ktery navic musi
mit vhodnou strukturu. Ke spalovani dochazi v celém objemu topenisté, spalené palivo poté

jako popelové Castice opousti proces spolu se spalinami.

3.4.5.2 Spalovani v cementaiské peci

Pro tento typ spalovani je nutné, aby byl kal vysuSen na vysokou hodnotu suSiny,
ptiblizné 95 %. Poté je kal pfidavan do paliva, maximalné je vSak nahrazeno 5 % paliva, a to
z diivodu zachovani vysoké kvality cementu. Vyhodou pii tomto spalovani je, ze diky
vysokym teplotam v cementaiské peci (> 1000 °C) a vysokym teplotam spalin (pfiblizné 2000
°C) a dostate¢né dob¢ zdrzeni (piiblizné 7s) dochazi k rozpadu nebezpec¢nych latek jako PCB,
PCDD a PCDF. Tézké kovy jsou ve vétsiné piipadid vdzany v cementdiském slinku, jiné
tekavé tézké kovy, jako napiiklad rtut, je tiecba sledovat ve spalinach a zde je také
odstrafiovat. Obecné je tato moznost jednim z lepSich zptisobi nakladani s istirenskymi kaly,
protoze vétSina kalu je vyuZita energeticky, nebezpecné prvky obsazené v kalu jsou vazany
v nevyluhovatelnych zbytcich, nebo odstranény ¢isténim spalin a organické znecisténi,
popiipade néjaké zbytky 1é¢iv nebo nebezpecné hormonalni latky, které mize kal obsahovat,

jsou destruovany vysokou teplotou. (Kutil J. a kol., 2005)

3.4.5.3 Pyrolyza

Metoda rozkladu materialu pfi dané teploté za neptitomnosti vzduchu a za vzniku tfi
slozek, kterymi jsou pyrolyzni plyn, pyrolyzni olej a pevny zbytek, takzvany biouhel.

U pyrolyzy ¢istirenskych kalti se pracuje s ¢asteéné nebo tplné vysuSenym kalem a
rozliSujeme v podstaté dva procesy. Je to rychld a pomala pyrolyza. Rychl4 pyrolyza pracuje
pfi rychlém nartstu teploty a dosahuje az 1000 °C, jejim vystupem je vyssi podil

pyrolytického oleje nizsi podil biouhlu a pyrolytického plynu. Pti pomalé pyrolyze pracujeme
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s niz$i teplotou do 800 °C, narust teploty je pozvolny, vznika méné pyrolytického plynu,
mén¢ pyrolytického oleje, ale vétsi mnozstvi biouhlu.

Dulezitym produktem pii zpracovani Cistirenského kalu je pravé biouhel, je to z
divodu obsahu fosforu v Cistirenskych kalech. Fosfor, ktery je jednim z ukazatelti vyciSténé
odpadni vody, je pfi odstraiiovani vV procesech Cistiren odpadnich vod deponovan pravé v
Cistirenském kalu. Pravé diky pyrolyznim procesiim je mozné znovu tento fosfor pouzit jako
hnojivo. Diky porézni struktufe biouhlu a postupnému uvoliovani fosforu je vhodny pro
hnojeni a zlepSovani podminek zeméd¢€lskych pud. Jeho vyuziti se zda vyssi a efektivnéjsi nez
standardni aplikace upraveného cistirenského kalu na zemédélskou ptidu, nevyhodou muze

byt vyssi energeticka naro¢nost u tohoto typu zpracovani. (Kos M., 2015), (Kos M., 2016)

3.4.6 Spalovani mokrého kalu

Toto spalovani lze rozdélit do nékolika zpasobd. Je to standardni spalovani
s ptfimichanim néjakého paliva, dale to miize byt spalovani oxidaci, vysokotlaké spalovani a
spalovani v nadkritické oblasti. VSechny tyto metody se orientuji na zpracovani surového

nestabilizovaného kalu.

3.4.6.1 Mokré spalovani

Touto metodou se rozumi oxidace tekutého kalu pomoci vzduchu nebo kysliku.
Oxidacni teplota je 200 — 300 °C a tlak je 50 — 60 kPa. Doba zdrzeni je 60 minut. Veskery kal
je mineralizovan a 70 — 90 % organickych latek je prevedeno jako tekutina ve formé nizsich
mastnych kyselin. Kapalina, ktera vznika pii tomto procesu je bohata na dusik a amoniak a lze

ji pouzit jako pomocny substrat pro denitrifikaci. (Dohanyos M., 2006)

3.4.6.2 Vysokotlaké mokré spalovini

Princip byl a vyvinuty a odzkouSeny v srpnu 1994 v Nizozemi ve mésté Apeldoorn.
Pouziva se zkratka APO (aqueaus phase oxidation). Tento specialni zpasob spalovani probiha
ve tfech soustfednych rourach, kdy kal, ktery musi mit kalové castice o velikosti maximalné
S5mm, je Cerpan s kyslikem do stfedové roury, odkud je veden do prostiedni, kde dochazi
k vlastnimu spalovani. Vnéjsi roura je urCena ke chlazeni. Pfi spalovani dochazi k exotermni
reakci (stav, kdy se tepelna energie uvolnuje). Teplota u dna dosahuje 275 °C a diky
vysokému tlaku u dna, ktery udrzuje sloupec vodni pary pii hodnoté 8,5 — 11 MPa, nedochézi
Kk varu reakéni smési. V kalu, ktery je zpracovan timto procesem, jsou veskeré organické latky

oxidovany na oxid uhli¢ity a ¢ast je pfeménéna na biologicky rozlozitelné latky, predevsim
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mastné kyseliny. Vznikly popel se separuje standardnimi technikami, neni zde potieba dalSich
chemickych latek (fakulant). Vznikajici plyny se Cisti katalytickou oxidaci pfi teploté 500 °C
a tekutd faze se Cisti biologickymi technikami.

Redukce pii této metodé je az 80 % susSiny a 100 % odstranéni organické slozky. (Dohanyos

M., 2006)

3.4.6.3 Spalovani v nadkritické oblasti

Rozumi se tim spalovani cistirenského kalu pfi podminkach, které charakterizuji
nadkritickou oblast pro vodu. Pro vodu je to teplota vyssi nez 374 °C a tlak vyssi nez 22 MPa.
Pti tomto stavu se voda stava tzv. superkritickou a zasadn€ se méni jeji vodikové vazby. Tato
vlastnost poméha pii zplynovani biomasy.

Pokusy provedlo Svycarsko-americké konsorcium vyzkumnikl, kteti zkouSeli
spalovani Cistirenského kalu o obsahu susiny 10 % pii teploté¢ 500 — 600 °C a tlaku 25 MPa.
Pfi téchto podminkach dochazi ke konverzi vSech organickych latek a vétSiny anorganickych.

(Dohanyos M., 2006)

29



4 PRAKTICKA CAST

4.1 Cistirna odpadnich vod v Mod¥icich

Na cistirné odpadnich vod v Modficich se pro separaci a zpracovani kalu pouziva
vSeobecné rozsifené technologie. Jediné, co tvofi vyjimku, je suSeni kalu v su$arné, kdy je
stabilizovany a odvodnény kal suSen pfi teploté 110 °C a jako topné médium je pouzivan
mineralni olej. Tato metoda zpracovani kalu neni v Ceské republice moc rozsifend. V roce
2015 bylo kompletné rekonstruovano zahusténi primérniho kalu a intenzifikovano zpracovani

biologického kalu. Vystupni produkt z kalové linky je tedy bud’ suseny kal, nebo vapnény kal.

4.1.1 Primarni usazovani

Kalova voda z mechanického €iSténi natéka do dvou rozdélovacich objektli. Oba jsou
kruhového tvaru, diky kterému je kalovd voda rovnomémné distribuovdna do usazovacich
nadrzi. Prvni objekt obsluhuje usazovaci nadrze 1 az 4, druhy objekt nadrze 5 a 6. Kazdy
rozdélovaci objekt je osazen stavidly, aby bylo mozné regulovat natok do jednotlivych
usazovacich nadrzi.

Usazovaci nadrze jsou kruhového tvaru s radialnim pritokem odpadni vody. Voda z
rozdélovacich objektil je pfivadéna do potrubi ve dné nadrze, potom stoupa stiedem, kde je
kruhovou tryskou rovnomérné rozdélovana do nadrze. Po usazeni kal klouZe pomoci
shrabovaciho zafizeni po dné, které je ve tvaru konusu ke stfedu, odkud je v pravidelnych
intervalech odvadén/Cerpan/odtahovan do jimky primarniho kalu. Odtah je provadén v
intervalech, které jsou spocitany tak, aby nedochazelo ke zbytecné akumulaci kalu v
usazovaci nadrzi a k jeho fermentaci, pti které vznika znacny zdpach. Shrabovaci zatizeni je
umisténo na mosté, ktery je upevnén na axidlnim lozisku na stfedovém sloupu uprostied
nadrZze. Most je pohanén elektromotorem s pfevodovkou, umisténym na konci mostu a nadrz
objizdi po kruhové draze na obvodové zdi. Na mostnim zafizeni je také pfipevnén shrabovak
peny, ktery stird plovouci pénu z hladiny nadrze do externi jimky, odkud je Cerpana a
odvazena sacimi vozy.

Nadrze 1 az 4 maji primér 36 m, hloubku 4,22 m, plocha nadrze je 1017,88 m?,
Nadrze 5 a 6 jsou stejn& hluboké, maji mensi primér 35 m a plocha nadrze je 962,11 m?.

V bezdestném obdobi jsou v provozu ¢tyfi nadrze, pii deStové udalosti a predpokladu
vysokého natoku na ¢istirnu jsou do provozu uvedeny dal$i dvé nadrze. Odsud je kal v

pravidelnych intervalech odtahovan od jimky surového kalu o objemu pfiblizné 85 m°. Ta je
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umisténa v podzemi Cerpaci stanice surového kalu. Odsud je kal kontinualné cerpan do

nového zahusténi, které bylo uvedeno do provozu na konci roku 2015.

4.1.2 Nové zahusténi

Kal z jimky Cerpaci stanice surového kalu je ¢erpan do dvou zahustovacich nadrzi,
které maji objem 2 x 201,06 m®, kde dochézi k jeho zahusténi, na koncentraci které je dle
projektu 60 g-I"*. Ze zahustovacich nadrZi je kal Gerpan vietenovymi erpadly pies kalova sita
do jimek v suterénu objektu. Jimky jsou stale michany ponornymi michadly a maji objem
32,8 m® kazda. Z jimek je kal Cerpan soustavou vietenovych Gerpadel s fezacim ustrojim do
smésné jimky, kterd vznikla z piivodni zahuStovaci nadrze. V této jimce je kal smichan se
sekundarnim kalem z flota¢ni jednotky a ¢erpan do anaerobnich reaktorti. Nové zahuSténi ma
dvé linky, znacené A a B, které se daji diky nachystanému potrubi a soustavé ventili
provozovat v jakékoli kombinaci, coz zajistuje vysokou flexibilitu tohoto zafizeni i1 pfi
ptipadnych poruchach. V soucasnosti je pii bezdesti v provozu jen jedna linka, za desté se
uvadi do provozu i druha linka. Pti soucasném provozu obou linek probiha stfidani po jedné
hodin¢, kdy jedna linka je plnénéd a druhd je odtahovana. Na zahusténi je umisténo nékolik
méfeni kontrolujicich celou linku. Ke standardnimu méfeni prutoku kalu, frekvence kalovych
cerpadel (dllezité na vyhodnoceni vykonu a opotiebeni Cerpadla) je nové pfidano i méfeni

rozhrani kal/voda, diky kterému je monitorovana velikost kalového polStafe v nadrzich.

IO L

Obrazek 7: Mechanické mleti zahus$téného kalu
(Zdroj: Autor, 2017)
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4.1.3 Zpracovani biologického kalu

Na ¢istirn¢ odpadnich vod je biologicky kal z aktiva¢nich nadrzi zpracovavan dvéma
zpusoby. Prvni moznost je plivodni zpracovani pomoci flotace s rozpuSténym vzduchem.
Tento zptisob odd¢€luje biologicky kal od kapaliny pomoci vstfikovani tlakového vzduchu o
tlaku 500 kPa (5 bart). Kalova voda z biologie je pfivedena do vyrovnavaci nadrze 0 objemu
60 m*, odkud je Gerpana do saturacni jednotky. Cerpani zajistuji 3 Cerpadla o jednotlivém
vykonu 150 m*h™, pokud Gerpaji dvé Serpadla, je vykon sniZen na 260 m*h™ a je mozné ho
regulovat pomoci ventilii na potrubi. Toto snizeni je zpisobeno tlakovym poklesem v potrubi.
V satura¢ni jednotce dochazi k vstiikovani tlakového vzduchu o tlaku 500 kPa. Ze satura¢ni
jednotky je tlakova kalova voda ptivedena do flota¢ni jednotky, kde dochazi k jeji rychlé
expanzi na atmosféricky tlak. Diky rychlé expanzi tlakové vody dojde k vytvoteni jemnych
vzduchovych bublinek. Na téchto vzduchovych bublinach dojde k navazani kalovych castic,
které poté vystoupaji k hlading, kde dojde k jejich setieni stérkou do dvou ptilehlych jimek. Z
jedné jimky je kal gravitaéné a z druhé Cerpadly odvadén do smésné jimky, kde dochazi ke
smichani S primarnim kalem ze zahu$téni. Mnozstvi zpracovavaného kalu je podle
navrhovych parametrii 160 m® za hodinu.

Druhd mozZnost zpracovani biologického kalu je pomoci odstfedivky Andritz, ktera
byla uvedena do provozu po posileni kalové linky v roce 2015. Do této odstiedivky je kal
¢erpan pomoci kalovych €erpadel z vyrovnavaci nadrze pro flotaci, poté se smiché s roztokem
flokulantu, ktery zpisobi lepsi odvodnéni biologického kalu. Zatizeni je standardni
dekantacni odstedivka a pracuje na principu odstfedivé sily a relativni rychlosti mezi Snekem
a nadobou, upravené na vlastnosti biologického kalu. Nastaveni relativni rychlosti ma vliv na
vyslednou suSinu odvodnéného kalu a diky tomu je tfeba dbat na spravné nastaveni, aby
vysledna susina odpovidala potfebam technologie.

Flotace 1 odstiedivka mohou pracovat kazda samostatn¢, nebo mohou byt pouzity
soubézné. Kal z obou zafizeni je ¢erpan do jimky biologického kalu, ktera vznikla z ptivodni
smésné jimky, ve které je umisténo michadlo zajiStujici jednak homogenizaci a také
zabranujici usazovani kalu na dné jimky. Kal je z této jimky Cerpan Cerpadlem do nové

smésné jimky, kde dochazi k jeho promichadni z primdrnim kalem.

4.1.4 Smésna jimka
Smésna jimka, kterd vznikla z plivodniho zahus$téni, zvysila flexibilitu kalové linky.
Pavodni smésné jimka méla objem 35 m®, nova ma objem pfiblizng 700 m®. Tato jimka ma

nainstalovano méfeni vysky hladiny, které také tidi Cerpadla Cerpajici kal do této jimky.
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Nastaveni je takové, ze prioritu mé Cerpani zahusténé¢ho primarniho kalu, takze kdyz dojde k
ptekroceni prvni provozni hladiny, zastavi se Cerpani biologického kalu. Pokud je pfekro¢ena
druha provozni hladina, odstavi se Cerpani veskerého kalu do smésné jimky. Obnoveni

¢erpani nastane po poklesu hladiny pod stanovenou troven.

4.1.5 Stabilizace kalu v anaerobnich fermentorech

Stabilizace kalu probiha ve ¢tyfech anaerobnich fermentorech, kazdy o objemu 3740
m>. Kal, ktery je nepietrzité Cerpan ze smésné jimky do anaerobnich fermentorti, prochazi
pfes soustavu tii vyménik, kde je jeho teplota zvySovana jiz stabilizovanym kalem
odtékajicim z piepadovych kolon. Idealni hustota pfitékajiciho kalu je 55 g-1™, pokud hodnota
prekrogi 60 g-1™ dochazi ke zvyseni tlaku ve vyménicich a je proto nutné odstavit vyméniky a
plnit anaerobni fermentory ptimo. Soustava ¢tyi fermentort pracuje ve dvojicich, kdy u jedné
dvojice probiha plnéni jednoho fermentoru a michani druhého a u druhého paru je jeden
fermentor ohfivéan pies vyménik kal-voda, a druhy je michan. Zarovein u plnéného fermentoru
dochazi k piepadani stabilizovaného kalu do kolony, odkud je ptes vyméniky (pokud jsou v
provozu) ¢erpan do uskladiovaci nadrze. Cely interval stfidani ma cyklus ¢tyti hodiny, kdy v
pribéhu cyklu je kazda nadrz hodinu plnéna, hodinu ohtfivana pfes vyménik kal-voda a dvé
hodiny michédna. Projektovana doba zdrZeni kalu v anaerobnich fermentorech je dvacet dni.

Stfedni objem nacerpaného kalu je 800 m° za den.

4.1.6 Uskladiiovaci nadrze

Tyto nadrZze o objemu pfiblizné 3740 m? slouzi k vyrovnani cyklli fermentacnich
nadrzi tak, aby nasledujici technologie pro zpracovani kalu mohly pracovat kontinualné.
Stabilizovany kal ¢erpany z fermentort je zde uskladnén na nezbytné dlouhou dobu a pak je
cerpan dale na odvodnéni kalu. Uskladiiovaci nadrze jsou dvé. Kazda je vybavena parem
malych elektrickych michadel umisténych u dna nadrze, které slouzi k zabranéni vzniku
usazenin u dna nddrze. Ob¢ nadrze jsou napojeny na plynové hospodaistvi, ale protoze kal
vstupujici do téchto nadrzni by uz nemé¢l byt aktivni, a protoze tento kal také proSel systémem
tepelnych vymeénika, kde bylo pouzito jeho teploty k ohfati kalu vstupujiciho do
fermentacniho procesu, a také vzhledem k faktu, Ze kal je zde uskladnén jen v fddech jednotek
dni, vyvin bioplynu je zde zanedbatelny.

V soucasnosti je jedna nadrZ provozovana kontinudlné¢ a druhd je vyprédzdnéna z

davodu rezervy pro ptipady technickych problému na kalové lince.
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4.1.7 Odvodnéni kalu

Na odvodnéni kalu je na Cistirné odpadnich vod pouzito odstiedivek od firmy Guinard.
Odvodnéni probihd pomoci odstiedivé sily a relativni rychlosti mezi Snekem a nadobou.
Nastaveni relativni rychlosti je dulezité, protoze uruje jak vysledny pomér suSiny, tak
opotiebeni odstfedivky. Pro dosazeni lepSi odvodnitelnosti je do kalu dadvkovan polymer.
Polymer je michan v jednotce na ptipravu polymeru, kde je nafedén pitnou vodou na hodnotu
1 g-I'l, a poté vstiikovan pomoci ¢erpadel do vstupu do odstiedivky.

Odstiedivky jsou dvé, jedna je v provozu, druhd je zalozni.Jsou navrzeny na
nepfetrzity provoz, objem kalu 749 m® za den, susinu v kalu 24% a objem odvodnéného kalu
109 m?® za den.

Z odstredivek je kal dopravovan pomoci soustavy $nekovych dopravniku bud’ na

hygienizaci vapnem, nebo do susarny kalu.

4.1.8 Hygienizace

Hygienizace kalu na cistirné¢ v Modficich probiha dvéma zpasoby. Prvni z nich je
vapnici linka, kdy je kal pomoci soustavy tfi Snekovych dopravnikd dopravovan do
kontejnerti. Na konci druhého dopravniku je ptivod praskového nehaseného vapna. Tuto smés

treti dopravnik homogenizuje a dopravi do pfistaveného kontejneru.

4.1.9 SuSeni kalu

Vyhoda suSeni kalu je jednak ve velké redukci objemu likvidovaného kalu, za druhé
pii suseni dochazi zaroven k pasterizaci a hygienizaci kalu.

Na Cistirné odpadnich vod v Modficich probiha suseni kalu pomoci lopatkové susicky
NARA. Tato susarna se sklada z oplastén¢ho Zlabu, ve kterém jsou vedeny dvé duté hridele,
které zajiStuji promichani kalu. Teplo pro suSeni kalu je pfenaSeno minerdlnim olejem a
protéka dutym plastém, hiidelemi a lopatkami. Vyhoda takovéto susarny je, Ze kal nepfichazi
do kontaktu se susicim médiem. Lopatkova hiidel zajistuje dobré promiseni kalu a vysoky
pomér ptenosu tepla. Termalni olej byl vybran misto pary z diivodu omezenosti materialt
Vv pfipad€ pouziti pary jako teplonosného média a vy$s$i jednoduchosti instalace vcetné
regulacni smycky.

Kal do su$arny je ptfivadén pomoci $nekového dopravniku do pfechodného zasobniku
kalu. Odsud je kal Cerpan do suSicky kalu, kde se gravitatné posouva ke konci. Lopatky na

hiideli slouzi pouze k pienosu tepla a promiseni smési. V susarné kalu dochazi ke zdrzeni
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kalu (vice nez 3 hodiny), takZze dochazi k vySe uvedené hyginenizaci a pasteraci kalu.
Vysuseny kal je ze susarny kalu dopravovan pomoci chladicich $nekt, kdy prvni $nek zchladi
kal ze 110 °C na cca 50 °C a druhy dopravnik zchladi kal na 30 °C. Dulezité je, aby teplota
kalu byla mensi nez 40 °C. Dale je pak vysuSeny kal dopravovan pomoci koreckového
dopravniku do dvou kontejnert, které jsou vné budovy. Po zkuSenosti S vyssi prasnosti pii
ptepravé kalu do kontejneru a vyméné kontejneru byla na konec dopravnich cest instalovana
technologie snizujici prasnost a zaroven zvySujici rovnomérné rozvrstveni kalu v kontejneru.

Pfi suSeni kalu v télese susarny vznikaji vodni pary, které jsou odtahovany z télesa
suSarny a chlazeny pomoci pracky par. Pomoci pracky jsou z pary odstraiiovany i prachové
Castice, které se do par dostali. Pracka par také spliuje funkci na dodrzeni emisnich limitu.

Tepelnym médiem je v této suSadrné kalu mineralni olej. Tento olej je predehiivan ze
spalin kogeneracnich jednotek, ale protoze tato energie nestaci k ohfati na pozadovanou
teplotu (pokryva asi 1/8 potieby), je olej dohtfivan na pozadovanou teplotu spalovani zemniho
plynu. PoZzadovana teplota oleje pro suseni je pfiblizn¢ 220 °C.

Dalsi diilezitou hodnotou sledovanou v télese susarny je obsah kysliku. A to z divodu
nebezpeci jak hofeni tak vybuchu. Tato hodnota musi byt mensi nez 8 %. Proto je do télesa

suSarny ptipojen systém automatické injektaze dusiku pomoci pfipojenych lahvi.
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4.2 Material a metodika

4.2.1 Zdroje dat
Pro potfeby zhodnoceni kalové linky jsem si k porovnani zvolil nékolik méticich mist
instalovanych v kalové lince, dale jsem pouzil rozbory vzorkt kalt pravidelné odebiranych z

kalové linky.

4.2.2 MEéFici mista
Seznam pouzitych méficich mist:
e M¢é&feni mnozstvi precerpaného kalu ze zahustovaci nadrze do smésné jimky kalu. To-
to méfeni je instalovano na potrubi vedoucim ze strojovny zahusténi do smésné jimky.
K méftenije pouzit indukéni priitokomér firmy Endress Hauser.
e Mc¢cteni mnozstvi Cerpaného kalu ze smésné jimky do fermentac¢nich nadrzi. K tomuto
meéfeni je pouzit taktéZ indukéni pritokomér od firmy Endress Hauser.
e Mé&feni mnoZstvi stabilizovaného kalu z fermentacnich nadrzi do uskladiiovacich

nadrzi. Také métfeni pomoci prutokoméru Endress Hauser.

Pratokoméry pro méfeni prutoku kalu od firmy Endress Hauser jsou typu Proline
Promag 50L a Proline Promag 55S. Tyto priitokoméry maji méfici rozsah 1 dm*min™ — 162
000 m*h™ a chybu mé&feni je +5 % (Promag 50L) a 0,06 dm*min™ — 600 m*h™ s chybou m&-
feni také £5 % (Promag 55S). M¢fici zafizeni je osazeno zobrazovaci jednotkou, data z
meéfeni jsou online znamendvana v databazi zobrazovaciho systému SCADA. M¢tidla nejsou
stanovena ve smyslu zakona ¢. 505/1990 Sb., o metrologii, ale i tak podléhaji pravidelnym
kontroldm a kalibracim dle interniho metrologického predpisu.

Indukéni pritokoméry pracuji na principu Faradayova zédkona 0 elektromagnetické in-
dukci. Na métené potrubi se umisti elektromagnety, které vytvari konstantni magnetické pole.
Kolmo na toto magnetické pole se umisti elektrody, které jsou pfipojeny k pfistroji méticimu
elektrické napéti. Pti pritoku kapaliny timto magnetickym polem se v kapalin€ vytvoii nabité
castice, které jsou nabité pozitivné nebo negativné a jsou odpuzovany k opaénym sténam
potrubi. Tyto ¢astice vyvaieji méfitelné napéti, které je snimano elektrodami. Pro zvyseni
pfesnosti méfeni se polarita magnetd stfidd a tim dochdzi k eliminaci vlivu externich

elektromagnetickych poli nebo elektrochemickych vliva kapaliny.
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Mg¢teni vyprodukovaného bioplynu je zajisténo ultrazvukovym pritokomérem Proline
Prosonic Flow B200, také od firmy Endress Hauser. Pritokomér méfi objemovy pritok
vyprodukovaného bioplynu a také procentuelni obsah metanu v tomto bioplynu. Méfidlo ma
interni pamét’ a je planovano jeho zapojeni do fidiciho systému cistirny. Toto méfidlo neni
stanovené a slouZzi jako orientacni zjiSténi mnozstvi vyprodukovaného bioplynu. Podlé¢hd vSak

také kontrole a kalibraci dle interniho metrologického predpisu.

Obrazek 8: Méfeni priutoku primarniho kalu
(Zdroj Autor, 2017)

4.2.3 Vzorky kali

Vzorky kali jsou odebirany z nékolika mist kalové linky. Primarni kal se odebira z
potrubi, které prochédzi pies strojovnu fermentaCnich nadrzi do zahuSténi. Na potrubi je
navafeny ndustek s kohoutem umoznujicim odbér ¢erpaného primarniho kalu.

Zahustény kal se odebira z potrubi za Cerpadly, které Cerpaji kal ze zahusténi do
smésné jimky, zde je také navafeny naustek s kulovym ventilem pro odbér zahusténého kalu.
Biologicky kal, zahustovany pomoci flotace, je odebiran z potrubi, kterym se cerpa kal ze
jimek ptepadu flotace do jimky biologického kalu. Odbér opét probihd pomoci navafeného
naustku s kulovym ventilem ve strojovné flotace.

Vzorky smésného kalu se odebiraji z potrubi za ¢erpadly, ktera Cerpaji kal ze smésné
jimky do systému tepelnych vymeénikii. Odbérné misto je ve strojovné flotace pomoci naustku
s kulovym ventilem.

Stabilizovany kal je odebirdn bocnim vyvodem z potrubi, které piivadi kal do
odstredivky. Toto potrubi je svedeno do pfizemi susarny kalu, kde je zakonCeno kulovym

ventilem na odbér vzorku.
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Odbér vzorkli probihd ve stanovenych intervalech, které jsou pro primérni kal 1x
denné kazdy pracovni den, zahuStény kal 1x tydné, flotovany kal 1x tydné, vystup kalu ze
smésné jimky 2x tydné a stabilizovany kal 3x tydné.

Vsechny uvedené vzorky, s vyjimkou stabilizovaného kalu, se odebiraji jako smésny
vzorek. Primarni kal je odebiran automatickym odbérakem kazdou hodinu, smésny vzorek je
za 24 hodin. Zahustény, flotovany a smésny kal je také smésny vzorek, pouze frekvence

odbéru je jednou za dv€ hodiny. Stabilizovany kal je odebiran jako vzorek prosty.

Obrazek 9: Vzorkovaci misto smésného kalu Obrazek 10: Vzorkovaci misto primarniho kalu
(Zdroj Autor, 2017) (Zdroj Autor, 2017)

Pro vSechny odbéry kalu plati postup vypracovany a schvaleny akreditaci. Vzorek se
odebira do plastové vzorkovnice o objemu 0,5 dm®. Preprava vzorkd probiha v chladicim
boxu pii teploté¢ 2 — 6 °C. Pokud je u vzorku kalu pozadovano méfeni teploty, je méfena na
misté stanovenym méfidlem.

Vzorky jsou podrobeny rozborim v laboratofi, ktera je situovana v aredlu Cistirny.
Tato laboratof, véetné pracovni skupiny pro odbér vzorki, je akreditovana podle CSN EN
ISO 7025 zroku 2010 ceskym institutem pro akreditaci. Z tohoto duvodu interpretuji

vysledky rozbort zpracovanych v této laboratofi.
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1 - Méfeni pratoku na vstupu do fermentort, méfeni pritoku na vstupu do fermentorti, odbér vzorki primarniho kalu
2 - Odbér vzorka sekundarniho kalu, odbér vzorkd smésného kalu
3 - Méfeni prutoku zahusténého primarniho kalu, odbér vzorktl zahusténého primarniho kalu
4 - Odbér vzorki stabilizovaného kalu
Obrizek 11: COV Modtice COV Modiice
(zdroj CUZK a Autor, 2017)
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4.2.4 Struéna charakteristika rozbori kalu:
VL - stanoveni veskerych latek
Stanoveni probiha na znamém homogennim mnozstvi vzorku v porcelanovém kelimku

a jeho vysusSeni pii teploté (105 + 5) °C do konstantni hmotnosti a zvazi se.

VLZZ - stanoveni veskerych latek ztratou zihanim
Stanoveni probihd po stanoveni VL, suSina se vyziha pii teploté (550 = 10) °C do

konstantni hmotnosti a zvazi se. Ztrata se zjisti vypocétem.

Obsah tézkych kovu
Vzorek kalu se homogenizuje pomoci ultrazvuku a poté se rozpusti ve smési silnych
oxidujicich kyselin. Samotny rozbor se poté provadi pii tepelném rozkladu vzorku

vV mikrovinné peci pomoci atomového emisniho spektrofotometru.

4.3 Vyhodnoceni dat

4.3.1 Primarni kal

Na primarnim kalu se provadi n€kolik rozborli. V§echny tyto rozbory jsou orienta¢ni a
slouZi pro nastavovani parametri kalové linky. Z diivodu pfipravenosti jsou u priméarniho kalu
délany i rozbory tézkych kovii. V piipad¢ prekroceni limith tézkych kovii dochazi ke zmeéné
vzorkovani na vystupu kalové linky. Vzorky jsou odebirany denné, a jsou podrobeny rozbo-
rim na tézké kovy. V piipadé zjisténi zvySeného/nadlimitniho obsahu téZkych kovl
v odebraném vzorku kalu bude na tento kal pohlizeno jako na nebezpecny odpad.

V tabulce jsou minimélni a maximalni hodnoty tézkych kovi a jejich primér.

Tabulka 3:Minimalni, maximalni a priimérné hodnoty téZkych kovi v primarnim kalu (2015)

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn Mo

2015 . _l . _1 . _1 . _1 . _l . _1 . _l . _1 . _l
mg-kg™ | mg-kg™ | mg-kg™ | mg-kg™ | mg-kg™ | mg-kg™ | mg-kg™ | mg-kg™ | mg-kg

Min 0,93 0,15 14,6 84,3 0,72 10,8 6,18 422 0,29

Max 4,41 1,11 83,6 214 2,47 49 55,1 945 4,33

Primér | 2,23 0,66 38,78 | 127,48 | 1,46 23,42 | 18,23 | 608,61 | 2,18
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Tabulka 4: Minimalni, maximalni a pramérné hodnoty téZkych kovi v primarnim kalu (2016)

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn Mo

2016 ma-ka ™ = Tl = Tl = = = =
gkg™ | mg-kg™ | mg-kg™ | mg-kg™ | mg-kg™ | mg-kg™ | mg-kg mg-kg mg-kg

Min 0,40 0,07 17,70 | 67,30 0,43 9,37 4,85 | 403,00 | 1,06

Max 3,70 1,25 74,90 | 183,00 | 5,15 45,60 | 54,30 | 612,13 | 5,92

Primér | 0,90 0,60 | 3532 | 129,82 | 1,44 | 22,94 | 16,60 |1120,00| 3,21

Z vysledkii vyplyva, ze primdrni kal nema vysoké hodnoty tézkych kovl a
nebezpecnych latek. Toto bude zpiisobeno charakterem kanaliza¢ni sité, protoze z mésta Brna
prakticky az na lokalni vyjimky vymizel t€zky primysl. Primérna koncentrace naméfenych
prvkil je nizkd i ve srovnani s vyhlaSkou o aplikaci kalu na zemédé€lskou piadu a lze
predpokladat, ze koncentrace ve stabilizovaném kalu se nebudou zvySovat.

Vzhledem k charakteru kalové linky a faktu, Ze vétsinu produkce kalu na COV odebira
ve formé suseného kalu cementarna, se u vysledného produktu bude hodnotit koncentrace
tékavych t&7kych kovi (Rtut’ 3,5 mgkg™?, Thalium 4 mgkg™ a Kadmium 4 mgkg™) a suma
tézkych kovi (Antimon, Olovo, Arzen, Chrom, Kobalt, Méd’, Mangan, Nikl, Vanad), ktera
nesmi presahnout hodnotu 1200 mg-kg™.

Kromé tézkych kovil se v primarnim kalu urcuje také obsah pisku. Podle provedenych

rozbord se obsah pisku stabilné pohybuje kolem 10 %y, (Tab 5).

Tabulka 5: Obsah pisku v primarnim kalu

Obsah 2015 2016
pisku % %
Min 9,8 9

Max 28,2 25,2

Prumeér 13,8 14,3

4.3.2 Srovnani organickych latek v kalu

Dal$im rozborem provaddénym na primarnim kalu je mnoZstvi organického materialu,
které se v laboratofi stanovuje jako veskeré latky ztrata Zihanim (VLZZ). V tabulce
srovnavam kvalitu primarniho kalu, sekundarniho kalu a smésného kalu pravé z hlediska
VLZZ, abych zjistil, zda nedochazi k vét§im odchylkam organického podilu v pribéhu
sledovanych let. Detailn€j$i rozbory organickych latek se neprovadi, ale Ize ptedpokladat, ze

jejich zastoupeni v kalu bude stejné a bude odpovidat charakteru napojené kanaliza¢ni sité.
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Tabulka 6: Podil organické slozky v kalu na COV (2015)

2015 Primarni kal Sekundarni kal | Zahustény kal Smésny kal
% % % %
Min 54,1 61,3 61,5 58,2
Max 75,6 72,6 86 78,4
Primér 70,0 67,7 73,9 71,4
Tabulka 7: Podil organické slozky v kalu na COV (2016)
2016 Primarni kal Sekundarni kal | Zahustény kal Smésny kal
% % % %
Min 49,1 61,7 45,5 36,1
Max 76,9 75,2 81,3 81,8
Primér 68,6 67,7 73,8 70,8

Podle srovnani je zifejmé, Ze minimalni, maximalni a primérné hodnoty se v prubé¢hu

sledovanych dvou let neménily. Proto lze pfedpokladat, ze vliv na fermentaéni proces a

produkci bioplynu z pohledu zastoupeni organické slozky v kalu bude stejny.

4.3.3 Rok 2015

Po zjiSténi, Ze organicky podil v primarnim a sekundarnim kalu je v pribéhu

sledované doby stejny, jsem srovnal dalsi faktory ovliviwujici stabilizaci kalu a produkci

bioplynu. Provedl jsem srovnani celkového mnozstvi smésného kalu a mnozstvi priméarniho

kalu ¢erpaného do fermentortu (Graf 1).

Mnozstvi kalu ¢erpaného do fermentord jsem zjistil na zédkladé méteni instalovaného

na potrubi vedoucim ze smésné jimky do fermentori. V grafu jsou zobrazeny denni sumy

mnozstvi smésného kalu. Sumu denniho mnozstvi primarniho kalu jsem ziskal z méfeni

instalovaném na potrubi vedoucim ze zahusténi do jimky smésného kalu.
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Graf 1: Denni mnoZstvi kalu ¢erpaného do fermentori (2015)

Na grafu je vidét, Zze mnozstvi kalu natékajici do fermentor(, je po vétSinu roku stejné.
Primérmé hodnota denniho natoku Se pohybuje v rozmezi 800 — 850 m®. Odchylky mimo
pramér jsou ve vétsing pripadi zpusobeny vypadky ve zpracovani biologického kalu. Tyto
vypadky mohou byt provozniho charakteru (napt. poruchy, planované servisni zasahy), nebo
nucené odstaveni z divodu nizké koncentrace

technologického (napf. zpracovani

sekundérniho kalu v aktivacnim procesu).

VéEtsi obsah primdrniho kalu ve smésném kalu je pfimo ovlivnén jednotnou
kanalizaéni siti napojenou na COV. Z grafu je patrné, Ze odchylky v objemu primarniho kalu
se objevuji po cely rok. Z toho je patrné, Ze mnozstvi primarniho kalu je ovlivnéno destovymi
udélostmi a tanim snéhu.

Vypadek méfeni mnoZzstvi Cerpaného zahuSténého primarniho kalu do smésné jimky v

meésicich zaii a fijen byl zpisoben uvadénim do provozu nového zahusténi, a proto nejsou k

dispozici data pro vypocet.
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Dale jsem srovnal doby zdrzeni kalu ve fermentorech a pocet fermentort, které byly v

chodu (Graf 2).
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Graf 2: Srovnani doby zdrZeni a po¢tu fermentori v provozu (2015)

Z tohoto grafu je patrné, ze v okamziku, kdy denni mnozstvi ¢erpaného kalu ptesdhne
hodnotu 800 m3, za¢ina se snizovat doba zdrzeni kalu ve fermentorech.

V obdobi mésicti Cervna az srpna byly v provozu jen tfi fermentory, a to z divodu
pravidelné ro¢ni kontroly a revize stropu, stén a vystroje fermentoru. Dalsi fermentor byl
odstaven pouze na nékolik dn, a to z divodu technické zavady.

Doba zdrzZeni je ziskana prostym vypoctem, kdy se podéli celkovy objem fermentort
objemem kalu nacerpanym do fermentacniho procesu.

Je patrné, Ze pocet fermentord ma piimy dopad na dobu zdrZzeni ve fermentorech. Z
grafi je znat, Zze pokles doby zdrzeni nékolik dni po odstaveni fermentoru, je z duvodu

mensiho objemu denniho mnozstvi ¢erpaného smésného kalu.

DalS$im ukazatelem, ktery jsem pouzil, je mnozstvi odbourané organické hmoty
zjiténé v laboratofi jako obsah VLZZ (Graf 3).

Srovnani tohoto ukazatele jsem provedl pomoci vypoctu mésic¢nich primeéra rozbora
kalu, kterym se zjiStoval obsah organické hmoty. Tyto vysledky jsem porovnal na vstupu do
fermentort a vystupu z fermentord. Popis odbéru vzorkt je v pfedchozi kapitole. Z grafu jsem
je znatelné, Ze lze vysledovat zavislost procentuelniho mnoZstvi odbourané organické hmoty
na poctu fermentord, pfiCemz méné fermentorti v procesu znamena nizsi ubytek organické

hmoty. Doba zdrzeni kalu ve fermentorech ma naopak pozitivni vliv na ubytek organické
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hmoty. Mnozstvi primarniho kalu v kalu smésném ma taktéz kladny vliv na bytek organické

hmoty.
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Graf 3: Ubytek organickych litek ve fermentaénim procesu (2015)

V grafu 4 je uvedeno srovnani mnoZstvi vyprodukovaného bioplynu ve fermenta¢nim
procesu na COV. Toto mnozstvi je ziskdno z pritokoméru, ktery slouzi k orientaénimu

zjisténi mnozstvi vyprodukovaného bioplynu.
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Graf 4: Mési¢ni sumy produkovaného bioplynu (2015)

Je patrné, Ze produkce bioplynu je ptimo zavisla na poctu aktivnich fermentori. Obsah
Mmetanu v bioplynu je méfeny pomoci stejného pfistroje, kterym je méfen objem
vyprodukovaného bioplynu. Jeho obsah je pomérné stabilni a kolisd pouze minimalné v

rozmezi 62 — 68 %qpj. Primérna hodnota je 64 %ob;.
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Protoze odbér kalu pro laboratorni rozbory je provadén jen nékolikrat do tydne a

hmotnostni koncentrace kalu se v zavislosti na technologickém nastaveni linky a srdzkovym

udalostem méni, jsou tyto hodnoty uvedeny jen jako statistickd data pro srovnani (Tab. 8).

Tabulka 8: Hmotnostni koncentrace kald (2015)

2015 Primarni kal Sekundarni kal | ZahuStény kal Smésny kal
gl? gl? gl? gl”
Min 0,8 25,8 30,2 32,8
Max 64,4 44,0 80,4 71,4
Primér 25 34,7 53,0 43,4

4.3.4 Rok 2016

V tomto roce bylo na kalové lince instalovano nové zahusténi, ve kterém je na cerpani

kalu do smésné jimky nainstalovdno mechanické mleti zahusténého primarniho kalu. Lze

pfedpokladat, Ze tato technologie by mohla mit vliv na kalovou linku, konkrétné¢ na

fermentaéni proces. Zlepseni kapacity zahusténi by mélo také stabilizovat objem nacerpaného

primarniho kalu do fermentac¢nich nadrzi tak, ze nebude dochazet k vyraznym zménam

V objemu pii dest'ovych udélosti.

Opét jsem provedl srovnani kalu ¢erpaného do fermentorti (Graf' 5).
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Graf 5: Denni mnoZstvi kalu ¢erpaného do fermentoria (2016)

Stejné jako v predchozim roce jsou mensi hodnoty celkového denniho mnozstvi kalu

zpusobeny linkou na zpracovani sekundarniho kalu, jak je znatelné z hodnot primarniho kalu.
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U primérniho kalu je znat G¢inek nového zahusténi, kdy nedochazi k odchylkam v
mnozstvi Cerpaného kalu. Je to dano systémem provozovani nového zahusténi, kdy pii
bezdestném provozu je v ¢innosti pouze jedna nadrz, a pii desti a nasledném zvySeni mnozstvi
primarniho kalu, je do ¢innosti uvedena i druha nadrz. Ob¢ nadrze pak cykluji v pravidelnych

intervalech a pracuji v systému jedna nadrz plnénd, druhd prazdnéna.

Doba zdrZeni a pocet fermentort (Graf 6) ma stejné zavislosti jako v pfedchozim roce.
Doba zdrzeni ovlivituje pocet fermentori a mnozstvi naCerpaného kalu. Stejné jako v
predchozim roce i v tomto doslo k odstaveni jednoho z fermentord z divodu kompletni

revize. I to se projevilo negativné na dob¢ zdrzeni kalu ve fermenta¢nim procesu.
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Graf 6: Srovnani doby zdrZeni a po¢tu fermentori v provozu (2016)
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Mnozstvi odstranéné organické hmoty (Graf 7) ma stejné zavislosti jako v pfedchozim

roce. Mensi ubytek organické hmoty v letnich mésicich je zpusoben odstavkou jednoho z

.
fermentora.
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Graf 7: Ubytek organickych litek ve fermentaénim procesu (2016)

M¢si¢ni suma vyprodukovaného bioplynu (Graf 8) ukazuje, Ze vyprodukované
mnozstvi je opét vyznamné zavislé jak na poctu aktivnich fermentord, tak na dob€ zdrzeni
kalu ve fermenta¢nim procesu. Obsah methanu v bioplynu byl v tomto roce podobny jako

v roce 2015, coz ukazuje na stabilni slozeni organickych latek v natékajicim kalu.
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Graf 8: Mési¢ni sumy produkovaného bioplynu (2016)
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Nasledujici tabulka (Tab. 9) opét vyjadiuje statistické hodnoty hmotnosti koncentrace

kald. Hodnoty pro tyto statistky jsou taktéz z rozbort.

Tabulka 9: Hmotnostni koncentrace kali (2016)

2016 Primarni kal Sekundarni kal | ZahuStény kal Smésny kal
gl? gl? gl? gl”
Min 4.4 19,6 22,2 32,4
Max 31,2 53,2 96,6 76,4
Primér 141 33,5 52,7 46,4

4.3.5 Srovnani

Dva roky, které ve své praci srovnavam, jsem si vybral proto, ze na konci roku 2015
bylo na COV Modtice zprovoznéno nové zahusténi. V dalii ¢asti své prace budu srovnavat
oba roky, porovnam je s navrhovymi parametry kalové linky a zkusim odvodit, jaky vliv méla
zména technologie na mnou sledované parametry na kalové lince.

Jako prvni je uvedeno srovnani mnozstvi zahusténého primarniho kalu (Graf 9). Jak je
patrné, tak mnozstvi zpracovaného primarniho kalu se v poslednich dvou letech zvysilo. V
roce 2015 dosahovaly primérné denni hodnoty €erpaného mnozstvi 400 m®, v roce 2016 uz

tyto hodnoty dosahovaly 470 m®. Je pravdépodobné, 7e toto zvyseni bude souviset s

dostavbou kanalizaéni sité ve mésté Brn¢ a napojovanim noveé postavenych obytnych blokii.
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Graf 9: Srovnani mnoZstvi zpracovaného primarniho kalu
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Srovnani mnozstvi smésného kalu cerpan¢ho do fermentortt (Graf 10) vychazi
podobné. Pfi srovnani obou hodnot 1ze pozorovat zvyseni ¢erpaného mnozstvi v roce 2016. U
obou grafii jsou znatelné velké vykyvy u Cerpaného mnozstvi. Tyto vykyvy spolecné s
odstavenim fermentoru z jakychkoliv divodi, mohou mit vyrazny vliv na celkovou bilanci

kalové linky. Tyto vykyvy jsou znatelné v dobé zdrzeni kalu ve fermentacnim procesu.
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Graf 10:Srovnani mnoZstvi smésného kalu ¢erpaného do fermenta¢niho procesu

Ze srovnani doby zdrzeni kalu ve fermentorech (Graf 11) je znatelné, ze k nejveétSim
rozptylim dochdzi v letnich mésicich. V téchto mésicich dochéazi k pravidelnym revizim
jednoho fermentoru. Zaroven také v téchto mésicich dochdzi k nejvétSim rozptylim v
mnozstvi ¢erpaného smésného kalu. V ostatnich mésicich je doba zdrZeni v obou srovnava-

nych letech piiblizné stejna.
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Graf 11: Srovnani priitbéhu doby zdrzZeni kalu ve fermentorech
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Z grafu pribéhu mnozstvi odbouranych organickych latek (Graf 12) je znat, ze doba
zdrzeni i kolisajici mnozstvi kalu vstupujictho do fermentori, maji vliv na mnoZzstvi
odstranéné organické hmoty. Pfi srovnani mnozstvi odbourané organické hmoty jsou lepsi
vysledky v roce 2016. Toto mize byt vlivem nového zahusténi, které ma nainstalovanou
mechanickou dezintegraci kalu na vystupu z technologie. Také to mulze byt i vétSim
mnozstvim primarniho kalu, kdy rozdil v roénim mnozstvi zpracovavaného primarniho kalu
je ptiblizné 25 000 m?®. Ustaleni hodnot, ke kterému doslo na konci roku 2015 (Graf 11), je

mozné piicist t¢inkiim nového zahusténi, které bylo zprovoznéno v poslednim ctvrtleti roku
2015.
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Graf 12: Srovnani ubytku organické hmoty ve fermentorech v letech 2015 a 2016

Srovnéni pritbéht vyprodukovaného bioplynu (Graf 13) je podobné jako u odstranéné
organické hmoty. Pokles v letnich mésicich je zptisoben nizs$i dobou zdrzeni a odstavenim
fermentord. Také zde vychazi lépe rok 2016, ve kterém byla produkce bioplynu vyrazné
vyssi. Je otazkou, zda to souvisi s mechanickou dezintegraci kalu, nebo zda je to zpisobeno

vy$§im podilem primarniho kalu.
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Graf 13: Srovnani mnoZstvi vyprodukovaného bioplynu v letech 2015 a 2016

4.4 Diskuse

Alarmujicim zjisténim p#i hodnoceni kalového hospodaistvi na COV je obsah pisku v
primarnim kalu. Podle tabulky 5 se primérné hodnoty pisku obsazeného v primarnim kalu za
sledované dva roky pohybuji okolo 14 % a v né€kterych piipadech dosahuji az 25 %. K urci-
tému praniku pisku bude dochazet vzdy, ale tyto hodnoty jsou dost vysoké a to znamena, ze

muze dochazet k vyznamnému opotiebeni vSech soucasti kalové linky.

Pfi hodnoceni byl zjistén vyrazny denni rozptyl v obou letech v hodnotach
nacerpané¢ho smésného kalu do fermentord. Kolisani primérniho kalu je pochopitelné, protoze
je vyrazné¢ ovlivnéno stokovou siti. Ale toto kolisani by mélo byt mozné vyrovnat
zpracovanim sekundarniho kalu. Kratkodobé zmény mohou byt zptisobeny technologickymi
problémy, ale tolik zmén v kratkém €asovém obdobi neni Zadouci. Denni kolisani dosahuje i
80m3 atov prubéhu dvou dni a nejedna se 0 ojedinély jev. Toto miize mit vyrazny vliv na
mnozstvi pfedaného tepla pro ohtev kalu i na fermentac¢ni proces.

Dale byly zjistény rozdily v mnozstvi odbouranych organickych latek po fermentaci.
Srovnavat 1ze vSak jen obdobi, kdy byly v provozu vSechny ¢tyfi fermentory. V tomto obdobi
sice vychazi, ze v roce 2016 bylo ve fermenta¢nim procesu odbourano vice organickych latek
nez v roce predchozim, ale také je znat, Ze byla vyS$i doba zdrZeni ve ferementorech, kterd
souvisela s mnoZzstvim zpracovaného smésného kalu. Letni obdobi nelze rozumné srovnat,
protoze probihaly provozni odstavky fermentort a také ¢erpani kalu bylo velice nepravidelné.

Produkce bioplynu vykazuje podobné charakteristiky jako organicka hmota a je na

tomto srovnani vidét, jak produkce bioplynu klesa po odstaveni fermentoru. Dale je znat, Ze 1
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kdyz v roce 2016 doslo k odstaveni fermentoru, ale mnozstvi zpracované¢ho primarniho kalu
bylo stejné, u produkce bioplynu nedoslo k tak vyraznému snizZeni jako v roce 2015, kdy
zarovenn s odstavenim fermentoru v kvétnu doslo i k vyraznému poklesu zpracovaného
primarniho kalu cca o 100 m® za den. Celkova suma vyprodukovaného bioplynu je tedy za

rok 2016 vyssi, ale mnozstvi zpracovaného primarniho kalu je také vyssi.

Déle tyto ziskané informace srovnam S navrhovymi parametry planovanymi pfi
rekonstrukci ¢istirny odpadnich vod.

Névrhové parametry zpracovani zahusténého primarniho kalu jsou pramérna
koncentrace 75 g-1™* a denni mnoZstvi 282 m®. Navrhové parametry biologického kalu jsou
koncentrace 40 g1 a denni mnozZstvi 467 m®, u smésného kalu je to koncentrace 52 g1 a
denni mnozstvi 750 m®. Z t&chto dat je ztejmé, Ze mnozstvi zpracovavané¢ho primérniho kalu
je, pii primémé koncentraci 52 g1™, proti navrhovym parametrim skoro dvojnasobné. U
biologického kalu je také nizsi koncentrace oproti navrhovym parametrim, cca 34 g™, u
smé&sného kalu je to cca 45 g-1™. Denni mnoZstvi zpracovavaného smésného kalu je piiblizng
800 m®. Planovana doba zdrzeni pti téchto parametrech je 20 dni.

Tyto hodnoty vypovidaji, Ze kalova linka je pfetéZovéana pramérné o 50 m®> smé&sného
kalu denn¢ a skoro o dvojnasobné mnozstvi primarniho kalu. Toto vSe pii nizSich
koncentracich, nez jsou navrhované parametry. Vétsi mnozstvi zpracovaného primarniho kalu
ma také vliv na mensi mnozstvi zpracovaného sekundéarniho kalu. Pro produkci bioplynu to
nemusi byt tak Spatné, ale sekundarni kal se poté muize hromadit v biologickém Cisténi a
ovlivitovat provozni charakteristiky aktiva¢nich nadrzi. Dosazeni vysSich koncentraci

Navrhovana doba zdrzeni je 20 dni. Podle ndvrhovych parametrii bylo testovano, ze
pii 18 dnech je jesté fermentacni proces efektivni. Nizs$i doby zdrzeni nebyly testovany.
Realné doby zdrzeni ve vyjime¢nych piipadech presdhnou 20 dni a pievazné jsou 18 dni. Pti
odstavkach fermentorti se doby snizuji az ke hranici 14 — 16 dni. Tyto obdobi jsou mimo
navrhové parametry a jak je znatelné na produkci bioplynu, tak je znéat vyrazné sniZeni
produkce.

Navrhové parametry denni produkce bioplynu jsou 11300 m®, skutecna produkee je v
mesicich, kdy jsou v provozu vSechny fermentory vyssi, ale toto je pravdépodobné zptisobeno

vy$$im mnozstvim zpracovavaného primarniho kalu. V mésicich kdy je jakykoli fermentor

odstaven, vyrazné klesd vyprodukované mnozstvi bioplynu. Primérné denni hodnoty jsou
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pFiblizng 8600 m® v roce 2015 a 9600 m* v roce 2016. Vy3§i mnoZstvi bioplynu v roce 2016,
v porovnani s pfedchozim rokem, je pravdépodobné déno stabilnim obsahem zpracovaného
primarniho kalu, kdy zrovna pfi odstaveni jednoho fermentoru doslo také k poklesu

zpracované¢ho mnozstvi primarniho kalu.

Na feSeni problému lze nahlizet z n€kolika hledisek. Je mozné zkusit aplikovat na
kalové lince né€kterou z forem predupravy kalu. Na vybér je né¢kolik moznosti zminénych v
teoretické casti. U vSech moznosti pfediprav je vSak nutné brat na védomi kromé
pofizovacich nékladl i energetickou bilanci této technologie. Také je nutné zohlednit, jaky
bude pozitivni pfinos jako je sniZzeni obsahu organickych latek (tzn. sniZzeni objemu kalu)
nebo vyssi produkce bioplynu. I kdyz existuji tvrzeni, Ze diky nékterym typim pieduprav lze
pak za stejnych podminek ptfepravovat kal o vyssi koncentraci, je nutné toto tvrzeni vyzkouset
pfimo na dané kalové lince.

Naptiklad existuji srovnani, které vyvraci jednoznacny pozitivni piinos lyzacni
odstfedivky a dokladaji, Ze zvySeni produkce bioplynu neni tak vyrazné a pravdépodobné
nepokryva i energetickou narocnost tohoto typu piedipravy. (Chudoba a kol. 2014)

Jedno z dalSich moznych feSeni je zvysit koncentraci zpracovavaného kalu. Toto
feSeni je ale kratkodobé, a to z divodu vystavby byt v Brné a napojovani dalSich lokalit v
okoli Brna. Tato &innost bude mit vliv na mnozstvi primarniho kalu zpracovavaného na COV.

Dalsi feSeni je ptejit z mezofilniho fermentacniho procesu na termofilni. Timto
feSenim by se zvysila produkce bioplynu a odstranily by se problémy s kratkou dobou zdrzeni
kalu. I tento zpiisob feSeni ma n&kolik uskali. Nejprve je tieba zjistit, zda fermentory na COV
jsou schopny pracovat v termofilnim provozu. Déle by bylo tfeba kompletn€ zménit zptsob
vyhfivani fermentori a ohfevu kalu. Je vSak nutné si uvédomit vysokou energetickou
narocnost a problém spojeny provozem v zimnich obdobich.

Poslednim feSenim je zvysit pocet fermentorti na zpracovani kalu. Pokud by se zvysil
pocet fermentord o dva, které by méli stejny objem jako plvodni fermentory, pfi
zpracovavaném dennim mnozstvi 800 m® by doba zdrZeni ¢inila pfiblizné 28 dni. To by vedlo
ke zvySeni produkce bioplynu a zvySeni mnoZstvi odstranénych organickych latek. Tato
metoda je investi¢né narocna jen pii stavbé fermentorti. Energetické naklady pti provozu by
byly podobné jako na nynéjsi kalové lince. Spotieba elektrické energie by se zvysila

pravdépodobné pouze o michani novych fermentord.
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5 ZAVER

Kalova linka na ¢istirné odpadnich vod v Brné Modficich je, podle udaja zjisténych v
této praci, pretézovana oproti navrhovym parametrim. Podle dat srovnavanych v této praci, se
mnozstvi zpracovavaného primarniho kalu meziroéné zvysuje. Tento fakt souvisi s dostavbou
kanaliza¢ni sit¢ a napojovanim novych aglomeraci na tuto Cistirnu. Dale je tieba zohlednit
planovanou vystavbu, ktera jesté¢ zvysi mnozstvi zpracovavaného primarniho kalu. V diskusi
je navrhnuto nékolik feSeni, ale s pfihlédnutim k uvedenym faktim je nejvhodnéjSim feSenim,
které by mélo dlouhodobé&jsi charakter, posileni kalové linky o dalsi fermenta¢ni nadrze. Pii
posledni rekonstrukci kalové linky doslo ke snizeni poc¢tu fermentor ze Sesti na ¢tyii. Dva
fermentory byly pfestaveny na uskladiiovaci nddrze. Jako feSeni posileni kalové linky
navrhuji tyto dvé nadrze opét zprovoznit jako fermentory a uskladiiovaci naddrze vybudovat
nové. S piihlédnutim ke stafi vSech fermentorti (55 let) je vhodné pied timto zasahem provést
kompletni stavebni analyzu a rozhodnout, zda vsSechny fermentory, vcetné fermentort
pfipadné piebudovanych z uskladiiovacich nadrzi, maji perspektivu dlouhodobé vydrze.
Pokud by zavér byl negativni, je tfeba zbudovat nové fermentacni nadrze, které budou mit
dostate¢nou kapacitu s dlouhodobym vyhledem. Kapacitu fermentac¢nich nadrzi doporucuji
zbudovat na zpracovavané denni mnozstvi 1000 m® a dobu drzeni 25 — 30 dni.

Pokud by mélo byt uvazovano o néjakém zpusobu predipravy kalu, jako prostiedek ke
zvySeni produkce bioplynu a sniZeni mnozstvi odbouranych organickych latek, doporucuji
provést dikladnou analyzu vSech dopadii a pifinosi pfimo na této kalové lince, hlavné
energetickou bilanci celé predupravy.

DalSim problémem je vysoky obsah pisku v primarnim kalu. Zji§téné mnoZzstvi pisku v
primarnim kalu je pfili§ vysoké a pfedstavuje riziko pro technologickou linku pro zpracovani
kalu (abraze potrubi, svard, mechanickych ¢asti ¢erpadel usazovani ve fermentorech atd.).
Takovéto mnozstvi pisku mize mit i nepfiznivy ekonomicky dopad, naptiklad: casté opravy
mechanickych casti Cerpadel, Cisténi fermentorii. Je nutné provést revizi mechanického
predcisténi a zjistit dlivod vysokého pronikdni pisku do primarniho kalu. Snizeni obsahu
pisku v primarnim kalu sniZi objem zpracovaného primarniho kalu a také snizi opottebeni

technologickeé linky.
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