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Abstrakt

Bakalatska prace se Vv teoretické ¢asti zabyva problematikou nakladani s kaly s ohledem na
legislativu, zpisobem jejich Gipravy a technologiemi suseni. Dale se teoreticka ¢ast vénuje
dopravé spojené s kaly. Prakticka ¢ast obsahuje vypocet spalného tepla a vyhievnosti. Dale se
tato ¢ast zabyva sumarizaci produkce a zpracovani kalii, analyzou téchto dat a vyvozenim
prehledu o hmotnostnim toku kalti v ramci celé Ceské republiky na trovni ORP.

Kli¢ova slova: kaly z COV, nakladani s kaly, suseni kalt, doprava kaltl, spalné teplo,
vyhtevnost, hmotnostni tok kali

Abstract

The bachelor’s thesis in theoretical part deals with the disposal of sludge with respect to
legislation, method of sludge treatment and drying technologies. This part is also dedicated to
traffic connected with sludge. The practical part includes the calculation of combustion heat
and calorific value. This section is also deals with summarization production of sludge and
sludge treatment, analysis of these data. This part also includes an overview of the mass flow
of sludge across the Czech Republic at locations with extended powers.

Keywords: sludge from wastewater treatment plants, sludge treatment, sludge drying,
transport sludge, combustion heat, calorific value, mass flow sludge



r . ) . . ]
USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
VYSOKE UGENI TECHNICKE V BRNE

Bakalarska prace

PROHLASENI
Prohlasuji, ze jsem bakalafskou praci vypracovala samostatné a ze vSechny pouzité
literarni zdroje jsem spravné a Uplné citovala.
V Brné
Dne 26. 5. 2015

Podpisautora ...............cooiiiiiiian.



r . ) . . ]
USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
VYSOKE UGENI TECHNICKE V BRNE

Bakalarska prace

PODEKOVANI

Rada bych touto cestou podékovala vedoucimu své bakalaiské prace Ing. Lukasi Frybovi
za odborné vedeni a podporu pii vypracovani této bakalaiské prace.
Alena Pettickova



r . ) . . ]
USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
VYSOKE UGENI TECHNICKE V BRNE

Bakalarska prace

Bibliograficka citace mé prace:

PETRICKOVA, A. Nakldddni s kaly z ¢istiren odpadnich vod v souvislosti s dopravou a
termickym zpracovanim kalu. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, 2015. 54 s. Vedouci bakalarské prace Ing. Lukas Fryba.



r . ) . o ]
USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
VYSOKE UGENI TECHNICKE V BRNE

Bakalarska prace

OBSAH
) I B Y40 1 ) TR 11
2 STRUCNY POPIS CISTIRNY ODPADNICH VOD .......oooveiieeeeeeeeeeeeeeeeeseesees 12
2.1 IMECHANICKE CISTENT vttt et ettt e ettt e et e e e e et et e e e e eeeeeeeea e e seeeeeeeensananseeeeeeennes 12
21 ] PFOUCISEONI .ot ettt et e et et e e et e e et e e e e e e eeee e eeereaaneerennnneerennnn 12
2. 1.2 PHIMAIL CISTONIL .ot e e e e e et e e e te e et et et e e e e e e eeeee e e e e e e et e e et eeretareenneeennns 12
A =) (01 3013 (03 € 0] 138 1 1. SR 13
2.2.1 Biologické @erobni CISIENI .............c.ccouiiuiiiiiiiieii e 13
2.2.2 DOSAZOVACT NAAFZO ..ot e et e e e ettt e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e eaeeereanneeeennnn 14
2.3 TERCIALNI STUPEN CISTEN ... ettttettttee s e ettt e e e e e e et et ee e e e e e e ee e e aaeeeeeeeeeennnaaeseeeeeeeenes 14
2.3.1 Fyzikdlné — chemickeé metody .............cccoouiiiiiiiiiiiiiiiiiii et 14
2.4 OBJIEKT ODTOKU +..eeiteeettueeeeeeeeeeeeeeaaeeeeeeeeeeeeeteaseseeeeeeeee e ssseeereeenetnnaaaseeeeereennnnansseeeeeeennes 14
2.5 SHRNUTI ROZDELENT KALU . ..eittettttuiiseesteeesstnnssssesseesssssnsssessesesssssnteeeesseesssmmeeeeeseeen 15
3 KALOVE HOSPODARST VI ...ttt e e neeeneeeneens 16
3. L CISTIRENSKY KAL +vvvveveerereeseseesesesseseseesesessesasessasessssasessasesasesessasessssessasesessssessasensssaessans 16
B 2 UIPRAVY KALU . oeeeeeeeeeeeeee e e e e et e e e e e s et e e e s et et e e e et et e et et e e et e e et et e s st e e es e e et et eesste e ereeen e 16
32,1 ZARUSEOVANL KQIU .ottt e e te e e e et e e e e e e e e e e atareeeenareereanaeeeees 17
3. 2.2 PFOAUDTAVA ... 17
3.2.3 Stabilizace a hygienizace KalU............cccccoveiiiiiciiiieseee e 18
3.2.4 OdvodiiovaAni KAIU ..........ooooe oottt et e e e ettt et e e e e e e e e e e trteaeseeaeeeennns 20
ANAKLADANIL S KALY oottt ettt e ettt ee et en e seneeeaes 23
4.1 ZEMEDELSKE VYUZITI A REKULTIVACE ... et ettt ettt e e e ee e e e e e e e e 25
4.1.1 PFimad aplikace do Puldy.............ccccoooiiiiiiiiiiiiieiie i 25
4.1.2 KOMPOSTOVANT KA ..........cocoiiiiiiiiiiiiies e 25
Y A I N 5 0 ) V7N ) SRR 26
4. 3TERMICKE ZPRACOV AN ... e eiteeeee ettt e et e e e e et e e e e e e e e e e e e e eee e e e eeeeeeenn s 26
B3] SUSCIL KO ..ottt et e et et e e et e e e e e e e e e e e e reeeeeareeeeaareeeenaraeees 27
4.3.2 ENergie Ve fOrme tPIA .............cccvoiiciiiieieiee et 27
4.3.3 Energie ve fOrme PLYRNU ...........cccoiouiiiiiiiiiiie et 28
STERMICKE ZPRACOVANI ....ooo oo oo ee oot e oot e e e s s e eteee s ereneeees 30
5.1 ENERGIE OBSAZENA V KALECH eevtttue it e e eeteeeeeeee e e e ettt eee e aeeeeetesesstesassesssesessssnnsseseesseenns 30
5.1.1 SlozZeni kalu s VIIVem na HOTENT ..., 30
5.1.2 OBSAN BNEITIE ...ttt 30
4.1.4 Vztahy pro spalnd tepla a VYRFEVIOST ............cccccouiiiviiiiiiiiiii e 31
B DIOPRANV A ..ottt aa et 32
5.1 POTRUBNI DOPRAVA ...ttt e eeeeeteeeeeeseeeeeseeeeetaassseeeseseessaaasseeeseeenntenaaaseseseresnnnnaaaseeeeereenes 32
5.2 SILNICNI DOPRAVA ....ceettteeseeeeeteeeeee e e e e ettt ee et e ssseeeteeees s asseeetesesstesasseeseereensssnnnsereeeeeenns 32
T L E G S L AT IV A ettt e e e e e e ettt et e e e e e e et e e e e e seeeeereentaaareeeeeeeenes 34
8 VYPOCET SPALNEHO TEPLA A VYHREVNOSTT ......cooooviiiieeeeeeeeeeeeeerssees 36
O SUM A R Z A CE DA T .o ettt ettt et e e e e et e et aaeeeeeeeeeenraanreeeeeeeenes 38
LU 27N 74 01 L SRRSO 41
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU: ..ottt eeee et tese s een e 42

9



r . ) . . ]
USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
VYSOKE UGENI TECHNICKE V BRNE

Bakalarska prace

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU .........ccoovviiiiiiieesiceeseeeee s 44
SEZNAM OBRAZKU ..ottt 45
SEZNAM TABULEK ......cooiiiieieeseeees et se st 45
Y OF A TNy €] 27N 2 6O 45
SEZNAM PRILOH...........coooiviviiseeeiieteeeeeeeeeeesess et nasses s 45

10



r . ) . o ]
USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
VYSOKE UGENI TECHNICKE V BRNE

1 Uvod

Cistirensky kal je odpadni latkou pii ¢&isténi odpadnich vod. Tyto vody jsou
vyprodukovany kazdodenni lidskou ¢innosti v domacnostech, primyslu nebo sluzbéach.

V distirnach odpadnich vod se z této vody klasickym Cistirenskym postupem
odstranuji nezadouci latky. Hlavnim vychozim produktem je vyciSténd voda spliujici
ustanovené normy, vedlejSim produktem je kal. Cilem ¢iSténi odpadnich vod je
minimalizovat dopady na Zivotni prostredi.

Kaly jsou odpadni latkou, proto nastava problém s jejich naslednym zpracovanim.
Nezbytnou soucasti je uprava kalld, zejména stabilizace a hygienizace pro odstranéni
nebezpecnych patogennich latek. Neméné dulezitou upravou je snizeni obsahu vody. Takto
upraveny kal je mozné prepravovat k dalsimu nakladani.

Pti nakladani s kalem mame nékolik moznosti jako je uskladnéni, recyklace a pfipadna
likvidace. Vsechny tfi piipady musi spliiovat podminky dané legislativou s ohledem na
zivotni prostiedi, ekonomickou stranku a dostupné technologie.

Nejprospésnéjsi metodou je recyklace, pii které je kal s obsahem organickych zivin
dale vyuzit. Napiiklad v zemédélstvi jako ndhrada primyslovych hnojiv. Nejméné prospésnou
metodou je skladkovani. Likvida¢ni metody zahrnuji termické spalovani kali, kde je vyuzita
energie obsazena v kalu v podobé¢ plynu nebo tepla.

V souvislosti s rostoucim po¢tem obyvatel, rozvojem mést, primyslu a zvySujicim se
poctem cistiren odpadnich vod nariistd 1 mnozstvi kald. Na vyprodukované mnozZstvi maéji
také vliv rostouci pozadavky na kvalitu vypousténé vody, proto je dilezité se touto
problematikou zabyvat.

Bakalarska prace
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2 Struény popis Cistirny odpadnich vod
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Cistirna odpadnich vod neboli COV je zafizeni, které slouzi k &i§téni odpadnich vod
(OV). Tedy vod, kterym byly zménény vlastnosti lidskou ¢innosti a vody ze srazek.
Technologicka skladba jednotlivych zafizeni je odlisna, vliv na tuto skladbu maji nize
uvedené zakladni parametry.

Zakladni parametry:

e ZnecCisténi, mnozstvi a slozeni odpadnich vod
Pozadavky na kvalitu vycisténych OV, dle legislativy
Maximalni a minimalni teplota OV
Moznosti koneéného vyuziti produktii z COV (kal, bioplyn, pisek)

Cisténi miZzeme rozdélit na 3 hlavni ¢asti mechanické, biologické a chemické.

2.1 Mechanické cisténi

Zajistuje odstranéni nerozpusténych latek. Ptitok na COV je veden pies natokovy
objekt, jehoz soucasti je stavidlova komora slouzici k fizeni mnozstvi pfitoku a destové zdrze,
ktera eliminuje nahlé pritoky destovych vod.

2.1.1 PredciSténi

Snekovym &erpadlem jsou OV &erpany pres lapak $térku, kde vlivem tihové sily
dochazi k usazeni $térk. Ddle pokracuje do ceslovny. Pomoci Cesel dojde k odstranéni
plovoucich necistot, diky cezeni vody pies otvory (odpad ma katalogové ¢islo 19 08 01). Déle
voda prochdzi pres lapak pisku (odpad ma katalogové Cislo 19 08 02) a lapak tuku. Lapak
tukd funguje diky vztlakové sile a rozdilu hustot. [4]

r 1T
L} ] I 1
I A 1o B I
'i : : aerobni biologicky stuper :
] ] ] 1
[ [ RE :
I H . (] I ]
1 primarni (. 1
| kal P :
'1 : : prebyletny I
I P aktivovany :
] B T
- ] : kal :
"""""""" I I
] 1

Obr. 1 Schéma kalového hospodarstvi

(A — primarni ¢isténi odpadnich vod, B - biologické aerobni ¢isténi s recyklem aktivovaného
kalu

2.1.2 Primarni CiSténi

Je zobrazeno na schématu na Obr. 1. ZneciSténa voda zbavena hrubych nedistot se
preCerpava do usazovacich nadrzi (na Obr. 2). Tato c¢ast mechanického Ccisténi je
nejdilezitéj$i, odstrani 40 az 70% nerozpusSténych, rozptylenych latek. Dochazi zde
Kk primarni sedimentaci, tedy k separaci OV tzv. frakci na 3 ¢asti:

e Primarni kal
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e (Castecné vycisténa voda
e Povrchovy odpad
Primarni kal vznika usazovanim na dné nadrzi a dale se ptecerpava do vyhnivaci nadrze. [7]

Bakalarska prace
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Obr. 2 Dosazovaci nadrz [5]

2.2 Biologické cisténi

Biologické cisténi je proces, pii kterém se vyuziva aerobnich nebo anaerobnich
biochemickych pochodi. Vykonavatelem procesu jsou bakterie, které rozkladaji
metabolickymi procesy a za ucasti enzymi organické latky. Timto rozkladem ziskavaji
potfebnou energii pro fungovani a rast.

2.2.1 Biologické aerobni CiSténi

Probiha v aktiva¢nich nadrzich s dmychadly (obr. 3). Do nadrzi je pfivadéna odpadni
voda z usazovacich nadrzi a vratny aktivovany kal dohromady nazyvano jako aktiva¢ni smés.

Aktivaéni proces je zalozen na kultivaci (rozmnozovani) mikroorganismti. Kultivace
je zajiSténa piisunem organické hmoty a provzdusnovanim nadrzi pomoci dmychadel.
Soucasti procesu je i redukce nutrienti — tedy dusiku a fosforu.

Biologické odstranovani dusiku se sklad4 z né€kolika reakénich procesti, nitrifikace a
nasledné denitrifikace. Tedy prvotni oxidace dusikatych latek na dusitany a dusi¢nany a
nasledné redukce dusitanti a dusi¢nanti za vzniku plynného dusiku a oxidu dusného.

Biologické odstrafiovani fosforu se fesi pomoci srazeni soli Fe** v n&kolika stupnich
¢isténi nebo vyuzitim kultivovanych PP bakterii s vyuzitim anaerobni nadrze.

13
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2.2.2 Dosazovaci nadrze
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V dosazovacich nadrzich dochazi k sekundarni sedimentaci. Usazeny aktivovany kal
na dné nadrzi a vyc€iSténd voda, kterd nasleduje do odtokové Casti. Kal se déli na vratny
aktivovany kal, ktery se navraci do aktivacni nadrze a na aktivovany piebyte¢ny kal (odpad
ma katalogové ¢islo 19 08 05), ktery je pteCerpan do vyhnivaci nadrze. Tento kal

s katalogovym cislem 19 08 05, hraje nejvyznamnéjsi roli v kalovém hospodéistvi, budeme se
jim zabyvat po zbytek bakalaiské prace.[4]

Obr. 3 Aktivacni nadrz [5]

2.3 Tercialni stuperi Cisténi

Vyuziva se jej, pokud je kladen vétsi pozadavek na kvalitu vypousténé vody do
recipientu’. Jedna se o davkovani chemikalii a daldi metody &isténi. Nejvice rozsifenymi
metodami jsou filtrace ptes aktivni uhli nebo filtrace odtoku, kde jsou vyuzivany piskové
filtry, membranova filtrace atd.

2.3.1 Fyzikalné — chemické metody

Mezi tyto metody fadime Cifeni, tedy koagulaci a srazeni. Dale neutralizaci, oxidaci a
redukci.

2.4 Objekt odtoku

Na odtoku jsou zafizeni pro méfeni mnozstvi a kvality vycisténé vody odvadéné
z dosazovacich nadrzi do recipientu.

! Recipient - nadrz nebo vodni tok odvadeéjici v povodi povrchovou vodu, vodu z pfitokd a odpadni vody
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2.5 Shrnuti rozdéleni kali
Primarni kal

Bakalarska prace

- vznikd z primdrni sedimentace v usazovacich nadrzich
- obsahuje vétsi mnozstvi organickych latek nez sekundarni
- ma sklon k rychlému rozkladu
Sekundarni kal
- vznikd ze sedimentace sekundarni v dosazovacich nadrzich, dale jej mtizeme délit na:
o Aktivovany vratny kal — navraci se se zp&t do obéhu COV
o Aktivovany prebyteény kal — dale se zpracovava

Surovy/smésny kal

- kombinace primarniho a sekundarniho kalu
- vyzanuceje se vysokou reaktivitou

Chemicky kal
- smeés hydroxydu a forforecnanti zeleza nebo hliniku
Stabilizovany a hygienizovany kal

15
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3 Kalové hospodarstvi
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3. 1 Cistirensky kal

Cistirensky kal je charakterizovan jako smés obsahujici nejméné 2 slozky. Alespoi
jednu slozku v kapalném stavu a druhou ve stavu tuhém vytvarejici dohromady heterogenni
suspenzi. Tato suspenze obsahuje jak latky organické, tak anorganické latky.

Konzistence kalti je dilezitou vlastnosti, oznacuje se jako mnozstvi susiny v kalu a
udava se v g/l nebo v %. Susina se obvykle pohybuje do 10%.

Odpadni kal tvoti az 80% znecisténi, které je obsazeno v ¢isténé OV. Mnozstvi kali se
odviji od stupné &isténi vod. Z tohoto diivodu je znaéna &ast nakladi na chod COV vénovéna
pravé kalovému hospodafstvi. Zejména se jednd o chemické zneciSténi, znecisténi
patogennimi mikroorganismy a tézkymi kovy.

Obsah a mnozstvi kalli nelze jednozna¢né uvést. OdliSuje se na zakladé mistnich
faktorti naptiklad mistni primyslna vyroba, stupeni ¢isténi odpadnich vod nebo technologie
zpracovani kalt.

Kal obsahuje piiblizn¢ 60 — 70 % organickych latek a 40% anorganickych. Zna¢nou
cast kalu tvoii voda, déle jsou obsazeny latky jako dusik, fosfor, draslik, slouceniny Zeleza a
kfemiku. Mezi nebezpecny obsah kalu fadime té¢zké kovy a patogenni organismy.

3. 2 Upravy kalu

Jedna se o procesy, kterymi kal dale upravujeme. Cilem téchto procest je sniZzeni objemu,
redukce zapachu a umoznéni SirSiho vyuziti kald. Rozdé€leni je mozné vidét na obrazku

(obr. 4.)

Mezi tyto procesy patii:
e ZahuStovani
e Pieduprava
e Stabilizace a hygienizace
e (Odvodnovani

[} [
[ [}
! kondicionace c H
[ []
[ [
1 ¢ [} | Eor v e e o ]
[] " [} I ]
% zahustovani P D !
(] ] I []
[ ) T —— — [] ] []
i # . Bl 1
. . L} - s ]
', preduprava : kompost —-—-—-_..__L_t zemedélstvi 1
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1 - ———— 1] 1
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I ¥ odvodnéni Il ! skladka :
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Obr. 4 Schéma kalového hospodarstvi — cast uprava a zpracovani [6]
(C — operace upravy a stabilizace kalu, D- nasledné vyuziti kalu, likvidace)
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3.2.1 Zahustovani kalu

Cilem tohoto procesu je snizeni objemu, coz vede k vyraznému snizeni nakladli na nasledné
zpracovani. Z kalové suspenze je odstranéna ¢ast vody, ¢imz se zvysi koncentrace obsahu
tuhych ¢astic. Optimalni obsah susiny je 5-6%. [7]

Bakalarska prace

Gravitaéni zahuStovani

Pfi této metodé se vyuziva rozdilu hustot mezi latkami. Hustéjsi kal klesa ke dnu, kde
je shrabovan a ¢erpan dale. Obvykle je zahust'ovaci nadrz kruhového tvaru.
Byva vyuzito pro primarni kal

Tlakova Flotace

Principem této metody je vhanéni plynu do kalové suspenze. Timto se vytvofi
mikrobublinky, které na sebe navazou kalové ¢astice a vynesou je k hlading, kde vytvoii
plovouci vrstvu. Je mozné dosdhnout zahusténi, pti pouziti organickych flokulantt, 4 — 5 %
susiny. [7]

Této metody se vyuziva predevs§im pro piebytecny aktivovany kal.

Strojni zpisoby
e Zahus$t’ovaci odstiredivky
S vyhodou pouzivame Kk zahusténi zejména piebyteéného a primarniho kalu bez
pridani organickych flokulantd. Vyhodou je neunikani zépachu do ovzdusi, naopak
nevyhodou jsou vyssi ndklady na udrzbu a energie.

Dekantac¢ni odstiedivka
Pracuje na principu rozdilné hustoty mezi vodou a c¢asticemi kalu stejné jako
gravitacni zahustovani.

Lyzaéni odstiedivka

Vyuziva se ke zvySeni G€innosti anaerobni biologické stabilizace. Kromé obvyklého
zahusténi kalu je obohacena o novou technologii. Ktera je zalozena na rozruseni ptebyte¢ného
aktivovaného kalu za vzniku bunééného lyzatu. K rozruSeni (desintegraci) bunécnych stén a
membran organismi dochézi také pfirozenou cestou, ale diky lyza¢nimu zafizeni je tento
proces urychlen a umocnén.

e Sitopasové lisy

Pfi tomto zplsobu zahuStovani je nutné pouzit polymerni flokulanty a provést
kondicionaci kalu. Po té je obsah filtrovan, nejdiive samovolné poté pod tlakem. Lze
dosahnout koncentrace susiny 20 — 30%. [3]

e Rotaclni sita
o Sitové zahust’ ovace

3.2.2 Prediprava

Jednd se o moznou, ne nutnou mezifazi pred stabilizaci. Dochédzi ke sniZovani
mnozstvi stabilizovanych kall a jejich desintegraci. Tedy o rozruSovani substratu na mensi
Castice, za vzniku bunéného lyzatu. K tomuto tucelu se vyuzivd vysokotlakych
homogenizatort, ultrazvuku a termickou nebo chemickou hydrolyzou.
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3.2.3 Stabilizace a hygienizace kalu

Hygienizace je proces, pii kterém dochdzi k usmrcovani Skodlivych organismu.
Metody muzeme rozdé¢lit na:

e chemické — hygienizace silnymi oxida¢nimi ¢inidly (H20,, Os3)
e fyzikalni — hygienizace teplotou, ultrazvukem, radiaci

Proces hygienizace mlze byt provadén souCasné se stabilizaci. Jako naptiklad pfti
aerobni nebo anaerobni termofilni stabilizaci.

Muze byt provadéna jako preduprava pred stabilizaci a to predev§im pomoci
ultrazvuku, radiace nebo pasterizace (fyzikalni metody). Hygienizace pomoci ozonu
(chemické metody).

Stabilizace je proces pfemény biologicky rozlozitelnych organickych latek na latky
mineralni. Tedy o snizeni obsahu organické hmoty a tim i suSiny. V praxi se stabilizace
provadi s pfihlédnutim na nasledné nakladani s kaly. Stabilizovany kal nepachne a je
nezéavadny z hygienického hlediska.

Bakalarska prace

Stabiliza¢ni metody délime
e Dle oxidacné redukénich podminek
o Anaerobni metody
o Aerobni metody
e Dle teploty procesu
e Dle chemickych podminek

Anaerobni biologicka stabilizace

Tato metoda probiha za nepfistupu vzduchu, mizeme se setkat také s oznaCenim
vyhnivani nebo metanizace. Metanizace je soubor procest, kde dochazi k rozkladu biologicky
rozlozitelnych organickych latek diky mikroorganismtim. Pfi tomto rozkladu vznik4 biomasa,
nerozlozitelné zbytky organické hmoty a uvolnuje se bioplyn (CHy4, CO,, Ha, N2, H)S).

Metoda se provadi ve vyhnivacich nadrzich (na Obr. 5) a je nutné, aby byl obsah
michan. K tomuto se vyuZivaji mechanicka michadla, cerpadla nebo vhanény bioplyn. Pfi
vyhnivani je dulezit¢ dodrzovat teplotu. Vyhnivacich nadrzi je nékolik druhti, nejstar§im
druhem jsou S$térbinové nadrze. Déle je mulzeme rozliSit na nevyhiivané (oteviené) a
vyhtivané (uzaviené), které jsou nejpouzivané;si.

RozliSujeme 2 typy metanizace kalu, jejichZ parametry jsou pro srovnani uvedeny
v tabulce.

Tab. 1 Parametry normalni vyhnivani a rychlovyhnivani [7]

Parametr Vyhnivani normalni Rychlovyhnivani
(nizko zatizené) (vysoko zatizené)

Teplota [°C] 30-35 30-35

Doba vyhnivani [den] 20-30 10 - 15

Obj. zatizeni [kg/m°/d] 05-15 2-5

Michéni pretrzité Kontinualni

Pocet stupni 1 nebo 2 Vzdy 2

Dle teploty procesu rozliSujeme:
e Studené — psychrofilni vyhnivani — teplota okoli
e Termofilni vyhnivani - pfi teploté 32 — 45°C
e Mesofilni vyhnivani - pfi teploté 50°C
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Termofilni vyhnivani mé fadu vyhod jako napftiklad lepsi hygienizaci kalti nebo vétsi
rychlost procesu. Nevyhodou jsou vyssi ndklady spojené s vyhfivanim na vyssi teplotu.

Plyn vznikly metanizaci se shromazd’uje v plynojemech, které také slouzi k
vyrovnavani rozdilli mezi objemy vyrobeného a spotfebovaného plynu. Plynojemy mtzeme
rozdélit na mokré, suché ¢i membranové.

Bioplyn

Obsahuje vysoké procento metanu (60—70 %), tim je zajisténa vysoka vyhievnost a to
20 — 27,4 MJ/m3.[3]

V dnesni dob¢ se bioplyn vyuziva k vyrob¢ elektrické energie a tepla v kogeneracnich
jednotkach, jedna se o prozatim nejefektivnéjsi vyuziti bioplynu. Vyrobena elektricka energie
je schopna pokryt 60 — 100 % potiebné energie na COV. Teplo z kogeneraénich jednotek se
obvykle vyuziva k ohfevu metaniza¢nich nadrzi, vyhtivani budov atd.

bioplyn bioplyn bloplyq; bloply';
vstup .E)Oplyn ,—'J_|—| — 1
kaled =
. kal
—>
B C
biOBlyn bioplyn
: o
ol 5
vstup gm
oo
kal 7\ igsca 7
FaN & N
E F G H

Obr. 5 Typy anaerobnich reaktorii pro zpracovani materialu v suspenzi [17]

A — historicka Stérbinova (Imhoffova) E — pulzacni nadrz systém BIMA

nadrz F — nadrz vejcita s prepadovou komorou

B — nadrz s nasazenym plynojemem G — vdlcova nadrz s programové rizenymi
C — Zelezobetonova nadyz stojata valcova michacimi sektory (pohled shora)

S konickymi dny H — horizontdlni nddrz s rotacnim
D — pneumaticky michana dvojita nadrz michadlem

Aerobni biologicka stabilizace kalu

Tato metoda probiha v aerobnich podminkach pomoci mikroorganismi, které rozkladaji
organické latky. Pfi tomto rozkladu jsou organické latky oxidovany na CO, a na HO.
Vystupem je stabilizovany kal, ktery je mozno dale vysusit na koncentraci 20 — 30 %. [3]

Pti porovnani s anaerobni biologickou stabilizaci dochazi ke srovnatelnému stupni
rozkladu organickych latek, coz je vyhodou. Dale dochéazi k pfeméné amoniaku dusiku na
dusi¢nany. Naopak nevyhodou jsou vysoka spotieba elektrické energie, Spatna energeticka
bilance a v neposledni fad¢ horsi odvodnovaci vlastnosti aerobné stabilizovaného kalu.
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V dnesni dob¢ je nejvyuzivanéjsi metoda autotermni termofilni aerobni stabilizace
(ATAD), ktery probiha pii teplotach nad 45°C. Potiebné teplo se ziskava pti samotném
procesu rozkladu latek. Zvysena teplota v reaktoru zajisti usmrceni patogennich latek.

Pro srovnani:

Tab. 2 Teoreticky dosazitelnych teplot pri ATAD [3]

Teoreticky dosazitelna Teoreticky dosazitelna
teplota pfi okyslicovani teplota pfi okyslicovani
vzduchem kyslikem
Koncentrace kalu 6% 44 °C 83 °C
Koncentrace kalu 3% 24 °C 44 °C

Hygienizace a stabilizace vapnem
Je metoda, ktera se provadi alkalizaci vapnem nad pH 12. Metodu mtizeme rozdélit
podle dosazené teploty.
e DosazZena teplota 55 °C — po dobu 2 hodin
e Teplota odpovidajici prostiedi - po dobu 3 mésicii
Vapnéni ma fadu nevyhod, mezi které fadime napiiklad zvySeni hmotnosti kalu, coz vede
Kk nardstu naklada. Dale zde nastava problém s odstranovanim vzniklého amoniaku.

Pasterizace kalu

Je metoda hygienizace kalu, pro kterou plati tato kritéria:
Teplota 70 °C — po dobu 30 minut
Teplota 60 — 70 °C — po dobu 1 — 3 hodin
Vyhodou této metody je dosazeni vy$siho procenta suSiny nez pii odvodnéni. Nevyhodou je,
Zze pasterizovany kal, ktery neni ihned zpracovan, zacne znovu vykazovat obsah
mikroorganismi, coz nemusi vyhovovat legislative.

OSS - oxyterm sludge systém

Jedna se o novinku v oblasti hygienizace kalti. Tato metoda byla vyvinuta v CR a
poprvé publikovana na konferenci v roce 2002.

Princip této metody je podobny jako u autotermni termofilni aerobni stabilizace
(ATAD), ovSem srozdilem vyuziti Cistého kysliku. Vyhodou této metody jsou nizsi
ekonomické naklady. Nasledné vyborna odvodnitelnost. [13]

Mezi technologie zarucujici hygienizaci kalu patii také kompostovani (viz. kapitola 4)

3.2.4 Odvodnovani kalu

Jedna se o konecnou tpravu, kde cilem je zajistit vyssi koncentraci tuhé ¢asti v kalu.
V ptipadné odvodnéni anaerobné stabilizovaného kalu je mozné dosdhnout susiny 30 — 40 %.
Pokud je odvodiiovan surovy kal, je mozné dosdhnout susiny az 31%, tato moznost je

vvvvvv

Prirozena

o Kalova pole
Jsou uréena pro odvodnéni jiz stabilizovan¢ho kalu. Jedna se specialni plochy
s vrstvou pisku na betonovém dnu. Tato metoda je nejstarsi moznosti, diky své jednoduchosti.
Je zalozena na procesu filtrovani a odpafovani vody. Nevyhodou je ndro¢nost na plochu,
investice a ¢as. Napustna vrstva je kolem 20 — 40cm.
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o Kalové laguny
Jsou nahradnim feSenim kalovych poli, nejsou urceny pro nestabilizovany kal.
Napousténa vrstva kalu je kolem 0,7 — 1,5m. Cyklus odvodnéni trva pfiblizné 1 rok.

Bakalarska prace

Strojni odvodiiovani

o  Komorové filtry
Také oznaCované jako kalolisy (obr. 6). Kal obohaceny o flokulatny je Cerpan do
komor lisu, kde pomoci vysokého tlaku (1-2MPa) dochazi k odfiltrovani vody pies filtra¢ni
plachetku. Lze dosahnout susiny 35 — 50%. Nevyhodou jsou vysoké naklady. [4]

Obr. 6 Schéma kalolisu [23]

o Odvodiiovaci odstiedivky (centrifugy)
Jedna se o $nekové odstiedivky (Obr. 7). Nutna je kondicionace pomoci flokulantd.

Obr. 7 Schéma odstredivky [23]
1 — natok kalu, 2 — odvodnény kal, 3 — kalova voda (fugat)
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Dalsi moznosti strojniho odvodinovani mizeme zajistit pomoci:
e Sitopdsové lisy (Viz kap. 3. 2. 1)

e Rotacni odvodriiovaci sita

e Vakuovi filtrace

Bakalarska prace

Odstred’ovani

Nékdy také nazyvan centrifugace je proces odd€lovani pevnych latek z roztoku.
Vyuziva se k zahusténi primarniho kalu a prfedevsim aktivovaného kalu. Dosazend suSina se
pohybuje kolem 4 az 6 % bez ptidani flokulanti. Nedochéazi k uniku zapachu a vlhkosti do
ovzdusi, coz je vyhodou.
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4 Nakladani s kaly

Zpracovani kalii se odviji od sloZeni kalti, tedy je nutné provést chemické rozbory. Na
zéklade kterych se dale rozhoduje, jak bude s kaly nakladdno. Moznosti zpracovani mizeme
zjednoduSené rozd¢lit na:

e zemédelské vyuziti a rekultivace

e skladkovani

e termické zpracovani

Vyvoj ve zpracovani kalt v CR v prabéhu 8 let mazeme vidét v grafu. (Graf 1.)
Nejvyznamnéj$i roli ve zpracovani kali hraje kompostovani, dale piimé aplikace na ptdu.
Skladkovani kall je praktikovano v omezené mife. Zpracovani kalu pomoci spalovani za¢ina
nachazet vétsiho uplatnéni od roku 2008. (viditelné z Grafu 2.)

Bakalarska prace
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Graf 1. Zpracovani kalii z COV [24]

Ve ¢tyfech vykreslenych grafech (Graf 3.) je mozno porovnat nakladani s kaly
S nejvetsim Casovym rozestupem, a to mezi roky 2005 a 2013. Doslo k vyznamnému poklesu
produkce kalu, z 171 888t suSiny (za rok 2005) na 154 274 t suSiny (za rok 2013), tedy
k poklesu 0 11 % za 8 let.

Za 8 let zpracovani kalu doslo k poklesu kompostovani kalu a to z52 % na 33 %
z celkového mnozstvi v daném roce (Graf 3 c), d)). Dale doslo k mirn¢jsimu poklesu
skladkovaného kalu a kalu aplikovaného piimo na puadu v roce 2013 oproti roku 2005.
Spalovanim bylo v roce 2005 zlikvidovano 20 t suSiny oproti 323232 t suSiny v roce 2013.
Narust je tedy 16 krat vetsi.
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Graf 2. Spalovani kalu [24]
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Graf 3. Porovnani zpracovani kalit za rok 2005 a 2013[24]
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4.1 Zemédelské vyuZiti a rekultivace

Kaly obsahuji anorganickou hmotu ptedevSim dusik, fosfor v menS$im mnozstvi
draslik, vapnik a hoic¢ik. Diky témto prvkiim pfispivaji k regeneraci pud a jsou povazovany za
vynikajici hnojivo.

Kaly sohledem na mozny obsah neZzadoucich latek, zejména tézkych kovu a
patogennich latek nelze vyuzivat bez Gprav, musi projit procesem stabilizace a hygienizace.
Zemédelské vyuziti je tedy oSetfeno fadou norem, které stanovuji podminky pouziti. (viz.
kapitola 6)

Bakalarska prace

4.1.1 Pfima aplikace do pidy

Vyuziti kald na pfimou aplikaci do pidy je velmi rozSifenym zplsobem. Je
povazovano za alternativu K primyslovym hnojiviim, kterd je ohleduplnéj$i pro zivotni
prostiedi. Je zde kladen diraz na kvalitu, ktery je oSetfen fadou zakonti. Musi byt dodrzeny
limitni hodnoty pro toxické latky a jednotlivé prvky.

Stabilizovany kal obsahuje az 50% organickych latek. Z tohoto obsahu jsou 2 — 4 %
dusiku, 1 — 2% fosforu a 2 — 10 % vapniku. [3]

Tab. 3 Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych ldtek a prvkii v kalech pro
jejich pouziti na zemédelské piide [25]

Mezni (maximalni) hodnoty
Rizikové latka koncentraci v kalech (mg/kg
susiny)
As — arzen 30
Cd - kadmium 5
Cr - chrom 200
Cu — med’ 500
Hg - rtut’ 4
Ni - nikl 100
Pb - olovo 200
Zn - zinek 2500
AOX 500
PCB (suma 6 kongenert - 0.6
28+52+101+138+153+180) ’

4.1.2 Kompostovani kalit

Kompostovani je proces pfemény bioodpadu pomoci mikroorganismii na kompost.
Tato pfeména je aerobni, tedy za pfistupu kysliku. Aby bylo mozné kal pfidavat do komposta,
musi mit vysoky obsah Zivin (dusik, fosfor) a musi spliiovat limitni hodnoty toxickych latek.

Odpadni kal mtize tvotit az 20% obsahu kompostu. Aby proces probéhl spravné, musi
se kompost provzdusnovat (obr. 8). Kompostovani probiha za teplot 50° - 60°C, asi po dobu
dvaceti dni. Timto zvySenim teploty dochazi k redukci skodlivych latek a znemoziuje
rozmnozovani patogennim organismim a redukuje zapach. Proces lze urychlit a to
termofilnim kompostovanim pfi teploté 65 — 70°C, spolehliva hygienizace probéhne jiz po 3
dnech.

25



r ) . . ]
USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
VYSOKE UGENI TECHNICKE V BRNE

Bakalarska prace

Obr. 8 Provzdusnovani kompostu [1]

4.1.3 Rekultivace
Je proces navraceni poni¢ené krajiny do plivodniho stavu, aby mohl znovu zadit
fungovat sobéstaény ekosystém. Musi byt dodrzena zasada minimalniho dopadu na Zivotni
prostfedi. Dulezité je, aby rekultivovana oblast neruSila rdz krajiny. Dale by rekultivovana
oblast m¢la zajistit obnovu pudniho zivota, zvySeni vodni bilance, zvysSeni biologické
rozmanitosti, atd.
Rekultivace se vyuzivad pifi navraceni ponicené krajiny nasledkem lidské cCinnost
napiiklad po skladkach odpadi, lomech, piskovnach, oblastech kontaminovaného uzemi.
Rekultivace mizeme rozdélit podle druhu pidy na:
Zemédelske (sady, vinice)
e Lesnické
e Vodni (obnoveni Ficnich systémii)
e Rekreacni (vodni nadrze, golfova hristé)
Kaly spolu s dalsimi latkami jako naptiklad popilky ze spalovani hnédého uhli, zbytky
z dievozpracujiciho primyslu se vyuzivaji pro pfipravu rekultivacnich substrati.

4.2 Skladkovani

Jedna se o nejméné vhodné feSeni, proto by se mélo vyuzivat pouze v piipad¢, ze se
nenalezla vhodnéjsi metoda. Kal je mozné skladkovat na fizené skladce pouze v piipadé, ze je
stabilizovany a odvodnény. Kromé odvodnéni je tieba snizit i obsah organické susiny kalu.

4.3Termické zpracovani

Mezi termické zpracovani fadime suSeni, spalovani déale naptiklad zplynovani nebo
pyrolyzu. Jedné se o technologie, diky kterym je na kal ¢i jiny odpad plisobeno teplotou, ktera
presahuje mez chemické stability. Vyhodou je Uplnd hygienizace nebo sniZzeni objemu na
minimum. Mezi nevyhody patii mozné zneéiiténi vzduchu spalinami. Kaly z COV lze
spalovat, diky obsahu organické hmoty, kterd je spalitelnd. Dilezitymi parametry pii
spalovani jsou obsah susiny, teplota a obsah organické hmoty.

Slozeni kalu velmi ovliviiuje energetickou bilanci procesu. Kal mize byt spalovan
samostatné, V piipad¢€, ze obsahuje dostatecné mnozstvi slozek s vyssi vyhtevnosti. Pokud
obsahuje velké mnozstvi nespalitelnych slozek, nemusi byt proces spalovani vlbec
uskutecnitelny.
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4.3.1 SusSeni kalu

Je proces, pii kterém se z kalu odstraniuje vlhkost pomoci vypatrovani. Vlhkost se
odstraniuje pomoci ohiatého vzduchu nebo kourovych plyni, které vlhkost pohlti a dale jsou
pomoci ventilatorti odvedeny.

Suseni ptispiva ke zvySeni vyhfevnosti kalu. Pfi dostatecné vyhievnosti je mozné kal
spalovat samostatn¢. Nevyhodou suSeni je energeticka naro¢nost, proto se této metody
vyuziva, pokud je nezbytna pro dalsi zpracovani.

o Castetné suseni — 50 - 70 % susiny

e Uplné suseni — 90 - 95 % susiny

Suseni ovliviiuje plocha pfenosu tepla, velikost vrstvy suseného materidlu, teplota suseni a
mnozstvi prochéazejiciho tepla.

Neptiznivym jevem je tzv. klihovita faze kalu, ke které dochazi pii susiné 50 — 60 %. Tato
faze se projevuje tvofenim hrudek a nasledného nabalovani na stény susaren. Tomuto jevu se
zabranuje pfimichanim 3 — 5 nasobku ususeného kalu k jiz ¢aste¢né odvodnénému kalu.

Bakalarska prace

Rotaéni bubnova sus§arna

Je zalozena na principu otaceni bubnu, ve kterém se material misi a je suSen pomoci
horkého plynu. Je nutné mokry kal smichat k usuSenému na susinu 60 %, timto zabranime
pripékani ke sténam.

Pasova susarna

Jedna se o metodu suseni, kdy kal putuje na dérovaném dopravnim pasu. Pomoci
horkého plynu, ktery proudi na pas, je odebirana vlhkost. Kal se pfi této metodé suSeni
nespéka.

Dalsimi susarnami jsou naptiklad fluidni susarna nebo diskova susarna.
Spotieba elektrické a tepelné energie je srovnatelna u jednotlivych typi suSaren.

Hodnoty, které jsou bézné pro susarny, mizeme vidét v tabulce. (Tab.4)

Tab. 4 Charakteristicka data susaren [3]

Specificka spotieba tepelné energie ( n = 82 %) 3500 MJ/t odpaiené vody
Spotteba vody pro kondenzaci odpatené vody 13 m?/t odparené vody
Specifické spotieba elektrické energie 50 KW/t odpatené vody

4.3.2 Energie ve formé tepla

Spalovani kala

Je proces sobésta¢ny z hlediska energie. Vyhodné je, Ze neni nutné kal pfedem susit.
Nevyhodou je finan¢ni naro¢nost realizace spalovny, dal$i nevyhodou je ¢isténi spalin.
Etazova pec

Spalovani probiha ve 3 etapach. Prvni ¢ast je susici s teplotou plynu okolo 400 °C. Druha
etapa je spalovaci s teplotou 850 — 900 °C a tieti etapa je zonou popela, nachazi se v nejnizsi
V devadesatych letech byla nahrazena fluidni peci.
Fluidni pec

V dnesni dobé je nejefektivnéj$i metodou spalovani. Teplota pece Vv dolni Casti je
750 °C, v horni ¢asti je 850 °C. Tvarove se jedna o vertikalni kolonu, kterd méa vysku az 10 m
a pramér az 7 m. [3]
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Zakladem je kiemicity pisek, ktery tvofi loze pece. K udrzeni expanze v lozi je vyuzito
vhanéného vzduchu.

Spolu spalovani kala
Je proces, ktery se vyznacuje vyhodami, jako jsou naptiklad nizké investi¢ni naklady.

e Spolu spalovani v cementarenské peci
Pii této technologii spalovani nevznika odpad, anorganickd hmota obsazena v kalu se
zabuduje do cementu, organickd hmota slouzi jako palivo. Vyhodou jsou nizké investi¢ni
naklady. Nevyhodou je nutnost kal susit, bez které¢ neni mozné kal spalovat v cementarnach.

e Spolu spalovani v teplarnach a elektrarnach

Kal je spalovan spolu s uhlim a to v obsahu do 5 % spotieby uhli. Vyhodou jsou nizké
investice, dal$i vyznamnou vyhodou je, Ze neni tfeba ¢iSténi spalin, kvali filtrim. Emise
vzniklé spalovanim jsou oSetfeny legislativou. (kap. 6)

4.3.3 Energie ve formé plynu
Tyto zpisoby produkce energie, maji vyssi ucinnost vyroby elektrické energie nez zplisoby
S energii tepelnou.

Pyrolyza kali

Jedna se o termicky proces, kde dochazi k ohfevu bez ptistupu kysliku na teplotu 450
az 750°C, coz je nad hranici chemické meze stability organickych latek v kalu. Vysledkem je
pyrolyzni plyn, kapalny odpad (pyrolyzni olej) a tuhy zbytek (polokoks).

Vyhodou této metody je velkd vyhtevnost vyprodukovanych plynll. Zpracovani
pyrolyzniho oleje a polokoksu mtize byt problematické z hlediska slozeni.

Na obr. 9 mizeme vidét schéma pyrolyzni jednotky, ktera je uréeno pro spalovani
TKO a istirenského kalu.

16

Obr. 9 Schéma pyrolyzni jednotky Babcock [12]
(1 — svoz odpadu do bunkru, 2 — nasypka, 3 — drapak suroviny, 4 — vstup vapna, 5 — rotaéni pyrolyzni
pec, 6 — vstup otopovych spalin, 7 — odtah otopovych spalin, 8 — vynaseci komora, 9 — cyklon, 10 -
spalovaci komora, 11 — vstup spalin do kotle, 12 — kotel na odpadni teplo, 13 — spalinovy ventilator,
14 — sekundarni vstup vapna, 15 — tkaninovy filtr, 16 — komin)
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Zplynovani kala

Jedna se o tepelné-chemicky proces, kde dochazi diky teplu k pfeméné uhliku na plyn
Tento plyn je také oznaCovan jako syntézni plyn nebo syngas. Zakladni latkou syngasu je
oxid uhelnaty, vodik, metan a uhlovodiky.

Pii této metod¢ se vyuziva pouze 20% mnozstvi vzduchu (kysliku), jenz by byl
pottebny pro proces spalovani. Diky moznosti regulace malého mnozstvi kysliku, Gplné hoti
pouze mala Cast paliva. Presto je vyvinuto teplo, které je dostacujici, aby se zbytek paliva
proménil diky pyrolyze a chemického rozkladu na syntézni plyn a popel.

Syntézni plyn mize byt ndhradou za zemni plyn, umoznuje Cisté spalovani paliva.

Vvyhodou je, ze produktem této metody je pouze syngas a popel, nejsou zde zadné
dalsi odpadni latky. Nevyhodou je nutnost kal susit a vysoké investicni nadklady na zafizeni.

Bakalarska prace

Mokra oxidace kali

Metoda je zaloZena na principu oxidace tekutého kalu pfti teplote¢ 200 — 300 °C, tlaku
4 — 6 MPa po dobu 60 min. Pokud jsou splnény tyto podminky, je 75 —90 % organickych
latek pfeménénych na mastné kyseliny a metanol.

Mokré spalovani v nadkritické oblasti vody

Nadkriticka oblast je vymezena kritickou teplotou vody 374 °C a kritickym tlakem
22 Mpa.

Pokus, ktery byl proveden Svycarskymi a americkymi vyzkumniky, pfinesl zajimavé
vysledky. Pti teploté 500-600 °C a tlaku 25 Mpa byl spalovan kal s koncentraci 10 % suSiny.
Organické latky konverovaly za 30 sekund s G¢innost 99,99 %. Pro béh procesu je potieba asi
30 % energie obsazeného v kalu. Zbytek, tedy 70 % lze vyuzit. [11]

Pokud budeme porovnavat termické zpracovani vzhledem k G¢innosti Vv ziskani energie
z kalu, pak mizeme sestavit toto poradi 4 nejucinnéjsich technologii: [10]
e Mokra oxidace v nadkritické oblasti vody
Pyrolyza
Anaerobni stabilizace
Ptimé spalovani
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5 Termické zpracovani

Bakalarska prace

5.1 Energie obsaZend v kalech

5.1.1 SlozZeni kalu s vlivem na ho¥eni

Dulezitymi prvky pro spalovani kald jsou vodik, uhlik a sira. Prvky, které naopak zhorsuji

hotenti, jsou kyslik a dusik.

e Uhlik je hlavni zdrojem tepelné energie. Byva soucasti organickych i anorganickych
sloucenin.

e Vodik je obsaZzen v mensSim mnozstvi. Jeho pfitomnost zlepsuje vyhtevnost paliva (az
¢tyfnasobné oproti uhliku)

e Sira je soucasti kalli pouze v malém mnozstvi a zvySuje tepelnou energii.

e Kiyslik, ackoli obvykle podporuje hoteni, v kalech se vaze na vodik za vzniku vody a
uhlik za vzniku oxidu uhli¢itého. Tedy je nezadouci, protoze snizuje celkovou
vyhfevnost.

e Dusik rovnou prechazi do spalin, bez ucasti na hoteni. Tedy omezuje mnozstvi jinych
prvki v obsahu kalu.

5.1.2 Obsah energie

Znecisténa OV obsahuje jistou energii. Dle prof. Jenicka na ekvivalentniho obyva‘[ele2
(dale EO) ptipada energie 0,4657KWh/EO.d. ptepocteno na rok 170 KWh/EO.rok, pficemz se
45% této energie spotfebuje aerobnim stupném Cisténi, zbytek je obsazen v kalu. Obsah
energie v kalu se vyjadiuje jako spalené teplo nebo vyhievnost. [26]

Je vyhodné, stabilizovany kal pieklasifikovat na tuhé alternativni palivo (dale TAP).
Aby byla tato transformace mozna, musi byt splnény tyto podminky:

Ekonomické podminka - vyhfevnost
Technickéd podminka — obsah chloru
Environmentalni podminka — obsah rtuti

Vypocet energetického obsahu mizeme provadét za téchto podminek:
- za dokonceni reakce okysli¢eni
- za dokonalého spalovani
- vypocet pro kazdou hotlavou slozku zv1ast

k
C+0,=C0,+ 3938 —] pri 298 K 6.1)
mol
k
2H, + 0, = 2H,0 + 228,6 —] pri 298 K (5:2)
mol
(5.3)

kj
= 297,0 —— pii 298 K
S + 0z = S0, +297,0 — pii 298

Rovnice 5.1 nam vyjadfuje prub¢h spalovani uhliku, rovnice 5.2 vyjadfuje prubch
spalovani vodiku a rovnice 5.3 vyjadiuje prub¢h spalovani siry. Jedna se o oxidické reakce,
pfi kterych se uvolnuje teplo. Rozlisujeme spalné teplo a vyhtevnost. [26]

® EO = ekvivalentni obyvatel= (120 g CHSK/EO.d); CHSK — mnozstvi kysliku, které se za danych podminek
spotrebuje na oxidaci organickych latek
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Spalné teplo je mnozstvi tepla, které se vznikne dokonalym spalenim jednotkovym
mnozstvim paliva, pokud dojde k ochlazeni spalin na pivodni teplotu a voda ziskana pfti
spalovani bude kapalna.

Vyhrevnost je mnozstvi tepla, které vznikne dokonalym spalenim jednotkového
mnozstvi paliva, pokud dojde k ochlazeni spalin na pivodni teplotu a voda ziskana pii
spalovani bude plynna.

Bakalarska prace

4.1.4 Vztahy pro spalna tepla a vyhievnost

Pii vypoctu spalného tepla pii spalovani odpada vyjdeme ze vztahu Institute Of Gas
Technology z roku 1990 (4) vhodného pro spalovani biomasy a odpadd. Tento vzorec
odpovidéa 100 % hotlaviné. [9]

HHV, = 341-C, + 1322+ H, + 68,55, — 120 - (0, — Ny) (5.4)
Pro vypocet vyhfevnosti vyjdeme ze vztahu (6), pro piesny vypocet je nutné provést

korekei, kterd zohledni mnozstvi vodiku, ktery reaguje na halogenvodiky (5). Korekce ve
vztahu (6) zohlediuje vodik, ktery zreagoval s kyslikem za vzniku vodni pary. [9]

My My (5.5)
Hpworiac = Hy — (= Cl, + —F
h.,korig h (MCl nt MF h)
M0 (5.6)
LHV = HHV, - (1 — A, — W,,) — Tyz0 * [W, + = Huiorig (1-A4, — W]
H
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6 Doprava

Dopravu tykajici se kalii miizeme rozd¢lit na:
e Potrubni dopravu
e Silni¢ni dopravu

Bakalarska prace

6.1 Potrubni doprava

Je tvorena tfadou kalovych Cerpadel. Tato Cerpadla se lisi od cerpadel pro dopravu
vody zejména moznosti pfepravovat latky se zvysenou viskozitou dokonce i polotekuté kaly.
Tato €erpadlo jsou velmi namahdna, proto je zde velky narok na pouzité materialy.

Piikladem je virové Cerpadlo se zapuSténym ob&éznym kolem na obr. 10, které je
vhodné pro kaly s hrubymi neCistotami. Tato tématika je detailné¢ rozebrana v bakalaiské
praci. [14]

Obr. 10 Virové cerpadlo se zapustenym obéznym kolem [14]

6.2 Silnicni doprava
Silni¢ni doprava je oSetfena legislativou a technika ptepravujici kaly musi byt
v souladu s touto platnou legislativou zejména se zakonem o silni¢ni pieprave.
Kaly z COV jsou piepravovany specialnimi silniénimi vozidly:
e Fekalni vozy
e Specialn¢ upravené nakladni vozy
Dale jsou kaly piepravovany v kontejnerech, piivésech a navésech.

Doprava odpadii, mezi které fadime i kaly, je oSetiena vyhlaskou 374/2008 Sb., ktery
stanovuje podminky, za kterych mozné odpady piepravovat.

Fekalni viiz

Slouzi k pfepravé odpadnich kala z jimek ptfipadné septikil. Jedna se o cisternu, kterd
je vybavena sacim &erpadlem. Cerpadlo vysava vzduch z cisterny, ¢im vznikne podtlak. Kal
je nasavan dovnitt diky vyveve.

Fekalni viiz Renault s recykla¢ni nastavbou je na obrazku Obr. 11.
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Obr. 11 Fekalni viiz na cisténi kanalizaci a sani kalii [16]

Privésy, navésy, kontejnery

Jedna se o zafizeni, kterymi je mozné prepravovat ¢asteéné vysuseny kal a to jiz 16 %
susiny. Jako ptiklad je uveden tiistranny sklapéci piivés za traktor (Obr. 12), Parametry toho
zafizeni jsou uvedeny v tabulce (Tab. 5).

Tab. 5 Parametry tiistranného sklapéciho privésu [15]

Celkova hmotnost: 12 000 kg
Pohotovostni hmotnost: 2 650 kg
Uzite¢na hmotnost: 9 350 kg
Lozna plocha: 4500 x 2240(2180) x 600 mm
Pneumatiky: 12,5/80 - 18/12 PR

Celkova délka: 6 530 mm
Celkova §itka: 2420 mm
Bocnice zakladni vyska: 600 mm

Obr. 12 Tristranny sklapéci privés za traktor [15]
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7 Legislativa

Nakladani s ¢istirenskymi kaly je v CR oetfeno zakonem o odpadech a jeho
provadécimi piedpisy.

Bakalarska prace

Od 1. Ledna 2002 plati zakon o odpadech ¢. 185/2001 Sb. Zakon o odpadech, kde
muzeme najit definici kalu a stabilizovaného kalu.

S ohledem na mozny obsah patogennich latek v kalu, je surovy kal dle zakona
povazovan za nebezpecny odpad. Z tohoto diivodu je surovy kal vhodnou technologickou
upravou pieménén na stabilizovany material, ktery je mozné vyuzit v zemédélstvi.

382/2001 Sb.
Vyhléaska Ministerstva zivotniho prostedi o podminkach pouziti upravenych kalli na
zemédelské pudé

Provadéci predpisy zédkona o odpadech, které urcuji podminky:

294/2005 Sb.
Vyhléaska o ukladani odpadii na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu a zméné
vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady

341/2008 Sb.
Vyhlaska Ministerstva zivotniho prostiedi o podrobnostech nakladani s biologicky
rozlozitelnymi odpady

376/2001 Sb.
VyhlaSka Ministerstva zivotniho prostfedi a Ministerstva zdravotnictvi o hodnoceni
nebezpecnych vlastnosti odpadt

381/2001 Sb.
VyhlaSka Ministerstva Zivotniho prostiedi, kterou se stanovi Katalog odpadii, Seznam
nebezpecnych odpadl a seznamy odpadt a statii pro ucely vyvozu, dovozu a tranzitu

374/2008 Sb.
Vyhlaska Ministerstva zivotniho prostiedi o pfepravé odpadu a o zméné vyhlasky ¢. 381/2001
Sb.

504/2004 Sb.
Vyhlaska, kterou se méni vyhlaSka Ministerstva Zivotniho prostiedi ¢. 382/2001 Sb., o
podminkach pouziti upravenych kalt na zemédélské ptudé.

382/2001 Sb.
VyhlaSka Ministerstva Zivotniho prostedi o podminkach pouziti upravenych kalt na
zemedelské pude.

383/2001 Sb.

Ministerstva zivotniho prostfedi o podrobnostech nakladani s odpady. Obsahuje ptilohu ¢. 20
Hlaseni o produkci a nakladani s kaly. Tato piiloha je k nahlidnuti v ptilohach (Ptiloha III)
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Cistirensky kal jako koncovy produkt z procesu &isténi odpadnich vod je fazen dle
vyhlasky 376/2001 Sb. Jako odpad do skupiny 19. Katalogové ¢islo je 19 08 05.

Rekultivace:
Vyhlaska €. 383/2001 Sb. o podrobnostech nakladani s odpady

Vyhlaska €. 294/2001 Sb. o podminkéch uklddani odpadti na skladky a jejich vyuzivani na
povrchu terénu

Vyhléaska €. 341/2008 Sb. o podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady

EVROPSKA UNIE
Legislativa EU je aplikovana do ¢eské legislativy, v nékterych piipadech ¢eska legislativa
zpiisnéna.
Smérnice Rady 86/278/EHS o ochrané ZP a zvla§té pud
(vyuzivani kalt na povrchu terénu)

Smérnice Rady 2000/60/ES o vodé
(kontrola zne¢ist'ujicich latek)

Smérnice Rady 1999/31/ES o skladkach odpadi
(omezeni ukladani Cistirenskych kalli na skladky)
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PRAKTICKA CAST

Bakalarska prace

8 Vypocet spalného tepla a vyhievnosti

Pro vypocet spalného tepla a vyhievnosti byly pouzity rovnice z kapitoly 5. Konkrétné
pro vypocet spalného tepla rovnice (5.4), pro vypocet vyhievnosti rovnice (5.6). Po dosazeni
odpovidajicich hodnot z tabulky slozeni smésného kalu (tab. 6) pfi slozeni suSiny 68,45 %
hotlavina a 34,55 % popeloviny.

Tab. 6 Slozeni spalitelné casti smésného surového kalu [8]

& 8 2003 Q8 2005 10L& 2005 118 2005  primer

Datum

SloZent susiny [%6]

Hoilavina 68,45 64,05 65,63 72,15 67,57
Popeloviny 31.55 35,95 34,37 27,85 3243
SloZent hotlaviny [%]
C 62,64 55,39 59,19 63.84 60,27
H 8,03 6,71 5,03 6,26 6,51
(6] 23,09 28.39 27,93 20,14 24,89
N 6.24 9.52 7.86 9,79 8.35
S 0 0 0 0 0

Vypoctem rovnice (5.4) dostaneme spalné teplo 100 % hoftlaviny, které nasledné
piepocitame na hotlaviny 68,45 %.

Vypocet spalného tepla:
HHV, = 341-62,64 + 1322-8,03 + 68,5-0—120- (23,09 — 6,24)

k
HHV), = 29953,9% Spalné teplo vypocteno pro 100 % hotlavinu

HHV, = 29953,9 68,45 = 20503,44 K
"7 100 T kg

Pti vypoctu vyhievnosti (5.6) je obvykle nutné provést korekci na
mnozstvi vodiku z rovnice (5.5), ktery zreaguje na halogenvodiky. Z tabulky
(Tab. 6) je zfejmé, ze zadané palivo neobsahuje Cl a F, tedy nevznikaji ani
halogenvodiky. Tuto skute¢nost vyjadiuje i vypocet.

Vypocet na korekci vodiku:

My My
Hpkorig = Hp — (_M . Cly + w Fy)
C F

1,008 1,008
Hnkorig = 803 = (373" 0+ 15598
Hh,korig = 8,03 — (0)
Hh,korig = 8,03

0)

36



T . . . . R
USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
VYSOKE UGENI TEGHNICKE V BRNE
Bakalarska prace

Pti vypoctu vyhievnosti vyjdeme jiz ze spocitanych hodnot pro korekci
vodiku a spalného tepla a dosadim do rovnice (5.6). Vzorek ptivodniho paliva
neobsahoval Zadnou vodu, coz mizeme vidét i ve vypoctu.

Vypoéet vyhievnosti:

Myzo

LHV = HHV, - (1 — Ay — W,,) — Tz - (W, + i
H

Hh,korig ) (1 - Ap - M/p)]

18,0152

LHV = 299539 (1 - 31,55 - 0) — 2454 [0 + — 0

.8,03- (1 — 31,55 — 0)]

LHV = 9,844 M] /kg
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9 Sumarizace dat

V praktické &asti bylo ukolem zjistit hmotnostni toky kalu v ramci CR a lokalizovat
soucasnd zafizeni kompostaren, ktera zpracovavaji kal.

Bakalarska prace

Data o produkci a nakladani s kaly

Nejprve bylo nutné ziskat data vyprodukovanych kald za rok 2013 na Grovni
jednotlivych spravnich obvodi obci s rozsifenou ptisobnosti a nakladani s témito kaly.

Prvni pokus k ziskani potiebnych dat ohledné produkce byl proveden prostiednictvim
emailt, které byly zaslany do 80 vodohospodatskych organizaci s prosbou o zodpovézeni
téchto otazek.

Jaké mnoZstvi kalii vyprodukuji jednotlivé COV nad 3000 EO za rok 2014?
Jaké mnozZstvi kali vyprodukuji jednotlivé COV nad 3000 EO za rok 2013?
Jakym zpiisobem, jsou vyprodukované kaly dale zpracovany?

Prvni pokus k ziskani potiebnych dat ohledné dopravy byl proveden prostfednictvim
emailu s prosbou o zodpovézeni otazek uvedenych nize. Email byl zaslan do firmy zabyvajici
se touto problematikou.

Jakym zpiisobem jsou kaly piepravovany?
Jaké jsou naklady spojené s dopravou?

Na odeslané emaily odpovédéla pouha polovina otazanych vodohospodaiskych
spolecnosti. Zbytek odpoveéd’ neodeslal. Otazky tykajici se dopravy zustaly také
nezodpovézeny. Tento zplsob sbéru informaci byl neefektivni.

Dalsi moznosti bylo ziskat data z vefejného informaéniho systému odpadového
hospodafistvi Ministerstva zivotniho prostfedi — ISOH Cenia [18].

Pti praci s informacnim systémem je nutné piesné specifikovat kod hledaného odpadu.
Nejprve je nabidnut cely katalog odpadi, kde je nutné specifikovat kategorii. Pro naSe ucely
je z nabidky na Obr. 13 nejvhodnéjsi kod 19. Dale z nabidky na Obr. 14 je nejvhodnégjsi kod
1908. Ve tieti specifikaci odpadu, vybér v Obr. 15, je odpovidajici varianta pod kédem
190805, coz skutecné odpovida odpadu, ktery je feSen v teoretické ¢asti.

Kompostarny

Dale bylo nutné ziskat informace o kompostarnach v CR, které jsou uzptisobeny ke
zpracovani kalii. Potfebné informace byly ziskany z Databaze kompostaren dostupné na [19],
kde bylo mozné dohledat nékteré informace o mnozstvi zpracované hmoty, kapacité
kompostarny nebo mnozstvi vyprodukovaného kompostu.

Také bylo pottebné vyhledat GPS soufadnice téchto kompostaren. K tomuto tc¢elu
bylo vyuzito map piistupnych na internetu. [20].
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Zobrazit cely katalog odpad(

Filtr podle nazvu

kod nazev vybrat|
01 |ODPADY 7 GEOLOGICKEHO PRUZKUMU. TEZBY_ UPRAVY A DALSIHO ZPRACOVAN NEROSTU A KAMENE

02 |ODPADY 7E ZEMEDELSTVI. ZAHRADNICTVE. RYBARSTV. LESNICTVI. MYSLIVOSTI A Z VWYROBY A ZPRACOVANI POTRAVIN

03 | ODPADY ZE ZPRACOVAN] DREVA A VYROBY DESEK. NABYTKU, CELULOZY. PAPIRU A LEPENKY

04 | ODPADY 7 KOZEDELNEHO. KOZESNICKEHO A TEXTILNHO PROMYSLU

05 | ODPADY ZE ZPRACOVANI ROPY CISTENI ZEMNIHO PLYNU A Z PYROLYTICKEHO ZPRACOVAN! UHL

06 |ODPADY 7 ANORGANICKYCH CHEMICKYCH PROCESU

07 | ODPADY Z ORGANICKYCH CHEMICKYCH PROCESU

08 | ODPADY 7 VYROBY. ZPRACOVANI, DISTRIBUCE A POUZIVANI NATEROVYCH HMOT (BAREV. LAKU A SMALT(). LEPIDEL. TESNICICH MATERIALU A TISKARSKYCH BAREV
09 | ODPADY 7 FOTOGRAFICKEHO PRUMYSLU

15}

o

44

a

151

EEEEEEREE

10 |ODPADY 7 TEPELNYCH PROCESU vybrat
11 | ODPADY Z CHEMICKYCH POVRCHOVYCH UPRAV. Z POVRCHOVYCH UPRAV KOVU A JINYCH MATERIALU A Z HYDROMETALURGIE NEZELEZNYCH KOVU vybrat
12 | ODPADY Z TVAREN A Z FYZIKALN A MECHANICKE POVRCHOVE UPRAVY KOVU A PLASTU vybrat
13 | ODPADY OLEJU A ODPADY KAPALNYCH PALIV (KROME JEDLYCH OLEJU A ODPADU UVEDENYCH VE SKUPINACH 05. 12 A 19) vybrat
14 | ODPADNI ORGANICKA ROZPOUSTEDLA, CHLADICI A HNACI MEDIA (KROME ODPAD( UVEDENYCH VE SKUPINACH 07 A 08) brat
15 | ODPADNI OBALY. ABSORPCN CINIDLA, CISTICI TKANINY_FILTRACNI MATERIALY A OCHRANNE ODEVY JINAK NEURCENE

16 | ODPADY V TOMTO KATALOGU JINAK NEUREENE

17 | STAVEBN A DEMOLIGN] ODPADY (VEETNE VYTEZENE ZEMINY Z KONTAMINOVANYCH MIST)

18 | ODPADY ZE ZDRAVOTNICTVi A VETERINARNI PECE A / NEBO Z VYZKUMU S NIl SOUVISELCIHO (S VYAIMKOU KUCHYRISKYCH ODPADU A ODPADU ZE STRAVOVACICH ZARIZEN]_KTERE SE

ZDRAVOTNICTVIM BEZPROSTREDNE NESOUVIST)

19 |ODPADY ZE ZARIZEN] NA ZPRACOVAN] (VYUZIVAN A ODSTRANOVAN) ODPADU. 7 &:STIREN ODPADNICH VOD PRO CISTEN] TECHTO VOD MIMO MISTO JEJICH VZNIKU A Z VYROBY VODY
PRO SPOTAEBU LIDI A VODY PRO PRUMYSLOVE UCELY

KOMUNALNI ODPADY (ODPADY Z DOMACNOST A PODOBNE ZVNOSTENSKE. PRUMYSLOVE ODPADY A ODPADY Z URADU) , VEETNE SLOZEK Z ODDELENEHO SBERU
ODPADY VZNIKLE 7 ELEKTROODPADU

2
5

BIELE B BERE

Obr. 13 Katalog odpadii [18]

Zpét Zobrazit cely katalog odpadu
Filtr podle ndzvu

kod nazev vybrat|
1901| Odpady ze spalovani nebo z pyrolyzy odpadd vybrat
1902| Odpady z fyzikAlné-chemickych Gprav odpadl (napf. odstrafiovani chromu & kyanidd, neutralizace) | vybrat
1903 | Stabilizované/ solidifikované odpady vybrat
1904 | Vitrifikovany odpad a odpad z vitrifikace vybrat
1905| Odpady z aerobniho zpracovani pevinych odpady vybrat
1906 | Odpady 7 anaerobniho zpracovani odpadu vybrat
1907 | Prisakova voda ze skladek vybrat
1908 | Odpady z Eistiren odpadnich vod jinde neuvedeng vybrat
1909 | Odpady 7 vyroby vody pro spotfebu lidi nebo vody pro primyslové Géely vybrat
1910| Odpady z drceni odpadu obsahujicino kovy vybrat
1911 | Odpady z regenerace olejd wybrat
1912 | Odpady 7 Gpravy odpad( [inde neuvedené (napf tfid&ni. dreeni. lisovani, peletizace) vybrat
1913| Odpady ze sanace zeminy a podzemni vody vybrat

Obr. 14 Specifikace odpadii pod kodem 19[18]

Zpét Zobrazit cely katalog odpadul

Filtr podle ndzvu

kod nazev rie|
190801 | Shrabky 7 Cesli

190802 | Odpady z lapak( pisku

180805 | Kaly 7 Eisténi komunalnich odpadnich vod

190808 | Nasycené nebo upotiebené pryskyfice iontoménitd

190807 | Roztoky a kaly Z regenerace iontoméniéd

190808 | Odpad 7z membranového systému obsahujici té7ke kovy

190809 | Smés tuki a olejd z odluéovate tukl obsahujici pouze jedlé oleje a jedIé tuky

190810| Smés tuki a oleji z odluéovale fukl neuvedena pod islem 19 08 09

190811 | Kaly 7 biologického Eisténi primyslovych odpadnich vod obsahujici nebezpetné Iatky
190812 Kaly z biologického Eidté&ni primyslovych odpadnich vod neuvedené pod Eislem 19 08 11
190813 Kaly 7 jinych zplsobi Eidténi primyslovych odpadnich vod obsahujici nebezpecné Iatky
190814 |Kaly z jinych zpusobu Eidténi pramyslovych odpadnich vod neuvedené pod Eislem 19 08 13

190899 | Odpady jinak blife neurfené

Obr. 15 Specifikace odpadit pod kédem 1908 [18]

o
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Zpracovani dat

Bakalarska prace

Ziskané hodnoty vyprodukovaného a zpracovaného kalu v jednotlivych ORP jsou
zaneseny do tabulky (Pfiloha 1). Tabulka dale obsahuje rozdil téchto hodnot, ktery vytvoril
zajimavy piehled o hmotnostnim toku kalti mezi ORP.

Pokud mnozstvi vyprodukovaného kalu je vyssi nez mnozstvi zpracovaného kalu,
rozdil je kladny. A fika nam, Ze mnozstvi kalu rovné hodnoté rozdilu bylo ke zpracovani
ptfepraveno do jiného ORP.

Pokud mnozstvi vyprodukovaného kalu je nizsi nez mnozstvi zpracovaného kalu,
rozdil je zaporny. A tikd nam, ze mnozstvi kalu rovné hodnoté rozdilu bylo ke zpracovani
prepraveno z jiného ORP.

Analyza hmotnostniho toku kall na arovni ORP byla provedena pomoci
optimaliza¢niho programu. [21]

Vysledky

Diky tabulce (Ptiloha I) mizeme porovnat vyprodukované celkové mnozstvi kalu za
celou CR a celkové zpracované mnozstvi kalu, tyto hodnoty jsou si rovny, coz vypovida o
spravnosti uvedenych dat.

Vysledkem analyzy hmotnostniho toku kalti jsou dopravni trasy s mnozstvi
prepravovaného kalu. VSechny tyto vysledky jsou zobrazeny na map¢ (Ptiloha II), do které
jsou zaneseny také mista, kde se nachazeji kompostarny.

Mapa je oproti tabulce s daty (Pfiloha I) mnohem nazorng&jsi. Je tedy jednodussi si
udélat predstavu o doprave kalu a mnozstvi zpracovaného kalu v jednotlivych ORP.

Tyto vysledky budou slouzit jako datova zdkladna pro rozsifeni vypocetniho néstroje
Neruda [22] a vypocet optimaliza¢ni sité nakladani s kaly.
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10 Zavér

V uvodu se teoreticka Cast prace se zabyva soucasnymi moznostmi upravy kala a
snizovanim obsahu vody, mezi které patii napiiklad zahustovani, stabilizace a hygienizace
kalu a odvodnovani kald. Dale uvadi sou¢asné moznosti nakladani s kaly.

Ve vétsing piipadii provozovatelé COV nakladani s kaly sami nefesi, predavaji kal
firmam s osvédéenim, které s kalem dale nakladaji sami. COV zajistuji obvykle hygienizaci a
stabilizaci kalu a dale snizeni obsahu vody. Divodem sniZeni obsahu vody je cena, ktera se
pocita za tunu materialu bez ohledu na obsah su$iny. Divodem stabilizace a hygienizace je
cena, ktera se odviji od stavu kalu, ktery automaticky spada pod nebezpec¢ny odpad, jestlize
nebyla provedena stabiliza¢ni Gprava. Cena za stabilizovany material je nékolikanasobné
mensi nez za odpad nebezpetny. V piipadé mensich zatizeni COV se kaly vyrazngji
neupravuji. Vyuziva se levnych metod pro odstranéni vody, kterymi jsou napiiklad kalolisy se
schopnosti dosahnout susiny az 16 %. Tento obsah susiny je dostacujici pro piepravu kalu.

V dne$ni dobé¢ existuje nckolik technologii pouzivanych pro snizeni obsahu vody,
muzeme je rozdelit na metody mechanické a energetické. Mechanické metod vyuzivame
b&zné, maji ekonomicky piinos pro COV (snizeni ceny). Mezi tyto metody patfi zahustovani
a odvodnovani. Metody energetické se vyuzivaji pouze v ptipadé, ze se kal vyuzije dale jako
palivo a je kladen diraz na vysokou vyhfevnost (spolu spalovani v cementarnach). V jiném
ptipadé je energetické susSeni vyrazné neefektivni, také v tomto ptipadé je dialezité posoudit,
ekonomickou stranku v souvislosti s energetickym vyuzitim kalu.

V tvodu praktické casti se prace zabyva vypoctem spalného tepla a naslednym
pfepoditanim na vyhievnost. V druhé ¢asti byla provedena sumarizace dat o nakladani s kaly
vramci Ceské republiky na Grovni ORP a nasledné zpracovani. Zpracovana data jsou z
vetejného informacéniho systému odpadového hospodéistvi Ministerstva Zivotniho prostiedi.
Vysledkem je hmotnostni tok kali v ramci CR mezi jednotlivymi ORP, piehledné zpracovany
do mapy. Mapa dale obsahuje informace o dopravnich trasach ptepravovaného kalu a
lokalizaci kompostaren. Je tedy podlozené, Ze transport kalil je znacny.

Bakalatska prace mi byla velkym pfinosem, utvofila jsem si piehled o ¢isténi odpadni
vody a nasledném zpracovani kald, jejich upravé a suseni. Dale jsem si osvojila znalosti ve
vypoctech spalného tepla a vyhfevnosti kalli. A také jsem se naucila pracovat s daty, vytvafet
piehledné tabulky a grafy a informace z nich hodnotit a porovnévat.

Bakalarska prace
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cov Cistirna odpadnich vod

ov Odpadni voda

TKO Tuha alternativni paliva

ATAD Autotermni termofilni aerobni stabilizace

ORP Obec s rozsitenou ptisobnosti

GPS Global Position System (globalni triangula¢ni systém)

Oznaceni legenda Jednotky

C uhlik

O, molekula kysliku

CO, oxid uhli¢ity

H, molekula vodiku

H,O voda

S sira

SO, oxid sificity

HHV, spalné teplo hoflaviny paliva (kJ/kg)

HHV, spalné teplo ptivodniho paliva (kJ/kg)

LHV vyhievnost hoflaviny (kJ/kg)

Ch obsah C v hoflaviné (% hm.)

Hh obsah H v hotlaviné (% hm.)

On obsah O v hoflaviné (% hm.)

Nh obsah N v hotlaviné (% hm.)

Sh obsah S v hoflaviné (% hm.)

Cly obsah Cl v hoflaving (% hm.)

Fn obsah F v hotlaving (% hm.)

W, obsah vody v celkovém palivu (% hm.)

Ap obsah popeloviny v celkovém palivu (% hm.)

My molarni hmotnost H (g/mol)

Mg molarni hmotnost F (9/mol)

Mg molarni hmotnost Cl (g/mol)

Mh2o molarni hmotnost H,O (g/mol)

M'20 vyparné teplo vody (pii 20°C ry0= 2454 (kJ/kg)
kJ/kg)
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Ptiloha |
vyprodukovany |zpracovany kal

ORP kal (bez B0O) (bez B0O) Rozdil
AS 211,58627 140,0740677 71,5122
Benesov 2159,50797 2111,61082 47,89715
Beroun 893,93628 1395,988568 -502,052
Bilina 352,336628 179,3881598 172,9485
Bilovec 42,72 13,25821797 29,46178
Blansko 339,9489 151,1921003 188,7568
Blatna 68,797 77,73188948 -8,93489
6Blovice 17,055 84,55217537 -67,4972
Bohumin 358,022996 127,3136528 230,7093
Boskovice 538,06364 303,8205092 234,2431
Brandys nad Labem-Stara
Boleslav 423,160676 2328,049989 -1904,89
Brno 232,07692 774,4146303 -542,338
Broumov 63,1372 42,15939633 20,9778
Bruntal 256,867684 165,9781175 90,88957
Breclav 730,933 418,0869817 312,846
Bucovice 216,4617 147,6466448 68,81506
Bystfice nad PernStejnem 221,843 114,3831664 107,4598
Bysttice pod Hostynem 95,605105 87,41858194 8,186523
Caslav 186,614 142,2651478 44,34885
Cernogice 1541,514085 1847,619336 -306,105
Ceska Lipa 3580,33923 2406,729074 1173,61
Ceska Tiebova 222,26715 88,67985059 133,5873
Ceské Budgjovice 4419,46428 4344,003012 75,46127
Cesky Brod 73,665825 43,7901064 29,87572
Cesky Krumlov 126,49247 271,6258829 -145,133
Cesky Té&sin 530,00255 199,9843294 330,0182
Dacice 82,803 53,38046615 29,42253
Décin 1161,29 674,8631629 486,4268
Dobruska 137,1257 61,49926192 75,62644
Dobtis 685,43336 528,3735075 157,0599
Domazlice 52,25672 57,09723715 -4,84052
Dviir Kralové nad Labem 193,41 114,33351 79,07649
Frenstat pod Radho§tém 345,65292 172,95271 172,7002
Frydek-Mistek 2532,85692 1113,756112 1419,101
Frydlant 36,06048 28,47661625 7,583864
Frydlant nad Ostravici 0 0 0
Havitov 0 0 0
Havlic¢kiv Brod 1276,48337 1389,133479 -112,65
Hlavni mésto Praha -kraj 24744,49354 14026,21359 10718,28
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vyprodukovany |zpracovany kal
ORP kal (bez B00) (bez B00) Rozdil
Hlinsko 296,0933 241,983598 54,1097
Hluc¢in 19,456 41,813492 -22,3575
Hodonin 1209,079942 1090,246826 118,8331
Holesov 413,1512 307,017937 106,1333
Holice 13,03114 15,289055 -2,25791
Horazd’ovice 47,73192 79,046645 -31,3147
HorSovsky Tyn 21,861992 35,780857 -13,9189
Hofice 249,62757 280,75683 -31,1293
Hofovice 2064,759 1215,104779 849,6542
Hradec Kralové 1986,337 1549,895967 436,441
Hranice 353,8338 413,732107 -59,8983
Humpolec 238,40372 248,702484 -10,2988
Hustopede 304,67102 283,262448 21,40857
Cheb 22,882556 580,123635 -557,241
Chomutov 1502,02 1544,366056 -42,3461
Chotébof 84,906853 90,595229 -5,68838
Chrudim 761,380662 648,488111 112,8926
Ivandice 206,412214 211,415862 -5,00365
Jablonec nad Nisou 6,665 66,331036 -59,666
Jablunkov 109,475002 58,534895 50,94011
Jaromér 36,96268 39,686507 -2,72383
Jesenik 285,2858 228,398203 56,8876
Ji¢in 763,0125 579,025056 183,9874
Jihlava 779,5301 1295,777281 -516,247
Jilemnice 370,81616 514,561264 -143,745
Jindtichtiv Hradec 378,31465 649,842663 -271,528
Kadan 174,072 1599,92453 -1425,85
Kaplice 212,77573 363,751418 -150,976
Karlovy Vary 2064,173288 1360,829575 703,3437
Karvina 954,368979 683,273106 271,0959
Kladno 1607,82182 2403,850698 -796,029
Klatovy 702,906895 956,070614 -253,164
Kolin 467,682872 561,07119 -93,3883
Konice 0 0 0
Kopfivnice 0 0 0
Kostelec nad Orlici 174,2706 77,724014 96,54659
Kraliky 75,94 37,873525 38,06648
Kralovice 107,252 264,526175 -157,274
Kralupy nad Vltavou 853,3835 943,484674 -90,1012
Kraslice 17,177515 27,154828 -9,97731
Kravaie 73,094088 103,540253 -30,4462
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kal (bez B00) (bez B00)
Krnov 158,03184 142,102025 15,92982
Kroméfiz 1117,359664 901,527549 215,8321
Kufim 0 0 0
Kutna Hora 1096,37503 967,36185 129,0132
Kyjov 866,679902 819,5763 47,1036
Lanskroun 65,016 68,625192 -3,60919
Liberec 3540,14475 3088,674253 451,4705
Lipnik nad Bec¢vou 180,67035 153,371319 27,29903
Litoméfice 891,45 1598,927068 -7107,477
Litomysl 333,224955 353,130475 -19,9055
Litovel 176,035124 155,689015 20,34611
Litvinov 30,08 600,071444 -569,991
Louny 591,715 1530,700864 -938,986
Lovosice 6,632 122,511926 -115,88
Luhacovice 329,4769 327,336181 2,140719
Lysa nad Labem 121,1317 173,89504 -52,7633
Marianské Lazné 281,207686 324,184209 -42,9765
M¢lnik 319,84404 419,495424 -99,6514
Mikulov 330,76 226,862117 103,8979
Milevsko 59,51209 79,679034 -20,1669
Mlada Boleslav 1604,683344 4876,653754 -3271,97
Mnichovo Hradisteé 0 0 0
Mohelnice 209,994324 274,282523 -64,2882
Moravska Tiebova 372,2062 418,932856 -46,7267
Moravské Budéjovice 205,6133 139,863727 65,74957
Moravsky Krumlov 118,886584 158,85136 -39,9648
Most 194,46693 1414,143768 -1219,68
Nachod 528,842 617,487082 -88,6451
Namést’ nad Oslavou 112,085 153,608714 -41,5237
Nepomuk 1,22544 9,874844 -8,6494
Neratovice 20,6381 202,025384 -181,387
Nova Paka 265,716 267,718045 -2,00205
Nové Mésto na Morave 153,05214 160,762491 -7,71035
Nové M¢sto nad Metuji 37,411 39,279943 -1,86894
Novy Bor 335,73 1666,953786 -1331,22
Novy Bydzov 279,4425 301,332419 -21,8899
Novy Ji¢in 1070,112732 753,277186 316,8355
Nymburk 350,5914 452,686875 -102,095
Nytany 483,1789 1377,710572 -894,532
Odry 0 0 0
Olomouc 2765,086528 3269,723071 -504,637
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ORP vyprodukovany |zpracovany kal | Rozdil
kal (bez B00) (bez B00)
Opava 1397,065188 1338,021513 59,04368
Orlova 319,02704 209,905311 109,1217
Ostrava 9942,05834 6075,597498 3866,461
Ostrov 0 0 0
Otrokovice 1850,6955 1096,506879 754,1886
Pacov 115,096 136,651907 -21,5559
Pardubice 252,223333 1335,289429 -1083,07
Pelhfimov 460,08997 705,534799 -245,445
Pisek 3002,14956 2556,001126 446,1484
Plzen 6016,2019 5269,383362 746,8185
Podbofany 345,744 1653,787325 -1308,04
Podébrady 688,245 629,097507 59,14749
Pohofelice 30,484 39,898367 -9,41437
Policka 302,5665 385,98678 -83,4203
Prachatice 438,4218 742,668209 -304,246
Prosté&jov 1613,597 2371,710567 -758,114
Pieloud 22,034732 29,41946 -7,38473
Pierov 2456,212904 2286,794473 169,4184
Piestice 145,8557 706,390617 -560,535
Piibram 1004,73758 1315,246087 -310,509
Rakovnik 727,975 1082,532478 -354,557
Rokycany 71,280448 239,213853 -167,933
Rosice 244,2568 164,271553 79,98525
Roudnice nad Labem 314,6182 711,280166 -396,662
Roznov pod Radhostém 254,31006 226,283589 28,02647
Rumburk 451,06 1831,394909 -1380,33
Rychnov nad KnéZnou 2235 263,329224 -39,8292
Rymaiov 140,034095 333,773783 -193,74
Ri¢any 304,640682 1095,442192 -790,802
Sedl¢any 300,2782 299,319546 0,958654
Semily 248,38233 289,668133 -41,2858
Slany 338,988 717,971121 -378,983
Slavkov u Brna 229,67753 245,046795 -15,3693
Sobéslav 190,9191 223,570501 -32,6514
Sokolov 271,374854 340,16151 -68,7867
Stod 141,715138 381,44834 -239,733
Strakonice 514,38445 676,809969 -162,426
Stiibro 1416,79194 1843,625755 -426,834
Susice 266,336 323,974743 -57,6387
Svétla nad Sazavou 186,81122 218,521364 -31,7101
Svitavy 299,406 254,511685 44,89432
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kal (bez B00) (bez B00)
Slapanice 9205,991397 4746,074577 4459917
Sternberk 211,14736 642,347756 -431,2
Sumperk 1181,730235 1521,911254 -340,181
Téabor 1982,92166 2525,036005 -542,114
Tachov 258,1036 539,83289 -281,729
Tanvald 428,97914 469,232729 -40,2536
Tel¢ 61,5375 62,041961 -0,50446
Teplice 368,4375 3060,454138 -2692,02
Tisnov 307,615 354,117958 -46,503
Trhové Sviny 107,78443 499,505616 -391,721
Trutnov 1730,108874 2359,869731 -629,761
Trebic 2190,7197 1980,578891 210,1408
Trebon 87,059015 215,518811 -128,46
Ttinec 810,514998 464,229474 346,2855
Turnov 381,51311 446,660226 -65,1471
Tyn nad Vltavou 20,865365 33,536711 -12,6713
Uherské Hradisté 829,56476 686,854382 142,7104
Uhersky Brod 900,7943 1136,913954 -236,12
Uni¢ov 194,40969 149,712638 44,69705
Usti nad Labem 3785,36908 2464,143115 1321,226
Usti nad Orlici 264,9735 221,635431 43,33807
Valasské Klobouky 166,4262 155,66348 10,76272
Valasské Mezific¢i 507,489214 466,086742 41,40247
Varnsdorf 1635,796 1536,88511 98,91089
Velké Mezitic¢i 383,215 438,682548 -55,4675
Veseli nad Moravou 396,609831 383,116692 13,49314
Vimperk 119,5681 271,241071 -151,673
Vitkov 0 0 0
Vizovice 13,596 40,227529 -26,6315
Vlasim 287,91694 308,935052 -21,0181
Vodnany 7,5 59,847551 -52,3476
Votice 12,1596 177,964673 -165,805
Vrchlabi 355,2254 401,377576 -46,1522
Vsetin 495,50346 556,053572 -60,5501
Vysoké Myto 999,637 1262,982819 -263,346
Vyskov 388,5174 382,196437 6,320963
Zéabteh 251,9192 246,398351 5,520849
Zlin 2177,41812 741,578984 1435,839
Znojmo 1063,53791 1029,467648 34,07026
Zamberk 100,83856 377,068497 -276,23
Zatec 709,808 778,397195 -68,5892
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Zd’ar nad Sazavou 572,76298 702,37485 -129,612

Zelezny Brod 94,27626 205,771842 -111,496

Zidlochovice 369,39617 445,551053 -76,1549

Celkovy soucet 159106 158897 209,7
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Priloha 11

Hlageni o produkci a naklidani s edpady

Hlaseniuréeno pro ORP {nazev):

LIST ¢. 1 — Identifikace puvodce nebo oprivnéné osobyv

Celkovv pocet stran hldseni

vvhrazeno pro udaje
podatelnv

Strana ¢&.

Puvodce nebo opravnéna osoba Samostatni provozovna
ic: [ [T [ T[T [ |Cistoprovozomy: [ [[][[[]]]]
Nazev pivodce nebo oprivnéne osoby: Nazev provozovny:
Ulice, ¢p.: Ulice, ¢p.:
Obec: Obec:
PSC: | PSC:. |
Kad OFP: Kod OFP:
1EZUT. | | ICZU: | |
Celkovy podet provozoven opraviéné osobv: Hldseni vyplnil:
Datum vyhotoveni hldfent: ‘ ‘ Tel - Fax: E-mail-
Podpis: Provozowna je zapojena do svstému shém Ano
komunalniho odpadu obce: Ne
Zastoupeni obvvatel, od ktervch je komunalni odpad
svizen v o
Poznamka:
¢ Cislo Cislo strany
provozovny listu €. 2
ICZUJ Podéet stran
provozovny listu €. 2
Zafazovani odpadu Mnozstvi odpadu (tuny) Kod Partner
Poradove = . N .
| FARlOEOVE | poioone | Nizevdmbu | Celkem | Z00P0dl | zplsobu | 1¢ nizev adesaa IGZUT  [Pomm
eislo odpadu odpadu =) sloupce nakladani Provozovay
odpadu e () -
1 2 3 4 3 6 7 8 9
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List & 4 - Udaje o finanéni rezervé a volné kapacité skladky

IC L] [Cistoprovozovny [ | | | | | [ [ | ]|
ICZUJ provozovay

Oznadeni skladky | Volna kapacita (m?)

Sloupina nebo podskupina skladioy
Skladka s vice selttory
z toho:

Stav financni rezervy k 31, prosinct vwkazovansho rokon (K&
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