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Abstrakt: Tato diplomova prace fesi problematiku energetického a ekonomického
vyuziti vlastni spotfeby vody v bytovém domé. Cilem prace je navrhnout technologii
v bytovém domé na zpracovani odpadnich vod, ekonomické vyuziti precis§téné vody a
kalového hospodatstvi. Prace byla zpracovana na zakladé zjisténych dat a bilanci
existujicich technologii z jinych provozu, které byly pouZity pro vypocty. Bylo zjisténo,
ze technologie pro kalové hospodarstvi bytového domu neni energeticky sobéstacna a
vyhodné je doplnit technologii o fotovoltaické panely. Kombinace vlastni Cistirny

odpadnich vod s bioplynovym hospodarstvim a fotovoltaiky je ekonomicky vyhodna.

Kli¢ova slova: Cistirna odpadnich vod, BSK, CHSK, kogenerac¢ni jednotka

Summary: This diploma thesis addresses how one's own water consumption in an
apartment building can be used economically and energetically. The aim of this work is
to design technology in an apartment building for wastewater treatment and economic
use of treated water and sludge management. The work was processed on the basis of
obtained data and balances of existing technologies from other operations, which was
used for calculations. It was found that the technology for sludge management of an
apartment building is not energy self-sufficient and it is advantageous to supplement the
technology with photovoltaic panels. The combination of our own wastewater treatment

plant with biogas management and photovoltaics is economically advantageous.

Key words: wastewater treatment plant, BOD, COD, cogeneration unit
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1. Uvod

Nase lidstvo je nyni zavislé na energetickych a také pfirodnich zdrojich, ke kterym
patii mimo jiné pitna voda. Jiz po vice jak stoleti hledame ucinngj$i, efektivnéjsi i
ekologiCtéjsi zdroje energie a uCime se Setrnéji pracovat s pfirodnimi zdroji. Sledujeme
kolem sebe proménu prostiedi, ve kterém zijeme a pokud si jako lidstvo sahneme do
svého svédomi, jisté uzname, ze jsme si vytvortili obrovskou spottfebni ekonomiku, ktera
exponencialné zvysila naroky na pfirodni statky 1 vyuzivani energii k jejich zpracovani
na vyrobu a spotiebu. Za poslednich sto let jsme prosli neuvéfitelné rychlym
technologickym pokrokem a v prvni fadé se neohlizeli na dusledky tohoto pokroku a
veliké spotieby. V minulych deseti letech jsme se zejména v Evropé rozb&hli na Maraton
ekologickych opatreni a cild, které maji zmeény kolem nas zbrzdit a snad i zvratit. At uz
prispiva lidstvo ke klimatické pfeméné vyraznym zpusobem a dokaze jej SetrnéjSim
zachazenim zvratit nebo se jedna pouze o souhru casu technologického pokroku a
pfirozeného cyklu nasi planety, neni v kontextu vzniklych vyzev relevantni. I pfesto

Celime vyzvam, které v jednom 1 druhém ptipadé je nutné brat v tvahu.

Jednou z vyzev je ubytek pitné vody na planeté Zemi. Ubyva srazek spadlych na zem a
odtavaji pevninské ledovce, které jsou skveélym ulozistém pitné vody na pevniné. Tento
jev ma za nasledek kriticky nedostatek pitné vody v nékterych oblastech zejména
rovnikovych oblasti napf. v naSi geografii se jednd o oblast Afrického kontinentu,
disledkem cehoz Evropa bude pravdépodobné Celit obrovské vyzveé zvladnuti dalsi
migrace obyvatel nejen z oblasti postizenych valeCnymi konflikty, ale také postizené
kritickym nedostatkem pitné vody. Nalezeni ekonomického systému zpracovani odpadni
vody a jeji dal§i mozné vyuziti pfimo v misté vzniku, je jednou z moznych cest, jak snizit
pottebu vody a mozna tak alespori Castecné zvladnout adaptaci na ziejmeé neodvratitelnou
klimatickou zménu nasi planety a také naseho zpusobu zivota. Na zpracovani odpadni
vody a jeji vyuziti pfimo v misté spotfeby je zaméfena tato prace a ma za ukol ovéfit, ze

je opravdu smysluplné se takovym zpracovanim zabyvat.



2. Cil prace a metodika

Hlavnim cilem prace je navrh technologie pro zpracovani a vyuziti odpadnich vod
bytového domu, proto si diplomova prace klade za cil navrhnout technologii pfimo
v bytovém domé na zpracovani odpadnich vod a ekonomicky zhodnotit navrzené opatieni
na zakladé poznatka z literatury resSersni Casti. Nalezeni moznosti dalsiho vyuziti takto
precisténé odpadni vody piimo v mist€é produkce bytového domu a zjisténi bilanci
energetického vyuziti plyna ziskanych pfi procesech Cisténi. Vychozimi predpoklady ke
zpracovani diplomové prace jsou reserSe technickych norem pro navrh technickych

zafizeni budov, zejména Cistirny odpadnich vod a kogeneracni jednotky.

V praktické casti prace bude vypracovano technickoekonomické posouzeni zpracovani a
vyuziti odpadnich vod v konkrétnim bytovém domé. Zaveérem studie je ekonomické

posouzeni navrhu v porovnani se stavajicim stavem v konkrétnim bytovém domé.

Metodiku prace tvoii pievzeti vypoétd z realnych méfeni na jiz existujicich COV
s bioplynovym hospodaistvim. V ramci prace autor provedl mistni Setfeni na COV
v Koling, jejiz technologie a provozni parametry uvadi v reersni &asti prace. COV je ve
spravé spoleCnosti Energie AG Kolin as., zahrnuje bioplynové hospodarstvi.
Technologie je v této praci navrzena z platnych technickych norem a dle poznatkid

z readlného provozu.

Dalsim metodickym postupem jsou piedpoklady namétfenych dat z realnych provozi
COV poskytnuté v ramci piednasek na Ceské zemédélské univerzité. Predpokladem pro
vysledné bilance je stavajici stav spotieb energii bytového domu, zejména spotieby vody,
elektrické energie a tepelné energie. Tato data budou zjisténa od predsedy spoleCenstvi
vlastniki a prehledd vyuactovani bytového domu. Autor prace na zakladé metodicky
ziskanych parametri provede vypocet bilanci navrzené technologie a ekonomicky model

sestaveny z uspory spotieby vody a ziskanych energii.



3. Prehled pojmu
Cistirensky kal — suspenze anorganickych a organickych latek, které byly odstranény z
odpadni vody v technologickém procesu Cistirny odpadnich vod. Je to smés vody a

pevnych latek oddélenych z odpadni vody. (1)

Flotace — separace tuhych nebo kapalnych castic z kapalné faze, kterd se provadi
zavedenim jemnych vzduchovych bublin do kapalné faze. Bubliny pfilnou k jednotlivym
Casticim a jsou v separacni zon€ vynaseny k hlading, tam vytvoti plovouci kalovou pénu,

ktera je hydraulicky nebo mechanicky odstranéna z hladiny. (2)

Kalové pole — mélké oteviené obdélnikové betonové nadrze s upravenym, nebo
zpevnénym dnem (udusany jil), které je vysypano §térkopiskem. Dno je ve sklonu k
drazce s odvodniovaci drenazi. Probihéd zde jednak odvodiovani kalu pomoci drenaze a

vysouseni odpafovanim vody do ovzdusi. (2)

Kalova laguna — podobné zatizeni jako kalova pole, ale maji pfirozené dno, bez drenazni
vrstvy. Obvodové hrazky se navrhuji zemni, zpevnéné drnovanim, panely nebo dlazbou.

Kalové laguny jsou opatfeny vjezdem pro mechanizaci. (2)

Sedimentace — usazovani pevnych Castic na dno sedimentacni nadrze pomoci gravitace.

2

Zahust'ovani kalu — schopnost kalu zvysit koncentraci tuhych latek. Cilem procesu je
zahusténi kalu na 4,5 — 6 % susSiny. Zahustovani se provadi sedimentaci nebo pomoci

flotace. (2)

Odvodnovani kalu — snizeni obsahu prebytecné odpadni kalové vody na 18 % susinu.

Odvodnénim vznikne kal rypatelné konzistence a dochézi tim ke snizeni jeho objemu. (2)

Odpad - je kazda movita véc, které se osoba zbavuje nebo ma imysl nebo povinnost se

ji zbavit. (3)



4. Teoreticka vychodiska

4.1. Cistirny odpadnich vod

4.1.1. Platna legislativa
Povinnosti kazdého je predchazet znecistovani a poskozovani zdroja vody a
minimalizovat nepfiznivé dusledky své ¢innosti na kvalitu vody. Dle zakona ¢. 17/1992
Sb., o zivotnim prostiedi je povinnost kazdého pfi vyuzivani zdroja vody projektovat a

provadét stavby k zamezeni zneCistovani vod a k obnové jejich zdroju.

Dle zakona ¢. 274/2001 Sb. (zakon o vodovodech a kanalizacich) § 18 neni mozné
vypousténi odpadnich vod do kanalizace, ktera je ukoncena Cistirnou odpadnich vod (dale
jen. COV) pres septik nebo jinou COV, pouze pokud se nejedna o takovou COV, ktera
odstrafiuje necistoty prevySujici povolené limity uvedené kanalizaénim fadem.
Vypousténi odpadni vody pies septik nebo COV je dle uvedeného zakona klasifikovano

jako prestupek. (4)

Pro ochranu povrchovych a podzemnich vod je v platnosti zakon €. 254/2001 Sb. Zakon
o vodach a o zméné nékterych zakonu (vodni zakon). Dale tento zakon vymezuje
hospodarné vyuzivani vodnich zdroju a zlepSeni jejich kvality. Klicova je vyhlaska tohoto
zakona: vyhlaska ¢. 293/2002 Sb. a jeji novelizace vyhlaskou €. 110/2005 Sb., ktera
pojednava o poplatcich za vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych, dale vymezuje
zdroje zneCisSt€ni a mnozstvi zneCisténi obsazeného v odpadnich vodach, zji§tovani

objemu a méfeni vypousténych odpadnich vod.

Narizeni vlady €. 401/2015 Sb., kterym se méni nafizeni vlady €. 61/2003 Sb., o
ukazatelich a hodnotach pripustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod,
nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do
kanalizaci a o citlivjch oblastech. Dle tohoto nafizeni je celé uzemi Ceské republiky
vymezeno jako citliva oblast, pro kterou je dle tohoto nafizeni vlady stanoveno pfipustné
zneci§téni povrchovych vod, které jsou vyuzivany nebo se planuje jejich vyuziti jako
zdroje pitné vody, vhodné pro zivot a reprodukci vodnich zivocicht nebo ke koupani

osob.

Pii procesu &isténi v COV vznikaji odpady shrabky, pisek, tuky a dalsi piebyteény odpad.
Problematikou s jejich nakladanim se zabyva zakon ¢&. 185/2001 Sb., o odpadech. U

domovniho odpadu muze byt s timto odpadem zachazeno jako s komunalnim odpadem.



Konkrétni nakladani s odpady z COV definuji dale jednotlivé vyhlasky Ministerstva

zivotniho prostredi.

Pii navrhu COV je tieba technologii posuzovat dale dle zakona & 472/2005 Sb., Giplné
znéni zdkona ¢. 86/2002 Sb., o ochrané ovzdusi, zejména emisni limity a podminky
provozovani stacionarniho zdroje znecisténi ovzdusi stanovy nafizeni vlady ¢. 353/2002
Sb a dale zjistovani emisi a seznamu zneCistujicich latek téchto zdroju znecisténi, vC.
zpusobu predavani zprav o emisich stanovuje Vyhlaska ¢. 356/2002 Sb. novelizovana

vyhlaskou MCP &. 205/2009 Sb.

Pro technicky navrh COV jsou stanoveny piisluiné evropské normy zavedené do
soustavy CSN. Technicka norma CSN EN 12255 Cistirny odpadnich vod konstrukéni
parametry pro navrh COV dle vstupnich parametri. (4)



4.1.2. VSeobecné konstrukéni zasady

Vseobecné konstrukéni zasady prednostné pro domovni a meéstské Cistirny
odpadnich vod s ivahou kapacity vice nez 50 ekvivalentnich obyvatel stanovuje Norma
CSN EN 12255-1. Pii navrhu &istimy odpadnich vod musi byt dodrzeny nasledujici
pozadavky: narodni predpisy a jejich respektovani, dodrzeni limiti pro vypousténi, které
stanovuje Nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. pro vypousténi do podpovrchovych a
kanalizacnich vod, dostatecna ucinnost Cisténi v celkovém rozsahu pratoku a znecisténi,
zajisténi bezpecnosti osob, dodrzovani pozadavku dle norem EN 12255-9 a EN 12255-
10 z divodu moznosti vyskytu obtizi, pacht, toxickych latek, aerosold a pény, dosazeni
potfebné zivotnosti zafizeni a stavebnich konstrukci pfi pisobeni plynt a vody, zajisténi
vodotesnosti pfipadné plynotésnosti, stanoveni a dodrzovani stanovenych opatieni pro
provoz a udrzbu, pii navrhu pocitat s budoucim rozsifenim nebo zmény technologie,
vylouceni bezpecnostnich rizik a provoznich poruch, hospodarné vynalozeni celkovych
investi¢nich a provoznich nakladii v¢. Vynalozenych energii pro stavbu a provoz zafizeni,
minimalizace mnozstvi odpadd a pfiméfené zlepSovani jejich kvality pro recirkulacni

vyuziti nebo bezpecné odstranéni.
Pii navrhu COV musi byt zvazeny nasledujici navrhové pozadavky. (5)

Technologicka zafizeni, u kterych muaze dojit k vypadku (Cerpadla, kompresory), musi
byt uvazovana s dostatecCnou rezervou, aby pfi jejich vypadku z provozu byla zajisténa
dostatecna pratocnost, Cistici kapacita a ucinnost €isténi. Pokud neni toto dodrzeno, musi

byt navrzena opatteni umoziujici béhem vypadku rychlou vyménu zaftizeni.

Kazdy objekt Cistirny nebo kazdé technologické zafizeni musi umoznit obtok pies zlab,
obtokové potrubi nebo dalsi objekt se zafizenim. Pfitok do Cistirny musi byt opatien
zafizenim k omezeni pfitoku, pokud je to nezbytné. Vyuzivaji se napf. retencni
vyrovnavaci nadrze nebo odlehCovaci komory. Pokud mohou nastat delsi vypadky
elektrické energie, musi byt Cistirna vybavena nahradnim zdrojem elektrické energie,
pfipadné€ nahradnim zafizenim pro zajisténi minimalniho pozadovaného vykonu strojniho
zafizeni z nédhradniho zdroje elektrické energie, na které musi byt napojeny minimalné
meéfici a fidici zafizeni, Cerpadla pro odpadni vody, vraceny kal a provzdusiovani. Po
vypadku a znovu obnoveni dodavky elektrické energie musi byt strojni zatizeni schopno
automatické obnovy provozu. Z COV musi byt umoznén odbé&r vzorkd na pfitoku i

odtoku a ve vsech objektech. K dispozici musi byt veskeré provozni tidaje dulezité pro



provoz zejména prutoky, vysky hladin, tlaky, teploty, koncentrace rozpusténého kysliku,
hodnoty pH a koncentrace ostatnich latek. Obsluha, ¢isténi a opravy COV musi byt
navrzeny jednoduse a bezpecné pro obsluhu. Pfi navrhu je nutné dbat na pristupnost,
umisténi odbocek na potrubi pro proplach a moznost uzavieni potrubi. V posledni radé

se musi stanovit opatfeni pro pfipad provoznich poruch a nouzového stavu.
Stavebni pozadavky COV

Stavebni objekty musi byt odolné vii¢i vSemu zatizeni béhem provozu, obsluhy i adrzby.
Dale musi byt odolné vuci tlaku vody, statickym i dynamickym silam, které vznikaji od
technologickych zafizeni. Dle potieby je nutné konstruovat odolnost vii¢i chemickym a
biologickym ucinkim odpadni vody, stejné tak teplotam a jejich vykyvim a chranény
proti vyplavani, tedy vzniku vztlaku. Betonové pojezdy musi byt konstruovany bez
nerovnosti a s dostateénou pozadovanou pevnosti min. 35 N.mm™. Maximalni tlak
pojezdovych kol je stanoven dle normy CSN EN 12255-1 na 2,5 MN.m™ pro pryzova
kola a 5,0 MN.m™ pro polyuretanova kola, pro kterd mtize byt nezbytnd dodatené

opatfeni pojezdové plochy ocelovou deskou.

Mezi riznymi stavebnimi objekty a technologickymi zafizenimi musi byt bran zietel na
mozné rozdilné sedani, a tedy vzajemny pohyb. Je nutné tedy zajistit napf. na spojovacim
potrubi pohyblivé Casti a flexibilni spoje. Na vyztuzich zelezobetonovych ¢asti nesmi byt
umistovana technologicka zafizeni. V pfipadeé, ze muze dojit k elektrolytické reakci
kapaliny s nékterymi kovovymi Castmi zafizeni a kovovych spoju, je nutné predejit

dusledku vzniku koroze a zajistit elektro-izolaci t€chto Casti.

Pro umoznéni kontroly, obsluhy, udrzby a oprav je nutné zajistit pfistupové body a
navrhnout bezpeény piistup pres piistupové cesty k veskerym &astem COV. Pistup a
prostor musi umoznit montdzni a demontdzni prace na strojnim zafizeni a
demontovatelnych soucasti. V uzaviené mistnosti je nutné uvazovat vyskyt nebezpecné
vlhké nebo vybusné atmosféry a zajistit jeji odvétrani. V mistech nutného Cisténi a
proplachu casti je nutné zajistit zdroj vody, prednostné se vtomto pfipadé vyuziva
provozni voda. Mista akumulace vody z oplachu je nutné osadit jimkou s vodotésnym
dnem a zajistit oddé€leni provozni vody od pitné vody. Jimka na provozni vody musi
zajistit dostatecny spad ke sbérné jimce pro odvodnéni. Veskeré nadoby musi umoziiovat

v piipadé€ proplachu uplné vyprazdnéni.



Veskera technologicka zafizeni COV musi byt navrzena s nasledujicimi parametry.

Zatézovaci sily — dopravou, vétrem, sné¢hem, provozem; kapacita takové sily, maximalni

a minimalni zatizeni takovymi silami. Déle soucinitel spolehlivosti, stupefi ochrany IP

dle EN 60529. Stupen ochrany IP je volen IP54 pro zafizeni s vyskytem oplachu okoli,

IP55 v blizkosti, kde jsou strojni zafizeni myta pfimo ostfikem a IP67, kde jsou strojni

zafizeni pfimo ponotena do vody. U strojnich zafizeni se stanovi pii jejich navrhu tfida

zivotnosti dle tabulky €. 1.

Tabulka 1 — Ndavrhova Zivotnost technologického zarizeni (5)

Tridy navrhov¢ zivotnosti

2

3

4

navrhova
zivotnost h

nestanovena

10 000

20 000

50 000

80 000

Navrhova zivotnost je vybrana pii uvazeni skutecného zatizeni, které se liS§i od

navrhového zatizeni. Pro bezporuchovy provoz technologického zafizeni jsou stanoveny

razné pozadavky navrhové zivotnosti pii stfidavém namahani. Pozadovanou navrhovou

zivotnost stanovime dle tabulky €. 2 a pfi uvazeni ptislusnych technickych norem pro

dané zafizeni.

Tabulka 2 — TFidy Zivotnosti a navrhové Zivotnosti pro technologicka zarizeni a jeho Casti (5)

Tiida Namahani
Navrhova
v oo Stupen Doba chodu o Priklady
ZIVotnostl | iy otnost h pen . Zatizeni| Rychlost ’
namahani po zapnuti

otacivé pohony,

1 - nevyznamny kratka malé pomala kontejnerovy posun

2 10 000 nizky kratka stfedni libovolna Cesle

stfedni velké libovolna Cesle
3 20000 obvykly P
T dlouhé stiedni | libovolna | Pohony kol stiraciho

zatizeni
pohony povrchovych
acra- toru atd., lozisko

4 50 000 vysoky dlouha velké libovolna | oto&ného
rozstfikovaciho zatizeni
jako tfida zZivotnosti 4, ale

5 80 000 extrémné vysoky dlouh4 velké libovolna | Pro zvlast vysoké
namaha- ni nebo specidlni
podminky zabudovani




Lavky, schodisté, ploSiny a roSty se navrhuji bez ohledu na zatizeni dopravou minimalné
na zatizeni 3,5 kN.m™ a jejich maximalni pohyb nesmi piekro¢it 10 mm ptipadné u
vétSich rosth 1/200 jejich rozpéti. Montazni a Cistici otvory musi byt opatfeny poklopy,

ty otvory, které vyzaduji Casty pfistup musi byt snadno oteviratelné i uzaviratelné.

Navrh cerpadel a potrubi se fidi dle piisluSného dopravovaného média a musi byt
navrhovana dle normy EN 809 a EN 752-6. Minimalni jmenovita svétlost potrubi pro
vody s piskem a kaly je stanovena na prumér DN 80. V piipadé mélniciho zafizeni, sita
a predejiti ucpani potrubi mohou byt pouzity niz§i jmenovité svétlosti pro potrubi. U
cerpadel je nutné navrhovat uzaviraci a zpétné armatury. Objemova Cerpadla se osazu;ji
¢idlem a tlakovym spinaem pro zaji§téni dostatku pfisunu kapaliny a piedeslo se
poskozeni tlakovych Cerpadel. Potrubi, ktera mohou pfijit do styku s mrazem musi byt
izolovana, pfipadné€ ulozena v zemi. Zaroven pokud je nutné predejit tepelnym ztratam
v procesu Cisténi, je nutné zajistit tepelnou izolaci potrubi. Minimalni jmenovity tlak PN
6 je stanoven pro plastova potrubi. Pro nekorodujici ocelova potrubi je stanovena
minimalni tloustka stén A dle ISO 4200 pro jiné oceli je stanovena tloustka D. Potrubi
se identifikuji pomoci barev nebo oznaCeni. Potrubi musi zajistovat plynotésnost a
vodotésnost. Potrubi pro odpadni vodu, kal a bioplyn jsou navrhovana na takovou
pruto¢nou rychlost, aby nedochazelo k usazovani pevnych latek nebo kondenzatu

ptipadné shromazd’ovani plynu v potrubi.

Dmychadla a kompresory jsou osazeny uzaviracimi a zpétnymi armaturami, ptipadné
teplotnimi a tlakovymi spinaci. Provzdusiiovaci vzduch v dmychadlech musi byt zbaven

veskerého oleje.

Pro ziskavani veskerych potfebnych informaci v pribéhu procesu cisténi, ktera jsou
dulezita pro bezpecny, spolehlivy a afinny provoz se osazuji méfici a fidici zafizeni pro
zajisténi sledovani a automatizace procesu a regulovani systému na pozadované
parametry vystupu. Elektroinstalace se navrhuje jiz na poc¢atku navrhu strojniho zafizeni.

Blize k navrhu méfteni, regulace a elektroinstalace stanovuje norma EN 12255-12.

Ochrana proti korozi musi byt zajisténa u vSech pouzitych materiala technologickych
zafizeni. Uvazeny musi byt reakce v celém procesu Cisténi s odpadni vodou, aerosoly,
bioplynem a atmosférickymi vlivy. Pfi spojovani rozdilnych materialu je nutné zamezit
mozné elektrolytické reakci. U nosnych Casti z plasti je tfeba zabranit nezadoucim

ucinkim UV zafeni a teplot.



Pfi navrhu a provozu COV musi byt splnény a respektovany veskeré pozadované emisni
limity. Provoz COV musi maximalné omezovat vznik Skodlivych emisi pacht, hluku a
zneCiSténi napf. oleji a tuky. Pfi navrhu musi byt uvazovana vzdalenost a poloha

chranénych oblasti. Blize vliv na zivotni prostfedi stanovuje norma EN 12255-9.

Dokumentace COV musi obsahovat veskerou vykresovou &ast stavajiciho stavu
stavebnich objekti, technologickych soucasti, opatieni proti korozi, vykresy potrubi a
kabelt. Zaroveii dokumentace musi obsahovat pokyny k provozu celé COV, seznam
nahradnich a rychle opotiebitelnych soucasti, které soucasti podléhaji pravidelné udrzbe
a jeji interval. Soudastky uvedené v seznamu nahradnich dild COV musi dodavatel
strojniho zafizeni udrzovat dostupné po dobu 10 let od data dodavky zafizeni. NejcCastéji
mezi soucastky s rychlym opotfebenim patii kluzna tésnéni, hnaci pasy a retézy, snimaci

elektrody.

U COV se provadi pied uvedenim do provozu zkousky tésnosti betonovych a jinych
stavebnich objektl, zemnich nadrzi a strojniho zafizeni. Zkousky probihaji v souladu
s narodnimi predpisy pripadné je stanovi zadavatel projektu. U strojniho zafizeni se
provadi tlakové zkousky, pfip. podtlakové zkousky za pomoci vhodného média na

pozadovany tlak, ktery nebude pii provozu zaftizeni piekrocen. (5) (6)

Obrdazek 1 - Situace budov a technologii COV Kolin (7)
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4.1.3. Predc¢isténi

Pred¢isténi odpadnich vod je provadéno nejen u domovnich a komunalnich
odpadnich vod a vyuziva se k prvotnimu odstranéni nékterych znecisténi odpadni vody,
které jsou napf. zachyceni shrabkii na Ceslich nebo sitech, odstranéni pisku, separace oleju
a tukd, vyrovnavani a rozdélovani pratokt. VSeobecné pozadavky a procesy predcisténi

pro COV nad 50 ekvivalentnich obyvatel stanovuje 3. &ast normy CSN EN 12255-3.

Navrh pottebného predcisténi je stanoven druhem znecisténi odpadni vody a pozadavky
na dalsi zpracovani. Odstranéni pisku z vody je prevenci pied poskozenim naslednych
Cerpadel v procesu CiSténi. Pfi navrhu predciSténi se nejprve zvazuji néktera hlediska.
Napt. jaky vliv bude mit pritok na nasledujici Cistici procesy, pozadavkem je co nejkratsi
doba zdrzeni vody v predCisténi, aby se zabranilo pfedCasné sedimentaci a vyhnivani,
zachycovani na jemnych Ceslich a sitech, pozadavky na odstranéni pisku a zda je nezbytné
odstrafiovat tuky a oleje, nezbytnost prani pisku, jaka je spolehlivost Cisticiho procesu,
potfeba ochrany odkrytého potrubi proti mrazu. Daéle je tfeba stanovit pozadavky na
zachycovani a zneskodniovani shrabku, pisku, tukt a oleji. Znecisténi oleji a tuky je
v procesu Cisténi nezadouci, a proto je nutné zajistit jejich odstranéni na pocatku cCisténi,
napf. v kombinovaném primarnim usazovacim stupni pred¢isténi a pomoci lapaka tukt a
oleju. Lapak tukt a oleju by mél byt navrzen, obsahuji-li OV vody z hotel(, restauraci a
potravinarskych zavodu, pokud tyto provozy vypoustéji odpadni vody piimo do stokové

sité, instaluji se lapaky tukd pfimo na vypust’ z provozu. (8)

Na COV v Koling jsou na vtoku OV do COV instalovany &esle. Do vtokové komory
pfitece denné zhruba 7 000 m* OV bez vod srazkovych. Vtokova komora je vybavena
zaplavovym cidlem, které zaznamend zatopeni v piipadé zaneseni Cesel. V tom piipade
se Cesla pootoCi a shrabky na Ceslich jsou vysypany na kontejner a jsou pravidelné

odvazeny do Caslavy na skladku.

Pro hodnoceni OV z hlediska organického znecisténi se vyuziva ukazateld CHSK a BSK
pfipadn€ Core. - organicky uhlik. Tyto tfi Udaje udavaji miru obsahu organického
zneci§téni. Hodnota BSK je Casto indexovana dle poc¢tu dni, po které probiha test vzorku
v temné mistnosti, bézn& 5 dni. Hodnoty organického znedisténi jsou uvadény v mg.1™.

(6)

11



Piitok na COV v Koliné ma hodnoty v priméru 600 — 800 mg.I"! CHSK a 180 — 220 mg.I"
I'BSK. Z vefejné dostupnych dat byly zjistény hodnoty na COV v Ceském Brodé BSKs
=366 mg.I"' a CHSK = 80 mg.I"!, m&Feno na piitoku do COV.

V COV v Koliné OV z &esli dale natéka do lapaku pisku a plovoucich latek, ve kterém se
pisek usazuje na dné nadrze, z hladiny jsou stahovany plovouci latky. Odtud je pisek

stahovan a ukladan na kontejner k odvozu.

Obrazek 2 - Cesle na pritoku COV Kolin (autor)

Obrazek 3 - Lapdk pisku COV Kolin (autor)
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Vyrovnavani a rozdélovani pritoku se zpravidla zarazuje za Cesle a lapaky pisku. Tento
stupeni mize vyzadovat méfeni pratoku. Pratok, ktery presahuje pozadovanou kapacitu
navrzenych Cisticich stupnid, je odvedena do nadrzi, které vyrovnavaji pratok. V piipad€,
7e neni mozné zajistit obtok &isticiho procesu, je nutné zafadit do technologie COV
vyrovnavaci nadrz. Ve vyrovnavacich nadrzich je mozné navrhnout provzdusnovani pro

eliminaci zapachu a anaerobnich procesu. (8) (6)

Na COV v Kolin& je za odtokem z lapaku pisku instalovan rozdé&lovaé¢ piitoku na dvé
oddélené samostatné linky dal§iho zpracovani OV. Rozdé€lovac s odtokem z lapaku je na

obrazku 4. Pohled na dvé samostatné linky je na obrazku 5.

Obrdzek 4 - Rozdéleni pritoku COV Kolin (autor)
W
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4.1.4. Primarni Cisténi

K separovani usaditelnych pevnych latek slouzi proces primarniho usazovani,
behem néhoz se mohou taktéz odstranit i plovouci latky problematické pro dalsi stupné
Cisténi. Vznikly usazeny surovy kal je pravidelné odstrafiovan. Primérni ¢iSténi neni
vyzadovano v pripadé stabilizacnich nadrzi s biologickymi procesy nebo v pfipadé
aktivacniho procesu. V tom pripadé je nutné zvazit nasledujici Cistici procesy, které

plynou z vynechéni kroku primarniho ¢isténi.
Typy usazovacich nadrzi pro primarni €isténi jsou:

- vzestupné pratocné (pudorysné ¢tvercové nebo kruhové);
- horizontalné€ prito¢né (ptidorysné obdélnikové i kruhové);

- lamelové se systémem pravidelné rozmisténych tenkych sklonénych desek.

S vyuzitim lamelovych wusazovacich nadrzi dochdzi diky systému pravidelné

rozmisténych desek ke zvétSeni ucinného usazovaciho prostoru v nadrzi.

Odpadni voda ma pfitékat do primarni usazovaci nadrze skrze uklidiiovaci zafizeni
z divodu snizeni kinetické energie pritékajici odpadni vody a zajisténi rovnomeérného
rozdéleni pfitoku nad usazovacim prostorem ¢i lamelovym blokem. Doba zdrzeni pfi
maximalnim a minimalnim pratoku musi byt v souladu s pozadavky na dalsi nasledné
stupné Cisténi. Maximalni pritok se stanovuje pii uvazeni piipadného cerpaného pritoku
nebo recirkulace. Celkovy objem primarni usazovaci nadrze se stanovuje dle uvazeni EO

s maximalnim hodinovym bezdestnym piitokem na COV.

Horizontalné prutocné usazovaci nadrze, obvykle konstrukci ptidorysu obdélnik maji
jehlancovitou kalovou jimku, kterd se umistuje na strané pfitoku do nadrze. Hloubka
vody u odtoku musi byt minimalné€ 1,5 m, délka nadrze ku Sifce je v poméru minimalné
3:1 a vzdalenost hladiny od horni hrany nezakryté nadrze je minimalné 0,3 m. Pfi

maximalnim bezdeStném hodinovém pfitoku nesmi hodnota zatizeni pfelivné hrany

prekrotit 30 2. (9) (6)
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Obrdazek 6 - Horizontalné priitocnd pravouhla usazovaci nadrz (6)

—
\

Obrizek 7 - Usazovaci nadrze na COV Kolin (autor)

4.1.5. Ci§téni odpadnich vod v biologickych nadrzich

Biologické nadrze se navrhuji jako kaskada jednotlivych nadrzi provozovanych
za sebou. Prvni nadrz je usazovaci lagunou ¢i anaerobni biologickou nadrzi. Ve druhé
nadrzi probihaji ¢astecné aerobni procesy a odbourani uhlikatych i dusikatych latek.
Nasleduji nadrze, které slouzi k docisténi OV a redukci patogennich mikroorganizmt za
pomoci slune¢niho zafeni. Provzdusiiované stabilizacni nadrze se skladaji nejméné ze

dvou nadrzi: prvni s umélym provzdusinovanim za pomoci technického zatizeni, druha
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slouzi jako usazovaci laguna. U vétsich COV se vyuziva biologickych dogistovacich
nadrzi k odbourani nerozpusténych latek v OV. V pfipadé pretézovani biologickych
nadrzi 1ze kombinovat u malych COV s biologickymi nadrzemi i pro potieby dogisténi
OV. Kde se mohou vyskytovat problémy s pachy, pouzivaji se Stérbinové nadrze misto
anaerobnich biologickych nadrzi. V piipadg, 7e se miize na COV vyskytovat zne&isténi
pachy napft. u soustavy biologickych nadrzi, nadrze se umistuji nejméne 200 m od obytné
zOny s uvazenim povétrnostnich podminek smérem k obydli. Nadrze musi byt ptistupné
pro mechanizaci a udrzbu. Pro nepovolané osoby musi byt zaji§téno napt. oploceni pro
nemoznost pristupu k lagunam. Vsechny zemni nadrze je nutno navrhovat s naplnénim
vodou do maximalni hladiny. Minimalni hloubka vody v nadrzich s biologickym
Cisténim je 1 m pro zajiSténi sedimentace pevnych latek a s pfihlédnutim mnozstvi kalu
pred jeho vyklizenim. Pfi navrhu lagun je dale nutné uvazovat minimum zkratového
proudéni vody vhodnym tvarem nadrze i usporadanim vtoku a vytoku, také ucinky
slune¢niho zareni s uvazenim moznosti rozmnoZzeni fas a znecisténi recipientu. Zemni
laguny se navrhuji jako vodotésné. U nadrzi s dobou zdrzeni mensi nez 10 dni musi byt
soucinitel propustnosti zeminy pfi vySce zeminy 0,3 m mensi nez 10® m.s™\. U nadrzi
slouzicich k biologickému docisténi odpadnich vod musi byt soucinitel propustnosti
mensi nez 107 m.s™'. Pro zaji§téni vodot&snosti zhutnénim se provadi nejméné 3 zkousky
pred uvedenim nadrze do provozu. U pouziti syntetickych folii musi byt tloustka folie
min. 3 mm a musi byt odolna vici UV zafeni. Vodotésnost 1ze zajistit pomoci jilu s min.
tloustkou 0,3 m a sklon bfehu nesmi byt vétsi nez 1:3. Standardni sklon biehu ostatnich
nadrzi nesmi byt veétsi nez 1:2. Bfehy maji byt chranény proti ptidni erozi a je-li pfipustné
vinobiti v laguné, je nutné zvlasté ochranit biehy 0,3 m nad i pod hladinou. Stavebni
objekty 1 potrubni systémy biologickych nadrzi jsou navrhovany tak, aby zadrzely
maximum plovoucich latek. U vSech nadrzi se navrhuje obtok a je nutné zajistit mozny

odbér ze vSech mist lagun i obtokt v¢. méfeni pratoku. (10) (6)

Na COV v Koling je biologickou nadrzi anaerobni nadrz pro odbourani fosforu. Pohled

na anaerobni nadrz na COV Kolin je na obrazku 8.
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Obrdzek 8 - Anaerobni nadrz COV Kolin (autor)

4.1.6. Aktivace

Aktivaéni proces v COV je tvofen spojenim aktivatnich nadrzi (AN)
s dosazovacimi nadrzemi s recirkulaci aktivovaného kalu. Obé& Einnosti: biologické
CiSténi a usazovani, muze probihat v jedné nadrzi. Jedna se napf. o aktivacni systém
s preruS§ovanou Cinnosti tzv. SBR (Sequencing Batch Reactor). Vyhodou systému SBR je
kompaktnost a snadna zména pomeéru trvani anoxické i oxické faze Cisténi. Pti navrhu
Cisténi za pomoci aktivovaného kalu je nutné brat v tivahu tyto faktory: kapacita a
rozméry AN, zamezeni tvorby tzv. mrtvych koutl a usazenin v nadrzich i zlabech, které
mohou negativné pusobit na proces Cisténi, ziizeni vice Cistirenskych linek nebo dalsich
opatfeni, které zajisti pozadovanou jakost vody na odtoku z COV v piipadé vypadku
z provozu nékterych objekti nebo dalSich linek, provzdustiovaci i michaci zafizeni,
plocha hladiny, objem a hloubka dosazovacich nadrzi, zafizeni k odstrafiovani kald,
recirkulaci vraceného aktivovaného kalu a odstrafiovani prebytecného aktivovaného kalu,
Cisténi a finélni odstranéni vyprodukovaného kalu, méfeni a regulace, minimalni celkové
ztraty systému. Stavebni objekty musi umozniovat Uplné vyprazdnéni, které muze

probihat gravita¢né nebo preCerpanim. Je vhodné volit dno v mirném sklonu k nejnizsimu
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mistu nadrze. V pripadé vyuziti Cerpadel je nejniz§im mistem Cerpaci jimka, do které se

cerpadlo osazuje.

Aktivaéni nadrze jejich polet, tvar i kapacita zavisi na celkové velikosti COV dle potu
EO. Navrh zavisi na pozadovaném stupni vyc¢isténi, kterého se chce dosdhnout. Navrh
z hlediska hydrauliky musi omezovat zkratové proudéni. Druh proudéni zavisi dle
zvoleného Cisticiho procesu. Pokud OV pfitéka z vice mist, navrhuje se technologické
zafizeni napf. Soupata, stavidla, hranidla, ktera umozni rozdé€leni pfitokd. Pokud je
v navrhu pogitano s moznosti odstaveni COV nebo jejich sekci pro piipad udriby,
navrhuji se ostatni provozované sekce AN na kapacitu celkového pfivodu. Selektor
eliminuje tvorbu vlaknitych bakterii v misté kontaktu OV a vraceného aktivovaného kalu,
podporuje také rist vloCkovacich bakterii. Pokud se OV a aktivovany kal Cerpaji

preruSované, musi byt ptivadény soucasné.

Na COV vKoliné je systém denitrifikacnich nadrzi pro odbourani dusi¢nani a
nitrifikacni nadrze pro odbourani amoniakalnich latek. Pohled na aktiva¢ni nadrze je na

obrazku 9.

Obrazek 9 — Aktivace - denitrifikacni a nitrifikacni nadrze (autor)

st )
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K michani se pouzivaji samostatna michaci zafizeni s povrchovym nebo hydraulickym
aeratorem piipadné specialni michaci zafizeni nebo jejich kombinace. Pokud neprobiha

provzdusiiovani kontinualn€, musi mit michaci zafizeni dostatecny vykon k udrzeni
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aktivovaného kalu ve vznosu. K provzdusnéni slouzi aeratory, které pokud pracuji
samostatné bez dodatecnych michacich zafizeni, musi mit dostatecny vykon pro
intenzivni promichavani aktivovaného kalu a zneciStujicich latek. Provzdusiovaci
zafizeni musi mit dostatecnou kapacitu dodavky vzduchu pro zajisténi dostateCné oxidace
sloucenin uhliku a dusiku v OV. Pokud mohou nastat v procesu ¢isténi velké vykyvy ve
spotfebé kysliku, je nutné umoziovat regulaci dodavky kysliku, to urcuje zakladni
oxygenacni kapacita s minimalni a maximalni spotfebou kysliku. Areace muze byt fizena
dle meéfticiho zafizeni on-line, ptfipadné stanovena v Casovych intervalech a intenzity.
V ptipadé pouziti Cistého kysliku pro areaci, je nutné zajistit vSechna nezbytna
bezpecnostni opatfeni, osadit signalizacni varovné zatizeni pro vybusné plyny a veSkera
technologicka zafizeni dodat v nevybusném provedeni a osadit bezpe¢nostni oznaceni.
Pro snizeni hluku a tlakovych ztrat je u pneumatickych areaCnich systému nutné
omezovat rychlost proudéni vzduchu. Pro bezpecnost systému je nutné také brat v uvahu
zahfivani vzduchového potrubi. Stény nadrze do hladiny nad 0,3 m nad hladinou a
ptipadné viko nadrze pfi nutnosti nadrze zakryt, musi byt opatieny ochranou pro agresivni
prostfedi. Omezeni agresivity atmosféry je docileno mechanickym nucenym vétranim a

pro bezpeci obsluhy se osazuje vétrani krytem.

Dosazovaci nadrze DN zajist'uji separaci aktivovaného kalu z OV, vykazuji zahustovaci
kalovou zénu k odtahovani vraceného aktivovaného kalu. Jakost odtoku vody z COV
urCuje ucinnost separace vracen¢ho kalu. Jsou svislého nebo vodorovného prutoku a
mohou byt provedeny s lamelovou vestavbou. U systému SBR s pferusovanou ¢innosti
se nevyzaduje systém vraceného aktivovaného kalu. Konstrukci a rozméry DN ovliviiuje
parametr maximalni pfipustné usazovaci rychlosti. Velikost usazovaci plochy zavisi
zejména na schopnosti usazovani kalu (vyjadiuje kalovy index), na koncentraci
pritékajici smési aktivacniho kalu, jakou jakost ma spliiovat odtok, také na tvaru a hloubce
DN. Nadrz musi byt dostate¢né hluboka, aby zajistovala dostatecné zasoby kalu pro
hydraulické zatézovaci stavy zdrzeni kalu a minimalniho i maximalniho pritocného
mnozstvi. Natokova zona zajiStuje snizeni pritokové energie, podpore flokulace,
rovnomérnému rozlozeni pritoku a odplynéni. Usazovaci zona musi zajistit dostateCnou
hloubku i plochu pro sedimentaci aktivovaného kalu, aby bylo co nejvice minimalizovano
zkratové proudéni. Odtokova zona musi zajist ovat rovnomérny a pomaly odtok vycisténé
OV z usazovaci zony, zachyceni plovoucich latek a minimalni Unik kalu. Zahustovani a

akumulace kalu probihd v zahustovaci a akumulacni zoné. Zafizeni pro akumulaci a
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odtah kalu se navrhuje se sténami pod tthlem 50° pro nadrze kuzelovitého tvaru a 60° pro
nadrze jehlancovitého tvaru. U malych DN je zajistovano zahustovani po hladkych
sténach s t€émito uhly gravitacné. Odtahovaci zafizeni musi zajistit rychlé sbirani kalu pfi
udrzeni pozadované koncentrace aktivovaného kalu a zabranéni anaerobnich podminek.

Navrhuji se také zafizeni ke sbirani a odstranéni plovouciho kalu a latek.

Na COV v Kolin& jsou dvé dosazovaci nadrze pro kazdou linku jedna, ze kterych je
dosazeny kal ¢erpan do regeneracni nadoby pro obnoveni biologickych procest a vracen

zpét jako aktivovany kal do anaerobni nadrze. DN na COV Kolin je na obrazku 10.

Obrazek 10 - Dosazovaci nadrz COV Kolin (autor)

Recirkulace vraceného kalu se vyuziva k dopravé kalu z dosazovacich nadrzi do
aktivacnich nadrzi. Kal mize byt dopravovan odstfedivymi, objemovymi, axialnimi
Cerpadly ¢i jinym systémem s moznosti fizeni poZzadovaného pratoku. V piipadé vraceni
kalu do anaerobni a anoxické zony, musi systém minimalizovat provzdusnéni kalu.
Systém musi byt zajistén reverznimi systém — u malych COV se jedna o pienosna
Cerpadla. PrebyteCny aktivovany kal je ze systému odtahovan pro udrzeni pozadované

koncentrace v aktiva¢ni nadrzi. (6) (11)
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Tabulka 3: Navrhové hodnoty pro aktivacni procesy (11)

Pozadované &isténi Druh Zatizeni kalu Koncentrace Acrobni
. aktivovan¢ho kalu stafi kalu
aktivace kg/(kg.d)
g/l d
Castetng Sistni vysoko 20 :10 152720 do 1
zat€zovana
Oxidace slou¢enin obsahujicich s}rved%le , 0.25 a2 0.50 2.0a%3.0 2 a4
uhlik 4 zaté¢Zzovana
nizko 0,10 a2 0,15 3,0a25,0 7a712
Nitrifikace ) Zatérovani s 5 19 > ) az 12 ¢)
itrifiks s odstrafiovanim
Nitrifikace b) e 0,07 a7 0,09 3,0%5.0 122715 ¢)
a denitrifikace a) b)
Aerobni stabilizace kalu a) b) S prodlouze,:nou 0,04 a7 0,07 3.0a25.0 152730 o
acraci
a) | Odstraniovani fosforu (fosfore¢nantl) vyzaduje anaerobni dobu kontaktu 0,5 h az 2.0 h a/nebo odpovidajici ddvkovani
srazedla.
b)| Odstrafiovani dusiku vyZaduje anoxickou sekci velikosti 1/5 a7 1/2 objemu aktiva¢ni nadrze.
¢) | Hodnoty plati pro teploty vy$si nez 10 °C.

4.1.7. Biofilmové reaktory

Biofilmové reaktory se pouzivaji k ¢isténi odpadnich vod téchto druhii: primarné
vycisténé odpadni vody, OV predcisténé na jemnych Ceslich nebo sitech, OV vycisténé
v druhém stupni Cisténi. K procesim biofilmovych reaktorti se pouziva tzv. nosic, ktery
podporuje narust vrstvy mikroorganismu tzv. biologického povlaku zvaného také biofilm.
Tento biofilm vytvaii vlocky a biologicky rozklada rozpustné koloidni i nerozpusténé
latky v OV. Tyto procesy mohou probihat za aerobnich nebo zaroven pfi anaerobnich
podminek a zajistuji tésny kontaktu pfitékajici OV s biofilmem. Tyto nerozpusténé latky
v OV maji byt odstranény pied odtokem vycisténych odpadnich vod do vodovodniho
recipientu. Pokud budou pouzity pomalé biologické filtry, bude dochéazet k zadrzeni
nerozpusténych latek v reaktorech. Mezi biofilmové reaktory patii biofiltry, rotacni

filmové reaktory, biofilmové reaktory s ponofenou naplni a pomalé biologické filtry.

Biologické filtry: v tomto reaktoru je OV rozstfikovana nad povrchem biologického
filtru, protéka dolti vrstvou napln€, kde se dostava do styku s biofilmem, ktery nartsta na
povrchu elementi naplné. Vrstva naplné musi obsahovat prubézné oteviené prostory
mezi elementy, aby bylo umoznéno nucené nebo pfirozené vétrani. Podminky musi byt
zvoleny tak, aby umozniovaly rast vétSich pasoucich se organismi protozoa a

bezobratlych. Vypousténé OV jsou vedeny pres DN umisténé za biologickym filtrem.
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Obrazek 11 Schéma biologického filtru (12)
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Rotacni biofilmové reaktory: tyto reaktory jsou sestaveny z diskd ¢i blokd naplni
upevnénych na rotujicich hfidelich s ¢astenym ponorem do Cisténé OV. Tim, jak disky
rotuji a biofilm, ktery vznikd na povrchu naplné, pfichazi do styku s OV a vzduchem,
¢imz dochazi k €isténi. Rotacni ponotené filtry mohou byt kombinovany jako kompaktni
balené &istirny, které sdruzuji primarni i sekundarni usazovaci zony. Cistirna musi byt
navrzena tak, aby kal odtékal k snadno pfistupnym mistim za tcelem jeho odstranéni.
Rotacni biofilmové reaktory jsou déleny na rotacni diskové reaktory (RDR) a rotacni
klecové reaktory (RKR). U RDR jsou nosicem biofilmu disky z plastu, které jsou
umisténé na spolecné htideli pomalu rotujici ve zlabu, kterym protéka Cisténa voda. U
RKR je namisto paketu disku klec naplnéna sypanou naplni do biofiltrd. Rotacni

biofilmové reaktory jsou vhodné pro malé a domovni COV.

Obrazek 12 Rotacni klecovy biofilmovy reaktor (13)
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Provoz biofilmovych reaktori je mozny dvéma zpusoby: jednostupriovym a
dvoustupriovym ¢isténim. V piipadé jednostupiiového je OV vedena pies jeden reaktor a
jednu navazujici DN. U dvoustupriového je OV vedena pies dva reaktory fazené za sebou
a dvéma nebo jednou DN fazenou za druhy reaktor. U dvoustupiiové filtrace je vhodné
volit stfidavé pritok do jednoho a druhého reaktoru, ¢imz lze docilit vy§siho mozného
zatizeni a eliminuje se nadmérny nanos biofilmu v prvnim reaktoru a biofilm je

rovnomérné rozdélen v obou reaktorech.

V biologickych reaktorech lze docilit téchto Cisticich procest: oxidace organického
uhliku, nitrifikace, denitrifikace, odstraiovani fosforu. Denitrifikace je obvykle
provadéna ve dvoustupiiovém systému. Prvni stupeii je vyuzit pro denitrifikaci a ve
druhém stupni dochazi ke snizeni BSK a k nitrifikaci. Diky recirkulaci lze docilit:
roziedéni pritoku OV a omezeni nepfiméfeného nartustu biofilmu, zvySeni povrchového
hydraulického zatizeni a zlepSeni ucinnosti smaceni v biologickych filtrech a prorastani

biofilmu z hornich vrstev naplné do spodnich, pfimérené intenzity skrapéni.

Nosice biofilmu musi mit co nejvetsi plochu, proto se voli ¢asto Clenitd a musi umoznovat
odstranéni prebytecného biofilmu a nesmi omezovat proudéni OV a vzduchu skrz napl.
Naplné mohou byt tvofeny z drceného kameniva, z plastovych téles pravidelnych tvart a
velikosti, moduly z plastovych desek ¢i trubek s nizkou hmotnosti a objemové 90 %
dutinami. Zaroven naplné musi byt tvrdé a odolné proti pocasi a UV zareni, mit schopnost
udrzet biofilm na povrchu, byt trvalé a odolné proti chemicky agresivnim slozkam OV a

nesmi byt biologicky odbouratelné. (14)

4.1.8. Kalové hospodarstvi

V procesu cisténi OV je kal hlavnim slozkou zneciSténi a nevyhnutelnym
odpadem, ke kterému je nutné piihlizet. Kaly ptedstavuji ptiblizné 1 az 2 % z celkového
objemu cisténé OV a koncentruje se v nich 50 az 80 % celkového znecisténi. Provozni
naklady na kalové hospodafstvi predstavuji vice jak polovinu z celkovych provoznich
nakladu a jsou tak vyznamnym prvkem v celém procesu Cisténi OV. Celkové mnozstvi
kalu zavisi na poctu EO a na technologickém postupu ¢isténi a zpracovani, mezi které
patii zahustovani kald, desintegrace, stabilizace, odvodiovani, desinfekce, suseni atpod.
Na obrazku 13 je znizornéno zékladni schéma kalového hospodaistvi na COV

s bioplynovym hospodatstvim. OV piitéka do primarni usazovaci nadrze, kde dochazi
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k prvotni sedimentaci kalu smérem k jimce, odkud je kal dopravovan do stabilizaéniho
vyhnivaciho reaktoru, kde dochédzi k metanizaci a procesem anaerobni stabilizace
k ziskavani bioplynu. OV z primarni nadrze dale postupuje do stabilizacni nadrze, ve
které dochazi k aktivaci prebytecného kalu a nasledné je v dal§im kroku v sekundarni
sedimentaci tento piebytkovy aktivovany kal jimkou odvadén a za pomoci odstredivky
zahu§tovan a pfi miseni s primarnim usazenym kalem dopraven do stabilizaniho
reaktoru k anaerobni stabilizaci. Anaerobné stabilizovany kal je z reaktoru dale veden
ptes odstfedivku, kde dochazi k finalnimu odvedeni prebytecné vody, az k finalnimu
uskladnéni, odkud je distribuovan k dal§imu zpracovani do zemédélstvi, na skladku nebo

k energetickému vyuziti spalovanim.

Obrdzek 13 - Schéma COV s kalovym hospoddistvim (6)

primarni sedimentace aktivace sekundarni sedimentace

A B

prebytecny
aktivovany
kal

primarni
kal
m
o
-
Q
(@]
=
-
=
o
O
i)

D

bioplyn

C zahustovani
F do zemedelstvi

D C odvodnovani
m—’ G na skladku
D metanizace i o
(stabilizace) i H spalovani
__E____D___ kaovavoda __|

Procesy: A - sedimentace, B - stabilizace, C - kondicionace, zahustovdani a odvodnovdni,
D - éerpani, E - vraceni kalové vody, F, G, H - vwuziti

Navrh kalového hospodarstvi musi zohlediiovat zptsob jeho dalSiho vyuziti a odstranéni

s odpovidajicimi pozadavky na jeho jakost, obsah zivin i §kodlivych latek a vyhfevnost.

V misté vzniku kalu musi byt taktéz dostatecna kapacita pro jeho skladovani v surovém i
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zpracovaném stavu a zabranit jeho pteliti. Pfi navrhu musi byt brany v uvahu vSechny

predvidatelné podminky, pfi kterych mize dojit k vyliti kalu.

K zahu$t’ovani kalu Ize vyuzit gravitaéniho zahu§t'ovani pfi aktivaci kalu, jak je popsano
v 4.1.6 Aktivace. Dale lze kal zahu$tovat strojné pomoci rotacnich a pasovych
zahu§tovaclu nebo odstfedivek. Dulezitym faktorem je doba zdrzeni kalu, neméla by
presahnout dobu jednoho dne, kdy mtize dochézet k anaerobnimu rozkladu, pfti kterém
jsou uvolnovany emise pacht. Prebytecny nebo vyplaveny kal z biofilmovych reaktort

muize byt zahustovan pomoci tlakové flotace.

Na COV vKoling je k zahuitovani primarniho kalu vyuZivano sitopasovych lisg.

Sitopasové lisy jsou na obrazku 14.

Obrdzek 14 - Sitopdsové lisy na COV Kolin (autor)

Hygienizace kalu se provadi chemicky nebo tepelné pied nebo b&hem procesu
stabilizace kalu. Metody hygienizace kalu jsou: termofilni aerobni stabilizace, zahfivani
a vysouseni, termofilni anaerobni 1 aerobni stabilizace jako ptedcisténi pred mezofilni
anaerobni stabilizaci, kompostovani, véapnem, mezofilni anaerobni stabilizace
s dlouhodobym skladovanim. Stabilizace kalu je vyuzivana k pfeméné lehce biologicky
rozlozitelnych organickych latek na mineralni nebo tézce biologicky rozlozitelné latky.
Metodou pseudostabilizace za pomoci vapna lze zabranit biologickému rozkladu
organickych latek a zabranéni zmenseni potencialu pro dlouhodobou produkei bioplynu
zejména pfi ukladani kald na skladku. Primérna hodnota susiny surového kalu je

minimalné 4 %.
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Anaerobni stabilizace kalu se navrhuje s uvazenim nutného stupné stabilizace, provozni
teploty a jejiho fizeni, hydraulickou dobou zdrzeni, primérného i maximalniho zatizeni
kalem, jednoho nebo vicestupiiového procesu anaerobni stabilizace, produkci bioplynu
prumérnou a maximalni, uskladiiovani a vyuzivani bioplynu, limitni hodnoty pro emise
bioplynu a pacht i jejich kontrolu, Cetnosti davkovani kalu, opatfeni k minimalizaci
tvorby kalového stropu a pény, promichavani obsahu stabilizani nadrze, potifebnou
energii a vykon pro michani, tepelna izolace, vznik agresivnich slozek v kalu a bioplynu,
protikorozni ochrana vnitinich ploch, které ptichazi do styku s bioplynem a protikorozni
ochranu plynojem, soucet hydrostatického tlaku a maximalniho tlaku plynu, oprava a
vyména technologickych zafizeni bez nutnosti vyprazdiovat nadrze, bezpecnostni
prelivy nesmi byt uzaviratelné uzavéry, pojistné zatizeni pretlaku a podtlaku, davkovaci
zafizeni zasad nebo odpéfiovacich Cinidel. Filtr na bioplyn a méfici pristroje bioplynu
stejn¢ tak odsifovaci jednotka, musi byt opatfeny obtokem. Ziskany bioplyn ma byt
vyuzivan nebo spalovan, nesmi byt vypoustén do ovzdusi. V ptipad¢ vyhtivané anaerobni
stabilizace se navrhuji zafizeni pro sledovani teploty, vysky hladiny kalu, pfivadéné
mnozstvi surového kalu a produkce bioplynu, objemu bioplynu v plynojemech, ztraty
tlaku v rozvodu bioplynu. Cidla pro tato méfeni musi byt vyménitelna bez nutnosti
vyprazdnéni obsahu nadrze. Stanoveni doby zdrzeni vyplyva z pozadavku dodrzeni
potiebné doby pro rist mikroorganismi. Generac¢ni doba téchto organismu je 7 — 10 dni.
Pro stabilni provoz biologického reaktoru se uvazuje doba minimaln€ dvojnasobek
generacni doby. Horni hranice je dana velikosti zatizeni kalu a dosazeni pozadované
ucinnosti rozkladu. Pro metanizaci kalu v reaktoru se pro urychleni rozkladu organickych
latek vyuziva stabilni teploty v rozmezi 35 — 42 °C (jedna se o mezofilni metanizaci). Lze
vyuzivat i teplot 55 — 60 °C v tzv. termofilni metanizaci. V CR je sou¢asné vyuzivano
dvou stupna termofilni metanizace, kdy prvni stuperi slouzi jako anaerobni reaktor a je
vyhfivany na teplotu 35 °C, zde probiha proces metanizace. Druhy reaktor slouzi jako
uskladnovaci nadrz, ve které doznivaji metanizacni pochody a oddéluje se kal od kalové
vody. Kalova voda je vracena zpét do AN, stabilizovany kal se vede dale ke

strojnimu odvodnéni.
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Obrazek 15 - Priklad metanizacniho reaktoru tvaru stojaté valcové nadrze (6)

bioplyn

Volba parametru provozu metanizacni nadrze pii mezofilni nebo termofilni metanizaci

ma vliv na mozné zatizeni a rozméry reaktoru. Pfi navrhu reaktoru je tedy nutné brat

v uvahu potrebnou dobu zdrzeni, zatizeni, navrhovou teplotu a vysledny objem reaktoru.

Porovnani téchto provoznich parametri znazorriuje tabulka 4.

Tabulka 4 - Zdkladni provozni parametry metanizacni nadrze (6)

parametr TOZINET mezofilni metanizace | termofilni metanizace
teplota °C 35-42 55-60

doba zdrzeni dnv 20-30 10-15
zatizeni kg_f_m'3 4’ 05-15 2-5

pH 6,8-74 64-78
oxidaéné-redukéni (mV) —520 do -530 —490 do —550
potencial

michani pretrzité kontinualni
pocet stupnn 1 nebo 2 s vwhodou 2

Michani v anaerobnim reaktoru zaji§tuje rovnomeérné rozlozeni teploty v celé smési,

kontakt privedeného kalu s jiz aktivni biomasou zabrafiuje pretizeni reaktoru a zlepsuje

odvod zplodin. Nevyhodou michani jsou zvySené provozni naklady systému.

V oblastech se suchymi klimatickymi podminkami lze pro odvodnéni kalu zfizovat

kalové pole s propustnym filtraénim materidlem, vrchni vrstva byva pisek. Pokud dojde

k chemickému nebo tepelnému kondicionovani kalu, 1ze vyuzit strojniho odvodnéni kalu

na pasovych lisech, odstfedivkach a komorovych filtrech.

Na COV vKoling je odvodnéni aktivovaného kalu zajistovano na odstiedivce.

Odstiedivka je na obrazku 16.
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Obrdzek 16 - Odstredivka COV Kolin (autor)

Pro skladovani tekutého kalu se vyuziva kalovych nadrzi nebo lagun. Odvodnény kal se
skladuje na zpevnénych kalovych tlozistich nebo v kalovych silech. Pfi navrhu je nutné
brat v uvahu, jak velika bude produkce kalu, ¢etnost odbéru, obdobi bez odbéru kalu, vliv
kalové vody na proces Cisténi OV, emise pachli a bioplyn a s tim spojené nebezpeci
vybuchu. Pro silova ulozisté odvodnéného kalu nebo vysuseného kalu je nutné brat dale
v uvahu vodotésnost podlozi, zamezeni tvorby klenby, fizeni odbé&ru kalu, nebezpeci
vzniku pozaru a kontrolu teploty pfi skladovani a také nebezpeci vybuchu vlivem prachu

nebo bioplynu. (6) (15)

COV v Koling vyuziva pro uskladnéni stabilizovaného kalu kontejnerd, které jsou kazdy
den odvazeny do Caslavy k zemé&dg&lskému vyuziti. Roén& COV vyprodukuje zhruba 3,5

tisic tun stabilizovaného kalu. Ulozeni stabilizovaného kalu je na obrazku 17.
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Obrazek 17 - Ulozisté stabilizovaného kalu COV Kolin (autor)
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4.2. Bioplyn a jeho produkce

Bioplynem v souvislosti s oborem cistirenstvi odpadnich vod a energetiky rozumime
produkt metanové fermentace, ktera je souborem na sebe navazujicich procesu v prvni
fazi rozkladu organické hmoty zacinajici Casto za piitomnosti kysliku. V Cistirenstvi se
vyuziva anaerobni stabilizace (metanizace). Pfi procesu metanizace pritomné
mikroorganismy rozkladaji biologicky rozlozitelnou organickou hmotu, v anaerobnim
procesu probiha rozklad organické hmoty za nepfistupu vzduchu. Kone€nymi produkty
anaerobni stabilizace je vznikla biomasa, plyny CHs4, CO>, Hz, H2S a nerozlozeny
stabilizovany zbytek organické hmoty. Anaerobni stabilizace je dokonalym zptusobem
snizeni hmotnosti a objemu kalu a zaroveni uvolnéni organického uhliku z kalu v plynné
formé CO2 a CHs a vody. V surovém kalu zb&nych méstskych COV je pomér
organickych latek a anorganickych pfiblizné 2:1 a po metanizaci tento pomer klesne na
pfiblizné 1:1. Pfedpokladem je, ze pfi metanizaci pomér organické susiny klesne o 45-65
%. Typicky surovy kal z méstské COV obsahuje zhruba 5 % susiny, z toho zhruba 70 %

organickych latek. Po metanizaci a oddéleni kalové vody obsahuje zhruba 7 — 10 % susiny

29



zniz ¢ini zhruba 50 % latky organické, tyto hmotnostni zmény jsou znazornény na

obrazku 18. (6) (16)

Obrazek 18 - Bilancni schéma metanizace kalu (6)

- Bioplyn
40 kg
Drgarli':ké _-_---_-F_---_ |
atky -
70 kg =-'"""""' )
Organické
B latky
Annrg --—_--__--__--_-
latky “_-“_“_—“—_ =
30 kg =
- latky
_ - 30 kg

Anaerobne stabilizovany
kal: 60 kg
organicka susina 50 %

Surovy kal: 100 kg
organicka susina 70 %

Je tedy zfejmé, ze na objem ziskaného bioplynu pfi fermentaci ma vliv obsah susiny
v &istirenském kalu. Kaly z méstskych COV obsahuji od 0,5 do 7 % susiny, ktera je
slozena z vySe uvedenych 60 — 70 % organickych latek a 30 — 40 % latek anorganickych.

Mnozstvi susiny jsou rozdilné pro primarni kal a aktivovany kal dle tabulky 5.

Tabulka 5 - MnoZstvi suSiny v kalu (17)

Typ kalu % susiny
Primarni kal 25-5
Aktivovany kal 05-15

Bioplyn ziskany organickym rozkladem latek mé vysoky obsah metanu 60 — 70 %.
Vyhtevnost bioplynu je 20 — 27,4 MJ.m™. ZvySeni produkce bioplynu lze vyuzit
lyzatovaci centrifugy pro zahus$téni kalu, kdy dochézi k destrukci bun€k a vytvoreni

lyzatu. (18)

Obecné pro zvySeni produkce bioplynu je nutné zvysit podil organické susiny v OV.
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Obrdzek 19 - Metanizacni nddrze na COV Kolin (autor)

~"”nmu NHI j
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Ziskany bioplyn je po procesu vzniku v reaktoru zatizen nadmérnou vlhkosti, ktera mize
byt problém pro dalsi vyuziti ve strojnim zafizeni diky kondenzaci vody a zkracovanim
zivotnosti strojnich soucasti. Nasyceny bioplyn kondenzuje jak pfi snizeni jeho teploty,
tak pfi zvySeni tlaku v zasobniku. Pro nepfili§ hluboké vysouseni bioplynu lze vyuzit
principu tepelného cCerpadla, kdy je plyn nejprve ochlazen, zkondenzovana voda je
odvedena a nasledné¢ je za pouziti odpadniho tepla tepelného Cerpadla teplota plynu znovu

zvySena. Timto procesem je docileno vzdaleni bioplynu od rosného bodu.

Sus$eni bioplynu lze dale kombinovat s dal§i ipravou napt. zvySenim obsahu metanu. Tato
uprava se vyuziva zejména k zaméné bioplynu se zemnim plynem v piipadech, kdy je
bioplyn pfedavan do plynové distribucni soustavy. ZvySeni obsahu metanu v bioplynu
probiha propiranim COz nebo jeho oddélovani pfes membranu. Takto upraveny bioplyn

se nazyva nahradni zemni plyn (SNG). (16)
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4.2.1. Vyuziti bioplynu
Bioplyn lze vyuzivat ke spalovani na plynovych hotécich, v plynovych kotlich,
kogeneracnich jednotkach s KVET, vyuzit k vyrobé vodiku pro palivovy ¢lanek ¢i za

pomoci preci§téni a zbaveni vlhkosti dodat do plynové distribucni soustavy.

U COV v Koliné je vybudovan plynojem o celkovém objemu 570 m? bioplynu. Prostor
vyhnivacich komor a prostor plynojemu je udrzovan na konstantnim tlaku 2,1 bard za

pomoci kompresoru. Plynojem na COV v Koling je na obrazku 20.

Obrdzek 20 - Plynojem na COV v Koliné (autor)

<

§2
VAT A

4.2.2. Kogeneracni jednotka

Kogenerac¢ni jednotka je soustava plynového motoru resp. turbiny s elektrickym
generatorem a kondenzacni jednotkou spalin, ve které dochazi ke kombinované vyrobé
elektfiny a tepla zkr. KVET. U kogeneracnich jednotek 1ze dosdhnout uc€innosti az 90 %
a celkova energie pfeménéna z bioplynu je rozdélena z 30 % na elektrickou energii, ktera
je udavana v jednotce kWhe a ze 60 % na tepelnou energii udavanou v jednotce kWh,. U
kogeneracni jednotky 1ze hrubym odhadem stanovit potfeba na vyrobu 1 kWhe a 1,27
kWh, 5 — 7 kg odpadni biomasy nebo 4 — 7 m* tekutych komunalnich odpadd. (19)
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Na COV v Koliné je instalovana kogenera¢ni jednotka o vykonu 110 kW, ktera je na
obrazku 21.

Obrazek 21 - Kogeneracni jednotka na COV Kolin (autor)

4.3. Recyklace vody

Zpétné vyuziti pre¢igténé vody z COV nema v Ceské republice tradici a v poslednich
letech se ukazuje trend i chut’ toto odvétvi zménit a inspirovat se v zahranici v oblastech
omezenych zdroji vody, kde recirkulace vody je nepostradatelnou. Prikladem je mésto
Windhoek v Namibii, kde jiz v roce 1968 vybudovali zafizeni na recyklaci OV. Je to tak

prvni misto na svéte, kde se z OV vyrabi pitna voda.
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Obrazek 22 - Pohled na COV s recyklaci vody na vodu pitnou v Namibii (20)

-
S e

V Ceské republice probéhl v roce 2019 experiment na veletrhu Vodovody a kanalizace,
na kterém navstévnici méli moznost ochutnat prvni pivo s nazvem ERKO vyrobené Cisté
z recyklované vody z nékolika stupriové filtrace. Ke zpétnému vyuzivani vody zacina
smérovat svou pozornost 1 Evropska unie. Na jednani rady pro zivotni prostfedi se
26.6.2019 ministii Clenskych stati dohodli na spolecné pozici k navrhu nafizeni o
minimalnich pozadavcich pro zpétné vyuziti vody v zemédélstvi. Tehdejsi naméstek
ministra Zivotniho prostiedi Vladislav Smrz uved!: ,CR s vyuzitim recyklované odpadni
vody na z&vlahu zemédélskych plodin zatim nemé zkuSenosti. I proto bychom s davkou
predbézné opatrnosti predevS§im kvuli hygiené a ochrané zdravi uvitali, kdyby se
minimalni pozadavky nastavily jesté piisnéji a pouziti vycisténé odpadni vody na
zavlazovani v zem&dé&lstvi mélo své jasné limity. CR nakonec podpoiila kompromisni
navrh, ktery ma podporu naprosté vétsiny statd. Klademe vSak diraz na to, aby byly
minimalni pozadavky vyhledové posouzeny a v zavislosti na védeckém poznani ptipadné

zpfisnény.© (21) (22)

4.3.1. Filtrace a reverzni osmoéza

Filtrace vody je zpusob mechanického odstranénim necistot z vody. Dle velikosti
odstranénych necistot je mechanicka filtrace fazena ve sméru prutoku od hrubé filtrace
k jemné filtraci. Lze tak vyuzivat napt. nékolikastupnové filtrace, ktera zajisti delsi
zivotnost filtri a snizi tak provozni naklady filtrace. Velikosti a druhy znecisténi a
jednotlivé typy filtrace jsou znazornény na obrazku 23. Nejucinnéj§im stupném filtrace
je reverzni osmoza, jejiz nazev je odvozen od stejnojmenného déje osmozy, ktery probiha

v bunkach zivych organismu.
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Obrazek 23 - Druhy znecisténi vody a druhy filtrace (23)

piskova

filtrace
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organické makromolekuly

RO obsahuje membranu, ktera nepropusti rozpusténé latky skrz a oddéluje tak Cistou

rozpustené
soli

vodu s vodou s rozpusténimi latkami a soli. Stejné tak jako v buiice organismu by pres
membranu prochazela Cistd voda a misila se s vodou, ktera nese rozpusténé latky a soli,
proto je nutné surovou zneci§ténou vodu do RO vhanét Cerpadlem pretlakem proti
membrané a mohl d& probihat opa¢n€ nez v buiice organismu — odtud vznikl nazev
reverzni. Proud tlaCené vody je membranou rozdélen na zahustény koncentrat, ktery je
nutné odvést do odpadu, a na permeat za membranou, tedy Cistou vodu. Schéma je

znazornéno na obrazku 24.

Obrazek 24 - Schéma principu RO (23)
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RO je dale dopliiovana vice stupni filtrace za pomoci uhlikovych filtrQ, jak je znazornéno

na obrazku 25. (23)

Obrazek 25- Priklad pétistupiiové RO (23)

Cista
5. uhlikovy filtr
\
fizeni prutoku
e odpad e :
automaticky
uzaviraci q 4, RO membrana
ventil
1 P Pq P
| kontaminovana
zasobnik voda
vody
2 3. 1
. |

uhlikové filtry  presedimentacni
filtr

1. presedimentacni filtr, 2. prvni uhlikovy filtr, 3. druhy uhlikovy filtr, 4. RO

membrana, 5. tieti uhlikovy filtr.

4.3.2. Dezinfekce vody

Dezinfekci vody lze provadét chemicky nebo fyzikalné. Mezi chemické metody
patfi napf. dezinfekce Chlornanem sodnym nebo plynnym chlorem ¢i ozonizace.
K fyzikalnim dezinfekcim patii vyuziti vysoké teploty nad 70 °C tzv. termicka
dezinfekce, té se vyuziva napt. v systému TUV, kde se provadi periodicky navySovani
teploty nad 70 °C, pfti které hynou koloidni bakterie napt. Legionella. Vhodnou fyzikalni
dezinfekci je UV-C zafeni o vlnové délce < 280 nm, pii kterém nedochazi k produkci
toxickych produkti. Nutné je zajistit velkou sty¢nou plochu mezi UV lampami a
upravovanou vodou. Vysledné dezinfekce lze dosahnout méné nez 2 KTJ.100 ml!
(koliformni bakterie). Uginek je piimo ovlivnén poltem nerozpusténych latek
v dezinfikované vodé, proto je UV-C dezinfekce vhodna zatadit za membranovou filtraci.
Obecné 1ze stanovit, ze UV-C filtraci 1ze snizit vyskyt bakterii o 7 fadi. UV-C Dezinfekce
je energeticky narocngjsi, lze pocitat 0,01 — 0,05 kWh.m™ dezinfikované vody, aviak
vhodnéj§i 1 méné energeticky naro¢na oproti termické dezinfekci pro upravu vody, pro
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jejiz dalsi vyuziti nejsou vyzadovany vyssi teploty. Schéma dezinfekce UV zafenim je

zobrazen na obrazku 26. (24)

Obrazek 26 - Schéma UV dezinfekce vody (24)

Dezinfikovana
Vstupni voda voda

—¥ Kontaktor ’
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UV zareni

4.3.3. Mineralizace vody

Voda zbavena vétSiny rozpusténych latek za pomoci raznych stuprit filtrace a RO
jesté neni vhodna k piti. Voda je dostaCujici pro vyuziti jako uzitkova voda na
splachovani, sprchovani, myti nadobi pfipadné€ 1 vareni. K piti a pro lidsky organismus
vhodna neni a pii dlouhodobém uzivani muze mit nezadouci dusledky. Dlouhodobé
uzivani takové vody vykazuje zvySeni piijmu a vylucovani tekutin zadrzovanych v téle.
Pfi vétsim mnozstvi vypiti demineralizované vody mize dojit v téle Cloveka k
hyponatremickému Soku z nedostatku sodiku. Po takovém Soku dochazi ke kolapsu,

zmatenosti, dezorientaci pfipadné 1 zvraceni, kfe¢im a otoku mozku. (23)

Voda vhodna k dlouhodobému pfijmu lidskym organismem musi spliiovat optimalni
mnozstvi rozpusténych latek od 200 do 500 mg.1"! (n&které studie uvadéji rozmezi 300 —
600 mg.1""). Minimélni obsah téchto latek je stanoven na 150 mg.l"'. Maximalni mez je
stanovena na 1000 mg.I"! a nad touto mezi hovoiime o vodach mineralnich, které nejsou
pro dlouhodobé uzivani také nevhodné a doporucuji se konzumovat v mensim mnozstvi
a menSich intervalech. Vys§i konzumace mineralnich vod zpusobuje nadmérné

zatézovani ledvin. (25)

Dle platné Seské legislativy jsou vyzadovany u pitné vody hodnoty minimalng 30 mg.I"!
vapniku a 10 mg.1"! hot¢iku, jiné spodni hodnoty nejsou legislativou stanoveny. Vhodné
je do vody dale pridavat draslik, ktery zajistuje v organismu spravnou funkcnost svalt a
pravidelny srde¢ni rytmus. Slouzi také proti inavé organismu a optimalni krevni tlak.

(23)
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5. Vlastni prace

5.1.Uvod

Predmétem prace je technickoekonomické posouzeni zpracovani a vyuziti odpadnich
vod v konkrétnim bytovém domé na adresach Na Cihelné 1333-1335 v Ceském Brodé.
Vstupnimi predpoklady je soucasny stav objektu z hlediska vodniho a kalového
hospodafstvi, energetickych bilanci a ekonomického provozu. Cilem prace je posoudit
moznosti vyuziti odpadni vody na recyklaci a zpétnou spotiebu objektu, eliminovat tak
spotfebu vody z vodovodniho fadu a dale kalové hospodarstvi vyuzit na energetické
ucely. Posouzeni je provedeno ztechnického hlediska prostorového usporadani,
legislativnich omezeni a fyzikalné-chemickych procesti a z ekonomického hlediska
provoznich parametri. Prace mize byt podkladem pro dalsi stupen projektové piipravy

nekterého z diskutovanych technologickych zafizenich, které jsou v praci obsazeny.
Predmétem prace je zejména:

e Analyza stavajicich bilanci spotfeby vody a tepelné energie bytového domu Na
Cihelng& 1333-1335 v Ceském Brodé a bilance produkce OV.

e Popis stavajicich nebytovych a bytovych prostor, jejich stavajici vyuziti a
vybavenost.

e Popis technologie COV a jeji umisténi v prostorach piedmétného domu
s kalovym hospodarstvim a metanizaci kalu.

e Popis technologie na zpracovani bioplynu a vytapéni objektu.

e Popis technologie pro recyklaci vody v objektu.

e Teoreticky vypocet energetického hospodafstvi a vodniho hospodarstvi navrzené
technologie v objektu.

e Ekonomicky model zahrnujici odhadované investi¢ni naklady a provozni naklady
S navratnosti investice.

e Zhodnoceni teoretickych tvah a vypocta.
Predmétem prace neni:

e Projektova dokumentace pro stavebni povoleni technologického zafizeni a
stavebnich uprav.
e Projektova dokumentace pro provedeni stavby.

o Statické vypocty stavebnich Casti objektu ovlivnéné navrzenou technologii.
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e Zadosti a vyjadieni dotCenych organu statni spravy a spravcl inzenyrskych siti,
zejména provozovatell plynové a elektrické distribucni soustavy a provozovatele

vodovodu a kanalizaci.

(autor)

5.2.Vychozi podminky reSeni

Objekt je bytovy dom na pozemku parcelni &islo 1943 v katastralnim tGzemi Cesky
Brod vystavény v roce 1988 bytovym druzstvem SBD Kolin. V soucasné dobé je
vlastnikem bytového domu spoleCenstvi vlastnikti bytovych jednotek spole¢né s bytovym
druzstvem Kolin, které v soucasné dobé¢ vlastni podil 26,9 %. (26) Objekt ma osm
nadzemnich podlazi a jedno podzemni podlazi — suterén. Stavebni Casti objektu jsou
zhotoveny ze zelezobetonovych paneld, vychodni sténa bytd slodziemi je vyzdéna
armovanym leh¢enym betonem tzv. pérobetonem. Bytovy dim ma tii samostatné vchody
do 1. nadzemniho podlazi, které je situovano zhruba 1,8 m nad okolnim terénem a tfi
samostatné vchody do suterénu s bezbariérovym vstupem situovany zhruba 2 m pod
urovni terénu. Suterénem jsou jednotlivé vchody propojeny. Na kazdém nadzemnim
podlazi jsou tfi bytové jednotky z toho dvé velké bytové jednotky tiipokojové a jedna
jednotka jednopokojova tzv. garsoniéra. Celkem je v objektu 72 bytt z toho 24 garsoniér

a 48 tiipokojovych bytu.

Obrazek 27 - Pohled na bytovy diim (autor)
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5.2.1. Vstupni bilance
Obyvatelé: V objektu je aktualné hlaseno 162 obyvatel. To odpovida primérné
obsazenosti z celkového podtu 72 byt 2,25 osob.byt™.

Vodovod a kanalizace: Objekt je napojen na vodovodni a kanaliza¢ni ad spolecnosti 1.
S¢V, a.s. Vlastni rozvody ZTI jsou ve vlastnictvi bytového domu a jako rozhrani pro
predavani slouzi tfi hlavni vodomeéry za sténou plasté budovy kazdy v suterénu daného

vchodu. OV je odvadéna z objektu v odpadni trubce gravitatné do mestské kanalizace.

V tabulce 6 je zobrazen prubéh ceny vodného a sto¢ného v poslednich dvou letech a

predpis na rok aktualni.

Tabulka 6 - Prehled cen vodného a stocného 1.5¢V. (autor)

Vodné | Stoéné | Celkem
[Kém?] | [Kém?] | [KE&m™)
2020 48,12 53,96 102,08
2021 52,5 55,43 107,93
2022 49,8 54,97 104,77

Rok

Celkova spotteba vody v objektu byla prepoctena z celkovych Castek thrad spotreby
vody zro€ni ucetni uzavérky bytového domu za roky 2019 a 2020. K vypoctu byly
pouzity ceny vodného a stocného dle tabulky 6 a vypoctené hodnoty spolecné

s vyCtenymi cenami vody jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7 - Cena vodného a stocného v letech a prepoctend spotiFeba (autor)
SV pro ohfev vodné, scf)ltl;?liz scf)ltl;z‘l;z Celkova
Rok TUV stoéné pTUV p SV spoti‘eba
[K&.rok] [K&.rok] 3 3 vody
[m’] [m’] [m?]
2019 144 271Ké | 222703Ke | 1478 | 2282 | 3760
2020 147901 K& | 228518Ké | 1449 | 2239 | 3687

Spotiebu objektu Ize rozdelit dle jednotlivych Cinnosti na splachovani, osobni hygienu
zahrnujici sprchovani, prani, uklid, vareni, piti myti rukou. Pomér spotteby jednotlivych
¢innosti je velmi individualni pro kazdou osobu a pokud nebude provedeno kontinualni
méfeni u kazdé osoby zvlast za urcité sledované obdobi, musime se uchylit
k teoretickému odhadu. Odhad spotieby vody jedné osoby za vzorovy den je uveden

v tabulce 8. Primérmé pak 1ze uvazovat 250 dni v roce této spotieby.
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Tabulka 8 - Odhad spotreby vody jedné osoby za den dle cinnosti (27)

5 Prumérné denni Podil z celkové
Cinnost spotieby vody spoti‘eby spoti‘eby
[Los..den] [%]
wC 22 24.,7%
Osobni hygiena 30 33,7%
Prani, uklid 13 14,6%
Priprava jidla, myti nadobi 8 9,0%
Piti 4 4,5%
Myti rukou 4 4,5%
Zalévani, ostatni 8 9,0%
CELKEM 89

Vytapéni objektu je v soucasné dobé zajisténo blokovou plynovou kotelnou v majetku
spoleCnosti Energie AG Kolin a.s., kterd je umisténa v blizkosti bytového domu na adrese

28. fijna 1257 v Ceském Brodé.

Teplo pro UT a TUV jsou dopravovany do objektu v pfedmétu studie piedizolovanym
potrubim, které do objektu vstupuje v jednom misté v prostiednim vchodu piimo do
mistnosti pfedavaci stanice. Pfedavaci stanice v objektu je vybavena méfiCem tepla, ktery
tvoti rozhrani odbéru tepla. V mistnosti predavaci stanice v objektu je na rozdelovaci
systém UT rozdélen do vétve UT pro vytapéni objektu a dale pres vyménik ohiivany

ptivod SV do malé akumulacni nadoby a do rozvodi domu TUV.

Obrazek 28 - Preddvaci stanice v bytovém domé (autor)

V kazdém vchodé objektu je zfizeno 5 mist stoupadek UT slozenych z piivodu a

zpatecky. TUV je vedena v cirkulujici samostatné vétvi se SV, které jsou vedeny do
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kazdého bytu ve stoupacce umisténé za mistnosti toalety a koupelny sousedici se sténou
kuchyné. Ceny tepla v jednotlivych letech stanoveny spolecnosti Energie AG Kolin a.s.

jsou uvedeny v tabulce 9 a byly zjiS§tény z oznamenich Uprav cen tepla pro kazdy rok.

Tabulka 9 - Cena tepla v jednotlivych letech (autor)

Cena tepla
Rok [Ké.GJ[')l]
2019 632.5 K&
2020 605.0 K&
2021 605.0 K&
2022 874,5 K&

Spotieba tepla v bytovém domé byla zjisténa z ro¢niho vyuctovani domu a rozdélena na
spotiebu pro vytapéni objektu systémem UT a spotiebu tepla na ptipravu TUV. Spotieby
jsou znazornény v tabulce 10 za roky 2019 a 2020.

Tabulka 10 - Spotieby tepla bytového domu (autor)

Spoti‘eba tepla | Spotieba | Potieba tepla
Rok vytapéni tepla TUV celkem
[GJ.rok™] [GJ.rok™] [GJ.rok™]
2019 766,1 484,0 1250,0
2020 750,1 4559 1206,0

Néklady bytového domu na vytapéni byly zjistény z rocniho vyuctovani bytového domu
a jsou rozd&leny na celkovou cenu ro&ni dodavky tepla pro vytapéni domu UT a celkovou

ro¢ni cenu tepla pro piipravu TUV.

Tabulka 11 - Celkové rocéni ndklady tepla UT a TUV (autor)

Rok Dodavka tepla UT | ohitev TUV | Naklady na teplo celkem
[Ké&rok] [Ké.rok] [Ké.rok]

2019 484 527 K¢ 319 972 K¢ 804 499 K¢

2020 453 786 K¢ 242 363 K¢ 696 149 K¢

5.2.2. Stavebni casti objektu soucasny stav
Objekt ma jedno podzemni podlazi, které je rozdéleno na tfi samostatné ¢asti a

vchody. Tyto tfi samostatné vchody jsou déle rozdéleny do nékolika mistnosti dle ucelu.
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Aktudlné vyuzivané mistnosti v kazdém vchodé jsou kolarna a sklepni koje.
V prosttednim vchodé €.p. 1334 je dale obsazena mistnost spravcovny a mistnost pro
shromazdéni vlastnikil jednotek. Ostatni mistnosti byly vyuzivany jako pradelny,

mandlovny, susarny, které jiz dnes nemaji vyuziti a jsou prazdné.

Bytovy dim ma celkem osm nadzemnich podlazi, na kterych jsou dva tfipokojové byty a
jede jednopokojovy byt garsoniéra. Tato nadzemni podlazi jsou shodna v¢. usporadani
stén byth. Byty byly jednotlivymi vlastniky upravovany a modifikovany dispozi¢né.
Nosné stény byt jsou tvofeny pouze obvodovymi zdmi, proto je mozné dispozicni

usporadani v bytech zaménit oproti pivodni stavebni dokumentaci.

Stfecha domu je tvorena tfemi vytahovymi Sachtami a je pokryta izolaci. Vytahové Sachty
jsou orientované na zapadni strané stfechy. Odvodnéni strechy je svedeno do tii mist
sttechy, ve kterych jsou vedeny tfi destové kanalizace do suterénu domu pro kazdy vchod
zvlast. Destova kanalizace je odvedena do méstského systému. Satelitni snimek pohledu

na stfechu je na obrazku 29. Celkova plocha stiechy je 735 m2.

Obrazek 29 - Satelitni snimek stiechy bytového domu (28)
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5.2.3. Domovni rozvody — soucasny stav

V soucasné dobé jsou vesSkeré rozvody vedeny horizontalné suterénem do
jednotlivych vchoda objektu, odkud jsou dale vétveny a vedeny vertikalné do
jednotlivych nadzemnich podlazi. Rozvody tepla jsou feSeny pro tfipokojové byty ve
dvou mistech u plasté budovy na vychodni strané do prostor obyvacich mistnosti u stény
lodzii a odtud jsou napojeny otopna télesa pro obyvaci pokoj a kuchyn. Druhd vétev
ptivodu UT a zpatecky je vedena na zapadni strané domu u obvodu pla§té budovy pokoji
a napaji také dvé otopna télesa v obou pokojich. Jednopokojové byty maji jednu
spole¢nou vétev piivodu a zpatetky UT vedenou u vychodni obvodové stény budovy a
jsou zde napojena dvé otopna télesa v mistnosti kazdého bytu. V Sachté za toaletou a
koupelnou jsou vedeny ostatni rozvody SV, TUV, kanalizace, plynu, vzduchotechniky
pro odvétrani koupelny a toalety a vzduchotechniky pro odvod z kuchyni. Elektrické
silnoproudé a slaboproudé rozvody jsou feseny pro vSechny byty spolecné v samostatné
stoupacce ve spolecnych prostorach chodby. Na kazdém nadzemnim podlazi jsou
umistény fakturacni elektroméry distributora elektrické energie a odtud vedeny piipojky

k jednotlivym bytim.

5.3.Navrh technologie

Navrh nové technologie v objektu bytového domu je zaméfen na jednotliva
technologicka zafizeni pro upravu a c¢iSténi odpadni vody produkované v objektu,
recyklaci takto predisténé vody a energetické vyuziti kalového hospodaistvi na této COV.
Systém kalového hospodafstvi je zalozen na anaerobni stabilizaci kalu s metanizaci a
vyuzitim ziskaného bioplynu k energetickym tcelim v kogeneracni jednotce s KVET.
Navrh zahrnuje plan na odpojeni bytového domu od systému centralni dodavky tepla
z blokové plynové kotelny a zajisténi vlastniho systému vytapéni z vlastni plynové
kotelny obsahujici plynové kogeneracni jednotky a plynové kotle. Pro zvySeni produkce
bioplynu je soucasti celého systému navrh instalace drtict biologicky rozlozitelného
odpadu z domacnosti a zvySeni organické suSiny v OV. Dle casopisu odpady
vyprodukuje primérné kazdy clovék za rok 104 kg bézného kuchyriského biodopadu
(29). Cela technologie je uvazovana v suterénu bytového domu ve volnych prostorach.

Cast technologie bude instalovana v jednotlivych bytech.
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5.3.1. Popis navrhu cistirny odpadnich vod

COV bytového domu bude navrhovana na celkem 250 EO. To odpovida
z celkovych 72 byt primémé obsazenosti byt 3,47 os.byt!. Navrh zahrnuje rezervu pro
piipadné vykyvy nebo nartst poctu osob v domé a také s moznosti budouci bytové
nastavby na stfeSe bytového domu a tim rozsifeni poétu EO. COV je navrhovana s
mechanickym cisténi OV s Ceslemi a lapakem pisku na ptivodu a usazovaci nadrzi, ktera
bude souzit k vyrovnavani pfitoku a prvotnimu usazeni primarniho kalu. Primarni kal
bude z usazovaci nadrze pre§ Soupata jiman v jimce kalu a v pravidelnych intervalech
pfes zahuStovani na odstfedivce dopravovan do vyhnivaci komory (reaktoru)
k metanizaci. OV zusazovaci nadrze bude piepadem odvedena do aktivacni a DN
systému SBR, ve které bude dochazet k prferuSovanému stfidani oxické a anoxické faze.
Dosazeny aktivovany kal v DN je zjimky za pomoci Cerpadla preCerpavan zpét do
usazovaci nadrze a prebytecny kal bude odveden na strojni zahusténi v odstiedivce a takto
zahustény dopraven do vyhnivaci komory k metanizaci. Prebyte¢na voda ze strojniho
zahusténi je z odstfedivky vedena zpét do aktivacni a dosazovaci nadrze. Z dosazovaci
nadrze bude odtok veden stfidavé do dvou rotacnich klecovych biofilmovych reaktora
k biologickému docisténi. Po biologickém docisténi bude precisténa voda akumulovana
v akumulacnich nadrzich a po jejich Uplném naplnéni prepadem odtékat do systému
meéstské destové kanalizace. Takto akumulovana piecisténa voda bude dale vyuzita na
spotfebu objektu. Na stavajici de§tové kanalizaci vedené z odvodnéni stifechy bytovym
domem bude zfizena dalsi akumulace destové vody pro vyuziti k recyklaci a dotovani

nedostatku precisténé vody na spotieby vody v objektu.

Kalové hospodarstvi bude feSeno anaerobni stabilizaci kalu v metanizacni stabilizacni
nadrzi. V tomto reaktoru bude kal zdrzen po dobu 25 dni a bude zajisténa mezofilni
metanizace za pomoci vymeéniku tepla, ktery bude pfedavat teplo z plynové kotelny do
obehu michaného kalu. Vymeénik tepla bude napojen na samostatnou vétev z plynové
kotelny a bude udrzovat konstantni teplotu v reaktoru na 38 - 40 °C. Po uplynuti doby 25
dni bude takto stabilizovany kal odveden do druhé nadrze, ve kterém bude zdrzen po dobu
dalSich 3 dnt, dozni zde metanizacni pochody a nasledn€ bude kal odveden do strojniho
odvodnéni na odstfedivce a takto odvodnény kal bude ulozen do kalovych nadob pro
odvoz ke zpracovani. Prebyte¢na kalova voda z odstfedivky se bude vracet zpét do
primarniho Cisténi. Z metaniza¢niho reaktoru bude ziskany bioplyn odvadén

plynovodnim potrubim do akumulacni nadoby plynojemu, ve kterém bude uskladnén.
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Akumulaéni nadoba bioplynu bude vhodny textilni vak s kompresorem pro snadnéjsi

umisténi vné budovy a manipulaci.

Odvétrani veskerych prostor COV bude z diivodu bezpetnosti prostiedi a moznosti
vyskytu nebezpecnych latek zfizeno nucené pretlakové vétrani. Pfivod vzduchu bude
feSen pres sténu plasté budovy v blizkosti okna a veden k podlaze, kde bude osazen
prumyslovym ventilatorem potiebného vykonu pro dostatecnou vymeénu vzduchu
v celém prostoru. Odvod vzduchotechniky bude feSen kiizové od mista ptivodu vzduchu
ptes mistnost v druhém rohu u stropu mistnosti, kde bude osazen bezpecnostni mfizkou.
Odvod bude veden v samostatné ventilacni Sachté nad uroven posledniho obydleného

patra.

Pristup k jednotlivym technologiim bude pomoci zebiika a lavek tak, aby bylo mozné
z kazdé Gasti COV odebrat vzorek. Technologie COV bude mit vlastni elektricky
rozvadéC a technologie bude samostatné odjisténa z tohoto rozvadéce. V rozvadéci bude
sekce MaR, do které budou zavedeny slaboproudé rozvody z méficich a regulacnich
zafizeni COV. V piipadé vypadku elektrické energie bude po dobu minimalné 48 hodin
zajistovat dodavku elektrické energie pro COV kogeneraéni jednotka z plynové kotelny.

Schéma rozmisténi technologie znazorfiuje obrazek 30.
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Obrdazek 30 - Piidorysné schéma technologii COVaPK (autor)
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5.3.2. Plynova kotelna

Plynova kotelna bude ziizena v oddélené mistnosti od technologie COV a bude
mit zfizené samostatné jiSténi a vlastni elektricky rozvadéc v prostorach kotelny v¢. ¢asti
MaR, do které budou mimo jiné pfivedeny slaboproudé rozvody ze senzori a Cidel.
Budou zde osazeny dvé kogeneracni jednotky v kaskadé a dva kaskadovité zapojené
kondenzacni plynové kotle. Ke kogeneracni jednotce bude pfivedeno plynovodni potrubi
z distribucni sité zemniho plynu a ze zasobniku bioplynu. Systém fizeni MaR bude tidit
dle aktualniho stavu zasobniku bioplynu spotiebu z tohoto zasobniku nebo z distribu¢ni
sité.

Obrdzek 31 - Kogeneracni jednotka Viessmann (30)

Kogenerac¢ni jednotka bude zajistovat kombinovanou vyrobu tepla a elektrické energie.
Vyrobena elektricka energie bude spotiebovavana na chod COV, kotelny a spotieby
domu, piebyte¢na elektricka energie bude prodavana do distribucni sit€. V letnich
mésicich a slunnych dnech bude spotieba elektrické energie a provoz COV prevazné
dodavana z fotovoltaickych panelt na stfeSe objektu, v tomto obdobi bude piebytecna
elektricka energie z kogeneracni jednotky prodavana do elektrické distribucni sité.
V kotelné bude rozdélovaC a sbéraC, ktery zajisti rozdé€leni hydraulickych tlakd a
distribuci topné vody do jednotlivych topnych vétvi. Celkem na rozd€lovaci a sbéraci
bude pét sméSovanych vétvi. Do kotelny budou svedeny tfi hlavni topné vétve systému
UT pro kazdy vchod, jedna vétev vytapéni bude piivedena z vyhnivaciho reaktoru COV
vyméniku tepla pro vytapéni metanizaéni nadrze a jedna vétev bude vedena do
akumulacnich nadrzi na TUV pifes vymenik tepla v nadrzich, ve kterych bude
ptipravovana TUV na vykryvani rannich a vecernich $picek spotieby teplé vody.
Akumulaéni nadrze budou vybaveny elektrickou topnou jednotkou a ze systému MaR

bude fizeno nabijeni akumulace dle provozu kogeneraci, spotieby objektu elektrické
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energie a vyroby elektrické energie z fotovoltaiky. Fotovoltaika je feSena v samostatném

projektu a profesi silnoproudu a neni pfedmétem této prace.

Obéh v jednotlivych vétvich budou zajistovat obéhova a vytlaéna Cerpadla. Vétve budou
jednotlivych ¢asti budovy bude zfizena vétev s cirkulaci tstici z akumulacnich nadrzi a
pohan&na ob&hovym &erpadlem. Pro zajisténi pozadovaného tlaku v systémech UT a

TUV budou zfizeny dvé expanzni nadoby v koteln€ a napojeny do jednotlivych systému.

Odvétrani plynové kotelny bude feSeno pretlakové s nucenym vétranim kiizove pres
plynové spotiebice. Vzduch bude priveden k podlaze kotelny a osazen pramyslovym
vétrakem, ktery bude privadét vzduch z venkovniho prostfedi vné budovy do kotelny.
Odvod bude u stropu pres spotiebi¢ osazen miizkou a vzduchotechnikou odveden nad

urovei posledniho obydleného patra.

5.3.3. Recyklace vody

Akumulovand voda z COV a z desfové kanalizace bude dile vyuzivana na
spotfebu bytového domu. Pro efektivni vyuziti vody bude zfizeno Sest novych stoupacek
vody spolecné s cirkulaci. Nové stoupacky vody budou slouzit k prepojeni dopousténi
splachovani toalety. Splachovani toalet bude probihat z piedisténé vody v COV
z akumulace pres piskovou filtraci novou stoupackou pro distribuci této Sedé vody pro

splachovani za pomoci vytlaéného Cerpadla a expanzni nadoby.

Obrdazek 32 - Piskovy filtr na vodu (31)

Stavajici systém distribuce SV bude napojen z akumulaci piedisténé vody z COV a

destové kanalizace ptes piskovou filtraci, RO a UV dezinfekci. Voda nejprve bude skrze
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piskovou filtraci zbavena hrubych necistot a zbarveni, reverzni osmoza zajisti zbaveni

rozpusténych latek ve vodé a UV lampa zajisti naslednou dezinfekci vody.

Obrazek 33 - Reverzni osmoza (32)

.l y_.

Obrazek 34 - UV lampa (33)

Takto vyciSténa voda bude dale tepelnym Cerpadlem ochlazovéana na teplotu 8 °C, aby
byl splnén pozadavek dle CSN EN 806-2:2005 na nejvyssi teplotu studené vody 25 °C
po uplném otevieni vytokové armatury a uplynuti 30s vytékani studené vody. Tepelné
Cerpadlo ochlazyjici vodu bude vyuzivat zbytkového tepla pro piedehfivani

metanizadniho reaktoru v COV.
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V kazdé bytové jednotce bude dodatecné instalovan pod dfezem pied vstupem do
vytokové armatury uhlikovy filtr, mineraliza¢ni zafizeni a UV filtracni lampa. Pro
zvyseni produkce bioplynu v COV bude v kazdé bytové jednotce do diezu instalovan

drti¢ bioodpadu.

1.1.1. Vypocet provoznich hodnot

V kogenerac¢ni jednotce je potieba na vyrobu 1 kWhe piivést zhruba 0,6 m?
bioplynu o obsahu methanu 60 %. Z provedenych méfeni lze stanovit, ze pro vyrobu 1
kWhe (Eg) a 1,27 kWh, (Er) je zapotiebi 5 — 7 kg odpadni biomasy nebo 4 — 7 m> OV.
(19)

Pro vypocet provoznich hodnot lze vyuzit téchto praktickych poznatkd z provozu
kogeneracni jednotky v nasledujicich vypoctech, ve kterych plati, ze Eg = elektricka
energie, Er = tepelna energie Qcei. = objem OV v m® a Qgastrocelk. = objem odpadni
biomasy (produkce OV je uvazovana z hodnot roku 2020 v tabulce 7 a produkce

bioodpadu z uvahy v této kapitole pod vypoctem):

Produkce energie z OV:
chlk 3 687
Ep = - = 1
! 4 M
Ep = 921,75 kWh,
Er = E;. 1,27 ()
Er =1170,62 kWh,
Produkce energie z gastroodpadu:
EE _ anstro—celk. _ 17 680 (3)

5 5
Eg = 3536 kWh,

ET = EE' 1,27
E; = 4490 kWh,

Celkova ro¢ni produkce elektrické energie Eg = 4 458 kWhe a celkova rocni produkce

tepelné energie je Er =5 661 kWht =1 573 MJ.
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Provozni néaklady budou slozené zejména ze spotieby tepla vyhnivaci komory na
udrzovani mezofilniho prostiedi, tepelnych ztrat vyhnivaci komory a spotreby elektrické
energie strojnich zafizeni. Pro vypocet spotieby tepla na ohfev substratu je stanoven na
zaklade predpokladu teploty kall, ktera bude konstantni 16 °C po cely rok, jelikoz se cela
technologie nachazi uvnitf budovy, kde je navrhova teplota 16 °C v technickych
mistnostech suterénu. Hmotnost m denni davky substratu ur¢ime z poctu EO a 60 g
produkce susiny.den.osoba™! a dle primérné produkce gastroodpadu 104 kg.osoba™!.rok”
! ptepoctenou na jeden den z rovnice 4. Poget EO uvazujeme zaokrouhleng na 170 z 162

aktualné zijicich v domé.

m = (E0 .60) + (50.%) (4)

m = 58,64 kg.d!

Spotieba tepla Q k nahfivani je stanovena z dosazeni do rovnic 4, 5, 6 a 7.

Q= m.c.dT (®))
T = Tfer — Tsup (6)
Qm = P,.24.d (7)

Pro které plati ze,

Q = tepelny vykon [kW], Qm = potieba tepla za mésic [kWh.mé&sic'], m = hmotnost
substratu [kg], ¢ = mérna tepelna kapacita = 1,16 Wh.kg!. K*!, d = pocet dnli v mésici, dT

= rozdil teplot fermentoru (Tter) a substratu (Tsub)

Vypocet potiebné energie pro vytapeni fermentoru znazorruje tabulka 12.
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Tabulka 12 - Stanoveni viastni spotieby tepla fermentoru na ohiev substratu (autor)

. Dnii v TepIoEa ft;':‘::‘at:fu Rozdil teplot T:yza:;:y Potieba tepla
Meésic mésici d substl;atu Ter ?T Q va -
Tsub [°C] cl [°C] [KW] [kWh.mésic?]
Leden 31 16 38 22 1,50 1113
Unor 28 16 38 22 1,50 1 006
Bfezen 31 16 38 22 1,50 1113
Duben 30 16 38 22 1,50 1077
Kvéten 31 16 38 22 1,50 1113
Cerven 30 16 38 22 1,50 1077
Cervenec 31 16 38 22 1,50 1113
Srpen 31 16 38 22 1,50 1113
Zafi 30 16 38 22 1,50 1077
Rijen 31 16 38 22 1,50 1113
Listopad 30 16 38 22 1,50 1077
Prosinec 31 16 38 22 1,50 1113
13109 kWh
Celkem
47,2 GJ
Stanoveni tepelnych ztrat je provedeno dle vztaht 7, 8 a 9.
Q=k.A.dT (8)
T = Tfer — Tokots )

Pro které plati ze, Q = tepelny vykon [kW], k = koeficient prostupu tepla [W.m2.K!], A

= povrch fermentoru [m?]

Predpokladem je teplota okolniho prostfedi dle mésici kolisajici v mistnosti vlivem

tepelnych ztrat mistnosti vétranim, které znazoriuje tabulka 13.

Plocha fermentoru A je stanovena ze vztahu

A= DZ.(%).Z 9)

Ve kterém D = priimér prstence D=3 ma A = 14,13 m>.

Vypocet teplenych ztrat fermentoru je v tabulce 13.
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Tabulka 13 - Stanoveni tepelnych ztrdt fermentoru (autor)

. Dni v Stredni , teplota ve Rozdil teplot | tepelny vykon otfeba tepla

Mésic mésici d tepIcEEE]okoll fermer[lotg]ru Tfer °cl P P [kzlv]y [pkWh.mésif—l]
Leden 31 0 38 38 0,22 165
Unor 28 1 38 37 0,22 145
Brezen 31 2 38 36 0,21 156
Duben 30 8 38 30 0,17 126
Kvéten 31 13 38 25 0,15 108
Cerven 30 16 38 22 0,13 92
Cervenec 31 18 38 20 0,12 87
Srpen 31 17 38 21 0,12 91
Zavi 30 13 38 25 0,15 105
Rijen 31 8 38 30 0,17 130
Listopad 30 3 38 35 0,20 147
Prosinec 31 1 38 37 0,22 160

1511 kWh
Celkem
5,4 GJ

Celkové potieba tepla na provoz systému je 52,6 GJ.

Spotiebu elektrické energie lze vyjadfit z odhadu potfeného elektrického prikonu
jednotlivych elektro Casti vSech zafizeni a odhadu provozni doby. Celkovou spotfebu

elektrické energie 1ze tak vypocitat ze vztahu 10.

Kde Eg je celkova elektricka energie (spotieba), Pi je elektricky pfikon spotiebice ve

Wattech a t je provozni doba spotiebi¢e v hodinach. Vysledna spotfeba je uvedena

v kWh.d! nebo v MWh.rok™!. Odhad spotieby elektrické energie je v tabulce 14.
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Tabulka 14 - Prehled spotieby elektrické energie (autor)

Zarizeni Pr t Ep
[W] [h] [kWh.d ]

cov
Nizkotlaké dmychadlo 1600 23 36,8
Davkovaci ¢erpadlo 5000 0,8 4
Centralni cerpadlo 2000 3 6
Michani fermentoru 800 3 2.4
Primyslovy ventilator 750 24 18
Plynova kotelna
Centralni ob&hové ¢erpadlo 300 6 1,8
Elektronické ob&hové cerpadlo 20 6 0,12
Elektronické ob&hové cerpadlo 20 6 0,12
Elektronické ob&hové cerpadlo 20 6 0,12
Cirkula¢ni ¢erpadlo 20 6 0,12
Cirkula¢ni ¢erpadlo 20 6 0,12
Celkem / den 69,60 kWh.d!
Celkem / rok 25404 kWh 25 MWh

Celkovy piehled potieby energii tepla a elektrické energie zatizeni COV v&. plynové

kotelny je znazornén v tabulce 15. Spotfeba objektu je feSena v ekonomickém posouzeni.

Tabulka 15 - Celkovd potieba energie COV (autor)

. poti‘eba elektrické
Mésic potrebavtefpla energie

[kWh.mésic-1] [kWh.mésic-1]
Leden 1278 2 158
Unor 1150 1949
Biezen 1269 2158
Duben 1203 2 088
Kvéten 1222 2 158
Cerven 1170 2088
Cervenec 1200 2 158
Srpen 1204 2158
Zari 1182 2 088
Rijen 1243 2158
Listopad 1224 2 088
Prosinec 1274 2158
Celkem | 14 620 KkWht 25 404 kWhe
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5.4.Ekonomické posouzeni projektu

5.4.1. Investice

Investice celého zafizeni je rozdélena do péti Casti. Prvni Cast tvofii projektové
prace zahrnujici potfebnou projektovou dokumentaci, vyjadieni dotCenych organt statni
spravy, dokumentaci pro provedeni stavby, proces ziskani stavebniho povoleni, vyfizeni

dotaci, autorsky dozor projektanta béhem realizace a dokumentaci skute¢ného provedeni.

Druh4 ¢&ast tvoii odhad polozek investice technologie COV v&. bioplynového
hospodafstvi a strojnich soucasti. Treti ¢ast jsou polozky investice vybaveni plynové
kotelny v¢. tepelnych zdroji KGJ, plynovych kotlt a elektrokotle a v¢. strojniho vybaveni

a montaze.

Ctvrtym polozkovym seznamem jsou technologie pro dodatenou upravu a distribuci
vycisténé vody. Filtry a vybaveni dalSich komponent v jednotlivych bytech na finalni
upravu vody a drtice biologického odpadu pro zvySeni produkce bioplynu a pohodlnou
okamzitou likvidaci bioodpadu z domécnosti. Patym okruhem investice je fotovoltaicka
elektrarna v¢. dodavky a potfebnych elektrotechnickych uprav. Piehled odhadovanych

investi¢nich nakladi je v tabulce 16.
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PoloZkovy rozpolet

Tabudka 16 - Prehled investicnich ndact a dolace (auitor)

S: | Technologie pro zpracovani a vyuziti odpadni vody bytového domu, Na Ciheln¢ 1333-133
0O: |Na Ciheln¢ 1333-1335, Cesky Brod
Investice celkem: [ 7 339 334 K&[ Dotace: |3 892 650 K¢|
- .. ,|Cena dodavka [Dodavka celkem | Cena montaz|Montaz celkem| Celkem Dotace | Vyse dotace
P.¢.|Nazev polozky MIJ [ Mnozstvi; [Ke/MI] Kl [Ke/MJ| K] Kl 1%] Kl
1 [Projektové prace 475 000,00 000] 475 000,00 0,00 0,00
1.1. |Projektova dokumentace pro stavebni (ks 1,0 180 000,00 180 000,00 180 000,00
povoleni
1.2. |Projektova dokumentace pro provedeni ks 1,0 200 000,00 200 000,00 200 000,00
stavby
1.3 |Ziskani stavebniho povoleni ks 1,0 25 000,00 25 000,00 25 000,00
1.4 | Vytizeni dotace ks 1,0 15 000,00 15 000,00 15 000,00
1.5 |Autorsky dozor ks 1,0 30 000,00 30 000,00 30 000,00
1.6 |Dokumentace skute¢ného provedeni  [ks 1,0 25 000,00 25 000,00 25 000,00
2 |Cistirna odpadnich vod 938 000,00 207 000,00] 1 145 000,00 30%| 343 500,00
2.1 |PfedCisténi Cesk a lapak pisku ks 1,0 25 000,00 25 000,00 3 000,00 3 000,00 28 000,00
2.2 |Usazovaci nddrz v¢. technologie ks 1,0 150 000,00 150 000,00 10 000,00 10 000,00{ 160 000,00
2.3 |Aktiva¢ni a dosazovaci nadrz v¢. ks 1,0 150 000,00 150 000,00 10 000,00 10 000,00{ 160 000,00
technologie
2.4 |Rota¢ni biologicky filtr ks 20| 40 000,00 80 000,00 3 000,00 6 000,00, 86 000,00
2.5 |Odstiedivka ks 2,0 35 000,00 70 000,00 3 000,00 6 000,00, 76 000,00
2.6 |Primarni metaniza¢ni reaktor ks 1,0 60 000,00 60 000,00 8 000,00 8 000,00 68 000,00
2.7 |Sekundéarni metaniza¢ni reaktor ks 1,0 40 000,00 40 000,00 5 000,00 5 000,00 45 000,00
2.8 |Kalové silo ks 1,0 40 000,00 40 000,00 5 000,00 5 000,00 45 000,00
2.9 |Kalové cerpadlo ks 20| 11 000,00 22 000,00 1 000,00 2 000,00 24 000,00
2.10| Akumula¢ni nddoba 1000 1 ks 3,0 15 000,00 45 000,00 2 500,00 7 500,00 52 500,00
2.11|Elektorinstalace SLP + SIL v¢. ks 1,0 120 000,00 120 000,00 50 000,00 50 000,00[ 170 000,00
rozvadéce
2.12|Rerezvovany piikon - jisténi 50 A ks 1,0 0,00] 31 500,00 31 500,00 31 500,00
2.13|Kontrolni ¢idla méteni ks 80| 4 500,00 36 000,00 500,00 4 000,00 40 000,00
2.14|ZT1 instalace ks 1,0 50 000,00 50 000,00 22 000,00 22 000,00 72 000,00
2.15|Vzduchotechnika ks 1.0 20 000,00 20 000,00 5 000,00 5 000,00 25 000,00
2.16|Revize a zkousky ks 1,0 0,00] 7 000,00 7 000,00 7 000,00
2.17|Uvedeni do provozu a zab&h ks 1,0 0,00] 10 000,00 10 000,00 10 000,00
2.18|Naprogramovani a nastaveni systému  |ks 10| 30 000,00 30 000,00 15 000,00 15 000,00 45 000,00
MaR
3 |Plynova kotelna 2 145 800,00 248 160,00] 2 393 960,00 90%| 2 160 000,00,
3.1 |Kogeneracni jednotka ks 20| 450 000,00 900 000,00 10 000,00 20 000,00[ 920 000,00 2 160 000,00
3.2 |Plynové kotle ks 20| 85 000,00 170 000,00 6 000,00 12 000,00{ 182 000,00
3.3 |Elektrokotel ks 1,0 45 000,00 45 000,00 4 000,00 4 000,00 49 000,00
3.4 |Spalinova cesta ks 1,0 150 000,00] 150 000,00 10 000,00 10 000,00{ 160 000,00
3.5 |Rozd¢lovac / sbérac ks 2,0 60 000,00 120 000,00 5 000,00 10 000,00{ 130 000,00
3.6 |Akumula¢ni nddrz na TUV 1000 1 ks 20| 75 000,00 150 000,00 5 000,00 10 000,00{ 160 000,00
3.7 |Akumulaéni nadrz na UT 1000 1 ks 20| 40 000,00 80 000,00 5 000,00 10 000,00 90 000,00
3.8 |Expanzni nadoba UT ks 1,0 8 500,00 8 500,00 1 000,00 1 000,00 9 500,00
3.9 |Expanzni nadoba TUV ks 1,0 3 500,00 3 500,00 1 000,00 1 000,00 4 500,00
3.10]Obéhové ¢erpadlo hlavni okruh ks 1,0 30 000,00 30 000,00 1 000,00 1 000,00 31 000,00
3.11|Elektronické ob¢hové cerpadlo ks 5,0 6 000,00 30 000,00 1 000,00 5 000,00 35 000,00
3.12|Cirkula¢ni ¢erpadlo ks 20| 6 000,00 12 000,00 1 000,00 2 000,00 14 000,00
13.13| Vzduchote chnika ks 1,0 40 000,00 40 000,00 5 000,00 5 000,00 45 000,00
13.14|Zasobnik plynu ks 1,0 75 000,00 75 000,00 5 000,00 5 000,00 80 000,00
.15 Plynovodni instalace ks 1,0 60 000,00 60 000,00 15 000,00 15 000,00 75 000,00
13.16/ZTI instalace ks 1.0 55 000,00 55 000,00 20 000,00 20 000,00 75 000,00
[3.17|Elektroinstalace SLP + SIL v&. ks 1,0 120 000,00 120 000,00 50 000,00 50 000,00[ 170 000,00
rozvadéce
3.18 Mefice, Cidla ks 14,0 3 700,00 51 800,00 500,00 7 000,00 58 800,00
3.19 Naprogramovani a nastaveni systému  |ks 10| 45 000,00 45 000,00 15 000,00 15 000,00 60 000,00
MaR
13.20|Rerezvovany pikon - jisténi 32 A ks 1.0 0,00[ 20 160,00 20 160.00] 20 160,00
[3.21|Revize a zkousky ks 1.0 15 000,00 15 000,00 15 000,00
13.22{Uvedeni do provozu ks 1,0 0,00] 10 000,00 10 000,00 10 000,00
4 |Recyklace vody [ 89192400 [ 11820000 101012400 000 000
4.1 [Piskova filtrace ks 1,0 70 000,00 70 000,00 2 000,00 2 000,00 72 000,00
4.2 |Reverzni osmoza ks 1,0 250 000,00 250 000,00 8 000,00 8 000,00] 258 000,00
4.3 |UV lampa 320W ks 1,0 50 000,00 50 000,00 3 000,00 3 000,00 53 000,00
4.4 |Dodate¢né rozvody ZTIL ks 1,0 80 000,00 80 000,00 30 000,00 30 000,00[ 110 000,00
4.5 |Prutokomér ks 1.0 7 000,00 7 000,00 1 000,00 1 000,00, 8 000,00
4.6 |Expanzni nddoba ks 1,0 3 500,00 3 500,00 1 000,00 1 000,00 4 500,00
4.7 [Uhlikovy filtr ks 72,0 300,00, 21 600,00 200,00 14 400,00 36 000,00
4.8 |UV lampa 4W ks 72,0 1 000,00 72 000,00 200,00 14 400,00 86 400,00
4.9. [Mineralizace, zvyS$eni pH ks 72,0 900,00 64 800,00 200,00 14 400,00 79 200,00
4.10{Kuchynsky drti¢ odpadu ks 72,0 3792,00 273 024,00, 250,00 18 000,00] 291 024,00
4.11{Revize a zkousky ks 1,0 0,00 7 000,00 7 000,00 7 000,00
4.12[Uvedeni do provozu ks 1,0 0,00] 5 000,00 5 000,00 5 000,00
5 |Fotovoltaika 2 315 250,00 0,00[ 2315 250,00 60%| 1389 150,00
5.1 |Fotovoltaika panely, stiidace, kwp 92,61 25 000,00 2 315 250,00 0,00] 2315 250,00 1 389 150,00
elektroinstalace
57

adeid

wnieg

TCOT'E'8T

nwop oyanciflg poa yaiupedpo znda e juencoesdz cid s18ojouy2al yineN

nazen

IeULICy
£V

32810p B NpPEP{EU YIIuNSanul pajyaid

4

onopan,

“Q°ud “yepefeiy uer ‘5u) -oop

oS

|encoeadip,

(1o1ne) yunD sexn o8



5.4.2. Dotace

Na nékteré technologie 1ze zadat dotace a snizit tak celkovou potfebnou
investici.
Z aktualng probihajiciho programu Nova zelena Gsporam (NZU) Ministerstva Zivotniho
prostiedi l1ze zadat o dotaci na kogeneraéni jednotku ve vysi 30 000 K&.b.j."! nebo na
kondenza¢ni plynovy kotel ve vysi 12 000 K&.b.j.! Tato podpora se vztahuje i na
prislusenstvi kotelny a zapojeni do otopné soustavy. V tabulce 16 je znazornéna vySe

dotace na KGJ 30 000 K¢ na 72 bytovych jednotek v celkové vysi 2 160 000 K¢.

Na fotovoltaiku Ize zadat také dotaci ve vysi 15 000 K&.kWp! instalovaného vykonu FVE
z programu NZU pro bytové domy. Vyzvu pro zadosti o podporu fotovoltaiky vypsalo i
Ministerstvo primyslu a obchodu (MPO) a je kryta z prodeje emisnich povolenek a
narodniho planu obnovy (NPO). Jedna se o I. vyzvu MPO a lze v této vyzveé zadat az o
35 % naklada fotovoltaiky a az 50 % nakladt akumulace vyrobené energie mimo uzemi
Prahu. V tabulce 16 je po¢itano s vysi dotace 15 000 K& z NZU a instalovany vykon
92,61 kWp v celkové vysi 1 389 150 K¢. (34)

Na COV jsou nyni vypsané pouze dotace pro obce a COV do 50 EO. Zajimavy je ale
trend EU a tzv. zelené dohody a Operacni program Technologie a aplikace pro
konkurenceschopnost (OP TAK 2021 —2027) z NPO. Dne 8.3.2022 probé¢hl konzultacni
den 1 se Sirokou vefejnosti na téma dotacni moznosti na obnovitelné zdroje energie a nové
nizkoemisni technologie, do kterych patii 1 bioplynové stanice vC. technologii na
zpracovani a metanizaci Cistirenskych kala. Neni zatim zcela ziejmé, jaka presné podpora
a v jaké vysi bude poskytnuta, proto do studie zahrneme dotaci ve vysi 30 %, coz maze
predstavovat minimalni hodnotu podpory. I. vyzva dotaci se mize uskutecnit od kvétna
letosniho roku 2022. V tabulce 16 je proto pocitano s ¢astkou 30 % dotace na technologii

COV jako odhad mozné dotace ve vysi 343 500 K&. (35)

5.4.3. Provoz

Samotna COV s bioplynovou stanici a KGJ neni energeticky sob&staéna a je nutné
dodavat tepelnou energii a elektrickou energii do systému zjinych zdroji. Celkova
potieba tepla COV s bioplynovou stanici je 14 620 kWh a elektrické energie 25 404
kWhe.
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Aby byl systém sobéstacny a ekonomicky ptinosny, je doplnén o zdroj elektrické energie
fotovoltaické panely na stieSe bytového domu. Vyuzitelna je stfecha pro fotovoltaiku
z celkové plochy 735 m? zhruba ze 70 % s ohledem na stinéni strojoven vytaht a fimsy
okraje stfechy v¢. rozestupi samotnych paneli. Celkovy vykon Prye fotovoltaické

elektrarny je mozné spocitat ze vzorce 11.

PFVE :SZERT']AP (11)
S je celkova plocha paneld, Y Er je thrn zafeni 1 120 kWh.m?m.rok!, 1 je G&innost
paneld 18 % a AP jsou ztraty systému 18 %. Celkova ro¢ni vyroba fotovoltaiky ¢ini

zhruba 85 214 kWh a vykon ptedstavuje 92,61 kWp. (36)

Vyrobu v jednotlivych mésicich lze odhadnout ze zkoumani skutecné vyroby
fotovoltaickych systémt dle tabulky 17 s procentualnim vyjadfenim vyroby pro

jednotlivé mésice.

Tabulka 17 - Procentualni rozdéleni vyroby FIVE dle mésicii (autor)

Mésic l?rocento z r(v)éflio

vyroby dle mésici
Leden 3,02%
Unor 5,11%
Brezen 9,29%
Duben 12,28%
Kvéten 11,81%
Cerven 12,00%
Cervenec 12,48%
Srpen 12,00%
Zari 9,62%
Rijen 6,06%
Listopad 3,72%
Prosinec 2,61%
Celkem 100,00%

Pro vypocet fotovoltaiky je dale uvazovano snizeni G¢innosti paneld po 10 letech o 10 %

a po 20 letech 0 20 %, tak uvadeji vyrobci ucinnost v zarucni garanci na jednotlivé panely.

Bilance tepelné energie a elektrické energie po zapocteni vynosu z fotovoltaiky jsou

v tabulce 18.
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Tabulka 18 - Bilance tepelné a elektrické energie s FVE (autor)

L potieba tepla | poticba elektricke energie , Zbyl potieba tepl po | Zbyla EE z FVE po spotieb¢ | Vyroba EE z
MEsic | ewh mesic-1] [kWh mésic-1] Vyroba FVE | Produkee TE 2KGI| (0 46 TE 7KG) |v EK na doohiev fermentors | KGJ
Leden 1278 2158 2 568 481 797 1762 379
Unor 1 150 1949 4349 434 716 3 626 342
Biezen 1269 2158 7 905 481 788 7109 379
Duben 1203 2 088 10 448 465 738 9 703 366
Kvéten 1222 2158 10 043 481 741 9 295 379
Cerven 1170 2 088 10 205 465 704 9494 366
Cervenec 1200 2158 10610 481 719 9 884 379
Srpen 1204 2158 10 205 481 724 9 475 379
Zati 1182 2 088 8 181 465 717 7 456 366
Ri]'en 1243 2158 5151 481 762 4381 379
Listopad 1224 2 088 3167 465 759 2 400 366
Prosinec 1274 2 158 2219 481 793 1418 379

Celkem | 14 620 kWht 25 404 kWhe 85 053 kWhe 5661 kWht 8 959 kWht 76 004 kWhe 4 458 kWhe

Ostatni provozni naklady jsou stanovené na jeden rok odhadem dle Cetnosti ukonu

v jednom roce a odhadovanych nakladi dle pracnosti. Do nakladi jsou zapocitany i

pouzity material a doprava. Ostatni provozni naklady znazortiuje tabulka 19.

Tabulka 19 - Ostatni provozni ndklady (autor)

, ;. Jednotkova cena Intenzita Celkem
Ostatni provozni naklady [K¢] [x.rok] (K¢
Pravidelna kontrola kotelny 1500 52 78 000
Pravidelna kontrola COV 1500 52 78 000
Udrzba COV 1200 52 62 400
Odvoz stabilizované¢ho kalu 1200 52 62 400
Vym¢éna filtru 77500 1 77 500
Elektrorevize 15000 0,33 5000
Celkem 363 300

Po vyhodnoceni energetickych bilanci technologie a pokryti potieby tepla a elektrické
energie COV a fermentoru zbyva z vyroby FVE 76 004 kWhe a z KGJ 4 458 kWhe.
Celkova spotreba elektrické energie objektu je stanovena odhadem 144 MWhe
z pramérné spotieby domacnosti v bytovém domé, ktera nepouziva elektrickou energii
na vytapéni na spotfebu 2 MWh.rok™'. Celkové vyrobenou elektrickou energii je tedy
mozné spotiebovat v bytovém dome a zbylych 63,5 MWh odebrat z distribucni sité. (37)

5.4.4. Cash Flow model

Cash-flow model pocita na piijmové strance usporu ze spotieby jinak nutné
odebrané elektrické energie ze site, kterou z €asti nahrazuje vlastni zdroj KGJ i FVE a
z platby vodného a stocného, které diky technologii nebude vynakladano. Do modelu byla
stanovena prumérna rocni inflace spotrebitelskych cen ve vysi 3,8 % plynouci

z dlouhodobého pruméru (38), rast cen energii, vodného a stocného o 5,8 % ro¢né
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zvefejnénych Ceskym statistickym ufadem (37). Model vychazi z predpokladu fixnich
roc¢nich nakladu rostoucich o inflaci, odpisu investice 15 let a Gvéru z banky ve vysi
1 723 342 K¢& s urokem 7,5 % a anuitnim splacenim. Urok na bankovni Gvér byl stanoven
ze souctu zakladni repo sazby 4,5 % a 3 % marzi komer¢nich bank. (39) Bankovni avér
tvori 50 % zbylych investi¢nich nakladi po odecteni dotace. Celkova investice z vlastnich

zdroju Cini 1 723 342 K¢.

Pfi vypoctu byla pouzita diskontni sazba 7 % pro vypocet Cisté budouci hodnoty
stanovené soucCtem vySe uroku na spoficim uctu 1,6 %. miry uvérového rizika 3,2 % a
prumérmé vyse inflace 3,8 % (40). Cena elektrické energie pro vypocet byla pouzita
v prvnim roce 5923 K&EMWh! na nizkém napéti ve vysokém tarifu v&. slozky za

distribuci dle ceniki CEZ se smlouvou na dobu neuréitou (41).

Prosta doba navratnosti investice, oznacovana také jako PPB (pay back period) ¢ini 3
roky a stanovuje se z poméru kumulovanych piijmt k pocatecni investici. Diskontovana
doba navratnosti DPP (discount pay back) zohlediiuje ¢asovou hodnotu penéz a penézni
toky diskontuje diskontni sazbou. Stanovuje se z kumulovaného diskontovaného cash
flow a &ini 4 roky. Cista soucasna hodnota po 20 letech oznadovana jako NPV (net
pressent value) €ini 95 540 525 K¢ a je stanovena z kumulovaného diskontovaného cash

flow ve 20. roce.

Nékladova ¢ast modelu je tvofena provoznimi vydaji na pravidelné kontroly a udrzbu
pracovniky a odvoz shrabku, pisku a stabilizovaného kalu. Tyto provozni naklady jsou

znazornény v tabulce 19. (42)

Ptijmovou stranku modelu tvoii uspora z nespotiebované elektrické energie, ktera je
v soucasné dobé odebirana z distribucni sité v tarifnich cenach a tvoii v cash flow modelu
trzby. Cash flow model znazorfiuje tabulka 20. Zivotnost technologie a strojniho zafizeni
je pocCitana az na 15 let a vice za predpokladu spravné a pravidelné udrzby. Investi¢ni

naklady na vymeénu strojnich zafizeni nejsou v cash flow modelu zohlednény.

Z cash flow modelu, navratnosti investice ve 3. roce a zivotnosti technologie 15 let i vice

1ze doporucit tuto investici jak vhodnou a rentabilni.
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Tabulka 20 - Cash Flow model (autor)

7 339 334 K¢ 1723342 K¢ 5,8%

3 892 650 K¢ 7,5% 3,8%

1723 342 K¢ 5,8% 7,0%

15 let 5,923 K&/kWh
ROK|  NAKLADY | opisy | SPEATIA| Neoddani | Nendebrnd | Nesotthasodo | npsporieny | mepncii | SR | DR | iiomionang
celkem prijem CASH FLOW

@) (K¢/rok) (K¢/rok) (K¢/rok) (kWh/rok) (K¢/rok) (K¢/rok) (K¢/rok) (K¢/rok) (K¢/rok) (K¢/rok) (K¢/rok)
1 363 300 114 889 181 612 144 000 852912 376 419 1229331 799 309 -924 033 -924 033 -924 033
2 377 105 114 889 181 612 142 400 902 381 398 251 1300 632 856 804 -67 229 -62 831 -986 864
3 391435 114 889 181 612 140 800 954719 421 350 1376 069 917911 850 682 743 019 -243 845
4 406 310 114 889 181 612 139 200 1010093 445 788 1455 881 982 849 1833531 1496 707 1252 862
5 421750 114 889 181612 137 600 1068 678 471 644 1540322 1 051 850 2 885 381 2201 243 3454 106
6 437776 114 889 181 612 136 000 1130661 498 999 1629 661 1125162 4010543 2 859 462 6313 567
7 454 412 114 889 181612 134 400 1 196 240 527 941 1724 181 1203 047 5213590 3474035 9 787 602
8 471 679 114 889 181612 132 800 1265 622 558 562 1824183 1285782 6499 372 4047 482 13 835 084
9 489 603 114 889 181 612 131 200 1339 028 590 958 1929 986 1373 661 7873032 4582176 18 417 261
10 508 208 114 889 181 612 129 600 1416 691 625 234 2 041925 1 466 995 9340 027 5080 356 23497 617
11 527 520 114 889 181612 128 000 1498 859 661 498 2 160357 1566 115 10 906 142 5544 129 29 041 746
12 547 566 114 889 181 612 126 400 1585793 699 864 2285 658 1671370 12 577 511 5975485 35017 231
13 568 373 114 889 181 612 124 800 1677769 740 456 2418226 1783130 14 360 642 6376297 41 393 528
14 589971 114 889 181 612 123 200 1775 080 783 403 2558483 1901 789 16 262 431 6748 331 48 141 858
15 612 390 114 889 77813 121 600 1 878 035 828 840 2706 875 2 131 561 18 393 992 7133507 55275 366
16 635 661 0 0 120 000 1986 961 876 913 2 863 874 2228212 20 622 204 7474436 62 749 801
17 659 816 0 0 118 400 2102 204 927 774 3029978 2370 162 22 992 366 7788 310 70 538 111
18 684 889 0 0 116 800 2224132 981 585 3205717 2520828 25513 194 8076 824 78 614 935
19 710915 0 0 115 200 2353132 1038517 3391649 2 680 733 28 193 927 8 341 566 86 956 501
20 737 930 0 0 115 200 2489 613 1098751 3588364 2850434 31 044 362 8 584 025 95 540 525
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6. Vysledky a diskuse

Samotna COV s bioplynovou fermentaci anaerobni stabilizaci kalu je energeticky
nesobé&stacna. Na vyhtivani denni produkce 58,64 kg substratu je zapotfebi dodat ro¢né
52,6 GJ tepelné energie a na cely provoz technologie je zapotiebi rocné dodat 25,4 MWh
elektrické energie. Vyprodukovany bioplyn z procesu anaerobni fermentace je schopny
ro¢n¢ vygenerovat spalenim v kogeneracni jednotce 4,5 MWh elektrické energie a 20,4
GJ tepelné energie. Systému mezofilni anaerobni fermentace je potfeba dodat 5 GJ
tepelné energie a celému technologickému zafizeni 20,9 MWh elektrické energie.
Investice do takové technologie je vzdalend navratna a je zapotiebi k technologii COV

dodat dalsi zdroj energie, ktery bude kompenzovat potfebnou energii.

Systém byl navrzen kombinaci s fotovoltaickou elektrarnou na stfeSe budovy, jejiz
investice za pomoci ziskani dotace je sama o sob¢ navratna diky vlastni spotfebé primo
v objektu. Kompenzuje drahou elektrickou energii na nizkém napéti, kterou je jinak nutné
odebrat z distribuéni sité pro provoz technologie COV nebo spotiebu objektu. Jelikoz je
fotovoltaicka elektrarna velmi omezena svou vyrobou ve slunecné dny a kiivka vyroby
je urena uhlem osvitu béhem dne pouze na piislu§né denni hodiny, celkovy potencial
vykonu fotovoltaické elektrarny by nebyl vyuzit maximalné efektivné. Proto je celé
technologické zatizeni doplnéno o samostatnou plynovou kotelnu, kterd kombinované
pfipravuje topnou vodu pro vymeénik fermentoru, vytapéni objektu jako nahrada za
centralni zdroj tepla a ptipravu TUV. Diky plynové koteln€¢ a vysoké mozné dotaci na
kogeneracni jednotky a ptislusné strojni vybaveni kotelny, je mozné vyhodn¢ investovat
do takové technologie. Aby byl maximalné¢ béhem dne a noci vyuzit potencial vSech
zdroju a vykryti Spicky vyroby elektrické energie z fotovoltaiky, je technologie plynové
kotelny doplnéna o dvé akumulacni nadoby na topnou vodu, ktera mize byt béhem
nadbyteCné vyroby elektrické energie za pomoci elektropatrony nebo elektrokotle
akumulovéana topnou vodou s pozdéjsim vyuzitim na poteby vytapéni jedné z topnych
vétvi. Stejné tak Spicka potieby TUV v objektu je pokryta ze dvou akumulaénich nadrzi
na TUV, které mohou byt taktéz nahiivany béhem dne z fotovoltaiky, kdy neni v objektu
vysoky pozadavek na odbér elektrické energie a TUV.

Vyhodnost celého systému dale tvofi i teoreticky prodej prebytkt elektrické energie
do distribucni sité. Vzhledem ke dvéma obnovitelnym zdrojum elektrické energie
kogeneracnich jednotek a fotovoltaickych panelt, je moznost volitelnosti a systémového
nastaveni tak, aby bylo vzdy vyhodné nastaveno, ze budou prebytky do distribu¢ni sité
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dodavany ze zdroje, pro ktery aktudlné plati vyssi vykupni ceny elektrické energie.
Aktualné 1ze tedy nezajimavé vykupni ceny z fotovoltaiky vyuzit na vlastni spotiebu, a

naopak vyrobu z bioplynu vyuzit plné€ na prodej pretokid do distribucni site.

Cela prace byla zpracovana na teoretickych poznatcich realnych provozi a hrubém
odhadu vyse investice. Pro detailni ovéfeni je nutné ziskat vice dat z vice realnych
provozd. Jako vhodné provozy pro daldi sledovani mohou byt stavajici COV
s bioplynovym hospodaistvim doplnéné o fotovoltaiku a systém MaR napi. na COV
v Koling, kde v ramci této diplomové prace byly zpracovany teoretické poznatky. Dal§im
vhodnym mistem pro ziskani dat a pilotni provozy jsou mista, kde je mozna kombinace
COV se zdroji tepla v centralnich méstskych teplarnach doplnénim o fotovoltaiku a

systém MaR.

O fotovoltaické panely doplnila obec Nemile na Sumpersku svou COV a pokryla tak
jednu tietinu potieby elektrické energie COV. Elektrarna o instalovaném vykonu 19,25
kWp roc¢né vyrobi v priméru 19 MWh elektrické energie. Obec Nemile uzaviela na
fotovoltaickou elektrarnu smlouvu s firmou CEZ ESCO a diky této smlouvé pienesla plng
investi¢ni naklady na firmu CEZ ESCO, ktera na zakladé smlouvy o dodavce elektrické
energie dodava pro COV obce elektiinu za stabilni a piiznivou cenu oproti standardni
cené za spotiebu elektiiny z distribuéni &asti. CEZ uvadi navratnost tohoto projektu 15
let. Oproti kombinaci fotovoltaické elektrarny a COV v této diplomové praci je vyrazny
rozdil ve vlastnictvi a pfinosu fotovoltaické elektrarny. V ptipadé této diplomové prace
jsou uvazovanym vlastnikem fotovoltaické elektrarny pfimo obyvatelé bytového domu,
tedy SpoleCenstvi vlastnikii jednotek a vynosy jsou pocitany jako plna cena
nespotiebované elektrické energie z distribuce. Absence dal3i obchodni marze CEZ
ESCO u modelového piipadu této prace oproti piipadu fotovoltaické elektrarny na COV
v obci Nemile, pfinadi rentabiln&jsi model. Naopak systém pofizeni fotovoltaické
elektrarny na COV v obci Nemile je z hlediska provoznich naklad, udrzby, feseni potizi
a nahodilych udalosti 1 po¢atecni investice bezstarostnou investici a okamzitou usporou
provoznich nakladd stavajici COV. Vyhodou kombinace COV s fotovoltaickou
elektrarnou je moznost systémem MaR planovat a fidit spinani technologii na COV

béhem dne a omezeni té€chto ¢innosti béhem noci. (43)
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