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o Cistirenskych kalech a pfiklad jejich zpracovéni na konkrétni Sistinné odpadnich vod (COV Karlowy Vary).
W praktické fasti je FeSeno sufeni fistirenskych kall, konkrétni aplikace nizkoteplotni sugdrmy pro sudeni
kali na COV Karlowy Vary se zaméfenim na provozni zkusenosti.

W zavéru prace jsou shrmuty mozZnosti zpracovani, vyuziti a vlastnosti takto wysuiengho Cistirenského kalu

OciZini dokument * fasicl zemad&lshkd univerzita v Praze * Kamyjcka 128, 16500 Praha - Suchdol



Doporudeny rozsah prace

30 aZ 50 stran

Klitova slova

Cistirna odpadnich ved, odvednény kal, hygienizovany kal, proces suSeni distirenskych kall

Doporucensg zdroje informaci

GOPINATH, Ashitha, G. DIVYAPRIYA, Vartika SRIVASTAMA, AR. LAIJU, PV. NIDHEESH a M. Suresh KUMAR.
Conwversion of sewage sludge into biochar: A potential resource in water and wastewater treatment.
Environmental Research [online]. 2021, 194 [cit. 2021-02-01]. IS5N 00139351. Dostupné z:
doi:10.1016/j.envres. 2020.110656

GRADY, C.PLeslie ; DAIGGER, Glen T. ; LOVE, Nancy G. ; FILIPE, Carlos D.M. Biclogical Wastewater
Treatment, Third Edition, IWA Publishing, 2011. 291 s_ I5BN 9780849396793

HALL, I. E. Sewage Sludge Production, Treatment and Disposal in the European Union. Water and
Environment Journal. 1995, 2(4), 335-343 [cit. 2020-05-15]. DOI:
10.1111/5.1747-6593_1995 th00950 3. 155N 1747-6585

HARTIG, Karel. Problematika kalového hospodafstvi. Vodnihospodarstvi.cz [online]. 2017 [cit. 2020].
Dostupné z: http:/fvodnihospodarstvi.cz/problematika-kaloveho-hospodarstvi/

KUTIL, Josef a Michal DOHANYOS. Efektivni vyuZiti a likvidace istirenskych kald. Biom.cz [enline]. 2005
[cit. 1. 4. 2020]. Dostupné z:
https: /fbiom.czfczfodborneclanky/efektivni-wuziti-a-likvidace-cistirenskych-kalu-2

Metcalf & Eddy. Watewater engineering-treatmnent and reuse (4th International Edition). McoGraw-Hill,
New York. 2003. I1SEN 0-07-041690-7

SHI, Cao Ye. Mass flow and energy efficiency of municipal sewage treatment plant. London: Intl Water
Assn, 2011, ISBN 978-184-3393-525

Predbéiny termin obhajoby
2020/21 LS —FZP

Vedouci prace
Ing. Martin Hefmanowsky, Ph.D.

Garantujici pracovisté
Katedra vodniho hospodarstvi a environmentalniho modelovani

Elektronicky schvalenao dne 2. 3. 2021 Elektronicky schvéleno dne 3. 3. 2021
prof. Ing, Martin Hanel, Ph.D. prof. RNDr. Vladimir Bejcek, C5c.
Vedouci katedry Dékan

V' Praze dne 15. 03. 2021

Oficizini dokumert * Cesich zemEdilska univerzita v Praze * Kamycka 129, 16500 Praha - Suchdol



r

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou bakalaiskou praci "Problematika kald z Cistiren odpadnich vod
a jejich nasledného zpracovani" jsem vypracoval samostatné¢ pod vedenim vedouciho
bakalafské prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou
citovany v praci a uvedeny v seznamu pouzitych zdroji na konci prace. Jako autor vedené
bakalarské prace dale prohlasuji, Ze jsem v souvislosti s jejim vytvofenim neporusil

autorska prava tietich osob.

V Praze dne 29.3.2021




Podékovani

Rad bych touto cestou pod€koval Ing. Martinu Hefmanovskému, Ph.D. za
systematické vedeni pfi zpracovani prace. Dale d€kuji pracovnikiim z firmy Vodarny a

kanalizace Karlovy Vary, a.s. za poskytnuti potfebnych informaci.



Problematika kali z Cistiren odpadnich vod a jejich
nasledného zpracovani

Abstrakt

Nakladani s Cistirenskym kalem jako s biologicky rozlozitelnym odpadem je
s ohledem na obsah cennych slozek, ale i obsah polutantii feSeno evropskou i ceskou
legislativou. Tato feSeni respektuji principy ob&hového hospodarstvi a pomahaji pfipravit
Cistirensky kal pro jeho pfipadnou materidlovou transformaci z odpadu do podoby dale
vyuzitelného produktu. Pro vétSinu stfedné velkych a velkych Cistiren odpadnich vod se
stava i z hlediska bezpe¢nosti provozu feSenim aplikace pasovych susaren kalu, které mize
poskytnout dil¢i feSeni v podobé redukce hmotnosti i objemu produkovaného kalu a

Zlepseni jeho vlastnosti pro dalsi zpracovani.

Hlavnim cilem teoretické¢ ¢asti této bakalaiské prace je shrnuti problematiky
kalovych koncovek na cistirnach odpadnich vod se zaméfenim na legislativni ptedpisy,
prehled zpusobu s jejich zpracovanim a nakladanim. Dale jsou zde shrnuty poznatky o
suseni Cistirenskych kalll a popsany jednotlivé druhy susaren. Cilem praktické ¢asti prace
je popis technologie konkrétni ¢istirny odpadnich vod (Karlovy Vary), véetné kalové
koncovky, ktera je zakoncCena aplikaci technologie nizkoteplotniho suseni kalt. Vysledkem
prace jsou vyhodnoceni provozu této technologie na zaklad¢é provoznich zkuSenosti a

navrhy na moznou optimalizaci n€kterych procest.

Klicova slova: Cistirna odpadnich vod, odvodnény kal, hygienizovany kal, proces suSeni

Cistirenskych kald



Problems of sewage sludge and their treatment

Abstract

The treatment of sewage sludge as biodegradable waste is addressed by European
and Czech legislation concerning the content of valuable components and pollutants. These
solutions respect the circular economy principles and help prepare sewage sludge for its
eventual material transformation from waste into a reusable product. For most medium and
large wastewater treatment plants, the solution is, also in terms of operational safety, the
application of belt sludge dryers, which can provide a partial solution to reduce the weight
and volume of sludge produced, improving its properties for its further processing safe
operation.

The main goal of the theoretical part of this bachelor's thesis is to summarize the
issue of sludge terminals in wastewater treatment plants with a focus on legislation, an
overview of methods with their processing and disposal. Furthermore, the knowledge
about the drying of sewage sludge is summarized and the individual types of dryers are
described. The aim of the practical part of the work is to describe the technology of a
specific wastewater treatment plant (Karlovy Vary), including the sludge terminal, which
is completed by the application of low-temperature sludge drying technology. The result of
the work are evaluations of the operation of this technology based on operational

experience and suggestions for possible optimization of some processes.

Keywords: wastewater treatment plant, dewatered sludge, sanitized sludge, sewage sludge

drying process
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1 Uvod

Problematika nakladani s Cistirenskym kalem, jako s biologicky rozlozitelnym
odpadem, ktery je nejen zdrojem organickych latek a nutrientd (napt. dusiku, fosforu
stopovych prvki), ale obsahuje mnoho rtiznych mikropolutantt (tézké kovy, xenobiotika,
mikroplasty, rezidua 1é¢iv atd.), je stale velmi diskutovanym tématem v Evropské unii i

v Ceské republice.

Divodia ke zméné vieobecnému piistupu k &istirenskym kaltim v Ceské republice bylo
a je ne€kolik. Jednim z nich je blizici se termin Uplného zékazu ukladani vyuzitelného
odpadu na skladky. Tento termin byl posunut z roku 2020 na rok 2024, a to i vzhledem ke
skutecnosti, ze vétSina provozovatelll Cistiren odpadnich vod neméla vyfeSené potiebné
zmény v technologii pro zpracovani kali. K dal§im zdsadnim zménam v legislativé doslo
vroce 2017, kdy byla vyznamné zptisnéna kritéria pro pouziti upravenych kalii na
zeméd¢€lskou padu. Pficemz vétSina dostupnych technologii pro zabezpeceni hygienizace
kalu nefesi otazku odstranovani mikropolutantii. Soucasna situace je dale ovlivnéna tim, ze
fosfor byl v roce 2017 zafazen na seznam kritickych surovin pro EU z divodu obavy o

jeho dostupnost, resp. cenu zplisobenou cenovymi spekulacemi.

Jednim ze zplisobl zabezpeceni hygienizace a materialové pfemény Cistirenského kalu
na surovinu, kterou lze vyuzit jak pro aplikaci v zeméd¢lstvi, tak pro energetické tcely, je
obsahu vody prostiednictvim suseni nemalou tusporu. Z pohledu energetického vyuZiti je
tento krok upravy nevyhnutelny a volba vysledné suSiny kalu je klicova z toho divodu,

aby nasledné procesy nebyly energeticky ztratové.

Spole¢nost Vodarny a kanalizace Karlovy Vary, a.s. (dale jen Vodakva), ktera
provozuje Cistirnu odpadnich vod v Karlovych Varech a dalSich 89 Cistiren, zvolila na
zaklad¢ technicko-ekonomické studie zpracovani kali pomoci nizkoteplotniho suseni.
Provoz této technologie byl zahajen vroce 2016. Hlavnim zptasobem likvidace
odvodnénych kalt v tomto regionu dosud bylo vzhledem k obsahu nékterych kovi vyuziti

na rekultivaci skladek (jako technicka vrstva) a v kompostarnach.



2 Cil prace

Cilem této bakalatské prace je shrnuti problematiky kalovych koncovek na Cistirnach
odpadnich vod se zamétfenim na zpracovani odvodnénych kalt, jejich naslednou stabilizaci
a hygienizaci nizkoteplotnim suSenim.

Teoreticka cast je zaméfena na pichled legislativnich predpisi, piehled zplsobt
S jejich zpracovanim a nakladanim. Dale jsou zde shrnuty dosavadni poznatky o suSeni
Cistirenskych kalti véetné popisu jednotlivych druhti susaren.

Cilem praktické casti prace je popis konkrétni Cistirny odpadnich vod (Karlovy
Vary), véetné kalové koncovky, ktera je zakoncena aplikaci technologie nizkoteplotniho
suSeni kali. Vysledkem prace je vyhodnoceni provozu této technologie na zaklad¢
poznatkt ziskanych béhem jejiho provozovani spoleénosti Vodarny a kanalizace Karlovy

Vary, a.s.



3 Teoreticky rozbor problematiky

3.1 Nakladani s kaly z komunalnich ¢istiren odpadnich vod

Cisténi komunélnich i primyslovych odpadnich vod je doprovazeno produkci riiznych
druhti odpadt, se kterymi musi kazdy provozovatel Cistirny odpadnich vod nakladat, a to
podle platné legislativy. Zakladni princip biologického cisténi odpadnich vod, ktery se
béhem tohoto procesu vyuziva, je prakticky shodny s procesem samocisténi, které¢ probiha
Vv piirodé¢ v povrchovych vodach. Hlavni rozdil je pfedevsim Vv rychlosti odstrafiovani
znecisteni, které je zavislé na koncentraci mikroorganismi neboli aktivovaného kalu. Tato
koncentrace je v piipadé biologického ¢isténi odpadnich vod na Cistirnach odpadnich vod
daleko vyssi. Procesem biologického Ccisténi odpadnich vod vznikd tzv. piebytecny
biologicky kal, ktery Ize definovat jako smés pfivadénych inertnich nerozpusténych latek
ptivadénych v odpadni vodé do biologického stupné a vyprodukované biomasy [1].
Samotny proces c¢iSt€ni odpadnich vod lze rozdé€lit na nékolik na sebe navazujicich
procesu, béhem nichz vznikaji tyto druhy odpada: shrabky, pisek, kaly, tuky, atd. Kaly
predstavuji piiblizn€ 1-2 % objemu ciSténych vod a je v nich transformovano 50-80 %
puvodniho znecisténi, pfi¢emZ naklady na zpracovani kali, které je po vSech strankach
akceptovatelné, neustéle rostou a tvoii cca 50 % provoznich nakladi na ¢iSténi odpadnich

vod [2].

Vseobecné je cilem tupravy Cistirenskych kalti zabranit nepfiznivym dopadim na
zivotni prostfedi a lidské zdravi. Odpadova politika (Ceskd 1 evropskd) sméfuje obecné
k omezeni ukladani vSech odpadl, tedy i biologicky rozloZitelnych odpadl, véetné
Cistirenskych kalll a podporuje zabranéni vzniku odpadi, jejich minimalizaci a energetické

a materialové vyuziti [2].

3.1.1 Piehled souvisejici legislativy

V Ceské republice se nakladani s ¢istirenskymi kaly #idi nasledujicimi pravnimi
predpisy:

e Zakon ¢. 185/2001 Sh., o0 odpadech — zabyva se mimo jiné také zpracovanim kalt

Cistirenskych procest, Cistirenské kaly jsou zde definovany jako biologicky

rozlozitelny odpad (BRO) [3].



e Zakon ¢. 541/2020 Sb., o odpadech — novelizovany zakon, platnost od 1. 1. 2021,
zmeény se tykaji mimo jiné evidence a oznacovani odpadu, v¢. Cistirenskych kalt

(upravenych) [4].

e Zakon ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych pudnich latkdch, pomocnych
rostlinnych piipravcich a substratech a o agrochemickém zkouseni zemédélskych

pud — stanovuje pouziti upravenych kali na zemé&délskou ¢i lesni pudu [5].

e Vyhlaska ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavki na hnojiva, ve znéni pozd¢jSich

predpisu.
e Vyhlaska €. 477/2016 Sb., o skladovani a zptisobu pouzivani hnojiv.

e Vyhlaska ¢. 237/2017 Sb., kterou se méni vyhlaska Ministerstva zemédélstvi €.
474/2000 Sh.

e Vyhlaska €. 93/2016 Sb., o Katalogu odpadii — tento pravni ptedpis zpracovava

udaje dle smérnic Evropské unie.

e Vyhlaska €. 437/2016 Sb., o podminkach pouziti upravenych kali na zemédélské
pidé a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady a
zméné vyhlasky ¢. 341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s biologicky
rozlozitelnymi odpady a o zméné& vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., o podminkéch ukladani
odpadti na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢.
383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady (vyhlaSka o podrobnostech
nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady) — tato vyhladska vymezuje pouZziti
kali na zeméd¢€lskych pidach od programu pouziti kali az po metody odbért
vzorkd, soucasti jsou 1 mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a

prvku pro jejich pouziti [6].

e Narizeni ¢. 401/2015 Sb., o ukazatelich a hodnotach ptipustného zneciSténi
povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich

vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech.

Problematikou cistirenskych kall se také zabyva odvétvova technickd norma — TNV 75

8090 ,,Hygienizace kall v Cistirnach odpadnich vod“ — tento dokument obsahuje zasady



pro navrhovani a provozovéani hygienizace kali z Cistiren odpadnich vod ve vztahu

K riznym zptsobuim jejich vyuziti [7].

Ceska legislativa byla upravena v souladu s Evropskou unii. Hlavnim ptedpisem, ktery se

tyka problematiky odpadnich vod je:

Smérnice Rady 91/271/EHS o ¢isténi méstskych odpadnich vod, ze dne 21. kvétna
1991, v disledku jejiho zavedenim doslo k vyraznému zvySeni produkce kala ve
vSech Clenskych staitech EU zdavodu nastavenych kvalitativnich limiti
vypousténych vod, ale také nartistem poctu pfipojenych obyvatel na kanaliza¢ni
sit¢ [8]. Kalovou problematiku fesi Clanek 14, ktery nafizuje, ze kdykoli je to
vhodné, mél by byt kal vznikajici pfi €isténi odpadnich vod znovu pouzit, tzn., Ze
by mél byt recyklovan [9]. Vyuzivani kali v zeméd¢€lstvi vSude tam, kde jsou
k tomu vhodné podminky, zvlasté¢ z hlediska kvality kalu, je zde z tohoto duvodu

jasnou prioritou [9].

Smérnicemi, které upravuji vyuzivani kalt z Cistiren méstskych odpadnich vod v ¢lenskych

statech evropské unie, jsou:

Smérnice Rady 86/278/EHS ze dne 12. ¢ervna 1986 o ochran¢ Zivotniho prostiedi
a zejména pudy pii pouzivani kall z Cistiren odpadnich vod v zemédélstvi —
stanovuje pouZiti Cistirenskych kala tak, aby nedoslo k plisobeni Skodlivych tc¢inkt
na padu, rostliny, zvifata a ¢lovéka [9]. Evropska komise zahajila v srpnu 2020
vefejnou konzultaci v ramci ,,roadmap® pro piehodnoceni smérnice. Tato prvni
konzultace umoziuje vstup tykajici se cili tohoto ptehodnoceni, na ni bude
navazovat druhd rozsahld konzultace o vyuZivani kald z cistiren odpadnich vod
v zem&dé€lstvi [10]. Plan navrzeny Komisi zdUraziuje, ze cilem smérnice je
podpofit vyuzivani Cistirenskych kalii v zemédé€lstvi za bezpecnych podminek,
pficemz hlavnim cilem je dosaZzeni souladu s akénim pldnem obe&hového
hospodaistvi EU, Green Deal, strategii biohospodafstvi a strategii ,,Farm-to-Fork*,
kdy hlavnim cilem je opétovné ziskavani Zivin (citovan fosfor). Je tfeba vzit v
uvahu kontaminanty vzbuzujici obavy (napft. organické chemikalie, jako jsou 1é¢iva

a jejich zbytky, PAH a PFAS, prostiedky personalni péc¢e a mikroplasty) [11].

Smérnice 91/676/EHS ze dne 12. prosince 1991 o ochrané vod pifed znecisténim

dusi¢nany ze zemédé€lskych zdroji — je implementovéana do zakona o vodach,



W

nafizeni vlady ¢&. 262/2012 a zakona o hnojivech. Tato smérnice nafizuje
nevyuzivat kaly jako hnojiva v nevhodném obdobi, na velmi strmych pozemcich,

na zmrzl¢é, podmacené nebo snéhem pokryté pude [12].

e Smérnice Rady 1999/31/ES ze dne 26. dubna 1999 o skladkach odpadt —
podporuje zpétné vyuziti odpadii a omezuje ukladani biologicky rozlozitelnych

odpadt na skladky, které neni povazovano za udrzitelny ptistup [13].

e Smérnice EP a Rady 2000/60/ES ze dne 23. fijna 2000, kterou se stanovi ramec
pro ¢innost Spolecenstvi v oblasti vodni politiky a kterou se vyrazné¢ omezuje
mnozstvi dusiku a fosforu ve vypousténych odpadnich vodéch, ¢imZz doslo ke

zvyseni téchto slozek, zejména fosforu, v ¢Cistirenskych kalech [14].

3.1.2 Vlastnosti ovliviiujici vybér technologie a zptisobu nakladani

Zpracovani a likvidace Cistirenského kalu, jako jednoho z koneénych produktti procesu
¢isténi odpadnich vod, se pro provozovatele stava jednim z nejdulezitéjSich a
nejkriti¢téjSich problémd Cisténi odpadnich vod [15]. Zmény vV oblasti kalového
hospodatstvi dosud byli a stale jsou zaméteny piredev§im na snizovani mnozstvi kone¢ného
produktu (odvodnénim) a na ziskdvani stabilizovaného a hygienicky zabezpeceného
materidlu. Tyto postupy jsou zaloZeny na maximalnim vyuziti energetického potencialu
organickych latek zachycenych v kalech za soucasné minimalizace zpétného ovliviiovani
biologického stupné produkty kalového hospodaistvi a mozného vyuziti 1 anorganické

slozky kalu [16].

Kaly jsou slozeny ze suspenze pevnych latek a koloidnich latek, které se vyskytovaly
V pitvodni odpadni vod¢ a také vznikly béhem disticich procest. Obecnym cilem kalovych
koncovek na ¢istirnach odpadnich vod je zredukovat obsah organickych latek v kalu, coz
ve vysledku vede ke zmenSeni objemu kalu diky jeho snadnéjSimu odvodnéni a
k hygienizaci [2]. Zabranéni a regulace tvorby kalti uz béhem biologického stupné cisténi
je mozno dosahnout mnoha postupy, které nejsou pro jejich obsdhlost soucasti této

bakalarské prace.

Jak uz bylo zminéno, zpracovani kalii je zna¢né ekonomicky naro¢né, a proto se

nevyplati provozovat kalovou koncovku na kazdé Cistirn€. Z nékterych Cistiren je odvazen



kal na COV s kalovou koncovkou v tekutém stavu, jiné Gistirny kaly odvodiuji a nasledn&
je odvodnény kal odvezen ke zpracovani na jinou vétsi COV. Snizovanim mnozstvi vody v
kalu se redukuje nejen jeho objem, ale umoznuje jeho dalsi zpracovani. Tim je napf.
anaerobni vyhnivani a nasledné odvodnéni. Maximalni vytésnéni vody z kalu ma zasadni

ekonomicky vyznam vedouci ke snizeni nakladti na manipulaci, transport a likvidaci [17].

Volba technologie pro zpracovani kald je do zna¢né miry také ovlivnéna obsahem
riznych kontaminantl (zbytka 1é¢iv, tézkych kovl, biocidl, genii antibiotické rezistence,
zbytkl prostredkii pouzivanych v domacnostech) a jejich naslednym zpiisobem nakladani

[18].

Cistirenské kaly obsahuji organické latky, nutrienty a také stopové prvky, které
prispivaji ke kvalitn€j$i ptidé a zvySuji jeji trodnost. Organickd hmota je schopna vazat
Castice pudy spolecné v agregaty, mezi kterymi se vytvareji pory, jimiz pak mnohem lépe
pronika vzduch ke kofenim [19]. Naopak piebytecna volna voda pies né¢ muze odtéct.
Pokud je organick¢ hmoty v pudé nedostatek, pidni vrstvy se stavaji nestabilnimi a
dochazi k erozi, ptida houstne, vzduch se eliminuje a kofeny nemaji dobré podminky pro
rist a Cerpani Zivin. Mezi tyto latky patfi mimo jiné sacharidy, tuky, bilkoviny, a tzv.
huminové latky, coZ jsou pfirodni organicke latky, které vznikaji pti rozkladani rostlinnych
zbytkd [19]. Patfi mezi né také slouceniny dusiku a fosforu [20]. Je obecné znamo, ze
jejich nadbytek je podobné nevhodny, jako jejich nedostatek, a proto jsou omezovany na
ptijatelné mnozstvi, ve kterém jsou pro pltidu prospésné. Z vyse uvedenych skutecnosti
vyplyva, Ze je mozno Cistirenské kaly oznacit za organicka hnojiva, kterd vhodné nahrazuji
ta anorganicka [19]. Na druhou stranu v§ak mize soucasné obsahovat i rizné dalsi prvky a

slouceniny, které ale mohou byt toxické pti vstupu do lidského potravinového fetézce [17].

3.1.3 Piehled zpiisobii a technologii nakladani s ¢istirenskymi kaly

Na zaklad¢ platnych pravnich predpisi je mozné rozdélit kaly do 5 zékladnich
kategorii nakladani s Cistirenskymi kaly, jejich podil je znazornén na obr.¢.1 [21]. Z obr. €.
1 je ziejmé, ze prestoze v jednotlivych letech dochazi k variaci celkové produkce,
rozlozeni mezi jednotlivymi zplsoby nakladani je v priibéhu poslednich let aZz na vyjimky
neménné. Je zde také patrny meziro¢ni narast spalovani Cistirenskych kala, ke kterému

doslo v roce 2018.
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Obr. &.1 - Produkce (tuny sudiny) a zptsob nakladani s &istirenskymi kaly v CR v letech
2009-2018 [21].

3.1.3.1 Skladkovani, jinak

Skladkovani veskerého recyklovatelného odpadu by se mélo zcela eliminovat do
roku 2025, do roku 2030 by pak jednotlivé ¢lenské staty evropské unie mély skladkovani
zcela opustit [21]. Novy zakon o odpadech, ktery byl pfijat, pfedstavuje jednoznaéné
odklon od skladkovani smérem k recyklaci. Pro provozovatele Eistiren odpadnich vod

znamena omezeni nakladani s Cistirenskymi kaly, tedy na rekultivaci ¢i skladku [21].

3.1.3.2 Prima aplikace (rekultivace)

%

Vyhlaskou ¢. 437/2016 Sb., 0 pouziti kalii na zemédé€lské pudé byly zptisnény
podminky upravy kall pted jejich pouziti jak v zeméd¢lstvi, tak i ve skladovani a aplikace
upravenych kalil. Jedna se stanoveni pozadavkli na provozovatele zatizeni pro upravu kali,
resp. upravu kalu ptimo u provozovatele nebo mimo ni napiiklad anaerobnim vyhnivanim,

hygienizaci vapnem nebo suSenim tak, aby dochéazelo ke snizeni poctu patogennich



mikroorganismi [21]. Provozovatel zafizeni na upravu kalli je povinen ovéfovat
technologii na zakladé¢ odebrani vzorkli na vstupu a vystupu technologie nasledného
porovnani kontaminace, ktera nesmi piekrocit stanoveny poc¢et KTJ [6]. VSechna tato
opatfeni piedstavuji, zejména pro provozovatele mensich COV, jednoznaéné zménu

stavajiciho zptisobu ukladani Cistirenskych kalti na zeméd¢€lskou padu [21].

3.1.3.3 Kompostovani

Vydanim vyhlasky ¢. 237/2017 Sb., o stanoveni poZadavkl na hnojiva doSlo ke
zptisnéni mikrobiologickych pozadavkli na organickd hnojiva a substraty, pii jejichz
vyrobé byly pouzity Cistirenské kaly ve shod¢ s vyhlaskou ¢. 437/2016 Sb., o vyuziti
Cistirenskych kaltl na zemé&délské pudé [21]. Na rozdil od ptimé aplikace bez prechodného
obdobi. To p¥inasi nova opatieni, kdy fada provozovateli COV nemiize spolupracovat
S lokélnimi kompostarnami. I pies splnéni novych hygienickych pozadavkil na kvalitu
Cistirenskych kalti je tato moznost zalozena piedev§im na ochoté¢ provozovatell

kompostaren Cistirensky kal viibec pfijimat [21].

3.1.3.4 Spalovani a spoluspalovani

Spalovani je termicky proces, ve kterém dochéazi kromé vyroby tepla a elektrické
energiec také ke snizeni vysledné hmotnosti kalu v podobé popele. Muze spocivat
ve spoluspalovani jako ptimés ostatnich odpadi ¢i jako preferovanéj$i monospalovani.
Popel obsahuje rizné nutrienty, jedna se napt. 0 alternativu zdroje fosforu, i kdyz bézné

tézeny fosfor ma dvojnasobnou koncentraci [21].

Vystavba takového zafizeni je podminéna ziskanim kladného stanoviska EIA [17].

Na zafizeni na spalovani odpadu je také potieba zajistit kontinualni méteni emisi, coz

znamenad extrémné vysoké provozni a investicni naklady [17]. V pripad¢ realizace

spaloven pfimo na Cistirnach odpadnich vod lze vyuzit produkované teplo k suSeni kalii a

¢astecné tak snizit provozni naklady. Za velky problém je povazovan i nejednotny pristup
krajskych ufadt k této problematice [17].

Zvlastnim piipadem spalovani je pyrolyza, kdy pii tomto procesu také dochézi

k termochemickému rozkladu organickych latek v anaerobnich podminkéach. Vyslednym

produktem je biouhel (neboli biochar), jehoz vyuziti je problematické, protoze nespliiuje



pozadavky na hnojiva [21]. Uplatnéni biocharu je velmi Siroké, 1ze ho pouzit napt. jako
adsorbent pro odstranovani kontaminantii ptitomnych v odpadnich vodach [22]. | v tomto

ptipad¢ je problematické ziskat kladné posouzeni EIA [21].

Rostouci zaméteni na hygienickou nezavadnost kalu, ochranu piidy a nejnovéji na
regeneraci fosforu v kombinaci s pravnimi zménami, které s tim souviseji, vede ke
zvySenému vyznamu procesu tepelného zpracovani, napt. v Némecku je dnes vétSina kalil
spalovana [23]. Piiblizné polovina produkce je v Némecku spalovana ve fluidnich
suSarnach, a druhd polovina pii spoluspalovani, zejména v uhelnych -elektrarnach,
cementarnach nebo v mensi mitfe ve spalovnach odpadu [23]. N¢které alternativni tepelné
procesy, zejména pyrolyza a zplynovani jsou testovany v laboratornim nebo pilotnim
méfitku [23]. Nedavné zmény némeckého nafizeni o kalech z Eistiren odpadnich vod v
budoucnu omezi zptsob spoluspalovani [23]. V disledku toho se ofekava vyrazné zvyseni
kapacity monospalovani [23]. Tyto procesy by mély umoziovat kombinaci ekologické

likvidace a vyuziti fosforu [23].

3.2 Uprava &istirenskych kalii su$enim

SuSeni cistirenského kalu se jevi z pohledu energetického vyuziti nebo pozadavku
jinych technologii jako nevyhnutelny krok jejich pfedupravy. Kombinace suseni kalt
S procesy spalovani, zplynovani nebo pyrolyzy je vhodna u velkych a stfedné velkych

Cistiren odpadnich vod [24]. Proces suseni je sdm o sobé& znacné€ energeticky narocny.

SuSeni je proces, pii kterém dochdzi k vypafovani vody ¢i jiné t€kavé kapaliny
z materidlu a prestup vyparené pary se nazyva suseni [24]. SuSicim médiem je obvykle
vzduch o ur¢ité teploté a relativni vlhkosti nebo to mohou byt pfimo spaliny. Z fyzikalniho
hlediska je suseni diftizni proces, jelikoz vlhkost obsazena uvnitt materialu difunduje na
jeho povrch ve formé kapaliny nebo pary a dale prechazi do susiciho média [24]. Dulezity
je 1 prenos tepla uvnitf suSené latky. Rychlost procesu suseni je pak ddna nejpomalejSim
procesem a zavisi na mnoha dalSich faktorech [24].

Predpokladem pro ekonomickou akceptovatelnost suseni kalii je co nejucinnéjsi
mechanické odvodnéni tekutych Cdistirenskych kald. Tento faktor zasadné ovliviiuje

energetickou narocnost celého procesu a hraje dilezitou roli pro zaclenéni susarny do

kalového hospodarstvi [25].
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Vysuseny kal obvykle obsahuje 85 — 95 % susiny, konzistence je prachovita aZ po
jemny granulat bez prachovych podilti. Nékteré susarny mohou byt vybaveny peletovacim
zatizenim, tedy vysledny produkt je ve formé pelet/granuli. Skladovani a manipulace
vysusen¢ho kalu sebou nese néktera rizika, mize dojit k zahoteni nebo k vybuchu prachu,
proto by mély byt skladovaci prostory vybaveny odsavacim zafizeni a vyménou vzduchu,
ptipadné se provadi inertizace (dusikem) [26]. Pro minimalizaci vzniku doutnani se

ususené granule okamzité chladi na teplotu pod 40 °C [26].

V pribéhu suSeni se z kalu uvoliuji do suSiciho média — vzduchu vSechny tékavé
latky, napf. amoniak, niz§i mastné kyseliny aostatni tékavé latky [26]. V pfipadé
zahnivajiciho kalu to mize byt isulfan, merkaptany a mnohé dalsi latky [26]. VEétsi ¢ast
téchto latek je zachycena v kondenzatu, ktery vznikd pifi ochlazovani vzduchu
v kondenzatoru, a obsahuje rovnéz prachové podily vznikajici jako ulet prachovych ¢astic
ze suseného kalu [26]. Ochlazeny a pfebytecné vlhkosti zbaveny vzduch se bud’ vraci zpét
do procesu, nebo vypousti mimo susarnu do biofiltri. Pfi pouziti kondenzace se u pasové
suSarny dosahuje az 90% recyklace vzduchu, u fluidni suSarny se procento recirkulace
ptiblizuje 100 % [26]. Malé mnozstvi vypousténého vzduchu slouzi ptedevsim k udrzeni
podtlakového reZzimu v su§arn€. Kondenzat mize byt nafedén riznym mnozstvim chladici

vody [26].

Existuje mnoho typl suSaren, v soucasnosti jsou nejcastéji pouzivané fluidni
apasové suSarny. Alternativou pro strojni suSeni kalll jsou solarni suSarny kald.
Pfi vybéru vhodného typu suSarny se posuzuji technické a ekonomické parametry daného
typu suSarny. Z ekonomického hlediska asnizeni provoznich nékladi je vhodné pouZit
systém s co nejvysSim procentem rekuperace tepla [26]. Pro pasové suSarny se pouziva
topné médium o rozsahu teplot cca 70—145 °C [26]. Obvyklym zdrojem tepla je teplo
vyprodukované kogenera¢nimi jednotkami, teplo ziskané spalovanim bioplynu ¢i zemniho
plynu, teplovod nebo zbytkové teplo zteplarny nebo elektrarny [26]. Z hlediska
komplexnosti feseni se doporuéuje kvantifikovat ovlivnéni biologického stupné COV

znecisténim obsazeném v kondenzatu [26].

Ptedpokladem pro zpracovani kalli susenim je pozadavek, aby odvodnény kal byl
bez cizich castic, jako napt. kamenl nebo kovovych predméti, vétsSich nez 10 mm. Tyto
cizi castice maji za nasledek poruchy pii Cerpani kalu acelkové snizuji provozni

pohotovost susiciho zatizeni [26].
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3.2.1 Konduk¢ni susarny

Tento typ susarny je zaloZen na principu pfevodu tepla na kal z vyhiivaného povrchu
zafizeni, jsou mezi né¢ fazeny napt. diskové susarny, lopatkové suSarny, tenkovrstvé

susarny [26].

3.2.2 Konvekéni susarny

Nejrozsitenéjsi v praxi je konvekéni suseni, které je zalozené v proudéni suSiciho
plynu (horky vzduch) po povrchu suSené¢ho materialu. Susici plyn zahiiva vlhky materidl a
z jeho povrchu odnési odpatujici se vodu. Pro dobrou ucinnost tohoto suseni je tfeba

zajistit, aby suseny material mé¢l co nejvétsi povrch, ktery je obtékan susicim plynem [26].

3.2.3 Rotaéni bubnova suSarna

Rotaéni bubnova suSarna je kontinudlné€ pracujici zafizeni, jehoz hlavni ¢éast —
otacejici se valec je umistén v mirném sklonu smérem k vyhozu [26]. SuSeny material
postupuje bubnem a piesypava se, a ptitom prichazi do kontaktu se susicim vzduchem, a na
konci bubnu vypadava do vysypky. Susici plyn proudi protiproudné a je tvofen spalinami
vzniklymi ve spalovaci komote pted vstupem do suSarny [26]. Vystupujici vlhké spaliny
jsou nasledné zbaveny strzenych jemnych castic, napiiklad v cyklonu nebo rukdvovém

filtru [26].

3.2.4 Fluidni su§arna

Susarny s fluidnim loZem jsou nepfimo vyhtivané susarny a pouzivaji se pro Gplné
vysouseni kall. Jsou to jedind zafizeni, kterd nemaji otocné Casti uvniti suSarny [26].
Ventilatory na cirkulaci vzduchu jsou umistény mimo vlastni téleso susarny [26]. Princip
susaren s fluidnim loZem je zaloZen na pfivadéni turbulentné proudiciho vzduchu/plynu,
dokud se nevytvoii fluidni loze [26]. Granule kalu jsou drzeny ve vznosu, ¢imz jsou
intenzivn¢ promichavany [26]. Plyny pohanéné silnym ventilatorem prochazeji vrstvou
kalu, ktera expanduje do fluidni vrstvy kalu [26]. Prutok plynu zajistuje odvod odpafené

vody. Energie potiebnd k odpafeni vody se dodava topnymi trubkami umisténymi uvnit
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fluidniho loze kalu. Pracovni teplota topného média byva vétsi, nez je obvyklé u pasové

susarny. Médiem na pfenos tepla byva termoolej [26].

3.2.5 Solarni suSarny

Solarni susarny vyuzivaji K suseni kalu slunecni energii, coz je obnovitelny zdroj
energie a byly vyvinuty z kalovych poli. Odvodnény kal je dopraven do skleniku a je
rozprostfen po jeho dné. Rychlost suseni zavisi na intenzité slunecniho zafeni, koliséni
susici kapacity je minimalizovano pomoci fizené ventilace a systému promichavani kalu na
dné skleniku. Intenzita ventilace je fizena na zakladé¢ kontinualniho meéfeni teploty
avlhkosti vzduchu venku auvnitt skleniku [26]. V zimnich mésicich mize byt provoz
solarni suSarny intenzifikovan pomoci podlahového topeni. Provoz solarni suSarny je
ekonomicky, ale vykon susarny je pfimo umeérny thrnu slune¢niho zéfeni a energeticky
neni sobéstacnd. Proto plocha solarni suSarny nesmi byt zastinéna. Vzhledem
k pozadované plose susarny je nezbytné pii planovaném pouziti solarni susarny pocitat s
mnohonasobné vétsi plochou na susarnu v porovnani s ostatnimi metodami suSeni kalt
[26]. Dalsi nevyhodou je stoprocentni zavislost na klimatickych podminkach a relativné

dlouha doba suseni [26].

3.2.6 Pasové susarny

Pasova susarna je praxi Casto oznaCovana jako nizkoteplotni susarna a v souasné
dobé ptevlada jejich pouziti. Toto oznaceni souvisi s tim, Ze je ¢asto vyuZivana energie Z
kogeneracnich jednotek [27]. Nékteré pasové susarny vSak dokazou vyuzivat i vyssich
procesnich teplot. Pasova suSarna s dostateCnou konstantni procesni teplotou (min. 85 -
90°C) muze na vystupu produkovat stabilizovany a dezinfikovany suseny kal granulované
nez v piipad€¢ prachovité struktury vychéazejici z jinych suSaren Cistirenského kalu.
Nominalni hodnota uvnitt susarny méla byt kolem 80° C. Pasova suSarna vyuziva suseni
proudénim vzduchu skrz kal rozmistény po perforovaném suSicim pasu. Odvodnény kal,
ktery musi mit miniméaln¢ 20 % susiny, je ve formé kalovych nudli s velkym kontaktnim
povrchem rozprostiran na perforovany pas. V piipadé kvalitné navrzené pasové suSarny

nedochazi k tvorbé prachu a tim i nebezpe¢ného vybusného prostiedi [27]. Zbytkova
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tepelnd energie pouzitého vlhkosti nasyceného vzduchu je Casto rekuperovana pomoci
vymeéniku. Tepelny vymeénik odebere ¢ast zbyvajici tepelné energie a zaroven v ném dojde
ke kondenzaci a odvodu vlhkosti ze systému. Ohtaty vzduch je pak nucené protahovan

pfes pasy s kalem pomoci sacich ventilatoru, které jsou Casto umistény nad pasem [27].

Nepostradatelnou soucasti vétSiny pasovych susSaren kalu je systém cisténi
odpadniho vzduchu [27]. Pouzity odpadni vzduch je vétSinou pran dvoustupnovym
systémem (kyselinovy a alkalicky) [27]. Alternativné mtze byt zapachajici pouzity vzduch
pouzit pro hofeni v peci pro spalovani suseného kalu, ¢imz je omezen provoz pracky
vzduchu, pokud je zohlednéna zbytkova saturace vzduchu vlhkosti [27]. Kazda suSarna ma
tedy sviij vlastni specificky soubor navrhovych parametrii. Lze vSak fici, ze doba zdrzeni

Cistirenského kalu v takovém zatizeni se pohybuje fadové v hodinach [27].

Péasové suSarny je mozné fidit na zakladé mnozstvi pfivadéného kalu, dopravni
rychlosti pasu a dodavané tepelné energie. Vysledny produkt pak obsahuje 90 — 95 %
susiny.

DetailnéjSimu popisu konkrétni nizkoteplotni suSarny bude vénovana kapitola

Vv praktické ¢asti této bakalaiské prace.

Vyhodami nizkoteplotnich suSaren je cenova dostupnost oproti ostatnim druhtim
suSaren a snadna udrZzba, dale pak moznost vyuziti odpadniho tepla, nastavitelny vykon

(dle pozadované vystupni susiny), ale také jednoduchy a bezpeény provoz [27].
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4 Prakticka cast

4.1 COV Karlovy Vary

Uspotadanim technologie (viz obr.¢.2) je tato Cistirna D-N systém, to znamena
denitrifikace — nitrifikace se zafazenim obou aktivacnich linek do série, kdy vratny kal a
mechanicky pfedc¢isténd voda je pfivadéna do denitrifikacni Casti, kterd je vybavena
michadlem pro zajiSténi homogenizaci aktivni smési. Aktivaéni smés je dale vedend do
dvou nitrifikaénich nadrzi. VyciSténa voda a aktivovany kal jsou poté separovany
v soustavé 6 kruhovych dosazovaci nadrzi. V roce 2006 byla zahajena rekonstrukce, ktera
méla za cil vyfeSit kalové hospodarstvi, rozSifeni denitrifikatni zoény a doplnéni
technologie o interni recirkulaci. V roce 2015 byla vzhledem k legislativnim zménam
v oblasti odpadi vybudovana nizkoteplotni susarna kalt. Zpracovava odvodnény kal
z odstfedivek, na kterych je odvodiiovan kal nejen z COV Karlovy Vary, ale i z dal§ich

Cistiren odpadnich vod provozovanych spole¢nosti Vodakva. [28]

4.1.1 Zakladni idaje a popis technologie

4.1.1.1 Zdikladni parametry a schéma COV

Projektovana kapacita COV Karlovy Vary je 80 000 EO. V roce 2020 byl pramérmy
denni pfitok Q24 228 1/s a zatizeni 66 800 EO. [28]

Dalsi projektované parametry jsou shrnuty v tab.¢. 1.

Tab.¢.1 - Projektované parametry zatizeni COV Karlovy Vary (kde kg je koeficient denni

nerovnomérnosti) [28].

SYMBOL JEDNOTKA | HODNOTA
o, Lo m3/d 24 806
Primérny denni pfitok Q24 s T
Denni (vypoétovy) piitok Q m3/d 31008
(ke= 1,25) Ifs 359
5 m3/h 4162
Maximalni de§tovy piitok na COV Qdesr COV I/s 1156
I/s 610
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Obr.&.2 - Zjednodusené blokové schéma COV Karlovy Vary [28].

4.1.1.2 Popis technologie COV

Odpadni voda je pfivadéna na hrubé predcisténi, které je tvoieno dvéma Zlaby se
strojnimi ¢eslemi, které zachytavaji hrubé necistoty 0 velikosti nad 6 mm a lapakem pisku.
Zachycené shrabky jsou dopravovany lisem do kontejneru. Pisky jsou zachycovany
Vv lapaku pisku, ktery se nachazi za Ceslemi. Jedn4d se o podélnou nadrz, kde se pisek
usazuje na dné nadrZe a nasledné se téZi drapakem. Shrabky a pisky jsou odvaZeny na
mezideponii. Odpadni voda je nasledné¢ odvadéna do splaskové, ptip. povodioveé jimky.
Splaskova jimka je vybavena tfemi Cerpadly pro stav bez deste, dale se v povodiové jimce
nachazeji jest¢ dveé Cerpadla, kterd slouzi jako rezerva pfi ptivalovych desti. Odpadni voda

z obou nadrzi je ¢erpana do uklidnovaci a rozdélovaci komory. [28]

Déle je surova odpadni voda pfivadéna na mechanicky stupen Cisténi, kde jsou
zachycovany usaditelné a plovouci latky do podélnych usazovacich nadrzi. Tyto nadrze
jsou vybaveny pojizdnymi mosty, na kterych je naistalovano shrabovaci zafizeni v horni
¢asti na plovouci necistoty, ve spodni €asti na surovy kal (primarni kal). Primarni kal je
Cerpan do vyhnivacich nddrzi. Primarni kal, jesté pfedtim nez se dostane do vyhnivaci
nadrze, je zaustén do cirkulacniho okruhu, kde probiha ohiev kalu na 36 — 38 °C. Plovouci
neCistoty jsou z hladiny stirany a zavedeny do jimky primarniho kalu. Mechanicky
pfedcisténa voda odtéka potrubim do denitrifikaéni/nitrifika¢ni naddrze A1 na biologicky

stupen ¢isténi. [28]

16



Biologické cisténi probihd ve dvou aktivacnich nadrzich. Aktivaéni nddrz Al je
rozdélena na denitrifikacni a nitrifikacni ¢ast. Z této nadrze odtéka aktivacni smés do
nadrze A2, na konci této nadrze je ddvkovan koagulant na srazeni fosforu. Takto upravena
aktivacni smés je svedena do rozd€lovaciho objektu a poté natéka do 6 dosazovacich
nadrzi, kde dochazi k oddéleni vlodek kalu a vy¢isténé vody. Cést aktivani smési
Z posledni sekce aktivacni nadrze A2 je jako interni recirkulace pfivedena zpét pted
denitrifika¢ni nadrz. Z dosazovacich nadrzi je ¢ast kalu odtahovana zpét do denitrifikacni
nadrze a ¢ast je odtahovan ze systému jako prebyteCny kal. Vyc¢isténa voda je kanalem

odvadéna z arealu Cistirny do recipientu. [28]

Prebytecny kal, ktery je odtahovan ze dna dosazovacich nadrzi, se zahustuje na
flotaénim zafizeni nebo na zahustovaci odstfedivce, a poté je Cerpan do jimky, kde je

smisen s primarnim kalem a nasledn¢ je ¢erpan do vyhnivaci nadrze 1, resp. 2. [28]

Prebytecny kal z flotace, zahustovaci odstfedivky je jesté pied vstupem do
vyhnivaci nadrze 1 pfivadén do vymeéniku voda-kal a do rekuperacniho vyméniku kal-kal.
Teplota smésného kalu béhem roku kolisa v rozmezi 8-16 °C. Vzhledem k tomu, Ze se na
COV pouziva mezofilni vyhnivéni je kal ohfivan na teplotu 38°C v toleranci +/-1 °C. Pro
ohfev kalu je pouzivana voda z kotelny a vyhnily kal odchazejici z vyhnivaci nadrze 2.
[28]

4.1.2 Kalova koncovka

4.1.2.1 Flotacni zarizeni

Princip flotace spociva v separaci tuhych ¢astic z kapaliny. Do flota¢ni nadrze se
ptivadi prebytecny kal o pratoku max. 6,0 I/s a zaroven nasycena voda vzduchem.
Nasycena voda je svedena potrubim do stfedu nadrze, na jehoz konci se nachazi tryska,
ktera pod tlakem uvolnuje velké mnozstvi malych bublinek vzduchu. Bublinka na sebe
vaze Castice (nerozpusténé latky), ¢imz vytvori aglomeraty s hustotou nizs§i nez kapalina,
vysledny aglomerat potom stoupd na hladinu odkud je shrabovén ve formé zahusSténého

kalu s obsahem susiny 2 — 4 %. [28]
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4.1.2.2 Zahustovaci odstredivka

Ptebytecny kal s obsahem vstupni suSiny 10 g/l je dopravovan do strojovny
vyhnivani, kde se nachazi zahu$tovaci odstfedivka, jejiz kapacita je 15-20 m3/h.
Odstiedivka pracuje s odstiedivou silou, kdy zahustény kal s vystupni susinou 4-6 %, je
vytlaovan vypadkovymi pouzdry smérem k Cerpadlu, a nasledné je dopravovan do

vyhnivaci nadrze. [28]

4.1.2.3 Vyhnivaci nadrze

Vyhnivaci nadrze jsou zapojeny jako prvni a druhy stupen, tj. za sebou (viz obr.c.
3). Pied vstupem zahu$téného piebyte¢ného kalu do vyhnivaci nadrze 1 jsou osazeny
maceratory, které slouzi k mélnéni zbytkli hrubych necistot. Nasleduje ohfev a cerpani do
vyhnivaci nadrze 1. V nadrzi probihd michani hydraulicky pomoci cerpadla (velka
cirkulace), nebo pneumaticky pomoci stlacené¢ho bioplynu (malé cirkulace). Michani kalu
v nadrzi zabranuje tvofeni kalového stropu. Pfiddvany surovy kal je ihned rozmichén
s obsahem nadrze, netvoii se tak mista kyselého kvaSeni kalu a dochazi k rovhomérnému
rozdéleni teploty kalu v celém obsahu nadrze. Michani déle zabranuje rychlému usazovani
kalu, kal je v pohybu a nadrz je rovnomérné zatézovana, podporuje se tim vyssi vyvin

plynu. [28]

Obr. &.3 - Vyhnivaci nddrze na COV Karlovy Vary [zdroj: vlastni].
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Stabilizovany kal je z vyhnivaci nadrze 1 do vyhnivaci nadrze 2 gravitacné.
Vyhnivaci nadrz 2 slouzi jako skladovaci prostor vyhnilého kalu. Kal v nadrzi sedimentuje
ve dvou vrstvach. V prvni vrstvé u dna sedimentuje kal a v druhé vrstvé se nachéazi kalova
voda. Kalovéa voda je privadéna pted Cesle. Vyhnily kal je ¢erpan do homogeniza¢nich
nadrzi. Bioplyn je jimén v nasazeném membranovém plynojemu na vyhnivaci nadrzi 2 a

dale je spalovan v kotelné a v kogenerac¢ni jednotce. [28]

4.1.2.4 Kotelna a kogeneracni jednotka

Pro zabezpeceni technologického i netechnologického tepla v provozu je kotelna.
Zvysena produkce bioplynu, vyplyvajici z mnozstvi kalli pfivadénych do vyhnivaci nadrze,
je vyuzita plné pro potieby cistirny. Vyprodukovany bioplyn je spalovan v plynovych
kotlich a kogeneraéni jednotce. V ptipadé nedostatku bioplynu je deficit tepla pokryt

spalovanim zemniho plynu. [28]

4.1.2.5 Odvodneni kalu

Vyhnily kal je odvodiovan na tfrech odvodiiovacich odstiedivkach. Princip
odstfedivky je znazornén na obrazku ¢.4. V hale jsou déle umistény dvé automatické
stanice na piipravu flokulantu, coZ je vlockovaci €inidlo (vétSinou polymery na bazi
akrylamidu a jeho derivati), které vaze nejmensi Castice do vlocek, a tim urychli proces
oddélovani od kapaliny. Kal o vstupni susiné 2-3 % je sveden k davkovacimu Cerpadlu,
kde je ptidavan flokulant. Odvodnény kal o vystupni susiné¢ 22 — 25 % je pomoci

dopravniku dopravovan do zasobniku, odkud je pak dale ¢erpan do susarny kalu. [28]
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Obr.¢.4 - Princip odstfedivky - 1) vstup kalu s flokulantem do odstfedivky (v bubnu se
oddeli pevné castice od vody). 2) oddélena voda (fugat) 3) odvodnény kal [zdroj:
https://www.youtube.com/watch?v=0gEODWcJwnY]

4.1.2.6 Susarna kalu

Jedna se o dvou pasovou nizkoteplotni suSarnu. Zpracovava odvodnény kal
Z odsttedivek. Vystupni kal ma primérnou susinu 90 % a vice, a tento kal jiz stabilizovany

a hygienizovany. [28]

4.1.3 Dovazené kaly z ostatnich COV

Cistirna odpadnich vod v Drahovicich slouzi také jako linka pro zpracovani
neodvodnénych kali z ostatnich COV provozovanych Vodakvou (celkem 46). Jedna se o
Cistirny:  Ostrov, Podlesi, RadoSov, Jachymov, Hroznétin Kyselka, Merklin, Velichov,
Vojkovice, Médénec, Kovarskd, Loucna, Vysoka Pec, Bozi dar, Maridnska, Nové Hamry,
Pernink, Horni Slavkov, Nova Role, Teplicka, Be¢ov, Krasné Udoli, Utvina, TouZim,
Nova Farma, Kosmova, Kladska, Stédra, Novosedly, Albetice, Vrbice, Verusicky, Valec,
Chyse, Dlouhd Lomnice, Bochov, Struzna, Stanovice, LiSany, Luzna, Hiebe¢niky, Krakov,
Panosi Ujezd, Slabce, Vietaty a Kiivoklat. Tyto istirny misto odvodiiovaci linky maji
kalova sila, slouzi jako deponie pro piebytecny kal. Kaly se svazi pomoci nakladnich
automobilii a jsou vybaveny cisternami o objemu 15 — 28 m® (viz obr. &. 5). Pro piijem

kalu ma cistirna dvé mista, prvni je jimka fekalii pro pfijem zahuSténych piebyte¢nych
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kald. Pokud kal nema parametry pro odvodnovaci linku, je pfivaZen na pfitok do Cistirny.

[28]

Obr.¢. 5 - Cisterna pro pievazeni kalt z ¢istiren odpadnich vod [zdroj: vlastni]

4.2 Popis technologie nizkoteplotni suSarny

4.2.1 Strojni ¢ast

Pasova susarna byla dodana Spanélskou firmou STC - Aquatec, ktera patii do
skupiny SUEZ, v niz se nachazi i firma Vodakva. Bunkr (zasobnik odvodnéného kalu) o
objemu 25 m® byl dodan firmou K&K Technology, a.s. ve spolupréci s firmou Hydrocom
S. 1.0., ktery dodal hydraulické periférie zasobniku a kalové Snekové Cerpadlo Seepex.
Firma STC - Aquatec dale dodala chlazené dopravniky pro pfepravu vysuseného kalu a
také pracku vzduchu s biofiltrem. Do periferii suSarny patii také vyméniky Tranter a
cerpadla Grundfos, jak na studenou, tak na teplou vodu. A v neposledni fad¢ také kotle
Viadrus pro ohiev vody, které jsou umistény mimo objekt suSarny a nachazi se v koteln¢
Cistirny. [29]

Proces prichodu kalu susarnou je schematicky zndzornén na obr.c. 6.
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Obr. ¢.6 — Schéma nizkoteplotni pasové susarny [29].
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Kal ulozeny zasobniku odvodnéného kalu je dopravovan na vstup do suSarny
podavacim &erpadlem Seepex, Nejdiive prochazi tzv. extrudérem. Uelem tohoto
specidlniho systému je rozprostfit kal rovnomérné na horni pés. Tento systém ma dva pasy
pro dopravu kalti uvnitf suSiciho tunelu, které se pohybuji v opacném sméru. Kdyz
prochazeji susarnou, privadi se horky vzduch s maximalni teplotou 80 °C kolmo k pastm.
Tento vzduch, ktery je pohanén ventila¢nim systémem, prochdzi kalem a odvadi z n¢j

vodu. [29]

Zatizeni suSarny je slozeno z jednotlivych modula viz obr. €. 7.

Vodni okruhy

J Deodorizace
|

Navratovy modul o oY
ratovy modul sy si; modul  pog o |
(M1) i N
(Mo) Elektrické panely

Obr.¢.7 — Rozdéleni susarny na jednotlivé moduly [29].
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V modulu 0 se provadi nakladani odvodnéného kalu a vykladani vysuseného kalu.
Tento modul obsahuje nasypku, extrudér, systém odbéru vysuSeného produktu a hnaci
systém spodniho pasu. Na horni pas se naklada odvodnény kal a spodni pas se vraci zpét
do modulu 0 snalozenym vysusenym produktem. Jednotlivé procesy jsou fizeny

Z ovladaciho panelu, ve kterém jsou zndzornény jednotlivé veliiny (viz obr.¢.8).

SCHEMA MODUL 0 0

""""" 0T-001 2ZBYVAJICT EAS DO ZASTAVENT SUSARNY(S):
hhhfr l =7

G

UP MOKREHO KALU

NKREHO

RIZACE ¥YST
’ SUCHEHO KALU
POTYRZENI ¥YSTU
SUCHEHO KALU
POZADAVEK NA ¥¥
SUCHEHO KALU
Lei1n |

| s1os z-04
. BAAASSA A | ’ NAPNUTI
.................. ] PASD

iz

NAVRATOVY
y MODUL

Obr.¢.8 — Schéma modulu 0 v fidicim systému [29].

Susici moduly (M1) jsou zatizeni, ktera tvoii susici tunel, kde probiha proces suseni
(viz obr. ¢.9). Jejich pocet urCuje vyslednou kapacitu susarny a je tedy mozné ji rozsitit dle
potieby instalaci dal§ich modult. Ty funguji jako samostatné jednotky a maji oba pasy,
které pifepravuji produkt celym suSicim tunelem. Do jednotlivych suSicich moduli se
rozvadi horky vzduch (80 °C) ohfaty pomoci tepelnych vymeéniki. Vzduch se nasyti
vypafenou vodou zkalu a poté proudi k vodnim chladi¢im, kde se zchladi a voda
zkondenzuje. Tento kondenzit je odveden mimo suSarnu a dale se vraci do
technologického procesu Cistirny. VSechny prvky tvofici zatizeni jsou piistupné z vnéjsi

strany a diky odnimatelnym panelim umoziuji snadnou tdrzbu. [29]

Na obr.¢.10 je zndzorné€no schéma susiciho modulu v fidicim systému.
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Obr.¢.9 — Susici moduly - hlavni ventilatory, pomocné ventilatory, vyméniky tepla pro

topnou vodu, vyméniky tepla pro chladici vodu, vodni okruhy, deodorizaéni potrubi [29].

Obr. ¢. 10 — Schéma susiciho modulu v fidicim systému [29].
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Navratovy modul (modul V) se nachazi na opa¢né strané¢ modulu 0. Na tomto misté
je také umistén hnaci systém horniho pasu. V tomto modulu produkt pada z horniho pasu
na spodni pas a vraci se zpet do predni Casti suSiciho tunelu. K dispozici je zde podélny
oto¢ny systém, ktery napomaha nakladani kalu a rovnomérnému rozlozeni materiadlu na

spodni pas. [29]

VysuSeny kal ze zafizeni odchazi ota¢enim suSiciho pasu a s pomoci kartacu.
Ucelem téchto vystupnich kartaéti je napomahat oddélovani produktu od susiciho pasu a
zaroven zajistovat ¢iSténi pasu. Tim se zabrani zanaSeni, které by mohlo ovlivnit proudéni
vzduchu pres pas. Kal je po suSeni ukladan do malého zasobniku vybaveného Snekem,
ktery produkt vytlacuje ze susarny na jedné jeji strané. TyCovy mlyn pak umoziuje volbu

kone¢né granulace produktu pomoci frekven¢niho ménice. [29]

Susarna je dimenzovadna na provoz 24 hodin denné s provozuschopnosti vice nez
8000 hod/rok. Mnozstvi zpracovaného odvodnéného kalu je az 6 000 t/rok. Zastaveni a
spusténi procesii nevyzaduje zadné ¢isténi ani vykladani. Spusténi je provedeno okamzité,
jakmile je dosaZeno provozni teploty po uplynuti cca 15 minut. Obsluha tak mize vybrat
provozni rezim zafizeni, aniz by byla omezovana provozem jinych systému. Predpokladem

je susina vstupniho kalu min. 23 %. [29]

Dalsi parametry susarny jsou uvedeny na obr. ¢. 11.

MnoZstvi 750 kg/h
Suchost 23%

@

MnozZstvi 192 kg/h
Suchost 90%

Obr.¢.11 — Dalsi parametry susarny [29].
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4.2.2 Periferie

Aby se vsu$arné udrzel podtlak a nedochazelo v systému k hromadéni
nekondenzovatelnych latek, je mens$i Cast suSiciho vzduchu (500 mg/h) piesmérovana
potrubim do deodoriza¢niho systému. Deodorizacni systém je tvofen dvoufdzovou
upravou: chemickym pranim (pomoci Kyseliny sirové) a biofiltraci, takze je mnozstvi
nejcastéjSich aromatickych sloucenin (NHs, H,S a tékavych organickych sloucenin)
snizeno pod pfipustné limity. Mezi tyto dvé faze je nainstalovana vodni pracka, ktera
odstrani obsah kyselin unaSeny vzduchem a zvlh¢i proud vzduchu pied vstupem do
biofiltru. [29]

Pro chlazeni nasyceného vlhkého vzduchu byla zvolena provozni voda z odtoku
COV (vy¢isténa odpadni voda z COV), vyuzila se stavajici jimka, kam se umistilo hrubé
predcisténi a saci ko$ s filtrem o selektivit¢ 1 mm. Soucasti je sucha jimka (Cerpaci
stanice), byla vystrojena dvéma cerpadly s ochrannymi prvky a tlakovym senzorem pro
dopravu vody pted automaticky filtr se selektivitou do 0,1 mm. Voda je Cerpana do

vyméniku Tranter. [29]

Na vystupu z vymeéniku je odbocka na potrubi a uzitkovou vodu lze pouZivat i pro

proplach odstfedivek tedy takzvané myci sekvence.

Pro ohiev vody jsou pouzity dva kotle z kotelny COV, jeden na zemni plyn, druhy je
kombinovany zemni plyn/ bioplyn. Topnd voda je cirkulovana Cerpadlem s regulaci

vykonu.
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4.3 Provozni zkuSenosti Z obdobi let 2016-2020

V této kapitole jsou popsany hlavni problémy, které byly béhem provozu susarny
zjistény, a které bylo potfeba vyfesit, resp. odstranit. Vzhledem ke skuteCnosti, Ze tato
pasova su$arna byla v dobé svého uvedeni do zkusebniho provozu jedindg v Ceské
republice a kazdé takové zafizeni se navrhuje na miru provozovateli, bylo ziskavani
zkuSenosti velmi naro¢né. Na provoz susarny dalkoveé dohlizi vyrobce (STC- Aquatec) a

veskeré zmény a upravy na zatizeni a zdvazné poruchy S nim byly konzultovany.

4.3.1 Zasobnik odvodnéného kalu

V zasobniku se nachazi pohyblivé dno, které posouva kal smérem k podavacimu
¢erpadlu, a jeho pohyb zajistuje hydraulickd jednotka. Jednotka se sklada s olejové nadrze
tlakovych hadic a samotnych pistnic, které posouvaji dno dopiedu a dozadu. Nicméné
prvni ulozeni nebylo dostacujici, jelikoz se dno zkiizilo a pistnice i Sulozenim byla
vytrzena. Reklamace u dodavatele byla uznana a bylo navrZzeno nové uloZeni pistnic.
V podstaté se jednalo o zpevnéni spodni €asti pod pistnici, navafeni novych patek a cela

konstrukce byla vyztuzena pasovinou.

4.3.2 Podavaci Cerpadlo Seepex

Podavaci cerpadlo na kal je klasické Snekové Cerpadlo rotor/stator. Tyto Cerpadla
jsou velice citliva na vstupni material. BEhem provozu doslo k utrZzeni nékterych Sroubti na
dopravniku odvodnéného kalu do zasobniku a ty se dostaly az do samotného cerpadla. Pti
nasledném rozboru bylo zjisténo, Ze Srouby jsou zaseknuté ve statoru a byla provedena
nutnd vyména statoru a rotoru. Dale bylo zjiSténo, Ze Cerpadlo je velmi ndchylné na
abrazivni material a dochazi k obrusovani rotoru (viz obr. ¢. 12). Pokud dojde k takovéto
situaci, Cerpadlo ztraci vykon a pak je nutno provést vymeénu rotoru. Toto Cerpadlo pracuje
vV rozmezi od 14 — 22 bar a je hlidano frekvencnim ménicem a teplotnim c¢idlem. Ptesto
doslo k utrzeni samotné hiidele ¢erpadla v ulozeni z diivodu pretlaku na potrubi. Veskeré

opravy na tomto Cerpadle jsou velice ndkladné a ¢asové velmi naro¢né, protoze nahradni
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dily nejsou vétsinou skladem a cena jednoho statoru je cca 40 000 K¢, rotoru cca 80 000

K¢, cena samotné spojovaci hiidele je cca 130 000 K¢.

Obr. ¢. 12 - Opotiebovany rotor podavaciho ¢erpadla Seepex [zdroj: vlastni].

4.3.3 Extrudér

Toto =zafizeni se nachdzi pod nasypkou odvodnéného kalu a je spojeno
pneumatickym limcem. Sklada se z ocelové vany, dno vany tvoii dva dérované plechy,
které jsou pohyblivé a to z toho divodu, aby bylo mozné nastavit tloustku Spagety kalu.
Vytlacovag, ktery je podélné umistén ve vané extrudéru, vytlacuje skrz dno odvodnény kal.
Béhem provozu susarny doslo i k porucham vlivem priniku cizich téles, napt. k zaneseni
airsoftovymi kulickami, které dérované plechy ucpali. Jak se ukazalo, takovy banalni
problém odstavil susarnu na jeden tyden. Jelikoz kal neprochazel skrz dno, musel byt
extrudér demontovan plny. Manipulace stimto bfemenem je velice nebezpeéna a je
potieba nékolika lidi. Samotné ¢isténi probihalo oplachem tlakovou vodou a zaroven Se za
pomoci kladiva a Sroubovaku opatrné vytloukaly zaseknuté kulicky a uvoliovaly se

ucpané cesty.

4.3.4 Dopravnik vysuseného kalu

Navrzeny dopravnik vysuseného kalu dodany firmou STC-Aquatec se skladal
z jednoho kusu dopravniku. Béhem zkusebniho provozu doslo vSak Kk prohnuti nosné
hiidele, a z tohoto divodu byl dopravnik rozdélen na dva samostatné dopravniky. Puvodni
dopravnik se skladal z hlavni hiidele a plastovych segmentii $nekovnice (viz obr.¢.13).
Ukazalo se, ze vzhledem k abrazivnim vlastnostem kalu se plastové segmenty zacaly velmi

rychle obrusovat, a to az do takové miry, Ze zacal kal propadavat zpét. Nasledovala
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reklamace u vyrobce dopravniku a bylo navrzeno nové feseni, kdy byly plastové segmenty
nahrazeny za nerezové (viz obr.c.14). Toto feSeni vyrazné¢ prodlouzilo zivotnost
dopravniku, avSak stile dochazi k obruSovani S$nekovnice. Obsluha suSarny z tohoto

divodu jednou do mésice provadi kontrolni méfeni Snekovnice.

Obr. ¢. 14 — Novy dopravnik vysuSeného kalu [zdroj: vlastni].
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4.3.5 Automaticky Fidici systém

Zafizeni su$arny je plné automatizované. Ridici systém se skladd z nékolika
samostatnych systému. Systémy jsou vziajemné propojeny komunikacni signalizaci.
Ptipravenost systému je definovana dvéma hlavnimi signaly (syst¢ém STC- Aquatec,
systétm K&K Technology), které se skladaji z jednotlivych signali ptipravenosti. Béhem
provozovani suSarny bylo zjiSténo, Ze komplikovanost vyhodnocovani téchto signalt
zvySuje narocnost nejen na praktické zkuSenosti obsluhy, ale také na jejich teoretické
znalosti. Stale vsak dochazi k situacim, kdy je pro obsluhu obtizné zjistit pfic¢inu dané

poruchy a tim 1 zajistit jeji v€asné odstranéni.

4.3.6 Provozni/chladici voda

Vzhledem Kk tomu, Ze se pro chlazeni suSiciho media pouziva vycisténa odpadni
voda, kterd vzdy obsahuje ur¢ité mnozstvi nerozpusténych latek, dochazi kontinualné
k zanaSeni sita v zasobni jimce (viz obr.C.15), a to i pfes jeho pravidelné Ccisténi.
V takovém piipadé musi obsluha zavftit ptivod vody do jimky a ru¢né sito vyjmout a
nasledné tlakovou vodou vy¢istit. Dalsi krok na trase je automaticky filtr. Tento filtr ma
samocistici funkci, pokud prani tohoto filtru pfesahne vice jak deset Cisticich cykli za
hodinu, je nutno, aby obsluha filtr odstavila a néasledné vycistila (demontdZ motoru, vika
filtru, nakonec samotna vlozka filtru). VSe se proplachuje tlakovou vodou. Nerozpusténé
latky se presto dostavaji az do vymeéniku, v takovém piipade je nutno provést demontaz
samotného vyméniku pro kondenzaci a nasledné vycisténi. Vyménik Tranter je klasicky
deskovy vyménik (viz obr.¢.16), avSak manipulace s nim je velmi naro¢na. Samotna
demontdz vyzaduje obsluhu tfi lidi, jednotlivé desky jsou popsany a musi byt slozeny
pfesné¢ v tom poradi, jak byly demontovany. Kazd4d deska je oznafena pismeny, tyto
pismena urcuji poradi skladanych desek. Desky jsou vzdjemné propojeny tésnénim a jejich
oddélovanim kvuli ¢iSténi dochéazi k jeho opotiebeni. Vzhledem k netradi¢ni konstrukci

vyméniku je celkova vymeéna na miru vyrabéného tésnéni finanéné€ nakladna.
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Obr.¢. 15 — Zanesené sito (1 mm) z jimky na provozni/chladici vodu [zdroj: vlastni].

Obr. ¢. 16 — Desky vyméniku Tranter zanesené kalem [zdroj: vlastni].

4.4 Moznosti vyuZiti vysuSeného kalu

Vzhledem Kk vysokému obsahu nékterych kovil ve vysuseném kalu z COV Karlovy
Vary neni vyuziti bez dal$i upravy v zemé&délstvi vhodné. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze §lo
0 prvni susarnu v Ceské republice, mé&l byt vysuseny kal poskytnut firmé SWECO pro

provozni zkousky na zpracovani pomoci pyrolyzy. Tento projekt nebyl z financ¢nich

31



divodii zatim uskutecnén. DalSi zkousky byly provedeny institutem Millenium
Technologies za ucelem zplynovani a vyroby syntézniho plynu z vysuseného kalu. Déle
probéhla zkouska uplatnéni pfi vyrobé stavebniho materialu firmou Lias Vintifov, lehky

stavebni material k.s.

4.5 Vyhodnoceni provozu

Podil vysuseného kalu z celkového mnozstvi odvezeného kalu se postupné zvysuje
(viz tab.c.2 a graf ¢.1). V roce 2020 doslo k celkovému poklesu produkce kalu vlivem

omezeni pohybu osob, tedy i cestovniho ruchu na provozovaném uzemi.

Tabulka ¢. 2 — Vyvoj produkce vysuSeného a odvodnéného kalu v letech 2016-2020 [zdroj:

provozni evidence Vodakvy].

parametr 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
produkce vysus.kalu (v tundch ve 100%-ni susing) - odvezeny 328 615 652 892 792
celkova produkce odvodnéného kalu (v tunach ve 100%-ni susin¢) 1424 | 1504 1405 1302 1217
produkce odvodnéného kalu (v tunach ve 100%-ni susin€) - odvezeny 1096 889 753 410 425
produkce odvodnéného kalu (v tunach po piepoctu na susinu) 6247 | 6317 6386 6230 | 5608
susina odvodnéného kalu (%) 22,8 23,8 22,0 20,9 21,7
susina vysuseného kalu (%) 91,2 92,4 91,3 92,6 93,0
provozni hodiny 4819 | 5906 | 5341

Z tab. ¢. 2 je dale patrné, Ze je dosahovano projektované hodnoty vystupni susiny
vysuSeného kalu, pfestoze vstupni odvodnény kal nedosahuje vyrobcem poZadované
suSiny 23 %. Niz§i vstupni suSina imérn¢ snizuje mnozstvi zpracovan¢ho odvodnéného
kalu z projektovanych 6 000 t/rok. Od konce roku 2017 jsou sledovany provozni hodiny
susarny. Niz$i produkce vysuSeného kalu a s tim souvisejici provozni hodiny v roce 2020

jsou zpuisobeny odstavkami susarny v dusledku feseni poruch.
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Vyvoj pomeéru produkce vysuseného kalu v letech 2016 - 2020
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Graf ¢.1 — Vyvoj poméru produkce vysuseného a odvodnéného kalu (odvezeného) v letech

2016-2020 [zdroj: provozni evidence Vodakvy].

Béhem provozovani nizkoteplotni pasové susarny na COV Karlovy Vary bylo
zjisténo, ze jednim z hlavnich limitujicich faktort je charakter zpracovavaného materialu.
PrestoZe se jednd o zafizeni, které je navrhovdno pro tento typ materialu, dochazi ke
zna¢nému opotiebeni nékterych €asti vlivem abrazivnich vlastnosti Cistirenského kalu.
Pficemz je tfeba vzit v Givahu, Ze kazdy Cistirensky kal ma specifické slozeni a mnozstvi
anorganickych (inertnich) ¢astic (viz tab.¢.3). Z tohoto divodu mtize dochéazet k opotiebeni
$nekovnic, potrubi a nékterych dalSich ¢asti pomérné rychle. Vzhledem k tomu, Ze su$arna
Vv tomto piipadé zpracovava i kaly z ostatnich COV (viz graf ¢.2), které jsou vybudovany
prevazné na jednotné kanalizaci a nemaji tieba dostate¢nou ucinnost lapaku pisku (Stérku),
je podil anorganickych ¢astic vysoky. Z tohoto divodu je tieba pii navrhu susarny pocitat

S vys§imi provoznimi ndklady na vymeénu téchto ¢asti i s pomérné dlouhou dobou dodani.
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Tab.¢. 3 — Parametry odvodnéného kalu — zakladni statistika z 63 hodnot z obdobi 2016-
2020 [zdroj: provozni evidence Vodakvy].

Nazev parametru Jednotka Primér | Minimum | Maximum
Vesker¢ latky suSené pii 105°C g/kg 224 150 275
Vesker¢ latky zihané pti 550° C g/kg 90,2 41,3 151
Veskeré latky - ztrata zihanim g/kg 133 106 163
Susina anorganicka % 39,7 22,1 54,9
Susina organicka - ztrata zihanim % 60,4 451 77,9
Susina celkova % 22,2 17 27,5

Parametr veSkeré latky Zihané pifi 550 °C reprezentuje mnoZstvi anorganickych
astic vkalu a rozptyl mezi minimem a maximem je din podilem ostatnich COV

Vv odvodnéném kalu.

Podil dovazZenych kalii v odvodnénych kalech
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Graf ¢.2 — Podil dovaZenych kalti z ostatnich COV v odvodnénych kalech [zdroj: provozni
evidence Vodakvy].
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Dal$im limitujicim faktorem je Cistota provozni/chladici vody, jejiz nepfetrzita
dodavka je nezbytné pro trvaly provoz susarny. Kontrola jeji kvality je vSak zavisla pouze
na obsluze COV. P¥i ndhlém zvySeném uniku kalovych vlo¢ek z dosazovacich nadrzi
dochazi k ucpavani filtri a nasledn¢ k automatickému odstaveni susarny. Pied témito
pfipady neni zafizeni nijak chranéno, resp. neni vyfeSena piipadna signalizace zvySeného

mnoZstvi nerozpusténych latek v odtoku z COV.

Z dosavadnich zkuSenosti je patrné, ze susarna neni chranéna pied vniknutim cizich
t&les, kovovych ulomkd, atd., které ziejmé bud’ projdou celym systémem COV, pies Gesle,
lapak pisku, maceratory, mélnici Cerpadla, atd., az do odstiedivky nebo dojde ke
kontaminaci az odvodnéného kalu a nasledné projdou az do suSarny. Tato cizi télesa
pravdépodobné zpisobuji i jina poskozeni jako napf. podavaciho ¢erpadla kalu, poskozeni

potrubi, extrudéru. Piesna pti¢ina nebyla vzdy identifikovana.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze fidici systém suSarny je pomérné slozity a odhaleni
presnych pfic¢in nékterych poruch je obtizné, je pro bezproblémovy chod susarny potieba
periodicky zaskolovany a dostate¢né kvalifikovany personal.

Ptedpokladem bezproblémového chodu vSech zatizeni suSarny je dodrzovani plana

udrzby s Cetnosti a rozsahu dle pozadavki vyrobce S ohledem na mistni podminky.
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5 Diskuse

Aplikace nizkoteplotni susarny pro feseni kalové koncovky na COV Karlovy Vary
je celkové vyhodnocena jako vyhovujici jak technicky, tak ekonomicky. Finalni produkt je
stabilizovany a hygienizovany, coz je jeden z pfedpokladi pro piipadné dalsi vyuziti,
zaroven splituje pozadovanou hodnotu pro vyhfevnost i pro obsah susiny, aby mohl byt
spalovan ¢i zpracovan v procesu pyrolyzy. Dal§im pfinosem je vyrazné snizeni mnozstvi
odvazené¢ho odpadu, ktery je stile jest¢ pouzivan na rekultivaci (jako technickd vrstva)
skladky a v mensi mife v kompostarn€. V soucasné dob¢ jsou feSeny nabidky na odbér celé
produkce vysuseného kalu na vyuziti pro vyrobu hnojiva, a to po smichani s dal§imi
materidly, které umozni jeho zpracovéani. Ziskdvani zkuSenosti s technologii suSarny a
stejné¢ tak nezbytny rozvoj projektl na zpracovani vysuSené¢ho kalu vede k lepsi

pfipravenosti na Uplny zdkaz skladkovani odpadu.

Vyhodou nizkoteplotnich suSaren je predev§im jejich cenova dostupnost a
bezpeény provoz oproti ostatnim druhiim susaren. Snizovani provoznich naklada se odviji
napf. od moZnosti vyuZziti odpadniho tepla z jinych zdrojii, nez je ndkladné pifimé vytapéni
zemnim plynem. Zde se nabizi moznost rozsitit kalovou koncovku o pyrolyzni jednotku
pro dalsi sniZeni vyprodukovaného odpadu a mozZnost vyuziti tepla na vyhiivani susarny.

Dale jsou provozni ndklady do znacné miry zavislé na vstupni susin€ odvodnéného kalu.

Pfestoze dochazi béhem provozu zafizeni K uniku prachovych ¢&astic, zejména
z prostoru uskladnéni kontejnerti na vysuseny kal, nedoslo b&hem provozu K poruseni
bezpecnostnich smérnic, ani nebyly feSeny stiZznosti na pfipadny zapach v okoli aredlu
COV, coz bylo jednou z priorit vzhledem ke skutednosti, ze jsou Karlovy Vary

vyznamnym lazefiskym méstem.

Vyslednou suSinu vysuSeného kalu lze regulovat dvéma zpiisoby. Prvnim je uprava
vysky vrstvy kalu umisténého na pas, ¢imz se zméni mnozstvi vody, které bude odstranéno
za jednotku ¢asu, nebo zménou rychlosti pasu, ¢imz se zméni délka setrvani kalu v susicce.
Vysledny produkt se ziska automaticky kombinaci obou metod. Takovy regulacni postup
je nezbytny pro zajisténi fadného vysusSeni produktu, i kdyz se pivodni vlastnosti kalu lisi.
Predpokladem spravné funkce susarny dle dodavatele technologie suSarny je suSina

alespoil 23 %. B&hem provozu bylo zjisténo, Ze i susina nad 18 % nezpiisobuje zalepeni
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past a s tim souvisejici problémy. SuSarna je takto provozovéana i s védomim, Ze je tim
snizovana kapacita zpracovavaného odvodnéného kalu a zvySuji se tim i provozni néklady.
V ramci optimalizace provozu suSarny bude nutné se V blizké dobé zaméfit na kvalitu
odvodného kalu, nebot’ naklady na vysuSeni kalu vyznamné stoupaji s Klesajici vstupni

susinou odvodnéného kalu.

Pro eliminaci problémi s odstavovanim zafizeni suSarny z diivodu nevyhovujici
kvality chladici vody, 1ze navrhnout sledovani mnozstvi nerozpusténych latek na odtoku
zCOV, piipadné zajistit 0¢inngj§i filtraci vody V zasobni jimce napf. vyuZitim
membranovych ultrafiltracnich modult.

Veskeré dlouhodobéjsi odstavky susarny nejsou v soucasné dob¢ takovy problém, a
to vzhledem ke skute€nosti, ze legislativa stale jest¢ umoznuje likvidaci odvodnéného kalu

napf. na rekultivaci skladek.
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6 Zavér

Vzhledem k legislativnim zménam v oblasti problematiky nakladani s odpady
v disledku implementace principti cirkularni ekonomiky jsou provozovatelé CdCistiren
odpadnich vod nuceni hledat feSeni, které je technicky a ekonomicky pfijatelné a
dlouhodobé udrzitelné. Preména odpadu na surovinu, kterda by byla vyuzitelna
v zemédélstvi, nebo pro energetické vyuziti, nebo materialové vyuziti ve stavebnictvi,
ptipadné jako suroviny pro vyrobu nedostatkového fosforu, jesté neni v Ceské republice
Zcela vyfeSena. Problémem je povolovani téchto zafizeni pfisluSnymi statnimi organy,
zejména pokud se tyto zafizeni navrhuji v zastavénych méstskych oblastech, tedy v misté
produkce odvodnéného kalu, které je pro provozovatele samoziejmeé vyhodnéjsi. DalSim
limitem je energeticka naroénost na provoz takového zafizeni v piipadé, Ze na této COV
nedochazi k produkci bioplynu. Reseni v podobé spalovny/kotelny na vysuseny kal, ktera
by slouzila pro vytapéni susarny je zatim problematické jak finan¢né, tak legislativné.
V soucasné dobé spolecnost Vodakva piipravuje dal$i projekt na vystavbu nizkoteplotni
susarny a Vv dalsi etapé i spalovny v Tachové. Stavba této susarny by méla vyiesit
zpracovani kali z provozovaného uzemi Tachovka a Stiibska a méla by byt zahijena

v roce 2021. Dodavatelem bude také firma STC - Aquatec.
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Seznam pouzitych zkratek

BRO biologicky rozlozitelny odpad

cov ¢istirna odpadnich vod

KTJ kolonie tvofici jednotky

EIA z ang. Environmental Impact Assessment (posuzovani vlivu na zivotni
prostiedi)

D-N systém denitrifikace - nitrifikace

EO Ekvivalentni obyvatel

Qd denni pfitok

Kqg koeficient denni nerovhomérnosti

DN dosazovaci nadrz

UN usazovaci nadrz

Dz destova zdrz
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VN vyhnivaci nadrz
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