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UvoD

V této praci se zabyvam odpady vzniklynti pisteni méstskych odpadnich vod
v Ustredni &istirné odpadnich vod Praha. Odpady, jejichz mnoZstvi ntikoalrs
provozovanéengistirenském procesu rieta, je nutno sousta¥mdstraovat. Obect se
odpady, jako dale nepouzitelny produkt, likvidujtcanejiznéjSim zpisobem. Odpady
se mohou ukladat na skladku, mohou se jednoduevspadive se také ukladaly na
dna oceal a podobr. Odpady, s nimiz se zachazi popsanyniisppy, zatZuji a nebo
piimo poskozuji zivotni prostdi a proto uvedeny #pob ukladky na migké dno je jiz

zakazan.

V praci se chci zagiit spiSe nez na samotnou likvidaci odpath vyuZiti jejich
vlastnosti, na jejichifinos. Co je&t nam, jako spolaosti mohou dat, jak s nimi nalozit
tak, abychom z nich & jeSt¢ uzitek. Dnes jiz téri nikoho nepekvapi pojemiideny
odpad, ¥tSina lidi si bohuzel dosud netdomuje, pré se odpadyifdi. Malokdo ale
tusi, Ze odpady obsazené v odpadni¢vadlomacnosti a pmyslu obsahuji po jejim
vycisténi vyznamnou sloZzku — organické latky, které sevhodném zpracovani daji
velmi dolie vyuZzit jako zdroj energie. Toto je, myslim, veldiiezité v dols, kdy se
z&soby fosilnich paliv na zemi neustale zmenSujgoMasné dob se na celé planet
hledaji zgisoby jak aim tato paliva nahradit, jak skipravit dostaténé nové zdroje pro
ziskavani energii a zejména se stmditje pozornost na takové zdroje energie, které

jsou obnovitelné.

Prace ma dvcésti,cast teoretickou a praktickou. V teoretick@sti se zariuji na
obecny popis technologi&steni odpadnich vod, jeji jednotlivéasti a jejich funkce.
Analyzuji ty ¢asti procesu, ve kterych vznikajizné druhy odpad Teoretick&ast také
obsahuje popis vyznamného produktu, kterym je Pmplvznikajici transformaci
odpadnich organickych latekimnaerobni stabilizaci kialv proceswisténi mgstskych
odpadnich vod.

V praktické ¢asti se zabyvam podrobranaerobni stabilizaci Kalna Ustedni
Cistirné odpadnich vod v Praze, jako procesem, kterym g@ami& zhodnocuje kal,



vznikajici jako odpad, tedy produkci bioplynu agetéslednym zpracovanim, vyuzitim.
Dale se v praktick&asti wnuji konkrétnimu zpsobu zpracovani kéalna Ustedni
¢istirné odpadnich vod v Praze, bilancim hmotnostnim i geteakym, @&innosti

jednotlivych stupii a navrhem na Zigob uplného vyuziti chemické energie v kalech.

V této ¢asti prace vyuzivam svych znalosti a zkuSenogféksem ziskal ve svém
profesnim Zivat. Vice nez 20 let pracuji ve vodnim hospisté. Celou tuto dobu
pasobim v oboruidténi odpadnich vod na Usdni istirnd odpadnich vod v Praze,
(dale jen WCOV). V sowasnosti pracuji na Useku kalového hospstid UCOV. Mé
pracovni ¢innosti mimo jiné vyZaduji sledovani produkci jetivgch odpadi a

nakladani s nimi, jejich spravné vyuzivani.

Cilem této prace je,fpdevSim ukazat vyhodnost vyroby a energetickéhaitiyu
bioplynu jeho spalovanim v kogen&néch jednotkach na €OV a vyrol# elektrické
energie a tepla. Ze ziskanych dat chci poukazanimaoradré vyhodnou ekonomiku
tohoto feSeni. Déale pomoci syntézy chci ukazat jak, doeffitnamného snizeni
hmotnosti vznikajicich odp#&da uplného energetického vyuzichto odpad a zarove

naznait moznosti a zfyisoby, jak toho dosahnout.

Postup v praktick&asti je zamten na zpracovani odpadui@du, tj. surového
smésného kalu. Z tohoto odpadu ziskame cenny zdrajgene bioplyn. Sotasré ale
vznikne dalSi odpad, odpad ladu. ProtoZze obsahuje organické latky, které jsou
zdrojem chemické energie, spojuji energetické proggrocesu zpracovani bioplynu
v energocentru s vlastnostmi tohoto odpadu. Navrfakuzvysit jeho uzitné vlastnosti

tak, aby nebyl ukladan na skladku, ategstavoval zdroj energie spalovanim.



|. Teoreticka ¢ast
1 Odpady vznikajici v procesucisténi méstskych odpadnich

vod

Komunalni odpadni vody (splasky) jsou odpadni vadgomacnosti, které
neobsahuji odpadni vodygmyslové. Takovéto vody by se vyskytovaly veéstech,
kde neni Zzadny pmysl. V sodasnosti ale &Sina néstskych odpadnich vod obsahuje i
podil odpadnich vod pmyslovych (nafiklad pivovarské, mlékarenske, jané aj.).
Odpadni vody z potravitigkych vyrob se vyznamdmeliSi od spladk pouze je jejich
zneisténi zpravidla vyssi.

Podle Chudoby splaskové vody jsou zpravidla zbanésw az Sedohédé a jsou
silng zakalené. Jejich teplota s& eské republice pohybuje od 5 do 20°C v zavislasti n
rotnim obdobi a hodnota pH je v rozmezi od 6,8 dd 7,5.

Pritok odpadni vody dgistirny odpadnich vod a jeji sloZzeni kolisathbm dne,
tydne i roku. Maxima i minima zavisi na sloZeni wéiglstva, jejich zfisobu Zivota, na
mnozstvi pimyslovych podnik v daném mist a podobd. Maxima nacistirnach
odpadnich vod Ceské republice se obvykle dosahuje véeweich hodinach, minima
pochopitel@ v hodinach rannich.

Tab. 1 - Mnozstvi latek v gramech produkované jedmh obyvatelem za den a

odpovidajici hodnoty BSkKsjako ukazatele zngisténi.?

Latky Anorganické Organické Veskerée BSK
Nerozpusgne 15 40 55 30
Usaditelné 10 30 40 20
Neusaditelné 5 10 15 10
Rozpus€né 75 50 123 30
Veskeré 90 90 180 60

! Srov. CHUDOBA, J., DOHANYOS, M., a WANNER Bjologickécisteni odpadnich vods. 52
% Srov. CHUDOBA, J., DOHANYOS, M., a WANNER Bjologickécisteni odpadnich vods. 53
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Poznamka: BSKs - biochemicka spééba kysliku, je faktor, vyjadjici mnozstvi
biologicky odbouratelnych organickych latek. JeriooZstvi kysliku, spe¢ébovaného na
oxidaci organickych latek aerobni biocendézou zanb pii definovanych aerobnich

podminkach.

Méstskéistirny odpadnich vod se zpravidla podrobuji pracdsoustupiového
¢isteni. Prvni stupe je mechanickéisténi, druhy stupe je ¢isteni biologické. V kazdém
Z chto stuft vznikaji @i proceswisténi odpadnich vodizné druhy odpad Nékteré
Cistirny odpadnich vod mohou mit feti - tercialni stupe Jedna se o dsteni
biologicky vyistenych vod.

Podle Pytla toto obvykle poZaduje vodopravni orgam vodohospodéky
exponovanych lokalitach, kde se pozaduje lepSi nghbaehligji zajiSttna kvalita
odtoku do recipientu, neZ je tomu u mechanickmldgjickécistirny odpadnich vod.

Nasleduje strény popisgisticino procesu ndOV a vznikajicich odpad

1.1 Odpady z mechanického stupé ¢isténi

Mechanicky stupi ¢iSténi je nacistirné odpadnich vod vzdy jako prvni stupe
Zde se separuji z odpadni vody dispergované odpatkyi, které nalistirnu gitecou
spolu s odpadni vodouiipadgjici stokou. Jsou to latky hr&bdispergované a to
mineralni a organické a latky jeghrdispergované a usaditelné, régznmineréini a
organické. Separaceéchto latek se provadi apobem, podle povahy dispergovanych

latek

1.1.1 Hrubé predisténi — lapaky S€rku, lapaky pisku

Lapaky Strku se umituji bezprostedre na gitoku odpadnich vod. Jsou to
nélevkovité prohlub® ve dré privodniho Zlabu, kde se shrondafi hrubé a &Zké
¢astice mineralnihotwodu. Tyto slozky jsou sunuté po&stok v proudu odpadnich
vod, jako &rk, ulomky cihel, betonu, zlomky z poSkozenych Kemagénich trub a Sachet
atd.

% Srov. CHUDOBA, J., DOHANYOS, M., a WANNER Bjologickécisteni odpadnich vods. 53
* Srov. PYTL, V., aj.Prirucka provozovateléistirny odpadnich vods. 100
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Lapaky jsou strojé vyklizeny pomoci pojizdného ifbu s drapakovou IZici.
Spravna funkce lapakuésku je dobrym ochrannym prvkem dalSichizani ¢istirny.
V lapaku pisku, ktery je #azen jako dalSi prvek, se zachycufev@znatast zrn pisku
splaveného z ulic, pailk vozovek, ktery odpadni voda ve stocecistdopravit az
k ¢istirné odpadnich vod. Lapakem pisku se podstatiepSujecistici proces, neh
pisek se nedostane do strojnichégati véistirne. VysSi €innosti sedimentace pisku se
dosahuje provzdu®vanim odpadni vody, které vywéiicnou cirkulaci a tak proud
suspense pisku je spiralovity. To ma za nasledd&i dmirzeni vlapaku a meén
organickych latek na zrnech pisku.

,Duvod pro odstraovani pisku odélené od ostatnich nerozpusitych organickych
latek, které se odsitaji v sedimenténi nadrzi je nasledujici. Pisek mdibtizne
dvojnasobnou hustotu nez organické nerozmésStlatky. Kdyby se takto rozdilné
netistoty zachytily spolu v usazovacich nadrzich, dlodiy se pisek spaleé¢ se
smichanym kalem aZ do nadrzi vyhnivacich, kde byzkledem k relativé vysoké
hustot (2,2.16 kg/n®) — sedimentoval u dna a nevyplavil by se. Hromagbisku by
zmensSovalo &nny objem vyhnivaci nadrze, az nakonec by se rausginivaci nadrz
odstavit a pracgavyklidit.“°

Podle Pytla a kol. pisek ani kal nejsou znehodnéap\pisek vytvé s kalem,
zvlase po delSi dob usazovani, posmné pevnou a plastickou hmotu). V lapaku se maji
zachytit vSechny anorganick&stice ¥tSi nez 0,2 mm tak, aby organickéciséoty
nebyly zatZzovany mineraliemi (znehodnocovani kalu pro &d#ské vyuzivani,
problémy i odvodiovani kalu s vysokym podilem anorganického poditice nez
50 % a podS.

1.1.2 Cesle — plovouci n&stoty

Cesle slouZi jako ochrana strojnihotizeni ¢istiren, hlavi ¢erpadel. Surova
odpadni voda ifitékajici naCOV obsahuje plovouci latky, jako hadry, vlakna, &,
raizné kuchyiské, domovni a jiné odpadky, kuskeda, plasty a jiné unasené splaveniny,

vesnes organického charakteru. Tyto splaveniny se musidpadni vody odstranit,

> CHUDOBA, J., DOHANYOS, M., a WANNER JBiologickécisteni odpadnich vods. 58
® Srov. PYTL, V., aj.Prirucka provozovateléistirny odpadnich vods. 61
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protoze jinak by mohlo dojit k ucpani potrubi, Ziabtvon, ¢erpadel nebo tato Haeni
dokonce poskodit. Pro¢ély zachyceni a odstrami tchto nezadoucich pevnych latek

slouzicesle. Zachyceny material nazyvame shrabky.

1.1.3 Usazovaci nadrze — primarni kal

Poslednim Zazenim viad® mechanického stupn jsou usazovaci nadrze
(usazovaky). Slouzi k separaci jemnych, usaditérigtek a to jak mineralnich, tak i
organickych, které figvazuji. Jedna se obvykle o kruhové nadrze s kuitgho dnem,
avSak jsou pouzivany i usazovaky podélné. Odpaalid po piichodu lapakem pisku se
piivadi do stedu usazovaku, odtok jergs gelivnou hranu na obvodu. Zpomalenim
prouckni, a dostatou dobou zdrzeni jsou vytkeny podminky pro gravitai separaci
jemns dispergovanych usaditelnyakéstic. Castice se shromd®ji na Sikmém d&
nadrze a vytvi kalovou zonu, kterd se mechanickymi shrabovéiky sio kalové jimky
ve stedu dna nadrze, odkud secerpava. Kal zachyceny v usazovacich nadrzich se
nazyva primarni kal. Usazovaci nadrze jsou¢je§tbaveny stiracim Z&enim, které

odstraiuje z hladiny plovouctastice, pedevsim tuky.

1.2 Odpady z biologického stup# ¢isténi

Mechanicky vyisténa voda odtékd z usazowdél frivadi se na biologické&isteni.
Tato voda obsahuje rozpe&sé organické latky a zbylé jemrdispergovan&astice,
které nebyly separovany v usazovacich.

Podstatou biologickéha:isteni, které probih& v tzv. aktigaich nadrzich, je
proces, kdy se stsna kultura mikroorganisinza intensivniho provzdudvani ve
vznosu kultivuje v progedi odpadni vody. Dochazi ktomu, Ze tato biocenoza
spotebovava organické latky ze zm&eni jako zdroj energie a zaravgako stavebni
latky pro swij rust. Tak se vlasthpreménuji rozpuséné organické latky syntézou na
nerozpustnou biomasu, kterd je dalSim druhem odpé&iipad, ktery vznika ip
biologickémc¢isteni odpadnich vod, se nazyva kalem biologickym vaktanym.

Syntézou nové biomasy se odstrg z odpadnich vodast dusiku a fosforu.

11



1.2.1 Dosazovaci nadrze - febyteény biologicky kal

Suspenze biomasy se od ¢isgné vody separuje v dosazovacich nadrzich.
Dosazovaci nadrze jsou stavélpodobné jako nadrze usazovaci a funguji obé&ojen
s tim rozdilem Ze v tomtofipadt neni instalovano z&eni na stirani plovoucialastic
z hladiny, ktera jeista.

Biologicky kal - biomasa — se ro¥h odierpava z kalové jimky v centraliasti
kénického dna dosazovaci nadrze. Z procesu aktivgpdyva, Ze dochazi Kistu
biomasy, zvySuje se jeji mnozstvi. Proto séeoplavany biologicky kal roztlje na dva
proudy. Jeden proud -fgbyte&na biomasa — fgbyt&ny biologicky kal je potrubim
odvadn k dalSimu zpracovani do kalového hosgsta cistirny. Druhy proud
biologického kalu se nazyva vratnym kalem a je dawena vstup do aktivace, kde se
misi s pivadénou mechanicky Wisténou vodou. V aktivaci dochazi jeho dpému
namnoZzeni, separaci v dosazovacich nadrzich atd.

Dosazovaci nadrze jsou v technologickeé litié&ni odpadnich vod zpravidla jako
posledniclanek. Vyisténa voda z nich odtéka jiz do recipientu, zpravidibavodoteée.
Tim je dan jejich obrovsky vyznam dldzZitost. Spravnym provozovanim této nadrze
lze vyznamg ovlivnit kvalitu vypouséné odpadni vody. Hlavnim poZadavkem je, aby
sedimentace biologického kalu byla spolehliva aocbdzelo k Gniku jeho véek

S vyeisténou vodou.
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2 Zachazeni s odpady

Problematice zachazeni s odpady vznikly¢ghppocesucisténi odpadnich vod se
musi ze zakona&.185/2001 Sb. o odpadecknovat kazdy majitel a provozovatel
¢istirny odpadnich vod a musi mit zpracovany plampaddvého hospodstvi.
Co nej&innéjSim odstragnim jednotlivych drufh odpadi v procesuisténi odpadnich

vod umozni docilit pedepsané kvality WysSténé odpadni vody.

Prehled jednotlivych odpadi a mista jejich vzniku nacistirn é odpadnich vod:

. Sterk, pisek lap&e Strku a pisku
. shrabky cesle
. primarni kal usazovaci nadrze

. piebyte&ny aktivovany kal dosazovaci nadrze

2.1 Odpady anorganicke - Sérk a pisek

Stérk a pisek — népstji se po jejich vyzeni ze zachytnych mist naiwdni
stoce uklada do betonovych van s upravenym dnere. diithazi k jejich dalSimu
»=odvodreéni“. Zachyceny, vyizeny S¥rk a pisek obsahuji velky podil odpadni vody a
tim i velky podil organickych latek. Proto vykazoggijemné mechanické a hygienické
vlastnosti. ZvySenym obsahem organického podilwsins, nafista jejich objem a
hmotnost. Z tohotoid/odu se oba tyto odpady v zachytnych vanach nasledvodiuji,
¢imz se snizi i organicky podil v su&inTim dochazi k lepSi manipulovatelnosti p
jejich finalnim zneSkodini — odstra#ni.

Nejcastji vyuzivany zpisob jejich likvidace je ukladani na skladky komunib
odpadu. Z tohototd/odu je nutné minimalizovat jejich objem a hmotnost

MnoZstvi pisk a SErka zachycenych naistirné odpadnich vod je z velk&asti
zavislé na postrnostnich podminkéch, zviésha mnoZzstvi fivalovych desi, nutnosti
zimnich posyfi komunikaci pi srnéZeni a jejich nasledné splaveni do kan&h#iao
systému @ tani srthu. Nemaly vliv ma nekasenckterych stavebnich firemtim, ze

porusuji Kanalizéni fad a vypousji do kanalizace stavebni odpad, bentonit a po&gobn
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,Pfi separaci &chto mechanickych ®&tot nesmime opominout ten fakt, zZe
s jejich vydlenim z dalSiho technologického proceSgténi odstraujeme takécast
organického znasténi, ktera je na &ivazana. Toto organické zhigteni Serka a piski
je potom zdrojem probléirpri jejich likvidaci.’

Na rekterych ¢istirnach v zahrati se tyto mineralni produkty ve speciélnich
prackach vypiraji ¢istou vodou, takze jejich kvalita umtfe zgtné vyuZiti ve

stavebnictvi.

2.2 Odpady organické - plovouci néistoty a kaly

Plovouci latky, jako jsou tuky aépa, které se vyskytuji na hladirusazovaci
nadrze se zachycuji a odsiwii pomoci stiracich Z&eni. Timto se zlepSuje nasledny
Cistici proces. Takto shrom&i® odpadni latky se zpracovavaji v kalovém
hospodéstvi.

2.2.1 Priméarni kal

Primarni kal vznika v usazovaci nadrzi. Sedimeaoiufistice zné&stujicich latek
v odpadni vod vytvai vlocky, které sedimentuji ke dnu nadrze, kde se dal&sji a
vytvareji tak primarni kal. Tento je postupnodterpavan do objekt kalového
hospodéstvi k dalSimu vyuziti a zpracovani. Aby se &Ky lépe tvdily a Iépe
sedimentovaly, fidavaji se do odpadni vody na vstupu do nadrze iadien které
napomahaji tvorb viocek. Jedna se flokulant, ktery sasré slouzi k odstrsovani
fosforu.

Flokulant je organicka makromolekularni latka, jefhaly gidavek do kalové
disperze urychli tvorbu latek tak, Ze se na polymenolekulu navazi jemné, koloidni
castice kalu a tak vznikne velkdastice, ktera sedimentuje aneb®i gtrojnim
odvodiovani kalu umoituje dosahovat vyssi susiny.

Timto se vyrazé zvySuje @innost usazovaci nadrze a zlepSuje kvalita prirhérni

kalu.

"HLADIK, Z., Pisek jako odpad €OV a moznosti jeho recyklace., KALY A ODPADY 260269.
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2.2.2 Prebytefny biologicky kal

Biologicky kal vznika v aktivéni nadrzi. ,Kvalitativni a kvantitativni sloZzeni
aktivovaného kalu zavisi hlayma sloZeni substratu, nanmz byl dany kal vypstovan,
a na hodnotach technologickych pararindétthem kultivace (na dabzdrzeni, zatizeni a
st&i kalu). Aktivovany kal se liSi od&tSiny cistych kultur mikroorganisiintaké tim, Ze
je schopen se odibvat od kapalné faze prostou sedimentaci. Dobo&uface, tj.
shlukovani jemnyckiastic kalu do $tSich agregdtvlocek a sedimentace ek kalu je
jednou z nejcentjgich vlastnosti tétoijsozené snisné kultury®

~Piebyte&ny aktivovany kal mize vzniknout bd’ jako grebyte&ny kal z aktiv&niho
systému nebo kal z biologické filtracefeRazna wtSina biologickych ¢istiren se
V sowasnosti provozuje s aktitaim systémem. iBbyte&ny aktivovany kal je mozno
definovat jako sms privadénych inertnich nerozpustych latek v odpadni veéddo
aktivace a vyprodukované biomasy. Mnozstvi prodake@v biomasy v aktivaich
nadrzich je zavislé na paénu NL : BSKs privadsném do systému, teploa stéi kalu.“

Prebyt&ny aktivovany kal se dale oerpava k jeho vyuziti a zpracovani do
objekti kalového hospodsétvi Rred timto je nutné a vyhodnégbyte&ny aktivovany kal
nejprve pedzahustit. Toho Ize dosadhnout pomoci flokulantaviggEnim zahu&mnim
v zahugovacich nadrzich, jimkach s agem odsazené vody. Takta‘eplupraveny,
piedzahu&ny prebyteény biologicky kal se dale zahii§e strojr&.

,U strojniho zdizeni se dosahuje redlné zakngtkalu na cca 5 — 6% (vySSi
koncentrace, jsou dosazitelne, aleisgbuji provozni potiZze ip dopra¥). Davka
polymerniho flokulantu se pohybuje obvykle v rozimgz 6 g.kg susiny*1°

Strojni zahugni prebyt&ného aktivovaného kalu ma velky vyznarfi jgho
dalSim zpracovani. ZmenSenim jeho objemu se dodéapgaio vyuZziti kapacity objekt
kalového hospodatvi, jako jsou vyhnivaci nadrZze a odiiodaci zizeni pro vyhnilé
kaly. DalSi vyznam je ve sniZzeni objemu vyhniléladuka tim mensSi naklady na jeho

naslednou Upravu a likvidaci. Spravnym zatoih prebyt&ného biologického kalu se

8 CHUDOBA, J., DOHANYOS, M., a WANNER JBiologickécisteni odpadnich vads. 131
°PYTL, V., aj.,Prirucka provozovateléistirny odpadnich vads. 105
YPYTL, V., aj.,Pirucka provozovateléistirny odpadnich vads. 108
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docili lepSi stabilizace anaerobniho procesu aviig$i produkce bioplynu s mozZnosti

jeho nasledného vyuZziti.

2.2.3 Surovy snesny kal

Primarni kal a zahu&ty piebyte&ny biologicky kal s&erpaji do objektu kalového
hospodéstvi cistirny odpadnich vod. Dale se se&erpaji stirané plovouci latky a tuky
z povrchu usazovdk Zde se promichaji na $ss nazvem surovy sisny kal. Tato
smes kali se na wt3ichCOV dale zpracovava anaerobni stabilizactikad vyhnivacich
nadrzich.

~-HmMotnostni pondr susiny kalu primarniho a biologického je asi Zbjemovy
poner obou kah je @iblizné 1:1. Je vytvEen z cca 70% - 75% organickymi latkami a
Z 25% - 30% latkami mineralnimit*

Je to pomr suSin obou druh kali, které vznikaji B cisteni, vyjadeny
v jednotkach hmotnosti. Dale se jedna o mineratikyl pivedené odpadni vodou na

gistirnu a odstramé sedimentaci.

2.3 Anaerobni stabilizace kafi

Surovy sm¥sny kal obsahuje vysoké procento organickych lgielIéhajicich
rychle rozkladu a je nutno jej stabilizovat. Stefsiti se odstrauji patogenni
mikroorganismy a snizuje obsah organickych latetabizace je na malyclt OV
obvykle aerobni, kdy se kal provzduge, tim se organické latky oxiduji a zvySena
teplota, ktera proces provazi, likviduje mikroorgamy a sniZzuje se hmotnost organické
susiny.

Na velkychCOV se \tSinou pouziva anaerobni proces stabilizacé, Kedy za
negistupu vzduchu, v uzaénych nadrzich anaerobni biocendéz@ngnuje slozité
organické latky na jednoduché a v koné fazi az na vodu a $CQ a metanu, coz je
tzv. bioplyn. Anaerobni stabilizai proces probiha za zvySené teploty (nadrze jsou
vyhtivané). Bhem procesu se sniZzuje hmotnost organické suSing &P%. Tento

proces je energeticky vyhodny a proto s€ @/ uplatiuje.

' CHUDOBA, J., DOHANYOS, M., a WANNER JBiologickécisteni odpadnich vads. 60
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Z bilance energie ¥ aerobnich a anaerobnich mikrobialnich procesech

vyplyva: 12

. pii aerobnich procesech jefifgizné 60 % energie spif#bovano na
syntézu nové biomasy a 40% se ztraci ve éommalkiniho tepla.

. pii anaerobnich procesech je 90 % energie obsazené v substratu
zachovano ve vzniklém bioplynu, 5 az 7% je sgobvano natst nové

biomasy a 3 az 5 % se ztraci ve fémealkeniho tepla.

Chudoba uvadi, Ze fip anaerobnim procesu dochazi kespéhi slozZitych
organickych latek pomoci specialnich skupin anagidbmikroorganisrin podle tohoto
schématu'®

. hydrolyza — pomoci enzyiirse organické latky &vi a grevadi do roztoku

. acidogeneze - rozpé&e organické latky se f@mnuji na sngs
organickych kyselin, aldehyda alkohoh

. acetogeneze — produkty acidogeneze isenfiuji na kyselinu octovou,
vodik a CQ

. etanogeneze — z&etna etapa, kdy se produkty acetogeneze pomoci

metanogennich baterifgmeni na methan a COtedy na bioplyn

2 Srov. CHUDOBA, J., DOHANYOS, M., a WANNER Bjologickécisteni odpadnich vads. 358

13 Srov. Tamtéz. s. 359
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Obr. 1 - Schéma anaerobniho rozkladu organickych kk: **
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1 — hydrolyza

2 - acidogeneze

3 - acetogeneze
4 - metanogeneze

4 Srov. DOHANYOS, M., aj.Anaerobniistirenské technologis, 12
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VSechny procesy probihaji saifiné, pricemz produkty jedné skupiny
mikroorganisni jsou vyuZivany dalSi skupinou, aZ nakonec metamugdakterie
produkuji metan.

Bioplyn je cenny zdroj energie, ktery se s vysokatinnosti geménuje na
elektrickou energii a teplo. Je tedy snahou, almglpkce bioplynu byla maximalni, tim
rovreéZz dochézi ke snizovani organickych latek v kaluadnobni proces se realizuje
bud’ jako mezofilni pi teplotach 35°C — 40°C a nebo jako termofilni, teplo 55°C.

Pti termofilnim procesu dochazi roé¥hk vyraznému poklesu patogen

Podle Dohanyose jsou anaerobtistirenské technologie nedilnou gasti
biologickych ¢istirenskych postup a diky své ekologické Setrnosti a energetické
vyhodnosti zaznamenavaji v posledni &amany rozmach po celém &e¢. Tyto
technologie zahrnuji anaerobniaspby ¢iSténi zejména vysoce zatizenych odpadnich
vod®

Déle Dohanyos uvadi: ,Anaerobni stabilizace je rom§fergjSim a
nejefektivrEjSim zpisobem zpracovaniistirenskych kal, pii niz dochazi k feméne
vétsiny rozlozitelnych organickych latek do bioplynza sodasné stabilizace a
hygienizace kalu*®

Podle Chudoby jsou pro zajgi optimalnich podminek anaerobniho -
metanizé&niho procesu, idezité faktory, jejichz pomoci se zajisti spravio&minky pro

Zivot mikroorganisri. Tyto faktory jsou’’

. udrZzeni spravné teploty v systému

e zpasob davkovani substratu

»  koncentrace davkovaného substratu

. michani obsahu metanizd (vyhnivaci) nadrze
* doba zdrzeni

*  zabezpeeni potebnych Zivin

. neutraliz&ni kapacita

* oddileni pledmetanizéni a metanizéni faze

e zamezeni fitomnosti toxickych latek

!5 Srov. DOHANYOS, M. Uvodni slovo, ANAEROBIE 2014 1
1 Tamtéz.
7 Srov. CHUDOBA, J., DOHANYOS, M., a WANNER Bjologickécisteni odpadnich vods. 438
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2.3.1 Produkty anaerobni stabilizace kafi
Produkty, které vznikaji,ipanaerobni stabilizaci kiajsou:
. bioplyn

. stabilizovany kal

Podle Straky terminybioplyn* prifadila sodasna technicka praxe vyhe pro
plynny produkt anaerobni metanové fermentace ocggonh latek uvaehé téz pod
pojmy anaerobni digesce, biometanizace anebo bibgas. Pojmu ,bioplyn* je
obeck mirgna plynna srs methanu a oxidu uliltého. V plynném produktu déb
prosperujicich metanogennich mikroorganispiedstavuje suma CHa CQ hodnoty
velmi blizké 100 % objemu, vzdy s vyraznaieyahou obsahu methanu. ProtozZe v praxi
se s takovymto ,idealnim“ bioplynem nesetkame, jzuie dalSi plyny, které e
bioplyn obsahovat. Jsou to zbytky vzdusnych plya, O,, Ar, H, H.S, NO '8

Chudoba wuvadi: ,Ddle stabilizovany kal (vyhnily) je nepachnouci,
Z hygienického hlediska nezavadny, pro dalSi zmactio je dobe odvodnitelny.
Z fyzikalniho hlediska se jedna o tmavou, &rernou neplastickou heterogenniésm

suspendovanych a koloidnich lateR.“

2.3.2 Zachazeni s bioplynem

Bioplyn vznika jako produkt v procesu anaerobnibtitzace kal. Podle
Dohanyose ma tento plynny produkemeny cca 50% organickych latek obsazenych v
kalech vysoky obsah energii (od 13,7 — do 27,4 MhBNbodle sloZeni). To jépdi mezi
uslechtilé zdroje energie. N#stirndch odpadnich vod, které tuto technologii Aiyaji,
se bioplyn pouziva pro jejich tepelné hospstd, (otfev TUV, olev metanizénich
nadrzi a provoznich objekt Nevyuzity zbytek se spaluje videich zbytkového

plynu?°

'8 Srov. STRAKA, F., aj.Bioplyn,s. 10
19 CHUDOBA, J., DOHANYOS, M., a WANNER JBiologickécisteni odpadnich vods. 439
0 5rov. DOHANYOS, M., aj.Anaerobniistirenské technologis, 307
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V sowasné dol jsou realizovany nasleduijici zfisoby vyuZzivani bioplynu:?*

. Topné systémy:
Spalovanim bez vyuziti energetického potenciélu

Spalovani v topnych systémech pro vyrobu teplarabwy elektiny

. Spalovaci motory:
Plynové motory pro vyrobu elakty nebo pro fimy pohon éznych
agregai
Plynové motory pro pohon motorovych vozidel
Plynové motory pro vyrobu elakty a tepla — kogenetai jednotky
Plynové turbiny pro vyrobu elety a tepla

. Dodavka do sé&

Uprava bioplynu na vysoky obsah metanu

2.3.3 Zachazeni se stabilizovanym kalem, zakladni zasagyo vyuzivani a

odstranovani kahi

Ramcova srrnice EU o odpadech (91/156/EEC dama 75/442/EEC o
odpadech) zavadi pojeti hierarchie zachazeni s&algrednosiiuje vyloweni vzniku,
minimalizaci a recyklaci a pottaje ulozeni na skladky. Materialové vyuZziti odpad
mozné a fjatelné pouze vippadt, Ze sodasre budeme chrénit Zivotni prdsti a
lidské zdravi.

Vyuziti a ogtovné pouziti kal z komunalnicheistiren odpadnich vod zahrnuje

piimé pouziti na fdu, recyklaci materialu nebo ziskani energie.

Zpusob vyuziti, pouziti je zavisly na méstzniku kalu, na jeho slozeni, jeho
mnoZstvi a podolin Je teba, aby to byl Zjsob:
»  Pxijatelny pro Zivotni prosedi
. Bezpeny
*  Technicky proveditelny

* S mijatelnymi ekonomickymi naklady

%1 Srov. DOHANYOS, M., aj.,Anaerobniistirenské technologis, 307
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* S mipadnymi ekonomickymi vyhodami z vyuZiti nebo priedeali

Pti vybéru technologie zpracovani Kaje poteba mit na ieteli, Ze minimalizace
technologie.

Obecné schéma zpracovadistirenského kalu je uvedeno na obrazku 2.
Cistirenské linka rize byt rozdlena z hlediska z hlediska vlivu na mnoZstvi a kval
produkovanych kal do ¢tyr sektofi. Sektor A — primarnéisténi (produkce primérniho
kalu), B — biologick&isteni odpadni vody (produkceagbyte&neho aktivovaneho kalu),
C — kalova linka (aplikace primarnich metod Upr&eaju), D — aplikace finalnich metod

naloZeni s kaly?

Mrivriw s

Vzhledem k tomu, Ze kal jgdkou suspenzi ve védje jednou z nejilezitéjSich
technologickych operaci snizovani mnozstvi vodyzahugovani a odvotiovani kalu a
to pro vSechny zjsoby konéného

vystupu.

Bereme-li v Gvahu ¥i zakladni zpasoby koné&ného nakladani pak:

. pro zenddélské vyuziti a rekultivace je prioritnim pozadavkem
hygienicka nezavadnost a stabilizace kalu,

e vpiipad termického zpracovani lIze v zasadpracovavat surovy
odvodrény kal nebo kal po anaerobni stabilizaci, prioriteuziskani
cennych latek z kalu a maximalni vyuZziti energlialu,

. pro ukladani na skladky se vyzaduje keosnizeni obsahu vody také

maximalni sniZzeni obsahu organické susSiny kalu.

2 Srov. DOHANYOS, M.Nové metody finalniho zpracovanikalNAKLADANI S KALY Z'OV 2007 s.
44,
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Obr. 2 — ,Obecné schéma zpracovariistirenského kalu“?®

]Zfebyteény E
fktivovany kal
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| [zahu¥Fovani i

i Predlprava : D i
: i Kompost :
; ! Zemsdelstvi !
i Stabilizace Odyodreni Sl i
i ! Termické i
: : _ zpracovani E
e ____ Suseni :

2.3.4 Finalni zpisoby zpracovani a nakladani s kaff/

Skladkovani kalu

V minulosti patilo k nejvice roz&nému zpsobu likvidace kalu. Jednalo se
vétSinou o ukladani kalu spdie s pevnymi mistskymi odpady na hygienicky
zabezpgené skladky. Skladkovani odga vCR legislativié oSefeno vyhlaskowislo
294/2005 Sb. o podminkach ukladani odpad skladky a jejich vyuzivani na povrch
terénu. Podle této vyhlasky je v podstatakazané ukladatistirensky kal, jako

2 DOHANYOS, M.,Nové metody finalniho zpracovani kaNAKLADANI S KALY Z'OV 2007 s. 44.
24 Srov. Tamtéz, s. 45
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biologicky rozlozZitelny odpad bez Uprav na skladigaly by nely byt smyslupli

VyuZzivany.

Kompostovani kalu

Tento zmsob vyuziti kalu je nakmy na jeho kvalitu. PoZzadavky jsou na
mikrobiologické, fyzikélni a chemické vlastnostialBim faktorem ovlisiujici pouZziti
tohoto zpisobu je vyprodukované mnozstvi kalugemého ke kompostovani. Z toho
vyplyva pozadavek na velikost kompostovacihdizami. Vhodny je spiSe pro malé
¢istirny odpadnich vod. DalSim problémem, ktery sesinvyesit je, co dal se vzniklym
kompostem? Ziskat pra@&jdlouhodoby odbyt je v s@asné dob problematické.

Pouziti kalu v zengdélstvi

Vyuziti kalu jako hnojiva v zeguélstvi je za pedpokladu dodrzeni veSkerych
platnych pravnich igdpisi nar@&né a slozité. Klade se velkyahz na dinnost
hygienizace kalu s cilem snizeni nebo odstrampatogennich biologickyckinitela.
Zadny provozovatel komunalristirny odpadnich vod, nedokaze zabepstabilni
piitok odpadni vody n&istirnu a to z hlediska jeji kvality. Je ohroZzengkézni
jednotlivych subjekt napojenych na kanaligai st’. Tim nelze vylodit piitomnost
tézkych kowi, jako napiklad Hg, Cd, Cr, Pb, Zn a jiné. Nezadrtym prekrotenim
stanovenych limit obsahu dchto latek v kalu, znemozni jeho vyuZziti v z&kistvi.
Tento zpisob je opt vhodrgjSi pro menstistirny odpadnich vod. Witym problémem
je také stav zeduklskych podnik, farem v blizkém okoliCOV a jejich ochota na

spolupraci pi aplikaci kali na zenddélskou pidu.

Chemicka stabilizace — vap#ni

Chemicka stabilizace kalu vapnem je vhodnd proilstabi a hygienizaci
surovych i stabilizovanych kalpied jejich aplikaci nadmu. Jedna se o perspektivni
apravu kalu ve vazbna sodasnou a ppravovanou legislativu. Je pouzitelna v Sirokém
velikostnim rozmeziistiren odpadnich vod. Nevyhodou této metody jeynzjem
zemeédélcu o tyto produkty a fetrvavajici negativni pohled ¥ggnosti na tento ysob
vyuziti kaki z COV.
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Spalovani a spoluspalovani kalu

Obecr, cistirenské kaly @ jiz bez anaerobni stabilizace nebo anaefobn
stabilizované Ize spalovat.

| kdyz kaly maji vysoky obsah organickych latek ealyt vysokou vykevnost,
piekazkou je vysoky obsah vody. Odviodanim se dosahne pouze cca 30% susSiny.
Znana spateba vnitni energie se pak vynalozi na otipaani vody.

Kaly jsou podle platné legislativy odpadem, a pnogmnohou byt vyuzivany jako
palivo. Spaluji se imo nebo jako fidavek k jinému odpadu. Kaly Ize spalovat nebo
spoluspalovat v rezimu spalovani odfpace spalovnach ip dodrZzovani pedepsanych
parametit kvality spalin podle fisluSnych pedpigi. Byly provedeny UsfEné provozni
zkousky se spalovanim Kav cementarnach, kde vysoka teplota ve spalovacastqru
(az 1600°C) spolehlis rozlozi vSechny nebezgee latky typu PCDD a PCDF

(polychlorované dibenzodioxiny a dibenzofurafiy).

2.3.5 Vyuziti cennych vlastnosti kafi

Kaly z ¢istiren odpadnich vod jsou nevyhnutnym vedlejSimdpktem pi cisténi
odpadnich vod, je v nich zachycen&Sina organickych latek a nutriégnz odpadnich
vod. V podstatné ne ovliviiuji ekonomiku i ekologiicistiren odpadnich vod. Je
vSeobecnou snahou maximélayuzit vSechny cenné latky a energii zikabtale se
hledaji se metody nejlepSiho technické&hseni kalové problematikyfifpm se narazi

piedevsim na otazky ekonomické a na miru rizika.

Recyklace — vyuzivani kal v zengdélstvi
Aplikace kali v zen®délstvi zistava nejfirozergjSi a ve tém¥ vSech zemich
v uréitém rozsahu vyuzivanou metodou. Rozhodujici a ytepln podminkou pro tuto
metodu je peswdéeni veéejnosti 0 tom, Ze potencialni nebe&ipekteré aplikace

kvalitativné prisné kontrolovanych ka na pole je minimalni a tedy akceptovatelné.

% Srov. Na. viady 354/2002 §5, odst. 1-8tanoveni emisnich lindia dalSich podminek pro spalovani
odpadu
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VyuZiti energie z kak®®

Nositelem energie v kalech jsou organickeé latkyzigkani a vyuZziti této energie

mohou byt pouzity nasledujici metody:

e anaerobni stabilizace,

. spalovani,

* spalovani v cementarenské peci,

*  spoluspalovani s energetickym palivem,

. pyrolyza nebo zpovani,

. mokra oxidace v podkritické nebo nadkritické olilastly,

. piima biochemicka vyroba elektrické energie.

V souwasné dob je z hlediska &innosti vyuziti energie a jeji formy nejlépe
hodnocena anaerobni stabilizace. Z energetickéhtego se jako velice zajimava jevi
rovréz kombinovana vyroba biovodiku a bioplynu. Z hlédis dalSiho vyuZiti
zbytkovych latek po energetickém zpracovani se jakd nejvyhodwjSi spalovani

v cementéskych pecich.

% Srov. DOHANYOS, M.Nové metody finalniho zpracovani&alNAKLADANI S KALY Z’OV 2007,
s. 45-46.
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Il. Prakticka ¢ast

3 Technologiedisténi méstskych odpadnich vod na Usedni
¢istirné odpadnich vod v Praze, (dale jen UOV)

Ustredni ¢istirna odpadnich vod v Praze byla uvedena do mrowe druhé
polovirg 60. let 20. stoleti a je nej&i cistirnou vCeské republiceCisti zhruba 95%
z celkové produkce odpadnich vod z Uzemi hlavnibstan zbylych 5% jgisténo na 22
malych lokalnickistirnach rozmighych na okrajich Prahy.

Poset tzv. ekvivalentnich obyvatekipojenych v sotiasné dob na UCOV je cca
1,3 miliénu. Sotasny ptimérny pritok odpadni vodyini necelé 4 riis odpadni vody.
Cistirna biologicky odstiguje uhlikové zn&steni a ¢asténe nitrifikuje amoniakalni
dusik. Fosfor se z vody odsitge srazenim Zelezitymi solemi.

,Ustiedni gistirna odpadnich vod méa mechanicky a biologickjpsim cisténi,
s projektovou kapacitou Q7 nt/s. 4’

UCOV se sklada zéistici linky a kalového hospotiivi, zakodené
energocentrem. Technologickastici linka sestava z lapa Strku, jemnych cesli,
podélného provzdu®vaného lapaku pisku, primarnich usazovacich naak&vainich
nadrzi s jemnobublinnymi aerétory, dosazovacichrzi&regenekai nadrze vratného
kalu. V objektechistici linky na WLOV v Praze se zachytavaji a naskedikviduji
odpady, kterymi jsou: &tky, pisky a shrabky. VSechny tyto odpady se likyidha
zabezpeéenych skladkach.

Prehled mnoZstvi zachycenych a likvidovanych pjsketns Strki a shrabk na
UCOV v Praze v roce 2011 je uvedenyiilqze ¢. 1. Dalsi odpady vznikajici distici
lince, primarni kal a igbyt&ny aktivovany kal se vyuZivajifpdalSim zpracovanim
v kalovém hospodétvi na (LOV.

V ¢ésti kalového hospottvi se na OV provozuiji vyhnivaci nadrze s mokrymi
plovoucimi plynojemy, jimka pro s¥any surovy kal, maniputai nadrze pro vyhnily
kal, zahuBovaci a odvotiovaci odstedivky, Wetrg dopravy a uskladimi odvodrnych
vyhnilych kafi. Nakladani s odpady vzniklymidasti kalového hospotstvi UCOV je
popséan v kapitole 3.2 - Zachézeni s produkty ahméstabilizace na OOV.

%" Provoznitad Ustednigistirny odpadnich vod v Praze

27



Energocentrum sestava z kogegaieh jednotek, kotelny a kéaki zbytkového

plynu, Wetné plynovodu a stanice Upravny plynu.

Obr. 3 —, Technologické schéma Usedni istirny odpadnich vod v Praze®®
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Primérné zakladni ukazatele kvality odpadni vody na @OV Praha v roce
20117°

Piitok odpadni vody3,95 ni/s

Surova odpadni voda V¥isténa odpadni voda

BSKs 271mgl/l BSK 5,9 mg/l
CHSK 669 mg/l CHSK 35,0 mg/l
Ncelk 57,2 mg/l Nelk 19,8 mg/l
Peelk 6,5 mg/l Reik 0,88 mg/I

Vysvétlivky:

BSKs biochemicka spatba kysliku
CHSK chemicka spégba kysliku
Ncek celkovy dusik

Peek  celkovy fosfor

3.1 Anaerobni stabilizace na 'OV Praha

Proces anaerobni stabilizace nd@Y probiha v 6 dvojicich vyhnivacich nadrzi a
to bez pistupu vzduchu. Surovy sisny kal je stabilizovan v 6 vyhnivacich nadrzich
(VN) prvniho stupgt a 6 VN druhého stugnVyuZitelny celkovy provozni objem jedné
nadrze I° je 5 150 ale z divodi vytvaieni pojistného prostoru pro eliminaginicich
stavii je prakticky provozni objem v rozmezi 4 000 — ©@@ Obsah nadrzi je michan
exterré cirkulacnimi cerpadly a stejnym Zfgobem i okivan ve spiralovych vygmnicich.
VN II° jsou stejného tvaru i rozéni, ale s nasazenymi plovoucimi plynojemy. Provozni
objem VN II° koresponduje s nadrzemi I°, protoZergedvojici nadrzi udrzovana stejna
hladina. Nutny poZadavek spolehlivého michani VN ydpden instalaci michani
pomocicerpadel gezacim ustrojim, které zalige tvaeni velkych shlui spletenych
textilnich vldken. Tyto latky v kalu zhorSuji jelierpatelnost, jeho @lv ve vyngnicich
a dalSi zpracovanitfigeho odvodovani.

% Pramen Vlastni zpracovani na zakkaddroje:Vyrocni zprava Provozu Ugdnicistirna odpadnich
vod za rok 2011
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Tab. 2 — Objemy a pdet vyhnivacich nadrzf°

Patet nadrzi prvniho stugn 6 ks
Objem nadrze prvniho stupn 4 400 m3
Celkovy objem nadrzi I° 280 m3
Patet nadrzi druhého stupn 6 ks
Objem nadrze II° 4 066
Celkovy objem nadrzi II° 24 000 m3

3.1.1 Intenzifikace anaerobni stabilizacé"

Jakym zpisobem se dosahlo zlepSenidinosti anaerobni stabilizace na
UCoV Praha?

Pro intenzifikaci anaerobni stabilizace kdlyly na UCOV Praha zvoleny dv
vzajemré se umodgujici metody a to f@duprava kalu zavedenim lyzacielpyte&néeho

aktivovaného kalu a zavedeni termofilni anaerotaliiszace smsného surového kalu.

Preduprava kalu dezintegraci - aplikace lyzatovaci thnologie

Je vSeobean znamo, Ze rozemleti suspendovanych latek a rozhitick
mikroorganisnid zpisobuje zlepSeni anaerobniho rozkladéchto material.
Dezintegraci — rozemletim materidlu¢emého k fermentaci se dosahne podstatného
zwetSeni povrchucastic, coz zlepSuje jehofiptupnost enzymovému rozkladu. Na
Prazské IOV se s Gsfchem vyuziva proces tzv. lyzace zakogho biologického
kalu, kdy mechanickou dezintegraci Bkrmikroorganisni se podporuje hydrolyza a
nasledujici biochemické reakce. Rozbitim &unych s&én se uvolni obsah — lyzat — do
prostedi., a tim se stimuluje - urychli a prohloubi roges anaerobniho vyhnivani.
Pfinos této technologie spiwa v navySeni produkce bioplynu ve vyhnivacich,
metaliz&nich nadrzich o 10-20% afiipsouwasné aplikaci termofilie dochazi
k synergickému efektu a produkce bioplynu se zw%g o 40%. Nevyhodou této
metody je zvySenda speba elektrické energie. Na oftstivkach cca o 10% - 15%, ale

energeticky efekt ve zvySené produkci bioplynu g@saobr vyssi. Dalsi vyhodou

% Pramen Vlastni zpracovani na zakkaddroje:Provoznirad UCOV Praha
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uvedené technologie je sniZeni viskozity zébuaného kalu a tim je umo3mo ¢erpat
do vyhnivacich reaktérkal o vysi susin®

Zavedeni termofilni anaerobni stabilizace kalu na §OV Praha®
Jako dal3i krok intenzifikace kalového hospstid byl na WOV zvolen gechod
od mezofilni anaerobni stabilizace (38°C) na teitmiof55°C). Mezi vyhody termofilni
anaerobni stabilizace v porovnani s mezofilnim @sem pat zvySeni rychlosti a
acinnosti rozkladu organickych latek a tim i zvySembddukce bioplynu a sdasre
zvySeny hygienizéni inek procesu. Technologicky vyznasciito faktofi je v tom, Ze
umoziuje pracovat P vysSSim zatizeni nadrzi a tim uniofe sniZeni paebného
objemu nadrzi.
Termofilni anaerobni stabilizace (fermentace pi teploté 55°C) prinasi
nésledujici efekty:
»  zvySeni rychlosti rozkladu organickych latek v kalu
*  zvysi se dinnost procesu tim, Ze se prohloubi rozklad ordayic latek a
tim se zvysi i produkce bioplynu,
*  zvySena teplota ma zvyseny hygiegiziakinek,
. niZsi viskozita — snizeni energie na michatgrpani,

e odstrani problémy s¢pénim vyhnivacich nadrzi.

Zavedenim termofilniho procesu naCOV Praha se vyraznzvysila kapacita
stabiliza&nich nadrzi, doslo ke snizef@tnosti gnéni a zvysila se produkce bioplynu
Aplikované zpisoby prohloubeni anaerobniho rozkladu (lyzadebyt&ného
biologického kalu) a jeho urychlenitgrhod na termofilni stabilizackib5°C) ukazaly,
jak je mozné bez nakladnych invesich akci efektivé intenzifikovat proces
zpracovani kal simultannim zavedenim obou metod.
Ziskané vysledky intenzifikace kalového hospstid UCOV nejlépe
dokumentuiji:
graf¢. 1-Vyvoj ro¢ni produkce bioplynu v letech 1985 — 2011
graf¢. 2 - Pibéh produkce bioplynu affwyedenych organickych latek.
grafé&. 3 - Specificka produkce bioplynu $unu OL vioZenych).

%2 Srov. DOHANYOS, M. Vyvoj kalového hospodstvi na (LOV Praha za poslednich 10 let., KALY A
ODPADY 2008s. 30

¥ Vlastni poznatky z praxe
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Graf & 1 - Vyvoj roéni produkce bioplynu v letech 1985 — 201
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Celkova réni produkce bioplynu na@OV Praha dosahuje v stasné dob maxima,
cca 18 mil Nnirok.

Poznamka: )
V roce 1996 — intenzifikace OV, odstavka provozu .
V roce 2002 — produkce jen za Zsiuoi, v srpnu povodg odstavka COV

% Pramen Vlastni zpracovani na zakkaddroje:Provozni dokumenty a data Bsdnicistirny odpadnich
vod v Praze
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Graf &. 2 - Pribéh produkce bioplynu a péivedenych organickych lateR®
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Po uvedeni intenzifikace @DV do provozu v roce 1997 byly postupprovadny
zmeény Vv kalovém hospodstvi. Nasleda po pedsrazeni odpadnich vodied
mechanickym stupim byla zavaéna lyzace zahu&ého pebyt&ného kalu a téwf
souwasre termofilni anaerobni fermentace na jednotlivycbjobich anaerobnich nadrzi -
reaktofi. Vysledkem byla synergie obou fakiica produkce bioplynu se zvysSila nakonec

az 0 40%. Ribeh procesu vyjailje grafc. 2.

% Pramen Vlastni zpracovani na zakkaddroje:Provozni dokumenty a data Wstinicistirny odpadnich
vod v Praze
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Pri stagnaci pirastku organickych latek v SSK se postépvySovala celkova
produkce, a to vyjadje mist parametru specifické produkce bioplynu na 1 idamych
organickych latek, viz graf. 3.

Graf & 3 - Specificka produkce bioplynu (mYtunu OL vioZenych)*
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3.2 Produkty anaerobni stabilizace na {OV*’

Konesnymi produkty, které vznikaji ip anaerobni stabilizaci na dDV jsou
vyhnily, stabilizovany kal a bioplyn. iP odvodiovani vyhnilého kalu se ziska ze
suspense o koncentraci suSiny cca 3,5% hm. suloska@centraci suSiny cca 32% hm.,
ktery mé& ¥stovitou konsistenci s tixotropnimi vlastnostmi,Zcenamena, Ze vibraci
piechazi do vysoce viskdzni tekutinyti Bdvodiovani na odgedivkach se separuje
vedle pevné faze fugat (centrat). Fugat je vodakezici pri strojnim odvodinim kalu,

obsahujici zn&gné mnozZstvi amoniakalniho dusiku. Tento fugat iseppava do tzv.

% Pramen Vlastni zpracovani na zakkaddroje:Provozni dokumenty a data Wstnicistirny odpadnich
vod v Praze
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regenerédni nadrze, do které je zaveden proud vratného kasktivani nadrze.
ZvySenim jeho std a davkovanim fugatu s amoniakalnim dusikem vdorkélu
kultivuji nitrifika¢ni bakterie, pdebné pro nitrifikéni proces v aktivaci. Takze i tento
vedlejSi produkt ze zpracovani kalodpadu) ma velky vyznam pro zvySerininosti

aktivace.

3.2.1 Zachéazeni se stabilizovanym kalem

Na UCOV v Praze se vedkery stabilizovany kal stéojodvodiuje na
odvodiovacich odsedivkach s pouzitim organického flokulantu. Timt® dosahne
odvodréni kalu z ptimérné susSiny vstupniho kalu 2,9% na vystupni suéaau33%.

Diky intenzifikaci anaerobni stabilizace se na&@V dosahlo co nejvyssi
transformace organickych latek do bioplynu a talisma minimum obsah organickych
latek (OL) ve vyhnilém kalu.

Fugat secerpa zpt na distici linku do regenetai nadrze nebo do aktidmai
nadrze.

Odvodreny vyhnily kal (OVK) se dopravuje od odetlivek do sila nebo
velkoobjemovych uzaenych kontejndr pomoci vysokotlakyclkierpadel. Odtud je co
nejdive transportovan nakladnimi vozidly na zabégpeu skladku. Zdeaste&ne
slouzi k rekultivaci skladky. Proces odwadani vyhnilych kal a jejich uskladéni
probihd na @OV nepetrZitt. Nasledny transport na skladku probihd kaZdodlethe
pouze v rannich sénach. Pehled mnoZstvi vyprodukovanych a odvezenych OVK na

UCOV v Praze v roce 2011 je uvedenyiilqzed. 1.

3.2.2 Zachazeni s bioplynem

Celkova produkce bioplynu nad®V Praha v poslednich letech dosahuje hodnot
blizicich se 18 000 000 N¥mok. Prostym dlenim dojdeme k pimérné hodnat
necelych 49 000 Nifden. Rozpti dennich hodnot produkce bioplynu se Zdngého
provozu pohybuje v rozmezi od 26 000 aZ do 75 0Yflen.

V prabéhu roku méa produkce bioplynu naC@V Praha pravidelné vykyvy.
NejniZSi vyroba je v letnich &sicich v¢ervenci a srpnu, potom sec¢h@d zvySovat a z
hruba od prosince do dubna dosahuje maxima. Kadliggodukce mezi nejlepSim a
nejhorSim misicem ma rozsah zhruba 30%.
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Z hlediska dlouhodobého vyvoje vyroba bioplynu n&@QY Praha vyznamn
roste. Na z&atku 80. let minulého stoleti se jeho produkce polgla okolo zhruba
8 miliéna m*/rok a do konce desetileti stoupla na hodnoty dajgzitzhruba 10 miliéa
m>/rok.

V pribehu 90. let a zejména po intenzifikacCOV provedené v letech 1994-97 se
postupi produkce bioplynu zvySovala z cca 10 mif¥/mok na Grové cca 15 miliér
m*/rok. Sowasna stabilizovana produkce je mezi 17 a 18 miliomyrok. Fritom
vkladani organickych latek do vyhnivacich nadrzzngmr stouplo pouze v polovin
90. let v souvislosti se zvySenym mnozstvim biat&gho kalu po intenzifikadlistici
linky.

Na UCOV vznika bioplyn ve dvoustujpvych anaerobnich reaktorech —
vyhnivacich nadrzich. Vyhnivaci nadrze jsou uskypeéo ti ¢tveric nadrzi, z nichz
kazda ctvetice obsahuje dv vyhtivané nédrze [° s pevnym stropem, mechanicky
michané a dvnadrze II° s nasazenym plynojemem. Zde dochazigsgnému procesu
odbouravani organického podilu v surovéengsmém kalu a jehoipnmenén na bioplyn.

V Praze se provozuje technologie termofilniho vyAni. To znamena, Ze se
v reaktorech udrZzuje teplota 55°C. Této teploty dmsahuje okivanim kalu ve
spiralovych, protiproudych vyémicich (voda-kal) &erpadel, pomoci nichZz se zarave
obsah reaktoru promichava. Teplo, které jergimié k vyhati obsahu reaktdr se
ziskava jako vedlejSi produkt spalovanim produkeéwanbioplynu v energocentru v 5-ti
kogeneranich jednotkach, o celkovém vykonu 5,4 M\d 7,8 MWg,. Dale Ize teplo
ziskat spalovanim bioplynu v kotélnve ¢tyiech kotlich. Fipadny pebyte&ny bioplyn
se spaluje v Sesti kacich zbytkového plynu. Tim je zajib, Ze nedochazi k Uriikn

bioplynu do ovzdusi.

36



V néasledujici tabulce. 3 je uvedeny fehled vyvinu a spéeéby bioplynu v roce
2011 na @OV v Praze. Spatba je rozélena podle jednotlivych druhspotebit. Je
zde patrny pokles ve vyvinu bioplynu v letniclesitichcervenci a srpnu, ve kterych

probihaji Skolni prazdniny a mnoho PraZamvi dovolenou mimo sy domov.

Tab. 3 - Frehled vyvinu a spokeby bioplynu v roce 2011 na GOV v Praze®®

spotieba spotieba spotieba spotieba
mésic vyvin  dnik MG kotle HZP celkem
Nm* Nm® Nm?® Nm® Nm® Nm?®
leden 1624129 151 1542613 26937 54428 1623 978
anor 1494032 0 1410245 32851 50932 1494 032
biezen 1696770 0 1598285 10762 87720 1696770
duben 1706430 0 1465525 66075 174890 1706430
kvéten 1665550 0 1244725 123075 297 750 1 665 550
terven 1504912 2 1306612 64088 134210 1504 910
tervenec 1246904 0 1203548 23316 20040 1 246 904
sTpen 1209260 0 1200034 0 9226 1209260
zafi 1395880 80 1287413 13637 94750 1 395 800
fijen 1876171 0 1451120 33071 91980 1576171
listopad 1651870 0 1631267 4683 15920 1651870
prosinec 17565670 0 1703332 16218 37020 1756570
celkem |18 528 538 233 17 044 723 414716 1 068 866 18 528 305
pramér denni| 50 763 1 46 698 1136 2928 50 762
maximum GG 173 151 58 600 10759 A7 470 6 179
minimum 45 215 0 45 265 585 0 45 215

% pramen Vlastni zpracovani na zakkaddroje:Provozni dokumenty a data @stinicistirny odpadnich
vod v Praze
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V nésledujicim grafd. 4 je patrné sloZeni bioplynu n&OV Praha v roce 2011 —
jeho hlavnich slozek, metanu (QHa oxidu uhl¢itého (CQ). Z uvedeného grafu je
patrné, Ze kolisani sloZeni bioplynu je minimalmieana pro jeho dalsi vyuziti nad@V

v Praze vliv.

Graf ¢&. 4 — Slozeni bioplynu na @OV Praha v roce 2011°
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4 Energocentrum na UCOV Praha

Objekty Energocentra na UCOV Praha:

. Gpravna bioplynu

. plynova kotelna

*  strojovna kogenetaich jednotek - motorgenerator
e  stanice htéki zbytkového plynu

»  teplovodni strojovna

Upravna bioplynu slouZi k odstiovani vihkosti a nezadoucich stemin
z bioplynu, aby byly ochra&my spotebie, predevSim kogenetai jednotky a spalovaci
prostory kotii.

Plynova kotelna slouzi k vyrols teplé uzitkové vody, ktera je pak vyuzivana
k vyhtivani vyhnivacich nadrzi a k vyt viech budov v arealud®V. Kotelna je
osazendtyimi kotli. Celkovy vykon kotelny je 12MW.

Ve strojovné kogeneranich jednotek je celkem 5 motogeneratorKogenerani
jednotky jsou z#&izeni, kter4 spalovanim paliva - bioplynu vyrabikssreé elektrickou
energii a teplo. El. energie se vyrabi v motogeoena tepelnou energii ziskdvame
dvoustumove, z chlazeni spalovaciho motoru a spalin (¥§tk na vyfukovém potrubi).
Vyroba obou forem energie je spolu péwpjata a je dan pammezi jejich mnozstvim.

Jednim ze z&kladnich parangetkogenerani jednotky je elektrickd dinnost
zaizeni. Pochopitefhnds zajima i tepeln&iinost a celkova dinnost definovana jako
souwet tepelné a elektrickécimnosti, gesto je zasadnicinnost elektricka. Tepelné
energie, zvladt v letnich ngsicich, byva na OOV prebytek a plati, z&im vice
elektrické energie se vyrobi, timétgi bude ekonomicky inos celé kogenetni

jednotky. Vykony a @innost souboru kogeneisich jednotek jsou uvedeny v tab. 4.
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Tab. 4 — Reehled vykoni a (&innosti kogeneranich jednotek na ICOV v Praze®

Disponibilni vykon (p Fi 100 % vykonu): | MG1 MG2 MG3 MG4 MG5 |Celkem
typ soustroji TBG 620|{TBG 620|TBG 620|TBG 620|{TBG 620

V16 V16 V16 V16 K | V16 K
v provozu od r. 1995 1995 1995 2001 2004
Pftikon v palivu (kW) 2765 2765 2765 3378 3378 |15 051
Elektricky vykon 964 964 964 1262 1262 | 5416
Tepelny wykon (bez vykonu mezichladi¢e PS) 1489 1489 1489 1672 1672 7811
wrobce MWM Deutz
palivo kalowy plyn
teplota spalin () 400 400 400 482 482
generator — napéti (kV) 6 6 6 6 6
generator - u¢innost 97% 97% 97% 97% 97%
generator — wkon na svorkach (kW) 986 986 986 1255 1255
GUcinnost elektricka 35, 7% 35, 7% 35, 7% 37,3% 37,.3%
uc¢innost tepelna 53,3% 53,3% 53,3% 49,5% 49,5%
ucinnost celkova 88,9% | 88,9%| 88,9%| 86,8%| 86,8%

Hoiaky zbytkového plynu slouzi ke spalovani igbytki bioplynu bez
energetického vyuZziti. Jde o pojistnéfizani, klikvidaci nevyuzitého metanu
z bioplynu, ktery je sklenikovym plynem.

Teplovodni strojovna slouzi k distribuci afizeni okhu teplé topné vody od
zdroji tepla z energocentra ke sfmiticaim v celém arealu OOV Cirkulaci topné vody
zaji¥uji obehova cerpadla na dvou samostatnych okruzich — \Wtéapryhnivacich

nadrzi a zvlaSvytapeni budov.

4.1 Produkce bioplynu

V energocentru se vyuzivd energie obsazena v biaplBioplyn z termofilnich
vyhnivacich nadrzi obsahuje zZn& mnozZstvi vihkosti, proto se v Upréviplynu
ochlazuje &isti od organokemkiitych pfimési a teprve potom slouzi jako pohonn&sm

pro kogeneréni jednotky.

Vytéznost bioplynu se dnem posledni 20 let postuprzlepSovala, tak jak byly
provadny intensifik&ni Upravy procesu.

9 Pramen Vlastni zpracovéni na zakkaddroje:Provozni dokumenty a data Bstnicistirny odpadnich
vod v Praze
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Struény prehled zngn a udalosti v jednotlivych letech, které nily zasadni vliv

na produkci bioplynu, uvadi nasledujici grehled**

1994 - v spnu uvedeno do provozu zakiagani PAK

1995 - v dubnu uvedeny do provozu 3 kogertaigednotky

1996- intensifikace @OV - odstavka provozu + rekonstrukce (intensifilace

1997 -zahéjena lyzace ZPAK, od IX.dDV ve zkuSebnim provozu po uk@mé
intensifikaci

1998- zkuSebni provoz - , nestabilita provozeangi VN + Uniky BP, od XI. Ve VN 5
zahajen termofilni provoz

1999- pokraovani zkusebniho provozuéngni VN (mimo termofilni VN5), tniky BP

2000- od XIlI. trvaly provoz, GO 4 lyzmich souprav, dale na 3¢sice lyzace vyjmuta
(sledovani slozeni fugatu)

2001 -uvedena 4 kogenerace do provozu, omezeni kapaditgilné gnéni vSech
VN a uniky BP

2002- produkce jen za 7 &8ic, v srpnu povodg odstavka GOV

2003- postupné uvashi UCOV do provozu po povodni, data od Il. do XII., pgsts z
50% termofilie na 83% celkové kapacity

2004- lyzace v provozu 5 #s. (od VI. - XIl. vyjmuta), instalace 5 kogenerace

2005- lyzace v provozu 11 &siax (zpEtna montaz pé& unora), od VIII. Uplna termofilie

2006- sniZzeni objemu fermenitaich nadrzi na 84% - GO VN7, 8

2007 - dtto jako vroce 2006, GO VN5(6), ve ddvrtleti zavaznd porucha na kal.
hospodéstvi - pfinik anorganického balastu n& OV, (poruseni Kanalizaiho
fadu na stokové siti)

2008 -v 1 ctvrtleti - regenerace kaloveého hospixstai po havarii

ZvySovani produkce bioplynu je znazémo na grafwe.l, s.33. Graf ukazuje, jak
se postup&i zvySovala produkce bioplynu, az v poslednictti detech dosahla
kulminace. Anaerobni proces je nyni optimalni aoaliai produkce bioplynu zavisi
pouze na mnozstvi organickych latek v kalu, coasiawa natoku organickych latek na
UCOV.

“l Pramen Vlastni zpracovani na zakkaddroje:Vyrocni zpravy Provozu Ugtdnicistirna odpadnich vod
v Praze 1994 — 2008, dalSi provozni dokumenty a datednicistirny odpadnich vod v Praze.
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Jak je z vySe uvedenych dat patrn&nfoprodukce bioplynu v poslednictkétp
letech oscilovala mezi 16 a? 18 mil. Rnstim, e cca 80 % bylo vyuZito
v motorgeneratorech a zbyvajici mnozstvi bylo opioly spotebovano v kotek a
v obdobném mnozstvi pak naihoich zbytkového plynu (HZP). wodem, pré neni
veSkera produkce bioplynu spelbovana v motorgeneratorech jsou omezeni okamzité

provozuschopnosti motb(odstavky na adrzbu a opravy).

4.2 Produkce elektrické energie

Bioplyn se spdtbovava pednostd na kogenemmich jednotkach, tzv.
motorgeneratorech (MG) a dale na kotlich v katelifebytky se pak zneSkadji na
tzv. hadcich znesSkatbvani plynu (HZP).

Kogenerace obeérje technicky zpsob pro soéasnou vyrobu elektrické energie a
tepla. Na @OV se to realizuje tak, Ze bioplyn se spaluje \nplgch motorech (jsou to
spalovaci, pistové motory), které pobBjanelektricky generator. dchto souprav
(motorgeneratd) je na WLOV celkem pt. MnoZstvi vyrobené elektrické a tepelné
energie zavisi primatgna mnozstvi spalovaného bioplynu.

Elektrickd energie se pouziva pro vlastni gt cistirny odpadnich vod a
podobrE teplo se poZziva pro technologickyiefn vyhnivacich nadrzi a pro vytap
provoznich budov.

Vyvedeni elektrického vykonu je provedeno do misitt 6 kV. Generatory
napajeji zejména najtsi elektrospdtbice — dmychadla a odsdivky.

Generétory nejsou giaeny pro ostrovni provoz. \fipad vypadku venkovni sit
neni mozné zasobovat velké dpbice. NejwtSi elektromotory spéebica nemaji
vybaveni pro rakky start a jejich zalsové proudy jsou natolik veliké, Ze by kogenerace
potrebny vykon v daném okamZiku nedokézala poskytnontkky zdroj.

ZvySovani produkce bioplynu intensifik@mi opatenimi n€lo vliv i na produkci
el. energie. Tabulka 5 ukazuje, jak se zvySovala geta&‘nost ve spdebs el. energie a
také, jak se zvySuje potencial kryti, kigmck transformace celé produkce bioplynu na el.

energii.
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Tab.f%ZS — Frehled vyroby a spokeby el. energie na GOV v Praze v letech 1990 aZ
201

spotieba EE nikup EE | vyroba o kryti Prud_ukl.:e potenciil v BP | potencidl v
rok ELEIH;EE MWh EE MWh vyrobou BP‘;mgm. MWh % krvti
1850 263578 21860 4718 17.8 8.71 19162 721
1591 27915 23207 4708 16.9 8.1 17820 63.8
1592 27944 24306 3638 13,0 8.54 18788 67,2
1993 27719 23246 4473 16.1 8,14 17908 64.6
1994 28636 23821 4815 16,8 8,18 17988 62,8
1995 30735 18933 11802 38,4 831 18292 59.5

* 1996

1997 29135 10739 18400 63,1 8.61 18943 65,0
1598 37504 20205 17299 46,1 9.03 19872 53,0
1999 36614 17204 19410 53,0 13,23 29108 79.5
2000 34064 16927 17137 503 11,02 24244 71,2
2001 38551 13501 25050 65,0 11,51 25314 65,7
* 2002

2003 42460 18252 24208 37,0 10.61 23343 55.0
2004 43435 19508 23927 5351 15,97 35138 80.9
2005 42436 11075 31361 73,9 16,57 36455 85.9
2006 41956 16229 25727 61.3 17.88 39337 83,8
2007 42617 14988 27629 64,8 16,26 35765 83.9
2008 43235 15372 27863 64,0 17,88 41938 97
2008 42204 10645 31559 75,2 18.73 43892 104
2010 43896 10520 33376 76,3 18,70 43896 100
2011 44722 9899 34823 78.2 18,53 43380 87

4.3 Produkce tepld™

Jednotlivé MG jsou s ohledem na jejich maximalniizgni ptibézné udrzovany
v provozuschopném stavu, to znamena, Ze zprawdiggly po gjaky ¢as jeden MG
odstaven z provozu. V séasné dob jsou MG 1 az MG 3 ve stejném provedeni
vyvedeni tepelného vykonu — chlazeni spalin a @mamotoru. MG 4 je navic osazen
nouzovym chladiem s chladiem snési, MG 5 je osazen samostatnymi okruhy chlazeni
smesi a nouzovym chladem. Teplo z MG se ziskava v tzv. tepelnych modulé@chje

soubor vyngniki, kde se teplem produkovanym MGribka otopna voda, ktera rozvadi

teplo do spatby.

“2 Pramen Vlastni zpracovani na zékkaddroje:Provozni dokumenty a data Wstnicistirny odpadnich
vod v Praze
3 Vlastni poznatky z praxe
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Kazdy MG produkuje teplo dvojiho druhu. Je to tephy. nizkopotencialni,
odebirané z chlazeni mobgikdy do vynéniku vstupuje voda z motoru o te@ld@0°C,
ohriva otopnou vodu a vraci se o tepl@0°C zgt do motoru. A dale je to teplo tzv.
vysokopotencialni. Spaliny odchazejici z MG majplaéu cca 400°C, prochazeji
vymeénikem, odevzdavaji teplo do vody a odchazi do karoiteplot 125°C.

Vyvedeni tohoto topného vykonu je provedeno dorémitteplovodni strojovny,
kam gichazi téz otopna voda z kotelny.

Kotle jsou celkenttyii (3 x 3,7 a 1 x 1,575 MW) a slouZzi jako zaloha pyoobu
tepla v gipadd poruchy motorgeneratior Energetickym zdrojem pro kotle je
samozejme bioplyn.

Minimalni vykon hdaka kotli je 0,3 resp. 0,5 MW. Podle dosavadni provozni
praxe je v zimnim obdobitpteplotach vzduchu pod nulou provozovan pouzerjede
kotel na uvedeném minimalnim vykonu, aby se udrzeyaovozuschopném stavu.v
ochrany pivodniho potrubi plynuijed zamrzanim.

Technologickou spétbou tepla je i@devSim vytagni vyhnivacich nadrzi. Kal ve
vyhnivacich nadrzich se z&hé na teplotu 55°C.

Potebné teplo se dodava z centralni teplovodni stmyjoedkud se rozvadi topna
voda do strojoven vyhnivacich nadrzi. Topna voddvéhprostednictvim spiralovych
vymeénika kal. Obsah nadrzi I° je michan mechanicky, ponveciikalnich vrtulovych
michadel nebo cirkutamim pgrecerpavanim kalu

Technologickd sp#t¢ba je dana v zasadohrevem vstupujiciho SSK do
vyhnivacich n&drzi a energetickou ztratou nadrzi.

Rocni mnoZstvi kal pro olfev z 15°C na 55°C je v{iméru 2 000 niden, 365
dna.

MnozZstvi tepelné energie vstupujici do procesiewh SSK neni &feno, pro
stanoveni energetickych bilanci je mozné vychazefpeitu zakladnich parameir
ohtevu a mnoZstvi kéla tepelné ztraty nadrzi.

Ustredni vytagni budov a technologickych hal fquistavuje ve srovnani
s technologickou spidbou fadow mensi spdebu. Vytagni hal se provadi
teplovzdusSnymi soupravami do nezamrzné teplotyapivti pobytovych prostor, dilen a
kanceldi podle poteby pomoci teplovodnich otopnyches.

Spoteba tepla pro vytami a TUV je cca ve vyd 500 MWh/rok.

Horaky zbytkoveho plynu — je to celkem 6 jednotekugldk likvidaci provozniho

piebytku bioplynu v fipac vypadku jeho spéeby. V zimnim obdobiipteplotach pod
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nulou je dle stavajici praxe podabjako u kotle provozovan alespgeden heak na
minimalnim vykonu. Energie z bioplynu spalenéhoockécich zbytkového plynu je

energii zméenou.

4.4  Energeticka bilance (COV **

Energeticka bilance je slozena z bilance elektrekérgie a energie tepelné.

NejvétSim spatebicem tepla jsou vyhnivaci nadrZze. Energeticka dréost
vyhnivacich nadrzi byla posouzena, s cilem jakktef@ spatebu tepla bude mit
probihajici rekonstrukce nadrzi, kterd mimo jinBrraje i zlepSeni tepeadrtechnickych
vlastnosti obvodovych konstrukci nadrzi.

Vedle vlastniho r&eni dodavek tepla a jeho nasledného &erd na spdatbu
tepla potebného na dlev privedeného kalu a na kryti tepelnych ztrat nadraa by
sowasre pro pesrgjsi vycisleni stanovena tepelna ztrata vyhnivacich néawtirolnim
vypoétem na zaklagl paramett obvodovych konstrukci nadrzi jak vyodnim
provedenti, tak i po rekonstrukci.

Obnova obvodového pla&snadrzi tak v konsmém disledku snizi ztraty tepla
prostupem z fvodnich cca 680 MWh na cca 330 M¥a rok u jedné nadrze respektive
6krat vice za vSechny nadrze prvniho stifteré jsou dnes vytépy.

Ro¢ni poteba tepelné energie na kryti tepelnych ztrat vééchzi prvniho stugn
tak ¢ini vice nez 4 tis. MWhrespektive po dokaeni rekonstrukce celého souboru
necelé2 tis. MWh.

V sowasné dob se r@ni poteba tepla pro kryti ztrat nadrzi pohybwkolo
5 500 MWh.

Zadouci urové procesu termofilni anaerobni fermentace je podnan
udrZzovanim teploty kalu ve vyhnivacich nadrzictbs&C.

S ohledem na skutmpost, Ze s@sny surovy kal (SSK) méared givodem do nadrzi
prvniho stupa cca 15 °C, je nutné obsah nadrzi periodickyiwvat diky ¢ast&nému
ochlazeni pivodem kazdé dilf davky kalu.

V sowasnosti je SSK davkovan do kazdé nadrze prvnihpnst@4krat za den
v celkovém mnoZstvi cca 320°fden a nadrili 2 tis. m® za v8echny nadrze prvniho

stupre.

“ Vlastni poznatky z praxe

45



S ohledem na celkové mnoZstvi SSK, které je z grocesténi generovano,
piedstavuje jeho dbv na patebnou provozni teplotu hlavni technologickou #giot
tepla, ktera p projekci denniho giméru do ra@&niho souhrnu fedstavujecca 34 tis.
MWh ¢i jinak vice nez 120 tis. GJ

V kogenera&ni vyrobé vSak dnes kowi stale jen cca 80 % bioplynu, coz se
s ohledem na potencial dalsi vyroby elekiny z néj jevi z tohoto pohledu jako
neekonomickeé.

Stavajici zpisob provozu kogener#&niho parku vSak tento potencial plré
vyuzit neumi — je limitovan pdtem instalovanych MG, resp. odBrovym
diagramem ¢istirny.

Zde se nabizi moznost, jak zhodnotit nadbytek bioghu a sowasré resit
dlouhodobg pretrvavajici problém spdivajici v sowtasném zpisobu likvidace kalu.

Nezanedbatelny potencial energetickych Uspor vstib@spodgeni energii je pak
mozné identifikovat v uziti tepla. Eité daspory bude dosazeno po dokemi
rekonstrukce vyhnivacich nadrzi, dikemuz poklesnou ztraty tepla obvodovymi
konstrukcemi n&drzi na mé&nez polovinu.

Mnohem vyznamgjSiho efektu je mozné dosahnoutegetievem SSK fed
piivodem do vyhnivacich nadrzi prvniho stéignto rekuperaci tepla obsazeného ve
vyhnilém kalu odvaghého z vyhnivacich nadrzi 11° stuppn

Timto zpisobem je moZné usfibvice nez 60 % tepla na tv.

Ok¢ tato opateni sodasre umozni snizit pgebu tepelného vykonu a tim upin
odstranit spalovani bioplynu v kotélbez jakéhokoliv ekonomického efektu.

Ve vyhnilych kalech se vSak ukryva vyznamny enecggtpotencial — vyjatime-

li zbytkovou chemickou energii v susikalu jeho vylievnosti, pak  ro¢ni produkci,
dosahujici cca 23 tis. tun suSiny kalu s obsahem 5@% spalitelné organiky to
reprezentuje to vice nez 70 tis. MWh.

Pouhé mechanické odvadr vSak vyuzitelnost této energie de facto zneige
Navrhuji zavedeni nasledného susSenii kel takovou Urove kterd umozni energetické
vyuziti vysuseného kalufimym spalovanim ve vhodném spalovacinizani.

Vyhnilé kaly jsou dnes po odvodim z aredlu cistirny odvazeny nakladni

automobilovou dopravou na skladku.
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5 Navrh na energetické vyuziti odvod&ného

stabilizovaného kalu na (OV Praha

5.1 Hmotnostni bilance produkce odvodi#ného stabilizovaného kald’

Konesny produktcisticiho procesu kalové linky, ktery je odpademyyénily kal.
ProtoZe po transformadciasti organickych latek v surovém &ném kalu (ktery je
vstupnim substratem do procesu anaerobni stal@lizdo bioplynu jegtv tomto kalu
zbyvaji organické latky anaerobmeodbouratelné, ale jsou dalSim zdrojem chemické
energie. Proto navrhuji soistlit na & pozornost.

Bilancovani jednotlivych stufii procesu Bhem roku kolisd a pro modelovani
navrhu postupu Uplného vyuZziti chemické energiealed¢h jsem zvolil prmérné
meésicni hodnoty roku 2011. Vifloze ¢. 2 je uveden gibéh v jednotlivych ndsicich
roku 2011.

Anaerobni stabilizaci sefgvede 57% OL do bioplynu. Z tohdivdu poklesne
koncentrace VL z 5,1% hm. v surovémésmém kalu na 3,0% hm. ve vyhnilém kalu.
Odvodnénim vyhnilého kalu na 30% suSiny se snizi jeho ohje 10x!

Presto suSina vyhnilého kalu obsahuje §e$i2% organickych latek, coz
v mésiénim piméru za rok 201 Eini 999 tun.

Domnivam se, Ze jecalné tento energeticky potencial vyuzit a dosahrakt

uplného energetického vyuztistirenskéeho kalu.

5.2 Problematika sowtasného nakladani s odvodéinym stabilizovanym

kalem

V souwasné dob se témit cela produkce vyhnilého kalu odvage a odvazi
v zakrytych kamionech na skladku. V roce 2011 t 9%% produkce, zbyvajicich 5%

bylo ¢erpano na kalova pole.

5 Vlastni poznatky z praxe

47



Stavajici zfisob konéného nakladani s vyhnilym kalem je nevyhodny zeudvo
duvodi:
. nevrati se likviduje nevyuzita chemicka energie organitkyc
latek
. transportuje se voda, kterd t¥070% hmotnosti fepravovaného
odvodréného vyhnilého kalu, coz jsou zbye vynaloZené

naklady na pepravu

5.3 Moznosti suSeni odvod#ného stabilizovaného kalu a ziéna jeho

vlastnostf*®

Odstragnim vody z odvodéného vyhnilého kalu suSenim na obsah suSiny 65% -
90% se zisk& substrat v pevné férmgranulovany, ktery ma vyavnost 8 MJ/kg — 11
MG/kg, tedy vyltevnost srovnatelnou s vigvnosti lignitu (8 MJ/kg — 10 MJ/KkQ).

Odstranit vodu suSenim ovSem znamen&aah kalu pevést vodu na paru a
odstranit ji od suSeného substratu.

VysuSeny kal Ize naslednspalovat samostatnv zaizeni vybavenéntistenim
spalin (coz je nakladné a slozitétizani), lze jej spoluspalovat v elektrarnach a
cementarnach, zpipvat atd., to vSe s cilem ziskatgevsim bd cennou elektrickou
energii, nebo energii tepelnou. Realnou moznogti gidle #stdva vyuziti ususenych
kali v zengdélstvi a [ vyrobé komposti, pokud kal spluje kvalitativni poZadavky.

Na UCOV Praha jiz byly provedeny zkousky se sudenim kalpouZitim susarny
bubnové a fluidni. Nejlépe se @skila fluidni, nizkoteplotni, podtlakova susarna.

Dulezitym faktorem @ volbé technologie suSeni Kalje omezeni tvorby
prachovych¢astic, které mohou limitovat manipulaci s usuSerkalem a v neposledni
fadk ovliviuji i bezpé€nost provozu. Prachové podily usuSeného kalu midgns
k vybuchu a dale mohou by¥ipinnou tiznych alergii a ekzéfm Fluidni susarna toto
nebezpeéi efektivre minimalizuje.

SuSarna pracuje s teplotou 85°C (voda se iagipars podtlaku, coz brani Uniku
Skodlivin z cirkul&niho plynu a vznikla para, neboli brydy, se daleadensuje) a tato

teplota je vzdalena od teploty, ktera je u suSebempéna pro samovzniceni, tj. 130 az

4 Srov. KUTIL, J., HARTIG, K.., Susenistirenskych kal, Vodni hospodétvi 2008, r@.58, ¢. 11,
priloha Cistirenské listy*.6/2008 s. 1-2.
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150°C. Tato teplota pak nevyZzaduje mnoho chladie@rgie pro zchlazeni kalu a
kondenzaci bryd. Cirkutmi plyn je inertni a v procesu je sledovan obsahk@ry se
udrZuje na hodnétmensi nez 8 obj. %.fiPsusSeni se dosahuje az 95% az 98% susiny.
Michanim vysuSeného kalu o této sdSse zvolenym mnozstvim kalu vstupujiciho Ize
ziskavat konény produkt o zvolené sudinna giklad 65% - 80%. Regulace teploty se
docilujetizenym davkovanim vihkého kalu a vySka vrstvy spikge gepadem kalu do
odcklené casti tlesa susarny, ktera je chlazena ¥pikem. Kal vystupujici ze susarny
je tedy jiz vychlazen a neiie dojit k samovzniceni.

SuSenim se dosadhne maximalniho zmenseni objemuobanaestabilizovaného
kalu, zisk& se stabilizovany produkt o vysoké sypmétnosti (cca 620 kgffy ktery
obsahuje prakticky vSechny pevné latky obsaZzen&vegnim odvodaném kalu a to
véetre urcitého podilu &kavych latek (suseni probih& B85°C). Pouziti usuSeného kalu
je v podstat universalni na rozdil od kalu pouze odvénitho mame k dispozici vice
zpasohi pro jeho dalSi vyuziti. Velmi tomu napomaha jelobr transportovatelnost a

skladovatelnost.

5.4 Energetickd bilance suSeni, moznosti vlastnich zdm tepelné

energi€'’

Vychozi Udaje:

«  vyhievnost 1Nmbioplynu 23,5 MJ
. na odstraéni 1 tuny vody je pdeba 2,6 GJ
. denni produkce vody v odvoeéimem kalu 145 tun
«  denni pebytek bioplynu 7786 Nin
. vyuzitelné teplo z denni produkce spalin MG 1177 G
. vyhievnost 1 tuny organickych latek 23 GJ

V piebyt&ném bioplynu je denn kdispozici 183 GJ, ve spalinach
z kogeneranich jednotek o tepldt400°C je dend k dispozici 117 GJ, tedy suma
vyuzitelného tepl&ini 300 GJ.

4" Vlastni poznatky z praxe
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Timto teplem je mozné odstranit 115 tun vody, hrostnzbytkové vody ve
vysuSeném kalu by tedynila 30 tun.
Denni produkce suSiny vyhnilého kalu je 62 tlenni produkce vysuSeného

kalu tedy muaze €init 92 tun, o susiré 69%.

Tato strénd bilance dokazuje, Ze vyuZitim objemu bioplynuerk neni
zpracovavan v kogenamaich jednotkach a vyuzitim vysoko potencialniholaepe
spalin  motorgeneratdr Ize ve fluidni nizkoteplotni, podtlakové sugarpievest
odvodreény vyhnily kal na samo spalitelny produkt, tedyd#Si zdroj tepelné energie.

V nasledujicim grafu. 5 je patrné kolik N bioplynu se podilo spalit
v motorgeneratorech a kolik se jich spalilo v asiEt spotebicich. Z grafu vyplyva

kolik Nm?bioplynu se nepodo vyuZit k vyroks elektrické energie.

Graf ¢. 5 — Hehled spoteby produkce bioplynu v jednotlivych spofebicich na
UCOV v letech 1998 - 201%
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“8 Pramen Vlastni zpracovani na zékkaddroje:Provozni dokumenty a data Wstnicistirny odpadnich
vod v Praze
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5.5 Energetické vyuziti vysuSenych odvodénych kala, jako posledni

stupeii jejich GpIné recyklace'”

Zdrojem chemické energie ve vysuSeném kalu je obegdnickych latek. Protoze
vyhtevnost organickych latek je 23 GJ na tunu, v dgmodukci 33 tun organickych
latek se jedna o energeticky potencial 759 GJ mépehergie za den.

Tuto energii lze vyuZivat nafiilad v cementarnach, elektrarnach a dalSich
spalovacich Zdzenich, které majéisténi spalin, aby jejich kvalita emisi odpovidala
poZzadavkm Naizeni vladye. 354/2002, ve zimi Naizeni vliadyc. 206/2006 Sb.

Vyuziti tepla spalovanim vysuSenych kabude ejmé dostupné pouze na
externich spalovacich #aenich, které jsou pro tentoc¢al technicky vybavené.
Spalovaci z#izeni na WOV neni a neni reéiné jej dod&me instalovat. Podstatné je i
to, Ze se vysuSenim vyzna&snizi hmotnost kalu, misto s@snych cca 208 tun pouze
odvodréného vyhnilého kalu na skladku, by si&egravovalo cca 103 tun vysuSeného
vyhnilého kalu jako palivo, spalitelné v reZimu Epani odpadu.

V nasledujicim graflit. 6 je znazorén vztah mezi stugim vysuSeni vyhnilého

kalu a jeho dosaZzenou @vnosti.

Graf &. 6 — Vyhéevnost vyhnilych kaki s riznym stupném vysugeni®
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49 Vlastni poznatky z praxe )
¥ Pramen Vlastni zpracovani na zakkaddroje:Provozni dokumenty a data Wstinicistirny odpadnich
vod v Praze
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6 Jak dosahnout Uplné energetické sdistaénosti ¢istirny
odpadnich vod

Z celkového zhodnoceni energetické gploy UCOV Praha vyplyva, ze ji Ize

rozclit na dva kvalitativ rozdilné toky:

spoteba elektrické energie

spoteba tepla

Zdroj chemické energie, kterou, jak bylo uvedene,ttansformovat do obou tibk

je obsah organickych latek v natoku n@@V, ktery se koncentruje do KalA praw

zpracovanim kal anaerobni stabilizaci a zachazenim s jejimi prydwknikaji oba

druhy energii, pgdebné pro provozovani vSechiizani a objekt.

Néasledna bilance vztazena na denni hodnofy:

v surovém srgsném kalu je 76 tun OL, coZequstavuje 1756 GJ
energie

anaerobni stabilizacit@de do bioplynu 44 tun organickych latek,
tj. 1003 GJ energie

produkce bioplynu se z 85% speltuje v kogeneraci a vyrobi se 85
MWh elektrické energie a 343 GJ tepla

denni spdeba elektrické energi€ini 118 MWh, tedy pokryti
vlastni vyrobou z 85% produkovaného bioplynu je%7

na olfev kalu z 10°C na 55°C se spmliuje 328 GJ tepla, na
vytapini objekfi se spaebuje 54 GJ, tedy celkem 382 GJ — zde je
nutno uvést, Ze tato bilance vychazi z projektochnyodnot a ve
skute&nosti je nizSi. Nedochazi k tomu, Ze by bylo nubnoezovat

vyrobu elektrické energie ve pragih vyroby tepla

*1 Vlastni poznatky z praxe
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Z uvedenéhoiehledu vyplyva, Ze Uplnou@minou veskeré produkce bioplynu by
vyroba elektrické energie pokryla spetiu. To ostath dokazuji r@ni bilance uvedené
v priloze ¢. 3, kde teoreticka sebtainost je v gtiletém paméru na 97%. Satasna
vyroba elektrické energie se realizuje rdi mstalovanych kogenetaich jednotkach
s rozdilnou elektrickoudinnosti. Pro vySSi vyrobu elektrické energie najirimstalovat
Sestou kogenetai jednotku.

Vyroba tepla je dostatea. V sodasné dob probihaji GO vyhnivacich nadrzi,
dochazi rovaz k vymené tepelnych izolaci. NMkenim bylo zjis¢no, Ze tepelné ztraty
nadrzi po GO jsou cca pol@wi. Pivodni obvodovy plaSnadrzi ma ztratu cca 80 kW,
po rekonstrukci necelych 40 kW.

Mimoradny efekt v uspe tepla na alev kalu na 55°C ijnese jednoducha
konstrukni Uprava — rekuperace, jak jiz bylo z®in na str. 46. Vyhnily kal,
vypoustny z vyhnivacich nadrzi m4 teplotu cca 52°C. SS¥kdéany v témz objemu
do vyhnivacich nadrzi ma teplotu cca 10°C. Navrprgto protiproudou rekuperaci, kdy
se vypous&iny kal teoreticky ochladi na 31°C a davkovany lalteoreticky ofeje na
31°C. Poateba tepla na @bv kalu v nadrzich na teplotu 55°C potom klesneaza40%
souwasné pdeby.

ProtoZze navrhovany zmsob zhodnoceni odvodéného kalu vysuSenim na
samospalitelny substrat o izné vyhrevnosti v zavislosti na stupni vysuseni vyuziva
pirebytetny bioplyn, I1ze na zaklad dlouholetého sledovani stanovit, Ze energetick&
sobéstatnost ve spofebeé elektrické energie se bude pohybovat okolo 80% a&pelna
sobéstacnost bude Uplna. VysuSenim vyhnilého kalu na 65% s#genné ziska 98 tun
substratu o vyhfevnosti cca 6 GJ/t a nebo vysuSenim na 80% se zisB@ tun o
vyhievnosti cca 8 GJ/t, viz grak. 6. Tato tepelna energie ale bude vyuZita exte¢n

V kazdém pripadé Gplné energeticka bilance WOV je pozitivni.
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ZAVER

Prace se podrobnzabyva zachazenim s odpady, které vznikdji qisteni

odpadnich vod na Ustdnicistirné odpadnich vod v Praze.

| kdyZ odpadni vody, jak je patrné z nazvu tohwtedia, jsou tzv. odpadem, z
technologického procestisténi je patrné, Ze se jedna o separacistet, které se do
puvodne pitné vody dodané do spebitelské sit, jejim pouzivanim dostaly. V naprosto

pievazné nie jde o zn&steni organicke.

Z jednotlivych stupi separace zg&teni jsou hlavnim pednetem zajmu kaly.
Kaly ve svém objemuipdstavuji pouhych cca 5% objertigténych vod, ale je v nich
zkoncentrovano cca 80%igkajiciho zne&isténi a to, opt v prevazujici mie organicke.
Praw tyto organické latky jsou zdrojem chemické enerfgterou Ize vyuZzivatiznymi
zpisoby. Je popséna a bilancemi doloZena anaerolniliztee, fermentace, coz je
transformace organickych latek na bioplyn, kterydsde gengnuje na elektrickou
energii a teplo. Touto transformaci, se hmotnokt Eaizi cca na 50%, ale ve zbytku po
anaerobni stabilizaci je jé&SdalSich cca 50% organickych latek, které nepogiléha

anaerobnimu rozkladu.

Kaly jsou suspensi o nizké koncentraci suSinycavdechny operace s nimi je
nutné z nich co nejvice vody odstranit. Proto jah&u dosahnout co mozna nejvyssi
koncentrace suSiny u kalu primarniho sedimentgtédsrazenim, u kalu biologického
sedimentaci, igdsrazenim a strojnim zaliaganim. Kal zbyly po anaerobni stabilizaci,
nazyvany kal vyhnily obsahuje cca 3,5 % suSinyzmeérenym cca 50%nim obsahem
organickych latek, ktery se stréjodvodiuje, tim se zahusti cca 10x a produkt obsahuje
cca 32% susiny.

Je znamy a pouZzivany b suSeni tohoto produktu a jeho dalSiho vyuzivani
jako zdroje tepelné energie. N&OV Praha byly provedeny provozni zkousky suseni
na vysokou suSinu — cca 92% a tento produkt bylédmp zkuSebr spalovan
v cementarnach. OvSem, pro tentdsab vyZaduji cementarny pravysokou susinu, tj.

min. 92%.
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ProtoZe vyrobeny bioplyn je@dnosti vyuzivan na vyrobu elektrické energie a
tepla, nelze produkci vyhnilého kalu vysusit na 92¢®benym bioplynem.

V praci se zabyvamékolika skut€nostmi. Vyprodukovany bioplyn se vyuZziva
cca z 80%. Nejsou stale v repzitém provozu kogenefiai jednotky (odstavky
z davoda udrzby, poruch atd.kast produkce se bez uzitku spaluje vawich,cast se
spaluje v kotel®, i kdyZz kogenerace produkuje dostatek tepla. Kegmre produkuje
teplo na dvou tepelnych hladinach a gréeplo ze spalin (vice nez 400°C) je mozno
rovréZ pouzit na suSeni. Z poznatRrovozovani susarny jsem proved! bilancovani, o
jaké mnozstvi vody by bylo mozné v odveédém vyhnilém kalu jeji obsah snizit a jak

by se to projevilo v mozném energetickém vyuzstené vysuseného kalu.

PrestoZze roni prebytky bioplynu jsou tzné, fznd je roviZz produkce
vysokopotencialniho tepla ze spalin, kterd je 2&visa mnoZstvi bioplynu spéleného
v kogeneraci, je tato suma dasipci, aby byla produkce vyhnilych KalvysuSena na
samospalitelny substrat o suSwd 65% do 80%.

RovréZ upozoiiuji na zn&ny tepelny potencial ve vyhnilém kalu, ktery lze

shadno vyuzit a rekuperacitolat davkovany surovy s¥any kal do vyhnivacich nadrzi.
V bakal&ské praci uvedené bilance ukazuji, Ze popsanyrasatem Ize

dosahnout pozitivni energetické bilance a Uplr@pny organickych latek v odpadu —

v kalech, na energii elektrickou a tepelnou.
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Cilem této bakal&ké prace je zdokumentovani efektivnino a vyhodrzétobazeni
s odpadnimi vodami ip procesu jejich¢isSténi s vyuzitim anaerobni stabilizace kal
Popsanym procesem lze dosdhnout maximalni endtgetsokistainosti cistirny
odpadnich vod a tofpvhodném zfisobu zachazeni se vzniklymi odpady. V baiské
praci je uveden proces intenzivniep¥ny odpad na energii elektrickou a tepelnou
v instalované kogeneraci na ®=ini gistirné odpadnich vod v Praze. Prace ukazuje
vyhodnost a efektivitu tohotdeSeni. Sotasti prace je navrh na uplné energetické

vyuZziti odvodrneho stabilizovaného kalu.

The goal of this bachelor work is to present apaive and economical processing
of wastewater during its treatment by using of digen process. The described
processing aims to achieve maximum self-sufficieocthe wastewater treatment plant
in power at proper waste disposal. The bachelokwontains a presentation of waste

conversion into power and heat in the cogeneratiuts at Wastewater treatment plant
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in Prague. A part of this bachelor work is a praad energy utilization of dewatered
digested sludge and its complete recovery.
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P#il. €. 1 - Hmotnost vyprodukovanych a likvidovanych odpdi®

v roce 2011

isek + .
Mésic pitérk shrabky OVK

t t t
leden 264 246 6 296
inor 235 236 4 785
biezen 278 267 5 878
duben 317 440 5628
kvéten 329 233 6195
cerven 514 264 6042
fervenec 361 206 3133
srpen 452 241 4748
Zari 258 242 5 384
fijen 275 299 6678
listopad 223 274 7357
prosinec 274 263 6443
celkem 3780 31231 70 767

Vysvétlivky:
OVK - odvodrny vyhnily kal

2 Pramen Vlastni zpracovani na zakkaddroje:Provozni dokumenty a data Wstnicistirny odpadnich
vod v Praze
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P¥il. 2 - Hmotnostni bilance kafi v roce 201 %3

surovy smeésny kal vyhnily kal odvodnény kal OL pifevedené do BP
201 objem VL Z7 | sudina| OL objem VL Z7 | sudina| OL VL hmotnost hm. vody ; %
m> Yo Yo i i m>" % Yo t t % i t

leden 60 362 50 74 3033 | 2230 | 59013 3.1 54 1815 986 204 6167 4352 1244 56
unor 55950 5,0 76 2798 | 2118 | 55600 3.2 54 1751 947 30,0 5834 4083 1171 a5
bfezen | 62 505 9,5 72 3463 | 2495 | 61279 3,0 a5 1826 999 30,0 6083 4256 1497 60
duben | 67 310 5,9 69 3938 | 2705 | 66527 34 a3 2229 1171 299 7456 5228 1534 a7
kvéten | 69 306 9,7 70 3521 2467 | 64 546 3.2 a1 2065 1054 31,8 6 502 4436 1412 af
cerven | 74746 54 65 4036 | 2606 | 74052 3,1 a0 2277 1130 32,5 7013 4736 1476 a7
cervenec| 66 118 4.1 67 2687 | 1799 | 65684 25 a2 1649 851 30,5 5401 3752 943 a3
srpen | 55250 9,5 67 3012 | 2009 | 49103 3.0 43 1461 704 31,9 4 584 3123 1305 65
Zari 55 073 9,7 59 2792 | 1916 | 55738 3.2 49 1772 865 30,3 5658 4086 1051 a5
fijen 62 775 54 74 3390 | 2522 | 61387 3,0 53 1842 978 272 6 781 4940 1544 61
listopad | 70 548 48 75 3400 | 2550 | 70588 3,0 a5 2132 1175 279 7652 5520 1375 o4
prosinec | 69 218 5,0 74 3431 2529 | 68 307 29 a7 1981 1123 294 6734 4753 1405 56
prumér|64 097 5.1 71 [3292]2329]|62652| 3,0 52 [ 1900 999 30 6339 | 4439 | 1330 | 57

Vysvétlivky:

* nesoulad objerinje zpisobem chybou #teni patokomeri, za reprezentativni se povazuje objem surovéhissamno kalu
VL — veskeré latky (susina)
ZZ — ztrata zihanim — Ubytek na vaze susiny poharii = obsah OL

*3 Pramen Vlastni zpracovani na zakkaddroje:Provozni dokumenty a data Wstinicistirny odpadnich vod v Praze
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P¥il. 3 — Energeticka bilance bioplynu, eleltiny a tepla v letech 2007 — 201

2007 2008 2009 2010 2011 pnér
suma vyvin BP 16251850 17876783 18728498 18699956 18528387 18017095
suma produkce BP v Nm3 | 16256968 17878269 18730268 18700100 18528620 18018845
spotfeba BP v MG 13107060 13868369 15 848 16 015 17 044| 15176801
278 575 723

spoti‘eba BP v kotelré 1540074 1965374 1354 527/ 1381 974 414 716] 1331333
spotreba BP v HZP 1599598 2042483| 1 255 634 1 302 263 1 068 866 1453769
BP nespof. v MG 3149908 4009900| 2881990 2684525 1483897 2842044
vyroba EE  (MWh) 27629 27863 31559 33376 34823 31050
odbér EE  (MWh) 14988 15372 10 645 10 520 9 899 12285
sobéstacnost ve vyr. EE v % 65 64 75 76 78 72
teoreticka solEstaénost ve 89,23 97,00 104 100 97 97
vyr. EE v %
EE vkWh z 1 Nm3 BP 2,11 2,01 1,99 2,08 2,04 2,05
spotireba BP na vyrobu 474 498 502 480 489 489
1MWh
vyroba tepla MG (provozni 115940, 118906| 118 113 128778 144391 125226
adaj) (GJ)
th. vyroba tepla Stitkova 55274 60502 63385 59809 59261 59646
(tep. vyk. je 1,489 MW)
theor. teplo v GJ/rok 198985| 217806| 228 186] 215313 213338 214726
vyrobené teplo v GJ na 4,20 4,27 3,74 3,86 4,15 4,04
vyrobenou MWh(v¢.ztrat)
vyrobené teplo v GJ na 5,84 6,06 6,12 5,52 5,64 5,84
vyrobenou MWh (beze
ztrat)
spotreba BP na 1 GJ 113 117 134 124 118 121
vyrobeny v MG
teplovMJz 1 Nm3 BP v 9,22 8,57 7,45 8,04 8,47 8,35
MG

MG 1 6 597 6 343 7058 7385 7400 6957
provozni MG 2 6 941 7 335 6625 6924 6660 6897

hodiny MG 3 6 671 5011 6439 7952 7597 6734

MG 4 5908 5270 6358 6739 6940 6243

MG 5 5 806 5 468 6308 6104 7813 6300
suma 31922| 29427 32788 35104 36410 33130
plny ¢asovy ratni fond pro 5 43800 43920 43800 43800 43800 43824
ks MG
provozni vyuziti v % 73 67 75 81 83 76
vykon v MWel 0,866 0,947 0,963 0,951 0,956 0,937
vykon MWtep. (v&. ztrat) 1,017 1,131 1,009 1,027 1,110 1,059
vykon MWtep. (beze ztrat) 1,745 2,072 1,949 1,717 1,641 1,825
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