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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva problematikou sou¢asnych zpusobl nakladani s kaly z
Cistiren odpadnich vod. Hlavnim cilem je porovnani finanénich nakladt konvenéniho
suSeni se susSenim solarnim. V prvni ¢asti je uvedena deskripce procesu zpracovani
kalu a moznosti jeho likvidace. Dale prace popisuje razné metody susSeni
Cistirenskych kald.

Klicova slova:

Kal - obsah suSiny - ¢istirna odpadnich vod - solarni suSeni kalu

ANNOTATION

This Master’'s Thesis deals with a question of the current methods of treatment of
sewage sludge. The main objective is to compare the financial cost of conventional
drying with solar drying. In the first part is described process of the treatment sludge
and its disposal options. The Thesis also describes different methods of drying
sewage sludge.

Key words:

Sludge - volume of dry matter content - waste water treatment plant - solar drying of
sewage sludge
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SEZNAM SYMBOL U

Symbol Vyznam Jednotka
a anuita [-]

Cp pofizovaci cena [KE]
eo pocet ekvivalentnich obyvatel [EO]

I urokova sazba [%0]
Me mnozstvi vody k odpareni [kg/rok]
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UvoD

Cilem této diplomové prace bude popsat procesy a zafizeni v Cistirné
odpadnich vod, pfedevsim v kalové koncovce a vytvofit investi¢ni propocet pridani
solarni susarny kalu do kalové koncovky ¢istirny odpadnich vod.

V prvni kapitole se budeme vénovat popisu kalu, jak vznika a jaké jsou jeho
nejdulezitéjsi vlastnosti. Dale zde bude popsano, jakym zpusobem se kal zpracovava
a jaké jsou naklady na likvidaci kalu. Detailngji se tedy budeme zabyvat
zahuStovanim, stabilizaci, odvodniovanim a hygienizaci kalu. U odvodrovani si
popiSeme princip fungovani odstfedivky a kalového pole. Dale bude uvedena
deskripce jednotlivych moZznosti likvidace kalu. Hlavné zminime kompostovani,
aplikaci na zemédélskou pldu, spalovani v teplarnach, elektrarnach a cementarnach,

k ostatnim zpusobum likvidace kalu se zminime jen okrajoveé.

V nasledujici kapitole se budeme zabyvat legislativnimi aspekty susaren kalu.
Budou popsany smérnice, které musime dodrzovat z hlediska vodniho zadkona. Dale
bude rozebran zakon o odpadech a jeho nové pfijata smérnice. V této kapitole si také
fekneme, jaké jsou moznosti dotaci a to jak krajskych, tak evropskych.

Treti kapitola se bude vénovat principim suSeni kalu a jednotlivym druhdm
suSaren kalu. Probereme si suSeni konvek&ni, u néhoZ méame moZznost vyuZzit
nizkoteplotni fluidni suSarnu, pasovou susarnu a rota¢ni bubnovou suSarnu. Dale
zminime suSeni kontaktni, kde se vyuZiva diskové suSarny a tenkovrstvé susarny
kalu. Na zavér této kapitoly si probereme technologii solarniho suseni.

V predposledni kapitole bude vyvozena materidlova a energetické bilance
solarniho suSeni kall. Budeme se vénovat ekonomické vyhodnosti instalace solarni
susarny na Cistirny odpadnich vod o velikostech 5 000 EO, 50 000 EO, 200 000 EO a
1 000 000 EO. Prvné se budeme vénovat potfebné velikosti solarni susarny pro dané
velikosti &istiren odpadnich vod v klimatickych podminkach Ceské republiky.
Na zakladé kombinace nabidky némecké firmy zabyvajici se stavbou solarnich
susaren kalu po celé Evropé a nabidky brnénské stavebni spolenosti uréime
investiéni naklady na tuto stavbu. Poté posoudime moZznost dotaci, dale bude
nalezen vhodny pozemek na stavbu susarny a vypoditdme si provozni naklady
solarni susarny. Ze znamych soucasnych nakladum likvidaci kalu bude uréena vyse
aspor zavedenim solarni susarny kalu do kalové koncovky a po odecteni vSech
nakladud uréime penézni tok v pfipadé realizace solarni susarny.

V posledni kapitole bude provedeno ekonomické vyhodnoceni zavedeni
kontaktniho nebo konvekéniho zpusobu suSeni. V zavéru porovname tento zpusob
suSeni s moznosti solarniho suseni v naSich klimatickych podminkach.
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1 CISTIRENSKE KALY

1.1 VZNIK

Pojmem odpadni kal se oznacuji smési dvou nebo vice odpadnich latek.
Nejméné jedna z téchto latek musi byt pfitomna v kapalném skupenstvi a vytvaret
souvislou kapalnou fazi a alespon jedna latka musi byt vtuhém skupenstvi a
rozptylena v souvislé kapalné fazi. Kal vznika pfi €isténi odpadnich vod. Tyto vody
jsou zpracovavany v &istirnach odpadnich vod (dale je COV) tak, Ze se odstrariuji
nezadouci sloZzky a koncentruji se do objemové mnohem mensiho proudu tzv. kalu.
Produkci kalu bohuZel nelze zabranit, pouze vhodnou technologii zmensit jeho
mnoZstvi, naopak zvySovani produkce zplsobuji pozadavky na vysSi kvalitu
vypousténé vody.[1]

Produkce kalu v roce 2009 ¢inila 168 164 tun suSiny.[2] V tabulce 1 mGZeme
vidét pocet Cistiren odpadnich vod a jejich celkovou kapacitu v jednotlivych krajich.

Celkova kapacita COV

Uzemi, kraj

[m®/den]

Ceska republika 2158 3832673
HI. mésto Praha 25 593 702
StfedoCesky 415 328 881
JihoCesky 268 266 805
Plzerisky 174 181 425
Karlovarsky 91 117 639
Ustecky 179 261 738
Liberecky 79 171 825
Kralovéhradecky 124 232 308
Pardubicky 94 182 822
Vysocina 148 219 042
Jihomoravsky 198 324 131
Olomoucky 130 245 689
Zlinsky 90 181 814
Moravskoslezsky 143 524 852

Tabulka 1: Po ¢€et €istiren odpadnich vod v roce 2009 [2]
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1.2 VLASTNOSTI

Kaly tvofi asi 1 — 2 % objemu znecisténych vod, je v nich ovSem koncentrovano
50 — 80 % puvodniho znedisténi. Obsahuji zejména patogenni mikroorganizmy,
toxické chemické latky a tézké kovy. SloZeni je ovlivnéno mistnimi geografickymi,
klimatickymi a demografickymi faktory. Zdrojem patogend jsou predevsim
exkrementy infikovanych lidi a zvifat. Patogeny vyskytujici se v odpadnich vodach
jsou jednak viry (hepatitida A), bakterie (Salmonella, Escherichia coli), protozoa
(prvoci) a paraziticti ¢ervi. Kaly jsou zdrojem organické hmoty, stopovych prvkd i
zakladnich zivin (dusik a fosfor). Konzistence je dulezitou vlastnosti kalu, ktera
souvisi s koncentraci tuhych slozek v kapaliné, nazyvanou jako obsah suSiny v kalu.
Vodu z kalu Ize oddélit sedimentaci, tu pevnéji vazanou pomoci odstfedivek nebo
privodem tepelné energie. Konzistence zna¢né zavisi na charakteru kalovych ¢astic,
proto dva kaly se stejnou suSinou mohou mit odliSnou konzistenci. Organicka hmota
susiny ma obvykle kapilarni tvar povrchu, proto se v ni zadrZuje velké mnozstvi vody
a nesnadné se kal odvodriuje prostou sedimentaci. Z méstskych COV maji kaly
primérné 0,5 az 7 % susiny, ktera je slozena z 60-70 % organickych latek a 30-40 %
anorganickych latek.[5]

1.3 ZPRACOVANI KAL U

Provoz kalového hospodarstvi tvofi az 50 % celkovych naklada COV[3]. Na
obrazku 1 vidime vSechny procesni aplikace v €istirné odpadnich vod.

Odvodnéni plovoucich nedistot

H =

— >

Primarni Sekundarni odtok

sedimentace_ Aktivace sedimentace
= [o.20,r0,%0" > — e

Mechanické
predéisténi

-

pritok === —

Vratny kal Predehiev kal
— =ﬁ_
P — "Cff

Zahugténi
Odvodnéni

=

Odvodnéni Ohiev kalu

Pasteurizace

Vyhnivani

Zahu3téni Predehfev  Qdvodnéni

Rekuperace
tepla

(—aF P

Ptedehfev Odvodnéni

Obrézek 1: Procesy v €istirn & odpadnich vod Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.
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V Cistirné odpadnich vod se muzeme setkat s vice druhy kall. Ze surové vody
se v usazovacich nadrzich oddéluje primarni kal, ma vétSinou zrnitou strukturu a je
tvofen z nerozpusténych latek, které prosly lapakem pisku a Ceslemi. Dale je zde
sekundarni (aktivovany) kal, ktery vznika v biologickém stupni ¢isténi a je oddélovan
v dosazovacich nadrzich, ma vilo¢kovitou strukturu. Oba tyto druhy kall se slucuji a
spole¢né nebo oddélené se zahustuji pfed dalSim zpracovanim, tento kal je nazyvam
surovy kal.[5]

Kdyz odpadni voda pfiteCe do Ccistirny, je nejprve mechanicky predcisténa
lapakem Stérku, pisku a tukl. Z mechanického predcisténi voda pokracuje do
usazovacich néadrzi. Usazovaci nadrze jsou vybaveny shrabovacim zafizenim kalu a
zafizenim na stirani plovoucich latek. Usazeny kal je pfemistén do jimky primarniho
kalu a pak dale do zahusStovaci nadrze. Mechanicky vy¢iSténa voda je preCerpana do
aktivaCnich nadrzi, odtud je vycCiSténa voda odvadéna do feky. DalSim procesem je
zahuStovani kalu, které je popsano v nésledujici kapitole. Zahustény kal mifi do
vyhnivacich nadrzi, kde pfi jeho ohfevu vznikd rozkladem kalu bioplyn. Takto
upraveny kal je nasledné odvodriovan na obsah suSiny kolem 25 %. V nékterych
provozech je kal jeSté vysouSen a az po té davkovan do kontejnert k dalSimu
VYyuZiti.[5]

1.3.1 ZahusStovani kalu

Zahustovanim kalu se dosahuje sniZzeni objemu a nakladu na manipulaci, kal
je zahusStovan v sedimentanich nebo flotacnich nadrzich. Pouzita metoda je
ovlivnéna charakterem kalu, u primarniho kalu se vyuZiva sedimentace a u
sekundarniho kalu flotace. Sedimentacni nadrze jsou obvykle kruhového tvaru a
hluboké 2,5 — 5,5 m a jsou vybaveny shrabovacim zafizenim na hladiné i u dna a
ramovymi michadly. Flotacni nadrze byvaji bud kruhového, nebo pravouhlého tvaru.
Obsah susiny v takto zpracovaném kalu je 2,5 aZz 3 % susiny.[1]

......

stfedovi Kie ..
wifedovy shoupes : - I'-._ prydoed stirate

stigdovy sl@rac -~ . pdtak radlice shraboviky
kalkova prohiubed rahvabtindho
R

Obrazek 2: Schéma sedimenta €ni zahus tovaci nadrze[1]
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1.3.2 Stabilizace kalu

Stabilizovany kal je takovy, ktery nezpusobuje Skody na Zivotnim prostredi a
nevyvolava obtize pfi manipulaci s nim. Termin stabilizace neni pfesné definovan,
univerzalni kritérium pro posouzeni stability kalu neexistuje. Uelem stabilizace kalu
je tedy redukce organické hmoty a tim omezeni zapachu, destrukce patogennich
organizmd, zlepSeni odvodnitelnosti a snizeni mnozstvi kalu. Pouzitelné technologie
jsou anaerobni a aerobni stabilizace kalu. Vyhodami anaerobni stabilizace oproti
aerobni stabilizaci kalu je nizk&4 energeticka naro¢nost. Pfi anaerobni stabilizaci
vznik4 bioplyn, jeho energie se pak déle vyuZiva k ohfevu reaktoru a déle pak
k vytapéni budov Cistirny odpadnich vod, ohfevu teplé vody a vyrobé elektrické
energie. PFi aerobni stabilizaci se vyuZiva teplo, jenz vznikd pfi provzduSnovani

e

N1 v~ s v

jsou vysSi energeticka naro€nost a nizsi u€innost likvidace patogenu.[5]

1.3.3 Odvodn éni kalu

Odvodnovani je dalSi zpusob, ktery snizuje mnozstvi kalu a tim i naklady na
dopravu, diky odvodnéni dochazi také ke zlepSeni podminek pro spalovani.
NejrozSifenéjSimi zpusoby odvodnovani kalu jsou dekanta¢ni odstfedivka a kaliolis,
dale se vyuziva pasovych lisu kalovych poli. Nutno podotknout, Ze odstrafiovani vody
mechanickym zpusobem je energeticky fadové vyhodnéjSi nez odstranovani
termické.[5]

Hlavni Casti odstfedivky je konicky valcovy buben a Snek, uloZzeny na
loZiskach. Buben i Snek maji stejny smysl otaceni, ale vzajemnou diferenci otacek.
Buben tvofici rotor odstfedivky je uloZen v loziskach. Buben je umistén na
svafovaném ramu. Pohon je proveden elektromotorem. Suspenze je vhanéna v ose
bubnu, odstfedivou silou se tézSi ¢astice usazuji na vnitfni strané vnéjSiho bubnu a
jsou odvadény Snekem ke konci kénického kuZele, kde vypadavaji z odstredivky.
Odseparovana kapalina odtéka smérem k nezlZzené c&asti odstfedivky, kde je
vyvedena ven ze systému. Koncentrace susiny je az 35 %.[6]

Kalova pole jsou nejstar§im zpisobem odvodnovani kalu, jedna se o mélkou
otevienou nadrz vybavenou drenaznim systémem, ktery se sklada z drenaznich
trubek zasypanych wvrstvou Stérku a vrstvou pisku. Do nadrze se vypousti
stabilizovany kal ve vrstvé 30 cm. Kal je odvodriovan jednak vsakovanim vody do
drendzniho systému a také vyparem. V zavislosti na klimatickych a povétrnostnich
podminkach se dosahuje obsahu suSiny az 65 %, je to vSak investi¢né i ¢asové
narocny proces.Chyba! Nenalezen zdroj odkaz u.

1.3.4 Hygienizace kalu

K hygienizaci kalu Ize pozit vSechny metody, pfi jejichz pribéhu jsou
usmrcovany mikroorganizmy. Hygienizace muaze byt provadéna pred stabilizaci,
v pribéhu stabilizace anebo po jejim skon&eni. Vyuzit miZzeme metod chemickych,
pfi kterych se pfidavaji rizna chemicka Cinidla jako napf. vapno (nejcastéjsi zplasob),
minerélni kyseliny, O3, H,O,. Dale vyuzivame metod fyzikalnich, mezi které patfi
pusobeni teploty, ultrazvuku, radiace a mechanicka destrukce mikroorganizma.[1]
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1.4 LIKVIDACE KALU

Na grafu 1 mOZeme vidét rdzné zptsoby zneSkodhovani kald v Ceské
republice, nejvétsi podil zaujima kompostovani.

Zpusoby zneskod fovanikal i v CR v roce 2009

skladkovani spalovani
4% 1% jinak

a rekultivace

kompostovani o
48% pfima aplikace

25%

Graf 1: Zp Gisoby zneskod fovani kal i v CR 2009[2]

1.4.1 Kompostovani

Jednéd se o aerobni biologickou stabilizaci materialu, kde se vyuZiva jeho
hnojivych vlastnosti. Oblibenost tohoto zpGsobu likvidace kalu u COV zpasobuiji
nizké naklady v porovnani se spalovanim kalu, ale ani tak se nevyrovna z hlediska
ekonomic¢nosti pfimé aplikaci kalu na pole, jelikoZ musi byt odvodnény na 18 — 30 %
susiny a je ktomu nutny pfidavny material a velké plochy. Takto upraveny kal se
pouZziva jako hnojivo vodohospodaFsky neexponovanych ploch napf. méstské zelené
a pasul kolem silnic.[7]

1.4.2 Aplikace na zem édélskou p adu

Pouzivani kall na zemédélskou ptdu upravuje vyhlaSka Ministerstva Zivotniho
prostfedi 382/2001 Sb. o podminkach pouziti upravenych kali na zemédeélské pudé.
VyuZivaji se kaly aerobné a anaerobné stabilizované a to ve stavu tekutém az mirné
zahuSténém nebo odvodnéném nebo odvodnéném a vysuSeném. VétsSinou je nutna
hygienizace. Jedna se o nejekonomictéjSi feSeni likvidace kalu. V susiné obsahuje
kal 30 az 50 % cenny organickych latek, z hnojivych slozek je to 2 aZz 4 % dusiku, 1
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az 2 % fosforu a 2 az 10 % vapniku. V pfipadé pfiznivého biologického a
chemického sloZeni je kal pouzitelny k rekultivaci neplodnych, naruSenych a
devastovanych pud a lesnich drevin.[7]

1.4.3 Spalovani kal G v teplarnach a elektrarnach

Odvodnény kal z COV se také muaze spalovat spoleéné& s uhlim. MnoZstvi
prfidaného odvodnéného kalu se pohybuje kolem 1,5 % k &ernému uhli, 4 % ke
hnédému uhli, jelikoz takto maly pfidavek nema vliv na teplotu hofeni. Neni nutné
instalovat do dalSich filtrG spalin, protoze stavajici jsou dimenzovany tak, Zze emise
vzniklé spalovanim kalu bez problému zachyti a odstrani. Na darovni provoznich
zkousek byl spoluspalovan kal v elektrarné Mé&lnik, jinak se kal jako palivo v CR piili§
nevyuziva. Naopak v Némecku je nékolik desitek uhelnych elektraren spalujicich
kal.[8],[9]

1.4.4 Spalovani v cementarenskeé peci

Jedna se o ekologickou bezodpadovou metodu likvidace kalu. Dale dochazi
k Uplnému odstranéni toxickych organickych latek v dusledku vysokych teplot (nad
1000 ), tézkeé kovy z kalu jsou navazany do cementarskeho slinku, a nemohou byt
vyluhovany. Aby byly zachovany dobré vlastnosti cementu, Ize pfidat pouze 5 %
vysuseného kalu, i to nam samoziejmé snizi spotfebu uhli, ovSem kal musi byt
vysusen na vysoky podil suSiny, alespon 92 %, coz jsou spolu s dopravou hlavni
naklady pfi spalovani kalu.[8]

1.4.5 Ostatni zp Gsoby likvidace
» termické zpracovani

» skladkovani (nejméné ekologicky vhodna metoda)
* mokré spalovani a spalovani v nadkritické oblasti
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2 LEGISLATIVNI ASPEKTY SUSAREN KALU

2.1 POVOLENIi PODLE VODOVODNIHO ZAKONA

Jakosti povrchovych i podpovrchovych vod na Gzemi Ceské republiky se
zabyva smérnice Rady 80/68/EHS. Jakostni limity v této smérnici se dafi dlouhodobé
dodrZzovat. Problém na naSem Uzemi je predevSim s obsahem dusiku a fosforu.
Pusobenim sloucenin téchto prvkd vznikaji sinice a fasy, které znecistuji vodu hlavné
v letnim obdobi. PUsobi problém zejména pfi Upravé povrchové vody na vodu pitnou.

Na z&klad& ramcové smérnice (2000/60/ES) je v Ceské republice provozovan
monitoring vod, jehoZ UCelem je analyzovat pfiinu znecisténi vod a navrhnout
optimalni feSeni. Tento nastroj je dllezity pro posouzeni investice i jeji zpétnou
kontrolu v ramci poskytovani dotaci prioritni osy OP Zivotniho prostredi.

Ceska republika vyhlasila svoje Gzemi jako citlivou oblast v souladu se smérnici
91/271/EHS, z toho duvodu jsou na zneSkodnovani odpadnich vod kladeny vySSi
naroky a s tim souvisi i zvySené naklady na €isténi odpadnich vod. V souladu s touto
smeérnici se hlavné zvysuji vydaje na odstrarfiovani slouc¢enin dusiku a fosforu.

V pfechodném obdobi do 31. 12. 2010 vramci jiz zminéné smérnice Rady
91/271/EHS o ¢isténi odpadnich vod mély byt vybudovany ¢istirny odpadnich vod ve
vSech aglomeracich od 2000 do 10000 ekvivalentnich obyvatel. Dale
v aglomeracich nad 10 000 ekvivalentnich obyvatel mélo dochazet k intenzifikaci
Cistiren odpadnich vod k dosazeni vysSiho stupné cCisténi. Opatfeni s sebou nesou
zvySeni produkce kalu a nutnost feSeni jeho dalSiho zpracovani.

2.2 POVOLENIi PRO ZPRACOVANI ODPADU

Nova smérnice Evropského parlamentu a Rady ES &. 98/2008 o odpadech
propaguje odpad jako doplikovy energeticky zdroj, ¢imz by méla pfispét ke snizeni
jeho mnozZstvi a omezeni rizika Uniku sklenikovych plynt ze skladek, uvadi se ve
vystupu z Rady ministr( Zivotniho prostfedi [10]. Podle této smérnice by se ¢lenské
staty i mistni samospravy mély snaZzit snizit objem nového odpadu. A pokud uz byl
odpad vyprodukovan, musi byt recyklovan nebo spalen a diky tomu by byla
vytvofena elektfina nebo teplo. Ukladani na skladky se povaZuje za nejméné
vhodnou mozZnost a méla by byt pouZita jen v krajnich pfipadech.

Od definice energetického spalovani odpadu jako jeho opétovného vyuZiti si
ministfi Zivotniho prostfedi slibuji snizeni t&€zby fosilnich paliv a jeho vyuzivani. Timto
opatfenim se v3ak muaZe i zni€it naSe pfiroda a zamofit ovzduSi. Snizeni kvality
Zivotniho prostfedi se obavaji zejména zdravotnické organizace. V souladu s touto
smérnici byly uréeny zavazné cile a to, Ze do roku 2020 bude 50 % odpadu
z domécnosti a 70 % ze stavebnictvi recyklovano.
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2.3 SUBVENCE KRAJSKA

V souvislosti se stavbou suSarny, jako ekologického projektu miizeme dostat od
kraje dotaci dle specifikace programu na podporu projektové pfipravy zaméru
(investicni zamér, dokumentace k uzemnimu Fizeni, dokumentace ke stavebnimu
fizeni apod.) souvisejici s ochranou a zlepSovanim Zivotniho prostredi.

PFijemce dotace mlze byt obec, nevladni neziskové organizace a jiné fyzické
a pravnické osoby pusobici na Uzemi kraje v oblasti Zivotniho prostfedi dle zdkona
129/2000 Shb. o krajich.

Zadosti o dotaci budou vyhodnoceny komisi pro poskytovani finanénich
prostfedkd a nasledné bude zadost predloZzena Radé kraje nebo Zastupitelstvu kraje
ke schvaleni. Na zakladé tohoto schvaleni a smlouvy o poskytnuti u¢elové dotace
zrozpoCtu kraje na podporu ekologickych projektd budou Zadateli o dotaci
poskytnuty finanéni prostfedky. Kraj ma samoziejmé pravo na pribézné a nasledné
kontroly vyuziti poskytnutych dotaci.

2.4 SUBVENCE EVROPSKA

Dle smérnice MZP &. 5/2008 mohou byt pfedkladany zadosti o poskytovani
finandnich prostfedkt na projekty z Opera¢niho programu Zivotniho prostredi
financované ze Statniho fondu Zivotniho prostfedi a statniho rozpoétu Ceské
republiky. Do statniho rozpoctu byly finanéni prostfedky poskytnuty z Evropského
fondu pro regionalni rozvoj a Fondu soudruzZnosti.

V ramci projektu stavby suSarny kalu z Cistirny odpadnich vod bychom mohli
Cerpat penize z Prioritni osy 1, ktera se zabyva zlepSovanim vodohospodarské
infrastruktury a snizovanim rizika povodni. Konkrétné jsou tyto dotace poskytovany
na projekty feSici rekonstrukci oddilné splaskové nebo jednotné kanalizace, tyto
projekty jsou pfijatelné pouze tehdy, je-li prokazatelné zdivodnéna nezbytnost této
rekonstrukce. Projekty fesici rekonstrukci COV jsou pfijatelné pouze v souvislosti s
intenzifikaci nebo zménou kapacity COV pii sou¢asném zvy3eni Gginnosti COV,
pfipadné se zkvalitnénim zpracovani kalu.

O poskytnuti dotace rozhoduje ministerstvo, Zadatel nesmi byt podle této
smeérnice soucasné pfijemcem podpory z ostatnich operaénich fondd. Je-li tomu tak
musi odstoupit od dalSich Zadosti.
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3 PRINCIPY SUSENI KALU

3.1 KONVEK GNi SUSENI

V konvekéni suSarné je kal vysouSen pfimo a to horkym plynem. Mezi
nejpouzivanéjsi typy pfimych suSaren patfi nizkoteplotni fluidni, pasova a rotaéni
bubnova susarna.

3.1.1 Nizkoteplotni fluidni susarna

SuSarna pracuje s teplotou 85T (voda se odpafuje v podtlaku, coz brani
aniku Skodlivin z cirkulaéniho plynu) a tato teplota je rovnéz vzdalena od teploty,
kterd je u suSeni nebezpecna pro samovzniceni, tj. 130 az 150<C. Tato teplota pak
nevyZaduje mnoho chladici energie pro zchlazeni kalu a kondenzaci bryd. Do
suSarny je dodavan mechanicky odvodnény kal na suSinu kolem 30 % a pomoci
tohoto zafizeni je zpracovan az na obsah suSiny 92 % ve formé granuli.
Energetickou spotfebu je vhodné pokryt energii vzniklou spalovanim bioplynu, ktery
jsme ziskali pfi anaerobni stabilizaci kalu.[11]

Termicky olej
nebo para

Obrazek 3: Fluidni susarna [11]
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3.1.2 Pasova susarna

V pasové susarné je kal posouvan pomoci prodySného pasu, na ktery pusobi
teplonosné médium, nejCastéji horky vzduch nebo spaliny, horky vzduch odebira
z kalu vlhkost. Vraceni vysuSeného kalu zpét na zacatek linky se u pasovych
susaren nevyzaduije, jelikoz se kal pfi lepivé fazi nepohybuje, jen volné lezi na pasu,
nehrozi tady speceni. MlzZeme vyuzit pasy z kovu, plastu nebo ztextilu. Podle
privodu vzduchu se suSarny déli na ty s pfivodem suSiciho vzduchu pod pas a nad
pas. MlZzeme mit i vice pasové susarny, pfi¢emz pasy se umistuji nad sebe.[1]

Obrazek 4: Schéma pasové susarny [1]
1. Odvodnény kal, 2. Davkovani kalu na pas, 3. Uspofradani proudu plynu,
4. Perforovany susici pés, 5. Vysouseci plyn, 6. Vysuseny granulat

3.1.3 Rotaéni bubnova susarna

V rotaéni bubnové susarné miazeme dosahnout obsahu suSiny nad 90 %. Zde
je kal posouvan pomoci rotace bubnu a pohybu vnitftku bubnu, nosnym elementem
tepla je horky plyn, ktery proudi bubnem ve sméru pohybu kalu. Jako prevenci
pripékani kalu na stény bubnu v jeho lepivé fazi se doporucuje misit vkladany kal s jiz
usuSenym kalem.[9]

3.2 KONTAKTNI SUSENI

V tomto pfipadé je teplonosnym médiem horky olej nebo péara, ktera je
pfivadéna ke kalu nepfimo, prostfednictvim kontaktnich ploch. Na tomto principu
pracuji diskové susarny a solarni susarny s pfidavnym topenim.
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3.2.1 Diskoveé susarny

Diskova susarny jsou malo naro¢né na prostor, pro pfivedeni tepla potfebného
k suSeni kalu se vyuzZiva diskl, které se toci a tim posouvaji a provzduSnuji suSeny
kal. Diky systému lopatek a stérek se zabrarnuje tvorbé napekd na kontaktnich
plochach. Zamezeni lepivé faze, ke které dochéazi pfi obsahu susiny mezi 50 a 60 %
se doporucuje pfidavat jiz usuSeny material.[9]

3.2.2 Tenkovrstveé susarny

V tenkovrstvé suSiCce kal rotuje ve vyhfivaném valci pohanén lopatkami
upevnénymi na hfideli. Odvodnény kal je vkladan do suSi¢ky davkovacim Snekem pfi
obvodu vyhfivaného valce a lopatky jej na néj v tenké vrstvé roztiraji. Kdyz dosahne
kal obsahu susSiny 65 %, vytvofeny granulat opousti pfistroj.[9]

3.3 SOLARNI SUSENI
3.3.1 Bez vytap éni

Nespornou vyhodou solarniho suSeni je wvyuziti energie ze slunce. PFi
konvencnim susSeni se musi dodat elektrické energie v fadech stovek kilowatthodin
na tunu suSeného kalu, kdezto pfi vyuZiti slune¢ni energie je dodavano elektrické
energie pouze v fadech desitek kilowatthodin na tunu kalu. Nevyhodou je pak, Ze
oproti konven¢énim nebo kontaktnim suSarndm ma veliké naroky na zastavénou
plochu a investi¢ni naklady na stavbu jsou také vysoke.

Obrazek 5: Struktura solarni susarny [12]
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Solarni susarna je sloZzena z betonové nebo asfaltové zakladny, na kterou jsou
uloZzeny betonové prefabrikaty, jenz tvofi bo¢ni hranice suSarny a zaroven podklad
pro uchyceni sklenikové konstrukce. Sklenikova konstrukce je pokryta prahlednymi
plastovymi nebo sklenénymi platy. Déle je v hale instalovan vétraci systém pro
fizenou cirkulaci vzduchu, jehoz soucasti jsou vétraci klapky a ventilatory. Soucasti
vnitfniho vybaveni je také systém pro pfevraceni a pfevoz kalu. V3e je ovladano
automatickym ovladacim systémem.

Obrézek 6:Vnit fni technologie [12]

3.3.2 S vytap énim

Na podporu vykonu solarniho suSeni, muze byt pouzito vice energetickych
nosica, napfiklad odpadni teplo z energetickych zafizeni, procesni teplo, bioplyn atd.
Toto teplo se muze vyuzit prostfednictvim podlahového vytapéni, teplovzdusnych
tepelnych vyménikd nebo infrazaficl. Pouzitim pfidavnych zdroju energie se
redukuje plocha pro vysouseni a dociluje se kontinualniho suSeni i v mésicich s
minimalnim slune¢nim zafenim. V praxi byly realizovany solarni susarny kald
odpadnich vod s ekvivalentem 1 000 az 300 000 ekvivalentnich obyvatel.[9]
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3.3.3 Hlavni vlivy na vykonnost solarni susarny

NejvétSi vliv na hodnotu odparu maji kontrolovatelné proménné, kterymi jsou
ventilace a prehrabovani kalu a nekontrolovatelné teplota vzduchu, vlhkost
vzduchu.[13]

Na obrazku 7 muzeme vidét, Ze na Uzemi Ceské republiky se nachézi nékolik
pasem s primérnym roénim Ghrnem globalniho zareni od 945 do 1 140 kWh/m?.

Pramérmy reéni (hrn globélnihe

zifeni i

FTI=10:00

10011030
1031-1055
1054-1083
08411011
11121040

Obrazek 7:Pr amérny ro éni tihrn globalniho za Feni [kWh/m ]|[14]

V tabulce 2 jsou zobrazeny prdmérné teploty vzduchu v Ceské republice
v letech 2001 — 2010.

VIl VI IX Xl Xl Pramér
P08 -16| 03| 35| 69 14,4 141 18{ 18,3( 11,2| 11,3] 1,6] -3,5 7,9
plolopdl -13| 34| 41| 7,6 155( 17,5| 18,7] 186] 119] 69| 4,7( -2,8 8,8
P00kl -24| -43| 36| 72| 152 19,6/ 185]| 20,2] 13,3 5] 4,7] -05 8,4
polozy -39| 04) 24| 8,7f 11,2 15,2 17 18( 12,71 9,1| 3,2] -0,8 7,8
POy -0,4| -3,7 1] 8,9 13| 16,1 18| 15,8 14,1 9 2] -13 7,7
2006 RS -3 01| 81| 12,7| 16,9] 21,4] 151| 155{ 10,1| 5,6] 2,3 8,2
plolord 32| 28| 51| 10,3f 14,4{ 18,1| 18,3 17,7] 11,3] 7,2( 1,4{ -0,9 9,1
POl 13| 2,3 3] 7,8] 13,6] 17,4| 17,9( 17,5 12{ 8,3| 46| 0,7 8,9
2009 -4 -1] 3.2 12| 13,3( 14,9| 18,1 18,4| 14,7 7,2{ 55 -1 8,4
2010 -5 -1,8( 2,71 81| 11,5| 16,6 20 17( 11,3| 6,1 5| -49 7,2

Tabulka 2: Pr amérné teploty v jednotlivych m  ésicich 2001 — 2010[15]
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4 SOLARNI SUSENI

Dle zadani diplomové prace bude provedeno ekonomické vyhodnoceni
instalace solarni susarny na COV o velikosti 5 000 EO, 50 000 EO, 200 000 EO a
1 000 000 EO.

Konstrukce solarni susarny bude pouzita dle nabidky firmy IST Anlagenbau.
Vnitfni Sifka skleniku je 11,3 m a je lemovana betonovymi zidkami o vySce 0,85 m,
které slozi jako zaklad pod konstrukci skleniku a dale k ukotveni pojezdd pro
pfehrabovaci zafizeni.[16]

Ve vypoctech bude za odvodnény kal povazovan kal s obsahem susiny 25 % a
za vysuSeny s obsahem suSiny 85 %.

4.1 5000 EO

4.1.1 Velikost solarni susarny

Velikost solarni susarny bude urCena na zakladé dat ze zadani diplomové
prace a dat zjisténych literarni reSersi. Je zadano, Ze prumérna produkce kalu je 0,04
kg susSiny za den na jednoho ekvivalentniho obyvatele.

MnozZstvi suSiny na vstupu do COV:

m, = eo(D04 (1)
Hmotnost kalu odvodnéného na 25 % susiny:

m =" 100 )
25
Hmotnost vody v odvodnéném kalu:

m,, =m, (0,75 3)

Hmotnost kalu vysuSeného na 85 % susiny:

100

m, =g m, @
Hmotnost vody ve vysuSeném kalu:

m, =m, -m, ®)
Hmotnost vody k odpareni:

m, =m, —m, (6)
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Vysledky vypoétu bilance pro COV o velikosti 5000 EO jsou zobrazeny
v tabulce 3.

Velikost COV eo 5 000 [EO]

Hm. susiny na vstupu do COV Min 73 000 [kg/roK]
Hmotnost odvodnéného kalu Mo 292 000 [kg/rok]
Hm. vody v odvodnéném kalu Moy 219 000 [kg/rok]
Hm. vysuSeného kalu my 86 000 [kg/roK]
Hm. vody ve vysuSeném kalu Myy 13 000 [kg/roK]
Hmotnost vody k odpareni Me 206 000 [kg/roK]
Hmotnost vody k odpareni Meg 565 [kg/den]

Tabulka 3: Hmotnostni bilance 5000 EO

Pro Uzemi stfedni Evropy plati primérna hodnota odparu 700 — 900 kg vody za
rok na jednom metru C&tverecnim.[16] Pro nas vypocet byla zvolena hodnota
700 Koy / M* za rok.

Vypocet aktivni plochy suseni:
m,

S= e 7
s = 20c (7)

Aktivni plocha solarni susarny a jeji zvolené rozméry jsou zobrazeny
v tabulce 4.

Aktivni plocha sugeni Ss 294 [m?]
Volené rozméry
Sitka 12 [m]
Délka 33 [m]
Pocet hal 1 [ks]

Tabulka 4: Navrh solarni susarny pro €OV 5 000 EO

4.1.2 Cena solarni susarny pro €OV o velikosti 5 000 EO

Cena solarni susarny o Sifce 12 m a délce 33 m bude stanovena na zakladé
cenové nabidky od némecké firmy IST Anlagenbau GmbH, ktera doda kompletni
elektroinstalaci, mechanické zafizeni a ventilatory a cenové nabidky brnénské
stavebni spole¢nosti Komfort a.s., kde byla zadana poptavka na stavbu betonové
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plochy a skleniku. Vypocet ceny soucétem vybranych polozek cenovy nabidek
muzeme vidét v tabulce 5.

Beton a Stérkovy podsyp Komfort 1160 427 [KE]
Sklenik s vétranim Komfort 713 387 [KE]
Elektroinstalace IST 367 621 [KE]
Mechanické zafizeni IST 2 217 846 [KE]
Ventilatory IST 97 687 [KE]
Cena bez DPH 4 556 967 [KE]
Cena véetné DPH 5 468 360 [K€]

Tabulka 5: Cena solarni susarny pro 5 000 EO

4.1.3 Pozemek

Pfi ekonomickém propocétu budeme brat v uvahu dvé varianty. Prvni, Ze
budeme moci ke stavbé solarni suSarny vyuZzit pozemek, ktery vlastni Cistirna
odpadnich vod a nebudeme tedy uvazovat nakup pozemku. Druha varianta je, Ze ke
stavbé solarni susarny bude tfeba koupit pozemek potfebny pro plochu solarni
susarny, obsluznou komunikaci v Sifce 4 metry a manipulacni prostory.

Trzni hodnota zemédélské pudy se v roce 2010 pohybovala v rozmezi 7 az 15
K&/m?.[17] Volime 11 K&m?. Za normalnich okolnosti by se musel je$té brat v Gvahu
poplatek za vynéti ze zemédélského pladniho fondu, ale dle zakona €. 334/1992 Sb.
O ochrané zemédélského pudniho fondu se odvody nepfedepisuji, jde-li o odnéti
pady pro vystavbu objektu a zafizeni potfebnych pro ¢€isténi odpadnich vod.[18]

Plocha potfebna pro susarnu 384 [m?]
Komunikace 128 [m?]
Manipulaéni prostory 192 [m?]
Celkova plocha 704 [m?]
Cena pozemku 7744 [KE]

Tabulka 6: Pozemek pro €OV o velikosti 5 000 EO

4.1.4 Dotace

Finan éni prisp évek krajsky

Jak uzZ bylo zminéno v kapitole o krajskych subvencich, kraj podporuje projekty
kanalizaci a Cistiren odpadnich vod. Dotace muze byt poskytnuta na zpracovani
projektové dokumentace k zaméru, ktery bude v souladu s Programem rozvoje
vodovodul a kanalizaci kraje. Pfedmétem dotace je tedy projektova dokumentace pro
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vystavbu, novych nebo rekonstrukci stavajicich kanaliza¢nich systému pro verejnou
potfebu a vystavbu, dostavbu, rekonstrukci nebo intenzifikaci Cistirny odpadnich vod.

VySe dotace: do 50% ceny projektové dokumentace, ma  x. 200 tis.K &

Vysledkem bude projednan& projektova dokumentace a pravomocné Uzemni
nebo stavebni povoleni pfipadné vefejnopravni smlouva €i tzemni souhlas (pokud
ho akce dle stavebniho zakona vyZaduje).

Finan éni prisp évek evropsky

Na stavbu nebo rekonstrukci €istirny odpadnich vod, kanalizaci nebo Upravu
vod poskytuje dotace Operaéni program Zivotniho prostfedi. Na tyto Géely jsou
pfipraveny prostfedky ve vySi témér 2 miliardy eur. Cilem podpory je zlepSit stav
povrchovych a podzemnich vod, zlepSit jakost a dodavky pitné vody pro
obyvatelstvo, snizit obsah nebezpecnych latek ve vodach a snizit riziko povodni.

VySe podpory

« Dotace z Fondu soudrznosti do vySe 85 % z celkovych zpusobilych
verejnych vydaj ¢ projektu.

. Dotace ze Statniho fondu Zivotni prost  fedi €R do vySe 5 % z celkovych
zpusobilych ve fejnych vydaj @ projektu.

SuSarna SuSarna + pozemek
Cena 5 468 360 5476 104 [K¢]
Cena pfi 50% dotaci 2734 180 2 738 052 [K¢]
Cena pfi 90% dotaci 546 836 547 610 [KE]

Tabulka 7: Vliv dotaci na cenu susarny pro  COV o velikosti 5 000 EO

4.1.5 Néklady na udrzbu

Naklady na pfipadné opravy solarni susarny budeme uvazovat 0,2 %
Z pofizovaci ceny solarni susarny. Pro COV velikosti 5 000 EO je to tedy 10 937 K¢.

4.1.6 Provozni naklady

Jedinymi naklady na provoz solarni susarny jsou naklady na elektrickou energii
potfebnou na pohon prehrabovaku a ventilatorl. Spotfeba elektrické energie na
odpareni tuny vody z kalu je 41 kWh, viz pfiloha 1 s cenou nabidkou firmy IST
Anlagenbau GmbH.

PFi vypoc&tu budeme vychazet z praimérné ceny 4,54 K&/KWh pro rok 2011.[19]

28



VUT Brno FSI Diplomova prace

Spotfeba el. energie na odpareni tuny vody z kalu 41 [kWh]
Celkové mnozstvi odparené vody z kalu 206 [t/rok]
Cena za kWh elektrické energie 4,54 [KE]
Celkové naklady na elekt Finu 38 345 [K €/rokK]

Tabulka 8: Naklady na elekt Finu €OV o velikosti 5 000 EO

4.1.7 Uvér

Délka trvani avéru byla zvolena na 15 let a Urokova sazba 5 % za rok. Byl
zvolen uveér s konstantni platbou, kterd se ur¢i dle vypoctené anuity, vynadsobenim
pofizovaci ceny viz vztah (9). Detaily splaceni Gvéru je mizeme vidét v pfiloze 2.

i Y
— 1+ —
100 100)
a=

(1+ 'j -1
100

tm, (8)

pl =ale, 9)
Anuita a 0,096342

Platba avér 100 % pl 526 834 [K&/rok]
Platba pfi 50% dotaci 263 417 [K&/rok]
Platba pfi 90% dotaci 52 683 [KE/rokK]

Tabulka 9: Velikost ro €ni splatky p Fi rtiznych druzich financovani. 5 000 EO

4.1.8 Naklady na likvidaci kalu

V tabulce 8 vidime naklady na razné druhy likvidace kalu z Cistiren odpadnich
vod.

Naklady na kompostovani odvodnéného kalu 1 000 [KE/]
Naklady na spalovani odvodnéného kalu 3800 [KE/]
Naklady na spalovani vysuseného kalu 3000 [KEf]

Tabulka 10: Naklady nar Gzné zptsoby likvidace kalu Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.
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4.1.9 Investi éni propo ¢et

V tabulce 11 je sestaven investiéni propodet situace, kdy COV odvodnény kal
kompostuje a jaky by byl tok penéz v pfipadé vysuSeni kalu a jeho spalovani.

MnoZstvi odvodnéného kalu 292 [t/rok]
Naklady na kompostovani t odvodnéného kalu 1 000 [KE]
Naklady na kompostovani odvodn éného kalu 292 000 [K é/rokK]
MnozZstvi vysuseného kalu 86 [t/rok]
Néaklady na spalovani t vysuSeného kalu 3000 [KE]
Néaklady na spalovani vysuSeného kalu 258 000 [K  ¢&/rok]
Néaklady na elektfinu - 38 345 [K&/rok]
Naklady na udrzbu -10937 [K&/rokK]
Uvér - 526 834 [K&/rokK]
Vysledek -542 116 [Ké/rok]

Tabulka 11: Kompostovani odvod. kalu vs. spalovani

vysus. kalu 5 000 EO

Tok penéz v pripadé zavedeni solarni susarny kalu na COV, kde se odvodnény

kal spaloval a nyni se bude spalovat vysuSeny je zobrazeno v tabulce 12.

MnoZstvi odvodnéného kalu 292 [t/rok]
Naklady na spalovani t odvodnéneho kalu 3800 [KE]
Naklady na spalovani odvodn éného kalu 1 109 600 [K é/rokK]
MnozZstvi vysuSeného kalu 86 [t/rok]
Naklady na spalovani t vysuSeného kalu 3000 [KE]
Néaklady na spalovani vysuSeného kalu 258 000 [K  ¢&/rok]
Néaklady na elektfinu - 38 345 [K&/rok]
Naklady na udrzbu - 10 937 [K&/rok]
Uveér - 526 834 [K&/rok]

Tabulka 12: Spalovani odvod

. kalu vs. spalovani vys
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4.1.10 Diskuze

Z ekonomického propoctu je patrné, Ze instalace solarni susarny je investi¢né
zajimavé pouze pokud nemame moznost odvodnény kal kompostovat. Rentabilita
investice muze byt podpofena dotaci na nakup solarni susSarny z evropskych fonda.
Kdy se hodnota splatky mize dostat az na desetinu puvodni vySe. Vysledky
ekonomické bilance jsou velmi zavislé na vyjednanych cenovych hladinach za
likvidaci kalu, které se mohou dle situace ménit.

V souvislosti obrazkem 7 bych doporucil vyuzivani solarnich suSaren
pfedevsim COV na jizni Moravé, kde mizeme oCekéavat nejvysSi hodnotu odparu. Na
grafu 2 je vidét, jak rostouci hodnotou odparu klesaji naroky na velikost susarny a tim

se snizuji, jak investi¢ni, tak i provozni naklady.

Zavislost hodnoty odparu na pot  febné aktivni plose susamy pro  COV
velikosti 5 000 EO

1200

1000
X
o
©
N800
E
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Graf 2: Zavislost hodnoty odparu na pot  Febné velikosti suSarny 5 000 EO
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4.2 50000 EO

Vysledky vypoétu bilance pro COV o velikosti 50 000 EO jsou zobrazeny
v tabulce 13.

Velikost COV eo 50 000 [EOQ]

Hm. susiny na vstupu do COV Min 730 000 [kg/rok]
Hmotnost odvodnéného kalu (1 2 920 000 [kg/rok]
Hm. vody v odvodnéném kalu Moy 2 190 000 [kg/roK]
Hm. vysuSeného kalu my 860 000 [kg/roK]
Hm. vody ve vysuSeném kalu Myy 130 000 [kg/roK]
Hmotnost vody k odpareni Me 2 060 000 [kg/roK]
Hmotnost vody k odpareni Meg 5 650 [kg/den]

Tabulka 13: Hmotnostni bilance 50 000 EO

Aktivni plocha solarni susarny vypoctena na zakladé vztahu (7) a jeji zvolené
rozméry jsou zobrazeny v tabulce 14.

Aktivni plocha suseni Ss 2 940 [m?]
Volené rozméry
Sitka 12 [m]
Délka 136 [m]
Pocet hal 2 [ks]

Tabulka 14: Navrh solarni susarny pro €OV 50 000 EO
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4.2.1 Cena solarni susarny pro €OV o velikosti 50 000 EO

Investiéni naklady na 2 skleniky o rozmérech 12 m x 136 m mulzZeme vidét
v tabulce 15.

Beton a Stérkovy podsyp Komfort 9 863 627 [KE]
Sklenik s vétranim Komfort 6 063 787 [KE]
Elektroinstalace IST 3124776 [KE]
Mechanické zafizeni IST 6 515 691 [KE]
Ventilatory IST 781 500 [KE]
Cena bez DPH 26 349 381 [KE]
Cena véetné DPH 31 619 257 [K€]

Tabulka 15: Cena solarni susarny pro 50 000 EO

4.2.2 Pozemek

Pozemek potfebny pro solarni susarnu, obsluznou komunikaci v Sifce 4 metry a
manipulaéni prostory.

Plocha potfebna pro susarnu 3264 [m?]
Komunikace 544 [m?]
Manipulaéni prostory 336 [m?]
Celkova plocha 4 144 [m?]
Cena pozemku 45 584 [KE]

Tabulka 16: Pozemek pro €OV o velikosti 50 000 EO

4.2.3 Dotace

§ V tabulce 17 je zobrazen vliv dotaci na pofizovaci cenu solarni susarny pro
COV velikosti 5000 EO.

SuSérna Susarna + pozemek
Cena 31 619 257 31 664 841 [K¢]
Cena pfi 50% dotaci 15 809 628 15 832 420 [K¢]
Cena pii 90% dotaci 3161 926 3166 484 [KE]

Tabulka 17: Vliv dotaci na cenu €OV o velikosti 50 000 EO
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4.2.4 Néaklady na udrzbu

Naklady na pripadne opravy solarni susarny budeme uvazovat 0,2 %
z pofizovaci ceny solarni susarny. Pro COV velikosti 50 000 EO je to tedy 63 239 KC&.

4.2.5 Provozni naklady

Provoz solarni susarny vyzZaduje elektrickou energii potfebnou na pohon
pfehrabovaku a ventilatord. Spotifeba elektrické energie na odpareni tuny vody z kalu
je 41 kWh, viz pfiloha 1 s cenou nabidkou firmy IST Anlagenbau GmbH.

Spotfeba el. energie na odpareni tuny vody z kalu 41 [kWh]
Celkové mnoZstvi odpafené vody z kalu 2 060 [t/rok]
Cena za kWh elektrické energie 4,54 [KE]
Celkové naklady na elekt Finu 383 448 [K €/rokK]

Tabulka 18: Naklady na elekt Finu €OV o velikosti 50 000 EO

4.2.6 Uvér

Roéni splatka Gvéru byla pro COV o velikost 50 000 EO vypod&tena pouZitim
vztaha (9) a (10) a je zobrazena v tabulce 19.

Anuita a 0,096342

Platba avér 100 % pl 3046 272 [K&/rok]
Platba pfi 50% dotaci 1523 136 [K&/rok]
Platba pfi 90% dotaci 304 627 [K&/rok]

Tabulka 19: Ro €ni velikost splatky p i rtiznych druzich financovani 50 000 EO
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4.2.7 Investi éni propo ¢et

V tabulce 20 muzeme vidét tok penéz v pfipadé instalace solarni susarny kalu
a zmény metody likvidace kalu z kompostovani na spalovani.

MnoZstvi odvodnéného kalu 2 920 [t/rok]
Naklady na kompostovani t odvodnéného kalu 1 000 [KE]
Naklady na kompostovani odvodn éného kalu 2920000 [K é/rokK]
MnozZstvi vysuSeného kalu 859 [t/rok]
Néaklady na spalovani t vysuSeného kalu 3000 [KE]
Naklady na spalovani vysuseného kalu 2 577 000 [K  €/rok]
Néaklady na elektfinu -84 508 [K&/rok]
Naklady na udrzbu -63 239 [K&/rok]
Uvér -3 046 272 [K&/rokK]
Vysledek -2 851018 [KE/rok]
Tabulka 20: Kompostovéani odvod. kalu vs. spalovani vysus. kalu 50 000 EO

Posouzeni pfechodu od spalovani odvodnéného kalu ke spalovani vysuSeného
kalu vlivem instalace solarni suSarny miazeme vidét v tabulce 21.

MnoZstvi odvodnéného kalu 2 920 [t/rok]
Naklady na spalovani t odvodnéného kalu 3800 [KE]
Naklady na spalovani odvodn éného kalu 11096000 [K €/roK]
MnoZstvi vysuseného kalu 859 [t/rok]
Néaklady na spalovani t vysuSeného kalu 3000 [KE]
Naklady na spalovani vysuSeného kalu 2 577 000 [K  é/rok]
Naklady na elektfinu -84 508 [K&/rok]
Néaklady na udrzbu -63 239 [K&/rok]
Uvér -3 046 272 [K&/rokK]

Tabulka 21: Spalovani odvod. kalu vs. spalovani vys  us. kalu 50 000 EO
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4.2.8 Diskuze

| v pfipadé instalace solarni susarny na cistirnu odpadnich vod o velikosti
5 000 EO se potvrdilo, ma-li moznost COV vznikly odvodnény kal kompostovat, je to
vyhodnéjSi nez ho suSit a nasledné spalovat. Pfi porovnani moznosti spalovani
odvodnéného kalu nebo vysuSeného kalu je patrné, Zze zavedeni solarni suSarny by
bylo ekonomicky vyhodné. Vysledek mlZze byt ovlivnén vyjednanymi cenami za
likvidaci kalu a dalSimi vlivy zminénymi v pfedchozi kapitole.

4.3 200 000 EO

Vysledky vypoétu bilance pro COV o velikosti 200 000 EO jsou zobrazeny
v tabulce 22.

Velikost COV eo 200 000 [EQ]

Hm. susiny na vstupu do COV Min 2 920 000 [kg/roK]
Hmotnost odvodnéného kalu Mo 11 680 000 [kg/roK]
Hm. vody v odvodnéném kalu Moy 8 760 000 [kg/roK]
Hm. vysuSeného kalu my 3 435 000 [kg/roK]
Hm. vody ve vysuSeném kalu My 515 000 [kg/roK]
Hmotnost vody k odpareni Me 8 245 000 [kg/roK]
Hmotnost vody k odpareni Meg 22 588 [kg/den]

Tabulka 22: Hmotnostni bilance 200 000 EO

Plocha solarni susarny a jeji zvolené rozméry jsou zobrazeny v tabulce 23.

Vypoctena aktivni plocha suseni Ss 11778 [m?]
Volené rozméry
Sitka 12 [m]
Délka 136 [m]
Pocet hal 8 [ks]

Tabulka 23: Navrh solarni susarny pro €OV 200 000 EO
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4.3.1 Cena solarni susarny pro COV o velikosti 200 000 EO

Investiéni naklady 8 sklenikl o Sifce 12 m a délce 136 m vidime v tabulce 24.

Beton a Stérkovy podsyp Komfort 34 812 800 [KE]
Sklenik s vétranim Komfort 21 401 600 [K]
Elektroinstalace IST 11 028 622 K]
Mechanicke zafizeni IST 24 782 764 [K]
Ventilatory IST 2 735 254 [KC]
Cena bez DPH 94 761 040 [K¢E]
Cena véetné DPH 113713 248 [K€]

Tabulka 24: Cena solarni suSarny pro 200 000 EO

4.3.2 Pozemek

Vypocet potifebné velikosti pozemku pro stavbu solarni susarny kalu.

Plocha potfebna pro susarnu 11 520 [m?]
Komunikace 480 [m?]
Manipulaéni prostory 1200 [m?]
Celkova plocha 13 200 [m?]
Cena pozemku 145 200 [KE]

Tabulka 25: Pozemek pro €OV o velikosti 200 000 EO

4.3.3 Dotace

_V tabulce 26 muzeme vidét posouzeni vlivu dotace na stavbu solarni susarny
pro COV o velikosti 200 000 EO.

SuSérna Susarna + pozemek
Cena 113 713 248 113 858 448 [K¢]
Cena pfi 50% dotaci 56 856 624 56 929 224 [K¢]
Cena pfi 90% dotaci 11 371 325 11 385 845 [K¢]

Tabulka 26: Vliv dotaci na cenu €OV o velikosti 200 000 EO
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4.3.4 Néaklady na udrzbu

Naklady na pripadneé opravy solarni susarny budeme uvazovat 0,2 %
z pofizovaci ceny solarni suSarny. Pro COV velikosti 200 000 EO je to tedy
252 954 K¢&.

4.3.5 Provozni naklady

Vypocet spotfeby elektrické energie susarny je zobrazen v tabulce 27.

Spotfeba el. energie na odpareni tuny vody z kalu 41 [kWh]
Celkové mnoZstvi odpafené vody z kalu 8 245 [t/rok]
Cena za kWh elektrické energie 4,54 [KE]
Celkové naklady na elekt Finu 1534 724 [K €/rokK]

Tabulka 27: Naklady na elekt finu COV o velikosti 200 000 EO

4.3.6 Uvér

Pouzitim vztaht (9) a (10) je vypoctena velikost ro¢ni splatky solarni susarny.

Anuita a 0,096342

Platba avér 100 % pl 12 185 086 [K&/rok]
Platba pfi 50% dotaci 6 092 543 [K&/rok]
Platba pfi 90% dotaci 1218 509 [K&/rok]

Tabulka 28: Velikost ro €ni splatky p Fi rtiznych druzich financovani 200 000 EO

4.3.7 Investi €ni propo éet

Propocet moznosti kompostovani odvodnéného a spalovani vysuseneho kalu.

MnoZstvi odvodnéného kalu 11 680 [t/rok]
Naklady na kompostovani t odvodnéného kalu 1 000 [KE]
Naklady na kompostovani odvodn éného kalu 11680000 [K €/roK]
MnozZstvi vysuSeného kalu 3435 [t/rok]
Néaklady na spalovani t vysuSeného kalu 3000 [KE]
Néaklady na spalovani vysuSeného kalu 10 305 000 [K  ¢&/rok]
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Naklady na elektfinu -338 033 [K&/rok]

Naklady na udrzbu -252 954 [K&/rok]

Uveér -12 185 086 [K&/rok]

Vysledek -11 401 073 [KE/rok]
Tabulka 29: Kompostovani odvod. kalu vs. spalovani vysus. kalu 200 000 EO

Tok penéz v pripadé zavedeni solarni susarny kalu na COV, kde se odvodnény
kal spaloval a nyni se bude spalovat vysuSeny je zobrazeno v tabulce 30.

MnoZstvi odvodnéného kalu 11 680 [t/rok]
Naklady na spalovani t odvodnéneho kalu 3800 [KE]
Naklady na spalovani odvodn éného kalu 44384000 [K é/rokK]
MnozZstvi vysuseného kalu 3435 [t/rok]
Néaklady na spalovani t vysuSeného kalu 3000 [KE]
Néaklady na spalovani vysuSeného kalu 10 305 000 [K  ¢&/rok]
Néaklady na elektfinu -338 033 [K&/rok]
Néaklady na udrzbu -252 954 [K&/rok]
Ovér -12 185 086 [K&/rok]

Tabulka 30: Spalovani odvod. kalu vs. spalovani vys  uS. kalu 200 000 EO

4.3.8 Diskuze

Z ekonomického rozboru patrné, Ze instalace susarny se v pfipadé COV o
kapacité 200 000 EO vyplati tehdy, mame-Ili kal spalovat. V pfipadé, Ze je mozné
kompostovat odvodnény kal, neni instalace susarny ekonomicky rentabilni.
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4.4 1000000 EO

Vysledky vypoétu bilance pro COV o velikosti 1 000 000 EO jsou zobrazeny
v tabulce 31.

Velikost COV eo 1 000 000 [EOQ]

Hm. susiny na vstupu do COV Min 14 600 000 [kg/rok]
Hmotnost odvodnéného kalu Mo 58 400 000 [kg/rok]
Hm. vody v odvodnéném kalu Moy 43 800 000 [kg/roK]
Hm. vysuSeného kalu my 17 176 000 [kg/roK]
Hm. vody ve vysuSeném kalu Myy 2 576 000 [kg/roK]
Hmotnost vody k odpareni Me 41 224 000 [kg/rok]
Hmotnost vody k odpareni Meg 112 941 [kg/den]

Tabulka 31: Hmotnostni bilance 1 000 000 EO

Pro Uzemi stfedni Evropy plati primérna hodnota odparu 700 — 900 kg vody za
rok na jednom metru Ctvere€nim.[16] Pro naS vypocet byla zvolena hodnota 700
KQvody / M? za rok.

Plocha solarni susarny a jeji zvolené rozméry jsou zobrazeny v tabulce 32.

Plocha solarni susarny Ss 58 891 [m?]

Volené rozméry

Sitka 12 [m]
Délka 120 [m]
Pocet hal 40 [ks]
Zvolena plocha k suSeni 57 600 [m?]

Tabulka 32: Navrh solarni susarny pro €OV 1 000 000 EO

4.4.1 Cena solarni susarny pro COV o velikosti 1 000 000 EO

Investiéni naklady na 40 sklenikd a potfebného vybaveni o Sifce 12 m a délce
136 m bude stanovena na zakladé cenové nabidky od némecké firmy IST
Anlagenbau GmbH, kterd doda kompletni elektroinstalaci, mechanické zafizeni a
ventilatory a cenové nabidky brnénské stavebni spole¢nosti Komfort a.s., kde byla
zadana poptavka na stavbu betonové plochy a skleniku. Vypocet ceny souctem
vybranych poloZzek cenovy nabidek mizZzeme vidét v tabulce 33.
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Beton a Stérkovy podsyp Komfort 174 064 000 [KE]
Sklenik s vétranim Komfort 107 008 000 [K]
Elektroinstalace IST 55 143 110 [KC]
Mechanicke zafizeni IST 123 913 820 [KC]
Ventilatory IST 13 676 270 [KC]
Cena bez DPH 473 805 200 [KE]
Cena véetné DPH 568 566 240 [K€]

Tabulka 33: Cena solarni suSarny pro 1 000 000 EO

4.4.2 Pozemek

Pozemek potfebny pro plochu a solarni susarny, obsluznou komunikaci v Sifce
4 metry a manipulacni prostory je stanoven v tabulce 34.

Plocha potfebna pro susSarnu 57 600 [m?]
Komunikace 960 [m?]
Manipulaéni prostory 5 860 [m?]
Celkové plocha 64 416 [m?]
Cena pozemku 708 576 [KE]

Tabulka 34: Pozemek pro €OV o velikosti 1 000 000 EO

4.4.3 Dotace

Moznost ziskani dotaci je zvazena v tabulce 35.

Susarna SuSarna + pozemek
Cena 568 566 240 569 274 816 [K¢]
Cena pfi 50% dotaci 284 283 120 284 637 408 [K¢E]
Cena pii 90% dotaci 56 856 624 56 927 482 [KE]

Tabulka 35: Vliv dotaci na cenu €OV o velikosti 1 000 000 EO
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4.4.4 Néaklady na udrzbu

Naklady na pripadneé opravy solarni susarny budeme uvazovat 0,2 %
z pofizovaci ceny solarni susarny. Pro COV velikosti 1 000 000 EO je to tedy
1264 770 K¢.

4.4.5 Provozni naklady

Jedinymi naklady na provoz solarni susarny jsou naklady na elektrickou energii
potfebnou na pohon prehrabovaku a ventilatorl. Spotfeba elektrické energie na
odpareni tuny vody z kalu je 41 kWh, viz pfiloha 1 s cenou nabidkou firmy IST
Anlagenbau GmbH.

PFi vypoctu budeme vychazet z pramérné ceny 4,54 K&/KWh pro rok 2011.[19]

Spotfeba el. energie na odpareni tuny vody z kalu 41 [kWh]
Celkové mnoZstvi odpafené vody z kalu 41 224 [t/rok]
Cena za kWh elektrické energie 4,54 [KE]
Celkové naklady na elekt Finu 7673435 [K €/rokK]

Tabulka 36: Naklady na elekt Ffinu €OV o velikosti 1 000 000 EO

4.4.6 Uvér

Roéni splatka tvéru byla pro COV o velikost 1 000 000 EO vypoétena pouZitim
vztaha (9) a (10) a je zobrazena v tabulce 37.

Anuita a 0,096342

Platba tvér 100 % pl 60 925 430 [K&/rok]
Platba pfi 50% dotaci 30 462 715 [K&/rok]
Platba pfi 90% dotaci 6 092 543 [K&/rok]

Tabulka 37: Ro €ni velikost splatky p i riznych druzich financovani 1 000 000 EO

4.4.7 Investi éni propo ¢et

V tabulce 38 muzeme vidét tok penéz v pfipadé instalace solarni susarny kalu
a zmény metody likvidace kalu z kompostovani na spalovani.

MnozZstvi odvodnéného kalu 58 400 [t/rok]
Naklady na kompostovani t odvodnéného kalu 1 000 [KE]
Naklady na kompostovani odvodn éného kalu 58400000 [K €/roK]
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MnozZstvi vysusSeného kalu 17 176 [t/rok]
Naklady na spalovani t vysuSeného kalu 3000 [KE]
Naklady na spalovani vysuseného kalu 51 528 000 [K  €/rok]
Néaklady na elektfinu -1 690 165 [K&/rok]
Naklady na udrzbu -1 264 770 [K&/rok]
Uvér -60 925 430 [K&/rok]
Vysledek -57 008 365 [KE/rok]

Tabulka 38: Kompostovani odvod. kalu vs. spalovani

vysus. kalu 1 000 000 EO

Spalovani odvodnéného kalu x spalovani vysuseného kalu

MnozZstvi odvodnéného kalu 58 400 [t/rok]
Naklady na spalovani t odvodnéného kalu 3800 [KE]
Naklady na spalovani odvodn éného kalu 221920000 [K €/roK]
MnoZstvi vysuseného kalu 17 176 [t/rok]
Néaklady na spalovani t vysuSeného kalu 3000 [KE]
Naklady na spalovani vysuseného kalu 51 528 000 [K  é/rok]
Naklady na elektfinu -1 690 165 [K&/rok]
Néaklady na udrzbu -1 264 770 [K&/rok]
Uvér -60 925 430 [K&/rok]
Tabulka 39: Spalovani odvod. kalu vs. spalovani vys  us. kalu 1 000 000 EO
4.4.8 Diskuze

| v pfipadé solarni susarny pro Cistirnu odpadnich vod o kapacité 1 000 000 EO
se potvrdil trend, Ze je ekonomicky rentabilni pouze v pfipadé, kdyZz odvodnény kal

spalujeme a nemame moznost kompostovani.
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4.4.9 KONVEKCNIi A KONTAKTNI SUSENI

Rozsah této kapitoly je negativné ovlivnén ochotou firem poskytovat informace
o cenach a parametrech vyrabénych zafizeni. Obeslal jsem vice firem po celém
svété, ale odpovédi se mi dostalo pouze od jedné. A to od vyrobce pasovych
susaren, bilance bude tedy provedena pouze pro tento druh susarny.

Pasova susSéarna od firmy Watropur, ktera vyuziva k suseni proudu vzduchu.
Do susarny je mozné dodavat kal od 20 % obsahu suSiny. Na odpareni jednoho
kilogramu vody spotfebuje susarna 0,333 kWh. Vysledny obsah suSiny v kalu je az
90 %.[8]

Ve vypocCtu se pocita s umisténim suSaren do stavajicich budov a vyuZiti
soucasnych zaméstnancu ¢istirny odpadnich vod.

4.5 5000 EO

4.5.1 Cena pasové susarny pro COV o velikosti 5 000 EO

Investiéni naklady na pasovou susarnu kalu potfebného vykonu pro COV o
kapacite 5000 EO je podle ceniku firmy Watropur v pfepoctu dle kurzovniho listku
(13. 3. 2011) Ceské narodni banky 1 415 129 K¢& v€etné DPH.

4.5.2 Dotace

V tabulce 40 je znazornén vliv dotaci na pofizovaci cenu pasové susarny.

Cena 1415 129 [KE]
Cena pfi 50% dotaci 707 564 [KE]
Cena pii 90% dotaci 141 513 [KE]

Tabulka 40: Vliv dotaci na cenu pasové susarny 500 O0EO

4.5.3 Néaklady na opravy

Naklady na pfipadné opravy pasove susarny budeme uvazovat 1,5 %
Z pofizovaci ceny susarny. Pro COV velikosti 5 000 EO je to tedy 21 227 K¢.

4.5.4 Provozni naklady

Pro odpafeni jednoho kilogramu vody zkalu je tfeba dodat 0,333 kWh
elektrické energie.
PFi vypoctu budeme vychazet z praimérné ceny 4,54 K&/kWh pro rok 2011.[19]
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Spotfeba el. energie na odpareni kg vody z kalu 0,333 [kwWh]
Celkové mnoZstvi odparené vody z kalu 206 [t/rok]
Cena za kWh elektrické energie 4,54 [KE]
Celkové naklady na elekt Finu 311 613 [KéE/rok]

Tabulka 41: Naklady na elekt Finu €OV o velikosti 5 000 EO

4.5.5 Uvér

Délka trvani avéru byla zvolena na 15 let a Urokova sazba 5 % za rok. Byl
zvolen avér s konstantni platbou, ktera se urci dle vypoc¢tené anuity, vynasobenim
pofizovaci ceny viz vztah (9).

Anuita a 0,096342

Platba avér 100 % pl 136 337 [K&/rok]
Platba pfi 50% dotaci 68 168 [KE/rokK]
Platba pfi 90% dotaci 13634 [KE/rokK]

Tabulka 42: Velikost ro €ni splatky pasoveé suSarny 5 000 EO

4.5.6 Investi éni propo ¢et

V tabulce 43 je zobrazen propo&et zavedeni susarny do kalové koncovky COV
o kapacité 5 000 EO.

MnoZstvi odvodnéného kalu 292 [t/rok]
Naklady na kompostovani t odvodnéného kalu 1 000 [KE]
Naklady na kompostovani odvodn éného kalu 292 000 [K €/roK]
MnozZstvi vysuSeného kalu 86 [t/rok]
Néaklady na spalovani t vysuSeného kalu 3000 [KE]
Néaklady na spalovani vysuSeného kalu 258 000 [K  ¢&/rok]
Celkové naklady na elektfinu -311 613 [K&/rok]
Néaklady na opravy -21 227 [K&/rok]
Uvér -136 337 [K&/rok]
Vysledek -435 176 [KE/rok]
Tabulka 43: Kompostovani odvod. kalu vs. spalovani vysus. kalu 5 000 EO
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Ekonomicka bilance moznosti spalovani odvodnéného kalu a spalovani
vysuseného kalu v pasoveé susarné pro COV kapacity 5 000 EO.

MnoZstvi odvodnéného kalu 292 [t/rok]
Naklady na spalovani t odvodnéneho kalu 3800 [KE]
Naklady na spalovani odvodn éného kalu 1 109 600 [K €/roK]
MnozZstvi vysuSeného kalu 86 [t/rok]
Néaklady na spalovani t vysuSeného kalu 3000 [KE]
Néaklady na spalovani vysuSeného kalu 258 000 [K  ¢&/rok]
Celkové naklady na elektfinu -311 613 [K&/rokK]
Néaklady na opravy -21 227 [K&/rok]
Uvér -136 337 [K&/rokK]

Tabulka 44: Spalovani odvod. kalu vs. spalovani vys  uS. kalu 5 000 EO

4.5.7 Diskuze

Pasovéa sudarna pro COV o kapacité 5 000 EO stoji 1 415 129 K& véetné DPH
a je zde moznost dosazeni na dotace ve vysi 90 %. Pfi podnikatelském uGvéru na 15
let ro¢ni splatku ve vySi 136 337 KE. Provozni naklady tvofi Castku 332 840 K&.
Uspory pfechodem od kompostovani odvodnéného kalu k spalovani vysu$eného
kalu tvofi ¢astku 34 000 K¢& za rok, pfi provoznich nakladech na pasovou susarnu je
ekonomicka bilance zaporna. Pfi pfechodu od spalovani odvodnéného kalu ke
spalovani vysuseneho kalu je ekonomicka bilance kladna. Bilance Ize velmi ovlivnit
vyjednanymi cenovymi hladinami za likvidaci kalu.

4.6 50 000 EO

4.6.1 Cena pasové susarny pro COV o velikosti 50 000 EO

Naklady na pasovou suSarnu kalu potfebnou pro COV o kapacité 50 000 EO
dle ceniku firmy Watropur jsou v pfepoctu dle kurzovniho listku (13. 3. 2011) Ceské
narodni banky 4 528 890 K¢& v&etné DPH.
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4.6.2 Dotace

Posouzeni vlivu dotaci na pofizeni pasové susarny vidime v tabulce 45.

Cena 4 528 890 [KE]
Cena pfi 50% dotaci 2 264 445 [KE]
Cena pfi 90% dotaci 452 889 [KE]

Tabulka 45: Vliv dotaci na cenu €OV o velikosti 50 000 EO

4.6.3 Naklady na opravy

Naklady na pfipadné opravy pasové suSarny budeme uvazovat 1,5 %
z pofizovaci ceny susarny. Pro COV velikosti 50 000 EO je to tedy 67 933 KC&.

4.6.4 Provozni naklady

Pro odparfeni jednoho kilogramu vody zkalu je tfeba dodat 0,333 kWh
elektrické energie.

PFi vypocltu budeme vychézet z pramérné ceny 4,54 K&/KWh pro rok 2011.[19]

Spotfeba el. energie na odpareni kg vody z kalu 0,333 [kWh]
Celkové mnozstvi odparené vody z kalu 2 061 [t/rok]
Cena za kWh elektrické energie 4,54 [KE]
Celkové naklady na elekt Finu 3116 128 [KéE/rok]

Tabulka 46: Naklady na elekt Finu €OV o velikosti 50 000 EO

4.6.5 Uvér

Délka trvani uvéru byla zvolena na 15 let a Urokova sazba 5 % za rok. Byl
zvolen uvér s konstantni platbou, ktera se urci dle vypoctené anuity, vynasobenim
pofizovaci ceny viz vztah (9).

Anuita a 0,096342

Platba avér 100 % pl 436 324 [K&/rok]
Platba pfi 50% dotaci 218 162 [K&/rok]
Platba pfi 90% dotaci 43 632 [KE/rokK]

Tabulka 47: Ro ¢éni velikost splatky p i rtiznych druzich financovani 50 000 EO
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4.6.6 Investi éni propo ¢et

V tabulce 48 je zobrazen propo&et zavedeni susarny do kalové koncovky COV
o kapacité 50 000 EO.

MnoZstvi odvodnéného kalu 2 920 [t/rok]
Naklady na kompostovani t odvodnéného kalu 1 000 [KE]
Naklady na kompostovani odvodn éného kalu 2920000 [K é/rokK]
MnozZstvi vysuSeného kalu 859 [t/rok]
Néaklady na spalovani t vysuSeného kalu 3000 [KE]
Naklady na spalovani vysuseného kalu 2 577 000 [K  é€/rok]
Celkové néaklady na elektfinu -3116 128 [K&/rok]
Naklady na opravy -67 933 [K&/rok]
Uvér -436 324 [K&/rokK]
Vysledek -3 277 385 [KE/rok]
Tabulka 48: Kompostovani odvod. kalu vs. spalovani vysus. kalu 50 000 EO
Ekonomicka bilance moznosti spalovani odvodnéneho kalu a spalovani

vysuseného kalu v pasové susarné pro COV kapacity 50 000 EO

MnoZstvi odvodnéného kalu 2920 [t/rok]
Naklady na spalovani t odvodnéneho kalu 3800 [KE]
Naklady na kompostovani odvodn éného kalu 11096000 [K é/rokK]
MnozZstvi vysuSeného kalu 859 [t/rok]
Naklady na spalovani t vysuSeného kalu 3000 [KE]
Naklady na spalovani vysuseného kalu 2 577 000 [K  é/rok]
Celkové néaklady na elektfinu -3116 128 [K&/rok]
Naklady na opravy -67 933 [K&/rok]
Uveér -436 324 [K&/rok]

Tabulka 49: Spalovani odvod

. kalu vs. spalovani vys
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4.6.7 Diskuze

Investiéni naklady na pasovou sudarnu pro COV o kapacité 50 000 EO jsou
4 528 890 K& vEetné DPH. Dotace je mozna az do vySe 90 % z pofizovaci ceny.
Provozni naklady jsou celkem 3 184 061 K&. %. Pfi podnikatelském Gvéru na 15 let
roéni splatku ve vysi 436 324 K&. Uspory prechodem od kompostovani odvodnéného
kalu k spalovani vysuSeného kalu tvofi ¢astku 343 000 K¢ za rok, pfi provoznich
nakladech na pasovou suSarnu je ekonomicka bilance zaporna. Pfi prechodu od
spalovani odvodnéného kalu ke spalovani vysuSeného kalu je ekonomicka bilance
kladna. Bilance Ize velmi ovlivnit vyjednanymi cenovymi hladinami za likvidaci kalu,
dale pak zvolenou délkou splaceni podnikatelského uvéru.

4.7 200 000 EO

4.7.1 Cena pasové susarny pro COV o velikosti 200 000 EO

Naklady na pasovou susarnu kalu dle ceniku firmy Watropur jsou v pfepoctu
dle kurzovniho listku (13. 3. 2011) Ceské narodni banky 19 167 633 K¢ véetné DPH.

4.7.2 Dotace
Cena 19167 633 [KE]
Cena pfi 50% dotaci 9583817 [KE]
Cena pii 90% dotaci 1916 763 [KE]

Tabulka 50: Vliv dotaci na cenu €OV o velikosti 200 000 EO

4.7.3 Naklady na opravy

Naklady na pfipadné opravy pasové susSarny budeme uvazovat 1,5 %
Z porizovaci ceny susarny. Pro COV velikosti 200 000 EO je to tedy 21 227 K¢.

4.7.4 Provozni naklady

Pro odpafeni jednoho kilogramu vody zkalu je tfeba dodat 0,333 kWh
elektrické energie.
PFi vypoc&tu budeme vychazet z praimérné ceny 4,54 K&/KWh pro rok 2011.[19]

Spotfeba el. energie na odpareni kg vody z kalu 0,333 [kWh]
Celkové mnoZstvi odpafené vody z kalu 8 245 [t/rok]
Cena za kWh elektrické energie 4,54 [KE]
Celkoveé naklady na elekt Finu 12 464 511 [KE/rok]

Tabulka 51: Naklady na elekt finu COV o velikosti 200 000 EO
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4.7.5 Uvér

Délka trvani avéru byla zvolena na 15 let a Urokova sazba 5 % za rok. Byl
zvolen avér s konstantni platbou, ktera se urci dle vypoc¢tené anuity, vynasobenim

pofizovaci ceny viz vztah (9).

Anuita a 0,096342

Platba avér 100 % pl 1 846 654 [K&/rok]
Platba pfi 50% dotaci 923 327 [KE/rokK]
Platba pfi 90% dotaci 184 665 [KE/rokK]

Tabulka 52: Ro ¢éni velikost splatky p i raiznych druzich financovani 200 000 EO

4.7.6 Investi €ni propo éet

V tabulce 53 je zobrazen propo&et zavedeni susarny do kalové koncovky COV

o kapacité 200 000 EO.

MnozZstvi odvodnéného kalu 11 680 [t/rok]
Naklady na kompostovani t odvodnéného kalu 1 000 [KE]
Naklady na kompostovani odvodn éného kalu 11680000 [K €/roK]
MnoZstvi vysuseného kalu 3435 [t/rok]
Néaklady na spalovani t vysuSeného kalu 3000 [KE]
Naklady na spalovani vysuseného kalu 10 305 000 [K  é/rok]
Celkové naklady na elektfinu -338 033 [K&/rokK]
Néaklady na opravy -252 954 [K&/rok]
Uveér -12 185 086 [K&/rok]
Vysledek -11 401 073 [KE/rok]
Tabulka 53: Propo €et kompost. odvod. kalu vs. spalovani vysus. kalu2 00 000 EO
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Ekonomicka bilance moznosti spalovani odvodnéneho kalu a spalovani
vysuseného kalu v pasové susarné pro COV kapacity 200 000 EO

MnoZstvi odvodnéného kalu 292 [t/rok]
Naklady na spalovani t odvodnéného kalu 3800 [KE]
Naklady na kompostovani odvodn éného kalu 1 109 600 [K é/rokK]
MnoZstvi vysuseného kalu 86 [t/rok]
Naklady na spalovani t vysuSeného kalu 3000 [KE]
Naklady na spalovani vysuseného kalu 258 000 [K  ¢é/rok]
Celkové naklady na elektfinu -12 464 511 [K&/rok]
Naklady na opravy -287 514 [K&/rok]
Uveér -1 846 654 [K&/rok]

Tabulka 54: Propo ¢et spalovani odvod. kalu vs. spalovani vysus. kalu 200 000 EO

4.7.7 Diskuze

Investiéni naklady na pasovou susarnu pro COV o kapacité 200 000 EO jsou
4 528 890 K& vcetné DPH. Dotace je mozna aZz do vySe 90 % z pofizovaci ceny.
Provozni naklady jsou celkem 12 752 025 K¢&. %. Podnikatelsky avér na 15 let s roéni
splatku ve vysi 1 846 654 K& pfi 5% uroku. Uspory pfechodem od kompostovani
odvodnéného kalu k spalovani vysuseného kalu tvori ¢astku 1 375 000 K& za rok, pfi
provoznich nakladech na pasovou susarnu je ekonomicka bilance zaporna. Pfi
pfechodu od spalovani odvodnéného kalu ke spalovani vysuSeného kalu je
ekonomicka bilance kladna. Bilance Ize velmi ovlivnit vyjednanymi cenovymi
hladinami za likvidaci kalu, dale pak zvolenou délkou splaceni podnikatelského
avéru.
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4.8 1000000 EO

4.8.1 Cena pasové susarny pro COV o velikosti 1 000 000 EO

Naklady na pasovou suSarnu kalu pro Cistirnu odpadnich vod o kapacité
1 000 000 EO dle ceniku firmy Watropur jsou v pfepoctu dle kurzovniho listku (13. 3.
2011) Ceské narodni banky 95 838 165 K¢ véetné DPH.

4.8.2 Dotace

V tabulce 55 je zobrazen vliv dotaci na investi¢ni naklady pasové susarny.

Cena 95 838 165 [KE]
Cena pfi 50% dotaci 47 919 083 [KE]
Cena pfi 90% dotaci 9583817 [KE]

Tabulka 55: Vliv dotaci na cenu pasové suSarny 1 00 0000 EO

4.8.3 Naklady na opravy

Naklady na pfipadné opravy pasové suSarny budeme uvazovat 1,5 %
Z porizovaci ceny susarny. Pro COV velikosti 1 000 000 EO je to tedy 1 437 572 K&.

4.8.4 Provozni naklady

Pro odpafeni jednoho kilogramu vody z kalu je tfeba dodat 0,333 kWh
elektrické energie.

PFi vypoctu budeme vychézet z pramérné ceny 4,54 K&/KWh pro rok 2011.[19]

Spotfeba el. energie na odpareni kg vody z kalu 0,333 [kWh]
Celkové mnoZstvi odparené vody z kalu 41 224 [t/rok]
Cena za kWh elektrické energie 4,54 [KE]
Celkové naklady na elekt Finu 62 322 566 [KE/rok]

Tabulka 56: Naklady na elekt finu COV o velikosti 1 000 000 EO
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4.8.5 Uvér

Délka trvani avéru byla zvolena na 15 let a Urokova sazba 5 % za rok. Byl
zvolen avér s konstantni platbou, ktera se urci dle vypoctené anuity, vynasobenim
pofizovaci ceny viz vztah (9).

Anuita a 0,096342

Platba Gvér 100 % pl 9 233 268 [K&/rok]
Platba pfi 50% dotaci 4616 634 [KE/rokK]
Platba pfi 90% dotaci 923 327 [KE/rokK]

Tabulka 57: Velikost ro éni splatky p Fi rtiznych druzich financovani 1 000 000 EO

4.8.6 Investi €ni propo éet

V tabulce 58 je zobrazen propo&et zavedeni susarny do kalové koncovky COV
o kapacité 1 000 000 EO.

MnoZstvi odvodnéného kalu 58 400 [t/rok]
Naklady na kompostovani t odvodnéného kalu 1 000 [KE]
Naklady na kompostovani odvodn éného kalu 58400000 [K €/roK]
MnoZstvi vysuseného kalu 17 176 [t/rok]
Néaklady na spalovani t vysuSeného kalu 3000 [KE]
Naklady na spalovani vysuseného kalu 51 528 000 [K  é/rok]
Celkové naklady na elektfinu -62 322 556 [K&/rokK]
Néaklady na opravy -1 437 572 [K&/rok]
Uveér -9 233 268 [K&/rok]
Vysledek -66 121 397 [KE/rok]

Tabulka 58: Kompostovani odvod. kalu vs. spalovani vysus. kalu 1 000 000 EO

53



VUT Brno FSI Diplomova prace

Ekonomicka bilance moznosti spalovani odvodnéneho kalu a spalovani
vysuseného kalu v pasové susarné pro COV kapacity 200 000 EO

MnoZstvi odvodnéného kalu 58 400 [t/rok]
Naklady na spalovani t odvodnéného kalu 3800 [KE]
Naklady na kompostovani odvodn éného kalu 221920000 [K é/rokK]
MnoZstvi vysuseného kalu 17 176 [t/rok]
Naklady na spalovani t vysuSeného kalu 3000 [KE]
Naklady na spalovani vysuseného kalu 51 528 000 [K  ¢é/rok]
Celkové naklady na elektfinu -62 322 556 [K&/rok]
Naklady na opravy -1 437 572 [K&/rokK]
Uveér -9 233 268 [K&/rok]

Tabulka 59: Spalovani odvod. kalu vs. spalovani vys  us. kalu 1 000 000 EO

4.8.7 Diskuze

Investiéni naklady na pasovou susarnu pro COV o kapacité 1 000 000 EO jsou
95 838 165 K¢ vcetné DPH. Dotace je mozna az do vySe 90 % z pofizovaci ceny.
Provozni néklady jsou celkem 63 760 128 K&. %. Podnikatelsky avér je na 15 let
sroéni splatku ve vysi 9233 268 K& pfi 5% uroku. Uspory pfechodem od
kompostovani odvodnéného kalu k spalovani vysuSeného kalu tvofi ¢&astku
6 872 000 K& za rok, pfi provoznich nakladech na pasovou susarnu je ekonomicka
bilance zaporna. Pfi prechodu od spalovani odvodnéného kalu ke spalovani
vysuSseného kalu je ekonomicka bilance kladna. Bilance Ize velmi ovlivnit
vyjednanymi cenovymi hladinami za likvidaci kalu, dale pak zvolenou délkou splaceni
podnikatelského uvéru.
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ZAVER

Cil této diplomové prace, tedy vytvofit ekonomického vyhodnoceni instalace
solarni susarny do kalové koncovky cistirny odpadnich vod bylo dosazeno.

Ekonomicka bilance solarni suSarny byla provedena na zakladé cenové
nabidky od némeckého dodavatele solarnich suSaren IST Anlagenbau GmbH, ktera
doda kompletni elektroinstalaci, mechanické zafizeni a ventilatory a cenové nabidky
brnénské stavebni spole€¢nosti Komfort a.s., kde byla zadana poptavka na stavbu
betonové plochy a skleniku.

Ve srovnani pfipadu, kdy bychom instalovali solarni suSarnu na kalovou
koncovku Cistirny odpadnich vod, ktera doposud likvidovala odvodnény kal
kompostovanim a po instalaci by vysuSeny kal spalovala je dle ekonomickych
propoctd bez ohledu na velikost Cistirny odpadnich vod patrné, Ze v tomto pfipadé
neni instalace solarni suSarny ekonomicky vyhodna.

V pfipadé instalace solarni susarny na Cistirnu odpadnich vod, ktera pouziva
k likvidaci odvodnéného kalu spalovani a po zavedeni suSarny by v tom pokracovala
s vysuSenym kalem, je bez ohledu na velikost Cistirny odpadnich vod tato investice
vyhodna.

Moznost ovlivnéni rentability instalace solarni susarny na cistirnu odpadnich
vod je prostfednictvim dotaci z Operagniho programu Zivotniho prostredi. Velky vliv
na rentabilitu projektu maji také vyjednané cenové hladiny za likvidaci kalu z Cistiren
odpadnich vod.

Déale bylo v diplomové praci vytvofeno ekonomické vyhodnoceni instalace
pasoveé suSarny na kalovou koncovku  istirny odpadnich vod. Tento vypocet byl
proveden na zakladé cenové nabidky vyrobce pasovych susaren.

Pofizovaci naklady na pasovou suSarnu jsou nizsi nez naklady na pofizeni
solarni susarny, ale jeji provozni naklady jsou mnohonasobné vyssi.

Zavérem lze fict, Zze z ekologického hlediska jde o velmi zajimavy projekt, ale
z ekonomického hlediska velmi zalezi na cenovych hladinach za likvidaci kalu.
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Ptiloha 1: Cenova nabidka firmy IST Anlagenbau GmbH

Solare Klirschlammtrocknung /ﬂ
. - . Anlagenbau Gmb
mit dem Wendewolf @t oo yanchmu patachut
Rein solare Trocknung

Datum: 20.03.2009

Richtkostenangebot-Nr.: 1-09-20
Auftraggeber: Brno University of Technology
Standort: Pilsen/Tschechien
Gesamtpreis
Menge Einheit in EURO
Trocknungshallenfliche 2880 m?
Aunsgangisituation:
Schlammmenge, nach Entwiasserung, Feuchtmasse: 2342 tia
Trockensubstanzgehalt nach Entwasserung: 21 TS
Trockenmasse: 482 tfa
vorgeschlagene/mogliche Grafie:
Trocknungshallenbreite: 12 m
Gewihlte Linge: 120 m
Gewihlte Stehwandhohe: 35 m
Aktive Flache pro Trockungshalle: 1.288 m?
Anzahl der Trocknungshallen: 2 Stck
Zu erwartendes Ergebnis:
Verdunstends Wassermenge, solar: 1.774 tfa
Verdunstendes Waszermenge, Zusatzheizung: 0 tfa
Verdunstende Wassermenge, gesamt: 1.774 t/a
Restmenge getrockneter Schlamm: 368 tia
Mittlerer erreichter Trockensubstanzgehalt: 83 TS
Kostenzusammenstellung :
Leistungen, bauseitig nach Planungsvergaben durch 13T
Erdarbeiters bezogen auf Griinflache, Kiesunterbau 60 cm, keine
Spenaltieferiindung Bodentragfalighkert = 250 EN/m?* 3120 m? 280.800 €
Biturminierte Zufahrt incl. Unterbau Annahme: Weg 4.5 m breit
langs der Halle, vorne und hinfert 6 m Ladeplatz 828 m!? 74520 €
Zwischensumme Tieflau geschatzt 355400 €
Betonferhigteile 480 m 191.400 €
Standard Folierthaus wut Beliiffung 2 Stck 259300 € Option
Elekfroinstallation 2 tck 111.500 € Option
Lieferumfang IST
Flanung der Elektrotechnik 2 Stck 1.500 €
Mazchinelle Avsrastung 2 ek 254000 €
Ventilatoren 2§ Stk 25.100 €
Richtkostenangebot Liefernmfang IST netto 284 200 €
Richtkostenangebot mit Optionen 655.300 €
Richtkosten Gesamtprojekt netto 1.202.100 €
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PFiloha 2: Splatkovy kalenda ¥ solarni susarny pro €OV 5 000 EO [K¢]

Obdobi  Focatecn Urok Platba Umor NPT
Stav Stav
1| 5468 360 273 418 526 834| 253416| 5214944
2| 5214944 260 747 526 834| 266 087| 4948 856
3 4948856 247 443 526 834| 279391| 4669 465
4] 4669465 233473 526 834| 293361 4376104
5 2376104 218 805 526 834| 308029| 4068075
6 2068075 203 404 526 834| 323431 3744 644
7 3744 644 187 232 526 834|  339602| 3405 042
8| 3405042 170 252 526 834| 356582 3048 460
o[ 3048460 152 423 526 834| 374411 2674049
10| 2674049 133 702 526 834| 393 132| 2280 917
11| 2280917 114 046 526834| 412788 1868 128
12| 1868128 93 406 526 834| 433 428| 1434 700
13| 1434700 71735 526 834| 455099| 979 601
14 979 601 48 930 526 834| 477854 501747
15 501 747 25 087 526 834| 501 747 0
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