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1 UVOD

Produkce odpadi patii k lidskému Zivotu stejné tak neodmyslitelné jako jidlo,
spanek a ostatni potieby. Pro zachovani trvale udrzitelného rozvoje je zapotiebi
nejen uplatiiovat vhodnou odpadovou politiku, ale také podporovat vyuZzivani trvale
obnovitelnych zdrojii energie. Diraz je kladen na Cistotu ovzdus$i, pidy a vod.
Nakladdni sodpady se vdne$ni dobé ftidi smérnicemi EU, které jsou
implementovany do Ceské legislativy.

Nakladanim s odpadnimi vodami a jejich Cisténim se zabyva zdkon €. 254/2001
Sb. ve znéni pozd¢jsich predpist. V disledku harmonizace nasi legislativy
s normami EU neni mozné opomenout ani implementovanou smérnici 91/271/EEC,
dle které se mimo jin¢ tidi nakladani s odpadnimi vodami v obcich nad 2000
ekvivalentnich obyvatel (EO). V disledku plnéni vysSe uvedenych norem
a stoupajicich pozadavkl na kvalitu vycisténych odpadnich vod se predpoklada
zvySujici se produkce kalu.

Likvidace Cdistirenskych kalii je tak stale aktudlnim tématem, které je nutné
vzhledem k zavazkim CR k EU fesit. V blizké budoucnosti lze ocekavat nejen
zvySujici se produkci Cistirenskych kali, ale také omezovani moznosti jejich
zpracovani v zemédélstvi nebo skladkovanim. Omezeni ukladani kali na skladku
fidi implementovana smérnice EU 99/31/EEC. Do konce roku 2010 mé byt sniZeno
mnozstvi biodegradabilnich odpada (kam fadime 1 Cistirenské kaly) ukladanych na
skladky na 75 % produkce téchto odpadii v roce 1995.

Tyto faktory tedy nuti provozovatele &istiren odpadnich vod (COV) uvazovat
o alternativnich zptsobech nakladani s Cistirenskymi kaly. Jako ekologicky vhodna
varianta se jevi energetické vyuziti kall. Mezi zakladni, praxi ovéfené a uzivané
zpUsoby patii zejména:

e vyuziti bioplynu z procesu anaerobni stabilizace kalu,
spalovani stabilizovaného kalu,
spalovani smésného surového kalu,
spoluspalovani kalu v teplarnach a elektrarnéch,
spoluspalovani kalu v cementarnach.

V Ceské republice se viak v soucasné dobé vyskytuje pouze energetické vyuziti
kalu ve smyslu vyuziti bioplynu z procesu anaerobni stabilizace kalu. Je mozné
konstatovat, Ze az na ojedinélé poloprovozni experimenty nejsou v CR zatim
v podstaté zadné zkuSenosti s provozovanim spaloven Cistirenskych kalti nebo se
spoluspalovanim ve vhodnych zafizenich. Z tohoto divodu je mozné ocekavat
nedivéru jak ze strany provozovateld, tak ze strany Sir$i vefejnosti. Je proto nutné
predloZit seridzni studie, v idedlnim ptipade podlozené provoznimi zkouskami, které
by rozptylily veSkeré obavy.



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Pfestoze jsou znamy mnohé zahrani¢ni zkuSenosti se spalovdnim (istirenskych
kalti v rtznych zafizenich, v CR existuji zkuSenosti pouze se spalovanim kali
z prumyslovych ¢istiren odpadnich vod. V poslednich letech probé&hlo nékolik
provoznich zkousek, pii kterych se kal zkomunalnich COV spoluspaloval
v cementarnach (napf. spalovani kalu z UCOV Praha v Radotiné nebo spalovani
kalu zCOV Modiice vcementarné LaFarge Mokra), rovnéz probéhly zkousky
spoluspalovani kalu v elektrarné v Mélniku. Pfestoze vysledky vétSiny provoznich
zkousek vyznély pro spalovani kalu pozitivné, ani v jednom ze zminénych zatizeni
zatim nebylo spoluspalovani Cistirenského kalu uvedeno do trvalého provozu.

Obecné je mozné konstatovat, Ze kal je mozné spalovat nebo spoluspalovat
v n€kolika typech zatizeni:

e specidlni spalovny odvodnéného kalu,

e spalovny komundlniho odpadu,

e cementarny,

e clektrarny a teplarny.

Jednim ze zékladnich dokumentii umoziujici rychlou orientaci v problematice
spalovani kalti je Reference Document on the Best Available Techniques for Waste
Incineration [1], v piekladu ,Referencni dokument o nejlepSich dostupnych
technologiich spalovdni odpadid®. Na zékladé¢ tohoto dokumentu je mozné
konstatovat, Ze nejCastéji pouZivanymi metodami pro termické zpracovani
Cistirenskych kalli jsou systémy s fluidnim loZem a rotacni pece. Zatizeni na
principu pyrolyzy a zplyfiovani nejsou v provoznim méfitku bézné aplikovana.

Pti analyzéach jednotlivych zplsobl termického vyuziti kalu je ucelné definovat
pojmy ,.energetické vyuziti“ a ,,spalovani. Tato definice pifimo vyplyva ze zdkona
¢. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalSich zakont, v platném znéni,
kde se spalovani odpadd podle § 23 odstavce 1 povazuje za energetické vyuziti
odpadl pouze tehdy, jestlize:

a) pouzity odpad nepotiebuje po vlastnim zapéleni ke spalovani podptirné
palivo a vznikajici teplo se pouzije pro potfebu vlastni nebo dalSich osob,
nebo

b) odpad se pouzije jako palivo nebo jako pfidavné palivo v zafizenich na
vyrobu energie nebo materidli za podminek stanovenych pravnimi
predpisy o ochrané ovzdusi.

Vzhledem k oCekavanému vyvoji legislativy tykajici se nakladani s kaly
(biodegradabilnimi odpady) je vhodné uvazovat o variant¢ energetického vyuziti
kalti (EVK) jako o realném zpusobu naklddani s kaly. Tato metoda vSak vzbuzuje
obavy laické vefejnosti dané zejména obecnym nedostatkem informaci o spalovani
kalli (obecné odpadli). Z téchto ditvodii je tfeba hledat cestu nejen pro efektivni



zhodnoceni energie obsaZené v kalech, ale 1 pro rozSifeni obecné¢ho povédomi
o moznostech technologii spalovani a zejména systémil Cisténi spalin.

2.1 SPALOVNY KALU NA PRINCIPU FLUIDNIHO LOZE

Ptimé spalovani kall je obvykle provadéno ve fluidnich kotlich [1], kde je fluidni
loze tvofeno kiemicitym piskem. Udrzeni expanze piskového loze je realizovano
proudem vhanéného vzduchu. Do fluidniho loze pisku je ¢erpan odvodnény nebo
suSeny kal. Ve fluidnim lozi dochazi k dosuseni (odpatfeni vody), vzniceni a hoteni.
Teplota nad loZzem se obvykle pohybuje v rozmezi 8§50 az 950 °C. Lehci organicky
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kusy propadaji skrz fluidni piskové loze a jsou odstranovany ze dna spalovny.

2.2 SPOLUSPALQVANi KAthI \Y% TEPLAI}NA’CH, ELEKTRARNACH
A SPALOVNACH TUHYCH KOMUNALNICH ODPADU

Pti spalovani kalii v téchto zafizenich (tento proces se nazyva ,,spoluspalovani —
,,co-firing*) je v podstaté mozné uvazovat dvé varianty zpracovani kald.

Prvni znich spodivd ve spalovani odvodnéného kalu z COV. Kal mize byt
spoluspalovan s primarnim palivem (nebo odpadem), pficemZ mnoZstvi ptidaného
odvodnéného kalu se obvykle pohybuje do 5 % spotieby primarniho paliva (nebo
odpadu). Takto maly ptidavek odvodnéného kalu nema vyznamny vliv na proces
hoteni. Jednd se ale o variantu, kterd neni preferovana ze strany provozovateli
téchto zatizeni.

Druhou variantou mize byt spoluspalovani predsusenych kalt.

2.3 SPOLUSPALOVANI USUSENEHO KALU V CEMENTARNACH

Ze zahranicnich zkuSenosti se jako jedna znejvhodnégjSich technologii pro
energetické vyuziti kall jevi technologie vyroby cementu (vypal cementaiského
slinku). Tato technologie je vhodna jednak z dtvodu kapacitnich, dale z divodi
vysokych spalovacich teplot a také vzhledem k obdobnému chemickému slozeni
popela z kalli a cementarské suroviny. Vzhledem ke skuteCnosti, Zze po termické
reakci je popel zkali pevné vazan do konecného produktu (tedy cementaiského
slinku), je tato technologie termického vyuziti kali bezodpadova.

Ptidavanim vhodného mnozstvi suSené¢ho kalu k hlavnimu palivu dochézi k jeho
spalovani pii velmi vysoké teploté (teplota nutnd pro vypal cementaiského slinku je
1 250 az 1 450 °C) a je zarucena dostateCna doba zdrzeni spalin v oblasti vysokych
teplot. Dochazi tedy k rozkladu vSech nezadoucich organickych sloucenin (véetné
polychlorovanych dibenzodioxinii a dibenzofuranii — PCDD/F). Anorganicky podil
je zabudovan do krystalické mtizky slinku, anizZ by vyrazné ovlivitoval jeho kvalitu.

Spalovani kalii jako alternativniho paliva v rotacnich pecich cementaren je
vyhodné zejména z nésledujicich divoda [2]:



e Vysokd spalovaci teplota, dostatecna doba prodlevy materidlu a oxidaéni
atmosféra jsou zarukou dokonalého rozkladu organickych latek predevSim na
vodni paru a oxid uhlicity.

o Veskeré tézké kovy (TK) vcetné Hg (kterd ve formé tékavych sloucenin
cirkuluje v systému a zachycuje se na odpraScich) jsou nakonec obsazeny ve
vysledném produktu — mletém cementu. Vyluhovaci zkousky ukézaly jejich
zafixovani v silikatovych mtizkach, takze vyluhy odpovidaji dokonce limitim
stanovenym pro pitnou vodu (potvrzeno zkuSenostmi v zahrani¢i a nékolika
experimenty v cementarnach v CR: Radotin, Cizkovice, Mokra).

e Méiené emisni limity pfi experimentech v CR byly vsouladu s platnou
legislativou (napt. emise TK a tuhych znecistujicich latek (TZL) dokonce
o jeden az dva tady niz§i nez emisni limit, emise PCDD/PCDF o tad niZzsi).

e Dochazi k ¢astetné¢ uspotfe suroviny pro vypal slinku diky obdobnému
slozeni. Podle kvality mize 1 tuna suSenych kali nahradit az 1/3 tuny vstupni
suroviny.

e Dochazi k uspotre fosilnich paliv alternativnimi zdroji energie. Energeticky
obsah kall miize byt vyuzit s vysokou ucinnosti. 1 tuna suSenych kal nahradi
piiblizné 1/3 t uhli nebo 1/5 t mazutu (pii experimentech v CR se uvadi
uspora 261 kg mazutu spalenim 1 t suSenych kalil). Vyhievnost surového kalu
se v odborné literatufe pohybuje mezi 14 a 20 MJ/kg; vyhnily kal obsahuje
niz$i podil organické hmoty, nez je tomu u kalu surového, hodnoty se
pohybuji v rozmezi 8 az 13 MJ/kg.

e VysuSeny kal (pfiblizné 90 % suSiny) je mozné smichat s Cernym uhlim
a spalovat v hlavnim hotéku rotacni pece nebo miize byt davkovan spolu
s dalSimi tuhymi alternativnimi palivy.

e Snaha o vyuziti alternativnich paliv, v€etné kall, patii do hlavniho programu
cementarenské provozy nahradily spalovadnim alternativnich paliv 65 az 75 %
fosilnich paliv.

3 CIL PRACE

Cilem prace bylo navrhnout ekonomicky a energeticky efektivni variantu
nakladani s kaly z Cistiren odpadnich vod.

4 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Prace vychazi zejména z experimentalniho méteni, analyzy ziskanych vysledkt
a jejich vhodné aplikace pii navrhu technologie pro energetické vyuziti kali
z Cistiren odpadnich vod.



5 HLAVNI VYSLEDKY PRACE
5.1 EXPERIMENTALNI VYZKUM

Pro ziskdni vSech potifebnych udaji k podpotfeni vySe uvedenych uvah byly
provedeny poloprovozni zkousky odvodnitelnosti kalid na UCOV Praha, méfeni
termofyzikalnich vlastnosti kald v laboratofich Ustavu procesniho a ekologického
inzenyrstvi (UPEI), provozni zkousky odvodiiovani pasterizovanych kali pii
riznych teplotach na COV Tisnov a navrh vyméniki pro technologii nizkoteplotni
termické desintegrace kald. Vysledky a zavéry plynouci z jednotlivych experimenti
jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

5.1.1 Poloprovozni méieni na UCOV Praha

Dosavadni omezené poznatky o odvodnovani smésného surového kalu byly
podnétem k uskuteCnéni poloprovoznich odvodiovacich zkouSek, které byly
zaméfeny zejména na zjiSténi dosazitelného stupné odvodnéni smésného surového
kalu (SSK). Objem zkousek stejné tak jako poloprovozni métitko zkousek bylo
zvoleno z diivoda vérohodnosti obdrzenych dat a jejich maximalni shody s realnym
provozem.

Poloprovozni méfeni na UCOV Praha bylo provedeno za uéelem stanoveni
odvodnitelnosti smésného surového a anaerobné stabilizovaného kalu (ASK).
Soucasné byly odebrany vzorky k laboratornimu zjiSténi nékterych chemickych
a fyzikalné-chemickych vlastnosti SSK a ASK. Prace na UCOV Praha probihaly
v koordinaci s PVS, a.s. za uCelem ziskdni komplexnich dat pro vyzkumné potieby
spolupracujicich organizaci. Data byla pouzita k vypoctim energetickych bilanci
riznych variant kalovych koncovek.

Odvodnovani probihalo na mobilni odsttedivce KHD Humboldt Wedag
o0 jmenovitém vykonu 12 m’/h pronajaté od SCVK, a.s.

Nedilnou soucasti funkcénosti separacniho procesu byl vybér, kvalitni ptiprava
a davkovani praskového organického flokulantu. Vybér vhodnych typii organickych
flokulanti byl konzultovan pfimo se zéastupci nékolika vyrobcll. Na zaklad¢ jejich
doporuceni byly pii poloprovoznich zkouskach pouzity néasledujici flokulanty:
ZETAG 7651 — Ciba Speciality Chemicals,

PRAESTOL 854 BC-S, PRAESTOL 855 BS — Degussa Praha, s. r. 0.,
SOKOFLOK 68 — Sokoflok, s. r. 0.,

VTA F 096 MHW, VTA F 098 MHW - VTA Engineering
und Umwelttechnik, s. r. o.

M¢fteni odvodnitelnosti kalu probihalo ve dvou ¢asovych blocich.

V prvnim bloku, ktery trval pét dni, byly sledovany vlastnosti a odvodnitelnost
SSK. Kazdy den byl pro odvodiiovani pouzit jeden z vyse jmenovanych flokulantt,
paty den byl rezervni pro ptipad vyskytnuvSich se technickych problémd.
Odstfedivka byla pribézné setfizovana dle zkuSenosti obsluhy a vzhledu
odvodnéného kalu a fugatu (kalové vody). Odvodnény kal byl zodstiedivky
odvadén pasovym dopravnikem do pfistaveného kontejneru. Roztok flokulantu byl



michan v tfikomorovém systému, ktery je soucasti mobilniho zafizeni, a nasledné
davkovan ptimo do odstredivky.

Po dosazeni vhodného nastaveni odstfedivky (dobry vzhled odvodnéného kalu,
fugét pfimétené Cistoty) a ustaleni jejiho provozu byl odebran vzorek kalu a fugatu.
U kazdého odebraného vzorku odvodnéného kalu byl sledovan obsah suSiny a ztrata
zihanim. Tyto hodnoty byly pribézné stanovovany laboratofi PVK, a.s. Dalsi
analyzy by vypracovany akreditovanou laboratoti Aquatest, a.s.

Ve druhém bloku méteni, ktery trval dva dny, byly sledovany vlastnosti
a odvodnitelnost ASK, ktery byl do mobilni odsttedivky ¢erpan z ptivodniho potrubi
kalu k odstfedivkam instalovanym na UCOV Praha. Casova prodleva mezi prvnim
a druhym blokem meéfeni byla zvolena sohledem na dobu zdrzeni kalu ve
vyhnivacich néadrzich. Odstfedivka byla opét pribézné setfizovana dle zkuSenosti
obsluhy
a vzhledu odvodnéného kalu a fugatu. Vzorky odvodnéného kalu a fugétu pro
laboratorni rozbory byly odebirany stejnym zplsobem jako pii odvodinovani SSK.
Navic byl pracovniky laboratofe Aquatest, a.s. odebran vzorek bioplynu z vyhnivaci
nadrze ke stanoveni jeho slozeni.

Dosaditelny stuper odvodnéni SSK

Poloprovoznimi zkouSkami odvodiovani smésného surového kalu bylo
prokazano, ze tento kal je mozné odvodnit od pfiblizn¢ 25 do 33 hm. % suSiny.
Vyraznou roli na vysledcich samoziejmé sehraly pouzité flokulanty a nastaveni
mobilni odstiedivky. Vysledky jsou do jist¢ miry specifické pouze pro dany kal
a danou COV. Pfedpokladame viak, Ze v provoznim méfitku a p¥i ustaleném chodu
odvodinovaciho zatizeni, by bylo dosahovano obsahu suSiny kolem 35 hm. %.

Pro snaz$i orientaci jsou v tab. 1 shrnuty dosazené obsahy suSiny v odvodnéném
smésném surovém kalu s pouZzitim rtiznych flokulantd.

Flokulant Obsa}.l suSiny v odV(:dnvéném kalu [hm. %]

min. prumer max.
ZETAG 7651 242 24,8 253
VTA F 098 31,5 33,0 35,7
VTA F 096 31,4 32,9 34,1
SOKOFLOK 68 26,2 29,9 33,2
PRAESTOL 854 BC-S 25,0 25,8 26,6
PRAESTOL 855 BS 24,8 25,0 25,1

Tab. 1 Prehled obsahu susiny dosahovaného béhem méreni SSK
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DosaZitelny stupeit odvodnéni ASK

Pti1 poloprovoznich zkouskéach odvodinovani anaerobné stabilizovaného kalu bylo
dosahovano obsahu suSiny v odvodnéném kalu od piiblizné 29 do 36 hm. %.
Teplota kalu na vstupu do odstiedivky se pohybovala okolo 40 °C, coz odpovida
teploté kalu po anaerobni termofilni stabilizaci. V porovnani s trvalym provozem
odstfedivek na UCOV Praha byl tedy obsah suiny mirné nizsi, zato viak mérna
spotfeba flokulantu byla velmi vysokd. Rovnéz kvalita fugatu byla hor$i nez hranice
1000 mg/l. Tato hodnota byla ptekrocena u vSech vzorka odebranych pii pouziti
flokulanti firem CIBA a VTA. Pouze s flokulanty SOKOFLOK bylo dosazeno
piijatelného znecisténi fugitu nerozpusténymi latkami. Kvalita fugdtu dosahovana
pii odvodnovani SSK byla vyrazné lepsi nez pii odvodnovani ASK. Je to pficitdno
zejména zvyseni podilu jemnych ¢astic v anaerobné stabilizovaném kalu v disledku
procesu termofilniho vyhnivani.

Lze predpokladat, Zze vysoka mérna spotieba flokulantu, stejné jako zneciSténi
fugdtu nerozpusSténymi latkami, bylo zplisobeno kratkym c¢asem piisobeni
flokula¢niho roztoku na kal. Dobu kontaktu je mozné v praxi meénit pouzitim
vzdalenéj$iho davkovaciho mista flokulantu od odstfedivky, coZz nebylo diky
konfiguraci mobilni odstfedivky mozné. Vzhledem k tomuto faktu nedochazelo ke
vcasnému vzniku vloc¢ek dostatecné velikosti tak, aby byla zaru¢ena dobra funkce
odstredivky.

Pro snaz$i orientaci ve vysledcich odvodiiovacich zkousek ASK jsou v tab. 2
shrnuty dosazené obsahy suSiny v odvodnéném kalu s pouZzitim rtiznych flokulantt.

Flokulant Obsah susiny v odv?dnvéném kalu [hm. %]
min. prumer max.
ZETAG 7651 29,2 30,8 33,0
VTA F 098 34,3 35,3 36,7
VTA F 096 34,2 34,9 35,9
SOKOFLOK 68 35,6 36,0 36,4

Tab. 2 Prehled obsahu susiny dosahovaného béehem méreni ASK

SloZeni spalitelné casti

Na zdkladé¢ provedenych elementdrnich rozborli sloZzeni smésného surového
a anaerobné¢ stabilizovaného kalu je mozné konstatovat, Ze hodnoty ziskané
poloprovoznim méfenim na UCOV Praha jsou v dobré shodé s hodnotami
uvadénymi v odborné literatute [3]. V podobné shodé jsou i1 stanovené podily
hotlaviny a popelovin pro SSK 1 ASK.

Spalné teplo a vyhievnost suSiny kalu

Obdrzené hodnoty spalného tepla a vyhtevnosti suSiny smésného surového
a anaerobn¢ stabilizovaného kalu jsou v souladu s hodnotami uvaddénymi v odborné
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literatute [3]. V tab. 3 jsou souhrnné uvedeny vysledky laboratornich analyz
a hodnoty uvadéné v odborné¢ literatute [3].

Spalné Spalné
teplo | Vyhievnost | teplo | Vyhievnost
suSiny | susiny SSK | suSiny | suSiny ASK

SSK ASK

Velic¢ina Jednotka

Laboratomi vysledky | kjkg | 16460 15328 12180 11220
Odborna literatura kJ/kg - 14800 11180 10250

Tab. 3 Vzdjemné porovnani vypoctenych a laboratorné stanovenych hodnot s hodnotami
uvadenymi v odborné literature [3]

5.1.2 Provozni zkousky odvodiiovani pasterizovaného kalu na COV Tisnov
— vliv teploty kalu na jeho odvodnitelnost

Sledovani zavislosti odvodnitelnosti kalu na jeho teploté¢ pfi niZze popsanych
provoznich zkouSkach mélo =zasadni vyznam pii pocatecnich 1wvahach
o nizkoteplotni termické desintegraci kalu. K experimentu byla vybrana COV
TiSnov, jejiz technologické feSeni umoziiovalo realizovat zkouSky v provoznim
méfitku.

Méfenim odvodnitelnosti kalu na COV Tisnov byla v provoznich podminkach
prokdzana mozZnost dosazeni vyS$$i hodnoty suSiny kalu v dasledku jeho
nizkoteplotni termické desintegrace. DalSim, vyrazné pozitivnim efektem je lepsi
odvodnitelnost teplého pasterizovaného kalu v disledku snizeni jeho zdéanlivé
viskozity.

Na obr. 1 je provedeno porovnani namétenych dat vCetné vycisleni primérnych
hodnot pro jednotlivé bloky métfeni. Po analyze téchto dat je mozné konstatovat
nasledujici:

e Na zékladé provoznich zaznami z obdobi pfed a po rekonstrukei Cistirny
doslo zatazenim procesu pasterizace ke zvySeni susiny odvodnéného kalu
z 22 hm. % na 27 hm. %. Pti procesu pasterizace bylo soucasné dosazeno
procesu nizkoteplotni termické desintegrace kalu. Rozdil suSiny kalu pted
rekonstrukci a po zafazeni procesu pasterizace je piiblizné 5 hm. %
absolutnich.

e Priimérnd hodnota susiny pii odvodiiovani teplého (ptiblizn€ 61 az 66 °C)
pasterizovaného kalu je 31,65 hm. %. Tento pozitivni efekt je zplisoben
niz§i zdanlivou viskozitou teplého pasterizovaného kalu pied jeho
odvodnénim.
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e Primérnd hodnota suSiny pii béznych provoznich podminkéach (ptiblizné
33 °C) je 27,03 hm. % — tento vysledek je ve velmi dobré shodé s vysledky
provozovatele COV.

e Rozdil primérnych hodnot suSiny teplého a ochlazené¢ho pasterizovaného
kalu je ptiblizn€ 4,6 hm. % absolutnich.

e ZvySeni specifické spotifeby flokulantu pii odvodiovani ochlazeného
pasterizovaného kalu v druhém bloku méfeni nijak vyrazné neovlivnilo
suSinu kalu dosahovanou po jeho odvodnéni.

e Pomérné jednoduchou upravou technologie kalové koncovky COV lze na
COV Tisnov trvale odvodiiovat pii teplotach pfiblizné 65 °C a dosahovat
tak vysSich hodnot suSiny na vystupu z odstfedivky (tato uprava se jevi
jako perspektivni z hlediska budouciho vyzkumu).

e Zahtati kalu pfi pasterizaci mé jednoznacn€ pozitivni vliv na obsah suSiny
v odvodnéném kalu. Pokles vlhkosti v odvodnéném kalu znamend 1 zménu
konzistence z kompaktni ,hroudovité* (téméf rypné) konzistence na
rozpadajici se sypnou konzistenci.

e Na zdklad¢ dosazenych vysledki je mozné ocekéavat podobnou teplotni
zavislost 1 u ostatnich druht ¢istirenskych kalt.

34 A
33 1 P 4

32 *
31 - P2

30 1 ” € 1.blok méfeni

29 1

2 ‘ ® 2. blok méfeni
27 '1

— pramér 1. blok = 31,65 hm. %
26 A '
25 1 —— primér 2. blok = 27,03 hm. %
24 -

23 A susina kalu pred rekonstrukci

[hm. % ]

suSina

2
21 A
30 40 50 60 70

teplota [°C]
Obr. 1 Srovnani dosazenych vysledkii pri provoznich zkouskdch
Obdrzené¢ hodnoty jednoznaéné dokazuji piimou zévislost mezi teplotou

odvodiiovaného kalu a jeho suSinou po odvodnéni. ZlepSeni odvodnitelnosti kalu je
zpusobeno naruSenim struktury bunék pii zahtati na vyssi teplotu a snizenim jeho
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zdanlivé viskozity. Na zakladé téchto zjisténi byl laboratorni vyzkum zaméten na
termofyzikalni vlastnosti kalu.

5.1.3 Termofyzikalni vlastnosti kalu

Zékladnimi daty pro vyzkum a vyvoj v oblasti nizkoteplotni termické
vstupni data pii navrhu vyméniku tepla pro ohfev kalu. Pro ziskani vérohodnych
vstupnich dat bylo provedeno méteni hustoty, tepelné kapacity a dynamické
viskozity v teplotnim rozmezi 20 az 50 °C.

Na zékladé¢ provedené reSerSe bylo pfistoupeno krozsahlému méfeni
termofyzikalnich vlastnosti pro rtizné druhy kalt tak, aby vznikl komplexni soubor
dat vyuzitelny nejen pro experimentalni ucely ale 1 prliimyslovou praxi. Uvedené
veli¢iny byly méfeny pro smésny surovy, anaerobné stabilizovany a pasterizovany
kal.

M¢étenim viskozity kali bylo ovéfeno, Ze kaly patii mezi viskoplastické
nenewtonské kapaliny a zavislost smykového napéti na smykové rychlosti je
charakterizovana Herschel-Buckleyho matematickym modelem. Zdéanliva viskozita
kalt je dle stanovenych hodnot fadové vyssi nez dynamicka viskozita vody, z tohoto
divodu nelze pifi ndvrhu zafizeni pro nizkoteplotni desintegraci kalli pouzit
korigovanych hodnot dynamické viskozity vody. Zdanlivd viskozita kali se
vzristajici teplotou klesa.

Meérna tepelna kapacita kalu vykazovala mirny pokles pii vzrastajicich teplotach.
Diky vysokému obsahu vody v kalu je mozné v daném teplotnim rozsahu uvazovat
mérnou tepelnou kapacitu této suspenze za shodnou s mérnou tepelnou kapacitou
vody.

Z provedenych méfeni hustoty vySe uvedenych kali je zfeymy pokles hustoty kalu
se zvySujici se teplotou. Tento pokles odpovida (pti uvazovani daného hmotnostniho
zastoupeni vody v suspenzi voda-kal) poklesu hustoty vody. Rozdil mezi hustotou
vody a vySe uvedenych druhi kalu je v fadu jednotek procent (jedno az tii procenta)
a pti dalSich analyzéch je proto mozné uvazovat hustotu kalu obdobnou jako hustotu
vody.

Meéfenim se podatilo polozit zdklady unikatni databdzi vlastnosti kall, z niz je
mozné Cerpat pi1 navrhovych, vypoctovych a projektovych pracich.

5.14 Vyménik ,,voda-kal“

Po provedeni analyzy vlivu teploty na odvodnitelnost kalu bylo pfistoupeno
k ndvrhu vyméniku tepla pro pfedehiev kalu vodou, ktery by slouZzil nejen pro
laboratorni, ale soucasné¢ 1 poloprovozni testovani. Konstrukéni prace byly
provadény s ohledem na jeho kompaktnost, vykonovou pfizplisobivost a snadné
Cisténi teplosménnych ploch. Na zakladé¢ provedené analyzy byla soucasné
vypracovana koncepce zapojeni vymeéniku tepla do procesu energetického vyuziti
kalti (viz obr. 2). Neodvodnény kal je dle schématu Cerpan ptes vymeénik tepla, kde
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dochézi k jeho ohtati, na odstfedivku a odtud je odvodnény dale transportovan na
uskladnéni pfed procesem termického zpracovani v kotli pracujicim na principu
fluidniho loze. Vznikajici spaliny jsou zuzitkovany v kotli na odpadni teplo,
vyrobena para je vyuzita k vyrobé elektrické energie. Nizkopotencialni teplo
z kondenzatoru slouzi k ohievu vody pro vymeénik ,,voda-kal*. Tato zakladni
koncepce byla na zakladé vysledki experimentalniho vyzkumu dale rozvijena az do
kone¢né podoby zobrazené v kap. 5.2.

cisténi
spalin
spaliny  —
<)
pfidavné - _
palivol ¢halovaci VYUZiti energie
' Eomora- spalin
vyménik tepla :
“voda/kal” uskladnéni

kalu

odvodnéni kalu

okruh ohfevné vody =

Obr. 2 Koncepce zapojeni vymeéniku tepla ,,voda-kal“ do procesu energetického vyuziti kalu

Na zdklad¢ provedené reserSe a vyhodnoceni poZzadovanych parametrii vymeéniku
bylo zvoleno konstrukcni feSeni vymeéniku tepla zaloZzené na Sroubovicovém kanélu
s obdélnikovym prifezem, ktera je vlozena do valcového plasts. Sroubovice je
vinuta kolem stfedové trubky a je rozd€lena na otevienou Cast a na ¢ast uzavienou.
V uzaviené Casti Sroubovice proudi od spodu nahoru voda a v oteviené casti proudi
opacnym smérem kal.

Dany vyménik tepla lze po uspéSnych zkouSkdch vyuzivat nejen pro
experimentalni ucely, ale 1 pro predehiev kalu pied jeho dalSim zpracovanim
v primyslové praxi.

Vyhodami takovéto konstrukce vyméniku tepla jsou:

e snadné CiSténi na stran¢ kalu,

e uzavieny cirkulacni okruh media pro ptenos tepla supravenou vodou
odstranuje nutnost ¢isténi teplosménnych ploch na strané vody,

e pozitivni vliv zakfiveni kandlu na samocistici schopnost,

e snizeni tlakové ztraty na stran¢ kalu vyuzitim samospadu,

e velka plocha vymény tepla pii malé zastavéné plose.
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Nevyhodou mlZe naopak byt vy$§i narocnost vyroby a z toho plynouci vyssi
vyrobni naklady, které jsou v§ak imérné velikosti teplosménné plochy.
5.1.5 Vyménik ,,spaliny-kal“

Na zéklad¢ piedchoziho vyzkumu bylo ptfikroeno k analyze ohifevu kalu jinym
médiem nez vodou. Uvazovany zpusob vychdzi z bilance procesnich proudii pti
spalovani (energetickém vyuziti) kalu, kdy spaliny vychdzejici z bloku vyuziti
energie spalin musi byt ochlazeny na teplotu pfijatelnou pro jejich ¢isténi.

Tento Princip v€etné mozného umisténi vyméniku tepla ,,spaliny-kal* je zobrazen
na obr. 3.

systém cisténi
spalin

\/
J @ stabilizaéni o
hofak blok vyuZiti

spalovaci  gnargie spalin
zafizeni . :

kal
—

uskladnéni
kalu

vyménik tepla
"spaliny-kal"

odvodnéni kalu

tuhy zl;yteké _________________________________

S

spaliny >~V

Obr. 3 Koncepce zapojeni vymeéniku tepla ,,spaliny-kal** do procesu energetického vyuziti kalii

Toto technologické uspofadani umoziuje jednak vyuziti odpadniho tepla spalin
odchazejicich z procesu spalovani a jednak umoziuje vyuziti nizkopotencialniho
tepla napf. na vytapéni nebo ohfev uZitkové vody. Tato koncepce tedy zvySuje
energetickou ucinnost celé jednotky.

Za timto u¢elem bylo pfistoupeno k vyvoji vyméniku tepla ,,spaliny-kal®, ktery by
slouzil k nizkoteplotni termické desintegraci kalu pomoci energie spalin. Koncepcné
bylo uvazovano s trubkovym zebrovanym vyménikem s né€kolika chody, ktery by
byl umistén ve spalinovodu.

Potencidlnim zdrojem problémii, mize byt neptedvidatelné chovani suspenze
,voda-kal* pfi ohfevu spalinami o teploté az 400 °C. Z tohoto diivodu byl vyzkum
v prvni fazi zaméfen na ovéteni resp. vyvraceni pfedpokladu napékédni kalu na
teplosménnou plochu. Za timto G€elem bylo zkonstruovano experimentalni zatizeni
umoziujici sledovat chovani kalu ve vyse uvedenych podminkach.
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5.1.6 Experimentalni zartizeni ,,spaliny-kal*

Experimentalni zatizeni pfedstavuje vyménik tepla s jednoduchou trubkovou
konstrukei, ktery je snadno distitelny a umoziuje pozorovani napékani kalli na
teplosménnou plochu. Pro ucely experimentu bylo zafizeni doplnéno o pritokomér,
tlakoméry a teploméry tak, aby bylo mozné vyhodnotit pribéh experimentu
a porovnat jeho vysledky s analytickym a CFD modelem (viz obr. 4).

Ke zkouSkam byla vyuzita spalovaci komora zkuSebny hotak, ktera je umisténa
v t&Zkych laboratotich Ustavu procesniho a ekologického inzenyrstvi.

méfeni teploty a méfeni teploty a
tlaku na vystupu tlaku na vstupu

vymeénik tepla __ [

= 1B

1500

' == indukéni pratokomeér
l Y L

vstup

vystup spaliny 11" vretenove | studeneho
ohratého kalové kalu
kalu

¢
.J

erpadlo

Obr. 4 Experimentadlni okruh pro ovéreni napékani kalii

Experimentem nebylo potvrzeno napékani kali na teplosménnou plochu. Nalep
nizkych pritocich kalu. Tento jev je vSak mozné pi1 vhodném uspotadéani v redlném
provozu vyloucit. Na zdkladé vyhodnoceni provedeného experimentu je mozné
konstatovat, Ze ohfev kalu spalinami nepotvrdil hypotézu napékéni kalu na
teplosménnou plochu.

5.2 NAVRH TECHNOLOGIE ENERGETICKEHO VYUZITI SSK
S PREDEHREVEM KALU

Zabudovani procesu nizkoteplotni termické desintegrace do linky spalovani SSK
kvalitativné zméni proces spalovani na proces energetického vyuziti kalu, ktery po
vlastnim zapaleni jiz nepotiebuje k procesu hoteni ptidavné palivo. Pro predehiev
kalu je mozné vyuzit odpadniho tepla spalin, které pii vhodném systému rekuperace
tepla postacuje k dosazeni efektu zvyseni odvodnitelnosti kalu (viz obr. 5).

Bilance procesu spalovani a ohfevu kalu byly provedeny pomoci programui
vytvorenych v rdmci piedchoziho vyzkumu autorského kolektivu Houdkova, Pavlas,
Kilkovsky, Boran.
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SSK vstupujici do systému je pfedehiivan ve vymeéniku tepla ,,fugéat-kal teplym
fugatem, odchazejicim z odstiedivky. Dale je kal pomoci odpadniho tepla spalin
dohtivan ve vymeéniku ,,spaliny-kal. Kal ohtaty na teplotu 68 °C je diky provedené
termické desintegraci odvodiiovan na 38 hm. % a nasledné davkovan do fluidniho
loze spalovaci komory, kde probih& proces hotfeni bez ptidavného paliva. Spaliny
o teploté 850 °C odchazeji do bloku vyuziti energie spalin, kde je jejich energie
v kotli na odpadni teplo o vykonu 1,87 MW pouzita k vyrob¢ piehiaté pary 300 °C,
4 MPa. Péra je poté zuzitkovdna na kondenzacni turbing o elektrickém vykonu 334
kW. Mokra para o teplot¢ 90 °C a absolutnim tlaku 80 kPa je poté vedena do
kondenzatoru. Teplo uvolnéné v kondenzatoru miize byt stejné jako v predchozim
piipad¢ vyuzito pro ohfev budov, v letnim obdobi pak mateno. Spaliny z kotle na
odpadni teplo (HRSG) odchazeji pfes vyménik tepla ,,spaliny-kal do systému
¢iSténi spalin.
vyménik tepla komin
i

i o (v kemhbinaci s
= slavajicim chladitem)

palivo pro
najizdaci|
k.

=185 °C, C'St‘:i,n'
Q=062 My SPAIN

YN :
¥ spaliny I

=360 "C.
Q=123 MW

uskladnéni
kalu

cdvodnéni kalu (=65 °C,

m=2632 kg
sug. 38 hm.%

kondenzator
Q=160 MW

kondenzadéni

- popeloviny  turbina kal
=10 ¢, | vyménik "fugat-kal” F..=334 kW —ag°
m=14280 kg / Q=402 KW :Eigéu k
sufina 7 hm. % ~ fugat 8
E35°C, t=35 °C,
PN V=11 G55 m’ - kal m=14200 kg
N /D
L e

Obr. 5 Navrh technologie energetického vyuziti SSK s predehievem kalu

6 ZAVER

Prace byla orientovdna na problematiku energetického vyuziti kali, jez se pfi
souCasné¢ odpadové politice EU stdva jednou z perspektivnich metod nahrazujici
omezované skladkovani biodegradabilnich odpadii v CR. Spalovani kaltt z COV je
metoda v zahrani¢i velmi dobfe zvladnuta, a proto je mozné predpokladat jeji brzké
uplatnéni i v CR. Pii soudasné koncepci spaloven kaltl je viak (v zavislosti na
slozeni kalu) vétSinou potieba dotovat proces spalovani pfidavnym palivem tak, aby
byly dosazeny zékonem stanovené podminky.

Na zékladé¢ toho byl proveden vyzkum v oblasti nizkoteplotni termické
desintegrace kalu, kterd by zlepSila odvodnitelnost kalu a tim kvalitativné zménila
proces spalovani kalu na jeho energetické vyuziti — tzn. po zapaleni samovolné
hoteni bez ptidavného paliva.

18



Pti analyze chovani kalu byla provedena tada laboratornich, poloprovoznich
a provoznich experimenti, které slouzily k ziskani komplexnich udaji o chovani
Cistirenského kalu. Provedend laboratorni meétfeni viskozity, hustoty a tepelné
kapacity kalu ukazala zejména u viskozity kalu na vyraznou odliSnost vlastnosti
v porovnani s vodou. Provoznim métfenim byla ovéfena hypotéza, Ze odvodnitelnost
kalu se zlepSuje se zvySujici se teplotou kalu. Vysledky ziskané meéfenim byly
vyuzity pro navrh vymeéniku tepla ,,voda-kal* a experimentalniho vymeéniku
,»spaliny-kal®, pomoci kterého byla vyvracena hypotéza mozného napékani kalu na
teplosménnou plochu pii ohfevu spalinami.

V zavéru prace byl proveden rozbor vlivu odvodnitelnosti kalu na materidlovou
a energetickou bilanci procesu spalovani kalu, kde se projevil vyrazné pozitivni
efekt nizkoteplotni termické desintegrace kalu. Déle je diskutovéna prakticka
integrace technologie termické desintegrace do stavajictho a nového procesu
spalovani kald.

Zavérem je mozné konstatovat, Ze energetick¢é a materidlové toky procesu
spalovani ukazuji mozZnost vyuZziti odpadniho resp. nizkopotencialniho tepla pro
termickou desintegraci kall. Mezi zasadni pfinosy této technologie pro proces
energetického vyuziti kalu lze zatadit:

e snizeni mnozstvi spalovaného materidlu vlivem uc¢innéjSiho odvodnéni az
o 13 %, coz snizuje investi¢ni a provozni naklady jednotky energetického
vyuziti kalq,

e davkovani ptidavného paliva je nutné pouze pii najizdéni provozu, coz
pifinasi tsporu provoznich nakladd,

e snizeni mnoZstvi spalin az o 13 % v zavislosti na provoznich podminkéch,
coz opé&t ptinasi snizeni provoznich naklada,

e mnozstvi energie obsazené ve spalinach (po odecteni energie vnesené
pridavnym palivem) nartista vlivem vyssi vyhievnosti spalovaného kalu.

Schematicky lze zndzornit piinos disertacni prace nasledujicim zplGsobem — viz
obr. 6.
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ABSTRAKT

Disertatni prace je zaméiena na problematiku zpracovani kali z Cistiren
odpadnich vod jako jednoho ze stalych, mnoZzstevné nezanedbatelnych druhil
odpadli. V Givodni c¢asti prace jsou popsany a zhodnoceny jednotlivé zplsoby
nakladani s kaly v CR a v zemich Evropské unie.

Prace je orientovana zejména na piedbéznou upravu (piedupravu) kali pied
procesem spalovani kali ve smyslu jejich energetického vyuziti. Pozornost je
vénovdna nizkoteplotni termické desintegraci kali a sni souvisejicim
experimentim, poloprovoznim a provoznim meéfenim, navrhiim a experimentalnim
ovéenim vhodnych vyménikt tepla vcéetné zabudovani technologie do procesu
spalovani kald.

V praci jsou zhodnoceny efekty nizkoteplotni termické desintegrace kalu na
proces termického zpracovani (spalovani) kalu, kdy miize dojit ke kvalitativni
zméné z procesu likvidace na proces energetického vyuziti kalu bez potieby
piidavného paliva. Vyhodou nizkoteplotni termické dezintegrace kalu je také snizeni
mnozstvi odvodnéného kalu a zvySeni energetické ii€innosti procesu.

ABSTRACT

Subject of the present PhD thesis is the treatment of sewage sludge as one of the
types of waste that our civilisation produces continually and in significant quantities.
The introductory part of the work describes various ways of sludge treatment used in
the Czech Republic and countries of the European Union.

The core of the research work described in the thesis is sludge pre-treatment,
which means the treatment applied to sludge before it can be incinerated in order to
utilise its energy value. Attention is aimed at the process of low-temperature thermal
sludge disintegration with related laboratory experiments, pilot plant and full-scale
plant operating measurements, design and experimental verification of suitable heat
exchangers and integration of this technology with sludge incineration process.

The work provides an assessment of the effects of low-temperature thermal
disintegration of sludge on its incineration, namely with regard to the possibility of
sludge combustion without auxiliary fuel. That means an important qualitative
transition from sludge disposal to its utilisation. The most important benefits of low-
temperature thermal disintegration process are the reduction of sludge amount and
increased energy efficiency of the plant.
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