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ABSTRAKT

Dosavadni zptsoby nakladani s Cistirenskymi kaly i materialové nevyuzitelnym plastovym od-
padem se ukazuji z dlouhodobého hlediska jako nevyhovujici. Ukladani vyhfevnych odpadii na
skladky bude brzy omezeno a hrozici riziko kontaminace ptd latkami obsazenymi v Cistiren-
skych kalech zptsobilo zptisnéni legislativnich pozadavkl kladenych na kaly pfi jejich vyuzi-
vani v zemédelstvi. Predkladana diplomova prace se zabyva hledanim spole¢ného feSeni v ob-
lasti nakladani s kaly a zbytkovymi plasty se zaméfenim na moznost ziskavani fosforu ze vzni-
kajiciho popela. Na zaklade seznameni se s dostupnymi feSenimi a souvisejicimi legislativnimi
predpisy byly navrzeny tfi varianty mozné integrace. Nasledné byla provedena zakladni ener-
geticka a materialova bilance téchto variant v programu W2E.

ABSTRACT

The existing methods of sewage sludge and non-recyclable plastic waste management turn out
to be unsatisfactory in long terms. Landfilling of the high-calorific-value wastes will be limited
in near future and the potential soil contamination by some of the sewage sludge contents led
to several legislation changes in the field of using the sewage slugde in agriculture. The pre-
sented thesis aims to find an integrated solution for sewage sludge and plastic waste with a
focus on the possibility of phosphorus recovery from the resulting ash. Based on the study of
the available separate solutions and relevant legislative regulations, three variants of possible
integration were proposed. Subsequently, the basic energy and material balance of these vari-
ants were performed using W2E software.

KLICOVA SLOVA

Cistirensky kal, plastovy odpad, energetické vyuziti odpadd, zpétné ziskavani fosforu
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1 UVOD

Udrzitelné nakladani s odpady patii mezi hlavni cile Evropskou unii prosazovaného obéhového
hospodarstvi. Narust produkovaného odpadu spojeny s rustem populace a konzumnim stylem
zivota ma neblahy dopad na zivotni prostfedi, ale soucasné predstavuje zdroj motivace pfi vy-
vijeni novych technologii. Zadouci je zpracovavat odpady pfimo v misté jejich vzniku, bez nut-
nosti prepravy na velké vzdalenosti, u které mnohdy chybi moznost kontroly nad vyslednym
zpusobem zpracovani.

Podpora vyuzivani alternativnich zdrojii energie a omezovani skladkovani stavi
do velmi vyhodné pozice energetické vyuzivani odpadi. Mezi hlavni vyhody patii redukce ob-
jemu odpadu a uspora primarnich paliv. Likvidace odpadi pfimo jejich producentem fesi
otazku dodate¢nych nakladu spojenych s jejich pfedavanim externimu zpracovateli. Pfidanou
hodnotou je navic moznost vyuzivani energie z vlastniho odpadu.

Piikladem vyznamného toku odpadu vhodného k energetickému vyuziti mtze byt jinak
nevyuzitelny plastovy odpad (vymeét z tfidici linky), jehoz vysoky energeticky obsah je pii ulo-
zeni na skladku znehodnocen. Plasty jsou zastoupeny témef ve vSech oblastech kazdodenniho
zivota a mnohdy jsou obtizné nahraditelné. Za takové situace je jen te€zko predstavitelna jejich
eliminace. Recykla¢ni systém se neni zdaleka schopen vyporadat s veSkerym produkovanym
odpadem a rozvinuti efektivniho systému, ktery by fungoval paralelné s recyklaci, aniz by ji
narusoval, predstavuje velkou vyzvu.

Dalsim piikladem nevyhnutelného odpadu jsou kaly z Cistiren odpadnich vod. Ptes to,
7e nékteré evropské staty jiz &istirenské kaly b&zné spaluji, v CR mezi nejéast&jsi zptisoby na-
kladani s nimi patfi jejich pfima aplikace v zemédélstvi nebo kompostovani. Mozné riziko kon-
taminace pud toxickymi latkami obsazenymi v kalech a jejich vysoké mikrobialni zatizeni byly
hlavnimi pfi¢inami legislativnich zmén v oblasti nakladani s kaly. Zejména zpiisnéni mikrobi-
ologickych kritérii pro kaly pouzivané v zemédélstvi a zavedeni povinnosti oveéfeni u€innosti
technologie na jejich tpravu [1] mélo (a bude mit) dopad na provozovatele COV. Modernizace
stavajicich nebo vystavba novych zafizeni za ucelem dosazeni pozadované hygienizace jsou
pomeérné ekonomicky naro¢né kroky. Zpracovatelim se tedy vyplati hledat perspektivni a dlou-
hodobé¢ vyhovujici feseni.

Pod tlakem legislativnich zmén lze oCekavat postupny odklon od vyuzivani kala v ze-
mé&délstvi k termickému zpracovani kald. Re§enim problému s hygienizaci je i samotné susent,
z divodu vysoké energetické narocCnosti tohoto procesu je vSak vyhodnéjsi kal nasledné i spa-
lovat a ziskavat tak potfebnou energii pfimo z néj.

Kaly z COV obsahuji vyznamné mnozstvi fosforu a popel vznikly spalovanim kalu tak
muze do budoucna predstavovat jeho perspektivni zdroj. Svétové zasoby primarnich zdroja
fosforu se s rostouci poptavkou po hnojivech rapidné€ snizuji, a proto byl fosfor Evropskou unii
zafazen na seznam kritickych surovin [2]. V nékterych statech [3] jiz plati povinnost ziskavat
fosfor z cistirenskych kalt a Ize predpokladat rozsifeni této povinnosti i do dalSich zemi.

Jak je patrné z nazvu prace, pfedmétem zkoumani je moznost propojeni technologii
na zpracovani plastového odpadu a kalu se zaméfenim na ziskavani fosforu. Namét diplomové
prace byl poskytnut spolecnosti EVECO Brno, ktera se s ohledem na ekologii dlouhodobé¢ za-
byva spalovacimi procesy, energetickym vyuzivanim odpadu a systémy Cisténi spalin zejména
v nekonvencnich aplikacich a ,na miru §itych™ fesenich. Zajem o alternativni energetické
zdroje a jejich vyuzivani na regionalni trovni vedl v minulosti k vyvoji jednotek pro energe-
tické vyuziti zbytkového jinak nevyuzitelného plastového odpadu a zatizeni pro termické zpra-
covani Cistirenského kalu. Na tyto znalosti navazuje a déle je rozSifuje prakticka Cast prace.
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2 CHARAKTERISTIKA ZPRACOVAVANYCH ODPADU

Resenymi odpady jsou &istirenské kaly a materialové nevyuzitelné plastové odpady. Oba druhy
odpadi jsou v posledni dobé Casto zmifiovany, v piipadé kall je to v souvislosti s riziky konta-
minace pud, ke které by mohlo pii neékterych zptisobech nakladani s nimi dochazet. Na zbyt-
kovy plastovy odpad, tzv. vymét z tiidicich linek, dopada blizici se zakaz skladkovani odpadi
s nezanedbatelnou energetickou hodnotou.

Reseni efektivni likvidace obou odpadi ve vétsim rozsahu a v souladu s cili cirkularni eko-
nomiky zatim v CR témé&f chybi.

2.1 Kaly z COV

Kalem je nazyvan vedlejsi produkt z procesu Cisténi odpadnich vod. Jedna se o veskereé latky,
které nebyly zachyceny na mechanickém piedcisténi COV (lapak stérku, Cesle, lapak pisku),
ptipadné které vznikly béhem vlastniho Cisténi (biologicky, chemicky stupeii). [4]

Vody, které byly pouzity v obytnych, primyslovych, zemédélskych, zdravotnickych
a jinych stavbach, zafizenich nebo dopravnich prostiedcich, a tim doslo ke zméné jejich jakosti
(slozeni, teplota), obsahuji znecisténi a nezadouci latky, které po vypusténi ovliviiuji kvalitu
povrchovych nebo podzemnich vod, a musi se tedy Cistit. Odpadni vody se déli na pramyslové
a splaskové. Mnozstvi téchto vod piitékajicich do COV je zvysené o destovou a balastni (ne-
zadouci pritok netésnostmi do stokové sité) slozku. [5]

Cisténi odpadnich vod spo&iva v mechanickém odstranéni vétsiny obsazenych neroz-
pusténych latek a v rozkladu rozpusténych latek pomoci fyzikalné chemickych ¢i biologickych
zpusobu tak, aby mnozstvi obsazenych znecCistujicich latek na odtoku neptedstavovalo vy-
znamnou zatéz pro recipient. [4]

Béhem cisténi se 50-80 % puvodniho znecisténi zakoncentruje v kalu, ktery tvori
cca 1-2 % objemu c¢isténych odpadnich vod [3]. Voda je ve vysledném kalu vazana volng, ko-
loidné nebo kapilarné. Obsah susiny kalu hraje roli pfi dalSim nakladani s kaly (manipulace,
skladovani, spalovani, energetické vyuziti). Kal s vice nez 16 % suSiny jiz ma charakter sypké
hmoty [7]. SuSina se stanovuje odparenim vody pii teploté 105 °C [8], kdy se s vodou odstrani
i zanedbatelné mnozstvi obsazenych t€kavych latek. V susin€ naopak zustanou latky ptivodné
rozpusténé, které by bylo mozné v béZzném procesu odseparovat (zustaly by v kalové vodg).
Jejich podil v susiné je vSak také maly. Organickd suSina se stanovuje jako ztrata zihanim
pii 550 °C [9] z vysuSeného kalu. [6]

SlozZeni kalu zavisi na pivodu odpadni vody. Splaskova voda (Cast méstskych vod) je
zpravidla tvofena spotifebovanou pitnou vodou zasobujici obyvatelstvo, produkty metabolismu
a produkty spojenymi s lidskou Cinnosti jako zbytky jidel, praci a Cistici prostfedky a dalsi per-
zistentni organické kontaminanty, které je slozité z odpadnich vod odstranit. Obsazené latky se
déli na organické (proteiny, sacharidy, lipidy) a anorganické (mineralni), rozpusténé a neroz-
pusténé, usaditelné a neusaditelné. Primyslové odpadni vody, mezi které patfi i vody ze zemé-
délstvi, se mohou Cistit oddélené nebo po urcitém stupni predcisténi (hlavné odstranéni toxic-
kych, vybusnych a jinak pro provoz kanalizace nebezpecnych latek) vypoustét do verejné ka-
nalizace, kde dojde ke smiseni s vodami splaskovymi a spole¢né jsou pak Cistény v komunalni
COV. Slozeni pramyslovych odpadnich vod se odviji od konkrétni praimyslové &innosti a tech-
nologickych procesu, ze kterych odpadni voda pochazi. [4] [6]

Dusik a fosfor, které maji pivod v produktech metabolismu ¢lovéka (predev§im moc,
mensi Cast fosforu nalezneme v nukleovych kyselindch obsazenych v bunéénych jadrech),
ve splachovani hnojiv z poli a v pfipadé fosforu 1 v pracich a Cisticich prostredcich, podporu;ji
rast fas a sinic ve vodach, a je tedy zadouci je koncentrovat pii procesu ¢isténi do kalu. [4] [6]
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Kaly obsahujici dostateéné mnozstvi téchto Zivin jsou v mnoha zemich véetné CR vyuZivany
jako nahrada prumyslovych hnojiv.

Kal se podle mista vzniku déli na primarni, sekundarni a tercidrni. Jako primarni
kal je ozna¢ovan sediment a plovouci necistoty z usazovaci nadrze mechanického stupné Cis-
t&ni. Jeho sloZeni je zavislé piedevsim na vlastnostech odpadni vody vstupujici do COV,
na efektivité¢ mechanického predCisténi a na konkrétni technologii dané Cistirny. Pfiblizné 75 %
jeho susiny je tvofeno organickymi latkami, zbylych 25 % anorganickymi, pficemz obsah su-
Siny primarniho kalu je kolem 2,5 hm. %. Je vysoce reaktivni a tvoii zaklad pro produkci bio-
plynu na COV. Sekundérni kal (oznaovan jako biologicky, prebyte¢ny) je produktem biolo-
gického stupné Cisténi v dosazovaci nadrzi, vznika ¢innosti mikroorganizmu, které rozkladaji
organickeé latky v odpadni vodé, ziskavaji tak ziviny a rostou. Biologicky kal je odebiran z do-
sazovaci nadrze, jeho mnozstvi pifimo zavisi na mnozstvi odstranénych organickych latek, dale
je ovlivnéno technologii biologického stupné& &isténi, stafim kalu a jeho teplotou. Cast tohoto
odvadéného kalu je vracena pred aktivacni nadrz, ve které probiha promichavani a provzdus-
fovani (Obrazek 2.1). Sekundarni kal jiz neni ovliviiovan kvalitou pfivadéné odpadni vody
v takové mife jako primarni kal a je 1 méné reaktivni. SuSinu sekundarniho kalu (0,5-1 hm. %)
tvoti asi ze 60—70 % organické latky a z 30-40 % latky anorganické (Tabulka 2.1). [4] [6]

Tabulka 2.1 Slozeni primarniho a sekundarniho kalu [1] [3]

primarni kal sekunddirni kal
[hm. %] [hm. %]
obsah suSiny 2,5 0,5-1
organické litky v susiné 75 60-70
anorganické litky v susiné 25 3040
o] o usazovaci dosazovaci
cesle  lapak pisku nadrz aktivace nadrz
pFitok odtok
vratny
kal
primarni %,seku ndarni
kal kal

Obrazek 2.1 Schéma vzniku primarniho a sekundarniho kalu v cov [6]

Oba druhy kalti mohou byt zpracovavany jak oddé€lené, tak spole¢né. Oddélené zpraco-
vani vyuziva rozdilnych vlastnosti a slozeni kali a umoziuje vyuziti kalu pouze z jednoho
stupné Cisténi (napt. v zemédélstvi). Po separatnim zahusténi a pouziti Casti kalu pro aktivaci
jsou oba typy kalt svedeny do jedné nadrze a dale jiz probiha spolecna stabilizace a dalsi
upravy. Na starSich Cistirnach se Ize setkat s pojmem smiSeny surovy kal, ktery vznika pfive-
denim prebyte¢ného kalu z biologického stupné pred usazovaci nadrz, v ni znovu probiha sedi-
mentace a nasledné je spolu s primarnim kalem odvadén ke spolecnému zpracovani (obrazek
2.2). Vzhledem k tomu, ze primarni kal ma sam o sobé& velmi dobré usazovaci a zahust'ovaci
schopnosti a pfivedeny prebyte¢ny kal kvili svym odlisSnym vlastnostem tuto schopnost pri-
marniho kalu narusuje, se od této koncepce ustupuje. V ptipadé oddéleného chemického sra-
zeni, které se vyuziva z divodu snizovani obsahu fosforu ve vycCisténé, pripadné kalové vode,
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vznika navic terciarni (chemicky) kal, vétSinou ale tvori soucast primarniho nebo sekundar-
niho kalu, podle mista aplikace srazedla. Jeho mnozstvi 1 slozeni zavisi na pouzité srazeci latce
(hlinité nebo zelezité soli). [1] [3]

< o usazovaci dosazovaci
cesle  lapak pisku nadrz aktivace nadrE ok
pfitok%/
pfebyteény vratny "
kal kal
smiseny
surovy kal

Obriazek 2.2 Schéma vzniku smigeného surového kalu v COV [3]

Kal se nasledné zpracovava, dochazi k redukci objemu a zméné jeho vlastnosti tak, aby
jej bylo mozne dale vyuzit (kapitola 4). Kalova koncovka tvofi dilezitou soucast Cisticiho pro-
cesu a mnohdy urCuje koneCny efekt Cisténi a plnéni legislativnich pozadavki na COV.

Surovy, tedy neupraveny, kal vS§ak mize vykazovat i nékteré nebezpecné vlastnosti —
predevsim infekCnost (pfitomnost patogennich mikroorganismui) a schopnost uvoliiovat nebez-
pecné latky do zivotniho prostfedi. Prvni ze zmiflovanych se eliminuje pomoci procesu stabili-
zace nebo hygienizace (podrobnéji kapitola 4.1). Nebezpecnymi latkami jsou u kala mysleny
predevsim té€zké kovy (tabulka 2.2), jejichz zdrojem jsou prumyslové vody z povrchové tpravy
kovi, kozed€lného prumyslu, opraven a nabijecich stanic akumulatord, malym podilem
i ovzdusi, a jiné potencialné nebezpecné latky (polychlorované bifenyly, halogenované orga-
nické slouceniny, polycyklické aromatické uhlovodiky, rezidua 1é¢iv, mikroplasty apod.). Ob-
sah patogent, tézkych kovu a dalSich nezadoucich latek musi byt sledovan a je limitujici
pro dalsi vyuziti kalt (vyuziti na zemédeélské pudé€, kompostovani, rekultivace). [1] [3] [7]

Tabulka 2.2 Obsah tézkych kovu v kalech z komunalnich COV [8]

Tézké kovy Cr Cu Pb Ni Sb Zn As Hg Cd Mo

Obsah v kalu

T 20-77 | 200-600 | 100-700 | 15-50 | 1-5 | 500-1500 | 520 | 0,54,6 | 1-5 | 420
[mg/kg suSiny]

Dulezitou vlastnosti kala pfi jejich energetickém vyuzivani je predev§im vyhievnost.
Ta zavisi (dle obrazek 2.3) na obsahu vody v kalu a na podilu organické suSiny. Obsah vody
zavisi na zpusobu upravy pred procesem energetického vyuziti, organické latky (bézné 70 %,
v piipadé ziskavani bioplynu pfi procesu ¢isténi vod 55-60 %). Pokud jsou tedy kaly urceny k
energetickému vyuziti, je usilovano o co nejvyssi stupeit odvodnéni a uchovani organickych
latek v kalu. [4] Tyto dva pozadavky jsou ale v praxi protichidné, nebot’ se snizujicim se obsa-
hem organickych latek v kalu se zvySuje hranice dosazitelné susiny pii mechanickém odvod-

néni. [9]

Pti velice nizkém obsahu susiny kal vykazuje dle zavislosti (obrazek 2.3) zapornou hod-
notu vyhtevnosti (hasici efekt), takovému kalu je nutné dodat energii, minimalné na odstranéni
takového mnozstvi vody, aby se jeho vyhtevnost dostala do kladnych hodnot (v praxi neni au-
totermniho hoteni schopen ani kal s nizkou, i kdyz kladnou, vyhfevnosti a je tfeba proces sta-
bilizovat plynovym hotakem).
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2.2 Plastovy odpad

Plast se vyrabi pfedev§im z ropy, ktera se v rafinérii destilaci rozdéli na jednotlivé frakce (smési
uhlovodiki). Jednou z téchto frakei je nafta, ktera je klicovou slozkou pii vyrobé plastd. K vy-
rob¢ plasti se pouzivaji dva hlavni procesy — polymerace a polykondenzace, jejichz vhodnou
kombinaci se ziskavaji plasty s riznymi vlastnostmi. Plasty se déli do dvou hlavnich skupin.
Prvni skupinu tvori termoplasty, které se po ohtati stavaji tvarnymi a po ochlazeni opét tvrdnou
(napt. polykarbonat PC, polyetylén PE, polyetylentereftalat PET, polypropylen PP, polystyren
PS, ...). Druhou skupinou plastti jsou reaktoplasty (termosety), které opétovné tvarovat ani
tavit nelze (fenolytické a epoxidové pryskyfice, kaucuk, pryz, polyuretan PUR a dalsi).

Plast je cenény pro svou nizkou hmotnost, odolnost vii¢i chemikaliim a vlhkosti, koro-
zivzdornost, izolacni schopnost atd. N€které vlastnosti 1ze navic modifikovat vhodnymi aditivy,
coz umozuje jejich prizpuisobeni se dané aplikaci a vyuziti témét kdekoliv (obalové materialy,
stavebnictvi, automobilovy prumysl, elektronika, zdravotnictvi, volnocasové aktivity). Vzhle-
dem k jeho plasti¢nosti mize byt pfeménén na mnozstvi vyrobka a polotovart téméf libovol-
ného tvaru (folie, vlakna, trubky, desky, ...) za pouziti mnoha technik (odlévani, vsttikovani,
vytlaCovani, vyfukovani, lisovani, spékani, ...), a to 1 opakované. [13] [14]

Slozeni plastového odpadu:

Plastovy odpad muze pochazet zdomacnosti nebo podniki. Obce maji dle vyhlasky
¢. 321/2014 Sb. povinnost zajistovat oddéleny sbér slozek komunalniho odpadu — mezi tyto
slozky patii i plasty. Vétsina plastového odpadu z domacnosti a malych podnikt tak konci
ve zlutych kontejnerech. Nejvétsi zastoupeni maji skupiny 150102 (Plastové obaly), 191204
(Plasty a kaucuk), 200139 (Plasty) dle katalogu odpadu [15]. V roce 2018 bylo oddélenym sbé-
rem ziskano 147 tis. tun plastu z celkového komunalniho odpadu 3732 tis. tun [16]. Nejcastéjsi
druhy plasta (Ciselné oznaceni odpovida recyklaénimu symbolu na vyrobku) ve Zlutych kontej-
nerech a smésném komunalnim odpadu shrnuje Tabulka 2.3.

Tabulka 2.3 Druhy plasti nejcastéji zastoupené v plastovém odpadu [17] [18]

Clselne’ Zkratka Nazev materiilu Oblast pouziti Al
oznaceni [%]*

obaly od napoji (PET lahve) a po-

1 PET polyetylentereftalat travin, folic. sacky 7,7
HDPE/ | polyetylén s vysokou obaly od Cisticich prostfedkit, pro-
2 stfedkil osobni hygieny, kanystry, 12,2
PEHD hustotou i N
viCka, hracky
linoleum, plastové vodovodni
3 PVC polyvinylchlorid trubky, izolace kabelii, nafukovaci 10
hracky
4 LDPE/ | polyetyléns nizkou 1 0 pii 06 tasiy., sacky, folic 17,5

PELD hustotou

obaly od potravin, nddoby k mikro-
5 PP polypropylen vinnému ohtevu, trubky, automobi- 19,3
lové soucdsti

penovy — izolace, ochrana zbozi,
jednorazové obaly pokrmui;

tvrdy — kelimky, plastové jednora-
zov¢ nddobi, obaly od elektroniky

6 PS polystyren 6,4
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26,9

* zastoupeni jednotlivych druhti v plastovém odpadu se miize od spotiebnich dat lisit;
data z plasticseurope.org

Velké objemy plastového odpadu pochazeji z primyslu — vadné kusy, zbytky z obrabéni

a zpracovani plasti (hobliny, piliny, nalitky, odfezky, ...), obalovy material. Pfehled dalSich
oblasti, ve kterych vznikaji plastové odpady s piislusSnym mnozstvim za rok 2018, je uveden
v Tabulka 2.4. Do celkového mnozstvi produkovaného plastového odpadu nejsou zahrnuty
nekteré smisené toky, které také mohou obsahovat plasty (napt. smésné obaly, kompozitni

obaly).

Kod

Tabulka 2.4 Produkce plastovych podnikovych odpadii za rok 2018 [16]

Nazev odpadu

Mnozstvi [t] BIizSi specifikace skupiny odpadu

020104

070213

120105

150102

160119

170203

191204

200139

Celkem

Odp. plasty
(krom¢ obali)

Plastovy odpad

Plastové hobliny
a tiisky

Plastové obaly

Plasty

Plasty

Plasty a kauCuk

Plasty

5227 : .
a myslivosti

83 822

Odpady ze zeméd¢lstvi, zahradnictvi, rybarstvi, lesnictvi

Odpady z vyroby, zpracovani, distribuce a pouzivani plasti,

syntetického kau€uku a syntetickych vlaken

16 622 upravy plasta

93531 | Cavadu)

Odpady z tvateni a z fyzikdlni a mechanické povrchové

Obaly (v&etn¢ oddélen¢ sbiraného komunalniho obalového

Vytazena vozidla (autovraky) z riznych druha dopravy
7 153 | (v¢etné stavebnich stroji) a odpady z demontaze téchto vozi-

del a z jejich udrzby

9 491 | Stavebni a demoli¢ni odpady

94540 tizace)

8 888 skupin€ 15 01)

319 273

Odpady z tipravy odpadu (napi. tfidéni, drceni, lisovani, pele-

Slozky z odd€leného sbéru (kromé odpadt uvedenych v pod-

Z hlediska termického zpracovani jsou plasty specifické nizkym obsahem popelovin (Tabulka
2.5)Tabulka 2.5 Obsah hotlaviny a popeloviny u vybranych druht plasti vysokym obsahem
prchavé hotlaviny a vysokou vyhfevnosti (21,0-41,9 MJ/kg [19]). Problematicky je obsah
Skodlivych latek, které se v béznych palivech nevyskytuji, a s nimi spojené emise. Takovym
ptikladem muze byt chlor (je obsazen napt. v PVC a tato slozka odpada se proto pii tfidéni
cilené odstrariuje) nebo tézké kovy pouzivané v plastech jako stabilizatory a barviva. Slozeni
vybrané plastové frakce komunalniho odpadu je uvedeno v Tabulka 2.6.

Tabulka 2.5 Obsah hoflaviny a popeloviny u vybranych druha plastd [19]

Druh Tékavé latky Popel Pevny uhlik
HDPE 97 % 2% 0.3 %
polypropylen 100 % <0,05 % -
polystyren (tuhy) 97 % 3% -
PVC 92 % <0,05 % 8 %
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Tabulka 2.6 Palivovy rozbor vybrané plastové frakce z KO [20]

w 10,00
A 3,96
C 73,00
H 12,00
S 0,01
h
N 0,10
(0] 0,75
Cl 0,18
SuSina 90,00
Vit |

W —voda, A — popelovina, h — hoflavina
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3 RELEVANTNI PRAVNI DOKUMENTY PRO NAKLADANI S KALY
A PLASTY

Cilem kapitoly je shrnuti pfedpist souvisejicich s feSenou problematikou a zejména zachyceni
zmén prijatych v poslednich letech, které jsou vedle ekologickych diivodi hlavni motivaci
k prehodnocovani dosavadnich zptsobti nakladani s kaly a plasty. Ceska legislativa vychazi
ze smérnic a piedpisi EU. Zakladni navaznost mezi dokumenty zachycuje schéma nize (Ob-
razek 3.1), dale jsou v podkapitolach stru¢né charakterizovany pro tuto praci dulezité Ceské
pravni piedpisy a vyzdvihnuty zejmeéna ty Casti, které je tfeba brat v potaz pti dalSich ivahach.

Legislativa EU Legislativa CR h
< i Zakon o odpadech
g Smérnice o odpadech 185/2001 Sh.
5 2008/98/ES
o T—>| Plan odpadového hospodafstvi
S
= Smérnice o obalech a obal. odpadech |/ Zakon o obalech
=  94/62/ES 477/2001 Sb.
¥
20 Smeérnice o skladkach odpadi ! L
Smérnice o kvalité vnéjsiho ovzdusi L
2008/50/ES Zakon o ochrané ovzdusi
—>
201/2012 Sh.
Smérnice o spalovani odpadu —
2000/76/ES —> Vyhlagka ¢ 415/2012 Sh.
Smérnice o primyslovych emisich — ) _ ) _
2010/75/EU N Zakon 0 |ntegrovane prevenci
76/2002 Sh.

Dokumenty o BAT (BREF) —

Zakon o hnojivech
Nafizeni Evropského parlamentu 156/1998 Sh.
a Rady o hnojivech ¢. 2003/2003

> Vyhlaska &. 474/2000 Sh.

Smérnice o ochrané ZP a zejména pldy
pFi pouzivani kalt z COV v zemédélstvi —— Vyhlaska ¢. 437/2016 Sh.
86/278/EHS

Obriazek 3.1 Implementace kli¢ovych evropskych predpist do legislativy CR

! Spolu se smé&rnicemi 2000/53/ES o vozidlech s ukon¢enou Zivotnosti, 2006/66/ES o bateriich a akumulatorech a 2012/19/EU o odpadnich
elektrickych a elektronickych zatizenich.
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3.1 Piehled legislativy CR
3.1.1 Zakon o odpadech

Zikon o odpadech 185/2001 Sb. [21] ve znéni pozd€jSich predpist — nejobecnéjsi pravni pied-
pis definujici zakladni pojmy v problematice odpadd, stanovujici obecné pozadavky a omezeni
na ¢innosti a osoby spojené se vznikem a pfijmem odpadu, na jeho dalsi nakladani (vyuziti —
§ 19, skladkovani — § 21 a podobnéji vyhlaska ¢. 294/2005 Sb., spalovani — § 22, 23) i jeho
prepravu (vCetné preshrani¢ni) a stanovuje poplatky spojené s témito ¢innostmi. Predepisuje
nalezitosti a plnéni cili Planu odpadového hospodaistvi (POH) na statni, krajské i obecni
urovni.

Zakon o odpadech vyzaduje dodrzovani hierarchie nakladani s odpady, tedy v prvni
fadé predchazeni jeho vzniku, opétovné pouziti, nasledné materidlové nebo energetické vyuziti
a v posledni fadé likvidace. Vzniku Cistirenskych kalt se da jen tézko predchazet, v ivahu pfi-
pada az aplikace kali v zemédeélstvi a energetické vyuziti, koneCnym fesenim je pak spalovani
bez vyuziti energie obsazené v palivu nebo skladkovani. V pripadé plasti 1ze produkci do jisté
miry omezit, pfipadné je nahradit jinymi materialy. Znovupouziti plasti je mozné pouze Cas-
tené, stejné tak recyklace. Nerecyklovatelné slozky se nabizi vyuzivat alespon energeticky —
vzhledem k vysoké vyhievnosti plasti. Zavazky v oblasti nakladani s plasty definuje EU v ba-
licku obéhového hospodarstvi (soubor 6 smérnic tykajicich se odpadui) a jednotlivé staty je im-
plementuji do svych legislativ nebo plani odpadového hospodaistvi.

Plastovych obala se tyka zakon o obalech ¢. 477/2001 Sb. Obal, ktery neumoziiuje
opakované pouziti, musi byt vyuzitelny (recyklaci, spalenim s vyuzitim energie nebo zpraco-
vanim biologicky rozlozitelnych slozek) (§ 4 bod 1 ¢)). Zakon stanovuje pozadovany rozsah
recyklace oballi v souladu s POH (viz kapitola 3.2).

V soucasné dob¢ je piipravovana nova ¢eska odpadova legislativa (predpokladany ter-
min vyhotoveni je Cervenec 2020) [22], ve které by mélo dojit ke komplexnim Gpravam pro-
blematiky stavajiciho odpadového hospodarstvi. Duraz bude kladen na piedchazeni vzniku od-
pada a v souladu se strategii EU na odklon toku odpadii ze skladek smérem k ostatnim zpu-
sobum nakladani s odpady, zejména tém, které respektuji, ze to, co je nazyvano odpadem, ma
mnohdy stale ekonomickou hodnotu.

3.1.2 Nakladani s kaly z COV, pozadavky na hnojiva

Cistirensky kal je zakonem o odpadech zafazen do tzv. vybranych odpadd (§ 25) a do biolo-
gicky rozlozitelného odpadu (§ 33), v § 32 a § 33 zakon definuje termin kal a stanovuje pod-
minky pro pouziti kalii na zemédé€lskych pudach a pro zpracovani kalu jako biologicky rozlo-
zitelného odpadu.

Podrobnostmi nakladani s biologicky rozlozitelnym odpadem se blize zabyva vyhlaska
¢. 341/2008 Sh. [23] ve znéni pozdéjSich predpist (novela 437/2016 Sb.). UrCuje pozadavky
na kvalitu odpadi pro jejich dalsi vyuziti (napf. stupen hygienizace kalu), hodnoti jakost kon-
centrace rizikovych latek a mikroorganismi ve vystupnim produktu ze zatizeni. Pokud je u kalu
prokazana alespon jedna nebezpecna vlastnost (hodnocenim nebezpeénych vlastnosti odpada
a jejich klasifikaci se podrobné zabyva vyhlaska ¢. 94/2016 Sb.), povazuje se kal za nebezpecny
odpad a nakladani s nim se fidi vyhlaskou ¢. 383/2001 Sb. [24] ve znéni pozd€jSich predpisu
(novela 200/2019 Sb.).

Podrobnosti a podminky pouziti kali na zemédélské pudé dale upravuje vyhlaska
¢. 437/2016 Sh. [1] ve znéni pozdéjsich predpist (novela 305/2019 Sb.) — napf. stanovuje mezni

hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek jak pro kal, tak pro padu, na kterou je kal
aplikovan; postupy a metody analyzy kali a pudy atd. Vydanim této vyhlasky doslo
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ke zpfisnéni podminek na Gpravu kalu pred jeho aplikaci na zemeédélskou piidu, podminek skla-
dovani a samotné aplikace. Provozovatelé COV nové musi prokazovat a¢innost hygienizace,
pokud je zamysleno kal skladovat, je nutné méfeni zopakovat.

Kaly jsou hodnoceny z hlediska obsazenych koncentraci rizikovych latek dle tabulka
3.1 a z hlediska obsahu sledovanych mikroorganismi (salmonela spp., termotolerantni koli-
formni bakterie a enterokoky) se rozdé€luji do dvou kategorii (Tabulka 3.2), pficemz kal kate-
gorie II (méné prisné limity) mize byt pouzit pouze na zemédélskych ptidach uréenych k pés-
tovani technickych plodin nebo v podzimnim obdobi na pade¢ urené k péstovani béznych plo-
din. Na pudach, kde byl pouzit kal kategorie II nelze nasledujici 3 roky péstovat polni zeleninu,
brambory a intenzivné plodici ovocnou vysadbu. Od 1. ledna 2023 dé€leni do kategorii zanikne
a pro veskeré kaly budou platit jednotna kritéria dle kategorie 1.

Tabulka 3.1 Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek
a prvku v kalech pro jejich pouziti na zemédélské pudé [1]

Maximalni hodnoty

Eﬁ::ova koncentraci v kalech
[mg/kg suSiny]
As 30
Cd 5
Cr 200
Cu 500
Hg 4
Ni 100
Pb 200
Zn 2500
AOX 500
PCB 0,6
PAU 10
AOX - halogenovan¢ organické slou-
ceniny

PCB - polychlorované bifenyly
PAU - polycyklické aromatické uhlo-
vodiky

Tabulka 3.2 Mikrobiologicka kritéria pro upraveny kal
pro aplikaci na zemédé€lskou padu [1]

Limitni hodnota (na-

o . Ay "
Indlkatoro.vy mi Jednotky lez/KTJ*)
kroorganismus . .
KategorieI =~ Kategorie II
nalezvlg .
Salmonella spp. susiny negativni -
Termotolerantni KTJ*vl1lg 3 6
koliformni bakterie susiny <103 1010
%
Enterokoky KTFFvig (o3 10°-10°
susiny

*KTJ - kolonie tvofici jednotku

Na upravené kaly a sedimenty se vztahuji nékterd ustanoveni zdkona o hnojivech
¢. 156/1998 Sb. [25], ktery se obecné tyka pouzivani hnojiv, pomocnych ptudnich latek,
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pomocnych rostlinnych ptipravkt a substrati, jejich skladovani a uvadéni do obeéhu, podminek
zkouseni zemédélskych pud (zjistovani pidni arodnosti v dasledku pouZzivani podpurnych la-
tek) a zjistovani pudnich vlastnosti. Hnojivo musi byt v souladu s timto zakonem registrovano
a fadné oznaceno. Zakon o hnojivech spolu s dal§imi souvisejicimi ptedpisy vybizi k Setrnému
pouzivani hnojivych prostfedkt a dodrzovani zasad vedoucich k zachovani kvality pad a urod-
nosti (napf. stfidani plodin a provadéni protieroznich opatieni).

Vyhlaskou 474/2000 Sb. ve znéni pozd¢jsich predpist (novela 237/2017 Sb.) [26] se
stanovuji pozadavky na hnojiva (rizikové prvky, rizikové latky a mikrobiologické parametry
a jejich limitni hodnoty pro jednotlivé skupiny hnojiv a pomocnych latek), na jejich znaceni
a baleni. U hnojiv jsou klicovymi parametry obsah zivin (N, P, K), jejich forma a rozpustnost.
Dle vyhlasky se hnojiva déli do kategorii: organicka a mineralni; dusikata, fosforecna, draselna
a jejich kombinace (viceslozkova hnojiva).

Ptiloha 1 dané vyhlasky udava limitni hodnoty rizikovych prvka v hnojivech, pomoc-
nych padnich latkach, pomocnych rostlinnych piipravcich a substratech. V organickych hnoji-
vech a substratech, pfi jejichz vyrobé byly pouzity odpady z ¢istiren odpadnich vod, které tvori
zvlastni kategorii hnojiv, se kontroluje obsah mikroorganismt dle Tabulka 3.3. Pro vysoky
obsah fosforu lze kaly tadit 1 do kategorie fosfore¢nych hnojiv (hmotnostni zlomek celkového
fosforu vyjadieného jako P2Os nad 5 %). Pro n€ jsou stanoveny limity na vyskyt té€zkych kovia
dle Tabulka 3.4.

Tabulka 3.3 Limitni obsah mikroorganismt v hnojivech a substratech z kala z COV [26]

Pripustné mnozstvi mikroorganismu (KTJ*)

Salmonella sp.  Escherichia coli nebo enterokoky

(v 50 g vzorku) (v1g-5vzorkn)
necativn 4 vzorky 1 vzorek
egativ 10° 5% 103

*KTJ — kolonie tvofici jednotku

Tabulka 3.4 Limitni obsah tézkych kovl v mineralnich hnojivech s fosforecnou slozkou [26]

Cd Pb Hg As Cr
mg/kg P205 mg/kg
50 15 1.0 20 150

3.1.3 Ochrana ovzdusi, emise ze spalovani

Zakon ¢. 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi [27] ve znéni pozdé&jSich predpisi (novely
369/2016 Sb., 172/2018 Sb.) definuje zéakladni pojmy v oblasti ochrany ovzdusi, upravuje
emisni a imisni limity, stanovuje zptasoby posuzovani jejich plnéni, dal§i nastroje vedouci
k omezeni znecisténi a zneciStovani (vyhlaSeni nizkoemisnich zon, poplatky za znecistovani,
...) a tim k omezeni s nimi spojenych rizik na lidské zdravi, dale stanovuje prava a povinnosti
osob v souvislosti s ochranou ovzdusi, jednani osob povazované za piestupek, vySe pokut, po-
stup kontrolnich organt. Provozovatel musi zafizeni provozovat v souladu s timto zakonem
a v souladu s povolenim provozu.

Pripustnou uroven znecistovani urcuji emisni limity, emisni stropy, technické pod-
minky provozu a pfipustnd tmavost koufe. Emisni limity musi byt dodrzeny na kazdém komi-
novém praduchu nebo vyduchu ze zatizeni do ovzdusi, dodrzovani specifickych limitt (pokud
jsou pro zafizeni stanoveny) je nadfazeno obecnym emisnim limitam.
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Zakon o ochran¢ ovzdusi dopliiuje vyhlaska ¢. 415/2012 Sb. [28] ve znéni pozdé&jSich
predpist (novela 452/2017 Sb.), ktera stanovuje obecné a specifické emisni limity, zptsob vy-
poctu emisnich stropt, vyhodnocovani kontinualnich i jednorazovych méfeni emisi, technické
podminky provozu stacionarnich zdroji a zpusob vyhodnocovani jejich plnéni, pozadavky
na kvalitu paliv a zpasob jejiho prokazovani, nalezitosti dokumentt spojenych s provozovanim
stacionarniho zdroje (provozni fad, odborny posudek, rozptylova studie, intervaly jednorazo-
vych méfeni apod.), zpiisob uplatnéni kompenzacnich opatieni, atd. Zafizeni tepelné zpracova-
vajicich odpad se tyka cast pata a ptislusné ptilohy.

U stacionarniho zdroje, ve kterém je tepelné zpracovan odpad, se provadi kontinualni
meéteni emisi pro latky uvedené v tabulka 3.5 a jednorazovym méfenim se stanovuji emise latek
podle tabulky 3.6. Naméfené emise ve spalinach se porovnavaji s pfedepsanymi emisnimi li-
mity vztazenymi k celkové jmenovité kapacité a na normalni stavové podminky a suchy plyn
pfi referencnim obsahu kysliku v odpadnim plynu 11 % (pfiloha €. 4 vyhlasky).

Tabulka 3.5 Emisni limity spaloven odpadi zjistované primarné kontinualnim meéfenim [28]

Emisni limit [mg/m"]

lZ’neclst W Denni pru- Pilhodinové priméry IOIonlrtutovy
atka mér prameér
97 % 100 % 95 %

TZL 10 10 30 -
NO« 200 200 400 -
SO: 50 50 200 -
TOC 10 10 20 -
HCl 10 10 60 -
HF 1 2 4 -
Cco 50 - 100 150

TZL — tuhé znecistujici latky
TOC - celkovy organicky uhlik

Tabulka 3.6 Emisni limity spaloven odpadi zjistované primarné
jednorazovym méfenim [28]

Znecist'ujici latky Emisni limit
Cd+TI1 a jejich slouceniny 0,05 mg/m’
Hg a jeji slouCeniny 0,05 mg/m’
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V a jejich slouceniny 0,5 mg/m’

PCDD/F (polychlorované dibenzodioxiny/-furany

TEQ - toxicky ekvivalent

0,1 ng TEQ/m’

Pro srovnani je uvedena i Tabulka 3.7 se specifickymi emisnimi limity pro stacionarni
zdroje spalujici pevné palivo s vyjimkou biomasy a vykonem od 0,3 do 50 MW. Jsou vztazeny
k pfislusnému celkovému jmenovitému tepelnému prikonu a na normalni stavové podminky a
suchy plyn pfi referencnim obsahu kysliku v odpadnim plynu 6 % (v pfipad€ pevnych paliv s
vyjimkou biomasy) [28].

Tabulka 3.7 Specifické emisni limity pro spalovaci stacionarni zdroje s vyjimkou pistovych
spalovacich motorti a plynovych turbin [28]

Specifické emisni limity [mg.m™]

Celkovy jmenovity
tepelny p¥ikon SO, NOy TZL co
0,3-1 MW - 600 100 400
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1-5 MW 400 500 50 500
5-50 MW 400 300 20* 300

* V pripadé¢ spalovacich stacionarnich zdroju o celkovém jmenovitém tepelném pii-
konu do 20 MW véetné plati emisni limit 30 mg.m-

Pokud je v zafizeni jiném nez spalovna odpadu nebo cementarska pec tepelné zpraco-
vavan odpad nebo palivo z odpadu (TAP) spolecné s béznymi palivy, jsou konkrétni specifické
emisni limity stanoveny pomoci tzv. sméSovaciho pravidla, tedy vzorce, ve kterém jsou dany
do poméru objemy spalin vzniklé spalenim TAP a zakladniho paliva a mezni hodnoty emisi
pro odpad a zakladni palivo (bod 2.2 ¢asti I pfilohy €. 4 vyhlasky ¢. 415/2012 Sb.)

Priloha 4 dané vyhlasky dale stanovuje technické podminky provozu pro zafizeni te-
pelné zpracovavajici odpad. Mezi né patfi:

- zajistit, aby odpad setrval v prostoru, kde dochazi k tepelnému zpracovani dostatecnou
dobu a to tak, aby struska a popel obsahovaly maximalné 3 % celkového organického
uhliku, nebo aby ztrata zihanim dosahovala max. 5 % hmotnosti suchého materialu.

- teplota spalin za poslednim pfivodem spalovaciho vzduchu musi dosahovat v celém
profilu svého toku minimalné 850 °C alespon po dobu 2 sekund (v pfipadé spalovani
nebezpecného odpadu s obsahem organickych sloucenin chloru vyjadienych jako chlor
vyS§Sim nez 1 %, musi tato teplota dosdhnout minimalné 1100 °C po dobu alespoi
2 sekund).

- zafizeni k termickému zpracovani odpadu musi disponovat alespoti jednim pomocnym
hotakem v kazdé spalovaci komore, ktery slouzi k zajiSténi potfebné teploty ve spalo-
vaci komofte pfi najizdéni nebo odstavovani po celou dobu, dokud se v SK nachazi ne-
spaleny odpad a k zajisténi teploty 850 °C (pfipadné 1100 °C) za poslednim pfivodem
spalovaciho vzduchu. Pokud tato teplota poklesne, nebo pokud je néktery ze specific-
kych emisnich limita pfekroCen, musi byt automaticky zabranéno piivodu odpadu
do spalovaci komory.

3.1.4 Skladkovani

Skladkovani se vénuje vyhlaska ¢. 294/2005 Sb. [29] ve znéni pozdéjsich predpist (novela
200/2019 Sb.) o podminkach ukladani odpadu na skladky a jejich vyuZzivani na povrchu terénu.
Uvadi technologické pozadavky na skladky odpadu, seznam odpadu, které se na skladku ukla-
dat nesmi, nebo mohou pouze za urcitych podminek (pfiloha €. 5) a s tim spojené pozadavky,
zpusob hodnoceni vlastnosti rozhodujicich o0 moznosti ulozeni odpadu na skladku — vyluhova-
telnosti (pfiloha 2) a misitelnosti s ostatnimi druhy odpadi (pfiloha 3). Dale definuje zptisoby
uprav odpadi pred jejich uloZzenim na skladku. (pfiloha 6). Pro ukladani zbytkovych odpada
z upravny SKO je zaveden limit vyhfevnosti 6,5 MJ/kg v susin€. Plastovy odpad je mozné ukla-
dat na skladky, pouze pokud jejich vyuziti neni technicky a ekonomicky mozné. Ukladani kala
na skladky je vyrazné omezeno, nebot’ patii mezi biologicky rozlozitelny odpad a pokud je
mozné jejich jiné vyuziti (v zemédélstvi, k rekultivacim, k technickému zajisténi skladek
apod.), je jejich ulozeni na skladku zakazano. Kaly lze vyuzit na povrchu terénu (napt. k rekul-
tivaci) nebo jako technologicky material k zajisténi skladky, pokud spliiuji limity obsazenych
Skodlivych latek a je u nich prokazana neinfekc¢nost.

Zminovana chystana novela odpadového zakona se vyznamné dotkne i skladkovani, je-
likoz prioritou EU je do budoucna minimalizovat mnozstvi odpadd putujicich na skladky, pfi-
cemz takto odklonéné odpady nemaji sméfovat do novych ani stavajicich spaloven, ale pri-
marné na upravu a recyklaci. EU tento zamér podporila zastavenim dotaci pro ZEVO (zabra-
néni spalovani neupravenych smésnych odpadi) a stanovila zavazné cile pro recyklaci (viz kap.
3.2). Jako néstroj ma slouzit vhodné nastavena vySe skladkovaciho poplatku a tlevy pii vysoké
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mife tifidéni [30]. V soucasnosti je skladkovani pro obce nejlevnéjsi varianta. Vliv skladkova-
ciho poplatku na snizovani skladkovani zachycuje Obrazek 3.2.

80 1400
70 L 1200
60 - 1000
50 _
o L 800 _
£ 40 2
i L 600«
30 -
20 400
10 - - 200
04 -0
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008
| mm Sklidkovaci poplatek e MnoZstvi sklddkovangho odpadu |

Obrazek 3.2 Vliv skladkovaciho poplatku na odklon od skladkovani
(Nizozemi, 1990-2008) [31]

Omezeni skladkovani, respektive zakaz skladkovani recyklovatelnych ¢i energeticky
vyuzitelnych odpadl je planovano na rok 2030 se zamyslenym ohraniCenim vyhfevnosti
6,5 MJ/kg v susiné. K zavedeni zakazu skladkovani oddélen€ sbiraného odpadu vyzyva ¢lenské
staty EU smérnice z roku 2018 (EU 2018/850, ¢l. 5). Energetické vyuzivani energeticky bohaté
frakce upravenych odpadi a z nich vyrobenych paliv (TAP) by mélo byt podporovano. [32]

3.2 Plan odpadového hospodarstvi

Plan odpadového hospodarstvi (POH) [33] predstavuje dokument stanovujici dlouhodobou
strategii v oblasti nakladani s odpady. Odrazi celoevropskou odpadovou hierarchii a vede k pl-
néni Evropou stanovenych cild. POH jsou zpracovavany ministerstvem Zivotniho prostiedi,
kraji a obcemi. Hlavnimi cili POH je pfedchazeni vzniku odpadui, podpora recyklace a energe-
tického vyuziti odpadu, snizovani vliva nakladani s odpady na zivotni prostiedi a lidské zdravi,
podpora nahrazovani primarnich surovin odpady, a naopak snizeni mnozstvi skladkovanych
a spalovanych recyklovatelnych materialt. Dale se zaméfuje podrobnéji na jednotlivé toky od-
padi a stanovuje cile, kterych musi byt dosazeno, za ucelem splnéni pozadavkl pfislusnych
evropskych smérnic v souladu s cirkularni ekonomikou (Obrazek 3.3).

Smérnice Smérnice Smérnice o jednorazovych
o odpadech o obalech plastovych vyrobcich
e Recyklace KO e Recyklace plastovych e  Sbér nipojovych PET
2025 -55% obalovych odpadu 2025 -77 %
2030 - 60 % 2025 - 50 % 2029 - 90 %
2035 -65 % 2030 -55 %
e  Omezeni sklidkovani e Recyklace vedkerych
KO obalovych odpadu
2035 — max. 10 % 2025 - 65 %
2030 -70 %

Obrazek 3.3 Cile cirkularni ekonomiky stanovené evropskymi smérnicemi [72]
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Aktudlni plan odpadového hospodarstvi V(VZR byl vydan pro roky 2015-2024 (plati
od 1. 1. 2015). Strategické cile uvedené v POH CR jsou:

a) Predchazeni vzniku odpadi a snizovani mérné produkce odpadu.

b) Minimalizace nepfiznivych ucinkt vzniku odpadu a nakladani s nimi na lidské zdravi
a zivotni prostiedi.

¢) Udrzitelny rozvoj spolecnosti a piiblizeni se k evropské , recyklacni spole¢nosti‘.

d) Maximalni vyuzivani odpadt jako nahrady primarnich zdroji a pifechod na obéhové
hospodarstvi.

Soucasti odpadové strategie je podpora investic spojenych s energetickym vyuzivanim
kalt z COV z vefejnych zdroj a podpora vyzkumu zamé&feného na monitorovani obsahu rezi-
dui 1é¢iv a pripravkd osobni hygieny v odpadnich vodach a jejich priniku do kalt z Cistiren
komunalnich odpadnich vod. Na zakladé vysledka vyzkumu bude mozné stanovit doporucené
zpusoby nakladani s kaly s ohledem na ochranu lidského zdravi a zivotniho prostiedi.

Podporovano je snizovani produkce SKO rozsifovanim sité oddéleného sbéru vyuzitel-
nych slozek KO a energetické vyuziti SKO (po vyttidéni materialové vyuzitelnych slozek, ne-
bezpecnych slozek a biologicky vyuzitelného odpadu) s cilem splnit pozadavky EU (Obrazek
3.3). Pomoci uprav skladkovaciho poplatku lze znevyhodinovat ukladani vyuzitelnych druha
odpadu na sladky.

Mezi priority patii také zajisténi sit€ zafizeni pro nakladani s odpady v regionech (zafi-
zeni pro energetické vyuziti, kompostarny, bioplynové stanice, skladky, systémy sbéru, svozu
a prepravy, piekladacich stanic, zafizeni pro dotfidéni a Upravu, technologie pro materialové
vyuziti apod.). Zavazna &ast POH CR se vyhlasuje nafizenim vlady & 352/2014 Sb. Z ni né-
sledné€ vychazeji kraje a obce pfi tvorbé svych plant odpadového hospodarstvi.

3.3 IPPC, BREF, BAT

Integrovana prevence a omezovani znecisténi (IPPC, z angl. Integrated Pollution Prevention
and Control) predstavuje systém spocivajici v regulaci primyslovych a zemédélskych ¢innosti
tak, aby bylo dosazeno vysoké urovné ochrany zivotniho prostiedi (pfedchazeni a omezovani
znecisténi, snizovani emisi do vod, pudy a ovzdusi, omezovani vzniku odpadi a jejich vyuzi-
vani) a aby byly zajistény takové provozni podminky, které zabrani pfenosu znecCisténi mezi
jednotlivymi ¢astmi zivotniho prostfedi navzajem.

To je realizovano pomoci vybéru Setrnych a zaroven za standardnich ekonomickych
a technickych podminek pouzitelnych vyrobnich postupt a technologii — tzv. nejlepSich do-
stupnych technik (BAT, z angl. Best Available Techniques). Zamétu;ji se na technickou uroven
zafizeni, pouzivané postupy, omezeni nebo alespon snizeni mnozstvi produkovanych odpadi a
emisi, posuzuji energetickou naro¢nost, ekonomickou dostupnost, zefektiviiuji pouziti surovin
a materiald.

BAT predstavuji jeden z nedulezitéjSich nastroju v ochrané zivotniho prostiedi a jsou
zacClenény do evropskych referen¢nich dokumentt o nejlepsich dostupnych technikach — BREF
(z angl. Reference Document on Best Available Techniques). BREF jsou zpracovavany a vy-
davany Evropskou komisi ve spolupraci s primyslem, nevladnimi organizacemi a ¢lenskymi
staty a dale pouzivany pftisluSnymi povolujicimi organy (krajsky ufad, Ministerstvo zivotniho
prostiedi) pfi vydavani integrovanych povoleni k provozu zafizeni (potencialnich zdroja zne-
Cisténi). [34] [35]
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V Ceské republice plati zakon &. 76/2002 Sb., o integrované prevenci (+ provadéci vy-
hlaska ¢. 288/2013 Sb.). V piiloze €. 1 tohoto zakona jsou uvedeny kategorie primyslovych
¢innosti, do kterych spadaji zafizeni, pro néz je povinné aplikovat BAT (energetika, vyroba
a zpracovani kovl, zpracovani nerostd, chemicky prumysl, nakladani s odpady a ostatni pra-
myslové Cinnosti). Provozovatelé téchto zafizeni maji povinnost ziskat pro provoz zafizeni in-
tegrované povoleni, které stanovuje podminky provozu, a provozovat zatizeni v souladu s nim.

Relevantni BREF dokumenty:

- Referencni dokument o BAT pro prumysl zpracovani odpada (WT) [19]

- Referencni dokument o BAT spalovani odpada (WI) [11]

- Referencni dokument o BAT v systémech ¢isténi odpadnich vod a odpadnich plynt
a hospodareni s nimi v chemickém priamyslu (CWW) [36]

- Referencni dokument o BAT v oblasti energeticka ucinnost (ENE) [37]
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4 MOZNOSTI NAKLADANI S KALEM Z COV

4.1 METODY UPRAVY

Zahusténi 4.2 FINALNi METODY
. Vyuziti v zemédélstvi
KAL Etabilizae KAL atma povrchu terénu
surovy P upraveny
Bdvodneni Termické zpracovani
Hygienizace

Obrazek 4.1 Metody upravy a likvidace Cistirenskych kalt

4.1 Uprava kalu

Kal se podle zpusobu jeho dalsiho vyuziti upravuje tak, aby byl hygienicky nezavadny, nedo-
chazelo v ném k rozkladnym procesiim a aby byl dostatecné zbaven obsazené vody z davodu
dopravy a skladovani. Téchto pozadavka je dosahovano nejcastéji pomoci nasledujicich metod
uprav:

Zahust'ovani — snaha o snizeni obsahu vody v kalu, a tim 1 jeho mnozstvi. Realizovano
je bud’ gravitané (sedimentace, flotace), nebo strojné (napf. odstiedivka, sitové zahustovace
s pridavanim flokulant(). Primarni kal ma dobré sedimentacni schopnosti, v mnoha ptipadech
dosahuje dostateCného zahus§téni jiz v usazovaci nadrzi, sekundarni kal ma naopak tuto schop-
nost velmi Spatnou. Preferovano je tudiz oddélené zahustovani primarniho a sekundarniho
kalu. Obecné se po zahusténi za optimalni povazuje obsah susiny 4,5 — 6 hm. % kvili snadnému
Cerpani zahusténého kalu. U smésného surového kalu je dosahovano nizsich hodnot. [4] [6]

Stabilizace — zastaveni samovolného rozkladu surového kalu snizenim obsahu snadno
rozlozitelnych organickych latek. Soucasné klesa i obsah patogennich mikroorganismi a mize
tedy zaroven dochézet k hygienizaci. Stabilizace probiha aerobné nebo anaerobné (jako vedlejsi
produkt vznika bioplyn), chemicky (pfidavanim véapna) ¢i susenim. [4] [6] Anaerobni stabili-
zace je ucinnéjsi nez aerobni, pii aerobnim zpusobu je dosahovano vyssiho podilu organické
susiny. [7]

Odvodnéni — odstranéni vody do takové miry, aby bylo mozné s kalem manipulovat
ve volné lozeném stavu (obsah susiny nad 18 %). Cilem je sniZzeni kone¢ného mnozstvi kalu
na minimum z divodu snizeni nakladi na skladovani a likvidaci. Odvodnéni kali muze byt
ptirozené nebo strojni. Nejcastéji probiha formou filtrace, odstfed’ ovanim, su§enim nebo jejich
kombinaci. Odvodnitelnost kalu je dulezitym ukazatelem pro nasledné termické zpracovani
kalu, zavisi na podilu organickych latek (Cim ménég, tim lepsi odvodnitelnost) [9] a lze ji zvy-
Sovat predchozi stabilizaci kalu, pfipadné pridanim flokulanti (latky zpasobujici shlukovani),
zvySenim teploty a tlaku. Odvodnény kal bézn€ miva obsah suSiny 20—45 %, pfi termickém
suSeni je mozné dosahnout susiny i vice nez 90 %. [4] [6]

Hygienizace — nutny proces pied planovanym dalSim vyuzitim kald, ktery vétSinou spo-
¢iva v urCité dobé zdrzeni kalu na zvysené teploté nebo pfi vy$sim pH (termofilni stabilizace,
suseni, pasterizace, alkalizace kalu vapnem, kompostovani, spalovani), dale za ptisobeni radi-
ace Ci ultrazvuku. Diky témto procesim se eliminuje pfitomnost patogennich bakterii, virg,
niz§ich hub, kvasinek, Cervi a roztoci. Neékdy je urCitého stupné hygienizace dosahovano jiz
behem stabilizace, obecné je volba metody hygienizace zavisla na predchozich tpravach nebo
na velikosti COV. [4] [6] Za neji&inn&j§i b&Znou metodu hygienizace je povazovana anaerobni
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stabilizace v termofilni oblasti teplot, naopak nedostacujici metodou se ukazalo byt vapnéni.
Tam, kde nelze pouzit anaerobni stabilizaci (z divodu malého natoku organického znecisténi —
zejména u COV pod 5000 EO") Ize pouzit nékteré z alternativnich metod — sueni, pasterizaci,
kompostovani atd. Pokud kal nespliiuje mikrobiologicka kritéria a neni prokazana jeho hygi-
enizace (viz vyhlaska 437/2016 nebo kapitola 3.1) nemtize byt dale pouzit. Analyza MZP [7]
ukazala, ze 50 % zkoumanych vzorkd v néjakém parametru tato kritéria nespliuje. Krome
vnosu patogentl do pudy hrozi i kontaminace ostatniho hygienizovaného kalu, napf. pii del§im
skladovani. [7]

Su$eni — metoda odvodnéni zajistujici zaroven hygienizaci kalu a redukci objemu pii-
blizné€ na 1/3 pfi vysledném obsahu vlhkosti bézn€ do 10 hm. %. Takto vysuseny kal 1ze dlou-
hodobé skladovat. SuSeni se nejCastéji realizuje konvekéné, kdy susici médium proudi v bliz-
kosti suseného materialu, ohiivéa ho a prebira do sebe jeho vlhkost, nebo kontaktné, kdy je teplo
do materialu ptivadéno pres vyhtivané plochy a odparena vlhkost je odvadéna mimo susarnu.
Vliv na proces suseni a jeho energetickou naro¢nost ma kvalita predchoziho odvodnéni kalu,
teplota suSeni a pozadovany podil susiny na vystupu. Nezadouci je tvorba krusty na povrchu
suSeného materialu, ktera brani ptistupu susiciho média do celého objemu susené¢ho materialu.
[38] [3] Prach, ktery vznika pfi manipulaci se suSenymi kaly je schopen v urcitém poméru se
vzduchem explodovat, je tedy tfeba provést urCitd opatfeni, napt. protizasSlehové zafizeni,
ochrana proti vybuchu, chlazeni produktu na vystupu nebo hasici zafizeni. Bézné se teploty
v susarnach pohybuji od 80 do 180 °C, podle pouzité technologie, pti teploté vyssi nez 130 °C
muze hrozit vzniceni suSeného kalu. [38]

Suseni obecné predstavuje spise predstupen naslednému termickému zpracovani nez fi-
nalni feSeni, ale i aplikace na zemédélské pudy je pfi splnéni limitd toxickych latek mozna.
Z dtvodu univerzalnosti suseného kalu pfistupuji v posledni dobé (v navaznosti na legislativni
zmény) piedeviim velké COV k budovani susaren &istirenskych kald. [39]

4.2 Finalni metody zpracovani kalu

V souladu s odpadovymi strategiemi EU a zakonem o odpadech by se méla pii nakladani s od-
pady davat prednost jejich recyklaci, vyuziti cennych latek z nich a energeticke’mu vyuziti pred
finalni likvidaci (skladky, spalovani). Dle vystupli z analyzy provedené v ramci Operacniho
programu Zivotni prostfedi ohledné hledani optimalniho zptisobu nakladani s kaly z COV
z roku 2015 [4] je za nejvhodnéj$i vyuziti povazovana aplikace kalti na zemédélskou pudu,
ptipadné kompostovani. Toto doporuceni se vSak tyka fadné€ hygienizovanych, nezavadnych
kalt, které spliiuji veskeré limity mikrobialniho znecisténi a tézkych kovi. Vydanim vyhlasky
C. 437/2016 Sb., ktera upravuje podminky vyuzivani kali na zemédélskych pudach, doslo
ke zpftisnéni téchto limith a zméné pozadavkl na ovérovani u¢innosti pouzité metody hygieni-
zace. To muze vést k vétsi jistoté piijemce kalu o jeho nezavadnosti a obecné i zvySeni ochoty
zemédelcu kal pro aplikaci vyuzivat. Na druhou stranu nenti jisté, ze v budoucnu nedojde k dal-
§imu zpftisnéni (prokazani zavadnosti neékteré dalsi latky, odkryti mechanismi distribuce urci-
tych latek v pudé a rostlinach, jejich vstup do potravniho fetézce, dosud neodhalené dusledky
pfitomnosti farmak, hormont, pesticidd v kalech, disledky pritomnosti mikroplasti v ekosys-
témech, ...), pfipadné po vzoru nékterych statt EU k uplnému zékazu aplikace kalt z COV
na zemeéd¢lské pudy (napf. §V§/carsko, Nizozemsko, Némecko, Rakousko). [3] [40]

Pfi nedodrzeni mikrobialnich kritérii byla na zakladé analyzy zroku 2015 [4] prohlaSena
za podporovany zpusob, alternativni k ptimé aplikaci nebo kompostovani, pyrolyza a vyroba
biouhli (biochar), v pfipad€ nepfipustné hodnoty kontaminace tézkymi kovy, polychlorovany-
mi latkami, dioxiny a jinymi stabilnimi kontaminanty je upfednostiiovano energetické vyuziti

"' EO - ekvivalentnich obyvatel
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ve spalovacim zafizeni. Pokud kal obsahuje zavazné kontaminanty, které piedstavuji riziko pro
lidské zdravi nebo ekosystémy, nejde primarné o ziskani energie, ale pfedevsim o jejich de-
strukci a zabranéni vniku do Zivotniho prostiedi. Skladkovani neupravenych Cistirenskych kalt
je zakazano — jedna se o biologicky rozlozitelné odpady a je mozné jejich jiné vyuziti. Jak je
vidét z Obrazek 4.2, je skladkovani i pres zakaz ve statistikach stale zastoupeno z davodu moz-
nosti udéleni vyjimky nékterym COV. Od r. 2030 bude platit zdkaz skladkovani vyuZitelnych
odpadt s vyhfevnosti nad 6,5 MJ/kg v suiné [32] (kaly z COV spadaji i pod toto kritérium).
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Obrizek 4.2 Produkce a nakladani s &istirenskymi kaly v CR v letech 2009-2018; kategorie
,Jinak™ obvykle predstavuje vyuziti kalu k technickému zajisténi skladky [39]

Omezené mnozstvi nékterych vhodné upravenych kalti je mozné vyuzit do stavebnich
materiall, a to vCetné kalli s vysokym obsahem hydroxidi tézkych kovu (pfidani do cihel).
Pti zpracovani téchto materialti jsou organické latky spaleny a anorganické latky zistavaji
ve stavebnim materialu bez podstatného ovlivnéni jeho vlastnosti. [6]

Vhodnost jednotlivych metod nakladani shrnuje diagram na Obrazek 4.3.
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Obrazek 4.3 Postup pti vybéru vhodné finalni metody nakladani s kalem
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4.2.1 Vyuziti vzemédélstvi
4211 Prima aplikace na zemédélskou ptdu

Kaly vétsinou obsahuji velké mnozstvi organickych latek, uhliku, dusiku (2—4 %), fosforu
(1-2 %) a vapniku, coz jsou latky podporujici rast rostlin. Mnozstvi dusiku a fosforu, které
zpasobuji eutrofizaci vod (narGst fas a sinic), se ve vy&isténé vodé opoustéjici COV sleduje
a cilem je tedy zachytit maximum téchto latek v odvadéném kalu. Kaly bohaté na ziviny se
nabizi vyuzivat v zemédélstvi jako ¢astecnou nahradu primyslovych hnojiv, které N a P bézné
obsahuji. Dulezité je také doplnéni organického uhliku, ktery pidam chybi. Dodavani K, Mg
a Ca pudam ma spolec¢né s dal$imi parametry pozitivni vliv na omezeni eroze pudy. Kal lze
vyuzit jako hnojivo bud’ pfimo (odvodnény nebo vysuseny) nebo zpracovanim v primyslovych
kompostech. [4]

Pokud ma byt kal pouzit k aplikaci na zemédé€lské pudy, musi byt odvodnény alespon
na 5 % suSiny [7], dobfe stabilizovany, maximaln¢€ hygienizovany a musi spliiovat limity
pro obsah tézkych kovu. Jejich obsah 1ze minimalizovat pouze peclivou kontrolou vypouste-
nych vod z pramyslu. Kromé tézkych kovu je také kontrolovan obsah nékterych organickych
latek (adsorbovatelné organicky vazané halogeny, polychlorované bifenyly, polycyklické aro-
matické uhlovodiky — viz kap. 3.1 nebo [1]). Stabilni kontaminanty totiz pfetrvavaji v pudé a
pii dlouhodobé kumulaci se v ur€itém mnozstvi vraceji zpét do potravnich fetézcta [10]. Obsah
rizikovych latek stanovuje vyhlaska 437/2016 Sb. Podle vyskytu sledovanych skupin mikroor-
ganismu v kalu se hygienizované kaly déli do 2 kategorii a s tim souvisi moznost jejich zemé-
délského vyuziti (viz kap. 3.1 nebo [21]).

Upraveny a vyhovujici kal je provozovatelem COV predavan k aplikaci, nejlépe pfimo
zemédelci, nebot’ pii prodleni zptisobeném prechodem pries zprostiedkovatele maze dojit k na-
rastu mnozstvi patogenti nebo k vneseni znecisténi zvenci. V piipadé splnéni predepsanych li-
mitd se v souCasné dobé jedna o nejlevnéjsi zpasob vyuziti Cistirenského kalu. [7]

Dle analyzy Sdruzeni oboru vodovodi a kanalizaci CR (SOVAK CR) [37] na zaklad$ udaja
1340 &istiren odpadnich vod (cca 43 % vsech COV v CR) mezi nejzastoupengj$i metody tpravy
patii studena stabilizace a mezofilni vyhnivani, pficemz kal na vystupu z téchto technologii nové
mikrobiologické limity pozadované legislativou nesplnuje.

4.2.1.2 Kompostovani

Jedna se o proces premény odpadnich kalti na organické hnojivo ¢innosti organisma za piistupu
vzduchu. Vysledny kompost 1ze vyuzit jako Castecna nahrada pramyslovych hnojiv na zemé-
délskych ¢i lesnich pudach (pozadavky stanovené v zakon€ o hnojivech [25]), ale také pii upra-
vach terénu ve méstech, parcich, primyslovych zénach, pii rekultivacich nebo pro uzavirani
skladek. Pii vyuziti kompostu na zemédélskou pudu je stejn€ jako u pifimé aplikace na zemé-
délské pudy pro vyuziti kalu ke kompostovani limitujici obsah té€zkych kovt a kontrolovana je
mikrobiologicka nezavadnost (pfiloha 5 vyhlasky €. 341/2008 Sb. [23]). [41]

Kal ze soucasnych Cistiren odpadnich vod je sam o sobé problematicky kompostova-
telny kvali stabilizaci snizené reaktivité. K odvodnénému surovému nebo stabilizovanému kalu
se tedy pridava vhodné mnozstvi (asi ¢tyfnasobek) organického reaktivniho materialu (napf.
kejda, dfevni odpad, slama) a po dobu nékolika tydnda je tato vysledna hmota provzdusniovana
v prumyslovém kompostéru. Vlivem probihajiciho rozkladu nartista v objemu kompostu tep-
lota a setrvanim na této zvy$ené teploté dochazi k hygienizaci. Pro kaly z COV je k hygienizaci
nutna minimalni teplota 65 °C po dobu 5 dnu [19]. Po dalsim nékolikadennim zrani mtze byt
vysledny kompost aplikovan.

Nevyhodou kompostovani se jevi potfeba velké plochy, dostatecny zdroj vhodné reak-
tivni hmoty, nejlépe v blizkosti mista produkce kalu, a trvaly odbyt vznikajiciho kompostu.
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Kompostovani je mezi provozovateli COV druhou nejéast&jsi planovanou metodou na-
kladani s kalem v disledku zpfisnéni mikrobiologickych limitd (dle odpovédi v analyze SO-
VAK CR [39]).

4.2.2 Vyuziti na povrchu terénu

Zahrnuje pouziti kall pfi rekultivacich krajiny, terénnich upravach, zavazeni vytézenych lomt
nebo svrchnim zajisténi skladek, kde slouzi jako vhodny zaklad pro vytvoreni materialu k na-
hrazeni pivodni zeminy s cilem umoznit opétovné vyuzivani dané lokality. Rizné odpadni ze-
miny nebo popilky ze spalovani a dalsi jinak obtizné vyuzitelné materidly zde mohou najit své
uplatnéni. Do smési s kalem se dale ptidavaji aditiva pro podporu ristu rostlin. Zrani je velice
podobné kompostovani. Dilezitymi parametry jsou pH a vlhkost smési a stejné jako u predcho-
zich zpusobu, ze kterych vyplyva aplikace na pudy, je tfeba dodrzovat legislativou stanovené
limity — sleduji se patogeny a toxické latky (pfiloha €. 10 a 11 k vyhlasce ¢. 294/2005 Sb. [29],
ptiloha 5 vyhlasky ¢. 341/2008 Sb. [23]). [41]

4.2.3 Termické zpracovani

Predstavuje metody zpracovani vhodné zejména pro kaly, které nespliiuji limity pro aplikaci
na zemeédélskou pudu. V pripadé€ uplného zakazu pouzivani kalt v zemédélstvi po vzoru nékte-
rych okolnich stati EU se muze stat hlavnim zptisobem nakladani s kalem. Jiz dnes nékteré
COV v souvislosti se zpfisn&nim pozadavkd vyhlaskou &. 437/2016 Sb. piistupuji k vystavbé
susaren a zafizeni na energetické vyuziti kala (feSeni je ve vétSin€ piipadt ve fazi zpracovani
studie proveditelnosti) [39]. Toto feseni je zatim atraktivni spide pro velké COV, které se poty-
kaji s velkym mnozstvim kalt a kterym se takto vyznamna investice vyplati.

Termickym zpracovanim je dosahovano vyznamné redukce vysledného odpadu (az
na 1/10 ptvodniho objemu), dokonalé hygienizace a stabilizace, koncentrovani nutrientt ve vy-
sledném produktu, destrukce organickych latek a vyuziti energie ulozené v kalu. Co se tycCe
materialového vyuziti kalt, za hlavniho zastupce mezi metodami termického zpracovani je po-
kladana pyrolyza, jejiz vysledny produkt je dale vyuzitelny, pfipadné prodejny. Potencial byl
v nedavné dobé objeven 1 v produktu spalovani — popelu, a to konkrétné ve ziskavani fosforu
z n&j. Fosfor byl v roce 2014 zarazen na seznam kritickych surovin [40]. Jeho ziskavanim z po-
pela 1ze maximaln€ vyuzit potencial v Cistirenskych kalech a uspofit piirodni zdroje fosforu.
Metody na ziskavani fosforu z popela se stavaji pomeérné perspektivnimi a ¢ekaji viceméneé jen
na legislativni podporu nebo zvySeni cen za primarni zdroje fosforu pro vyrobu hnojiv tak, aby
se tyto metody zpracovatelim kalu vyplatily. [3]

Kromé samostatného spalovani kalu je mozné kal ptidavat do zafizeni spalujicich pri-
marneé jina paliva nebo odpady. Tento zptsob se oznacuje jako spoluspalovani a probiha nej-
Castéji v cementarnach, v teplarnach a elektrarnach nebo ve spalovnach komunalniho odpadu
[37]. Vyuziti v cementarnach umoziiuje maximalni energetické vyuziti a je bezodpadové.
Pfi ostatnich zpasobech termického zpracovani je vyzadovana likvidace toxického tuhého
zbytku (popilek z €isténi spalin). [12] Spoluspalovani znemoziuje snahu o ziskavani fosforu —
popel z kalu s vyznamnym obsahem fosforu se misi s popelem z primarniho paliva a koncen-
trace fosforu je nizka.

4.2.3.1 Pyrolyza

Termochemicky proces, ktery efektivné preméiuje vstupni material na dale zhodnoti-
telné chemikalie a materialy. Probiha pii vysokych teplotach (550-700 °C) bez pristupu kys-
liku, ¢imz se li§i od spalovani. Ohfev materialu nad mez termické stability obsazenych
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organickych sloucenin vede k jejich Sté€peni a vznika nekolik dil¢ich produkti, které jsou dale
vyuzitelné. Pomoci riznych technologii pyrolyzy a provoznich parametri (teplota, zdrzna
doba) se lze prizpusobit charakteru vstupniho materialu a nastavit produkci zadanéjsiho pro-
duktu (plynny, kapalny, pevny). V pfipadé Cistirenskych kalt se preferuje vyuziti vznikajiciho
plynu okamzité k energetickému zabezpecCeni procesu pyrolyzy jeho spalovanim v hofacich,
které jsou soucasti pyrolyzéru. Prebytecné teplo se obvykle vyuziva k suseni vstupniho materi-
alu.

Vyuzitelny je i tuhy zbytek — tzv. biochar neboli biouhli, ktery je prakticky uplné zba-
ven organickych latek. Nejedna se o hnojivo, ale je stale podptirnym ptdnim prostfedkem, zlep-
Suje urodnost a napomaha zadrzovani vody v puadé. Uhlik v biouhli zlepSuje strukturni vlast-
nosti pudy a soucasné dochazi k ukladani uhliku do piady. Fosfor a dusik se z biocharu také
uvolniuji postupn€, nahrazuji Castecné pramyslova hnojiva a pri jejich aplikaci na pudu s prida-
nym biouhlem nedochazi k vyluhovani do podzemnich vod. Casto ale nespliuje pozadavky
k aplikaci na zemédé€lské pady kvuli obsazenym tézkym kovim a musi byt likvidovan jinak
(skladky). Proto ma pyrolyza potencial pouze pro kaly s nizsimi obsahy tézkych kovu. Legis-
lativa pro aplikaci biocharu z Cistirenskych kali je pfipravovana. [10] [3]

Technologie pyrolyzy je dobfe zvladnutd (pfedevsim pro monodruhovy odpad a mensi
objemy) ale velice nakladna, do procesu je nutné dodat velké mnozstvi tepelné energie (obtizné
udrzeni stabilniho procesu u velkych zafizeni). Produkce kondenzatu zpusobuje problémy
v technologii (zalepovani) a fond pracovni doby tak nemutze byt srovnatelny se ZEVO.

4.2.3.2 Spalovani a energetické vyuziti

Pokud kal obsahuje vhodné mnozstvi organickych latek a je dostatecné vysusen, je teoreticky
schopen hotet sam bez ptidavného paliva. To je dle [44] zaruCeno vysuSenim nad 85 % a vy-
hievnosti alespori 10 MJ/kg suSiny. Samotna schopnost hofeni ale v praxi nestaci, je tfeba po-
kryt ztraty a dosahnout legislativou pozadovanych podminek (dosazeni teploty spalin 850 °C
a jejich setrvani nad touto teplotou po dobu alespoii 2 s). Vétsinou vyhtevnost kalu neni dosta-
te€na a je nutné podpofit proces hotfeni piidavnym palivem. NejCastéji se pouziva zemni plyn,
ptipadné bioplyn vyprodukovany pfi zpracovani kalu. [10] O tom, zda se pfi termickém zpra-
covani komunalniho odpadu (kritérium piimo pro kaly neexistuje) jedna o energetické vyuziti
(R1) nebo likvidaci spalovanim (D10), rozhoduje veli¢ina energeticka ucinnost R1 [-] [21].
Proces lze prohlasit za energetické vyuziti, pokud vypocitana hodnota energetické ucinnosti
pro dany proces a odpad podle vztahu uvedeného v pfiloze 12 zdkona o odpadech [21] dosahne
alespon 0,65.

Spalovat je teoreticky mozné i surovy, pouze odvodnény kal — v praxi je ale jeho vy-
hievnost velice nizka a problém nastava pii vypadku i odstavce zafizeni termicky zpracova-
vajiciho takovy kal, nebot’ neni ani hygienizovan, ani stabilizovan. Je udavano [12], ze samo-
spalitelnost surového kalu pfi obsahu 70 % organické susiny nastava pii odvodnéni na vice nez
30 % susiny. Jedna se vSak o Cisté teoretické hodnoty, nebot” takového odvodnéni je v praxi
dosahovano ziidka.

Ze zkuSenosti se spalovanim mokré biomasy vyplyva, ze minimalni vyhfevnost nutna
pro samostatnou spalitelnost paliva se pohybuje nad arovni 7 MJ/kg. Pravé nizka vyhrevnost
pii vysoke vlhkosti je hlavni pfic¢inou, pro¢ se kal vét§inou nespaluje samostatné, ale pridava se
k jinému kvalitn&j§imu palivu nebo timto palivem je spalovani kalu stabilizovano. [12] Cim
dokonaleji je kal odvodnén, tim je nizsi spotieba energie na odpareni zbytkové vody. Nejvy-
hodnéjsi je spalovani vysuSenych kall, suSeni je ale energeticky naro¢néjsi nez mechanické
odvodnéni.

Podil vody, hoflaviny a popeloviny u vybranych vzorka kalu ukazuje tabulka 4.1.
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Tabulka 4.1 Palivovy rozbor anaerobné stabilizovaného kalu (ASK) z COV [45]

Slozka ASK mecha-

[hm. %] nicky odvodnény gy Ll
W 81,60 10,00
A 6,70 32,77
C 6,20 30,32
H 0,96 4,69
. S 0,13 0,64
N 0,99 4,84
(0] 3,40 16,61
Cl 0,02 0,13
Susina
[hm. %] 18,40 90,00
Vyhievnost
v 2
[MJ/ke] 0,6 12,58

W —voda, A — popelovina, h — hoilavina

Jednim z limitujicich parametri pii navrhu spalovaciho zafizeni jsou charakteristické teploty
popelovin. Maji vliv na zanaSeni teplosménnych ploch a mtuze dochazet k roztékani popela
a mechanickému nedopalu. U kalt jsou tyto teploty vyssi nez napiiklad u pelet ze sena Ci slamy,
ale niz8i nez u dfevni §tépky ¢i hnédého uhli. Nejvice nachylné na nalepovani a zanaseni jsou
materialy s nizkymi charakteristickymi teplotami popelovin a mensim rozsahem mezi méknu-
tim a teCenim. [46] Teplota meknuti popela, ktery je produktem spalovani kalu z Tabulka 4.1,
je 1120 °C a teplota teCeni je 1300 °C [45].

Samotny proces spalovani kalti probiha nejcastéji ve fluidnich, rotacnich a etazovych
pecich (Obrazek 4.4).

Rotacéni pec EtiazZova pec Fluidni pec
: spalin
. kal *’ spaliny 1’ 2 pupt::.{
kal spaliny B
R T —

| 1
—

N

NN
A

fluidni
vrstva
hoFak a
| kal
—g—-
! — L 4
SamE do spalovaci V) ! vzduch

komory popel rost

Obrazek 4.4 Zatizeni pro spalovani Cistirenskych kalt [41]

Rotaéni pec ma podobu valce z ocelového plechu, ve kterém je vsazena vnitini za-
ruvzdorna vyzdivka. Tento valec se pomalu otaci kolem vlastni osy, ktera je bud’ pod mirnym
uhlem nebo vodorovné. Sklonem a rotaci je zajistén prachod a rovnomérné promichavani kalu.
Doba zdrzeni materialu v peci je urCena sklonem a otackami pece. V Cele pece je zasazen horak,
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do jehoz blizkosti je davkovan kal. Spalovaci teploty dosahuji az 1200°C. Rotacéni pece lze
vyuzit ke spalovani témért jakéhokoliv odpadu bez ohledu na druh a slozeni. [41] [47]

Etazova pec je tvorena valcovou komorou orientovanou na vysku s vodorovnymi patry
(etazemi). V ose valce je ulozena htidel s rameny zasahujicimi do jednotlivych etazi. Ramena
s lopatkami napomahaji v prichodu kalu peci — dochazi k postupnému shrnovani a premisto-
vani kalu od vrchnich pater smérem dolt. Kal se prichodem etazovou peci nejprve susi a na-
sledné spaluje. Spalovaci vzduch a spaliny (vstup, vystup) mohou proudit po sméru 1 proti
sméru toku kalu. Pro iniciaci a stabilizaci hofeni je do horni ¢asti pece zasazen plynovy hotrak.
[41]

Modemi velkokapacitni spalovny kalu jsou nejcastéji zalozeny na principu fluidniho
piskového loze, do kterého je privadén kal a ten je spolu s piskem udrzovan ve vznosu horkym
spalovacim vzduchem. Ke spalovani dochazi v celém objemu fluidni vrstvy. Teplota loze se
pohybuje mezi 750-950 °C. Pomocnym palivem je zemni plyn nebo bioplyn, podle technolo-
gickych moznosti Cistirny odpadnich vod. Zplodiny spalovani odchazeji do druhého stupné,
kde dochazi za dals§iho ptidavku plynu k dohofeni pfi min. 850 °C. Lépe nez ostatni metody
redukuje siru a oxidy ve spalinach. [41]

Obsah su$iny neni v piipadé fluidni pece pfilis zdsadni parametr, plati vSak, jako u ostat-
nich zafizeni, Ze vysoky podil organickych latek a nizky obsah vlhkosti snizuji dodate¢né ener-
getické naroky systému. Optimalnich podminek je dosahovano pii 25 hm.% suSiny odvodné-
ného kalu a pti obsahu organickych latek v susing asi 50 hm. %. [43]

Vzhledem k ptitomnosti velkého spektra polutantd je tfeba dbat u palovani kala na efek-
tivni ¢iSténi spalin. Emisni limity pro spalovny odpadu jsou piisnéjsi nez pro zafizeni spalujici
standardni fosilni paliva. (viz 3.1 nebo [28]).

Neékteré nebezpecné latky (PCB, dioxiny, ...) Ize zneskodnit spalovanim za dostatecné
vysoké teploty jiz v peci. Casto je na vystupu ze spalovaci komory zafazen druhy stupeii spa-
lovani, tzv. dohofivaci komora, kde dochazi k dodate¢nému tepelnému zpracovani toxickych
sloucenin, t€kavych latek, dohoteni uhliku a dokonceni potiebnych reakci. Legislativa vyza-
duje, aby spaliny setrvaly v oblasti s teplotou minimalné 850 °C po dobu minimalné 2 sekund,
a to za poslednim ptivodem spalovaciho vzduchu [28]. To vede spolecné se zajisténim dosta-
te¢ného mnozstvi spalovaciho vzduchu a s dikladnym promisenim k Gplnému spaleni organic-
kych latek v palivu (tzv. pravidlo 3T — temperature, time, turbulence). S nedodrzenim této za-
sady se poji zhorSena kvalita spalin (vysoka produkce CO, TOC) a nedopal. [48] [49]

Legislativné je oSetfeno uvoliiovani nasledujicich latek:

e (O (oxid uhelnaty) — vznika nedokonalou oxidaci uhliku v palivu, misto finalniho pro-
duktu CO2 vznikad pii nedostatecném pifivodu kysliku meziprodukt CO. Pficinami
vzniku jsou nedokonaly piistup Oz k palivu a nedodrzeni potiebnych teplot pro tplny
prubéh reakci. Nedochazi tedy k uplnému vyuziti chemicky vazaného tepla v palivu, ale
predevsim je se vznikem CO spojen vznik uhlovodiku, které mohou byt karcinogenni
a jejichz ptitomnost ve spalinach se obtizné kontroluje.

e SO (oxid sificity) — sira v palivu béhem procesu spalovani oxiduje na SOz (s vyjimkou
siranové sife, kterd je ve stabilni oxidované formé a reakci se neucastni) a nasledné
dochazi k narastu teploty rosného bodu spalin oproti spalinam neobsahujicim slozku
S0O2. Kondenzace H2SO4 na chladnych vyhfevnych plochach zptsobuje korozi. Kromeé
technologickych potizi, které sira mize zpusobovat, vede spalovani sirnatych paliv
i ke vzniku kyselych destt a zvySovani kyselosti pudy a povrchovych vod.
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e NOx (oxidy dusiku — NO, NO2) — existuji 3 mechanismy vzniku oxidd dusiku — v nej-
vyS$Sich teplotach (v prvni fazi hoteni) vznikaji tzv. promptni (okamzité), v oblasti teplot
nad 1100 °C termické, které vznikaji z dusiku obsazeného ve spalovacim vzduchu, a
v oblasti nejnizsich teplot palivové, které maji ptivod v hoilavé slozce paliva. NO se
podili na ibytku ozonové vrstvy a oxiduje na NO2. NO2 zpiisobuje dychaci potize, podili
se na vzniku fotochemického smogu a kyselych destt

o TZL (tuhé znecistujici latky) — emise z paliv obsahujicich popeloviny, které se
do proudu spalin dostavaji uletem, nebo rychle zchlazené hofici ¢astice uhliku (saze).

e TOC (organické latky vyjadiené jako celkovy organicky uhlik) — zeyména uhlovodiky
nejrazngjSich forem, pii vyskytu chloru v palivu také polychlorované organické latky
(PCDD/F, PAU). Jiz byla zminéna provazanost tvorby uhlovodikt a CO, proto u bézné
pouzivanych fosilnich paliv sta¢i ve spalinach kontrolovat vyskyt CO. Vétsina PCDD/F
je vazana na tuhé Castice, vycisténi spalin od téchto polutantt tudiz roste s mirou odlou-
ceni prachovych castic.

o Tézké kovy — zejména arsen, kadmium, chrom, olovo, mangan, rtut’, nikl, kobalt, vanad
a dalsi. Pri spalovani se koncentruji v tuhém zbytku, ktery se nasledné likviduje jako
nebezpeény odpad. S prachovymi cCasticemi, které se dostanou do ovzdusi, jsou
schopny transportu na velké vzdalenosti a problémem je jejich kumulace v zivotnim
prostiedi (padach, rostlinach).

e Halogenvodiky (HCI, HF) — toxické a rakovinotvorné, do spalin se dostavaji zejména
spalovanim odpadu s obsahem chloru. [47] [48] [49]

Metody zabranujici tiniku téchto Skodlivin do ovzdusi v mite vétsi, nez je legislativou povoleno
shrnuje Tabulka 4.2.

Tabulka 4.2 Emise ve spalinach a metody snizovani jejich vzniku [48] [49]

Emise Metoda snizovani emise ve spalinach

co rezim spalovani (3T), fizené mnozstvi spalovaciho vzduchu
absorpce, adsorpce, mokra (CaSO4, NaOH), polosucha (Ca(OH),), sucha

S02 (NaHCQOs, vapno, vapenec, aktivni uhli) metoda
selektivni katalyticka redukce (SCR), selektivni nekatalyticka redukce
NOx
(SNCR)
TZL elektrostaticky odlucovac, filtr, cyklon
TOC 3T, SCR, zachyt na TZL, aktivnim uhli
PCDD/F, PAU | 3T, SCR, zachyt na TZL, aktivnim uhli
Tézké kovy zachyt na TZL, aktivnim uhli, absorpce (kysela cinidla)
HCI, HF absorpce, adsorpce, mokra (CaSO4, NaOH), polosucha (Ca(OH),), sucha

(NaHCQOs, vapno, vapenec, aktivni uhli) metoda

Zbytkové odpady vznikajici ve spalovacich zafizenich: popel, zbytky z isténi spalin
(zreagované a nezreagované sorbenty, prach). Existuje pro né nékolik variant likvidace, nejjed-
nodussim se zda byt skladkovani, v nékterych ptipadech se ale jedna o nebezpecny odpad (po-
pilek a pouzité sorbenty zachycené na filtru) a je tedy nutné ho ukladat na skladky k tomu ur-
Cené. Jsou znamy i technologie zakomponovani popela do stavebnich materiala, pficemz k vy-
luhovani tézkych kovti nedochazi. K tomuto kone¢nému feseni vede i spoluspalovani kalt v ce-
mentarnach, kdy diky vysokym teplotam dojde k zneskodnéni nezadoucich latek a popel z kalu
se stane soucasti cementu (viz kap. 4.2.3.3). Dalsi moznosti, zatim ne pfili§ roz§ifenou, je
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materialové vyuziti vzniklého popela, obsahujiciho pomérné velké mnozstvi v zeméedélstvi vy-
uzitelnych zivin. Zejména metody zpétného ziskavani fosforu zaznamenavaji velkou podporu
ze strany EU (viz kap. 4.2.4). Materiadlové vyuzivat 1ze 1 nékteré slouceniny vznikajici béhem
Cisténi spalin (napf. sadrovec z odsitenti).

4.2.3.3 Spoluspalovani

Kal se pridava k primarnim palivim ¢i odpadim v takovém mnozstvi, aby nebyl negativné
ovlivnén proces hoteni (kolem 5-10 hm. % primarniho paliva). Vysoké teploty pfi spalovani
zaruCuji dikladné vyhoreni kalu. K jiz fungujicim technologiim (elektrarna, teplarna, ZEVO,
cementarna) je tieba pfistavét systém skladovani kalu, dopravniki a davkovani. Vzhledem
k rozdilnym slozkam spalin oproti fosilnim paliviim, je nutné proveéfit dostateCnost systému
Cisténi spalin. [12]

Spoluspalovani v cementarnach predstavuje vedle Gspory primarnich paliv velkou vy-
hodu v tom, Ze tuhy zbytek po spalovani véetné t€zkych kovi ziistane navazan do cementar-
ského slinku a jedna se tedy o bezodpadovou metodu (likvidace malych mnozstvi dikladné
vysuseného kalu pro zachovani dobrych vlastnosti cementu). [12] [43] Setrvanim materialu v
pasmu dostate¢né vysokych teplot (nad 1200 °C) dochazi v cementaiské peci k bezpeCnému
rozpadu PCB a PCDD/F [50]. Kapacity cementaiskych peci jsou vSak z velké miry naplnény
(Castecné 1 tuhymi alternativnimi palivy — viz kapitola 5.3).

4.2.4 Zpétné ziskavani fosforu z popela

Svétové zasoby fosforu, respektive apatitu (Ca3(POs)2), ze kterého se fosfor pro pru-
myslova hnojiva bézné ziskava, se s rustem populace a zvysujicimi se pozadavky na produkci
potravin zmensuji a da se predpokladat, ze v budoucich letech bude cena fosforecnych hnojiv
rapidné stoupat. Nedostatek fosforu znamena vyznamny pokles vynosu ze zemédélstvi. [2].
Veskeré zasoby tézitelného fosforu jsou mimo Evropu. Evropska komise v roce 2014 zaradila
fosfor na seznam kritickych surovin a vyzvala k vétsi snaze o vyuzivani sekundarnich zdrojt
fosforu — jednim z nich jsou Cistirenské kaly (vedle zivoc¢isnych odpad z masného prumyslu,
odpadi z potravinatrského primyslu, odpadnich vod). [42]

Celkovy fosfor vyskytujici se ve vodach predstavuje rozpustény a nerozpustény fosfor,
ktery se dale déli na organicky a anorganicky véazany fosfor. Do odpadnich vod se dostava
z pracich prostfedka (soli fosforecnych kyselin), z ZivociSnych odpadi (organicky vazany fos-
for), splachem a erozi zemédélskych pad (fosfor v hnojivech). V ¢istirn€ odpadnich vod se fos-
for spotfebovava pro rust organismu v biomase pii biologickém cisténi (dochazi k odstranéni
max. 20-30 %). Ve vétsing piipadi (pro splnéni legislativnich limitd na odtoku z COV) je vy-
zadovano zamérné odstrafiovani fosforu, které 1ze provést chemickymi (srazeni solemi hliniku
a zeleza nebo vapnem — odstranéni 1 vice nez 90 % obsazeného fosforu v zavislosti na misté
srazeni), nebo biologickymi (zvySena akumulace fosforu bakteriemi pfi stfidani anaerobnich
a aerobnich podminek) metodami. [4] [6]

Fosfor je mozné ziskavat z odvodnéného kalu, kalové vody nebo z popela po termickém
zpracovani kalu. Metod pro ziskavani fosforu z anaerobné stabilizovaného kalu je mnoho
i v primyslovém provedeni (napt. FIX-Phos metoda). Nejvyssi miry regenerace fosforu vSak
1ze dosédhnout pii ziskavani z popela [51]. S ohledem na charakter prace jsou nize rozvedeny
pouze tyto metody.

Béhem termického zpracovani prechazi vétSina fosforu z kalu do popela. Popel kromé
fosforu navic obsahuje i t€zké kovy, které pii prekroCeni limitti znemoziiuji pouziti popela jako
hnojivo. V soucasné dob¢ jsou vyvijeny metody, kterymi by bylo mozné snizit obsah tézkych
kovll v popelu pii sou¢asném zvyseni biodostupnosti fosforu, ktera je v neupraveném popelu
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velmi nizka (fosfor je obsazen ve velké mife ve slouCeninach s zelezem a hlinikem, které se
vytvorily béhem srazeni v terciarnim stupni ¢i§téni odpadni vody). Déli se na hydrometalur-
gické a pyrometalurgické.

Hydrometalurgické ziskavaji fosfor z popela pomoci louzeni silnou zasadou nebo
ucinngji kyselinou, kdy dochazi k rozpousténi fosforu a tézkych kovii do roztoku. Tézké kovy
je nasledné€ nutné z roztoku odstranit. Rozpustnost zalezi na typu €inidla pouzitého ke srazeni
fosforu pii procesu Cisténi odpadnich vod, na slozeni popela a pouzité kyselin€. Je mozno ziskat
az 99 % celkového fosforu zpopela. (napf. technologie LEACHPHOS, ECOPHOS,
TetraPhos). Nékteré z téchto metod jsou jiz pln€ komercné vyuzivany. [52] [51]

Pyrometalurgické metody jsou zalozeny na ohfevu popela na vysokou teplotu
(okolo 1000 °C), kdy dojde k odpareni tékavych tézkych kovu (napt. Cd, Hg, Pb, Zn). U méné
tékavych kovu (napt. Fe, Cu, Cr, Ni) zalezi na tom, piesahne-li pracovni teplota jejich bod
taveni. V kladném ptipadé se teplota pohybuje mezi 1300-2000 °C a popel se rozdéli na kovo-
vou taveninu a pevny mineralni zbytek s obsahem P (MEPHREC, RecoPhos, Kubota). V opac-
ném piipade je teplota nizsi a tyto kovy zustanou spolu s P v popelu.

Zastupcem druhé skupiny metod je AshDec/Outotec (schéma metody na Obrazek 4.5),
pii némz se popel misi v rotacni peci s €inidlem na bazi chloru (CaClz, MgCl2) pii teplotach
1000-1100 °C. Tézké kovy reaguji s chlorem za vzniku chlorida tézkych kovi, pficemz nékteré
z nich vykazuji nizké teploty varu a beéhem procesu odtékaji, a soucasné dojde ke zvySeni bio-
dostupnosti fosforu v kone¢ném produktu (napt. pfeménou fosforeCnani na dostupnéjsi
formu — chlorapatit). Metoda neni dostateCna pro odstranéni Ni a Cr. Obsah fosforu ve vysled-
ném produktu vyjadieného jako P20s presahuje 10 hm. %. [51] Fosfor se bézné ziskava z apa-
titu, ve kterém se vyskytuje 25-37 % P20s [53].

Alternativnim ¢inidlem pridavanym do rotacni pece je Na2SO4. Fosfore¢nany v popelu
reaguji s ¢inidlem za vzniku biodostupného zdroje fosforu NaCaPO4. Teploty v peci dosahu;i
900-950 °C. Obsah fosforu v kone¢ném produktu je vyssi (15-20 hm. % P20s) a touto metodou
je dosahovano lepsi biodostupnosti fosforu. Odstranéni tézkych kovi je méné ucinné nez
pfi pouziti chloridi, ale odpada nezadouci vliv chloru na korozi zafizeni. [51]

Miru odstranéni tézkych kovt a zvySeni biodostupnosti v zavislosti na pouzitém ¢inidle
zachycuje Tabulka 4.3.

CINIDLO

tézké kovy

l‘:hlorm/s"ra”f ,«f,/’ VYSLEDNY PRO-
11 DUKT
: rotacni pec

| biodostupna
fosfor forma fosforu
tézké kovy I RSR)C&) L ostatni slozky J
ostatni slozky
v

Obrazek 4.5 Schéma metody Ashdec [51]
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Tabulka 4.3 Srovnani Cinidel pouzitych pfi metodé AshDec/Outotec [51]

Viir we chlorid vapenaty/hofecnaty siran sodny
pouzité cinidlo CaCl,, MgCl, Na,SO,
teplota v rotac¢ni peci 1000-1100 °C 900-950 °C
vysledny obsah P vy-
jadieného jako P>Os >10 hm. % 15-20 hm. %

v popelu
biodostupnost P nizsi vyssi
Cd, Cd 80 hm. %
Pb, Pb 40 hm. %
90 hm. %
ucinnost odstranéni Zn, Zn 9 hm. %
tézkych kovu Cu As 60 hm. %
Mo, Hg 70 hm. %
>70 hm. %
Sn Tl 66 hm. %

Ekonomicka narocnost metod pro ziskavani fosforu z popela [52] zatim neumoznila je-
jich pouziti v komercni sféfe, jedna se pouze o laboratorni, pfipadné poloprovozni testovani.

V Némecku je zavedena povinnost ziskavani fosforu z kalu, jehoz susina obsahuje ale-
spoti 2 % P, a to bud’ pfimo z kalu (s minimalni vytéznosti 50 %), nebo z popela (alespori 80 %)
ziskaného monospalovanim kalu). Povoleno je také popel skladovat pro budouci vyuziti. Po-
dobna povinnost se zavadi 1 v Rakousku. [3]

Opétovny ohfev popele je velice nakladny proces a pro ziskani ekonomicky zajimavého pro-
duktu musi byt realizovan ve velkém méfitku.

Pokud se CR inspiruje legislativnimi zménami sousednich zemi, méla by vyuzit stava-
jict situace v oblasti nakladani s kaly — oproti Némecku u nés zatim neni vytvorena sit’ suSaren
a spaloven kalu a je tedy mozné v zavadéné technologii jiz od zacatku pocitat se zpétnym zis-
kavanim fosforu a pokusit se vyuzit propojeni energii k celkovému sniZeni naklada.

Moznym feSenim v Némecku je pouze uprava stavajici technologie nebo ptidavné zafi-
zeni na termické zpracovani popela s davkovanim cinidel. Obé tyto varianty natolik zvysuji

naklady, ze cena takto ziskaného fosforu neni v soucasnosti konkurenceschopnd a Némecko
zatim pristoupilo k ukladani popela na dobu, kdy cena primarnich zdroji dostatecné vzroste.
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5 MOZNOSTI NAKLADANI S PLASTOVYM ODPADEM

S rostoucim vyuzivanim plastt roste i mnozstvi produkovaného plastového odpadu. Béhem po-
sledni doby dosahlo znecisténi plastovym odpadem kritické hranice a zacaly se vyrazn€ proje-
vovat dopady na zivotni prostiedi. V reakci na celosvétovou odpadovou krizi mnoho stat pfi-
stoupilo k vytvoreni novych strategii pro snizeni mnozstvi odpadd. Takovym krokem byl i pie-
chod EU k obéhovému hospodatstvi. Prioritou poslednich let je snizeni spotieby plastl, zakaz
jednorazovych plastovych vyrobki, upfednostnéni recyklovatelnych nebo znovupouzitelnych
obald, pretvoreni plastového odpadu na nové suroviny, zakaz niceni neprodaného zbozi, pro-
dlouzeni zivotnosti vyrobkl a tim snizeni zavislosti na dovozu primarnich surovin. Ob&h maji
opoustét opravdu jen produkty, které neni mozné dale materialoveé vyuzit.

Spousta stat se dlouhodobé spoléhala na export odpadu do zahranici, coz se ale v roce
2018 zménilo, kdyz Cina — nejdileZit&jsi spotiebitel a zpracovatel plastového odpadu — roz-
hodla, ze dovazeny odpad jiz pfijimat nebude (viz Obrazek 5.1). Nasledkem byl 49% pokles
vyvozu odpadu mezi roky 2016 a 2018. Roli Ciny pievzaly v nasledujicich letech jihoasijské
a vychodoasijské staty (napt. Malajsie, Thajsko, Vietnam) a to 1 pfesto, ze jsou stézi schopny
zvladat sviyj vlastni odpad. K recyklaci zde dochazi jen v omezené mife a odpady se zpravidla
skladkuji nebo spaluji. Zakazy dovozu odpadu po vzoru Ciny mohou velmi rychle nasledovat
i v téchto zemich. [54] [55]
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Obrazek 5.1 Pokles mnozstvi piijimaného odpadu po roce 2018 [55]

Zemé se proto musi soustiedit v prvni fadé na snizeni toki odpadi obecné a pokud jiz
odpad vznikne, zpracovavat ho pokud mozno pfimo na svém uzemi. Doporu¢ovanymi zptusoby
jsou rozvoj recyklacnich systému (nejen tfidéni, ale i skutecna recyklace), rozvoj trhu s druhot-
nymi a recyklovanymi materialy ajeho podpora a obecné zachazeni s odpadem jako se zdrojem,
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tedy v pfipad€, ze neni mozné odpad zpracovat materidloveé, vyuzit alespon jeho energeticky
obsah.

Zavazky EU ohledn€ odpadovych strategii jsou postupn€ zavadény do legislativ jednot-
livych ¢lenskych statt, v CR budou pravdépodobné ve velké mife zahrnuty do projednavaného
nového zédkona o odpadech. [22]

Pro naplniovani evropskych cili odpadového hospodafstvi je dilezité zaméfit se na pouZzivani
odpadu jako zdroju. Plastové vyrobky a obaly maji v momentg, kdy se jich chceme zbavit, stale
dostatecné vysokou ekonomickou hodnotu. Lze je recyklovat na ptivodni material a nové pro-
dukty nebo, pokud recyklace neni mozna nebo vyhodna, 1ze vyuzit jejich energeticky obsah
a nahradit jimi fosilni paliva.

5.1 Sbér a tridéni

Dulezitym krokem pred recyklaci je ziskani kvalitniho materialu pomoci oddéleného sbéru,
tedy zamezeni uniku hodnotného materidlu do smésného komunalniho odpadu, a nasledného
dotfidéni. Mnozstvi shromazdéného odpadu a kvalita jeho vyttidéni hraje velkou roli pfi dosa-
hovéani vysoké miry recyklace. Ttidéni vyuzitelnych slozek komunalniho odpadu se stalo sou-
casti bézného zivota vSech, dostupnost tfidicich nadob je vysoka, dnes jiz 1 v malych obcich,
v organizacich, v domacnostech. CR dosahuje dlouhodobé uspokojivych vysledki v mnozstvi
tiidéného odpadu. Patii spolu se Spanélskem a Belgii k zemim, které tiidi vice nez polovinu
plastovych obal. Cesko tak jiz predéasné splnilo zavazek recyklovat 50 % tohoto odpadu do
roku 2025 [56] (Obrazek 5.2).

Nevytfidéno
33%

Recyklace

44 %

ZEVO
2%

Obriazek 5.2 Mira tfidéni a vyuziti tfidénych plastovych obalt v CR (2018) [57]

V doméacnostech se vsak jiz tfidéni blizi limitu. Systém tfidéni je velice investi€né 1 provozné
nakladny a bez financovani ze strany vyrobct obalii by byl pro obce neproveditelny (velké
mnozstvi sbérnych nadob, jejich udrzba a svoz). V pripadé plasti pak rostou naklady za do-
pravu v souvislosti s jeho nizkou hmotnosti.

DalS$iho zlepSeni miry tfidéni vyuzitelnych slozek se bude pravdépodobné dosahovat pomoci
méné nakladného strojniho dotfidéni SKO [58]. Plastova frakce z dotfidéni komunalniho od-
padu je Casto nerecyklovatelna (je znecisténa nebo nelze ziskat pouze timto zptisobem dosta-
te¢né mnozstvi pro ekonomicky vyhodnou recyklaci). Oddélovat vyhtevné slozky komunalniho
odpadu se ale vyplati z divodu energetického vyuziti, které je EU podporovano a je dalSim
prostfedkem k dosazeni evropskych cild. Hlavni motivaci pro vystavbu novych ZEVO je blizici
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se zakaz skladkovani vyhievnych odpadti. V CR je mnozstvi skladkovaného odpadu stale vyssi
nez evropsky prumeér (viz Obrazek 5.3). V roce 2017 se skladkovalo 167 kg na obyvatele [59].
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Obrazek 5.3 Skladkovani komunalnich odpadu v Evropé (2017) [59]

Na tridicich linkach zpracovavajicich smésny plastovy odpad ze zlutych kontejnert se separu;ji
materialoveé vyuzitelné slozky podle druht a barev, odstranuji se nezadouci pfimési. Baliky
jednodruhového odpadu jsou odebirany recykla¢nimi spolecnostmi, zbytkovy odpad je preda-
van k dal§imu zpracovani — muze byt vyuzit k vyrobé tuhého alternativniho paliva, termicky
zpracovan nebo skladkovan. Prichod nerecyklovatelného plastového odpadu systémem tiidéni
je nakladnéjsi nez jeho pfimy odvoz do ZEVO [60] (Obrazek 5.4). V svozovém i tfidicim sys-
tému zabira misto recyklovatelnym slozkam, ze kterych plynou pfijmy od zpracovateld
recyklatu.
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Obrazek 5.4 Dvé mozné cesty nerecyklovatelného plastového odpadu [60]
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5.2 Recyklace

Recyklace vétsinou spociva v drceni, nasledném taveni a znovuvyuziti k vyrobé stejnych nebo
jinych vyrobkd. Recyklovat se vyplati zejména velké objemy urcitych slozek plastového od-
padu — zalezi vzdy na momentalni poptavce recyklacnich spolecnosti a zpracovatelt. Pfi ma-
terialové recyklaci se nejCastéji jedna o:

e PET? - PET flakes se pfidavaji k primarnimu materialu pfi vyrob& novych PET lahvi
a dalSich vyrobku (napf. pasky pro svazovani a baleni ve svitavské firm& SVITAP), vyroba
polyesterovych vlaken (textilni pramysl, automobilovy primysl, stavebnictvi),

e LDPE? - regranulace nebo tepelné zpracovani a op&tovné pouziti pii vyrobé folii,
e HDPE, PS a PP* duté obaly — drceni a op&tovné pouziti pii vyrobé& podobnych vyrobku,

e EPS’ — ze znedisténého pénového polystyrenu lze vyrabét odleheny beton, izoladni
omitky, zasypy, pouziva se na vyrobu palenych cihel s lepsimi izola¢nimi vlastnostmi.

V CR je podle POH [33] provozovano 116 dotfidovacich linek, cca 50 zpracovateld
jednodruhovych plastii a cca 5 zpracovatelt smésnych plasti (idaj k roku 2014).

Existuji technologie na zpracovani smésnych plastovych odpadi, vCetn€ znecisténych —
bez dotfid'ovani je tak materialové vyuzit i odpad, ktery by se za normélnich okolnosti likvido-
val spalovanim nebo na skladce (napt. systém Remat od finské firmy Wimao nebo Transform
Lazné Bohdanec).

Plasty je mozné recyklovat také chemicky na vystupni surovinu (surovinova
recyklace), a to hlavné v ptipadech, kdy neni materialova recyklace mozna — u kompozitnich
plasta, smésnych nebo kontaminovanych plastovych odpadia. Napiiklad jednotka OMV ReOQil
vyvinuta videiiskou rafinerii Schwechat zpracovava krakovanim (Stépenim dlouhych a stfed-
nich uhlovodikovych fetézct na jednodussi) odpadni plasty zpét na ropu, ktera je dale zpraco-
vavana v rafinerii na palivo nebo suroviny pro opétovnou vyrobu plastu. Kromé depolymerace
se mezi zpusoby surovinové recyklace tadi i zplyfiovani a pyrolyza (pfeména plastu na synte-
ticky plyn nebo kapalné produkty). Vysledné produkty nahrazuji primarni paliva nebo mohou
byt pouzity jako reduk¢ni Cinidlo pti vyrobé zeleza. [61] [62]

Recyklace je obecné velice financné nakladna a pfiliS se nelisi od samotné vyroby.
Pti recyklaci musi byt v rovnovaze mnozstvi vlozené prace, spotieba energie a kvalita vystupu.
Vsechny tyto aspekty spolu s naklady na dopravu se promitaji do ekonomické bilance procesu.
Vzhledem k tomu, Ze recyklace je vyhodna az pti velkych objemech, je obtizné recyklaci rea-
lizovat v malém (regionalnim) méfitku. Doprava plastového odpadu je problematicka z divodu
nizké hmotnosti (1 po slisovani) a poji se s ni pretizeni dopravnich tras. Rentabilitu recyklace
ovlivilyje i cena ropy a legislativni podpora vyuzivani recyklati oproti primarnim surovinam.

5.3 Energetické vyuziti

Recyklaéni moznosti jsou limitovany mnoha faktory jako mnozstvi shroméazdéného odpadu,
jeho kvalita a Cistota, poptavka zpracovateli nebo dostupnost technologii pro recyklaci.
Recyklace za kazdou cenu neni vyhodna ekonomicky ani environmentalné a toky odpadid ne-
odpovidajici pozadavkim recyklacnich spolecnosti je vhodné vyuzivat alespori energeticky.
EU sice odmita dale dotovat vystavbu novych spaloven odpadu (prioritou je v souladu s obé-
hovym hospodafstvim tfidéni, Gprava a recyklace), ale prostor pro energetické vyuziti vysoce

2 polyetylentereftalat
3 polyetylen s nizkou hustotou
4 polyetylen s vysokou hustotou, polystyren, polypropylen
3 pénovy polystyren
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vyhievnych slozek jinak nevyuzitelnych odpada zatim poskytuje. V nékterych zemich se vsak
objevuje vedle poplatku za skladkovani 1 poplatek za spalovani [63] [64], a to za uCelem zlep-
Seni cenové konkurenceschopnosti recyklace. Z hlediska navrhu zafizeni k energetickému vy-
uziti plastového odpadu je tedy bezpecné pocitat pouze s takovymi toky odpadu, které opravdu
neni mozné vyuzit jinak.

Spalovanim plastového odpadu vzniké cela fada nebezpecnych latek a je nezbytné Cistit
spaliny stejné jako u spalovani Cistirenskych kalt. (viz kap. 4.2.3) Plast miiZe byt problematicky
zejména kvuli obsahu chloru, rizikové druhy se proto pfi tfidéni odstrariuji (PVC).

Odpad vhodny k energetickému vyuziti ve spalovacim zafizeni lze upravit do formy
tzv. tuhého alternativniho paliva (TAP). Jedna se zejména o material vystupujici z technolo-
gie mechanicko-biologické upravy odpadu.

Vyroba tuhych alternativnich paliv je feSenim nejen pro nerecyklovatelny plastovy od-
pad, ale i pro textil a dalsi vyhfevné slozky komunalniho nebo primyslového odpadu. Po vy-
ttidéni kovu z ptivezeného odpadu se na linkach vyrab&jicich TAP material drti, separuje
a podle pozadavku zakaznika lisuje.

Pro ptipadnou vyrobu TAP je dulezity puvod materialu a jeho parametry jako vyhiev-
nost a obsah nezaddoucich latek — predevsim se sleduje Hg a CI. Z konkrétnich vlastnosti vy-
plyva vhodnost jejich vyuziti v daném spalovacim zafizeni. Klasifikace TAP dle normy CSN
EN 15359 je uvedena v Tabulka 5.1. Tato klasifikace zajistuje stalé vlastnosti spalovaného
materialu na rozdil od spalovani SKO, jehoz slozeni a vyhfevnost jsou silné zavislé na lokalité
(lisi se dle dosahovaného poméru oddéleného sbéru v dané lokalité, ptipadné charakteru za-
stavby nebo systému vytapéni) a v ramci jednoho tzemi se mohou menit s ¢asem.

Tabulka 5.1 Klasifikace TAP podle normy CSN EN 15359

Tiida
Parametr Statisticka mira
1 2 3 4 5

Vyhi‘evnost [MJ/kg] praméma hodnota | > 25 >20 > 15 > 10 >3
Chlor [% hm. v suSiné] praméma hodnota | <0,2 <0.,6 <1.,0 <15 <3,0

median <0,02 | <0,03 | <0,08 | <0,15 | <£0,50
Rtut’ [mg/MJ]

80. percentil <0,04 | <006 | <0,16 | <030 | <1,00

I po odstranéni PVC je obsah chloru v SKO stale vysoky. Zdrojem Hg jsou zejména
baterie, které je snadné oddé€lit pomoci gravitaénich separatord. Dal§imi parametry, které uz
nejsou klasifikovany, ale zpracovatel na né mize mit zvlastni pozadavky, jsou velikost Castic,
obsah vlhkosti a popelovin a obsah dalSich tézkych kovu.

Se spoluspalovanim je uvazovano zejména ve fluidnich kotlich elektraren a teplaren,
cementarnach, v piipadé potreby zvysSeni vyhfevnosti 1 v klasickych ZEVO spalujicich SKO.
Nevyhodou spoluspalovani oproti monospalovnam je nutnost uprav stavajicich zafizeni (dav-
kovani, zvy$ené naroky na Cisténi spalin). Pii spoluspalovani hrozi vznik nanosu na teplosmén-
nych plochach kotle v dasledku zmeény vlastnosti popela, nedokonalé spalovani, zména slozeni
spalin, emise HCl a zvySeni rizika vysokoteplotni (chlorové) koroze. [65]

Tato rizika jsou hlavnim divodem, pro€ je vyuziti TAP z odpadu v teplarnach a elek-
trarnach omezeno pouze na 10 % z celkového mnozstvi pouzitého paliva.
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Nejvyhodnéjsim se jevi spalovani TAP v cementarnach. Kapacita téchto zafizeni je vSak jiz
z velké Casti pokryta, nebot” spalovani alternativnich paliv v cementarnach je jiz béznou praxi.
Dle analyzy [65] z roku 2015 cementarny a vapenky vyuzivaly cca 580 kt rocné z celkové po-

tencialni kapacity téchto zafizeni cca 810 kt ro¢né.

Piedpokladané nahrazeni 10 % primarniho paliva ve fluidnich kotlich v CR predstavuje
dle analyzy potencialni vyuziti 453 kt TAP ro¢né (vyhfevnost 17 MJ/kg). Pii vytéznosti 30 %

1ze z SKO ziskat celkem cca 687 kt rocné (rok 2012).

Vyhody a nevyhody spalovani TAP v jednotlivych zafizenich shrnuje Tabulka 5.2.

Tabulka 5.2 Vhodnost vyuziti TAP ve spalovacich zafizenich [65]

+

- oproti ZEVO navrzené na vyssi vy-
hfevnost

- moznost zvyseni vyhifevnosti prida-
nim TAP k SKO

Monospalovna

ZEVO
- moZnost ¢astecného nahrazeni fosil-
nich paliv
Fluidni kotel
- Ucinna destrukce organickych slozek
pfi vysokych teplotach
. - snizeni kyselych emisi v zasaditém
Cementarna

prostredi
- zakomponovani tézkych kova do ko-
nec¢ného produktu

Bez vyrazného zvySeni skladkovaciho poplatku

pii zaporné (dotované) cené tohoto paliva [65].
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vysoka pocatecni investice

omezeny podil vyuZiti kvuli vysoké vy-
hrevnosti (snizovani kapacity zafizeni)
TAP nakupuji (za zpracovany SKO pe-
nize dostavam)

nutnost Upravy zafizeni (davkovani,
Cisténi spalin — dioxiny, rtut)

omezeny podil vyuziti (vétSinou 10 %)
zvyseni rizika vysokoteplotni koroze

v zafizeni

omezena kapacita

se spoluspalovani TAP vyplati pouze
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6 TECHNOLOGIE ODDELENEHO ZPRACOVANI

Zadavatelem tématu této diplomové prace je spole¢nost EVECO Brno, ktera se zabyva prede-
v§im navrhy spalovacich zafizeni a systému Cisténi spalin, pficemz se podili i na vyzkumu v této
oblasti. V poslednich letech vyvinula jednotku pro zpracovani zbytkového plastového odpadu
se snahou o decentralizaci spalovani odpadi a umoznéni zpracovavat tento odpad piimo v misté
jeho vzniku.

Jednim z dalSich vyvijenych zafizeni je jednotka tepelné€ zpracovavajici Cistirenské
kaly. Hlavni motivaci pii navrhu byla absence zafizeni tohoto typu v CR a také legislativni
zmény z poslednich let, jejichz dusledkem dochazi nebo bude dochazet k omezeni piimé apli-
kace kalt z COV na zemé&dglské pady za u¢elem hnojeni. Tento zptisob byl dosud nejéastéjsim
finalnim zpracovanim &istirenského kalu v CR [5]. Velky potencial zmin&ného zafizeni spo&iva
v moznosti zpétného ziskavani fosforu z kalu — popel tedy bude stale mozné pouzit v zemedél-
stvi a ziviny obsazené v kalu nepfijdou vniveC. Zaroven je procesem zajisténo snizeni obsahu
tézkych kovt a tiplna hygienizace.

Ukolem kapitoly je predstavit tyto odd&lené technologie. Navazujicim bodem prace
(kap. 7) je zamysSleni se nad jejich vhodnym propojenim a konkrétnimi pfinosy pro producenty
nebo zpracovatele pfislusnych odpada.

6.1 Jednotka pro termické zpracovani kaldi z COV s moznosti zpétného ziska-
vani fosforu z popela

Spalovani kalt v CR neni zatim rozsifeno, ale po vydani vyhlasky 437/2016 Sb. sméfuji piede-
viim velké COV k postupné vystavbé zafizeni na suseni kal [39]. Vysuseny kal z COV ma
relativné ptiznivé vlastnosti pro spalovani a v kombinaci se zpétnym ziskavanim fosforu z po-
pela, cozZ je z hlediska soucasnych strategii EU podporovano, se muze jednat o vyhodny zptsob
nakladani s kalem, ktery nespliiuje pozadované limity na obsah tézkych kovu a dalsiho znecis-
téni.

Suseni a nasledné spalovani s vyuzitim regenerace fosforu predstavuje vedle vyznamné
redukce mnozstvi 1 moznost ziskadvani hnojiciho pifipravku pro pouziti v zemedélstvi s vyznam-
nym podilem zivin. Oproti samotné likvidaci kalu spalovanim se o tyto ziviny nepfichazi a
odpada potieba skladkovani vzniklého popela.

Popisovana jednotka, vyvijena ve spolupraci EVECO Brno a CHEVAK Cheb, v sobé
integruje vSe zminéné, tedy suSeni, termické vyuziti a davkovani aditiva umoziiujiciho vyuzit
vysledny popel k hnojeni. Motivaci je dosud chybégjici feSeni pro efektivni vyuziti kontamino-
vanych kalt. Realizace jednotky zatim neprobéhla, feseni je ve stadiu navrhu.

Kapacita jednotky je stanovena z produkce kalu v COV Cheb. Realna kapacita COV je
33296 EO (vystavéna 65 000 EO), ¢emuz odpovida produkce 5,4 kt kalu ro¢né.

6.1.1 Popis zamyslené technologie

Navrzena technologie navazuje na vystup z COV skladem odvodnéného kalu, odkud je kal
0 obsahu su$iny cca 20 hm. % dopravovan do rotacni bubnové susarny s kapacitou 850 kg/hod.
Po dosazeni vhodného obsahu susiny (¢im vyssi obsah susiny a s tim spojena vyhfevnost, tim
stabilngjsi proces hoteni) se davkuje do rotacni pece a je spalovan. K vysuSeni materialu je
vyuzita energie vznikla spalenim vysuseného kalu — teplo obsazené ve spalinach. Spaliny jsou
zavadény do susarny, pfichazeji ptimo do kontaktu s kalem a pfi priichodu susarnou do sebe
pohlcuji odparenou vlhkost. Otacenim bubnu susarny s vestavbami dochazi k dikladnému pro-
michéavani kalu a rovnomérnému suSeni. Do Cela susarny je zaveden plynovy hotak pro pfipad,
ze tepelny obsah spalin neni dostatecny, v idealnim piipad¢ vSak slouzi pouze pii nab&hu.
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VysuSeny kal je davkovan do rotacni pece (asi 160 kg/h) a za soucasného privadéni
spalovaciho vzduchu je spalovan. Zdrzna doba kalu v peci je dana otackami a sklonem pece.
Proces hoteni je stabilizovan plynovym hotakem v Cele rotacni pece. Popel je na konci spalo-
vaci komory odvadén a je s nim dale nakladano.

Spaliny odchazeji do druhého stupné spalovani — dohofivaci komory, kde setrvavaji
nad legislativou pozadovanym minimem 850 °C alespori 2 s. Za dohofivaci komorou je proud
smichan s vystupnim proudem ze susarny, dochazi k jeho ochlazeni a prochazi multicyklonem
za ucelem odlouceni hrubych prachovych castic (popilku ze spalovaci pece, ptipadné unese-
nych castic kalu ze suSarny). Predpoklada se, ze na prachovych ¢asticich obsazenych ve spali-
nach vystupujicich z dohofivaci komory dochazi k adsorpci téZkych kovt odt€kanych v pro-
storu spalovaci pece. Prach z multicyklonu je proto odvadén k pozd¢jsi likvidaci na skladce
nebezpecného odpadu. Nedochazi tak k vnosu tézkych kova zpét do kalu pfi nasledném zave-
deni spalin do suSarny.

Za multicyklonem se z proudu spalin oddéluje Cast slouzici k vysuSeni kalu a je pfiva-
déna do prostoru susarny. Zbytek spalin pokracuje do systému ¢isténi, ktery je realizovan dvou-
stupniovou mokrou prackou spalin, ve které pomoci kyselého a zasaditého roztoku dochazi
k odstranéni kyselych slozek spalin. Z davodu predpokladaného umisténi spalovaci jednotky
ptimo v arealu COV se jevi mokra pradka jako vhodna metoda, nebot je zde zajisténo &isténi
vzniklé odpadni vody (Ize ji zavést do technologie COV). V systému &i§téni spalin se také uva-
Zuje o pouziti injektaze aktivniho uhli pro dodatecné zachyceni té€zkych kovii a PCDD/F, v pii-
padé vysokého obsahu NOx se bude do spalin v teplotnim okné 850-950 °C vstiikovat moco-
vina (SNCR). Dostatecnost téchto metod je provéfovana.

Hlavni proudy a aparaty spalovaci jednotky zachycuje Obrazek 6.1 Zjednodu-
Sené schéma jednotky na termické zpracovani kalu; SUS -  suSarna,
RP —rotacni pec, DK — dohoftivaci komora, C —.
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Obriazek 6.1 Zjednodusené schéma jednotky na termické zpracovani kalu; SUS — susarna,
RP — rotacni pec, DK — dohoftivaci komora, C — cyklon, MS — mokra sorpce
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Navrhovana technologickd koncepce se vedle energetického vyuziti kalu zamétuje
i na regeneraci fosforu z popela. Tuhy zbytek po spalovani obsahuje az 90 obj. % fosforu pt-
vodné obsazeného v odpadni vodé. Omezujicim parametrem vyuziti tohoto produktu je nizka
biodostupnost fosforu a vysoké koncentrace tézkych kova. Fosfor je obsazen v nerozpustné
formé, nejcastéji v podobé fosforecnant hliniku a Zeleza, a musi se pomoci vhodnych ¢inidel
a zvySené teploty (termického zpracovani) prevést na biodostupnou formu, pokud ma byt vyu-
zitelny na zemeédeélskych pudach nebo jako soucast mineralnich hnojiv. Zvolena ¢inidla zaroven
podpofii vytékani tézkych kovi, které se v urCité mife zachyti (adsorpce) na povrchu pracho-
vych Castic. V multicyklonu dojde k odlouceni téchto Castic a obsah tézkych kovi ve vysled-
ném popelu nepiesahne stanovené limity.

Jak bylo feCeno vyse, zafizeni je v dob¢€ psani této prace ve fazi vyvoje. Naplanovany
jsou experimenty, které maji pomoci urcit vhodna cinidla, optimalni misto jejich davkovani
a reakéni teploty. Cinidla je mozné davkovat jiz do prostoru pied susarnou — do zasobniku od-
vodnéného kalu. V susarn€ dojde k jejich promiseni s kalem a spole¢né pokracuji do spalovaci
komory.

Pro ovéfeni ucinnosti navrzené technologie je také nutné provést analyzu zachytu téz-
kych kovi na prachovych ¢asticich odvadénych z multicyklonu, posoudit vhodnost pouziti to-
hoto zafizeni a zarover urcit zbytkovou koncentraci téchto kontaminanti v popelu. Posuzovana
bude také dosahovana biodostupnost fosforu. Na zakladé vysledki analyz a experimentt bude
odvozeno kone¢né feSeni a zrealizovana prototypova jednotka.

6.2 Jednotka pro energetické vyuziti materialové nevyuziteIného plastového
odpadu

Ttideéni plastovych odpadu je v soucasné dobé dobie zvladnuto, obce bézné plastové odpady
tfidi, ale pomémé velka Cast z nich neni vhodna pro dalsi zpracovani a kon¢i na skladkach.
Protoze skladkovani takového odpadu se neslucuje s planovanym omezenim likvidace vyhiev-
nych odpadi (viz kap. 3.1), predstavuji mala spalovaci zafizeni vyhodnou alternativu k velkym
spalovnam odpadu, nebot’ umoziiuji zpracovani odpadu piimo v misté jeho vzniku a uSetteni
nakladi na jeho prepravu. Vyprodukovanou energii je mozné vyuzit v blizkém okoli zafizeni,
at’ uz v podobe¢ technologické pary, transformaci na elektrickou energii nebo v systému CZT.

Kompaktni feSeni pfedstavuje modularni jednotka zpracovavajici materialoveé nevyuzi-
telné plastové odpady vyvinutéa a provozovana spole¢nosti EVECO Brno. Jednotku tvofi soubor
zafizeni umisténych v na miru upravenych kontejnerech. Toto feSeni podstatné urychluje jeji
vystavbu a umoziiuje umistit jednotku na relativné malou plochu — napf. ve stavajicim pramys-
lovém areélu.

Zartizeni je instalovano v areédlu spolecnosti C-Energy v Plané nad Luznici. Zpracovava
jak zbytkovy odpad z tiidicich linek, tak odpad z primyslové vyroby. Kritéria pro piijem jsou
predev§im obsah chloru pod 1 % a vyhtevnost okolo 25 MJ/kg. Zpracovatelska kapacita je 2400
t rocné (7200 h/r) a je dana piedevs§im rozmeéry spalovaciho zafizeni, které se musi vejit do nor-
malizovaného kontejneru. Zbytkovy odpad z tfidéni dané oblasti zajist'uje celorocni kontinualni
provoz. Jednotka dosahuje maximalniho tepelného vykonu 1,8 MW, vyrabi 2,9 t/hod pary
o tlaku 6-7 bar a teploté¢ 165 °C (stanoveno z potieby C-Energy). Zdroj ¢aste¢né nahrazuje
tepelny vykon uhelné elektrarny a spole¢nost C-Energy Plana zajistuje trvaly odbér veskerého
vyrobeného tepla.
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6.2.1 Popis fungujici technologie

Do zafizeni muze odpad vstupovat ve formé slisovanych balikd, které jsou vystupem z tidici
linky nebo volné loZzeného odpadu (napf. pramyslovy odpad ze zpracovani plasti — odiezky,
natoky). Baliky prochazeji rozdruzovacem, odpad ziskava sypny charakter a je pasovym do-
pravnikem dopravovan do zasobniho sila. Odtud je jiz odpad postupné davkovan na posuvny
ro§t spalovaci pece, kde se misi s pfivadénym spalovacim vzduchem a hofi. Pro vyrovnani vy-
kyvi ve vyhfevnosti jednotlivych davek paliva je soucasti spalovaci komory stabilizacni ply-
novy horak. K regulaci vysoké vyhfevnosti naopak slouzi sekundarni vzduch, ptripadné vstfi-
kovaci trysky pro chlazeni plamene. Prohofeni paliva do nasypky brani ochranna vodni clona
na vstupu na ro§t. Behem spalovani vznika tuhy zbytek (popel) a spaliny.

Popel je odvadén hydraulickym hrablem a dale Snekovym dopravnikem do popelnice.
Spaliny ze spalovaci komory ptechazeji do dohofivaci komory, kde je zajisténo dohoteni uhlo-
vodikovych sloucenin, ptipadné CO pii dodrzeni minimalni teploty 850 °C po dobu 2 s. Doho-
fivaci komora je za timto ucelem vybavena automatickym plynovym hotdkem propojenym se
snimacem teploty na vystupu spalin z dohofivaci komory. Dohofivaci komora je osazena trys-
kami pro davkovani mocoviny k redukci NOx ve spalinach (selektivni nekatalyticka redukce
SNCR).

Spaliny déale prochazeji parnim kotlem, kde se teplo obsazené ve spalinach vyuzije
na vyrobu syté pary. Toto primarni zchlazeni (na 200-230 °C) je nutné zajistit pied injektazi
sorbentu ke snizeni obsahu kyselych slozek spalin. To je realizovano prostfednictvim jemné
mletého prasku hydrogenuhli¢itanu sodného (NaHCO3). Nasledné spaliny prochéazeji ekono-
mizérem, kde dochazi k ohfevu napajeci vody pro parni kotel a ochlazeni spalin tak, aby bylo
dosazeno ptiznivé teploty (120-150 °C) pro davkovani jemné mletého aktivniho uhli za ticelem
adsorpce znecistujicich latek jako jsou napt. PCDD/F a tézké kovy na povrch castic tohoto
sorbentu. Dostatena reakéni doba a promichani proudu spalin se sorbenty je zabezpecena za-
fazenim kontaktord (vhodn€ trasovanych potrubi s vestavbami) za pfislusné davkovace
NaHCO3, ptipadné aktivni uhli. Chemicky upravené spaliny nasledné prochazeji filtrem, kde
jsou zreagované i nezreagované sorbenty zachyceny spolu s TZL. Spalinovy ventilator odvadi
vycistény plyn pfes monitorovaci emisni systém do komina, pro zvySeni u€innosti zafizeni je
pred kominem ¢ast spalin recirkulovana zpét do prostoru ohniste.

Hlavni proudy a aparaty spalovaci jednotky zachycuje obrazek 6.2.

|Aktivni uhii = |
[ Para >

INaHCO,
-
Zemni plyn
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Obrazek 6.2 Zjednodusené schéma jednotky na energetické vyziti plastového odpadu; SK —
spalovaci komora, PK — parni kotel, EKO — ekonomizér, F — rukavcovy filtr
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Ve spalinach odchazejicich do komina je pomoci méficiho systému kontinualné métena hmot-
nostni koncentrace HCI, TZL, CO, SOz, NOx, TOC, procentni obsah H20, Oz, teplota, tlak a
prutok spalin. Pii piekroCeni nékterého specifického limitu musi byt dle legislativy blokovano
davkovani paliva do spalovaci komory. Ridici systém dale vyhodnocuje teplotu spalin ve spa-
lovaci komote a v dohotivaci komote — dle pozadavku legislativy [28]. Pfi jejich poklesu zapa-
luje pomocné hotaky nebo zastavuje piivod paliva.
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7 VARIANTY INTEGRACE

Pripravovana odpadova legislativa muze pfinést zasadni zmeény — uz samotné omezeni sklad-
kovani (rok 2030) a plnéni ostatnich cila cirkulari ekonomiky povede k tomu, aby obce pie-
hodnotily dosavadni zptisoby nakladani s odpady. N&které COV byly jiz v roce 2016 (vydani
vyhlasky o podminkach pouziti upravenych kali na zemédélské piid€) nuceny zacit hledat jina
technologicka feSeni, kterymi bude mozné u kalti dosahovat piredepsanych pozadavka.

Integrace technologii na spalovani odpadu a kalu je atraktivni predev§im pro obce, které
disponuyji jak ¢istirnou odpadnich vod s dostate¢né velkou kapacitou na to, aby se tato metoda
vyplatila, tak s dostate¢né velkymi toky vyhtfevného odpadu (napt. zbytkovy odpad z tridici
linky, ktery byl dosud pfedavan externimu zpracovateli).

Ve vysledné jednotce jsou v nékolika moznych variantach propojeny dvé diive popsané
technologie (kap. 6.1 a 6.2) s maximalnim podpotenim jejich kladl a potlacenim zapord. Inte-
grace spoCiva zejména v prevedeni prebytecné energie do mist, kde se ji nedostava, a dale v ¢as-
tech, které umozuji spole¢né feSeni (napft. systém ciSténi spalin).

e varianta 1 — spalovani plastového odpadu a vyuziti uvolnéného tepla k suseni Cistiren-
ského kalu

e varianta 2 — spalovani plastového odpadu, vyuziti uvolnéného tepla k suseni Cistiren-
ského kalu a nasledné spalovani tohoto kalu se zpétnym ziskavanim fosforu

e varianta 3 — spole¢né spalovani obou materialt

Referencni jednotkou pro vSechny varianty propojené technologie je jednotka pro zpra-
covani zbytkového plastového odpadu (kap. 6.2). Jeji konstrukéni feSeni (modularni — v kon-
tejnerech) i objem zpracovavaného odpadu odpovida zamérim ohledné kapacity navrhované
jednotky s integrovanou technologii pro kaly a plasty. Z mnozstvi spalovaného plastového od-
padu vyplyva mnozstvi vysouseného kalu a mira vysuseni. Ve varianté 3 dochazi ke smichani
obou tokti a mnozstvi plastového odpadu je navyseno o pridavany kal.

Prace se nezabyva detailnim feSenim konstrukce, ale pouze zdkladnim technologickym
schématem a materidlovymi a energetickymi toky v ramci zafizeni. Vzhledem k tomu, ze se
feSeni tyka modelového piipadu, neni lokalita konkretizovana. V feSeni je uvazovano tzemi
disponujici separacni linkou s ro¢ni produkci zbytkového plastového odpadu cca 2400 tun,
a s Cistirnou odpadnich vod pro 50-100 tis. EO.

V CR bylo k roku 2014 provozovano 116 dotiid'ovacich linek [33] a k roku 2018 cel-
kem 34 cistiren odpadnich vod s uvazovanou kapacitou [66].

Hlavni motivaci integrace je spole¢né feseni pro dva toky v soucasnosti zatim nevyhnu-
telnych odpadud. Kal je mozné povazovat za obnovitelny zdroj. I pies veskeré odpadové strate-
gie neni pravdépodobné, ze by plastovy odpad dosahoval takové Cistoty, aby ho bylo mozné
beze zbytku zrecyklovat. Kombinace pravé téchto tokt je vyhodna z divodu vysoké vyhiev-
nosti jednoho (plast) a nedostatecné vyhievnosti druhého (kal).

Oproti samostatné jednotce 6.2 umoziuje integrovana technologie zpracovavat kal —
susit nebo spalovat. Naopak v porovnani se samostatnou jednotkou 6.1 pfinese integrace moz-
nost vyuzivat prebyte¢nou energii a zajisti bezpecné vysuseni a spaleni kalu bez nepfetrzitého
provozu stabilizaénich horakd. Cisténi spalin z obou spalovacich procesi mize byt realizovano
spolecné, coz predstavuje usporu prostoru i naklada v porovnani se dvéma samostatnymi jed-
notkami 6.1 a 6.2.
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7.1 Varianta 1 — Spalovani plastového odpadu, suseni kalu
Spalovani plastového odpadu, spaliny tvofi susici médium pro susarnu kalu. Predpoklady:

- prioritou je ziskavat suSeny kal, ne ho spalovat

- zajem mistnich zeméd€lct o kal ve vysusené podobé

- TeSeni pro kal s pfipustnym obsahem kontaminanti (t€zkych kovi)

- zajem o vyuziti pfebytecCné energie

Pti spalovani plastového odpadu vznika relativné velké mnozstvi prebytecné energie,
kterou lze dale vyuzit riznymi zpisoby. Propojeni technologii v ramci této prace pocita s vyu-
zitim prebytecné energie ke zvyseni obsahu susiny v kalu a k produkci pary s moznosti dalsiho
vyuziti. Vyslednymi produkty je popel z termického zpracovani plastu a suseny kal, u kterého
je dale pocitano s vyuzitim v zemédé€lstvi. ReSeni je proto pripustné pouze pro kaly spliujici
legislativou stanovené limity na tézké kovy a dalsi toxické latky. PInéni mikrobiologickych
kritérii bude zajisténo vysusenim. Za hygienizaci suSenim je povazovano dosazeni minimalné
90 % susiny v kalu a jeho ohfev nad 80 °C po dobu alespoil 10 minut [67].

Takto suSeny kal je dlouhodobé¢ skladovatelny, dochazi k redukci objemu (cca na 1/3) a
tim ke snizeni nakladi na dopravu k zpracovateli.

Kaly spliuyjici vSechny legislativni pozadavky jiz po stabilizaci je zbyte¢né susit, vhod-
néjsi pro pudu je aplikovat kal vCetn€ obsazené vlhkosti (kap. 4.2).

Technologie je zachycena na Obrazek 7.1 ZjednodusSené schéma technologie varianty
1; SUS — susarna, SK — spalovaci komora, PK — parni kotel, EKO — ekonomizér, C — cyklon

I\Iap_ voda f=== W

= EKO Spaliny >

== Péra >

oipas et

Spal. vzduch P . = Tuhy zbytek >

== Odluh/odkal >»
== VysuS_ kal -

Obriazek 7.1 Zjednodusené schéma technologie varianty 1; SUS — sugarna, SK — spalovaci
komora, PK — parni kotel, EKO — ekonomizér, C — cyklon

Plastovy odpad o stejném mnozstvi jako v piipadé jednotky 6.2 (333 kg/h) je spalovan ve spa-
lovaci komofe za soucasného pfivadéni potiebného mnozstvi vzduchu (z davodu
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vysoké vyhfevnosti paliva bez predehfevu). Vzniklé spaliny prochazeji parnim kotlem, ktery
produkuje paru o teploté 165 °C a tlaku 7 bar. Spaliny se prichodem ochlazuji na teplotu opti-
malni pro vstup do suSarny (<300 °C). Pfed suSarnou spaliny prochazeji multicyklonem (pted-
Cisténi spalin pred vstupem do susarny, respektive do mokré pracky), a za nim se z proudu od-
déluje mnozstvi spalin potfebné k vysuseni kalu. V susarné dochazi ke kontaktu spalin s kalem
a spaliny do sebe piebiraji odparenou vlhkost. VIhky proud je nasledné z ¢asti zavadén do spa-
lovaci komory za ucelem snizeni teploty. Zbytek spalin za odbockou do suSarny pokracuje pies
ekonomizér do systému &i§téni spalin a do komina. Cisténi spalin je realizovano mokrou sorpci
s kyselym a zasaditym stupném a adsorpci na aktivnim uhli.

7.2 Varianta 2 — Oddélené spalovani plastového odpadu a vysuseného kalu

Spalovani vysuseného kalu a plastového odpadu oddé€len€, propojeni technologii zavedenim
spalin ze spalovani plastového odpadu do susarny kalt. Predpoklady:

- prioritou je ziskavani popela s vyznamnym obsahem fosforu
- zajem o vyuziti pfebytecné energie

- zahrnuje dvé kompletni spalovaci zafizeni, ale oproti samostatnym jednotkam 6.1
a 6.2 jsou spaliny ¢i§tény spole¢né mokrou vypirkou
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Obriazek 7.2 Zjednodusené schéma technologie varianty 2; SUS — sugarna, RP — rotaéni pec,
SK — spalovaci komora, PK — parni kotel, EKO — ekonomizér, C — cyklon

Navrzené feSeni (Obrazek 7.2) propojuje diive popsané jednotky pro energetické vyu-
ziti plastového odpadu (6.2) a pro termické zpracovani Cistirenského kalu (6.1) se zpétnym
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ziskavanim fosforu, pfiCemz propojeni spociva v pouziti spalin vzniklych spalovanim plastt
jako su$iciho média pro vysuseni kalu. Oproti varianté 1 neni suSeny kal vyuzivan v zemedél-
stvi, ale je po vysuSeni spalovan, pficemz technologie spalovani plasti a kalt jsou odd€lené.
Technologie pro spalovani plastt je shodna s variantou 1. Vysuseny kal ze suSarny pokracuje
do spalovaci rotacni pece, vzniklé spaliny jsou zavedeny do spalovaci komory pro plastovy
odpad. Nasledné prochazeji spolecné parnim kotlem, multicyklonem a po oddéleni ¢asti proudu
zavedeného do suSarny jsou spolecné Cistény. Vyslednym produktem je popel ze spalovani
plastu (nevyuzitelny) a popel ze spalovani kalu, ktery obsahuje velké mnozstvi zivin a 1ze ho
vyuzit jako hnojivo — misenim kalu s ¢inidly (na vstupu do suSarny) je dosazeno odstranéni
tézkych kovu z kalu a biodostupnosti obsazeného fosforu (podrobny popis aplikace Cinidel viz
kapitola 6.1.1).

Integrace zde fesi problém nedostatecného tepelného obsahu spalin ze spalovani kalu a
dokonce je mozné velkou Cast prebytecného tepla vyuzit i dal§imi zpuisoby.

Kal Ize susit i na niz§i obsah suSiny, protoze v tomto piipadé€ neni prioritou jeho dukladna
hygienizace.

7.3 Varianta 3 — Spoluspalovani plastového odpadu s kalem
Spalovani plastového odpadu a kalu soucasné v jednom zatizeni. Pfedpoklady:
- Prioritou je ziskavani energie, ne fosforu
- Nizky obsah fosforu v kalu a jeho ziskavani se nevyplati
- Zpusob likvidace kontaminovaného kalu, ktery nelze vyuzit v zemeéd¢lstvi
- Mensi mnozstvi kalu, nevyplati se samostatné spalovani
- Regulace vyhtevnosti plastu kalem

V ptipadé ze obsah fosforu v kalu je nizky a jeho ziskavani se nevyplati nebo je k dispozici
pouze v malém mnozstvi, mize byt spoluspalovani tohoto kalu s plastovym odpadem vyhodné
zejména z toho divodu, ze smisenim obou materialt dojde k regulaci vysoké vyhievnosti spa-
lovanych plastt.

Teoreticky lze timto zplisobem spalovat i odvodnény kal (vyhfevnost plastu je dostateCna), ma-
nipulace a skladovani vysuseného kalu (ve forme “granuli*) jsou v§ak méné problematické nez
u pastovité hmoty. K suseni se pfistupuje i z divodu snazsiho promiseni obou odpadt a zmir-
néni hasicich ucinkt vlhkého kalu. Navrhovana technologie poskytuje dostatek prebytecné
energie k pokryti energetickych narokut susarny.

V navrhované technologii (Obrazek 7.3) je opét vyuzito propojeni procesu suseni a spalovani
prostfednictvim spalin jako suSiciho média. Spaliny v této varianté pochazeji ze spole¢ného
spalovani plastu a suSeného kalu pfedem smisenych v zasobniku. Zbytek technologie je shodny
s predchozimi variantami.
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Map. voda foe

- ~ EKO Soany >

| oo Para

(Odpad
= Popilek >
Spal. vzduch
== Odluh/odkal >
e Popel >

Obrizek 7.3 Zjednodusené schéma technologie varianty 3; SUS — sugarna, RP — rotaéni pec,
SK — spalovaci komora, PK — parni kotel, EKO — ekonomizér, C — cyklon
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8 MATERIALOVA A ENERGETICKA BILANCE VYBRANYCH PRO-
CESU

Bilanéni vypodty byly provedeny v programu W2E (Waste to Energy) vyvinutém na Ustavu
procesniho inzenyrstvi FSI VUT v Brné€. Program obsahuje prednastavené bloky vyuzivané
v technologiich pro energetické vyuziti odpadu a uzivatel je tak schopen vytvaret jejich propo-
jenim jednoduché schémata takovych technologii. Program zahrnuje vypocty pottebné pro bi-
lancovani spalovacich procest a systému Cisténi spalin — mnozstvi spalovaciho vzduchu, pre-
davany vykon a ztraty v zafizenich, tlakové ztraty, reakce probihajici pii spalovani a pfi ¢isténi
spalin, slozeni spalin, suSeni materialu apod.

Tato prace uvazuje nasledujici zjednoduseni:

- Pfi vypoctu nebyly uvazovany tlakové ztraty. Ve schématu tudiz oproti skutecnosti
chybi spalinové ventilatory. V celé spalinové trase je uvazovan atmosféricky tlak.

- Piisavani faleSného vzduchu na trase spalin je zanedbano.

- Tepelné ztraty na trase a v malych zafizenich jsou zanedbany, uvazovano je s tepel-
nymi ztratami ve spalovaci komorte/rotacni pect, kotli a ekonomizéru, pficemz tyto
ztraty jsou stanoveny jako podil z vykonu pfislusného zafizeni na zaklade konzultaci
(viz nize).

-V bilanci je po¢itano se suchym vzduchem a objem spalin je vyjadien v Nm*/h.
Dalsi predpoklady a omezeni:

Vlastnosti a sloZeni pouzitého vstupniho plastového odpadu a Cistirenského kalu jsou prevzaty
z vefejné databaze Phyllis2 (Tabulka 8.1):

- Plastova frakce komunalniho odpadu
- Anaerobné stabilizovany kal z COV v odvodnéném a vysuseném stavu

Tabulka 8.1 Palivovy rozbor vstupnich odpada (ptvodni vzorky) [20] [45]

Plastova frakce

[E:flf;:] komunalniho ASIO( d?:;::g:;,fky SuSeny kal
odpadu

W 10,00 81,60 10,00
A 3,96 6,70 32,77
C 73,00 6,20 30,32
H 12,00 0,96 4,69
S 0,01 0,13 0,64
PN 0,10 0,99 4,84
0 0,75 3,40 16,61
cl 0,18 0,02 0,13
[lsl“mg.i‘,‘)/j] 90,00 18,40 90,00
Vﬁ‘g‘z{“g‘;“ 35,02 0,62 12,58

W — voda, A — popelovina, h — hoilavina
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Tato paliva byla pouzita pii bilancnich vypoctech oddé€lenych 1 integrovanych techno-
logii, aby bylo mozné integraci s oddélenymi procesy vzajemné porovnat.

Mnozstvi spalovaciho vzduchu bylo vypocitano programem podle mnozstvi paliva a za-
daného prebytku vzduchu. Prebytek vzduchu byl zvolen na zakladé konzultaci 1,4 pro rostovou
spalovaci pec a 1,6 pro rotacni pec.

Pozadované parametry pary jsou shodné pro vSechny varianty: 7 bar, 165 °C (syta para).

Predavané vykony v jednotlivych zafizenich byly vypocitany pfimo programem nebo
na zakladé rozdilu entalpii pfed a na vystupu ze zafizeni a ptislu§ného hmotnostniho toku.

Limitujici jsou pfi vypoctu predevsim teploty spalin na vstupu do nékterych zafizeni.
Spaliny nesmi podkrocit rosny bod za t¢elem pfedchazeni korozi materialu stén. Doporucena
rozmezi teplot (na zaklade konzultaci, provoznich dat nebo literatury) u aparata je dalezité do-
drzet zejména kvuli optimalné probihajicim reakcim, pii prekroCeni také hrozi degradace dav-
kované latky (napft. aktivni uhli) nebo materialu (napf. stény spalovaci pece, filtr).

- Vstrikovani mocoviny: 850-1050 °C
- Sucha sorpce (NaHCO3): 200-230 °C
- Déavkovani aktivniho uhli: do 160 °C

- Provozni teplota filtru: do 160 °C

- Multicyklon: do 300 °C

Teploty ve spalovaci komote je mozné regulovat piivadénym vzduchem nebo recirku-
laci spalin o urcité teploté nebo pomocnym plynovym hotdkem. Zarover je nutné sledovat
tvorbu CO a NOx ve spalinach, nebot’ ta je s teplotou spalin, pfipadné pfitomnosti kysliku, uzce

c 66
spjata®.

Teplota spalin na vstupu do susarny kalu je shora limitovana hodnotou 300 °C z divodu
uvolfiovani prchavé hotlaviny z kalu a snizovani vyhfevnosti vysuseného produktu. Pri této
teplote také nehrozi napékani kalu na stény. Na teplotu pod 300 °C se spaliny zchladi priicho-
dem parnim kotlem. Teplota vysuSeného kalu je stanovena na 80 °C — jedna se o teplotu, pfi
které je zajisténa hygienizace kalu a zarover je bezpecna z hlediska pfipadné vybusnosti smeési
kalového prachu se vzduchem’.

Riziko podkroceni teploty rosného bodu hrozi ve spalinovodu za susarnou, nebot’ v su-
Sarn€ dochazi k odevzdani velkého mnozstvi tepla z divodu odpafovani vody obsazené v kalu.
Spaliny obsahuji oxidy siry, které zvysuji rosny bod. U spalovani plastu byla bezpecna teplota
za suSarnou stanovena na 130 °C. Kal obsahuje vétsi podil siry, a proto byla ve vypoctech
zahrnujicich spalovani kald tato teplota zvySena na 160 °C pro smés spalin ze spalovani plasta
a kala a na 170 °C pro spaliny pochazejici pouze z kalu.

Veskeré spaliny ze susarny jsou ve vypoctech zavadény do spalovaci komory za icelem
lepSi porovnatelnosti Zavedeni ¢asti spalin az za parni kotel povede ke zvyseni jeho vykonu.
Optimalni mnozstvi a mista sméSovani vyzaduji detailnéjsi rozbor problematiky.

Tepelné ztraty ma smysl uvazovat zejména u zafizeni pracujicich pfi vysokych teplotach
nebo u zafizeni s velkym vnéj§im povrchem. Ztraty byly pro jednoduchost odhadnuty jako

® Vy$e zminéné pravidlo 3T — temperature, turbulence, time (teplota, turbulence/promiseni, ¢as)
7 Zavéry obdrzené v pribéhu navrhu jednotky pro termické zpracovani kalu z COV se zp&tnym ziskdvanim fos-
foru (EVECO Brno)
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procentualni podil z vykonu pfedavaného v daném zafizeni na zakladé provoznich dat a kon-
zultaci:

- ztraty do okoli ze spalovaci komory: 2 %
- ztrata nedopalem ve spalovaci komore: 2 %
- ztraty do okoli z kotle: 2 %
- odluh/odkal: 2 % z napajeci vody
- ztraty do okoli z rotacni pece: 5 %
- ztraty nedopalem v rotacni peci: 2 %
- ztraty do okoli ze suSarny: 5 %

- ztraty v ekonomizéru a ve vymeéniku
pro ohfev spalovaciho vzduchu: 1 %

- ztraty na filtru byly stanoveny odhadem na zakladé predpokladaného vnéjsiho po-
vrchu (v zavislosti na pratoku spalin), povrchové teploty 50 °C, teploty okoli 20 °C
a soucinitele prestupu tepla 3—-5 W/m*K

Systém cCisténi spalin je u jednotky pro spalovani kalu a u vSech variant integrace uva-
zovan jako mokra sorpce s kyselym a zasaditym stupném, nebot’ se pfedpoklada jejich umisténi
v arealu COV. Odpadni vodu z &i§téni spalin je mozné zavadét zpét do technologie COV.
Mokré vypirka je doplnéna o injektaz aktivniho uhli, pfipadné je pocitano se vstiikovanim mo-
coviny do spalin za ucelem snizeni emisi NOx. U jednotky pro spalovani plastového odpadu
systém Cisténi spalin sestava ze vstfikovani mocoviny, davkovani suchych sorbentd (aktivni
uhli, hydrogenuhli¢itan sodny) a filtrace.

Mokré vypirka spolu se vstfikovanim mocoviny a aktivniho uhli do spalin jsou teore-
ticky schopny zachytit veskeré polutanty ve smési spalin ze spalovani kalt a plastového od-
padu. Konkrétni mnozstvi aditiv a vhodnost aparatt k odlouceni/neutralizaci problémovych
slozek spalin na uroven pozadovanou legislativou je tfeba provéfit. Posouzeni vhodnosti ani
stanoveni mnozstvi aditiv neni naplni této prace, program W2E sice problematiku ¢isténi spalin
pokryva, je ale nutné znat konkrétni mnozstvi produkovanych emisi za blokem spalovani.

Za bloky, které lze v programu vyuzivat, se skryva model probihajiciho procesu v za-
vislosti na ucelu prislusného bloku. Po propojeni blokt proudy a po zadani okrajovych podmi-
nek provede program vypocty a vystupem je energeticka a materidlova bilance zadané techno-
logie. Ve vysledném schématu jsou zobrazeny prutoky a teploty proudi a ztraty zafizeni. Za-
dané okrajové podminky (provozni teploty aparatd, pozadované vstupni, vystupni parametry
apod.) a predavané vykony jsou k dispozici po rozkliknuti jednotlivych zafizeni. V nasleduji-
cich podkapitolach jsou vysledna schémata z programu doplnéna o piehled zadanych parametra
(tab. 8.x.1) a tabulky s materidlovymi (tab. 8.x.2) a energetickymi bilancemi (tab. 8.x.3).

Blok spalovani (ohniste) v programu W2E umoziiuje zadat pouze jeden vstup paliva a je-
den vstup spalovaciho vzduchu/recirkulovanych spalin. Dalsi vstupy do spalovaci komory je
mozné zadavat az do proudu pii spalovani vzniklych spalin pomoci sméSovace. Za ucelem lepsi
prehlednosti byl do schémat pfidan ¢erveny ramecek ohranicujici spalovaci komoru jako celek.

Suséarna je v programu W2E koncipovana jako bezkontaktni, suSici médium nepiichazi
do styku se suSenym materialem a vyparena vlhkost je odvadeéna z prostoru susarny oddélene.
V navrzich je vSak uvazovano s kontaktnim susenim a v programu je toto naznaceno zavedenim
proudu vlhkosti do vystupniho proudu spalin.
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8.1 Jednotka pro termické zpracovani kald z COV s moznosti zpétného ziska-
vani fosforu z popela

Vzhledem k tomu, ze navrh zatfizeni neni v dobé& psani této prace dokoncen, byl v ramci vypo-
¢tu prostor ke zméné v usporadani. Oproti varianté popsané v kapitole 6.1, kde se proud spalin
za multicyklonem o teploté d€li na dva, z nichz prvni vstupuje do suSarny a druhy pokracuje
do systému Cisténi spalin, bylo pro vypocet zvoleno takové uspotradani, ze k suseni jsou vyuzity
veskeré spaliny a proud se déli na dvé Casti az za suSarnou (viz Obrazek 8.1). Prvni se napojuje
za rotacni pec a druha pokracuje do systému ciSténi spalin. Za multicyklon je navic zafazen
vyménik k ohfevu spalovaciho vzduchu. Pii tomto usporadani je tepelny obsah spalin 1épe vy-
uzit (v pivodni varianté mély odvadéné spaliny potad pfili§ vysokou teplotu — i po zapojeni
tepelného vyméniku pro ohfev spalovaciho vzduchu). Pro stabilizaci hofeni je ve vypoctu
presto uvazovano s plynovym hotakem. Praxe tento zavér potvrzuje.

Z divodu vysokého obsahu siry v pouzitém vzorku kalu a velkého mnozstvi v susarné
odpatené vlhkosti hrozi za susarnou podkroceni rosného bodu spalin (cca 157 °C). Minimalni
teplota za susarnou byla stanovena na 170 °C.

Tabulka 8.1.1 Parametry a okrajové podminky zadané do programu

Parametry a okrajové podminky zadané do programu

mnozstvi vstupujiciho kalu 850 kg/h
teplota vstupujiciho kalu 20 °C
@ teplota vystupujiciho kalu 80°C
;ﬁ obsah susiny na vystupu 90 hm. %
a teplota spalin na vstupu do susarny <300 °C
teplota spalin na vystupu ze susarny >170 °C
ztraty prenosem tepla ze susarny do okoli 5%
o teplota popela 200 °C
8 teplota spalovaciho vzduchu 140 °C
:§ prebytek vzduchu 1,6
é nedopal 2%
ztraty prenosem tepla z RP do okoli 5%
ztraty prenosem tepla z vyméniku pro ohrev 1%

spalovaciho vzduchu do okoli

Tabulka 8.1.2 Materialova bilance zpracovani kala

Susarna
vstupy vystupy
e T o ke O s | 7 ke
spaliny 11550 | Nm3/h | spaliny + odpar 12391 | Nm3/h
Rotacni pec
vstupy vystupy
palivo — vysuseny kal 174 | kg/h popel 57 | kg/h
spalovaci vzduch 1006 | Nm3/h | spaliny 1132 | Nm3/h
zemni plyn 3 | Nm3/
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Pred susarnou jsou do kalu davkovana aditiva v mnozstvi, které je mozné v ramci vypoctu za-
nedbat. Pribéh reakci, posouzeni vhodnosti Cinidel a urCeni jejich mnozstvi neni naplni této
prace.

Tabulka 8.1.3 Energeticka bilance zpracovani kala

Energeticka bilance

© teplo predané kalu 51 | kW

;§ ztraty prestupem tepla do okoli 2,6 | kW

a teplo na odpafeni vlhkosti® 424 | kW
vyhfevnost paliva 12,6 | MJ/kg

§_ teplo uvolnéné v peci 595 | kW

= z toho: teplo odchazejici v tuhém zbytku 2,6 | kW

’§ ztraty prestupem tepla do okoli 30 | kW

& | ztraty nedopalem 12 | kW

tepelny obsah spalin za RP 630 | kW

teplo predané vzduchu 44 | kW

O ztraty prestupem tepla do okoli 0,4 | kW

tepelny obsah spalin pred vstupem do systému cisténi 117 | kW

OV - ohfev vzduchu

8.2 Jednotka pro energetické vyuziti materialové nevyuziteIného plastového
odpadu

Technologie vlozena do programu W2E (obr. 8.2-8.4) odpovida popisu v kap. 6.2.
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3436 m, D 140:Smédovai | 152 Smédovai | | 79.Smh
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27: Skwdra 36: Recyld spalin 28: Sekunddmivzduch
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) Cast3 >
Obrazek 8.2 Schéma technologie zpracovani plastového odpadu — ¢ast 1/3 (W2E)

8 Dohiev vody v kalu na 100 °C, vypaieni a dohfev pary na kone¢nou teplotu spalin
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Obrazek 8.3 Schéma technologie zpracovani plastového odpadu — ¢ast 2/3 (W2E)
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Obrazek 8.4 Schéma technologie zpracovani plastového odpadu — ¢ast 3/3 (W2E)

Tabulka 8.2.1 Parametry a okrajové podminky zadané do programu

Parametry a okrajové podminky zadané do programu
mnozstvi paliva 333 kg/h
§ teplota paliva 20 °C
§ teplota popela 200 °C
“au teplota spalovaciho vzduchu 20 °C
3 prebytek vzduchu 1,4
g. nedopal 2%
ztraty prenosem tepla ze SK do okoli 2%
vsttikovani mocoviny 850-1050 °C
_ i 7 bar
% parametry pary 165 °C
f:f odluh 2%
E:“ ztraty prenosem tepla do okoli 2%
teplota spalin na vystupu z kotle 220 °C
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& - - 105°C
N | napajeci voda do ekonomizéru
£ 11 bar
g teplota spalin na vystupu z EKO 150 °C
L ztraty prestupem tepla z EKO do okoli 1%
ztraty prenosem tepla z filtru do okoli 10 kW

Tabulka 8.2.2 Materialova bilance zpracovani plastového odpadu

Spalovaci komora

vstupy vystupy
2400 | t/rok Skvara 14 | kg/h
palivo — plastovy odpad 7200 | provoz. hod. | spaliny 7942 | Nm3/h
333 | kg/h
, primarni 3436 | Nm3/h
spalovaci vzduch .
sekundarni 2650 | Nm3/h
recykl spalin (20 %) 1588 | Nm3/h

Kotel na odpadni teplo + EKO

vstupy vystupy
napajeci voda 4325 | kg/h | odluh 87 | kg/h
I - para 4238 | kg/h

Tabulka 8.2.3 Energeticka bilance zpracovani plastového odpadu

Energeticka bilance

vyhfevnost paliva 35 | MJ/kg
S o teplo uvolnéné v ohnisti 3242 | kW
% E z toho: teplo odchazejici v tuhém zbytku 0,6 | kW
r_g_ S z toho: ztraty prestupem tepla do okoli 65 | kW
o ztraty nedopalem 65 | kW
tepelny obsah spalin za SK 3184 | kW
EKO tep'lo vaedané vodé 216 | kW
ztraty prestupem tepla do okoli 2,2 | kW
_ _ | teplo pfedané vodé 2526 | kW
E % z toho: teplo odchazejici v odluhu 15 | kW
& = ztraty prestupem tepla do okoli 52 | kW
Filtr | ztraty prestupem tepla do okoli 10 | kW
zbytkové teplo ve spalinach — kominova ztrata 304 | kW

EKO — ekonomizér

8.3 Varianta integrace 1

Mnozstvi kalu, které 1ze vysusit spalinami vzniklymi spalovanim 333 kg/h plastového
odpadu, je omezeno vlastnostmi téchto spalin. Na vstupu do susarny musi mit vhodnou teplotu
a vlhkost. Teplota je shora limitovana 300 °C, aby se pfedeslo uvolfiovani prchavé hoflaviny
z kalu béhem suseni. Obsah vody ve spalinach je dualezity z toho divodu, ze spaliny maji
pfi prichodu susarnou za ukol odebrat ze suseného kalu vlhkost. S rostoucim obsahem vody
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ve spalinach tato schopnost klesa. Spaliny se prichodem susarnou zaroveti ochladi a hrozi pod-
kroCeni rosného bodu spalin (tvorba H2SO4 z vody a oxidu siry obsazenych ve spalinach a na-
sledna koroze materialu). Teplotu spalin na vystupu je nutné nastavit tak, aby pti daném obsahu
vlhkosti a SOx byla stale bezpecné nad rosnym bodem. Mnozstvi vysouSeného kalu je tieba
vhodné prizpusobit objem spalin cirkulujici susarnou.

V ramci vypoctu byly provéfeny 3 rizné hmotnostni pratoky kalu susarnou (zakladni
mnozstvi 850 kg/h, 600 kg/h a 1200 kg/h), pficemz vzdy bylo pozadovano dosazeni 90 % susiny
a 80 °C vysledného kalu z divodu zajisténi jeho hygienizace a dlouhodobé skladovatelnosti (je
pocitano s vyuzitim vysuSeného kalu v zemédélstvi). Ve vSech pripadech byly k vysuseni vyu-
zity spaliny vzniklé spalovanim 333 kg/h plastového odpadu, ménil se pouze pritok spalin su-
Sarnou. Teploty pred a za suSarnou byly drZzeny na konstantnich hodnotach. S rostoucim pruto-
kem spalin suSarnou klesala teplota smési spalin pfed kotlem, a tedy i1 pfedavany tepelny vykon
v kotli (teplota za kotlem byla zafixovana — odpovida teploté spalin pted susarnou). Umérné se
meéni 1 mnozstvi spalin odvadénych do komina. Odvést je tfeba stejné mnozstvi, které bylo do
cirkulacni smycky pfivedeno — mnozstvi spalin vznikajicich v SK je konstantni (mnozstvi pa-
liva a vzduchu je konstantni) a méni se pouze objem vlhkosti piivadéné do spalin z kalu, ktera
je umérna mnozstvi vysouseného kalu.

Detailni bilance je uvedena pro variantu se zakladnim mnozstvim kalu — 850 kg/h (viz
obrazek 8.5).

Tabulka 8.3.1 Parametry a okrajové podminky zadané do programu

Parametry a okrajové podminky zadané do programu

mnozstvi paliva 333 kg/h
g teplota paliva 20°C
§ teplota popela 200 °C
‘s | teplota spalovaciho vzduchu 20°C
% prebytek vzduchu 1,4
g. nedopal 2%
ztraty prenosem tepla ze SK do okoli 2%
mnozstvi vstupujiciho kalu 850 kg/h
teplota vstupujiciho kalu 20°C
@ teplota vystupujiciho kalu 80°C
;§ obsah susiny na vystupu ze susarny 90 hm. %
a teplota spalin na vstupu do susarny <300 °C
teplota spalin na vystupu ze susarny >130°C
ztraty prenosem tepla ze susarny do okoli 5%
i 7 bar
% parametry pary 165 °C
= odluh 2%
E ztraty prenosem tepla z kotle do okoli 2%
teplota spalin na vystupu z kotle 263 °C
o 105 °C
o napajeci voda 11 bar
i vystup vody z EKO/vstup do kotle 160 °C
ztraty prenosem tepla z EKO do okoli 1%
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Susarna
vstupy vystupy
e A0 850 ke/h o 174 ke/h
spaliny 9500 | Nm3/h spaliny + odpar 10341 | Nm3/h
Spalovaci komora
vstupy vystupy
2400 | t/rok Skvara 14 | kg/h
palivo — plastovy odpad 7200 | provoz. hod. | spaliny 15116 | Nm3/h
333 | kg/h
spalovaci vzduch 4508 | Nm3/h
recykl spalin ze susarny | 10341 | Nm3/h
Parni kotel + ekonomizér
vstupy vystupy
napajeci voda 3631 | kg/h odluh 73 | kg/h
para 3558 | kg/h

Tabulka 8.3.3 Energeticka bilance varianty 1

Energeticka bilance

Spalovaci
komora

m
(@]

K

Parni
kotel

Susarna

vyhfevnost paliva
ztraty nedopalem
teplo uvolnéné v ohnisti
z toho: teplo odchazejici v tuhém zbytku
ztraty prenosem tepla do okoli
tepelny obsah spalin za SK
teplo pfedané vodé
ztraty prenosem tepla do okoli
teplo predané vodé
z toho: teplo odchazejici v odluhu
ztraty prenosem tepla do okoli
teplo predané kalu
z toho: zbytkové teplo ve vysuseném kalu
ztraty prenosem tepla do okoli
teplo na odpareni vlhkosti®

zbytkové teplo ve spalinach

EKO — ekonomizér

35
65

3177
0,6
64
3551
237
2,4
2063
12
42
51
4,3
2,6
424
298

° Dohiev vody v kalu na 100 °C, vypaieni a dohfev pary na kone¢nou teplotu spalin
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Se zménou mnozstvi pfivedeného kalu (a sou¢asnym zachovanim mnozstvi spalova-
ného paliva) se pfimo umérné meéni mnozstvi vysledného vysuseného produktu, mnozstvi cir-
kulujicich spalin, jejich vlhkost, mnozstvi a teplota spalin odvadénych do systému Cisténi spalin
a nepiimo umérné tepelny vykon kotle, respektive mnozstvi pary. Zjednodusené 1ze tedy pro-
hlasit, ze pokud je vysouSeno vétsi mnozstvi kalu, snizuje se produkce pary a hrozi dfivéjsi
kondenzace H2SO4ve spalinach. Zmény parametrl pii snizeni/navySeni mnozstvi vysouseného
kalu zachycuje tabulka 8.3.4 a obrazek 8.6.

Tabulka 8.3.4 Zmeény parametra v zavislosti na mnozstvi vysouseného kalu

Varianta 1 - porovnani

odvodnény kal [kg/h] 500 850 1200
vysuseny kal
90 hm. % susiny

objem spalin pred susarnou [Nm3/h] 5620 9500 13400

[kg/h] 102 174 245

odparena vihkost [kg/h] 398 676 955
objem spalin za susarnou [Nm3/h] 6115 10341 14588
h linach
obsah vody ve spalinac [obj.%] = 25,2 298 | 340
za susarnou
rosny bod spalin za susarnou [°C] 114,6 116,7 118,3
tepelny vykon kotle [kwW] 2288 2063 1841
mnozstvi pary
7 bar, 165 °C [kg/h] 3945 3558 3175
3000 40%
35%
2500 y =0,0001x +0,1898..®
-l o 30%
Z 2000 i Ry \ IS 5
o @ | ® 25% &
= S,
2 -
S 1500 20% O
2 =
> >
>
= 15% 3
§ 1000 8

P 10%
@® Tepelny vykon kotle

500
® Obsah vody ve spalinach 5%
na vystupu ze susarny
0 0%
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Hmotnostni pritok kalu k vysuseni [kg/h]

Obrazek 8.6 Zavislost vykonu kotle a vlhkosti ve spalindch na mnozstvi vysouseného kalu
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8.4 Varianta integrace 2

Pozadavkem na vystupni kal oproti varianté 1 neni dokonald hygienizace, mize proto
byt vysusen i méné. Nizsi mira vysuSeni se vSak promitne do vyhfevnosti vysuSeného materialu,
respektive do nutnosti pouzit u vlh¢ich kald pomocny horak. Vykon kotle se se zménou miry
vysuSeni neméni, jedna se o uzavieny systém (mensi vysuSeni — spalovani vét§iho mnozstvi
kalu o mensi vyhfevnosti). Cilem integrace je minimalizovat mnozstvi ptidavného paliva (nebo
jeho spotiebu eliminovat), proto je vhodné vysousSet kal na maximum a dosahovat tak co nej-
vys$si vyhfevnosti.

V piipad€ vysouSeni vét§iho/mensiho mnozstvi kalu se vykon kotle t¢éméf nemeni, ne-
bot je tento kal nasledné spalovan a vzniklé teplo je vyuzito uvnitt systému. Oproti varianté 1
bylo tieba zvysit minimalni teplotu za suSarnou z davodu vyssi teploty rosného bodu smési
spalin (spaliny pochazejici ze spalovani kalu maji vyssi zastoupeni oxidu siry, nebot kal obsa-
huje vyssi procento siry). Technologie je shodna s popisem v kapitole 7 (viz obrazek 8.7).

Tabulka 8.4.1 Parametry a okrajové podminky zadané do programu

Parametry a okrajové podminky zadané do programu

mnoZstvi paliva 333 kg/h
g teplota paliva 20°C
§ teplota popela 200 °C
‘g teplota spalovaciho vzduchu 20°C
8 | prebytek vzduchu 1,4
§ nedopal 2%
ztraty prestupem tepla do okoli 2%
mnoZstvi vstupujiciho kalu 850 kg/h
teplota vstupujiciho kalu 20°C
®  teplota vystupujiciho kalu 80 °C
8 obsah susiny 90 hm. %
a teplota spalin na vstupu do susarny <300°C
teplota spalin na vystupu ze susarny >160 °C
ztraty prestupem tepla do okoli 5%
o teplota popela 200 °C
8 | teplota spalovaciho vzduchu 140 °C
:§ prebytek vzduchu 1,6
é nedopal 2%
ztraty prestupem tepla do okoli 5%
_ i 7 bar
% parametry pary 165 °C
= odluh 2%
6_7: ztraty prestupem tepla do okoli 2%
teplota spalin na vystupu z kotle 280 °C
o o 105°C
napajeci voda do ekonomizéru 11 bar
EKo vystup vody z EKO/vstup do kotle 160 °C
ztraty prestupem tepla do okoli 1%
ztraty ve vymeéniku pro ohfev spalovaciho vzduchu 1%
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Tabulka 8.4.2 Materialova bilance varianty 2

Susarna
vstupy vystupy
odvodnény kal vvsuéenv
(81,6 % HZ‘:), 20°C) 850  ke/h (‘{Zu;eH‘zlg?;o oy 174 ke/h
spaliny 10740 | Nm3/h spaliny + odpar 11581 | Nm3/h
Rotacni pec
vstupy vystupy
palivo — vysuseny kal 174 | kg/h popel 57 | kg/h
spalovaci vzduch 1006 | Nm3/h spaliny 1101 | Nm3/h
Spalovaci komora
vstupy vystupy
2400 | t/rok $kvara 14 | kg/h
palivo — plastovy odpad 7200 | provoz. hod. | spaliny 17457 | Nm3/h
333 | kg/h
spalovaci vzduch 4508 | Nm3/h
napojeni spalin z RP 1101 | Nm3/h
recykl spalin ze susarny = 11611  Nm3/h
Kotel na odpadni teplo + EKO
vstupy vystupy
napajeci voda 4413 | kg/h odluh 88 | kg/h
para 4324 | kg/h

Jak je z bilance patrné, feSeni uvazuje se zavadénim veskerych spalin z rotacni pece do spalo-
vaci komory. V praxi je také mozné Cast spalin ze spalovani kal recirkulovat zpét do rotacni

pece.

Tabulka 8.4.3 Energeticka bilance varianty 2

Energeticka bilance

Susarna

Rotaéni pec

Spalovaci

komora

teplo predané kalu
ztraty prenosem tepla do okoli
teplo na odpafeni vihkosti'®
vyhfevnost paliva
ztraty nedopalem
teplo uvolnéné v peci
z toho: teplo odchazejici v tuhém zbytku
ztraty prenosem tepla do okoli
tepelny obsah spalin za RP
vyhfevnost paliva
ztraty nedopalem
teplo uvolnéné v ohnisti
z toho: teplo odchazejici v tuhém zbytku
ztraty prenosem tepla do okoli
tepelny obsah spalin za SK

51
2,6
450
12,6
12
595
2,6
30
601
35
65
3177
0,6
64
4340

19 Dohfev vody v kalu na 100 °C, vypafeni a dohfev pary na kone¢nou teplotu spalin
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EKO tep'lo predané vodé 288 | kW
ztraty prenosem tepla do okoli 2,9 | kW

— teplo predané vodé 2508 | kW

g % z toho: teplo odchazejici v odluhu 1,9 kW
&= ztraty prenosem tepla do okoli 50 | kW
teplo predané vzduchu 44 | kW

ov ztraty prenosem tepla do okoli 0,4 | kW
zbytkové teplo ve spalinach 351 | kW

EKO — ekonomizér, OV — ohtev vzduchu
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8.5 Varianta integrace 3

Oproti varianté 2 dochazi ke spalovani kalu spolu s plastovym odpadem v jedné rotacni
peci. Vyhtevnost plastu je vysoka, u samostatné jednotky na spalovani plastového odpadu je
pocitano s dodate¢nym chlazenim SK. Ve variantach 1 a 2 je chlazeni zajisténo spalinami pro-
chazejicimi pres susarnu. Spoluspalovani umoziuje snizovat vyhievnost plastového odpadu
pfidanim vhodného mnozstvi kalu pfimo do zasobniku.

Neni nutné dosahovat vysoké miry vysuseni, cilem neni hygienizace ale pouze zlepseni
procesu hoteni. Pro snadné porovnani s predchozimi variantami byl v§ak pozadovany obsah
susiny ponechan na 90 %. Pfi pfipadném niz§im vysusSeni se zméni mnozstvi a vyhfevnost vy-
sledného produktu a mnozstvi recirkulovanych spalin (vliv na velikost susarny, vykon ventila-
toru), ale nepromitne se do vykonu kotle, nebot’ jde o uzavieny systém.

Program W2E neumoziiuje smésSovani paliv, slozeni vysledné smési bylo vypocitano
predem za predpokladu, ze k zakladni davce plastového odpadu je pridavano 174 kg/h vysuse-
ného kalu (tabulka 8.5).

Tabulka 8.5 Palivovy rozbor spalované smési a jejich slozek

Slozka Plastova frakce 5 5
[hm. %] komunalniho SuSeny kal Smés
odpadu

w 10,00 10,00 10,00

A 3.96 32,77 13,83

C 30,32 6,20 58,37

H 4,69 0,96 9,50

S 0,64 0,13 0,22

h N 4,84 0,99 1,72

0 16,61 3.40 6,19

cl 0,13 0,02 0,16

plju?::)’:{“["lfg‘lf] 3333 173,8 507,1
Iif;zle‘{’s["]" 0,66 0,34 1

Vﬁ‘ﬁ;{“g‘;“ 35,02 12,58 2733

W —voda, A — popelovina, h — hotlavina

Tabulka 8.5.1 Parametry a okrajové podminky zadané do programu

Parametry a okrajové podminky zadané do programu

mnozstvi vstupujiciho kalu 850 kg/h
teplota vstupujiciho kalu 20 °C
®  teplota vystupujiciho kalu 80°C
8 | obsah susiny 90 hm. %
a teplota spalin na vstupu do susarny <300 °C
teplota spalin na vystupu ze susarny >160 °C
ztraty v susarné 5%
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- teplota popela 200 °C
>§ Q prebytek vzduchu 1,6
é 2 nedopal 2%
ztraty prenosem tepla do okoli 5%
_ i 7 bar
% parametry pary 165 °C
= odluh 2%
6_7: ztraty pfenosem tepla do okoli 2%
teplota spalin na vystupu z kotle 280 °C
- - 105°C
napajeci voda do ekonomizéru 11 bar
eKo vystup vody z EKO/vstup do kotle 160 °C
ztraty prenosem tepla do okoli 1%
Tabulka 8.5.2 Materialova bilance varianty 3
Susarna
vstupy vystupy
odvodnény kal vysuseny kal
(81,6 % Hz‘g, 20°C) 850 | ke/h (‘{Zu;eH‘zlo,a‘so °C) 174 | ke/h
spaliny 10780 | Nm3/h spaliny + odpar 11621 | Nm3/h
Rotacni pec
vstupy vystupy
palivo — smés 507  kg/h popel 71 | kg/h
spalovaci vzduch 6197 | Nm3/h spaliny 18181 | Nm3/h
recykl spalin ze susarny = 11621 | Nm3/h
Kotel na odpadni teplo + EKO
vstupy vystupy
napajeci voda 4273 | kg/h odluh 86 | kg/h
para 4188 | kg/h
Tabulka 8.5.3 Energeticka bilance varianty 3
Energeticka bilance
© teplo predané kalu 51 | kW
;§ ztraty prenosem tepla do okoli 2,6 | kW
a teplo na odpafeni vihkosti! 450 | kW
vyhfevnost paliva 27,3 | MJ/kg
'g_ ztraty nedopalem 77 | kW
‘= teplo uvolnéné v ohnisti 3773 | kW
>§ z toho: teplo odchazejici v tuhém zbytku 3,2 | kW
< ztraty prenosem tepla do okoli 189 | kW
tepelny obsah spalin za RP 4327 | kW
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EKO teplo predané vodé 279 | kW
ztraty prenosem tepla do okoli 2,8 | kW
— _ | teplopfedané vodé 2428 | kW
g % z toho: teplo odchazejici v odluhu 15 | kW

a x s v ’
ztraty prenosem tepla do okoli 48 | kW
zbytkové teplo ve spalinach 478 | kW

EKO — ekonomizér, OV — ohtev vzduchu
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9 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Ekonomické zhodnoceni je nedilnou soucasti porovnani technologii a v rozhodovacim procesu
hraje ekonomické hledisko vyznamnou roli.

Predlozena feseni jsou hodnocena na zakladé odhadu investi¢nich nakladi uvazovanych
zatizeni a predpokladanych provoznich nakladu. Do pofizovacich nakladi obecné spadaji pro-
jekeni prace, stavba, strojni cast (spalovaci komora, kotel, ekonomizér, vyméniky, napajeci na-
drz, zasobniky, dopravniky, davkovace, aparaty systému c¢iSténi spalin, spalinovody, rozvody
vzduchu a vody, klapky a ventily, Cerpadla, ventilatory, snimace, fizeni apod.). Provozni na-
klady zahrnuji likvidaci zbytk( ze spalovani a Cisténi spalin, pouzité chemikalie, sorbenty,
vodu, udrzbu, servis, vyménu filtranich rukavcu, stabiliza¢ni palivo, elektrickou energii, ...

V ramci prace bylo vzhledem k pfijatym zjednodusenim pfistoupeno k vycisleni hlav-
nich strojnich Casti a systému cisténi spalin (

Tabulka 9.1). Cilem je zachytit, v ¢em se od sebe jednotlivé varianty lisi a kde dochazi
zasluhou integrace k usporam. Zarizeni zastoupena ve vSech zvazovanych variantach nejsou do

ekonomické bilance zahrnuta. Ceny jsou stanoveny odbornym odhadem zaméstnanci firmy
Eveco.

Tabulka 9.1 Odhad investi¢nich naklada rozdilovych polozek

1 2 3 4
Varianta Spalovani Spvaloyénl' plastu,  Oddélené
plastu, suSeni kalu, Spoluspalovani ‘ednotk
suSeni kalu spalovani kalu J y
Spalovaci komora v v X v
Rotacni pec X v v v
LUVO X v X v
Odhad investi¢nich
nakladi [mil. K¢] > 12,3 7 123
- Sucha sorpce X v X X v
= | NaHCO3
2,
;453 Latkovy filtr X v X X v
>N
32 Cyklon mensi X veétsi vt mensi
‘U
(% Mokra praéka = mensi X vetsi vetsi mensi
Odhad nakladia
na systém c¢isténi 34 3.9 4.4 4.4 7,3
spalin [mil. K¢]
Odhad rozdilovych
investi¢nich 8,4 8,9 16,7 114 19,6

naklada [mil. K¢|
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Rozdilovymi polozkami ve strojni ¢asti jsou spalovaci komora, rotacni pec a vyménik
pro ohtev vzduchu (s ohfevem vzduchu bylo pocitano pouze u variant, kde dochazi k samostat-
nému spalovani kalu). S kotlem, ekonomizérem a injektazi aktivniho uhli je uvazovano ve
vSech variantach bez rozdilu. Susicka kalu se mize napfic¢ variantami lisit podle mnozstvi kalu
a objemu spalin. Vzhledem k vypoctim, u kterych bylo zakladni mnozstvi vysouseného kalu a
mira vysusSeni stale stejné pro snazsi porovnani a mnozstvi spalin prochazejicich susarnou bylo
pfizptisobeno tomuto mnozstvi, 1ze pocitat se stejnou susarnou ve vsech variantach.

Systém Cisténi spalin je realizovan bud’ suchou sorpci a naslednou filtraci nebo mokrou
vypirkou v kombinaci s pfedcisténim spalin v cyklonu. Zafizeni se navzajem lisi velikosti —
v zavislosti na mnozstvi spalovaného odpadu a pritoku spalin.

U varianty 1 lze vzhledem k tomu, Ze je spalovan pouze plastovy odpad, pouzit oba
systémy ¢iSténi spaliny — mokry nebo suchy. Predpokladané umisténi na COV (moznost Cisténi
odpadni vody) zvyhodiiuje mokrou metodu.

Za rozdilové polozky v ramci provoznich nakladu lze povazovat zejména chemikalie
spotiebované v systému Cisténi spalin a nutnost likvidace tuhych zbytkd. Provozni naklady tak
budou nejnizsi u varianty 1, kde se spaluje pouze plast, a tedy objem tuhych zbytka i spalin
prochézejicich systémem Cisténi je nejmensi. Naopak s nejvys§imi provoznimi naklady je tieba
pocitat u varianty 4 (oddélené technologie), kde jsou spaliny ¢istény ve 2 na sobé nezavislych
systémech.
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10 DISKUZE

Ukolem kapitoly 8 bylo srovnani navrhovanych variant na zakladé bilanci vytvofenych
v programu W2E, pficemz bylo zafixovano maximum parametrii na konstantnich hodnotach
napfi¢ vypocty.

Z vystupt lze posoudit vhodnost dané varianty pro konkrétni mnozstvi odpadu a jejich
dalsi vlastnosti.

Pro spalovani je dulezity obsah organickych latek, ktery ma pfimou souvislost s vyhiev-
nosti kalu. Tu lze dale ovlivnit mirou vysuseni. Okrajové podminky vypocti bylo nutné ménit
s ohledem na rosny bod spalin (vliv obsahu oxidu siry ve spalinach). Neméné dulezitym para-
metrem je obsahu fosforu — jeho zpétné ziskavani z popela se vyplati predev§im v kalech, kde
ma fosfor vyznamné zastoupeni. Pokud vysledny kal obsahuje nékteré legislativou kontrolo-
vané latky v mnozstvi vétsi nez povoleném, lze vyuzit jednu z variant 2 nebo 3. Pokud kal
veskeré limity spliiuje a problém predstavuje pouze nedostateCna hygienizace, je mozné pouzit
vSechny 3 varianty, pficemz varianta 1 pocita s vyuzitim vysledného kalu (ve vysuSeném stavu)
v zemédélstvi. Problémem muze byt potencialni zpfisnéni legislativnich predpist v souvislosti
s odhalenim negativniho vlivu n€kterych dalSich slozek (napf. mikroplasty, xenobiotika), které
zatim v kalech kontrolovany nejsou. V takovém pfipadé nemusi byt suseni dostate¢nou meto-
dou k eliminaci rizik. Vysuseny kal je vSak Siroce vyuzitelny i v jinych technologiich — nabizi
se napt. spalovani v monospalovnach, které by feSily zpracovani vysuseného kalu centralné, v
cementarnach, k pyrolyze.

Mnozstvi zpracovavaného kalu ve varianté 1 je dano mnozstvim spalovaného plastu,
pficemz prutok spalin susarnou Ize v zavislosti na mnozstvi kalu navysovat. S rostoucim mnoz-
stvim vysuSeného kalu klesa vykon parniho kotle, zalezi tedy na preferencich zpracovatele. Od
mnozstvi spalin a kalu se odviji velikost suSarny a vykon potfebnych ventilatorti a promitne se
do ekonomické bilance. Mnozstvi je tieba optimalizovat na zakladé znalosti konkrétnich para-
metrd, pficemz vyznamny podil v rozhodovani hraje ekonomické hledisko (velikosti a kapacity
zafizeni, provozni naklady, mozné piijmy z prodeje vysledného produktu).

Varianta 2 predstavuje finalni feSeni nakladani s kalem, odpada tedy nutnost komuni-
kace s dalsimi zpracovateli. Provozovateli této kalové koncovky plyne pfijem z prodeje popela
s vyznamnym obsahem biodostupného fosforu (zajisténo davkovanim ¢inidel do kalu dle po-
pisu v kapitole 6.1) k hnojicim ucelim. Pouziti t€chto produktii zatim neni v Ceské legislativé
nijak oSetfeno, ale 1ze predpokladat jejich podporu v budoucnu.

Varianta 3 je zamyslena jako zpusob likvidace kala (v pfipadé kontaminace a nizkého
obsahu fosforu). Vyuziti varianty pro kal s vyznamnym obsahem fosforu (pro néz je nejvhod-
néjsi varianta 2) neni z davodu miseni paliva doporuceno. Jednotlivé druhy popela nelze na-
vzajem oddélit a vyuziti vysledného popela jako zdroj fosforu neni vhodné bez predchoziho
vylou€eni moznosti vnosu nezadoucich latek vyskytujicich se v plastu do pud. Nekteré zdroje
uvadeji [3], ze fosfor 1ze ziskavat pouze z popela po monospalovani. Spoluspalovanim je nej-
Cast€ji mysleno pridavani kalti do cementarskych peci ¢i fluidnich topenist’, kde je podil kalu
naprosto minimalni. Pfi spoluspalovani ve vhodném poméru s plasty, které maji velice nizky
obsah popelovin, k vyraznému snizeni koncentrace fosforu v popelu nedochazi. Obsah fosforu
(forma P20s) v popelu z konkrétniho vzorku Cistirenského kalu pouzitého pro vypocty byl
23 hm. % [45]. Za ptedpokladu, ze v tuhém zbytku z plastového odpadu neni obsazen zadny
fosfor, dojde ke snizeni obsahu P ve vysledném popelu na 18,6 %. Pokud by bylo slozeni vy-
sledného popela provéreno a doslo by k vylouceni negativniho vlivu pii aplikaci na pudy je
varianta 3 ekvivalentni varianté 2, pfi¢emz dojde k uspote jednoho spalovaciho zafizeni a za-
sadnimu poklesu investi¢nich nakladu.
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Dodatecnym kritériem pfi rozhodovani mezi variantami muze byt pozadovany vykon
kotle. Vyssiho vykonu bude dosahovano ve variantach 2 a 3, nebot’ je uvolfiovano teplo ze spa-
lovani obou materialti. Vykon kotle ve varianté 1 je nizsi a je mozné ho regulovat mnozstvim
vysouseného kalu. Para pfedstavuje zdroj energie umoziujici §iroké vyuziti, at uz v samotné
technologii zpracovani odpadu, technologii Cistirny odpadnich vod (napf. ohfev kalu pred od-
vodnénim), k jinym ucelim v arealu ¢i blizkém okoli nebo v systému centralniho zasobovani
teplem.

Nemén¢ dalezitym hlediskem jsou potfebné naklady na pofizeni a provoz instalovaného
zafizeni. Levn¢jsi feSeni pfedstavuji varianty 1 a 3, nebot’ obsahuji pouze 1 spalovaci zafizeni.
Investicni naklady jsou nejvyssi u varianty 2, ale v porovnani s pofizenim oddélenych techno-
logii (v ekonomické Casti jako varianta 4) je dosazeno uspory ve spoleCném systému Cisténi
spalin. Varianta 2 piinasi pfijmy z prodeje vysledného upraveného popela.

Z porovnani jednoznacné vyplyva, ze pokud se obec vyporadava s obéma druhy uvede-
nych odpadl, o propojeni technologii se vyplati uvazovat, a to jak z ekonomického, tak tech-
nického hlediska. Oddélené zpracovani je nejnakladnéjsi a v obou technologiich jsou problé-
mova mista, ktera se dafi integraci fesit (pfili§ vysoka vyhfevnost plastl, nestabilni a ztratovy
proces spalovani kalt, vysoké emise ve spalinach pochazejicich z monospalovani kala).

Vzajemné porovnani vSech variant nabizi obrazek, pfiCemz porovnani je provedeno pro
jednotné mnozstvi zpracovavanych odpadu a je sledovano, jak se zptsob integrace projevi na
parametrech v technologii.

Tabulka 10.1 Porovnani variant 1-3%

Varianta integrace 1 2 3 Zavisi na Ma vliv na

vykon ventila-

Mnoistvi spalin do su- .
P 9500 | 10740 | 10780 mnozstvi vysouse- toru, velikost su-

sérny [Nm3/h] ného kalu, mife sarny
Mnoistviz\)ly'sledného 174 57 713 vysuseni vysi ph’jrpﬁ
produktu z prodeje
kominovou
Rosny bod spalin [°C] 116,7 | 142,6 @ 140,7 slozeni spalin ztratu, riziko
koroze
mnozstvi vysouse-
Obsah vody ve spali- ného kalu, mife , .
nach 29,8 | 27,1 25,6 vysuseni, pratoku su- rosrlY bod spalin,
za susarnou [obj. %] Sictho média, vlhkosti riziko koroze
v palivu
SOx ve spalinach [ppm] | 500 112 99 obsahu siry v palivu
mnozstvi vysouse-
Tepelny vykon kotle 2063 | 2506 @ 2428 néh.o ka.Iu, V\’/h‘Fev— schopnost
[kW] nosti paliva, objemu | pokryti energetic-
recirkulovanych spalin kych narokd
2" g::s;;nseaéry [kg/h] 3558 | 4324 | 4188 vykonu kotle provozovatele

1)jednotné vstupy: 330 kg/h plastu, 850 kg/h kalu, suseni na 90 % susiny
2)suseny kal nebo upraveny popel s obsahem P
3)moZnost vyuZiti je tfeba provérit
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Zafizeni je vhodné umistit pfimo do mista vzniku likvidovaného odpadu, ¢imz dojde k eli-
minaci nebo alespori minimalizaci nakladi na dopravu. V tomto piipadé€ se jevi jako vhodny
areal COV. Pfevoz lisovaného plastového odpadu je méné komplikovany nez preprava odvod-
néného kalu. Zdrojem plastového odpadu muze byt napiiklad tfidici linka (vymét) nebo zavod
zpracovavajici plasty (materialové nevyuzitelné zbytky).
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11 ZAVER

Kaly z Cistiren odpadnich vod ani plastovy odpad nejsou v energetice bézné pouzivana paliva.
Presto se vzhledem k jejich vysoké produkci nabizi je energeticky vyuzivat. Spalovani Cistiren-
skych kalll zatim nema v CR vyrazné zastoupeni a z diivodu nizké vyhfevnosti je bez piedsu-
Seni a pouziti pridavného paliva obtizné dosdhnout stabilniho procesu. Vysoka vyhfevnost
plastu naopak muaze byt pii samostatném spalovani problematicka. Spojeni obou procest do
jednoho bylo pfedmétem predkladané diplomové prace.

Jelikoz kal z odpadnich vod se tyka zaméteni energetického ustavu pouze okrajove, byla
v ramci prace provedena reSerSe v oblasti €isténi odpadnich vod a nakladani s Cistirenskym ka-
lem. Energetické vyuziti plasti bylo porovnano s ostatnimi metodami zpracovani tohoto od-
padu. Dulezitym krokem bylo zmapovani souvisejici legislativy, z niz vyplynula doporuceni a
omezeni pro dalsi navrhy. Byly pfedstaveny oddélené technologie pro zpracovani feSenych od-
padii vyvinuté spole¢nosti EVECO Brno a na zakladé téchto znalosti bylo pfistoupeno k navrhu
a porovnani 3 variant jejich integrace. Motivaci prace bylo nalezeni v CR chybgjiciho efektiv-
niho zptsobu likvidace uvedenych odpadui.

Nejvétsi ptinos propojeni termického zpracovani kalu pravé s plastovym odpadem spo-
¢iva ve velkém mnozstvi energie, které se beéhem spalovani plastu uvolni a které je schopné
pokryt vysoké energetické naroky susarny. Propojeni susicky pfimo se spalovanim vysusenych
kal(i je sice mozné, ale bez pridavného paliva se stabilniho procesu dosahnout nedaii'?.

Ve vsech 3 navrzenych variantach je teplo uvolnéné spalovanim plastového odpadu po-
kal nasledné predavan k dal§imu upotiebeni v zemédélstvi k hnojicim acelim (pouze v piipadé
splnéni limitd vyskytu t€zkych kovl a dalsich toxickych latek). Ve varianté 2 dochazi ke spa-
lovani vysuSeného kalu, pficemz obé& spalovaci komory jsou oddéleny a k propojeni dochazi
kromé prostoru susarny také v systému Cisté€ni spalin. Varianta 3 predstavuje nejvétsi miru pro-
pojeni, nebot’ odpady jsou smiseny jiz na vstupu do spalovani.

Zhodnoceni a porovnani jednotlivych variant s oddélenymi technologiemi i mezi sebou
navzajem bylo provedeno na zéklad€ materialovych a energetickych bilanci v programu W2E.
Pro analyzu bylo zvoleno 850 kg/h kalu, které odpovida produkci COV s cca 33000 EO, a 333
kg/h plastového odpadu. SloZeni odpadu bylo pievzato z vefejné dostupné internetové databaze
paliv. SloZeni realného paliva se muze liSit. V ramci navrhu bylo pfistoupeno k mnohym zjed-
nodusenim, ktera rovnéz mohou vést ke zkresleni vysledka.

Nejlepsim a nejkomplexnéj§im feSenim se jevi varianta 2, jejiz pridanou hodnotou je
v pfipadé€ davkovani €inidel 1 moznost ziskavani cenného produktu v podobé popela s vysokym
obsahem biodostupného fosforu. Potfizovaci naklady varianty integrace €. 2 nejsou nejnizsi, ale
da se oCekavat zakotveni povinnosti na ziskavani fosforu z kalll v legislativé a pak by z pro-
deje vysledného produktu plynuly jisté piijmy'®. Vyznamna loZiska primarnich zdroji fosforu
se na uzemi EU nenachazeji. Vzhledem k rostouci poptavce po hnojivech vzrusta potieba vyu-
ziti na fosfor bohatych sekundarnich zdroji, jimz Cistirensky kal bezesporu je.

Z ekonomického hlediska se jevi jako nejvyhodnéjsi varianta 1 (nejniz§i potizovaci i
provozni naklady), otazkou je vSak udrzitelnost tohoto feSeni do budoucna. SuSeni sice zajis-
t'uje uplnou stabilizaci a hygienizaci kalu, ale neodstrafiuje rizika spojena s kontaminaci pad
tézkymi kovy nebo dalsimi obsazenymi latkami, jejichz dopad na zivotni prostredi zatim neni
znam (xenobiotika, mikroplasty, kosmetické a Cistici prostredky, 1éCiva, ...). V piipade tiplného

12 Zkugenosti EVECO Brno.
13 Rentabilita zavisi na vyvoji cen za primarni zdroje fosforu vyuzivané k vyrob& hnojiv.
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zékazu aplikace kald na zemédélské pady'* bude nutné v piipadé varianty 1 predavat vysuseny
kal spalovné, s ¢imz mohou byt spojeny naklady za jeho likvidaci.

Piima aplikace kali na zemédé€lské pudy, ptfipadné kompostovani bylo dosud nejCaste-
j8im zpasobem nakladani s vystupem z COV. V souvislosti se zménami v legislative CR i le-
gislativach okolnich statt (Némecko, Rakousko) piistupuji predevsim velké COV postupné k
termickému zpracovani kali. Vyuziti alternativniho zdroje energie, uspora primarnich paliv a
minimalizace rizik spojenych s kontaminaci pad patii mezi jeho hlavni vyhody.

Komplexni pfistup a zahrnuti perspektivni metody zpétného ziskavanim fosforu z po-
pela do planovaného feSeni kalové koncovky jiz od pocatku navrhu muze predstavovat velkou
vyhodu oproti technologiim, které fesi pouze aktualni situaci a nesnazi se pii navrhu predvidat
budouci vyvoj.

147 divodu piedbézné opatrnosti mnohé staty zakazuji nebo jiz zakazaly vyuZiti kalii v zemédélstvi [59]
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POP
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SCR
SK
SKO
SNCR
SUS
TAP
TOC
TEQ
TZL
W2E
ZEVO

halogenované organické slouceniny
anaerobné¢ stabilizovany kal

aktivni uhli

nejlepsi dostupné techniky

Referencni dokumenty o nejlepsich dostupnych technikach
centralni zasobovani teplem

Cistirna odpadnich vod

ekonomizér

ekvivalentni obyvatel

peénovy polystyren

Fakulta strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné
polyetylén o vysoké hustoté

integrovana prevence a omezovani znecisténi
komunalni odpad

polyetylén o nizké hustoté

polycyklické aromatické uhlovodiky
polyetylentereftalat

polychlorované bifenyly

polychlorované dibenzodioxiny a dibenzofurany
parni kotel

plan odpadového hospodarstvi

perzistentni organické latky

polypropylen

polystyren

polyvinylchlorid

rotacni pec

selektivné katalyticka redukce

spalovaci komora

smésny komunalni odpad

selektivné nekatalyticka redukce

susarna

tuhé alternativni palivo

celkovy organicky uhlik

toxicky ekvivalent

tuhé znecistujici latky

Waste to Energy

zafizeni k energetickému vyuziti odpadu
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