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Abstrakt

Prvni ¢ast diplomové prace je zaméfena na problematiku produkce kalu z
komunalnich ¢istiren odpadnich vod a naslednym nakladanim s timto kalem.
V diplomové praci je popsan kompletné proces CiSténi odpadnich vod. Zejména je
podrobnéji pojednano o procesu probihajicim ve vyhnivacich nadrzich tedy procesu
stabilizace, pfiéemz daraz je kladen na predupravu (desintegraci) pfebyte¢ného
aktivovaného kalu pfed samotnou stabilizaci.

Druhd c¢éast této prace je zaméfena na navrh desintegracni jednotky
Cistirenskych kald s vyuZitim experimentalnich dat. Dle naméfenych a zadanych
Udaji byla navrzena tlakovad nadoba. Na této nadobé byl dale proveden pevnostni
vypocet, rozvaha o ohfevu a zpracovana ekonomicka bilance.

Klicova slova;:

kaly, nakladani, Cistirna odpadnich vod, lyzat, desintegrace, odvodnéni

Abstract

The target of the first part of this diploma thesis is focused on the problems
relating to the sludge production from the wastewater treatment plant and subsequent
sludge treatment. In this thesis complete process of the wastewater treatment is
described. Predominantingly is described the process in digestion tanks, therefore
stabilization process, whereas the paper is focused on sludge pre-treatment
(disintegration) of waste activated sludge before stabilization.

The second part of this thesis is focused on the design of the disintegration
unit for the wastewater treatment sludge in assist with experimental data. According
to measured and fixed parameters the unfired pressure vessel has been designed.
On the vessel has been further realized the strength calculation, the heat balance and
the economic balance.

Key words:

sludge, disposal, wastewater treatment plant, lick, disintegration, dewatering
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1. Uvod

Zavedeni biochemického ¢isténi odpadnich vod vyznamné napomaha
k zachovani samotné podstaty lidské existence a ve své dobé bylo obrovskym
pokrokem v oblasti ochrany Zzivotniho prostfedi. Zpracovani odpadnich vod se
provadi na gistirnach odpadnich vod (COV) a je navrZeno tak, aby se odstrariovaly
nezadouci sloZzky z vody a koncentrovaly se do objemové nevyznamného vedlejsiho
produktu - kalu, ktery pro své ¢etné vyuziti sou¢asné predstavuje jednu z nejvice
extenzivnich odpadovych komodit. Kaly tvofi pfiblizné 1 az 2 % objemu c&iSténych vod
i pfes to je v nich transformovano 50 az 80 % celkového znecisténi. Koncentrace
prospésnych i znecistujicich latek v kalu, stejné tak jako jeho celkové mnoZstvi, je
zavislé na poc¢éatecni kvalité odpadni vody a na urovni poZadované technologie, ktera
zaruci dosazeni pozadovanych hodnot na vycisténou odpadni vodu. S vétSimi naroky
na kvalitu vy¢isténé vody umérné roste i produkce kall. Ta se také zvétSuje nardstem
populace. Vzhledem k tomu, Ze néklady na zpracovani kalu tvofi pfiblizné polovinu
celkovych nékladu na €isténi odpadnich vod, je nezbytné nalézt nejvhodnéjSi metodu
pro zpracovani nebo vyuziti kalt v dané lokalité.

Tradi¢ni rozliSovani kall z dgistiren méstskych odpadnich vod a z Cistiren
pramyslovych odpadnich vod je dnes jiz spiSe jen formélni klasifikaci, protoze ve
vétsiné distiren se Cisti spole¢né jak vody méstské, tak i pramyslové. Navic
narudstajici chemizace nasSeho Zivota vede ke stirani rozdild v mife znecisténi obou
zminénych kategorii odpadnich vod [7].

Faktem je, Ze neexistuje Zadna univerzalni metoda pro zpracovani, vyuziti,
eventuelné likvidaci Cistirenskych kalG. Dulezitym faktorem je zejména zohlednéni
rozdilnosti lokalnich pfistupd k nakladani s kaly.

Zpusoby zpracovani ovSem nezavisi jen na podminkdch dané lokality, ale
také na fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnostech kalu.

Soucasna odpadova politika EU (a nejen jeji) se snazi potlagit ukladani
odpadl a vyviji iniciativu smérem k minimalizaci a recyklaci odpadu. Produkci kall
nelze zabranit, pouze lze vybérem spravné technologie zmenSit jeho mnozstvi.
Zastavaji dva hlavni sméry konecného vyuZziti nebo likvidace kall. Predné je to
vyuziti, za splnéni fady podminek v zemédélstvi, v budoucnu se pocita s mnozstvim
az 55%. Kaly mohou byt vyuZzity na pudu jako organické hnojivo nebo pro vylepSeni
kvality pady v zemédélstvi, popfipadé pro rekultivace. Druhym smérem je spalovani
kald nebo obecné termické zpracovani. Spalovat je mozno surové kaly. Anaerobné
stabilizované kaly Ize spalovat samostatné nebo spoluspalovat s energeticky
bohatSim palivem. Spalovani kald v cementarské peci, kde kal je pfidavan jako
pfidavek k palivu, pfedstavuje materidlové zhodnoceni kald.

| pfesto, Ze je uz nyni k dispozici fada moZznosti, jak zpracovavat kaly a
zlepSovat jejich kvalitu, pfedevSim snizovanim obsahu vody, pathogen( a zapachu, je
shaha o nalezeni novych ekonomicky akceptovatelnych metod, které by byly schopné
odstranit i takové znecistujici latky, jako jsou tézké kovy a vyuZzit cennych latek a
energie obsazené v kalech. Zafazeni dezintegrace do Cdistirenské linky muze
vyznamné prispét ke zmenseni mnozstvi kall, se kterymi je tfeba nakladat.

Volba technologie nakladani s kaly bude v budoucnu pfedevsim fFizena
legislativou a tlakem vefejnosti a zdkaznikd. Kvalitni produkty z kald maji obchodni
hodnotu, coz pfindSi moznost zvySeni trzby v budoucnu, to je dalSi impuls k
dosahovani kvalitativné zajisténych produktt z kalu.[7]
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2.

2.1

Cisténi odpadnich vod

Cistirna odpadnich vod je soubor zafizeni, ve kterém dochazi k &isténi
odpadnich vod. PFi procesu cisténi ziskdvame kal, jeZz je odpadnim produktem.
Cistirny mohou byt mnoha typG. Rozdé&luji se hlavné podle velikosti a typu
Cistirenského procesu. Velké gistirny kombinuji vétSinou vSechny dostupné procesy.
Patfi sem mechanické, biochemické a chemické procesy. ZjednoduSené schéma
COV je uvedeno na obr. 1.

Kapitola €. 2 byla zpracovana s vyuzitim literatury [1], [3], [4], [7], [8], [9], [13],
a[15].

dosazovaci
nadrz

usazovaci
nadrz

recirkulace

rF » febyteény kal
hustovani ke < prebytecny
dvodnéni kal

bioplyn energie
ik > kogenerace 9

Obr. 1 Zjednodusené schéma COV [3]

primarni kal

Mechanicky stupe n

Mechanicky stupen se sklada ze vstupnich objektd, hrubého predcCisténi a
usazovacich nadrzi.

2.1.1 Vstupni objekt ¢€istirny

Odpadni voda pfittka do hlavniho natokového objektu, ktery se sklada z
hlavni stavidlové komory regulujici pfitok do COV, do destové zdrze (pfiklad deStové
zdrZze uveden na obr. 2) a odleh€ovaci komory s hrubym predcisténim deStovych
vod.

DeStovéa zdrZz je objekt slouzici k zachyceni prvniho naporu destovych vod.
Nadrz je rozdélena podélné na sekce s proplachovacim zafizenim. Voda
akumulovana v desStové zdrzi je z Cerpaci jimky ve vhodnou dobu pfecerpavana
z Cerpaci stanice do Cisticiho procesu.

Cerpaci stanice byva zpravidla osazena ponornymi nebo $nekovymi &erpadly.
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Obr. 2 DeStova zdrz

2.1.2 Hrubé p fedéisténi
Hrubé predcisténi se sklada z lapaku Stérku, ¢slovny, lapéku pisku a lapaku

tukd. Slouzi k zachyceni nejhrubSich sunutych latek. Vyklizeni jimek se provadi
drapakem do pfistaveného kontejneru.

Ceslovna se sklada z drah vybavenych &eslemi, esle se podle Sitky pralin
déli na hrubé, s Sitkou pralin 80 — 100 mm, polohrubé 10 — 25 mm a jemné do 10 mm
(viz. obr. 3). Shrabky jsou propirany a po odvodnéni transportovany do kontejneru.

Lapak pisku slouzi k zachyceni pisku z odpadni vody. Pisek je svodou
odtahovan do betonovych jimek a ¢erpan do pracky pisku.

Pisek je do pracek pisku dopraven Snekovymi tfidi¢i. V objektu jsou dale

umistény dmychadla pro dodavku vzduchu pro provzduSnéni lapaku pisku. Vedle
objektu je umisténa pracka a tfidicka pro vytéZeny Stérk.

Obr. 3 Strojni cesle jemné

-10 -
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2.1.3

2.2

Lapaky tukd a oleji slouzi k zachytavani oleji a tuk(l z odpadni vody. Jako
predcistici zafizeni se doporucuje umistit pfimo ke zdroji znecisténi.

Takto vyciSténa odpadni voda pfitéka na rozdélovaci objekt usazovacich
nadrzi.

Usazovaci nadrze

Voda z rozdélovaciho objektu je usmérfiovana do usazovacich nadrzi, kde
primarni kal sedimentuje. Usazovaci nadrZze jsou obvykle vybaveny pojezdy se
shrabovacim zafizenim kalu a se stiranim plovoucich necistot (obr. 4). Kal je
hromadén do shérné jimky, odkud je Cerpan do objektu kalového hospodarstvi.
Pohled na usazovaci nadrz je na obr. 4.

Obr. 4 Usazovaci nadrz (COV Sumperk)

Biologicky stupe n

Biologicky cisténi odpadni vody probiha v aktivacnich a dosazovacich
nadrzich.

2.2.1 Aktiva €éni nadrze

Aktivace se sklada z denitrifikace, nitrifikace a regenerace. VSechny tyto
nadrze byvaji uspofadany dvoulinkové. V nitrfikaéni nadrzi jsou rozmistény
provzduSnovaci elementy, které obohacuji odpadni vodu dusikem. V regeneraci se
provzduSnovanim ozivuje kal z dosazovaci nadrze. V denitrifikaéni nadrzi je umisténo
michadlo, k homogenizaci vratného kalu a odpadni vody z primarni usazovaci
nadrze. Dusik obsaZeny v odpadni vodé vyprchd do atmosféry. Odpadni voda
z aktivacnich nadrzi je Cerpana do dosazovacich nadrzi. Pohled na aktivaéni nadrz je
na obr. 5.

-11 -
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Obr. 5 Aktivaéni nadrz (COV Sumperk)

2.2.2 Dosazovaci nadrze

2.3

Dosazovaci nadrz slouzi kusazeni aktivovaného kalu. Usazeny kal je
shrabovacim zafizenim na pojezdovém mostu stirdn ze dna do kalového prostoru a
recirkulovan do aktivace. Prebyte¢ny kal je pfemistén k jeho zahusténi. Stiraci most
je vybaven rovnéz stiranim plovouci pény.

Vycisténa voda odtéka na odtokovy objekt. Objekt odtoku je vybaven méfenim
mnozstvi a kvality odvazené vody z dosazovacich nadrzi. Vedle tohoto objektu je
umistén objekt Cerpaci stanice pro uzitkovou vodu. UZitkovd voda je Cerpana do
objektu chlorovny a voda je pak dale dodavana do rozvodu uzitkové vody.

Kalové a plynové hospoda fstvi

Sklada se obvykle ze zahuStovacich nadrzi, flotani jednotky, vyhnivacich
nadrzi, uskladnovacich nadrzi, odvodnéni kalu, a kogenerani vyroby energie z
bioplynu.

Kal je relativné fidka suspenze pevnych a koloidnich €astic, organickych i
anorganickych ve vodé. Jednim z nejdilezitéjSich procesl ,kalové linky* je snizovani
obsahu vody v kalové suspenzi. Snizovanim obsahu vody v kalu dochazi k
vyraznému snizeni jeho objemu a zvySeni susiny.

-12 -
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2.3.1 Zahus$tovaci nadrz, flota €ni jednotka

ZahuStovaci nadrz slouzi k zahusténi primarniho kalu a zvySeni suSiny v kalu
na 8 az 10 %. ZahuStovani se provadi gravitatné nebo strojové. Gravitatni
zahuStovaci nadrze pracuji na principu sedimentace a liSi se od sedimentacnich
nadrzi hloubkou, dobou zdrZeni a povrchovym zatizenim. Gravita¢ni zahustovani se
vétSinou pouziva pro primarni nebo smésny surovy kal. Sekundarni kal (altivovany) je
pfevazné zahusStovan strojové, pomoci zahuStovaciho sita a zahustovaci centrifugy.
Nadrz je vybavena shrabovacim zafizenim a pomalobéZznym michanim. Flotacni
jednotka je vyuzivana k zahusténi prebyteéného biologického kalu, pfi strojnim
zahustovani na zahustovacich sitech, naproti tomu u zahustovacich centrifug neni
nutnd. Princip flotace je patrny z obr. 6.

Diplomové prace

trifazova
péna
hydrofobni =
castice
\ s >uzduchove
bubiiny
« | 2 ‘/
- b 4 *
- L]
L
e S -
- 'éf_":) g—1— hydrofilni
1 tastice

Obr. 6 Princip flotace [13]

2.3.2 Stabilizace

Stupen stabilizace slouzi ke stabilizaci a hygienizaci kalu obsahujiciho rdzné
patogenni mikroorganismy.

Anaerobni stabilizace

Ve vétSiné distiren se kaly zpracovavaji anaerobni stabilizaci — metanizaci. Ve
vyhnivacich nadrzich probiha proces, pfi némz vznika bioplyn. Nadrze jsou vybaveny
mechanickym michanim, jehoz tuc¢elem je zabezpecit dobry kontakt aktivni biomasy s
pfivedenym substratem, zamezuje mistnimu pretiZzeni, zlepSuje odvod reak&nich
zplodin a udrzuje stejnomérnou teplotu v celém reaktoru, coz je dulezité z hlediska
udrzeni dynamické rovnovahy probihajicich procesd. N&drZze jsou zastfeSené
plynotésnym stropem.

Metanizace je soubor procesu, pfi nichz smésna kultura mikroorganism
postupné rozklada biologicky rozlozZitelnou organickou hmotu bez pfistupu vzduchu.
Koneénymi produkty jsou vznikld biomasa, plyny (CH; CO,, H,, N, H,S) a
nerozloZzeny zbytek organické hmoty, ktery je jiz z hlediska hygienického a
senzorického nezavadny pro prostfedi — stabilizovan. Dochazi souCasné k
hmotnostnimu i objemovému Ubytku organické hmoty uvolnénim velké C¢asti
organického uhliku v plynné formé a uvolnénim vody, ptvodné vazané chemicky i
fyzikalné. Dochazi ke sniZzeni vyskytu patogennich mikroorganismd a k potlaceni
ostatni flory a fauny. Pfedpoklada se, Ze pfi metanizaci surového kalu klesne obsah
organické susiny o 45-65 %. Ubytek organické susiny je zobrazen na obr. 7.
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Za anaerobné stabilizovany kal Ize povaZzovat kal, ve kterém jiz neprobihaji
intenzivni biologické pochody, nepusobici senzorické a hygienické problémy. Zbylé
organické latky jsou jiz velmi obtizné a pomalu rozloZitelné nebo nerozloZitelné.

B

——» Bioplyn

Vstupujici
kal

—

Anorg.

léthy Vystupuijici kal

v

30 kg

Obr. 7 Ubytek organické hmoty v su3iné pfi anaerobni stabilizaci [7]

V souc€asné dobé se pouZivaji dva rezimy anaerobni stabilizace, mezofilni a
termofilni.

V CR je ve vétsi miFe rozsifena mezofilni stabilizace pfi teplotach 30 — 35 T a
dobé zdrzeni mezi 20 — 30 dny. Mezofilni proces probiha ve vyhfivané a michané
anaerobni nadrzi, kde dochazi k vlastnimu procesu stabilizace.

Termofilni anaerobni stabilizace patfi k modernéjSim metodam. Probiha pfi
teploté 55 — 60 C, z d ivodu vySsi teploty je mozné zkratit dobu zdrzeni na 10 az 15
dnl. Doba zdrzeni zavisi na kinetice a zatizeni procesu. Musi byt tak dlouha, aby
doslo k poZzadovanému rozloZeni organickych latek. Tim, Ze je pfi termofilni
anaerobni stabilizaci dosahovano vysSi rychlosti rozkladu organickych latek a jeho
vétsi ucinnosti, dochazi i ke zvySeni produkce bioplynu. Vzhledem k vysSi procesni

teploté dochazi také k u€innéjsi hygienizaci.

Autotermni termofilni aerobni stabilizace

Autotermni termofilni aerobni stabilizace je zaloZena na udrZzeni termofilnich
podminek pomoci tepla ziskaného pfi aerobnim biologickém rozkladu organickych
latek. Termofilni organismy v systému jsou vyrazné aerobni, jejich metabolismus je
exotermni, a rychlejSi nez u ostatnich mikroorganismu.

Pro autotermni provoz musi byt dodrZzeny zakladni podminky provozu:
- Dostate¢né zahustény vstupni kal.

- Dostate€né mnozstvi snadno rozloZitelnych organickych latek v zpracovaném
materialu.

- Dostate¢né tepelnd izolace reaktoru, rekuperace tepla.
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- Efektivni michani.

- Efektivni aerace.

Optimalni teplotni rozmezi je 55 az 60 C, kdy vedl e odstrannovani zapachu dochazi
také k devitalizaci patogennich mikroorganismu. Za téchto podminek se predpoklada
acinnost odstranéni organickych latek v rozmezi 25 — 65 %.

Produktem autotermni stabilizace je stabilizovany a hygienizovany kal, ktery
Ize odvodnit na suSinu 25 — 30 %. Cely technologicky systém je nutné zabezpecdit
proti Uniku zapachu, vSechny odpadni plyny vyZaduji ¢iSténi — odpachovani. Schéma
procesu je patrné z obr. 8.

Vstup
kalu I
Zahugtovani Cisteni plynu -
odpachovani
y F T
Zasobnik kalu Reaktor | Reaktor Il
ﬁT R
Vymenik
tepla
I ¢
Odvodnovani |« Zasobnik [

!

Stabilizovany
material

Zasobnik —>

Obr. 8 Schéma konfigurace autotermni termofilni aerobni stabilizace [7]

Hyaqienizace kalu

Nutnost hygienizace kalu prameni zejména z legislativnich pozadavkd na
omezeni nebezpeénych vlastnosti kalu z hlediska obsahu patogennich
mikroorganismu. Zakladni hygieniza¢ni metody |ze rozdélit do dvou hlavnich skupin.
Prvni skupinou je hygienizace chemickd za pouziti silného oxida¢niho Cinidla (H,0,,
03, formaldehyd, fenol). Naproti tomu fyzicka hygienizace vyuziva Ucinkd tepla,
radiace a mechanické destrukce bunék mikroorganismu.

Hygienizace kalu mlZe probihat pfimo v technologické lince Upravy a
zpracovani kal(l, kdy soucasné probiha stabilizace a hygienizace. S vyhodou se toho
vyuZiva pfi autotermni aerobni stabilizaci nebo pfi termofilni anaerobni stabilizaci.
Stupen hygienizace zavisi na podminkach stabilizace (teplota, doba zdrzeni,
hydraulické uspofadani reaktoru apod.)

Daldi moznosti je hygienizace kalu pfed stabilizaci, tzv. pfeduprava. Napf.
Uplna desintegrace vstupujiciho kalu fyzikalnimi (ultrazvuk, radiace), termickymi
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2.3.3

234

(pasterizace, termicky rozklad), nebo chemickymi metodami (ozon). VSechny tyto
metody zni¢i burnky vétSiny mikroorganismu a dojde také k dezintegraci (zmenSeni
velikosti Castic kalu). Desintegraci se také podstatné zvySi biologicka rozlozitelnost
slozek kalu, coz ma za nasledek snizeni vysledného mnozstvi kalu a v pfipadé
anaerobni stabilizace narast produkce bioplynu.

Hygienizace kalu muZe probihat také po stabilizaci, tzv. nasledna nebo
dodate¢nd Uprava. Napf. kal po stabilizaci se podrobi pasterizaci nebo odvodnény kal
se podrobi suseni apod.

Volba metody hygienizace zalezi pfedevS§im na pozadovanem  stupni
hygienického zabezpeeni a na mozZznostech a mistnich podminkach dané COV.
Dulezitou roli hraji také ekonomické otazky.

fv v

vapna s vodou za vzniku hydroxidu vapenatého dochazi ke zvySeni pH nad 12 a také
ke zvySeni teploty nad 55 . Je nutné udrzeni téchto hodnot alespon po dobu 2
hodin nebo alkalizace vapnem nad pH 12 pfi teploté okoli, po dobu alespon 3
meésich. Pfitom pH nesmi klesnout pod uvedenou teplotu. DalSi mozZnosti je
kondicionace vapnem nad pH 12 a udrZeni pH na této teploté po dobu nejméné 24
hodin. Do stabilizovaného kalu pfed odvodnénim je moZzné vapno davkovat jako
vapenné mléko nebo praskové palené vapno. PraSkové pélené vépno lze také
dodavat do jiz odvodnéného kalu.

Pro pasterizaci kalu je potfeba zvySeni teploty kalu na 70 C po dobu
minimalné 30 minut. Pramyslové dodavané pasteriza¢ni jednotky jsou dimenzovany
na ohfev surového kalu v rozmezi 60 az 70 C pfi dobé zdrZzeni 1-3 hodiny.
Zbyvaijici teplo potfebné k dosazeni pasterizace je kalu dodavano pomoci systému
rekuperaénich vymeénika.

Usklad novaci nadrz

Dochazi v nich k druhému stupni stabilizace, pfic¢emz v nadrzich doznivaji
stabiliza¢ni procesy a oddéluje se v nich kal, ktery je ¢erpan na odvodnéni, od kalové
vody, ktera je Cerpana zpét do aktivace. Obsah nadrzi je promichavan.

Odvodn éni kalu, pop F. suSeni kalu

Odvodriovanim se odstrani z kalu vSechna ,volna voda“(neni vazana na
Za4dné Castice) a Caste¢né i ,voda meziprostorova“ (kapilarni voda, vazana
kapilarnimi silami v mezerach mezi vio¢kami). Technologicky stupen odvodnovani se
zafazuje za technologicky stuper stabilizace kalu, pouze u malych distiren a v
pfipadé pfimého spalovani surového kalu se odvodnuje surovy kal. Dobfe anaerobné
stabilizovany kal 1ze odvodnit na suSinu 30 az 40 %. Odvodnéni surového kalu je

vvvvvv

dosahnout odvodnéni na susinu okolo 31%.
Zpusoby odvod Rovani:

Kalova pole — Nejstarsi a nejjednodussi zplsob odvodnovani kalld. Jedna se o
specielné upravenou ohrani¢enou plochu, jejiz dno je tvofeno drendznim systémem —
drenazni trubky, zasypané vrstvou Stérku a vrstvou pisku. Na tuto vrstvu se napusti
kal. Princip odvodnéni na kalovém poli je zaloZzen na kombinaci procesu filtrace a
odpafovani. Uginnost odvodfiovani je zavisla na klimatickych podminkach. Za
suchého pocasi mizeme dosahnout az 65 % obsahu susiny. Pfiklad kalového pole
na obr. 9.
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Obr. 9 Kalové pole [13]

Sitopasové lisy — Momentalné se jedna o nejrozSifenéjSi metodu odvodriovani kald.
Metoda je zaloZena na filtrovani kalu po kondicionaci polykogulanty, zpo¢atku volng,
pozdéji i pod tlakem mezi dvéma nekone¢nymi filtraCnimi plachetkami, které
meandrovité prochazeji systém valcu, kde dochazi k postupnému stlacovani a
deformaci kolace, coz usnadriuje uvolfiovani vody. Touto metodou muizeme
dosahnout koncentraci suSiny odvodnéného kalu 27 - 36 %. Pfiklad sitopasového lisu
na obr. 10.

Obr. 10 Sitopasovy lis [13]

-17 -



Ll - B
USTAV PROCESNIHO
| A EKOLOGICKEHO
INZENYRSTWVI

Diplomové prace

Kalolisy — Komorové lisy (obr. 11) — Princip metody je filtrace za vysokého tlaku 1,5
az 2,5 MPa. Kondicionace kalu (pfidavek flokulantu) neni nutna, ale doporucuje se.
Lze dosahnout suSiny odvodnéného kalu po anaerobni stabilizaci 35 - 50 %. Tato
metoda ma ovSem nevyhody v podobé periodiénosti provozu, vysokych nakladu a
pracnosti.

Obr. 11 Komorovy lis [13]

Membranové lisy — U membranového kalolisu (viz. obr. 12) je drenaz filtracni desky
na pohyblivé membrané. Membrana slouZi k dotlaeni nafiltrované vrstvy a timto
stlatenim k vytvofeni odvodnéného kola€e. Prvni faze — naplnéni je podobné jako u
komorového lisu, ale po tlakové filtraci pfichazi dalsi faze a nafiltrovana vrstva je
stlacena pohybem membrany. Jako pomocné tlakové médium je nejéastéji pouzivana
voda nebo vzduch.
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Obr. 12 Membranovy lis [13]

Odvodriovaci centrifugy - Pro odvodriovani kall se pouZzivaji celopldStové Snekové
odstredivky. Kal se pfivadi potrubim v ose bubnu. Odseparovany kal se usazuje na
vnitini strané kuZelovité &asti rotacniho bubnu, filtrdt odtéka pfes hranu bubnu do
valcovité ¢asti, odvodnény kal je dopravovan Snekem k zUzenému konci komolého
kuzele, kde vypadava z odstfedivky. Kondicionace kalu je potfebna. Koncentrace
susiny odvodnéného kalu dosahuje 30 — 35 %. Odvodnovaci centrifuga se vyznacuje
vysokou vykonnosti a malymi pozadavky na plochu a prostor oproti ostatnim
odvodniovacim zafizenim. Princip je patrny ze schématu na obr. 13.

" Privadény

kal

=

o —RURURURY Y 3\

= ;

I :
: V.odah_ Lo : .Od:sep'ér(_)vany'
: ) Ry _.k'a|..:l

o . 0

Obr. 13 Schéma Snekové odstredivky [13]

SuSarny kalu - Pokud je Cdistirna vybavena suSarnou kalu dopravujeme na ni
odvodnény kal. V suSarnach je teplonosnym mediem horky olej, horky vzduch a péara.
V pfipadé pouZiti termalniho oleje je olej ohfivan v kotelné umisténé v samostatné
mistnosti. Pary a strzeny prach jsou vedeny do pracky plynud, kde jsou odtahované
plyny odpraSovany a zajisténa kondenzace par. Kal o vysledné susiné 85 az 92 % je
prepravovan systémem dopravnik( za sou€asného ochlazovani do kontejnera.

-19-



r
USTAV PROCESNIHO
| A EKOLOGICKEHO
INZENYRSTVI

2.3.5 Kogenerace

Bioplyn je produktem anaerobniho rozkladu organickych latek z kalu.
Vzhledem k vysokému obsahu metanu (60 — 70 %) m& vysokou vyhfevnost (20 —
27,4 MJ/m®). Tyto vlastnosti Fadi bioplyn mezi uslechtilé zdroje energie. Bioplyn Ize
vyuzit pfimo na COV k ohfevu anaerobnich stabilizaénich nadrzi a pro vyrobu
potfebného tepla v dalSich provozech COV. V posledni dob& se navic vyuZiva
bioplyn k vyrobé elektrické energie v kogeneracnich jednotkach (obr. 14), které
soucasné produkuji vyuzitelné odpadni teplo.

Diplomové prace

Obr. 14 Kogeneraéni jednotka (COV Sumperk)

Pfed vlastnim vyuZitim je plyn zpravidla skladovan v plynojemech. Plynojemy
jsou kulové zasobniky, které slouzi k akumulaci bioplynu a udrZzovani tlaku. Plyn je
pfivadén z vyhnivacich nadrzi. PfebyteCny bioplyn je spalovan hofaky zbytkového
plynu. Pohled na plynojem je na obr. 15. Do kogenerace je plyn pfivadén pres
odsifovaci stanice.
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P

Obr. 15 Plynojemy (COV Modfice)

Odsifovaci stanice je zafizeni, sestavajici z uzavienych kontejner(, v nichz je bioplyn
zbaven nezadouci pfimési siry.

Pokud vyrobena elektrickd energie pfesahuje mnozstvi vyuZzitelné v Cistirné, je mozné
ji prodat do elektrorozvodné sité. Dle cenového rozhodnuti Energetického
regula¢niho Ufadu €.8/2008 je soucasna vykupni cena rovna 2 420 KE/MWh.

Rozdily v technologiich dle po €tu napojenych EO

Velikost ¢istiren odpadnich vod se hodnoti podle pocétu napojenych
ekvivalentnich obyvatel (EO). EO je definovan produkci znecisténi 60 g BSKs za den.
V prfipadech, kdy je zndmo mnozstvi produkovaného znecisténi, je tedy EO pocitan
vydélenim celkové produkce BSKs za den hodnotou 60 g BSKs. V pfipadé, Ze neni
znama skute¢na produkce Ize pocet EO stanovit pomocnym vypoctem. Ten vychazi
ze souctu stalych obyvatel, pfilezitostnych obyvatel a zahrnutého primyslového
znegisténi v oblasti napojené COV vynasobenych koeficientem roéni produkce BSKs
jednoho dil¢iho subjektu.

Za malé COV jsou dle [14] povaZovany &istirny s poétem pfipojenych EO do
5 000. Nad touto hodnotou se jedna o mensi a stfedné velké COV. Velké &istirny jako
UCOV Praha nebo COV Brno — Modfice maji poget EO v Fadech stovek tisicd.
Nafizeni vlady &. 61/2003 Sb. udéluje COV emisni limity na zékladé poétu EO. Zde
se uvadi rozdéleni dle EO: mensi nez 500, 501 — 2 000, 2 001 — 10 000, 10 001 —
100 000 a vice nez 100 000 EO.

U malych COV se pouZivaji typizované modely gistiren a slouzi pfedevsim k
gisténi splaskovych vod malych a stfednich obci. Takové COV obvykle disponuiji
mechanickym predc¢isténim, provzdusnovanou aktivaci s integrovanymi dosazovacimi
nadrzemi a uskladnovacimi nadrzemi na pfebytecny kal, ve kterych probih& aerobni
stabilizace. Kromé& dosazovacich kruhovych se pouZivaji nadrze obdélnikového nebo
&tvercového pudorysu. Malé COV nejsou obvykle vybaveny zadnym zafizenim pro
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odvodneéni kalu, proto je pfebyteCny kal odvazen k odvodnéni na vetsi Cov. Priklad
malé CQOV je uveden na obr. 16.

Obr. 16 Typizovana mala COV (KUNST) [39]

Technologie pouZitA u mensich a stfednich COV (do 20000 EO) je v
nékterych ohledech odliSna od technologie, ktera je uplatnéna u velkych Cistiren.
Napfiklad z ekonomického hlediska zde neni vhodné stavét anaerobni stabilizaéni
nadrze a také se obvykle nepouziva primarni sedimentace.

V posledni dobé se dostavaji do popredi u obci ¢i osad s velmi malym poétem EO (v
fadu desitek az stovek) nebo jako domovni gistirny pfirodni zpuUsoby cisténi. Asi
nejrozsitenéjsi je model korenové &istirny odpadnich vod (KCOV). Princip t&chto
Cistiren je zaloZzen na systému umélych mokrad, jeZ jsou navrhovany a stavény tak,
aby pfi ¢isténi odpadnich vod byly vyuzivany procesy, které probihaji v pfirozenych
mokfadech. Tyto Cdistirny byvaji tvofeny utésnénou jimkou vyplnénou filtraCnim
materidlem a osazenou vihkomilnymi a mokfadnimi rostlinami. Pfivodni voda je
rovhomérné po nadrzi rozdélovana, prochazi pres puadni filtr, kde dochazi k
odstranovani znecisténi kombinaci fyzikalnich, chemickych a biologickych procesu.
Vycisténa voda je odvadéna sbérnou drenazi. Jako filtracni materidl maze byt pouzit
Stérkopisek nebo materidly s |épe definovatelnymi sorp&nimi vlastnostmi. Nové se
pouZivaji vicestuphiové kofenové Ccistirny, které kombinuji horizontalni i vertikalni
proudéni. Dosahuji tak lepSich vysledkua pfi odbouravani chemického znecisténi,
zejména pfi denitrifikaci. Vzhledem k velké produkci biomasy a ke schopnosti pfijimat
a kumulovat velké mnozstvi Zivin a odstraniovat dusik a fosfor z odpadnich vod se
tyto Cistirny do budoucna jevi jako perspektivni. Pfiklad kofenové gistirny odpadnich
vod je uveden na obr. 17.

Obr. 17 korfenova cistirna odpadnich vod [15]
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3.

3.1

skiadkovani; 13 979 tun

Soucasné zp tsoby nakladani s kalem

Pfed tim, neZ se rozhodneme jakou metodou kal z COV vyuZijeme, je tfeba
provést chemicky rozbor, abychom zjistili fyzikalné chemické vlastnosti a sloZeni kalu
a mohli posoudit, jak snim dal nakladat. Jak bylo s kalem z COV nakladano v roce
2006 je patrné z graf 1.

Kapitola ¢.3 byla zpracovana s vyuzitim literatury [1], [5], [6], [14], [16] a[18].

Nakladani skalem z €OV v roce 2006

spalovanil; 27 tun susiny ; pfimé aplikace a rekultivace;

0,02% jinakl; 23 229 tun susiny ; 48 304 tun susiny ; 28%
13%

_

kompostovani; 89 tun susiny

0232 - 5104
9ol oi%

Graf 1. Zpracovani kalt z COV v CR [5]

Primé zapracovani kal G do zem édélské p tdy

P¥imé hnojeni kaly je vyhodny zpdsob zuZitkovani produktd COV, jsou-li
aplikovany cilené a kontrolované. Tento zplsob je podporovan pro ekonomické
vyhody, které pfinasi jak odbératelim, tak dodavateltm.

Stabilizované odvodnéné kaly predstavuji svym bohatym obsahem
organickych latek, Zivin a biologicky aktivnich latek vyznamny doplfikovy zdroj
chybéjicich organickych a ostatnich latek v zemédélsky vyuzivané padé. Hnojivy
ucinek kalG spoc€ivéa v pfiznivém obsahu biologicky dulezitych prvkd (N, P, K, Ca, Mg),
dostatku organické hmoty a obsahu stopovych prvkd nezbytnych pro zdarny vyvin a
rast rostlin. PFi aplikaci kalu v zemédélstvi je nutno kontrolovat obsah cizorodych latek
a patogennich mikroorganism(l. Z tohoto ddvodu je potfeba kal pfed pouzitim v
zemeédeélstvi hygienizovat. Mezi nejvice nebezpecné cizorodé latky patfi chlorované
latky (napf. PCB, dioxiny), polyaromatické uhlovodiky, organickd farmaceutika a
dalsi. Obsah t&Zkych kovid se v posledni dobé dafi vyrazné sniZzovat. V CR je pouZiti
Cistirenskych kalt v zemédélstvi fizeno vyhlaskou €. 382/2001 SB., ktera je v plném
souladu se smérnicemi EU.

Aplikace kalll se provadi bud rozvozem tekutého kalu, nebo po jeho
odvodnéni. Aplikace odvodnéného kalu by méla byt takova, aby byl co
nejrovnomérngji rozptylen v obdélavané vrstvé puady. MozZnosti zuZitkovani
pramyslovych kald jsou pro hnojeni problematické. Casto obsahuji nevhodné &i
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3.2

toxické pfimési, které tuto jejich aplikaci vylu€uji. Ve vétsiné pfipadu je tfeba tyto kaly
spiSe likvidovat, nez zemédélsky vyuzivat. Limitni hodnoty koncentrace tézkych kov(
v kalu jsou uvedeny v tab. 1.

limit pro pfimou limit pro
prvek aplikaciv | kompostovani v
mg/kg susiny | mg/kg susiny

As - arzén 30 50

Cd - kadmium |5 13

Cr - chrém 200 1000

Cu - méd 500 1200

Hg - rtut’ 4 10

Ni - nikl 100 200

Pb - olovo 200 500

Zn - zinek 2 500 3 000

Tab. 1 Limitni hodnoty koncentrace tézkych kovd [13]

Vyhody: - moznost uplatnit veSkery kal (objemoveé)
- navraceni organickych latek zpét do pudy
- moznost aplikace tekutého i odvodnéného kalu

- dovozové vzdalenosti nemusi byt velké

Nevyhody: - kal odpovidajici limitdm pfisluSnych predpist
- nutnost disledné kontroly kalu i pady

- skladovéni kalu v zimnim obdobi, kdy se kal nesmi aplikovat

Terénni Upravy a rekultivace

PFi rekultivaci vysypek, sklddek a hald je potfeba velkého mnoZstvi organické
hmoty pro vytvofeni normalniho padniho profilu. Cistirenské kaly se jevi jako vhodny
a levny zdroj organické hmoty, obsahujici znacné mnoZstvi dusiku a fosforu za
predpokladu, Ze splfiuji zakonem stanovené podminky. PFi pouZiti kalu na rekultivaci
skladek nesmi byt prekroCen ukazatel tfidy vyluhovatelnosti I, podle vyhlasky €.
383/2001 Sb. a kal nesmi vykazovat nebezpelné vlastnosti. Pfi pouZziti kalu na
terénni Gpravy nesmi byt pfekrocen ukazatel vyluhovatelnosti tfidy | a kal nesmi
vykazovat nebezpecné vlastnosti, hlavné infekénost.

Pouziti gistirenskych kald pFi vyrobé rekultivaénich podorniénich substrat(
pripadné orniénich vrstev je dalsi cestou zhodnoceni. Cistirenské kaly zde slouZi jako
zdroj organickych latek. DalSimi pfisadami jsou vykopova zemina, jemné frakce z
recyklace stavebnich suti, Stérk, pisek, dfevo, kompost a pod. Substraty mohou byt
vyrdbény pfimo na misté aplikace nebo pfedem na vybraném misté, ze kterého jsou
po smiseni pfisad transportovany k rekultivaci [4]. Pohled na provadéni rekultivace na
obr. 18.
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Obr. 18 Rekultivace — MEGA a.s [40]

3.3 Kompostovani

Kompostovani je zplsob vyuziti biodegradabilnich materiald k vyrobé
organického hnojiva — kompostu. Pfi tomto postupu probih& pfeména organickych
latek pomoci aerobnich a anaerobnich procesut. Pfi kompostovani je pfedevSim nutné
pfipravit odpadu podminky intenzivniho aerobniho rozkladu. Jedna se tedy o princip
zpracovani kalt nebo tuhych odpadl aerobnim biologickym rozkladem organickych
latek predevsim G€inkem termofilnich mikroorganisma. Kal je michan s plnivy, ktera
slouzi ke zvySeni porezity pro dobrou aeraci, k redukci obsahu vihkosti a ke zlepSeni
poméru C : N. Casto jsou vSechny tfi funkce kombinovany v jednom produktu napf.
sldma, dfevéna kura nebo domovni odpad.

Kompostovani predstavuje svym zpusobem recyklaci kalG, protoze umozZnuje
vratit latky do pfirozenych potravnich cykld. Rozkladem dochazi ke zneSkodriovani
Skodlivych latek nebo se méni na nové; zaroven se az o 30 % zmenSuje objem
odpadu a eliminuje rozmnoZovani patogennich mikroorganizm.

Produktem je kompost, hygienicky nezavadny material humusovitého
charakteru. Rozkladem organickych latek vznika energie ve formé tepla a hmota se
udrzuje samovolné pfi teplotdch mezi 50 — 60 . Proces destrukce organ ickych latek
v kompostu pfedstavuje kvalitativni zmény jako disledek ¢innosti mikrofléry [4].

U kompostovani je vyhodné, Ze vznika skladovatelny a prodejny produkt.
Navic ve srovnani napf. se spalovanim je kompostovani spojeno s nizkymi naklady.
Naopak nevyhodou tohoto zpusobu vyuZiti kall je potfeba pfidavného materialu,
potfeba velkych ploch pro skladovani. Proces kompostovani byva také d&asto
spojovan se zdrojem zapachu a v porovnani s pfimou aplikaci na pole je i

Vv s
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3.4

Obr. 19 Prekopavac¢ kompostu [13]

Termické zpracovani kal

Termické technologie slouZici i pfi zpracovani jinych druht odpadu predstavuji
stale vyuzivanéjSi postupy. Pfes energetickou naroénost je nutno zduraznit, Ze
odstranuji pevny odpad jako takovy a Casto poskytuji vyuZitelné produkty. Nelze
ovSem prehlédnout, Ze jsou zdrojem plynnych emisi a odpadnich vod z vypirky plyna.
Vyhtevnost kalu zavisi na obsahu organické slozky a obsahu suSiny. Vyhfevnost
susiny vyhnilého kalu je cca 11 MJ.kg™ [41], kdy obsah organickych sloZzek v tomto
kalu je v rozmezi cca 37 — 54 %.

Kaly z ¢isténi odpadnich vod Ize spalovat v riznych spalovacich zafizenich:
1) v cementarnach
2) teplarnach, elektrarnach a spalovnach TKO
3) specialnich spalovn8ch odvodnéného kalu

Pfidavani kalu v malém podilu nepasobi vazné problémy, protoze vyhfevnost a
obsah popela v kalech a v hnédém uhli je pfiblizné stejna. Z teoretického hlediska Ize
pouzit kaly odvodnéné do cca 10 % k spalovanému hlavnimu palivu — uhli. Obvykle
se vSak neprekracuje 5 % podil. Jeden z hlavnich ddvodd pro omezeni spalovani
kall je nutnost zajistit, aby zvySené mnoZstvi vody pfivedeného do spalovaciho
procesu kotle nezapficinilo snizeni teploty spalovani a dale, aby nebyla zhorSena
puvodni kvalita produktd spalovani [18].

adl) Vyuziti kal G v cementarnach

v oivs

Ze zahrani¢nich zkuSenosti se jako nejvhodnéjsi technologie pro energetické
vyuziti kald jevi jeho pouziti pfi vyrobé cementu, tedy pfi vypalu cementarského
slinku. Tato metoda byla vyvinuta v Japonsku a ma nasledujici vyhody:

Uplné odstranéni vSech toxickych organickych latek v dusledku vysoké teploty
vypalovani (>1 000 <);

téZké kovy jsou vazany do cementarského slinku a nemohou byt vyluhovany;

Uspora uhli a surovin;

snizeni emisi CO, z fosilnich paliv;
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bezodpadové zpracovani kalu;
je mozno zpracovavat nejenom suseny, ale v urcité mife i odvodnény kal.

Pro udrzeni vlastnosti cementu je mozno suSenym kalem nahradit ¢ast
primarniho paliva (uhli), pfiéemz pouZzity kal musi byt vysuSen na cca 85 - 95%.

Pro vypal cementaiského slinku je v CR pouzivana sucha technologie vypalu. Tato
technologie patfi k vysokoteplotnim technologiim. V praxi se tedy teplota plamene
pohybuje mezi 1250 — 1450 <.

Lze fici, Ze technologie vypalu cementafského slinku je schopna zachytit a

vazat vétsi ¢ast Skodlivin (S, Cl, alkalie) a tézkych kovu.

Kaly se v cementarnach nelikviduji, nybrz druhotné energeticky a materialové
vyuZivaji. VyuZzivani odpadl jako alternativ paliv v cementarnach je moZzno
akceptovat pouze v pripadé, pokud je ekologicky vyhodnéjSi nez jina technologie.
Ekologickad vyhodnost musi byt posouzena z nékolika hledisek a srovnana s jinymi
zpUsoby vyuziti danych odpadu. Pohled na cementafskou pec na obr. 20.

gt 1 ¢

Obr. 20 Cementarenska pec v cementarné Dotternhausen [42]

ad2) Spoluspalovani kal U v teplarnach, elektrarnach a spalovnach TKO

Jednou moznosti je spalovani odvodn&ného kalu z COV. Kal mize byt
spoluspalovan s primarnim palivem (nebo odpadem), mnoZstvi pfidaného
odvodnéného kalu se obvykle pohybuje do 5 % spotfeby primarniho paliva (nebo
odpadu). Takto maly podil odvodnéného kalu nema vyznamny vliv na proces horeni.
Tato varianta ovSem neni preferovana ze strany provozovatell téchto zafizeni.

Druhou moZnosti je vyuziti nizkopotencialniho odpadniho tepla procesu
spalovani (kolem cca 200 C) k p fedsuSeni kalu v suSarné kalu. Princip je zaloZzen na
identifikaci vhodného mista s dostate¢nym tepelnym tokem, ktery je maren. VyuZiti
odpadniho tepla z procesu teplaren, elektraren a spaloven se jevi jako perspektivni
metoda vedouci ke zvySeni celkové energetické efektivnosti zafizeni.

ad3) Specialni spalovny kalu na principu fluidniho loZe

Pfimé spalovani kalG je obvykle provadéno ve fluidnich kotlich, v nichz je
fluidni loze tvofeno kfemicitym piskem. Odvodnény nebo suSeny kal je ¢erpan do
fluidniho loze, kde dochazi k dosuSeni (odpafeni vody) vzniceni a hofeni. Teplota
nad loZzem se obvykle pohybuje vrozmezi 850 az 950 T. Leh&i organicky podil
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odchazi ve spalinich, zatimco pfipadny téZ5i podil a vétsi, nespalitelné inertni kusy
propadaji skrz fluidni piskové loze a jsou odstranovany ze dna spalovny. Spalovna
kalu pracujici na principu fluidniho loZe vykreslena na obr. 21.

Diplomové prace

spaliny

doho Fivaci komora

sekundarni
najizd éci ho rak vzduch

sekundarni
vzduch ="

fluidni loze

primarni vzduch

Obr. 21 Spalovna kalu pracujici na principu fluidniho loZe [6]

S vyhodou pfi spalovani primyslovych kalG napf. z provozu vyroby papiru a
celulézy vyuzivame princip etdzové pece v kombinaci s fluidnim lozem, kde dochazi
k pfedsuSeni kalu na jednotlivych etdzich spalinami odchéazejicimi z fluidniho loze.
Kombinace etazové pece s fluidnim lozem zobrazena na obr. 22.

natursl gas

SLUDEE FLUIDIERHED CHAMBER
clidge STORABE WITH PAZK OF DECKS AL

% i }
=8

ar for corbustion:
andl Auidizing
Fgn8

=y
S o

Teed wilar

Obr. 22 Kombinace etazové pece s fluidnim lozem [6]

Vyuziti koncepce fluidniho loze je technicky i provozné ovéfeno a jedna se
nejvyuzivanéjsi metodu pfimého termického zpracovani kald.

3.5 Skladkovani

Tato metoda byla pred vstupem do EU v CR znaéné vyuZivana, a to
pfedevSim pro technologickou a finanéni nenaro¢nost. Soucasné je vSak ukladani
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3.6
3.6.1

3.6.2

3.6.3

3.6.4

3.6.5

3.6.6

kalt na skladky omezeno zakonem ¢&. 185/2001 Sbh. A rovnéz vyhlaskou &. 383/2001
Sh.

Skladkovani predstavuje ukladani kald (nebo jinych tuhych odpadu)
soustfedénych na vybranych mistech — fizenych skladkach. Jsou to v dneSni dobé
technicka zafizeni provozovand za ur€itych provoznich podminek a kontroly viivu na
Zivotni prostfedi. Moderni skladka musi byt vybavena tésnicim a drenaznim
systémem, zafizenim na pfijem, hutnéni a oSetfeni odpadu, pfip. systémem na jimani
skladkového plynu (bioplyn). Po ukon€eni provozu skladky je nutna jeji technicka a
biologicka rekultivace. Na skladky se ukladaji jen kaly, které prekracuji mezni hodnoty
pravnich pfedpisu a proto je nelze jinak vyuzit [17].

Cilem Evropské unie je upravit odpadovou legislativu postupné tak, aby bylo
skladkovani biodegradabilnich materiall odpadu (v€etné kall) v budoucnosti
zakézéano [16].

Alternativni a mén é pouzivané metody vyuziti kal 0

Nahrada vyrobni suroviny — materialova recykl  ace na vyrob é cihel

Ma pfiznivé podminky pro suché i vihéené materidly, ale vyZaduje dokonalou
homogenizaci surovin s pfidavkem kalu.

Vyroba bilkovinného krmného koncentratu

V této oblasti se provadély pokusy s aktivovanym kalem. Jeho bakterialni
sloZeni podminiuje vysoky obsah bilkovin, nutri€nich prvkd, stopovych prvka a
vitaminu.

Vermikompostovani

Spociva v nasazeni velkého mnoZzstvi ur€itého druhu ZiZzal (Lumbricidae,
Eisenia Foetida, Perionix Excavatus), které svym metabolismem souc¢ésti kompostu
zpracovavaji ve vysoce hodnotné hnojivo s vysokym obsahem huminovych a
fulvokyselin, hormond a enzyma.

Vyroba pelet

Pelety jsou ekologické bio palivo vyrobené z obnovitelnych surovin (dfevni
odpad slama), je obohacené o Cistirenské kaly, které zde slouZi pro zlepSeni
soudrznosti produktu. Technologie vyroby spociva ve smichani dfevéné Stépky,
slamy a kald. Smés se zhomogenizuje a stabilizuje aerobni fermentaci, pak se
dosousi a lisuje do pelet nebo granuluje.

Vyuziti kal a pro intenzivni p éstovani biomasy k produkci bioplynu

Na zemédeélsky horSich pozemcich se produkuje fytomasa s vyuzitim
stabilizovanych cistirenskych kall jako hnojiva. Sklizena fytomasa se skladuje a
pfipadné zakonzervuje nebo jinak upravi a ve vhodnou dobu ji pfidavame do
stabilizaéni nadrze COV (coZ je prakticky bioplynova stanice) ke zvySeni produkce
bioplynu. Ten se pak v kogeneracnich jednotkdch pfeméni na elektrickou energii a
tepelnou energii ve formé teplé vody.

Pyrolyza — zply novani kal G

Jednou z alternativnich moznosti tepelné degradace kald je jejich zplyriovani.
Zplyriovani kala je pfeména usuSeného kalu v plynné palivo prostfednictvim
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3.6.7

3.6.8

zplyriovaciho média, kterym muize byt vzduch, popf. kyslik. Zplyhovani je slozZity
chemicky proces, kde jsou rozhodujici reakce mezi pevnou latkou a vzduchem

Mokr& oxidace kalu — p Fidavné palivo

PFi tomto procesu dochazi k oxidaci spalitelnych latek z roztoku &i suspenze,
pokud je k dispozici energie umoZznujici intenzivni oxidaci. Oxidaci zpUsobuje kyslik
rozpoustény v suspenzi za zvySené teploty a zvySeni tlaku [16].

Solidifikace

Jedna se o specialni pfipad fyzikalné — chemického zpevnovani stabilizaci na
pevny produkt. Roztok, suspenze a kal se pfevede na stabilni zrno (blok, tvarnice),
¢imz se zlepSi manipulovatelnost a vyrazné omezi vyluhovatelnost puavodniho
odpadu. Zamezi se tim migrace nebezpecnych slozek do Zzivotniho prostfedi a
umozni bezpeéné ukladani na skladky [16].
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4.

Desintegrace

Kapitola €. 4 byla zpracovana s vyuzitim literatury [19], [22], [23], [24], [25],
[26], [27], [28], [29] a [30].

Cisténi odpadnich vod s procesem aktivace kalu, generuje velky piebytek
kalh. Navic diky pfisnéjSim limitdm na ciSténi odpadnich vod, produkce kalG stéle
narusta. Napfiklad v roce 2000 byla produkce kalid v EU odhadovala na 8,9 milionu
tun, v roce 2005 uz se produkce odhaduje v rozmezi 15 - 20 miliony tun suSené
hmoty. Skladovéani tohoto druhu odpadu je pfedmétem mnoha vaznych sporQ at uz
spolecenskych, ekonomickych, &i enviromentalnich. Nakladani s kaly obsahujici
tézké kovy mulze vést k ohrozeni Zivotniho prostiedi, pokud jsou vyuzity v
zemédélstvi nebo pro rekultivace. Proto se stalo urgentni zaleZzitosti nalezeni feSeni
za Ucelem snizeni produkce kall, podporovat zhodnoceni kalu v oblasti jeho
produkce a neprodukovat pouze odpad, ale také material, ktery mize byt jednoduse
opétovné pouzit.

Vzhledem k tomu, Ze vyhfevnost kalu a tedy i energetick& bilance procesu
spalovani je silné zavisla na stupni odvodnéni kalu, je tfeba maximalizovat obsah
suSiny v kalu pfi minimalni energetické naro€nosti na odstranéni vody.

Pro energetické vyuziti kalu se jevi tento problém jako kli€ovy a maximalizace
stupné odvodnéni kalu je zakladnim prostfedkem ke zvySeni efektivnosti vSech
variant energetického vyuZziti kalu.

V zasadé je mozné rozliSovat ¢tyfi druhy vody obsazené v kalu (viz. obr. 23).
Jedna se o:

* meziprostorovou vodu — mlZe byt odstranéna gravitacnim zahusStovanim,

e kapilarni vodu — muazZe byt odstranéna na filtrech, kalolisech nebo
odstredivkach,

» adsorbovanou vodu a vnitfni vodu — miZe byt odstranéna suSenim,

adsorbovana voda

vnitini voda

meziprostorova voda
kapilarni vod

Obr. 23 RozloZeni vody ve struktufe kalu [6]
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Pro zlep3eni biologické rozlozitelnosti kall a zvySeni stupné odvodnéni byla
vyvinuta fada metod Upravy kalu, jejichz spoleénou charakteristikou je desintegrace —
rozbiti vioek a Céastic kalu. Sou€asné dochazi také k rozruSeni struktury bunék
mikroorganismud aktivovaného kalu a uvolnéni bunééného obsahu do roztoku.
Desintegrace tedy slouzi ke zmen3eni velikosti pavodnich &astic kalu a zvySeni
koncentrace rozpusténych organickych latek (CHSK) v kapalné fazi. Vzhledem ke
zvétSenému povrchu &astic dochazi k vétSi pfistupnosti pfi nasledném biologickém
rozkladu, bunéény obsah — bunécny lyzat stimuluje dalSi biologicky rozklad
pusobenim uvolnénych enzym0 a rastovych faktoru.

Desintegrace se predevSim zaméfuje na rozbiti bunék mikroorganisma

vvvvvv

biologického rozkladu organického podilu.

PFi poruSeni bunécéné stény dochéazi k uvolnéni obsahu bunék do roztoku, tj. k
tvorbé bunécného lyzatu (uvolnény obsah bunék mikroorganismid nasledkem
rozruSeni bunéénych stén).

Princip intenzifikace procesu dezintegraci je zaloZen na tom, Ze jiz pfidani
malého mnoZstvi bunééného lyzatu zna¢né urychli anaerobni i aerobni biologicky
rozkladny proces. Bunécny lyzat pasobi stimulaéné bud pfimo (enzymy v ném
obsazené pfimo zplsobuji lyzy dalSich mikrobialnich bunék) nebo nepfimo (je
zdrojem rustovych faktord, které stimuluji €innost pfitomnych mikroorganisma). To
ma za nasledek celkové urychleni probihajicich biodegradacnich reakci, coz
znamend zkraceni doby reakce. Mnohem vétsi mnozstvi organickych latek je

rozloZzeno za stejnou dobu, ¢imz se také snizi mnoZstvi zbyvajiciho nerozloZzeného
materialu.

Jednim z hlavnich pfinosu desintegrace je podstatné zvySena produkce
bioplynu, coz ¢&ini cely proces energeticky vyhodnéjSim, pfi sou¢asném snizeni
mnoZzstvi produkovaného kalu.

Technicky Ize desintegraci provést nékolika zpasoby:

* mechanické metody — mezi tyto metody zahrnujeme desintegraci a
mleti tuhych latek pfitomnych v substratu rdznymi druhy mlynd,
vysokotlakym homogenizatorem, ultrazvukem, lyzatovaci centrifugou a
pod.,

+ fyzikdlni metody — fyzikalni desintegrace je provadéna ultrazvukem,
zmrazovanim, rozmrazovanim, termickou hydrolyzou, Cambi
procesem, ionizujicim zafizeni a plazmovymi pulsy apod.,

e chemické metody — mezi tyto metody je zahrnuta hydrolyza
mineralnimi kyselinami nebo alkaliemi, také Ize provést destrukci
slozitych organickych latek (napf. proces KREPRO), ozonizace,
oxidace H,0,/O,, mokra oxidace apod.,

» biologické metody — do biologickych metod je zafazena enzymova
nebo mikrobialni pfediprava — ukazuje se jako slibny zpisob do
budoucna, zejména pro specifické substraty (celuléza, liknin),
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4.1

4.1.1

4.1.2

4.1.3

4.1.4

4.1.5

Mechanicka desintegrace

Desintegrace bun ék mletim v kulovém mlynu

Vysokorychlostni kulovy mlyn je sloZzen z vélcové mélnici komory, kterd ma
vertikalni nebo horizontalni polohu. Komora obsahuje rotujici disky ulozené na hfideli
pohanéné motorem (michadlo) a je témér Uplné naplnéna mélnicimi koralky ze skla
nebo umélé hmoty. Rota¢ni pohyb michadla uvadi do pohybu kulicky a upravovany
material. Vlivem vzajemnych srazek kulicek a jejich narazi na sténu mleci komory
dochazi k desintegraci mikroorganismu stfiznymi a tlakovymi silami. Pfi tomto
procesu dochézi k uvolnéni velkého mnozZstvi tepla. PFi kontinualnim procesu
dochézi k zachyceni kulicek sitem, zatimco suspenze proudi dale skrz mélnici
komoru. Uginnost tohoto desintegracniho procesu zavisi na mnoZstvi viozené
energie, hydrodynamice michani, rozméru kulicek, geometrii mleci komory, teploté
procesu, hustoté upravované suspenze a zatizeni.

Desintegrace v dispersnich a koloidnich mlyn  ech

Tato metoda je prfedevSim vyuzivana pro desintegraci slabé vézanych
aglomeratll a emulzi. Je zalozena na principu vysoké rychlosti stfiznych sil a
zpusobuje rozemleti upravovaného materialu na jednotlivé ¢astecky o velikosti 1 pm.
Vlivem vysokeé disipace energie dochazi ke znatnému zvySeni teploty. Koloidni mlyny
jsou sestaveny z rotoru a statoru, mezi nimiz je vzdalenost minimalné 25 ym. Rotor
ma tvar kuzele s hladkym nebo vroubkovanym povrchem a otaci se pfiblizné rychlosti
3 600 ot./min.

Vysokotlakd homogenizace

Vysokotlaky homogenizator sestava z vicestupfiového CcCerpadla a
homogenizaéniho ventilu. Cerpadlo nasava suspenzi do pistového vélce, kde je
nasledné stlacena na tlak nékolika stovek bart, pfi pratoku nékolika kubickych metrd
za hodinu. Nasledné suspenze prochazi skrz Stérbinou, pfi ¢emz dochazi ke snizeni
tlaku pod mez evaporace tekutiny, a rychlost tekutiny roste na 300 m/s. Kdyz
kavita¢ni bubliny prasknou, gradient tlaku je zaveden do tekutiny a ten lokalné vyvola
teplotu stovek stupriti Celsia a tlakovou vinu 500 x 10° Pa. Proces destrukce bunék
pFi vysokém tlaku je skoro témeér nezavisly na koncentraci biomasy.

Kavitace

Jedna se o velmi G¢innou metodu desintegrace bunék za soucasného
zachovani vlastnosti zpracované hmoty. Desintegrace je dosazeno protlacovanim
zmrzlé bunécné pasty pres malou Stérbinu. Proces je veden za velmi vysokého tlaku
(550 MPa) a nizké teploty (-27 az -25 ). Po pruchodu dyzou a uvolnéni tlaku
dochazi v disledku velkého tlakového rozdilu k roztrzeni bunék. Tuto metodu
rozruSovani bunék stfiznymi silami Ize aplikovat na Siroky okruh biologickych
materialll, véetné bunék s pevnou bunéénou sténou.

Vysokovykonna pulsni metoda

Vysokovykonna pulsni metoda je elektro-hydraulicka metoda. Kal je
upravovan vysokym napétim (az 10 kV). Pfi tomto napéti dojde k vyboji mezi dvéma
elektrodami s periodou pulsu 10 ms. To vyvolava Sokové viny v kalu, které zapficini
destrukci bunéénych stén. Nasleduje okamzité uvolnéni organickych latek.
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4.1.6

4.1.7

4.1.8

Desintegrace biomasy mixovanim

Dochéazi k mechanické destrukci bunéénych stén. Rozsah desintegrace roste
s rostoucimi otackami a ¢asem a dale zavisi na koncentraci nerozpusténych latek v
kalu.

Desintegrace biomasy za Fizenimi pracujicimi na principu noz G

Proud kalu prochazi pres pfepazku se tfemi az C&tyfmi rotujicimi nozi. K
desintegraci samotnymi noZzi se tudiz podili i stfizné sily. Mechanicky desintegraéni
stupen je zafazen pred anaerobni reaktor. ZlepSeni anaerobni rozlozitelnosti pfiblizné
0 25 %.

Desintegrace v zahu$ t'ovaci odst fedivce s integrovanym za Fizenim
pro destrukci bun ék

Pfi centrifugaci kall obsahujicich bunky mikroorganisma (pfebytecny
aktivovany kal, anaerobné stabilizovany kal) dochazi k desintegraci ur¢itého malého
mnozstvi bunék, jejichZz obsah se dostava do kapalné faze. Posileni a vyuZiti tohoto
procesu je principem lyzatovaci centrifugy.

Vhodnou konstruk&ni Upravou centrifugy Ize vyuzit nadbytek kinetické energie
centrifugy k vétSimu rozbiti bunék mikroorganismu, obsazenych v centrifugovaném
kalu. Centrifuga je sestavena z desintegracniho (lyzovaciho) zafizeni umisténého do
proudu vstupujiciho zahusténého aktivovaného kalu. Tim Ize dosahnout destrukci
podstatné vétSiho mnozstvi bunék a vytvofit potfebné mnoZstvi lyzatu a to vSe bez
zvySeni elektrického pfikonu centrifugy. Destrukce bunék probiha jako vedlejSi
proces pfi zahustovani biomasy, neni zapotfebi specialnich samostatnych zafizeni.

Vyhodou toho, Ze lyzace probih& v centrifuze v oblasti zahusténého kalu je,
Ze nedochazi k ovlivnéni jakosti centratu. DalSi vyhodou této Upravy je, Ze lyzatovaci
zafizeni muze byt namontovano dodate¢né i do centrifug, které jsou jiz v provozu a
tak je mozno stavajici zahuStovaci centrifugu pfeménit na lyzatovaci. MnozZstvi
rozbitych bunék zavisi na parametrech centrifugy (pocet otaek, pramér bubnu a
pod.), na druhou rozruSovaciho zafizeni a na druhu a kvalité biomasy
(zpracovavaného aktivovaného kalu). Kal zahustény lyzatovaci centrifugou je dale
podroben anaerobni stabilizaci. Princip lyzatovaci odstfedivky je patrny z obr. 24.

Obr. 24 Schéma principu funkce lyzatovaci odstredivky (LYSATEC) [43]
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4.2
42.1

Fyzikalni metody

Ultrazvukové a radia éni metody

V soucasnosti se jedna se o jednu z nejvice perspektivnich metod pro
redukovani produkce kall. Kal je podroben ultrazvukovym vinam za ucelem zvysit
schopnost biologického rozpadu pfed anaerobnim vyhnivanim nebo recyklaci v
provzdusnovaci nédrzi. PUsobeni ultrazvuku na fyzikalné-chemické vlastnosti kalu
zpusobuje uvolnéni organickych komponent: COD, proteind, nukleovych kyselin,
polysacharidu, zmen3uje velikost vio¢ky a zvySuje biologicky rozpad.

Tézké kovy obsazené v odpadnich vodach jsou z divodu své vysoké toxicity
znacné znepokojujicim faktorem i vzhledem k minerdlnim latkdm obsazenych v
odpadnich vodach. COV jsou odpovédny za zprosténi Zivotniho prostfedi od téZkych
kovl. Nicméné navrzena kritéria pro biologické ¢isténi odpadnich vod jsou hlavné
zaméfena na odstranéni organickych ¢astic organismy aktivovanych kalG. Odstranéni
tézkych kovl v téchto systémech bylo (a je) povazovano za postranni pfinos. B&€hem
ultrazvukové vibrace a dodate¢nému biodegradacénimu kroku, dochazi k ovlivnéni
predevSim organickych castic a konecné mnozstvi odpadniho aktivovaného kalu
klesa. Mineralni a/nebo nebiodegradaéni komponenty jako tézké kovy, nejsou
ovlivnény a mohou se akumulovat v kalu a nebo byt uvolnény v kapalné fazi.

Pusobeni ultrazvukovych vin na kapalinu zptsobuje periodické stlacovani a
uvolnovani média. Nad urcitym prahem intenzity dochazi ke kavitaci, pficemz se tvofi
bubliny plynu, které se nejprve zvétSuji a pak prudce, béhem nékolika mikrosekund,
prasknou. Toto prasknuti vytvafi velmi silné hydromechanické stfizné sily v médiu
obklopujicim bublinu. Pokud pusobime ultrazvukem pouze po kratkou dobu, dochazi
jediné k deaglomeraci vlocek kalu bez destrukce bunécnych stén. DelSi plsobeni
hydrodynamické stfizné sily produkované ultrazvukovou kavitaci porusi bunécné
membrany a jiné bunééné struktury a rozpusténé organické latky jsou uvolnéné do
roztoku. Mechanické sily jsou nejefektivnéjsi pfi frekvencich 20 — 100 kHz. Teplota a
tlak uvnitf praskajicich bublin mGZe vzrist az na 5000 K a na nékolik stovek
atmosfér. Tyto extrémni podminky mohou vyvolat termickou destrukci latek
obsazenych uvnitf téchto bublin a vznik velmi reaktivnich hydroxylovych radikald.
PFiklad ultrazvukového reaktoru uveden na obr. 25.

sludge out 1
Legenda: P T

Sludge in — kal vstupuijici

Sludge out — kal vystupujici L
Transducers - snimace g0k B 7—-— transducers

sludge in_f

Obr. 25 Schéma hlavniho ultrazvukového reaktoru (STN ATLAS Elektronic) [26]
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4.2.2 Termicka desintegrace

4.3
43.1

4.3.2

Termickou Upravou Cistirenskych kald dochazi k hydrolyze tuhych bunéénych
komponent. Vysoka teplota narusi buriky a zplsobi hydrolyzu proteind, uhlovodikd,
tukd a dalSich makromolekul vyluéovanych z buriky. PUsobenim termické Upravy se
vS8ak mohou rozpoustét, popf. mohou vznikat slou€eniny, které nejsou biologicky
rozlozitelné. Termick& pfeduprava rozbije stény a zpfistupni proteiny biologickému
rozkladu. Cim vy38i mnoZstvi kalu, které je predstabilizovano aerobnég, tim vice
proteinu je v kalu a tim vySsi je produkce plynu po termické predupravé.

Metoda rychlé termické kondicionace biomasy - Materidl urCeny k tepelné Upravé
(pfebyteény aktivovany kal, surovy kal a anaerobné stabilizovany kal) se v termickém
reaktoru podrobi kratkému ohfevu (fadové nékolik jednotek az desitek sekund) pfi
teploté 100 — 200 € a tlaku 0,1 — 1,3 MPa. Vlivem destruk ce bunék organismd a
vyliti buné€ného obsahu do roztoku, dojde k nahlému uvolnéni tlaku a poklesu
teploty. Vzhledem ke kratké dobé plsobeni vysoké teploty nedochazi k dplné
inaktivaci enzymd a stimulaénich faktorl,, prestoze stupen desintegrace bunék je
vysoky. Technologicky Ize proces stimulace anaerobniho rozkladu kall uspofadat
tak, Ze anaerobni reaktor |. Stupné je ohfivan teplem z rychlé termické predupravy.
Teplo vnesené do reaktoru s upravenym kalem pfi spravné zvoleném davkovacim
poméru postaci na ohfev systému.

Zmrazovani biomasy - K nevratnym zménadm ve struktufe vloCek dochazi
opakovanym zmrazovanim a rozmrazovanim bunééné hmoty. Béhem vytvareni
krystalkd ledu a nasledného tani v burice dochazi k roztrhnuti buné&nych obald. Tim
postupné mohou vznikat vétSi a vétsi krystaly, které zpasobuji i vétSi destrukci bunék.
Do roztoku se uvolfiuje vazana voda, vlocky jsou kompaktnéjsi a tim se vyrazné
zlepSuji odvodnovaci vlastnosti kalu.

Chemické metody

Rozklad kyselinami a louhy

K destrukci nékterych bunék se pouZivaji minerdlni kyseliny a zasady v
rznych koncentracich, kdy se kombinuje efekt chemickych reakci s osmotickym
Sokem. Hydrolyzu Ize realizovat v podstaté v celém rozsahu pH. V kyselém prostfedi
kyseliny chlorovodikové pfi pH 6 probéhne hydrolyza béhem 6 az 12 hodin. V
z4sadité oblasti pH 11,5 - 12,5 dochazi k hydrolyze b&éhem 20 az 30 minut.

Uprava bunék alkaliemi je razantni metoda, kdy pfi vysokych hodnotach pH
média bunky ztraci zivotaschopnost a nemohou udrzovat vnitini napéti. To vede k
prasknuti buriky a uvolnéni bunééného materialu do roztoku, ¢imz v roztoku vzrista
koncentrace proteini. Kdyz se pH v kalu zvysi, povrch bunék se nabije negativné.
Vznik&4 elektrostaticky odpor, ktery zpusobuje desorpci nékterych Casti
extracelularnich polymer(. Alkdlie reaguji s bunéCnymi sténami nékolika zpulsoby,
jednim z nich je saponifikace lipidd bunécné stény, ktera vede k rozpusténi
membrany. Vysoké koncentrace alkalii vyvolavaji mnoho degradaci vcetné
denaturace bilkovin. Tato metoda sméfuje jak k rozruseni bunécné stény, tak k rozbiti
uvolnénych produktd.

Detergenty

Pro stabilitu vnéjSi membrany Gram-negativnich bunék je velmi dulezita
piitomnost nékterych dvojmocnych kationtd, zvlasté Mg*. Uginnou sloZkou
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4.3.3

4.3.4

detergentd je aniont kyseliny ethylendiamintetraoctové (EDTA®), ktery vytvéafi vazbu s
hofe¢natymi ionty, ¢imz dochazi k destabilizaci nebo dokonce odstranéni vnéjsi
membrany.

Rozpoust édla

Destrukéné na bunécné stény mikroorganismli pusobi také organicka
rozpoustédla jako butanol a horky toluen. Toluen pfidany do biomasy se absorbuje do
lipidd bunéénych stén. Dochézi k nabobtnani a naslednému prasknuti buriky.
Uginnost procesu je zavisla na teploté a koncentraci rozpou$tédla. Metoda je Siroce
aplikovatelna, nevyzaduje konstrukci specializovanych zafizeni a nezanasi
Zpracovavanou suspenzi cizimi ionty. Pouzita €inidla jsou navic pomérné levna.

Ozonace

Ozonace kall je jedna z nejefektivnéjSich metod k desintegraci kald. Je dobfe
zdokumentovano, Ze mnoZzstvi kall na vystupu muze byt zna¢né sniZzeno pomoci
parcialni ozonace prebytecného aktivovaného kalu. Ozonace také zlepSuje usazovaci
vlastnosti kalu a redukuje bobtnani a pénéni. V Japonsku a nékterych zemich EU uz
tato metoda byla UspésSné zavedena do praxe a je nadéjnym procesem v redukci
kald.

Oz6n je silny oxidant a puasobi na Siroké spektrum organickych a
neorganickych chemickych sloucenin. Déle silné pusobi na stény bunék a mdZze zabit
mikroorganismy obsaZzené v aktivovaném kalu a dale oxidovat organické latky
uvolnéné z bunék. Proces ozonace kali je obecné popsan jako postupna
dekompoziéni reakce desintegrace vlocky, rozpousténi, a néaslednd oxidace
uvolnénych organickych ¢astic na oxid uhliity (mineralizace). JednoduSe se
predpoklada, Ze jeden kyslikovy atom z O; reaguje s oxidantem. To znamend, Ze
48 g ozonu muze stechiometricky rozlozit 16 g COD (Chemical Oxidation Demand)
(mineralizace). Nicméné zjisténa mineralizace je obvykle niz8i nez tato hodnota. Pfi
ozonaci také dochézi ke snizeni poctu patogennich organismu.

Oz6n se pfi anaerobni stabilizaci kalll pouziva bud k predapravé
prebytec¢ného aktivovaného kalu pfed jeho vstupem do anaerobniho reaktoru nebo se
ozonaci podrobi ¢ast anaerobné stabilizovaného kalu, ktery se po ozonizaci vraci
zpét do anaerobniho reaktoru (viz. Chyba! Nenalezen zdroj odkaz a.).

L d Aeration basin Effluent
egenaa: A e —_—
d Influent . L= )
B —» Primary —p| e oW, 0 —*  Sccond
Influent — pfitok settler o oyl settler
- . 3. .
Primary setler — primarni usazovak i
=
Aeration basin — provzduSiiovaci nadrz
PV (¢ Y
Sekond settler — sekundarni nadrz -—
| | Retumed sludge

Effluent — vytok

Returned sludge — vraceny kal Excess sludge

{ 7
Digestion <_—”‘\ Lol

Excess sludge — pfebyte¢ny kal tank
O-ZOna.tiOn — ozonace ——){"‘(J.‘UI!.\W!H j,]
Digestion tank — vyhnivaci nadrz —* Centrifuge — Withdrawl
Centrifuge — odstfedivka

_ Obr. 26 Aplikace ozonace pro p/i redukci kald [30]
Withdrawl - vystup
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4.3.5 Solarni photo-Fenton reakce

Fentonova reakce byla hlavné pouzivana ke zvySeni odvodnéni kalu. Aplikace
photo-Fenton reakce (katalytickd aktivace H,O, s Zelezitymi soli) k minimalizaci
vystupu aktivovaného kalu mineralizuje ¢ast aktivovaného kalu na oxid uhli¢ity a vodu
mimo to rozpousti ¢ast aktivovanych kall na biodegradabilni organické ¢asti. Jedna
se 0 kombinaci Fenton procesu a svételné energie, sestavajici ze dvou reakci.

Fe? + H,0, -> Fe®* + OH + OH"

Diplomové prace

Fe** + H,O +hv -> Fe* + ‘OH + H*

Tyto dvé oxida¢né-redukeni reakce v photo-Fenton procesu se opakuji a
produkuji ‘OH radikaly, které napadaji mikroorganismy v pfebyte¢ném kalu. Photo-
Fenton reakce ni¢i bakterialni membrany bunék, rozpousti jemné ¢astice biomasy a
transformuje je do rozpustnych sloucenin jako proteiny, lipidy a polysacharidy. Mrtvé
bunky jsou stale nepoSkozené a nepouzitelné pro dalSi mikroorganismy jako zdroj
energie. Desintegrace bunék uvolfiuje bunky obsazené v médiu, tudiz poskytuje
autochtonni substrat, ktery obsahuje organickou napli. Nejvhodnéjsi svételny zdroj
pro tento proces je UV zareni, pfi kterém se dosahuje nejvétSich hodnot desintegrace
aktivovaného kalu, ale vzhledem k ekonomické naro¢nosti jsou pfedevsim vyuzivany
solarni paprsky. Schéma zafizeni pro solarni photo-Fenton reakci je uvedeno na obr.
27.

Legenda:

Solar light — solarni svétlo

.
Solar light _*«

s

UV radiometer — UV radiometr

UV radiometer  “~ >~ Sampling using

llluminance meter — luxmetr RS a syringe
Disk turbine impeller — diskové michadlo "-:

ot 5— Activated sludge

PH & thermometer — pH a teplomér slurry

Activated sludge spurry — aktivovany kal
kaSovity

Sampling using syringe — vzorkovani
pouZzivajici stiikacku [Hluminance meter

J

Photoreactor

pH & thermometer

Disk turbine impeller
(65 mm diameter)

Obr. 27 Schéma zapojeni zafizeni pro Solarni photo-Fenton reakci [29]

4.4 Biologické metody

4.4.1 Enzymaticka lyze a autolyza

Pfi pfeduapravé kald pomoci enzym( dochézi k poruSeni vazeb v bunéénych
sténach. Enzymové katalyzovand reakce rozstépi slouceniny bunécné stény,
dokonce Gram-pozitivni bakterie s pevnou a odolnou bunéénou sténou mohou byt
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44.1

4.6

desintegrovany pomoci enzymd. Autolyza probiha pfi béZzné teploté prostfedi. Z
divodu, Ze jsou enzymy obsazeny ve vnitrobunééném obsahu je vyhodné
enzymatickou lyzi kombinovat s mechanickou desintegraci. Enzymy po uvolnéni
pro Udpravu primarniho kalu se zda vyuZiti enzymd s vysokym obsahem
lignocelul6znich materiall. Aplikace enzyma do prebyteéného aktivovaného kalu
muze vést k rychlé degradaci enzymd samotnych, dfive nez dojde k enzymatické
hydrolyze.

Lysozomy

VétSina Zivoc¢isnych bunék obsahuje specializované sekrecni vacky zvané
lysozomy. Jsou obaleny jedinou membranou a obsahuji Skalu enzymua schopnych
hydrolyticky Stépit makromolekuly. V lysozomech jsou rozkladany nejen opotfebené
molekuly buriky ale také cizorodé struktury jako bakterie, které se po pohlceni burikou
dostavaji do vackl obklopenych membranou, nazyvanych vakuoly. Vakuoly tohoto
typu mohou splynout s lysozomem, coz umozni smiSeni obsahu vakuoly a lysozomu
uvnitf spoleéné membrany. Pfi zaniku bunky jeji lysozomy prasknou a uvolni enzymy,
které pak katalyzuji hydrolyticky rozklad sloZzek mrtvé bunky. Pravé tyto enzymy jsou
puvodem vysoké stimulaéni aktivity lyzatu a Ize jich pouZit pfi pfipravé lyzatu k
rozruSeni bunék mikroorganismu pfitomnych ve zpracovavaném kalu. Vyuziva se i
schopnosti lysozomu Zivych bunék rozkladat bakterie.

Porovnani zp usob G desintegrace

Za nejvyhodnéjSi metodu pro pfipravu lyzatu Ize povaZovat tu, kterd vykazuje
nejvysSi ucinnost destrukce a dava nejaktivnéjSi lyzat. Nejlepsi vysledky z hlediska
aktivity lyzatu vykazuji metody mechanické destrukce, opakované zmrazovani a
rozmrazovani biomasy a ultrazvukova a hydrodynamicka kavitace. Ug&innost
destrukce je v pfipadé lyzatovaci centrifugy relativné mala. PFi pouZiti chemickych
metod se zvySuje polopropustnost bunky a podnécuje ¢asteéné uvolnéni proteind.

Spoleénym rysem prevazné vétSiny zminénych metod pfeddpravy a
desintegrace kalu je jejich vysoka naro¢nost na zafizeni, vysoké naklady na pofizeni
a jejich dosavadni mal& aplikovatelnost.

Tab. 2 uvadi pfehled dosud provozné zkouSenych metod desintegrace a jejich
ucinek na proces anaerobni stabilizace kald.

Dosahovana
ucinnost Zvyseni

desintegrace stupné
Metoda desintegrace [%] rozkladu [%6]
Lyzatovaci zahustovaci
centrifuga 25-15 20
Homogenizator az 25* 30
Ultrazvuk az 40* 30
Kulovy mlyn az 30* 20
Termické kondicionace
(170 ©) az 40* 30 - 40

* i¢innost lyzace zavisi na vlozené energii

Tab. 2 ZvySeni Ucinnosti anaerobni stabilizace kal( desintegraci [19]
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VSechny dosud popsané metody destrukce bunék mikroorganismd nebo
rozemleti kald vyZaduji specialni samostatné zafizeni a jsou energeticky naro¢né.

Vyjimku tvofi pouze lyzatovaci zahuStovaci centrifuga, ktera je dvojucelovym
zafizenim, jejiz primarni funkci je zahuStovani a vedlejSim desintegrace — lyzace. To
¢ini metodu desintegrace kalu investicné nejefektivnéjsi ze vSech dnes znamych
desintegra¢nich metod. Lyzatovaci zahuStovaci centrifuga dosahla v dneSni dobé
Nadéjnou metodou je desintegrace ultrazvukem, ktera je jiz pfedevSim v zahranici
(zejména v Rakousku a Némecku) také provozné aplikovana, avSak jejimu vétSimu
rozSifeni brani vysoké investi¢ni a provozni naklady.
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5. Navrh provozni jednotky pro tlakovo-termickou
desintegraci kalu

Diplomové prace

Hodnoty (tab. 3) jsou zadany na zakladé provedeného laboratorniho
experimentu, s ohledem na provozni tdaje COV.

Pozadovana teplota 150 [C]
desintegrace

Tlak 1 [MPa]
Vykon odsttedivky 3 [m*hod]
Provoz odstfedivky 25 [hod/tyden]
Mérné teplo kalu 22 [kJ/kg.K]

Tab. 3 Hodnoty vyplyvajici ze zadani

5.1 Varianty zpracovani

Dle dat ziskanych z experimentalnich méfeni viz [34] a dat vyplyvajicich ze
zadani bylo navrzeno nékolik konceptl desintegracni jednotky. Podle namérenych
hodnot viz graf 2., byla jako ekonomicky (pfi vySSi teploté vyznamné rostou naklady
na ohfev) a také desintegracné nejvyhodnéjsi zvoleno pasmo teplot okolo 150 <,
z grafu vyplyva, Ze okolo teploty 150 C dosahujeme dostate¢né vysokych hodnot
desintegrace.

Obsah suSiny v kalu po centrifuze

15

14

13

12

11 —e— Nedezintegrovany kal |

—=— Nedezintegrovany kal Il
10 . .
Dezintegrovanykal |

Dezintegrovanykal Il

Obsah susiny [%)]

60 90 120 150 180

Teplota dezintegrace[C]

Graf 2. Obsah suSiny kalu po laboratorni centrifugaci [34]
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Vzhledem k tomu, Ze se jedna o doposud neodvodnény kal je pfiblizné z 94 az
96 % sloZzen z vody, proto bylo nutné do poZadavku na desintegracni jednotku ur€it
tlak pfi némz kal nedosdhne varu. Pomoci softwaru Steam Tables byl zvolen tlak 1
Mpa, pfi némz kal i s jistou rezervou neni schopen dosahnout varu. Hodnoty ziskané
pomoci Steam Tales jsou uvedeny v tab. 4

Tlak 1 [MPa]
Teplota 150 [T]
Teplota nasyceni 179,8 [TC]
Entalpie 632,5 [kJ/kg]
Entropie 1.8 [kJ/kg.<C]

Tab. 4 Hodnoty ziskané pomoci Steam Tables

Pfi feSeni nasledovalo postupné navrhovani zplsobu konstruke desintegraéni
jednotky. Pficemz duraz byl nejvice kladen na ekonomiku provozu a jednoduchost
provedeni.

a) Prvni varianta konstrukce desintegraéni jednotky spodcivala v duplikatoru
s michadlem v kterém by se ohfival kal teplonosnym médiem (olej) a odtud by
uz desintegrovany kal proudil do jimky, kde by byl ochlazen na teplotu 90 T a
nizsi, pfi nimz by mohl postoupit na odstfedivku. Tato metoda byla zavrzena
z davodu velkych tepelnych ztrat, protoZze nedochéazelo k Zddnému vyuZziti tepla
z jiz desintegrovaného kalu. Schéma tohoto navrhu je zobrazeno na obr. 28.

Kal uréeny k desintegraci

Duplikator

Teplonosné medium

Jimka na desintegrovany kal

Desintegrovany kal

Obr. 28 Schéma prvni varianty

b) Druh& metoda zahrnovala dvé duplicitni tlakové nadoby (dale TN) s michanim a
spirélou slouzici k vyméné tepla mezi desintegrovanym kalem a kalem pfed
desintegraci. Vtomto pfipadé se nejednalo o kontinualni provoz. Oba
duplikatory spolu byly propojeny a po desintegraci doslo k ohfati
nedesintegrovaného kalu ve spirdle desintegrovanym kalem, pficemz
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desintegrovany kal sou¢asné byl ochlazovan na pozadovanou hodnotu. Ohraty
nedesintegrovany kal poté proudil do druhého duplikatoru, kde doSlo k doohféti
na stanovenou teplotu desintegrace, pficemz desintegrovany kal z prvniho
duplikatoru byl vypustén do jimky. Tento proces nebyl zvolen z divodu malého
vyuziti tepla pfi ochlazovani, slozitosti a ekonomickym narokim vzhledem
k pouziti dvou duplikatorti. Nekontinualni provoz taktéz klade vétSi naroky na
TN, vzhledem k neustalym zménam teploty a tlaku. Schéma je zobrazeno na
obr. 29.

Kal uréeny k desintegraci Duplikator

Teplonosné médium

Jimka na desintegrovany kal

Desintegrovany kal

Obr. 29 Schéma druhé varianty

c) Ve tfetim konceptu byla uvazovana jedna duplicitni nadoba, kde se uvazovalo,
Ze michani bude provadéno kontinudlnim provozem desintegrace. Do
duplikatoru by se neustdle vpoustélo a soucasné také vypoustélo stejné
mnozstvi kalu. Pfi¢emZ na duplikator by byl napojen tepelny vyménik, ktery by
predaval teplo z desintegrovaného kalu na kal proudici do tlakové nadoby. Tato
varianta byla zavrZzena, protoZze se nakonec zdalo nerealné, aby pfi
kontinudlnim provozu desintegrace pfitékajici a odtékajici kal dosahl
pozadovanych hodnot. Schéma tohoto navrhu je zobrazeno na obr. 30.

Teplonosné médium Duplikator

Jimka na desintegrovany kal

Desintegrovany kal

Kal uréeny k
desintegraci

Vyménik
Tepla

Kal uréeny k desintegraci ‘

Obr. 30 Schéma treti varianty

d) Jako d&tvrtd varianta byl uvazovan duplikdtor s mechanickym michanim a
kontinu&lnim provozem, pficemz desintegrovany kal stejné jako ve tfeti varianté
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predaval své teplo v tepelném vyméniku nedesintegrovanému kalu (schéma na
obr. 31). Toto provedeni bylo zvoleno jako doposud nejvyhodnéjSi ovSem
vzhledem Kk sloZitosti provedeni duplikatoru a nemoZznosti ovliviiovat proudéni
teplonosného média byla konstrukce jednotky po rozpravé s Ing. Richardem
Nekvasilem, Ph.D. upravena.

Teplonosné médium Duplikator

Jimka na desintegrovany kal

Desintegrovany kal

Kal uréeny k
desintegraci

Vyménik
Tepla

Kal uréeny k desintegraci ‘

Obr. 31 Schéma ctvrté varianty

e) Jako finalni koncept byla zvolena TN s michadlem. Pro ohfev kalu v nddobé
bylo zvoleno navareni kanalki pro proudéni teplonosného média po obvodé
plasté do vysky hladiny desintegrovavaného kalu, ve kterych bude dosaZzeno
lepSi kontroly nad teplonosnym médiem. Stejné jako ve varianté ,d“ a ,c“
dochazi kvyméné tepla mezi desintegrovanym kalem a nedesintegrovanym
kalem ve vymeéniku tepla. Schéma je zobrazeno na obr. 32.

Teplonosné médium

Tlakova nadoba

Jimka na desintegrovany kal

Desintegrovany kal

Kal uréeny k
desintegraci

Vyménik
Tepla

Kal urceny k desintegraci

Obr. 32 Schéma finélni varianty

5.2 Navrzeni pfedbéznych rozm éra tlakové nadoby a teploty
teplonosného média

Podle experimentalné zjisténé doby ohfevu kalu v laboratofich na
poZadovanou teplotu, bylo pfepocitano jak velky objem musi mit tlakova nadoba, aby
pfi kontinualnim provozu dokazala ohfat vSechen kal. Muselo se uvazovat s urcitou

- 44 -



'] . .
USTAV PROCESNIHO
A EKOLOGICKEHO
INZENYRSTWVI

dobou zdrzeni kalu v nadobé&, protoZe pfi desintegraci 75 m® nemohla byt nadoba pro
kontinualni provoz pfilis malad. Napfiklad pfi vypoltu se dospélo ktomu, Ze pfi
kontinualnim provozu dojde k desintegraci zhruba 1 litru kald za osm sekund, cozZ by
znamenalo, Ze v nadobé o objemu 100 litrG by doSlo k vyméné celého objemu kal(
pfiblizné za 14 minut. Pfi této dobé neni mozné, aby se objem uvnitf nAdoby dokazal
zahfat na poZzadovanou teplotu.

Diplomové prace

Proto byl objem tlakové nadoby zvolen 2 m® (tab. 5), pficemz kal bude
vypliiovat zhruba 1,8 m®. Zde dojde k vyméné celého objemu zhruba b&hem 3 az 4
hodin, vzhledem ke zvolené teploté teplonosného média. To byl dalSi problém se
kterym se pfi navrhu muselo pocitat, protoZze vySka teploty teplonosného média
zasadné ovliviiuje ¢as nutny k ohfevu kalu uvnitf tlakové nadoby. Podle namérenych
hodnot viz [34], bylo patrné, Ze napfiklad pfi teplot¢ 180 T desintegrovany kal
vykazuje znacné rozdilné vlastnosti vzhledem k ostatnim teplotam desintegrace.
Proto jako teplota teplonosného média byla zvolena hodnota 160 C, kterd by pfi
spravhém michani neméla nijak zdsadné ovlivnit desintegraci u stény nadoby a
zaroven by mélo dojit ke snadnéjSimu ohfevu kalu nez pfi teploté 150 <C.

Zvolené parametry:

Objem TN 2 [m?]
Objem kalti obsazenych v TN 1,8 [m?]
Teplota teplonosného média 160 [TC]

Tab. 5 Empiricky zvolené parametry

5.3 Vypo¢€et potrebné doby k oh fevu kalu vtlakové nadob é dle
predbézné uréenych rozm ért

Dle [22], [23] byl proveden vypocet doby nutné k ohfevu kalu uvnitf tlakoveé
nadoby na desintegraéni teplotu.
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Zvolené hodnoty viz tab. 6.

Vnitfni priimér Dv 1,2 [m]
tlakové nadoby

Otacky michadla N 100 [ot/min]
Pramér michadla Di 0,4 [m]
Mnozstvi m, 2500 [I/hod]
teplonosného

média

Prafez kanalku, 0,0214 x 0,1 [m3

kterym proudi
teplonosné médium

Soucinitel tfeni pro A 0,118 [-]
olej

Dynamicka n 1.11*107 [Pa.s]
viskozita

Teplota T 70 [C]

vstupujiciho kalu

Teplota T, 150 [C]
desintegrace

Tab. 6 Zvolené hodnoty

Nejprve bylo nutné navrhnout rozméry kanalkd na obvodé plasté a predbézné
urcit jaké mnozstvi teplonosného média bude proudit systémem. Dle [31] bylo jako
teplonosné médium zvoleno médium na béazi aromatickych uhlovodiki DOWTHERM
(DIFENYLOVA SMES — DIFYL). Déle byl pomoci zadanych a vyhledanych parametrd
k pouzitému médiu pro prenos tepla, vypocitan koeficient prestupu tepla a v kanalcich
na obvodé tlakové nadoby. Pro vypocet koeficientu pfenosu tepla uvnitf TN vzhledem
k nizké viskozité (hodnoty viskozity bylu uréeny experimentalné viz. Pfiloha &.1)
nebyly zahrnuty Zadné viskozitni korekce. Pouze se pocital geometricky korekéni
faktor TN a byly vyhledany hodnoty konstant pro nas zplsob michani, které bylo
nutné dosadit do vypoctu Nusseltova Cisla, z néjz se posléze prepocital koeficient
prestupu tepla tlakové nadoby. Pfi vypoctu celkového koeficientu pfestupu tepla
nebyla zahrnuta tepelna rezistivita plasté nadoby, ani kanalkd z dvodu malého vlivu
na vysledek. Hodnota tohoto koeficientu byla poté dosazena do transformované
rovnice pro prenos tepla a byl zjiStén potfebny ¢as (tab. 7) pro zahrati objemu kalu
umisténého v TN. Cely vypocet je uveden v pfiloze €. 7.
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Cas potfebny k ohfevu 1,8 m* kal(i t 3,7 [hod]
Celkovy soucinitel pfestupu tepla U 273,5 [W/m?.K]
Nusseltovo ¢&islo Nus 17 926 [-]
Reynoldsovo &islo Rey 17 926 [-]
Prandtlovo &islo Pr 9,8 [-]

Tab. 7 Cas potfebny k ohfevu kald

5.4 Vypo €et tepelného vym éniku

K tepelnym vypocétdm pro navrh tepelného vymeéniku byl vyuZzit software
Maple 11. Pro vyménu tepla byl pro naS navrh vyhodnocen jako nejvhodnéjsi
vymeénik tepla typ ,trubka v trubce* (obr. 33).

Obr. 33 Vyménik tepla ,trubka v trubce” [10]

Nejdfive bylo zapotfebi zadat rovnice geometrie vyméniku tepla, ze kterych
bylo potfebné stanovit hydraulické prameéry trubkového a mezitrubkového prostoru.
Bylo zvoleno indexovani 1" pro trubkovy prostor (TP) a ,2“ pro mezitrubkovy prostor
(MP). Dale byly zadany rovnice pro vypocCet Reynoldsova Cisla a rychlosti toku.
Dosazenim rychlosti toku z rovnice kontinuity dostavame vyjadreni Reynoldsova Cisla
pomoci hmotnostniho pritoku. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o laminarni tok bylo
potfebné urcit je-li mozné zanedbat vliv souc¢asné volné konvekce. Podminka pro
zanedbani stanovuje, Ze hodnota soucinu Grashofova (Gr) a Prandtlova (Pr) Cisla
musi byt mensi nez 2 x 10°. V naSem pfipadé po vyéisleni hodnot Pr a Gr a jejich
nasledném soucinu vyplyva, ze volna konvekce se vyznamné uplathuje a musi byt
proto zahrnuta pfi vypoltu Nusseltova cisla. Nasledné je zapotiebi vyjadrit
pfenosovou rovnici, pficemz je vnaSem pfipadé uvazovano s protiproudym
usporadanim toku (znazornéno na obr. 34).

=47 -



Ll - B
USTAV PROCESNIHO
| A EKOLOGICKEHO
INZENYRSTWVI

Diplomové prace

Fluid ¢

: Insulation l
e T &
Fluid h ; Fluid h \\

1

T e

tc:7f
1

Fluid c

| 2 N

Obr. 34 Schéma protiproudého usporadani toku [10]

Pro soucinitel prostupu tepla je uvazovano se zanaSenim na obou stranach.
Poté byl vyjadfen souginitel pfestupu tepla v TP i MP z Nusseltova ¢isla pro laminarni
tok. Nasledné bylo dosazeno do pfenosové rovnice soucinitele pfestupu a prostupu
tepla, ¢imZ se zisk& pfenosova rovnice v komplexnim tvaru. Nasledovalo vyjadfeni
vztah(l pro délku vyméniku z komplexni pfenosové rovnice. DalSim potfebnym
bodem je urceni tlakovych ztrat v TP a MP. Pfi navrhu vyméniku bylo uvazovano, Ze
bude zhotoven z novych trubek o standardni drsnosti. Nasledné byly zadany vSechny
potfebné parametry za stanovenych teplot pro vypocet vyméniku tak, aby bylo mozné
vyCislit hodnoty. Dale byly vyhledany hodnoty soucinitele zanaSeni pracovnich latek
(viz. [32]) a znamé parametry vyméniku tepla (viz. [21]). Z dispozi¢niho hlediska byla
jako vhodna délka trubek zvolena délka 2,5 m.
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Vstupni hodnoty pro vypocet viz tab. 8.

Parametr Zkratka TP MP Jednotka
Pratok m 0,124 0,124 [m?s]
Dovolena tlakova dP 140 000 120 000 [Pa]
ztrata (zvolena

empiricky)

Teplota na vstupu t 150 10 [C]
Teplota na vystupu t 90 70 [C]
Dynamicka n 0,06 0,174 [kg/m.s]
viskozita

Stfedni dynamicka Nw 0,0851 0,0851 [kg/m.s]
viskozita

Souginitel B 8,6*10™ 3,9*10* [-]
roztaznosti

Hustota o 943,1 088 [kg/m®]
Mérné teplo Cp 4171,4 4 058,6 [kJ/kg.K]
Mérné teplo stfedni Cp,str 4 105,6 4 049,2 [kJ/kg.K]
Souginitel zanaseni R, 2,5%10" 2,5%10* [M?KW™]
Délka trubek Lio 2,5 25 m

Tab. 8 Hodnoty vstupnich parametrd

Poté doSlo k ovéfeni spravnosti tepelné bilance. Z ¢ehoz vyplynulo, Ze bilance
je provedena dostate¢né presné. Volba konstrukéniho uspofadani vymeéniku byla
provedena na zakladé rozdilu stfednich teplot. Je mozné pouzit bud provedeni U
modulu (rozebiratelné provedeni - obr. 35) nebo provedeni pfimé (nerozebiratelné -

obr. 36).

Obr. 35 Vymeénik tepla ,trubka v trubce” v rozebiratelném provedeni [12]

- 49 -



'] . .
USTAV PROCESNIHO
| A EKOLOGICKEHO
INZENYRSTWVI

Diplomové prace

« = - - —
: L

bt T,

@'- B e e et e |
T !

Obr. 36 Vyménik tepla ,trubka v trubce” v nerozebiratelném provedeni [12]

N1

V nasem pripadé vySel rozdil stfednich teplot vysSi nez 20 C, proto je nutno
volit usporadani, které umoZzni rozdilnou tepelnou dilataci trubek a plasté — to
umoziiuje provedeni U modulu (rozebiratelné). Nasledné se vyjadfil logaritmicky
teplotni spad v TP i MP.

Vzhledem ktomu, Ze obvykla praxe je navrhovat vyménik tepla co
nejjednodussi, byla pro za¢atek zvolena jen jedna vnitfni trubka a az prabéh vypoctu
ukdze, zda volba byla spravné, pokud ne, pocet trubek se bude zvySovat. PFi
pfedbézné volbé rozméru vnitfni i vnéjSi trubky musime vychazet z pozadavku
laminarniho proudéni a uzpdsobit tomu ,nastfel* Reynoldsova cisla. To pak
v zavislosti na prumérech, rychlostech, podélnych a tlakovych ztratach upravujeme
tak, abychom dosahli co nejvhodnéjSich rozméru (tab. 9).

Pfi vypoctu za laminarniho toku, jsme pro iteraéné zvolené Reynoldsovo ¢islo
dosahli parametru:

Parametr Zkratka Vnitini Vnéjsi Jednotka
trubka trubka

Itera¢né zvolené Reynoldsovo Rey 159,47 15,9 [-]

Cislo

Rychlost toku u 0,60 0,18 [m/s]

Vnitfni pramér d1/D1 0,017 0,036 [m]

VnéjSi priimér d2/D2 0,019 0,04 [m]

NavrZzena tloustka stény st 0,002 0,002 [m]

Tab. 9 Navrh rozmérd trubek
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Déle byly z katalogu [44] podle normy DIN 17 458 zvoleny nejblizSi vySsi
normalizované rozméry trubek pro pfedem vypocitané parametry trubek. viz tab. 10.

Parametr Zkratka Vnitfni Vnéjsi Jednotka
trubka trubka

Vnitfni priimér d1/D1 0,02 0,04272 [m]

Vnéjsi priimér d2/D2 0,024 0,04826 [m]

Tloustka stény st 0,002 0,00277 [m]

Tab. 10 Rozméry dle normy DIN 17 458

Nasledné po zadani rozméra dle normy DIN 17 458 byl z potfebné plochy
vymeény tepla vypoditan pocet rovnych sekci (sériovych vyménikd) a zkontrolovany
tlakové ztraty (tab. 11). Rovné sekce byly nasledné prepocitany na tzv. U moduly.

Délka trubek L 26,08 [m]
Pocet rovnych sekci Ny 10 [-]
Pocet U moduld 5 [-]
Tlakové ztraty v TP AP, 91 801 [Pa]
Tlakové ztraty v MP AP, 95 137 [Pa]
Vysledna rychlost toku v TP Uz 0,58 [m/s]
Vysledna rychlost toku v MP U, 0,17 [m/s]
Potfebna plocha vymény tepla A 1,7 [m?]
Vykon Q 31,24 [kw]

Tab. 11 Vysledky kontrolniho vypoctu

Pro pfedehfev kalu pfed desintegracni jednotkou byl navrzen vyménik tepla
Jrubka v trubce”, ktery bude mit 5 U modul(l o celkové délce trubek L; = 26,08 m,
plochy vymény tepla A = 1, m? a vykonu Q = 31,24 kW.
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5.5 Navrh tlakové nadoby a jeji pevnostni vypo  €et

PoZadavky na tlakovou nadobu jsou uvedeny v tab. 12.

Diplomové prace

Vnitfni prdmér TN Dv 1,2 [m]
Vnéjsi pramér hrdla pro di 0,024 [m]
odvod kalu

Vnéjsi primeér hrdla vika deb 0,055 [m]
VySka plasté X 1,45 [m]
Délka ty¢e michadla Xm 1,6 [m]

Tab. 12 Parametry tlakové nadoby

Vypocet byl proveden Softwarem dodanym firmou SANT * AMBROGIO S.I. srl
— Milano, ltaly.

Nejprve bylo zapotfebi stanovit ke zvolené oceli 17 240 dovolené napéti
z materialovych charakteristik (viz tab. 13) oceli uréenych normou [21].

Mez kluzu Rp1,01t 172 [MPa]
Mez pevnosti Rt 420 [MPa]
Svarovy soucinitel z 0,7 [-]

Tab. 13 Parametry zvolené oceli 17 240

Vypocet je softwarem provadén dle [20]. TlouStka stény plasté tlakové
nadoby je vypoctena ze zadanych parametr( pretlaku uvnitf nadoby, dovoleného
napéti a svarového soucinitele, pficemz dovolené napéti jeSt€é muselo byt
transformovano z divodu, Ze se jedna o pevnostni tfidu 4. Ta je vyuzivana pro bézné
strojirenské soucasti, které nejsou extrémné namahény. Nasledné byl rozmér pfi
zvazeni moznych nepresnosti a rozdilech v drsnostech zaokrouhlen vysSi hodnotu.
Poté bylo jako dno nadoby zvoleno pro svoji jednoduchost kuzelové dno. Kde byla
vypocitana tloustka dna a nasledné opét zaokrouhlena na vy3si hodnotu. Nasledoval
vypocet délky ovlivnénych oblasti, kde musi byt pouzita vétSi tlouStka stény
(zndzornéno na obr. 37). Vypocet je uveden v pfiloze €.2 a jeho vysledky viz tab. 14.
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Dovolené napéti fo 126 [MPa]
TlouStka stény TN e 8 [mm]
Tloustka plasté konického dna €con 13 [mm]
Ovlivnéna oblast plast (spoj plast - kénické 240 [mm]
dno)

Ovlivnéna oblast plast (spoj plast - koénické 164 [mm]
dno)

Ovlivnéna oblast dno (spoj kénické dno — hrdlo) 25 [mm]
Ovlivnéna oblast hrdlo (spoj kénické dno — 11 [mm]
hrdlo)

TlouStka plasté v ovlivnéné oblasti 10 [mm]
TlouStka kuZele v ovlivnéné oblasti 15 [mm]
Tloustka hrdla v ovlivnéné oblasti 5,5 [mm]

Tab. 14 Parametry pevnostniho vypoctu tlakové nadoby

11

™

Obr. 37 Znazornéni délek ovlivnénych oblasti

Pfi pevnostnim vypoctu jsou nejprve stanoveny rovnovahy sil a deformacni
podminky (viz. obr. 38). Poté jsou vyjadfeny empirické vztahy pro natoCeni a
posunuti. Postupnym vypoétem dochazi k vypocétu vSech neznamych parametrd a
ur¢eni vSech zatizeni na kuzelové dno (viz pfiloha ¢.3).
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Obr. 38 Zn&zornéni rovnovahy sil

Postup navrhu vypoctu toroidniho vika nadoby je obdobny jako vypocet
kuzelového dna. Je taktéz proveden softwarem dle normy [20]. Pfi vypoctu se jako
jediny otvor kontroloval otvor hrdla, v némZ bude umisténo mechanické tésnéni pro
michadlo. Ostatni otvory mohou byt pro své malé rozméry pfi vypocétu zanedbany.
Z vypoctu vychazi, Ze otvor nemusi byt podle [20] povaZzovan za kritickou oblast a
muaze v ném byt uloZeno mechanické tésnéni. Hodnoty vypodtu jsou uvedeny viz
pfiloha €. 4. Parametry toroidniho vika viz tab. 15.

Tloustka toroidniho vika en 8 [mm]
Vnitini radius zaobleni vika r 1000 [mm]
Hmotnost michadla a el. motoru ~30 [kq]

Tab. 15 Parametry toroidniho vika

Na toroidnim viku byl nasledné proveden pevnostni vypocet na kontrolu hrdla
a vika proti hmotnostnimu zatizeni michadlem a elektrickym motorem. Model vika byl

vytvofen programem SolidWorks, kontrolni vypocty byly poté provedeny aplikaci
COSMOSXpressStudy.
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Znazornéni sil pusobicich na toroidni viko je ukazano na obr. 39.

Obr. 39 Znazornéni sil pasobicich na toroidni viko

Dale jsou na obrazcich zndzornény modely zobrazujici minimalni a maximalni
mozné napéti (obr. 40), minimalni a maximalni posuv (obr. 41), znazornéni
deformace po prekro¢eni maximalnich hodnot (obr. 42) a provedeni kontroly navrhu
(obr. 43). Na obrazcich jsou barevné vyznaceny hodnoty dovolenych minimalnich
hodnot - modra az po maximalni mozné hodnoty — &ervena, tak jak by plsobily na
viko, deformace tvaru na obrazcich jsou zamérné pfehnany.

an hises (Nin"2)

4.3462+006

l 39B4e4005

. 362264008

- B2R0R+006
. 25054006
| 25364005
217424006
151124006
1 440e+006
. 1.087e+006
725004005

e

Obr. 40 Zn4zornéni minimalniho a maximalniho napéti
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Obr. 41 Znazornéni minimalniho a maximalniho posuvu

URES (cim)
1 53Be-003

I 1.4632-003
1.330e-003
1.197e-003

. 1.0842-003

| 9309004
7.8780-004

£.5492-004

5.319e-004

Obr. 42 Znazornéni deformace po prekro¢eni maximalnich hodnot
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Obr. 43 Kontrola navrhu

Z obr. 43 je zfejmé, Ze vzhledem k modré barvé po celé ploSe vika zatiZzeni
motoru a michadla je dokonale rozlozeno po toroidni ploSe a nezplsobuje zadné
deformace.

Kanalky slouzici pro proudéni teplonosného média jsou pfedevsim navrzeny
tak, aby proud kapaliny v nich nebyl pfilis silny ani slaby. TlouStka stény je vypocitana
v zavislosti na tlaku uvnitf kanalki a nasledné je zvolen normalizovany rozmer.
Umisténi kanalkd je po celém obvodu plasté do vysky hladiny desintegrovanych kald.
Z davod( vétsi plochy pfenosu tepla jsme zvolili oproti palvalcovému profilu kanalk
profil obdélnikovy, tvofeny svafenim plechd ohnutych do tvaru ,L“. Tyto kanéalky
mohou souc¢asné slouzit jako vyztuha plasté tlakové nadoby. Protoze primarné slouzi
k ohfevu a jejich vyznam vyztuhy neni v naSem pfipadé uvazovan, bylo pro vypocet
pouze potfeba vypocitat minimalni tloustku plechu, ze kterého se budou vyrabét.
Parametry kanalku viz pfiloha €.5 a tab. 16.

Prarez kanalku 100 x 21.4 [mm?]
TlouStka stény e’ 3 [mm]
Pretlak uvnitf kanalku Pc 0.5 [MPa]

Tab. 16 Parametry kanalkd

Nakonec byla provedena kontrola podpor tlakové nadoby na vzpér. Pfi feSeni
bylo vyuZzito softwaru MITCalc.

V nasem pfipadé uvazujeme podporu jako ,dlouhy* nosnik (z materialu
17 240) u nichZz k poruSe dochazi mnohem dfive nez napéti pfesahne dovolené
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napéti materialu. K poruSe dochazi vybocenim prutu a jeho zborcenim. Dlouhé
nosniky se fidi podle Eulerova vzorce v oblasti pruzného vzpéru. Byl zvolen “U* profil.

Fer :nZEEE-IIZL 1)

eff

Dle (obr. 44) je zfejmé, Ze se v naSem pfipadé uloZeni jedna o variantu ,C“, a
volime proto patfi¢ny koeficient redukované délky.

ﬂ‘E m* ﬂ*ﬁ

A (B[O gD B R

Obr. 44 Druhy uloZeni prutd

Zadané udaje pro vypocet tab. 17.

Skute¢na délka prutu L 1500 [mm]
Axialni sila F *40 000 [N]
Koeficient bezpeénosti SF 5 [-]
Stupen excentricity d 0,25 [-]
Koeficient redukované délky 1,2 [-]
Mez kluzu v tahu oy 186 [MPa]
Pocet noh 4 [-]

*Z&mérné byla z divodu bezpec&nosti zvolena vétsi axialni sila nez pfedpokladame.

Tab. 17 Parametry pro vypocet prutu na vzpér

Stupen excentricity viz obr. 45 byl zvolen dle doporuenych hodnot pro
ocelové konstrukce.
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Obr. 45 Znazornéni stupné excentricity

Vypoditané parametry tab. 18.

Prifil U — nejblizSi mozny dle vyp. 60 [-]
*Stihlostni pomér SR(M) 119,3 [-]
Kritické napéti Euler O¢ 131,7 [MPa]
Kritické napéti Tetmajer Oc¢ 114,4 [MPa]
Kritické napéti Johnson O¢ 121,68 [MPa]
Kritické napéti —secant metoda O¢ 92,9 [MPa]
Prosty tlak o 18,56 [MPa]
Koeficient bezpeénosti SF 10,02 [-]
Max. F (Euler) Finax 14 191 IN]
Max. F (Johnson) Fmax 13111 [N]
Max. F (Secant) Fmax 10 005 [N]

Tab. 18 Vypocitané hodnoty vzpéru

*Stihlostni pomér (viz graf 3) uréuje v jaké oblasti vzpéru (prosty tlak, nepruzny vzpér,
pruzny vzpér) nosnik je a tim i kontrolni metodu mozZnou pro zjisténi koeficientu
bezpecnosti. V grafu je aktualni Stihlostni pomér vyzna€en €ervenou svislou ¢arou.
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Secant
Parabolicka
Primkonwa

Euler
Akbualni SR

= = = =Pruiny wzpér

= = = =Mepruzny vzpér

200 +

150 +

100 A

a0

0 a0 100 130 200 230 300

Graf 3. Aktudlni Stihlostni pomér

Z vypoctenych parametrl je zfejmé, ze profi U - 60 vyhovuje v3em

pozadavkim na zatizeni.

Kontrola svaru:
Parametry potifebné pro kontrolu koutového svaru viz tab. 19.

Sila pusobici na svarovy spoj Fi 5000 [N]
Tloustka svaru as 5 [mm]
Délka svaru I 100 [mm]
Dovolené napéti [O] 142 [MPa]
Tab. 19 Parametry pro kontrolu koutového svaru
Vypocdty
F_F
7T=—=—" 2
S aig @)
2
[r]=~ dol ©
r<[r] (4)
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5.6

Vypocditané hodnoty viz tab. 20.

Dovolené smykové napéti [T] 94.6 [MPa]

Smykové napéti T 10 [MPa]

Tab. 20 Hodnoty napéti ve svaru

Z vypoctl je zfejmé, ze zvolené parametry svaru jsou vyhovuijici.

Zaé€lenéni desintegra €éni jednotky do procesu zpracovani kalu
a finalni schema desintegra ¢€ni jednotky

Umisténi desintegrace v procesu zpracovani kalu je wuvaZovano za
vyhnivacimi nadrZzemi (procesem stabilizace). PFfi tomto umisténi desintegraéni
jednotky slouzi desintegrace pouze k odvodnéni kalu. Schéma procesu zpracovani
kalu viz obr. 46.

Bioplyn
Vstup kalu (114 m li f ; ”
VDMUMD | et pgs | Eozoeny kel S0, | iyecinfegraee | Odvodnéni ==

Obr. 46 Schéma procesu zpracovani kalu

Zafizeni tvofici desintegraéni jednotku jsou uvedeny v tab. 21. Tlakova
nadoba, vyménik tepla a diatermicky ohfiva¢ oleje byly zvoleny na zakladé tepelnych
vypoctu. Elektromotor byl vybran pro potfebny vykon k provozu michadla. Z divodu
dosazeni potfebného podtu otacek je nutné vyuziti frekvenéniho vypodétu. Pojistny
ventil i kompresor byly vybrany na zakladé pretlaku v tlakové nadobé 1 MPa.

Tlakova nadoba 2m?

Vymeénik tepla 5 U modult

Zafizeni pro ohfev oleje Diatermicky ohfivac oleje
Elektromotor Jednofazovy

Frekvenéni ménic Sinamics G110 6SL3211- 0AB12-5
Michadlo CtyF lopatkové

Mechanické tésnéni MR680M

Pojistny ventil P15 217 540

Kompresor SKS 9/200/12

Tab. 21 PouZit4 zafizeni v desintegrac¢ni jednotce
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Desintegracni jednotka je tvofena tlakovou nadobou (obr. 47). Ve které je kal
zahfivan na 150 C, ¢imz dochazi k jeho desintegraci. Ohfivani kalu je rozdéleno na
dvé casti. Nejprve dojde k ohrati teplonosného média v diatermickém ohfivaci oleje.
Poté ohfaty olej proudi do kanalkd umisténych na plasti tlakové nadoby, ¢imz dojde k
ohféati kalu. Po desintegraci postupuje kal do vyméniku tepla, kde pfeda cast své
tepelné energie nedesintegrovanému kalu, ktery nasledné proudi do tlakové nadoby.
Cely tento proces je kontinualni. Na viku tlakové nadoby je umistén elektromotor.
Elektromotor slouzi k pohonu michadla umisténého uvnitf tlakové nadoby. Vzhledem
k pretlaku uvnitf nadoby musi byt pro tésnéni michadla pouzito mechanické tésnéni.
Viko je opatfeno pojistnym ventilem. Pro udrZeni poZadovaného tlaku P = 1 MPa
slouzi pistovy kompresor.

\ Vstup kalu

Vstup vzduchu r:k‘
b . Z kKompresoru

Kanalky

/
/
I
i
[
7
I
{
i
{

Michadlo

Obr. 47 3D navrh desintegraéni jednotky
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6.
6.1

Energeticka bilance

Vypo ¢et tepla pot febného pro oh fev

Na zakladé tepelnych bilanci provedenych pfi navrhu tlakové nadoby a
vymeéniku tepla byla provedena bilance celého procesu. Bilance byla provedena pro
dobu jedné hodiny. Hodnoty pro vypocet tepelné bilance jsou vyjadieny v tab. 22.

Pfi sestavovani bilance byly uvaZovany nasledujici hodnoty s pouZzitim [10], [31],
[23]:

Objemovy pratok m; 0,69 [kals]
teplonosného média

Mérné teplo teplonosného Cp1 1,59 [kJ/kg.K]
média

Rozdil teplot teplonosného ATy, *38 K]
média

Objemovy pritok kalu m, 0,124 [kg/s]
Mérné teplo kalu Cp2 2 [kJ/kg.K]
Rozdil mezi vstupni a AT 60 K]

vystupni teplotou
nedesintegrovaného kalu ve
vymeéniku tepla

Tab. 22 Hodnoty pro vypocet tepelné bilance

* vzhledem k tomu, Ze je pouZit vymeénik tepla a kal je tudiZ ohfivan z teploty Ty, =
70 C, rozdil teplot AT, byl poditan z:

m, [c,, [AT, =m, [c,, [AT, (5)

p

ATz :Tzo _Tlo (6)

Pro vypocet energie potfebné k ohrati teplonosného média na teplotu 160
pfedpokladame, Ze kal je vzhledem k vyuzZiti vyméniku tepla ohfivan z teploty 70 T
na teplotu 150 <. Energie pot febn& pro prvni cyklus (kdy se uvazuje teplota kalu 10
) se vzhledem ke kontinualnimu procesu zanedbava.

Qm =m, [c,, [AT,
(7)

Energie ziskana vyménou tepla mezi desintegrovanym kalem a
nedesintegrovanym kalem ve vyméniku tepla.

Q, =m, [cp, [AT, (8)
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Energie ziskana v desintegracni jednotce od 41,68 [kwW]
teplonosného média

Energie ziskana ve vyméniku tepla 31,24 [kW]

Tab. 23 Tepelna bilance

6.2 Prikon michadla

Aby doSlo k rovnomérnému prohfati kapaliny uvnitf tlakové nadoby je
potfebné neustalé michani kald. Proto, aby bylo mozné zvolit idealni elektromotor pro
michadlo, bylo nejprve zapotfebi vypocitat potfebny pfikon.

PFi vypoctu pfikonu byly s vyuzitim [33] uvazovany hodnoty viz tab. 24.

PFikonové kritérium Po 3 [-]
Otacky michadla n 1,67 [ot/s]
Hustota kalG p 916,9 [kg/m°]
Pramér michadla Di 0,4 [m]

Tab. 24 Parametry michadla

Vypocet pfikonu michadla:

P =P, [p[h® Di° 9)

Pfikon michadla 0,13 [kW]

Tab. 25 Prikon michadla

6.3 Prikon kompresoru

Prikon kompresoru je v energetické bilanci mozné zanedbat vzhledem k tomu,
Ze kaly se pfi zahfati rozpinaji a tim samy za pomoci bezpecénostniho ventilu udrzuji
pozadovany tlak. Kompresor je potfeba vyuZit pouze na zacatku desintegra¢niho
cyklu.

6.4 Produkce bioplynu

Vypocet je zaméfen na jednoduchou energetickou bilanci vyroby tepla, ktera
potieby COV pokryva. Taktéz je proveden vypocet narocnosti ohfevu smésného
surového kalu pfivedeného do metalizacnich nadrzi.
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Vychozi podklady:

Smésny surovy kal (SSK)

Objem pfivedeného SSK Vi ssk 114 [m3/tyden]
Obsah susiny 4 [%0]
Organicky podil v suSiné 67 [%0]
Hustota (SSK) Pssk 1020 [kg/m?]
Teplota vstupujici vody T, 10 [C]
Teplota fermentace T, 35 [C]
Energie na ohfev 1 m® vody o 1,163 [kWh/m?]
1T

Bioplyn

CH,4 63,41 [objem %]
Specificka produkce Vspec 0,6 [m?]

Tab. 26 Podklady k produkci bioplynu [36]

Vypodty:

Produkce suSiny SSK za tyden :

Mgss =Vissk [ Pssk [0,04 (10)
Produkce bioplynu za tyden:

Vigp = Mg Ve [0,67 (11)

VyhFevnost bioplynu:
Q, =Qcu, [0,6341 (12)

Vypocty vztazené na 1 t suSiny SSK:

MnoZzstvi bioplynu:

V,; =1000 [V

spec

(0,67 (13)

Energeticky obsah bioplynu:
QlB :VJ.B [Qn (14)

Energie nutna pro ohfev SSK pfichazejiciho do metaliza¢ni nadrze za tyden:
Qssk = Vissk [1163 [(Tz _Tl) (15)
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Vysledky této bilance jsou zobrazeny v tab. 27.

Produkce suSiny SSK za tyden 4,65 [tityden]
Produkce bioplynu za tyden 1869,8 [m®/tyden]
Vyhfevnost bioplynu 22,70 [MJ/m?]
MnoZstvi bioplynu vztaZzené na jednu 402,00 [m?]
tunu susiny

Energeticky obsah bioplynu vztazeny 2,53 [MWh]
na jednu tunu susiny

Energeticky obsah bioplynu za tyden 11,8 [MWHh]
Energie nutnd pro ohfev metaliza¢nich 1,06 [MWh]

nadrzi za tyden

Zbyla energie bioplynu 10,74 [MWh]

Tab. 27 Vysledky bilance produkce bioplynu
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7. Navratnost investic

Pro vycisleni navratnosti investic je nejprve nutné stanoveni pofizovacich
nakladu (tab. 28) na potfebna zafizeni desintegra¢ni jednotky. Déle je zapotiebi
stanovit energetickou naro¢nost celého desintegraéniho procesu. Vzhledem Kk
uspordm na likvidaci kalu se nasledné pfepocita navratnost investic.

7.1 Priblizné po fizovaci naklady

U zafizeni vyrobenych z nerezové oceli (tepelny vyménik, TN) pocitame
s cenou 350 K&/Kkg.

Zafizeni Typ Cena

Tlakova nadoba 2md 250 [tis k&]

Vymeénik tepla 250 [tis k€]

Diatermicky ohfivac oleje GARIONI NAVAL - TH 220 [tis k€]

Elektromotor SIEMENS 1LA7 080- 3,4 [tis k€]
8AB1Xx

Frekvenéni ménic Sinamics G110 2,9 [tis k¢]

6SL3211- 0AB12-5

Olej DOWTHERM 1 000 | 40 [tis kg]
Kompresor SKS 9/200/12 27,4 [tis k¢]
Projekt 80 [tis k¢]
DalSi néklady spojené se 200 [tis k€]

stavenim desintegraéni
jednotky (montaz, tésnéni,
rozvody, armatury, fizeni
regulace a podobné)

Celkem b2 1073,7 [tis k €]

Tab. 28 Naklady na desintegracni jednotku

Do nékladd nepocitame stavbu podlozi pod jednotkou. Vzhledem k rozmérim
desintegracni jednotky uvaZzujeme s umisténim zafizeni na jiZz vybudované a
nevyuzivané plose v arealu COV.
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Kalu ke zpracovani (s uvazovanim 4% susiny) 75 [tun]
Tydnu 52 [-]
Cena za odvoz kalu 450 [Ke&/tun]

Tab. 29 Produkce kald

Dle [34], byla zpracovana (pfiloha ¢.9) zavislost nakladd na odvoz a stupné
odvodnéni viz graf 4. a zavislost Uspor na stupni odvodnéni. Bylo uvaZzovano s
hodnatami viz tab. 29.

Zavislost nakladu na odvoz na stupni odvodnéni

300,0

250,0

200,0

150,0

100,0

N&klady na odvoz [tis. K €]

50,0

0,0
P RGP R O R RP G PR FRS

Stupe i odvodn éni [%]

Graf 4. Zavislost nakladd na odvoz na stupni odvodnéni
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7.3

Zavislost Uspor na odvodnéni

250,0

200,0

150,0

100,0

Uspory [tis. K €]

50,0

P @R PP R R G TP RS

Stupe i odvodn éni [%)]

Graf 5. Zavislost Uspor na stupni odvodnéni

Vzhledem ktomu, Ze se jednalo o laboratorni experiment neni uvaZzovana
maximalni naméfena hodnota odvodnéni (pfiblizné 60 %), ale je uvaZzovana v praxi

realngjSi hodnota (40 %). Zavislost Uspory (tab. 30) za odvoz kald na stupni
odvodnéni je patrnd viz graf 5.

Uspora na nakladech za odvoz kall pFi stupni 143,6 [tis. K&/rok]
odvodnéni 40 %

Tab. 30 Uspora za odvoz kali pfi stupni odvodnéni 40 %

Ekonomicka bilance procesu

PFi sestavovani energetické bilance vychazime z predpokladu, ze na COV
neni vyuzivana kogeneracni jednotka. Bioplyn z procesu vyhnivani kalu neni nijak
Zpracovavan a je pouze spalovan horaky, jeho vyuziti pro desintegraci nezplsobuje
Za&dné ekonomické ztraty pro Cdistirnu odpadnich vod. Proto néklady na ohfev
muzeme povazovat jako nulové. Je tedy potfeba zohlednit pouze naroky na provoz
michadla.

Teplo potfebné pro ohfev TN Qmn 41,68 [kW]

Pocet pracovnich hodin roéné h 8 736 [h]

Tab. 31 Vstupni data pro energetickou a ekonomickou bilanci ohfevu
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Vzhledem k tomu, Ze je v procesu vyuzit vyménik tepla je mozné energii jim
ziskanou odecist od energie potfebnou pro ohfev oleje (pocitana pomoci hodnot viz
tab. 31). PoclitAme s nepfetrzitym kontinualnim provozem. Proto rocni spotfeba
tepelné energie je rovna:

E,y =Q [h (16)
Energie potfebna pro ohfev oleje 364,1 [MWh]
Energie potfebna pro ohfev oleje se zapocitanim 5 384,8 [MWh]

% tepelnych ztrat

Zbyla tepelna energie ziskana z bioplynu na COV 558,5 [MWh]

Tab. 32 Energeticka bilance ohfevu

Z tab. 32 je zfejmé, Ze bioplyn z COV je schopen pokryt potfeby pro ohfev
kalu. Proto neni nutné kombinovat bioplyn se zemnim plynem z rozvodnych siti.

Vypocet ndkladu na provoz michadla, byl proveden za pomoci hodnot viz tab.

33.
Pfikon michadla za rok (tab. 25) P 11 [MWh]
Distribu¢ni cena el. energie 2 122,99 [KE/MWh]
Naklady na provoz michadla celkem 2,4 [tis. K¢]
Tab. 33 Naklady na provoz michadla
Celkovéa ekonomicka bilance:

Naklady na provoz michadla 2,4 [tis k]
Uspora za odvoz kall - 143,6 [tis k]
Navratnost ro €né 141,2 [tis k€]
Pofizovaci naklady na zafizeni 1073 [tis k]
Doba navratnosti 7,6 [rokd]

Tab. 34 Ekonomicka bilance procesu s kogeneraci

Z vysledné ekonomické bilance (tab. 34) vyplyva, Ze provoz zafizeni vede
k navratnosti po 7,6 letech provozu a to bez uvazovani veSkerych vydaji na udrzbu
zafizeni.
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8.

Zaver
Vzhledem k neustalému nardstu produkce kali z COV je nutné hledat
ekonomicky a ekologicky vyhodna fe3eni jejich minimalizace. Z tohoto hlediska se

varianta jejich desintegrace pred odvodnénim jevi jako dobrd moznost minimalizace
celkové produkce.

V diplomové praci byla feSena tlakové-termickad desintegrace. Tato metoda
byla zvolena z ddvodu snahy vyuZit co nejvétsi mnozstvi energie vznikajici na COV.
Z vysledkd experimentalniho méfeni [34] zfetelné vyplyva, Ze dochazi k ucinné
desintegraci bunék kalu. Pfi nasledném odstfedéni, proto dochazi ke snadnéjSimu
odvodnéni kalu. Stupen odvodnéni vzrostl pfi experimentu pfiblizne o 37 %. Rozdil
v téchto hodnotach ukazuje na vyznamné snizeni objemu produkce kalu.

Snizeni stupné odvodnéni kall by nemélo byt chapano pouze jako faktor,
ktery vyznamné sniZuje jeho celkovy objem a tim naklady na odvoz, ale mélo by byt
uvazovano i jako zvySeni jakosti kalu. Vzhledem k menSimu obsahu vody v kalu
vyznamné vzrista moznost jeho vyuZiti v termickych procesech.

Zasadnim parametrem pro posuzovani termicko-tlakové desintegrace je
ovSem jeji energeticka narocnost.

PFi pouZiti desintegraéni jednotky na COV, kterd nevyuzivd kogeneraéni
jednotky je navratnost zhruba 7,6 let. Pokud bychom ovSem uvaZzovali vyuziti této

desintegraéni jednotky na COV, kde je vyuZito kogenerace, byla by navratnost
pofizovacich nakladd mnohonasobné vyssi.

DalSim vyznamnym parametrem pro posuzovani desintegrace je zpusob
zaclenéni desintegracni jednotky do procesu zpracovani kald.

V diplomové praci je uvazovano s umisténim desintegrac¢ni jednotky za
proces stabilizace (obr. 48)

Bioplyn

Vstup kalu Stabilizovany kal

Vyhnivaci nadrz Desintegrace m Odvodneni ——==

Obr. 48 Schéma umisténi desintegracni jednotky — za stabilizaci

Jako lepsi varianta se vSak jevi umisténi desintegracni jednotky pfed proces
stabilizace (obr. 49). Davodem je zvySeni rozlozitelnosti kalu, které vede k narustu
produkce bioplynu a soucasné k vy3Simu stupeni odvodnéni. DalSi vyhodou je
moznost desintegrovany teply kal (o teplot¢ cca 90 <€) fizené davkovat do
vyhnivacich nadrzi. Odpada nutnost ohfevu kalu ve vyhnivacich nadrzich.
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Bioplyn

Vstup kalu Desintegrovany kal _ |

Desintegrace

Vyhnivaci nadrz = Qdvodnéni ——=

Obr. 49 Schéma umisténi desintegracni jednotky — pred stabilizaci

Vzhledem k tomu, Ze energetické poZzadavky a naroky na kazdou cCistirnu se
v budoucnu budou neustéle zvySovat a postupné budou viechny COV s vysokou
pravdépodobnosti dotlateny k pofizeni kogeneracni jednotky, je na snadé otazka,
zda je desintegrace kalu termicko-tlakovou (popfipadé vSemi mechanickymi
metodami) tim vhodnym FeSenim problému desintegrace. Vhodnou alternativou
mechanickych typd desintegrace by v budoucnu vzhledem ke svym narokdm mély
byt spiSe biologické popfipadné chemické metody.[38]
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Priloha €.1 — Zavislost viskozity na ota ¢kach a teplot é

Speed Speed Speed Speed
120[1/min] J100[I/min] | 80[I/mnmin] | 60[I/mn]
Meas.
Poi nt Tine | Tenperature| Viscosity| Viscosity]| Viscosity] Viscosity
[] [s] [°C] 0,1602 [Pas] [Pas] 0,2446
1 2 68,76 0,1572 0,1907 0,1938 0,2424
2 4 68,68 0,1559 0,1875 0,1917 0,2410
3 6 68,62 0,1547 0,1881 0,1913 0,2401
4 8 68,55 0,1539 0,1868 0,1903 0,2397
5 10 68,46 0,1535 0,1857 0,1896 0,2392
6 12 68,67 0,1528 0,1847 0,1896 0,2384
7 14 68,68 0,1532 0,1844 0,1893 0,2378
8 16 68,54 0,1526 0,1831 0,1888 0,2380
9 18 68,55 0,1518 0,1825 0,1888 0,2373
10 20 68,58 0,1517 0,1820 0,1887 0,2367
11 22 68,64 0,1511 0,1817 0,1881 0,2369
12 24 69,31 0,1509 0,1809 0,1878 0,2370
13 26 69,17 0,1507 0,1805 0,1876 0,2359
14 28 68,90 0,1508 0,1804 0,1871 0,2365
15 30 68,85 0,1504 0,1796 0,1876 0,2356
16 32 69,19 0,1501 0,1792 0,1873 0,2354
17 34 69,29 0,1500 0,1785 0,1866 0,2354
18 36 69,04 0,1498 0,1777 0,1867 0,2348
19 38 68,75 0,1493 0,1775 0,1865 0,2349
20 40 68,66 0,1491 0,1767 0,1867 0,2343
21 42 68,76 0,1489 0,1764 0,1864 0,2340
22 44 68,93 0,1488 0,1759 0,1862 0,2346
23 46 68,92 0,1486 0,1755 0,1860 0,2340
24 48 68,79 0,1484 0,1753 0,1858 0,2337
25 50 68,71 0,1483 0,1748 0,1860 0,2338
26 52 68,64 0,1480 0,1747 0,1858 0,2334
27 54 68,83 0,1478 0,1741 0,1855 0,2331
28 56 68,79 0,1477 0,1741 0,1858 0,2332
29 58 68,68 0,1476 0,1740 0,1854 0,2329
30 60 69,22 0,0528 0,1736 0,1850 0,0848
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Speed Speed Speed Speed
120[1/mi n] | 100[ 1/ mi n] 80[ |/ m n] 60[ 1/ m n]
Meas.
Poi nt Tinme | Tenperature Viscosity| Viscosity Viscosity| Viscosity
[] [s] [°C] 0,0557 [Pas] [Pas] [Pas]
1 2 68,76 0,0550 0,0660 0,0716 0,0869
2 4 68,68 0,0547 0,0652 0,0707 0,0861
3 6 68,62 0,0545 0,0649 0,0701 0,0859
4 8 68,55 0,0544 0,0647 0,0700 0,0855
5 10 68,46 0,0542 0,0648 0,0699 0,0855
6 12 68,67 0,0541 0,0647 0,0696 0,0856
7 14 68,68 0,0540 0,0645 0,0697 0,0854
8 16 68,54 0,0539 0,0646 0,0696 0,0853
9 18 68,55 0,0539 0,0645 0,0694 0,0853
10 20 68,58 0,0538 0,0642 0,0695 0,0854
11 22 68,64 0,0537 0,0642 0,0693 0,0854
12 24 69,31 0,0537 0,0640 0,0692 0,0853
13 26 69,17 0,0536 0,0637 0,0693 0,0851
14 28 68,90 0,0536 0,0636 0,0692 0,0852
15 30 68,85 0,0536 0,0635 0,0691 0,0851
16 32 69,19 0,0536 0,0631 0,0692 0,0851
17 34 69,29 0,0535 0,0631 0,0691 0,0850
18 36 69,04 0,0534 0,0629 0,0690 0,0852
19 38 68,75 0,0534 0,0626 0,0691 0,0849
20 40 68,66 0,0532 0,0625 0,0691 0,0849
21 42 68,76 0,0531 0,0623 0,0689 0,0849
22 44 68,93 0,0530 0,0621 0,0689 0,0851
23 46 68,92 0,0530 0,0620 0,0690 0,0848
24 48 68,79 0,0529 0,0620 0,0689 0,0849
25 50 68,71 0,0529 0,0618 0,0695 0,0848
26 52 68,64 0,0529 0,0617 0,0701 0,0848
27 54 68,83 0,0528 0,0617 0,0697 0,0847
28 56 68,79 0,0529 0,0615 0,0694 0,0847
29 58 68,68 0,0528 0,0615 0,0692 0,0849
30 60 69,22 0,0528 0,0615 0,0698 0,0848
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Priloha €.2 - Pevnostni kontrola a navrh plast é

Software by SANT'AMBROGIO S.I. srl - Milano,Italy - EN Rev. 2.01-Bft/NTs
CYLINDRICAL SHELL POS.: 1
According to EN 13445-3 Ed. 2002 up to issue 28 (Clause 7 - 8)
* Design temperature T = 160.0 °C

* MATERIAL :(Rec.Nr 101) X5CrNil8-10 EN 10028-7; <= 75 mm

* NOMINAL DESIGN STRESS-DESIGN (Testing group 4) (Base:Rplt) f = 124.80 MPa
* NOMINAL DESIGN STRESS-AT ROOM TEMPERATURE fA = 156.00 MPa
* NOMINAL DESIGN STRESS-HYDRAULIC TEST (base: Rpl) ftest= 260.00 MPa
——————————— CHECK UNDER INTERNAL PRESSURE (EN 13445-3 Clause 7 4.2)-——————-—-
Design pressure P' = 1.000 mPa
Test pressure pt' = 1.548 MPa
Ooverpressure due to static head - Design ph' = 0.000 mPa
overpressure due to static head - test pht' = 0.000 mPa
Calculation pressure - Design p =ph'+p' = 1.000 MPa
calculation pressure - Test pt = pht'+pt' = 1.548 MPa
Shell internal diameter Di = 1200.00 mm
Joint efficiency z = 0.70
Corrosion allowance C = 0.00 mm
wall undertolerance (fM + £E) f = 0.20 mm
Adopted thickness en = 8.00 mm
* DESIGN : e= p*(Di+2c+2£)/(2*f*z-P)+c+£ = 7.110 mm
* TEST : e= pt*(Di+2£)/(2*ftest-Pt)+£ = 3.784 mm
—————————————————————————————— PRESSURES - --~----— - ————
MAX. DESIGN PRESSURE - INTERNAL = 1.128 MPa
MAX. TEST PRESSURE - INTERNAL = 3.357 MPa
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Priloha €. 3 - Pevnostni kontrola a navrh kuzelového

dna

Software by SANT'AMBROGIO S.I. srl - Milano,Italy -EN Rev. 2.00-xchB/NTs

CONICAL HEAD POS.:2

According to EN 13445-3 Ed. 2002 up to issue 28 (cla
* Design temperature T = 160.0
* MATERIAL :(Rec.nr 101) X5CrNi18-10 EN 10028-7; <= 75 mm
* NOMINAL DESIGN STRESS-DESIGN f=
* NOMINAL DESIGN STRESS-AT ROOM TEMPERATURE fA=
* NOMINAL DESIGN STRESS-HYDRAULIC TEST ftest=

——————————— CHECK UNDER INTERNAL PRESSURE (EN 13445-3 Clause 7.6)
Design pressure !

use 7 -8)
°C

.548
1200.00
20.00
60.00 De
0.7
12.00
13.00
5.00
12.00

MPa
mm
mm

g
0

Test pressure pt'=
overpressure due to static head - Design ph' =
overpressure due to static head - Test pht'=
Calculation pressure - Design p =ph'+p'=
Calculation pressure - Test pt = pht'+pt'=
Inside diameter of the cone - Tlarge end Di=
Inside diameter of the cone - small end di=
Semi angle of the cone € =
Joint efficiency z =
Thickness of cylinder at large end eln,large=
Thickness of cone at large end e2n,large=
Thickness of cylinder at small end eln,small=
Thickness of cone at small end e2n,small=
Thickness of the cone en =
Corrosion allowance Cc =
wall undertolerance f =
——————————————————————————————— DESIGN ——————— oo oo

Mean diameter of the cone at large end Dc=Di+eln+c+f£
Ccalc. diameter Dk=Dc-el-2(r+c+£f)(1-cos(®))-12*sin(E)
econ+c+£ = p*Dk/(2*f*z-p)*(1/cos(E))+c+£

ecyl+c+£ (from shell calculation)

y =1 + ro/(1.2*(1+.2/ro))
ej= p *Dcf\‘ﬁ/(z*fz‘:y)
Check of cylinder junction
el+c+f = Max(ej+c+£f, ecyl+c+£)
Check of cone junction

e2+c+f = Max(ej+c+£f, econ+c+f£) =

* CHECK OF JUNCTION AT LARGE END (with knuckle)

Min. length along the cone 1.4%12 = 1.4*S((Dc*e2)/cos(®))=
Min. Tength along the cyl. 1.4%*11 = 1.4*S(Dc*el) =
Min. length along the cone 0.7%12 = 0.7*S((Dc*e2)/cos(®))=
Min. Tength along the cyl. 0.5*11 = 0.5*S(bc*el) =
Knucle internal radius r+c+f =

R =1/3*S(bc/(ej'))*tan(®)/(1+(1/5(Ccos(®))))-0.15 =

ro =0.028*(r+c+£)/(5(bc*ej"))*(€/(1+1/S(cos(®))) =

239.960
163.673
119.980
58.454
5.2000
2.3297
0.0310
1.0035
11.275

11.475
12.257

mm

mm

mm

Software by SANT'AMBROGIO S.I. srl - Milano,Italy -EN Rev. 2.00-tddB/NTs

CONICAL HEAD POS.:2
According to EN 13445-3 Ed. 2002 up to issue 28 (cla

* CHECK OF JUNCTION AT SMALL END

Mean diameter_of the cone at small end Dc=di+eln+c+£f
Min. length along the cone 12 = S((bc*e2a)/cos(a))
Min. Tength along the cylinder 11 = S(Dc*ela)

ela= eln,small - c - £

e2a= e2n,small - c - £

s = e2a / ela

tau = 1+5(s*((1+s2)/(2*cos(®)))

Rh = 0.4*S(Dc/ela)*tan(®)/tau + 0.5
Pamm = 2*f*z*ela/(Dc*Rh)

Mean diameter of the cone at large end Dc=Di+eln+f£
Ccalc. diameter Dk=Dc-e1-2(r+£) (1-cos(®))-12*sin(E®)
econ+f = pt*Dk/(2*f-pt)*(1/cos(®))+£

ecyl+£ (from shell calculation)
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* CHECK OF JUNCTION AT LARGE END (with knuck1e)

Min. length along the cone 1.4%12 = 1.4* §((Dc e2)/cos(&))— 210.019 mm
Min. Tength along the cyl. 1.4%11 = 1.4*S(Dc* = 148.506 mm
Min. length along the cone 0.7*%12 = 0.7% §((Dc e2)/cos(&))= 105.009 mm
Min. length along the cyl. 0.5%11 = 0.5*S(Dc*el)) = 53.038 mm
Knucle internal radius r+f = 5.2000

R =1/3*S(bc/ej")*tan(®)/(1+(1/5(cos(E))))-0.15 = 2.5829

ro =0.028*(r+£)/(5(bc*ej'))*(€/(1+1/S(cos(®))) = 0.0341

y =1 + ro/(l.2*(1+.2/ro)) = 1.0041
ej= pt*Dc*Beta/(2*ftest*y) = 9.282 mm
el+f = MAX(ej+£f, ecyl+f) = 9.482 mm
Check of cone junction

e2+f = MAX(ej+£f, econ+f) = 9.482 mm

* CHECK OF JUNCTION AT SMALL END

Mean diameter of the cone at small end Dc=di+ela+f = 25.200 mm
Min. Tength along the cone 12 = S((Dc*e2a)/cos(a)) = 24.387 mm
Min. length along the cylinder 11 = S(Dc*ela) = 10.998 mm
ela = eln,small - f£ = 4.800 mm
e2a = e2n,small - £ = 11.800 mm
s = e2a / ela = 2.458
tau = 1+5(s*((1+s2)/(2%*cos(®))) = 5.161
Bh = 0.4*S(bc/ela)*tan(E®)/tau+ 0.5 = 0.808
Pamm = 2*ftest*ela/(Dc*Rh) = 122.648 MPa
—————————————————————————————— PRESSURES ---=---=——-—— e — -
MAX. DESIGN PRESSURE - INTERNAL = 1.066 MPa
MAX. TEST PRESSURE - INTERNAL = 2.233 MPa
- INTERNAL: 1.43%*p' = 1.430 MPa
CONE - INTERNAL: 1.25*P'*fA/f = 1.562 MPa
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Priloha ¢€.4 - Pevnostni kontrola a navrh toroidniho
vika

Software by SANT'AMBROGIO S.I. srl - Milano,Italy - EN Rev. 2.01-MDZB/NTs
CHECK OF TORISPHERICAL END POS.: 3

According to EN 13445-3 Ed. 2002 up to issue 28 (Clause 7 -8)
* Design temperature T = 160.0 °C
* MATERIAL (Rec.Nr 101) X5CrNil8-10 EN 10028-7; <= 75 mm
* NOMINAL DESIGN STRESS-DESIGN (Testing group 4) (base:Rplt) f= 124.80 MPa
* NOMINAL DESIGN STRESS-AT ROOM TEMPERATURE fA=  156.00 MPa
* NOMINAL DESIGN STRESS-HYDRAULIC TEST (base: Rpl) ftest= 260.00 MPa
Head outside diameter De= 1216.00 mm
Inside spherical radius R = 1000.00 mm
Corrosion allowance Cc = 0.00 mm
Knuckle inside radius r = 150.00 mm
Joint efficiency z = 0.700
Adopted thickness e = 8.00 mm
wall undertolerance L= 0.200 mm
Height of skirt hc = 150.000 mm
Thickness of skirt ec = 8.000 mm
———————————————— CHECK TO INTERNAL PRESSURE (EN 13445-3 Clause 7.5) ---------
Design pressure "= 1.000 MPa
Test pressure pt' = 1.548 MPa
overpressure due to static head - Design ph' = 0.000 MPa
overpressure due to static head - test pht'= 0.000 MPa
Calculation pressure - Design p = ph'+p'= 1.000 mPa
Calculation pressure - Test pt = pht'+pt'= 1.548 MPa
Rp02t = 139.000 MPa
Rp02 = 210.000 MPa
* DESIGN :
R' = R+C+t R' = 1000.20 mm
D' = De-2%*e+2C+2t Di'= 1200.40 mm
es = p*R'/(2*f*z-0.5*p)+c+L = 5.94 mm
R = 0.8033
ey = R*p*(.75*R"+.2*D") /f+c+L = 6.57 mm
* TEST :
R' = R+t R' = 1000.20 mm
D' = D-2%e+2t D' = 1200.40 mm
es = pt*R'/(2*ftest-0.5*pt)+L = 3.18 mm
R = 0.8435
ey = R*pt*(.75%R'+.2*D"') /ftest+L = 5.17 mm
fbtest = 1.6*Rp02/1.05 = 320.00 MPa
eb = (.75*R"+.2*D")*(pt/(111*fbtest) (D'/(r+L))A.825)A(1/1.5)+L = 4.05 mm
Pmax (for simplified assessment of fatigue 1life - clause 17) = 1.28 MPa
Min. skirt thickness = 7.11 mm
————————————————————————————————— PRESSURES - - - - - - - ——— === ———— - - —————
MAX DESIGN PRESSURE - INTERNAL = 1.09 MPa
MAX TEST PRESSURE - INTERNAL = 2.66 MPa
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Ssoftware by SANT'AMBROGIO S.I. srl - Milano, Italy - EN Rev. 2.01-udJB/NTs
OPENING REINFORCEMENT pos.: 5
According to EN 13445-3 Ed. 2002 up to issue 28 (Clause 9)

* Design temperature T 160.0 °cC

* MATERIAL (Rec.Nr 100) X5CrNil8-10 EN 10028-7; <= 6 mm
* NOMINAL DESIGN STRESS-DESIGN (Testing group 4) (base:Rplt)fEb= 124.80 MPa
A_

* NOMINAL DESIGN STRESS-AT ROOM TEMPERATURE = 162.00 MPa
* NOMINAL DESIGN STRESS-HYDRAULIC TEST (base: Rpl) fbTest= 270.00 mMPa
* HEAD DATA
Internal diameter Di = 1200.00 mm
Thickness en = 8§.00 mm
Joint efficiency z = 0.70
corrosion allowance C = 0.00 mm
wall undertolerance L = 0.20 mm
* NOZZLE DATA
Type of connection : Set-0On
outside diameter deb= 55.00 mm
Thickness eb= 5.50 mm
Joint efficiency zb= 0.70
corrosion allowance cb= 0.00 mm
wall undertolerance tb= 0.00 mm
Internal protruding Tbhi'= 0.00 mm
Useful length (Horizontal Timit to nozzle 0.D.) 1s= 150.00 mm
Useful length (vertical Timit to shell 0.D.) Tb= 32.00 mm
Inclination : Radial
Angular coordinate - = 0.00 °
Radial coordinate Z = 0.00 mm
weld areas Afw = 0 mm,
Nozzle calculat.thk. (design) eb*= eb-cb-tb = 5.50 mm
Nozzle calculat.thk. (TEST) eb*= eb-tb = 5.50 mm
Opening is not a critical area as defined in clause 17
————————————————————————————————— PRESSURES —=-----=-=——— e e
MAX DESIGN PRESSURE - INTERNAL = 1.80 MPa
MAX TEST PRESSURE - INTERNAL = 3.74 MPa

Software by SANT'AMBROGIO S.I. srl - Milano, Italy - EN Rev. 2.01-BOPB/NTs
OPENING REINFORCEMENT pos.: 5
According to EN 13445-3 Ed. 2002 up to issue 28 (Clause 9)

Pressure p' = 1.000 M™Pa
overpressure due to static head "= 0.000 MPa
Calculation pressure p=p'+p''= 1.000 M™Pa
Calculation radius of head ris = R+c+t = 1000.20 mm
ea,s = en - C - t = 7.80 mm
1so = SQR((2*ris+ea,s )(ea,s)) = 125.16 mm
1s'= MIN(Tso,1s) = 125.16 mm
Tbo = sqr((deb-eb*)*(eb*)) = 16.50 mm
1b'= MIN(1bo, 1b) = 16.50 mm
Tbi' = MIN(CO.5*1bo, 1bi) = 0.00 mm
Aps = .5*ris*(1s'+a)*ris/(.5%ea,s+ris) = 76048.3 mm,
Apb = See Fig. EN 13445-3 9, = 529.7 mm,
ApS = (Deb-2*eb+2*cb+2*tb) /2 * Tan($) = 0.0 mm,
Afs = See Fig. EN 13445-3 9. = 1019.1 mm,
Afb = See Fig. EN 13445-3 9. = 90.7 mm,
(Afs+Afw) (f -.5*p)+Afb(fb -.5%p) = 134560 N
(Aps+Apb+.5*ApS) *p = 76578 N
——————————————————— CHECK UNDER INTERNAL PRESSURE: TEST -----————----————=--—-———-
Pressure p' = 1.548 MPa
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overpressure due to static head p''= 0.000 MPa
Calculation pressure p=p'+p''= 1.548 MPa
Calculation radius of head ris = R+t = 1000.20 mm
ea,s = en - t = 7.80 mm
1so = SQR((2*ris+ea,s )(ea,s )) = 125.16 mm
1s'= MIN(1lso, 1s) = 125.16 mm
Tbo = sqr((deb-eb*) (eb*)) = 16.50 mm
1b'= MIN(1bo, 1b) = 16.50 mm
Tbi' = MIN(0.5*1bo, 1bi) = 0.00 mm
Aps = .5*ris*(1s'+a)*ris/(.5%ea,s+ris) = 76048.3 mm,
Apb = See Fig. EN 13445-3 9. = 529.7 mm,
ApS = (Deb-2*%eb+2*tb), /2 * Tan(S) = 0.0 mm,
Afs = See Fig. EN 13445-3 9. = 1019.1 mm,
Afb = See Fig. EN 13445-3 9. = 90.7 mm,
(Afs+Afw) (ftest -.5*p)+Afb(ftest -.5%p) = 287709 N
(Aps+Apb+.5*ApS) *p = 118543 N
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Priloha €.5 - Pevnostni kontrola a navrh kanalk G

Software by SANT'AMBROGIO S.I. srl - Milano, Italy - EN-Rev. 2.00-ogFB/NTs
HEATING/COOLING CHANNELS POS.: 7

According to EN 13445-3 Ed. 2002 up to issue 28 (Clause 8.5.3.5)
Channel design temperature TC = 160.00 C
Cylinder design temperature Tr = 160.00 C
* MATERIALS: (Testing group 4)

CHANNEL (Rec.Nr 100) X5CrNil18-10 EN 10028-7; <= 6 mm
CYLINDER (Rec.Nr 101) X5CrNil18-10 EN 10028-7; <= 75 mm

* NOMINAL DESIGN STRESSES (MPa)--Channel(fc)--Cylinder(fr)-----------————————-
base:Rplt,Rpl

DESIGN 124.800 124.800

TEST 270.000 260.000
Channel design pressure Pc= 0.500 MPa
Channel test pressure Ptest= 0.781 ™MPa
Channel internal width A= 100.00 mm
Channel radial width b = 21.00 mm
Channel corrosion allowance cl= 0.00 mm
Channel undertolerance tl= 0.00 mm
Channel adopted thickness e'= 3.00 mm
Cylinder corrosion allowance c2= 0.00 mm
Cylinder undertolerance t2= 0.20 mm
Cylinder thickness e = 8.00
———————————————— CHECK OF CYLINDER TO CHANNEL PRESSURE ------------—-—--———-———-
a = + e' + cl+ tl = 103.00 mm
e = a*(Pc/(3*fr))A0 S5+cl+c2+t2 = 3.96 mm
a = A+ e' + = 103.00 mm
el = a*(Ptest/(3*frtest))AO 5+t2 = 3.46 mm
————————————————————————— CHECK OF CHANNEL ———-—-————— e~
C3 (from f1g 10.7- 1) = 0.708
e’ = C3* (b+c1+t1) (pc/fc) = 2.98 mm
el' = Cc3*(b+tl)*(Ptest/fctest) = 2.53 mm

"' = pc*(D+b+2*cl+2*tl) /(2*fc-Pc)+cl+tl = 2.48 mm
el'' = Ptest*(D+b+2*tl)/(2*fctest-Ptest)+tl = 1.79 mm
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Priloha €.6 — Navrh vym éniku tepla

> restart;

Navrh Vymeéniku tepla pro predehrev kald vstupujicich do desintegraéni jednotky
Zvolenam vyménikem je vyménik tepla typu "trubka v trubce".

Za vyménik typu "trubka v trubce" se vSak povazuje kazdy trubkovy vymeénik tepla
s neopiepazkovanym mezitrubkovym prostorem (MP).

Diplomové prace

PouZzité indexovani:
- trubkovyTP)
- mezitrubkovyP)

a) Geometrie
Plocha vymény tepla A a hydraulické priméry dhl a dh2 definuji vztahy:

> r1:=A=Pi*nt*(d1+2*st)*Lt:

r2:=dh1=(d1):

r3:=dh2=(D1"2-nt*(d1+2*st)"2)/(D1+nt*(d1+2*st)):

r3x:=d2=d1+2*st:

r3y:=D2=D1+2*st:

b) Reynoldsova cisla a rychlosti toku

Reynoldsova cisla v TP (Reyl) a MP (Rey2) a rychlosti toku v TP (ul) a MP (u2)
definuji vztahy:

> r3a:=Rey[1]=u[1]*dh1*rho[1]/eta[1]:

r3b:=Rey[2]=u[2]*dh2*rho[2]/eta[2]:

> r3c:=u[1l]=4*m[1])/(rho[1]*Pi*nt*d1/2):
r3d:=u[2]=4*m[2])/(rho[2]*Pi*(D1"2-nt*(d1+2*st)"2)):

Dosazenim rychlosti toku z rovnice kontinuity do Reynoldsova cisla dostavame
vyjadreni Reynoldsova cisla pomoci hmotnostniho prutoku, dale je vyjadfeno
Grashofovo ¢islo :

> r3e:=subs(r3c,r2,r3a):

r3f:=subs(r3d,r3,r3b):

r3g:=Pe[1]=u[1l]*cp[1]*Lt/lambda[1]:

r3h:=subs(r3c,r2,r3g):

r3i:=Pe[2]=u[2]*cp[2]*Lt/lambda[2]:

r3j:=subs(r3d,r3,r3i):
r3k:=Gr_1=(dh173)*(rho[1]"2)*9.81*(beta[1])*60/(eta[w1]*2):
r3l:=Gr_2=(dh2"3)*(rho[2]*2)*9.81*(beta[2])*60/(eta]w2]"2):

r3m:=subs(r3c,r2,r3k):
r3n:=subs(r3c,r2,r3l):

c) Soucinitel prostupu tepla a prenosova rovnice

Prenosova rovnice je uvazovane protiproude usporadani toku u tohoto vymeniku
dana vztahem:

> r4:=Q=k*A*dTIn:

Soucinitel prostupu tepla s uvazovanim zanaseni na obou stranach
(reprezentovanym souciniteli zanaseni Rz1 a Rz2) ma tvar:

>
r5:=k=1/(((d2/d1)*(Rz1+1/alpha[1]))+((d2/(2*lambda][t]))*In(d2/d1))+(Rz2+1/alpha[2])):
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Dosadime vyjadreni soucinitele prostupu tepla z rovnice r5 spolu s vyjadrenim plochy
vymeny tepla z rovnice rl a vyjadrenim prumeru d2 z rovnice r3x do prenosove
rovnice r4 a dostaneme tak prenosovou rovnici v rozepsanem tvaru:

> r6:=subs(r5,r1,r3x,r4):

d) Soucinitele prestupu tepla

Soucinitel prestupu tepla v trubkovem prostoru vyjadreny z Nusseltova cisla pro
laminarni tok je dan vztahem:

> r7:=alpha[1]=(lambda[1]/dh1)*0.74*(Pr[1]*Rey[1])(0.2)*(Gr_1*Pr[1])"0.1:
Dosadime do nej Reyl z rovnice r3e a dhl z rovnice r2:

> r8:=subs(r3m,r2,r7):

Soucinitel prestupu tepla v mezitrubkovem prostoru vyjadreny z Nusseltova cisla pro
laminarni tok s uvazovanim volné konvekce je dan vztahem:

> r9:=alpha[2]=(lambda[2]/dh2)*0.74*(Pr[2]*Rey[2])(0.2)*(Gr_2*Pr[2])"0.1:
Dosadime do nej za Rey?2 z rovnice r3f a dh2 z rovnice r3:

> r10:=subs(r3n,r3,r9):

Dosadime nyni soucinitele prestupu tepla obdrzene z rovnic r8 a r10 do rozepsane
prenosove rovnice r6 a obdrzime prenosovou rovnici v komplexnim tvaru:

> r11:=subs(r8,r10,r6):

Vyjadreni delky vymeniku z komlexni prenosove rovnice:

> rllb:=Lt=solve(rll,Lt):

e) Tlakove ztraty

Tlakove ztraty v trubkovem prostoru jsou dany vztahem:

> r12:=dP1=1/2*lambda[dt]*Lt/dh1*rho[1]*u[1]"2:

Pri navrhu vymeniku uvazujme, ze bude zhotoven z novych trubek o standardni
drsnosti. Pro tento pripad Ize Darcyho treci soucinitel v laminarnim rezimu pro
trubkovy prostor vyjadrit vztahem pro hydraulicky hladke trubky (platnym pro Re< 2
400):

> r13:=lambda[dt]=64/Rey[1]:

Do rovnice tlakovych ztrat v trubkovem prostoru (r12) dosadime Darcyho soucinitel
treni z rovnice r13, Reyl z r3e, ul zr3c a dhl z r2:

> r14:=subs(r13,r3m,r3c,r2,r12):

Vyjadreni delky vymeniku pro dosazeni dovolene tlakove ztraty v TP:

> rl4b:=Lt=solve(r14,Lt):

Tlakove ztraty v mezitrubkovem prostoru jsou dany vztahem:

> r15:=dP2=1/2*lambda[dm]*Lt/dh2*rho[2]*u[2]"2:

Pri navrhu vymeniku uvazujme, ze bude zhotoven z novych trubek o standardni
drsnosti. Pro tento pripad Ize Darcyho treci soucinitel v laminarnim rezimu pro
trubkovy prostor vyjadrit vztahem pro hydraulicky hladke trubky (platnym pro Re< 2
400):

> r16:=lambda[dm]=64/Rey[2]:

> rl6 := lambda[dm] = 64/Rey|[2]:

Do rovnice tlakovych ztrat v mezitrubkovem prostoru (r15) dosadime Darcyho
soucinitel treni z rovnice r16, Rey2 z r3f, u2 z r3d a dh2 z r3:

> r17:=subs(r16,r3n,r3g,r3d,r3,rl5):

Vyjadreni delky vymeniku pro dosazeni dovolene tlakove ztraty v MP:

> r17b:=Lt=solve(rl5,Lt):

Vstupni data pro stranu 1 (po provedeni tepelné bilance):

>
m[1]:=0.124:dP1:=140000:t11:=150.0:t12:=90.82424006:eta[1]:=0.06:eta[w1]:=0.085
1:beta[1]:=8.6e-4:

Diplomové prace
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rho[1]:=943.1:cp[1]:=4171.4:cplstr:=4105.6:

lambda[1]:=0.43:

Vstupni data pro stranu 2 (po provedeni tepelné bilance):

>
m[2]:=0.124:dP2:=120000:t21:=10.0:t22:=70.0:eta[2]:=0.174:eta[w2]:=0.0851:beta[2]:
=3.9e-4:

rho[2]:=988:cp[2]:=4058.6:cp2str:=4049.2:

lambda[2]:=0.43:

Soucinitele zanaseni pracovnich latek:

> Rz1:=2.5e-4:

Rz2:=2.5e-4:

Zname parametry materialu vymeéniku:

> lambdal]t]:=14.70:#tepelna vodivost materialu trubek (méd) [W/(m.K)]
st:=0.002:#predbezna tloustka sten trubek [m]

DalSi specifické poZzadavky zadani:

Z dispozicniho (prostoroveho) zadani predlozeneho zakaznikem vyplyva pouzitelna
delka trubek 2.5 m.

> LtO:=2.5:

Postup feSeni:

Ovéreni zadané tepelné bilance (V semestralni praci bude bilance provedena
pfesnym iteraénim feSenim):

> Q2:=m[2]*cp2str*(t22-t21);

Q1:=m[1]*cplstr*(t11-t12);

rozdilQ:=(Q1-Q2);

>

Diplomové prace

02 :=30126.0480(
Q1 =30126.0480!
rozdilQ :=0.

Vidime, Ze rozdil v bilanci je zanedbatelny. Bilance je provedna dostatecne pfesné.
Muzeme tedy Q zvolit napfiklad Q1:
>Q:=Q1;

0 :=30126.0480
Volba konstrukcniho usporadani vymeniku na zaklade rozdilu strednich teplot:
Lze pouzit bud provedeni U modulu (rozebiratelne provedeni) nebo provedeni prime
(nerozebiratelne).
> t1:=(t11+t12)/2;
t2:=(t21+t22)/2;
rozdil_ts:=t1-t2;

t1 ==120.412120¢(

12 :=40.0000000(

rozdil ts :=80.4121200(

Vidime, ze rozdil strednich teplot je vetsi nez 20°C. Je nutno volit usporadani, ktere
umozni rozdilnou tepelnou dilataci trubek a plaste - to umoznuje provedeni U modulu
(rozebiratelne).

Stiedni logaritmicky teplotni spad:
> dTIn:=evalf(((t21-t12)-(t22-t11))/In((t21-t12)/(t22-t11)));#horky proud 2 v MP
dTIn:=evalf(((t11-t22)-(t12-t21))/In((t11-t22)/(t12-t21)));#horky proud 1 v TP
dTIn == —80.4114179:
dTln :=80.4114195:
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Prandtlova ¢Cisla Pr[1] a Pr[2]:

> Pr[1]:=eta[1]*cp[1]/lambda[1];Pr[2]:=eta[2]*cp[2]/lambda][2];
Pr| :=582.055814(
Pr, :=1642.31720¢

Predbezna volba poctu vnitrnich trubek:

Obvykla praxe je navrhovat vymenik co nejjednodussi. Proto pro zacatek zvolime
pouze jednu vnitrni trubku. V prubehu vypoctu zjistime, zda nase volba byla spravna,
pokud ne, budeme pocet trubek zvysovat.Tedy:

> nt:=1;

Diplomové prace

nt =1
Predbezna volba rozmeru vnitrni trubky pro zajisteni laminarniho toku:
Pozadujeme ve vnitrni trubce laminarni tok. Volime proto napriklad Reynoldsovo cislo
Rel1=200
Rozmery vnitrni trubky (vnitrni prumer d1 a vnejsi prumer d2) Ize potom stanovit z
rovnic r3e a r3x jako:
> Rey[1]:=159.47:
d1:=evalf(round(evalf(1000*(4*m[1]/(Pi*nt*Rey[1]*eta[1]))))/1000);
d2:=d1+2*st;

d1 :=0.0170000000
d2 :=0.0210000000
Kontrola rychlosti toku:
> u[1]:=evalf(rhs(r3c));
u, =0.579263569:

Rychlost je akceptovatelna.

Predbezna volba rozmeru vnejsi trubky pro zajisteni laminarniho toku:
Pozadujeme rovnez ve vnejsi trubce laminarni tok. Volime proto napriklad
Reynoldsovo cislo Rey=20,3.
Rozmery vnejsi trubky (vnitrni prumer D1 a vnejsi prumer D2) Ize potom stanovit
pomoci rovnice r3f jako:
> Rey[2]:=15.9:
D1:=evalf((4*m[2]/(Rey[2]*Pi*eta[2]))-(nt*(d1+2*st)));
D2:=D1+2*st;
DI :=0.0360670510.
D2 :=0.0400670510.
Kontrola rychlosti toku:
> u[2]:=evalf(rhs(r3d));
1, :=0.185849402
Rychlost je akceptovatelna.
Rychlost je akceptovatelna.
> dhl:=(d1);
dh2:=(D172-nt*(d1+2*st)"2)/(D1+nt*(d1+2*st));

Gr_1:=(dh173)*(rho[1]*2)*9.81*(beta[1])*60/(eta[w1]"2);
Gr_2:=(dh273)*(rho[2]"2)*9.81*(beta[2])*60/(eta[w2]"2);

lambda[dm]:=64/Rey[2];
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Diplomové prace

dhl :=0.0170000000!
dh2 :=0.0150670510
Gr_1 :=305.43713%
Gr_2 :=105.833805¢

}‘d :=4.02515723!
m

> Gr_1*Pr[1];

Gr_2*Pr[2];
1.77781462410°
1.73812679910°

Vycisleni rovnic r11b,r14b,r17b:
> #Lt:=10,,
> alpha[1]:=rhs(r8);alpha[2]:=rhs(r10);k:=rhs(r5);

o = 617.687235!
o, = 539.573851:

k :=219.156806:
> A:=evalf(rhs(rl));

A :=0.06597344573Lt

> dTIn;
Qx:=k*A*dTIn;
Q;
80.4114195:
Ox =1162.630894Lt
30126.0480(
>

> LtQ:=rhs(r1lb);

LtdP1:=evalf(rhs(r14b));

LtdP2:=rhs(r17b);
LtQ :=25.9119623:
LtdP] :=37.4796732:
LtdP2 :=26.3255449;

Vypocet poZzadovanych parametr(:

Priméry trubek:

> d1:=d1;d2:=d1+2*st;

D1:=D1;D2:=D1+2*st;
d1 :=0.0170000000"
d2 :=0.0210000000"
DI :=0.0360670510.
D2 :=0.0400670510.

Aby byl navrh zcela korektni je potreba nyni upravit nalezene rozmery trubek dle

CSN a provest kontrolu.

a) Nejblizsi rozmer vnitrni trubky dle CSN:

> d2:=0.0213;st:=0.002;d1:=d2-2*st;
d2 :=0.0212
st :=0.002
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b) Nejblizsi rozmer vnejsi trubky dle CSN:
> D2:=0.0424;st2:=0.0026;D1:=D2-2*st2;

D2 :=0.0424
st2 :=0.002¢
D1 :=0.037z

Kontrola - vycisleni delek pro upravene rozmery:
> LtQ:=rhs(r1lb);
LtdP1:=evalf(rhs(r14b));
LtdP2:=rhs(r17b);
LtQ :=26.0387480:
LtdP1 :=40.9054999:
LtdP2 :=26.3255449;
Normalizovany navrh splnuje pozadavky zadani.

Celkova vypoctena délka trubek:
> Lt:=LtQ;

Lt :=26.0387480:
Potfebny pocet sériovych vymeénika (rovnych sekci) pro zadané omezeni délky
trubek (sekce):
> Nv:=round(Lt/LtO);

Nv =10

Jsou potreba 10 rovnych sekci, tedy vymena tepla bude realizovana sesti moduly
rozebiratelneho provedeni (tj. dvema U moduly).
Schema navrhu bude tedy nasledujici:

Overdesign (pomér vyrobené ku teoreticky potfebné ploSe vymény tepla) - obvykla
praxe je do 0,96% (tj. do 1.1).
> AO:=NV*LtO/Lt;

A0 =0.960107602!
Overdesign je cca 1.4 %, coz je minimalni, ale vzhledem k jiz uvazovanemu zanaseni
ve vypoctu postacujici.

Porovnani aktualnich a dovolenych tlakovych ztrat:
> Delta[P1]:=evalf(rhs(r14));#aktualni tl.ztr. v TP
dP1:=dP1;#dovolena tl.ztr. v TP
Delta[P2]:=evalf(rhs(r17));#aktualni tl. ztr. v MP
dP2:=dP2;#dovolena tl.ztr. v MP

A, =89118.2050:

dP1 :=14000(
AP2 =96111.7559:
dP2 :=12000(

Vidime, ze se podarilo navrhnout vymenik (z hlediska vyuziti dovolenych tlakovych
ztrat) velmi dobre.

Vypoctovy model vsak nezohlednuje ve vypoctu tlakovych ztrat mistni odpory, ktere
je nutno take uvazovat.
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Obvykla sumarni vypoctova rezerva na mistni odpory (vstup, vystup a obrat proudu)
se v praxi bere

10 az 20 % z vypoctene tlakove ztraty.

Uvazujeme-li 15% rezervu na mistni odpory budou aktualni tlakove ztraty:

> Delta[P1]:=Delta[P1]*1.15;

Delta[P2]:=Delta[P2]*1.15;

Diplomové prace

— S5
A, =1.02485935810
A, =1.10528519410°
Vidime, ze i pri zohledneni mistnich odporu neprekroci tlakove ztraty dovolene

hodnoty. Navrh vyhovuije.
Z vysledku Ize konstatovat, ze navrh je proveden "na miru".

Vycisleni ostatnich pozadovanych parametru:
Soucinitele prestupu tepla:
> alpha[1]:=evalf(rhs(r8));
alpha[2]:=evalf(rhs(r10));
o, =610.169646¢
o, =519.628173:

Aktualni rychlosti toku:

> u[1]:=evalf(rhs(r3c));

u[2]:=evalf(rhs(r3d));
u, =0.559347694
1, =0.171799489:

u, :=0.169805817
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Diplomové prace

Priloha €.7 — Vypo €et nutné doby oh fevu kal U

Vypocet vymeny tepla mezi kalem a teplonosnym nradie
Rovnice pro stanoveni casu ohrevu

> restart;

>rl =t = M*cp*In((TI-T1)/(TI-T2))/(U*A);# doba o hrevu y
tepelne bilance

flowarea := (100*21.4)/(1000*1000);# plocha prutoku

Tl — T1
I M cp ln( =12 j
' UA

flowarea =0.00214000000

mnozstvi oleje pro ohrev systemu
byl pouyit teplonosny olej

> rhol := 945:#hustota kalu

lambdaoleje := 0.118;

eta := 1.11*107(-3); #dinamicka viskozita
mo := 2500;#mnozstvi oleje

G := mo/flowarea;#prutok

pi:=evalf(Pi);
pl =945
lambdaoleje :=0.118
n :=0.00111000000
mo =250C
G :=1.16822429910°
7 :=3.14159265«
Ekvivalentni prumer
> De := 4*flowarea/(2*(0.35e-1+0.214e-1));
De :=0.0758865248.

tepelny koeficient alpha
> alpha := 0.23e-
1*(De*G/(3600*eta))0.8*(1840*eta/lambdaoleje)0.3* lambdaoleje/
De;
o :=252.217463;

Soucinitel prenosu tepla pro spiralu umistenou gjska tlakove nadoby
> alphalc] := alpha*(1+3.5*(1/2)*De);
0, :=285.712300(

Nussletovo cislo
> Nus := K*Rey*a*Pr*b*geometricfactor;
Nus :=K Rey*” o geometricfactor

Doporuceny geometricky faktor je vyjadren
> geometricfactor := ((1/3)*Dv/Di)*.025*(xi/xI)*0.1 5;
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Diplomové prace

Dv := 1.20;# vnitrni prumer tlakove nadoby

Di := 0.4; # prumer michadla

xi := (1/3)*Dv; # vyska michadla ode dna

xi := evalf(xi);

Xl := 1.45;# vyska plaste

X := evalf(geometricfactor);

Dv )0.025 ( Xt )0.15

geometricfactor = 0.9729084349( Di —

x/
Dv :=1.20
Di =04
xi :=0.4000000001
xi :=0.4000000001
xl:=1.45
X :=0.824335111«
konstanty z tabulky 31.4 viz [22]

> K :=0.37;
a:=2/3;
b :=1/3;
K :=0.37
L2
3
=1
b= 3
> N :=1000*(150*1/60); #otacky
v:=0.0851/970; #viskozita
Rey := N*Di*2/v; # Reynoldsovo cislo
lambdakalu := 0.43;
Cpkalu :=4.2;
Pr := 1000*Cpkalu*10”(-3)/lambdakalu; # Prandtlovo cislo
Nus := evalf(Nus);
>
N :=250C

v :=0.0000877319587

Rey :=4.55934195110°
lambdakalu =0.43
Cpkalu =4.2
Pr:=9.76744186(
Nus =17926.7093’

Koeficient prenosu tepla v nadobe je:
> alpha[ve] := Nus*lambdakalu/Dv;
A := pi*Dv*1.200; #plocha pro vymenu tepla
A = evalf(A);
o, = 6423.73752:
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Diplomové prace

A :=4.52389342!
A :=4.52389342!

Celkovy soucinitel prestupu tepla
> R2 := 1/alphalc]+1/alpha[ve];
U:=1/R2;
R2 :=0.00365569693

U =273.545651:

Objem kalu v nadobe
>V :=1.8;
M := 1.8*999:# hmotnost kalu

V=18
M =1798.2
Doba ohrevu
>t := 1000*In((TI-T1)/(TI-T2))*M*Cpkalu/(U*A)*1/36 00;
Tl := 160;
T1:=70;
T2 := 150;
t := evalf(t);
_ Tl — TI
t.—1.6952845461n( —Tl — )

Tl =160

T1 =170

72 =150

t:=3.72492087
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Diplomové prace

Pfiloha €.8 — Navrh tlakové nadoby

Maximalni dovolené napéti pro ¢asti pod tlakem jiné néz Srouby
> restart;

>

> R[p1,0/t]:=172;#mez kluzu za teploty 150C

R[m/t]:=420;#mez pevnosti za teploty 150C

17z
42C
> R[m/t] := 420;
42C
> f[d1]:=R[p1,0/t])/1.5;
114.666666
> fl[d2a]:=R[p1,0/t]/1.2;
143.333333
> fl[d2b]:=R[m/]/3;
14C
> f[d2]:=min(f[d2a],f[d2b]);
14C
> f[d]:=max(f[d1],f[d2]);#dovolene napeti
>
14C
Uréeni pozadované tloustky nadoby:
Tlakl v nddobé
> P:=1;
1
Vnitfni pramér
> Di:=1.20;
1.2C
> z2:=0.7; # svarovy soucinitel
f:=0.9*f[d];
0.7
126.(

> e[v] := P*Dil/(2*f*z-P); # tloustka steny tlakove nadoby
0.0068415051¢

volime =8 mm
> e:=0.008; #zvolena tloustka po zaokrouhleni

0.00¢
Rozhodli jsme se pro kuzZelové dno, kde tlouStka stény pro kazdy bod kuzelového
plasté maze byt vypocitana z:
> alpha:=1.047197551; # uhel sklonu kuzeloveho dna

> e:=0.008;
>
econv:=evalf(e*1/cos(alpha));
1.04719755
0.00¢

0.015999999¢

> econ:=0.014; #tloustka steny kuzeloveho dna po zaokrouhleni
0.01¢

volime econ = 0,013 m
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Diplomové prace

uréeni napéti v oblasti spojeni valcového plasté s kuzelovym dnem
Navrzeni tloustky stény - valcova cast

>
€:=0.008;Dm:=1.20+e;
sigma[nul]:=P*Dm/(4*s[1]);
sigma[phil]:=P*Dm/(2*s[1]);
sigma[n1]:=0;
0.00¢
1.20¢

0.302000000

Sy

0.604000000

Sy

0

kuZelova Cast
> sigma[nu2]:=P*Dm/(4*s[r20]*cos(alpha));
sigma[phi2]:=P*Dm/(2*s[r20]*cos(alpha));

sigma[n2]:=0;
0.603999999
Sr20
1.20800000
Sr20
0
> sigma[1]:=sigma[phi2];
sigmal[2]:=sigma[nu2];
sigmal[3]:=sigma[n2];
rl:=sigma[red]=sigma[1]-sigma[3];
120800000
Sr20
0.603999999
Sr20
0
~1.20800000
Oy = s

r20

> R:=Dm/2; # vinitrni polomer nadoby

sigma[red]:=f;

s[r20]:=evalf(P*Dm/(2*sigma[red]*cos(0.785398163)));

s[v2]:=s[r20]/0.7; # tloustka steny tlakove nadoby
0.604000000

126.(
0.0067792459¢
0.0096846370¢

Volime s2 =13 mm

> econ:=0.013;
e:=0.007;

- 101 -



'] . .
USTAV PROCESNIHO
| A EKOLOGICKEHO
INZENYRSTWVI

Diplomové prace

s[2]:=econ;

s[1]:=e;
0.01:
0.007
0.01:
0.007

Vypocet délek ovlivnénych oblasti:

> R:=Dm/2;

I[1]:=3*(R*s[1])"0.5;

I[2]:=3*(R*s[2]/sin(alpha))"0.5;
0.604000000
0.195069218
0.285657798

Pevnostni vypocet:

Rovnovéha sil

> H[1]:=H[2];

V[1]:=V[2];

M[1]:=M[2];
H,
Vv,
M,

Def. podminky

> omega[l]:=omega[2];

nu[1]:=nu[2];

V[1]:=P*1000*R/2;
w,
vy

302.000000

Pro natoceni (1 - valcova cast, 2 - kuyelova cast):
> nu[l]:=M[1]*a[11.1]+H[1]*a[12.1]-V[1]*d[1.1]+P*d[2.1]+d[3.1];
nu[2]:=M[2]*a[11.2]+H[2]*a[12.2]-V[2]*d[1.2]+P*d[2.2]+d[3.2];

M,a,,+H,a,,—302.000000d ,+d, +d,

MZ a12I..2 + H2 aZI.2.2 - V2 d1.2 + d2.2 + d3.2

1

Posunuti:

> omega[l]:=M[1]*a[21.1]+H[1]*a[22.1]-V[1]*d[4.1]+P*d[5.1]+d[6.1];

omega[2]:=M[2]*a[21.2]+H[2]*a[22.2]-V[2]*d[4.2]+P*d[5.2]+d[6.2];
M2 a, .t H2 8y, 1~ 302.000000 d4.1 + d5.1 + d6.

MZ a22I..2 + H2 a22.2 - V2 d4.2 + d5.2 + d6.2

1

>

po dosazeni do def. podminky:

> a[12.1]:=a[21.1];

a[l2.2]:=a[21.2];
(a[11.1]+a[21.2])*M[1]+(a[12.1]-a[12.2])*H[1]=(d[1.1]+d[1.2])*V[1];
(a[21.1]+a[21.2]))*M[2]+(a[22.1]-a[22.2])*H[1]=(d[4.1]+d[4.2])*V[1]-(d[5.1]-d[5.2])*P;

a21.1
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a21.2

(a,,*+8,,,) M, +(a, ,~-4a, ,)H,=302.000000 d, , +302.000000d,,
(8, ,+a,,) M, +(ay,,~a,,,) H,=302.000000d, , +302.000000 d, , - d; , + dg,

> (a[11.1]+a[21.2])*M[2]+(a[21.1]-a[21.2])*H[2] =
313.5000000*d[1.1]+313.5000000*d[1.2]:
(a,,,+a, ,) M, +(a, ,—a, ) H,=313.500000 d, , + 313.500000 d, ,

211

Pro natoceni:
> delta[11]*M[1]+delta[12]*H[1]+delta[12]=0;

6, M,+8,,H,+3,,=0
Pro posunuti:
> delta[12]*M[1]+delta[22]*H[1]+delta[22]=0;
6,,M,+8,,H,+3,,=0
> alpha[1]:=1.047197551;
alpha[2]:=2.094395102;

1.04719755

2.09439510
> mu:=0.3;
E:=1.9*10"5; #modul pruznosti
beta[1]:=((3*(1-mu”2))*(sin(alpha[1]))*2/(R"2*(s[1]*1000)"2))"0.25;
beta[2]:=((3*(1-mu”2))*(sin(alpha[2]))"2/(R"2*(s[2]*1000)"2))"0.25;

0.3
190000.!
0.581752808
0.426889853
> Db[1]:=(E*(S[1]*(1000))A3)/(12*(1-mu”2));

Db[2]:=(E*(s[2]*(1000))"3)/(12*(1-mu”"2));
0.5967948718 10
0.3822619048 10
> a[11.1]:=1/(Db[1]*beta[1]);
a[11.2]:=1/(Db[2]*beta[2]);
a[12.1]:=a[11.1]*sin(alpha[1])/(2*beta[1]);
a[12.2]:=a[11.2]*sin(alpha[2])/(2*beta[2]);
a[21.1]:=a[12.1]*sin(alpha[1])/(beta[1]);
a[22.2]:=a[12.2]*sin(alpha[2])/(beta[2]);
0.2880291407 16
0.6128061968 10
0.2143870638 16
0.6215956295 10
0.3191469656 19
0.1261022257 16
> d[1.1]:=(1+1/(2*beta[1]"2*R"2))*a[12.1]*0;
d[1.2]:=(1+1/(2*beta[2]"2*R"2))*a[12.2]*1;
d[2.1]:=(mu/2*beta[1]*2*R)*a[12.1];
d[2.2]:=(mu/2*beta[2]*2*R)*a[12.2];
d[4.1]:=a[21.1]*cot(alpha[1])+d[2.1];
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d[4.2]:=a[22.2]*cot(alpha[2])+d[2.2];
d[5.1]:=a[21.1]/(2*beta[1]*sin(alpha[1]));
d[5.2]:=a[22.2]/(2*beta[2]*sin(alpha[2]));

0.
0.5296496596 16
0.6573607220 18
0.1026284605 18
0.1908331938 16
-0.7177886928 10
0.3167317526 16
0.1705478671 16

> delta[1]:=a[11.1]+a[11.2];

delta[2]:=a[12.1]-a[12.2];

delta[3]:=d[1.1]+d[1.2];

delta[4]:=a[12.1]+a[12.2];

delta[5]:=a[21.1]+a[22.2];

delta[6]:=d[4.1]-d[4.2];

delta[7]:=d[5.1]-d[5.2];

M[1]:=delta[3]*V[1]/delta[1];

H[1]:=(delta[6]*V[1]-delta[7]*P)/delta[5];

0.3493097604 19
0.1522275008 19
0.5296496596 19
0.2765466268 16
0.4452491913 19
0.2626120631 19

0.1461838855 16
457.915052
177.794054

Toroidni dno (poklice):

volim r = 0.125 (vnitrni radius zaobleni prechodu)

>

f:=126;r:=0.125;

P:=1;

es:=P*(Dm/2)/(2*f*z-(0.5*P));

Y:=econ/(Dm/2);

X:=r/Di;

N:=1.006-1/(6.2+(90*Y)"4);

Z:=log10(1/Y);
beta[s]:=N*(-0.3635*2"3+1.0383*2Z"2-1.2943*2+0.837);,
ey:=beta[s]*P*(0.75*(Dm/2)+0.2*Di)/f;

R[p0.2/t]:=142;

f[b]:=R[p0.2/t]/1.5;
eb:=(0.75*(Dm/2)+0.2*Di)*((P/(111*f[b]))*(Di/r)"0.825)"0.666666666666;
>

>

12¢

-104 -



Ll - B
USTAV PROCESNIHO
| A EKOLOGICKEHO
INZENYRSTWVI

Diplomové prace

0.12¢
1
0.0034337691¢
0.021523178¢€
0.104166666
0.956689786
1.66709358
-0.114074461
-0.00062740953¢
14z
94.6666666
0.00501151502

Opet volim tloustku et = 10 mm
Venkovni velikost torispherickeho dna je:
> h[i1]:=(Dm/2)+(((Dm/2)-(Di/2))*((Dm/2)+(Di/2)-2*r))"0.5;

f:=126;
R:=Dm/2;
e[t]:=10;
0.665773780
12¢€
0.604000000
8

> P[s]:=2*f*z*e[t]/((Dm/2)+0.5%¢[t]);

Ply1]:=f*e[t)/(beta[s]*(0.75*(Dm/2)+0.2*Di));

P[b]:=111*f94.66*(e[t]/(0.75*R+0.2*Di))*1.5*(r/Di)"0.825;
306.516073
-12750.8421

44466.0216 f94

Venkovni zatizeni

> R:=Dm/2;

R[p0.2/t]:=142;

sigmale]:=R[p0.2/t]/1.25;

sigmales].=sigmale];

S:=1.5;

Ply]:=sigmale]*s/(Dm/2);

L:=1.6;

epsilon:=0.009;

P[m]:=E*s*epsilon/(Dm/2);

0.604000000
142
113.600000
113.600000
1.5
188.079470 s
1.€
0.00¢
2831.12582 s

> gama:=0;
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Ply]:=sigmale]*s/((Dm/2)*(1-gama*G));

0
188.079470 s
> a:=0.02;
Pc:=0.5;
er:=a*(Pc/3*f)"0.5;
0.0z
0.t

0.091651513¢

h - delka konicke casti:
> h[i2]:=Di/2+econ/sin(alpha[2]);
0.615011107
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(D¢

Pfriloha €.9 — Naklady a uspory v zavislosti na odvodn n

Procento
odvodnéni 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41

Hmotnost kald
po odstredéni
[kg/rok] 553,1 |522,3]494,0|468,0 | 444,0|421,8|401,1|381,9 |364,0 |347,2|331,5|316,7|302,8|289,7 | 277,3 | 265,6 | 254,5 | 244,0 | 234,0 | 224,5

Naklady na
odvoz rocéné

[tis. K] 248,9 |235,0]222,3]210,6/199,8|189,8|180,5]|171,9|163,8|156,3 |149,2|142,5]|136,3 |130,4|124,8119,5|114,5|109,8 | 105,3|101,0

Uspora roéné
[tis. K&] 0,0 139 | 26,6 | 38,3 | 49,1 | 59,1 | 68,4 | 77,0 | 85,1 | 92,6 | 99,7 (106,4|112,6 |118,5|124,1|129,4|134,4|139,1|143,6|147,9

Procento
odvodnéni 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

Hmotnost kal(
po odstfedéni
[kg/rok] 215,4 |206,8|198,5|190,7|183,1(175,9(169,0|162,4|156,0|149,9|144,0|138,3|132,9|127,6|122,6|117,7|113,0|108,4|104,0

Naklady na
odvoz roéné
[tis. K¢] 96,9 | 93,1893 |858|824| 792|761 | 731|702 | 674|648 | 623|598 | 574|552 | 530|508 | 48,8 | 46,8

Uspora roéné
[tis. K&] 151,9 [155,8]159,5|163,1|166,5|169,7|172,8|175,8|178,7|181,4|184,1|186,6|189,1|191,5|193,7|195,9|198,1|200,1]|202,1
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