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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa v prve] Casti zaoberda moznostami a trendami v oblasti
nakladania skalom zkomunalnych ¢&istiarni odpadnych vod. Dalej praca popisuje
legislativu v suvislosti s Cistiarenskym kalom a jeho spalovanim v Eurdpskej unii aj
v Ceskej republike. Druh4 &ast prace sa zaobera navrhom zariadenia pre materialové a
energetické vyuzitie kalu. V navrhu je postupne spracovana vol'ba aparatov a materialova
a energeticka bilancia zvoleného systému. Z tychto udajov nasledne vychadza strojne
technologické rieSenie jednotky. Podla zvolenych a dopocitanych parametrov
jednotlivych aparatov je v praci vytvoreny dispozi¢ny navrh. Zaverom je spracované
ekonomické vyhodnotenie projektu na zaklade investi¢nich a prevadzkovych nakladov a

spracovatel'skej kapacity navrhovanej jednotky.

KPacové slova

Cistiarensky kal, nakladanie s odpadom, materialové a energetické vyuZitie odpadu,
fosfor, spalovanie

ABSTRACT

This master thesis deals in first part with options and trends on field of municipal sewage
sludge management. Further thesis describes legislation in relation with sewage sludge
and its incineration in European union and also in Czech republic. Second part of thesis
deals with design of mechanism for material and energetic use of sludge. In design is
progressively processed chioce of aparates and material and energetic balance. This data
are further used for mechine technical solution of the unit. Disposition of the unit is done
acording to chosen and calculated parameter of chosen aparates. Economical evaluate of
project if based on investment and operation costs and capacity design of unit in the end

of thesis.

Key words

Sewage sludge, waste management, material and energetic use of waste, phosphorus,
incineration



Diplomova praca

= (ZAAVINFN (stav procesniho
[ |srounivo IEEEE Be. Tomas Zakov

INZENYRSTVI

BIBLIOGRAFICKA CITACIA

Zakov, Tomas. 2020. Integrace matericlového a energetického vyuziti kalu z COV. Brno.
Diplomova prace. VUT v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, ustav procesniho

a inzenyrstvi. Vedouci prace Ing. Jan Kri§pin



= TYUIRTY istav procesniho Diplomova praca
STROJNIHO Bc. Tomas Zakov
INZENYRSTVI

CESTNE PREHLASENIE

Prehlasujem, ze som svoju diplomovu pracu na tému /nfegrace matericdlového a
energetického vyuziti kahi z COV spracoval samostatne pod vedenim Ing. Jan Krigpin.
Vsetky parametre a zdroje informacii, ktoré som pouzil k spisaniu tejto prace, su uvedené

v zozname pouzitych zdrojov.

Datum Bc. Tomas Zakov



INZENYRSTVI

=) (ZLUIREY (stav procesniho DiplOIIlOVé préca
STROJNIHO Bc. Tomas Zakov

PODAKOVANIE

Tymto by som rad podakoval Ing. Janovi KriSpinovi za Ustretovy pristup a
trpezlivost’ pocas vedenia diplomovej prace. Rovnako dakujem vSetkym blizkym, ktory
ma podporovali a hnali dopredu. Zvlast’ by som chcel pod’akovat’ svojim rodi¢om, ktory

ma podporovali pocas celého §tudia.



= [IYUIRLY (stav procesniho Diplomova praca
STROJNIHO Bc. Tomas Zakov

INZENYRSTVI

OBSAH
1 UVOD
2 CIELE PRACE
3 CIRKULARNA EKONOMIKA
4 CISTIARENSKY KAL ..uoveieeerevereessssssssssssssssssssssssssessesessesesssesssesssessssssssesssns 7
5 AKTUALNY STAV NAKLADANIA S KALOM V CR 8
5.1 PRIAMA APLIKACIA A REKULTIVACIA «..ueeeeeeeieeeeeeeeeeeeetiiiiieeeeeeesessssssnaeeeeessesnnns 8
5.2 KOMPOSTOVANIE ....eeneeeeeeeeeeeeeeeeueeeaeetneesnesanessnessessaessaesraessaessasssaessasssnessnessnnes 9
5.3 SKLADKOVANIE. ....cutuuueeeeeeeeeeteeeeeaeeeeeeee e eaaeeeeeesessssaarassssseesssrrraaeeeeesssssnrnns 10
5.4 TERMICKE METODY ..eeuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaeeeeeeessssssasnssssssessssrrnaaeesesssssssnnnns 10
5.4.1 MonospalOovanie ...................ccccocceievciiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeie e 11
5.4.2  Spoluspalovanie....................ccoocueeceeeciiniiiiiiiiiiiiiiiiic e 15
5.4.3  SUSCHIC KO ..o e e e te et e et s e s e v e s esans 16
6 PROBLEMATIKA FOSFORU 19
6.1 SPATNE ZISKAVANIE FOSFORU. ......ueeeeeeeeeteeeeeeeeeeesesssunissessssesssssmnaeeesesssssssnnnns 20
6.1.1 Spcné ziskavanie fosforu z popola...................c.cccoeevvvviiiiiiiniiiiniiininn, 20
7 LEGISLATIVA NAKLADANIA S KALOM EU 22
8 LEGISLATIVA NAKLADANIA S KALOM V CR 24
8.1 ZAKON C. 185/2001 O ODPADOCH ......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteasiieeeeseseesrrssniaeeeeaaaeens 24
8.2 VYHLASKA C. 437/2016 SB. O POUZITI UPRAVENYCH KALOV NA
POENOHOSPODARSKET PODE......eettetueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesstueissesssssssssrsaeeessssessssrnnnns 25
8.3 VYHLASKA C. 383/2001 SB. O PODROBNOSTIACH NAKLADANIA Z ODPADOM ...... 26
8.4 ZAKON C.201/2012 SB. O OCHRANE OVZDUSI «...vveeeeiiieeeeieeeeeeesseessssssssssnnnnnnnnns 27
8.5 VYHLASKA C. 415/2012 O PRIPUSTNEJ UROVNE ZNECISTENI A JEJ ZISTOVANI .....27
8.6 ZAKONC. 156/1998 SB. O HNOJIVACH ... .ceeeeeeeeeeeeeeeeeeieiiiiieeeeeeeeeeesssaieeeeeaaeenns 31
9 KONCEPT MONOSPALOVNE CISTIARENSKYCH KALOV...uuucceverenne 32
10 BILANCIA SYSTEMU 34
10.1 BILANCIA SPALOVACIEHO PROCESU ZEMNEHO PLYNU-....vuuueeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeees 34
10.2 BILANCIA SPALOVACIEHO PROCESU BEZVODEHO CISTIARENSKEHO KALU ....... 35
10.3  VYPOCET VYHREVNOSTI HORCAVINY KALU ...uueeeiieeiiiiiiiiieeeeeeeeerersniieeeeeasesens 37
10.4  VYPOCET VYHREVNOSTI ZEMNEHO PLYNU.....uiietiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeerrrsnineeeeeseesens 38
10.5 MATERIALOVA BILANCIA SPACOVACIEHO PROCESU ...cuvvvueeeeeeieeriiiiieeeeeeaeennns 39
10.6 TEPELNA BILANCIA SPALOVACIEHO PROCESU ....ccuuuiiiiiiieeeeeiieeeerriieeesssninaaenns 42
10.7  VYPOCET PRISAVANIA VZDUCHU .....eettueeeeeiieeeeeiiieeeeeeraeeeeeaseeessssneeessssnnaaaes 44
10.8 MATERIALOVA BILANCIA SUSIARNE ...c.uuuiiiiiiieeeeiiieeeeiaieeeeeaieeesssneeessssnnaaans 45
10.9 ENERGETICKA BILANCIA SUSIARNE . .....ccettttuuieeeeeeeeeetturuiseeesseseessrsnnineeeeessesees 46
10.10 ZHRNUTIE BILANCIE. .. .. ctuttnttttnteneeeeueetteaesnernernersessessessessssnesesesessssssssnsenses 47
11 STROJNE-TECHNOLOGICKE RIESENIE JEDNOTKY 49
11.1 PRIJEM, SKLADOVANIE A DAVKOVANIE KALU .....cccoeeiuiiiiireeeeeeeeniinneeeeeeeeaanns 49
11.1.1  NAdrz odvodnernéio KAl ................coueeeeeeeeeeeeeeieeieeiiieeeeieeeiieeeeieeenanns 49



= [IYUIRLY (stav procesniho Diplomova praca
STROJNIHO Bc. Tomas Zakov

12

13
14
15
16
17
18

INZENYRSTVI
11.1.2  Silo vysuseného kalu.....................cccccoooovvviiiiiiniiiiiniiiiiicei e 50
11.1.3  SilO Pre POPOL.........cccovveuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 50
11.2 TERMICKA CAST NAVRHOVANEJ JEDNOTKY ..uuuiiiiiiiriiiriieeeeeeeererssnnnnaaeeseeeeeenes 51
11.2.1  Rotacng SUSICKA KQIU ...........ccoueeeeeeeeeieiieiiieiiieeieeeieeeeeee e e e e aaaees 51
11.2.2  ROIACHA POC.........uueeeeaiieeeiiieeeeiiiee ettt 52
11.2.3  DONOFIEVACIA KOMOFQ...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeiieeeiieeeieeeiesaiesaessesaesaeesaees 53
11.2.4  PrISAVANIC VZAUCIU ..o eeeeie e sieeaieeaeesaesaeeaaaees 53
11.3  SPATNE ZISKAVANIE FOSFORU........ccettttttiiiuiieeeeeeeeeeessniieeeeeeesssssssnnnaaeesseseesnes 54
11.3.1  Silo 0bohateného popola.....................cccoovviiiiiiiiiiiiiiiiisiine, 54
11.4  CISTENIE SPALIN ...oettueeeee e ettt eeee e e e ee ettt ieeeeeeeeeessaraaaaeeeesesssssnnnnaaaeaaaaaees 54
11.4.1  MUIICYKION ... 54
11.4.2  MOKFG PFACKQ. ...t 55
11.4.3  DAvkOVARNI€ MOCOVINY.........cccceiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 55
11.4.4  Ddvkovanie AKIIVIEHO URLIQ ............cc.coceveeeieeaiiiieeeieeeeiieeeiieeeeiieaeanns 56
J1. 4.5 KOMIAKIOF coeoaeeeeeeee et tee e teeettestestesaessaessaesaessaessnasaneaaaaaannaes 56
11.4.6  RUKAVOVE fillFe ......c...eeoeeeiaiiiiiiiiiiiiiiic e 57
11.5  POMOCNE APARATY «..oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaeans 58
J1.5.1  VORLIIALOF «...cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e et eee e e e e e e e e esssaaenaeeeeeeaesannas 58
J1.5.2  KOMUP .ottt et te e e e e e e s s e s e s e anesaesseasanaansansannanns 59
11.5.3  Stanica pre vyrobu stlaceného vzduchu ....................cccccooovvniininnnnnn. 59
11.54  Popolcekové hospoddrstvo ....................cccccovuieiiiniiiiniiiiiiiiiienieeie 59
11.5.5  POpOICekove Silo .............c..cccooevuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciccie e 60
DISPOZICNY NAVRH SPALOVNE ....uucuiireeensessesesesesesesesesssssssssssssssssssssnss 61
12.1  POSTUP DISPOZICNEHO NAVRHU ......cetttttiiiiiiieeeeeeeeeertriieeeeesessesssssnnaaesesassenes 61
EKONOMICKA ROZVAHA NAVRHOVANEJ JEDNOTKY ....corververuervennes 66
ZLAVER ... cieeeeereeeecsssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 69
POUZITE ZDROJE 71
ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV 78
ZOZNAM OBRAZIKOY ...uuueeeeerererereresesessssssssssssssssssesesesesssssesssssssssssssssssssssnss 80
Z0OZNAM TABULIEK 81




= IYUIRTY Gstav procesniho Diplomova praca
STROJNIHO Bc. Tomas Zakov
INZENYRSTVI

1 UVOD

Pocet obyvatel'ov na nasej planéte nepopieratel'ne rastie ako aj poziadavky na kvalitu
zivotnej urovne. S tym je spojena vyrazne rastuca zataz na prirodné zdroje a zivotné
prostredie. Trendy pre pokus o zabezpecenie udrzatel'ného stavu sa musia prisposobovat
aktualnym globalnym problémom, ktoré su sposobené vyvojom spolo€nosti. Na tento
pripad v dnesnej dobe nardza aj problematika likvidacie Cistiarenského kalu z Cistiarni
odpadnych vod. Kym v minulosti bol kal bez problémov vyuzivany a likvidovany na
polnohospodarskej pode, dnes uz sa toto konanie vo viacerych pripadoch javi ako
problematické. Dovodom je narastajice mnozstvo kontaminantov obsiahnutych v kale,
ktory vzisiel ako odpad z Cistenia odpadnych vod. Stym jednoznacne suhlasi aj
spristiovanie zakonov v Ceskej republike pre povolené koncentracie jednotlivych
kontaminantov v kale ulozenom na pol'nohospodarsku podu, ¢i uz priamo alebo formou
kompostu. Iniciativa krajin zapadnej Eurdpy smeruje k vyraznému obmedzeniu
ukladania kalu na ornt podu s tym, Ze napriklad vo Svajéiarsku je to uz z preventivnych
dovodov uplne zakazané. [8] Vzhl'adom na to, Ze tento spdsob predstavuje majoritnt Cast’
efektivneho vyuzitia tohto organického odpadu v Ceskej republike, je potrebné prist

s inou vhodnou alternativou pre doposial takto vyuzivany ¢i likvidovany kal.
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2  CIELE PRACE

Ciel prace spociva v navrhu rieSenia procesu spracovania kalu z Cistiarni odpadnych
vod. Pre spracovanie ¢i likvidaciu kalu je potrebné zvolit’ vhodny postup z ohl'adom na

jeho maximalne vyuzitie za dodrzania legislativnych obmedzeni.

Préaca sa bude v prvej Casti zaoberat’ aktualnymi moznostami nakladania s kalom
v Ceskej republike a trendami, ktoré sa v tomto hospodarstve aktualne drzia aj po vzore
krajin zapadnej Eurépy. Dalej bude praca popisovat moznosti volby technologickych
aparatov, ktoré budu zvazované do navrhovaného procesu. S vybranou pouzitou
technologiou bude prevedena bilancia systému navrhovanej jednotky a spracovana
strojne technologicka Cast’ uvazujac tuto bilanciu. So znamymi aparatmi bude vytvoreny

dispozi¢ny model a ekonomické zhodnotenie daného projektu.
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Neustali rozvoj hospodarstva vytvara rastuci tlak na prirodné zdroje. Tento fakt si
Eurdpska unia dobre uvedomuje a preto zavadza opatrenia pre zabezpeCenie efektivity
ich vyuzivania. Tieto opatrenia maju vo vysledku tiez vplyv na zivotné prostredie
a klimatické zmeny, ¢o st rovnako prioritné témy. Globalne udrzatelny a inkluzivny rast
Europy na tychto faktoroch urcite zavisi. Cirkularna ekonomika by mala podla
predpokladov Studie o udrzatelnom raste hospodarstva, ktoré bolo vypracované pre
Eurépsku komisiu, znizit’ celkova potrebu vstupov prirodnych zdrojov o 17 az 24 %. Toto

znizenie vstupov by mohlo znamenat’ ro¢nu tsporu vo vyske 630 miliard euro.[2]

Hlavnou myslienkou cirkularnej ekonomiky alebo obehového hospodarstva, pre
smerovanie k udrzateInému stavu, je udrzat’ pridani hodnotu vo vyrobkoch ¢o najdlhsie
a obmedzit’ tak vznik odpadu a spotrebu prirodnych zdrojov. Nasledne po dosiahnuti
konca zivotného cyklu vyrobku je vhodné ho d’alej produktivne vyuzit, ¢im sa ziska
d’alSia pridana hodnota. Samozrejme tento systém sa nikdy nebude dat’ realizovat na
100% ateda sa vzdy bude potrebné pocitat s nejakym odpadom a rovnako ziskavat

prirodné zdroje.[2]

Prechod k obehovému hospodarstvu realizovanému vo zvySenej miere si vyzaduje
zmeny v celych hodnotovych retazcoch, od navrhu vyrobku po nové obchodné a trhové
modely, od novych sposobov premeny odpadu na zdroje po nové Styly spotrebitel'ského
spravania. Zmeny vSak musia obsahovat vhodné koncepcné riesenia aby boli tieto
procesy ekonomicky akceptovatelné. Graficky obraz integracie moznych oblasti pre

zlepSenie do obehového hospodarstva je zobrazeny na obr. ¢. 1.[2]
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Obr. 1 Spbésob uplatnenia cirkularnej ekonomiky [2]

Potreba integracie foriem obehového hospodarstva do hodnotového retazca
kalového hospodarstva je za sucasného stavu relativne ziadica. Narastajuca produkcia
kalu ako odpadu si vyzaduje ¢o mozno najefektivnejsSie materidlové alebo energetické
vyuzitie pre spatné ziskavanie novych zdrojov. Velmi vyznamnua tlohu v tomto smere
hra fosfor obsiahnuty v kale. Ten je na zozname surovin EU, ktorych je kriticky
nedostatok. Import fosforu predstavuje stale viac nez 90% celkovej spotreby. Nevyzera
ze by mal v najblizSich desatrociach nastat’ problém so zdsobami pri tazeni fosfatove;
rudy, no problematicka by mohla byt bezpecnost dodavok pre Europu. Recyklacia
fosforu z kalov by mohla pripadny dopad zmiernit’.[24] [30]
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Cistiarensky kal je produkt z istenia odpadnych vod. Viacerymi procesmi sa
odpadné vody v Cistiarni postupne usadzuju, upravuju a zahustuji, z ¢oho nakoniec
vznikne Cistiarensky kal. Jeho vlastnosti su zavislé na pouzitych technologiach Cistenia
ako aj na lokalite a sieti, kde sa dana Cistiarenn nachadza. Kal sa skladd z organického
podielu, ¢o predstavuje horlavinu a anorganického podielu ¢o predstavuje popoloviny.
Dokopy tieto zlozky davaju susinu kalu. Obsah suSiny v kale sa na vystupe z Cistiarne
variuje podl'a pouzitej technoldgie. Jej hodnoty dosahuju od 25 do 35 % pri kvalitnom
odvodneni. V kale sa koncentruje vicSina kontaminantov privedenych odpadnymi
vodami. Tieto kontaminanty ako aj vlastnosti kalu musia byt sledované pre mozné

zhodnotenie vyuzitia tohto kalu.[8]

Hodnotenie vhodnosti a kvality kalu pri aplikacii na pol'nohospodarsku podu, ¢i uz
priamo alebo formou hnojiv ¢i kompostu, sleduje okrem zivin a prospesnych latok, kvoli
ktorym sa kal vyuziva ako nutrient, aj obsahy kontaminantov. V tomto pripade sa sleduju
hlavne obsahy tazkych kovov, mikrobiologické parametre, a obsahy PCB a PAU.

Mikrobiologické parametre zahfiaji kontaminaciu fekalnymi baktériami.

S vyvojom naSej spoloCnosti sa zvySuje diverzita kontaminantov privedenych
splaskovymi vodami. Ich pritomnost’ je potrebné zistit' a nasledne s kalom nalozit’ podl'a
moznosti a platnej legislativy. Nie vSak vSetky znecistujuce zlozky su analyzované pri
posudeni vhodnosti aplikacie daného kalu. Takymto spdsobom sa moézu Sirit do
ekosystému napriklad mikroplasty, hormony, antibiotikd pripadne mnozstvo dalSich
lieciv. V pripade aplikacie kontaminovaného kalu na podu sa kontaminanty dostavaju

okrem pddy, do potravin, povrchovej ¢i podzemnej vody. [13]

V sucasnosti prebieha intenzivny vyvoj nazorov ohl'adom vyuzitia kalu z Cisticiek
odpadnych vod v ramci obehového hospodarstva. S tym je tizko spojeny trend v zapadne]
Europe smerujuci k uplnému zakazaniu vyuzivania kalu na pol'nohospodarskych pddach
hlavne z dévodu prevencie, kedze pritomnost viacerych kontaminantov v kaloch je

preukazatel'ne rastuca. [8]
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5 AKTUALNY STAV NAKLADANIA S KALOM V CR

V roku 2018 sa v Ceskej republike vyprodukovalo vo vsetkych &istiarfiach
odpadnych vod zaradenych do $tatistik CSU 202 tisic ton susiny kalu. To je viac ako
desat’percentny narast oproti predo§lému roku podl'a grafu na obrazku €. 2. Legislativa
v Ceskej republike sivisiaca s nakladanim s &istiarenskymi kalmi rozlisuje 5 kategorii
sposobov nakladania a to Priama aplikacia a rekultivacia, Kompostovanie, Skladkovanie,
Spalovanie a Inak. Presne tento zoznam uvadza aj Cesky Statisticky urad s prislu§nymi
absolutnymi hodnotami jednotlivych spdsobov pre jednotlivé kraje ako aj pre celu
republiku. V suma¢nom grafe na obrazku ¢. 2 su zachytené mnozstva suSiny
Cistiarenského kalu prisluchajuce jednotlivym spdsobom nakladania s Cistiarenskym
kalom v obdobi 2009 — 2018 pre celu Cesku republiku. Pomerne vyrazni zmenu mdzeme
badat v naraste polozky spalovania v poslednom roku, ktora dosiahla viac ako

Stvornasobok minuloro¢nej hodnoty.[31]

Nakladanie s kalom v CR

250000
200000
150000

50000

Mnozstvo kalu [t]

0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Rok

Priama aplikécia a rekultivacia ®m Kompostovanie M Sklddkovanie M Spalovanie ' Inak

Obr. &. 2 Spbsoby nakladania s kalom v Ceskej republike
5.1 Priama aplikicia a rekultiviacia

Priamou aplikaciou sa rozumie aplikacia stabilizovaného cistiarenského kalu na
polnohospodarsku pddu s ohl'adom na nutricné potreby rastlin, priCom by nemalo dojst’
ku kontamindcii. Nutri¢né potreby sa uréuju pomocou agrochemického rozboru péodneho

bloku, kde ma byt kal aplikovany. Rekultivaciou pody sa rozumie jej zirodnenie po
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neziaduce] antropogénnej ¢innosti vzhladom na ekosystém pody. Prikladom moze byt
rekultivacia lomu po tazeni alebo povrchu skladky. Priama aplikacia a rekultivacia je
v sucasnosti podl'a Statistik naviac vyuzivany spdsob nakladania s Cistiarenskymi kalmi
v CR. Tato polozka by sa mala ale v najblizsej dobe vyrazne znizit. Zagiatkom roku 2020
mala skoncit’ prechodné doba ustanovenia, ktoré uvadza povinnost’ uskuto¢nit’ overenie
ucinnosti technologie Cistiiek odpadnych vod ako aj spristiujiice hodnoty mikrobialnych
kritérii podla wvyhlasky ¢ 437/2016 Sb. o podmienkach pouzitia kalu na
polnohospodarskej pdde.[5] Koniec prechodnej doby sa podla novely tejto vyhlasky
posunul o 3 roky, tedana31. Decembra 2022. Tento krok bol pravdepodobne nevyhnutny
pre zachovanie udrzatelného stavu, kedze nebolo mozné jak technologicky tak

organiza¢ne zabezpecit kalové hospodarstvo v sulade s platnou legislativou.[6]

Pre porovnanie vo §vajciarsku bola zakazana priama aplikacia kalu uz v roku 1997,
kedy miestne organy riesili problém s vyskytnutou chorobou Sialenych krav a vznikali
obavy z kontaminécie ekosystému, kedze pouzivané metoddy hygienizacie kalu
v Cistiarfiach ani zd’aleka nedostacovali na zniCenie prionov, ktoré mali sposobovat’ tito

chorobu.[50]

5.2 Kompostovanie

Kompostovanie je proces premeny biodegradabilného organického odpadu na
hnojivo. Jeho priebeh spociva v premene organicke] hmoty na humusové zlozky vd’aka
aerobnym mikroorganizmom a prevzdus§inovaniu kompostu, pri¢om cely proces je I'ahko

exotermicky.

Hmotnostny podiel &istiarenského kalu v pripravovanom komposte sa v Ceskej
republike pohybuje okolo 20%. Na takto pridavany kal su kladené relativne vysoké
naroky ohladom fyzikéalnych, chemickych aj mikrobiologickych parametrov. Z tohto
ohl'adu jednotky na spracovanie kompostu Cistiarensky kal odmietaju, aby nemuseli
spliiovat stanovené prisne kritérid. Skladba kompostu sa optimalizuje podla jeho
vlhkosti, mnozstva fosforu, mnozstva Tahko rozloziteInych latok a pomeru C:N.
Pridanim Cistiarenského kalu je potrebné tieto vlastnosti zachovat. Pridanim
lignocelul6zového materialu, ako napriklad stromovej kory, sa vhodne zachova Struktura

a porovitost kompostu. Vysledni podobu spracovania kompostu upravuje vyhlaska ¢.
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341/2008, kde su dané technologické poziadavky na spracovanie bioodpadu a jeho
hygienizaciu.[10] [12]

5.3 Skladkovanie

Skladkovanie je jednoznacne neudrzatel'ny sposob nakladania s kalom. V sucasnej
dobe je iniciovany odklon od tejto formy nakladania jak v Ceskej republike tak celej
Europskej unii. Vyplyva to z dokumentu Europskej komisie o integracii obehového
hospodarstva [2] alebo zo smernice EU 1999/31/ES o skladkach odpadu [42]. Tato
iniciativa by mala Ciastocne nahradit’ pretrvavajuci linearny model. Ten sa zaklada na
ideologii vyt'az - vyrob - spotrebuj. To vytvara znacny tlak jak na prirodné zdroje, tak na
ekosystém kvoli vel'kej produkcii odpadu. Cirkularna ekonomika by mala byt rieSenim
pre znizenie tohto tlaku, avSak skladkovanie kalov sa jej celkom vymyka. Uz v roku 2005
bola ustanovena vyhlaska 294/2005 Sb. o podmienkach ukladania odpadov na skladky a
ich vyuzivanie na povrchu terénu, kde je dany v prilohe ¢. 5 zoznamom odpadov, ktoré
je zakazané ukladat na skladky vsetkych skupin. Kal je mozné zaradit do bodu 2. tejto
prilohy ako odpad, ktory sedimentaciou uvoliiuje kvapalnu fazu. [3] Paradoxne ale CSU
vydava Statistiky ku skladkovaniu kalu v relevantnych hodnotach. Zakon 294/2005 Sb.
umoziuje aplikovat' kal na skladku ako technicku rekultivacnii vrstvu za urcitych
podmienok, no Cast’ je realne skladkovana ako odpad. Tu hraji ulohu kompetencie
krajskych uradov, ktoré moézu vydat' suhlas stakymto nakladanim aj ked to novela
zakona neumoziuje. Ide o to, ze prevadzkové poriadky fungujicich zariadeni tieto novely
stale nereSpektuju a dochadza tym k oneskoreniu aplikacie tejto pravnej apravy. Stoji to

v zverejnenom vyjadreni Ceskej inspekcie Zivotného prostredia z roku 2013.[4]

5.4 Termické metody

Pre cistiarenské kaly, ktorych vlastnosti nespliiuju kvalitativne podmienky pre ich
dalSie vyuzitie v pol'nohospodarstve je aktualne najvhodnejSie termické spracovanie.
Rovnako v pripade vel'kej produkcie kalu prevysujucej dopyt je potrebné vzniknuté kaly
vhodne likvidovat. Obmedzené moznosti skladkovania a narastajuce ceny poplatkov za

ukladanie odpadu na skladku este umoctiuju trend odklonu k des§trukénym metddam.

10
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Z tohto ohl'adu sa nasledujuce tri podkapitoly venuju danym metédam pre naslednu

vol'bu vhodného aparatu pre takéto spracovanie Cistiarenského kalu.[21]

V sucasnosti sa daju termické procesy rozdelit do troch zakladnych skupin ato
spalovanie, spoluspalovanie a alternativne procesy. Pri nich dochadza k zna¢nému
ubytku objemu aj hmotnosti, pricom su znicené vSetky patogénne mikroorganizmy, ¢o

zabezpecuje hygienizaciu kalu.

5.4.1 Monospal’ovanie

Monospalovanie predstavuje deStrukéné spracovanie kalu v Specializovanych
peciach, inak zvané aj monospalovne. Prebieha tam oxidacna exotermicka reakcia,
pricom vzniknuté teplo je mozné d’alej vyuzit. Obsah susiny a obsah organickych latok
tvoria hlavnu spalitelnu zlozku a teda ich podiely primarne udavaju vyhrevnost’ kalu. Je
teda vhodné ho pred spalenim vysusit. Hodnota vyhrevnosti surového vysuseného kalu
sa mdze pohybovat od 14 do 20 MJ/kg. Po vyhnivani respektive stabilizacii sa v kale
znizuje obsah organickych latok a tym klesa aj jeho vyhrevnost na hodnoty od 8 do 13
MJ/kg. Tato zavislost je popisana obrazkom €. 9 v kapitole zhrnutie bilancie. Prislusné

legislativne opatrenia su samostatne popisané v kapitole 7 a 8.[18]

Vyhody monospal’ovania spocivaji v odstraneni organického podielu z kalu, ¢im sa
redukuje hmotnost’ aj objem, moznosti spdtného ziskania energie a moznosti spatného
ziskavania fosforu z popola. Nevyhodou st hlavne cenové naklady na zariadenia jak na
ziskavanie energie tak fosforu. Nevyhodou je tiez, ze pri preprave zvySkov moze dojst’

k d’alSiemu znedisteniu.

V nasledujucich troch podkapitolach budu popisané moznosti vol'by peci vhodnych

pre spalovanie kalu uvazujuc monospaloviiu.
5.4.1.1 Fluidna pec

Fluidna pec je izolovana spalovacia komora valcového tvaru ulozena vertikalne. V
spodnej Casti je tryskovy alebo keramicky rost. Spod neho je vhaniany primarny vzduch,
ktory vytvara fluidnt vrstvu kremicitého piesku. Ta vytvara vhodny rezervoar tepla pre
spalovaci proces. Odvodneny alebo vysuseny kal je rozpraSovany do fluidnej vrstvy, kde
sa teplom vysusSuje a pohybom vrstvy dezintegruje. Je vhodné aby bol kal uz pred

davkovanim dostato¢ne vysuSeny pre jeho jednoduchsie rozprasenie do fluidnej vrstvy
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aby sa zvySila ucinnost procesu. Postupne sa cely organicky podiel kalu spali pri
teplotach v peci, ktoré dosahuju okolo 700-800 °C. Nespalené zvysky sa rozmiel'aju
o pieskovu fluidna vrstvu na mensie Casti az kym neddjde k tletu. V hornej Casti je
udrziavana teplota minimalne 850 °C a komora je rozsirena tak, aby pri danom prietoku
vzduchu v nej bola zdrzna doba 2 sekundy podla podmienok prevadzky stacionarnych
zdrojov tepelne spracovavajucich odpad vo vyhlasky ¢. 415/2012 Sb. Vyhody fluidne;j
pece spoCivaju v nizkych hodnotach NOx a CO, potrebe relativne malého prebytku
vzduchu a flexibilnosti prevadzky (nabiehanie a zastavovanie prevadzky). Téato
technologia ma majoritné zastupenie medzi lidrami v oblasti ~ monospal'ovania

Cistiarenského kalu v Nemecku, Finsku ¢i Holandsku. Priklad fluidnej pece je uvedeny

na obrazku 2.[19] [20]

sekundarny vzduch

fluidna vrstva

primérny;z—duch

Obr. ¢. 3 Fluidna pec [14]

5.4.1.2 Etazova pec

Etazova pec je zopisovanej skupiny monospalovni konstrukéne najzlozitejsia.
Valcova konstrukcia pozostava z niekol'kych poschodi ¢i etazi, na ktorych je kal
vysuSovany a spalovany. Stredom vedie kral'ovsky hriadel’, ktorého ramena zasahuju do

jednotlivych etazi aich lopatky zhrabuju kal v Spiralovitom smere po jednotlivych
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poschodiach. Po obvode a v strede poschodi su umiestnené otvory, do ktorych je kal
zhrabavany a tym prestupuje zhora nadol. Etazové pece si navrhované ako suprude aj
protiprude s ohl'adom na smer prudenia spal'ovacieho vzduchu. Vzhl'adom na to, ze sa
kal vo vrchnych poschodiach vysusuje, je mozné do zariadenia davkovat aj kal s vySSim
obsahom vody oproti fluidnej peci, kde by inak mohlo byt problematické jeho
rozpraSovanie. Vhodne osvedCena je kombinécia fluidnej a etazovej pece, kedy sa
etazova pec umiestni nad fluidni pec. Po presuseni v etdzovej Casti vysuSeny kal
prepadava do fluidnej vrstvy, kde sa spali. Fluidné ohnisko ma tendenciu byt objemovo
mensSie pri kombinovanych peciach, ked'ze dorn pada uz predsuseny kal. Etazova pec
samotna aj s jej kombinaciou s fluidnym ohniskom byva opatrena dohorievacou komorou

na vystupe spalin. Na obrazku €. 4 je znazornena Etazova pec typu Lurgi. [15] [16]

13



Diplomova praca
Bc. Tomas Zakov

=
¥
% RN - 3
2 e A e 1 b
g -
4 7
% o
2
& e e —— _—
]
7
ﬁ [*gegegegegegey
% Or S s c
Y ~
a ¢
;‘
% )
% 2
7
! 1 ’ - -
e y
! — — — 8

|

ek,

Obr. & 4 EtaZova pec [15]

a — suSiace pasmo; b — spalovacie pasmo; ¢ — chladiace pasmo;
1 — pridavné spal'ovanie odpadovych kvapalnych paliv; 2 — ventilator chladiaceho vzduchu;
3 — vystup ohnateho vzduchu; 4 — ohnaty vzduch do horaku; 5 - privod odpadového materidlu; 6 — odvod
plynnych spalin; 7 — etaze susiaceho pasma; 8 — odvod tuhych zvyskov po spalovani

5.4.1.3 Rotacna pec

Rotacna pec je oproti etazovej naopak konstrukéne najjednoduchsia. Jej telo tvori
valcovy bubon s ziaruvzdornou vymurovkou. Bubon je horizontalne ulozeny s par
stupfiovym naklonom pre zabezpecenie postupu kalu zariadenim. MieSanie zabezpecuje
pomalé rotacia zariadenia radovo par otaok za minutu. Kombinovany horak na plynné
a olejové paliva mdze byt umiestneny aj v prednej aj v zadnej Casti, v zavislosti ¢i sa
jednéd o suprude alebo protiprade zapojenie. Na vystupe spalin z pece je umiestnena

dohorievacia komora, kde je opat’ udrziavana teplota minimalne 850 °C. Rotacné pece sa
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zvacSa vyuzivaju pre spalovanie priemyselnych kalov a nebezpe¢nych odpadov. Priklad

protipradej rotacnej pece zobrazuje obrazok €. 5.

Obr. & 5 Rotadna pec [17]

1. Hlavna komora, 2. Predna spalovacia komora, 3. Zadn.':i.spafovacia komora, 4. Hlavny horak,
5. Privod primarncho vzduchu, 6. Hordk dohorievacej komory, 7. Dohorievacia komora, 8. Pohon
rotaénej pece, 9. Podavanie odpadu, 10. Prisun odpadu, 11. Privod vzduchu v dohorievacej komore

5.4.2 Spoluspal’ovanie

Pre likvidaciu kalu je mozné kal pouzit’ ako primes paliva do spal'ovacieho procesu

spalovne odpadov, elektrarni a teplarni, a v neposlednom rade cementarni.

V prvom spomenutom pripade je potrebné odvodnit’ kal nad 20 % obsahu susiny aby
sa nenarusil spalovaci proces. ZvySenie obsahu susiny v kale priblizne na obsah susiny
v komunalnom odpade, teda na 55-65 %, je vhodnejSie pre spravny chod spal’ovacieho
procesu. VysuSeny kal s obsahom susiny cez 90 %, je mozné do spalovania davkovat
ako zmes so spalovacim vzduchom alebo ho premiesat’ s odpadom. Len zahusteny
(neodvodneny) kal je mozné davkovat pod tlakom priamo do priestorov pece

v hmotnostnom pomere 1:4 (kal, odpad). [21]

V elektrariiach a teplariiach pri spalovani hnedého uhlia je princip davkovania kalu
do procesu podobny ako pri spoluspalovani s komunalnym odpadom. Odvodneny kal je
pomieSany s hnedym uhlim pred mletim, pricom podiel kalu predstavuje asi 1-5%
spotreby uhlia. Pomleta zmes je nasledne predsuSend teplom spalin a spalena.
Spal'ovanim kalu moze nastat’ problém kontaminécie produktov ¢istenia spalin pripadne

problém pri vysokom obsahu ortuti. [21]

Spoluspalovanie kalu v cementarenskych rotaCnych peciach sa z viacerych

pohl'adov javi ako relativne vyhodné. Vysoké teploty (1700°C — 2000°C), stabilita
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procesu a dostato¢na doba zdrzania zabezpecujii dokonaly rozklad organickych latok
vratane PCB aPCDD/F. Jedna sa o bezodpadovu technologiu. Popol zkalu je
zachytavany v slinku a vd’aka podobnému zlozeniu vyrazne neovplyviuje jeho vysledné
vlastnosti. Do cementu mo6zu byt tiez v malych mnozstvach primieSavané odprasky
z procesu, na ktorych sa zachytili prchavé latky ako ortut. V silikatovych mriezkach
slinku sa zachytavaju tazké kovy ale aj skodliviny ako sira ¢i alkalie. Vyuzitim potencialu
vyhrevnosti alternativnych paliv v cementarfiach dochadza k tuspore fosilnych paliv
v tomto procese. VysuSeny kal na obsah susiny 90% sa jednoducho pomiesa s Ciernym
uhlim a davkuje do rotatnej pece. V ramci legislativy Ceskej republiky priloha &. 4
vyhlasky 415/2012 Sb. uvadza emisné limity pre spalovanie odpadu v cementarenskych
peciach.[21]

Vyhodami spoluspalovania su uspora fosilnych paliv, ¢o znizuje naklady.
Nahradenie fosilnych paliv znizuje mnozstvo oxidu uhli¢itého, ked'ze biomasa sa da
pokladat’ za klimaticky neutralny material. Nevyhodou je, ze nie je mozné po spaleni

fosfor spétne ziskavat’.

5.4.3 SusSenie kalu

Susenie je termicky proces, pri ktorom sa z tuhej latky oddeluje obsiahnutd voda
alebo ina kvapalina. Tento proces moze prebiehat’ bud’ vyparovanim, kedy sa musi byt
teplota susSiaceho média vyssia ako teplota varu za danych podmienok alebo difuziou,
ktora je vyvolana koncentratnym spadom. V pripade druhého spomenutého mechanizmu
musi byt parcidlny tlak par latky tvoriacej vlhkost' v suSiacom médiu nizsi ako jej

parcialny tlak na fazovom rozhrani. [33]

Vyhodou suSenia kalu okrem naslednej dobrej spalitelnosti je redukcia jeho
hmotnosti a objemu a zabezpecCenie jeho hygienickej nezavadnosti. Oba tieto benefity
zjednodusuju skladovanie pripadne transport. Vysuseny kal je mozné tiez aplikovat’ na

pddu pokial’ spliiuje prislusné legislativne podmienky. [32]

Typy suSiarni sa daju rozdelit podla teploty procesu na nizkoteplotné
a vysokoteplotné, kde je hrani¢na teplota 100°C a podla formy preddvania tepla na
s priamym ohrevom, snepriamym ohrevom akombinovana forma. Medzi
nizkoteplotnymi je typicka pasova susicka. Medzi vysokoteplotné susiarne patri bubnova

suSiareni a fluidnd suSiarefl. Pouzivana suSiarefi s nepriamym ohrevom je napriklad
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diskova, ktora je vhodnou kombinaciou s fluidnou pecou. Za zmienku urcite stoja aj
solarne suSiarne, ktoré by mohli byt zaujimavou alternativou z energetickej stranky
procesu. Problematicka sa zda byt ich nizka priemerna spracovatel'ska kapacita. Solarne
susiarne zatial v Ceskej republike nie su prevadzkované kvoli legislativnym
obmedzeniam. Naopak ich vystavba bola v poslednej dobe iniciovana v Nemecku.[32]

[49]

Kapitola 9 popisuje navrhovany koncept monospalovne kalov, kde je uvazované
suSenie kalov pomocou prudu spalin zo spalovania tohto kalu. Pre suSenie pomocou
prudu spalin je odporucand bubnova susSicka [49]. Ta funguje vo vysokoteplotnom
rezime, takze spaliny ako suSiace médium staci chladit pod cca 350 °C. Pri pouziti
priameho suSenia spalinami nie je potrebné do sustavy integrovat utilizaéné teplosmenné
zariadenia, Co ovplyvni vysledne investicné naklady. V nasledujucej podkapitole bude

popisané zvolené zariadenie.
5.4.3.1 Rotac¢ni Bubnova suSicka

Rotacna bubnova suSicka je zariadenie vel'mi podobné rotacnej peci. Telo tvori duty
valec, ktorého steny tvori ziaruvzdorna vymurovka. Vdaka pomalej rotacie bubnu s jeho
miernym naklonom kal postupne prechadza zariadenim. SuSiace médium je vhaané do
valca aje teda v priamom kontakte skalom. Lopatky wvnutri bubnu zabezpecuju
premieSanie suSeného média. Zariadenie je mozné prevadzkovat ako suprude aj
protiprude podla poziadaviek procesu. Teploty by sa vnuatri mali pohybovat okolo 200-
350 °C. Pri priamom kontakte kalu a suSiaceho média sa aj pri suSeni dostavaju do
suSiaceho média necistoty, ktoré je potrebné vycistit. Priklad bubnovej susicky na kal

zobrazuje obrazok 6.
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Obr. 6 Rotaénéa bubnové susicka kalu [47]

18



INZENYRSTVI

= (ZLUIREY (stav procesniho DiplOIIlOVé préca
STROJINIHO Bc. Tomas Zakov
6 PROBLEMATIKA FOSFORU

Pre dnesny sposob velkoplosného polnohospodarstva je fosfatova ruda absolutne
nenahraditel'na. Uvadza sa, ze az 90% svetove] produkcie fosforu z nerastnych zdrojov
je pouzitych na vyrobu hnojiv. Rovnako ako uz bolo uvedené, Europa importuje viac ako
90% svojej spotreby fosforu. Stabilita dodavok by teda mohla byt Tl'ahko otazna,
s ohl'adom aj na mozné vykyvy cien. Urcite to ma sivis so svetovymi zasobami fosforu
ako aj jeho kvalitou. Informacie a predpoklady o momentdlnom stave svetovych zasob
maju znaény rozptyl. Uvadza sa od 15 miliénov ton do 1000 milionov ton fosfatovej rudy.
S tym priamo suvisia aj odhady, kedy zasoby fosfatu pripadne dojdu. Stadie uvadzaju
relevantny udaj od 100 do 300 rokov, avSak najextrémnejSie odhady su asi 25 rokov.
Suverénne najvacSie zasoby fosfatu oproti ostatnym Staitom podla tabulky ¢ 1 ma
Maroko. To je pre Europu najvacsim dodavatelom. Tu prichddza na rad otazka kvality.
Fosfatova ruda zvykne obsahovat kadmium, na ktoré sa sprisfiuja limity v hnojivach.
Prave loziska v Maroku obsahuju vyssie mnozstva tohto skodlivého tazkého kovu, ¢o

pravdepodobne zapricini odklon k Ruskym zdrojom.[24]

Tab. & 1 Tazba fosfatovej rudy a predpokladané zésoby

Tazba a zasoby fosfatovej rudy ta2bal2016 z‘aTsoby
milién ton milién ton
Cina 138 3100
Maroko a Zapadnd Sahara 30 50 000
USA (Florida, Severna Karolina) 27,8 1100
Rusko 11,6 1300
Jordansko 8,3 1200
Brazilie 6,5 320
Egypt 5,5 1200
Saudskd Ardbie 4 680
Peru 4 820
Izrael 2,5 130
Tunis 3,5 100
Vietham 2,8 30
Australie 2,5 1100
Dal3ie krajiny 13 8215
SPOLU 261 69 295
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6.1 Spitné ziskavanie fosforu

Spatné ziskavanie fosforu z kalov by odhadom mohlo pokryt az 30 % dopytu po
fosforenych hnojivach v ramci Eurdpskej tnie. Niektoré zapadné krajiny ako napriklad
Nemecko maji uz legislativne podmienenu povinnost spétne ziskavat fosfor

z komunalnych odpadnych vod.[24]

Metod spétného ziskavania fosforu bolo vyvinutych uz viac ako 50. Daju sa rozdelit

do troch zakladnych skupin a to ziskavanie z kalovej vody, z kalu a z popola.[40]

Spatné ziskavanie fosforu z kalovej vody je zabezpeCené zrazanim amoénnych
¢inidiel vo forme struvitu. Struvit je biela, nahnedla alebo nazltnuta latka nerozpustna vo
vode. Proces zrazania je regulovany v prostredi o kyslosti 7 az 9,5. Minimalny
odhadovany podiel fosforu v kalovej vode je 50 az 60 mg/l aby sa touto metodikou
zachytilo relevantné mnozstvo fosforu. Tieto metody mavaju relativne nizku uc¢innost’
spatného ziskavania ato do 40 %. Technoldgie pouzivané pre ziskavanie fosforu vo
zachyteného v struvite su napriklad OSTRA PEARL, PRISA, STRUVIA alebo AIR
PREX. [24][40]

Spatné ziskavanie fosforu z kalu je mozné tiez prostrednictvom zrazania do struvitu
za pomoci mineralnych kyselin. Tento proces vyuziva napriklad technologia
GRIFHORN alebo STUTTGART. Utinnost spitného ziskavania tychto technologii sa
pohybuje do 50 %.[40] Za technologiu spétného ziskavania fosforu z kalu by sa dala
Ciastocne povazovat’ aj pyrolyza. Vzniknuty biochar je mozné pri splneni legislativnych
podmienok o hnojivach aplikovat’ do pody. Splnenie legislativnych podmienok moze
narazit na obsah tazkych kovov, ktoré sa v procese v biochare koncentruju. Z tohto

ohl'adu je kl'icovy obsah tazkych kovov na vstupe do procesu pre d’alSie vyuzitie.[24]

Spétné ziskavanie fosforu z popola je mozné len pri pouziti monospal'ovnia, teda
nieje mozné recyklovat fosfor z popola zo spol'uspalovacich procesov. Z tohto dévodu je

venovana tejto problematicke nasledujuca kapitola.

6.1.1 Spitné ziskavanie fosforu z popola

Spétné ziskavanie fosforu z popola je podla dostupnych informacii najucinnejsi
sposob spatného ziskavania fosforu. Podiel spatne ziskaného fosforu z kalu €ini priblizne

90 %, ¢o je omnoho viac ako v pripade predoslych metod. Popolovy fosfatovy koncentrat
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obsahuje fosfor v podobe P-Os, ktory je vel'mi podobny t'azenej fosfatovej rude, pripadne
iné formy ako Ca3(PO4)2 €1 AIPO4, ktoré su biologicky vyuzitelné. Popol z procesu je

obohateny aj d’al§imi nutri¢nymi zlozkami ako napriklad CaO, Si0O», Fe>O3, MgO alebo
K>0.[51]

ASHDEC aLEACHPHOS su zname technologie urcené k tomuto procesu.
V nasledujucej podkapitole bude popisana prva spomenuta technologia z nizSie

uvedenych doévodov.
6.1.1.1 ASHDEC technologia

Tato technologia vyuziva pri spatnom ziskavani fosforu reaktor v podobe rotacnej
pece, ktory musi byt vyhrievany zemnym plynom. Teplota v peci je udrzovana optimalne
okolo 950 °C. Do teploty 1000 °C by sa mal fosfor stabilne drzat v popole pocas
spalovania. Parametre tohto procesu sa vcelku zhoduji s moznymi parametrami
spalovania vysuSeného kalu, pricom aj zariadenie v ktorom tento proces prebieha je
rovnaké. Z tohto ohl'adu bude proces spatného ziskavania fosforu pokusne integrovany

do spalovacieho procesu pre overenie takejto moznosti ziskania fosforu.

Technologia fungovania systému ASHDEC spociva v davkovani prehriateho
alkalického ¢inidla do popola, s ktorym je premieSany. Nasledne pri teplote do 1000 °C
nahradi alkalicka zlozka v popole tazké kovy, ktoré su vytlacené do plynnej faze v ktore;j

st odvadzané prec.[51]
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7  LEGISLATIVA NAKLADANIA S KALOM EU

Ceska republika vstupila do Eurépskej unie 1. Maja 2004 a ako novy §tat sa musela
prisposobit’ svoj pravny poriadok poriadku tohto spoloCenstva. Aj po vstupe ro¢ne
prichadzaju stovky pravnych noriem, ktoré musi Ceskd republika implementovat’ do
svojho pravneho poriadku. Tieto akty st vydavané v podobe nariadeni, ktoré prichadzaja
do platnosti ihned’ po uvedeni a smernic, ktoré davaju clenskym statom Casovu lehotu pre

splnenie danej pravnej normy.

V suvislosti s nakladanim s kalom je mozné uvazovat 3 zakladné spdsoby ato
ulozenie kalu na podu, skladkovanie a termické procesy. Prislusné smernice k tomuto

nakladaniu popisuju stru¢ne nasledujuce odstavce.

Smernica rady 1999/31/ES z 26. aprila 1999 o skladkach odpadov riesi okrem in¢ho
aj obmedzenie ukladania biologicky odburatelnych komunalnych odpadov na skladku,
¢o sa priamo dotyka Cistiarenského kalu. V ¢lanku 4 st popisané jednotlivé hranicné
obdobia, kedy je potrebné dosiahnut znizenie mnozstva ukladania tohoto odpadu na
skladku. Ceska republika by aktualne nemala presiahnut 35% hmotnosti biologicky
odburatel'ného odpadu ukladaného na skladku oproti produkcii v roku 1995. Jednym
zdovodov je vznik metanu na takychto skladkach, co prispieva k hromadeniu

sklenikovych plynov v atmosfére.[42]

Ukladanie splaskovych kalov na podu rie§i smernica rady 86/278/EHS z 12. Juna
1986, kde sa wudavaja hlavne limity tazkych kovov pri kaloch pouzitych
v pol'nohospodarstve. Mikrobiologické parametre rie§i nariadenie (ES) ¢. 208/2006,
ktorym sa meni priloha 6 a 8 nariadenia (ES) ¢. 1774/2002, ¢im sa sprisnili naroky na
mikrobiologické parametre kalu aplikovaného na podu. Tieto hodnoty su v sulade s
legislativnymi mikrobiologickymi parametrami hnojiv aj kompostu v Ceskej

republike.[44] [43]

Aktualne najpodstatnej§im dokumentom ohladom spalovania a spoluspalovania
odpadov je smernica Eurdpskeho parlamentu a rady 2000/76/ES. Podla rozsahu
pOsobnosti tejto smernice uvedenej v clanku 2 tato smernica monospalovne kalu plne
zahffia. Smernica uvadza prevadzkové podmienky pri spalovani, limitné hodnoty emisii

do ovzdusia aj limitné hodnoty pre vypuste vod z Cistenia spalin, ktoré su plne v sulade
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s legislativou v Ceskej republike. Smernica 2010/75/EU o priemyselnych emisiach
uvadza , ze s cielom znizenia zneistovania z priemyselnej ¢innosti by mala prebehnat
vymena informacii o najlepsich dostupnych technologiach a na zéklade toho vypracovat

referenény (BAT) dokument o tychto technologiach. [45] [46]
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8 LEGISLATiIVA NAKLADANIA S KALOM V CR

V nasledujucej Casti bude popisany obsah zakonov a vyhlasok, ktoré sa dotykaju

nakladania s Cistiarenskym kalom, so zameranim na jeho spal’ovanie.

8.1 Zakon ¢. 185/2001 o odpadoch

V oblasti nakladania s kalom je aktualne urCujuci zakon ¢. 185/2001 o odpadoch. §25
urCuje kaly z cCisti¢iek odpadnych vod a dalSie biologicky rozlozitelné odpady ako
kategoriu vybranych vyrobkov, vybranych odpadov a vybranych zariadeni pre ucely
tohoto zakona. PodrobnejSie su tieto vybrané odpady popisané v §32 kde je uvedena aj

definicia Cistiarenského kalu. [23]

Dalej §33 hovori o povinnostiach pri pouzivani kalov. Podl'a neho osoba ktora uziva
podu je povinna pouzivat len upravené kaly s ohladom na nutricné potreby rastlin
a v sulade s programom pouzitia kalov tak, aby tym nebola zhorSena kvalita pody a
kvalita povrchovych a podzemnych véd. V Zakone su popisané jednotlivé vyhlasky od
ministerstiev, ktoré su podl'a tohto zdkona povinné riesit’ uvedeny zoznam poziadaviek
v suvislosti s kalom:

a) technické podminky pouziti upravenych kalit na zemédélské piide,

b) mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek v piide,

c) mezni hodnoty koncentraci tézkych kovi, které mohou byt priddany do zemédélské

pidy za 10 let,

d) mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych ldatek v kalech pro pouziti na

zemédélské pide,

e) mikrobiologicka kritéria pro pouziti kali,

f) postupy analyzy kalii a piidy, vcetné metod odbéru vzorku,

g) obsah programu pouziti kahi,

h) technické pozadavky na upravu kalii a poZadavky na ovéreni ucinnosti

technologie upravy kalii,

i) podminky skladovani wupravenych kali a podminky docasného uloZeni

upravenych kalii pred jejich pouzitim. [23]

O termickom spracovani v tomto zakone hovori §22 , ato ze odpad moéoze byt

spalovany pokial' je dodrzany zakon 201/2012 Sb. o ovzdusi a zdkon 406/2000 Sb.

o hospodareni energii.

§23 urcuje za akych podmienok je eSte odpad energeticky vyuzivany a kedy ide len

o odstranenie odpadu. V prilohe 3. su kategorizované spOsoby vyuzivania a
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odstrafiovania odpadu. Kategoria R1 predstavuje vyuzitie odpadu ako paliva alebo
obdobnym spdsobom za ucelom vyroby energie. Pre zaradenie do tejto kategorie je
potrebné spliiovat urCiti efektivitu spalovania. V prilohe 12. tohto zdkona je dana
ucinnost’ 65% pre zariadenia ktoré dostali suhlas s prevadzkou od roku 2009. Postup
vypoctu ucinnosti z prilohy 12. je dany vzorcom 1. V pripade, ze navrhované zariadenie
danu ucinnost’ nespliiuje je zaradené do D kategorie, konkrétne spalovanie na pevnine.
§23 doslovne hovori, ze pri kategorii R1 je odpad spalovany v spalovni komunalneho
odpadu. Definicia komunalneho odpadu ukazuje na katalég odpadu, kde su Cistiarenské
kaly v kategorii 19 a komunalny odpad je kategoria 20. Z tohto ohl'adu by spal'ovanie

Cistiarenskych kalov bolo nutné zaradit’ do kategorie D10.

E,— (Ef+E;
Ry=g i g
0,97 (Ey + Ef)

Kde: R, je energeticka ucinnost’ [-],
E, je rotné mnozstvo vyrobenej energie vo forme tepla alebo elektriny [GT-rok!],
Ef je roCny energeticky vstup z paliv prispievajucich k vyrobe pary [GT-rok!],
E; je rofna dodana energia bez E, a Ef [GT-rok!],
E,, je ro¢né mnozstvo energie obsiahnuté v spracovavanych odpadoch vypocitané

za pouzitia nizsej Cistej vyhrevnosti odpadu [GJ-rok'].

0,97 je Cinitel'om energetickych strat v dosledku odvodu tepla popolom a vyzarovanim

8.2 Vyhlaska ¢. 437/2016 Sb. o pouziti upravenych kalov na
pol’nohospodarskej pode

Vyhlaska ¢. 437/2016 Sb. a jej novela vyhlaska ¢. 305/2019 Sb. je najaktuélnejSia,
¢o sa tyka pouzitia upravenych kalov na pol'nohospodarskej pode a riesi prakticky vSetky
poziadavky pouzitia kalov podla zadkona o odpadoch uvedenych na predoslej strane.
Kedze je tato aplikacia podla grafu na obrazku & 2 najviac obsiahnutd v Ceskej
republike, je tato vyhlaska prakticky najinvazivnej$ia, vzhladom na obmedzenia pouzitia
Cistiarenskych kalov. Ako uz bolo spomenuté v kapitole 5.1, vyhlaska uvadzala koniec
prechodnej doby na 31. decembra 2019. Pre nemoznost’ dosiahnutia tohto terminu bol
koniec prechodnej doby posunuty novelizaciou vyhlasky o 3 roky, teda na 31. decembra
2022. Ustanovenia prechodnej doby sa tykaju hlavne mikrobialnych parametrov kalu
ateda jeho hygienizacie. Po prechodnom obdobi uz nebude mozné aplikovat kal na
akukol'vek pddu, ak presiahne limitné hodnoty tabulky 2. V sucasnosti v ramci
prechodného obdobia zostal kal rozdeleny do dvoch kategorii podla tabulky 3 a 4.
Pritomnost” termotolernatnych koliformnych baktérii, mikroorganizmov Escherichia coli
a fekalnych streptokokov (enterokoky), ktoré zobrazuju tabulky 2 az 4, indikuje
pritomnost’ fekalii, teda patogénnych mikroorganizmov a virusov z traviaceho traktu.
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§12 d’alej urcuje moznosti a podmienky pouzitia kalu kategorie 2. Vyhlaskou sa tiez urcili
poziadavky na ucinnost zariadenia pre hygienizaciu v §10, ktoré predstavuju znizenie
mnozstva kolonie tvoriacich jednotiek o 10° v produkte oproti vstupu pre
mikroorganizmy Escherichia coli aj enterokoky. V ramci aplikacie kalu ako odpadu do
pddy ma toto spracovanie podl'a zakona o odpadoch oznacenie R10.[22] [5]

Tab. ¢. 2 Mikrobiologické kritéria pre upraveny kal pre aplikaciu na polnohospodarsku pédu

o]
- . Pocet skusanych Limitni
Indikatorovy S v .
mikroorganismus Jednotky vzorkov pri kazdej hodnota
8 kontrole vystupu | (nalez/ KTJ*)
Salmonella spp. nalezv50g 5 negativny
Escherichia colia . 4 <10°
KT 1
Enterokoky Yvie > 1 <5.10°

* KTJ - kol6niu tvoriace jednotky

Tab. ¢. 3 Mikrobiologické kritéria pre upraveny kal kategérie 1 pre aplikaciu na
polnohospodarsku pédu v prechodnom obdobi [5]

- . Pocet skusanych Limitni
Indikatorovy S v .
mikroorganismus Jednotky vzorkov pri kazdej hodnota
& kontrole vystupu | (nalez/ KTJ*)

Salmonella spp. nalezv 1 g susiny 5 negativny
Termotolerantné . v 3
koliformné baktérie KT) v1gsusiny > <10
Enterokoky KTJ v 1 g sudiny 5 <10°

* KTJ - kol6niu tvoriace jednotky

Tab. ¢. 4 Mikrobiologické kritéria pre upraveny kal kategorie 2 pre aplikaciu na
polnohospodarsku pédu v prechodnom obdobi [5]

- . Pocet skusanych Limitni
Indikatorovy S v .
mikroorganismus Jednotky vzorkov pri kazdej hodnota
8 kontrole vystupu | (nalez/ KTJ*)

Salmonella spp. nalezv 1 g susiny 5 negativny
Termotolerantné . v 3 An6

koliformné baktérie KTJ v 1g susiny > 10°-10
Enterokoky KTJ v 1 g sudiny 5 10%-10°

* KTJ - kol6niu tvoriace jednotky

8.3 Vyhlaska ¢. 383/2001 Sb. o podrobnostiach nakladania

z odpadom

V ramci zaznamenavania udajov je osoba ,ktora prevadzkuje alebo ziada o suhlas na
prevadzku zariadenia na spracovavanie kalu, povinna viest pravidelna ro¢nu evidenciu
o nakladani s odpadom podrla prilohy ¢. 20 tejto vyhlasky. Prevadzkovatel’ zariadenia na
spracovanie kalov je povinny ohlasit prevadzku zariadenia podla prilohy 22. tejto

vyhlasky.
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8.4 Zakon ¢. 201/2012 Sb. o ochrane ovzduSi

Zakon o ochrane ovzduSia ma priamy suvis so spalovacimi zariadeniami.
Spalovanie odpadu sa teda musi riadit’ tymto zakonom. Zakon o ovzdusi nedefinuje
pojem odpad. V tomto pripade plati definicia v plnom zneni uvedena v zakone
o odpadoch. Zakon o ochrane ovzdusia rovnako nedefinuje ani pojem alternativne paliva.
Z tohto ohl'adu je spalovanie aj spoluspal’ovanie kalov v zmysle tohto zakona zaradené
do kategorie tepelné spracovanie odpadu. Na tomto zaradeni sa zhodol jak odbor ochrany
zivotného prostredia tak odbor odpadu Ministerstva zivotného prostredia. [41] Toto
zaradenie urcuje kod vymenovaného stacionarneho zdroja, podl'a prilohy 2 tohto zakona
na 2.1. ateda tepelné spracovanie odpadu v spalovniach. Z tohto ohl'adu je podla
prislusnej tabulky potrebné vypracovat rozptylovu studiu, vyzadované kompenzacné
opatrenia a prevadzkovy poriadok podla §11. Vyhlaska ¢. 415/2012 Sb. o pripustne]
urovni znecistenia a jej zistovani popisana v dalSej kapitole, ako vykonavaci pravny
predpis pre zakon o ovzdusi, stanovuje Specifické aj vSeobecné emisné limity pre
stacionarne zariadenia podla §4. V Stvrtej Castt §17 popisuje povinnosti pre
prevadzkovatela stacionarneho zdroja.

8.5 Vyhlaska ¢. 415/2012 o pripustnej urovne znecisteni a jej
zistovani

Kategorizacia spal'ovacieho zariadenia v rdmci danej vyhlasky je potrebna pre d’alsi
postup urCovania prislusnych dovolenych emisii. Vzhl'adom na fakt, ze v sucCasnosti
prakticky monospalovne Gistiarenskych kalov nemaju zastipenie v Ceskej republike,
legislativa zatial nema v tomto smere unikatnu kategériu. NajblizSie je teda mozné
monospalovne Cistiarenskych kalov zaradit medzi stacionarne zdroje tepelne
spracovavajuce odpad pripadne zdroje tepelne spracovavajuce odpad s palivom.

Vyhléaska uvadza v druhej Casti sposob, podmienky zistovania znecistenia a jeho
vyhodnotenie jak pre jednorazové tak kontinualne meranie. Jednorazové meranie je
uskutocriované po uvedeni do prevadzky, po zmene paliva ¢i odpadu alebo po zasahu do
konStrukcie, v pripade ze by mohol mat zasah vplyv na produkciu emisii. Pravidelné
jednorazové merania pre spalovanie odpadu st uréené na 2 krat rocne s tym, ze prvy rok
je to 4 krat rocne. Vyhodnotenie tohto merania by malo obsahovat idaje o hmotnostne;j
koncentracie znecCistujucej latky, jej hmotnostnom toku a mernej vyrobnej emisii aby to
bolo mozné porovnat s emisnymi limitmi. §6 udava podmienky ,za ktorych sa povazuje
emisny limit za dodrzany.

Priloha ¢. 4 tejto vyhlasky uvadza emisné limity pre spalovanie odpadu. Pre
prislusné jednorazové merania je uréujicou tabul'ka 4.
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Tab. ¢. 5 Emisné limity pre znecistujuce latky zistované primarne jednorazovym meranim

Znedistujuce latky Emisny limit
Cd+Tl aich zlGéeniny 0,05 mg.m?
Hg a jej zlG&eniny 0,05 mg.m?
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V a ich zlG&eniny 0,5 mg.m?
PCDD/F 0,1 ng TEQ. m?3

Dalej je dany sposob a podmienky zistovania trovne znecistovania kontinualnym
meranim a vyhodnotenie plnenia emisnych limitov tymto meranim v §9.

Vyssie spominané $pecifické emisné limity su dané v tabul'ke 6, ktoru uvadza tato
vyhlaska v prilohe ¢. 4, pre kontinudlne meranie emisii spalovni odpadu. V pripade
jednorazového merania emisii latok v tabulke 6 sa za emisny limit povazuji denné
priemery. Dané limity su vztiahnuté k celkovej menovitej kapacite a na normalne
podmienky suchého plynu pri referencnom obsahu kysliku 11%. Normalne podmienky
predstavuju atmosféricky tlak a 0 °C, pri¢om ich prepocet sa vykonava pomocou stavove;j
rovnice. Prepocet na referencny obsah kysliku je dany vzorcom 2:

21 % — Crepo, [%]
21% — Creal,o2 [%]

(2)

Cref,A [mg ) mN_3] = Creara [mg ) mN_3]

Kde: Cyer 4 koncentracia latky A prepocitana na referencny kyslik [mg- my~3],

Crea1 4 koncentracia latky A namerana [mg- my~3],
Cref,0, referencna koncentracia kysliku (11 %) [%],
Creal,0, Skutocna koncentracia kysliku v spalinach [%].
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Tab. ¢. 6 Emisné limity pre znecistujice latky zistované primarne kontinuélnym meranim

Emisny limit ') [mg.m?3]
Zne::";s;tl'(l;jﬁca Denny Polhodinovy priemer 10pnr1ii:nli::vy'
priemer

97% 100% 95%
TZL 10 10 30
NOx 200 200 400
S0O2 50 50 200
TOC 10 10 20
HCL 10 10 60
HF 1 2 4
co 50 1002) 1502)

Vysvetlivky:

1) V pripade poruchy nesmi byt za Ziadnych okolnosti prekroené $pecifické emisné limity pre
celkovy organicky uhlik a oxid uhol'naty stanovené podla tejto tabulky a koncentracia tuhych
zneCistujucich latok 150 mg.m-3, vyjadrené ako priemerné polhodinové hodnoty.

2) Pre spalovne odpadu s fluidnou vrstvou moze prislu$ny organ povolit’ vynimky z emisnych
limitov pre CO, pokial’ v povoleni prevadzky sucasne stanovi emisny limit vyjadreny ako priemerna
hodinova hodnota najviac 100 mg.m™ [37]

Vyhlaska d’alej urCuje sposob merania tmavosti dymu podla Ringelmannove;j
stupnice, pricom je potrebné dosiahnut’ druhy stupen, teda 40% ciernej farby na bielom
podklade pri porovnavani odtiefiov. §12 uvadza moznosti zistovania emisii vypoctom
pomocou bilancie procesu, emisného faktoru alebo su¢inom mernych vyrobnych emisii.

Piata Cast' tejto vyhlasky popisuje povinnosti v oblasti tepelného spracovania
odpadu. §20 ukazuje na prilohu €. 4 tejto vyhlasky, kde st uvedené Specifické emisné
limity pre spracovanie odpadu. Bod 3 d’alej uvadza, ze pre zariadenia spal'ujuce odpad
s palivom s menovitym prikonom nad 50 MW je potrebné splnit asponi urCity stupen
odsirenia miesto Specifickych limitov, ¢ize musi byt splneny asponi minimalny pomer
siry odlucenej v mieste spalovacieho stacionarneho zdroja v danom casovom useku
k hmotnosti siry obsiahnutej v palive, ktora je do spalovacieho zariadenia privedena
v rovnakom Casovom useku. Hodnoty stupiia odsirenia pre zariadenia aktualne uvedené

na trh su dané v tabulke 7.[37]
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Tab. ¢. 7 Stuperi odsirenia pre spalovacie zariadenia nad 50 MW [37]

Celkovy menovity tepelny prikon [MW] | Stupen odsirenia [%]
50-100 93
100-300 93
>300 97

Priloha ¢. 4 d’alej uvadza emisné limity pre spalovanie odpadu spolu s palivom
s vynimkou spal’ovnia odpadu a spalovania odpadu v cementarenskych peciach. Prave
do tejto kategorie by mohla byt monospaloviia kalu aktualne kategorizovana. Emisné
limity st opat’ vztiahnuté na normalne stavové podmienky, teda atmosféricky tlak a 0 °C,
suchy plyn a referen¢ny obsah kysliku. V pripade tuhych paliv je referencna hodnota 6%.
Emisné limity pre TZL, NOx, SO2, TOC, HCL sa pre tuto kategoriu pocitaju podl'a vzorca
3.

_ (Vodpad : Codpad) + (Vproc -Cproc)

Cc
Vodpad + Vproc

(3)

Kde : C su pocitané emisné limity ako denny priemer [mg.m™],
Vodpad 0bjem odpadného plynu vzniknutého len tepelnym spracovanim odpadu,
stanoveny podl'a odpadu s najnizSou vyhrevnost'ou §pecifikovanom

v povoleni a prepocitany na prislusné podmienky [m?],
Codpad emisné limity dané v tabulke 6 [mg.m],

Voproc 0Objem odpadného plynu vzniknutého len spalovanim paliv, na zaklade
referenéného obsahu kysliku [m™],

Coroc aktualne emisné limity stanovené tabul'kou 8, v pripade ak potrebné hodnoty
nie su stanovené pouziju sa skuto&né hmotnostné koncentracie. [mg.m?],

Tab ¢. 8 Hodnoty Cproc pre spalovacie stacionarne zdroje [37]

Hodnoty Cproc [Mmg.m3]
Druh paliva <50 MW 50 - 100 MW
SO, NOx TZL SO; NOx TZL
Pevné palivo vSeobecne - - 50 400 300 20

Limitna hodnota Cproc pre HCI je dana v pripade spal'ovacich stacionarnych zdrojov
na 50 mg.m>. Studasne s vypo&itanymi koncentraciami podl'a vzorca 3 musia byt splnené

aj limity tazkych kovov a PCDD/F uvedené v tabulke 5. pri referenénom obsahu kyslika

30



INZENYRSTVI

= (ZLUIREY (stav procesniho Diplomové préca
STROJNIHO Bc. Tomas Zakov
6% v pripade tuhych paliv. Vysvetlivky k celej tabulke 8 vo vyhlaske uréuji emisné

limity pre spalovanie vo fluidnej vrstve, o naznaCuje spravnost kategorizacie

monospalovne Cistiarenského kalu.

Posledna cast’ prilohy 4. obsahuje technické podmienky prevadzky stacionarnych
zdrojov tepelne spracovavajucich odpad. Zasobnik odpadu je potrebné skonstruovat’ tak,
aby v flom bol udrziavany podtlak a odsavany vzduch bol privadzany do spalovania.
Pocas spalovania musi byt zaistena dostato¢na doba zdrzania pre dokonalé vyhorenie,
aby troska a popol obsahovali menej ako 3% organického uhliku, alebo aby strata zthanim
bola mensia ako 5% suchého materialu. Dalej je potrebné zabezpegit aby odpadny plyn
za poslednym privodom spalovacieho vzduchu dosahoval aj pri najmenej priaznivych
podmienkach v celom priereze teplotu najmenej 850 °C po dobu dvoch sekund. Teplota
sa meria na dostatoéne reprezentativnom mieste blizko vniitornej steny. Dalsi bod uvadza
potrebu instalacie automatickych hordkov pre zabezpecenie udrzania dostatocnej teploty
pri nabiehani a odstaveni spalovne pre dokonalé vyhorenie odpadu. Rovnako je potrebné
inStalovat’ automaticky horak pre pripadné udrzanie teploty v dohorievacej komore nad
850 °C. Za predpokladu dodrzania podmienok stanovenych touto vyhlaskou, je mozné
modifikovat technické podmienky prevadzky pre konkrétne odpady a tepelné

spracovania, pokial’ to nepovedie k zvySovaniu emisii oproti uvedenym podmienkam.

§26 tejto vyhlasky popisuje obsahové nalezitosti dokumentov a rozsah ohlasovanych

udajov v ramci integrovaného systému plnenia ohlasovacich povinnosti.

8.6 Zakon ¢. 156/1998 Sb. o hnojivach

Fosfor ziskany =z Cistiarenskych kalov by mal byt podla aktualneho dopytu
vyuzivany do hnojiv. Zakon o hnojivach uvadza potrebu ohlasovat’ a registrovat hnojiva
na Ustrednom kontrolnom a skugobnom ustave polnohospodarstva. Dalej hovori
o povinnostiach pri baleni skladovani a oznacovani. §3 odkazuje na vykonavaci pravny
predpis vyhlasku ¢. 474/2000 Sb, ktora bola novelizovana vyhlaskou ¢. 237/2017 Sb,
a ktord udava rizikové prvky aich limitné hodnoty v hnojivach ako aj dlhy zoznam
roznych typov hnojiv. Priloha Cislo 1 tejto vyhlasky stanovuje medzi mineralnymi

hnojivami aj limitné hodnoty prvkov z popola biomasy.
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9 KONCEPT MONOSPALOVNE CISTIARENSKYCH
KALOV

Prioritou navrhovaného zariadenia je likvidacia odvodneného Cistiarenského kalu s
vyuzitim ¢o mozno najvacsieho potencialu v rdmci vyhrevnosti a spitného ziskavania

fosforu.

Volbou hlavného spalovacieho zariadenia je rotacna pec. Ako popisuje kapitola
o systéme ASHDEC, pre spitné ziskavanie fosforu z popola je pouzity rovnaky aparat,
ktory umoziuje spalovanie kalov, podla spalovacich skusok poskytnutych firmou
EVECO, teda rotacna pec. Uzitie jedného aparatu pre oba tieto procesy pri dvojfazovej
prevadzke by uSetrilo zna¢nu Cast investi¢nych aj prevadzkovych nakladov. Do rotacnej
pece bude striedavo v ur€itych dlhSich periodach davkovany vysuSeny kal a popol
z vysuseného kalu pripadne ich zmes. V prvej faze bude popol z vysuseného kalu po
spaleni odvadzany do sila pre popol a v druhej faze bude popol z tohto sila naspét
davkovany do pece spolu s predhriatym alkalickym ¢inidlom, pricom sa z popola uvolni
fosfor v biologicky vyuzitelne; forme. Jednotlivé fazy budu mat urcite rozdielne
prevadzkové podmienky ako naklon pece, rychlost’ rotacie alebo mnozstvo spal'ovaného
zemného plynu. Investicné naklady rotacnej pece su urcite nizSie ako pri fluidnej ¢i
etazovej peci.

Kal o podiele susiny priblizne 25 % je vhodné vysusit pred vstupom do rotacnej
pece. VysuSenim sa znizi obsah vody ¢im sa zefektivni spalovaci proces a zamedzi sa
nedokonalému horeniu. V pripade volby susiaceho média v podobe spalin nie je potrebna
integracia utilizaénych aparatov do systému, ktoré by priviedli teplo zo spalin do procesu
suSenia pripadne k inému vyuzitiu. Vynechanim utilizacnych aparatov sa opét’ zrazaju
investicné aj prevadzkové naklady. Navyse podl'a grafu na obrazku €. 9 teoreticky takmer
nie je mozné ziskat z odvodneného kalu na 25 % suSiny pridanu energiu, ked’ze jeho
vyhrevnost’ je pri tychto hodnotach vel'mi nizka a teda sa vSetka energia spotrebuje na
proces suSenia. Pri pouziti spalin ako kontaktného suSiaceho média je potrebné spaliny
zo spalovacieho procesu ochladit na teplotu pozadovanu v suSiarni. Uzitim
vysokoteplotného suenia je potrebné mensie znizZenie teploty spalin na pozadované
parametre. Teplota spalin bude zrazana pomocou prisavania vzduchu do spalinovodu,

vdaka ¢omu sa zachova teplo v spalinach. Pre vysokoteplotné kontaktné suSenie
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spalinami je jedinou vhodnou volbou rotacna bubnova suSicka, ktora je rovnako

odporucena pre susenie pomocou spalin v kapitole 5.4.3.

Vol'bu procesu v tejto kapitole d’alej zohl'adiuje bilancia tohto systému. Popis volby
zariadeni pre dopravu a skladovanie jednotlivych médii, a Cistenie spalin popisuje

kapitola 11. Blokové schéma konceptu je zobrazené na obrazku ¢. 5.

(1

odvodneny kal

dohorievacia
komora

vzduch
déykovapie
zariadenie ) § y
~\ spalinyl
bubnova v*‘su%ifného davkovacie rotaéna
. Y
susicka kalu zariadenie pec
J ‘

T silo
pre
[ popol

predohrev Cistenie
spalovacieho spalin komin
vzduchu P
vzduch I

Obr. &. 5 Blokové schéma konceptu monospalovne kalov
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10 BILANCIA SYSTEMU

V nasledujucej cCasti bude detailne popisand materidlova a energeticka bilancia
zakladnych termochemickych procesov prvej fazy navrhovaného konceptu v kapitole 9,
uvazujuc vyssie spracované legislativne podmienky. Navrh technolégie ASHDEC je nad
ramec tejto prace. Pre osobné ucely vypoctu bol najprv vytvoreny model spalovania
tuhych paliv a zemného plynu v pocitacovom programe EXCEL. Nasledne je vytvorena
materidlova bilancia na zaklade navrhovych parametrov uvedenych v danej kapitole,
uzitim mernych hodnét z modelu spalovania. Vypocet potom pokracuje energetickou

bilanciou systému.

10.1 Bilancia spal’ovacieho procesu Zemného plynu

Spalovaci proces predstavuje oxidaciu horlaviny v palive, za vzniku produktu
z danej reakcie, priCom tato reakcia je z pravidla exotermicka. Vo zvolenom procese
predstavuje palivo zemny plyn a Cistiarensky kal. V zlozeni zemného plynu, ktory sa
sklada prevazne z uhl'ovodikov, ma hlavné zastipenie metan s chemickou znackou CHa.
Prepocty spalovania zemného plynu vychadzaju z [27], kde su uvedené objemové

podiely jednotlivych zloziek. Tieto hodnoty zachytava tabul'ka 9.

Tab. ¢. 9 Obsah zemného plynu Juhomoravského

zlozka (obj %)

CH4 97,7
C2H6 1,2
C3H8 0,5
N2 0,6

Pri vytvarani modelu spalovania zemného plynu boli pouzité nasledujice rovnice 4-
6 oxidacie jednotlivych uhlovodikov uvedenych v tabulke 9. Dusik je vo vypocte

uvazovany ako inertny plyn.
CzH6+3,502 :2602+3H20 (5)
C2H6+502 - 3602 +4'H20 (6)
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Vo vysSie uvedenych rovniciach uvadzaju stechiometrické koeficienty pri
jednotlivych zlozkach pomer ich spotreby a tvorby v moloch. Je teda mozné podla
uvedenych pomerov spocitat mnozstvo spotreby kysliku a mernu tvorbu a obsah spalin
k danému procesu. Prepocet hodndt spotreby kysliku, ktory bol vytvoreny na 1 kg
zemného plynu, zachytava tabulka 10. Hmotnosti vSetkych zloziek boli podelené
prislusnou molekularnou hmotnost'ou , pre uvedenie prislusného mnozstva molov. Moly
jednotlivych zloziek boli néasledne prendsobené koeficientami spotreby kysliku pre

jednotlivé uhlovodiky a molarnym objemom idealneho plynu, ktory cini 22,414

m>n/kmol.
Tab. ¢. 10 Prepocet spotreby kysliku na 1 kg ZP

zlozka (obj. %) MW (kg/kmol) | m (kg) |n (kmol) V 02 (m®N)
CH4 97,7 16,042 0,977 0,0609 2,73
C2H6 1,2 30,068 0,012 0,0004 0,03
C3H8 0,5 44,094 0,005 0,0001 0,01
N2 0,6 28,014 0,006 0,0002

SUMA 1,000 0,0616 2,77

Prepocet merného mnozstva produktov spalovania zemného plynu bol vytvoreny
obdobnym spdsobom ako pri spotrebe kysliku. Tvorba oxidu uhlicitého a vody
koresponduje so stechiometrickymi koeficientami uvedenymi v spalovacich rovniciach
4-6. Molarne mnozstva zloziek zemného plynu boli prenasobené koeficientami tvorby
produktov a spocitané v tabul'ke 11. Prepocet na hmotnost’ bol opat’ spraveny pomocou
molekulovej hmotnosti a pre objem za normalnych podmienok bol pouzity molarny

objem idealneho plynu. Normalne podmienky su uvazované 0°C a 101,325 kPa

Tab. ¢. 11 Prepocet mernej tvorby spalin ZP

Obsah spalin MW (kg/kmol) | m (kg) n (kmol) V (m3y)

CO2 44,01 2,73 0,0620 1,39
H20 18,016 2,22 0,1235 2,77
N2 28,014 0,01 0,0002 0,00
SUMA 4,96 0,1857 4,16

10.2 Bilancia spal’ovacieho procesu bezvodého Cistiarenského kalu

Cistiarensky kal obsahuje ako horlavinu spalitelnu organicku zlozku, dalej tieZ

obsahuje popoloviny ako anorganicku zlozku a vodu, ktoré naopak zhorSuju vyhrevnost
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kalu. Obsah horlaviny je dany hmotnostnym podielom zékladnych prvkov

zucastiujucich sa oxida¢ného procesu. Tieto prvky a hodnoty uvadza tabul'ka 12.

Tab. ¢. 12 Hmotnostné podiely horlaviny Cistiarenského kalu [32]

zlozka (hm %)

C 62,7
H 8,3
N 7,4
o] 19,5
S 2,1
SUMA 100

Podobne ako v predos§lom pripade oxidacie uhl'ovodikov u zemného plynu, aj pre
spalovanie danych zloziek horl'aviny Cistiarenského kalu si vyuzité rovnice 7-9, ktoré

uvadzaju stechiometrické koeficienty spotreby a tvorby jednotlivych zloziek.

C+0,=C00, (7)
2H, + 0, = 2H,0 (8)

S+0,=50, (9
Z danych rovnic je teda mozné opat’ ako v pripade zemného plynu spocitat’ spotrebu
kysliku pre spalenie daného mnozstva horlaviny. V rovnici 8 je potrebné si uvedomit,, ze
stechiometrické koeficienty udavaju molarny pomer spotreby kysliku, teda Oz ku H»
a tabul'ka 11 uvadza hmotnostny podiel H. Z toho vyplyva, Ze pomer spotreby Oz ku H je
0,25. Zvys$né pomery spotreby kysliku st teda 1. Prepocet na 1 kg horl'aviny zachytava
tabulka 13. Prepocet na kilomoly bol obdobne spraveny pomocou molekulovej hmotnosti

a na objem pomocou molarneho objemu idealneho plynu.

Tab. ¢. 13 Prepocet spotreby kysliku na 1 kg horlaviny kalu

zlozka (hm %) MW (kg/kmol) | m (kg) n (kmol) V 0, (m®N)

C 62,7 12,010 0,627 0,0522 1,17
H 8,3 1,008 0,083 0,0823 0,46
N 7,4 14,007 0,074 0,0053

o] 19,5 16,000 0,195 0,0122

S 2,1 32,060 0,021 0,0007 0,01
SUMA 100 1 0,1527 1,65

Obsiahnuty kyslik v zlozeni horlaviny je zapocitany do ucasti v spalovacich

reakciach. Ked'ze tabulka 12 udava podiel O, tak objem O, o ktory je mozné spotrebu

36



INZENYRSTVI

Merna tvorba spalin na kilogram horlaviny kalu je spocitana rovnako ako predoslé

(ZAAVINFN (stav procesniho

STROJNIHO

prenasobenému molarnym objemom.

vychadza polovi¢ny. Dané prepocty zobrazuje tabul'ka 14.

Diplomova praca
Bc. Tomas Zakov

kysliku znizit, je rovny polovicnému mnozstvu molov O uvedenych v tabulke

prepocty spotreby a tvorby jednotlivych zloziek. Pomer tvorby H ku H2O v tomto pripade

Tab. ¢. 14 Prepocet mernej tvorby spalin horlaviny cCistiarenského kalu

Obsah spalin MW (kg/kmol) | m (kg) n (kmol) V (m3N)

Cc02 44,01 2,30 0,0522 1,17
H20 18,016 0,74 0,0412 0,92
N 14,007 0,07 0,0053 0,12
S0O2 64,06 0,04 0,0007 0,01
SUMA 3,16 0,0993 2,23

Spalovanie paliva predstavuje oxidacnu exotermicka reakciu, pri ktorej sa uvolni

tychto hodnotach znamené uvoltiovanie tepla.

10.3 Vypocet vyhrevnosti horl’aviny kalu

urcité mnozstvo tepla. Toto teplo je mozné spocitat’ za pomoci danych rovnic spalovania
a uplatnenim Hessovho zakona. Ten hovori, ze reakéné teplo u reakcie za staleho tlaku je
rovno zmene entalpie a u reakcie za stdleho objemu zmene vnutornej energie. Okrem toho
plati, ze reak¢né teplo zavisi len na pociatocnom a kone¢nom stave, pricom nezalezi na
ceste, ktorou k danym stavom doslo. Vo vypocte su pouzité zluCovacie entalpie

jednotlivych zloziek. Pouzité hodnoty su uvedené v tabul'ke 15. Zaporné znamienko pri

Tab. ¢. 15 ZluCovacie entalpie zloZiek spalovacieho procesu [34]

Reak¢né tepla zo spal’ovacich rovnic sa nasledne vypocitaju pomocou vzorca 10. Pri

zlozka AHgy: (MJ/kmol)

H20 -242
Cco2 -393,97
CH4 -76,37
C2H6 -85
C3H8 -104,3
S0O2 -296,6
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rovniciach len jedna zlozka, takze uvolnené teplo pri reakcii sa rovna presne jeho

zluCovacej entalpii. Zlu€ovacie entalpie prvkov si nulové.

AH° = ) pAHue— ) pAHy (10)

prod reakt
Kde : AH° reakéna entalpia [MJ.kmol ],
u stechiometrické koeficienty (-],
AH g, zIu€ovacia entalpia [MJ.kmol ],

Vypocet spalného tepla a vyhrevnosti horlaviny Ccistiarenského kalu je uvedeny
v tabul'ke 16. Prislu§né molarne mnozstva z tabul'ky 10 a 13 boli prenasobené svojou
zluCovacou entalpiou a spocitané pre vypocet spalného tepla. Vyhrevnost bola
prepocitana na zaklade vzorca 11, kde bolo od¢itané teplo pre vyparenie vody, ktora
prislicha spalinam kalu. Vypocet je vedeny ako aj v kapitole 9.1.2 na 1 kilogram

horlaviny kalu. Vyparné teplo vody je uvazované 2,257 MJ/kg.

LHV = HHV — AH,;, —H20 11
= ~ Ao 5 wy (11)

Kde : LHV vyhrevnost’ horlaviny kalu MJI.kg],
HHYV spalné teplo horl'aviny kalu [-],
AH g, vyparné teplo vody MJI.kg],
M molekulova hmotnost [kg. kmol '],
w hmotnostny zlomok vodiku [-].

Tab. ¢. 16 Spalné teplo a vyhrevnost 1 kg horlaviny kalu

produkt reakcie | Spal. teplo (MJ/kg) | Vyhrevnost (MJ/kg)
CO, 20,5678
SO; 0,1943
H.0 9,9633
SUMA 30,7254 29,0513

10.4 Vypocet vyhrevnosti zemného plynu

Vypocet pre zemny plyn je obdobny ako v pripade horl'aviny kalu v kapitole 10.3.
Uzitim Hessovho zakona, ktory bol vysvetleny v predoslej kapitole, a
prislusnych zlucovacich entalpii je dopocitané postupne spalné teplo zemného plynu
o danom zloZeni a jeho vyhrevnost’. Oproti predoslému pripadu v spalovacich rovniciach

uhl'ovodikov vystupuje viacero molekul. Je teda nutné vypocitat’ reakénu entalpiu podla
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vzorca 10. Vysledky zachytava tabulka 17, kde je nasledne dopocitané spalné teplo pre
1 kilogram zemného plynu prendsobenim reakcnych entalpii prisluSnym poctom molov
z tabul’ky 10. Dopocet vyhrevnosti LHV podl'a vzorca 12 zo spalného tepla bol vytvoreny
obdobne ako u horl'aviny kalu, kedy bolo od¢itané mnozstvo energie, ktoré bolo potrebné
na vyparenie daného mnozstva vody, od spalného tepla. Vyparné teplo vody je uvazované

2,257 M/kg.

Tab. ¢. 17 Spalné teplo a vyhrevnost 1 kg zemného plynu

reakcia AH® (MJ/kmol) spalne teplo (MJ/kg) |LHV vypocet (MJ/kg)
CH4 -801,6 48,82
C2H6 -1428,94 0,57
C3H8 -2045,61 0,23
SUMA 49,62 44,60

LHV = HHV — AH 5, my,o  (12)

Kde : LHV vyhrevnost’ horlaviny kalu MJI.kg],
HHYV spalné teplo horl'aviny kalu [-],
AH g, vyparné teplo vody MJI.kg],
m hmotnost’ vody [kg].

10.5 Materialova bilancia spal’ovacieho procesu

Zakladom materialovej bilancie je udaj o mnozstve Cistiarenského kalu s uritymi
vlastnost’ami, ktory je nutné spalit. Navrhovana kapacita danej jednotky bola stanovena
na 60 000 ekvivalentnych obyvatelov. Prepoc¢et mnozstva kalu bol vytvoreny linearnou
zavislostou, zo znamej produkcie suSiny kalu na EO ato 55 g na ekvivalentného
obyvatela za den [25]. Prevadzka spalovne je odhadovana na 8000 hodin rocne, pricom
zvySnych 760 hodin je vyhranenych na servis a udrzbu. Predpokladand vlhkost' kalu
vstupujuceho do spal'ovacieho procesu je 10% podla skasok susenia poskytnutych firmou

EVECO Brno. Parametre pre navrh zachytava tabul’ka 18.
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Tab. ¢. 18 Parametre navrhovanej kapacity a uvaZzovaného kalu

pocet ekvivalentnych obyvatelov 60000 | EO

tok susiny kalu 148,5 | kg/h
obsah susiny v odvodnenom kale 25| hm %
obsah susiny vo vysusenom kale 90 | hm %
podiel horlaviny v kale 50 | hm %
zlozky horlaviny

C 62,7 hm %
H 8,3 hm %
N 7,4 hm %
(o) 19,5| hm %
S 2,1 hm%

Do spalovacieho procesu vstupuje okrem kalu, zemny plyn a hlavne spal'ovaci
vzduch, ktory zabezpecuje potrebu kysliku pre spalovanie. Vzduch je v tomto pripade
uvazovany ako suchy, kedze obsah vody v fiom je relativne zanedbatelny. Toto
rozhodnutie vytvara rezervu pri oboch pripadoch prisavania vzduchu, kedze suchy
vzduch ma niz§iu merna tepelnu kapacitu. Pripadny negativny vplyv vlhkosti jednoducho
vykompenzuje variabilny vykon horakov v peci aj suSicke. Jeho chemické zlozenie

pouzité vo vypocte je uvedené v tabul'ke 18.

Tab. & 19 Chemické zloZenie vzduchu

zlozka Obj %

\P) 78
(o)) 21
Ar 1
SUMA 100

Kedze sa da predpokladat u vysuSeného kalu autotermické horenie, tak by mal
horak v peci sluzit' len na zapal'ovanie kalu a udrziavanie pozadovanej teploty v peci.
Z tohto ohl'adu je kontinualna spotreba zemného plynu stanovena relativne nizka. So
znalostou mnozstva kalu a zemného plynu vstupujuceho do spalovacieho procesu je
mozné stanovit potrebné mnozstvo kysliku a nasledne vzduchu pre ich dokonalé
spalenie. Dodéavka kysliku do systému zvykne pocitat’ pri navrhu s jeho prebytkom a pre
lepsi chod procesu. Prebytky vzduchu pre spalovanie kalu aj zemného plynu boli
predbezne stanovené na hodnotu 1,2. Spotreba vzduchu sa spocita pomocou objemového
pomeru kysliku vo vzduchu z tabul'ky 18. K prepoctom z hmotnosti na objem boli pouzité

hodnoty mernej hmotnosti danych plynov za normalnych podmienok. Spotrebu kysliku
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avzduchu pre jednotlivé paliva zobrazuje tabulka 20. Posledny stipec tejto tabulky

urcuje spotrebu kysliku resp. vzduchu zmensenu o obsah kysliku v horl’avine kalu.

Tab. ¢. 20 spotreba kysliku a vzduchu

0, kal 0, ZP 0, celk O3 - O hot.
m (kg) 174,5 19,8 194,3
m . a (kg) 209,4 23,8 233,2 225,9
vzduch 894,5 101,5 996,0 965,1

Uvazovani materialovi bilanciu spalovacieho procesu zachytava tabulka 20.
Vstupny tok tvori vysuseny kal so spominanym obsahom vody 10%, vypocitané potrebné
mnozstvo vzduchu pre spalenie a odhad prietoku zemného plynu. Vystup obsahuje popol
po spaleni kalu, ktorého mnozstvo zavisi na obsahu horl'aviny respektive popolovin. Ich
podiel bol stanoveny tabulkou 18 na 50%. Vystup dalej pocita sinertnymi plynmi
privedenymi vzduchom, prebytkom kysliku po dokonalom spaleni paliv, s vodou z kalu,
ktora prejde do plynného skupenstva, a s produktami spalovania, kde su zahrnuté aj
inertné latky paliv. Hmotnosti inertnych plynov vzduchu vychadzaju zich podielov
v tabul'ke 19, pricom prepocet na objem bol prevedeny pomocou mernych hmotnosti
danych plynov za normalnych podmienok. Obsah kysliku na vystupe je stanoveny
rozdielom poloziek celkovej potreby kysliku s a bez prebytku v tabulke 20. Hmotnost

spalin na vystupe urcuje su¢in mnozstva paliva a jeho mernej tvorby z tabul'ky 10 a 13.

Tab. ¢. 21 Materialové spalovacieho bilancia procesu

Vstup a vystup materialovej bilancie by mal presne, sediet avSak pocas vypoctov

doslo k zaokrahl'ovacej

a molarneho objemu idealneho plynu v kombinécii s molekulovou hmotnostou. Celkova

vstup m (kg) vystup m (kg)

vlhky kal 165 popol 74,25
sus kal 148,5 N> 735,1
voda kal 16,5 Ar 13,5
N, 735,1 (0]} 39
Ar 13,5 spaliny ZP 24,8
0, 225,9 spaliny kal 234,3
zemny plyn 5,0 voda kal 16,5
SUMA 1135,1 SUMA 1137,2

hmotnost je tiez ovplyvnend pouzitim suchého vzduchu.
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10.6 Tepelna bilancia spal’ovacieho procesu

Gro tepelnej bilancie spociva vo vzorci 13. Ten udava obsiahnuté teplo v danej latke
na zaklade jej hmotnosti, teploty a mernej tepelnej kapacity, priCom je volena referen¢na

hladina teploty, v tomto pripade 0 °C, s ktorou sa pocita.

Q=m.Cp.AT (13)

Kde : Q teplo v danej latke [kJ],
m hmotnost [kgl.
AT rozdiel aktualnej a referencnej teploty [°C],
Cp merna tepelna kapacita danej latky [kJ.kg!'.K!],

Teplota vSetkych vstupnych médii v bilancii je urena na 15 °C. Materialové toky sa
zhoduju so vstupom v tabulke 20. Merné tepelné kapacity plynov a vody boli prebraté z
[26]. Tepelné kapacity tuhych zloziek boli uréené z technickej spravy spalovacej skusky
kalu poskytnutou firmou EVECO Brno. Medzi vstupné tepelné toky patri prirodzene

vyhrevnost’ paliv vstupujucich do procesu. Tabul'ka 22 sumarizuje vysSie popisané udaje.

Tab. ¢. 22 Vstupny energeticky tok do spalovacieho procesu

tok vstup Cp (kJ/(kg.K)) m (kg/h) t (°C) Q (ki/h)

vlhky kal 165,0 15

susina kal 0,904 148,5 15 2014
vyhrevnost kal 14299,940 148,5 2123541
voda 4,180 16,5 15 1035
Zemny plyn 2,155 5,0 15 162
vyhrevnost ZP 44601,805 5,0 223009
vzduch 1,005 965,1 15 14548
SUMA 1135,1 2364308

Vystupny energeticky tok zo spalovacieho procesu bol vytvoreny obdobny
sposobom ako vstupny. Pre lepsi prehl'ad pri vypoctoch boli vystupné toky rozdelené
podla zloziek a média, z ktorého boli vytvorené. Jednotlivé tepelné kapacity boli uréené
z rovnakych zdrojov ako pri vstupe. Volena vystupna teplota z pece je 950°C, na zaklade
ktorej boli linearnou interpolaciou dopocitané tepelné kapacity plynov pri tejto teplote.
Tepelné straty zariadenia boli odhadnuté na 3 % podrla susiacich skasok poskytnutych

spolo¢nostou EVECO. Vysledky vystupného energetického toku zachytava tabulka 23.
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Tab. ¢. 23 Vlystupny energeticky tok zo spalovacieho procesu

tok vystup Cp (kJ/(kg.K)) m (kg/h) t (°C) Q (kJ/h)

popol 1,218 74,3 950 85915
CO, ZP 1,113 13,7 950 14435
H,0 spaliny ZP 2,112 11,1 950 22313
CO; kal 1,113 170,6 950 180381
H,O spaliny kal 2,112 55,1 950 110499
SO, 0,779 3,1 950 2306
N, z paliv kal+zp 1,113 5,5 950 5841
0; 1,031 39,0 950 38045
N, vzduchu 1,113 735,1 950 777258
Ar 0,52 13,4 950 6638
voda kal 2,112 16,5 950 33106
Q straty 3% 38302
SUMA 1137,2 1315040

Pri aktualnom stave tepelnej bilancie vyvstava velky rozdiel medzi sumou
vystupného a vstupného energetického toku. Pre udrzanie volenej teploty na vystupe
z pece je potrebné do pece priniest’ d’alSie médium, ktoré prebytocné teplo odvedie.
V opacnom pripade, pri prepocitani vystupnych teplét na vyrovnanie rozdielu
energetickych tokov, vychadzaja teploty cez 1500 °C. Ako chladiace médium bol pouzity
vzduch. Jeho mnozstvo pre dorovnanie teplotného rozdielu bolo stanovené pomocou
troch rovnic o troch neznamych. Sustavu zobrazuju rovnice 14 az 16. Z rovnic bolo
vyjadrené potrebné vystupné teplo vzduchu. Nasledne z toho bola dopocitand hmotnost’

vzduchu a nakoniec vstupné teplo vzduchu. Vypocitané udaje zachytava tabul'ka 24.

Qrozdit = vastup - sttup (14)
vastup = Myzq- Cpgso-AT (15)
sttup = Myzq- Cpls-AT (16)

Tab. ¢. 24 Vlypocet chladiaceho vzduchu

chladiaci vzduch Cp (kJ/(kg.K)) m (kg) t°C Q (ki/h)

rozdiel tep. bilancie 1049270
vstup 1,005 1037,9 15 15647
vystup 1,08 1037,9 950 1064951
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Bezprostredne za vystup spalin z pece je umiestnend dohorievacia komora pre
zabezpeCenie vyhorenia vSetkych prchavych organickych latok. Materialovy tok
zemného plynu z tohto zariadenia vo vypocte uvazovany nie je, pricom by predstavoval

menej ako 1 % z celkového toku spalin.

10.7 Vypocet prisavania vzduchu

Podl'a navrhovaného konceptu, ktory zobrazuje schéma na obrazku €. 5, je prisavany
vzduch k spalinam pre zniZenie jeho teploty na pozadovanu teplotu susSenia. Pre vypocet
mnozstva prisavaného vzduchu je najprv nutné ur¢it mernu tepelnti kapacitu zmesi
spalin, ktora vychadza zo spal'ovacieho procesu. Vypocet bol prevedeny harmonickym
priemerom hmotnosti jednotlivych zloziek a ich tepelnych kapacit. Sucin hmotnostného

podielu danej zlozky v spalinach a jej mernej tepelnej kapacity zachytava tabul'ka 25.

Tab. ¢. 25 Vypocet mernej tepelnej kapacity zmesi spalin

zlozka Cp (kJ/(kg.K))

CO, ZP 0,0072
H,0 spal ZP 0,0112
CO; kal 0,0904
H,0 spaliny kal 0,0554
SO, 0,0012
N2 z paliv kal+zp 0,0029
02 0,0191
N> vzduchu 0,3894
Ar 0,0033
voda kal 0,0166
chl. vzduch 0,5336
zmes spalin 1,1302

So znamou hodnotou mernej tepelnej kapacity ochladzovaného média je mozné
spocitat mnozstvo chladiaceho vzduchu, ktory je potrebné dodat’ aby sa teplota systému
znizila na pozadovant. Uvazované vstupné parametre do tohto procesu zobrazuje tabul'ka
26. Pozadovana teplota bola stanovena s rezervou oproti pozadovanej vstupnej teplote

suSenia.
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Tab. ¢. 26 Parametre pre vypocet prisavaného vzduchu

vstupna teplota spalin 810 (°C)
pozadovana teplota 410 (°C)
teplota vzduchu 15| (°C)
Cp. vzduchu 1,005 | (kJ/(kg.K))
Hmotnostny tok spalin 2107 | (kg)
Cp zmesi spalin 1,1302 | (kJ/(kg.K))

Potrebny hmotnostny prietok vzduchu je pocitany iteraCnym spdsobom z dévodu
neznalosti konec¢ného zlozenia zmesi vychadzajucej z tohto procesu. Najskor bol zvoleny
nahodny prietok vzduchu, pomocou ktorého sa ur¢ila merna tepelna kapacita na vystupe
podl'a vzorca 17. Nasledne bol spocitany rozdiel tepiel na vystupe a vstupe podl'a vzorca
18, pric¢om tato hodnota by mala byt nulova. Pomocou funkcie hl'adanie rieSenia bol teda
rozdiel bilancie nastaveny na pozadovanu hodnotu a menend bunka predstavovala

hmotnostny prietok vzduchu. Vysledky z vypoctu zachytava tabul'ka 27.

m,,q Mgpai
. vazd + P

— — P Cpypm  (17)
Myzq + mspal Myzq + mspal spa

vaystup =

0= vaystup- (mvzd + mspal)- tpoiad

- ( vazd- Myzq.tyzq + Cpspal- mspal- tspal) (18)

Tab. ¢. 27 Vysledky vypoctu prisavania vzduchu

hmotnostny tok vzduchu 2400 | (kg/h)
tok ochladenych spalin 4507 | (kg/h)
teplo v spalindch 1965212 | (ki/h)

10.8 Materialova bilancia suSiarne

Proces susenia predchadza spal'ovaciemu procesu z dovodu lepSej spalitel'nosti kalu
po vysuSeni. Vstupujucim tokom do susiarne je odvodneny kal a ako suSiace médium
budu pouzité spaliny zo spal'ovacieho procesu vysuseného kalu. Vystup zo suSicky tvori

odparena voda a vysuSeny kal. Tento proces zobrazuje obrazok ¢. 8.
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odparena
voda

kal + voda 75% kal + voda 10 %
—_— Sugicka

Obr. ¢. 8 Schéma materialovej bilancie suSiarne kalu

Zo znamej susiny kalu, ktoru je potrebné spracovat’, urCenej v kapitole 10.5, je mozné
vytvorit’ materialovu bilanciu kalu v susicke. Odhadovana vstupna a vystupna vlhkost
kalu zo susicky a vypocet mnozstva vody k odpareniu st dané v tabul'ke 28. Pri suSeni sa
uplatiiuji 2 mechanizmy ato vyparovanim a difuziou, ktora je hnand koncentraénym
spadom na rozhrani. Vo vypoctovom modeli je uvazovany len prvy spomenuty
mechanizmus. Mnozstvo vody ktoré je potrebné odparit’ je vypocitané ako rozdiel
mnozstva vody v kale na vstupe a na vystupe. Efektivitu vyparovania zaistuje mierny

podtlak v komore a vysokeé teploty, ktoré prevysuju dvojnasobok teploty varu vody.

Tab. & 28 Materialova bilancia suSiarne

mnozstvo jednotka
odvodneny kal 594 | kg/h
susina v kale 25|%
poZ. susina po suseni 90 |%
mnozstvi vody na odparenie 429 [ kg/h
susina kal 148,5 | kg/h
voda vo vysusenom kale 16,5 | kg/h

10.9 Energeticka bilancia suSiarne

Podobne ako v pripade energetickej bilancie spalovania, je pri bilancii suSiarne
vyuzita rovnica 13, pre urCenie obsiahnutého tepla v danom toku. Odhadované

a vypocitané parametre vstupného toku zachytava tabul'ka 29.
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Tab. ¢. 29 Vstupny energeticky tok do procesu suSenia

vstup Cp (kJ/(kg.K)) m (kg/h) t (°C) Q (ki/h)

susina kalu 0,904 148,5 15 2014
voda v kale 4,180 445,5 15 27933
spaliny 1,065 4506,8 380 1821416
SUMA 5100,8 1851363

Vystupny energeticky tok z procesu susenia obsahuje vyparné teplo vody, ktoré

udava energiu potrebni na premenu jej skupenstva. Tuto energiu je potrebné dodat
odvodnenému kalu, aby sa z neho odparilo pozadované mnozstvo vody. Vystupna teplota
zo suSenia musi presahovat’ 105 °C aby vodna para nezacala kondenzovat. Tepelné straty
procesu boli odhadnuté na 3 % podla suSiacich skuSok poskytnutych spolo¢nostou

EVECO. Vysledky vystupného toku zachytava tabul'ka 30.

Tab. ¢. 30 Vystupny energeticky tok z procesu suSenia

vystup Cp (kJ/(kg.K)) m (kg/h) t (°C) Q (kJ/h)

susina kal 0,904 148,5 145 19465
voda kal 4,180 16,5 145 10001
odparend voda 2,112 429 145 131377
spaliny 1,065 4506,8 145 695014
vyparné teplo vody 2257 429 968253
Q straty (%) 3 54723
SUMA 5100,8 1878833

Suma vstupného asuma vystupného energetického toku by sa mala rovnat.
Vyrovnanie momentalneho nepatrného rozdielu bilancie by bolo mozné zmenou
vystupnej teploty médii pomocou funkcie hl'adanie rieSenia. Z bilancie vyplyva rozdiel
medzi vstupnou a vystupnou teplotou 260°C je relativne signifikantny, aby sa odparilo
pozadované mnozstvo vody. Aby sa zabezpecil o mozno najvacsi potencial absorpcie

tepla zo spalin, mohol by byt zaradeny recykel susiaceho média k susSicke.

10.10 Zhrnutie bilancie

Podrla spocitanych vysledkov z bilancie procesu je zrejmé, ze systém by mohol byt
akurat sebestacny a nezavisli na d’alsich podpornych palivach no nezostava takmer ziadne
zbytkové teplo, ktoré by sa dalo d’alej efektivne vyuzit. Tiez to potvrdzuje spravnost

grafu z obrazku €. 9, ktory zobrazuje energeticky potencial kalu v zavislosti na podiele
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sudiny a horlaviny v nej. Zaporné hodnoty vyhrevnosti zobrazené v grafe su len fiktivne

pre lepsi prehlad v tejto vlastnosti.
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Obr. & 9 Zavislost vyhrevnosti na podiele susiny v kale a organickej zloZky v riom [28]
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11  STROJNE-TECHNOLOGICKE RIESENIE
JEDNOTKY

Nasledujuce kapitoly popisuju rieSenia technologickych procesov pre zabezpecenie
chodu navrhovaného konceptu. Jednotlivé kapitoly popisuji rozmerové navrhy aparatov,

ktoré budu pouzité pre dispozicné rieSenie spalovace] jednotky.

11.1 Prijem, skladovanie a divkovanie kalu

Monospaloviia kalov je uvazovana ako pristavba k ¢isticke odpadnych vod pricom
pre skladovanie kalu Cakajuceho na spalenie bola navrhnuta skladovacia nadrz. Ta by
mala pripadne sluzit' aj na prijem kalu dovezeného z inych cisti¢iek. Kal z priestorov
dotknutej Cisticky by mal byt dopravovany do nadrze potrubnou dopravou pomocou
kalovych cerpadiel. Kal, ktory bol privezeny do arealu cisternou bude do nadrze

dopravovany cez stacaciu stanicu kalu.

11.1.1 Nadrz odvodneného kalu

Pri navrhu bola uvazovana tyzdenna kapacita spracovavanej produkcie z Cisticky
navysSena o 10% pre vytvorenie objemovej rezervy. Uvazovana hustota odvodneného
kalu, pomocou ktorej bol stanoveny objem nadrze v tabul’ke 31, je 1080 kg/m®. Tyzdenna
hmotnost uvedena v tabulke zodpoveda produkcii odvodneného kalu =z bilancie.
Z vrchnej Casti nadrze je privadzana Cast’ spalovacieho vzduch do priestorov rotacnej
pece pre vytvorenie podtlaku v nadrzi pomocou potrubného ventilatoru ovladaného
frekvenénym meni¢om. Tym sa zabrani §ireniu zapachu z nadrze do okolia. Podtlak,
ktory vytvara odsavanie vzduchu vyrovnava prietok vzduchu do nadrze cez pachovy filter

umiestneny navrchu nadrze. Navrhované parametre zachytava tabulka 31.

Tab. ¢. 31 Parametre nadrze pre odvodneny kal

Casova kapacita 7 | dni
tyzdenna hmotnost kalu 61938 | kg
objem nadrze 57,4 | m?
navyseny objem 63,1 | m?
priemer 3,5|m
vyska 6,5/ m
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11.1.2 Silo vysuseného kalu

Kal je po vysuSeni v rota¢nej bubnovej susicke dopravovany pneumatickou dopravou
do skladovacieho sila. Vrch sila je opatreny filtrom prachu, cez ktory pradi vzduch zo sila
vplyvom pretlaku z pneumatickej dopravy. Dopravu kalu je potrebné dostato¢ne uzavriet
aby sa zabranilo praseniu v okoli zariadenia, ked’ze horl'avina v kale mdze vo vzduchu
tvorit horlavi az vybusnu zmes. Z tohto ohl'adu je tiez potrebné zabranit moznym
iniciaciam horenia tejto zmesi, napriklad vplyvom statickej elektriny. Silo je opéat
navrhované na tyzdennu kapacitu pre uvazovanu produkciu vysu§eného kalu s vihkost'ou
10 %. Téato kapacita by mala dostatocne pokryt produkciu susiny kalu zo susicky pocas
spalovania popola. Jeho konstrukciu tvori valcova nadoba zuzujuica sa v spodnej Casti,
kde sa silo vyprazdiuje. Objem sila je navrhnuty na zéklade sypnej hmotnosti susiny kalu
620 kg/m® [38] a tyzdennej uvazovanej produkcii. Odhad rozmerov zachytava tabulka
32. Davkovanie vysuSeného kalu do spalovacieho procesu zabezpecuje turniketovy

podavac a pneumatickéa doprava.

Tab. ¢. 32 Parametre nadrze pre odvodneny kal

Casova kapacita 7 | dni
tyzdenna hmotnost kalu 17076,9 | kg
objem nadrze 27,5 m?
navyseny objem 30,3|m?
priemer 2,7|m
vyska 53|m

11.1.3 Silo pre popol

Popol zo spalovacieho procesu vysuSeného kalu je pneumatickou dopravou
dopravovany do sila pre popol. Jeho konstrukciu tvori valcova nadoba zuzujtica sa na
spodnej strane. Objem sila bol navrhnuty na 60 % kapacity sila pre vysuseny kal, tak aby
pokrylo predpokladanu tyzdennt produkciu. Silo bude navrhnuté nad vozovkou tak, aby
ho bolo mozné pripadne gravitatne vyprazdnit' do nakladného automobilu. Popol zo sila
bude davkovany turniketovym davkovacom vo do rotacnej pece za ucelom ziskania

fosforu. Parametre pre silo na popol zachytava tabul'ka 33.

50



INZENYRSTVI

= IYUIRTY Gstav procesniho Diplomova praca
STROJNIHO Bc. Tomas Zakov

Tab. ¢. 33 parametre nadrze pre popol z kalu

Casova kapacita 7 | dni
hmotnost kalu 10246 | kg
objem nadrze 17 [ m?
priemer 2,7\ m
vyska 29| m

11.2 Termicka cast’ navrhovanej jednotky

Zaklad termickej Casti tvori podla vol'by v kapitole 9 rota¢na susicka a rotacna pec.
V nasledujucich podkapitolach budu popisané odhadované technické parametre
a rieSenia danych aparatov. Termicka Cast’ riesi fazu procesu spal’ovania vysuseného kalu.

Navrh technologie ASHDEC je nad ramec tejto prace.

11.2.1 Rotaéna susicka kalu

Rotacnad susSicka zabezpecCuje odstranenie majoritnej cCasti vody obsiahnutej
v odvodnenom cistiarenskom kale. Tento proces je zabezpeceny odparenim vody vd’aka
privedenému teplu obsiahnutému v prude spalin zo spal'ovacieho procesu vysuSeného
kalu a instalovaného horaku, ktory ma za ulohu stabilizovat’ pozadované podmienky v
zariadeni. Konstrukciu susicky tvori duty valec s vonkajSou izolaciou a vnutornou
vstavbou, ktord napomaha jeho rozmieSaniu. Kal je do suSicky davkovany zo
skladovacej nadrze odvodneného kalu pomocou déavkovacieho kalového cCerpadla a
$piralového dopravniku. Spiralovy dopravnik pretlaga kal pred vstupom do pece kovovou
mriezkou pre rozdelenie vacSich kusov, ktoré by sa v nom mohli nachadzat. Tieto
agregaty by totiz nemuseli byt v bubne dostato¢ne usuSené. Proces susenia je navrhnuty
ako suprudy, takze kal a spaliny vstupuji do pece na jednom mieste a obe média
vystupuji na opacnej strane. Vdaka tomuto rieSeniu je vysledny produkt dobre
granulovany, z coho d'alej benefituje spalovaci proces. Naklon suSi¢ky a rychlost jej
rotacie uréuju dizku zdrznej doby. Mensi naklon a pomalsia rotacia spésobuju pomalsi
prechod zariadenim. Zdrzna doba kalu by sa mala pohybovat’ medzi 30 az 90 minut.
Bubon je ulozeny na Siestich malych hladkych kolieskach, na ktorych rotuje. Prenos

momentu zabezpecuje ozubené kolo uchytené v strede vonkajsieho plastu.
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Rozmery pouzitej pece s odhadnuté na zéklade spalovacich skusok Cistiarenského

kalu poskytnuté firmou EVECO. Odhadované rozmery su zachytené v tabulke 34.

Tab. ¢. 34 Rozmerové parametre rotacnej suSicky

dizka 7|m
vnutorny priemer 1,2|m
hrabka izolacie 0,1|m

11.2.2 Rotacna pec

Rotacna pec je najpodstatnejSie zariadenie spalovacej jednotky. V dutom valci,
ktorého plast tvori niekol'ko vrstiev vymuroviek a izolacie prebieha spalovaci proces.
Valec je mierne nakloneny a pomaly rotuje, pricom uhol naklonu a rychlost’ rotacie
urcuju zdrznu dobu, ktora by sa mohla pohybovat’ okolo 30 az 90 minut. Rotacia zaroven
zabezpeCuje premieSanie paliva. Kal je vo valcovej konstrukcii spalovany pomocou
horaku na zemny plyn, ktorého vykon bude variabilny a to 100 az 400 kW. InStalovany
horak sluzi hlavne na zapal'ovanie a udrziavanie stability horenia, pricom jeho sucast'ou
je privod primarneho vzduchu. Pec rotuje na §iestich malych hladkych valcekoch, pricom
jeden par zaistuje axialny pohyb a rotaciu zabezpecuje ozubené kolo upevnené v strede
na plasti pece. Spal'ovaci proces je navrhovany ako protiprudny. To znamena, ze horak
s privodom plynu a spalovacieho vzduchu bude umiestneny na strane pece, ktora je
polozena nizsie. Na rovnakej strane bude umiestneny aj vystup popola. Ten prepadava do
Spirdlového dopravniku a nasledne do pneumatickej dopravy, odkial je dopravovany do
skladovacieho sila pre popol. Na opacnej strane do procesu vstupuje vysuSeny kal
pomocou Spiralového dopravniku a vystupuju spaliny smerom nahor do dohorievace]
komory. Idealna spal'ovacia teplota by sa mala pohybovat’ okolo 950 °C. Obrazok ¢. 5.

v kapitole 5.4.1.3 zobrazuje rotacnu pec s protiprudnym zapojenim.

Rozmery pouzitej pece st odhadnuté na zaklade spalovacich skusok cistiarenského

kalu poskytnuté firmou EVECO. Odhadované rozmery su zachytené v tabulke 35.

Tab. ¢. 35 Rozmerové parametre rotacnej pece

dizka valca 7

m
vnutorny priemer 1m
hrabka izolacie 0,1|m
hrabka vymurovky 0,15|m
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11.2.3 Dohorievacia komora

Dohorievacia komora je valcova konstrukcia opatrena na vonkajSej strane
vymurovkou a izolaciou. Jej sucCastou je horak, ktory ma za tlohu udrziavat teplotu
v komore podl'a vyhlasky [36] aspoii 850 °C po dobu dvoch sekund, aby prehoreli vSetky
prchavé organické latky. Kedze je do komory umiestneny aj systém odstranovania
oxidov dusiku pomocou technickej mocCoviny, je potrebné v komore udrzat’ v uréitom
useku teplotu priblizne 1050 °C pre optimélne prebehnutie tejto reakcie po dobu 0,2 - 0,5
s. Z tohto ohladu teda bude v celej komore udrziavana teplota 1050 °C. Rovnako je
potrebné zaistit’ v komore dostatocnu turbulenciu spalin pre ich premieSanie s roztokom
mocoviny. Privod spalin do komory je navrhovany ako tangencialny pre rozvirenie

prechadzajucich spalin.

Navrh rozmerov komory je urCeny pomocou skutocného prietoku spalin, ktoré
vychadzaju z pece. Zdrzna doba je uvazovana 2,5 sekundy aby navrh pocital s urcitou
rezervou. Podiel prietoku spalin a pozadovanej zdrznej doby dava potrebny objem
komory. Kedze je komora valcova, je priemer komory voleny a k nemu podla objemu

dopotitana dizka. Okrajové podmienky a vypocitané parametre zachytava tabulka 36.

Tab. ¢. 36 Okrajové podmienky a parametre dohorievacej komory

vypoctova teplota 1050 | °C
hmotnostny tok spalin 2100,9 | kg/h
prietok spalin 8212,8 | m*/h
vypoctova zdrzna doba 2,5]s
objem komory 57|m3
vnutorny priemer 1,8|m
dizka 2,3|m

11.2.4 Prisavanie vzduchu

Kedze je teplo obsiahnuté v spalinach potrebné vyuzit' v procese susenia, je miesto
vyuzitia teplosmennych aparatov, ktoré by znizili jak obsah tepla tak teplotu, zaradené do
trasy spalin prisavanie vzduchu. Prisaty vzduch o okolitej teplote znizi teplotu spalin na

pozadovanu pre proces susenia, pricom sa zachova teplo obsiahnuté v spalinach.

Toto technické rieSenie je vzhladom na naroCnost’ prevadzky a investicie urcite

prijatelnejSie oproti utilizanym aparatom. Prisdvanie vzduchu bude realizované
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pomocou ejektoru inStalovaného do spalinovodu, vd’aka Comu sa bude vzduch

samonasavat’.

11.3 Spitné ziskavanie fosforu

Spétné ziskavanie fosforu z popola zabezpecuje technologia ASHDEC. Rotacna pec
pouzita na spalovanie kalu funguje zaroven aj ako reaktor pre technolégiu ASHDEC,
pricom jednotlivé fazy procesu sa striedaju. Popol bude davkovany turniketovym
davkovac¢om do pneumatickej dopravy, ustiacej do Spirdlového dopravniku smerom do

pece.

11.3.1 Silo obohateného popola

Silo pre obohateny popol je velkostne rovnaké ako silo pre popol zo spalovania
vysusSeného kalu. Obdobne je pri iom prevedena aj pneumaticka doprava. Popol je fiou
dopravovany do sila pre obohateny popol rovnakou pneumatickou dopravou, ktora usti
do sila pre popol. Smerovacia klapka na rozdeleni potrubia pneumatickej dopravy
smeruje popol do spravneho sila podl'a prebiehajucej faze. Silo je umiestnené nad cestou

pre jeho jednoduché gravitacné vyprazdnenie.

11.4 Cistenie spalin

Pre zamedzenie zneCistovaniu zivotného prostredia je absolutne nevyhnutné
predchadzat’ tvorbe emisii zo spalovacich procesov ako aj zaradenie sekundarnych
rieSeni pri Cisteni spalin. V nasledujucich podkapitolach su popisané potrebné aparaty pre
Cistenie spalin, ich prevadzkové podmienky a navrhované rozmery. Uvedené riesenie je

v sulade s dokumentom BAT/BREF pre spal'ovanie odpadu [39].

11.4.1 Multicyklén

Spaliny vychadzajice z procesu suSenia prechadzaju najprv multicyklonom. Tu sa
oddel'uje vicsia Cast’ tuhych znecistujucich latok aby nevstupovali do d’al§ich krokov
Cistenia spalin. KonS§trukciu zariadenia tvori sustava paralelne zapojenych mensich
cyklonov, ¢im sa tento proces intenzifikuje. Princip cyklonu sa zaklada na rozdielnych
hustotach latok, ktoré su separované. Tangencialne privadzané spaliny do vrchnej Casti

valcovej nadoby su vystavené kombinacii gravitaénych a odstredivych sil. Vplyvom
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odstredivej sily je hustejSia latka, v tomto pripade tuhé znecistujuce latky, tlacena

k okraju nadoby a vplyvom gravitacnej sily klesa nadol nadoby odkial' prepadava do

vysypky. Lahsie zlozky spalin su tahané stredom cyklénu smerom nahor.

11.4.2 Mokra pracka

Mokry systém Cistenia spalin poskytuje najvyssiu ucinnost’ pri odstrafiovani
rozpustnych kyslych plynov zo vSetkych systémov Cistenia spalin a s najniz§imi
stechiometrickymi prebytkami. Zabezpecuje odstranenie oxidov siry a kyslych zloziek
ako kyseliny chlorovodikovej a fluorovodikovej. Tento proces je zabezpeCeny v
jednostupiiovej mokrej pracke sprchovanim spalin silnou zasadou. V tomto pripade je za
zasadu voleny roztok hydroxidu sodného. Roztok je vedeny do dyz vyuastenych v mokre;j
pracke, ktoré ho atomizuju pre zvysSenie reakéného povrchu. V spodnej Casti zariadenia
sa nachadza odvod znecisteného roztoku, ktory je mozné za prijatelnych podmienok
recyklovat’. Pred vystupom spalin z pracky je v zariadeni umiestneny oddel'ovac kvapiek
pre zabranenie d’alSiemu zvySovaniu emisii.

Roztok zasady bude dovazany cisternou, z ktorej bude preCerpavany do IBC
kontajnerov s objemom 1 m>. Z tohto skladovacieho miesta bude nasledne precerpavany
davkovacimi Gerpadlami do rozpraSovadov v hornej &asti mokrej pracky. Cast
z recyklovaného vyluhu je precerpavana z okruhu do druhého IBC kontajnera, kde sa
skladuje kym nie je odvezeny k d’alSej likvidacii. Skladovanie vyluhu zaistuje moznost
kontroly jeho kontroly pred d’alsim vypustenim. Precerpavané mnozstvo by malo zavisiet

na monitoringu emisii kyslych zloziek.

11.4.3 Davkovanie mocoviny

Roztok technickej mocoviny (CO(NH2)2) o koncentracii priblizne 40 % sa pouziva
na znizenie emisii oxidov dusiku v spalinach. Tento proces je tiez oznaCovany ako
selektivna nekatalyticka redukcia. Ako redukéné Cinidlo je tiez mozné vyuzit’ amoniak.
Pri reakcii oxidov dusiku s mocovinou vznika neSkodny plynny dusik, kyslik a voda.
Idealna teplota pri ktorej tato reakcia prebieha je 950-1050 °C. Z tohto ohl'adu je roztok
mozné davkovat bud priamo do pece alebo do dohorievacej komory. Pre dosiahnutie
pozadovanej ucinnosti, ktora obvykle dosahuje 55 %, je nutné roztok dostatocne
atomizovat a dobre premieSat so spalinami pri zdznej dobe do pol sekundy.

V navrhovanej jednotke je mocCovina vstrekovana do dohorievacej komory, kde bude
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udrziavana dostatoCne vysoka teplota pre tento proces. Tangencialny privod spalin do
dohorievacej komory by mal zabezpecit dostatocné premieSanie spalin a reagentu.
Roztok mocoviny bude dovazany cisternou, z ktorej bude preCerpavany do IBC
kontajnerov s objemom 1 m®. Z tohto skladovacieho miesta bude nasledne precerpavany
davkovacimi cCerpadlami do rozpraSovacov v dohorievacej komore. Precerpavané

mnozstvo by malo z&visiet' na monitoringu emisii oxidov dusiku.

11.4.4 Davkovanie Aktivneho uhlia

Pre odstranenie tazkych kovov, dioxinov a furnanov zo spalin je vyuzivany proces
adsorpcie. Porézny sorbent aktivneho praskového uhlia ma vel'mi vel'ky povrch v pomere
ku svojmu objemu. Nan sa zachytavaju spominané kontaminanty. Sorbent je prosto
davkovany do spalinovodu a nésledne na rukéavovych filtroch odluceny aj so zachytenymi
kontaminantmi.

Sorbent bude dovazany v bigbagoch, ktoré si nasledne umiestnené na nosnu ocel'ovu
konstrukciu s vysypkou, na ktort je privedeny tlakovy vzduch. Odfuky vzduchu zaistuju
vysyp sorbentu v pripade vytvorenia klenby v bigbagu. Z vysypky je pomocou
S$pirdlového dopravniku a turniketového davkovaca sorbent davkovany do ejektoru, ktory
slizi ako podéava¢ pneumatickej dopravy. Duchadlom s bo¢nym kanalom je vytvarany
pretlak, ktory zabezpeCuje dopravu sorbentu az do dyzy ustiacej do spalinovodu.
Praskové aktivne uhlie ako sorbent s podielom horlaviny ma schopnost tvorit vo
vzduchu horlavu az vybusna zmes. Z tohto ohl'adu je potrebné dbat na manipuléciu so
sorebntom aby nedoslo k praSeniu v okoli zariadeni. Tiez je potrebné zabranit moznym

iniciaciam exotermickej reakcie.

11.4.5 Kontaktor

Kontaktor je zariadenie, ktoré zabezpecCuje zdrznu dobu a dostatocné premieSanie
s adsorpénym sorbentom. Pre tento proces je voleny kontaktor so Spiralovou vstavbou.
Jeho konstrukciu tvori valec so vstupom spalin na spodnej strane v strede. Stredom
zariadenia prechadzaju spaliny do vrchnej &asti a §piralovou svtavbou s obdiznikovym
prierezom sa vracaju do spodnej Casti.

Rozmery tohto zariadenia su potom prepocitané podla Zzelanej zdrznej doby
a prietoku spalin. Navrhované parametre zachytava tabulka 37. Schému zariadenia

zobrazuje obrazok €. 10.
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Obr. &. 10 Schéma $pirdlového kontaktoru kde: df vonkajsi priemer kontaktoru, d;
priemer vnutorného potrubia, s stupanie Spiraly, h® celkovéa vyska kontaktoru, hi vy$ka
vnatorného potrubia, hy vySka valcovej casti, hz vySka prekrytia. [48]

Tab. ¢. 37 Navrhované parametre kontaktoru

prietok spalin 3955,5 |m3/h
zdrzna doba 2|s
vyska vstupného potrubia 2,8 m
vyska prekrytia 2,4
vyska stlpania 0,4|m
pocet otacok 6
priemer vstupu 0,70 m
prierez vstupu 0,38 | m2
celkova Sirka 2,00 | m
Sirka vstavby 0,65|m
stredny priemer Spiraly 1,35|m
prierez Spiralovej vstavby 0,26 | m2
dizka 3piraly 4,26 | m

11.4.6 Rukavové filtre

Rukavové filtre zachytavaju v spalinach zvy$né tuhé znecistujuce latky, soli

a kontaminovany sorbent z Cistenia spalin. Ich konS§trukcia pozostava z plasta v tvare

kvadru, v ktorom je ulozend vstavba drziaca rukévy filtrov. Spaliny tymto aparatom
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prechadzaju zo spodnej do vrchnej Casti, pricom prechadzaju cez filtracné rukavy. Pri
navySeni tlakovej straty vplyvom filtratného kolacu, je tato usadenina odstranena
pomocou dyz s tlakovym vzduchom umiestnenych v hornej Casti nad filtrami. Spétny tlak
oprasi zachyteny popolcek do vysypky odkial’ je odvadzany Spiralovym dopravnikom.
Rozmery filtracnej plochy a nésledne celého zariadenia sa navrhuju podla prietoku
spalin a predpokladanej rychlosti filtracie, ktora bola urcena z [35] na 1 m/min. Objem
suchych spalin bol spocitany pomocou hustot jednotlivych plynov za normalnych
podmienok. Pre prepocet na aktualne podmienky bola pouzita stavova rovnica idealneho

plynu. Uvazované a vypocitané parametre su zachytené v tabul'ke 38.

Tab. ¢. 38 Navrhované parametre rukévovych filtrov

rychlost filtracie 0,017 | m/s
prietok spalin 3955,5 | m3/h
prietok spalin 1,1 m3/s
vypotitana plocha 65,9 | m?
teplota na filtre 130 |°C
odhadovana vyska rukavu 2|m
odhadovany priemer 0,16 | m
vypocitany pocet rukavcov 64,3

pocet navrhovanych rukavov 64
medzery medzi rukavmi 0,07 |m
pocet filtrov na Sirku 8

pocet filtrov na dizku 8

Sirka zariadenia 1,91 |m
di?ka zariadenia 1,91 |m

11.5 Pomocné aparaty

V nasledujucej kapitole su opisané procesy dopravy, upravy pripadne skladovania
jednotlivych médii v ramci spalovne, ktoré neboli spomenuté v predchadzajucich

kapitolach.

11.5.1 Ventilator

Tah spalin v celej jednotke by mal zabezpetovat jeden radialny ventilator, ktory
zabezpeci tlakovy spad v celej jednotke pred nim a nasledne vytlak na komine. Spalinovy

ventilator musi prekonat’ vietky miestne a dizkové tlakové straty celej trasy spalin. Jeho
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prikon sa nasledne stanovy podla prietoku sumy vSetkych tlakovych strat ajeho

ucinnosti.
11.5.2 Komin

Komin sluzi ako vyduch jednotky pre precistené spaliny zo spalovacieho procesu.
Tah v komine v podobe pretlaku zabezpeduje ventilator, ktory zabezpetuje tlakovy spad
pre spaliny v celej jednotke. Komin je tiez vybaveny systémom kontinualneho merania
emisii. Navrh jeho vysky sa uskutoCiiuje pomocou rozptylovej Studie, ktora zvazuje
aktualny stav znecCistujucich zdrojov v danej lokalite.

Okrem hlavného kominu je v jednotke umiestneny aj havarijny komin za
dohorievacou komorou. Pri prevadzkovych poruchach mdze tok spalin odkloneny do

nudzového komina dvojcenstnou klapkou.

11.5.3 Stanica pre vyrobu stlaceného vzduchu

Pozadovana kvalita vyrobeného stlaceného vzduchu zavisi hlavne na tcele pouzitia.
V navrhovanej jednotke bude tlakovy vzduch pouzivany na opraSovanie rukavovych
filtrov pripadne prevzdusnenie sypkych materidlov, kde nemusi byt jeho kvalita zrovna
vysoka. Ale ked'ze sa bude pouzivat aj pre meracie pristroje, je potrebné zaistit’ jeho
dokladné odolejovanie, odstranenie tuhych Casti a odstranenie vody, aby neovplyviiovali
ich funkciu. Pre odstranenie vody je vhodna pre priemyselné pouzitie adsorb&na susicka.
Pre odstranenie tuhych castic bude pouzita séria tkaninovych filtrov. Odolejovanie
vzduchu zabezpecuje separator oleja. Pre priemyselné pouzitie tlakového vzduchu je
vhodny skrutkovy kompresor. Nerovnomernost potrebnych dodavok do systému

zabezpecuju zasoby vo vzdusniku.

11.5.4 Popolcekové hospodarstvo

Tuhé znecistujuce latky v spalinach, zvané aj popolcek, sa v Cisteni spalin odlucuju
v multicyklone a na tkaninovych filtroch. Thlanové vysypky tychto odluCovacov ustia
k Spiralovym dopravnikom, ktoré sa schadzaju v jednom mieste. Popol¢ek z oboch
dopravnikov prepadava cez dvoj-klapku do pneumatickej dopravy. Ako podavac je
v tomto pripade pouzity ejektor a ako zdroj tlakového vzduchu duchadlo s bo¢nym

kanalom. Potrubie je vyvedené do vrchnej Casti skladovacieho sila. Vytvarany pretlak
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pneumatickou dopravou v sile je vyrovnavany pomocou prietoku vzduchu cez prachovy

filter, ktory je umiestneny navrchu sila.

11.5.5 Popolcekové silo

Silo sluzi k uskladneniu popoléeka po dobu, nez je cisternou odvezeny na skladku
nebezpeéného odpadu. Konstrukciu sila tvori duty valec, postaveny na nosnej konstrukeii
tak, aby mohla cisterna pod silo vojst. Popolcek je nasledne cez hubicou presypany do
nakladného priestoru vozidla a odvazany prec. Velkost sila pre popolc¢ek bola zvolena

rovnaka ako u sila pre popol.
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12 DISPOZICNY NAVRH SPALOVNE

Navrh presného rozmiestnenia vietkych aparatov je v realite zdihavy iterativny
proces, kedy sa do navrhovaného modelu postupne vclenuju vsetky potrebné prvky
a zvazuju vSetky aspekty pre technologicku funk¢nost navrhovanej jednotky. Vysledok
tohto procesu tvori rada kompromisov, ktoré je potrebné urobit’ pre optimalny navrh
jednotky z hl'adiska prevadzkovych ainvesticnych nakladov, zastavanej plochy
a naro¢nosti obsluhy jednotky. V realite je zva¢Sa pri navrhu uvazovany konkrétny terén,
na ktorom sa bude stavat’ pripadne uz zastavané priestory, kam je potrebné navrh zmestit'.
V tejto praci je uvazovana pri dispozi¢nom navrhu rovna prazdna plocha vedl'a dotknute;j

Sisticky.

12.1 Postup dispozicného navrhu

Postup navrhu zacina rozmiestnenim hlavnych technologickych celkov do priestoru.
Hlavné celky tvori termicka Cast, Cistenie spalin a skladovanie. Tri sila a jedna nadrz
musia byt bezprostredne prepojené s termickou Castou a jedno silo s Cistenim spalin.

Uvazujuc tento aspekt, vychadza schéma rozlozenia podl'a obrazku 11.

Skladovanie
Termicka cast Cistenie spalin

Obr. 11 Schéma navrhovanej dispozicie technickych celkov.
Nasledne je nutné stanovit’ vSetky potrebné technologické zariadenia, ktoré do
jednotky vstupuju a navrhnut’ ich rozmiestnenie v ramci technologického celku. Blokové

schéma postupnosti v€lenenych zariadeni zobrazuje obrazok 12.
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Obr. ¢. 12 Schéma pouZitych zariadeni

Vzajomna poloha pece a suSicky je navrhnuta tak aby bol vysyp zo susicky a nasyp

do pece na jednej strane pre skratenie dopravnej trasy suSeného kalu. Zo suSicky

prechéadzaju spaliny do multicyklonu, ktory musi byt v blizkosti tkaninového filtru, aby

mohli mat’ spolocntl pneumaticka dopravu do sila pre popolcek. Umiestnenie skladovania

médii na Cistenie spalin je v bezprostrednej blizkosti aparatov a zaroven centralizované

pre jednoduchu obsluhu. Umiestnenie stanice na vyrobu tlakového vzduchu je na opacnej

strane jednotky od termickej Casti, aby nedochadzalo zbytocne k strate jej vykonnosti

vplyvom vyssej teploty. Pri navrhu je d’alej potrebné uvazovat pritomnost’ nosnych

konStrukcii a obsluznych zariadeni tak, aby bolo mozné dané konstrukcie vyuzit pre

viaceré¢ zariadenia a ako podporu pre rozvody . Vysledné dispozi¢né rieSenie zachytavaja

obrazky 13 14 a 15.
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Obr. &. 13 Pédorys spalovne a hlavné prady médii
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13 EKONOMICKA ROZVAHA NAVRHOVANE]
JEDNOTKY

Nasledujuca kapitola popisuje odhady hlavnych investicii a pefiaznych tokov

navrhovanej jednotky za u€elom postudenia rentabilnosti daného projektu.

Odhad investicnych néakladov projektu je vacSinou zalozeny na predoslych
skusenostiach firmy s projektovanim podobnych zariadeni. S predpokladanou garanciou
funk¢nosti projektu a dobrym cenovym odhadom je mozné zvysit’ Sance vyhrat tender na
zakazku takym spdsobom, aby sa firme maximalizovali zisky pri cene, ktoru si za projekt

na kl'u¢ stanovy.

Tabul'ka 39 stanovuje odhady pre jednotlivé Casti investicie projektu a ich vyslednu
hodnotu. Tieto odhady boli zvolené na zaklade konzultacie s odbornymi pracovnikmi

firmy EVECO Brno.

Tab. ¢. 39 Odhad investicnych nékladov

projekcné prace 8 000 000,00 K¢
termicka cast 24 000 000,00 K¢
Cistenie spalin 20 000 000,00 K¢
skladovanie, doprava a pomocné aparaty 22 000 000,00 K¢
SUMA 74 000 000,00 K¢

Prevadzkové naklady spalovne vychadzaju z jednotlivych materialovych tokov
v ramci spalovne, spotrebe elektriny podl'a vol'by vykonu jednotlivych aparatov a podla
poctu zamestnancov, ktory navrhovanu jednotku obsluhuju. Pravidelné vydaje zahrfiiaja

aj servis a udrzbu zariadeni. Odhad tejto sumy je stanoveny na 2% z investicii.

Pocet zamestnancov trojsmennej prevadzky, pricom jedna smena je uvazovana 8
hodin, vychadza tesne na 7 pri uvazovanych 160 odpracovanych hodinach tyzdenne
s dovolenkou po dobu 20 dni v roku. Na kazdej smene je uvazovany vzdy jeden operator.
Na jednej smene za deri je uvazovany pomocny pracovnik, ktory bude mat’ na starosti

manipulaciu s pomocnymi médiami hlavne v rameci Cistenia spalin.

Vsetky uvazované vstupné parametre do prevadzkovych nakladov zachytava tabul'ka
40. Toky médii Cistenia spalin boli odhadnuté pomocou udajov z BAT/BREF dokumentu.
Jednotkové ceny médii boli zvolené po konzultacii s odbornikmi firmy EVECO Brno.

V bilancii nie je uvazované likvidovanie produktu mokrého Cistenia spalin, pricom tato
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nie su uvazované, kedze popol by mal byt dalej materidlovo vyuzitelny vdaka
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technologii ASDDEC. Prakticky by jeho zhodnotenie mohlo generovat’ zisk.

Tab. ¢. 40 prevadzkové néklady jednotky

mnozstvo | ceny za jednotku rocné naklady
Zemny plyn 22 m3N/h |17 K¢ 2 947 976,88 K¢
Aktivne uhlie 0,2 kg/h 45 K¢ 72 000,00 K¢
Popolcek 3,2 kg/h 2,5 K¢ 92 800,00 K¢
NaOH 1,8 kg/h 10 K¢ 144 000,00 K¢
Elektrina 47,5 kW 3 K¢ 1 044 000,00 K¢
Zamestnanci 26700 1944 000,00 K¢
Servis a Udrzba 2% 1 480 000,00 K¢
SUMA 7 695 976,88 K¢

Oproti nakladom na proces je potrebné postavit' zisky dosiahnuté vd’aka tomuto
procesu, aby bolo mozné stanovit vynosnost’ projektu. Kal, ktory nie je mozné pouzit’ na
polnohospodarsku podu musi byt jednoducho skladkovany. Z tohto ohl'adu su pri tomto
procese usetrené peniaze za skladkovanie kalu. Ceny skladkovania odpadu mozno
dohl'adat’ v cennikoch skladok. Aktualny legislativny poplatok za skladkovanie ¢ini 500
K¢ za tonu odpadu. Tato suma sa do roku 2023 planuje zvysit viac ako trojnasobne na
1850 K¢ a po roku by sa malo skladkovanie vyuziteInych odpadov uplne zakazat'.
Aktualny poplatok za ukladanie Cistiarenského kalu na skladku a uSetrené peniaze za

tento poplatok zobrazuje tabulka 41.[52]

Tab. ¢. 41 Predpokladané dspora nékladov pri skladkovani kalu

cena (Ké/t) ro¢na Uspora
skladkovanie kalov 1400 6 720 000,00 K¢
skladkovanie kalov 2023 2750| 13200 000,00 K¢

Jednoduchym porovnanim cifry z prvého riadku tabulky 41 asumy vydajov
z tabul'ky 40 je zrejmé, ze dany projekt je za takého stavu nerentabilny. Dovodom je
urcite volena relativne nizka kapacita takejto jednotky ale aj uvazovanie nulového prijmu
z produkcie popola bohatého na fosfor. Uvazenim skladkovacich poplatkov pre rok 2023
sa dand situacia meni. Graf na obrazku €. 16, ktory zobrazuje kumulativny tok pefiazi
tejto varianty a naznacuje ziskovost projektu pri 14 rokov fungovania zariadenia. Tato

hodnota je vyslovene fiktivna, ked'ze sa predpokladd uplné zakéazanie skladkovania
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vyuzitelného odpadu do konca roku 2023. Treba podotknut, ze pri navrhu takéhoto
zariadenia budu urdite Statom poskytnuté dotacie, pre financovanie Casti investicnych
nakladov. To zapriini posunutie bodu, kedy sa zariadenie dostane do ziskového

stavu.[52]
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Obr. & 16 Kumulativny tok periazi navrhovanej jednotky pri navyS$enych skladovacich
poplatkoch
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Tato diplomova praca sa zaobera volbou vhodného spdsobu nakladania

s Cistiarenskym kalom s ohl'adom na aktualne trendy v tomto odvetvi.

V prvej Casti diplomovej prace je popisana cirkularna ekonomika, ktorda by mala
utvarat smerovanie aktivit v hospodarstve za ucCelom zefektivnenia vyuzivania zdrojov.
Na to d’alej naraza kal ako odpad, ktory je potrebné za nevyhovujucich podmienok pre
aplikaciu na podu likvidovat, pricom sa k tomuto tcelu vyuzivaju skladky. Ukladanie na
skladky predstavuje neudrzatelny linearny model, ktory je nutné nahradit, no za
stiéasného stavu je na uzemi Ceskej republiky vel'mi malo moznosti ako kontaminovany
kal likvidovat. Kaly st aktualne podla statistik CSU najviac vyuZivané na
pol'nohospodarskej pdde, no so sprisiiujucimi sa kritériami na kvalitu kalu bude toto

mnozstvo degradovat’.

Alternativou k materidlovému vyuzitiu su termické destrukéné metody. Takéato
likvidacia kalu je v niektorych vyspelejSich Statoch vyslovene dominantna v ramci
nakladania skalom. Primarne medzi deStrukéné metody patri monospalovanie
a spoluspalovanie kalov. Kal je mozné spoluspalovat’ s komunalnym odpadom, uhlim
alebo v cementarenskych peciach, no podiel kalu v palive netvori zdsadné mnozstvo, aby
to vyriesSilo likvidaciu majoritnej Casti domacej produkcie kalu. Monospalovne kalu
predstavuju zdanlivo vhodné rieSenie pre likvidaciu kalu, no moznosti skladkovania
s nizkym poplatkom za skladkovanie stavaju projekt do moznej nerentabilnosti. Napriek
tomu vyzera byt vystavba monospal'ovni jedinym rieSenim pre likvidaciu kalu. Do konca
roku 2023 by sa malo skladkovanie uplne zakazat', priCom nasledne ostane uz len jedina

spominana moznost’, ktoru je nutné sprostredkovat’.

Nakladanie s kalom ako odpadom so sebou nesie radu legislativnych obmedzeni,
ktoré je potrebné dodrziavat pri jeho vyuZivani aj likvidacii. Cast’ prace sa preto zaobera
legislativou v oblasti nakladania s kalom a legislativou ohladne jeho spal'ovania.
Vystavba spal'ovacieho zariadenia so sebou nesie radu legislativnych poziadaviek, ktoré
je potrebné v spalovacej jednotke dodrzat. Vzhladom na zachovanie zivotného
prostredia ide hlave o limity kontaminantov, ktoré moze spaloviia vypustat do okolia

alebo prevadzkové podmienky spalovacej jednotky.
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V préaci su popisané 2 bezne pouzivané monospal'ovne kalov. Fluidna pec, ktora je
najviac vyuzivana ako monospaloviia kalov a etdzova pec. Napriek tomu bol zvoleny treti
popisovany aparat a to rotacna pec. Predpoklad navrhovanej jednotky spociva vo vyuziti
rotacnej pece na spalovanie kalov aj na spétné ziskavanie fosforu pomocou technolédgie
ASHDEC. Ako naznacuju interné spal'ovacie skusky firmy EVECO Brno, rota¢nu pec je
mozné vyuzit na spalovanie Cistiarenského kalu. Zaroven pouzitie rotacnej pece ako
reaktoru pre technolégiu ASHDEC by usetrilo znacné investicie. Vysokoteplotné susenie
spalinami je zdanlivo najvhodnej$ia volba do procesu, vzhladom na investicné aj

prevadzkové naklady takéhoto riesenia.

Praca sa d’alej zaobera navrhom monospalovne s pouzitim zvolenych aparatov
a bilanciou spalovacieho procesu. Spracovatel'ska kapacita jednotky bola zvolena na
60000 EO. V ramci jednotky su rieSené transporty a skladovanie procesnych médii pre
zabezpecCenie funk¢nosti a vhodnej obsluznosti procesu. Sucastou navrhu je tiez celok
Cistenia spalin pre splnenie limitov emisii na vyduchu. V ramci dispozicného navrhu
jednotky bol vytvoreny orientacny priestorovy model, ktory zachytava vhodné rozlozenie

aparatov uvazujuc vol'nu stavebnu plochu.

Zaverom prace je posudenad rentabilita navrhovanej jednotky sohladom na
investicné a prevadzkové naklady. Za zisk su povazované usetrené skladkovacie poplatky
za Cistiarensky kal, ktory bol spaleny. Pri aktualnych skladkovacich poplatkoch vychadza
zariadenie nerentabilné kvoli odhadovanym vys§im nakladom ako potencialnej uspore.
Uspesnym spefiazenim popola ako hnojiva by prijmy pravdepodobne presiahli

prevadzkové naklady a zariadenie by tak malo byt ziskové.
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Symbol Vyznam Jednotka

R, Energeticka ucinnost’ -

E, Rocné mnozstvo vyrobengj energie vo forme tepla GJ rok!

E; Roc¢ny energeticky vstup paliv GJ-rok!

E, Roéna dodana energia bez Ev a Es GJ rok™

E, Ro¢né mnoZstvo energie obsiahnuté v spracovavanych odpadoch za GJ rok™
pouzitia niz§ej vyhrevnosti

KTJ Koléniu tvoriace jednotky -
Crefa Koncentracia latky A prepocitana na referencny kyslik mg.my>
Creara Namerand koncentracia latky A mg.my>
Cref.0. Referencna koncentracia kysliku %

Crealo. Skutocna koncentracia kysliku v spalinach %

C Emisné limity ako denny priemer mg.m
Vodpad  Objem odpadného plynu z odpadu m3
Codpad  Emisné limity dané tabul’kou mg.m

Vproe ~ Objem odpadného plynu z paliv m>
Cproc ~ Emisné limity stanovené tabul'kou mg.m'3
m Hmotnost kg
n Pocet molov mol
Objem m>
MW  Molekularna hmotnost kg.kmol!
hm %  Hmotnostné percento %
obj %  Objemové percento %
AHgye  ZluCovacia entalpia MJ kmol!
AH°  Reakéna entalpia MJ kmol!

u Steachiometricky koeficient -
LHV  Vyhrevnost Ml .kg'1
HHV  Spalné teplo MJkg!
AHy,  Vyparné teplo vody MJkg!

) Hmotnostny zlomok -

EO Ekvivalentny obyvatel -
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a Prebytok plynu -
Q Teplo kJ
AT Rozdiel teplot °C
Cp  Merna tepelna kapacita kJkg!.K!
t Teplota °C
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