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Abstrakt

V posledni dobé reaguje legislativa Evropské unie a posléze i1 jednotlivych Clenskych
statl na nové poznatky ohledné slozeni a obsahu skodlivych latek v kalu z komunalnich
Cistiren odpadnich vod. To ma za nasledek zavadéni modernich technologii na upravu a
zpracovani Cistirenskych kali. Jedna se o metody, které maji za tcel kal hygienizovat,
zmenS§it jeho mnozstvi, materialové transformovat pro jeho dal§i vyuziti nebo termicky
zpracovat a vyuzit produkovanou energii. Prace se zamétuje na efektivni termické zpracovani
kalt z Cistiren odpadnich vod. Dilezitou soucasti linky na termické zpracovani kala z Cistiren
odpadnich vod je jejich pfedupraveni a snizeni obsahu vody. SniZzeni obsahu vody je
energeticky naro¢ny proces, pro ktery je vhodné ziskat odpadni teplo z energetickych zdroja,
kde by jinak bylo bez vyuziti mafeno.

Klicova slova
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Abstract

European Union and states of European Union legislation are updated according new
information about the composition and content of danger compounds in the sewage sludge
from municipal waste water treatment plants. It has the effect on using of modern
technologies for disposal in sewage sludge treatment. These methods are designed for sewage
sludge hygienization, amount reduction, material transformation for next using or sludge
incineration for energy production and utilization. The thesis is focuses on the effective
thermal treatment of sewage sludge from waste water treatment plants. An important part of
the line for sewage sludge incineration is pre-treatment and reduction of water content. The
water content reducing is a high energy consumption process which is helpfull to use waste
heat from energy plants where it would be loosed without using.
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1. Uvod

Problematika nakladani s odpadem je celosvétovym problémem. Je prakticky nemozné
najit optimalni feSeni (zaddny odpad neprodukovat) v souvislosti s hierarchii nakladani
sodpady obr. 1 urCenou platnymi predpisy [1]. I pfi maximalnim pokusu o dodrzeni
hierarchie nakladani s odpady, vznikne vzdy urcita ¢ast odpadi, kterou neni mozné znovu

vyuzit ani recyklovat a tu je nutné ekologicky odstranit za soucasné produkce energie.

Predchazeni vzniku

V.

Sklé'vénl'

Obr. 1: Hierarchie nakladani s odpady dle [1]

V Ceské Republice je v souasné dobé& nejrozsitendjdim zptisobem nakladani s odpadem
skladkovani. Podil skladkovani v CR se postupné snizuje. V roce 2011 bylo skladkovano
62 % odpadu [2] a v roce 2015 to bylo 47 % komunalnich odpada [3]. Nejvétsim rizikem
skladkovani je negativni ekologicky dopad na zivotni prostfedi. Skladkovanim odpadu
dochazi ke znecisténi pidy a podzemnich vod zpisobeného prisakem odpadnich vod, ke
kterému dochazi vlivem netésnosti v izolacnich vrstvach podlozi skladek. Dal§im negativnim
dopadem je znecistovani ovzdusi vlivem produkce sklenikovych plyni vznikajicich
biologickymi procesy uvnitf té€lesa skladky. Vyse uvedené divody jsou pouze jedny z mnoha
piikladi negativnich dopadi skladkovani. Evropska komise proto nafidila predpisem
1999/31/EC [4], omezit skladkovani biologicky rozlozitelnych odpadl, a to snizenim jejich
objemu do roku 2020 na 35 % oproti objemu skladkovaném v roce 1995 v CR [5]). Dalsi
zptisnéni pozadavki na nakladani sodpady souvisi snovelou zakona o ovzdusi
€. 229/2014 Sb. [6], kterou bude od roku 2024 zakazano ukladat na skladku vybrané druhy
odpadi, mezi néz budou spadat recyklovatelné a energeticky vyuzitelné odpady. Podle navrhu
komise EU jako energeticky vyuzitelné maji byt povazovany odpady, které vykazuji
vyhievnost susiny nad 6,5 MJ/kg, resp. nad 8 MJ/kg, coz zahrnuje i kaly z COV [7]. Nabizi se
nékolik moznosti splnéni téchto cilt v podobé zvyseni opétovného vyuziti odpadu, recyklace
odpadu a energetického vyuziti odpada.

Kaly z Cistiren odpadnich vod, které jsou predmétem této prace, patii mezi odpady
s vysokym podilem biologicky rozlozitelné slozky, pficemz vyhfevnost suchého podilu kalt
se pohybuje v rozmezi cca 9 az 10 MJ/kg pro anaerobné stabilizované kaly do pfiblizné 15 az
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17 MJ/kg pro smésné surové kaly. V oblasti nakladani s kaly je v soucasnosti navic mozné, na
rozdil od ostatnich odpadi, vyuziti aplikace na zemeédé€lskou pidu. Od tohoto zpusobu
nakladani se v Evropé€ upousti, pfestoZze na né existuji piisné limity na obsah tézkych kovu
(kap. 2.3). Hlavnim divodem je navrat nékterych Skodlivych latek z kalt do pudy a tedy i
plodin. Disertacni prace pfispiva k vytvofeni vypocetniho nastroje, ktery umozni posoudit
nekteré moznosti vyuziti kalorického obsahu susiny kalu pomoci termického zpracovani.

Celkovy proces upravy a nakladani s kaly se nazyva kalova koncovka. Technologickym
usporadanim kalové koncovky se zabyvala jiz cela fada praci na vyzkumném pracovisti
Ustavu procesniho a ekologického inzenyrstvi (UPEI). Zaméfeni diive vypracovanych
doktorskych praci a zaméreni disertani prace je znazornéno na obr. 2 a je popsano dale
v textu.

Vznik odpadu Stabilizace Predliiprava Vyuziti Cisténi odpadnich Odstranéni

(materialové rezidui
nebo energetické)

Kompostovani

Skladka

i spalin
Ziskavani
druhotnych
Aerobni r:us,ci);
stabilizace Spoluspalovani
Véapnéni Aplikace na
z@médélskou pudu
Zaméreni
Pasterizace disertacni prace

- vyhodnoceni podminek pro

. i energetické vyuZivani kal

Borari [8] ElsaRer [9] Houdkova [10] (energetické a ekonomické posouzeni)

- posouzeni investiénich a provozné technologickych

- vlastnosti kalu/ - chemicko-tepelné desintegrace - proces anagrobni stabilizace/ 1 | 2

- zvy3eni uginnosti odvodnéni na odstfedéni materialu/ - produkce bioplynu P(}dmlmk SPOIL{SRTOVSNIS uhlim ovéni

- navrh kal. koncovka Praha - vyhfevnost kalu - navrh kal. koncovka Praha - 23" o a pg'l'o\‘:gglf‘l'( Tﬁ nologii spalovani

- navrh ohfivaciho vyméniku - vliv chemicko-tepelné dezintegrace (kratkodobé a dlouhodobé Feseni) ( Sp[._. ";% ; ostat eg nvch vstuonich dat
na odvodnéni kalu - navrh ohfivaciho vyméniku - (v prip ych vstupni

fluidni spalovéni a vznik emisi posouzeni zisku druhotnych surovin)

- vliv pfidani vapence
do procesu spalovani

Obr. 2: Zaméreni predchozich disertacnich pract na vyzkumném pracovisti UPEI a

znazornéni zaméreni disertacni prdce

Prace Houdkové [10] se pfevazné zabyva rozborem alternativ zpracovani Cistirenskych
kalt na UCOV Praha. Bylo zde zmin&no n&kolik variant a jejich investini a technologické
feSeni. Autorka se zabyvala i variantami spalovani kali a produkci bioplynu z procesu
anaerobni stabilizace. V praci byly zminény také charakteristiky a slozeni smésného surového
a anaerobné stabilizovaného kalu, které byly ziskany méfenim a analyzami ptimo na UCOV
Praha. Tyto vlastnosti jsou dale shrnuty v kap.2.1. Pro disertaéni praci jsou piedevsim
dilezité udaje o chemickém slozeni a vlastnostech kalu a energeticka narocnost a mérna
produkce bioplynu z procesu anaerobni stabilizace.

Prace ElsdfBera [9] se zabyva prevazné spalovanim kalG ve fluidnim lozi, analyzou
spalin a vlivem pfidani vapence na redukci emisi. DalSi Casti je posouzeni vlivu chemicko-
tepelné desintegrace na odvodnéni kalu a ureni nékterych vlastnosti kalu (vyhfevnosti a
meérné tepelné kapacity). Vyznamnymi informacemi pro budouci disertacni praci jsou
prevazné data o mozném odvodnéni kalu a data ohledné vzniklych emisi pfi spalovani kalu ve

fluidnim lozi.
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Prace Borané [8] zmifiuje nékteré varianty kalové koncovky pro UCOV Praha, o nichz
detailné pojednava navazujici prace Houdkové [10]. Prace obsahuje také vypocetni a
technologicky navrh vymeéniku pro ohfev kalu ke zvyseni ucinnosti odvodnéni.

1.1.  Cile disertaéni prace

Primarni cil disertacni prace je navrh technologické soustavy pro zpracovani kalu
z Gistiren odpadnich vod (COV), které je zalozeno na termickém zpracovani. Hlavni cile lze
shrnout takto:

— Posouzeni podminek, za kterych miZze soustava zafizeni obsahujici termicky
proces zpracovani kalti dosahnout energeticky sobéstaény rezim, eventualné
produkovat energii pro export, nebo pro zbyvajici provozy Cistirny odpadnich
vod.

— Posouzeni provozné technologickych podminek spoluspalovani kali s uhlim

— Posouzeni a vybér moznych lokalit pro spalovani a spoluspalovani kalti v ramci
CR

1.1.1. Posouzeni podminek, za kterych Ize pfi spalovani kalu uvazovat o
energetickém vyuziti kall

Na zakladé vysledku predchozich praci vyplynulo, Ze zpracovani Cistirenskych kalt
formou termického zpracovani vyzaduje jejich pfedipravu ve formé snizeni obsahu vody. To
je docileno mechanickym zptsobem a poté suSenim. Odvodnény a vysuSeny material
(vyhtevnost materialu 6-10 MJ/kg v pfipadé anaerobné¢ stabilizovaného kalu) 1ze néasledné
teprve spalovat, nicméné znacny podil uvolnéného teplo je spotfebovan procesem suseni.

Hlavnim cilem disertaéni prace bylo vytvofeni a analyza modelového navrhu
technologické soustavy pro termické zpracovani kalt z COV, ktera zahrnuje piedpravu kald,
jejich suseni, nasledné termické zpracovani a vyuziti uvolnéného tepla pro pokryti vlastnich
energetickych potreb i1 eventualni export.

Cilem je uréit, zda je takova varianta mozna, pfipadné za jakych podminek muze
existovat a zda se bude ve vSech pfipadech jednat pouze o termické zneskodriovani kala
s energetickym ziskem, nebo s nutnosti dodani energie do tohoto procesu.

1.1.2. Posouzeni provozné technologickych podminek spoluspalovani
kal( s uhlim

Pro vytvoreni rychlé predstavy a pruznou reakci pii feSeni studii o moznostech vyuziti
produkovanych kali v riznych lokalitach s rozdilnym slozenim a kalorickym obsahem kalu je
nezbytné vytvoreni technologického navrhu linky energetického vyuzivani kall, vcetné
bilan¢niho a ekonomického dopadu a podminek realizovatelnosti projektu. Od okamziku
svého vzniku az po finalni odstranéni (resp. vyuziti) prochazi kal riznymi technologickymi
stupni. V ramci technologickych zafizeni je soucasné dopravovan a pomoci technologickych
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procest jsou méneny jeho vlastnosti. Aby bylo mozné navrhnout vhodné technologické feSeni
pro spalovani kalt, je nutné urcit, jakym zptsobem bude kal pfedupraven.

V této Casti je vhodné rozdelit upravu kalu na dvé€ varianty. Prvni varianta se tyka
producenta kalu, ktery musi kal upravit tak, aby zabranil biologickym procesim (hygienizace
a stabilizace kalu) a dale s nim nalozit s nejnizsimi finanénimi naklady (cena za dopravu, cena
za prevzeti kalu). Druha varianta je zaméfena na provozovatele spalovny kalt, pro kterého je
nejvyhodnéjsi ziskavat palivo o vysokém kalorickém obsahu za nejnizsi naklady. Tyto uvahy
jsou nezbytné pro dalsi technologické navrhy a postupy vypoctu a tvoii jeden z dil€ich cilu
disertacni prace. Navrhované varianty technologii musi spliiovat veskeré predpisy a musi byt
v souladu s evropskymi dokumenty BREF/BAT [11] a dokumenty c¢eské i1 evropské
legislativy.

Jak jiz bylo vySe zminéno, z hlediska zpracovatele kalu z COV (v piipadé disertaéni
prace zafizeni na termické zpracovani kall), je vhodné posoudit, zda neni vyhodngjsi
zpracovavat palivo s vysSim kalorickym obsahem. Ztohoto pohledu se nabizi varianta
spalovani kalu s jinym palivem s kaloricky vys$§i hodnotou, tzv. spoluspalovani. V piipadé
spoluspalovani se nabizi cel4d fada primarnich paliv (napf. uhli) i druhotnych paliv (smésny
komunalni odpad, biomasa). Pro dal§i navrh technologii bylo zvoleno spoluspalovani kalu
s uhlim, pfi némz se nabizi vyuziti jiz stavajicich provozu uhelnych elektraren a teplaren nebo
vystavba novych zafizeni, které budou vyuzivat spoluspalovani s uhlim pouze v urCitém
pomeéru. Dil¢im cilem disertacni prace je posoudit, zda je realné z bilan¢niho i1 ekonomického
hlediska stavajici energetické zafizeni prizpusobit i pro spalovani kald a jaké upravy by bylo
nutné udé€lat prevazné v systému CiSténi spalin pro dodrzeni emisnich limitd, které jsou
nastaveny pro spalovani odpadi vyrazné piisn€ji nez pro spalovani uhli. V souvislosti
s problematikou posouzeni moznosti spalovani kal z energetického hlediska bylo vytvoreno
nékolik bilan¢nich vypocti a né€kolik variant spoluspalovani kald, které byly soucasti
prispévku na konferenci PRES 2013 [12]. Tyto vysledky jsou podrobnéji popsany dale
v kap.8.

1.1.3. Posouzeni a vybér moznych lokalit pro spalovani a
spoluspalovani kalll v ramci CR
Pro vybér vhodné lokality je dualezité posouzeni nékolika informaci zavislych na
ptedchozich vystupech prace:

—  Mnozstvi dostupného kalu v blizké oblasti vhodného pro termické zpracovani

— Moznost ziskani levného odpadniho tepla (napf. elektrarna, zafizeni na
energetické vyuziti odpadi) pro ohfev a predsuseni kalu

— Moznost umisténi zafizeni do arealu vétsiho provozu za Gcelem snizeni vydaju
na zameéstnance

— Moznost pfistupu k centralnimu zasobovani teplem (CZT) pro zajisténi odbéru
tepla
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Tyto a jiné dualezité parametry jsou vyznamné z hlediska ekonomiky provozu. V ramci
ptedchozich praci autora [13] byly jiz tyto vlivy posuzovany pro zafizeni na energetické
vyuzivani odpada malych kapacit (10 a 20 kt odpadu za rok).
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2. Odpadové hospodarstvi v CR

V Ceské republice bylo za rok 2017 vyprodukovano 24 926 kt odpadu [14], z &ehoz
3 636 kt pripada na Cinnosti souvisejici s odpadnimi vodami, odpady a sanacemi, coz tvori
14,6 % vSech produkovanych odpada (Priloha 1, tab. 36). Hlavni producenti odpadu jsou
znazornéni v grafu na obr. 3.

M zemédélstvi, lesnictvi, rybarstvi

0,5% 0,4%

M tézba a dobyvani
14,6%

M zpracovatelsky pramysl

M vyroba a rozvod elektfiny, plynu, tepla a
klimatizovaného vzduchu

H ¢innosti souvisejici s odpadnimi vodami,
odpady a sanacemi

M stavebnictvi

0,9%

1 doprava a skladovani
i ostatni

komunalni odpad

Obr. 3: Rozlozeni produkce odpadii [14]

2.1.  Charakteristiky a vznik kalu z Cistiren odpadnich vod

Kal je zbytkovym produktem z procesu cisténi odpadnich vod a jeho slozeni zavisi na
kapacité COV, uZivané technologii a predev§im na druhu odpadnich vod, které jsou &istény
(napf. pomér a druh pramyslovych objektll napojenych na kanalizagni systém COV) [15].
Schéma COV bé&zné uzivanych ve vétsich méstech je znazornéno na obr. 4, kde je vystupnim
odpadnim produktem smésny surovy kal (SSK), ktery vznika promisenim kalu z usazovacich
nadrzi (primarni kal) a aktivacnich nadrzi (aktivovany kal).

dstranéni hrubych Usazovaci Aktivaéni

n Dosazovaci
negistot , nadrs nadrz ’ nadrz

; Vystu cisténé
Vstup odpadni Homogenizacni e
e Hrubé necistoty nadrz vody do recipientu

vody z kanalizace . pﬂm wWany kal

Obr. 4: Technologické schéma cistirny odpadnich vod
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Obsah susiny v smésném surovém kalu se pohybuje v rozmezi 1 az 7 % v zavislosti na
zahuStovacim procesu. Obsah organickych latek v susiné je okolo 70 %. Slozenim a
vlastnostmi kalu se jiz zabyvala celda fada praci na Ustavu procesniho a ekologického
inzenyrstvi [8] a [10].

Chemické slozeni smésného surového kalu (SSK) a anaerobné stabilizovaného kalu
(ASK) vychazi z dat v (tab. 1).

Tab. 1: Chemické slozeni ASK a SSK [16]

SSK ASK
SlozZeni susiny [%] @ 8.8.2005 : 9.8.2005 : 10.8.2005 @ 11.8.2005 : prumér ; 24.8.2005 : 25.8.2005 | pramér
Hofrlavina 68,45 64,05 65,63 72,15 67,57 49,63 48,78 49,21
Popeloviny 31,55 35,95 34,37 27,85 32,43 50,37 51,22 50,795
Slozeni hotlaviny [%]
C 62,64 55,39 59,19 63,84 60,27 60,12 65,27 62,7
H 8,03 6,71 5,03 6,26 6,51 8,56 7,97 8,27
N 6,24 9,52 7,86 9,79 8,35 7,06 7,69 7,38
(0] 23,09 28,39 27,93 20,14 24,89 24,26 14,63 19,45
S 0 0 0 0 0 0 4,44 2,22

Vyhtevnost kalu Ize urCit dvéma zpuasoby, laboratornimi zkouskami nebo vypoctem
pokud jsou znamé elementarni analyzy chemického slozeni kalu. Vyhfevnost suSiny kalu
z laboratornich zkousek je uvedena v tab. 2.

Tab. 2: Vyhrevnost a spalnd tepla ASK a SSK [8]

SSK ASK
Datum 8.8.2005: 9.8.2005 @ 10.8.2005  11.8.2005 = prumér : 24.8.2005 & 25.8.2005 = prameér
Spalné teplo
[MJ/kg] 16,82 15,71 15,85 17,45 16,46 12,17 12,19 12,18
Vyhtevnost
[MJ/kg] 15,67 14,63 14,76 16,25 15,33 11,22 11,23 11,23
Fluor [%] 0,07 0,045 0,029 0,023 0,042 0,038 0,037 0,038
Chlor [%] 0,047 0,054 0,049 0,045 0,049 0,056 0,064 0,06

Pro urCeni vyhfevnosti kalu vypocCtem existuje nekolik empirickych vztaht [17].
Vysledky spalnych tepel hoflaviny vypocitané dle jednotlivych vztaht byly uvedeny v praci
Borané [8] (tab. 3).
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Tab. 3:Hodnoty spalného tepla horlaviny kalu dle riiznych metod vypoctu [8]

Vypoctovy vztah Spalné teplo HHV}, [kJ/kg] pro SSK : Spalné teplo HHV,, [kJ/kg] pro ASK
Mend¢lejev 27679 28840,4
Dulong 28620,5 29609,5
Institute of gas technology 31759,5 32247.,8
Strache, Lant 28779,6 29728.,8
Steuer 28897,3 29736
Grummel, Daveies 27898 28885,6
Michel 29682,4 305223
Svazové rovnice 28608 29601
Boie 277274 29208,4
Schuster 28486,6 29510,3
prumérna hodnota 28814 29789

Jak je z vysledkt patrné, jejich rozdily jsou v fadech jednotek MJ/kg, proto je mozné
pfistupovat k vypoctu vyhievnosti kali dvéma zpasoby, a to bud zvolit vhodny vztah pro
vypocet a ten nasledn€é porovnat slaboratornimi vysledky a ziskat korekéni kiivku pro
vyrovnani hodnot, nebo zvolit vztah, u kterého je vysledna odchylka nejmensi.

Pro prvni ptipad (zvolit vhodny vztah a ten déle upravit) je postup uveden nize. Jako
ptiklad je zvolen vypocet vyhfevnosti z chemického slozeni kalu dle vztahu IGT [17] pro
spalné teplo hotlaviny (1).

HHYV, [kI/kg|=341-C, +1322-H, +68,5-S, —120-(O,, —N,) (1)

Spalné teplo hoflaviny je dale pfepocteno na spalné teplo susiny (2) a korigovano o
mnozstvi vody vzniklé oxidaci vodiku v palivu. Vysledna hodnota vyhtevnosti kalu je
vypoctena pomoci vzorce (3).

HHV [K/kg]= HAV, - xg 2)

MW,0 MW, MW,
EHV OB 1= HH Vs o) e = o\ 2wy g aaw, T ) o
(3)

Aby bylo mozné urcit vyhfevnost kalu pro rizny obsah susiny kalu, byly uréeny rovnice
(4) a (5) udavajici zavislost vyhtevnosti kalu na obsahu suSiny. Tyto rovnice byly uréeny
pomoci linearni interpolace hodnot vypoctenych z rovnic (1-3) pro 3 rtizné obsahy suSiny
kalu. Jak je patrné z grafu na obr. 5, ktery zndzoriiuje vyhrevnost kalu pro rovnice (4) a (5)
v porovnani s hodnotami uddvanymi odbornou literaturou a laboratornimi vysledky, je nutné

vypoctené hodnoty korigovat.

LHV, g, r [MI/kgl = 16,614 (1 - x, )+ 14,172 @
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LHVg i [MI/kg] = —19.853- (1 - x, )+ 17,411 5)

V ramci této korekce byly ureny rovnice, které vysledky vyhievnosti dle vztahu IGT
upravi na hodnoty udavané laboratornimi zkouskami. Vysledné korigované vztahy udavaji
rovnice (6) a (7).

(16,614 (1-xy )+ 14,172)
LHV ssiciorioMI/ke] = (0.2631-(1- x:j: )+1,2631)
(198531 )-17:11)

e VYT (PN IR T

(6)

)

Je dulezité zminit, ze tato korekce je pouzita pouze pro vypocet spalného tepla
hotlaviny kalu pomoci metody IGT a pro chemické slozeni kalu uvedeného v tab. 2. Metoda
tedy neni universalni a jeji pouziti je zna¢n€¢ omezené. Z piredchoziho omezené moznosti
pouziti metody IGT pro kaly a jeji nutné korekci vychazi mnohem lépe pouzit vypocet dle
Channiwala z roku 1992 (8) [18], ktery vychazi srovnatelné¢ s hodnotami naméfenymi
zkouskami v laboratofi. Vztah dle Channiwala udava vypocet pro spalné teplo susiny, proto je
dal§im krokem prepocet spalného tepla na vyhtevnost dle vztahu (3).

HHV

s =34591-Cy o +11783-H o —103,4- O« +100,5- S« —151- N« —211- A, ¢ (8)

SUS

V obr. 5 je znazornéno porovnani vysledk obou moznosti, Cervené vyhievnost dle IGT
pro SSK, modrie pro ASK (teCkovana Cara znazortiuje vyslednou zavislost po korekci, ktera je
shodna s laboratornimi vysledky) a zelen¢ dle Channiwala.

20
18
_ T e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s e s 2 e ASK (Laboratorni zkousky [10])
g 14 = SSK (Laboratorni zkousky [10])
E 12 ASK (Vypotet dle Channiwala)
g 10 ,, = —— SSK (Vypocet dle Channiwala)
3 8 e ------- ASK (Vypotet dle IGT)
~‘>§ 6 —— SSK (Vypotet dle IGT)
4
2
0 T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Obsah susiny x [-]

Obr. 5: Vyhirevnost ASK a SSK v zavislosti na obsahu susiny a porovndni s hodnotami
danymi laboratornimi zkouSkami
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2.2.  Produkce kalii v Ceské Republice

V CR bylo za rok 2012 vyprodukovano 162 kt kalu pod katalogovym oznatenim

190805. Rozlozeni produkce v jednotlivych spravnich obvodech CR je znazornéno na obr. 6.

[t/rok]

173

318

Obr. 6: Rozlozeni produkce v jednotlivych spravnich obvodech CR

Produkce kalu

0-32

33-82
83-128
129 -
-228
229 -
-422
423 -
604 -
937 -

1450 - 2183

| 2184 - 4667
[ 4668 - 10843

10844 - 22029

172

317

603

936
1449

Produkce kalti prochézi neustalymi zménami, jak je patrné z dat uvedenych v priloze 2

(tab. 37 a tab. 38). V budoucnu je mozné predpokladat zvySeni produkce kalti vzhledem

k tomu, Ze v roce 2012 bylo v CR pfipojeno na kanalizaéni sit’ pouze 82 % obyvatel s riznym

procentuelnim zastoupenim pro jednotlivé kraje. ZvySeni produkce je zavislé na vzrustajicim

mnozstvi obyvatel piipojenych ke kanalizatni siti. Proto se da v ramci CR o&ekavat plo§ng

nerovnomérny vzrust produkce kali. Procento obyvatelstva ptipojeného na kanaliza¢ni sit

rozdéleného podle jednotlivych kraji je uvedeno v tab. 4.
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Tab. 4: Mnozstvi cisténych odpadnich vod v zavislosti na mnozstvi obyvatel pripojenych na

kanalizacni sit' [19]

Uzemi, kraj Podil obyvatel Vypousténé Podil ¢isténych Voda vypousténa

bydlicich v odpadni vody do | odpadnich vod zvod | do vodnich toki
domech kanalizace celkem vypousténych do (tis.m3)

napojenych na (tis.m3) kanalizace (%)
kanalizaci (%)

Ceska republika 82,5 473 230 97,1 866 180
Hlavni m¢sto Praha 100,0 75 683 100,0 125 534
Stiedocesky kraj 68,6 51067 99,4 77 226
JihoCesky kraj 86,7 34 884 95,3 61423
Plzensky kraj 79,3 29 831 95,8 50273
Karlovarsky kraj 94,2 14 678 99,6 32 308
Ustecky kraj 80,6 29933 97,5 62 625
Liberecky kraj 66,4 14252 98,3 43 834
Kralovéhradecky kraj 75,8 23 161 93,4 57 946
Pardubicky kraj 72,3 21648 98,5 40 737
Kraj Vyso€ina 85,9 20 089 87,1 42 602
Jihomoravsky kraj 87,7 53568 97,5 73258
Olomoucky kraj 78,7 28 790 96,9 53488
Zlinsky kraj 90,4 27515 95,0 45774
Moravskoslezsky kraj 82,3 48 131 96,9 99 153

V CR bylo na COV vroce 2016 vyprodukovano 173,7 kt/rok susiny kalu. Vyvoj
produkce kalu v CR je uveden v tab. 5.

Tab. 5: Vyvoj produkce kahi na COV a zpiisobu nakladdani v CR v roce 2009-2016 [19]

Kaly Zpusob zneskodnéni kalu
produkované v piima aplikace a
Rok COV celkem rekultivace kompostovani skladkovani = spalovani | jinak
2016 173709 62551 65163 10183 4814 30998
2015 172997 63061 67065 6513 2167 34191
2014 159162 47830 60511 5236 3400 42185
2013 154274 54713 50384 7123 3232 38822
2012 168190 51912 53222 9340 3528 50188
2011 163818 61750 45985 9527 3538 43018
2010 170689 60639 45528 6177 3336 55009
2009 168164 42442 80727 5931 2179 36885

Vystupni SSK z COV je nutné dale upravovat a existuje n&kolik moznosti dalsiho

vyuziti nebo zneSkodnéni (rzné varianty energetického vyuziti, kompostovani, uziti jako

hnojiva na zem&dé&lské pady, atd.). Cast upravy SSK se obecné nazyva kalova koncovka a je

nekolik moznych technologickych variant, jak SSK upravit, aby se efektivné vyuzil jeho

kaloricky obsah a jeho zneSkodnéni mélo co nejmensi environmentalni dopad. Neékolik

moznosti kalové koncovky pro UCOV Praha je popsano v [10]. Vyznam a popis jednotlivych

procest je uveden dale v kap. 4 a 5.
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2.3.  Moznosti kalové koncovky

Jak jiz bylo zminéno, existuje mnoho moznych variant kalové koncovky, ktera se mtize
skladat z kombinaci riznych zptsobu zpracovani. Mozné kombinace kalovych koncovek jsou

znazornény na obr. 7.

Omezuje se Aplikace na
(vysoky obsah nebezpeénych latek) V zemé&dé&lskou pﬂdu ‘

>< ' Kompostovani
P

Dezintegrace kalu

g s Anaerobni
ikalni/ch ki
fyz chemicka stabilizace

a

yrolyza/zplynovani
A Odvodnéni Suseni
| Termické zpracovani
S ce R |
g > =Rl » > skiadkovani
(zatéZovani ov’:::f:lkstzg:\(kovy'mi ' V
cov a nevyuziti energ. potencialu)
(smésny surovy kal)
. Omezuie se o
(V pfipadé termického (nevyuziva se potencial a y obsah)

zpracovani)

Obr. 7: Mozné varianty slozeni kalové koncovky
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3. Legislativa

3.1.  Aplikace na zemédélskou pldu

Jednou z variant nakladani s Cistirenskymi kaly je stabilizace kalu, odvodnéni a aplikace
na zemédélskou pudu. Pro toto pouziti plati pfisné limity a zpisoby pouziti kali na
zemeédélskou pudu dané vyhlaskou ¢. 437/2016 Sb.[20] ze dne 19. prosince 2016 o
podminkach pouziti upravenych kali na zemédélské pudé a zméné diivéjsich vyhlasek ¢.
383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady a zméné vyhlasky ¢. 341/2008 Sb., o
podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady a o zméné vyhlasky €. 294/2005
Sb., o podminkach ukladani odpadt na skladky, které jsou plné v souladu se smérnici EU
¢. 86/278/EEC [21]. Novou vyhlaskou ¢. 437/2016 Sb.[20]. nedoSlo na zpfisnéni
legislativnich limitt z hlediska mezni hodnoty obsahu tézkych kovu a dalSich kontrolovanych
latek (tab. 6) oproti predchozi vyhlasce ¢. 383/2001 Sb. [22]. Pouze doslo k doplnéni mezni
hodnoty pro polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU).

Tab. 6: Mezni hodnoty koncentraci Skodlivych ldatek pro pouZiti na zemédélské pude [20]

C Mezni (maximalni) hodnoty
Rizikova ltka koncentraci v kalech [mg/kg susiny]
As — arsen 30
Cd - kadmium 5
Cr — chrom 200
Cu — med’ 500
Hg —rtut’ 4
Ni — nikl 100
Pb — olovo 200
7Zn — zinek 2500
AOX — absorbovatelné organické halogeny 500
PCB - polychlorované bifenyly (suma 6 kongenerii: 28 + 52 + 101 + 138
0,6
+ 153 + 180)
PAU (suma antracenu, benzo(a) antracenu, benzo(b)
fluoranthenu,benzo(k) fluorant 10
Henu, benzo(a) pyrenu, benzo(ghi) perylenu, fenantrenu, fluoranthenu,
chrysenu,indeno(1,2,3-cd) pyrenu, naftalenu a pyrenu)

Nova vyhlaska zavedla povinnost ovéfeni u¢innosti technologie na kvalitu hygienizace
kalu a snizovani mikrobiologickych polutanti. Tyto pozadavky jsou soucasti §10 vyhlasky
437/2016 Sb. Do roku 2020 bylo zavedeno prechodné obdobi pro hygienizaci kalu z pohledu
tzv. mikrobiologickych parametrii. Mikrobiologické limity kalu kategorie I a II pro prechodné
obdobi je v tab. 7. Mikrobiologické limity od 1.1.2020 jsou v tab. 8.
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Tab. 7: Mikrobiologickd kritéria pro upraveny kal pro aplikaci na zemédélské puideé
v prechodném obdobi do 31.12.2019 [20]

Limitni hodnota
Indikatorovy Pocet zkousenych vzorki (ndlez/ KTI*)
mikroorganismus Jednotky pii kazdé kontrole vystupu Kat. I Kat. II
Salmonella spp. nalez v 1g suSiny 5 negativni
Termotolerantni
koliformni bakterie KTJ*v 1 gramu susiny 5 <10? 10%-10°
Enterokoky KTJ* v 1 gramu suginy 5 <10° 103106

Pozn: *KTJ — Kolonie tvofici jednotku

Tab. 8: Mikrobiologickd kritéria pro upraveny kal pro aplikaci na zemédélské pudeé od
1.1.2020 [20]

Indikatorovy Pocet zkousenych vzorka pii kazdé Limitni hodnota (nalez/
mikroorganismus Jednotky kontrole vystupu KTJ*)
Salmonella spp. nalez v 50g 5 negativni
Escherichia coli KTJ* v 1 5 4 <10°
nebo enterokoky gramu 1 <5*10°

Pozn: *KTJ — Kolonie tvofici jednotku

3.2.  Ochrana ovzdus$i ohledné vypousténi znecistujicich
latek pfi termickém zpracovani odpadu a kal

V piipadé spalovani kall, je nutné dodrzovat ustanoveni vyplyvajici ze zakona o
ochrané ovzdusi a souvisejicich provadécich predpisi. Zejména zakon ¢. 201/2012 Sb. o
ochrané ovzdusi, ktery vysSel v platnost dne 1. zafi 2012 [23] a nahrazuje mimo jiné zakon
¢. 86/2002 o ochrané ovzdusi. V priloze ¢. 9 tohoto zékona jsou uvedeny sazby poplatki za
zneCiStovani ovzdu$i, dale jsou vni stanoveny emisni limity staciondrnich spalovacich
zdroji. Specifické emisni limity pro odpad a dalsi paliva jsou dany Vyhlaskou ¢. 415/2012
Sb. [24] o pripustné urovni znecistovani a jejim zjistovani a o provedeni nekterych dalSich
ustanoveni zédkona o ochrané ovzdus$i. Obecné lze konstatovat, ze pro velka zafizeni plati
pfisn€jSi emisni limity. Velka zafizeni maji lep§i podminky pro optimalizaci spalovaciho
procesu a vétsi ekonomickou dostupnost sekundarnich opatieni pro snizovani Skodlivych
emisi ve spalinach. Naopak emisni limity nejsou stanoveny pro malé zdroje (jmenovity vykon
<0,2MW) spaluyjici biomasu, u nichz se zpravidla ekonomicky nevyplati zafizeni na
odstranéni NOx a SOx a Casto v nich tak dochazi k nedokonalému spalovéni. Pro stfedni
(jmenovity vykon 0,3 —5 MW) a velkd zafizeni (jmenovity vykon 5 — 50 MW) spalujici
biomasu jsou uvedeny ¢eské emisni limity v tab. 9 nize.
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Tab. 9: Emisni limity plamé v CR pro stiedni a velka spalovaci zarizeni spalujici dievo nebo
biomasu, nekontaminovany drevni odpad, kiiru a podobné rostlinné latky [24]

Emisni limity [mg/m?]
Jmenovity tepelny vykon SO, jako SO, : NoxjakoNO, i CO i TZL : Referentni obsah O,
0.3 MW <Py <5 MW 2500 650 650 i 250 11
SMW <Pn <50 MW 2500 650 400 | 150 11

Ptisna legislativa v oblasti zpracovani odpadu (tedy i kalt) klade na spalovny odpadu
fadu naro¢nych technologickych pozadavka. Na rozdil od ostatnich spalovacich procest je u
spalovani odpadi vyzadovano sledovani a acinné snizovani vice druhd polutantd. Tyto
pozadavky zvysuji investi¢ni naroky provozovatelt spaloven. Napiiklad emise PCDD/F jsou
produkovany vétSinou spalovacich zafizeni, ale v Ceské legislativé jsou omezeny pouze u
spaloven, a to limitem 0,1 ng TEQ/m® danym evropskou legislativou. Provozni podminky a
emisni limity pro jednotlivé znecist'ujici latky pfi spalovani odpadu jsou uvedeny v tab. 10.
Legislativou jsou, kromé uvedenych limith Skodlivin ve spalinach, kladeny i pozadavky na
vedeni spalovaciho procesu, kde je predevSim pozadovano dostateCné setrvani spalin pfi
vysokych teplotdch pro zajisténi dokonalého spalovani. Zakonem jsou stanoveny také
pozadavky na nakladani s odpady vzniklymi zpracovanim ptvodnich materialt, na vedeni a
monitorovani procesu termického zpracovani odpadi atd. Ceské legislativa je v této oblasti
v souladu s evropskymi emisnimi limity danymi direktivou 2010/75/EU[25].

3.2.1. Emisni limity pro spalovani odpadu (kal()

Emisni limity platné v CR stanovené pro spalovani odpadd jsou, v porovnani
s ostatnimi palivy, jedny z nejpfisnéjsich. Na stejné urovni jsou pouze limity pro spalovani
zemniho plynu (uslechtilé palivo s nizkou produkci emisi). Narocnost uvedenych limitl je
patrna pii porovnani rozdilu primérmych dennich hodnot emisnich limiti pro odpad (tab. 10)

a emisnich limit pro biomasu v [24].

Dle nového zakona ¢. 201/2012 Sb. o ovzdusi, ktery vstoupil v platnost 1. zari 2012
budou od 1. ledna 2014 a 2018 zpfisnény hodnoty pro ostatni paliva [24].
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Tab. 10: Maximalni pripustné koncentrace znecistujicich ldtek v emisich ze spaloven odpadii
dle vyhlasky ¢. 415/2012 Sb.[24], respektive dle smérnice evropské komise 2010/75/EU[25],
(vztazeno na suché spaliny pri 0°C a 101,325 kPa, referencni obsah kysliku 11 % obj.)

Denni Pilhodinové primery
Znegigtujici latka Jednotka . A(100%) | B (97 %)
pramér D ° o o
N TZL [mg/mn’] 10 30 10
. 2 TOC [mg/ mp] 10 20 10
S HCI [mg/ my’] 10 60 10
ER HF [mg/ my’] 1 4 2
5 g SO, [mg/ my’] 50 200 50
g NO, [mg/ mn?] 200/400 i 400 200
CO [mg/ mn*] 50 100 150
0 8 Cd a Tl a jejich slou¢eniny [mg/ mn?] 30,05
5 g Y Hg a jeji slouceniny [mg/ mn*] 0,05
o e . o .o
g % qa) Sb, As, Pb, Cr, Clo, Sfu,.Nl, Mn, V a jejich [mg/ my’] 0.5
S £ slou¢eniny
= E Dioxiny a furany [ng TEQ/ mn?] 0,1
Pozn

Pro 100 % vsech pulhodinovych pruméri za kalendaini rok

Pro minimaln¢ 97 % vsech pulhodinovych pruméri za kalendaini rok

i Pro staciondrni zdroje o jmenovité kapacité do 6 t/h pro néz byla poddna kompletni zadost do 28.11.2002 a
byly uvedeny do provozu nejpozd¢ji do 28.12.2003

3.2.2. Emisni limity pro spoluspalovani odpadu (kald)

V oblasti spoluspalovani odpadid jsou dany specifické limity pro spalovani
v cementarskych pecich (tab. 11). Emisni limity pro zneciStujici latky zjistované primarné
jednorazovym meéfenim (tab. 10) jsou pro spoluspalovani odpada v zafizenich jinych nez
spalovny odpadd stejné jako u spaloven odpadd. Uvedené plati jak pro spoluspalovani
v cementarskych pecich tak pro spoluspalovani v jinych zafizenich.

Tab. 11: Emisni limity pro spalovdni odpadit v cementarskych pecich

Znecistujici latka Jednotka Emisni limit
TZL [mg/ mn?] 30
TOC [mg/ mn?) 10
HC1 [mg/ mn?] 10
HF [mg/ mn?) 1
SO, [mg/ mn?] 50D
NO, [mg/ my?] 500/800 ¥

Pozn:
b Vztahuje se na zafizeni, ktera jsou v provozu a byla povolena do 28.12.2002 podle pravnich predpist
platnych pted 1.7.2002
bV piipadg, Ze pti spalovani odpadu prokazateln¢ nevznikaji emise oxidu sifi¢itého nebo celkového
organického uhliku spalovanim odpadu, miize krajsky ufad stanovit emisni limity pro tyto zneCistujici
latky dle ptilohy 8 vyhlasky ¢. 415/2012 Sb.
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Pro spoluspalovani odpadua (kalt) v jinych zafizenich se emisni limity pro kontinualné

meétené zneCistujici latky urcuji dle vzorce (15) [24]. Piiklad a metodika urovani je

podrobnéji popsana v [26].

C=

Pozn:

Vodpad:

Cod pad :

Viroe:

Chroct

30

(Vodpad : Codpad) + (Vproc ' Cproc) )
(V dpad -V )

o proc

Objem odpadniho plynu vzniklého tepelnym zpracovanim pouze odpadu, stanoveny podle odpadu s nejnizsi vyhfevnosti
specifikovaného v povoleni a pfepocteny na piislusné podminky stanovené ve vyhlasce ¢. 415/2012 Sb.[24]

Jestlize je teplo uvoliiované pii tepelném zpracovani nebezpe¢ného odpadu nizsi nez 10 % celkového tepla uvoliiovaného v tomto
zatizeni, vypocte se hodnota Vogpa z (teoretického) mnozstvi odpadu, jehoz spalenim by se dosahlo °0 % uvolnéncho tepla pii
stanovené hodnot¢ celkového uvolnéného tepla.

Emisni limity stanovené pro spalovani odpada

Objem odpadniho plynu vznikajiciho ve stacionamim zdroji spalovanim povolenych paliv, stanoveny na zdklad¢ referen¢niho
obsahu kysliku, na ktery musi byt emise piepocteny v souladu s touto vyhlaskou. Pokud pro dany druh stacionarniho zdroje neni
referencni obsah kysliku stanoven, pouzije se skute¢ny obsah kysliku v odpadnim plynu neziedény piidavkem vzduchu, ktery je
pro vlastni proces nadbytecny.

Emisni limity uvedené dale v tab..

Emisni limit vztaZzeny k referenénimu obsahu kysliku

Emisni limity pro stanoveni Cproc jsou rozdeleny do 3 ¢asti:

— Pro stacionamni zdroje s vyjimkou plynovych turbin a plynovych motort platné
do 31.12.2015. Priloha 4 (tab. 39)

— Pro stacionamni zdroje s vyjimkou plynovych turbin a plynovych motort platné
od 1.1.2016, pro néz byla podana kompletni zadost do 7.1.2013 a byly uvedeny
do provozu nejpozdéji do 7.1.2014. Ptiloha 4 (tab. 40)

— Pro stacionamni zdroje s vyjimkou plynovych turbin a plynovych motort platné
od 1.1.2016, pro né€z byla podana kompletni zaddost od 7.1.2013, nebo byly
uvedeny do provozu od 7.1.2014. Ptiloha 4 (tab. 41)



4. Preduprava kalu - stabilizace
Preduprava kalu je nezbytny proces kalové koncovky, ktery 1ze rozdélit na dvé ¢asti:

— Stabilizace

— Snizeni obsahu vody

Stabilizace je procesem kalové koncovky a upravy kald v pfipadé, Ze kal neni piimo
spalovan. Piimé spalovani SSK bez procesu stabilizace ma vyhodu ve vysSim kalorickém
obsahu paliva (vyhfevnost suSeného SSK se pohybuje vrozmezi 14-16 Ml/kg) [27].
Vyznamem stabilizace (hygienizace) je zamezeni S§ifeni bakterii a raznych patogent
obsazenych v kalu. Struény vyznam b&€zné€ pouzivanych procesu stabilizace je uveden dale.
Metody hygienizace SSK lze rozdélit do ne€kolika skupin dle zplisobu stabilizace.

— Chemické: Pridani chemického cCinidla (napft. pfidani vapna)
— Fyzikélni: Zména fyzikalnich podminek kalu (Pasterizace, Termicka hydrolyza)

— Biologické: Aerobni a anaerobni stabilizace

4.1. Vapnéni

Proces vapneéni je alternativou k biologickym procesim stabilizace kalu. Jedna se o
davkovani paleného vapna do SSK. Utelem tohoto procesu je zvyseni kyselosti kalu na
hodnoty pH vy3§i nez 12 na miniméalné 2 hodiny [28], které zamezuje vzniku bakterii a vede
ke zneskodnéni patogenti. Tento proces je vyhodny predevsim z hlediska nizkych investi¢nich
nakladi a pro dal§i zpracovani pomoci spalovani. Béhem vapnéni neprobiha rozklad
organickych ¢asti v kalu a nedochazi tak ke snizeni kalorického obsahu susSiny jako pfi
biologické stabilizaci. Mensi nevyhodou je, ze stabilizovany kal pomoci vapnéni nelze
skladovat prili§ dlouhou dobu, protoze se ¢asem snizuje hodnota pH a v SSK zacne opét
probihat biologicky rozklad.

4.2. Pasterizace

Proces pasterizace se vyznacCuje tim, ze ke zneSkodnéni bakterii a patogennich latek
v kalu je vyuzito zvySeni teploty. Proces pasterizace je mozné aplikovat pfi pouziti kalu na
zemédelské pudé a pii upravé kalu pred biologickym zpracovanim. Nevyhodou pasterizace je
nutnost dodavky externi energie k ohtati SSK. Dalsi nevyhodou je, Ze proces pasterizace je
vyuzitelny pouze pro SSK spliujici normy pro pouziti kalu na zemédélské pidé jako hnojivo.
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4.3. Aerobni stabilizace

Proces aerobni stabilizace vyuziva biologického rozkladu organickych slozek v kalu
pomoci vhodnych baterii a pfistupu kysliku. Pfi procesu aerobni stabilizace dochazi prevazné
k exotermnim reakcim pii pfeméné organickych latek na oxid uhli¢ity a vodu (béhem reakci
se teplota v oteviené nadrzi pohybuje mezi 50 az 60 °C). Aerobni stabilizace obvykle probiha
v otevienych betonovych nadrzich za stalého michani kalu a v piipadé poteby za obCasného
provzdusnéni. Doba zdrZeni v nadrzich je v rozmezi 20 az 30 dnd. Nevyhodou tohoto procesu
stabilizace je nemoznost vyuziti produkovaného tepla z tohoto procesu. Oproti anaerobni
fermentaci kalu (zminéné v kap. 4.4) méa aerobni stabilizace nizsi investi¢ni naklady a zaroven
mensi provozni naroky na obsluhu (neni nutné stavét hermeticky uzaviené zafizeni a udrzovat

v ném optimalni teplotu procesu). Z téchto diivodd je vhodna pro kapacitné malé COV.

4.4. Anaerobni stabilizace

Proces anaerobni stabilizace je biologicky proces, ktery vyzaduje externi dodavku
energie ve formé tepelné energie pro vytvoreni optimalnich tepelnych podminek v reaktoru.
V reaktoru probihd chemickd reakce v nékolika stupnich, které napomahaji rozkladu
organickych latek.

— Hydrolyza je proces rozkladu makromolekularnich latek ¢innosti hydrolytickych
bakterii na nizko molekularni latky rozpustné ve vode

— Acidogeneze je proces rozkladu produktd hydrolyzy fermenta¢nimi bakteriemi
na alkoholy a mastné kyseliny za soucasné produkce CO> a HO dle
rovnice (10) [10]:

C,H,,0, — CH,(CH,),COOH +2CO, +2H,0 (10)

— Acetogeneze a melanogeneze probihaji vétSinou soucasné. Pfi autogenezi jsou
alkoholy a mastné kyseliny rozkladany na kyselinu octovou dle rovnice (11). Pti
melanogenezi je kyselina octova rozkladana na metan a oxid uhlicity za vzniku

metanu z vodiku a oxidu uhli¢itého dle rovnic (12) a (13):

CH,(CH,),COOH +2H,0 — 2CH,COOH +2H, (11)
CH,COOH — CH ,CO, (12)
4H, +CO, »CH, +2H,0 (13)

Primarnim ucelem procesu anaerobni stabilizace je hygienizace kalu a také produkce
bioplynu, ktery se da dale energeticky vyuzivat. Odpadnim produktem z tohoto procesu je
anaerobné¢ stabilizovany kal (ASK).

32



Z hlediska energetické bilance 1ze s dobrou piesnosti pouzit typické hodnoty mérné
tvorby bioplynu vytvoreného na hmotnostni jednotku organického podilu vstupujicitho do
procesu anaerobni fermentace. Dulezita je také jeho kvalita a mnozstvi externi energie, které
je nutné do procesu dodat. Energeticka bilance je jednim z dilezitych vstupt do celkového
bilan¢niho vypoctu. Vysledkem bilance je posuzovano, zda je energeticky vyhodnéjsi
spalovat pifimo SSK, nebo vyuzit procesu anaerobni stabilizace k produkci bioplynu a jeho
nasledného vyuziti v kogeneracnich jednotkach a spalovat pak dale ASK, ktery mé oproti
SSK nizsi kaloricky obsah (vétsi mnozstvi organickych latek je pouzito pro vyrobu bioplynu).

V praci Houdkové [10] je uvedena bilance anaerobni stabilizace a vypocet, ktery uvadi
mérnou produkei bioplynu 0,62 mn*/kg organickych latek. Predpokladanym rozsitenim dle
projektu ,,Celkova prestavba a rozsifeni UCOV Praha na Cisaiském ostrové“ byla vypoétena
pfedpokladana mérna produkce bioplynu 0,64 mn’/kg organickych latek. Jak uvadi
autorka[10], v piipadé rekonstrukce kalového hospodaistvi UCOV budou stavajici nemichané
nadrze druhého stupné osazeny michadly, coz by mohlo piinést dalsi rozklad organickych
latek. Dale také bude pravdépodobné navysen pocet vyhnivacich nadrzi tak, aby mohla byt
doba zdrzeni kalu v nadrzich delsi.

Celkova bilance procesu anaerobni stabilizace je popsana v kap 7.1.

4.5. Termicka hydrolyza

Termicka hydrolyza je proces, kdy dochazi k rozkladu organickych materiali na
jednodussi a Iépe rozlozitelné materialy (jednd se o slozky organického kalu, které neni
mozné rozlozit pomoci klasického anaerobniho rozkladu, pfipadné by trval pfili§ dlouhou
dobu) pomoci piisobeni vyssich teplot az 170 °C a tlaku 10 bar.

Procesem termické hydrolyzy se v soucasné dobé zabyva nékolik firem a vyzkumnych
tymu ve sveété [29], [30] a [31]. Jedna se o vyhodné feSeni pro velké Cistimy odpadnich
vod [32], jak zvysit produkci bioplynu ve vyhnivacich nadrzich, snizit produkci suSiny
vyhnilého kalu, zlepsit jeho odvodnitelnost a zmenSit potfebnou kapacitu vyhnivacich
nadrzi [33]. Kapacity vyuzivajici termickou hydrolyzu v roce 2016 jsou znazornény v grafu
na obr. 8.
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Obr. 8: PouZiti termické hydrolyzy ve svété v roce 2016 [34]

Existuje nékolik moznosti aplikace technologie termické hydrolyzy v procesu kalové
koncovky:

- pouze na piebytecny kal pred vyhnivacimi nadrzemi,

- naveSkery vstupni kal pfed vyhnivacimi nadrzemi,

- mezi prvnim a druhym stupném vyhnivani,

- zavyhnivaci nadrze s tim, Ze centrat z odvodnéni za termickou hydrolyzou je vracen

zpét do vyhnivacich nadrzi.

Schéma procesu je znazornéno na obr. 9. Nejdulezitéjsi casti termické hydrolyzy jsou 3
nadrze (vstupni nadrz, reaktor a expanzni nadrz) Prvni nadrz (vstupni) slouzi pro predehrati
vstupniho kalu pomoci zbytkové pary z reaktoru a expanzni nadrze. Slouzi tedy k vyuziti
odpadni energie z nasledujicich procest termické hydrolyzy a jako vyrovnavaci zasobnik pro
reaktor, ktery nepracuje kontinualné, ale v cyklech. Za vstupni nadrzi nasleduje reaktor, kde
po jeho naplnéni predehfatym kalem dochéazi k zahtati parou az do dosazeni provoznich
parametra (teploty 150-165 °C a tlaku 5-10 bar).
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Obr. 9: Technologické schéma termické hydrolyzy od firmy Cambi [35]

Po dodrzeni doby setrvani dle technologického névrhu dochézi k uvolnéni piebytecné
pary do vstupni nadrze a precerpani kalu do expanzni nadrze. V expanzni nadrzi dochazi ke
snizeni tlaku a teploty kalu. Po snizeni tlaku mé kal teplotu okolo 105 °C. Para uvolnéna
v expanzni nadobé je vracena zpét do vstupni nadrze, kde se vyuziva pro piedehtev kalu.
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5. Snizeni obsahu vody v kalu

Dalsi nezbytnou casti procesu upravy kalu je co nejvyssi snizeni obsahu vody a tim 1
snizeni mnozstvi kalu, ktery je nutné dale zpracovavat. Obsah vody v kalu ovliviluje pfevazné
mnozstvi kalu, nikoli mnozstvi produkované susiny. V pfipadé transportu, byt jen v arealu
COV, kazdé nadbytené procento vody zvysuje naklady na dopravu, skladovani nebo
poplatky za ukladani na skladky.

Proces snizeni obsahu vody je obvykle primarné provadén ve dvou stupnich
(mechanického a termického zptsobu). Pomoci mechanického odvodnéni je dosahovano
zahusténi kalu az na 30-40 % susiny kalu [37]. Pro dalsi snizovani obsahu vody se vyuziva
termického suSeni az na 80-95 % suSny kalu. K mechanickému odvodnéni se vyuzivaji
odstredivky, pasové lisy nebo kalolisy [38]. Porovnani mezi odstfedivkou a Sroubovym lisem
z hlediska spotieby elektrické energie je uvedeno v tab. 12. Pro porovnani jsou zde uvedeny
odstfedivka a Sroubovy lis o podobném zpracovatelském vykonu a mensi odstiedivka, ktera 1
ptes polovicni kapacitu ma vyssi spotiebu nez pfi pouziti Sroubového lisu.

Tab. 12: Srovnani elektrickych spotreb odstredivky a Sroubového lisu [36] a [39]

mnozstvi suSiny : Mnozstvi kalu | hlavni pohon ; vedlejsi pohony : Provozni spotieba
Zafizeni [ke/h] [m3/h] [kWh/h] [kWh/h] [kWh/h]
Odstiedivka 300 6-15 30 7,5 14
Odstiedivka 120 4 15 5.5
Sroubovy lis 200 2-10 2,2 0,37

ZvysSeni uCinnosti odvodnéni lze dosdhnout pomoci fyzikalnich nebo chemickych
postupt uvedenych v praci ElsdBera [9]. Stupen odvodnéni se obvykle pohybuje v rozmezi 16
az 30 % suSiny. V praci Houdkové [10] je odvodnéni kalu az na 33 % suSiny za pomoci
vhodnych flokulanti. Na COV v Brné-Modficich udavaji obsah suiny pomoci mechanickych
odstfedivek zhruba 24 % suSiny v odvodnéném kalu [40]. Porovnani vyhod a nevyhod
jednotlivych technologii odvodnéni je uvedeno v tab. 13 [41].

Dal§iho zvyseni obsahu susiny v SSK nebo ASK lze docilit procesem suSeni. Procesu
suseni je vénovana kap. 5.2. Proces suSeni vyzaduje dodavku externi tepelné energie. V tomto
ptipadé je nutné posoudit, zda je mozné tuto energii vyhodné ziskat nebo lze alespon Castené
vyuzit odpadniho tepla zjinych procest. V piipad€, Ze se zdroj externi tepelné energie
v blizkosti technologie nenachazi, je nutné k suSeni pouzit tepelnou energii vyrobenou z
primarnich zdroji. Vyuziti primarnich zdroja je nezbytné posoudit z ekonomického hlediska a
z hlediska vlivu na zivotni prostredi.
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Tab. 13:

Porovnani vyhod a nevyhod zarizeni pro mechanické odvodnéni kalu

Technologie
odvodtiovani Vyhody Nevyhody
Vétsi komplex pro pipravu kalu a
Sitopdsove Produkce relativné vysoké susSiny kalu dodate¢né nadrze, michadla
itopasové .
filtracni lisy Stedni energetick naro¢nost Vyssi Castéjsi zasah udrzby
Zatizeni zabird vEtsi plochu
Relativné nizké investicni a provozni naklady Vysoka produkce zdpachu
Cisty provoz, nizka produkce zapachu, Néklady na udrzbu jsou vysoké (opravy
schopnost rychlého start a stop rotoru)
Odstfedivky

Vyssi koncentrace kalové susiny kalu Kwvalitni persondl je nezbytny

Vysoka kapacita na plochu budovy Vysoka energetickd narocnost

Kontinudlni provoz Zavislost odvodnéni na kvalit€ kalu

PlIn¢ uzaviené feseni s nizkou produkei zapachu Niz3i susina odvodnéného kalu

Potieba Cisténi sita (ostiik)

Sroubové rotatni

lisy Minimdlni pozadavky na pozornost operatora

Nizké provozni naklady
Nizkd spotieba elektrické energie

Stfedni narocnost na plochu

Vys$$i recirkulace susiny

5.1.

Péasové lisy jsou zafizeni pro odvodnéni kalu, u kterych je zvyseni susiny kalu docileno
vytlacovanim vody pfes pasy. Zafizeni se sklada ze dvou pasi a nékolika valci. Kal
rovnomérmne davkuje na spodni pas, poté je prekryt vrchnim pasem a prochéazi soustavou
valcu, které vytlaCuji vodu z kalu pies pasy. Na konci dochazi k rozevieni pasi od sebe,
vypadu odvodnéného kalu a seSkrabnuti zbylého kalu z past. Voda je z kalu vytlaCovana
tlakem az 20 bar. Piiklad pasového lisu je na obr.10 Na vystupu je dosahovano 20-35 %
susiny kalu dle slozeni vstupniho kalu, mnozstvi a druhu pouzitého flokulantu.

Mechanické zpusoby sniZzovani obsahu vody v kalu

Obr.10: Sitopasovy lis od firmy Siilzle Klein [42]
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Sroubové lisy jsou alternativou k pasovym lisim a jsou vhodné pro nizsi kapacity. Kal
vstupuje do prostoru mezi télo Sroubovice a kovova sita okolo. V prvni poloving lisu je kal
odvodiiovan prakticky gravitaéné€ pouze s mirnym pretlakem a vnitfni Snekova hridel slouzi
pouze k posuvu kalu uvnitt Sroubového lisu. V druhé poloving lisu se prostor mezi Sroubovici
a okolnimi sity zmenSuje a dochazi k zvySeni tlaku. Na vystupu odvodnéného kalu je umistén
pneumaticky ovladany plastovy kuzel, ktery pomoci pfitlaku fidi provozni tlak uvnitf lisu. Na
obr. 11 je priklad Sroubového lisu od firmy Siilzle Klein. Jsou zde vidét jemna ocelova sita
obklopujici Sroubovici a ostiikovaci mechanismus pro pravidelné Cisténi sit. Na obr. 12 je
fotografie Sroubového lisu od firmy Huber. Na vystupu z lisu je dosahovano 18-28 % suSiny
kalu v zavislosti na slozeni vstupniho kalu, mnozstvi a druhu pouzitého flokulantu.

Obr. 11: Sroubovy lis bez krytii
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Obr. 12: Sroubovy lis pouzivany na odvodnéni kalu pred vstupem do soldrni susdrny

Odstredivky jsou vysokootackova rotacni zafizeni, kde dochazi k separaci vody z kalu
pusobenim rozdiln€ velkych dostfedivych sil na pevné Castice a vodu.

Odstredivka se sklada z rotoru (bubnu) a vnitiniho $neku. Vnitini §nek se otaci mirné
odlisnou rychlosti nez buben. Rozdilné rychlosti otaCeni bubnu a vnitiniho §neku ovliviiuji
kvalitu vystupniho centratu z odstfedivky (mnozstvi pevnych castic, které zlstavaji
v separované vod¢). Vnitini Snek slouzi pro vynaseni pevnych Castic z odstredivky. Pri pfili§
malych otackach Sneku neni mnozstvi odvadénych pevny Castic dostateCné a prebytecné
Castice jsou odvadény v centratu. V pripadé prilis velké rychlosti Sneku se zase zhorsi kvalita
vystupu odvodnéného kalu. Rez odstiedivkou je znazornén na obr. 13 [43].

Feed Inlet Scroll Drive
Scroll Conveyor "\

o —

Feed Chamber

Centrifuge Bowl Main Bowl Drive

Obr. 13: Vnitini uspordddni odstiedivky [43]

5.2. Termické zpusoby snizovani obsahu vody v kalu

Pro snizeni mnozstvi produkovaného odpadu a jeho hygienizaci pfed naslednym
zpracovanim (spalovani, pyrolyza, atd.) se vyuzivaji termické zptisoby snizovani obsahu vody
v kalu.
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- Nizkoteplotni: Nizkoteplotni pasové susarny (teplota suseni do 100 °C), solarni
susarny

- Stfedné a vysokoteplotni: Pasové suSarny (teplota suSeni nad 100 °C), diskové
susarny, suSeni v rotacni peci (300-350 °C) [40], fluidni suSarny

5.2.1. Nizkoteplotni pasové susarny

Jednou z moznosti pouziti technologie nizkoteplotniho pasového suseni. V predlozené
technicko-ekonomické rozvaze je pro proces suSeni odvodnéného kalu uvazovano s pouzitim
nizkoteplotni susarny a z tohoto divodu je popis této technologie proveden detailnéji.

VysuSenim kalu z 30 %DS na 90 %DS je dosazeno vyrazné snizeni produkovaného
mnozstvi kalu o cca 75 % hmotnosti, dochazi k jeho dobré hygienizaci a splnéni podminek
pro hygienizovany kal kat. I (dle vyhl. ¢. 437/2016 Sb. [20] uvedené v kap. 3.1) pro pouziti
kalu na zemédélské pudé. Pii spravném uskladnéni nedochazi u produkovaného kalu ke
zpétné samovolné kontaminaci a kal vydrzi hygienizovan nékolik mésicli a je mozné ho
skladovat, nez nastane obdobi, kdy je kal mozné aplikovat na zemédélskou pudu. V piipadé
vyuziti suSeného kalu jako paliva v termickém procesu je hlavnim ucelem suSarny zvyseni
vyhifevnosti kalu, aby mohl kal samovolné€ hofet bez nutnosti vyuziti dalsiho podptrného
paliva (vyhfevnost vysuseného kalu na 90 % suSiny u anaerobné stabilizovaného kalu je
vrozmezi 9-11 MJ/kg kalu a smésného surového kalu 14-16 MJ/kg). Vysuseny kal ma
konstantni granulometrii s nizkym podilem prachovych ¢astic, protoze na suseny kal neptisobi
zadné tlakové sily, které by vytvorené vétsi ¢astice drtily.

Proces nizkoteplotniho suSeni se sklada z postupného odparovani vody z odvodnéného
kalu (cca 18-30 % susSiny kalu) az do obsahu okolo 90 % suSiny. SuSeni je docileno ¢asteCnou
cirkulaci susiciho vzduchu (teplota vzduchu na vstupu do susarny je okolo 80 °C) a odvodem
urcitého mnozstvi vlhkého vzduchu. Jako zdroj tepelné energie pro ohtev susiciho vzduchu se
obvykle vyuziva odpadni tepelné energie z kogeneracnich jednotek o teplotnim spadu
90/70°C. Moderni jednotky pasovych suSaren jsou pii spravném navrhu schopné vyuzivat i
vyssiho teplotniho spadu, napt. 140/120 °C, nebo kombinaci obou potenciala (viz. Priklad
technologické schéma na obr. 14 z provozu susarny na Cistirné odpadnich vod v némeckém
Koblenz). Vyuziti zdroje tepla o vys$§im teplotnim spadu ma za nasledek lepsi proces suseni a
tim 1 zmenSeni velikosti susarny. I pfes vyhody pouziti vyssiho teplotniho spadu, nebude

tomuto feSeni dale v praci vénovana pozornost.
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Obr. 14: Technologické schéma nizkoteplotni pdsové suSarny s vyuZitim dvou rozdilnych
tepelnych spadii pro ohrev vzduchu uvniti’ susarny

Bunkry na kal se déli na dvé hlavni skupiny, nadzemni a podzemni. Podzemni bunkr se
vyuziva v situacich, kde se olekava, ze &ast kalu pro suSeni bude dovazena zjiné COV.
Priklad nadzemniho bunkru je na obr. 15. Technologicka Cast zafizeni pro piijem, skladovani
a doprava kalu se sklada z dopravniku kalu do bunkru, oteviracimi vraty stropu bunkru pro
moznost nasypu kalu zdovozu (obvykle podzemni bunkr), samotného zasobniku na
odvodnény kal (betonovy nebo ocelovy kalovy bunkr) s hydraulicky posuvnym dnem pro
snadné vyprazdiiovani a davkovani kalu na davkovaci cerpadlo (vétSinou excentrické Snekové
nebo pistové Cerpadlo) do vstupu suSarny. Kapacita bunkru se vétSinou dimenzuje na 4-
7denni vykon pro pfipad pokryti odstavky susarny kalu.

41



Obr. 15: Betonovy bunkr na odvodnény kal s hydraulickou jednotkou a cerpadlem kalu

Velikost susarny se obvykle dimenzuje dle efektivni plochy susiciho pasu, tedy jaké
mnozstvi vody je mozné odpaiit na 1 m? pasu. Mnozstvi odpatené vody je zavislé na vniténi
teplot€¢ vzduchu uvnitt susarny. Pfi vstupni teploté susiciho vzduchu 80 °C pred kontaktem
s kalem je zafizeni navrhovano s vyparnym mnozstvim okolo 16 kg/(m?h) efektivni plochy
pasu. Model susarny kalu je zobrazen na obr. 16. Zafizeni suSarny je rozdéleno do 3 hlavnich
Casti.

Obr. 16: 3D model pasové suSdrny kalu
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Prvni Casti je segment uréeny k podavani a vynaseni kalt ze suSarny. Vstup kalu do
suSarny zacina distributorem slouzicim pro rovhomérné davkovani kalu na péas. Distributor se
sklada ze Snekovnice, na konci umisténym fezacim nozem a dérovanou matrici. Zabudovany
nliz soucasné odiezava cCastice neCistot uvazlé v otvorech matrice, které se pak nasledné
protla¢i s kalem. Soucasti vstupniho segmentu jsou valce s motorem a napinacim
mechanismem pro susici pasy a vynaseci §nekovy dopravnik, ktery slouzi k odvodu suchého
kalu ze suSarny.

Druhou casti jsou mezilehlé segmenty urCené jako hlavni téleso suSarny. Jsou
vybavené mechanickym systémem vedeni a podepieni pasu tvoren¢ho valecky, tepelnym
vyménikem pro dohfev vzduchu pred vstupem do prostoru s pasy a na nich rozprostienym
kalem a bezpecCnostnim skrapécim systémem pro piipad vzniceni kalu.

Koncovou ¢asti je predavaci segment slouzici pro piechod z vrchniho pasu na spodni. Je
zde umistén drti¢ pro astecné rozmélnéni a rovnomeérné rozprosteni kalu na spodni pas.

Rozvod vzduchu obsahuje nekolik dilezitych zafizeni, ventilatory pro ptivod Cerstvého
vzduchu, cirkulaci vzduchu a odvod odpadniho vzduchu, tepelny vymeénik pro predehiev
cerstvého vzduchu odchézejicim odpadnim vzduchem a €isténi odpadniho vzduchu pomoci
chemické pracky plynd (kyselo/zasadité) a biofiltru. Toky vzduchu a smér proudéni vzduchu

v susarng je znazornén a popsan na fezu v obr. 17.

Pfivod erstvého vzduchu 1\4— Odpadni vzduch ze susamy

0 1

- 1Y v

— Y&~ Cirkulace uvnitf
susarny

< <
Prisavani vzduchu
~ ] I I
= .
Vymeénik tepla

Obr. 17: Proudeént vzduchu uvniti bloku susdrny

Privod cCerstvého vzduchu byva feSen ze dvou zdroji. Prvnim zdrojem je nasavani
teplého vzduchu z prostfedi budovy suSarny. Sanim teplého vzduchu z haly susarny dochazi
ke snizovani teploty v hale v letnich mésicich a v zimnim obdobi je toto feseni vyhodné kvili
casteCnému vyuziti tepelnych ztrat suSarny, které cCastecné ohfivaji vzduch v hale susarny.
Nevyhodou tohoto feSeni je vyznamné snizovani teploty uvnitf haly v zimnim obdobi. Pfi

nizkych venkovnich teplotach veskeré mnozstvi vzduchu nasavané suSarnou se musi do haly
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pfivézt z vnéjsiho okoli a pomoci topeni dohfivat vzduch uvnitt haly, aby bylo docileno
minimalni teploty uvnitf haly. Proto je vyuzivano druhé moznosti sani Cerstvého vzduchu,
z vnéjSku budovy. V pfipadé velmi nizkych venkovnich teplot je upraven pomeér sani mezi
proudem vzduchu z vnitiku haly a proudu vzduchu z vnéjsiho okoli. Zménou pomeéru pratoku
se snizi ochlazovani teploty uvnitf haly, ale za cenu zvySeni spotieby tepelné energie
v susarne.

Neutralizace odplynu ze susarny kala je feSeno pomoci dvoustupniové absorpce. I
stupeni je kysely a je feSen pomoci absorbéru. Je zde neutralizovan ¢pavek pomoci roztoku
kyseliny sirové dle rovnic (14) a (15).

NH,+H,0 —> NH; +OH" (14)
2NH; +20H +H,SO, —2NH; +SO; +2H,0 (15)

V zavislosti na velikosti se pouzivaji 3 patra pohyblivé naplné, které maji samocistici
efekt pro pfipadné prachové ulety. Plyn dale prostupuje pres lamelovy odlucovac kapek do IL
zasaditého stupné pro redukci sirovodiku. Ve druhém stupni jsou vyuzivana 2 cinidla
(hydroxid sodny a peroxid vodiku). Pribéh reakci ve druhém stupni Ize zapsat rovnicemi (16)
—(18).

H,S+H,0 —>2H,0" +S, (16)
2NaOH + H,S —> Na,S +2H,0 (17)
2H,0, + H,S — H,S0, +4H,0 (18)

Druhy stupen je tvofen laminarnim absorbérem se stacionarni naplni. Plyn jde znovu
ptes odlucovac kapek do ventilatoru a dalsiho stupné Cisténi.

Poslednim stupném c¢iténi je biofiltr, kde dochézi k rozkladu a pohlcovani zbytkovych
pachovych latek, které zastaly v odpadnim vzduchu za chemickym Ccisténim (naptiklad
methylmerkaptany, na které neni chemické Cisténi Ucinné a odstraiuji se az v biofiltru).
Plocha biofiltru se obvykle dimenzuje na mérné zatizeni odpadnim vzduchem mezi 100-
150 m*/m?h.

Vynaseni suchého materialu ze suSarny je feSeno pomoci vzduchem chlazeného
Snekového dopravniku s navazujicim turniketovym uzavérem a drtiCem, ktery rozmeélni
vystupni kal na velikost granulatu cca 2-4 mm. Nasleduje pneumaticka doprava do sila, které
je vzhledem k mezi vybuSnosti materialu udrzovano v ochranné atmosfére dusiku, aby
celkova koncentrace kysliku byla nizsi nez 8 %. Cel¢ silo je navrhovano s tepelnou izolaci
jako opatfeni proti piehfivani (hrozici vybuch) nebo zamrzani kalu (kal stale obsahuje okolo
10 % vody).
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5.2.2. Solarni susarny

Solarni susarny jsou alternativou k nizkoteplotnim pasovym susarnam mensich kapacit.
Dle provoznich zku$enosti se navrhuje potiebna plocha suSarny podle vyparného vykonu na
700-800 kg/m? za rok. Solarni suSarna je tvofend z betonové nebo asfaltové plochy
ohrani¢ené betonovymi panely. Betonové panely slouzi pro ohraniceni plochy pro suseni kalu
a také jako vedeni pro prehrabovaci jednotku a zaklad pro konstrukci vrchni Casti suSarny.
Vrchni Cast je tvofena z ocelové konstrukce a pokryta prahlednou UV zafeni odolnou folii ve
dvou vrstvach, mezi které je vhanén vzduch. V horni €asti susarny jsou automaticky ovladana
vyklopna okna pro vypousténi vlhkého vzduchu. Pro podpofeni proudéni vzduchu v suSarné
slouzi na konstrukci zavésené ventilatory. Celé zafizeni susarny je na obr. 19 ana obr. 18 je

vnitfek susarny s pfehrnovacim zatizenim.

3

|- = A .

U by

Obr. 18: Vnitrni prostor soldrni suSdarny s prehrabovacim zarizenim
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Obr. 19: Soldrni susdrna na COV ve mésté Lancut v Polsku



6. Termické zpracovani kal(

Termické zpracovani kalt je moznosti, jak energeticky vyuzit zbytkovy kaloricky obsah
v kalu a ziskat zného energii ve formé tepla nebo elektrické energie. V soucCasné dobé
existuje nékolik moznosti termického zpracovani. Mezi nejrozsifenéjsi technologie l1ze zaradit
monospalovani  kalu  (pfimé  spalovani  vysuSeného  kalu), pyrolyzu  nebo
zplynovani [44] a [45]. V piipadé procesu pyrolyzy nebo zplyniovani se vyuziva teplotniho
rozkladu kalu bez pfistupu kysliku nebo s podstechiometrickym mnozstvim kysliku. Timto
zpusobem dochazi k prechodu prchavych latek a castecné uhliku z kalu do plynu, ktery je dale
zpracovavan v zavislosti na zvolené technologii.

6.1. Pfimé spalovani kalu

Spalovani kald je jednou z moznosti energetického vyuziti zbyvajiciho kalorického
obsahu v ASK nebo SSK a sniZeni objemového a hmotnostniho mnozstvi kali ukladaného na
skladky. Z pohledu spalovani kalG je nejvyraznéj§im parametrem obsah suSiny, ktery
ovliviiuje celkovy kaloricky obsah kalu, ¢imz je ovlivnéna vyhtevnost. Vyrazné nizsi vliv na
vypocet vyhfevnosti ma obsah organickych latek v suSin€. Prestoze byla problematika
zavislosti obsahu susiny na vyhfevnosti fesena jiz v nékolika pracich [9], [10] a [46], nebyly
uréeny podminky, za kterych muze byt spalovani kalu procesem energeticky sobéstacnym,
pfipadné procesem energii produkujicim. Vytvoreni téchto zakladnich pfedpokladi souvisi
s predchozi kapitolou (kap. 5) a je jednim z cila disertacni prace.

Technologické zafizeni pro termické zpracovani kalii 1ze rozdélit na nékolik casti:

— Skladovéani paliva

— Pteduprava paliva

— Termicka ¢ast zpracovani kalu
— Vyroba energii

— Systém cisténi spalin

Skladovani Susarna
kalu

=

Systém cisténi

Obr. 20: Schéma technologie termického zpracovani kalii
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6.1.1. Proces spalovani

Proces spalovani je exotermnim chemicko-fyzikalnim procesem, ktery vyuziva
sluCovani elementarnich prvka hoflaviny (C, H a S v atomarnim stavu) s okyslicovadlem dle
rovnic (19-21) (plyn obsahujici kyslik, obvykle se jednd o vzduch), jehoz vysledkem je
produkce tepelné energie, tuhych rezidui (Skvary) a plynnych latek (spalin) skladajicich se
z produkti dokonalého spalovani (CO2 a H20) a emisi (produkty nedokonalého spalovani a
skodlivé latky) [47].

C+0, »CO, (19)
4H+0O, -»2H,0O (20)
5+0, S0, 1)

Spalovani probiha ve spalovaci komote, jejiz soucasti je ohniSt€ a pomocna zarizent,
ktera jsou nezbytna ke spravné funkci spalovaciho zafizeni (zafizeni davkovani paliva,
ptivodu okyslicovadla, odvodu tuhych zbytkl, trysek pfidavného paliva, teplosménnych
ploch, koufovodu atd.). Pomocna zafizeni zavisi na typu ohnisté (napf. rostova, praskova,
fluidni, atd.) a zvoleny typ ohnisté zavisi na druhu paliva a moznostech jeho predupravy.
V piipadé spalovani a spoluspalovani kali je obvykle nejpouzivanéjsi fluidni spalovani.
Prehled raznych typa ohnist’ a jejich vhodnosti pro rizna paliva je uveden v pfiloze 5 [48].

Jak je patrné z prilohy 5, ke spalovani kall je nejcastéji pouzivano fluidniho spalovani.
Jeho vyhody a nevyhody jsou uvedeny v [49].

Spalovani kald je také realizovano v rotaCnich pecich. Tento zpisob je vyuzivan
prevazné v piipad¢, ze se jedna o spoluspalovani kalu v cementatskych pecich. Spalovani kalu
na rostu je znacné problematické, protoze roStova ohnisté jsou vhodna prevazné pro kusova

paliva. V pripadé spalovani kalu na rostu by se tedy jednalo o kal s vysokym obsahem suSiny.

6.1.2. Skodliviny ze spalovani

Jednotlivé druhy paliv mohou mit 1 vyrazn€¢ odlisné charakteristiky, jako napft.
vyhtevnost, vlhkost, chemické slozeni hotlaviny, které tak znacné€ ovlivni cely spalovaci
proces, véetné vzniku zneciStujicich latek. Kvalita spalovani mé velky vyznam z hlediska
tvorby Skodlivin [50]. Nedokonalé spalovani zpusobuje zpravidla pfisun mensiho mnozstvi
kysliku nez je dle stechiometrickych rovnic potfebné pro oxida¢ni reakce. Nedokonalé
spalovani muze také zptusobit neadekvatni sméSovani paliva se spalovacim vzduchem, nizké
spalovaci teploty, nedostatecné setrvani na optimalnich teplotdch a dalsi vlivy. Vzniku
Skodlivin ze spalovani odpadu a jejich odstrafiovanim se zabyvala jiz cela fada praci [50]-
[56].
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6.2. Pyrolyza

Pyrolyza je termicky proces rozkladu organické Casti materialu bez pfiistupu kysliku.
Procesu vyuziti pyrolyzy pro zpracovani Cistirenského kalu se vénuje cela fada praci [57] a
[58].

V CR se v soulasné dob& jedna o moznost termického zpracovani kalu pomoci
pyrolyznich jednotek menSich kapacit [59] (do vstupni energie v kalu 2,8 kWh/kg vstupniho
kalu pii vyhfevnosti 10 MJ/kg). Na trhu je né€kolik vyrobcti kompaktnich pyrolyznich
jednotek (PYREG [60], nebo firma NGE s jednotkou T:CRACKER [61]). Tyto jednotky
kombinuji proces pyrolyzy s okamzitym spalovanim produkovaného pyrolyzniho plynu.
Timto feSenim se predchazi vzniku takzvaného pylyzniho oleje, ktery je jednim z produktd
pyrolyznich jednotek a vznikd kondenzaci pyrolyzniho plynu [62]. Tento pyrolyzni olej by
jinak musel byt dale zpracovan a spalovan ve vhodném zafizeni. Poslednim produktem
pyrolyzy je pevny zbytek. Jedna se nespalitelné slozky kalu, zbytkovy uhlik, t€zké kovy a
hlavné fosfor [63].

Okamzité spalovani pyrolyzniho plynu ma dal§i vyhodu v produkci tepelné energie pro
proces pyrolyzy. Timto zpisobem je dosazeno sobéstaCnosti z pohledu tepelné energie.
Pridavného paliva (napf. zemniho plynu) se vyuziva pouze pii startu procesu. Spotieba
zemniho plynu pro start procesu je primérné 28 mn’/h zemniho plynu pfi kapacité zafizeni
180 kg/h suSeného kalu [60]. Schéma pyrolyzni jednotky od firmy PYREG je znazornéno na
obr. 21.

Produkované spaliny jsou vyuzivany k produkci tepelné energie ve spalinovém
vyméniku, kde dochazi k jejich dochlazeni pred nékolika stupiiovym ¢isténim spalin, aby byly

splnény emisni limity pro ochranu ovzdusi ohledné znecistujicich latek.
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Chimney
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1| Exhaustgas
heat exchanger

Rotary wheel
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4| Conditioning

.
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Obr. 21: Schéma pyrolyzni jednotky od firmy PYREG [60]
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6.3. Zplyfovani

Jedna se o podobnou technologii jako v pfipadé pyrolyzy. Proces zplynovani

Cistirenskych kalt je stale ve fazi vyzkumu[64] a [65], pfipadné ve zkuSebnim provozu

prvnich jednotek [66], a [67]. Pouziti procesu zplyfiovani je vhodnéjsi pro vétsi kapacity, jako

v pfipadé pifimého spalovani kalu. V prvni fazi dochazi k tepelnému rozkladu vstupniho

suchého kalu na plyn, uhlik a popel. Tyto produkty jsou vedeny do druhého stupné

zplynovani, kde je uhlik podstechiometricky zplyfiovan a dochazi k rozkladu slozit&jSich

molekul (tzv. dehtt) pfi teploté¢ okolo 850 °C. Produkovany plyn je dale upravovan pro

spalovani v a¢innych kogeneracnich jednotkach kde se vyuziva pro produkci tepelné a

elektrické energie. Technologické schéma zplynovaci jednotky od firmy Siilzle Kopf [68] je

na obr. 22.
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Obr. 22: Popis technologie termického zpracovani kalit pomoci zplyrniovdani [68]

50



7. Optimalni stupen vysuseni kalu

Pro stanoveni optimalniho stupné vysuseni kalu bylo nutné vytvofit vypoctové modely
pro susarnu a monospalovnu kalu s cilem zjistit, jaky vliv bude mit zména hodnoty
pozadované vystupni vlhkosti kalu ze susarny na celkovou energetickou bilanci. V navaznosti
na dalsi vypocty uvedené v kap. 7 jsou v této kapitole popsany 1 vypoctové modely pro ostatni
technologicka zafizeni, ze kterych se jednotlivé varianty kalové koncovky skladaji (anaerobni
stabilizace, kogeneracni jednotka).

7.1.

Teoreticky popis procesu anaerobni stabilizace je uveden v kap 4.4. Pro ucely vypoctu

Vypoctovy model anaerobni stabilizace kalu

navazujicich technologii bylo tfeba urcit chemické slozeni anaerobné stabilizovaného kalu,
mérnou produkci susiny ASK a mérnou produkci bioplynu. Z chemickych rozbori a méfeni
na UCOV Praha [10] Ize provadét ovéfeni pomoci materidlové a energetické bilance.

Jako  vstupni udaje pro  vypocet jsou  vyuzity chemické rozbory
uvedené Houdkovou [10] viz. tab. 14 a tab. 15.
Tab. 14: Chemické slozeni kalu z laboratornich zkousSek [10]
SSK ASK
Suchy vzorek Suchy vzorek
Velicina Jednotka | Hoflavina (hotl.+popel.) Hoftlavina (hotl.+popel.)
Obsah C % hm. 60,27 40,72 62,7 30,85
Obsah H % hm. 6,51 44 8,27 4,07
Obsah N % hm. 8,35 5,64 7,38 3,63
Obsah O % hm. 24,79 16,75 21,6 10,63
Obsah S % hm. 0,05 0,03 0,05 0,02
Obsah Cl1 % hm. 0,0143 0,01 0 0
Obsah F % hm. 0,0124 0,01 0 0
Obsah P % hm. 0 0 0 0
Obsah popelovin v

suchém vz. % hm. - 32,43 - 50,8

Celkem % hm. 100 100 100 100

Tab. 15: Chemické sloZeni produkovaného bioplynu z anaerobni stabilizace [10]

Veli¢ina jednotka : Hodnota
Obsah CH4 % obj. 61
Obsah CO2 a N2 % obj. 38
Obsah H2 % obj. 1
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Pro vypocet materialové bilance je piijato n€kolik predpokladi:

— veskery podil popelovin v SSK prechazi do ASK,

— zbyvajici cast kromé anorganického podilu je povazovano za organicky podil
(VL),

mérné produkce bioplynu z organického podilu je 0,63 mn’/kg VL,

jako vychozi slozeni kalu je brano chemické slozeni pro SSK,

— vramci bilance je uvazovano s chemickym slozenim hotlaviny ASK.

Materialovou bilanci 1ze zapsat rovnici (22).

Mgk sus [kg/h] =11 sus + MsiopL (22)
Po upraveé vztahu (22) dle predchozich predpokladi je lze vyjadfit rovnici (23).

0,63 ritgg v

mSSK, VL [kg/ h] = mASK,VL + 22414 MW gop, @3)

Odchylka v materialové bilanci pro vstup/vystup vychazi po dosazeni hodnot z tab. 14
cca 83 % (viz tab. 16). Ovéreni dle energetické bilance je mozné pouze po urCeni
kalorického obsahu vSech vstupt a vystupa.

Pro vypocet spalného tepla a vyhfevnosti pfi spalovani kala 1ze s vyhodou uzit vztah dle
Channiwala z roku 1992 [18], jehoz vysledky vychazi srovnatelné s hodnotami namétfenymi
pti zkouskach v laboratofi (viz kap. 2.1, tab. 1). Pro zjednodusSeni vypoctu je zanedbano teplo
dodané z externiho zdroje do procesu anaerobni stabilizace pro dosazeni optimalni teploty
uvnitt nadrze a tepelné ztraty. Energetickou bilanci vstup/vystup pro smésny surovy kal,
vyprodukovany bioplyn a anaerobn¢ stabilizovany kal, Ize zapsat dle rovnic (24) a (25).

QSSK [MJ / h] = QASK + QBIOPL (24)

m LHV, m LHV

SSK,SUS ssk,su§ — Masksus ASK,SUS

+ VBIOPL, -LH VBIOPL (25 )

Soupis hodnot pro obé bilance je sumarizovan v tab. 16.

Tab. 16: Vstupni a vysledné hodnoty hmotnostni a energetické bilance

VeliCina Oznaceni | Jednotka: SSK | ASK ! Bioplyn | Rozdil bilance[%]
Hnotnostni tok m [kg/h] 1000 @ 638 - 8.4
Objemovy tok \Y [mn*/h] - - 425,69 -
Vyhtevnost slozky LHV [MJ/kg] :15,812112,354 21,93 -
Kaloricky obsah slozky Q [MJ/h] {15812 ¢ 7882 = 9337 8,9

Aby bylo mozné s témito hodnotami nasledné pracovat a nepienasela se chyba
v kalorickém obsahu kalu, je pro potfeby vypoctového modelu upraveno mnozstvi anaerobné
stabilizovaného kalu pomoci upravy stupné konverze organickych latek, ¢imz je zptisobena
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zmeéna v mnozstvi popelovin. Vysledna bilance anaerobni stabilizace je uvedena v tab. 17.
Pro potieby vypoctového modelu je 3% rozdil v materidlové bilanci vstup/vystup piijatelny.

Tab. 17: Upravené hodnoty hmotnostni a energetické bilance

Velicina OznacCeni : Jednotka: SSK : ASK : Bioplyn : Rozdil bilance[%]
Hnotnostni tok m [kg/h] 1000 @ 587 - 3,3
Objemovy tok \Y [mn*/h] - - 425,69 -
Vyhtevnost slozky LHV [MJ/kg] : 15,812:11,037 . 21,93 -
Kaloricky obsah slozky Q [MJ/h] | 15812 6475 @ 9337 0

Ptijaté slozeni suSiny anaerobné stabilizovaného kalu udava tab. 18.

Tab. 18: Upravené chemické slozeni anaerobné stabilizovaného kalu

ASK
Velicina Jednotka : hotlavina ; suchy vz. (hofl.+popel.)
Obsah C % hm. 62,7 28,04
Obsah H % hm. 8,27 3,70
Obsah N % hm. 7,38 3,30
Obsah O % hm. 21,6 9,66
Obsah S % hm. 0,05 0,02
Obsah ClI % hm. 0 0
Obsah F % hm. 0 0
Obsah P % hm. 0 0
obsah popelovin v suchém vz, | % hm. 0 55,28

7.2. Vypoctovy model kogeneracni jednotky

Vypoctovy model kogeneracni jednotky vychazi z Gidaja garantovanych vyrobcem —
firmou Motorgas pro zvoleny typ jednotky MGW700. Z dostupnych technologickych listd
vyrobce [69] se udava ucinnost vyroby elektrické energie 34,1 % a pro vyrobu tepelné energie
ucinnost 49,7 % (Technicky list pro 75% zatizeni zafizeni Ptiloha 5 [69]). Tepelny vykon je
z kogeneracni jednotky dodavan ve formé teplé vody s teplotnim spadem 90/70 °C. U
varianty s termickou hydrolyzou porovnavanou v kap. 9.3.2 je produkovana tepelna energie
rozdelena do dvou teplotnich trovni. Horké spaliny jsou vyuzity pro vyrobu pary vhodnou
pro pouziti v technologii termické hydrolyzy (syta para o tlaku 11 barg). Vyuziti tepelné
energie z chlazeni motoru je stejné jako v ostatnich pfipadech a je vyuzito pro ohfev teplé
vody o teplotnim spadu 90/70 °C. V tomto pfipadé je pomér produkce tepelného vykonu
para/voda 50 %.

7.3. Vypoctovy model susarny kalu

Susarna kalu je energeticky nejnarocnéjsi zafizeni v technologii kalové koncovky.
Z tohoto divodu je dilezité vytvorit bilan¢ni model, ktery bude respektovat zmény vstupnich
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parametrd, a které mohou v realném provozu nastat (mezi nejdilezitéjsi patii zmény teploty a

vlhkosti vzduchu v prubéhu dne a roku).

7.3.1. Strategie vypoctu nizkoteplotni pasové susarny

Postup vypoctu nizkoteplotni susarny kalu je zalozen na provoznich zkuSenostech
némeckého vyrobce suSaren [70]. VypocCtovy model byl vytvofen v rozhrani programu
MS Excel s vyuzitim pokrocCilejSich nastroju, které jsou soucasti tohoto programu. Jedna se o
programovatelné rozhrani Visual Basic for Apllication (VBA). Vyuziti VBA je vyhodné
z pohledu dalsiho rozvoje softwaru W2E o navrhovy blok nizkoteplotni suSarny. Vypoctovy
model v prostfedi MS Excel a VBA je flexibilni a po jeho upravé je mozné ho pouzit pro
W2E v programovacim jazyku Java. Model je schopny reagovat na zmeénu zadavacich
parametrd uvedenych v tab. 19. Modfe zvyraznéné hodnoty jsou nastaveny dle provoznich
zkuSenosti. Ostatni hodnoty vychazi z lokalnich podminek, pro které je zafizeni nizkoteplotni

susarny navrhovano.

Tab. 19: Prehled zadavacich parametrii do vypoctového modelu susdrny kalu

Proud Velicina Hodnota | Jednotka
Mnozstvi 2775 kg/h
Vstupni kal Susina 30 %
Teplota 5 °C
Vystupni kal Susina 90 %
Vzduch na vstupu do suSici komory Teplota 80 °C
Teplota 15 °C
Tlak 100 kPa
Relativni vihkost 75 %
Nasavany cerstvy N 78.08 %
vzduch ’ v
Objemové sloZeni suchého Ar 0,93 %
vzduchu CcO2 0,04 %
02 20,95 %
o Teplota 15 °C
Pfisavani vzduchu L
Relativni vihkost 75 %
Relativni vihkost 33,5 %
Vystupni odpadni vzduch ze sugarny Teplota 67 °C
Teplota za rekuperatnim o
A 45 C
vyménikem
Vstupni teplota 90 °C
Voda pro ohfev vzduchu Vystupni teplota 70 °C
Ztraty susarny 3 %
Vstupni teplota 12 °C
Voda pro chlazeni odplynu ] )
Vystupni teplota 45 °C

Pro vypoCet a potfeby modelu suSarny je piijato nékolik predpokladd, které vychazi
z provoznich zkuSenosti:
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Z parametri v tab.

chemické slozeni suchého vzduchu je shodné pro vSechny vstupni proudy,
meérna tepelnd kapacita susiny kalu je 1,45 kJ/(kgK) avody 4,18 kJ/(kgK) pro
vypocet tepelné energie vstupniho a vystupniho proudu kalu,

tlakova ztrata cirkulacniho okruhu v ramci procesu suSeni pro ventilatory, které
zpusobuji proudéni vzduchu uvnitf susarny, je 670 Pa,

tlakova ztrata je konstantni a zmeéna tlakové ztraty v zavislosti na zmeéné
rychlosti proudéni vzduchu neni uvazovana,

velikost susarny je navrhovana na 16 kg/h odpafené vody na 1m? ginné
vyparné plochy susiciho pasu.

19 jsou vyznamné parametry teploty a relativni vlhkosti

vystupujiciho odpadniho vzduchu ze susarny. Uprava téchto parametrd vyrazné ovliviiuje

energetickou spotfebu a konstruk¢ni feSeni susarny (Dale kap. 7.3.2).

Odpadni vzduch

Cely postup vypoctu je rozdélen do n€kolika krokd znazornénych na obr. 23.

Cerstvy vzduch

SloZeni suchého vzduchu

Pfisavany vzduch

MnozZstvi

Vzduch z chlazeni granulatu
Relativni vihkost MnoZstvi
Teplota

Relativni vihkost
Teplota

Relativni vihkost
Teplota

Odparena voda z kalu

Mnozstvi

Relativni vihkost
Teplota

v

| Materialova bilance vstup/vystup bloku susarny |

Cerstvy vzduch

Mnozstvi

Odpadni vzduch

MnoZstvi

Vstupni kal

MnoZstvi

Vzduch do susarny Odpadni vzduch za rek. vyménikem
Teplota

Teplota

Vystupni kal

Vihkost

Vihkost
Teplota

nce vstup/vystup bloku susarny |

‘Energetické bilance vstup/vystup rekuperacéni vyménik

Ztraty

Mnozstvi

‘ Z&Estt}{ <—{ |Energetické bila

Vzduch do cirkulace

MnozZstvi
Tepelny tok

Vzduch do susarny
MnoZstvi
Relativni vihkost
Tepelny tok

Teplota

Topna voda - vstup/vystup

l

Kondenzat

MnoZstvi

Odpadni vzduch za
rek. vyménikem

Relativni vihkost

]

Cerstvy vzduch za rek. vyménikem
gg\‘;fii‘:i‘ vihkost
Tepelny tok

| Energeticka bilance vstup/vystup tepelny vyménik |

‘ Topna voda - vstup/vystup

MnoZstvi

MnoZstvi

Spotieba tepla v susarné

Obr. 23: Schéma postupu vypoctu susdrny kalu

Prvnim krokem vypoctu je stanoveni mnozstvi Cerstvého vzduchu pfisdvaného do

suSarny. Vstupni mnozstvi Cerstvého vzduchu, je nutné do suSarny piivadét tak, aby bylo

dosazeno zvolené relativni vlhkosti vystupni vzdusSiny. Vstupni mnozstvi Cerstvého vzduchu a

vystupni mnozstvi odpadni vzduSiny jsou vypocitana na zakladé materidlové bilance

vstup/vystup suchého vzduchu a vody. Obsah vodni pary ve vzdu$né je urCen pomoci
zjisténého tlaku nasycenych par dle Antoineovy rovnice (26) s uvazovanim zvoleného stupné
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nasyceni plynu vodni parou. Koeficienty Antoineovy rovnice pro vodu jsou uvedeny
v tab. 20.

B
log p* :A—E (26)

Kde: p [kPa] a t [°C]

Tab. 20: Latkové konstanty Antoineovy rovnice pro H>O

Teplotni interval : 1-100°C : 100-265°C

A 7,19621 . 7,14258
B 1730,63 . 1715,7
C 233,426 . 234,268

Bilance je znazornéna na obr. 24 a je dana rovnici (27) pro suchy vzduch a

vztahem (28) pro vodu.
mODP,VZD = mCER, vzD +mGRAN,VZD + mPRI,VZD (27)
mODP,VODA = mCER, VODA +mGRAN,VODA + mPRI,VODA + mODPAR,VODA (28)
— Odpadni vzduch ™
|’T]udp,vzd
modp.voda
Cerstvy
vzduch
n?'cer,vzd
m

cer,voda

Obr. 24: Bilancni schéma vstupy/vystupy prvni fdaze vypoctu

SuSarna je navrhovana na vystupni teplotu vzduSiny 68 °C a relativni vlhkost
vystupniho vzduchu 33,5 %. Celé zafizeni suSarny je provozovano v mirném podtlaku z

divodu zamezeni Sifeni zapachu do prostoru haly. Vramci vypoCtu je uvazovano
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s absolutnim tlakem 98 kPa. Mnozstvi pfisavaného vzduchu pii teploté¢ 15 °C a relativni
vlhkosti 75 % bylo zvoleno ve vysi 2358 kg/h. Mnozstvi piisavaného vzduchu bylo
nastaveno na fixni hodnotu po konzultaci s vyrobcem susaren. V prvni fazi vypoctu bylo
prisavani zavislé na velikosti suSarny, coz bylo nasledné¢ zménéno, nebot zafizeni susarny je
velmi dobfe ut€snéno 1 mezi jednotlivymi segmenty a k pfisavani dochazi pievazné jen v
predni ¢asti susarny v okoli distributoru kalu.

Druhym krokem je bilan¢ni vypocet hlavniho uzlu, tj. prostfedi uvniti susarny v miste,
kde dochazi k odpafeni vody z kalu. Dulezitym bodem je vypoCteni mnozstvi vzduchu
vstupyjictho do suSici komory a zaroveni mnozstvi vzduchu, které je odvadéno zpét na
vyméniky a znovu pouzito (cirkulujici vzduch). Pfedpokladem vypoctu je, ze cirkulujici
vzduch uvnitt susarny (na vystupu ze suSici komory) je o stejnych parametrech a stejném
slozeni jako vystupni odpadni vzduch ze suSarny. Rozdilné je pouze jeho mnozstvi oproti
odpadnimu vzduchu. Dal§im predpokladem je teplota vzduchu 80 °C na vstupu do susici
komory (vstupni udaje vtab. 24). Tepelné ztraty bloku suSarny jsou dle provoznich
zkuSenosti stanoveny na 0,2 % z entalpického toku vstupni vzduSiny do suSici komory. Na
zakladé predchozich predpokladi je vytvoirena materialova a energeticka bilance
vstupt/vystupi a je urCeno mnozstvi vzduchu na vstupu do suSici komory a soucasné

mnozstvi vzduchu pro cirkulaci. Tuto bilanci lze zapsat rovnici (29).

QVST,KALU + QPRI,VZD + QGRA,VZD + strsus vZD — QVYST,KALU + QODP,VZD + QCIRK,VZD + QZTR (29)

Energeticky obsah kazdého proudu je rozdélen na 2 slozky, a to energeticky tok
v suchém vzduchu/kalu a energeticky tok ve vodé/vodni pafe. Pro urCeni tepelného toku
vstupnich proudd ve vodni pafe byla urCena linearni rovnice (30) pro mérnou entalpii dle dat
ziskanych z parnich tabulek [71]. Linearni zavislost je zndzornéna v grafu na obr. 25.

hy,, [KI/kg]=1,765- 1 +2502 (30)

%;,msx +2502
2600

=

4

S~

2

S 2550
.:: /
2500 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

t[°C]

Obr. 25: Linedrni zavislost mérné entalpie pro vodni paru na teploté (ref. Stav 0 °C, 1 atm a
H>0(1))

Pro urCeni mérné entalpie proudd v suchém vzduchu jsou pouzity konstanty uvedené
v tab. 21 arovnice (31-35).
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Tab. 21: Konstanty pro vypocet mérné entalpie suchého vzduchu [72]

Slozka suchého vzduchu a b c d €
Jednotka [kJ/(kmolK)] | [kJ/(kmolK?)] : [kJ/(kmolK?)] | [kJ/(kmolK*)] ! [kJ/(kmolK™)]
(0} 24,33747 0,016614 -7,4E-06 1,25E-09 67779
CO; 31,95636 0,035708 -1,5E-05 2,31E-09 -375874
N, 23,63908 0,012546 -4,1E-06 4,8E-10 172470
Ar 20,80839 0 0 0 0
kg imd)=la ko +bokote, kvd k| G- 4] ] 31
i My |=| Ay Ky + 0Ky +Ci Ky +dy- Ky — T 273.15 V_n (31)
k, =T —273,15 (32)
T°-27315
k, = i (33)
2
3 3
k, = T° -27315 (34)
3
4 4
k, = T 2473,15 (35)

Dal§im krokem je bilan¢ni vypocet deskového vyméniku pro predehfev Cerstvého
vzduchu vzduchem odpadnim ze susarny (36). Cilem vypoctu této bilance vstupt a vystupt je
ureni teploty cCerstvého predehfatého vzduchu vstupujiciho do suSarny a mnozstvi vody
v odpadnim plynu, nebot ve vétSiné pfipadi dochazi ve vymeéniku k CasteCné kondenzaci.
Mnozstvi zkondenzované vodni pary ze vzduchu je dopocitano jako rozdil mezi mnozstvim
vodni pary pti 100% vlhkosti vzduchu na vystupu z vyméniku a mnozstvim vodni pary, ktera
do vyméniku vstupuje v odpadnim plynu. Kondenzacni teplo vzniklé pfi kondenzaci
prebyteCnych vodnich par je pfedano predehfivanému Cerstvému vzduchu.

QODP,VZD,REK,IN + QCER, VZD,REK,IN + QKOND = QODP,VZD,REK,OUT + QKOND,VODA,OUT + QCER, VZD,REK,IN + QZTR

(36)

Predehraty cerstvy vzduch je misen s cirkulujicim vzduchem za susici komorou a je
veden pomoci ventilatori do vymeéniku tepla, kde je dohfivan pomoci teplé vody na zvolenou
teplotu pred vstupem do susici komory (80 °C dle tabulky vstupnich udaja tab. 25).

V této fazi vypoctu lze navazat na predchozi bilance a urcit tepelny vykon, ktery bude
nutné dodat ve formé teplé vody s teplotnim spadem 90/70 °C do tepelnych vymeénika pro
dohrati vzduchu pfed vstupem do suSici komory. Z provoznich zkuSenosti jsou nastaveny
tepelné ztraty v suSarné€ na 3 % z tepelného piikonu dodaného v horké vodé. Bilanci pro
tepelny vymeénik lze zapsat rovnici (37).
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QHV,Vstup + QCER,ZAREK,VZD + QCIRK,VZD = QVST,SUS, VZD + QHV,Vystup (37)

Poslednim bodem bilance je uréeni mnozstvi vody na dochlazeni odpadniho plynu pted
chemickou upravou na 40°C. Toho je docileno nastifikem studené vody pfimo do proudu
vzduchu. Pfi vys$§im teplotnim spadu suSarny (napf. teplota vzduchu na vstupu do susici
komory 123 °C a ohfev teplou vodou o teplotnim spadu 140/120 °C) se misto nastfiku vody
do odpadniho plynu vyuziva trubkového vyméniku pro produkci teplé vody o teploté okolo
55 °C, kterou lze dale vyuzivat napt. pro ohfev vyhnivacich nadrzi.

7.3.2. Citlivost vypoctového modelu na zménu vstupnich parametrd

V kap. 5.2.1 bylo zminéno, ze nékteré vstupni parametry jsou zvoleny dle provoznich
zkuSenosti vyrobce (teplota a relativni vlhkost odpadniho plynu na vystupu ze susarny, teplota
a relativni vlhkost nasavaného Cerstvého vzduchu). Zmény téchto vstupnich parametrti maji
vyznamny vliv na energetickou spotfebu zafizeni a v nekterych pripadech 1 na velikost
susarny.

Pro nazornost a lepsi prehlednost vysledki modelu bylo vytvofeno jednoduché
technologické schéma. Na obr. 26 je nahled na vystupni technologické schéma suSarny
z vypoctového programu MS Excel svyuzitim VBA a se zahrnutim materialovych a

energetickych tokl v ramci technologie nizkoteplotniho suseni.

Obr. 26: Ndhled na vystupni schéma vypoctu susarmny

Vysledna bilanc¢ni schémata pro jednotlivé varianty jsou uvedena dale v jednotlivych
kapitolach a jsou soucasti pfilohy 8 disertacni prace. VétSina nizkoteplotnich suSaren je
navrhovana pro teplotu Cerstvého vzduchu a pfisavaného vzduchu 15 °C. Jak jiz bylo zminéno
v technickém popisu suSarny (kap. 5.2.1), zvlasté v zimnim obdobi je vyuzivano alespon
castecného sani Cerstvého vzduchu z vnéjsiho okoli budovy suSary, aby nedochazelo
k nadmérnému ochlazovani budovy. Pro spravné dimenzovani zdroje tepelné energie pro
susarnu je dulezita zavislost mémé tepelné spotieby a teploty Cerstvého vzduchu. Tato
zavislost je znazornéna na grafu obr. 27. Jak je z grafu patrné, suSarna o nizsi kapacité je na
zmeénu vstupni teploty Cerstvého vzduchu méné citliva, nez je tomu v piipadé vétsich kapacit.
V pripadé vétsi kapacity se méma spotieba tepelné energie na kilogram odparené vody
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pohybuje v rozmezi 0,885 kWh/(kg H20O) pii teploté¢ vzduchu 0 °C (zimni obdobi) az po
0,800 kWh/(kg H20) pii teploteé vzduchu 25 °C v letnim obdobi.

0,88 o

X Susdrna vétsich kapacit: MnoZstvi

Mérna spotrebe TE [kWh/(kgH,0)]

0,84 \& odpatené vody 1850 kg/h
0,83
0,82 X Susarna mensich kapacit:
0,81 )\\x Mnozstvi odpafené vody 741 kg/h
0,80
0,79 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Teplota prisavaného cerstvého vzduchu [°C]

Obr. 27: Graf zavislosti mérné spotreby tepelné energie na teploté nasdvaného cerstvého
vzduchu

Pro menSi kapacity (cca 740 kg/h odpafené vody) je mozné vyjadiit zavislost spotfeby
tepelné energie na teploté Cerstvého vzduchu rovnici (38) a pro vétsi kapacity (cca 1 850 kg/h
odpatrené vody) rovnici (39). Nizsi citlivost spotieby tepelné energie na zménu teploty
Cerstvého vzduchu u suSarny je zpisobena niz§im pomérem Cerstvého vzduchu ke vzduchu
cirkulyjicimu v susarné. V piipadé mensich kapacit je mnozstvi Cerstvého vzduchu pfiblizné
na urovni 5,5 % ohtatého vzduchu na vstupu do susici komory. V ptipadé vétSich kapacit je
mnozstvi Cerstvého vzduchu 6,8 % cirkulujiciho. Rozdil je zplsoben jiz dfive zminénym
fixnim nastavenim mnozstvi piisdvaného vzduchu bez ohledu na velikost suSarny
(kap. 7.3.1.).

e [KWH/ (kgodpH,0)] = —0,002- £ +0,879 (38)
ey, [kWH/ (kgodpH,0)] = -0,003-¢ +0,885 (39)

Dle vypoctu a zavislosti mérné spotieby tepelné energie na vstupni teploté Cerstvého
vzduchu (obr. 27) se spotieba tepelné energie muze v zimnim obdobi zvysit o 5-7 % tepelné
energie dodané do vymeéniku susarny.

Pii zméné parametrd vystupniho odpadniho proudu je citlivost modelu zna¢na, a to
protoze zména parametrii odpadniho vzduchu ma vliv na mnozstvi vzduchu, které je na
vstupu do susici komory.

Pro dimenzovani suSarny je nezbytné do téchto vypocti zahrnout spotiebu elektrické
energie pro pohon cirkulacnich ventilatorti a také objemovy pratok vzduchu na 1 segment
susarny. Dle zvolenych predpokladii v pfedchozi kapitole kap. 7.3.1 (konstantni tlakova ztrata

v zafizeni susarny z pohledu proudéni vzduchu 670 Pa) je stanoven pifikon ventilatord pro
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ucinnost ventilatoru 80 %. Piikon ventilatoru je vypocten dle vztahu (40) a je zavisly

na mnozstvi vzduchu proudiciho ventilatorem a tlakové diferenci.

(40)

V prvnim piipad€ byla v ramci vypoc¢ti zvolena zména vystupni teploty v rozmezi 64-

70 °C pti konstantni vlhkosti vzduchu 33,5 %. Vysledky vypoctu jsou uvedeny v tab. 22 a

znazornény na grafu v obr. 28.

Tab. 22: Vysledky bilancniho modelu suSdarny pro proménou teplotu odpadniho plynu

Teplota Spoticba TE Spotiecba TE Spoticba EE Spoticba EE Pocet segmentu
[°C] [KWh/h] [kWh/kg odp. H,O] [KWh/h] [kWh/kg odp. H,0] sus.
64 1696 0,917 153,52 0,083 8
65 1677 0,906 158,92 0,086 8
66 1659 0,897 165,11 0,089 9
67 1642 0,888 172,25 0,093 10
68 1627 0,879 180,60 0,098 10
68,5 1587 0,858 185,34 0,100 11
69 1545 0,835 190,48 0,103 11
70 1466 0,793 202,35 0,109 12
130 1750 _
2120 < * - 1700 2
= X =
=110 X - 1650
100 X . 1600
90 X EE spotfeba ventildtord [kWe]
80 - X X - 1550
70 X - 1500 X Spotreba tepelné energie [kWt]
60 : : : X 1450
62 64 66 68 70 72
Teplota vzduchu [°C]
- 0,12 0,95 =
S X x z
= 0,11 X % x 090= Spotreba elektrické energie
0.10 X X 0.85 [kWhe/(kg odp. H20)]
’ X X ’
0.09 0.80 X Spotfeba tepelné energie
’ % X ’ [kWh/(kg odp. H20)]
X
0,08 T . . . 0,75
62 64 66 68 70 72

Teplota vzduchu [°C]

Obr. 28: Grafvilivu zmény nastaveni teploty odpadniho vzduchu odvadéného ze susdrny na
spotiebu energii
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V druhém pfipadé byla ménéna relativni vlhkost odpadniho vzduchu v rozmezi 30-
38 % H>O pti konstantni teplote¢ 67 °C. Vysledky vypoctu jsou uvedeny vtab. 23 a

znazornény na grafu v obr. 29.

Tab. 23: Vysledky bilancniho modelu suSdarny a termického zpracovdni pro proménou
relativni vihkost odpadniho plynu

Relativni vlhkost | Spotifeba TE Spotiecba TE Spotieba EE Spoticba EE Pocet
[%H,0] [kWh/h] [kWh/kg odp. H>O] [kWh/h] [kWh/kg odp. H,O] | segmentu sus.
31 1672 0,904 171,75 0,09 9
32 1660 0,897 171,95 0,09 9
33 1648 0,891 172,15 0,09 9
33,5 1642 0,888 172,25 0,09 10
34 1637 0,885 172,35 0,09 10
35 1627 0,879 172,55 0,09 10
36 1575 0,851 172,75 0,09 10
37 1524 0,824 172,95 0,09 10
92 1750
X 91,8 1700 X
% X
91,6 X x 1650
X x
91,4 ¥ 1600
X % X EE spotfeba ventilatord [kWe]
21,2 x % 1550 X Spotreba tepelné energie [kWt]
91 1500
X
90,8 T T T 1450
30,0 32,0 34,0 36,0 38,0
Relativni vihkost vzduchu [%H,0]
0,094 0,95 =
i X
.é’ 0,093 . - 0933
= 0,003 % . . X - 091 =
§ X L « - 0,89
0,093 % - 0,87
0,093 X X 0,85 X Spotfeba elektrické energie
0,093 x - 0,83 [kWhe/(kg odp. H20)]
0.092 - 0,81 X Spotreba tepelné energie
’ - 0,79 [kwh/(kg odp. H20)]
0,092 - 0,77
0,092 T T T 0,75
30,0 32,0 34,0 36,0 38,0

Relativni vlhkost vzduchu [%H,0]

Obr. 29: Graf vlivu zmény nastaventi relativni vihkosti odpadniho vzduchu odvdadeéného ze
susdarny na spotiebu energii
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Z vysledka vypocta vyplyva, Zze zména relativni vlhkosti odpadniho vzduchu v rozmezi
31-37 %H20 nema na spotiebu elektrické energie vyrazngjsi vliv (rozdil do 1 % oproti
ptvodni navrhové hodnote relativni vlhkosti 33,5 % H20). V pfipadé tepelné energie je rozdil
vyraznéj$i, a to téméf o 5% oproti pivodni hodnoté tepelné energie vstupujici do tepelného
vyméniku uvnitt susarny pfi navrhové hodnoté relativni vlhkosti 33,5 %H20. Mnohem
vyrazngjs§i vliv na energetické naroky nizkoteplotni susarny kalu ma zména teploty odpadniho
vzduchu v intervalu 64-70 °C, oproti zméné€ relativni vlhkosti odpadniho vzduchu.
Rozdily spotieby tepelné energie jsou v rozmezi 5—-10 % oproti tepelnému ptikonu pfti teploté
odpadniho vzduchu 67 °C. Velice vyrazny je narast spotieby elektrické energie pro pohon
ventilatorti pii zvySeni teploty na 70 °C. Oproti spotiebé pii 67 °C nastava zvyseni piikonu o
vice nez 30 %. Tyto rozdily jsou zpusobeny piedevS§im vyraznym navySenim mnoZzstvi
vzduchu, které musi cirkulovat uvnitf zafizeni susarny, ponévadz na stejné mnozstvi odpafené
vody je k dispozici nizsi teplotni spad a vzduchu musi byt tedy vice. Vyrazné zvyseni prutoku
vzduchu uvnitf suSarny ma také za nasledek vétsi dimenzi susarny a zvySeni investi¢nich
nakladi.

Soubézné se zvySenim teploty odpadniho vzduchu dochazi ke snizeni mnozstvi
odpadniho vzduchu ze suSarny, protoze i pres konstantni hodnotu relativni vlhkosti se méni
hodnota parcialniho tlaku vodnich par. Zmeéna tlaku vodni pary ve vzduchu mé za nasledek
zménu pomeru suchého vzduch a vody (na odvedeni stejného mnozstvi vody ze suSarny je
dostacujici mensi mnozstvi suchého vzduchu o vyssi teplot€). Z toho vyplyva, ze zvysenim
teploty dochazi ke snizeni mnozstvi nasavaného Cerstvého vzduchu a tim 1 ke snizeni

potfebného mnozstvi tepla pro dohtati vzduchu pred susici komorou.

7.4. Vypoctovy model monospalovny kalu:

Technologie monospalovani vysu§eného kalu pfimo navazuje na susarnu kalu. Hodnoty
vstupniho mnozstvi a vlhkosti kalu jsou dany vystupem ze susarny. Vstupni vlhkost kalu ma
vyrazny vliv na vyhfevnost kalu a tim 1 na hlavni energeticky proud vstupujici do energetické
bilance. Dalsi parametrem pro vypocet vyhfevnosti je chemické slozeni kalu. Chemické
slozeni vychazi z predchozich praci [10] a bylo uvedeno v kap.2.1. Bilan¢ni vypocet
anaerobni stabilizace. V Casti anaerobni stabilizace je uveden 1 postup vypoctu vyhievnosti
suiny kalu pro smésny surovy kal, anaerobné stabilizovany kal a pro vytvofeny bioplyn

z procesu anaerobni stabilizace.

7.4.1. Slozeni spalin

Urceni slozeni a mnozstvi spalin je dulezité z hlediska navrhu velikosti systému Cisténi
spalin a mnozstvi produkované pary. Slozeni spalin je ureno pomoci stechiometrickych
rovnic popisujicich proces oxidace paliva v zavislosti na zvoleném souciniteli prebytku
vzduchu. Vypoctené slozeni spalin je pouzito pro urceni entalpického toku spalin jako jeden
ze vstupnich parametri bilance bloku spalovani a produkce pary. V ramci piipravy vstupnich
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parametrd do vypoc¢tového modelu v rozhrani W2E byl pfipraven vypocet v prostiedi MS
Excel.

Vypocet je zalozen na vypoCtu spalovani dle stechiometrickych rovnic uvedenych
v kap. 6.1.1. Spotteba vzduchu je dana potiebou kysliku na kompletni oxidaci vSech slozek.
Mnozstvi kysliku, které je nutné dodat vzduchem pro stechiometrické spalovani (ovz=1), 1ze
vyjadtit rovnici (41). Pro nadstechiometrické spalovani (ovza>1) lze urcit spotiebu kysliku
z rovnice (42).

_ Napar Prpac
Ny, par 9 2

nOZ,VZD[mOI] =Nepar THspar T > —Ho, paL

(41)
nOZ,VZD,ce]k[mOI] =MNg, vzp " Xyg (42)

Z mnozstvi potiebného kysliku Ize urcit mnozstvi vzduchu z rovnice (43) a produkci a
slozeni spalin dle vztaht (44-52).

No, vzDeelk
Ny zpear /MOl = —
xOZ,VZD (43)
Mo, spaL [mol]= No, vzp,ceik ~ Mo, ,vzD (44)
Ny 7D celk Hepar MepaL
Ny,0,5PAL [mol]= ==+ Ny, paL — 5 o RRLTRGYING
XH,0,vZD (45)
Nyzpeelk . PNpPAL
NN, spAL [mol]= =+ 5
xNz,VZD (46)
Mo, spar MOl =gy (47)
= Ny 7D celk
Neo, spaclmol] = T HepaL
Xco,,vzD (48)
My spac MOl =1 by (49)
Ny spar MOl =7 (50)
My7p, celk
M prspar [MOI] = =
X Ar,vZD (5 D

Nspar, cenc[MOI] = Mo, spar T Mu,0spar TN, spar T Hso, spar T Mo, spar T Prcyspar

+ My spar T MarspaL (52)
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7.4.2. Bilan¢ni vypocCet spalovani

Cilem vypoctu bilance spalovani je urcit, jaké mnozstvi prebytku vzduchu je nutné do
spalovaci komory pfivést, aby ve spalovacim prostoru byla dosazena pozadovana teplota. Dle
platné legislativy musi byt teplota pii spalovani odpadi vyssi nez 850 °C a zdrzeni 2s za
poslednim pfivodem vzduchu [51] (v ramci vypoCti je uvazovano s teplotou 870 °C)
v piipad€, ze se nejedna o nebezpecné odpady s obsahem chloru vétsim nez 1%. Pro tyto
ucely byl vytvoren bilan¢ni vypocet pro spalovani kall v navaznosti na vypocet slozeni spalin
uvedeny v kap. 7.4.1. Tento vypocet byl upraven do vyhodnéjsi formy pro dalsi vyuziti za
pouziti rozhrani VBA.

Celkovou bilanci procesu spalovani Ize popsat rovnicemi (53-55)

Z Qin :Z Qout + QABS (53)
z Qin = Mgpygee * LH V150 - (1= fu) + Vim cem “fvzp + Vop (LHV 5 +1i5p) +

+Vyzp,zp “ lvzn,zp (54)
z Qout = mSludge ) SSludge ) (1 o fb) ’ iSPAL + VZP "Szp iSPAL,ZP + My - ZTH + tar (55)

7.4.3. Bilanéni vypocet vyroby pary

Volba vhodnych parametri vyrabéné pary byla zvolena na zakladé vykonoveé
podobného zafizeni na energetické vyuzivani odpadd o kapacité 20 kt/rok [72] a [74].
V piipadé spalovani kal jsou zvoleny parametry pary o tlaku 1,4 MPa a teploté 230 °C.
Mnozstvi odluhu kotelni vody pro zafizeni na spalovani kalt ¢ini zhruba 2 % z mnozstvi
pfivadéné vody a tepelné ztraty celého systému vyménika jsou zvoleny ve vysi 1,25 %
z pteneseného tepelného vykonu ve vyméniku. Vystupni teplota spalin z HRSG je
v provedeném vypoctu zvolena 240 °C, ale v ramci dal$i Casti disertacni prace (kap. 11 navrh
technologické linky pro zpracovani kall) je upravena dle navrhované technologie Cisténi
spalin. Bilanci 1ze vyjadfit pomoci rovnic (56) a (57).

ZQHRSG,in = MgpaLin “IspaL T Mu,0 "Ih,0 (56)

ZQHRSG,out = Mgream “tsteam + Mlspar *IspaLout T Mh,0 “IsaT -0,03+Q,, (57)

7.4.4. \/yroba elektrické energie

V ramci vSech provedenych vypocti bude vyuzito kogeneraéniho rezimu.
Predpokladem pro kogeneracni rezim je dostateCny odbyt tepelné energie, ktery je v pfipadé
technologické sestavy se susarnou kalu zaji§tén. Vystupni tlak z protitlaké turbiny je nastaven
na 0,16 MPa, termodynamicka ucinnost je volena na zakladé mnozstvi pary, které je
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produkovano na zakladé dokumentu [75], a elektromechanicka uc¢innost turbiny je 95 %. Para
na vystupu z turbiny je pouzivana pro vyrobu teplé vody o teplotnim spadu 90/70 °C.

7.5.  Posouzeni optimalniho stupné vysuseni kalu

Optimalné stupeni vysuSeni kalu ovliviiuje spotieby energii zafizeni susarny a produkci
energii v monospalovné kald. Kombinaci soustavy vypoctového modelu susarny kalu
(kap. 7.3) a monospalovny kalu kap. 7.4, byla provedena fada vypoltd pro ruzny stupeni
susiny kalu na vystupu ze susarny. Aplikaci sestaveného modelu pro vypocet spotieby tepla
pfi suseni kali a modelu pro vypocet spalovani a vyuziti uvolnéného tepla k vyrobé energie
bylo provedeno srovnani energetickych narok(i na pfipravu suroviny a potencialné
dosazitelného energetického zisku vyuzitim vzniklych spalin.

Byla provedena série vypoctd, pii kterych byl volen proménny stupeni vysuSeni
mechanicky odvodnéného kalu obsahujiciho ptivodné 30 % suSiny na vystupni obsah ze
susarny kalu 60 az 90% suSiny. Nasledné bylo uvazovano se spalovanim takto vysuseného
kalu za podminek popsanych v kap. 7. Vyuziti tepla vzniklych spalin bylo uvazovano ve
varianté kogeneraniho rezimu (para je vyuzita prednostné pro vyrobu elektrické energie a
poté pro vyrobu tepelné energie v horké vodé o teplotnim spadu 90/70 °C) a bez vyroby
elektrické energie pouze s produkci tepelné energie v horké vode o stejnych parametrech jako

v ptipadé kogenera¢niho rezimu.

Tab. 24: Vstupni parametry odvodnéného kalu na vstupu do pasové susdrny

Velikost lokality pro
cov
Veli¢ina Jednotka | 1 mil. EO | 100 tis. EO

Roc¢ni fond pracovni doby suSarny h/r 7500
Odpovidajici ro¢ni zpracovani suSiny ASK kt/r 25 2.5
Uvazovany obsah susiny ve vstupnim odvodnéném ASK % hm. 30
Pozadovany obsah suSiny po vysuseni kalu % hm. 90

hodinovy vykon zprac.

odvodnéného kalu t/h 11,1 1,11

pocet paralelnich linek - 4 1
Zpracovatelské parametry vypocteny zpracovatelsky vykon 1
susarny linky t/h 2,778 1,111

zpracovatelsky vykon 1 linky t/h 2,775 1,111

hodinova produkce vysuseného

kalu v 1 lince t/h 0,926 0,370
Vyhievnost vysusené¢ho kalu Ml/kg 8,996
Mnozstvi odstranéné vody v jedné lince t/h 1,850 0,741

Mnozstvi zpracovavaného kalu bylo ureno dle bilance pro anaerobni stabilizaci, jak
bylo popsano v kap. 7.1, ve dvou kapacitnich variantach. Zpracovatelské kapacity pro navrh
suSarny jsou uvedeny v tab. 24. Tyto varianty vychazeji z mnozstvi produkovaného kalu pro
Cistirny odpadnich vod 100 tis. EO (produkce suSiny smésného surového kalu 10 t/d) a
1 mil. EO (produkce suSiny smé&sného surového kalu 100 t/d). Pro zpracovatelskou kapacitu
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varianty 1mil. EO, tedy mnozstvi odvodnéného kalu 11,1 t/h o obsahu susiny 30% je suSeni

kalu realizovano ve 4 paralelnich linkach.

7.5.1. Sestava susarny kalu a monospalovani pro mensi kapacity

(100 tis. EO)

Pro simulaci chovani technologického celku bylo pouzito schéma znazornéné

v ptiloze 6 vytvorené pomoci programu W2E. Byly hodnoceny 3 varianty, suseni a spalovani

anaerobné¢ stabilizovaného kalu s produkci elektrické energie pomoci malé turbiny (tzv. to€ivé

redukce), susSeni a spalovani anaerobné stabilizovaného kalu bez produkce elektrické energie

a suSeni a spalovani smésného surového kalu.

Tab. 25: Vystupni parametry bilancniho modelu nizkoteplotni suSarny kalu

Oznaceni proudu 1 2 3 4
Obsah susiny na
Druh vystupu ze sus. Odpar Spotfeba tepla Produkce NN tepla Spoticba EE
kalu [%DS] [kg/h] | [MJ/h] | [MJ/(tkalu)] : [MJ/h] @ [MJ/(tkalu)] | [kW] @ [kWh/(t kalu)]
90 740 2239 2017 133 120 65 59
85 718 2178 1962 129 117 63 57
80 694 2110 1901 125 113 61 55
75 666 2038 1836 120 108 59 53
70 634 1955 1761 114 103 56 50
ASK 60 555 1753 1579 100 90 49 44
90 1164 3521 2016 210 120 102 59
85 1130 3424 1961 204 117 99 57
80 1091 3316 1899 197 113 96 55
75 1048 3193 1829 189 108 92 53
70 998 3053 1748 180 103 88 50
SSK 60 873 2700 1546 157 90 77 44

v tab. 25 a pro technologii spalovani kalu v tab. 26.

Vystupni hodnoty hlavnich proudi z bilan¢niho modelu pro cast susarny kalu jsou
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Tab. 26: Vystupni parametry bilancniho modelu spalovani kalu

Oznaceni
proudu 5 6 7 8 9 10 11
Obsah
susiny na Produ | Vyroba EE
vystupu | Prim.vzdu | Sek. Prid. kce pouze var.
7e sus. ch Vzduch | Spaliny | Palivo = pary S turb. Tep. Vykon vyuz.
Var. Bez
Druh Var. s vyr. vyr. EE
kalu : [%DS] [my*/h] | [my/h] | [ma/h] - [ma?/h] | [ke/h] | [kWh/h] | EE [MJ/h] [MJ/h]
90 1505 1055 2916 8,4 1237 44 2552 2717
85 1490 990 2860 82 1203 43 2483 2639
80 1450 935 2796 82 1179 42 2429 2590
75 1390 890 2726 82 1155 41 2384 2538
70 1300 850 2635 82 1121 40 2319 2471
ASK 60 1100 745 2427 8,1 1046 37 2182 2323
90 3985 2700 7238 13,0 3034 108 6250
85 3900 2650 7145 13,0 3003 107 6192
80 3820 2580 7042 12,9 2965 106 6120
75 3720 2510 6926 12,8 2923 104 6039
70 3620 2420 6795 12,7 2874 103 5942
SSK 60 3340 2210 6459 12,3 2753 98 5712

V grafu na obr. 30 je znazornén vysledek tepelné bilance zpracovavajici anaerobné
stabilizovany kal. Na vyslednych zavislostech bilancovani produkce/spotieby tepelné energie
pro mensi kapacity je patrna vyhodnost suseni kalu v susarné az na 90 % susiny nehledé na to,
zda bude kal okamzité spalovan, nebo skladovan a odvézen k dal§imu zpracovani do jiného
zafizeni.

I kdyz tepelna bilance v této variant¢ vychazi v mirné nadprodukci, nelze konstatovat,
ze by tato sestava suSarny a spalovani kalu byla tepelné energeticky sobéstacna. V zimnich
mesicich je nutné zohlednit zvySené provozni naroky spotieby tepelné energie ve spalovné i
v susarné kalu (napf. nizsi teplota nasavaného vzduchu, provozni vody, kalu) a na vytapéni
provoznich budov susarny a spalovny kalu. Z téchto davodi je vhodné doplnit technologii o

dalsi zdroj tepelné energie.
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Obr. 30: Graf zavislosti rozdilu produkce a spotreby tepelné energie na vystupnim obsahu
susiny kalu ze suSdrny pri zpracovani anaerobné stabilizovaného kalu mensich kapacit

Pii pfimém spalovani smésného surového kalu je pii technologické sestavé suSarna a
spalovani kalu nadbytek produkce tepelné energie (obr. 31) a potvrzuje se predpoklad, ze je
vyhodngjsi kal co nejméné susit a spalovat kal o vys§im obsahu vody. V tomto piipadé lze
konstatovat, ze v této bilanci nejsou zahrnuty dalsi zvySené spotfeby zafizeni spojené s vyssi
produkeci spalin a s vét§im obsahem vody (napf. vyssi spotieba spalinovych ventilatori nebo
vétsi dimenzovani aparatu CiSténi spalin).
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Obr. 31: Graf zavislosti rozdilu produkce a spotreby tepelné energie na vystupnim obsahu
susiny kalu ze susdrny pri zpracovani smésného surového kalu mensich kapacit

Produkce elektrické energie je u mensich kapacit (zpracovatelska kapacita COV
100 tis. EO) nedostate¢na a spotieba elektrické energie na susSeni kalu pfevysuje produkci pfi
spalovani kalu (obr. 32 a mérna spotieba na tunu vstupniho kalu obr. 33). Zafazeni turbiny a
generatoru pro zafizeni o malych vykonech je na zvazeni, zda se do ného vyplati investovat,
protoze vykon vyroby elektrické energie v fadech nékolika desitek kilowat je zanedbatelny.
Proto byla v této fazi do porovnani zafazena i varianta bez turbiny pouze s produkci tepelné
energie. Zafazenim turbiny pfi pfimém spalovani smésného surového kalu se vyprodukuje
vice elektrické energie nez je jeji spotieba pro suSarny. Pfesto ani v tomto pfipadé neni
produkce elektrické energie vyrazna a elektricky vykon okolo 100 kW stézi vystaci pro
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provoz suSaren a to v bilanci neni zahrnuta vlastni spotieba elektrické energie pro provoz

monospalovani kalu (spotfeba motoru dopravnikd, motoru kompresoru, pohon spalinovych

ventilatoru a dalSich elektrickych spotiebicl)

[kw]

40
20

0
55 5 70 75 80 85 90 95 X ASK s turb.

-20
X ASK bez turb.

-40 SSK

60 M

-80
%DS

Obr. 32: Graf zavislosti rozdilu produkce a spotieby elektrické energie na vystupnim obsahu

[kWh/t kalu]

susiny kalu ze susarny mensich kapacit

20
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105 % 65 75 85 95
20 Koo X-=om X X ASK s turb. (na 1 t vst. Kalu)

-30 X ASK bez turb. (na 1 t vst. Kalu)
-40
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€0 I} O F==== X
-70

- SSK (na 1t vst. Kalu)

Obr. 33: Graf zavislosti rozdilu mérné produkce a spotieby elektrické energie na vystupnim

obsahu susiny kalu ze susarny mensich kapacit

7.5.2. Sestava su8arny kalu a monospalovani pro vétsi kapacity

(1 mil. EO)

Pro rizné stupné vystupni suSiny kalu bylo porovnano, jaky vliv ma vystupni susina

kalu ze susarny na energetickou naroCnost v sestavé nizkoteplotni pasové suSarny a

monospalovny kalu (Technologické vypocetni schéma je v Pfloze 7). Vliv byl vyhodnocovan

pro variantu suSeni 11,1 t/h anaerobné stabilizovaného kalu o vstupni susin¢ 30 %. Tato

zavislost je znazornéna v grafu na obr. 34.
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Obr. 34: Grafvlivu zmény obsahu vystupni susiny ze susdrny kalu na mnoZstvi produkované
a spotrebovavané tepelné energie a zemniho plynu

Jak je z grafu patrné, v rozmezi od 80 % suSiny kalu do 90 % suSiny, neni vyrazny
rozdil ve velikosti rozdilu mezi spotfebou a produkci tepelné energie. Rozdil nastava az pod
75 % mnozstvi susiny kalu, kde je nutné do spalovny ptidavat vétsi mnozstvi podptarného
paliva, aby bylo mozné kal bez problému spalovat. Z divodu minimalizace spotieby
ptidavného paliva vychéazi optimalni stupeil vysuseni kalu v rozmezi 80 — 90 % suSiny. S
pfihlédnutim pozadavku procesu pyrolyzy na minimalni vyhfevnost vstupniho materialu
min. 10 MJ/kg [60], bylo v ramci dal§iho hodnoceni v kap. 9 uvazovano s vystupni susinou
kalu z nizkoteplotni suSarny 90 % suSiny. Kal vysuSeny na 90 % suSiny je vyhodny i
z pohledu delsiho skladovani suSeného kalu, protoze kal je dostatecné hygienizovan a
nedochazi k jeho samovolné zpétné kontaminaci.
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8. Posouzeni provozné technologickych podminek
spoluspalovani s uhlim

Spoluspalovanim kald s dalSimi palivy se zabyva cela fada praci, napfiklad
spoluspalovanim suhlim [76], sodpadem [77], pfipadné sbiomasou [78], nebo
v cementarskych pecich [78], a nebo ucCinku piisad do spalovaciho zafizeni na kinetiku
spalovani a termodynamicky proces spoluspalovani[79]. V ramci této Casti prace jsou
posouzeny moznosti spoluspalovani kala s uhlim nebo odpadem. Spalovani kalt je provadéno
za vyuziti jiz existujiciho zafizeni nebo v nové vybudovaném zafizeni. Pro tento ucel je
vyuzita modifikace modelu vytvofeného v predchozich bodech. Uprava modelu spo&iva v
rozSifeni bilance stechiometrického spalovani o vice druhti paliv. Dal§i zmény jsou
v technologii kotle, v upravé parametri produkované pary a v systému Cisténi spalin.

V ramci pfipravy této Casti disertacni prace, bylo vytvofeno v aplikaci MS Excell
nékolik variant stechiometrickych a bilan¢nich vypocti pro spoluspalovani kala:

— Spoluspalovani kalu spole¢né s uhlim v poméru 1:10

— Spoluspalovani kalu spole¢né s uhlim v poméru 1:1

— Spoluspalovani kalu spole¢né s odpadem v poméru 1:2

— Spalovani kalu v separatni lince se spoleénym vyuzitim produkované pary
(kal:uhli=1:10)

Postup vypocti vychazi z rovnic (40-51) uvedenych v kap. 7.4, které je nutné upravit
pro dvé rozdilna paliva. Upravu vztahu pro stechiometrické spalovani udava rovnice (58). Pro
nadstechiometrické spalovani se vztah (42) nezméni, pouze misto n, ,,,je nutné dosadit

N, ynss- ROVNEZ se nezmeéni vztah pro mnozstvi vzduchu (43). Pro sloZeni spalin je nutné

upravit rovnice (43-51) do tvaru (59-67).

Neppar,i Mepant

Ny, paL1 n
noz,VZD,ss[mOI]: Nepar THspast + 22 2 —Ho, paLy | e
CELK
(58)
" _Papay  Mepare
H, PAL2 ) > Mot
| Neparz T lspaLe + ’ o, pa2 |7
CELK

Z mnozstvi potiebného kysliku Ize urcit mnozstvi vzduchu z rovnice (18) a produkci a
slozeni spalin dle vztahu (35-42).

Mo, spar,ssl MO =10, vzp cerc = Mo, vzn,ss (59)
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Vyse uvedené vypocty lze snadno upravit pro rizné slozeni paliva. Je mozné ménit
vstupni chemické slozeni paliv, pomér paliv pii spoluspalovani, slozeni spalovaciho vzduchu,
parametry pary na vystupu zturbiny a dalS§i parametry ovlivilujici mnozstvi a slozeni
produkovanych spalin a s tim souvisejici produkci energii. Chemické slozeni paliv vstupujici
do vypoctu je uvedeno v tab. 27.

Jednotliva specifika kazdé varianty a pfistup k bilanénim vypoctim je uveden dale
v textu spolu se schématy technologii. Spalovani probiha idedln€, takze dochazi k uplné
oxidaci vSech slozek. Nedokonalost spalovani reprezentuji pouze ztraty kotle a nedopal kotle,
ktery je volen 1 % z kalorické hodnoty paliva. Tepelné ztraty kotle budou v realném ptipade
zavislé na vykonu, ale pro zjednoduseni vypoctu jsou uvadény 2 GJ/h [12]. Ztratové teplo
oznacované dale ve schématu jednotlivych variant technologii Qioos reprezentuje tepelné
ztraty v piipadé nizsi poptavky po teple a nutnosti dochlazovani pied vstupem kondenzatu do
nadrze napajeci vody.
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Tab. 27: Vstupni chemické sloZeni paliv pro varianty spoluspalovani 1-4

Kal Uhli Odpad

Hoflavina | [%hm] 31,98 61,00 43,00
Voda [%ohm] 35,00 29,00 22,00

Popeloviny | [%hm] 33,02 10,00 35,00

C [%hm] = 62,70 73,28 60,27
H [%hm] 8,27 5,74 6,51
N [%hm] 7,38 0,82 8,30
o) [%hm] @ 1945 18,52 24,82
S [%hm] 2,22 1,64 0,05
Cl [%hm] 0,00 0,00 0,05
LHV [MIkg] 848 17,16 10,53

8.1.  Varianta 1: Spoluspalovani kalu spole&né s uhlim
v pomeéru 1:10

Navrh této technologie vychazi z upravy stavajici technologie uhelné elektrarny.
Uvazuje se zde s davkovanim kalu ke spalovanému uhli v poméru 1:10. Protoze vétSina
uhelnych elektraren pracuje v rezimu maximalni produkce elektrické energie, nepfedpoklada
se zadny export tepelné energie, Cemuz odpovidaji 1 vystupni parametry pracovniho média na
vystupu z turbiny. V pfipadé této technologie se nepiedpoklada, ze by bylo nutné spalovani
dalsiho podpurného paliva (zemniho plynu), jako v piipadé spalovani kalu (kap.7.4).
Vzhledem k emisnim limitim pro stacionarni zdroje a snizovani emisi oxidu siry je
odluc¢ovac¢ a mokrou vypirku. Z tohoto divodu je navrzeno doplnéni o katalytickou filtraci.
Tento navrh zatim neni podlozen vypoctem a posouzeni, zda by technologie spliiovala pfisné
emisni limity pro spalovani odpadl, mize byt pfedmétem navazujicich pracich.

Technologické schéma je zndzornéno na obr. 35.
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Obr. 35: Technologické uspordddni spoluspalovani v existujici uhelné elektrarné



8.2. Varianta 2: Spoluspalovani kalu spole&né s uhlim
v pomeéru 1:1

Varianta 2 vychazi z varianty spalovani kalt a technologické schéma bude totozné s
variantou v kap. 8.1 a je znazornéno na obr. 36. Jedinym rozdilem je spalovani kalu spolecné
suhlim v poméru 1:1. Tento zptsob spoluspalovani ma za nasledek zvyseni kalorického
obsahu vstupniho paliva a tim efektivnéjsi spalovani a vy$8i produkci energii. Velkou
nevyhodou tohoto feSeni je nutna dodavka uhli a vzhledem k vétSimu mnozstvi paliva i vetsi
mnozstvi vzniklych spalin, které je nutné Cistit.

NATURAL
GAS

(T1) 970 °C

=]

SCRUBBER
(NaOH)

(T4) 40 °C (Qloos)

Obr. 36: Technologické uspordddni spoluspalovdani s uhlim v novém zarizeni

8.3.  Varianta 3: Spoluspalovani kalu spole¢né s odpadem
v pomeéru 1:2

Tato varianta se zda nejvyhodné&jsi z hlediska systému cisténi spalin, kde by nemélo
dochazet k vyraznym investicnim narokiim. Spalovani odpadu musi splilovat ptisné emisni
limity a tak by v pfipadé spoluspalovani s kalem melo byt dostacujici. S problémem by se
mohl potykat proces spalovani, protoze pro spalovani odpadu se obvykle vyuziva rostovych
ohnist. Aby nedoslo k zalepovani rosti nebo protékani kalu rostem je nutné dostatecné
vysuSeni a uprava kalu. Varianta 3 je modifikaci varianty 2 pouze s rozdilnym primarnim
palivem a jinym typem ohnisté. V ramci pfispévku na konferenci PRES 2013 [12] bylo
uvazovano se stejnym slozenim cisténi spalin jako v predchozich variantach, rozsifenym o
selektivni nekatalytickou redukci, ktera je bézn€ uzivana u zafizeni na energetické vyuzivani

odpadi. Struc¢né technologické schéma znazortiuje obr. 37.
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Obr. 37: Technologické uspordddni spoluspalovani s odpadem

8.4. Varianta 4: Spalovani kalu v separatni lince se
spole¢nym vyuzitim produkované pary (kal:uhli=1:10)

Posledni varianta je zakladem technologie podobna varianté 1. Opét se vyuziva Casti
technologie jiz stavajici uhelné elektrarny. Rozdil oproti druhé varianté je, ze spalovani kald a
uhli probihd v oddélenych linkdch se spoleCnym energetickym centrem (vyuZzitim
produkované pary). Tato varianta umoziuje vyuzit vyhod prvnich dvou variant. Vzhledem
k oddélenému procesu spalovani pro kazdé palivo neni nutné investovat do systému cisténi
spalin s vysokym prutokem, ale pro splnéni pfisn€jSich emisnich limiti pro spalovani odpada
postaci vyrazné Cistit pouze spaliny vzniklé ze spalovani kali. Druhou vyhodou oproti prvni
variant€ je snizeni investi¢nich nakladi o energetické centrum. Dulezité je opét zminit, Ze
muze vzniknout rozdil ve vystupnich parametrech pary jednotlivych kotlid. Technologické
feSeni umoznujici variantu realizovat, muze znamenat dalsi investicni naklady, které mohou

prevysit vyhody této varianty. Navrhované feseni je zobrazeno na obr. 38.

A Ly XISTING COAL PLANT
CATALYTIC
FILTRATION

(M2a)
(P2a)

) ~ Q H (T2a)
SLUDGE 3 FLUE GAS
CLEANING -
0 "

NATURAL :

GAS (T6) 250 °C

(T7)80°C

: ;
(°5)0.9 WP A A A |

BLOWDOWN (T5) 40 °C

(T5) 40 °C

(T4)40°C

Obr. 38: Technologické uspordddni spoluspalovani v oddélenych ohnistich
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Cilem vytvorenych modelt pro varianty 1-4 je zjistit, jaké mnozstvi energii je mozné
pomoci ruznych variant vyprodukovat. V tab. 28 je uvedené vypoCtené slozeni spalin a
v tab. 29 nékteré vstupni a vypoctené parametry véetné porovnani produkce energii.

Tab. 28: Slozeni vzniklych spalin pro varianty 1-4

SloZeni spalin Vi V2 V3 V4
(0J3 [%ovol] 8,63 11,47 9,21 9,19
CO; [%ovol] 9,25 6,84 8,12 7,68
N, [%ovol] 71,45 71,77 69,63 67,08
Ar [%ovol] 0,87 0,87 0,84 0,82
SO, [%ovol] 0,08 0,06 0,02 0,06
HCl1 [%ovol] 0,00 0,00 0,00 0,00
H,O [%ovol] 9,73 8,99 12,18 15,17
Tab. 29: Vstupni parametry a vysledné produkce energii pro varianty 1-4
Oznaceni Jednotka Vi V2 V3 V4
Ptidavné palivo (zemni plyn) Vg) [mn3/h] 0 10 10 0
Piebytek vzduchu (o) [-] 1,82 2,47 1,98 1,60
Teplo absorbované ve spal.
Komoic (Qhl) [GJ/h] 246 0 26 245
Mnozstvi vyrobené pary M2) [kg/h] 275811 38217 41792 9189
Mnozstvi vyrobené pary (M2a) [kg/h] - - - 278699
Tlak pary P2) [MPa] 17,5 4,0 4,0 4,0
Tlak pary (P2a) [MPa] - - - 17,5
Teplota pary (T2) [°C] 540 400 400 540
Isoentroplck’a ucinnost L 0.85 0.70 075 0.85
turbiny
Produkce elektiiny na 1t [MW/t suchého
susiny kalu (Qer) Kalu] 0,270 0,059 0,067 0,272
Produkce uzitného tepla na 1t [GJ/(h*t suchého
susiny kalu (Qu) kalu)] 0.0 108 11,0 0.0

Protoze soucasti kazdé technologie nejsou jen aparaty energii produkujici, ale také

aparaty, pro které je nezbytné energii dodavat, je nutné posoudit a vycislit spotfebovanou
energii nezbytnou pro provoz zafizeni. Lze sem zafadit energii pro pohon riznych dopravnika
(davkovani paliva, odvod tuhych residui, davkovani sorbentd v systému ¢isténi spalin), pohon
Cerpadel, pohon spalinového ventilatoru a dodavky tepelné energie (zpétny ohfev spalin,
predhfev spalovaciho vzduchu, pifedehfev paliva, suSeni paliva). Nékteré technologické
spotfeby energii jsou zavislé na zvoleném navrhu systému ¢isténi spalin (FGT).

Pro navrh FGT je podstatny vstupni proud spalin, jeho slozeni a pratok. Zjisténi
mnozstvi produkovanych emisi za spalovaci komorou je zna¢né problematické. Nejvhodné)si
metodou je zjiSténi pomoci experimentalniho spalovani pro rizné kombinace paliv a
provedeni analyzy spalin. Protoze tato metoda je velice ndkladnd a Casové narocna, bylo
snahou ziskat néktera data studiem jiz publikovanych materialt [80]-[87], jehoz vysledky
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byly ¢aste¢né publikovany v ramci piispévku na PRESS 2013 [12]. Vytvoiené emise byly
dale snizovany dle G&innosti jednotlivych aparati FGT, které vychazi z udajua v BREF/BAT a
byly shrnuty v disertaéni praci Kropace [50].
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9. Technologické usporadani kalové koncovky pro ruzné
kapacity v CR

Vzhledem k potencidlnimu mnozstvi dostupného kalu pro termické zpracovani byla
zvolena dvé& variantni kapacitni feSeni. Varianta 1 piedstavuje produkci susiny kalu COV s
kapacitou 100 tis. EO, coz je 10 t suSiny smésného surového kalu denné€. Pro variantu 2 je
zvolena produkce smésného surového kalu COV s kapacitou 1 mil. EO piedstavujici
mnozstvi produkované susiny smésného surového kalu ve vysi 100 t denné. Pro ob€ kapacitni
varianty je uzito porovnani pfimého spalovani smésného surového kalu s riznymi postupnymi
upravami  zahrnujicimi  anaerobni  stabilizaci s produkci  bioplynu  vyuzivaného
v kogeneraCnich jednotkach. Meérna spotifeba tepla pro anaerobni stabilizace je zvolena
2,8 GJ/t susiny vstupujiciho SSK [59] a spotieba pary termické hydrolyzy 1,4 GJ/t suSiny
vstupyjictho SSK [88]. Mérna produkce/spotieba energii na tunu susiny vstupujiciho SSK a
celkové porovnani variant je uvedeno dale v kap. 9.5.

9.1. Kapacitni feSeni 1: Kapacita pro lokality cca 100 tis.
EO

Pti této kapacité 1ze uvazovat s variantami s anaerobni stabilizaci kalu kombinujicich
razné druhy predpravy kalu v kombinaci s termickym procesem. Termicky proces je ve dvou
variantach, pomoci monospalovny kalu nebo kompaktni kontejnerové pyrolyzni jednotky.
Tyto varianty jsou pak porovnany se spalovanim smeésného surového kalu, ktery je odvodnén
pomoci odstiedivek, vysuSen nizkoteplotni suSarnou a spalovan v monospalovné kalu.

9.1.1. Varianta 1, 1a a 1b: Anaerobni stabilizace a spalovani anaerobné
stabilizovaného kalu (MAS, KGJ, CEN/SCREW, DRYER, MINC)

Varianty 1 a la se stavaji z mezofilni anaerobni stabilizace, ze které je produkovany
bioplyn odvadén a jiman v plynovém zasobniku a nasledné vyuzivan v kogeneracnich
jednotkach pro vyrobu elektrické energie a tepla. Anaerobné stabilizovany kal s obsahem
susiny v rozmezi 3—6 % prochazi pies macerator (pfipadné drti€) a je Cerpan ve varianté 1 na
odstredivku. Ve varianté 1a je misto odstfedivky pouzit Snekovy lis. Z odstfedivky odvodnény
kal vypadava o 30% susin€ do bunkru na odvodnény kal. V pfipadé¢ uziti Snekového lisu je
vystupni susina kalu 25 %. Z bunkru je kal Cerpan do distributoru susarny a v susarné susen
na susinu v rozmezi 60-90 %. Vysuseny kal je ze susarny vynasen $Snekovymi dopravniky a
pomoci pneumatické dopravy ,,foukan“ do sila na suSeny kal. Ze sila soucasné slouziciho pro
vyrovnavani nerovnomeérnosti v produkci suseného kalu a kalu, ktery je dale zpracovavan, je
kal dopravovan do nasypky rotacni spalovaci komory v zafizeni pro monospalovani kalu. Kal
je spalovan pii teploteé 870°C.
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Popel vznikajici pii spalovani kalu je vynaSen pies mokry vypad do kontejneru,
nasledné vyvazen na skladku, pfipadné do dalSiho zafizeni, ve kterém bude dochézet
k ziskavani fosforu z popela [89], [90] a [91].

Spaliny z dohofivaci komory proudi pres kotel na odpadni teplo, ve kterém jsou
ochlazovany na teplotu 240 °C a vyuzivany pro vyrobu pary. Z kotle na odpadni teplo jsou
vedeny do systému Cisténi spalin. Produkovanad para je vyuzivana pro vyrobu elektrické
energie (EE) (pouze Varianty 1 a la, u Varianty 1b je vynechéna turbina a veSkera para se

vyuziva k produkci tepelné energie (TE)) a tepla. Tyto varianty jsou znazornény na obr. 39.
Odvodnéni

cov Anacrobni (Odstiedivka)

(smésny surovy kal) stabilizace Sugeni

ﬁ =, * * * * Termické zpracovani
Ej » ( (Snekovy lis) ) ETJ;T ‘7] :_;T
S
@g@

Kogeneracni
jednotka

Obr. 39: Schéma varianty 1 a la sloZené z anaerobni stabilizace, odvodnéni, nizkoteplotniho
susent a spalovani

9.1.2. Varianta 2 a 2a: Anaerobni stabilizace a pyrolyza anaerobné
stabilizovaného kalu (MAS, KGJ, CEN/SCREW, DRYER, PYR)

Tyto wvarianty vychazi zpfedchoziho fteSeni kalové koncovky varianty 1
a la. Rozdil u variant 2 a 2a je v nahrazeni zafizeni na monospalovani kalu dvéma paralelnimi
linkami kompaktni pyrolyzni jednotky. Produkt z pyrolyzy (karbonizovany kal) je veden sérii
dopravniki do kontejneru, ze kterého je odvazen k dalSimu vyuziti v zemédélstvi, piipadné
skladkovan. Pyrolyzni plyn je pfimo spalovan v plynovém hotaku a tepelnd energie
produkovanych spalin se vyuziva pro proces pyrolyzy. Piebyte¢na tepelna energie je ze spalin
ve vyméniku spaliny/voda prevedena do horké vody steplotnim spadem 90/70 °C.
Kompaktni pyrolyzni jednotka je schopna produkovat prebyteCnou tepelnou energii az
5,84 MJ/kg vstupniho kalu. To odpovida vykonu vyméniku 300 kWh/h tepelné energie pti
zpracovatelské kapacité 185 kg/h vysuSeného kalu. Varianty 2 a 2a jsou znazornény na
obr. 40.
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Obr. 40: Schéma varianty 2 a 2a slozené z anaerobni stabilizace, odvodnéni, nizkoteplotniho
susenti a termické zpracovani v pyrolyzni jednotce

9.1.3. Varianta 3: Pfimé spalovani smésného surového kalu (CEN,
DRYER, MINC)

Tato varianta slouzi jako porovnani k pfedchozim variantam a je modifikaci varianty 1.
Ve varianté 3 je vynechan biologicky stupeni anaerobni stabilizace kalu a neni produkovan
zadny bioplyn, ktery by byl vyuzivan v kogeneracnich jednotkach. Veskery smésny surovy
kal je odvodnén, v nizkoteplotni suSarné vysusen a spalovan. Pocinaje technologickou ¢asti
odvodnéni se shoduje tato varianta s variantou 1 stim rozdilem, ze jsou umérné navyseny
kapacity zafizeni, nebot mnozstvi suSiny SSK je oproti mnozstvi suSiny ASK téméf
dvojnasobné. Varianta 3 je znazornéna na obr. 41.

(6(0)%

e  Kal
(smésny surovy kal) Suseni

(=] 1-3% DS 30% DS m‘ ‘@@ 90% DS Monospalovna kalu
— Q] & & & & |

ol C L.

=

g B —

Obr. 41: Schéma varianty 3 sloZené z odvodnéni, nizkoteplotniho suSeni a spalovani

9.2. Vykonoveé porovnani kapacity pro lokality cca 10 tis.
EO

V obr. 42 je znazornéno porovnani jednotlivych variant z hlediska produkce a spotieby
energii. Je zde zamérné znazornéna bilance tepelné energie bez energie vnesené do
termického procesu spalovanim zemniho plynu. Mnozstvi zemniho plynu je nezbytné pro
spravnou funkci termického stupné kalové koncovky a nema vliv na dimenzovani kapacity
kogeneracnich jednotek, pfipadné ptidavného kotle, pokud vychazi celkova tepelna bilance
kalové koncovky negativné (v grafu na obr. 42 a tab. 30 uvedeno jako ,,Celkem TE - bez
odectu energie ze ZP*).
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Obr. 42: Porovnani jednotlivych variant z hlediska produkce a spotreby tepelné energie
menSich kapacit

Tab. 30: Spotreby a produkce tepelné energie v jednotlivych procesech kalové koncovky
menSich kapacit

Kapl Kapl Kapl Kapl Kapl Kapl
Proces Velic¢ina Jednotka | Varl Varla | Varlb Var2 Var2a | Var3
Anacrobni stabilizace Spotieba TE [MJ/h] 1167 1167 1167 1167 1167 -
K Produkce EE | [kWh/h] 347 347 347 347 347 -
ogenerace
Produkce TE | [MJ/h] 1934 1934 1934 1934 1934 -
Odvodnéni Spoticba EE | [kWh/h] 14 4 14 14 4 20
Sugeni Spotieba EE | [kWh/h] 67 87 87 67 87 105
Spotieba TE [MJ/h] 2233 2892 2892 2233 2892 3512
Spotieba EE | [kWh/h] 100 100 100 24 24 150
Termické zpracovani Spotieba ZP [mx’/h] 25,8 258 25,8 4,0 4,0 33,0
Produkce EE | [kWh/h] 37 37 - - - 95
Produkce TE | [MJ/h] 2014 2014 2219 1071 1071 6250
Celkem EE [kWh/h] 203 193 146 254 244 -180
Celkem TE - bez odectu energic ze ZP [MJ/h] 547 -112 94 -395 -1054 2737
Celkem TE se zahrnutim energie
vnesen¢ ZP [MJ/h] -19 -678 -472 -483 -1142 | 2013

V ptipadé varianty la a obou variant 2 a 2a s pyrolyzni jednotkou je tepelna bilance

zaporna a je nutné piidat do procesu dalsi tepelnou energii. Tato energie mize byt dodana ve

formé odpadniho tepla z energetickych zdroji dostupnych v blizkém okoli. Dalsi moznosti je

navyseni vykonu kogenera¢nich jednotek tak, aby pokryly zvySenou spotiebu tepla, pfipadné
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doplnit dalsi zafizeni k produkci tepelné energie, napt. kotel na zemni plyn nebo jiné palivo.
Jako vyhodna se jevi soucinnost se zafizenim na energetické vyuziti odpadu, ¢imz by bylo
mozné tepelny deficit do procesu ziskat zodpadniho tepla tohoto zafizeni. Soupis
energetickych tokt je uveden v tab. 30.

Spotieba tepelné energie v susarné je zavisla na teploté cCerstvého vzduchu (blize
kap. 7.3.2), ktery je do suSarny nasavan. Z tohoto divodu musi byt pokryta i zvySena spotieba
v zimnich mésicich. V ramci vypoctu je uvazovano s navySenim vykonu v kogenerac¢nich
jednotkach spalovanim ZP na pokryti nedostatku TE. V pfipadé zvySené spotieby TE
nizkoteplotni suSarny kalu o 5 % v zimnim obdobi, vznika nedostatek tepla kromé variant 1la,
2 a 2a, také u varianty 1b, ve které byla bilance tepelné energie pfi navrhovych hodnotach
kladna. Celkovy prehled upravy vykonu kogeneracni jednotky je uveden v tab. 31 spole¢né
se spotfebou ZP plynu pro kazdou variantu a vykonovym nartstem v produkci EE.

Tab. 31: NavysSeni vykonu kogenerace pro zajisténi sobéstacnosti tepelné energie

Jednotka KaplVarla : KaplVarlb i KaplVar2 | KaplVar2a

Chybgjici tep. vykon [MJ/h] -256 51 -507 -1198

Chybgjici tep. vykon [MJ/t sus. SSK] -615 -122 -1216 -2876
Pottebny TE vykon kogenerace [MJ/h] 2190 1985 2440 3132
Spotieba ZP [mx*/h] 14,5 2,9 28,6 67,6
Nova produkce EE [(kWh/h] 393 356 438 562
Narist produkce EE [kWh/h] 46 9 91 215
Procentualni narust vykonu [%] 13,3 2,6 26,2 62,0

Na obr. 43 jsou znazornény vykonové bilance po zapocteni zvySeného vykonu
kogeneracni jednotky.
8000

Zvysenivykonu KG - spotfeba ZP

Termické zpracovani - spotfeba ZP jako
podplrného paliva

M Termické zpracovani -produkce
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M Kogenerace

M Anaerobnistabilizace
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X Celkem (Prod.-Spotf. TE) - bez odectu energie ze
ZP

-6000 X Celkem (Prod.-Spot¥. TE) - po odeétu energie ze
ZP

Obr. 43: Porovnani jednotlivych variant z hlediska produkce a spotieby tepelné energie
menSich kapacit po zajisténi sobéstacnosti ve spotrebé tepelné energie
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Pfi porovnani variant z hlediska bilance elektrické energie (obr. 44) se ukazuje vyhoda
vyroby elektrické energie v kogeneracnich jednotkach, kde je dosahovano vyssi a€innosti, nez
je tomu u monospaloven kalt.. Dulezité je 1 porovnani pii pouziti zafizeni k odvodnéni kalu.
Uzitim $nekovych list je dosazen vystupni obsah susiny 25 % oproti pouziti odstiedivek, kde
je dosazeno 30 % suSiny. Uspofend spotieba elektrické energie pii odvodiiovani nepokryje
zvySenou spotiebu v nizkoteplotni su§arn€ na odpareni vétsiho mnozstvi vody.

700
Kogenerace - nardst po zvyseni vykonu na
600 . .
pokryti spotfeby tepla
500 v Termické zpracovani -produkce
400
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% *_q}( *_'b‘e £ %'b‘e R
300 X Celkem (Prod.-Spot¥. EE) - po zvy$eni vykonu
kogenerace na pokryti spotfeby tepla

-400

Obr. 44: Porovnani jednotlivych variant z hlediska produkce a spotreby elektrické energie
menSich kapacit

9.3. Kapacitni feSeni 2: Kapacita pro lokality cca 1 mil. EO

9.3.1. Varianta 1: Anaerobni stabilizace a spalovani anaerobné
stabilizovaného kalu (MAS, KGJ, CEN, DRYER, MINC)

Diskutovana varianta je ztechnologického hlediska shodna s variantou 1 kapacity
100 tis. EO a skladd se z mezofilni anaerobni stabilizace, kogeneracni jednotky vyuzivajici
produkovany bioplyn, odstfedivky, soustavy nizkoteplotnich suSaren a monospalovny kalu.

Z anaerobni stabilizace je produkovany bioplyn odvadén a jiman v plynovém
zasobniku. Jimany plyn je nasledné vyuzivan v kogeneracnich jednotkach pro vyrobu
elektrické energie a tepla. Anaerobn¢ stabilizovany kal o susiné okolo 3—6 % prochazi pres
macerator (pfipadné drti€) a je Cerpan na par odstiedivek. Z odstiedivek odvodnény kal
vypadava o 30% susiné do bunkru na odvodnény kal. Z bunkru je kal Cerpan do distributort
suSaren a davkovan na suSici pas. VysuSeny kal (obsah suSiny v rozmezi 60-90 %) je ze
suSarny vynasen Snekovymi dopravniky a pomoci pneumatické dopravy ,.foukan* do sila na
suSeny kal. Ze sila, které zaroven slouzi pro vyrovnavani nerovnomérnosti v produkci
suSeného kalu a kalu ktery je dale zpracovavan, je kal dopravovan do nasypky rotacni
spalovaci komory v zafizeni pro monospalovani kalu. Zde je kal spalovan pii teploté 870 °C.
Popel ze spalovani kalu je pfes mokry vypad vynaSen do kontejneru a vyvazen na skladku
nebo pfipadné do dal§iho zafizeni, kde bude dochazet k ziskavani fosforu z popela. Spaliny
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z dohoftivaci komory jsou vedeny pies kotel na odpadni teplo, ve kterém jsou ochlazovany na
teplotu 240 °C a vyuzivany pro vyrobu pary, do systému ¢isténi spalin. Produkovana para je

vyuzivana pro vyrobu elektrické energie a tepla. Tato varianta je znazornéna na obr. 45.
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G/
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Obr. 45: Schéma varianty 1 sloZené z anaerobni stabilizace, odvodnéni, nizkoteplotniho
suseni a spalovani

9.3.2. Varianta 2: Anaerobni stabilizace s termickou hydrolyzou a
monospalovanim kalu (TAS, KGJ, CEN, TH, HCEN, DRYER,
MINC)

Jedna se o variantu s termickou hydrolyzou anaerobné stabilizovaného kalu a termofilni
anaerobni stabilizaci. Tato varianta byla do porovnani zafazena, protoze termicka hydrolyza
se stava velmi rozSifenym feSenim a uvazuje se sni 1 u nové budovanych piipadné
rekonstruovanych kalovych koncovek na kapacitné vyznamnych ustfednich cistirnach
odpadnich vod (napf. Praha, Brno, Bratislava a Videnl). Proces termické hydrolyzy je
podrobnéji popsan v kap. 4.5. Smésny surovy kal je Cerpan do vyhnivacich nadrzi, kde je
michan s centratem z odvodnéni za termickou hydrolyzou, a vyuzivan k produkci bioplynu.
Bioplyn je spalovan v kogeneracni jednotce a vyuzivan pro vyrobu elektrické energie a
odpadniho tepla. V této varianté jsou vyuzivany 2 tepelné potencialy odpadniho tepla.
Vysokoteplotni odpadni teplo z dochlazovani spalin, které je primarné€ pouzito jako zdroj
tepelné energie pro proces termické hydrolyzy, a nizkoteplotni z dochlazovani provoznich
kapalin a chlazeni motoru vyuzivané pro vytapeéni vyhnivacich nadrzi a nizkoteplotni susarny
kalu.

Anaerobné stabilizovany kal zvyhnivacich nadrzi je cerpan do odvodiovaci
odstredivky, ktera snizi mnozstvi vody v anaerobné stabilizovaném kalu. ZvySeni koncentrace
susiny v kalu a tim dosazené snizeni mnozstvi kalu je dilezité pro snizeni energetické
narocnosti a kapacity termické hydrolyzy. Na vystupu z termické hydrolyzy je kal znovu
odvodiiovan na odstfedivce a centrat je vracen zpét do vyhnivacich nadrzi. Odvodnény kal
pada do skladového bunkru odvodnéného kalu. Od této faze je varianta shodna s var. 1
(Cerpani odvodnéného kalu do nizkoteplotni suSarny kalu a spalovani kalu v zafizeni na

monospalovani kalu). Celé blokové schéma je na obr. 46.
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Obr. 46: Schéma varianty 2 sloZené z anaerobni stabilizace, predodvodnéni, termické
hydrolyzy, odvodnéni, nizkoteplotniho suSeni a spalovdni

9.3.3. Varianta 3: Pfimé spalovani smésného surového (CEN, DRYER,
MINC)

Jedna se o shodné feSeni s variantou 3 kapacitniho feSeni pro 100 tis. EO. Smésny
surovy kal je odvodnén, vysusen a ptimo spalovan v monospalovné kalu (obr. 47).
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1 )
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Obr. 47: Schéma varianty 3 sloZené z odvodnéni, nizkoteplotniho suSeni a spalovdni

9.4. Porovnani variant kapacitniho rfeseni 2

Nazorné porovnani tepelné bilance pro jednotlivé varianty je uvedeno na grafu v
obr. 48. Tento graf vychazi z energetickych tokd, jejichz souhrn je uveden v tab. 32.
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Obr. 48: Porovnadni jednotlivych variant z hlediska produkce a spotreby tepelné energie
veétsich kapacit
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U vysSich kapacit nenastava problém s nedostatkem tepelné energie, a to diky vyssi
ucinnosti zafizeni na monospalovani kalu. Zaroven se projevuje vyhodnost pouziti termické
hydrolyzy. Na vstupu do monospalovny kalu je sice kal o nizsim kalorickém obsahu (v tomto
ptipadé se da ocekavat nutnost pouziti dodatecného paliva) a v niz§im mnozstvi nez v pripade
klasické anaerobni stabilizace bez termické hydrolyzy (varianta Kap2Varl), avSak vyssi
produkce bioplynu a zaroven nizsi mnozstvi kalu o vysSim procentu suSiny na vstupu do

nizkoteplotni susarny znamena vyrazné energetické uspory.

Tab. 32: Spotreby a produkce tepelné energie v jednotlivych procesech kalové koncovky
veétsich kapacit

Proces Velicina Varianta : Kap2Varl ; Kap2Var2 : Kap2Var3
Anaerobni stabilizace | Spotiecba TE ;| [MJ/h] 11667 11667 -
Produkce EE | [kWh/h] 3775 4576 -
Kogenerace
Produkce TE | [MJ/h] 19416 25523 -
Piedodvodnéni Spotieba EE : [kWh/h] - 120 -
Termicka hydrolyza | Spotieba tepla: [MJ/h] - 5833 -
Odvodnéni Spotieba EE | [kWh/h] 120 120 240
. Spotieba EE | [kWh/h] 689 310 966
Suseni
Spotieba TE | [MJ/h] 22341 10494 31312
Spotieba EE | [kWh/h] 272 100 350
L ., Spotfeba ZP | [mn*/h] 62 62 82
Termické zpracovani
Produkce EE : [kWh/h] 631 583 1609
Produkce TE | [MJ/h] 24192 22241 62507
Celkem EE [kWh/h] 3326 4509 53
Celkem TE [MJ/h] 9600 19770 31195
Celkem TE po odectu ZP [MJ/h] 8240 18410 29396

Bilance produkce/spotreby elektrické energie potvrzuje vyhodnost pouziti anaerobni
stabilizace s vyuzitim produkovaného bioplynu v kogenera¢nich jednotkach a nizkou ti¢innost
monospalovny kalu s tocivou redukci (varianta Kap2Var3), kde produkce elektfiny je
prakticky na urovni sobéstacnosti a neda se proto oCekéavat zasobovani dalSich zafizeni v

arealu elektrickou energii.
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Obr. 49: Porovnani jednotlivych variant z hlediska produkce a spotreby elektrické energie
vétsich kapacit

9.5.

Celkové porovnani obou kapacitnich variant

Pro moznost spolecného porovnani variant obou kapacit byly veskeré energetické toky

pfepocitany na 1t suSiny smésného surového kalu na vstupu. Prepocitané hodnoty udava

tab. 33, z hlediska tepelné energie jsou zobrazeny na obr. 50, z pohledu elektrické energie na

obr. 51.

Tab. 33: Spotreby a produkce energii v jednotlivych procesech kalové koncovky na 1 t susiny
smésného surového kalu

Kapl | Kapl Kapl
Kapl @ Varl | Varl | Kapl | Var2  Kapl | Kap2 | Kap2 | Kap4
Proces Veli¢ina Jednotka | Varl a b Var2 a Var3 | Varl | Var2 | Var3
Anacrobni
stabilizace . Spoticba TE | [MJ/h] | 2800 | 2800 2800 2800 2800 : 0 2800 2800 0
Produkce EE  [kWh/h] | 832 832 832 832 832 0 906 1098 0
Kogenerace
Produkce TE = [MJ/h] | 4641 @ 4641 4641 4641 1 4641 = 0 4660 6125 0
Piedodvodnéni | Spotieba EE | [kWh/h] . 0 0 0 0 0 0 0 29 0
Termicka
hydrolyza Spotfecba TE | [MJ/h] = 0 0 0 0 0 0 0 1400 0
Odvodnéni | Spotieba EE | [kWh/h] | 34 10 34 34 10 48 29 29 | 58
Sugen Spotfecba EE | [kWh/h] 160 @ 208 i 208 . 160 = 208 = 251 = 165 | 74 . 232
Spotfecba TE | [MJ/h] 5360 @ 6942 | 6942 « 5360 6942 @ 8430 | 5362 2519 7515
Spotfeba EE | [kWh/h] 240 @ 240 . 240 58 58 360 @ 65 @ 24 84
Termické ~ Spotfeba ZP | [mn*/h] 62 = 62 62 10 10 79 15 15 20
Zpracovant - proqukce EE | [kWh/h] . 89 |« 89 | 0 0 0 228 151 140 & 386
Produkce TE =~ [MJ/h] | 4832 4832 5326 2571 @ 2571 14999 5806 | 5338 | 15002
Celkem EE [kWh/h] 487 & 463 | 351 = 610 586 @ -431 : 798 1082 13
Celkem TE [MJ/h] 1314 268 = 225  -948 -2529 6569 | 2304 @ 4745 7487
Celkem TE po odeétu ZP [MJ/h] | -45 1 -1626  -1133 -1053  -2634 | 4832 | 1978 4418 7055
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Obr. 50: Porovnani jednotlivych variant z hlediska produkce a spotieby tepelné energie na
1 t susiny smésného surového kalu
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Obr. 51: Porovnani jednotlivych variant z hlediska produkce a spotieby elektrické energie na
1 t susiny smésného surového kalu

Z porovnani téchto vysledku je patrné, ze v piipadé kapacitné vétSich zafizeni je
energeticky potencial vyuzit efektivnéji s vyssi uCinnosti. Z hlediska tepelné energie vychazi
nejefektivnéji varianty pfimého spalovani smésného surového kalu. Vyznamnou nevyhodou
feSeni spalovani smésného surového kalu je nutnost vystavby monospalovny kalu pfimo
v arealu COV. To je zpiisobeno tim, Ze se pracuje s nestabilizovanym kalem, a je nutné jeho
okamzité zpracovani, aby nedochazelo k samovolnym biologickym procesim. Dalsi
nevyhodou je produkce primarné tepla, které je problematické uplatnit, pokud neni v blizkosti
zafizeni tepelna sit’, kde by dochazelo k jeho vyuziti. Z téchto divodi je mnohem vyhodnéjsi
produkovat vét§i mnozstvi elektrické energie (i s rizikem nizsi Gc€innosti), protoze piebytek

lze obvykle prodat do distribu¢ni sit€¢. S ohledem na zde uvedené je mnohem vyhodnéjsi
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vyuzit variantu s anaerobni stabilizaci s produkci bioplynu a jeho vyuzitim v kogeneracnich

jednotkach pro vyrobu elektrické a tepelné energie.

9.6.

Kritérium porovnani variant z hlediska ucinnosti

produkce energii

Aby bylo mozné porovnat jednotlivé varianty z hlediska celkové produkce energii, bylo

zvoleno kritérium, které vychazi z kritéria R1 [92] pro hodnoceni spaloven komunalnich

odpadii a vhodnosti jejich zafazeni do kategorie zafizeni na energetické vyuziti odpadi.

Uprava a aplikace kritéria na celou technologii linky kalové koncovky slouzi pouze pro

porovnani technologickych variant v ramci této prace.

E —

14

T 097

(Ef +Ei)
E,+E;

(68)

Vyznam parametrii Energy efficiency R1 pro tuto praci:

Ep — Veskera produkovana energie (nezahrnuje nevyuzitou energii, ktera je
vramci technologické linky marena). VeSkera produkovana energie bude
reflektovat korekéni faktory, které kompenzuji ucinnosti vyroby energii
v ostatnich  zafizenich vyuzivajicich primarni zdroje, napf. uhelnych
elektrarnach. Tato tvaha je puvodni myslenkou alternativné uzivanych kritérii.
To znamena, Ze je pro vyrobu energie pouzito odpadu, pfipadné kald, uspofi se
primarni zdroje energie, které jsou takto nahrazeny, a tim je pfepocitano na
uspotrené primarni zdroje energie. Pro elektrickou energii je korek¢ni faktor 2,6.
Hodnota vychazi z bézné ucinnosti vyroby elektrické energie, ktera Cini 38 %

1 . .
[ﬁ = 2,6}. Pro vyrobu tepelné energie je korek¢ni faktor 1,1 vychazejici

o W ro v . ’ Je . 1
z prumérné ucinnosti vyroby tepelné energie 90 % [@ = l,lj .

2

Ef — Externi dodavka energie do technologie. Pfevazné je uvazovano se
spotiebou zemniho plynu pro start a stabilizaci v termickém procesu. U
technologii s nedostatkem tepelné energie bude navic zahrnuto mnozstvi na
zvyseni vykonu kogenerace.

Ei — Externi dodavka elektrické energie. Tento parametr bude vyznamny pouze
u varianty se spalovanim smésného surového kalu, kde proces neni sobéstacny a
je nutné ho dotovat elektrickou energii ze site.

Ew — Hodnota kalorického obsahu susiny smésného surového kalu na vstupu do
technologie kalové koncovky.

Souhrn hodnot parametra pro jednotlivé technologie je uveden v tab. 34. Za ucelem

porovnani technologii je zaveden piedpoklad vyuziti veSkeré produkované energie.
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Tab. 34: Hodnoty kritéria Energy efficiency (R1) a dil¢ich parametri

Veli¢in Kapl Kapl Kapl Kapl Kapl Kapl | Kap2 : Kap2 | Kap2
a Jednotka Varl Varla Varlb Var2 Var2a Var3 Varl Var2 Var3

Ew [MJ/tsus.SSK] | 15812 | 15812 | 15812 | 15812 | 15812 | 15812 | 15812 15812 @ 15812
Ep [MJ/tsus.SSK] : 6007 5751 3868 8043 10692 | 7226 : 10005 i 15349 : 8269
Ef [MJ/tsus.SSK] | 1358 2119 1509 1610 3665 1737 326 326 432

Ei [MJ/tsus.SSK] 0 0 0 0 0 4038 0 0 0

Ucinnost vyroby (R1) 0,28 0,21 0,14 0,38 0,37 0,09 0,62 0,96 0,50

Z porovnani vyslednych hodnot Ucinnosti vyroby energii je patrna vys§i ucinnost u
vétsich kapacit. Varianta s anaerobni stabilizaci a vyuzivanim bioplynu v kogeneracnich
jednotkach (varianta Kap2Varl) vychazi i pres slozitéjsi technologické feSeni vyhodnéji ve
srovnani s variantou pfimého spalovani smésného surového kalu (varianta Kap2Varl).
Nejvyhodnéji vychazi kalova koncovka vyuzivajici termickou hydrolyzu. Vzhledem k tomu,
ze proces termické hydrolyzy je dalsi proces spotfebovavajici tepelnou energii, je jeho pfinos
ve zvySené produkci bioplynu (vys§i produkce elektrické energie a tepla), lepsi
odvodnitelnosti vyhnilého kalu a mensiho mnozstvi suSiny. Tyto atributy vyrazné snizuji
pottebnou kapacitu nizkoteplotni susarny kalu a jeji narok na dodavku tepla.

Prestoze tato varianta vychazela z obecnych dat udavanych vyrobci a upravou
bilan¢nich vypocth pro standardni anaerobni stabilizaci, je jeji potencial zna¢ny. Bylo by
vhodné v dalSich pracich provést detailnéjsi vypocet se zahrnutim skute¢nych méfeni z jiz
stavajicich realizaci.

Z kapacitné menS$ich zafizeni vychazeji vyhodné ob¢€ varianty s pyrolyzni jednotkou.
Zde se vyhodné projevuje kompaktni provedeni pyrolyzni jednotky s nizkymi pozadavky na
spotiebu elektrické energie a na spotiebu podpurného paliva. Oproti monospalovné kalu je
zafizeni pyrolyzni jednotky jednodussi, nevyzaduje dalsi piisluSenstvi v€etné parniho okruhu,
upravy kotelni vody, kotle (pfipadné turbiny). Mnozstvi Cisténych spalin je také nizsi u
pyrolyzni jednotky, protoze neni spalovan pfimo vysuSeny anaerobné stabilizovany kal, ale
pouze produkovany pyrolyzni plyn s niz§im piebytkem spalovaciho vzduchu. DalSim
divodem niz§i produkce spalin je neuplna oxidace veSkerého uhliku v palivu, pficemz dle
chemickych rozborli zlstava v susiné tuhého zbytku 26 % spalitelnych latek (Kap. 6.2
ohledné popisu pyrolyzni jednotky).
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10. Navrh technologické linky pro zpracovani kalu
kapacity 100 tis. EO

Zatizeni technologické linky na zpracovani anaerobné stabilizovaného kalu z mensich
kapacit COV lze rozdélit do provoznich soubort (PSO1 a PS02). Provozni soubor PSOI
zahrnuje predupravu kalu pred jeho termickym zpracovanim, provoznim souborem PSO02.
V ramci této prace bylo vytvoreno technologické schéma celé linky ve slozeni z odvodnéni
pomoci Sroubového lisu, vysuseni nizkoteplotni pasovou su§arnou a termicky stupen slozen

ze dvou paralelnich pyrolyznich jednotek. Vytvorené technologické schéma je v piiloze 10.

10.1. PS01 Odvodnéni a suSeni kalu

Provozni soubor PSO1 se sklada z technologie odvodnéni pomoci Sroubového lisu
(SC107) vcetné nezbytného prislusenstvi flokulacni stanice (PU103) a Cerpadla kalu (P106).
Vypad odvodnéného kalu ze Sroubového lisu je umistén pifimo do bunkru na odvodnény kal
(B111).

Z bunkru je kal vyprazdiiovan kalovym cerpadlem (FP112) a Cerpan do distributoru
pasové susarny (D113). Distributor slouzi k rovhomérmému vrstveni kalu na vrchni pas
v susarné (D124). Na prechodu mezi hornim pasem (HB114) a spodnim pasem (LB115) je
umistén drti¢ (D116), ktery mé za kol lamat nadmérné velké ¢asti. Na konci spodniho pasu
je nasypka a vynaseci Snek (C119) suchého kalu ze suSarny. Vystup $nekového dopravniku je
opatfen turniketovym uzavérem pro zamezeni prisavani vzduchu do susarny. SusSeny kal je
pomoci vzduchem chlazeného dopravniku (HE120) veden do drtice (D122) pro snizeni
granulometrie kalu, kterd je vyhodngjsi z hlediska pneumatické dopravy (D123). Drti¢ je od
nasypky pneumatické dopravy oddélen turniketovym uzavérem (TR121).

Cerstvy vzduch do susarny je nasavan pomoci ventilatoru (B131) z nékolika mist,
z prostoru haly suSarny, z prostoru bunkru a z vnéjSku budovy. Vyznam moznosti piisavani
jak z vnittniho prostoru haly, tak zwvné&jsiho okoli byl popsan v kap.5.2.1. Nasavani
z prostoru bunkru slouzi k vytvoteni podtlaku a minimalizaci §ifeni zapachu. Cerstvy vzduch
prochazi pres rekupera¢ni vyménik (HE125), kde je pfedehiivan odpadnim vzduchem ze
suSarny, a je misen se vzduchem uvnitf susarny. Proudéni vzduchu uvnitt suSarny zajistuji
ventilatory (B117). Odpadni vzduch za rekuperacnim vymeénikem je upravovan pomoci
dvoustupriového chemického cisténi v chemické pracce plynti (CH126). Upraveny odpadni
vzduch z chemického cesténi je odsavan ventilatorem (B132) a vyfukovan pies biofiltr
(B133) do ovzdusi.

Suseny kal je skladovan v tepelné izolovaném silu (S136) pod ochranou atmosférou
dusiku. Dusik je do sila dopliiovan z tlakovych lahvi umisténych na stanovisti pro lahve se
stlacenym dusikem (NI138). Do sila je dusik poustén pres rozd€lovaci Snekovy
dopravnik (C137). Rozdélovaci $nekovy dopravnik slouzi pro rozdéleni vystupu ze sila na
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plnéni a odvoz usuSeného kalu pomoci automobilové dopravy a nebo krozdéleni do
paralelnich pyrolyznich jednotek. Aby se snizila spotieba dusiku pro inertizaci, jsou sila
opatfena na vstupu tkaninovym filtrem (F135) a turniketovym uzavérem (TR140A) pro
separaci kalu a transportniho vzduchu.

10.2. PS02 Spalovaci zafizeni a utilizace tepla

Vstupnim zafizenim termického stupné jsou vyrovnavaci bunkry (B208A a B208C)
slouzici pro vyrovnani nerovhomérnych dodavek suchého kalu ze skladovacich sil. Kal je
z bunkrd rovnomérné davkovan do pyrolyznich reaktort (RE205) pomoci $nekovych
dopravnikt (C207) a turniketovych rota¢nich uzaveéra (TR2006).

V reaktoru dochazi k pyrolyznimu procesu suseného kalu a k odde€leni tuhého zbytku
(karbonizovaného kalu) a produkovaného pyrolyzniho plynu. K ohfevu reaktori se vyuziva
meérné teplo spalin ze spalovani pyrolyzniho plynu, nebo pfi startu pyrolyzni jednotky
zemniho plynu, ve spalovaci komote (CH201A a CH201C). Pyrolyzni plyn je pfed vstupem
do horaka cistén od prachovych c¢astic pomoci cyklonového odlu¢ovace (CY203A a
CY203C). Tuhé zbytky zcyklonového odlucovace a karbonizovany kal je dopravovan
Snekovymi dopravniky (C209A, C209C, C211A, C211C a C218) do rozdélovaciho
dopravniku (C219), ktery slouzi pro rovnomérné plnéni kontejnerd umisténych na
kontejnerovém stani (CO220)

Spaliny jsou za reaktorem dochlazeny pomoci vyméniku (HE212A a HE212B), kde je
energeticky potencial vyuzit k produkci horké vody o teploteé 90°C pro vytapéni susaren kalu.
Soucasti okruhu horké vody je bezpeCnostni vzduchovy chladi¢ (CO228) slouzici pro
bezpecny provoz v pripadé vypadku spotieby tepla, nebo snizeni vykonu suSaren. Spaliny
poté prochazi dvoustupriovym ¢isténim, zasaditym mokrym Cisténim v pracce plynd (SC221A
a SC221C) pomoci roztoku NaOH a nasledné v katalyzatoru s naplni z aktivniho uhli
(AC223A a AC223C). Spaliny jsou odsavany spalinovym ventilatorem (B225A a B225C)
pres emisni méfeni do komina (B226A a B226C).
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11. Navrh technologické linky pro zpracovani kalu
kapacity 1 mil. EO

Zafizeni technologické linky na zpracovani anaerobng stabilizovaného kalu z COV lze
rozdélit do nékolika na sebe navazujicich provoznich soubord (PSO1 — PS09). Provozni
soubor PS01 zahrnuje predupravu kalu pred jeho termickym zpracovanim, jehoz soucasti jsou
rozdeleny ve zbylych provoznich souborech. PS02 zahrnuje spalovaci zafizeni a utilizace
tepla, PSO3 paro-vodni hospodarstvi, PS04 chladici okruh, PSO5 Ccisténi spalin, PS06
pomocné provozy nezbytné pro ¢innost systému CiSténi spalin, PSO7 emisni monitoring a
komin, PSO8 stanice stlaCeného vzduchu a PS09 vyménikovou stanice pro produkci teplé
vody vyuzivané pro vytapéni susarny kalu a prebytky tepla CZT nebo ostatni provozy
v arealu zafizeni. V ramci této prace bylo vytvoreno technologické schéma celé linky ve
spolupraci se soubézné zpracovavanymi disertacnimi pracemi [94] a [97], kde je dale
rozpracovana moznost zaclenéni zafizeni pro termické zpracovani Cistirenskych kalu
v souCinosti a optimalizaci vyuziti odpadniho tepla se zafizenim na energetické vyuziti
odpadi. Vytvorené technologické schéma je v pfiloze 11. Technologické schéma bylo
zpracovano na zaklade bilan¢niho modelu vytvoreném pomoci softwaru W2E doplnéném o
model nizkoteplotni suSarny kalu. Pro provozni soubor PS01 byl vytvofen rozmérovy vykres,
ktery je soucasti ptilohy 12.

11.1. PS01 Odvodnéni a suseni kalu

Provozni soubor PSO1 se sklada ze 2 paralelnich linek technologie odvodnéni pomoci
odsttedivek (CU107A, CU107C) vcetné nezbytného pfrislusenstvi flokulacni stanice
(PU103A, PU103C) a cerpadla kalu (P106A, P106C) v uspofadani 1+1, kdy je mozno
provozovat obé odvodniovaci linky nezavisle na sobé. Vypad odvodnéného kalu z obou
odstiedivek je umistén do sestavy dopravniki (C108A, C109A, C108C, C109C), pomoci
kterych je rozdélen do dvou kalovych bunkrd na odvodnény kal (B111A, B111C). Kazdy
z bunkru slouzi pro jeden par nizkoteplotnich pasovych susaren.

Funkce a slozeni zafizeni nizkoteplotni pasové susarny je shodné s variantou nizSich
kapacit a bylo popsano v (kap. 10.1) pouze s tim rozdilem, ze bude pouzito 4 paralelnich linek
o vétsi kapacité. Z bunkri je kal vyprazdiovan kalovymi cerpadly (FP112A, FP112B,
FP112C, FP112D) a Cerpan do distributord pasovych susaren (D113A, D113B, D113C,
D113D). Distributory slouzi k rovhomémému vrstveni kalu na vrchni pasy v susarnach
(D124A, D124B, D124C, D124D). Na ptechodu mezi hornimi pasy (HB114A, HB114B,
HB114C, HB114D) a spodnimi pasy (LB115A, LB115B, LB115C, LB115D) jsou umistény
drtice (D116A, D116B, D116C, D116D), ktery maji za tkol lamat nadmérné velké Casti. Na
konci spodnich past jsou nasypky a vynaseci Snekové dopravniky (C119A, C119B, C119C,
C119D) suchého kalu ze suSaren. Vystupy Snekovych dopravnikd jsou opatieny
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turniketovymi uzavéry pro zamezeni pfisavani vzduchu do suSaren. SuSeny kal je pomoci
vzduchem chlazenych dopravnika (HE120A, HE120B, HE120C, HE120D) vedeny do drti¢u
(D122A, D122B, DI122C, D122D) pro snizeni granulometrie kalu, kterd je vyhodnéjsi
z hlediska pneumatické dopravy (D123A, D123B, D123C, D123D). Drtice jsou od nasypky
pneumatické dopravy oddéleny turniketovymi uzavéry (TR121A, TR121B, TRI2IC,
TRI121D).

Cerstvy vzduch do susaren je nasavan pomoci ventilatord (B131A, B131B, B131C,
B131D) znékolika mist, z prostoru haly suSaren, z prostoru bunkri a zvnéjsku budov.
v kap. 5.2.1. Nasavani z prostoru bunkrt slouzi k vytvoreni podtlaku a minimalizaci Sifeni
zépachu. Cerstvy vzduch prochazi pies rekuperatni vyméniky (HE125A, HE125B, HE125C,
HE125D), kde je predehfivan odpadnim vzduchem ze suSaren, a je misen se vzduchem uvnitf
suSaren. Proudéni vzduchu uvnitf susaren zaji§tuji ventilatory (B117A, B117B, B117C,
B117D). Odpadni vzduch za rekuperacnimi vyméniky je upravovan pomoci dvoustupiového
chemického cisténi v chemickych prackach plyna (CH126A, CH126B, CH126C, CH126D).
Upraveny odpadni vzduch z chemického ceSténi je odsavan ventilatory (B132A, B132B,
B132C, B132D) a vyfukovan pres biofiltry (B133A, B133B, B133C, B133D) do ovzdusi.

Suseny kal je skladovan v tepelné izolovanych silech (S136A a S136C) pod ochranou
atmosférou dusiku. Dusik je do sila dopliovan, pomoci vyviject dusiku (NI138A a NI1138C),
ptes rozdélovaci Snekovy dopravnik (C137A a C137C). Rozdélovaci Snekovy dopravnik
slouzi pro rozdéleni vystupu ze sila na plnéni a odvoz usuSeného kalu pomoci automobilové
dopravy a nebo k dal§imu zpracovani v termickém stupni. Aby se snizila spotieba dusiku pro
inertizaci, jsou sila opatfena na vstupu tkaninovym filtrem (F135A a F135C) a turniketovym
uzavérem (TR140A a TR140C) pro separaci kalu a transportniho vzduchu.

11.2. PS02 Spalovani kalu

Vstup vysuSeného kalu z distribucniho $§nekového dopravniku na vystupu ze sila je do
nasypky spalovaciho zafizeni (C208) veden pomoci dopravniku (BC207). Mnozstvi
davkovaného kalu do spalovaciho zafizeni je regulovano dopravnikem (C210), ktery je
z bezpecnostnich divodl chlazen vodou.

Spalovaci zafizeni se skladd z rotacni pece (RK211), dohotfivaci komory (CH212) a
parniho vodotrubného kotle. Horké spaliny vystupujici z dohotivaci komory o teploté 870 °C
a proudi do parniho kotle. Ve vodotrubném parnim kotli je vyrabéna piehiatd para o
parametrech 1,4 MPa (abs.) a teploté 230 °C za soucasného ochlazeni spalin na teplotu okolo
240 °C. Spaliny jsou déale ochlazovany ve vymisténém ekonomizéru (HE310), ktery je
umistény za prvnim stupném cCisténi spalin, na teplotu 145 °C Teplo odebrané spalinam je
vyuzito pro vyrobu pary o tlaku 1,4 MPa (abs.) o teplot¢ 230 °C. Ta je pouzivana k
technologickym ucelim v ramci zafizeni na spalovani kalti (ohfevy spalovacich a
transportnich vzduchi), generovani elektrické energie a pro ohfev vody, ktera slouzi k
exportu tepelné energie pro susarny kalu a prebytek do sité CZT, piipadné okolnich provoza.
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Skvara na vystupu z rotaéni komory pada do odpopeliiovaciho zafizeni (C224) a je
beranovym vynaseCem dopravovana na pasovy dopravnik (C225) a nasledné na skladku
Skvary. Vykonovy digram kotle je znazornén na obr. 52.
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Obr. 52: Vykonovy diagram kotle pro spalovdani anaerobné stabilizovaného kalu

V ramci navrhu je uvazovano s nominalnim obsahem susSiny kalu 90 %, to odpovida
vyhtevnosti kalu 9 MJ/kg, maximalnim obsahem suSiny 95 % o vyhfevnosti 9,6 MJ/kg a
minimalnim obsahem susiny 80 % o vyhtevnosti 7,7 MJ/kg. Termicky vykon je regulovan v
rozsahu od 60 do 110 % (pfetizeni) a zpracovatelsky vykon od 2500 kg/h do 4200 kg/h.

11.2.1. Spalovaci komora

Spalovaci komora RK211 je tvofena ocelovym pla§tém a vnitini vyzdivkou. Pro navrh
rozméra rotaéni komory bylo zvoleno z dat uvedenych v tab. 35 [94] vykonové zatizeni
okolo 125 kW/m3 a délka rotacni komory 10 m. Pro tyto parametry vychazi vnitini primér
rotaéni komory 3,2 m. Celo rotatni pece z predni strany nese davkovaci zafizeni, umoziuje
vstup spalovacimu vzduchu a vykonovy hotak (B228) slouzici pro najeti pece, tj. vyhfati na
pozadovanou teplotu, a ke stabilizaci procesu hotfeni v peci napt. pii poklesu vyhfevnosti.
Horak se sklada z hlavni vykonové trysky a stabilizacni trysky. Za normalniho provozu neni
nutné vykonovou trysku vyuzivat a je v provozu pouze stabiliza¢ni hotak. Se spalovaci
komorou je Celo spojeno pies lamelové ucpavky.

Pec je provozovana tak, ze spaliny na vystupu z pece maji teplotu okolo 850 °C. K
zapaleni kalu a udrzovani pottebné teplotni urovné pti piipadném poklesu vyhievnosti slouzi
vykonovy hoték, ktery spaluje stabilizacni palivo (zemni plyn).
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Tab. 35: Priklady rozmérii rotacnich peci a vykonového zatizeni [94]

Spalovna (Dodavatel 5 DEZA PSP- Cerekvice VUCHZ navrh Rzeszow (RP
spalovny) CKD—DIZ VUCHZ (RP SMS) Trinom)
Termicky vykon RP (MW) 4 9 7,5 0,73 1,22
Rozméry rot. pece
vnitini primér (mm) 2100 : 3000 2400 1000 1500
délka (m) 10 12 14 6 6,8
celkovy objem RP (m3) 34,6 84,8 63,3 4,71 12
uzit. objem RP (m3) 31 72 - - -
Tepelné zatiZzeni RP
(MW/m3) 0,129 | 0,125 0,118 0,156 0,102

Rotacni pec je opatfena na obou stranach tésnénim zabrafiujicim pfisavani vzduchu.
Pracovni podtlak v peci se predpoklada -50 az -20 Pa oproti okolni atmosféie, aby se
zabranilo nezadoucimu uniku spalin do haly. Horni cast komory tvoii pfechod pro vlastni

dohofivaci komoru.

11.2.2. Dohofrivaci komora

Dohoftivaci komora (CH212) navazujici na spalovaci komoru je osazena vykonovym
hotfakem (B229) zajistujicim dohfani spalin na teplotu 870 °C za poslednim pifivodem
spalovaciho vzduchu a zdrzeni min. 2s. Spaliny opoustéji prostor dohofivaci komory
vstupem do obratové komory. V havarijnich pfipadech, kdy hrozi nebezpeci poskozeni
navazujicich technologii (zejména parogeneratoru nebo z divodu ztraty podtlaku ve spalovaci
komote) je otevien nouzovy komin (ES213).

11.2.3. Parni kotel

Parni kotel je napojeny na dohofivaci komoru (CH212) a je tvofen svazky trubek
umisténymi uvnitf ocelové konstrukce s vyzdivkou. Parni kotel je koncipovana jako
horizontalni s vertikalné orientovanou vstupni obratovou komorou. Kotel je tvofen z obratové
komory, piehfivaku, vyparniku, ekonomizérti a parniho bubnu, které zajist'uji predehiev vody,
vyvijeni pary a jeji prehifivani:

Obratova komora (CH214) je Castené konstruovana obdobné jako dohofivaci komora,
ale jeji veétsi ¢ast je tvofena membranovou sténou, kterd slouzi jako vyparnik parniho kotle.
Tato obratova komora slouzi také jako gravitatni usazovak uletujicich castic z prostoru
spalovani. Usazované Castice se shromazduji v dolni ¢asti obratové komory, odkud jsou
vynaseny $Snekovym dopravnikem (C220) do vypadu.

Na obratovou komoru ve sméru toku spalin navazuje prehfivak pary (SH216), ktery je
koncipovan jako souproudy a sestava ze svazku trubek, které jsou zaustény do rozvadéciho a
sbérného potrubi. Do rozvadéciho potrubi je napojeno potrubi syté pary z bubnu a na sbérné
potrubi navazuje parovod. Teplota prehraté vody je regulovana vstfikem napéjeci vody do
vstiikovaci komory v parovodu.
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Vodotrubny vyparnik sestava ze 4 blokt pro lepsi Cistitelnosti ofukovanim a snadnéjsi
kontrolu a je umistén vcetné komor také v horizontalnim tahu kotle za pfehfivakem. Prvni dva
bloky (VA217A) a (VA217B) jsou umistény v samostatné prepravitelném bloku, tvoreném
kanalem z membranovych stén z davodu vysokych teplot spalin. Pfed obéma svazky
vyparniku jsou umistény dva parni ofukovace nad sebou kvili optimalni Cistitelnosti svislych
svazku trubek. Dalsi dva bloky (VA 218A a VA 218B) jsou v plechovém kanalu a tvoii téz
samostatné prepravitelny celek. Kazdy blok je tvofen svazkem svislych trubek, které jsou v
fadach za sebou zaustény do dolnich a hornich komor. Do dolni komory je ptfivadéna voda
zavodinovacim potrubim, z horni komory je odvadéna parovodni smés zpét do bubnu.
Mezerami mezi dolnimi komorami propadé popilek do vysypky.

Ekonomizér (HE310) tvoii dva svazky umisténé mimo kotel v samostatném plechovém
kanalu ve tvaru U. Nap4jeci voda vstupuje napajecim potrubim do vstupni komory a proudi
ohfivakem v protiproudu do vystupni komory.

Parni buben (BO219) je umistén nad kotlem a je podepfen svislym zavodinovacim
potrubim. Buben oddé€luje sytou paru z parovodni smési, ktera proudi do bubnu z Casti
vypariku, tj. z membranovych stén a Ctyf blokd vodotrubného vyparniku. Uvnitf bubnu je
vestavba zabezpecujici pozadovanou kvalitu pary.

11.2.4.  Cisténi teplosmé&nnych ploch

K cisténi teplosménnych ploch prehfivaku (SH216) a blokd vyparnika (VA217,
VA218) ze strany spalin jsou pouzity parni ofukovace. Para pro ofukovani je odebirdna z
vystupniho parovodu. Prehtivak pary a prvni svazek vodotrubného vyparniku, které jsou v
kontaktu se spalinami pii vySSich teplotach, jsou Cistény dvéma vysuvnymi ofukovaci
umisténymi pred svazky prehfivaku a vyparniku. Ostatni bloky vyparniku, umisténé v nizsich
teplotach spalin jsou Cistény trvale zabudovanymi otocnymi ofukovaci.

11.2.5. Odpopilkovani kotle

Soubor odpopilkovani zahrnuje odpopilkovani kotle z vysypky pod piehifivakem a pod
bloky vyparniku. Pti¢né Snekové dopravniky (C221)- z jednotlivych vysypek horizontalniho
tahu dopravuji popilek pres turnikety (TR222) do sbérného podélného Sneku (C223). Z ngj
pada popilek svislou svodkou k dolnimu podélnému dopravniku, do kterého je napojen vstup
pneumatického dopravniku (E227) a jeho pomoci je popilek veden do skladovaciho sila
(S620) vybaveného Filtrem (F621).

11.2.6. Spalovaci vzduch

Pro pfidavné vykonové hotrdky na zemni plyn je spalovaci vzduch pro proces hoteni
dodavan radidlnimi ventilatory V230 a V231. Pro spalovani kalu v rotaéni komote jsou
vyuzivany ventilatory (V232 a V233). Mnozstvi spalovaciho vzduchu je fizeno automaticky
pomoci frekvencniho méni¢e motoru ventilatoru a regula¢nimi klapkami. Vzduch je nasavan
vzduchotechnickym potrubim rozveden k jednotlivym spotiebicum.
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11.3. PS 03 Parovodni hospodafstvi

Koncepce vychazi z Rankinova-Clausiova parniho cyklu pro kombinovanou vyrobu
tepla a elektrické energie. Napajeci voda (kondenzat) je ze sbérné nadrze (T301) pomoci
Cerpadel (P302A a P302B) dopravena do nadrze s termickym odplynénim (T303). Napégjeci
voda je do nadrze (T303) dopliiovana z potrubi pitné vody, ktera je zbavena necistot ve filtru
tuhych ¢astic (F313) a upravena pomoci automatického zmekcovace vody (K314). Z nadrze
odplynéni je voda Cerpana Cerpadly (P309A a P309B) do ekonomizéru (HE310) a predehrata
voda nasledné do boileru (BO219). Z boileru jsou napéjeny vodou vyparniky (VA217A,
VA217B, VA218A a VA218B) a vyrobena para se vede zpét do boileru. V boileru se separuje
horka voda (v dolni Casti) a para, ktera se odebira do prehfivaku (SH216) a dohfata na
pozadovanou teplotu (230 °C a 1,4 MPa). Tato prehrata para je privadéna do parni turbiny
(T312), kde pii expanzi na vystupni tlak (115 °C a 160 kPa) je generovana elektricka energie.
Z turbiny pak syta para proudi do vymeéniku tepla (kondenzatorti) (VT902A a VT902B), kde
odevzda teplo a dojde k jeji kondenzaci.

11.4. PS 04 Chladici okruh

Pro zachovani spolehlivého a bezpe¢ného provozu zafizeni je nezbytné, aby zafizeni
disponovalo systémem odvodu prebyte¢ného tepla pro situace, kdy neni dostatecna poptavka
po tepelné energii. Z tohoto divodu je navrzen chladici okruh, ktery odebira teplo teplé vode.
Chladici okruh se sestava zejména z deskového vymeéniku tepla (VT 401), vzduchovych
chladica (mafrich tepla) (VM402), expanzni nadoby (EN403) a Cerpadel (P404A a P404B),

ktera udrzuji nemrznouci teplonosné medium v ob&hu.

11.5. PS 05 Cisténi spalin

Technologie ¢isténi spalin je nezbytnou soucasti zafizeni pro termické zpracovani
Cistirenskych kalti. Prvnim aparatem systému Cisténi spalin je kontaktor (CT503), kde dochazi
k reakci kyselych slozek se sorbentem. Dal§im zafizenim je tkaninovy filtr (FF505), kde
dochazi k separaci tuhych latek a sorbentu z proudu spalin. Odstranéné tuhé latky (popilek a
adsorbent) propadaji dvojklapkami do Snekovych dopravnika, které je dopravuji do ejektoru.
Pro cCisténi tkaninovych filtri proti usazenym casticim je zavedeno jejich Cisténi pomoci
pulznich tlakovych trysek. Trasa spalin od spalovaci komory CH212 az pted komin ST702 je
udrZzovana v podtlaku pomoci ventilatord (V513 a V527). Za ventilatorem je umistén SCR
Reaktor [95] (R519) a nasledné je davkovano aktivni uhli a druhy tkaninovy filtr (FF522) pro
odlouceni tuhych ¢astic a aktivniho uhli z proudu spalin. Cely systém cisténi spalin je
zakoncen emisnim monitoringem (EM701) a kominem (ST702).
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11.6. PS 06 Pomocné provozy

Mezi pomocné provozy v ramci zafizeni pro termické zpracovani Cistirenskych kalt
patii doprava a uprava jednotlivych provoznich médii, zejména vody, sorbentt, ¢pavkové
vody a popelovin. Cpavkové hospodaistvi spodiva predevsim ve stadeni Gpavkové vody do
zasobni nadrze (T601), jeho dopraveé, odpatfovani a davkovani do spalin. Technickd soda
(NaHCO3) je skladovana v zasobniku sila (S605) a ze sila je Snekovym dopravnikem (C609)
davkovana pfes turniket (TR610) do mlynu (M612), ze kterého je jemné mletd pneumaticky
dopravovana (V611) do mista davkovani sorbentu do spalin. Mleti sody navySuje u¢innost
neutralizace kyselych latek zvySovanim aktivniho povrchu davkovaného mnozstvi, které tak
snaze reaguje. Jako druhy sorbent je vyuzivano aktivniho uhli, které je skladovano a
dopravovano do zafizeni vtzv. Big bagt (S613). Z nich je davkovano aktivniho uhli
Snekovym dopravnikem (C616) do potrubi pneumatické dopravy (BLO18), ktera sorbent
privadi do mista davkovani (I520).

V ramci popilkového hospodarstvi je zajistovana doprava, skladovani a plnéni
nakladnich vozidel pro odvoz popilku z tkaninovych filtrii na skladku.

Popilek je zachycovan v tkaninovém filtru (FF504) a vkotli na odpadni teplo.
Z tkaninového filtru 1. (FF504) je $nekovymi dopravniky (C510) odvadi popilek do ejektoru
pneumatické dopravy (BL511) popilku a je nasledné pneumaticky dopravovan do zasobniho
sila popilku (S620). Podobné je zachycovan popilek v kotli na odpadni teplo, kde je
shromazd’'ovan dopravniky C223 a poté pneumatickou dopravou (BL226) foukan do
zasobniho sila popilku (S620).

11.7. PS07 Emisni monitoring a komin

Systém Cisténi spalin (PSO05) je zhlediska proudu spalin zakonfeno emisnim
monitoringem (EM701) a kominem (ST702). Emisni monitoring slouzi ke kontrole ti¢innosti
systému Cisténi spalin a kontrolu mnozstvi Skodlivych latek vypousténych do ovzdusi.

11.8. PS 08 Kompresorovna

Kompresorovna slouzi pro zasobovani technologie stlacenym vzduchem. Stlaceny
vzduch je vyuzivan horaky, pro regeneraci filtri na silech, pro provzdusiiovani vysypek sil,
pro davkovani ¢pavkové vody, pro regeneraci tkaninovych filtr, pro emisni monitoring a pro
ovladani pneumatickych pohond. Kompresorovna ma 3 hlavni ¢asti, kompresor (BL8O1),
vzdus$nik (T802) a susicku tlakového vzduchu (HE803)

11.9. PS 09 Vyménikova stanice

Vymeénikovou stanici tvoii soustava parovodnich vyménik, vodnich kolektort,
distributorti, Cerpadel, parnich a vodnich armatur. Ucelem stanice je predavani tepla z
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nizkotlaké a stfedotlaké pary do horkovodni distribuni sité pro zasobovani teplem susarny a
dalsi provozy. Dvojice vyménikih (VT902A a VT902B) zajistuji ohiev vody nizkotlakou
sytou parou (115 °C, 160 kPa) az na teplotu 90 °C. Dvojice Cerpadel (C901A a C901B)
zajist'uji cirkulaci vody.
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Zaver

V Ceské republice se vyprodukuje zhruba 170 kt susiny kalu za rok, z toho je piimo
aplikovano na zemédélskou pudu cca 60 kt za rok. Kal obsahuje vyznamné mnozstvi fosforu.
Fosfor je dulezitou soucasti hnojiv a je nezbytny pro rust rostlin. Nicméné kal obsahuje celou
fadu Skodlivych latek (tézké kovy, mikropolutanty, patogenni organismy), které znemoziuji
jeho pfimé vyuziti na zemédélskych pidach bez predeslé t¢inné hygienizace. Limity pro
aplikaci kalti na zemédélskou ptudu jsou neustale zpfisfiovany a v nékterych zapadnich zemich
je jejich pouziti dokonce zakazané, ptipadné je zavedena povinnost ozna¢ovani zemédéelskych
produktt nabizenych v obchodech tak, aby bylo patmné, ze byly vypéstovany na polich, kde
byl ke hnojeni pouzit Cistirensky kal. To ma za nasledek snizenou poptavku po takto
vypeéstovanych a oznafenych potravinach a nezajem obchodnich fetézcti zbozi odebirat. Proto
je dalsi moznosti Cistirenské kaly co nejefektivnéji energeticky zhodnotit a zaroven ziskat
fosfor ve formé, ktera by byla vhodna pro pouziti v zemédélstvi. Toho lze docilit zpétnym
ziskavanim fosforu z popela v piipad€ spalovani kalu (pfi mnozstvi 170 kt suSiny kalu za rok
1ze ziskat P2Os o mnozstvi 8,7 kt/rok), nebo aplikaci tuhého zbytku z procesu pyrolyzy. Tuhy
zbytek z pyrolyzy obsahuje kromé fosforu a karbonizovaného uhliku, anorganickou slozku
kalu a tézké kovy. Karbonizovany uhlik je v zemédé€lstvi prospéSny nejen proto, Ze na svém
povrchu je schopny zadrzovat vodu, ale také ma dlouhou dobu rozpadu umoziujici postupné
uvolnovani fosforu a zakonzervovani tézkych kovii zamezujici jejich uvolnéni do pudy.

Asi 80 % produkovaného kalu piipada na COV s kapacitou pres 10 tis. EO, které jsou
vybaveny biologickym stupném hygienizace kalu. V zavislosti na zpisobu hygienizace se
kaloricky obsah susiny kalu pohybuje v rozmezi 10-16 MJ/kg suSiny kalu. V produkovaném
kalu se nachazi energie vrozmezi 1,7¥10° Gl/rok (v pfipadé spalovani anaerobné
stabilizovaného kalu) az po 2,72%10° GJ/rok (v piipadé spalovani smésného surového kalu).

Za ucelem termického zpracovani kall, je nezbytné snizit obsah vody v kalu, ktery po
mechanickém odvodnéni je cca 70 az 75 % hm, coz jej €ini prakticky nespalitelnym. Jednim
z tkolu této prace je urCeni nejvyhodnéjsiho stupné vysuSeni kalu pred jeho spalovanim.
Proto byl vytvofen vypocetni model susarny v programu MS Excel s vyuzitim rozhrani VBA,
na zakladé kterého byla pfipravena implementace bloku suSarny do programu W2E.
K piipravé modelu byly vyuzity praktické poznatky k pouzivanym pracovnim podminkam
nizkoteplotni susarny a typickému obsahu H>O v odchézejicim odpadnim plynu. V softwaru
W2E byl nasledné model susarny doplnén o zafizeni na spalovani kali. Vysledny model
umoziuje simulovat chovani sestavy susarny a spalovny kalu v zavislosti na proménné
vystupni susiné kalu ze suSarny a vyhodnotit dopady na produkci a spotiebu energii.

V ramci prace byly posuzovany i moznosti spoluspalovani kali s fosilnimi palivy a
odpady ve stavajicich elektrarnach nebo teplarenskych provozech, ptfipadné zatizeni EVO,
kdy je nahrazena cast primarniho paliva kalem. Spoluspalovanim je dosazeno vyssi u€innosti
vyroby energie, protoze se jedna o kapacitné a vykonové mnohem vétsi zafizeni, nez tomu
muze byt pii monospalovani kald. Vzhledem k tomu, Ze na kal je pohlizeno jako na odpad, je
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nevyhodou spoluspalovani odpadi sjinymi palivy nutnost realizace opatieni za
ucelem dodrzeni legislativnich podminek vztahujicich se k rezimu spoluspalovani paliv
s odpady.

V ramci této prace byly uvazovany dva piipady velikosti COV. Prvnim piipadem byla
denni produkce smé&sného surového kalu 10 t/h odpovidajici produkci kalu COV o velikosti
pfiblizn€ 100 tis. EO a v druhém ptipadé produkci suSiny smésného surového kalu 100 t/h,
odpovidajici velikosti COV o kapacité 1 mil. EO. Pro tyto produkce smé&sného surového kalu
bylo posuzovano, kolik energie ve formé tepelné energie a elektrické energie se da ziskat pfi
alternativni konfiguraci zpracovani SSK. Variantn€é s anaerobnim zpracovanim nebo bez
ného, odvodnénim, suSenim a termickém zpracovani pomoci monospalovani, nebo pyrolyzy.

Pro kapacity COV okolo 100 tis. EO a zpracovavani anaerobné stabilizovaného kalu
v sestavé susarna a spalovani kall, vychazi z hlediska energetické spotfeby nejvyhodnéji
vysusit kal na 90 % suSiny, protoze neni tfeba piidavného spalovani zemniho plynu pro
stabilizaci hoteni, jako je tomu pfi vysuSeni na 60—75 % suSiny kalu. Energeticky zisk bilance
produkce a spotfeby tepelné energie je sice vysSsi nez pii vysuSeni na 90 % suSiny kalu
(1,4 GJ/t susiny ASK pii vysuSeni na 60 % susiny oproti 1,2 GJ/t suSiny ASK pfi vysuseni na
90 % susiny), ale z davodu nizké vyhfevnosti méné vysuseného spalovaného kalu (5,1-
6,4 MJ/kg) je tieba zvysit teplo dodavané do spalovaciho prostoru spalovanim ptidavného
paliva. Spalovanim kalu o obsahu susiny 60 % je spotfeba zemniho plynu, jako ptidavné
palivo, az o 120 mn’/t susiny ASK vyssi nez pii spalovani kalu vysuseného na 90 % susiny.

Produkce energii ze spalovani anaerobné stabilizovaného kalu, pro kapacity COV
10 t susiny SSK denné¢ a stupeni vysuSeni kalu na obsah 90 % suSiny, v pfipad¢ kogenera¢niho
rezimu je produkce tepelné energie rovna 7,66 GJ/t susiny ASK, produkce elektrické energie
132 kWh/t susiny ASK (v pfipadé bez kogeneracniho rezimu pouze s produkci tepelné
energie je produkce tepelné energie 8,15 GJ/t susiny ASK) a spotieba pro proces suseni 6,95
GJ/t suSiny ASK. Celkova produkce tepelné energie ze spalovani anaerobné stabilizovaného
kalu vysuSeného v susarn€ na 90 % suSiny v sestaveé suSarna/spalovani kalu je 0,7-1,2 GJ/t
suSiny ASK v zavislosti na pouziti kogenera¢niho rezimu a produkci elektrické energie.

V piipadé vétsich kapacit COV okolo 1 mil. EO bylo vytvoreno technologické schéma a
vypocetni model spalovani kalti ve vazbé€ na rozpracovani problematiky energetického vyuziti
odpadu a kalt probihajicich v paralelné zpracovavanych disertanich pracich [96] a [97], kde
je dale rozpracovana moznost zaclenéni zafizeni pro termické zpracovani Cistirenskych kal v
souCinnosti se zafizenim na energetické vyuziti odpadd a optimalizaci vyuziti odpadniho
tepla. Z energetické bilance soustavy su$arna a monospalovna kalu vychazi nejefektivnéji
vysuSeni kalu v susarn€ na 80-90 % suSiny. Pfi vysuSeni na 90 % suSiny v nizkoteplotni
susarné je nadprodukce tepelné energie 0,56 GJ/t susiny ASK a chybéjici mnozstvi elektrické
energie 62,5 kWh/t suSiny ASK.

Technologicky blok slouzici k energetickému zhodnoceni kald z COV musi byt
organicky zaclenén do celého komplexu kalové koncovky. Kalova koncovka zahrnuje dalsi
procesy na zachyt, separaci a biochemické upravy kald, jako jsou anaerobni vyhnivani
s produkci bioplynu a jeho vyuziti v kogeneracnich jednotkach, odvodnéni, ptipadné termicka
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hydrolyza v porovnani technologického celku bez anaerobni stabilizace, pouze s odvodnénim,
suSenim a spalovanim. Pii velikosti regionalni COV o velikosti cca 100 tis. EO a kalové
koncovky s anaerobni stabilizaci vychazi témét vSechny hodnocené varianty s nedostatecnou
produkci tepelné energie a je nutné ji do procesu dodat z externiho zdroje. Jedina hodnocena
varianta, ktera je energeticky sobéstacna s mirnou nadprodukci 1,31 GJ/t susSiny SSK tepelné
energie a nadprodukci 463 kWh/t suSiny SSK elektrické energie je technologicky celek
slozeny z anaerobni stabilizace, kogenera¢ni jednotky, odvodnéni pomoci odstfedivky, suSeni
a monospalovani kalu. Z pohledu tepelné energie je také sobéstacnd varianta s pfimym
spalovanim smésného surového kalu bez anaerobni stabilizace (nadprodukce tepelné energie
6,57 GJ/t susiny SSK), ale s nedostateCnou produkci elektrické energie (deficit EE je
461 kWh/t susiny SSK). Ostatni hodnocené varianty vyzaduji externi dodavku tepelné
energie. Jednd se o varianty s anaerobni stabilizaci doplnénou o kogeneracni jednotku,
odvodnéni na Sroubovém lisu, suSeni a spalovani monospalovné kalu (celkové chybéjici
mnozstvi tepelné energie 0,61 GJ/t suSiny SSK pfi celkové produkei elektrické energie
463 kWh/t susiny SSK v kogenera¢nim rezimu monospalovny kalu a 0,12 GJ/t suSiny SSK
tepelné energie pii 351 kWh/t suSiny SSK elektrické energie ve varianté pouze s vyrobou
tepelné energie v monospalovné kalu). Nedostatek tepelné energie je také u obou variant
s pyrolyzni jednotkou doplnéné anaerobni stabilizaci s kogeneracni jednotkou, odvodnénim
pomoci Sroubového lisu nebo odstiedivky a susarny. U varianty se Sroubovym lisem je
potteba dodat tepelnou energii 2,87 GJ/t suSiny SSK a varianty s odstfedivkou
1,21 GJ/t susiny SSK. V tomto pifipadé€ se nabizi integrace napf. se zafizenim na energetické
vyuzivani odpadi, nebo navySeni vykonu kogeneracnich jednotek a spalovani vétSiho
mnozstvi zemniho plynu.

U velkych kapacit COV velikosti okolo 1 mil. EO je ve vSech hodnocenych variantach
vyssi produkce tepelné energie nez jeji spotfeba. Nadprodukce tepelné energie je od
2,87 GJ/t susiny SSK  (produkce elektrické energie 798 kWh/t suSiny SSK) u varianty
s anaerobni stabilizaci, odvodnénim, suSenim a spalovanim kalu az po 7,49 GJ/t suSiny SSK
(produkce elektrické energie 13 kWh/t susiny SSK) v pfipadé spalovani SSK. Oproti mensim
kapacitam byla mezi porovnévané varianty zafazena, jako v posledni dobé v zahraniéi Casto
aplikovana technologie, i sestava kalové koncovky s termickou hydrolyzou.

Pro ucel porovnani vSech variant z hlediska efektivnosti vyuziti energii bylo upraveno
kritérium R1 pro hodnoceni zafizeni na energetické vyuzivani odpad. Mezni hodnota kritéria
R1 hodnoceni zafizeni na energetické vyuziti odpadi je 0,65 pro zafizeni povolena po
31.12.2008. Na zakladé tohoto upraveného kritéria R1 vychazi nejefektivnéji kalova
koncovka v konfiguraci s anaerobni stabilizaci, doplnéna o termickou hydrolyzu anaerobné
stabilizovaného kalu. Hodnota upraveného kritéria vychazi 0,96, na rozdil od varianty bez
termické hydrolyzy 0,62, nebo pifimého zpracovani smésného surového kalu 0,5, kde neni
vlastni produkci elektrické energie pokryta spotfeba kalové linky. Hlavni vyhody technologie
s termickou hydrolyzou jsou wvys$si produkce bioplynu a redukce suSiny kalu, lepsi
odvodnitelnost kalu a s tim spojena niz§i spotteba susaren.
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Bylo zjisténo, ze piimé spalovani smésného surového kalu je vyhodné pouze
v pfipadech, kde neni zavedena jiz stavajici anaerobni stabilizace, nebo je nutna jeji kompletni
rekonstrukce a predev§im pokud je zajistén odbér prebytecné produkce tepelné energie.
V ostatnich ptipadech je vyhodnéjsi sestava technologie s anaerobni stabilizaci s vyuzitim
produkovaného bioplynu v kogeneracnich jednotkach a spalovani vyhnilého kalu, v idealnim
ptipadé doplnéné o stupen termické hydrolyzy.

Z vysledkt prace vyplyva, ze soustava zafizeni suSarny a monospalovani anaerobné
stabilizovanych kald muze byt za urCitych podminek sobéstacna z hlediska produkce a
spotieby tepelné energie. Nejdulezité€j§im parametrem vyznamné ovliviiujicim energetické
hodnoceni této sestavy je obsah susiny vstupniho kalu do susarny (kvalita odvodnéni). Mezni
hodnotou obsahu vstupni suSiny kalu do suSarny pro energetickou sobéstacnost je 28 %
suSiny. Dosazeni odvodnéni vstupniho kalu na 30 % suSiny je sestava sobésta¢na z hlediska
tepelné energie a pii suSeni na 90 % susSiny je dosahovano produkce tepelné energie
0,617 GJ/t susiny ASK. Vlivem nekvalitniho odvodnéni naptiklad pouze na 25 % suSiny na
vstupu do suSarny je soustava nesobéstacna a je nutné do procesu dodat externi energii
1,60 GJ/t susiny ASK. V tomto pfipadé je vhodna integrace s jinymi zdroji produkujicimi
nizkopotencialni teplo, pomoci kterého muze byt vyrovnan energeticky deficit a dosazeno
energetické sobéstacnosti pomoci integrace dalSiho zafizeni.
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Vyznam zkratek a indexu

Zkratka  Vyznam Index Vyznam

AOX Absorbovatelné organické halogeny ABS Absorbované

ASK Anaerobn¢ stabilizovany kal BIG Vétsich kapacit

CEN Odstfedivka BIOPL Bioplyn

CZT Centralni zasobovani teplem CER Cerstvy proud

cov Cistirna odpadnich vod CIRK Cirkula¢ni

DRYER : Susarna kalu GRAN Granulat

DS Obsah susiny h Hoflavina

EE Elektricka energie HRSG Kotel na odpadni teplo
EO Ekvivalent obyvatel HV Horka voda

ESP Elektrostaticky odlucovac IGT Institute of gas technology
EVO Energetické vyuzivani odpadi KOND Kondenzat

FGT Systém Cisténi spalin kor Korigované

HCEN Odstfedivka pro vyssi teploty kalu n Za normalnich podminek
HRSG Kotel na odpadni teplo ODP Odpadni proud

KGJ Kogeneracni jednotka PAL Palivo

KTJ Kolonie tvofici jednotku PRI Ptisavany vzduch
MAS Mezofilni anaerobni stabilizace REK Rekuperator

MINC Monospalovna kalu SAT Satura¢ni

MW Molarni hmotnost SMALL  Mensich kapacit

PAH Polycyklické aromatické uhlovodiky SPAL Spaliny

PCDD/F  Polychlorované dibenzodioxiny a furany STEAM | Para

PYR Pyrolyzni jednotka SUS Susina

SCR Selektivni katalyticka redukce TH Tuhy zbytek

SCREW  Sroubovy lis VL Organické latky
SNCR Selektivni nekatalytickd redukce VST Vstup

SSK Smésny surovy kal VYST Vystup

SUS Suiny kalu VZD Vzduch

TAS Termofilni anaerobni stabilizace ZAREK | Za rekuperacni jednotkou
TE Tepelnd energie 7P Zemni plyn

TEQ Ekvivalent toxicity ZTR Ztraty

TH Termicka hydrolyza

TZL Tuhé znecistujici latky

UCOV  Ustiedni ¢istira odpadnich vod

uv Ultrafialové

VBA Visual Basic Apllication

VL Organicky podil

VOC Tékavé organické slouceniny

W2E Software Waste to energy
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Vyznam veliCin

Oznaceni Vyznam Jednotka
E Energie MW
e Me¢rna spotieba tepla kWh/(kg odp. H20)
h, i merna entalpie kl/kg
HHV Spalné teplo kJ/kg
LHV Vyhievnost kJ/kg
m Hmotnostni mnozstvi kg
n Latkové mnozstvi kmol
p Tlak kPa
P Ptikon kW
Q Tepelnd energie MJ
r Vyparné teplo kJ/kg
S Meérma tvorba spalin mn/kg
t Teplota °C
T Teplota K
\Y Objemové mnozstvi m?
X Hmotnostni zlomek -
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Pfiloha 1: Produkce odpadi v CR

Tab. 36: Produkce odpadii v CR pro roky 2008 az 2017

7 toho podle ekonomickych ¢innosti (CZ-NACE)

vyroba a rozvod
elektfiny, plynu,

Produkce z toho zem&delstvi tepla a ¢innosti souvisejici s
odpadii | podnikovy | , lesnictvi, t¢zbaa | zpracovatel | klimatizovaného odpadnimi vodami, doprava a komunalni
Rok | celkem odpad rybarstvi | dobyvani | sky prumysl vzduchu odpady a sanacemi stavebnictvi skladovani | ostatni odpad
2017 = 24926 20884 113 95 5180 646 3636 8987 216 2409 3643
2016 . 25758 21802 115 144 4671 889 3632 10142 253 2333 3580
2015 26947 23247 105 191 4563 1166 3636 11308 228 2413 3337
2014 23789 20236 135 335 4394 1012 2944 9410 248 2049 3261
2013 = 23724 20127 180 213 4417 1007 2887 8694 232 2865 3228
2012 23436 19939 196 167 4376 1063 2800 8593 232 2776 3233
2011 . 23576 19919 214 167 4780 1106 2203 8774 273 2701 3358
2010 24124 20423 114 115 4202 1540 2507 9354 178 2779 3334
2009 24236 20514 176 132 4232 1721 1975 10016 243 2431 3310
2008 25869 22244 255 167 5293 1920 1912 10651 294 2202 3176
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Pfiloha 2; Produkce a nakladani s kaly v CR

Tab. 37: Produkce a nakladani s kaly v CR pro roky 2007 az 2012
2012 2011 2010 2009 2008 2007

Zpusob nakladani Oznaceni + - + - + - + - + - + -

Produkce A00 162021 o] 163739 o] 162716 0] 168860 0] 543846 0] 231516 0|
Skladkovani AD1 BD1 CD1 0 407 0 307 0 1226 0 4981 0 16398 0 14638|
Spalovani na pevniné AD10 BD10 CD10 0 46 0 61 0 0| 0 0| 0 0| 0 2|
Uprava sloZeni pred odstranénim pod oznaéenim D1 az D12 AD13 BD13 CD13 0 307 0 226 0 6 0 49 0 18 0 23
Uprava jinych viastnosti pfed odstranénim pod ozna&enim D1 az D13 BD14 CD14 0 21 0 9 0 0 0 108| 0 0 0 853
Skladovani pied odstranénim pod oznadenim D1 az D14 (kromé& do¢asného) AD15 0 0 0 0 0 0 0 0) 0 0) 0 0
Uprava piidnimi procesy AD2 BD2 CD2 0 119 0 42 0 75 0 113 0 243 0 2075
HIubinna injektaz BD3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ukladani do povrchovych nadrzi AD4 BD4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 22 0 7]
Ukladani do specialné technicky provedenych skladek AD5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0
Biologicka Uprava AD8 BD8 CD8 0 27036 0 25749 0 26653 0 32034 0 131075 0 41963
FyzikaIné-chemicka tprava AD9 BD9 CD9 0 766 0 763 0 3858 0 1093 0 6976 0 17719
Vyuziti odpad( na terénni Gpravy s vyjimkou vyuZivani kald AN1 BN1 CN1 0 3036 0 1785 0 8693 0 9530 0 45960, 0 12856
"Prodej odpadu jako suroviny (,druhotné suroviny™) " AN10 BN10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18
VyuZiti odpadu na rekultivace skladek BN11 0 241 0 375 0 399 0 265 0 3193 0 7388
Ukladani odpadu jako technologicky material na zajisténi skladky AN12 BN12 0 1894 0 1541 0 3103 0 1233 0 8337 0 12767
Kompostovani AN13 BN13 CN13 0 42023 0 40609 0 39669 0 51092 0 168427 0 117265
Biologicka dekontaminace AN14 BN14 CN14 0 220 0 443 0 774 0 869 0 3827 0 2263
Predani kali COV k pouziti na zemédélské pidé AN2 BN2 CN2 0 22985 0 18898 0 22613 0 26469 0 78609 0 33104
Predani jiné opravnéné osobé (kromé prepravce, dopravce) AN3 BN3 CN3 0 234063 0 232917 0 224735 0 224818 0 817800 0 430822
Prevzeti zpétné odebranych nékterych vyrobki nebo elektrozarizeni BN30 81 0 95 0 242 0 292 0| 1596 0| 0 0|
Odpad po upravé, kdyZ nedoslo ke zméné katalogového Eisla odpadu BN40 491 0 288 0 106 0 561 0 885 0 0 0
ZUstatek na skladu k 31. prosinci vykazovaného roku AN5 BN5S CN5 0 11973 0 11769 0 11463 0 9468 0 91113 0 55684
Predani (dilu, odpadu) pro opétovné pouZiti AN8 0 0 0 0 0 0| 0 16 0 0| 0 0|
Inventurni rozdil - vyrovnani nedostatku odpadu BN50 0 0 332 0 0 0| 1 0| 0 0| 0 0|
Inventurni rozdil - vyrovnani prebytku odpadu AN53 BN53 CN53 0 3625 0 4599 0 3738 0 1684 0 1318] 0 0|
Staré zatéze, zivelni pohromy, ¢erné skladky apod. AN63 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0
Preshrani¢ni preprava odpadu z &lenského statu EU do CR BN6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vyuziti odpadu jako paliva nebo k vyrobé energie AR1 BR1 CR1 0 2146 0 1779 0 3035 0 2655 0 13928 0 3351
Aplikace do pudy, ktera je pfinosem pro zemédélstvi nebo zlepSuje ekologii AR10 BR10 CR10 0 12777 0 1664 0 4640 0 3747, 0 17596 0 26879
Vyuziti odpadu, které vznikly pod oznaenim R1 az R10 AR11 BR11 CR11 0 946 0 888 0 2360 0 574 0 1585 0 226
Preduprava odpadu k aplikaci pod oznagenim R1 az R11 AR12 BR12 CR12 0 21587 0 24161 0 22238 0 22435 0 72839 0 7486
Skladovani materialu pred aplikaci pod oznaéenim R1 az R12 (kromé dogasného) |AR13 BR13 0 197 0 9840 0 51 0 1606 0 1402 0 841
Ziskani / regenerace organickych latek AR3 BR3 CR3 0 8210 0 7768 0 7203 0 5199 0 31541 0 35230
Recyklace / znovuziskani ostatnich anorganickych materialt BR5 CR5 0 9187 0 10350 0 6437 0 2075 0 0 0 3000
Obnova latek pouzivanych ke snizovani znegisténi AR7 BR7 0 4 0 13 0 17| 0 88 0 44 0 46
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Tab. 38: Produkce a nakladcdni s kaly v CR pro roky 2002 az 2006

2006 2005 2004 2003 2002

Zpusob nakladani Oznaceni + - + - + - + - + -

Produkce A00 220680 0] 229388 0] 242426 0] 469440 0] 480400 0
Skladkovani AD1 BD1 CD1 0 20647 0 33558 0 60146 0 38383 0 21618
Spalovani na pevniné AD10 BD10 CD10 0 0 0 0 0 11 0 33 0 237
Uprava sloZeni pred odstran&nim pod oznaenim D1 az D12 AD13 BD13 CD13 0 24 0 227 0 222 0 14629 0 16481
Uprava jinych vlastnosti pfed odstranénim pod oznagenim D1 az D13 BD14 CD14 0 128 0 0 0 0 0 0 0 0
Skladovani pred odstranénim pod oznaéenim D1 az D14 (kromé do¢asného) |AD15 0 0 0 0 0 0 0 158 0 0
Uprava pGdnimi procesy AD2 BD2 CD2 0 580 0 660 0 2764 0 3705 0 24840
Hlubinna injektaz BD3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4185
Ukladani do povrchovych nadrzi AD4 BD4 0 28 0 0 0 1859 0 793 0 5422
Ukladani do specialné technicky provedenych skladek AD5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biologicka tprava AD8 BD8 CD8 0 32208 0 15084 0 35615 0 19053 0 31228
FyzikaIné-chemicka Uprava AD9 BD9 CD9 0 25431 0 22650 0 7467 0 19467 0 60183
Vyuziti odpadil na terénni dpravy s vyjimkou vyuzivani kalt AN1 BN1 CN1 0 16952 0 33148 0 371053 0 221579 0 236392
"Prodej odpadu jako suroviny (,druhotné suroviny™) " AN10 BN10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vyuziti odpadu na rekultivace skladek BN11 0 282 0 1274 0 0 0 0 0 0
Ukladani odpadt jako technologicky material na zajisténi skladky AN12 BN12 0 19703 0 17224 0 0 0 0 0 0
Kompostovani AN13 BN13 CN13 0 93362 0 156165 0 0 0 0 0 0
Biologicka dekontaminace AN14 BN14 CN14 0 926 0 0 0 0 0 0 0 0
Piedani kali COV k pouziti na zemédglské plidé AN2 BN2 CN2 0 19813 0 19504 0 17065 0 47028 0 41576
Predani jiné opravnéné osobé (kromé prepravce, dopravce) AN3 BN3 CN3 0 399656 0 363552 0 380145 0 509338 0 465906
Prevzeti zpétné odebranych nékterych vyrobku nebo elektrozarizeni BN30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Odpad po Upravé, kdyz nedoSlo ke zméné katalogového &isla odpadu BN40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustatek na skladu k 31. prosinci vykazovaného roku AN5 BN5 CN5 0 56401 0 32483 0 17576 0 16383 0 10553
Predani (dili, odpadi) pro opétovné pouziti AN8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inventurni rozdil - vyrovnani nedostatku odpadu BN50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inventurni rozdil - vyrovnani prebytku odpadu AN53 BN53 CN53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Staré zatéze, Zivelni pohromy, éerné skladky apod. AN63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pieshraniéni pfeprava odpadu z &lenského statu EU do CR BN6 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0
VyuZiti odpadu jako paliva nebo k vyrobé energie AR1 BR1 CR1 0 1673 0 43 0 145 0 180 0 525
Aplikace do pudy, ktera je piinosem pro zemédélstvi nebo zlepsuje ekologii AR10 BR10 CR10 0 5626 0 7891 0 14215 0 12411 0 7882
Vyuziti odpadu, které vznikly pod oznacenim R1 az R10 AR11 BR11 CR11 0 0 0 939 0 21703 0 14330 0 12079
Preddprava odpadu k aplikaci pod ozna¢enim R1 az R11 AR12 BR12 CR12 0 3866 0 16659 0 5852 0 10458 0 1817
Skladovani materialu pred aplikaci pod oznaéenim R1 az R12 (kromé do¢asnéhfAR13 BR13 0 41 0 177 0 0 0 0 0 0
Ziskani / regenerace organickych latek AR3 BR3 CR3 0 36195 0 29711 0 130030 0 134712 0 117672
Recyklace / znovuziskani ostatnich anorganickych materiali BR5 CR5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 137
Obnova latek pouzivanych ke snizovani znecisténi AR7 BR7 0 38 0 77 0 67 0 106 0 0
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Priloha 3: Emisni limity pro stanoveni Cproc

Tab. 39: Emisni limity pro stanoveni Cyroc pro staciondrni zdroje s vyjimkou plynovych turbin a plynovych motori plamé do 31. 12. 2015

Emisni limity [mg/m3]

<50 MW 50 - 100 MW 100 - 300 MW >300 MW
Druh paliva SO2 NO2 TZL SO2 NO2 TZL SO2 NO2 TZL SO2 NO2 TZL
Pevné palivo obecné - - 50 850 400 50 200 200 30 200 200 30
Biomasa - - 50 200 350 50 200 300 30 200 200 30
Kapalné palivo - - 50 850 400 50 400 - 2001) 200 30 200 200 30

Pozn:

» HodnotaCproc v tomtorozmezilinearnimpoklesemtak, Ze se rovna 500 — P, kdy P jecelkovyjmenovitytepelnypiikonspalovacichstacionarnichzdroji [MW]

Tab. 40: Emisni limity pro stanoveni Cproc pro staciondrni zdroje s vyjimkou plynovych turbin a plynovych motori plamé od 1. 1. 2016, pro néz

byla podadna kompletni Zadost do 7. 1. 2013 a byly uvedeny do provozu nejpozdéji do 7. 1. 2014

Emisni limity [mg/m?]

<50 MW 50 - 100 MW 100 - 300 MW >300 MW
Druh paliva SO, NO, TZL SO, NO, TZL SO, NO, TZL SO, NO, TZL
Pevné palivo obecné - - 50 400 300 400V 30 200 200 25 200 200 20
Raselina - - 50 300 400 30 200 200 20 200 200 20
Biomasa - - 50 200 300 30 200 250 20 200 200 20
Kapalné palivo - - 50 350 400 30 250 200 25 200 150 20

Pozn:

) Plati pro praskovéhnédéuhli
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Tab. 41: Emisni limity pro stanoveni Cproc pro staciondrni zdroje s vyjimkou plynovych turbin a plynovych motorii platné od 1. 1. 2016, pro néz

byla poddna kompleti Zadost od 7. 1. 2013, nebo byly uvedeny do provozu od 7. 1. 2014

Emisni limity [mg/m?]

<50 MW 50 - 100 MW 100 - 300 MW >300 MW
Druh paliva SO, NO, TZL SO, NO, TZL SO, NO, TZL SO, NO, TZL
Pevné palivo obecné - - 50 400 300 20 200 200 20 150200 Y 150 200 10
Ragselina - - 50 300 250 20 300 250 iii) 200 20 150 200 i 150 20
Biomasa - - 50 200 250 20 200 200 20 200 150 20
Kapalné palivo - - 50 350 300 20 200 150 20 200 100 10

Pozn:

i Plati pro cirkulaCninebotlakovéspalovanivefluidnimlozi

i Plati pro spalovanihné¢d¢houhli

i Plati pro spalovanivefluidnimlozi
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Pfiloha 4: Cetnost pouziti riznych druh( ohnist pro rozdilna paliva

Tab. 42:

Vhodnost pouZiti ohnist pro riizné druhy odpadii

Pfedupraveny komunalni

Technologie Smésny komunalni odpad odpad alternativni palivo Nebezpecné odpady Kaly Klinické odpady
vytvorfené z odpadu

Vratny rost Casto pouzivéno Casto pouzivéno Neni bézné pouzivano Neni bézné pouzivano Pouzivano
Posuvny rost Pouzivano Pouzivano Malo pouZzivano Neni bézné pouzivano Pouzivano
Kyvny rost Pouzivano Pouzivano Malo pouZzivano Neni bézné pouzivano Pouzivano
Valcovy rost Pouzivano Casto pouzivéno Malo pouZzivano Neni bézné pouzivano Pouzivano
Vodou chlazeny rost Pouzivano Pouzivano Malo pouZzivano Neni bézné pouzivano Pouzivano
Rostovy s rotacni peci Pouzivano Neni bézné pouzivano Malo pouZzivano Neni bézné pouzivano Pouzivano

Rotaé¢ni pec
Rotacni pec vodou chlazena
Pevné ohnisté
Pec
Fluidni loze - probublavajici
Fluidni loze - cirkulujici
Fluidni loze - rotujici
Pyrolyza

Zplynovani

Neni bézné pouzivano
Neni bézné pouzivano
Neni bézné pouzivano
Neni bézné pouzivano
Malo pouzivano
Malo pouzivano
Pouzivano

Malo pouzivano

Malo pouzivano

Pouzivano
Pouzivano
Neni bézné pouzivano
Neni bézné pouzivano
Pouzivano
Pouzivano
Pouzivano
Malo pouZzivano

Malo pouZzivano

Casto pouZivano
Pouzivano
Pouzivano

Casto pouZivano

Neni béZné pouzivano

Neni béZné pouzivano

Neni béZné pouzivano
Malo pouZzivano

Malo pouZzivano

Pouzivano
Pouzivano
Neni bézné pouzivano
Neni bézné pouzivano
Pouzivano
Casto pouzivéno
Pouzivano
Malo pouZzivano

Malo pouZzivano

Casto pouzivano
Pouzivano
Casto pouzivano
Pouzivano
Neni bézné pouzivano
Neni bézné pouzivano
Pouzivano
Malo pouZzivano

Malo pouZzivano

Pozn:

Tato tabulka uvadi pouze technologie specializované na spalovani jednoho druhu paliva, proto zde neni zahrnutu spalovani vice paliv najednou.
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Priloha 5: Parametry jednotky MGW700 od firmy
Motorgas [69]
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Bilanéni tabulka

% zatizeni 100,0% 75,0% 50,0%
Prikon v palivu [KW] 1932 1549 1070
Mechanicky vykon matoru [kKW] 730 548 365
Mérna spotreba paliva [MJ/kWh] 9,89 10,56 11,00
Spotreba zemniho plynu [m3/h] 1966 1576 108,9
IUéinnost atternatoru [%] 96,3% 96 4% 96,0%,
Elektricky vykon [KW] 703 528 350

Tepelny vykon [kKVW] 939 770 541

ITepelny vykon z chlazeni motoru [kKW] 520 448 320
Tepelny vykon z chlazeni oleje [kKW] 80 60 a0
ITepelny vykon mezichladice [kW] B0 &5 30
ITepelny vykon spalin [kW] 329 262 17

Mechanicka uéinnost motoru [kW] 37,8% 35,3% 341%
Elektricka Ocinnost [%] 36,4% 34.1% 32,7%)
Tepelna aénnost [%] 48 6% 49 7% 50,64
Celkova ucinnost [%] 85,0% 83,8% 83,3%
Mnozstvi spalovaciho vaduchu [m3/h) 2937 2270 1524

Teplota spalin [oC] 400 400 304

Mnozstvi spalin [kg/h] 3760 2990 2000

Cp vyfukovych plynid [kd/kg K] 1,125 1,125 1,125
Tepelng ztraty [KW] 77 62 43

VWyhfevnost paliva normalni [MJ/m3] 35,38

Dochlazeni spalin na 120 T

Waechny vykonové parametry jsou stanoveny podle ISO 3046

Pro jmenovité atmosfercké podminky tj.
Tlak 100kPa, teplota 25T a relativni vihkost vzduc hu 30%

Tolerance spotfeby paliva +5%
Tolerance pro tepelny vykon +/- 8%
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Priloha 7: Technologické vyp

126

oCetni schéma pro kapacity 1 mil. EO
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Seznam priloh 8-12:

— Priloha 8: Vysledna bilancni schémata procesu suseni
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