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ABSTRAKT

Diplomovi price se zabyva problematikou spojenou s findlnim zpracovanim kalii. Cistirenské
kaly jsou nevyhnutelnym produktem pfi €iSténi odpadnich vod. Také je do nich koncentrovéna
vetSina zneciSténi. A idiky tomu obsahuje i velké procento spalitelnych latek. Pred termickym
vyuzitim je nutno kaly vhodné upravit. Termické vyuziti kali nabizi nejefektivnéjsi zptisob
energetického vyuziti. Jednd se o pfeménu energie v kalech na teplo a elektrickou energii.
V drtivé vétsing, pokud se nejednd o spolu-spalovdni, je nutné kaly upravit a to tak, Ze se vysusi.
Nejoptimalnéjsi je to pomoci modernich technologii. Existuje nékolik variant mozného vyuZiti.
BohuZel neni moZné navrhnout obecné nejvhodnéjsi technologii ¢i metodicky postup, jak co
nejefektivnéji vyuzit Cistirenskych kali. Konkrétni zadani maji sva specifika. Ve své praci jsem
se proto nejprve snazil nastinit moZné technologie a ve druhé €asti navrhnout kalovou koncovku
pro COV Hodonin.

KLICOVA SLOVA

odpadni voda, Cistirensky kal, €istirna odpadnich vod, kalové hospodafstvi

ABSTRACT

Diploma thesis deals with issues related to final treatment sludge. Sewage sludge is an
inevitable product of wastewater treatment. Also, most of them concentrated pollution. Most of
pollution are concentrated in to them. And because it contains a large percentage of
combustibles. Before thermal utilization, it is necessary to appropriately adjust the sludge.
Thermal sludge utilization offers the most effective method of energy recovery. It is an energy
conversion in the sludge, to heat and electricity. In the vast majority, if not the co-firing, it is
necessary to modify the sludge and so it is dried. This is the optimal use of modern technology.
There are several variations possible use. Unfortunately it is not in general able to propose the
most appropriate technology or methodology, how to make best use of sewage sludge. Specific
assignment usually have their own characteristics. In my work I will therefore first try to outline
possible technology and in the second part to suggest sludge terminal for WWTP Hodonin.

KEYWORDS

wastewater, sewage sludge, wastewater treatment plant, sludge management
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1. UVOD

Energie, at’ uz v jakékoliv podobé, ovliviiuje nds Zivot na Zemi a je s nim spjat od ddvnych dob.
Co spojuje tento pojem napfi¢ staletimi je, Ze ji chceme jako lidstvo co nejvice vyuZit pro nas
prospéch. Nicméné v poslednich letech se dozvidame, Ze obdobi, kdy budeme jen teZit a brat si
co chceme, je u konce. Proto se do podvédomi lidi dostdvaji slova, jako jsou: recirkulace,
rekuperace, zpétné vyuziti, obnovitelné zdroje, nebo zelend. Tyto slova maji jedno spolecné a
to je energie. Od vyndlezu parniho stroje uplynula spousta let, technologie Sly bleskovou
rychlosti kupfedu a nyni Zijeme v dobé€, ve které si nedovedeme ptredstavit, Ze potraviny
nekoupime v supermarketu, nebo Ze nepotece tepld voda ve sprse. Je to také doba, ve které si
muZeme spocitat tzv. uhlikovou stopu, kterou po sobé zanechdme. A je to pravé uhlik,
respektive jeho plyny, které jsou vefejnosti vnimany jako Skodlivé pro nasi planetu.

Se Setfenim energii a vyuzivanim obnovitelnych zdroji energie (OZE) se v dne$ni dobé
setkdvame téméf vSude. Nicméné jejich aplikace neni vZdy tak jednoduchd, jak se muze zdat.
A to plati hlavné pro nds Cechy. OZE si vétSina predstavuje jen jako vyménu plastového okna
na domé a potizeni solarnich panelt na stfechu. Rok 2020 by mé¢l byt zasadni pro vyuZivani
energie z obnovitelnych zdroji. Na zdkladé nové smérnice o obnovitelnych zdrojich energie
pfijatd dne 23. dubna 2009 postupem spolurozhodovéni (smérnice 2009/28/ES o nasledném
zruSeni smérnice 2001/77/ES a 2003/30/ES) stanovila, Ze do roku 2020 musi 20% podil
spotieby energie EU povinné€ pochdzet z obnovitelnych zdroji energie. Tento cil rozdélila na
zavazné vnitrostatni dil¢i cile, a to s ohledem na rizné vychozi situace jednotlivych ¢lenskych
statt. VSechny Clenské staty maji kromé toho povinnost do roku 2020 dosiahnout 10% podilu
obnovitelnych zdroji v palivech urenych pro dopravu. Smérnice rovné€z navrhla rdzné
mechanismy, jeZ mohou ¢lenské staty vyuZzit k dosazeni svych cili (rezimy podpory, zaruky
pavodu, spole¢né projekty, spolupriace mezi ¢lenskymi staty a tfetimi zemémi), a stejné tak
kritéria udrZitelnosti pro biopaliva [1].

Pohled dne$ni spole€nosti ze zaCind ménit i na nakldddni s odpady. Zdpadni zemé& se snazi
maximdlné vyuzivat odpadni vody pfitékajici na Cistirny odpadnich vod. Odpadni voda
ptitékajici na COV obsahuje zne&iiténi, které se koncentruje do kald. Kaly poté tvoii
50 — 80 % puvodniho znecisténi [2]. Na tradicni odpady by se tedy nemélo pohliZet jako na
odpady, ale jako na produkt, ¢i surovinu, kterd by se méla vyuzivat. Moderni technologie
umoZziuji zpracovavat Cistirenské kaly a vytvéret z tradi¢niho ,,odpadu‘ dal$i suroviny (napf.
plyn, olej, pevnou €ast tzv. biochar, aj.). Navic hygienizovdnim kalu ziskdme surovinu, ktera
muZe byt vyuzivana napf. v zeméd€lstvi. Pohled spoleCnosti by se mél zménit i v motivovani
provozovateld &istiren odpadnich vod a to v ramci nakladani s odpady. Nyn&jsi situace v Ceské
republice je takovd, Ze provozovatelé plati za nakliddani s odpady, tedy s kalem. V praxi to
znamend, Ze provozovatelé nejsou motivovdni a mnohdy na nakldddni s kaly nemaji ani
finan¢ni prostiedky. Zavérecné hygienizovani kalu muze byt energeticky, tedy i financné
ndkladné, a vkladat dalsi investice na ,,vyrobu* vyuZzitelné suroviny, za které nebude mit zisk,
ale vydaje spojené na nakladédni s odpady je velmi nehospodarné.
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2. CISTIRENSKE KALY A JEJICH VYUZITI

2.1. CHARAKTERISTIKA KALU

ZneciSténd odpadni voda se Cisti na Cistirné odpadnich vod. Nejprve se odstrafuji pevné a
usaditelné Castice na mechanickém stupni (Cesle, lapdk pisku, apod.). Shrabky a pisek se
obvykle likviduje samostatné (podle jejich charakteru), nicméné existuji provozy, ve kterych
se vyuzivaji shrabky pti upravé kalu. Prvnim separa¢nim stupném, ktery nemusi byt na kazdé
COV, je usazovaci nadrz. Na usazovaci nadrZi je zachycovan tzv. primdrni kal. Tento kal je
prevazne biologické povahy a muze hrat dulezitou roli pfi zpracovani kalu. Dalsim typem kalu,
se kterym se setkdvame na b&Znych mechanicko-biologickych COV, je kal piebyteény, téz
sekundédrni. Je to kal ziskdvany z dosazovacich naddrzi. Obsahuje nerozloZené zbytky
organickych latek a prebyteCnou biomasu. Pfebyte¢ny kal je dominantni a ddle se zpracovava
v kalové lince.

Podle zdkonu o odpadech ¢€.185/2001 Sbirky se Cistirenskym kalem rozumi:

a) kalem

1. kal z Cistiren odpadnich vod zpracovévajicich méstské odpadni vody nebo odpadni
vody z domécnosti a z jinych Cistiren odpadnich vod, které zpracovavaji odpadni
vody stejného sloZeni jako mestské odpadni vody a odpadni vody z domdcnosti,

2. kal ze septikd a jinych podobnych zafizent,

3. kal z Cistiren odpadnich vod vySe neuvedenych,

b) upravenym kalem - kal, ktery byl podroben biologické, chemické nebo tepelné tprave,
dlouhodobému skladovédni nebo jakémukoliv jinému vhodnému procesu tak, Ze se
vyznamn¢ snizi obsah patogennich organismu v kalech, a tim zdravotni riziko spojené
s jeho aplikaci,

¢) pouzitim kalu - zapracovani kalu do pudy,

d) programem pouZiti kall - dokumentace zpracovana v rozsahu stanoveném provadécim
pravnim predpisem. [3]

Bézné kaly obsahuji pfiblizné 1 — 2 % objemu znecisténych vod, je v nich vSak zkoncentrovano
50 — 80 % puvodniho zneCiSténi. To je reprezentovano predevSim patogennimi nebo
fakultativné patogennimi mikroorganismy a obsahem obvykle celé fady toxickych chemickych
latek (napi. AOX, PCB, NEL aj.) a tézkych kova (Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) [2]. Klasické
Cistirenské kaly jsou pomeérné sloZitou heterogenni suspenzi anorganickych a organickych
latek, oddélenych v pribéhu technologii procesu Cisténi z odpadnich vod [4]. Diky tomu, Ze
Cistirenské kaly jsou na kazdé Cistirné odliSné, nemaji jednoznacny chemicky vzorec a jejich
sloZeni se mtze ménit i na konkrétni COV, nelze ani obecné fict, jak nejlépe kaly zpracovdvat
a vyuzivat. Kazda konkrétni lokalita ma konkrétni zaddni a prakticky jedinecné sloZzeni odpadni
vody. S touto skuteCnosti je nutno pocitat, pfi ndvrhu kalového hospodafstvi.

Cistirenské kaly obsahuji i patogenni organismy. Hlavnim zdrojem jsou exkrementy
infikovanych 1lidi a zvitat (bacilonosici). Mezi patogenni organismy, které se mohou
vyskytnout v odpadnich voddach, patii zejména viry (hepatitida A), bakterie (Salmonella,
Escherichia coli), protozoa a paraziticti Cervi [5]. PoCet a druh patogent se dédle méni
v zéavislosti na mistnich podminkéch, tedy na provoznich, geografickych, ¢i klimatickych. Pted
dal§im vyuzZitim kalu je vhodné jej po odvodnéni stabilizovat a hygienizovat. V Ceské republice
se na zemeéde€lskou pudu stale piimo aplikuje Cistirensky kal. To muZe vést k budoucim
problémum, protoze se v kalech vyskytuje ¢im dal vice xenobiotik, tedy latek vytvofenych
vyhradné€ antropogenni ¢innosti, neni jasné jak se tyto latky budou v ptirod€ chovat a jaky bude
jejich zpétny dopad na Cloveéka.
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Zpracovavani kalu by se mélo realizovat co moZnd nejkomplexnéji. Obecné zpracovani by melo
obsahovat zahuSt'ovani, stabilizaci, odvodnéni a finalni likvidaci [6].

Odebrani kalu ze systému

Zahusténi kalu

(Pfeduprava kalu)

Sabilizace, popf.
hygienizace kalu

Odvodneéni kalu

Finalni likvidace ¢i vyuziti

Obr. 2-1 Obecny postup zpracovani kala [6]

2.2. MOZNOSTI VYUZITI CISTIRENSKYCH KALU
2.2.1. Nakladani s kaly v CR

Dle Ceského statistického tfadu v Ceské republice pievladd kompostovani a aplikace na
zemédélskou pudu.

Produkce kali v COV a zpUsob jejich znegkodnéni

100
M piima aplikace
90 .
arekultivace

W kompostovani

60 m skladkovanf
50

40 M spalovani
30

20 Hjinak
kIKIL]

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

v tis. t susiny

Obr. 2-2 Produkce kali v COV a zpusob jejich zneskodnéni

Aplikace na zemédélskou pudu se fidi VyhlaSkou Ministerstva Zivotniho prostiedi
¢. 382/2001 Sb. o podminkach pouziti upravenych kali na zeméd€lské pude€. Tento predpis
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nafizuje, jakym zpusobem mohou byt kaly ukldddny na zemédé€lskou pudu a déli je do
nésledujicich podminek:
1) Technické podminky pouziti upravenych kalti na zeméd¢lské pudé
2) Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek v pude€ a rizikovych latek, které
mohou byt do zemédé€lské pudy pridany
3) Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a prvkd v kalech a
mikrobiologicka kritéria pro pouziti kalti na zemedélské pade
4) Postupy odbéru vzorkt kali a pudy a metody analyzy kala a pudy
5) Obsah programu pouziti kalti na zemédé€lskou pudu[8].

v s

Kvalita kalu je zde nejdalezitéjsi. Musi spliovat napiiklad minimdlni obsah suSiny
5 nebo 18 %, déle je zde omezeni maximdlni mnoZstvi aplikovaného kalu na 5 t susiny kalti na

1 ha za 3 roky. Nejdulezitéjsim aspektem je znecisténi z kall, které miZe kontaminovat
zemédélsky obdélavanou pudu.

Tab. 2-1 Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a prvki v kalech pro jejich
pouziti na zemédélské puadé [8]

Mezni (maximalni) hodnoty koncentraci v

Rizikova latka kalech [mg. k g-l susiny]

As — arzén 30
Cd - kadmium 5

Cr - chrom 200
Cu - méd 500
Hg - rtut’ 4

Ni - nikl 100
Pb - olovo 200
Zn - zinek 2500
AOX 500

PCB (suma 6 kongeneru -

28+52+101+138+153+180) 0.6

Tab. 2-2 Mikrobiologicka Kkritéria pro pouziti kali na zemédélské pidé [8]

Piipustné mnozstvi mikroorganismu (KTJ*) v 1 gramu suSiny aplikovanych

Ealtoegorle Kali

au termotolerantni koliformni bakterie enterokoky Salmonella sp.
I <10° <10° negativni ndlez
II. 10° -10° 10°-10° nestanovuje se

Kategorie I - kaly, které je moZno obecné aplikovat na pudy vyuzivané v zemédélstvi pri
dodrZeni ostatnich ustanoveni této vyhlasky.

Kategorie II - kaly, které je mozno aplikovat na zemédélské pudy urCené k péstovani
technickych plodin, a na pudy, na kterych se nejméné 3 roky po pouziti Cistirenskych kalt
nebude péstovat polni zelenina a intenzivné plodici ovocnd vysadba, a pfi dodrZeni zdsad
ochrany zdrav{ pfi préci a ostatnich ustanoveni vyhlasky[8].

Nicméné je nutno podotknout, Ze diky CastéjSimu pouZivani xenobiotik, mutaci patogennich
organismi a predbéznou prevenci by se mélo ustupovat od piimé aplikace Cistirenskych kala
na zemédé€lskou pudu. Kaly by se méli nejdiive upravit, vyuzit, ¢i jinak hygienizovat, aby se na
pole dostavali pouze tak upravené kaly, aby nedochazelo ke kontaminaci pudy ¢i podzemni
vody. Nutno podotknou, Ze vyuzivani kali upravenych, napf. susenim, kompostovanim, ¢i
vyuziti pevnych zbytka po termickém zpracovani, by mélo prevazovat. Takto zpracované kaly
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jsou bohaté na uhlik a dal$i potfebné Ziviny. Piimé pouZité je také zakdzdno pro péstovani
zeleniny, ovocnych kultur, ¢i aplikace v ochrannych pasmech vodnich zdroju.

Vyhodnéjsi vyuZiti je zpracovani Cistirenskych kalt do komposti. Mikrobidlni pfeména kala
z COV spolu s dalsimi materidly (dfevni Stépka, kira, listi, slima, trava, apod.). Pisobenim
aerobnim organismu dochdzi k biologické oxidaci kalu a uvoliiovani tepla. Vysledkem je cenny
produkt zbaveny patogennich latek. Jeho vyuZiti se fidi zdkonem ¢. 156/1998 Sb. Zikon
o hnojivech, pomocnych ptudnich latkach, pomocnych rostlinnych pfipravcich a substratech a
o agrochemickém zkouseni zemédélskych pad.

Dalsim zpasobem naklddani s kaly je skladkovani. Od toho zpusobu se nicméné opousti
(nafizeni EU apod.). Termickému vyuziti bude vénovina samostatnd kapitola.

2.2.2. Kritéria moznosti vyuziti

Pro dalsi vyuziti kali je dulezité znat jeho kvalitu. Kvalita kalu je zdvisld na kvalité¢ odpadni
vody (nebo jinych technologickych vodach) a také na zpasobu tpravy kalu a technologickém
zpracovani, kterému je surovy kal podroben. CSN P CEN/TS 13714 rozdéluje kvalitu kalu
podle vlastnosti:
e Dbiologické vlastnoti zahrnuji mikrobiologickou stabilitu organickych latek v kalu,
zapach a infekcnost;
e chemické vlastnosti:

- obsah potenciondlné€ toxickych slozek sloZzek (PTE) do kterych patii jak
anorganické (kovy, slouCeniny kovu, ostatni minerdlni latky) tak organické
zneciStujici latky;

- koncentraci a formu (dostupnost) nutrientd a prevazujicich slozek;

e do fyzikdlnich vlastnosti patii, zda je kal tekuty, polotuhy (pastovity) nebo tuhy, cehoz
je dosahovano zahuStovanim a odvodnovanim, déle estetické faktory spojené napf.
s G¢innéj$im odstranénim vyraznéji viditelnych odpadka Ceslemi nebo sity. Vyhievnost
kalu bude kritériem kvality, pokud bude kal spalovdn nebo pouzivdn jako palivo.
Ostatni fyzikalni vlastnosti jsou zahustitelnost, odvodnitelnost a ndroky na pomocné
prosttedky pti dpravéach [7].

Zakladni vlastnosti pro spalitelnost kali je jeho vyhfevnost. Ta se odviji zejména od obsahu
suSiny a hoflavych latek. Odvodnény kal na odstfedivkdch €i lisech dosahuje pfiblizn€ suSiny
20 az 30 %. Takto odvodnény kal hofi jen velmi Spatné a je vhodny pouze jako ptidavné palivo
pfi spolu-spalovéni s ldtkami s vyS$§im kalorickym obsahem (uhli, komunalni odpad), nebo
spalovan s podpurnym palivem (zemni plyn, bioplyn). Vyhfevnost vysuseného kalu je
srovndvana s hnédym uhlim. VysuSeny kal obsahuje pfiblizné az 70 % organickych latek a
dosahuje vyhfevnosti 14 az 20 MJ/kg [8]. Vyhnily kal obsahuje su§iny mén€ a ma tedy mensi
vyhievnost, v priméru 7,8 az 8,1 MJ/kg [9].

Z nasledujiciho grafu vyplivd, Ze kal se jevi jako vyhodné palivo budouci doby. Pro termické
zpracovani je nevyhnutelnd jeho prediprava susSenim. Ziskavani energie z kalt je navic Setrné
k Zivotnimu prostiedi: nevznikd Zadnd uhlikova stopa.

Vyhody termickych procest jsou:
e zmenSeni objemu a hmotnosti kali;
e destrukce toxickych latek a patogent;
e zisk energie.
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Obr. 2-3 Srovnani vyhi‘evnosti paliv [10]

2.3. TERMICKE ZPUSOBY VYUZITI KALU

Cistirenské kaly budou v budoucnu nardZet na zpiisiujici se politiku EU, tudiz se budou
prosazovat destruktivni metody likvidace kal. Jako optimdlni sestava ¢isténi OV s naslednym
kalovym hospodéistvim se jevi:

e COVs primarni sedimentaci kalu;

e anaerobni stabilizace produkovaného primdrniho a ptebyte¢ného kalu s produkci

bioplynu;

e odvodnéni kalu, popf. transport do mista jeho konecné likvidace;

e suSeni kalu nizkokalorickym (nevyuZitelnym) teplem;

e termickd destrukce ususeného kalu [11].

Kal z COV Odvodnéni
I
Suseni
—
y
v ! v
Spalovani Spolu-spalovani Alternativni procesy
—> etazovapec(EP) > S U:ﬂl’m. . —  mokra oxidace
—  fluidni pec (FP) ;igktramac — pyrolyza
L : - i
kombinace > s jingmi palivy —*  zplyinovani
—»  cyklénova pec —»  kombinované
— s odpadem
—»  slinovaci pec L v jinych procesech peacady
—  rota¢ni pec . — vyyroba oleje
a paliv
vyroba cihel
vyroba cementu

vyroba asfaltu

Obr. 2-4 Zpiisoby termického zpracovani kali [12]
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2.3.1. Duvody pro termické zpracovani kalu

Piesto Ze se dle CSU v CR za rok 2014 spilily jen necelé 2 % vyprodukovanych &istirenskych
kalt, tak se predpoklada, Ze v nasledujicich letech bude toto Cislo vyrazné stoupat. Hlavni
legislativni divody pro termické zpracovani jsou nasledujici:
e nesplnéni podminek pro uklddini na zemeéd€lskou padu (prekroCeni limitnich
koncentraci patogend, tézkych kovii, apod.), nebo zména ¢i zpiisnéni legislativy spojena
s nezdjmem ze strany zemédelcu;
e zvySovani ndkladd za uklddani na skladky ve snaze tplného zdkazu sklatkovani
biologického materidlu (¢4stecne vypliva z planu Opadového hospodaistvi a ze zdkona
o odpadech 185/2001 sb.);
e plnéni legislativniho narizeni:

- podporovat z vefejnych zdroju investice spojené s energetickym vyuzivanim
kalti z Cistiren komunélnich odpadnich vod s odpovidajici produkei kalt [13];

- podporovat vystavbu zafizeni pro aerobni rozklad, anaerobni rozklad,
energetické vyuZziti a pfipravu k energetickému vyuZiti biologicky
rozlozitelnych odpadd. Vytvofit pfiméfenou sit’ téchto zafizeni v regionech pro
naklddani s oddélene sebranymi biologickymi rozloZitelnymi odpady z obci a
od ostatnich ptiivodct, veetné kalt z Cistiren odpadnich vod [13];

- omezeni ukldddani na sklddky biodegrabilni odpad dle Smérnice Rady
1999/31/ES, ¢oz zohledniuje vyhlaska €. 294/2005 Sb. o podminkach uklddani
odpadu na skladky a jejich vyuZivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky
¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakldddni s odpady;

- snizit maximdlni mnoZstvi biologicky rozlozitelnch odpadii uklddanych na
skladky tak, aby podil této sloZky Cinil v roce 2020 nejvice 35 % hmotnosti
z celkového mnozZstvi biologicky rozlozitelnych odpadd vyprodukovanych
v roce 1995 dle nafizeni vlady 352/2014 o Pldnu odpadového hospodérstvi
Ceské republiky pro obdobi 2015-2024.

Z technického hlediska se vysuSeny kal nevyuZziva pti spalovani jako odpad, ale jako palivo.
Jinymi slovy je po zapéleni schopen sam hotet. Tim vznika teplo, které se dale transformuje na
jiné formy energie (el. energie, susSeni kalu, vytdpé€ni apod.). Nutno podotknout, Ze se za
likvidaci kalu stéle plati. Pti tepelném zpracovani se redukuje objem kalu, tudiZ vznikd méné
odpadu. Vyhody mohou byt nédsledujici:
e snizeni objemu kalt o 80 az 90 %;
e popel ze spaleného kalu je anorganicky, sterilni, inertni odpad a mize byt pouzit napf.
ve stavebnictvi €i zpétném ziskdvani fosforu;
e tézké kovy z kali jsou navazany v nevyplavitelné podobé na sorbentech z procesu
¢isténi odpadniho vzduchu;
e termické spalovani nezatéZuje okoli hlukem Ci nepfijemnym zdpachem:;
e plynné emise nijak nezatéZuji Zivotni prostiedi, vypousténé koncentrace jsou hluboko
pod piipustnymi limity;
e zpracovani kalQl pfimo v misté jejich vzniku, je trvale udrZitelné v budocnu, a &ini COV
samostatnou i v kone¢ném zpracovani kali;
e ruznymi technologiemi termického zpracovani ziskime rtzné produkty, které jsou
vyuzitelné (pevny zbytek, pyrolyzni plyn ¢i olej, apod.)
Energie z kald se nemusi vzdy ziskdvat jen z termického zpracovani, ale mize byt vyuzita i ve
forme bioplynu pfi anaerobni stabilizaci. V ndsledujicich kapitoldch popisuji nékteré moznosti
energetického vyuZziti.
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2.4. VLIV TEPLOTY NA ANAEROBNI STABILIZACI KALU

Tato kapitola se zabyva vlivem teploty na anaerobni stabilizaci kalli. Anaerobni stabilizace a
jimani bioplynu je souddsti kazdé vétsi COV. Nasledné spalovani plynu v kogeneraénich
jednotkdch md piiznivy vliv na celkovou energetickou naroénost COV a v nékterych piipadech
dokonce prispivé k jeji celkové sobéstacnosti. V laboratornich podminkdch studie sleduje nejen
ndrist objemu bioplynu, ale i rozklad hlavnich organickych sloucenin (bilkovin, sacharidi,
mastnych kyselin) a slouCenin anorganickych (té€Zkych kovu, S, P) v pribéhu anaerobniho
vyhnivéni.

Anaerobni stabilizace je zvlast zajimava v oblasti zpracovani kald, protoZe ma schopnost
snizovat celkové mnoZstvi biomasy a redukovat jeji objem (o cca 40%), zatimco produkuje
bioplyn (o obsahu 55 az 70 % CHas), ktery se energeticky zhodnocuje [14]. K dal$im
prospésnym vlastnostem patii napiiklad inaktivace a snizeni patogend, Ci Castecné odvodnéni
kald [15]. VétSina literarnich pramend se zaméfuje na vysoké teploty pii upravé kala
stabilizace [16]. Vyssi teplotou je docileno vyssiho stupné stabilizace. Nicméné teploty vyssi
nez 180 °C vedou k tvorb& obtizZn€ rozpustnym organickym nebo toxickym latkdm (inhibicnim
meziproduktiim), ¢imZ se snizi biologicka rozlozitelnost [17]. Optimalni podminky procesu
jsou spojeny s zivotem mikroorganismu a povaze kal [18]. Nejvétsi nevyhodou zpracovani pfi
vysoké teploté je fakt, Ze se spotfebovava vice energie pro ohfev. Prebytek ziskaného plynu tak
pouze nepatrné kompenzuje vysoké ndklady procesu. Pouziti niZsi teploty tepelného zpracovani
kali (<100 °C) by mohly vytvofit alternativu pro prekonani nedostatka. Pfi nizkych teplotach
doba zdrZeni hraje dominantni roli oproti teploté. Nékteii autofi dosli k zavéru, Ze se rozklad
tuhych latek pfi teplotach kolem 70 °C zvySuje, protoZe nékteré termofilni bakterie maji vétsi
aktivitu v termofilnich podminkéch stabilizace.

Typy molekul, které jsou solubilizovany v prabéhu tepelného vyhnivani, hraji vyznamnou roli
v posileni nasledné anaerobni stabilizace. Usp&$ny procesu anaerobni stabilizace vyZaduje
ucinnou degradaci ¢astic komplexniho substratu na bioplyn, a rizné slouceniny v kalech mohou
podporovat nebo inhibovat né€které kroky tohoto procesu. Cilem soucasného prace je studium
rozkladu organickych a anorganickych sloucenin pfi nizké teploté zpracovéni a jejich ucinky
na anaerobni vyhnivani. Oddé€lené z celkové a rozpustné CHSK, uvoliovani sacharidi a
proteint se analyzuje, pfi¢emz zdroj pro anaerobni mikroorganismy je uhlik a fosfor. Vzhledem
k tomu, Ze se v odpadnich vodich vyskytuji t€Zké kovy, tak se jejich koncentrace méfi.
Mikronutrienty, jako jsou fosfor a sira, se studie také zabyva. Vliv teploty a délky procesu se
zkoumal v zdvislosti na obou parametrech [19]. Byla provedena laboratorni méteni a vysledky
jsou uvedeny v tabulce 2-2.

2.4.1. Laboratorni testy

Pro laboratorni pokus na Belgické univerzité, byly pouZity kaly z tam&jsi COV odebrané ze
zasobniku kalu pted vyhnivaci nddrzi. Kal byl skladovan max. 4 hodiny pfi teploté 4 °C.
V tabulce 2-1 jsou uvedeny zdkladni charakteristiky kalu. Laboratorni zkouSka vyhnivini se
provedla ve vytapénych reaktorech o objemu 1,5 1. Doba zdrZeni byla mezi 15 a 60 minutami
a teplota se pohybovala v rozmezi od 70 do 90 °C. Po naddavkovéni kalu do reaktoru, byla doba
zahtati na poZadovanou teplotu max. 3 minuty. Po konci stabilizace (testované dobé& zdrZeni)
byl kal zmrazen v ledové 1azni. V reaktoru byl kal prabézné michan [19].

2.4.1.1. Nastaveni laboratornich testi

Bylo zkonstruovdno dvanict anaerobnich fermentord nastavenych jako mezofilni,
jednostupnové reaktory o objemu 1 1. Experimenty probihaly po dobu dvaceti dni. Byla pouzita
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smés slozend z 500 g kalu a 100 g oCkovaci kultury. Kazdy experiment se sklddal ze ti{
kontrolnich vzorkd. Cas a teplota byla nastavena podle vy$e uvedeného zptsobu. Vilce byly
naplnény okyselenou deionizovanou vodou, aby se zabranilo vzniku CO; v disledku tvorby
uhli¢itant [19].

Pied a po testu byly sledovdny tyto ukazatele:
e obsah suSiny;
chemicka spotteba kysliku;
koncentrace proteind, sacharid(i a mastnych kyselin;
obsah tézkych kovu (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn), ddle S a P;

Analyzy byly provedeny na vzorku kalu i na supernatantu, pro detekovani celkové i rozpusténé
faze sledovanych komponent. Tyto vzorky supernatantu byly ziskdny po odstfedéni pii 12 g po
dobu 15 minut a nislednou filtraci pfes mikrovldkno (1,3 um) [19].

Tab. 2-3 Zakladni charakteristika kalu [19]

Zahustény piebyteény kal Vyhnily kal
susina organickd suSina susina organickd suSina
gkg ' kalu % z susiny g.kg " kalu % z susiny
Prumérna 65,08 69,90 46,56 50,65
hodnota
Standartni
odchylka 2,70 0,36 0,16 0,08

Tab. 2-4 Koncentrace a degradace org. sloZek neupraveného a upraveného kalu [19]

. 70 °C 80 °C 90 °C
P tr Jedn  slepy
arame otky  vzorek 15 30 60 15 30 60 15 30 60
min min min min min min min min min

Koncentrace cukrit . ¢160 8304 7059 7361 6219 8370 8420 7913 5480 9648

pred

ﬁ;"‘ce“trace cukrii o1 2041 3785 3384 3128 3489 293 2772 3954 3626 3174
Degradace cukri % 6396 5453 5207 57,51 4391 6492 67,08 50,03 3394 67,11
Koncentrace a2 30 28 27 27 30 33 29 21 29
bilkovin pied & 500 524 429 929 833 548 762 786 597 905
Koncentrace a2 23 23 25 23 24 20 29 18 21
bilkovin po & 028 056 819 028 583 889 694 556 190 597
gﬁﬁi‘;’fce % 2533 2447 1621 1452 1527 18,52 3870 0,77 1578 27,78
Celkové mnozstvi

mastnych kyselin ~ mgl' 75 11 618 1071 988 1177 1277 1733 1963 2744
pred

Celkové mnozstvi

mastnych Kyselin mg I 37 93 201 539 819 956 1184 1367 1440 1611
po

z:ngs:ﬁgjﬁekysenn % 5037 1555 6747 4961 17,12 1874 729 21,11 2667 4130
Produkcebioplynu mel' 3483 2833 3358 3532 2126 4802 7564 7669 0 7
Sloeni bioplynu % 6337 6335 6699 6349 63,92 6595 6446 6420 63,05 63,66

% 3289 35,12 3197 3485 3530 32,64 3342 3559 3597 35,65
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2.5. SPOLU-SPALOVANI KALU

2.5.1. Spalovani v elektrarnach

Vyuzivani Cistirenskych kald jako paliva v elektrarnach se jevi jako levna alternativa proti
spalovani fosilnich paliv. DalSi z vyhod jsou nizké investi¢ni ndklady, investice se kladou pouze
na prepravu kalu, zdsobnik a ddvkovaci zatizeni [20]. Kal z COV sta&i odvodnit na cca 25 %,
neni potfeba Zadného suSeni Ci granulovéni. Kal se jako palivo ptiddva k uhli tésné pred jeho
mletim a smés je predsouSena odpadnim teplem z horkych spalin [21]. Pfi pouziti pouze
odvodnéného kalu se doporucuje davkovat 1 az 5 % ze spotieby uhli. Tento pomér zarucuje, Ze
kal nesnizuje teplotu hofeni a nejsou ovlivnény produkty spalovani [22]. Problém miZe nastat
pii vétSich koncentracich rtuti, vysledkem muze byt zhorSeni kvality popilku (pfi pouziti
vapencové vypirky), nebot’ vdpencova suspenze (energosadrovec) je materidl, kde se maji
Skodliviny zachycovat [23]. Tyto obavy byly potvrzeny pfi spaloviani odvodnéného vyhnilého
kalu z UCOV Praha v Mg&lnické elektrarng, ve které byly vyznamng piekroeny limitni
koncentrace Skodlivin v popilku i energosddrovci, které ndsledn€ spadaly do kategorie
nebezpecnych odpada [24].

1111111

- —
-

pijem kalu zasobnik kalu zasobnik uhli

kalova Cerpadla @ @ > ig%uspalovm

Obr. 2-5 Schéma spolu-spalovani istirenského kala v elektrarnach

2.5.2. Spalovani ve spalovnach odpadu

Jedna se o podobny zpuisob jako pfi spalovani kala v elektrarnach. Hlavni vyhodou je systém
Cisteéni spalin, které spalovny komundlniho odpadu maji (n€kolika stupfiovy proces ¢iSténi).
Literatura uvadi, Ze neni vhodné pridavat odvodnéné kaly o suSin€ kolem 20 % [25]. Muze
dochdzet k naruSeni spalovéni (sniZovani teploty, duseni) a CiSténi spalin také nemusi probihat
v optimélnich podminkdch [26]. Proto se doporucuje kal nejprve vysusit na cca. 60 % (podobnd
susina jako md komundlni odpad). Pro spalovani zcela vysuSeného kalu je zapotiebi ho nejdiive
dikladn€ promichat s odpadem, nebo je mozné rozemlety kal pfivadét rovnou do spalovaciho
roStu spolecné se vzduchem. Kal se muZe davkovat i v tekutém stavu piimo do pece,
v maximdlnim pomeéru 1:4. Ve fluidnich spalovnéach Ize spalovat i odvodnény kal [27].
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2.5.3. Spalovani v cementarskych pecich

Dalsi zptisob spolu-spalovani, tentokrat v cementaiskych pecich. Tento provoz patii mezi tzv.
bezodpadové, dochdzi k zapracovani popele do cementafského slinku. VyuZzivd se vysuSenych
kal. Tento zpusob je vyhodny zejména z téchto divodu:
e vysokd spalovaci teplota (1700 az 2200 °C), stabilita celého procesu (spalovani
v rotacnich pecich), velka doba zdrZeni a oxida¢ni atmosféra zarucuji dokonaly rozklad
organickych latek (véetné PCDD/F a PCB) predevsim na vodni paru a COz;
e gsystém Upravy spalin byva v cementdrnich na vysoké trovni;
e diky spolu-spalovani kalti dochazi k uspofte fosilnich paliv (o 1/5 az 1/3);
e daldi vyhodou je jednoduchd aplikace do pece, vysuSeny kal se jednoduSe smichd
s uhlim a davkuje se do prostoru pece soucasng;
e jednd se o bezodpadovou technologii, navic dochdzi i k dspofe suroviny pro vlastni
vyrobu slinku, dspora je zavisld na kvalité kala;
e vétSina tézkych kovu je v technologii vypalu slinku zachycena v silikdtovych miizkéach.
Vyluhy odpovidaji limitim pro pitnou vodu;
e neproblematictéjsi jsou tekavé latky (rtut’, kadmium). Ty se odparuji a ndsledné usazuji
v odprascich, které musi byt zachycovény na filtrech[32][33].

Tab. 2-5 Mnozstvi Cistirenskych kalu spalenych v cementarnach, Némecko [65]

rok 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
mnozstvi 4 48 157 238 254 267 263 276  tisic tun.rok™
vyhievnost 11 4 3 4 4 4 4 4  Mlkg'

2.6. SPALOVANI KALU V PECICH
Kaly z COV lze spalovat, pokud obsahuji alespoii z &sti spalitelné slozky. Tyto slozky se

parametry:
e obsah suSiny a organické slozky;
e kaloricky obsah (vyhfevnost kalt).

Energeticka bilance procesu, je z4visld na n€kolika faktorech. Odviji se hlavné od sloZeni kalu
a pouzité technologii spalovani. Je-li kal vysuSen (Ci obsahuje slozky s vysokou vyhfevnosti),
muZe byt spalovan samostatné. Ziskana tepelnd energie se muze dile vyuzivat (suSeni kald,
vytépéni objektt na COV, apod.), nebo miZe byt pfeménéna na elektrickou energii. Nutno
podotknout, Ze ne vSechny kaly mohou byt spileny, ty s vy$§im obsahem nespalitelnych sloZzek
spalovat nelze, nebot’ teplo vzniklé hofenim nepokryje potiebu tepelnych ztriat pfi hofeni.
V téchto piipadech se nabizi spolu-spalovani. Kaly se doporucuje spalovat po jejich co moznd
nejlepSim odvodnéni ¢i vysuSeni. Voda obsazend v odvodnéném kalu se pti spalovani odpatuje,
¢imz spotifebovava zna¢né mnoZstvi energie vzniklé pti spalovani.

2.6.1. Spalovani ve fluidni vrstvé

Spalovani ve fluidni vrstvé je pravdépodobné nejrozsitenéjsi zptsob spalovani kald. Pomoci
této technologie se spaluji jak kvalitni paliva, tak i ty méné€ kvalitni, do kterych se zafazuje
Cistirensky kal.

Spalovaci komora je nejcastéji konstruovana jako cihlovd pec valcovitého tvaru s roStem
ve spodni €asti. Fluidni loZe je tvofeno kiemicCitym piskem, ktery pfedstavuje dobry rezervoar
tepla (stabilita procesu). Pisek ve fluidnim loZi je udrZzovéan ve vznosu diky vzduchu, ktery je
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7 M2z 7 Mz

vhédnén spodni ¢4sti do pece. Kal se pfiddva do horni €asti pece. Spalovaci teplota se pohybuje
v rozmezi 800 — 900 °C. Diky vysoké teploté spalin v peci, se rychle vysousi a rozpadd na
mensi Cdstice, které jsou lehce spalitelné. Postupné dochdzi ke spdleni celého organického
podilu kalu. Lehci produkty po spdleni odchdzi ve spalindch, t&Z§i komponenty (popf. vétsi)
a nespalitelné kusy propadaji srze fluidni loZe a opoustéji pec jako popilek [28].

Hlavni vyhodou této metody je snizeni NOx a malého mnozstvi COz. Popilek je mozZné vyuZit
ve stavebnictvi ¢i dilnim primyslu, nebo odvést na skldadku (v zdvislosti na jeho slozeni) [29].

spaliny

dohofivaci komora [

najizdéci hofak

sekundami }' L

vzduch _

4

primami '::i::.!uc:h

Obr. 2-6 Schéma fluidni pece [30]

Nejvétsi vyhody fluidniho spalovani jsou:

e diky velmi dobrému promichéni kalu a pisku dochdzi k témét dokonalému spalovani pri
pomerné nizkych teplotach a pfebytku vzduchu

e dostateCnd doba zdrZeni pro vyhoteni kalu;

e volny objem komory nad fluidnim loZem slouZi jako dohofivaci komora, kde dochédzi
ke kompletni destrukci organickych latek;

e diky fluidnimu loZi dochdzi k velké zdsob€ horkého mateidlu, ktery dokaze dobie
odoldvat ndhlym zmé&ndm (napf. ve sloZeni kalu);

e rychlé a plynulé najizdeji i odstavka provozu [12].

2.6.2. Spalovani v etaZovych pecich

EtdZzova pec je konstruovana jako vertikdlni valcova konstrukce, do které se palivo davkuje se
shora. Vyuziva postupného prichodu spalovaného média mezi jednotlivymi patry (etazi). Diky
postupnému pruchodu se kal vysuSuje (muze byt tedy davkovan s vy$§im obsahem vody).

vV

etdZzovou vrstvou a vyuZzivat vyhody této kombinace.

Pfi pouZiti této technologie je kal nejprve dostateCné odvodnén (napf. na kalolisech). Déle je
davkovédn ze zdsobniku do etdZové pece, kde je pfed vstupem podroben mechanickému

Vs M2

rozmélnéni na mensi ¢asti. Po prichodu v§emi patry je spalovdn na fluidnim rostu.
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a — su$ici pasmo; b — spalovaci pasmo; ¢ — chladici pasmo;

1 - pfidavné spaloviini odpadnich kapalnych paliv, 2 - ventildter chladiciho vzduchu,
3 = virstup ohfalého veduchu, 4 — ohidty veduch do hofdki,

5 — pfived odpadniho materialy, 6 — odved plynnych spalin, 7 — etaZe susiciho pasma
& — odvod tuhych zbythd po spalovani

Obr. 2-7 Schéma etazové pece [31]
2.7. ALTERNATIVNI ZPUSOBY SPALOVANI KALU

2.7.1. Mokra oxidace kalu

Mokré oxidace je proces, ktery probihd ve vodné fazi (smés vody a plynd) a to pfi teplotach
150 — 330 °C a tlaku 1 - 22 MPa. Oxidace vyuZzivd bud’ ¢istého kysliku, nebo atmosférického
vzduchu. Bé€hem procesu je organickd hmota obsazend v Cistirenském kalu tepelné
degradovand, hydrolyzovand, oxidovand a preménéna na oxid uhli€ity, vodu a dusik. Béhem
mokré oxidace, se rozliSuji dva rezimy: prvni sub-kritickd s teplotou pod 374 °C a tlakem 10
MPa, druhd super-kritickd s teplotou vyssi nez 374 °C a tlakem 21,8 MPa. Potiebného tlaku se
muze dosdhnout v nddobé¢ bud’ nad zemi, nebo podzemi [34].

V holandském meésté Apeldoorn byla v roce 1994 uvedena do provozu (po piedchozich
laboratornich testech) mokra Sachtova oxidace VerTech. Zaklad systému tvori Sachtovy reaktor
hloubky 1280 m tvofeny ze tii trub (vn€j$i dve€ slouzi jako chladi€). Kal je spolu s ¢istym
kyslikem ddvkovén do stfeni trouby. Exotermni oxidaci stoupé teplota aZ na cca 275 °C. Vodnd
faze zajist'uje tlak u dna reaktoru 8,5 az 11 MPa. V reaktoru dochdzi ke sniZeni celkové suSiny
0 70 %, vznikly popel se separuje béznou technikou (bez pouziti piidavnych flokulanti).
Vznikla kapalnd faze (obsahujici amoniak, niZ8i mastné kyseliny) je podrobena ¢isténi [35].
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Obr. 2-8 Systém VerTech [36]

2.7.2. Pyrolyza kala

Pyrolyza je tepelny rozklad za neptitomnosti kysliku a probihd pii 300 az 900 °C. Proces se
sklada z fady sloZitych chemickych reakci, které vedou k rozkladu a rozbiti organické hmoty
na produkty pyrolyzy. Mezi né patii plyn, biochar a olej. Plyn a olej miZe byt spalen (nebo
jinak vyuzit v chemickém primyslu), biochar mize najit své vyuziti v riznych oblastech
(zemédelstvi, stavebnictvi, priamysl, apod.) [37]. Vyté€Znost téchto tii slozek zavisi hlavné
na technickém postupu pyrolyzy a na jeji teploté:

1. nizkoteplotni (< 500 °C)

2. stifednéteplotni (500 — 800 °C)

3. vysokoteplotni (> 800 °C) [38]
V poslednich letech se vénuje pozornost tzv. rychlé pyrolyze, pti které je nejveétsi vytéZnost
oleje. Tento produkt s vysokou viskozitou a vysokou vyhievnosti 29 — 38 MJ kg™ dosahuje
idiky vysokému obsahu uhliku (70 — 80 %) podobnosti olejim tézké ropy [39]. Typické slozeni
prvka byva: C=76 %, H=11 %, 0=6,5 %, N=4 %, S = 0,5 % [38].
Vyhodou tohoto postupu je redukce Cistirenskych kali na minimum, zbyde pouze maly objem
inertniho popele (zbytku po termickém zpracovédni), dochdzi k produkci vysoce kvalitniho
oleje, ktery muze byt spalovan napf. v méstskych teplarniach. Proces dile zamezuje vzniku
Skodlivych produkti, jako jsou dioxiny [40].

2.7.3. Mikrovlna pyrolyza

Cistirenské kaly obsahuji velké mnoZstvi tekavych latek. P¥i vhodném zplisobu pyrolyzy se
mohou pfeménit na uziteCné produkty. Pfi pouziti této technologie se pouZivaji pouze
odvodnéné kaly (70 % vlhkosti), které jsou vysuSeny a podrobeny teplotdm az 1000 °C. Vysoké
teploty jsou vhodné pro vysoky vytézek plynové frakce [44]. Pti téchto teplotich dochdzi
k silnému zplyfiovani. Vyhodou tohoto procesu je rychly ohfev (cca o 200 °C za minutu), z kalu
se odpatuje velké mnoZstvi par, které pfispivaji ke zplyfiovani. Tento proces kombinuje vice
kroki do jednoho. Kaly jsou zaroven suseny, pyrolyzovany a zplynovany [45].

Proces MWDPG (Microwave-induced drying, pyrolysis and gasification, mikroviny —
zahrnujici pyrolyzu, zplyfiovani a suSeni) probihd za pouZziti jedné mikrovlnné trouby. Trouba

pracuje na frekvenci 2450 MHz a vykon lze regulovat az do 2000 W. Vzorek se umistuje do
sttedu pece. Experiment byl proveden na vzorku o hmotnosti 15 g v kiemenném reaktoru.
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Mikroviny musi puasobit na kal alespofi 15 minut. Po Sesti minutdch bylo v peci dosdhnuto
teploty 1000 °C. Reakce probihala v héliové atmosfére[45].

Tab. 2-6 BSKs a CHSK ¢istirenského kalu a zbytku z pyrolyzy [45]

BSKs (mg.I'!) CHSK (mg.I')
Surovy kal 6255 10100
Kal podroben pyrolyze 0 2200
Kal podroben mikrovinné pyrolyze 0 500

Systtm MWDPG pii vysokych teplotich produkuje pevny zbytek o nizké porovitosti.
V porovnani s klasickou pyrolyzou v elektrické peci se ukdzalo, Ze je tento zpusob vice
efektivni (produkuje pevny zbytek s menSim zbytkovym obsahem tékavych latek). Produkuje
pevny zbytek o mens$im objemu. Char z tohoto procesu je ale i méné porézni a odolngjsi
k vylouceni tézkych kovu [45].

¥

Obr. 2-9 Mikrofotografie pevného zbytku po pyrolyze (Vef) a mikrovinné pyrolyze (Vnw) [45]

2.7.4. Zplynovani kala

Zplyfiovani je fizeny rozklad organickych latek na syntézni plyn, za fizené pfitomnosti kysliku.
Proces probih4 pfti teplotdch 800 — 1300 °C. Vysledny plyn je sloZzen z CO, N2, CO», H2, CHa.
Zplynovani se provozuje hlavné v Némecku, kde se krom Cistirenskych kala zplyriuji i odpady.
Proces se z pocatku chova jako pyrolyza, postupné se zahfiva na teploty 500 — 600 °C. V tomto
okamziku se uvoliuji t€kavé latky a zbyvajici dehet a char. Proto se vyvijeji procesy, které
kombinuji provozovéni pyrolyzy a zplyfiovani [41].

2.7.4.1. SVZ proces

Proces Sekundarrohstoff Verwertungszentrum (SVZ) (sekunddrni recyklace surovin) byl
vyvinut v Némecku, pro zplynovani druhotnych surovin z odpadi. Provozni kapacita byla
400 000 t.rok™! pevného odpadu a 50 000 t.rok™! pragkového ¢&i tekutého odpadu. Zpracovavalo
se zde dfevo, plasty, kontaminované odpady, Cistirenské kaly apod. Ze vSech odpada byl
odstranén kov a poté se drtily a briketizovaly. Ndsledné probiha spalovéni pti teploté 1300 °C.
Vyslednym produktem byl syntézni plyn a metanol. Odpadni teplo se vyuzivd pro vyrobu
elektrické energie [41]. Nicméné v roce 2004 se od této technologie ustoupilo a to kvali
nevydéleCnosti zafizeni [42].
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2.7.4.2. Systém Noell

Systém Noell zahrnuje pyrolyzu nédsledovanou zplyfiovanim. U této metody se vyuzivd
vysokych tlakl a to aZ do 3,5 MPa a teploty az 2000 °C. Odpady jsou nediive rozdrceny,
ndsledné pyrolyzovény pfi teploté 550 °C. Po pyrolyze se oddéli anorganickd ¢4st (kameny,
kovy). Zbytek se mele a pfivddi do zplynovaciho zafizeni. Pyrolyzni plyn se nejprve chladi,
kvuli odstranéni kondenzovatelnych vypart, nasledné je stlaCen a veden do hofakové komory,
do které je privadén i kondenzat pomoci kalového Cerpadla. Pro zplynovéni je pouZit Cisty
kyslik. Pfi vyuzivani zplynovani Cistirenskych kalii, se kaly nejprve susi, melou a nakonec
pneumaticky pfivddéni do komory. Vysledkem tohoto procesu je vysoce kvalitni syntézni plyn
o vysokém obsahu CO a Ha, ktery miZe byt spalovan v plynovych turbinach pro vyrobu energie

[40, 43].

pyrolyzni plyn

kondenzator . .
I—’ | ¢ kyslik |_. syntézni plyn
>

giskEni

—] drceni |—# PYrolyza | \ondenzované| zolyfiovaci Lyl

550 °C . safizeni syntezniho
cdpady pary plynu
E:;ueﬁrwr —» mleti _J ¢ struska, ¢ sira,
! P R
anorganika granulat tEFké kowy

Obr. 2-10 Schéma systému Noell [40]

2.7.4.3. Systém Siemens Schwel-Brenn

Tento systém vyuziva pyrolyzy za vysoké teploty a ndsledného zplynovéni. Na vstupu jsou
rozdrcené odpady a vysuSené Cistirenské kaly vklddany do rota¢niho karbonizéru, kde jsou
pyrolyzovény za teploty 450 °C. Pevny zbytek se proseje a Castice v&tSi neZ 5 mm opousti
systém (bezuhlikaté Casti), zatimco druhd €ast (obsahujici alespont 30 % z hmotnosti uhlik) se
rozemele a privadi do spalovaci komory. Tam jsou spolecné s pyrolyznim plynem a kyslikem
podrobeny teploté 1300 °C. Zbytky po spdleni (rozzhaveny popel) se odstrafiuji. Odpadni teplo
je vyuzivano pro pfeménu na elektrickou energii. Vyhodou tohoto systému je, Ze se da
instalovat do stdvajicich systému (po dpravach). Spalovaci zatizeni na pyrolyzni char se nepftili$

li§1 od standartnich zafizeni na spalovéni napt. uhli [44, 40].

sl vycisténé
ysil I I spaliny
pyrolyzni plyn l

drcent o Pyrolyza L1 spalovaci gigeeni
’ I 450 °C komora —> spalin

odpady T
kov, P mleti ‘

anorganika €
(> 5 mm)

struska

Obr. 2-11Schéma systému SSB [40]
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2.8. SYSTEM HUBER SLUDGE2ENERGY

Tento inovativni projekt se zaméfil na spalovani Cistirenskych kalt jako na celek v regiondlnim
meftitku pfi decentralizovaném kone¢ném feSeni kalového hospodafstvi. Projekt byl zahdjen
v roce 2005 v Bavorsku a byl predloZen Evropské komisi, jako demonstrativni projekt
podporujici program LIFE. V roce 2011 bylo zafizeni uvedeno do provozu. Cilem projektu je
ukdzat, Ze decentralizovany systém v ramci feSeni kalového hospodafstvi je za pouZiti
inteligentni technologie energeticky sobéstacny a provozovatelé VaK tak budou mit vlastni
misto pro naklddani s kaly. Pfi tomto zpusobu spalovani je mozné zpétné€ ziskdvat fosfor
z popele. Navic pii vyuZiti odpadniho tepla dokdze spalovna vylepSovat tepelnou bilanci na
COV [47].

sewage sludge 4% DS eXhaUtSt gas
exhaust gas
dewatering u'.',f’mm e[~ residue
exhaust gas
! ‘ flue gas
filtrate
sludge
& approx. 25-30% DS

shudge sio dryer | 65% DS

v

pre-heated
bumer air

future opticn:
phosphate recycling

hot air

wastewater heat

for drying micro gas

tucbine fresh air

Obr. 2-12 Blokové schéma systému sludge2energy [47]

19



Energetické vyuziti Cistirenskych kali
Diplomova price

Bc. Miroslav Tlasek

open air turbine process

high-
performance
heat exchanger

sewage sludge

hot air
550°C
1 bar

ash

Obr. 2-13 Vyufiti energie v procesu sludge2energy [47]

Ve spoluprici s ATZ (vyvojové a vyzkumné centrum) HUBER SE vyvinul inovativni koncept
pro tepelné vyuziti Cistirenskych kald, ktery produkuje sou¢asné tepelnou i elektrickou energii.
Systém dale umoziiuje zpracovani riznych kombinaci piichozich médif - Cistirenské kaly, jiné
komundlni odpady, zahradni odpad, shrabky apod. Jako reakce na zvySujici se naroky
udrzitelného nakldddni s odpady je tento inovativni systém podporovan v rdmci programu
ochrany Ziv. prostfedi evropskym environmentalnim programem EU LIFEQ6. Pilotni projekt je
v provozu na COV Straubing - Bavorsko s ndvrhovou kapacitou 3000 t suSiny kalu za rok.
Energeticky sobéstacny systém snizuje objem kalu az na 1/8 puvodniho objemu urceného
ke zpracovani. Odpad ze systému (popel) mize byt vhodnym zdrojem pro zpétné ziskavani

fosforu [48].
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Obr. 2-14 Schéma COV Straubing [48]
Manipulace s kalem:

Odvodnény kal je davkovan pomoci Snekového dopravniho systému. Velikost
uskladfiovaci nddrze urcuji specifické parametry konkrétni COV.
HUBER Pdsovd susicka BT:

SuSeni probihd v suSarné s inovativnim systémem rekuperace tepelné energie pri teploté
cca 100 °C. Péasova suSicka vyuzivd odpadni vzduch ze spalovédni kalu, vyuZziva
generovanou elektrickou energii, ¢imZ je omezena potieba externich zdroju tepla. Cela
suSici technologie je navrZena tak, aby produkovala suchy granuldt optimdlni pro
spalovéni.

Rostovd pec:

Tepelné vyuZiti vysuSeného kalu probihd v peci s roStem, kterd umoZziuje flexibilitu v
pouzitych palivech, diky niZ se vyznacCuje snadnym a spolehlivym provozovanim. Pro
optimalizaci spalovani je roSt vybaven jednotlivymi ovlddacimi prvky a ptivody
vzduchu.

Vyménik tepla:

Horké spaliny proudi ze spalovaciho prostoru do vysoce vykonného vyméniku, ktery
pievede tepelnou energii ze spalin do stlaCeného procesniho vzduchu z mikroturbiny.
Ochlazené spaliny jsou poté odvedeny do pracky spalin.

Plynovad mikroturbina:

Elektrickd energie je vyrdbéna pomoci jednoduché jednostupiiové plynové
mikroturbiny a pomoci jednostupniového kompresoru. Kompresor, turbina a generétor
jsou umistény na jedné htideli. Rekuperdtor (tepelny vymeénik) pievezme tepelnou
energii z vystupujicich odpadnich plyni a pfedad ji nasdvanému vzduchu, jenz poté
nemusi byt tolik ohfivén.

Cisténi odpadniho vzduchu:
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Redukce dusikatych oxidu je zajisténa pomoci proveéfenych opatient, jako jsou stupriové
spalovani, recirkulace spalin a selektivni nekatalicka redukce (SNCR). Kyselé slozky
spalin, jako napt. SO a HCI jsou odstrafiovdny pomoci suchého sorpcniho procesu.

7) Cisténi odpadniho vzduchu z pdsové susdrny:

Cidténi odpadniho vzduchu z pdsové susdrny je obvykle provddéno pomoci
dvoustupriového praciho systému. Vertikdlni pracka vzduchu odstrani prachové ¢éstice
a chemické slouceniny. Organické slozky, které mohou zapachat, jsou absorbovany a
biologicky rozloZeny v nasledném biofiltru [48].

2.9. SUSENI CISTIRENSKYCH KALU

Pro mnoho termickych technologii likvidace Cistirenskych kali je duleZité jejich suseni.
Principem suseni se rozumi odstrafiovdni kapaliny z vlhkého materidlu, pficemz se jedna
pfevazng o odstranéni vlhkosti ve formé vody. Ucelem tohoto procesu je zpravidla sniZeni
hmotnosti, zvySeni vyhfevnosti kalu a hygienizace (pusobenim tepla po ur€itou dobu).

2.9.1. Neprimé susSeni kalu

Pfi tomto suSeni dochdzi k prenosu tepla nepiimo, tedy pres teplosménnou plochu vymeéniku.
Teplonosné médium mize byt para, spaliny, atd. a nedochazi k pfimém kontaktu s kalem.
Prikladem téchto susdren mohou byt diskové suSarny. Zdklad konstrukce tvoii valcové télo
suSarny, které ma uvnitf Zebrovany vymeénik tepla. Vyhfivand rotor slouzi k suSeni,
rozmélnovani a pohybu kali. Systém je vybaven stérkami, aby nedochézelo k lepeni kalu ke
konstrukci suSarny. Tyto suSarny zaru€uji dobrou kvalitu suSictho procesu. PouZivaji pro kal
nevyhnily i vyhnily.

1. Piivod pary

2. Piivod odvodnéného kalu

3. Disky vyhfivané pdrou — rotor susamy
4. Vystup usuleného kalu

5. Odtah bryd

6. PIast susamy

Obr. 2-15 Schéma diskové susarny [50]
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2.9.2. Primé suSeni

Principem piimého suSeni je pfivadét médium (nejcastéji horky plyn) pfimo k suSenému
materidlu.

2.9.2.1. Rotacni bubnova susdrna

Do bubnové susdrny je kal privadeén z jedné strany. Diky rotaci uvnitf suSarny dochdzi zaroven
k pohybu kalu, vysouseni a mé€lnéni. Vysledkem je granulovany kal s obsahem suSiny vyS$$im
nez 90 %. V praxi se osvédcCilo michat kal vysuSeny a odvodnény pred vstupem do susarny a
to z divodu prevence pred ucpanim bubnu [50].

vystup
pynu
i vihky
material
cyklo:
\-@_‘ e buben
2 - ventilator -
jemny -
prach T,
hnaci soukoli
l suchy
matenal

Obr. 2-16 Schéma rota¢ni bubnové susarny [50]

2.9.2.2. Fluidni suSdrna

Fluidni su§drna patii mezi dal§i zastupce klasického suseni kalt z COV. Princip sudrny je
zaloZen na udrZovéni ¢4stic kalu ve vznosu a to diky stoupajicimu proudu vzduchu s velkou
turbulenci. Rychlost plynu se zde pohybuje az kolem 3 m.s™. SloZeni kalu méd zdvislost na
vysledném podilu suSiny, ale obecné se pohybuje vysuSeny kal na 90% suSiny. Tyto suSarny
mohou byt jednostupniové ¢i vicestupnové, ve fluidni vrstvé miZe byt umistén tepelny vyménik
[50].

vihky

matenal

\ fluicni vrstva

ohfaty vzduch

.............................

] vysuseny
matenal

Obr. 2-17 Schéma fluidni susarny [50]

2.9.2.3. Pasova susdrna

Pasové susarny se skladaji obvykle ze dvou nebo vice pdst uspotfadanych nad sebou.
Cistirensky kal, ktery mé byt vysousen, se strojné rozmistuje na tyto pasy. Do prostoru susarny
je vhanéno teplonosné médium (spaliny, horky vzduch), které kal zbavuji vlhkosti. SuSeni je
nastaveno tak, aby nevznikaly prachové Cdstice. SuSeny kal md celou fadu vyhod. Vznikd
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suchy, hygienizovany produkt, ktery se muze déle lehce uskladnovat, ¢i vyuZzivat. Moderni
pasové suSicky umoziuji nastavit obsah suSiny na vystupu. Pracuji automaticky, provoz je
optimalizovan tak, aby nedochdzel ke zbytecné spotiebé energii.

Obr. 2-18 Pasova susarna HUREB BT a vysuSeny kal [49]

2.9.2.4. Solarni suSdarna

Zatim co do predeslych typu suSdren se musi vklddat znacné mnozstvi energie, solarni ¢i
sklenikové, suSarny predstavuji inovativni technologii vici tradi¢nim zpisobtim suseni kald.
Ptenos tepla se realizuje jako kombinace sdldni a vedeni. SuSarny funguji jako velké skleniky
s vytdpénou podlahou. Ddle zde byva umistén systém ventilatori, ktery vytvari potiebné
turbulence vzduchu. Intenzita suSeni je do jisté miry zdvisld na rocni dob€. SuSdrny jsou
vybaveny stroji na automatické prehrabovani kali. Vysledkem susen{ je granulovany kal. Firma
HUBER, ktera se t€émito suSarny zabyva, instalovala n€kolik suSiren ve stfedni Evrop¢€. Zde
jsou technickd data jedné z nich: suSarna Bayreuth zpracovéva:

e 8940 m’.rok’! vyhnilého kalu, odvodnéného na 28 %;
3 340 m’.rok™! vyhnilého kalu, po soldrnim suSeni na 75 %;
5 600 m®.rok™! odpafené vody (vyuZiti bioplynové stanice);
4 970 m*.rok™! odpatené vody (bez vyuziti odpadniho tepla);
SuSédrna zaruCuje suSeni na 63 % bez vyuziti odpadniho tepla;
k suSeni se vyuziva 7 000 m* plochy sklenikii;
dédle 300 m? dvoupodlazni budovy pro strojni odvodnéni kalu, chemickou mistnost ,
predavaci stanici tepla, velin a skladku suchého granulatu [51].

Solarn{ suseni Cistirenskych kalli se v poslednich letech dostdva do popfedi a v ramci celé
Evropy (i vychodni) zaCind postupné téchto zatizeni pribyvat. Nejvétsi vyhodou je energeticka
nezdvislost na zdroji tepla (ve varianté bez vytapéni). Diky tomuto provozu neni nijak ovlivnéna
tepelnd bilance COV a teplo (ma-li COV nadbytek) miZe byt vyuZito jinde. Dalif energetické
nezatizeni muZze pomahat Cistirnim k energetické sobé€stacnosti. V zahraniCi se stavi solarni
suSarny vSech velikosti. Nasledujici obr. ukazuje silu slune¢niho zafeni. Je tedy jasné, Ze solarni
suseni, bez vyhfevu, je vhodné krom severskych stati pro vSechny zemé.
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Obr. 2-19 Slune¢ni zai'eni v Evropé [68]

susarna s fluidnim
lozem; 5

Snekova susarna; 1

bubnovasusarna;
10

L, solarni susarna-
solarni susarna-s

rn| ) bez vyuziti
vyuziti odpadniho odpadniho tepla;
tepla; 53 19 ’

pasova susarna;10

tenkovrstva
susarna;4

diskova susarna;

13
cold-air susarna;5

Obr. 2-20 Pocet zarizeni na suSeni kali v Némecku [65]
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Obr. 2-21 Pocet solarnich susaren v provozu v Polsku

V Polsku je soldrni suSeni velmi populdrni a ptipravuje se zde dalSich vice nez 20 zafizeni.
Solarn{ susarny, at’ uz realizované ¢i planované, maji nejriznéj$i vykony a velikosti. Susarny
dosahuji vystupni susiny kalu v primeéru 75 % a ro¢né zpracuji kazda od 1 do cca. 6 tisic tun
kalti za rok.

2.10. TERMICKE ZPRACOVANI KALU V ZAHRANICI

2.10.1. Rakousko

Rakousko pfistoupilo k zakazu ukladani Cistirenskych kall na skladky v roce 2004. Toto
stanoveni melo zdsadni vliv na trend spalovani kald. V Rakousku se preferuje spolu-spalovani
Cistirenskych kali s jinym odpadem (komundlnim, biomasa) ¢i spalovani spolu s uhlim
v elektrarnidch. Spolu-spalovani ve stdvajicich zafizeni je investi¢n€ levné&jSi variantou, nez
napi. vybudovéni novych zafizeni se zpétnym ziskdvanim fosforu z popele. V Rakousku se
spali az 35 % veSkerych kali. Zbytek se vyuZiva predev§im v aplikaci na pudu, a to bud’
zemédélskou, rekultivaci ¢i méstskou zeleri. Tento zpusob je spjat s predchozi dpravou kala
napt. kompostovanim [64].

Spalovna odpadu Simmeringer Haide je modernim zafizeni pro spalovdni komundlniho
odpadnu, Cistirenskych kald, apod. Jedna se o procesy, které jsou Setrné k Zivotnimu prostiedi.
Je zde spalovano 100 000 tun komundalniho odpadnu, 110 000 tun prumyslového odpadu a
190 000 tun cistirenskych kalt. Zafizeni je konstruovano tak, aby se zde dali upravovat témer
jakékoliv odpady, vyjimku netvoii ani radioaktivni ¢i vybuSny odpad. Diky tomu zafizeni
vyrdabi 450 000 MWh tepla pro didlkového vytdpéni a 50 000 MWh elektfiny. Jsou zde
spalovany kaly z COV Vide, které jsou nejdiive odvodn&ny na odstiedivkéch a poté spalovany
ve fluidnich pecich pri teploté priblizné 950 °C [63].
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2.10.2. Némecko

Neémecko patii mezi evropskou Spi¢ku pro naklddani s Cistirenskymi kaly. Primérna rocni
produkce kalu zde dosahuje 2 miliond tun susiny kalu. V roce 2010 byla vice nez polovina
spalovdna v zafizeni na spalovani kalt ¢i jako pfidavné palivo pro spolu-spalovani [66].
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Obr. 2-22 Seznam elektraren pro spolu-spalovani kalu v Némecku [66]

V Némecku patii mezi predni energetické spolecnosti RWE energy a EnBW Energy. Obé tyto
spoleCnosti vyuZzivaji ve svych zafizeni (elektrdrny, spalovny) spolu-spalovani druhotnych
surovin. Zndmou je elektrarna Berrenrath v Koling, patfici RWE.

odpadni [_1
kal tepelny komin
bojler
Il -
X 7

adsorbent p Popel

Obr. 2-23 Elektrarna Berrenrath [65]

Zatizeni je v provozu od roku 1991 v soucasné dob€ ma vice nez 150 zaméstnancu. Spaluje se
zde uhli (0,825 mil. tun uhli za rok) a Cistirensky kal (okolo 300 tisic tun za rok). Zatfizeni ma
5 turbin a vykon 49 MW, produkuje 0,483 TWh elektrické energie [65].
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2.10.3. Nizozemsko

Politika o nakladdni s kaly z COV je v Nizozemsku odlind od ostatnich zemi. Plati zde daleko
prisnéjsi pravidla a zdkaz o recyklovani kalti na zemédélskou pudu plati jiz od roku 1996. Kal
se zde dodédva hlavné jako granulované palivo, které se vyuziva v elektrarnach. Vyrobou téchto
granuldtl se zabyva némeckd firma GMB. Tato firma vyuZiva dvou hlavnich kompostaren, ve
kterych zpracovava kolem 15 % veskeré produkce kalti v Nizozemsku. Velka ¢ast produkce je
piimo spalovéna (58 %) a zbytek je suSen pomoci solarnich susaren (27 %). Celkové se da fict,
Ze problematika likvidace kalu se zde feSi stejn€ jako ostatni biomasa, kterd je prevaziné
spalovdna ve spalovndch [66]. Zndm4 je zde naptiklad elektrarna Hemweg 8, kterd spaluje
hnédé uhli. Vykon elektrarny je 650 MW a od roku 1997 zagala spolu-spalovat i cca. 75 tisic
tun kalové suSiny za rok [67].

Obr. 2-24 Elektrarna Hemweg 8
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3. POTREBA A VYUZITI ENERGIE NA COV

Cistirny odpadnich vod spotiebovavaji k procesu &isténi velké mnoZstvi energie. K pohanéni
Cistirenskych procest se pouziva energie ze stale vzacnéjSich fosilnich paliv. Téch je nejen ¢im
dal méng¢, ale navic produkuji sklenikové plyny, jako jsou oxid uhliity, metan a oxid dusny.
Kritika k tradi¢nimu pfistupu ¢isténi odpadnich vod neustéle roste a to hlavn€ z divodu, Ze neni
Setrnd k Zivotnimu prostfedi. Tato kritika vede k novym strategickym paradigmatim k c¢istén{
odpadnich vod a jejtho rozvoje. Zejména pak k ziskdvani energie z Cistirenskych procesu a

produktil, zahrnujici také nakladani s kaly a vyciSténou vodou [53].

Ve skutecnosti komundlni odpadni voda obsahuje vSechny potifebné komponenty pro zlepSeni
udrzitelného rozvoje. Jeden kubicky metr odpadni vody obsahuje vodu spotfebovanou péti az
deseti lidmi za den a obsahuje pfiblizné 2 kWh ekvivalentni energie a dostatecné Ziviny pro
alespoii jeden metr &tvereéni zemé&dé&lské produkéni oblasti za rok [54]. Zatim COV pouZivaji
dalsi energii k odstranéni chemické energie a pritomnych Zivin. Odhady zaloZené na mnoZstvi
organickych latek obsaZenych v odpadni vod€ ukazuji, Ze je potteba vycistit pouze 18 % z
ptitoku na b&zné COV. Nékteré odhady dokonce tvrdi, Ze energie obsazend v odpadnich vodéch
(organické znecCisSténi a nerozpustené latky) je az desetkrit veétsi nez energie, kterd se spotrebuje
k jejimu vycisténi [55]. Potencidlné muize pokryt az 12 % odbeéru elektrické energie v USA
[56]. Nicméné ve Velké Britdnii konvencni technologie umoziuje obnoveni pfiblizné 11 % z
pritékajici energie na COV, pomoci kogeneraéni jednotky na vyrobu elektrické energie a to
diky ziskanému metanu z anaerobni stabilizace kalu. Jinymi slovy, asi polovina energie
potiebnd k vyc€isténi odpadni vody je ziskana zpét [S7].

Anaerobni Gravitaéni
stabilizace kalu —_zahustovani
11%

Cerpanivratného
kalu
1%

Chlorace
1%

Osvétlenia
chod staveb
6%

Cerpani odpadnich
vod
12%

Sita
1%

Grit
1%

\ Provzdusiovani

60%
Cirice

3%

Obr. 3-1 Spoti‘eba energie pro rizné velikosti a postupy na COV [52]
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3.1. ENERGETICKA EFEKTIVNOST

Elektrickd energie vyrobend na Cistirné odpadnich vod redukuje odbéry elektrické energie ze
sité. Energetickd efektivnost je vyjadfena jako pomér vyrobené elektrické energie ke
spotiebované elektrické energii pro provoz COV. V Ceské republice dostdvaji Eistirny
odpadnich vod tzv. zelené bonusy. Jsou to bonusy za vyrobenou elektrickou energii, kterou
samy spottebuji. Tyto bonusy se pohybuji kolem 2 K¢ za kWh (v zdvislosti na uvedeni zatizeni
do provozu - kogenerac¢ni jednotky).

Evropa je v soucCasné dob& svétovym lidrem ve zpétném ziskdvani energie na meéstskych
Cistirndch odpadnich vod. S nejvétsi pravdépodobnosti je to diky rozpoctovym omezenim a
silnému povédomi o Zivotnim prostredi [52]. 63 % Cistiren odpadnich vod ve Velké Britdnii
maji anaerobni stabilizaci kalu, jimaji bioplyn a vyrabéji elektrickou energii [57]. V USA maji
z celkového poétu anaerobni stabilizaci kalu a nasledné jimani bioplynu pouze na 19 % COV,
z tohoto poctu asi 10 % vyuZiva bioplyn.

Tab. 3-1 Energeticka efektivnost nékterych COoV [52]

5 Svédsko (Vl‘/esvko Singapur X:il:(z’f;ﬁe Sy}"carsko Rakousko
Stat/COV (primér ze (UCOV (COV (priimér  ze (COV (Cov
vSech COV) Praha) Jurong) viech C ov) Curych) Strass)
Energeticka 9% 83,5 % 40 % 50 % 100 % 108 %
efektivnost

Pro konvek¢ni nadrz s aktivovanym kalem s mezofilni anaerobni stabilizaci kalu se 40 %
odstranénim nerozpusténych latek a generatorem elektrické energie s i¢innosti 30 %, miZe byt
dosazeno 20 — 50 % energetické efektivnosti [58]. S pfedipravou biologickych nerozpusSténych
latek nebo tepelnym rozkladem, odstranéni oleju a tukll a efektivnim energeticky dspornym
procesem, lze energetické efektivnosti jesté zvysit a to az na 80 % c¢i vice. Dikazem toho je
COV v Praze a COV v Curychu. Cistirna komundlnich odpadnich vod v Rakouském Strassu
dosahuje dokonce energetické efektivnosti 108 % [59]. Cistirna vyprodukuje dostatek
elektrické energie pro svou vlastni spottebu, pfi procesu CiSténi odpadni vody. Navic 8 % z
vytvorené elektrické energie proddva do vetejné elektrické sit€. Mezi hlavni pfistupy pro
dosaZeni tohoto pozitivniho stavu jsou:
e dynamické kontrola a fizenf aerace
e zvySeni produkce bioplynu tim, Ze se maximalizuje CHSK posilané do anaerobni
vyhnivaci nadrZe pfi automatickém provozu inovativniho pted koncentra¢niho procesu
e zapojeni generatord s vysokou ucinnosti
e snizovani divky kysliku pouzitim anaerobni oxidace amoniaku pro odstranéni
amoniaku v bo¢ni lince

Body I a IV redukuji spotfebu elektrické energie a body II a III zvySuji generovani elekttiny
[52].
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4. KALOVE HOSPODARSTVI NA COV HODONIN

Zpriisfujici se legislativni podminky, sob&stacnost, modernizace, trend, optimalizace provozu a
dalsi, to vSe jsou divody, pro¢ spole¢nost VaK Hodonin hleda feSeni pro konecnou fazi
¢iSténi odpadnich vod a tj. naklddani s kaly. Projekt vznikl ve spoluprdaci s firmou
HUBER CS spol. s r. 0. a Vodovody a kanalizace Hodonin, a. s.. Hlavnim cilem je navrhnout
doporuceni pro findlni naklddani s kaly v souladu s platnou legislativou i vyhledem do
budoucna.

4.1. ENERGETIKA PROVOZU VAK HODONIN

Celkova spotireba elektrické energie u spole¢nosti VaK Hodonin za rok 2014 Ccinila
10 905 MWh/rok, coz predstavuje usporu 432 MWh/rok (3,81%) oproti roku 2013. Velkym
piinosem pro spole¢nost byla vyroba elektrické energie z obnovitelnych zdroji. Vyroba
elektrické energie z obnovitelnych zdroji za rok 2014 byla nasledujici:[60]

Tab. 4-1 Vyroba el. energie z OZE [60]

Vyroba elektrické energie MWh/rok
Kogeneraé¢ni jednotky na COV Hodonin — bioplyn (125 kW a 21 kW) 691
Fotovoltaicka elektrarna (30 kW) UV Moravska Nova Ves 33
Fotovoltaicka elektrarna (30 kW) UV Bzenec- Piivoz 30 30
Fotovoltaicka elektrarna (30 kW) COV Bzenec 30
Fotovoltaicka elektrarna (30 kW) COV Hodonin 27
Celkem 811

Vyse uvedena vyroba elektrické energie z obnovitelnych zdroji predstavuje usporu
2,6 mil. K&/rok, z toho zeleny bonus 0,7 mil. K&. Vyplaceni zeleného bonusu za vyrobu energie
z obnovitelnych zdrojua bylo bohuzel z legislativnich divodu v pribéhu roku 2014 ukonceno
[60].

4.2. POPIS SOUCASNEHO STAVU COV HODONIN

COV Hodonin je mechanicko-biologick4 ¢&istirna odpadnich vod. Cistirnou odpadnich vod za
rok 2014 proslo celkem 2 553,7 tis.m’. odpadni vody. Kapacita ¢istirny je 13 750,0 m®>.den a
90 000 EO. V soucasné dobg je ¢ast technologie odstavena (napt. dosazovaci nddrz), protoZe je
na COV napojeno jen 51 791 EO. Kal se zde zpracovava anaerobnim vyhnivanim a vyuZiva se
bioplynu v kogeneragnich jednotkach. Na mensich COV patiici pod spravu VaK Hodonin se
kaly zpracovavaji riznymi zpusoby, podle velikosti produkce kali. Spolecné pro veskeré
zpracovani je koneCné odvodinovani kali. Snahou je vybudovat zafizeni, které bude
zpracovavat kaly z riznych provozoven VaK Hododnin, nebo vymyslet vhodnou koncepci
pro nakladdni s kaly.
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Tab. 4-2 Hodnoty suSiny kalu v procentech

OBJEKT MIN MAX Primér
COV Bzenec 14,4 27,02 17,82
COV Dolni Bojanovice 18,19 27,28 22,52
COV Dubiiany 11,82 16,15 14,64
COV Korytany 18,17 31,92 20,98
COV Kyjov 19,47 36,59 24,34
COV Milotice 15,75 24,29 19,732
COV Ratiskovice 13,65 17,65 15,79
COV Straznice 13,64 20,87 16,29
COV Mistiin 13,01 23,92 16,38
COV Veseli nad Moravou 20,16 24,04 22,49
COV Vnorovy 15,73 29,53 19,97
COV Zdanice 15,67 24,57 19,46
COV Hodonin 18,04 36,86 23,3

V' souCasné dobé se veSkerd produkce kali preddva za dplatu firmé TOMA. Provoz
COV Hodonin hled4 zptisob jak kal hygienizovat a sniZit jeho objem. SniZen{ objemu kalii bude
mit za pifmi ndsledek i sniZeni ceny, za likvidaci kald.

Vedle aredlu COV se nachdzi ptida ve vlastnictvi stitu a Elektrdrna Hodonin, patfici skupiné

CEZ, a. s..

Obr. 4-1 Snimek arealu COV Hodonin [60]
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V kombinaci moZnych technologii nabizenych na trhnu a pozadavky provozu Cistirny
v Hodoning, byly domluveny nasledujici varianty k detailnéjSimu prazkumu;
1. SuSeni kali
- pdsové suSdrna
- soldrni suSdrna
2. Vyuziti vysusenych kala
- Elektrarna Hodonin
- Aplikace na zemédelskou pidu

4.3. SUSENI CISTIRENSKYCH KALU

Susenim kalt se vytvari z odpadil cennd surovina, kterd miZe najit vyuziti v dalSich odvétvi
(pramysl, zemédélstvi, rekultivace, apod.). Je nutno fici, Ze technologie je naro¢nd na energii,
kterd je nutnd pro suSeni kall. ZkuSenosti z provozu ukazuji, Ze nejvhodné&jsi je suSeni
odpadnim teplem, kterého bohuZel byva vétsi prebytek pouze v letnich mésicich.
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Obr. 4-2 Mési¢ni data primé&rné venkovni teploty dle CHMU pro rok 2015, stanice Straznice

4.3.1. Zkouska suSeni kalu z COV Hodonin

V ramci feseni kalové koncovky byla provedena zkouska suseni kalu. Vzorek kalu z COV
Hodonin byl odebrdn pifimo po odvodnéni. Kal je nejprve zahustén na kruhovém zahustovaci
na susinu cca. 4 % a poté dochdzi k jeho odvodnéni na centrifuze na vyslednych cca. 25 %.
Odbér vzorku probéhl v listopadu 2015. Reprezentativni vzorek o hmotnosti cca 10 kg, byl
nabrdn z kontejneru na kal. Vzapéti byl vzorek uloZen do krabice z lepenky vyloZenou pénovym
polystyrenem. Nasledné byl poslan do laboratofe v Némecku, kde byl podroben testovéni.
Zkouska byla provedena na testovaci lince HUBER. Cilem testi bylo zjistit, jak se kal chova
pfi vysousSeni, jeho vlastnosti, dobu susenf atp..

33



Energetické vyuziti Cistirenskych kali Bc. Miroslav Tlasek
Diplomova price

Obr. 4-4 Odbér vzorku kalu

Pred zahdjenim se provede zkouSka na ztratu Zihdnim, zméfi se obsah suSiny v kalu a jeho
objemova hmotnost. Kal se nasledné tlaci extruderem na kalové nudle a po vysuSeni vznikne
peletovy granuldt. Béhem suSeni se vzorek nepretrzZité kontroluje. Kal vykazoval dobrou
tvarnost, piicemzZ se dal velmi lehce tvarovat i rucné. Na zkousku bylo spotiebovano 2,8 kg
kalu.
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Obr. 4-5 Peletizovany vzorek kalu

Obsah pevnych ¢éstic se stanovoval podle DIN EN 12880, vzorek byl vystaven teploté 105 ° C
v susarné. Vysledky jsou uvedeny v ndsledujici tabulce:

Tab. 4-3 SuSina a ztrata Zihanim

Obsah suSiny [%] Zbytek po zihani [%] Ztrata zihanim [%]
Prumér 21,13 48,52 51,48

Nésledujici obrdzek popisuje zdvislost obsahu vody na Case v testovaném vzorku kalu.
Po 72 minutdch bylo dosazeno 70% suSiny, respektive vlhkosti v kalu 30 %.

Water content of sludge during drying
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Obr. 4-6 Ztrata vlhkosti pfi suseni (165 min)

Chovaéni kalu béhem suseni se klasifikovalo jako dobré. Vypozorovana byla nizka smrstitelnost
kalu. Hmotnost vzorku se zredukovala o 2,3 kg. Primér pelet se zmensil o 4 mm. Vysledny
produkt byl vysuSeny a vytvoril velice tvrdé kusy, které se daly lehce drtit.
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Tab. 4-4 Vlastnosti kalu pi‘ed a po suSicim pokusu

vlastnost pred susenim po suSeni
hmotnost vzorku 3,7kg 1,4 kg
vyska plnéni 10 cm 7 cm
prumér pelet I cm 0,6 cm
porovitost kalu 59,46 % 79,73 %
objemova hmotnost kalu 434 kg.m’ 217 kg.m?

Obr. 4-7 Pohled na vysuSeny vzorek kalu po 165 min

Testovany vzorek kalu z COV Hodonin byl testovan v susarné HUBER. Kal vykazuje normaln{
chovani pfi suSeni. Vyslednd suSina je 99 % po 165 minutich suseni. Po vysuseni 1ze kal snadno
rozbit na malé kousky. Diky vysuSeni se hmotnost vzorku sniZila o 62 %.

4.3.1. SuSeni kalu na pasové susarné HUBER

Navrh susarny byl proveden dle uvedenych provoznich pozadavki. Navrhové varianty byly pro
dva provozni stavy a to pro vysuSeni na vystupni susinu 65 % a 90 %. Na zdklad€ vstupnich
dat ziskanych od provozu COV Hodonin byl vypracovan ndvrh pro vybudovéni pasové susarny.
Vyhodou pasové suSdrny jsou nizZsi investi¢ni ndklady, nez na susirnu soldrni. Také prostorovy
zabor by byl daleko menSi. Jednd se o tradini technologii, se kterou jsou dobré a bohaté
zkuSenosti. Hlavni nevyhodou je provoz samotné susirny. Pfi nevyuzivani odpadniho tepla se
stupei suSeni, hygienizace a findlni dpravy kalu zna¢né prodraZzuje. Naklady na provoz suSarny
(vyrobu tepla) mohou negativné ovlivnit bilanci méstskych Cistiren. Diky t€émto divodam se
doporuduje instalovani sudren pouze na vétsich COV. Proto je vhodné, jako v tomto piipadg,

vyuZzit jednu susdrnu kalu pro cely region a odvodnéné kaly vysouSet na jednom misté.

36



Energetické vyuziti Cistirenskych kalu Bc. Miroslav Tlasek
Diplomova prace

Pro vyuziti pasové susarny HUBER BT, musi kal spliiovat nasledujici predpoklady:

Odvodnéné kaly musi dosahovat minimélniho obsahu suSiny 18 %. Tato hodnota se
stanovuje dle DIN EN 12880. Vy3§i obsah zaruCuje zvySenou G¢innost suSeni a sniZuje
spotfebu tepelné energie. VyZaduje se konzultace s HUBER SE.
Nabidka na suSeni je zaloZena na zdkladé standartnich/normdlnich podminek
homogenity Cistirenskych kald z komundlnich COV s minimdlnim obsahem
organanickcyh latek 45 % a maximalni suSiné kalu 75 %. Obsah se snanovi ze ztraty
Zihdnim podle DIN 38114 T3.
V ptipadé€ suSeni vyhnilého kalu musi byt stafi kalu minimdln€ 20 dni, doporucuje se
25 dni.
Obecné plati, Ze je potieba kal mechanicky odvodnit na co nejvyssi podil suSiny v kalu.
Podle zkuSenosti je suSeni provozné drazsi neZ mechanické odvodiiovéni. V piipadé, Ze
nejde kal dostatecné odvodnit a ten obsahuje pfiliS vysoky podil vody, nelze takto
upravené kaly suSit v suSarné.
Podil pramyslovych kald by nemél byt vy$ii nez 15 % z celkového zatizeni COV.
Prekracuje-li mnoZzstvi primyslovych kald tuto hodnotu, je nutné informovat vyrobce.
Dojde-li k zasadni zméné vlastnosti kali v dislednu budouciho provozu zafizeni (napf.
nemoznost Cerpani kald na zdkladé zmény obsahu suSiny) je nutnd instalace
doplikovych zafizeni, vedoucich k feSeni téchto budoucich problémad.
Zatizeni se dimenzuje na z4kladé objemové hmotnosti kalu mezi 500 az 800 kg.m™ po
peletizaci kalu. Takovy kal zastava tvarove stabilni a dobfe propustny pro susici vzduch.
Odvodnény kal musi byt skladovan tak, aby nedochdzelo k opétovnému naséti vody do
materidlu (napf. chrdnén pfed deStém, neskladovat vlhkém prostfedi apod.). Toto
opetovné snizeni obsahu suSiny v kalech vede ke zhorSeni peletizace a procesu suSeni a
jeho zbyte€nému prodrazovani.
Kal nesmi obsahovcat cizi predméty (nedopalky z cigaret,listi apod.) a specificky
prumér Castic kalu by nemél byt vétsi nez 8 mm.
Kal nesmi obsahovat znecistujici latky které mohou byt nebezpecné pro obsluhu
zafizeni Ci Zivotni prostiedi (latky toxické, Ziravé, radioaktivni, hoflavé ¢i vybusné).
Vlhky (odvodnény) kal nesmi obsahovat vdpno, které se pfidivd pro jeho
stabilizaci/hygienizaci.
Zivotnost viech zafizeni véete peletizdtoru je znaéné ovlivnéna tim, zda zdkaznik
pouZziva kompletni vybavu firmy HUBER.
Dévka flokulatnu pro zahusténi kalu po odvodnéni a mnoZstvi mazadla pro transport
kalu musi byt minimalizovdna. Primérnd ddvka polymeru je 2 aZz 6 gkg! suchého
zbytku po zahusténi a 5 a7 15 g.kg™! suchého zbytku po odvodnéni. P¥ili§ vysoké davky
polymeru maji negativni vliv na peletizaci kalu a jeho nasledné suSeni.
Cerpani odvodnéného kalu pres nepfim&fend dlouhé potrubi s vysokym podilem
mistnich ztrdt (kolen), plnéni prazdného zdsobniho sila piddem kalu z vysoké vysky,
opakované premistovani kalu pfed susenim. Tyto divody mohou byt pti¢inou destrukce
vnitin{ struktury kalu a tim mohou mit neptiznivy vliv na peletizaci kalu a suSeni.
Nésledujici body mohou mit pfi provozovéni vliv na proces suSeni, spotfebu energie a
vyslednou kvalitu vysuSeniho kalu:

- sloZzeni a kvalita kalu (napf. organicky/anorganicky obsah kalu, obsah

flokulatnu, obsah dal$ich slozek, velikost zrn apod.;

- stupén dosazeného odvodnéni a zpisob odvodnéni;

- doba skladovéani odvodnéného kalu pfed suSenim;

- pocétecnd a pozadovany (vystupni) obsah suSiny;

- teplota surovdho kalu v okamZiku jeho privedeni do suSarny;
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- kvalita a kvantita zdroje tepla (energie) a kvalita prestupu tepla (napt. teplota a
prutok teplonosného média);
- podil recyklujictho vzduchu a kvalita Cerstvého vzduchu (teplota, mnoZstvi).

[62]

Tab. 4-5 Vstupni data pro navrh pasové susarny HUBER

Vstupni data

obsah suSiny po vysusSeni
vyuZziti pro vysuseny kal
zdroj kalu

typ kalu

typ odstredivky

konzistence kalu po odvodnéni
zapach
¢as odvodnéni
24 hodin.den™!
4 dnf.tyden!
mnozstvi odvodnéného kalu

suSina odvodnéného kalu

18,01 min 36,86
palivo k dispozici
zdroj odpadniho tepla

mnozstvi 8600
teplota 60 - 80
casova dostupnost 24
zdroj odpadniho tepla

chladivo

mnozstvi pres 100
teplota 10 - 24

vice nez 60 %

hnojivo, palivo

méstskd COV

anaerobné stabilizovany, 22 dni
centrifuga

pfevdzné drobiva (kontejner), pastovita
(silo)

neutrdlni

4300 (8000 veskerého kalu) hodin.rok™
52 tyden.rok™

20 tun.den’

4000
(10000 veskerého kalu)

tun.rok™!
max 23,3 prumeér
bioplyn

tepld voda, spaliny

kWh

°C

hodin.den™!

spaliny z bioplynu

procesni voda

m?.hod™!

°C
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Tab. 4-6 Navrh susarny HUBER BT pro vystupni suSinu 65 %

vstupni data

typ kalu vyhnily kal
ro¢ni produkce 10000 t.rok™
doba provozu 24 h.d!
doba provozu 8000 h.rok’
max. doba provozu 8000 h.rok™
davka kalu 1250 kg.h'!
susina na vstupu 20 %
susSina na vystupu 65 %
kapacita vodniho vyparu 867 kg.h'!
typ suSarny BT 16

pocet jednotek 1

tepelna energie

mérna spotieba energie 0,847 kWhkg'uo
spotieba tepelné energie 734 kWh.h'!
zdroj tepla tepld voda

teplota privodu 80 °C
teplota vratu 70 °C
mnozstvi 63 m’.h’!
elektricka energie

specificka potieba el. energie 0,111 kWhkg 'm0
celkova spotieba el. energie 96 kWh.h'!
instalovany vykon 134 kW
provozni voda

chladici voda 19 m’h’!
servisni voda 0,5 m’.h’!
teplota 20 °C
odpadni voda cca. 1,4 m’h’!
odpadni vzduch

pritok vzduchu 5000 m’.h!
teplota <40 °C
uroven hluku <85 dB
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Tab. 4-7 Navrh susarny HUBER BT pro vystupni suSinu 90 %

vstupni data

typ kalu vyhnily kal
ro¢ni produkce 10000 t.rok™
doba provozu 24 h.d!
doba provozu 8000 h.rok™
max. doba provozu 8000 h.rok™
davka kalu 1250 kg.h'!
susSina na vstupu 20 %
suSina na vystupu 90 %
kapacita vodniho vyparu 973 kgh'
typ susarny BT 18

pocet jednotek 1

tepelna energie

mérna spoti‘eba energie 0,847 kWhkg'uo
spotieba tepelné energie 824 kWh.h'!
zdroj tepla tepla voda

teplota privodu 80 °C
teplota vratu 70 °C
mnozstvi 71 m’h!
elektricka energie

specificka potreba el. energie 0,113 kWhkg'mo
celkova spotreba el. energie 110 kWh.h!
instalovany vykon 154 kW
provozni voda

chladici voda 37 m’h'!
servisni voda 0,5 m’h’!
teplota 20 °C
odpadni voda cca. 1,5 m’.h'!
odpadni vzduch

pritok vzduchu 5000 m3.h!
teplota <40 °C
aroven hluku <85 dB

40


http://kWh.Ii-1

Energetické vyuziti Cistirenskych kalu
Diplomova prace

Bc. Miroslav Tlasek

Navrh rozpo¢tu suSeni kalii Hodonin

Navrhova data:

Mnozstvi kalu: 10.000 t/r

SusSina na vstupu: 20 %

Susina na vystupu: 65 %

Provozni doba: 8.000 h/r

Kapacita (kal): 1.250 kg/h

Odpar vody: 867 kg/h

Typ susarny: BT 16

Tepelny zdroj: voda s 80°C (dodéva zdkaznik)

Cenova kalkulace:

Polozka 1 Transport odvodnéného kalu

- 1 ks. cerpadlo odv. kalu s 2 m? ndsypkou

- 1 ks. potrubiodv. kalu DN 200 mezi ¢erpadlem a peletizacni
jednotkou suSarny

Délka 5 m

PoloZka 2 Pasova suSarna

- 1 ks. peletizacni jednotka zahrnujici tl. hadici
- 1 ks. nizkoteplotni suSdrna BT 16

- 1 ks. vyhozovy dopravnik (4.000 mm); ndsledné naklddéni s
vysuSenym kalem zajiStuje zdkaznik

- 1 ks. systém vzduchového vedeni v¢. nezbytnych ventilatora
Vzdalenost vstup Cerstvého vzduchu — sus§drna: 5 m
Vzdalenost suSdrna — kyseld pracka: 6 m
Vzdalenost kyseld pracka — biofiltr: 5 m

- tep. vymeéniky zahrnujici rekuperaci tepla, kondenzacni jednotka

vnitini rozvedeni teplé vody v téle susarny

Polozka 3 Cisténi odpadniho vzduchu
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Polozka

Polozka

Polozka

Polozka

Celkova cena, COV Hodonin:

Celkova cena s montazi (1 980 000,00 K¢)

- 1 ks. kyseld pracka v¢. ddvkovaci stanice chemikalii
- 1 ks. alkalickd pracka ddvkovaci stanice chemikalii
- 1 ks. Biofiltr
Nadrz biofiltru (12.000 mm x 4.000 mm x 1.800 mm)

vyrobena z betonu; doddna zédkaznikem

4 Ovladaci panel

- 1 ks. ovlddaci panel (zn. Siemens S 7 300)
5 Doprava

- 1 ks. doprava COV Hodonin

6 Dozor

Dozor mechanické instalace

trvdni mechanické instalace: 32 dni s 4 montéry (doddvka
kvalifikovanych pracovnikli zakaznikem)

Dozor HUBER je po celou dobu mechanické instalace
pfitomen.

Dozor elektro instalace

trvani dozoru elektro instalace: 2 x 1 tyden

jeden elektroinZenyr

prvni tyden: prevzeti projektu

druhy tyden: dozor podle postupu vystavby

trvani instalace elektro: cca. 20 dni se 4 elektrikéari

(dodavka kvalifikovanych pracovnikti zdkaznikem)

7 Zprovoznéni

Funk¢ni testy, testy signalizace, testy pohoni, uvedeni do provozu
nabizenych  zafizeni

K¢ 43 428 000,00

K¢ 45 408 000,00
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Tab. 4-8 Vypocet navratnosti investice do pasové susarny BT

Vypocet doby navratnosti suSarny

BT 16
varianta na suSinu 65 %

Soucasné naklady na likvidaci kala
Mnozstvi odvodnéného kalu

Cena za jeho likvidaci

Cena za likvidaci celkem

10 000,00
800,00
8 000 000,00

tun.rok’!
Ke.t!
Ké&.rok!

Budouci investice, naklady na provoz a likvidaci kala

Zivotnost zarizeni
Naklady na porizeni zarizeni
Spotreba tep. energie

Spotreba tep. energie
Mnozstvi odparené vody

Spotreba tep. energie celkem
Spotreba el. energie celkem

Cena za tep. energii

Cena za el. energii

Cena za tep. energii celkem

Cena za el. energii celkem

Naklady na nahradni dily

Naklady na c¢isténi odpadniho vzduchu
Naklady na provoz zarizeni celkem
Mnozstvi vysuseného kalu
Naklady na suSeni 1t kalu

Cena za likvidaci vysuseného kalu
Rozdil v nakladech (bez susSeni - po
suseni)

Cena za likvidaci vysuseného kalu
celkem

Celkem naklady (provoz + likvidace)

USetrena cena celkem

25
45 408 000

0,85

0,11

45,00

4 500,00

4 500 000,00
3 811 500,00
499 500,00
0,25

0,55

952 875,00
274 725,00
200 000,00
325 000,00

1 752 600,00
5 500,00
175,26
350,00

274,74

1 925 000,00

3677 600,00
4 322 400,00

let

K¢

kWh.kg 'm0
kWh.kg'leo
%

tun

kg.rok™!
kWh

kWh
KekWh!
K&kWh!
K&.rok™!
K&.rok™!
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Doba zivostnosti 25 let
Naklady celkem 45408 000 K¢
Ro¢ni naklady 3677600 K&
Ro¢ni vynos/aspora 4322400 K¢
Diskont 3 %

NPY - Cista soucasna hodnota 75966 590 K&
projektu

Doba navratnosti - prosta 11 let
Diskontovana doba navratnosti 13 let
Index ziskovosti 2 -

Vypocet se opira o navrhové hodnoty susarny BT (spotfeba energii) a odhadu ndklada
spojenych na budouci likvidaci kalti, na provozni idrzbu zafizeni, €isténi odpadniho vzduchu
ze susarny, nakladd na tepelnou a elektrickou energii a na zdvére¢nou likvidaci kali. Tyto
hodnoty byly konzultoviny s provozem COV Hodonin. Vypoétena je prostd doba navratnosti,
diskontovand doba ndvratnosti (pro diskont 3 %), Cistd soucCasnd hodnota projektu a index
ziskovosti. S takto zadanymi ddaji ndvratnost investice Cini 13 let. Déle je nutno pocitat
s moznym sniZzenim ndkladd. Optimalizovanim dalSich parametrd, ¢i nezainvestovani do
nékterych komponenti miiZze cenu zajimave sniZit.

Suseni Cistirenskych kalti v téchto zafizenich vede k vyrobé produktu. Takto nové upraveny kal
by mél byt pfedmétem obchodu, ale k jeho prodeji! Nejednd se totizZ o nebezpecny odpad, jak
je to u kalu pouze odvodnéného. Jednd se o produkt suSeni (i jiné technologie), do které se
muselo na poCatku investovat a dale se musi provozovat. Mé-li tento systém do budoucna
fungovat, mel by se aktualizovat zdkon (i vyhldska) stanovujici nakldddni s takto
hygienizovanym kalem. V sou€asné dob¢ vodarenské spole¢nosti musi platit za odvoz kalu. Za
svoz tohoto druhu odpadu se plati primérné 500 - 1000 K&.t!. Pokud by se kal dile zpracovéval
(susil) a poté se za jeho odvoz mélo platit stejnou minci jako doposud, tak je to demotivujici a
nerentabilni zptsob.

Na méstskych Cistirndch odpadnich vod, které maji dostatek odpadniho tepla, se jevi suSeni
kali na pasové suSicce jako nejoptimalnéj$i moznd varianta. Pfi vyuZziti odpadniho tepla se do
susarny HUBER BT vklada jen nutné mnoZstvi el. energie pro provoz stroje. Na COV Hodonin
je k dispozici odpadni teplo z kogeneracnich jednotek, kterého je dostatek hlavn€ v letnich
mesicich. V zimnim topném obdobf je vyuZivano pro topny okruh, ktery vytapi administrativni
budovu. Vykon kogeneracnich jednotek, jsou k dispozici dvé, je 42 a 200 kW. VyuZiti bioplynu
a jeho nésledné spdleni v kogeneracnich jednotkéch, se zisk4 el. energie a teplo. Toto teplo byva
bud’ vyuZito k ohfevu anaerobni stabilizace, nebo je mafeno (kdyzZ je ho pfebytek). Vyuzitim
tohoto odpadniho tepla pii suSent je daliim a poslednim krokem pro kalové hospodaistvi COV.

Jako dal$i moZna varianta (pfi nedostatku tepla) se nabizi investice do vyuZivani tepla z odpadni
vody. Toho se mizZe vyuzit pro vytdpéni na COV, ¢i ohfevu topné vody na susarnu. Tim by
vznikl dal$i samostatny zdroj tepla, ktery by zajisStoval energii prakticky zdarma.

Pti splnéni pfedpokladu moZnosti vyuziti odpadniho tepla a pldnem o naklddani co s vysuSenym
kalem, je investice do pdsové suddrny nejvyhodn&j§i. Dalsi vyuZiti, a to ihned na COV, je
vybudovani vlastniho zafizeni na spalovani kal(, jako je napf. systém Sludge2energy. Kal se
susi odpadnim teplem, které vznikd spédlenim jiZ vysuSeného kalu. Navic zde mikroturbina
pohéni generator, ktery produkuje el. energii.
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Obr. 4-8 SWOT analyza susarny HUBER BT

45



Energetické vyuziti Cistirenskych kalu Bc. Miroslav Tlasek

Diplomova prace

4.3.2. SuSeni kalu solarni susarnou Huber

Solarni suseni je moderni zpasob tpravy a hygienizovani Cistirenskych kald. Jedna se o spojeni
nékolika zpusobu suSeni dohromady. VyuZziva se sdlavého tepla (vytdpéni podlahy), dale
slune¢ni energie pro vyhiev sklenikli a systému umelého vétrani uvnitf sklenikd. Lozena vrstva
kalu je nepretrZité prohrabdvana, takZe nedochdzi k nepfiznivému zahnivani ¢i nedokonalému
vysuSovani. Bezpochyby nejvétsi vyhodou je vyuZivani slunecni energie. Soldrni suseni, dle
mého nazoru, bude jednim z velmi vyznamnych zpusobl findlniho naklddani s kalem na
modernich COV. Tento systém velice dobfe umoZiiuje vyuZit odpadni teplo, které na COV
vznikd. Ddle se miZe systém zkombinovat napf. s vyuzitim tepla z odpadni vody, které je
nezavislé na externi zdroje tepla a je dostupné po cely rok. Hlavni vyhody jsou:

e snadnd udrZba a nendroCny provoz;
nizka spotieba elektrické energie;
systém je Setrny k Zivotnimu prostiedi;
proces suSeni funguje i bez dodavéni tepla;
promichavani kalu s riznou susinou diky obrace¢imu zafizent;
moznost odebirat kal na stejné stran€, jako je ddvkovan.

Na zdkladé vstupnich dat ziskanych od provozu COV Hodonin byl vypracovan névrh pro
vybudovani solarni susarny. Pro tento typ suSeni velkého mnozstvi kalt je nutny velky zdbor
pudy. Vedle aredlu COV je mista dostatek. Nachazi se zde pole, které jsou ve vlastnictvi statu.

Tab. 4-9 Vstupni data pro navrh solarni suSarny HUBER

Vstupni data

obsah suSiny po vysuSeni vice nez 60 %

vyuziti pro vysuseny kal hnojivo, palivo

zdroj kalu méstskd COV
typ kalu anaerobné stabilizovany, 22 dni
typ odstiredivky centrifuga
konzistence kalu po odvodnéni prevazng¢ drobiva (kontejner), pastovita (silo)
zapach neutralni
¢as odvodnéni
24 hodin.den™ 4300 (8000 veskerého kalu) hodin.rok™
4  dni.tyden’ 52 tyden.rok’
mnoZstvi odvodnéného kalu 20 tun.den’
4000 tun.rok™!
(10000 veskerého kalu)
suSina odvodnéného kalu
18,01 min 36,86 max 23,3 pramér
palivo k dispozici bioplyn
zdroj odpadniho tepla tepld voda, spaliny
mnozstvi 8600 kWh
teplota 60-80 °C
¢asova dostupnost 24  hodin.den™
zdroj odpadniho tepla spaliny z bioplynu
chladivo procesni voda
mnoZstvi pies 100 m’.hod™
teplota 10-24 °C
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Tab. 4-10 SuSeni kalu solarni suSarnou HUBER

mnozstvi susina v v vodni  vrstva
odvodnéného na susina susina na vypar kalu
kalu [t] vstupu [t] vystupu [ %] It] [em]
[%]

leden 600 20 79 75 213 23
unor 600 20 123 75 333 25
brezen 900 20 182 85 579 27
duben 900 20 303 85 967 21
kvéten 900 20 440 85 1401 7
cerven 900 20 316 90 1084 5
cervenec 1300 20 293 90 1007 5
srpen 1300 20 203 90 697 5
zari 900 20 215 85 685 5
fijen 900 20 191 85 609 7
listopad 800 20 109 75 294 13
prosinec 600 20 75 75 203 18
celkem/prumeér 10600 20 2529 85 8071 13
pocet susSicich linek 5 typ stroje 11 STR
délka skleniku 154 m Sitka skleniki 5 linek 60 m
zimni suSina granulovaného 75% primérnd 85%
kalu suSina

t

193¢

Obr. 4-9 Zabor plochy pro solarni suSarnu
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Tab. 4-11 Spoti‘eba energie — solarni susarna bez vytapéni

specificky vodni odpar 0,7 - 0,8 t.tm?rok™
specificka spotieba tepelné energie 1,1 - 1,2kWh.k HO

Tab. 4-12 Spotieba energie — solarni susarna s podlahovym vytapénim

specificky vodni odpar 2,0 -2,5 tm?rok™!
specificka spotieba tepelné energie 1,1 - 1,2kWh.k HO

Tab. 4-13 Navrh ceny za solarni susarnu

150 000,00 € sklenik
25 000,00 € zarizeni ventilace
90 000,00 € spodni stavba
60 000,00 € pojezdova drdha
125 000,00 € vybaveni STR linky (v¢etné vzduchotechniky)
10 000,00 € dopliiky (napf. osvétleni)
40 000,00 € dohled na montaZ + uvedeni do provozu
500 000,00 € celkem (za 1 linku STR)
volitelné vybaveni
35 000,00 € automaticky podavac kala
35 000,00 € automaticky sbér vysusenych kalu
570 000,00 € celkem (za 1 linku STR)

2 850 000,00 € celkem (za 5 linek STR)
77 007 000 K¢ celkem (za 5 linek STR),(kurz dle CNB 27,02 CZK)

UvaZované ceny jsou pouze orientacni a navrhnuty na standartni stavbu. D4 se odhadovat, Ze
vystavba v ¢eskych podminkach by méla byt levnéjsi, predevs§im za vystavbu sklenikd. Naklady
by se daly ddle sniZit za predpokladu jisté dpravy (optimalizovani) zadani. Tim by se dalo uSetfit
na jedné lince (celkovy pocet linek by byl ¢tyfi). Optimalizovdni by se dotklo zvySeni
odvodnéni na 25 % suSiny na vstupu. Pokud by se to ukdzalo jako investicné narocné (Ci
provozné nemoZzné), tak dalsi variantou je sniZeni suSiny kalu na vystupu ze susarny. A to bud’
pies cely rok, nebo jen v zimnich, chladnéjSich mésicich. Cena za Ctyfi linky by se pohybovala
okolo 61 605 600 K¢. Spotieba elektrické energie pii provozu susdrny je minimalni. Na provoz
vSech péti linek byl odhadnut piikon cca. 40 — SOkW. Do této potieby je zapoCtena energie pro
fizeni provozu, ventilatory, Snekové dopravniky a pohon.

==———— ] N ASHIE

___________ 3

Obr. 4-10 Solarni susarna HUBER v provozu
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Velkou vyhodu nachizi toto zafizeni u COV, které nemaji k dispozici odpadni teplo.
SkuteCnost, Ze slunce dokdZe vyvinout tolik energie potfebné k odpafeni vody z kalu ve
specidlnich sklenicich je zndma a hlavné v Némecku osvédcend véc. Ale i napf. v Polsku byla
zaznamenana velké poptavka pravé po solarnich susarnach. Zafizeni miZe pracovat v rezimu
s i bez vytdpéni. Pro COV Hodonin se i tato varianta jevi jako vyhodnd, protoZe se nachdzi
v klimaticky teplém regionu. Hodonin drzi narodni rekord s primérnou ro¢ni teplotou 9,5 °C.
Také spliiuje dalsi zdkladni poZadavek pro vybudovéni soldrni susirny a to je velky prostor.
Z hlediska zdboru zde plati pfimd imeéra, pro vétSi mnozZstvi kalu je tfeba veétsi suSdrna, kterd
zabere vétsi prostor. Umisténi COV Hodonin mimo méstskou zdstavbu a v okoli nepfili§
obdélavané zemédélské pudy je vhodné pro vystavbu velkého skleniku. Pfi dimenzovani
suSarny se zohledfiuje pomalejsSi suseni v zimnich mésicich. To ma za nésledek, Ze pfes zimu
je kalu suSeno méng¢ a v 1ét€ vice. Proto by se musel navrhnout takovy zasobnik kalu, ktery by
dokézal pokryt nerovnomérné suseni. Systém se dd také zkombinovat s vyuZitim piebytecného
tepla pro vytdpéni, &i vyuZit tepla z odpadni vody. I v CR bylo zpracovéno nékolik studii,
projektd a experimentl se solarni susdrnou. Tyto vétSinou primitivni pokusy meéli jasné
vysledky se suSinou na vystupu pies 70 % (ato i pfi vykyvu teplot v letnich mésicich). Zatizeni
od firmy HUBER je ale mnohem sofistikované€j$i a diky fizeni celého procesu zarucuje kvalitni
vysledky po cely rok. Nutno vSak pfipomenou, Ze ndklady na vybudovdni soldrni su§irny jsou
vetsi, neZ na suSarnu pasovou. Oba provozy, a¢ jsou od sebe odlisné, musi mit pro vysuseny
kal vyuZiti.
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Obr. 4-11 SWOT analyza solarni susarny HUBER
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4.4. ELEKTRARNA HODONIN

Elektrarna Hodonin se nabiz{ jako jedna moZnost pro vyuZiti vysuseného kalu z COV Hodonin.
Mistni elektrarna byla uvedena do provozu v letech 1951 — 1957 a m4 instalovany elektricky
vykon 105 MW a tepelny vykon 250 MW tepla. Beéhem svého puasobeni prosla fadou
rekonstrukci a modernizaci. V dneSni dobé& se pySni ekologickym provozem, protoZe se zde
v jednom bloku spaluje Cisté biomasa, ve druhém potom uhli. Zafizeni na spalovani biomasy
bylo uvedeno do provozu 31. prosince 2009 a denné si Zada 1 200 tun biomasy [61].

Vzdu$nd vzdilenost mezi COV Hodonin a EHO je necelych 650 m. Diky modernimu &isténi
spalin EHO, trendu OZE a vyrob¢ ,,zelené energie z netradiCnich paliv, se jevi jako idedlni
budouci spoluprice t&chto dvou subjektd. Vysusené kaly z COV dosahuji vyhfevnosti hnédého
uhli. Vysledkem by mohlo byt, suSeni kalt na COV a nasledny transport do elektrarny, kde by
dochazelo ke spolu-spalovani. V soucasné dob¢ se za likvidaci kalt plati poplatek, ovSem pfi
této vzdjemné symbidze, by mohl byt doddvan vysuSeny kal ,,za korunu* do elektrarny, kterd
usetii ndklady na ndkupu biomasy. Mohl by vzniknout unikdtni systém, plné¢ udrZitelny do
budoucna, ktery je Setrny k Zivotnimu Prostfedi.
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Zméfit vzdélenost

Celkova vzdalenost: 664,37 m (2 179,70 st)

Obr. 4-12 Vzdalenost COV a EHO

Vyhoda této varianty spociva predev§im v odbytu kali do elektrarny, kterd se nachazi v té€sné
blizkosti COV Hodonin. Elektrdrna, kterd funguje vice neZ ptl stoleti v Hodonin& m4 navic po
jeji modernizaci i€inny systém CiSténi spalin. Navic spalovdni OZE je v poslednich letech nejen
trendem, ale nutno pfipomenout, 7¢ se Ceska republika zavizala k vyuZivani ekologickych
zdrojt Evropské radé. Pro CR bylo ptivodné stanoveno minimalni vyuziti OZE podilem 13 %.
Posledni dprava Narodniho ak¢niho pldnu ze srpna 2012 navrhuje podil OZE na hrubé konecné
spotfebé energie na 14 %. Takovéto projekty by mohli pfispét k navySeni podilu vyroby energie
z obnovitelnych zdroju. Ze zkusenosti ze zahranici je jasné, Ze spalovani kali sebou nese pouze
pozitiva. Navic se dd dosdhnout i na dotace, které €ini 50 K¢ za GJ vyrobené ,,zelené* energie.
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4.5. VYUZI KALU NA ZEMEDELSKE PUDE

Nejen v oblasti kolem Hodonina, ale v celé Ceské republice je zaznamendn tbytek organické
hmoty z pady. Ubytku organiky se docililo nevhodnym zplisobem hospodafeni (fadkové
plodiny). Déle pak nevhodnou aplikaci dusikatych hnojiv, které mély za nasledek rychlou
mineralizaci pudy. Intenzifikace vapnéni ¢i aplikovani pesticidt, ¢i herbicidd. VSechny tyto
divody a mnoho dalSich ma za nasledek erozi pudy [67].

Tab. 4-14 Bilance orné piady v CR dle CSU, v tis. ha

2005 2010 2011 2012 2013 2014
Zemédélska puda 4259 4234 4229 4224 4220 4216

Aplikovani Cistirenskych kalti na ornou ptudu jako hnojivo bohaté hlavné na dusik a fosfor se
jevi jako ptirodé€ blizka alternativa hnojeni. Jednalo by se samoziejmé o kal vysuSeny a
hygienizovany. Pti aplikovéni je nutno dodrZovat vyhlaSsku Ministerstva Zivotniho prostfedi C.
382/2001 Sb. o podminkach pouziti upravenych kali na zemédélské pude. Vypocet byl
proveden na zdklad€ susici zkousky kalu, proto je nutné brat hodnoty pouze jako orientacni.
MnozZstvi vysuSeného kalu a objemova hmotnost byla pfedpoklddédna na suSinu cca 85 %.

Tab. 4-15 Orienta¢ni mnoZstvi kalu k aplikaci na ptidu

mnozstvi vysuSeného kalu 5500,00 t
objemova hmotnost 250,00 kg.m?
objem kalu 22 000,00 m?®
lozna vrstva kalu 0,05 m
hnojena plocha 44,00 ha

Vyuziti zpracovaného kalu na zemédélskou pudu se jevi jako raciondlni varianta pro nakladani
s biologickym kalem. Ziviny obsaZeny v &istirenskych kalech jsou bohatym zdrojem Zivin pro
pudu a pro celkové zlepSeni pudy v regionu. Navic se jednd o odvétvi, které je na Hodoninsko
hojné zastoupeno (a zbytku jizni Moravy). Puda zde dlouhodobé trpi na nedostatek Zivin, je
pretéZovana (fepka, kukufice) a trpi erozi. Tento zptisob nakladani s kaly ma své kofeny dlouho
v historii a ddvkovanim hygieizovaného kalu se navic minimalizuje negativni dopad na Zivotni
prostiedi, dale se zlepsi a usnadni manipulace s kalem (bez obsahu bakterii, virt, patogent,
apod.). Celkové se tento zpusob jevi jako Setrny k Zivotnimu prostiedi.
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5. ZAVER

Di se Fici, Ze findlni nakladani s Gistirenskym kalem nem4 v CR zatim jasné cile. Podle statistiky
stdle prevlada kompostovani a piima aplikace na pidu. Jde dobie vidét, Ze se postupné upousti
od skladkovani kald. Vyraznou zménu v trendu by mohla ovlivnit nova legislativa. Zpfisiujici
se pravidla a vyrazné zdraZeni za neekologické nakladdani s kalem, by mohlo mit za nédsledek
ndtlak na provozovatele COV, za dusledkem zkvalitnéni nakladéani s Cistirenskym kalem. Dale
je nutno pfipomenou, 7e Ceska republika jako &lensky stdt Evropské unie, musi respektovat
naklddani s odpadem a osvojit si politiku EU. Ta se zaméfuje hlavné na pfedchédzeni vzniku
odpadu, ktery je na vrcholu odpadové pyramidy. Déle se zamétuje na opétovné vyuZiti a
energetické vyuZziti. Na poslednim misté je sklddkovdni. Piiklady bychom si méli brat ze
zahrani¢i, realizovanych projekti u nds a studif, které byli laboratorn€, nebo provozné
odzkouSeny.

Termické naklddédni s kalem se jevi jako nejoptimdlné€jsi v pripad¢ ziskdvéni zelené energie.
S nadsdzkou se da fici, Ze zdroje kali z odpadni vody jsou nevycerpatelné. Také jejich ziskavan{
muZe byt snadné&jsi, nez ziskavani fosilnich paliv. Spalovéni, ¢i spolu-spalovani ve stavajicich
zafizeni je zvlasté vyhodné vSude tam, kde by doSlo pouze k malym stavebnim dpravdm
spalovny, ¢i elektrarny. Pfi této mySlence, je nutno pomyslet na svoz kald, zasobnik a dopravu
do spalovaciho prostoru. Nejprve je dilezité ovéfit spalitelnost kali a CiSténi spalin, idealné
provoznimi zkoukami. Tato symbiéza COV — elektrarna (¢i jiné zafizeni uréené ke spalovéni)
muzZe byt vhodna i pro suseni kali odpadnim teplem ze spalovani. Vhodnd by byla vSude tam,
kde by bylo vyhodné svazet kaly k suSeni z malych vzdalenosti. Pro vets§i COV se jevi jako
mozna varianta vlastni spalovna kald. Provozovatelé by si tak zajiStovali celé nakladani s kaly.
Jednd se o investi¢n€ nejvySSi mozZnost, ale ndvratnost spojend s energetickou sob&stacnosti
muzZe byt pro velké provozovatele ldkava. Velké dspory se pfi této varianté dosahuje i ve spojeni
s naklady na likvidaci kald. Jestli-?e by COV s vlastni spalovnou neplatila zddny poplatek za
likvidaci 1 tuny kalu, tak v kone¢ném dusledku by se dala doba ndvratnosti vyrazné zkratit.
Dile fakt, Ze by spalovna produkovala vlastni teplo na suSeni, vice elektrické energie diky
mikroturbing a generdtoru (¢i jiného zafizeni na pfeménu tepelné energie na elektrickou) dava
zcela jiny pohled na tento systém. Energetickd sobé&staénost systému a celé COV, dotace od
statu spojené za vyrobu zelené energie, trend a moznost vlastnit moderni zafizeni miZze ovlivnit
rozhodovini provozovateli COV. Inspirujici miize byt i moznost zp&tného ziskdvani fosforu
z popele, ktery zbyde po spaleni kalu. Zasoby fosforu se tenci a jeho cena vzrusta. Proto se
hledaji cesty, jak tento prvek recyklovat a zpétné€ vyuzivat.

Dile jsou zde zafizeni, které byly ovéfeny pfevazné laboratorné¢ a nyni dostdvaji prostor
piedeviim jako pilotni jednotky a pilotni projekty. Reé je o zafizeni na pyrolyzu kald. Tento
druh zpracovani ukazal, Ze zpracovany kal pyrolyzou miZe najit dal$i vyuziti. A to predevS§im
biochar a Cast, kterd se da energeticky vyuZzit tj. pyrolyzni plyn a olej. Tento moderni zptisob
vyuziti (nejen Cistirenskych kalll) je velice efektivni. Testy probihaly na n€kolik variant, napf.
rychla a pomald pyrolyza, ktera se 1is{ prib&€hem teplot a doby pasobeni. Dale pak mikrovinna
pyrolyza, kterd vyuziva k vyvolani potfebného tepla mikroviny. Vysledkem experimentovani
byly rizné poméry zisku oleje, plynu a charu. Také slozeni téchto prvki se znacné lisilo. Systém
se jevi jako velice efektivni a oCekava se, Ze v blizké dobé bude pyrolyza Cistirenskych kal
aplikovana na COV.

At uz se jedna o jakykoliv zpisob termického vyuziti kali, maji vzdy spolecné, Ze je jedna o
zpusoby likvidace spojené s energetickym vyuzitim a redukci objemu kald. Oba tyto jevy jsou
piinosné pro Cloveka (zisk) 1 pro Zivotni prostiedi (vyroba energie z OZE, redukce skladek).
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Podmétem pro praktickou ¢ast diplomové price, byla spolupriace s VaK Hodonin na feSeni
kalové koncovky na tam&jsi COV. Provozovatelé chtéli nastinit mozné varianty suseni kald a
moznosti nakldddni s vysuSenym kalem. Na téhle mySlence vznikla i spoluprdce s firmou
HUBER, kterd se danou problematikou zabyva. D4 se fici, Ze navrhovand feSeni a jejich
interpretace ma za kol usnadnit rozhodovani do jaké technologie zainvestovat.

Nejprve bylo nutné ovéfit jak se kal z tamé&jsi COV chova pii suSeni. Byly odebrany vzorky
kalu, které byly ndsledné poslany do Némecka do laboratore firmy HUBER. Testy ukdzaly, Ze
se kal chovd normdlné& pfi suSeni a je mozné jej bez problému susit. Byly také stanoveny jeho
dalsi vlastnosti. Ndsledné se vybiralo z moznosti jak Cistirenské kaly vysouSet. Nasledovala
série dotazniki na provozovatele COV, kde byly zjistovéany zakladni ddaje a pozadavky pro
sestaveni nabidky. Byly vybrany tfi hlavni. Prvni dv€ na suSeni pomoci pdsové suSarny
HUBER BT s rozdilnou vystupni susinou kalli a druhd pak na solarni suseni. I kdyz se solarni
suSeni jevi jako progresivni metoda, kterd nepotiebuje extérni zdroj tepla, nejoptimalnéjsi
nakonec vysla varianta s pasovou susarnou BT a vystupni suSinou 65 %. A to hlavn€ diky niZ§i
pofizovaci cend a faktu, 7e COV md piebytky tepla, které mohou byt vyuZity pravé pro suseni.
Je to pravé odpadni teplo vzniklé pii spalovdni bioplynu v kogeneraCnich jednotkéch.
V budoucnu se na COV Hodonin uvazuje s dal§im piirGistkem bioplynu a tedy vétsi produkce
tepla a vyssi vyroba elektrické energie. V dalsi Casti byly popsdny varianty co s vysuSenym
kalem. PakliZze dojde na susSeni, musi se najit vhodny odbératel. Nejlepsi varianta je spalovani
vysuSeného kalu v misti elektrarné Hodonin. Ta je v Hodonin€ v provozu pfes pul stoleti a
v soucasné dobé¢ spaluje uhli a biomasu. Také se svozem by nebyl problém, protoze se nachdzi
v bezprostfedni blizkosti COV. Nicméné zileZi na jednatelich obou spolenosti, jak se
dohodnou. Dalsi variantou je aplikace vysuseného kalu na zemédé€lskou ptudu. Okolni zemina
trpi nedostatkem organiky, i tato varianta je zajimavd. V soucasné dob¢ probihaji jednani o
moznosti tohoto vyuziti. Tyto dvé findlni varianty byly vybrdna na zdklad€ pfedchozich
jednani. Vychazelo se z redlnych predpoklada a uskutecnitelnych moznosti, jak redln€ nakladat
s kaly.

Vysledkem prace je navrh feseni kalové koncovky na COV Hodonin. V ndsledujicich letech se
predpoklada vyrazna zména v hospodateni s kaly, jejich vyuziti ¢i likvidace. Disledkem by mél
byt rozmach i v oblasti suseni kall s ndslednym energetickym, ¢i jinym vyuZitim.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

cov Cistirna odpadnich vod

ov odpadni voda

EO ekvivalentni obyvatel

CHSK chemicka spotieba kysliku

BSK;s biochemicka spotieba kysliku (5 dni)
OZE Obnovitelné zdroje energie

EHO Elektrarna Hodonin

AOX Halogenované organické slouceniny
PCB Polychlorované bifenyly

NEL Nepoléarni extrahovatelné latky
MZE Ministerstvo zemedélstvi

MZP Ministerstvo Zivotniho prostiedi
EU Evropska unie

PCDD/F Polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDD) a polychlorované dibenzofurany

(PCDF)
Cesky statisticky dfad
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w2
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1. Cov Straubing, Némecko

typ susarny: BT+ 2-2

v provozu od: leden 2012
kapacita: 10 000 t.rok™
odpar vody: 900 kg.hod™!

suSina na vystupu: 70 %

zdroj energie: odpadni teplo ze spalovani kalt (T=140 °C)

2. COV Vilnius, Litva

typ susarny: 2x BT+ 4-4

v provozu od: brezen 2012
kapacita: 47 000 t.rok™
odpar vody: 2x 2 000 kg.hod™!

suSina na vystupu: 90 %

zdroj energie: odpadni teplo z kogenerace (T=90 °C)
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3. Cov Panevezys, Litva

typ susarny: BT+ 3,5-2

v provozu od: listopad 2013
kapacita: 14 560 t.rok™
odpar vody: 1 500 kg.hod™!
suSina na vystupu: 90 %

zdroj energie:

odpadni teplo z kogenerace (T=90 °C)

4. COV Shenzhen, Cina

typ susarny: 4x BT+ 5-4

v provozu od: leden 2010
kapacita: 138 000 t.rok™
odpar vody: 4x 3 000 kg.hod™!
suSina na vystupu: 70 %

zdroj energie:

odpadni teplo z elektrarny (T=105 °C)
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5. COV Zagan, Polsko
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typ susarny: 3x SRT 11
plocha susarny: 1411,80 m?, 1 411,80 m?, 1 310,80 m?
v provozu od: srpen 2012
kapacita: 5111 trok™
suSina na vystupu: 60 %
rozméry skleniku: 12m x 125m, 12m x 125m, 12m x 116m
6. COV Konskie, Polsko
0
et - _f_-.'z- g \
f = r"j
/ A 3 l‘_' ot o ..:
W (r M P
? M‘?*fw—-., _\:_?
P A
S ¢ A s
. F‘. :
- if}x ' /
typ susarny: 2x SRT 11
plocha susarny: 1430 m%, 1430 m?
v provozu od: prosinec 2014
kapacita: 2570 t.rok™

suSina na vystupu: 80 %

rozméry skleniki:  12mx 152m, 12m x 152m
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SUMMARY

Thermal treatment of sludge appears as optimal in the case of obtaining green energy. Such
acquisition may be easier than getting fossil fuels. Incineration or co-firing in existing plants is
particularly advantageous everywhere where there would be only minor structural
modifications incinerators or power plants. Symbiosis WWTP - power (or other equipment
intended for combustion) may be suitable for drying sludge waste heat from combustion. There
are also devices that have been tested mainly in the laboratory and are now receiving space
primarily as a pilot unit and pilot projects. We are talking about the device for the pyrolysis of
sewage sludge. This kind of treatment showed that the treated sludge pyrolysis can find another
use. A particularly biochar and the part that can be utilized energetically i.e. gas and pyrolysis
oil. The modern way of utilization (not only sewage sludge) is very effective. Tests conducted
on several variants, e.g. fast and slow pyrolysis that is different temperature and time of action.
Furthermore, microwave pyrolysis, which used to retrieve required heat microwaves. The result
of experimentation, various ratios gave an oil, gas, and char. The composition of these elements
varies considerably. The system appears to be very effective and it is expected that in the near
future will pyrolysis of sewage sludge applied to the wastewater treatment plant. Whether it is
any method of thermal sludge utilization, they always have in common is that it is a means of
destruction associated with energy recovery and reducing the volume of sludge. Both are
beneficial to humans and the environment.

Give cause for the practical part of the thesis was working with VaK Hodonin to deal with
sludge ends at the local sewage treatment plant. Operators want to outline possible options for
sludge drying and the possibility of dealing with the dried sludge. On this idea was also
collaboration with HUBER, which is given subject. It can say that the proposed solutions and
their interpretation is designed to facilitate decision-making in which technologies to invest.

First, it was necessary to ascertain how the sludge from the local sewage treatment plant
behavior during drying. Sludge samples were taken, which were then sent to Germany, to the
laboratory of the company HUBER. Tests have shown that the sludge behaves normally when
dried and can be dried without any problems. They were also determined its other properties.
Subsequently, the selection of the ways of sewage sludge to dry. It was chosen the best option
for drying and discussed several options for disposal of sludge.

The result is a proposed solution to the wastewater treatment plant sludge ends Hodonin. The
objective was to outline the possibilities of sludge and facilitate the subsequent making an
investment decision. In the following years it assumed a significant change in the management
of sludge and its use or disposal. The result should be the range and in the drying of sludge,
followed by energy, or other use.
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