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ABSTRAKT

Téato praca pojednava o vzniku a zlozeni kalov. Zlozenie kalu je dané legislativou,
takisto ako jeho uprava a spracovanie. Kaly sa upravuju, aby mohli byt pouzité na
polnohospodarskej pode, skladkované, spalované atd’. Jednotlivé postupy upravy kalu st
popisané d’alej v tejto praci.

Moznosti nakladania s kalmi si rozmanité, ale nie vSade rovnako zastupené. Tejto
problematike je venovana kapitola s porovnanim nakladania skalmi v Ceskej republike
av zahrani¢i znazornena v grafoch. NajrozsiahlejSim a najpouzivanejSim spdsobom
nakladania s kalmi je aplikéacia na pddu a spalovanie. Spal'ovanim sa z kalu ziskava energia,
ktora je d’alej pouzitelna.

KEUCOVE SLOVA

Odpadny kal, suSina, aprava kalu, vyhrevnost’, bioplyn, spalovanie

ABSTRACT

This bachelor’s work discusses the origin and composition of the sludge. The
composition of sludge is given by legislation, as well as its treatment and processing. Sludge
shall be adjusted in order to be used on agricultural land, landfilled, incinerated, etc. The
sludge processes are described further in this work. Sludge disposal options are varied, but not
everywhere equally represented. This is represented in chapter where treatment of sludge in
Czech Republic and abroad are compared, illustrated in chats. The most extensive and most
common method of disposal of sludge is application on the ground and burning. Usable
energy is obtained by burning the sludge.

KEY WORDS

Sewage sludge, dry mass, sludge treatment, calorific value, biogas, combustion
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Zoznam skratiek

Skratka | Vyznam

AL Anorganické latky

Cov Cistiaren odpadovych vod

CR Ceska republika

MO Mokra oxidacia

OL Organické latky

SSK Spracovanie surového kalu

UCOV | Ustredna ¢istiareti odpadovych vod
VK Vyhnity kal



1 UVOD

Kal z Cistenia odpadovych vod je hlavnym odpadovym produktom procesu Cistenia
odpadovych vad. Proces &istenia sa uskutoéiiuje v Gistiami odpadovych vod (COV), na ktorej
vystupe odteka voda s podstatne znizenym obsahom znecistujucich latok. Neziaduce zlozky
sa vo vode koncentruju do odpadového kalu [1].

Kal patri k odpadom, ktoré su kazdodennym vedlajsim produktom spolocnosti.
V sucCasnej dobe nakladanie sodpadom tvori vyznamnu zlozku Tudskej existencie.
Zbavovanie sa odpadu je dolezitym krokom na udrzanie zdravia l'udstva a Cistoty planéty.
Nevyhnutnym produktom cloveka su splasky, ktoré denne spracovavaju cistiarne odpadovych
vOod. Vdaka nim sa mdze zneCistena pitnd voda stat uzitkovou abezpeCnou pre zivotné
prostredie. COV na Gistenie tejto vody vyuZivaji rozne metddy, ktoré zahfiiaju sedimentéciu,
odstred’'ovanie, odstratiovanie chemickych latok atd’. AvSak precistenim vody to nekonci. Po
vycisteni vody ostane kal, ktory sa d’alej spracovava a to vyhnitim, odvodnenim a suSenim.
Ekologické odstranenie kalu sa uskutoCriuje spalovanim v cementarenskych peciach,
v spalovacich zariadeniach, spoluspalovanim sinym palivom, rekultivaciou, splyfiovanim,
kompostovanim a vyuzitim v pol'nohospodarstve.

Doba sa neustale vyvija a s fiou aj moznosti nakladania s kalmi. Do dnesnych cias bolo
vyvinutych niekol'ko sposobov a zariadeni na nakladanie s kalmi, z ktorych v§ak nie vSetky st
ekonomicky unosné. V Ceskej republike sa len nedavno sprevadzkovala cementarefi Lafarge,
ktora spal'uje ropné kaly. Na tizemi Eurdpskej unie sa kaly najCastejSie susia a kompostuju
a nasledne vyuziju na pol'nohospodarskej pode. Pozitie kalu ako hnojiva sa stretava so stale
vacsim odporom, kvoli obavam z kontaminacie pody a potravin vypestovanych na tejto pdde.
Kal, ktory sa pouziva ako hnojivo sa musi najprv chemicky stabilizovat — vapnit’, priCom
vznikaju bioplyny ako metan a oxid uhli¢ity. Su to vyznamne S§kodlivé sklenikové plyny,
a preto je potrebné zaistit', aby pri spracovani kalu neunikli do ovzdusia. Dobrym sposobom
sa zda ich vyuzitie na vykurovanie susiacich zariadeni. Pri d’alSich spdsoboch upravy kalu
vznika zase bioplyn, ktory je vyuzitelny z hl'adiska obsahu vodiku. Vodik je perspektivnym
plynom pre palivové ¢clanky.



2 VZNIK A ZLOZENIE KALOV

2.1 Cistiarensky kal

Odpadovy kal je zmes dvoch alebo viac odpadovych latok, z ktorych najmenej jedna
musi byt v kvapalnom skupenstve a vytvarat' suvislu fazu a najmenej jedna d’alSia musi byt
v tuhom skupenstve rozptylena (dispergovand) v kvapalnej faze [1].

Cistené vody obsahuju asi 1-2% objemu kalu, v ktorom je skoncentrovanych az 50-
80% povodného znecistenia. Toto znecCistenie je sposobené patogénnymi mikroorganizmami
a obsahom toxickych chemickych latok a tazkych kovov ako su kadmium (Cd), chrom (Cr),
med (Cu), ortut’ (Hg), olovo (Pb), zinok (Zn). Néaklady na Ccistenie odpadovych vod
predstavuju az 50% celkovych prevadzkovych nakladov COV [11,[2].

,,JKoncentracia kalov sa vyjadruje ako obsah susiny kalu (vyjadreny bud’ v g/l nebo v
%)“ [2]. SuSina je pevna zlozka kalu. Jej zloZenie a obsah zavisi na tom, ako vel'mi je kal
znecisteny a akymi procesmi Cistenia presla odpadova voda (napr. mechanickym cistenim,
biologickym ¢istenim, fyzikalno-chemickym cistenim, doCistenim a pod.). Celkové mnozstvo
produkovanych kalov z&visi na mnozstve spracovavaného znecistenia a na spdsobe Cistenia
odpadovych vad a typu kanalizacie [2].

Roznymi sposobmi technologického postupu spracovania (napr. zahustovanim,
dezintegraciou, odvodinovanim, dezinfekciou a pod.) ziskame r6zne mnozstvo kalu. Mnozstvo
ziskaného kalu ovplyviiuje aj druh cinidla (soli zeleza a hliniku, vapno, polyméry a pod.)
pridavaného do procesu Cistenia vod alebo spracovania kalov [2].

Zakladna schéma spracovania kalov v COV je znazornena na obr. 2.1.

primarni sedimentace Aktivace sekundarni sedimentace
A
i S ¢ B
: '
i ) Piebvteény aktivovany kal
: © =~ Recirkulace akfivovaného kalu ~
Prlmamikal"————————————l:
< @ I zahugtovani
C
Odvodiovani
B C ——
do zemédélstvi
s
Metanizace na skladku
{(stabilizace) | '
—»

Obr.2.1 Zakladna schéma kalového hospodarstva na CoV [2]
A — sedimentacia; B — stabilizacia; C — kondicionacia, zahustovanie a odvodiniovanie
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2.2 Rozdelenie kalov

Kaly sa delia na nasledovné skupiny [1]:

e Primarny kal —kal z priméarnych usadzovacich nadrzi; usaditel'né latky v surovej
odpadovej vode;

o Sekunddrny kal — prebyto¢ny — kal z dosadzovacich nadrzi; ma vlockovita Struktaru;

o Aktivovany kal — kal sobsahom mikroorganizmov; nadmerné mnozstvo
mikroorganizmov spdsobuje znacné technologické problémy pri usadzovani
a zahustovani kalu;

Kvalitativne aj kvantitativne zlozenie aktivovaného kalu zavisi hlavne na zlozeni
substratu, na ktorom bol dany kal vypestovany, a na hodnotach technologickych parametrov
behom kultivacie (doba zdrzania, zatazenia a vek kalu). Aktivovany kal sa lisi od vacSiny
Cistych kultur tiez tym, Ze je schopny oddel'ovat’ sa od kvapalnej fazy sedimentaciou [1].

Spracovanie, resp. nakladanie s kalmi sa deli na dva zasadné postupy [3]:

e Spracovanie  surového  kalu (SSK), tzn. zmesi kalu primarneho a
prebytocného aktivovaného kalu, ktory je nebezpeCnym odpadom;

e Spracovanie tzv. vyhnitého kalu (VK), ktory vznika po anaerobnej stabilizacii surového
kalu, ktory sa tymto spdsobom zbavi nebezpecnej hygienickej zavadnosti;

Intenzifikacné postupy v kalovom hospodarstve maju zabezpecit predovsetkym
minimalizaciu mnozstva produkovanych kalov. Intenzifikacia je tiez zamerana na ziskanie
stabilizovaného materialu, ktory je hygienicky zabezpeceny a nesposobuje problémy pri jeho
konecnom vyuziti. To vSetko pri maximalnom vyuziti energetického potencialu organickych
latok zachytenych v kaloch za sti€asnej minimalizacie spitného ovplyviiovania biologického
stupnia produktmi kalového hospodarstva a mozného vyuzitia aj anorganickej zlozky kalu [3].

2.3 Legislativa nakladania s kalmi v Ceskej republike

Moznosti nakladania s kalmi upravuje legislativa Ceskej republiky a to Zakonom &.
185/2001 Sb. o odpadoch a zmene niektorych d’alSich zakonov, v zneni neskorsich predpisov
v § 33 Specifikuje povinnosti pri pouzivani kalov na polnohospodarskej pode. Odstavec 1
stanovi, ze pouzité mo6zu byt len upravené kaly za podmienok stanovenych tymto zdkonom a
vykonavacim pravnym predpisom- vyhlaskou ¢. 382/2001 Sb. o podmienkach pouzitia kalov
na pol'nohospodarskej pode, v zneni vyhlasky ¢. 504/2004 Sb.
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§ 3 odst. 6 zdkona ¢. 382/2001 Sb. hovori, ze do okamihu predania upraveného kalu
polnohospodarovi na priamu aplikaciu na polnohospodarsku podu spolu s programom
pouzitia kalu je teda nutné nakladat’ s kalom ako s odpadom a predavat ho len zariadeniam
opravnenym nakladat' s odpadmi podla zakona. Je treba zdoraznit, ze po vykonani Gpravy
odpadu a vypracovani programu aplikacie kalu na pol'nohospodarsku podu, je nutné odpad
predat’ na priamu aplikaciu na pol'nohospodarsku pddu v sulade so zakonom a vyhlaskou.

Podrla § 32 zakona ¢. 185/2001 Sb. o odpadoch sa za kal povazuje:

e kal zdistiarni odpadovych vod spracovavajucich mestské odpadové vody alebo
odpadové vody z doméacnosti a zinych COV, ktoré spracovavaji odpadové vody
rovnakého zlozenia ako mestské odpadové vody a odpadové vody z domacnosti

e kal zo septikov a inych podobnych zariadeni

e kal z Cistiarni odpadovych vod vyssie neuvedenych.

§ 3 zakona 354/2002 Sb. Rozdel'uje spoluspal’ovacie zariadenia do nasledujtcich kategorii:
Zarad’'ovanie spoluspal’ovacich zariadeni do kategorii zdrojov znecistovania

(1) Do kategorie zvlast vel'kych zdrojov znecist'ovania sa zarad'uju spoluspal’ovacie
zariadenie podl'a menovitej prevadzkovej kapacity a kategorie odpadu takto

1. vacsi nez 10 ton za der nebezpecného odpadu,

2. vacsi nez 3 tony za hodinu komunalneho odpadu a

3. vac¢si nez 50 ton za deri iného nez nebezpecného a komunalneho odpadu.

Kedze pri spalovani odpadov vznikaju nebezpecné latky, ktoré by vo velkom mnozstve
ohrozili zdravie ¢loveka a znecistili ovzduSie, stanovuje Ceska republika v tomto smere
niekol'ko zakonov.

§3 Zakona 86/2002 Sb. o ochrane ovzdusia hovori, ze kazdy je povinny obmedzovat
a predchadzat’ znecist ovaniu ovzdusia a odstrafiovat’ zne€istujuce latky, ktoré vypustil.

§5 Zakona 354/2002 Sb. stanovuje emisné limity nasledovne (vid tab. 2.1):

(7) Spalovne odpadu a spoluspalovacie zariadenie sa projektuju, stavaju, vybavuja a
prevadzkuju tak, aby emisiami vyznamne neznecistovali prizemné vrstvy ovzdusia. Odpadné
plyny vznikajice pri procese sa do ovzduSia vypastaju riadenym spdsobom pomocou
kominu.

(8) VSetko vyuzitelné teplo, ktoré vznika pri spalovani alebo spoluspalovani odpadov, sa
podl'a moznosti d’alej vyuziva.

Nebezpeéné latky Priemerné denné hodnoty
Tuhé zneCistujuce latky 10 mg/m’
Organické latky v plynnej faze vyjadrené celkovym 10 me/m’
obsahom organického uhliku &
Plynné anorganické zluceniny chloru vyjadrené ako HCI 10 mg/m’
Plynné anorganické zlu€eniny fluoru vyjadrené ako HF 1 mg/m’
Oxid siriity (SO,) 50 mg/m’
Oxid dusnaty a dusicity vyjadrené ako NO; pre existujuce 3
, . . 200 mg/m
spalovne s menovitou kapacitou nad 6t/h
Oxid dusnaty a dusicity vyjadrené ako NO; pre existujuce 3
, . . 400 mg/m
spalovne s menovitou kapacitou do 6t/h

Tab. 2.1 Specifické emisné limity podl'a prilohy €. 5 §5 Zakona 354/2002 Sb.
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3 UPRAVA KALOV

3.1 Primarne metody upravy kalov

Pri vstupe kalu do COV sa v prvom rade separuje material pola kvality, oddeli sa
organicka zlozka od cCasti vhodnych k recyklacii ako su kovy, sklo, plasty a pod. Po tomto
kroku sa kal predupravi, aby sa zlepsili jeho odvodiiovacie vlastnosti [2].

3.1.1 Zahust’ovanie kalov

Zahustovanie je schopnost kalu zvysit koncentraciu tuhych castic filtraciou,
gravitaCne alebo odstredovanim. Nasleduje hned po oddeleni kalu od kvapalnej zlozky.
Kazdy kal mé nejaku schopnost odvodnenia, ktora je jednym z hlavnych parametrov
hodnotenia kalov [1].

3.1.2 Odvodnovanie kalov

Mechanicka technologickd operacia, pri ktorej sa kal zbavuje vody. Mechanické
odstranenie vody je energeticky rddovo vyhodnejSie nez odstranenie termické. Z toho
vyplyvaju aj ekonomické vyhody. Hlavnym kritériom pre odvodnenie kalu je mnozstvo
organickych latok v iom obsiahnutych. V kalovej vode, ktora sa ziska odvodnenim anaerdbne
stabilizovaného kalu je vysoka koncentracia amoniakalneho dusiku (u splaskovych kalov az
1500 mg/1), ¢o sa prezentuje ako nevyhoda tejto metody [3].

3.1.3 Anaerdbna stabilizacia kalu a jej intenzifikacia

Vseobecne  najrozSirenejSou  metédou  spracovania  surovych  kalov  je
ich anaerdbna stabilizacia, pri ktorej dochadza k premene vacSiny rozloziteInych organickych
latok do bioplynu (jeho hlavnymi zlozkami st metan a oxid uhlicity) za si€asnej stabilizacie a
hygienizacie kalu. Tento bioplyn sa nasledne vyuziva v kogeneracnych jednotkach, co je
prinosom pre ekonomiku Cistiarne. Takisto je tato metoda ekologicka z globalneho hladiska,
pretoze neprispieva k zvySovaniu sklenikového efektu [3].

Bioplyn sa s energetickou vyhodnost'ou moze ziskavat’ aj pomocou niekolkostupiove;j
fermentacnej stabilizacie. Kal sa pred upravou nemusi susit. Anaerébnou fermentaciou je tiez
mozné ziskat’ vodik a to tak, ze potlacime jeho spotrebu pri metanogenézii v prvych §tadiach
ziskavania bioplynu.

Produkcia vodiku z biologickych zdrojov je dnes zaujimava a ziadana, hlavne kvoli
moznosti jeho vyuzitia v palivovych c¢lankoch. Je vSak samozrejme nutné jeho Cistenie,
pretoze z fermentacie vychadza ako zmes s inym plynom [4].
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Z intenzifika¢nych metod sa naj¢astejsie pouzivaju [3]:

e Preduprava kalu — dezintegrdcia — material urceny na fermentaciu sa rozomelie na ¢o
najjemnejSie Castice, ¢im sa zvic§i povrch Castic ato zlepSi jeho pristupnost
enzymoveému rozkladu.

e Termofilnd anaerdbna stabilizdcia — umoziiuje znizenie potrebného objemu reaktorov
a umoziuje pracovat pri vySSom zatazeni reaktorov.

3.1.4 Aerébna termofilna stabilizacia kalu

Stabilizacia prebieha vd’aka posobeniu aerobnych mikroorganizmov, ktoré rozkladaja
l'ahko rozloziteIné organické latky za suCasného vzniku tepla. Technoldgia vyuziva teplo
uvolnované pri biochemickej oxidacii na ohriatie celého objemu nadrze a na udrziavanie
teploty medzi 50-60 °C [1].

3.1.5 Susenie kalov

1. Nepriame suSenie

Typ susenia, pri ktorom nedochadza k priamemu styku suSiaceho média (para, horaci
olej) s kalom. Teplo je k suSenému materialu prenasané prostrednictvom tepelnych ploch
(kontaktné susenie). Typickym predstavitelom kontaktnej metody suSenia kalov su diskové
suSiarne [1].

2. Priame suSenie

Pri priamom suSeni je suSeny material v priamom kontakte s horicim plynom.
Nazyvame ho tiez konvekéné suSenie. Najdolezitej§im typom suSiarni je rotacnd bubnova
suSiaren, pasova susiaren a fluidna susiaren [1].

3.2 Finalne metody spracovania kalov

Sposoby, akymi budua kaly spracované zavisia na miestnych podmienkach danej lokality,
na fyzikalnych, chemickych a biologickych vlastnostiach kalov a na moznosti konec¢ného
rieSenia ich transportu a pouzitia. V sucasnej dobe prichddzaji do uvahy tri spOsoby
konecného spracovania kalov [2].

e vyuzitie v pol'nohospodarstve a na rekultivacie (po predchadzajicej stabilizacii),
e termické spracovanie (rozne sposoby spal’ovania — samostatne, v cementarni, pyrolyza),

e ulozenie na skladku.
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3.2.1 Chemicka stabilizacia — vapnenie

Chemicka stabilizacia kalu znamenda, ze sa do jeho objemu v tekutom alebo
odvodnenom stave prida oxid alebo hydroxid vapenaty, pricom sa zvysi pH zmesi na hodnotu
12 aviac. ZvySenie pH pomaha likvidovat patogény. Objemové mnozstvo kalu je dané
mnozstvom latok, ktoré suspendovali do zmesi a obsahom vody [5].

Vapnenie sa da uskutocnit’ dvomi spdsobmi:

e uprava kalu palenym vapnom - hygienizacia kalu spolupdsobenim zvysSenej teploty a
hodnoty pH;

e uprava kalu hasenym vapnom - hygienizacia kalu iba v dosledku zvySenej hodnoty
pH.

Vapnenim dochadza k vyraznej redukcii mikroorganizmov a znizeniu obsahu dusiku
v kale, pretoze dochadza k uvoliiovaniu amoniaku do ovzdusia. Produkované plyny musia
byt prislusnym spdsobom cistené [1].

Vzhl'adom ktomu, Ze prakticky vietky vicsie COV v CR maji vybudované

odvodnenie kalu, mozno bez vicSich problémov zaradit’ linku vapnenia kalu do existujuce;j
prevadzky kalového hospodarstva [1].

3.2.2 Fyzikalna stabilizacia — pasterizacia

Pasterizacia je fyzikdlnym procesom preto, lebo na dostatocne dokladné odstranenie
mikroorganizmov z kalu sa pouziva iba zvySena teplota pdsobiaca po kratku dobu. Tento
proces musi byt kombinovany s naslednou stabilizaciou kalu, najCastejSie anaeroébnou vo
vyhnivacich nadrziach [1]. Technologicky postup pasterizacie je uvedeny na obr. 3.1.
Prednosti pasterizacie [1] :

e Kal je behom pasterizacie nielen hygienizovany, ale je tieZ priaznivo pripraveny pre
d’alSie spracovanie (produkcia bioplynu, zahust'ovanie);

e Znizena spotreba energie vd'aka rekuperéacii tepla a produkcii bioplynu;

e Kal plne vyhovuje predpisom pre nakladanie s Cistiarenskymi  kalmi
z mikrobiologického hl'adiska;

e Zariadenie je nenarocné na priestor;
e Zariadenie je prevadzkovo overené vratane rekuperacného vymenniku kal/kal a je

schopné pruzne reagovat na zmeny v mnozstve vstupujuceho kalu zmenou poctu
Sarzi;

15



Odveétravani Vvhnivaci nadri

‘ ___________________
] 2 ?Vstup do vyhnivaci nadrze Uskladiovacl
; : ; nadrz &
: —il? /l.__'w Pasterizacni vwménik § IJ
E 1
Pasterizacni
AK L3 AKX nédd l :J
ol ) E [
\
T | | L]
—& ; G

) B

Privod surového kalu Y @
Topna voda vystup/vstup

Hygienizovany a
stabilizovany kal

Obr. 3.1 Technologicka schéma pasterizacie kalu [1]

3.2.3 Technolégia KREPRO

Technoldgia KREPRO umoziiuje maximalne vyuzitie a recyklaciu cennych zloziek
obsiahnutych v kaloch produkovanych v COV. Principom procesu je tepelna hydrolyza
v kyslom prostredi prebiehajuca pri teplote cca 130°C apH 1,5. Kyslé prostredie je
zabezpecené pouzitim kyseliny sirove] a teplota sa ziskava priamym ohrevom vodnou parou

[6].

4 SPALOVANIE KALOV - VYUZITIE ENERGIE

Odpadové kaly mozno spalovat, pokial obsahuju aspor sCasti spalitelné zlozky.
Spalitelné zlozky mozu byt pritomné v tuhej aj v kvapalnej faze. Pri spalovani odpadovych
kalov su dolezité parametre: teplota, obsah suSiny a organické zlozky, vyzivna hodnota.
Ekonomicky zavisi spalovanie na miere poziadaviek na pridavné palivo, pricom uvedené
parametre su podstatou zaruky vlastného spalovania [1].

Hlavnou tuhou spalitelnou zlozkou beznych typov odpadovych kalov z COV je organicka
hmota [1].

Spalovanie ma za ciel' dosiahnut pri vysokej teplote Uplni oxidaciu vsetkych OL.
Proces moze byt aplikovany na surovy aj stabilizovany kal. Klacovou podmienkou
z hl'adiska energetického prinosu je stupenn odvodnenia a vysuSenia kalu. Energia vo forme
tepla moze byt vyuzita pre presuSenie spalovaného kalu, alebo pre vyrobu elektrickej energie.

Snaha o zniZenie nakladov na spal’ovanie kalov vedie k Castym aplikaciam takzvaného
spoluspalovania, pri ktorom sa kal spaluje napriklad s komundlnym odpadom, alebo
fosilnymi palivami v teplariiach alebo cementariiach [4].
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Spalovanie kalov je najperspektivnejsi sposob nakladania s kalmi. AvSak vysoky
obsah vody v odvodnenom kale — asi 75% a obsah popolovin v susine — asi 50% z neho robi
skor hasivo ako palivo. Zna¢nu komplikaciu predstavuju aj tazké kovy obsiahnuté v kale,
ktoré pri vyssich spal'ovacich teplotach mézu prejst’ do aerosolu a znecistit' tak ovzdusie.

Pri prvych pokusoch spalovania v 60. rokoch boli k tomuto Gc€elu navrhnuté rotané
pece. Potom sa skuSalo aj priame spalovanie kalu atiez spoluspalovanie v kombinacii
suhlim ¢i komunalnym odpadom. Spoluspalovanie vSak nie je najlep§im rieSenim, a to
z hl'adiska moznej kontaminacie vyslednych produktov neziaducimi prvkami obsiahnutymi
v kaloch, a z hl'adiska nutnosti dodrzania spalovacich teplot, pri ktorych sa vSak uvoltiuju
tazké kovy do ovzdusia v podobe aerosolu atavia sa popoloviny, ¢o zhorSuje spalovaci
proces [7].

Najlepsim rieSenim sa zda fluidna vrstva, ktora predstavuje teplotne homogénne
prostredie bohaté na kyslik so silne abrazivnym pdsobenim na Castice kalu. Fluidna vrstva sa
da vel'mi presne teplotne riadit’ a je mozné ovplyvnit jej dynamiku a bohatost’ prostredia na

kyslik [7].

Zatial' je spalovanie kalov zavislé na dodavani energie, pretoze kaly nie su celkom
schopné samostatného horenia. Dal§ou moZnostou je zvysenie susiny v kale. Je viak treba
zvazit, ktora cesta je energeticky a ekonomicky vyhodnejSia. Vzhladom na to, ze do
spracovania kalov musime zapocitat aj manipulaciu s nim, jeho prepravu do spalovni
a podobne, je lepsie zamerat’ sa na ich likvidaciu priamo v mieste vzniku tzn. v arealoch COV

[7].
Dolezité vlastnosti a ipravy kalu vhodného na energetické vyuzitie:
e Co najvacsi obsah organickych latok v kale [8];
e preduprava kalu pre ¢o najvyssi anaerobny rozklad [8];
e optimalizacia podmienok anaerobneho procesu [8];
o aplikacia termofilnej anaerébnej fermentacie [8];
e samospalitelnost surového kalu pri obsahu 70% OL v suSine nastava pri odvodneni na

viac ako 30%. Obrazok 4.1 ukazuje zavislost' vytaznosti energie pri rdoznej suSine
odvodneného surového kalu; [3]
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Obr. 4.1 Zavislost vytaznosti energie na susine odvodneného SSK kalu [3]

17



e vyhrevnost (mokry kal s obsahom suSiny 1-5% ma vyhrevnost 0,16 — 0,8 MIJ/kg
kalovej zmesi, odvodneny kal s obsahom suSiny 15-30% ma vyhrevnost’ 2,4 — 6,0
MJ/kg mokrého kolaca a je surovinou pre termické procesy) [8];

Zavislost’ vyhrevnosti na obsahu vody v kale znazornuje obr. 4.2.

Vyhrevnost k]
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8

Obr. 4.2 Zavislost vyhrevnosti vyhnitého kalu z UCOV Ostrava na obsahu vody [9]

e obsah nebezpecnych latok, najma tazkych kovov — tento musi byt ¢o najnizsi, pretoze
pri spal’ovani sa kovy dostavaju do ovzdusia a znecistuju ho;

Energia z kalov sa da ziskat niekol’kym sposobmi [8]:

anaerébnou stabilizaciou kalov

spoluspalovanim v teplariiach alebo elektrarfiach
pyrolyzou a splyfiovanim

spalovanim v cementarni

mokrou oxidaciou atd’.
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4.1 Mokra oxidacia

Princip mokrej oxidécie je zndzorneny na obr. 4.3. Mokra oxidacia (MO) je sl'ubnou
alternativou spal'ovania kalu. Principialne je zalozena na vysokoteplotnej oxidacii OL kalu
v mokrom stave, bez plamena. V tomto pripade nie je potrebné odvodnenie a suSenie kalu.
Vyhoda tejto metody spociva vtom, ze sa nemusi rie§it problém so spalinami, pretoze
ostavaju v kvapalnom stave alebo vobec nevzniknu [4].

MO moéze prebiehat’ v takzvanych podkritickych alebo nadkritickych podmienkach [4]:

e Nadkritické podmienky — vodné prostredie pri teplote nad 374°C atlaku 22,1 MPa.
Voda v tomto stave dramaticky meni svoje vlastnosti a prechadza do nadkritického
stavu.

e Nadkriticka voda

- idealne rozpustadlo pre nepolarne latky (ma schopnost uplne rozpustit' kyslik,
naopak sa v nej l'ahko zrazaju vSetky anorganické soli);

- idealny katalyzator ¢i reak¢né prostredie podl'a toho, v akej zmesi sa nachadza.

Pre nadkritické podmienky eSte nie je Uplne vyvinuté reakcné zariadenie a spravny
material. Podkriticka MO ma uZ svoje prevadzkové aplikacie. Napriklad COV Brusel-sever
od roku 2007 prevadzkuje a overuje technologické usporiadanie kalového hospodarstva:
termickd hydrolyza, mezofilnd anaerobna fermentacia, mokra oxidacia (250°C a 5,4 MPa).
Dosahovana tc¢innost’ oxidacie OL je 75-80% .

Biologicky material a ostatné organické latky su konvertované s uc¢innostou 99,99% a
to pri dobe zdrzania do 30 sekind. Uhlik a vodik z organickych latok st premenené na CO, a
H,0, dusik (vratane amoniakalneho), sira a fosfor na SO, a PO4>, organicky viazany chlor
na CI'. Tazké kovy su oxidované na prisluiné oxidy [4].
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Figure 5-14.— Continuous wet oxidation process.

Obr. 4.3 Schéma mokrej oxidacie [10]
aqueous influent — vodny pritok, effluent filter — odpadny filter, storage tank — skladovacia nadrz,
heat exchanger — tepelny vymennik, feed pump — napdjacie Cerpadlo, high presure pump — vysokotlaké ¢erpadlo,
air compresor — kompresor, expansion engine — expanzny motor, reactor — reaktor, exhaust gas — vyfukovy plyn
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4.2 Pyrolyza a splyriovanie

Pyrolyza a splyfiovanie zabezpecuju termicky rozklad kalov, liSia sa reakénymi
podmienkami a v doésledku toho aj kvalitou produktov. Pyrolyticky rozklad je anaerdbny
proces prebiehajuci pri teplotach 450-750°C [5]. Inymi slovami, pyrolyza zahftia ohrievanie
kalu v inertnej atmosfére a nasledné uvol'nenie organickej hmoty a jej moznu recyklaciu. Tato
metoda sa zda byt menej znecistujuca ako konvencné metddy (spopolnenie, horenie), pretoze
sustred’'uje tazké kovy na pevné uhlikaté zvysky, takze ich vyplavovanie nie je také narocné
ako z popola po spaleni nebezpecnych odpadov [11].

V porovnani so spalovanim ide sice o technologicky zlozitejSie procesy, oba ale maju
niekol'ko vyhod. Dolezité je, ze konverzia spalitelnych latok na elektricki energiu je
ucinnejsSia a nie je nutné Cistit’ vel'ké mnozstvo spalin. Pevné palivo je prevadzané na plynné,
¢o so sebou nesie cely rad d’alSich vyhod. Obrazok 4.4 znazormuje schému pyrolyzy.

Produkty pyrolyzy su plynné s relativne velkou vyhrevnostou (oxid uhlidity, oxid
uhol'naty, vodik, metan a d’alsSie uhl'ovodiky), kvapalné (kondenzat a vyssie uhl'ovodiky) a
tuhy zvySok. Pomer kvapalného a pevného produktu zavisi na podmienkach a
teplote pyrolyzy. Je znamy rad technologickych variant, liSiaci sa tlakom, teplotou a
eventualne pouzitim katalyzatorov. Pyrolyzny plyn a kvapalny podiel sa spal'uju, tuhy zvySok
je mozno skladkovat. Je ziaduce viest proces tak, aby bol minimalizovany kvapalny podiel a
tuhy zvysok bol o najmenej vylahovatel'ny [4].

Splynovanie kalu (obr. 4.5) znamend termicky rozklad organickych latok pri
obmedzenom mnozstve kysliku. Proces splyniovania prebieha obvykle pri teplotach 800-
1300°C a produkuje plyn s nizSou vyhrevnostou. Tento plyn obsahuje najmia CO, CO,, Hy,
CH,, vyssie uhl'ovodiky ale aj dusik, vodu, amoniak. Plyn, ktory vznika splyniovanim kalov je
mozné efektivne vyuzivat, &o je vyhodou oproti &istému spalovaniu. Dal$ou vyhodou je, ze
pri splyfiovani nevznikaji toxické dioxiny furanov, polycyklické aromatické uhl'ovodiky
a oxidy dusiku [8].

Az doposial aplikacii tychto technologii branili predovSetkym ekonomické ddovody,

avSak v sucCasnej dobe pri neustdlom raste ceny fosilnych paliv, najmé ropy a zemného plynu
a tlaku proti ich vyuzivaniu mdze byt tato technologia technicky 1 ekonomicky atraktivna [2].
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Obr. 4.5 Schéma splyiiovania [13]

air separation — rozdelenie vzduchu, oxygen — kyslik, carbon source feedstock — zdroj uhlikatej suroviny, slurry
— riedky kal, rod mill — otdCava mieSacka, gasifier — splyfiovac, shift reactor — ridavny reaktor, gas cooling —

chladenie plynu, steam —

para, acid gas removal — odstrdnenie kyslé¢ho plynu, clean syngas — Cistenie

syntetického plynu, remov CO, as concentrated steam — odstranenie CO, ako koncentrovanej pary
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4.3 Zariadenia na spal'ovanie kalov

4.3.1 Rota€¢né vykurovacie zariadenie

Zariadenie je pouzivané najmid na spalovanie
priemyselnych kalov. Toto zariadenie (obr. 4.6) je vodorovny,
pomaly sa otacajuci valcovy bubon z ocelového plechu so
ziaruvzdornou vystelkou. Do bubna vstupuje vzduch
a spalovany kal na vstupnej strane a na vystupnej strane je
odvod spalin. V pripade potreby je na vstupe zavedeny horak
plynového alebo olejového kurenia. Spaliny su obvykle este
uplne spalené v komore dodato¢ného tepelného spracovania,
kde sa spalia aj nedokonale spalené zlozky. Okrem toho sa
v tomto pridavnom zriadeni spalia aj prchavé latky, ktoré by
inak unikli do ovzdusia.

Pretoze sa pec otaca, dochadza v nej k dobrému
premieseniu a prehrnutiu  odpadov  spolu s privedenym
vzduchom. Proces spal'ovania a prispOsobenie pece roznym
druhom odpadov a spalovacich rezimov je mozné riadit
zmenou otacok [1].

4.3.2 Rota€né etazové vykurovacie zariadenie

kal spaliny

| t
— L

hofak

!

popel

Obr. 4.6 Rotacna pec

Princip spalovania je obdobny ako u rotacnych
zariadeni. Je to vlastne niekolko valcovych ohnisk nad
sebou v zvislej polohe (obr. 4.7). V osi valca je masivny
hriadel’, ktorého ramena zasahuji so jednotlivych etazi.
Na hriadeli su umiestnené lopatky nasmerované tak, aby
pri otaCani zhriiali kal do otvorov, ktoré su v etazach
striedavo umiestnené na obvode a v strede valca. Kal
vstupuje zhora a lopatkami je zhrnuty od obvodu do stredu
valca, kde prepadne na nizSie leziacu etaz atam je
lopatkami zhrnuty k obvodu, kde zase prepadne na nizsiu
etaz. Tymto spdsobom sa zaisti dlha doba priechodu
odpadu spalovacim zariadenim a tym lepSie spalenie kalu.
Aj pri tejto metode sa za hlavnym ohniskom umiestiiuje

kal L spaliny
e T
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=
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dodatoc¢né spal’'ovacie zariadenie [1].

Obr. 4.7 Rotacna etazova pec

Medzi najznamejsie etazové zariadenie patria pece systému Lurgi (obr. 4.8).
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Obr. 4.8 Etazova pec typu Lurgi [1]
a — susiace pasmo; b — spal’'ovacie pdsmo; ¢ — chladiace pasmo;
1 — pridavné spal'ovanie odpadovych kvapalnych paliv; 2 — ventildtor chladiaceho vzduchu;
3 — vystup ohriateho vzduchu; 4 — ohriaty vzduch do hordku; 5 — privod odpadového materialu; 6 — odvod
plynnych spalin; 7 — etaze suSiaceho padsma; 8 — odvod tuhych zvyskov po spal'ovani
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4.3.3 Fluidné vykurovacie zariadenie

ZvyCajne ma tvar zvislého valca (obr. 4.9). V spodnej Casti pece je nainStalovany
tryskovy alebo keramicky rost, pomocou ktorého je do
spalovacieho priestoru privadzany vzduch. Na roste je
ulozena vrstva piesku, ktora je uvedena do vznasavého
stavu vstupujicim vzduchom. Tymto sa nad rostom spaliny
vytvori virivy mrak, v ktorom prebieha spalovanie 1' + popel
rozpra§ovaného kalu. Tento kal musi byt vel'mi dobre W s
odvodneny resp. vysuSeny, aby bolo mozné ho
rozpra§it na dostatoCne jemné CiastoCky. Z toho
vyplyva, Ze tato technolégiu nemozno pouzit' na kal, Qj

M

fluidni

ktory sa neda ucinne rozprasit. Vhodne upraveny kal je s

rozpraSeny do priestoru nad ro§t pomocou mr o
rozmetavacieho zariadenia a unasany pradom vzduchu - :
do hornej Casti spal'ovacieho priestoru, ktory funguje aj
ako priestor pre dodatocné tepelné spracovanie. Spaliny
odchéadzaji hornou ¢astou ohniska a unasaju so sebou
jemnozrnny popol. Do spodnej cCasti je v pripade
potreby d'alSieho paliva zavedeny plynovy alebo
olejovy horak [1]. Obr. 4.9 Fluidna pec
Schéma postupu je znazornena na obr. 4. 10.

kal

vzduch

rost

Fluidni loZze

‘ -COOH, -OH, =CH, -CHO
—

-Fluidni vzduch Plamenny §tit

R
> C=0
R
Vyplf pisku
CHOH O .r/
H OH #— Piskové loze
. A A 444 b

Zemni plyn

Obr. 4.10 Schéma fluidného spal'ovania [1]
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4.3.4 Spalovanie kalu v cementarenskej peci
Tato metdda ma nasledujtice vyhody [1]:

e Uplné odstranenie vSetkych toxickych organickych latok v dosledku vysokej teploty
vypalovania (>1000°C);

o tazké kovy st viazané do cementarskeho slinku a nemo6zu byt vyluhované;

e Uspora uhlia a surovin;

e znizenie emisii COy;

e Dbezodpadové spracovanie kalu.

e je mozné spracovavat nie len suseny ale aj odvodneny kal
Pre udrzanie dobrych vlastnosti cementu je mozno suSenym kalom nahradit’ len 5%
pouzivaného uhlia a pouzity kal musi byt vysuSeny na vysoky obsah susiny cca 95% [1].

5 V Ceskej republike sa najar tohto roku uviedla do prevadzky cementareii Lafarge
Cizkovice na spal’ovanie ropnych kalov.

4.4 Spoluspal'ovanie v elektrarriach a teplarriach

4.4.1 Zariadenie na spoluspalovanie odpadov

Zariadenie na spoluspal’ovanie je zariadenie stacionarne alebo mobilné a jeho hlavnym
ucelom je [14]:

e vyroba energie alebo
e iného materialového produktu, v ktorom sa odpady pouzivaju ako:
o primarne palivo alebo
o pridavné palivo alebo
o v ktorom sa odpady tepelne upravuju, aby boli zneskodnené.
Ak sa spoluspalovanie odpadov uskutocriuje tak, ze hlavnym ucelom zariadenia na
spoluspalovanie odpadov nie je vyroba energie alebo iného materidlového produktu, ale

tepelna uprava odpadov, zariadenie na spoluspalovanie odpadov sa povazuje za spaloviiu
odpadov. [14]
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4.4.2 Spoluspalovanie s uhlim a drevom

Spalovanie kalov s uhlim sa mdze uskutociovat v kotloch s inStalovanym cisticom
spalin. Tieto zariadenia maju zaistit’ odstranenie takych plynnych zloziek ako je oxid siricity
(S0O,), oxidy dusiku (NOy) a prach. Spalovacia komora musi mat taka velkost a prevedenie,
aby zaistila kompletnt redukciu oxidu uhol'natého (CO), uhl'ovodikov a inych spalitelnych
zloziek — v tomto pripade spalovacia komora sluzi ako pridavna poskytujica pozadovanu
teplotu a dobu zdrzania. Optimalnym rieSenim spalovania kalov pre malé COV je spalovanie
vo vykurovacich komorach.

Pridavanim kalu do uhlia sa meni jeho vyhrevnost' a to podl'a mnozstva a vlastnosti
pridaného kalu. V praxi to znamend, ze na zabezpecenie plynulého spalovacieho procesu je
potrebné predsusit’ kal na obsah vody asi 30-40%. Vyhrevna hodnota takto vysuseného kalu
je okolo 7MJ/kg [15].

5 NAKLADANIE S KALMI

5.1 Nakladanie s kalmi v CR

Po zavedeni vyhlasky ¢. 382/2002 Sb.,, o podmienkach pouzitia kalu na
polnohospodarskej pdde nastal v CR odklon od tohto spdsobu vyuzitia kalu. Podiel kalov z
produkcie COV pouzitych na polnohospodarskej pdde sa viak od roku 2004 opif vyrazne
zvysuje z 3,4 % v roku 2004 na 25,9 % v roku 2007 (vid’ tabul'ka 5.1). V roku 2008 doslo k
poklesu vyuzivania kalov na pol'nohospodarskej pode na 25,9 % , v roku 2009 k poklesu na
17,9 % a v roku 2010 na 16,7 %.

Kaly z COV pouzité na pol'nohospodirskej pode

Podiel Rok | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010

produkcie | % 1,6 10,0 3,4 114 | 11,5 | 259 | 20,6 | 17,9 | 16,7

Tab. 5.1 Podiel kalov z produkcie COV pouZitych na polnohospodarskej pdde v CR [16]

Ministerstvo Zivotného prostredia Ceskej republiky vramci_hodnotenia plnenia nariadeni
vlady ¢ 197/2003 Sb., o Planu odpadového hospodaistvi Ceské republiky, za rok 2010
vypracovalo tabul'ku (tab. 5.2) mnozstva vyprodukovaného kalu v CR v rokoch 2002-2010.

Kaly z Cistiarni odpadovych vod

Celkova | Rok | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010

produkcia

odpadov | t/rOK | 498978 | 469062 | 349543 | 239783 | 220683 | 231661 | 467231 | 168866 | 162724

Tab. 5.2 Celkova produkcia kalov z &istiarni odpadovych vod v CR v
rokoch 2002 — 2010 [16]
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Len nedavno bola do prevadzky uvedena cementéreri na spalovanie ropnych kalov,
Lafarge v Cizkoviciach. Aj ked je spalovanie kalov vo svete beznou praxou, unas sa
stretavalo so znacnou nevolou. Vyskytli sa obavy, ze by cementdrei mohla znecistovat
ovzdusSie. Veduci a zastupcovia cementarne vsak prehlasuju, ze dodrziavaju emisné limity
a preto nie je potrebné sa obavat priliSného znecistenia ovzdusia.

Sposoby nakladania s odpadovymi kalmi nariaduje zakon ¢. 185/2001 Sb.
o odpadoch. Zakon déava prednost vyuzitiu odpadov pred ich odstrariovanim a uprednostiiuje
materidlové vyuzitie pred energetickym. Vyvoj nakladania s kalmi reprezentuje graf 5.2.

inak 25,9% spal'ovanie 23%

skladkovanie
2,3%

rekultivacia 7,4%

aplikacia do pody 32% kompostovanie
9,4%

Graf 5.1 Spdsoby nakladania s kalmi v Ceskej republike za rok 2010 (vdb.czso.cz)
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Graf 5.2 Vyvoj nakladania s kalmi v CR za roky 2000-2007 (ec.europa.eu/eurostat)
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5.2 Nakladanie s kalmi v zahranic¢i

5.2.1 Legislativa EU

Europska tnia schvalila nasledujiice smernice o spracovani odpadov:

e Uz vroku 1975 rdmcovd smernica pozadovala, aby clenské Staty podporovali
prevenciu a ekologické likvidovanie odpadov.

e Kalova smernica 86/278/EEC sa  snazi podporovat  vyuzitie kalu
v pol'nohospodarstve. Stucasne upravuje jeho pouzitie takym spdsobom, aby sa
zabranilo Skodlivym uc¢inkom na pddu, rastliny, zvierata a l'udské bytosti.

e Smernica 98/15/EC, platna od roku 2005, stanovila prisnejSie normy pre kvalitu
odpadovych vod. Clanok 14 hovori, ze , kal, ktory vznika pri Cisteni odpadovych vod
musi byt znovu pouzitel'ny v pripade potreby*.

5.2.2 Rakusko

Priblizne 20% produkovanych kalov je pouzitych v pol'nohospodarstve, 32% je
spalovanych. Rakuska agrarna komora zakéazala aplikovanie kalov na polnohospodarsku
pddu, pretoze stale existuje vysoké riziko kontaminacie potravin, ktoré si vyrobené z rastlin
pestovanych na tejto pode. Prijatelnym spdsobom nakladania s kalmi je ich spalovanie alebo
pouzivanie na nepol'nohospodarskych travnatych plochach. [7]

5.2.3 Francuzsko

Od roku 2002 je vo francuzsku striktne obmedzené skladkovanie kalu. Preferovanym
sposobom nakladania s kalmi je ich pouzitie v pol'nohospodarstve (60%). Avsak k tomuto
sposobu su vyhrady, pretoze existuju obavy z nedostatonej kvality pouzitého kalu
a kontaminacie potravin. So vzrastajucim odporom k pouzivaniu kalov na pol'nohospodarsku
podu sa hl'adaji iné spdsoby, napr. aplikacia na lesni podu. Tento spdsob ale nemusi byt
najlepsim rieSenim vzhladom na moznu kontaminaciu vody, naruSenie ekosystému lesa,
technické problémy a odpor susediaceho obyvatel'stva. Francuzsky urad pre lesy tiez namieta
proti tomuto spdsobu, avS§ak nema ni€ proti aplikacii kalov na porasty, ktoré sa vyuzivaja ako
energetické zdroje. [7]

5.2.4 Finsko

Vo Finsku je aplikacia kalu na polnohospodarsku podu ekonomicky nevyhodna,
pretoze krajina ma prisne limity pre tazké kovy a teda je naro¢né spracovat’ kal vyhovujacim
sposobom. Spotreba kalu na v pol'nohospodarstve preto ¢ini iba 31%. OcCakava sa preto uplny
utlm tejto metddy. Predpoklada sa pouzivanie na rekultivacie zalozené na kompostovanych
kaloch. V lesnictve kaly nie st vyuzivané z technickych dovodov a spalovanie nie je
preferované. [7]
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5.2.5 Taliansko

Taliansko nema jednoznacny nazor na nakladanie s odpadovymi kalmi. Najviacsia Cast’
kalov (81%) je skladkovana, 18% sa vyuziva v polnohospodarstve ana spalovanie sa
vyuziva len 1%. Narodné autority chci podporovat pouzivanie kalov v pol'nohospodarstve.
Tu sa ale stretavaju s limitujucimi faktormi ako je napr. vel'kost' fariem. [7]

5.2.6 irsko

V Irsku je podporované pouZivanie kalov v polnohospodarstve. Tu sa vyuziva 11%
produkcie kalov. Spalovanie odmietaja, a preto v tejto krajine v sicasnosti neexistuju ziadne
spalovacie kapacity. Skladkovanie zase nie je vyhodné z hl'adiska nedostatku vhodnych
lokalit a ceny. [7]

5.2.7 Nemecko

V pripade Nemecka, kde vacsinu pddy vlastni cirkev, je zakazané pouzivanie kalov na
tejto pode. Mimo cirkevnej pddy sa v pol'nohospodarstve aplikuje len 40% kalov. Podl'a
asociacie spotrebitel'ov je jedinym prijatelnym spdsobom spalovanie. [7]

Nakladanie s kalmi vo vybranych krajinach Eurdpy znazoriuju grafy 5.3 az 5.7.
Je vidiet, ze vo vacSine krajin je hlavnym pouzitim kalu jeho aplikéacia na podu.

aplikacia na podu 81,3%

kompostovanie 0,7%
skladkovanie 2,8 %

spalovanie 9,9%

iné 5,3%

Graf 5.3 Spdsoby nakladania s kalmi v Anglicku a Walese za rok 2008 (ec.europa.eu/eurostat)
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aplikacia na podu 21,8%

iné 57,9%

kompostovanie 4,2%

skladkovanie 14,5%

spalovanie 1,6%

Graf 5.4 Spdsoby nakladania s kalmi v Pol'sku za rok 2009 (ec.europa.eu/eurostat)

iné 7,7%

aplikacia na podu 48,3%

spalovanie - neodstupny

adaj
skladkovanie
10,3%

kompostovanie
19%

Graf 5.5 Spdsoby nakladania s kalmi v Norsku za rok 2009 (ec.europa.eu/eurostat)
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Vo Svajéiarku sa od roku 2006 nesmie pouzivat' kal ako hnojivo. Pred tymto
nariadenim, v roku 2000, sa v pol'nohospodarstve vyuzivalo 40% kalov, v roku 2002 pouzitie
kleslo na 20%. V stuc¢asnosti sa najviac vyuziva metoda spal’ovania v Specialnych zariadeniach
alebo spalovanie spolu s komunalnym odpadom. Ak sa kal po odvodneni vysusi, je mozné ho
spoluspalovat v cementarriach. [7]

spalovanie 89,5%

iné - nedostupny
adaj

skladkovanie 0,5% aplikacia na podu 9,5%

kompostovanie 0,9%

Graf 5.6 Sposoby nakladania s kalmi vo Svaj&iarsku za rok 2009 (ec.europa.eu/eurostat)
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Graf 5.7 Zastapenie nakladania s kalmi vo vybranych §tatoch Eurdpy za rok 2009

(ec.europa.eu/eurostat)
Other — iné, incineration — spal'ovanie, ladfill — sklddkovanie, compost — kompostovanie, agricultural -
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NajrozvinutejSie a najprepracovanejSie metody spalovania kalov su v Japonsku.
Vyuzivaja fluidné spalovanie s turboduchadlom ako je zobrazené na obr. 5.1 [3].

Surplus compressed air

Flue gas

Pressurized bubbling T ~Turbocharger 7y

fluidized-bed combustor

{

B ot i

Stack

Ceramic
fiter {1 -

De-watered sludge

preheater g
ol Smoke-prevention
Combustion air preheater E
Feeder \ _J &N
Scrubber >g

Obr. 5.1 Schéma zariadenia, ktoré je vybavené fluidnym prebublavacim spalovacom

spojenym s turboduchadlom [17]
feeder — plni¢, de-watered sludge — odvodneny kal, combustion air — spal'ovaci vzduch, air preheater —
predhrievac vzduchu, pressurized bubbling fluidized-bed combustor — tlakovy fluidny prebubldvaci spal'ovac,
ceramic filter — keramicky filter, turbocharger — tutbodiichadlo, smoke-prevention preheater — preventivny
predhrievac spalin, scrubber — pracka plynov, stack — komin, flue gas - spaliny

V porovnani s konvenénymi metodami spalovania ma pouzitie fluidnej pece
s turboduchadlom niekol'ko d’alSich vyhod: pri kapacite spal'ovania t/deni uSetri 50% spotreby
energie, mnozstvo pridavného paliva znizené o 25% vd’aka natlakovaniu, redukcia produkcie
CO; o cca 1000 t, redukcia NOy [17].
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6 ZAVER

Uvodna Gast’ prace popisuje pojmy kal a sugina. Kal je suspenziou tuhych latok vo
vode. Obsahuje anorganické aj organické latky, ktoré je potrebné z kalu odstranit’. Tieto latky
sa odstrariuju v spalovacich zariadeniach. Spalitelnost’ kalu zavisi na obsahu organickych
latok. Na mnozstve suSiny zavisi vyhrevnost’ kalu a sposob jeho d’alSieho spracovania. Pri
spalovani kalov vznikaju dalSie nebezpecné latky, ktoré zneCistuju ovzduSie a tak
ovplyviiyju zdravie ¢loveka. Preto je dolezité dodrziavanie emisnych limitov, ktoré stanovuju
zakony.

Pred samotnym spalenim kalu je nutné ho upravit. To znamend zbavit ho co
najvacsieho mnozstva vody, stabilizovat’ jeho chemické a mikrobidlne zlozenie a rozhodnut
akym spdsobom sa s nim bude d’alej nakladat. Pri anaerdbnej stabilizacii vznika bioplyn
s obsahom metanu a oxidu uhli¢itého, ktory sa nasledne vyuziva v kogeneracnych jednotach
a tak odl'ahcuje ekonomiku Cistiarne. Tymto sposobom je mozné ziskat aj vodik a vyuzit ho
v palivovych €lankoch. Sebestacnou metddou je aerdbna stabilizacia, pretoze pri jej aplikacii
vznika teplo z biochemickej reakcie, ktoré ohrieva cely objem nadrze.

Po tychto upravach sa rozhodne ako sa kal vyuzije. Moze sa kompostovat, skladkovat
(toto nie je preferovand moznost), pouzit na polnohospodarskej pode a hlavne spalit
s vyuzitim uvol'nenej energie.

Spalovanim kalov sa zaobera najrozsiahlejsia kapitola prace. Spalovanie je

perspektivhou metodou zbavovania sa kalov. AvSak nie kazda krajina plne vyuziva tato
metodu. Dévody su ekonomické aj ekologické. V dnesnej dobe sa vyvijajia metddy, ktoré by
mali ¢o najmensi, v idedlnom pripade nulovy, dopad na zivotné prostredie.
V tomto smere sa zda byt najlep§im spdsobom spalovanie v cementarenskych peciach,
pretoze vysokou teplotou procesu sa spalia vSetky toxické organické latky a tazké kovy su pri
tomto sposobe viazané do slinku. Nevyhodou je, ze kal musi byt vysuSeny na obsah suSiny
95% a moze nahradit len 5% pouzivaného uhlia. Tato nevyhoda je vyrazne ekonomicky
nezanedbatel'na. Navyse nie je realne, aby sa vSetok kal vyuzival pri vyrobe cementu, pretoze
neexistuje a ani nie je mozné vytvorit' kapacitu cementarenskych zariadeni, aby bolo mozné
odstranit’ vsetko mnozstvo produkovaného kalu

Mokry kal sa mdze spal'ovat’ pri vysokych teplotach a bez plamena mokrou oxidaciou.
V pripade MO nie je potrebné susit kal, o je velkou vyhodou tohto spdsobu spalovania.
Dal§im prinosom pre Zivotné prostredie je absencia spalin, pretoze ostavaju v kvapalnom
stave. Dosahovana ucinnost’ oxidacie OL je 75-80%. Tato metdda je pouzivanad v Nemecku
od roku 2007 abolo by ekonomickym aj ekologickym prinosom, keby sme ju vyuzivali aj
u nas.

Z ekologického hladiska je zaujimava aj metdda pyrolyzy, pretoze sustreduje tazké

kovy na pevné uhlikaté zvysky. Ddlezité je tiez, ze konverzia spalitel'nych latok na elektricka
energiu je ucinnejsia ako pri spalovani.

33



Literatara

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]
(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Lyc¢kova, B., Fecko, P., KuCerova R.: Multimediélni ucebni texty zamérené na
problematiku zpracovani kalti [online]. Vysoka skola banska — Technicka univerzita
Ostrava. [cit. 7. Februara 2012]. Dostupné z
http://homen.vsb.cz/hgf/546/Materialy/Bara/info.html

Dohanyos, M.: Efektivni vyuziti a likvidace Cistirenskych kalt [online]. Zverejnené
dna: 9.5.2006 [cit. 18. marca 2012]. Dostupné z <http://biom.cz/cz/odborne-
clanky/efektivni-vyuziti-a-likvidace-cistirenskych-kalu>. ISSN: 1801-2655.

Kutil, J., Dohanyos, M.: Efektivni vyuziti a likvidace Cistirenskych kalt [online].
Zverejnené dna: 5.1.2005 [cit. 23. aprila 2012]. Dostupné z
<http://biom.cz/cz/odborne-clanky/efektivni-vyuziti-a-likvidace-cistirenskych-kalu-
2>, ISSN: 1801-2655.

Holba, M., Bartonik, A., Skorvan, O., Horak, P., Po&inkova, M., Plotény, K.:
Energeticky potencial odpadnich vod. Vodni hospoddrstvi, 2012, ro€. 62, €. 2, s. 44,
53-54

Kriska, M., Salek, Jan, Salek Jifi: ACTA ENVIRONMENTALICA UNIVERSITATIS
COMENIANAE (BRATISLAVA),2012, &. 20, ro¢. 1, s. 38-43. ISSN 1335-0285

JeniCek, P.: Chemické metody stabilizace kalti [online]. Zverejnené dna: 17.12.2009
[cit. 5. m4aja 2012]. Dostupné z
http://web.vscht.cz/jenicekp/Kalov%C3% A9%20hospod%C3% A1%C5%99stv%C3%
AD/KH%207%?20kompost.+chem.%?20stab..pdf

Dostupné z http://www.eurofert.cz

Dohanyos, M., Kutil, J Todt, V., Zabranska, J.: Kompexni vyuziti energie

z Cistirenskych kalt. Ustav technologie vody a prostiedi, Fakulta technologie ochrany
prosttedi, Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze

Milcak, P.: Moznosti termického vyuzivani Cistirenskych kala v kotli s cirkulujici
fluidni vrstvou [online]. Energie z biomasy IV — odborny seminaf. [cit. 1. m4ja 2012].
Dostupné z http://oei.fme.vutbr.cz/konfer/biomasa_iv/papers/milcak.pdf
http://www.nss.org/settlement/nasa/75SummerStudy/Chapt5.html

Fytili, D., Zabaniotou, A.: Utilization of sewage sludge in EU application of old and
new methods—A review [online]. Department of Chemical Engineering, Aristotle

University of Thessaloniki, Greece. [cit. 13. Maja 2012]

http://www.odpadjeenergie.cz/jine-zpusoby/pyrolyza-a-plazma/thermoselect-
schema.aspx

http://www.waste2energyworld.com/gasification.htm

34


http://homen.vsb.cz/hgf/546/Materialy/Bara/info.html
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/efektivni-vyuziti-a-likvidace-cistirenskych-kalu
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/efektivni-vyuziti-a-likvidace-cistirenskych-kalu
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/efektivni-vyuziti-a-likvidace-cistirenskych-kalu-2
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/efektivni-vyuziti-a-likvidace-cistirenskych-kalu-2
http://web.vscht.cz/jenicekp/Kalov%C3%A9%20hospod%C3%25Al%C5%99stv%C3%25
http://www.eurofert.cz
http://oei.fme.vutbr.cz/konfer/biomasa_iv/papers/milcak.pdf
http://www.nss.org/settlement/nasa/75SummerStudy/Chapt5.html
http://www.odpadjeenergie.cz/jine-zpusoby/pyrolyza-a-plazma/thermoselect-
http://www.waste2energyworld.com/gasification.htm

[14]

[15]

[16]

[17]

Dostupné z http://www1 .enviroportal .sk/dokumenty/spalovne.php

Nadziakiewicz, J., Koziol, M.: Co-combustion of sludge with coal [online].
Department for Systems for Waste Management, Silesian Technical University,
Gliwice, Poland. [cit. 6. maja 2012]. Dostupné z
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261903000370

Sesta hodnotici zprava o plnéni nafizeni vlady & 197/2003 Sb.,

o Planu odpadového hospodaftstvi Ceské republiky, za rok 2010
http://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/plneni_narizeni_vlady/$SFILE/OODP-
Sesta_hodnotici_zprava_ POH_CR_2010-120212.pdf

Murakami, T., Suzuki, Y., et.: Combustion characteristics of sewage sludge in an
incineration plant for energy recovery [online]. Fuel Processing Technology 90
(2009), s. 778-783.[cit. 11. Maja 2012]. Dostupné z
http://www.technologia.gda.pl/dydaktyka/index/s/easm_tos/pdf/Seminarium_5A.pdf

35


http://wwwl
http://enviroportal.sk/dokumenty/spalovne.php
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261903000370
http://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/plneni_narizeni_vlady/$FILE/OODP-
http://www.technologia.gda.p1/dydaktyka/index/s/easm_tos/pdf/Seminarium_5A.pdf

