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Diplomova prace Lenka Rosendorfova

ABSTRAKT

Prvni ¢ast této diplomové prace se zabyva vytvorenim prehledu metod termického
znedkodnéni Cistirenskych kald. Cistirensky kal je rizikovym materidlem, ktery vznika
pfi procesu Ccisténi odpadnich vod. Je vném silné zkoncentrovano znecisténi
z puvodni odpadni vody. Skala riznych metod kone¢ného zneskodnéni kalu je velmi
Siroka, termické metody patfi ktém v soucasnosti nejperspektivnéjsim. V dnesdni
dobé, kdy se legislativni predpisy a nafizeni pro Cisténi odpadnich vod stale
zpiisnuji, je nakladani s kalem problematické nejen z hlediska ekologického, ale i
ekonomického.

Druhd cCast diplomové prace se zabyva vyhledovym hospodarenim s kaly
na Ustfedni Cistirné odpadnich vod Praha, a to variantou su$eni a nasledného
spalovani smésného surového kalu.

Klicova slova:
Cistirna odpadnich vod, Cistirensky kal, suSeni kalu, spalovani kalu

ABSTRACT

The first part of this diploma thesis targets in the formation of summary of methods
of sewage sludge thermal treatment. Sludge is dangerous material rising from water
treatment. Original water pollution is concentrated in sludge. Spectrum of the
different methods of sludge disposal is very vast, thermal methods belong
to the most advanced ones. Nowadays, legislative rules and regulations make more
restrictive, hence sludge disposal is problematic because of economic and
ecological view of point.

The second part of this diploma thesis is dealt with perspective sludge management
at the Central Waste Water Treatment Plant Prague concerning sludge drying and
consequent sludge incineration.

Key words:
waste water treatment plant, sewage sludge, sludge drying, sludge incineration
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1 Uvod

vvvvvv

nebezpeci pro hydrosféru predstavuje vypousténi znecisténych odpadnich vod,
jejichz vzniku se dosud nelze vyhnout. Nevyhovuijici kvalita vody je proto Castou
pri¢inou vyhynuti mnoha citlivych biologickych druhl, onemocnéni nebezpeénymi
nemocemi, ale také devastaci globalni biosféry Zemé. Aby bylo mozné dokonale
Cistit povrchovou vodu, ktera se po pouziti vraci zpét do prirody, stavi lidstvo Cistirny
odpadnich vod (COV). Tyto sloZité technologické zafizeni pouzivaji nejen fyzikalni a
chemicke, ale také biologické procesy. Diky neustalému zpfisnovani legislativy se
zvysSuji pozadavky na kvalitu vody, proto roste pocet nové vznikajicich COV, které
maji za ukol minimalizovat negativni vlivy odpadnich vod.

Kaly z cistiren odpadnich vod jsou pokladany za rizikovy materidl, ktery
pfi nevhodném zpracovani ¢&i neuvazené aplikaci mUze vazné znedistit Zivotni
prostiedi. Kaly, vznikajici pfi Cisténi odpadnich vod, pfedstavuji méné nez 2 %
z celkového mnozstvi vod pfivedenych na Cistirnu. Je vS8ak v nich obsazeno témeér
80 % pUvodniho znecisténi.

Skladkovani kall se jevi do budoucna jako neudrZitelné a naprosto nevhodné.
Kromé nebezpecnych dopadl na zivotni prostfedi a zdravi Clovéka je také
vyznamnou skute€nosti vzestupna tendence poplatkl za uloZeni kalt na skladku.
Jinou moznosti je aplikace kall na zemédélsky vyuzivanou pldu. Tato vSak nelze
pouzit v pfipadech, kdy kal nesplfuje legislativou stanovené limity téZkych kovu a
dalSich nebezpecnych latek.

Spalovani surového smésného kalu je povazovano za efektivni moznost finalniho
nakladani s kaly, protoZze je ovéfeno vybornymi praktickymi zkuSenostmi z celé
Evropy. Pfi spalovani Cistirenskych kall dochazi nejen k jejich hygienizaci, ale také
k redukci jejich hmotnosti a objemu. Spalovani ma navic jeste dalSi pozitivni
vlastnost, kvuli které se stava preferovanou zalezitosti. Cistirenské kaly maji urcity
energeticky obsah, ktery Ize spalovanim dale vyuzit. Toto ekonomické hledisko je
dnes nezanedbatelnym faktorem pfi rozhodovani o zpusobu nakladani s kaly.

Kal uréeny ke spalovani je nejprve nutné podrobit susicim procesim, protoZe kal
po odvodnéni obsahuje stale znacny podil vody. Spalovani takového kalu neni
energeticky sobésta¢né na rozdil od spalovani vysusenych kalu.

Vteto praci je provedeno porovnani nekolika variant, které jsou zalozeny
na spalovani susSeného kalu. VypoCty jsou provedeny pro Ustredni Cistirnu
odpadnich vod (UCOV) v Praze, ktera v souc¢asné dobé stoji pfed volbou vhodné
koncepce kaloveho hospodarstvi.
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2 Produkce kalu z ¢isténi odpadnich vod

2.1 Legislativni stav

Problematika nakladani s kaly podléha legislativé z oblasti vodniho hospodarstvi a
odpadu, zakonim o vodach, ovzdusi a pudé.

Nakladani s odpady se fidi zakonem ¢. 185/2001 Sb. [1] o odpadech. Pokud kal
vyhovi pozadavkim na povoleny obsah nezadoucich prvkd, je nejvhodnéjsi pouzit
recyklaéni technologie. Pokud kal nesplni tyto pozadavky, Ize jej spalovat a pfipadné
i vyuZzit jeho energii. Pfi posuzovani vhodnosti zplsobU odstranéni odpadt ma vzdy
pfednost zpusob, ktery zajisti ochranu Zivotniho prostfedi a zdravi populace.

Vypousténi odpadnich vod do recipientl se fidi zakonem ¢&. 254/2001 Sb. o vodéach
a zdkonem ¢&. 274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu.
Cistirny odpadnich vod jsou navrhovany jako stavby s technologiemi splfiujicimi
pozadavky a pfisné parametry smérnic rady Evropské unie (EU) v souladu
s vydanym nafizenim vlady ¢. 61/2003 Sb., zakonem ¢.185/2001 Sb. a ostatni
platnou legislativou CR. Zde jsou uvedeny souvisejici smérnice:

Smérnice Rady 86/278/EEC o ochrané Zivotniho prostiedi a zejména pudy
pfi pouzivani kall z COV v zemédélstvi upravuje pouzivani kald tak, aby
nedochazelo k poSkozeni pudy, vegetace, zvifat a clovéka. Kal muze byt
nebezpelny, proto je zakazano aplikovat neupravené kaly na zemédélskou pudu.

Smérice Rady 91/271/EEC o nakladani s komundlnimi odpadnimi vodami
stanovuje minimalni standardy pro ¢isténi odpadnich vod. Zakazuje vypousténi kall
do povrchovych vod, stanovuje nutnost Ccisténi odpadnich vod pro obce
nad 2000 ekvivalentnich obyvatel (EO).

Smérnice Rady 91/689/EEC o nebezpeénych odpadech je soucéasti zakona
¢. 185/2001 Sb., jehoz soucasti je nakladani s kaly z odpadnich vod.

Smérnice Rady 1999/31/EEC vyzaduje postupné omezeni ukladani biologicky
rozlozitelnych odpadu do skladek, véetné kalu z Cistiren odpadnich vod.

Smérnice Rady 2000/96/EEC o spalovani odpadu upfesnuje podminky spalovani.
Kapitola 2 byla vypracovana s pouzitim literatury [2], [3], [4], [5]-

2.2 Cistirny odpadnich vod

Odpadni vody se déli podle jejich vzniku na splaskové, srazkové, primyslové a
zemédélské. Produkce splaskovych odpadnich vod zavisi na spotfebé pitné vody
domécnostmi, zatimco srazkové vody pfitékaji kanalizaci na COV podle srazkového
thrnu v dané lokalité a roénim obdobi. Primyslové a zemédélské odpadni vody jsou
kapalnymi odpady, které vznikaji v rozmanitych odvétvich prGmyslové a zemédeélské
¢innosti.

Pro umisténi COV jsou vzdy vybirany nejnize polozené lokality sidel nebo
pramyslovych zén obvykle pobliz vodniho toku. Tento princip zajisti samotizny odtok
odpadnich vod kanalizaénim raddem z celé spadoveé oblasti.

Kazda COV produkuje uréité mnozstvi kalu podle jeji velikosti, zatizeni a zvolené
technologie cisténi odpadni vody. Vyprodukované kaly se zpracovavaji v kalové
koncovce, ktera je nedilnou soucésti kazdé technologické linky cisténi odpadnich

8
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vod. PFi dosazeni minimalnich nakladu je cilem respektovat pozadavky na ochranu
zivotniho prostfedi a zdravotni nezavadnost.

vvvvvv

COV musi splhovat mnoho pozadavk(, nejdlleZitéj§im znich je dosazeni
pozadované jakosti vycisténé vody. V soucasnosti je dle [2] kladen dUraz na:

» dosazeni vysoké ucinnosti mechanicko-biologického Ccisténi, predevSim
na odstranéni biogennich prvku dusiku a fosforu,

» minimalizaci negativnich vlivl Cistirny odpadnich vod na Zivotni prostfedi,
» gnizeni narokU na obsluhu, vy$$i stupen automatizace a fizeni,
» snizeni energetické naro¢nosti procesu cisténi,
» minimalizaci provoznich nakladu.
2.2.1 Skladba ¢istirny odpadnich vod
Priklad technologického usporadani velké COV je zobrazen na obr. 1.
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Obr. 1 Technologické schéma UCOV Praha (2003) [6]
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Jako prvni technologické zarizeni vétSina Cistiren pouziva za natokem odpadni vody
hrubé Cesle, jemné Cesle a lapaky Stérku jako hrubé predcisténi. Tato ochranna Cast
COV odstrani nejhrub&i nedistoty z pfivedené odpadni vody, zabrani mechanickému
poskozeni i zvySenému opotiebeni strojniho zafizeni Cistirny.

Dalsim zafizenim mechanického predcCisténi jsou lapaky pisku, které chrani
Cerpadla prfed abrazivnim opotfebenim. Pro odstranéni jemnéjSich necistot mohou
byt zafazena rotacni sita ¢i mikrositové filtry. Lapaky oleju a tuku (lapoly) zachycuji
vesSkeré organické latky, které maji niz8i hustotu nez voda a nemisi se s ni. Jedna
se predevsim o ropné latky obsazené v primyslovych odpadnich vodach.

Primarni sedimentace zajiStuje separaci primarniho kalu od surové odpadni vody
na principu gravitaéni sedimentace v usazovacich neboli sedimentacnich nadrzich.
Usazeny primarni kal je shrabovacim zafizenim dopravovan do prostoru sbérné
kalové jimky, odkud je Cerpan do objektl kalového hospodarstvi. Primarni kal
z usazovaci nadrze dosahuje koncentraci susiny 2 — 7 %.

V Dbiologickém (sekundarnim) stupni dochédzi k biochemickému rozkladu
rozpusténych organickych latek heterotrofnimi mikroorganismy, které se Zivi
znecCisténim vody. V aktivaénich nadrzich je zabezpecCen pfivod kysliku pomoci
provzdusnovaciho zafizeni. Obsah aktivaéni nadrze je tvorfen aktivovanou smeési,
tedy smési aktivovaného kalu a odpadni vody. Do aktivacnich nadrzi se pridavaji
koagulanty (chlorid Zelezity a siran hlinity), které narusi elektrické nédboje castic.
Dochazi tak k vytvareni prvotnich shlukl aktivovaného kalu. Rychlé proudéni vody
v aktivaénich nadrzich podporuje tvorbu zarodkld vioéek. Vznikly aktivovany kal je
fazen mezi biologické (sekundarni) kaly a tvofen smésnou kulturou mikroorganismu.
Pfevaznou vétsinu aktivovaného kalu zaujimaji dle [7] destruenti (bakterie, houby,
plisné a kvasinky), jez se podili na biochemickém rozkladu latek v odpadni vodeé.
Konzumenti tvofi asi 5 % osidleni, lze vypozorovat jednobunécné prvoky jako
bicikovce, nalevniky, méniavky, mnohobunécné vifniky, €ervy a hadatka. Aktivovany
kal ma vlo¢kovitou strukturu a dosahuje susiny pouze 1 — 3 %.

Z aktivacnich nadrzi je aktivovana smeés dale Cerpana do dosazovacich nadrzi, kde
dochazi k oddéleni vycisténé vody a kalu. Tyto nadrze disponuji ve vétsiné pripadul
pojezdovym mostem, ktery slouzi ke stirani kalu u dna nadrze a kalu plovouciho
na hladiné. Usazeny kal se rozdéluje na slozku oznacovanou jako vratny kal, ktery je
Cerpan zpét do aktivaCnich nadrzi pro ockovani, a slozku prebytecného kalu.
Prebytecny kal se smicha s primarnim kalem z usazovaci nadrze a je Cerpan jako
tzv. surovy smésny kal do objektl kalového hospodafstvi. Tam dochazi k jeho
zahus$téni, odvodnéni a aerobni ¢i anaerobni stabilizaci.

Voda po sekundarnim stupni €isténi (odsazenéa voda z hladiny dosazovacich nadrzi)
jiz vyhovuje svou kvalitou stanovenym podminkdm a muze byt vypousténa
do vodotece. V pfipadé nutnosti Ize jeSté zaradit terciarni stupen cisténi.

Terciarni (chemicky) stupen cisténi snizuje koncentrace Zivin, sloucenin dusiku a
fosforu, aby potlacil riziko eutrofizace toku. K desinfekci ¢€isténych vod se pouziva
chlor. Mezi objekty terciarniho stupné Cisténi patii piskove, mikrositové a zemni filtry
nebo vegetaéni kofenové Cistirny. Chemicky (terciarni) kal vznika jako pfirastek
produkce kalu v Cistirnach s instalaci chemického srazeni fosforu, ke kterému se
pouziva pfevazné siran zZelezity.

Na snimku UCOV Praha (obr. 2) jsou zndzornény nadrze dosazovaci, aktivaéni,
usazovaci a vyhnivaci.
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Obr. 2 Letecky snimek UCOV Praha [8]

2.3 Uprava gistirenskych kal(i

Cistirensky kal je heterogenni smés organickych a anorganickych latek. Organické
latky predstavuji zivé i nezivé buriky mikroorganizmu obsahujici proteiny, sacharidy
a tuky, zatimco anorganické latky zahrnuji prevazné slouceniny fosforu, kfemiku,
vapniku a zeleza [9]. Kromé uvedenych latek obsahuji kaly také nebezpecné
skodliviny, jejichz vyskyt podléhéa pravidelné kontrole. Operace Upravy kall z Cistirny
odpadnich vod rozdélujeme na:

» gravitaéni, odstredivé, flotaéni a rotacni bubnové zahustovani,

» chemickou (pouzitim vapenného mléka), termalni, anaerobni ¢i aerobni
stabilizaci,

» odstfedivé odvodriovani kalt nebo odvodriovani sitopasovymi lisy a kalolisy.
V dal$ich kapitolach jsou podrobnéji rozebrany nejvyznamnéjsi typy operaci.
2.3.1 Zahust'ovani kalu

Tato operace zvySuje obsah suSiny vkalu asi na 5 %. ZahuStovani kalu je
mimoradné dulezité z hlediska eliminace investicnich a provoznich nakladl
pfi dalSim zpracovani kalu. Nejvéts§im pfinosem je snizeni objemu, které usnadnuje
nasledné operace, zmensuje potrebné rozméry a kapacity Upravarenskych zafizeni.

Gravitaéni zahustovani kalu je zalozeno na principu sedimentace v kalovych
prohlubnich usazovacich nadrzi. Prdmérné dosahované hodnoty zahusténi se
pohybuji okolo 3,5— 4,5 % suSiny. Kone¢né zahusténi je ovlivnéno provoznimi
faktory, napr. €asovym rezimem odkalovani.
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Strojni zahus$tovani je novéjSim zpusobem a progresivnim feSenim vhodnym
pro pouziti na vétSich COV. Pouzivaji se pasové a odstfedivé zahusStovace.
Odstfedivy zahustovac kalu je znazornén na obr. 3.

femenice

prevodovka l

- edpadni kelag -~ plnéni
LU J‘lr ——= centrat
"l “"!....-J‘L e
centrat odpadni —— }
kolag |
(a)
(b)
a) odstfedivka s pevnym bubnem, b) odstfedivka s neperforovanym koSem.

Obr. 3 Odstiedivy zahustovac kall [10]

Strojni zahustovani muze také probihat na flotaéni jednotce, kde je vyvlockovany kal
vynasen pomoci provzduSnovaciho systému na hladinu. Tam je stiran a Cerpan
k dal§imu zpracovani. Odsazena kalova voda je Cerpana do aktivacnich nadrzi.

2.3.2 Stabilizace kalu

Stabilizace sniZuje obsah zapachajicich slozek, patogenu a brani nekontrolovanému
hniti. Dle platné normy CSN 75 6401 ma byt kal stabilizovan. Stabilizovany kal
nepachne, nepusobi obtize pfi manipulaci, je hygienicky nezavadny, neskodi
Zivotnimu prostfedi a je dobfe odvodnitelny. Stabilizace mudze probihat bud
za anaerobnich nebo aerobnich podminek. Nyni bude pojednano o vlastnostech
téchto odliSnych typu stabilizace na zakladé literatury [11].

Anaerobni stabilizace (metanizace Ci také vyhnivani) je energeticky aktivni proces,
kdy dochazi ke vzniku bioplynu a sniZzeni obsahu suSiny vyhnilého kalu. Bioplyn,
ktery obsahuje metan, pohlti az 60 % kalorického obsahu puvodniho surového
smésného kalu. Spalovani bioplynu v kogeneraéni stanici muze slouZit k vyrobé
elektrické energie pro pokryti potfeb provozu viastnich objektu Eistirny.

Doba zdrZeni kalt v anaerobné stabiliza¢nim reaktoru (obr. 4) musi byt dostate¢né
dlouha, aby za pomoci mikroorganismud doslo k rozkladu vy$sich organickych latek
vkalu. Michani reaktorl zajiStuje udrzeni stejnomérné teploty a slozeni.
Mezi negativni vlastnosti anaerobni stabilizace patfi vysoké investi¢ni naklady,
protoze reaktory musi byt diky nizkému obsahu su8iny stavény o velkych objemech.

Anaerobni stabilizace se provadi bud v mezofilnim nebo termofilnim rozsahu teplot.
Pfi mezofilni anaerobni stabilizaci se dosahuje teploty 30 — 35 C p fi dobé zdrzeni
pohybujici se mezi 20 a 30 dny. Nejprve probiha stabilizace v michané vyhfivané
anaerobni nadrzi, pak doznivaji stabiliza¢ni procesy v uskladriovaci nadrzi.

Pri termofilni anaerobni stabilizaci pfi teploté az 60 T dosta Cuje poloviéni doba
zdrZeni kalu v reaktoru oproti mezofilnimu typu stabilizace.
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Obr. 4 Anaerobni stabilizaéni reaktory COV Modfice [3]

Pfi termofilni aerobni stabilizaci, ktera probiha pfi minimalni teploté 50 C, je teplo
potfebné k udrzeni termofilnich podminek ziskdvano biologickym rozkladem
organickych latek. Termofilni organismy jsou aerobni a maji exotermni
metabolismus. Pro spravny provoz je nutné zajistit dostateéné zahusténi vstupniho
kalu, efektivni michani a provzdusnovani, tepelnou izolaci reaktoru a rekuperaci
tepla. Zakrytim reaktorl Ize eliminovat pachovou zatéz okoli. Vy$§i naro€nost fizeni,
problémy s pénénim, minimalni vstupni susina kalu okolo 5 %, cisténi odpadnich
plynud, vysoka spotieba energie pro michani a dodavky vzduchu patii mezi negativni
vlastnosti.  Pozitivnim rysem je vyrazné sniZzeni investicnich nakladl
oproti anaerobnimu zpUsobu stabilizace.

2.3.3 Odvodnovani kalu

Cilem odvodnovani je zvyseni obsahu susSiny v kalu. Technologicky nasleduje
odvodnovani po stabilizaci, v pfipadé malych COV a pfimého spalovani surového
kalu se aplikuje jiz na surovy kal.

Nejiednodussim a nejstar§im zpUsobem odvodnovani je aplikace kalu na specialni
vhodnou plochu s drenaznim systémem ve dné — kalové pole. Kal se napusti
na drenazni trubky, vrstvu $térku a vrstvu pisku. Diky sou¢asnému pUsobeni filtrace
a odpareni Ize dosahnout pfi suchém pocasi az 65 % susiny. Nevyhodou je zavislost
na klimatu a povétrnostnich podminkach a omezené moznosti aplikace na asi Ctyfi
cykly rocné.

Pfi odvodnovani kalu strojnim zpusobem se davkuji do kalu chemicka srazedla,
koagulanty a polymerni flokulanty, které se podileji na vytvoreni vioCek. Pfispivaji
tak vyznamnou mérou k odvodnéni, bez jejich pouziti by odvodnéni mélo nizkou
ucinnost. Presné davkovani chemikdlii, obsah suSiny tuhé faze a koncentrace
nerozpusténych latek v tekuté fazi patfi mezi sledované provozni ukazatele.
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Pri odvodriovani na odstfedivce se kal dle [12] pfivadi potrubim v ose bubnu,
odstredény kal se usazuje na vnitfni strané rotaéniho bubnu, zatimco filtrat (fugat)
odtéka pres hranu bubnu zpét do procesu. Odvodnény kal je posléze dopravovan
Snekem rotujicim uvnitf bubnu k uzS§imu konci komolého kuZele odstredivky, kde
vypadava ven. Odstredivky jsou vyhledavany diky své vykonnosti a prostorové
nenarocnosti v porovnani s ostatnimi odvodnovacimi zafizenimi.

Pri odvodniovani pasovym filtra¢nim lisem (obr. 5) vstupuje kal mezi dva nekonecné
filtracni porézni pasy, které meandrovité prochazeji systémem lisovacich valcu
nejprve v homogenizacni, gravitatni, posléze nizkotlaké a vysokotlaké sekci.
V prvnich dvou sekcich plsobi na kal pouze jeden pas. V nizkotlaké sekci dochazi
ke stlacovani kalu obéma pasy. Nejvétsiho tlaku je dosazeno ve vysokotlaké sekci
pfi prdchodu mezi valci malych prumért. Postupné stlaCovani kolace usnadriuje
uvolnovani vody. Vysledny odvodnény kal byva zpasu odstranén Skrabkou.
Produkovany filtrat se vraci zpét do Cisticiho procesu. Pasy se Cisti bud tryskanim
vody nebo ruéné ovladanymi kartaci. Rychlost pasl je fizena prostfednictvim
frekvenéniho ménice, kazdy pas je automaticky napinan a vystredovan.

1. stupefi 2. stupen 3. stupen
ctheg\_'l\_ické gravitacni .
stabilizace ] odvodnéni -
michaci
zafizeni
kal -
stabilizovany 0 sprehovani
1 kal o
Y
/ e
roztok L
palymerd ’
B O»‘_ sprchovani * filtrat %
A /S odvodnény
l kalovi kolac
praci voda

Obr. 5 Princip pasového filtraéniho lisu [10]

Odvodnovani filtraénim lisem neboli kalolisem (obr. 6) zaru€uje spolehlivy cyklicky
proces tlakové filtrace. PFi vysokém tlaku dochazi k separaci pevnych latek
od kapaliny. Kal je tlakem protlacovan fadou filtranich platen a pevné latky jsou
akumulovany v komorach lisu. Ze zadrzenych ¢&astic vznika filtratni kola¢ obsahujici
vysokou koncentraci susSiny. Filtrat, vytlaceny pfes porézni tkaninu plachetky, je
recyklovan zpét do procesu ¢isténi. Velikost kalolisu byva charakterizovana poctem
filtraénich desek a délkou jejich hrany. Mezi nevyhody kalolist patfi omezena
Zivotnost platen a periodi¢nost provozu. Mezi nesporné vyhody patfi dosazeni
vysoké koncentrace susiny v odvodnéném kalu, pfizpUsobivost procesu filtrace a
filtrovanému médiu pfi konkrétnich pozadavcich dané technologie. Kalolisy se
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Uspésné oveérily v praxi pfi odvodnéni kall z Gpraven vod teplaren, elektraren, z kal
komunalnich i primyslovych COV.
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Obr. 6 Kalolis s ramovymi deskami s fixnim objemem [10]

2.3.4 Hygienizace kalu

U cCistirenského kalu musi byt omezeny jeho nebezpecné vlastnosti. Za upraveny kal
je pokladan kal podrobeny biologické, chemické nebo tepelné Uprave, pfi které se
vyznamné sniZil obsah patogennich organismd, a tim zdravotni riziko spojené s jeho
aplikaci.

Kalcinace (vapnéni) patfi mezi jednoduché a roz8ifené metody hygienizace.
Spociva v davkovani praskového paleného vapna CaO do kalu pred nebo po jeho
odvodnéni. Pii exotermni reakci paleného vapna a vody vznika hydroxid vapenaty.

Mezi nejvyznamnéjsi vyhody patfi vysledna eliminace salmonel, procentualni
zvySeni susiny a vhodnost vapnéného kalu pro pudy s niz§im pH. Pfi vapnéni se
dosahuje hodnoty pH 12 a teploty az 55 <. Davkovani vapna zavisi vzdy
na konkrétnim charakteru kalu.
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3  Soucasné zpusoby nakladani s kalem

Vznik kalu jako odpadu je nevyhnutelnym vysledkem Ccisténi odpadnich vod.
Zpracovani téchto vod ma odstranovat nezadouci slozky z vody a koncentrovat je
do objemové nevyznamného vedlej$iho proudu, jimz je kal. Cilem Upravy kall je
zabranit nepfiznivym dopadim na zivotni prostfedi a tedy i lidské zdravi.
Neupravené kaly neni mozné vypoustét ani ukladat, protoze necistoty v nich
obsazené ohrozuji ovzdu$i a vodstvo. Zdravotni rizika jsou spojena s koncentraci
znecistujicich slozek v kalu, zavisi na pocate€ni kvalité odpadni vody a na dosazené
kvalité vycisténé odpadni vody. PoZzadavkem je ekonomicky Unosné vyuZziti nebo
zpracovani kall, které je také pfijatelné pro Zivotni prostfedi. Zpracovani kall
obvykle stoji vice nez polovinu celkovych nakladi na Cisténi odpadnich vod. Obsah
velkého mnoZstvi vody brani spalovani kall, pomoci novych technologii je tfeba
produkovat kal s vysokou koncentraci susiny.

Diky neustalému trendu zpfisfiovani standardd pro Zivotni prostfedi bude
zpracovani kalt stale komplexnéji feSeno. Ukladani kald do mofe bylo v Evropské
unii legislativné zastaveno teprve k 31. 12. 1998 [13]. Produkci kall nelze zabranit,
vhodnym vybérem technologie Ize pouze zmensit jejich mnoZstvi. Pozadavky
na vy$Si kvalitu vypous$téné vody budou také nadale zvySovat mnozstvi
produkovanych kall. Jedinymi moznostmi jsou recyklace a destrukéni metody.
Recyklaci je minéno pouziti misto organického hnojiva nebo rekultivace pro zlep$eni
kvality ptdy. O nékterych moznych variantach zneskodnéni Cistirenskych kalt bude
podrobnéji pojednano v nasledujicich kapitolach.

3.1 Kompostovani a vyuziti kala v zemédélstvi

Aplikaci kald do zemédélské pudy omezuji limity nebezpecnych latek, protoze
zvlasté v zemédélstvi musi hygienické riziko podléhat pfisné kontrole. Upravené
kaly jsou svym obsahem Zzivin podobné organickym hnojivim a jsou pfinosem
pro vyzivu rostlin. Pfed pouzitim v zemédeélstvi vzdy musi byt kal stabilizovan a
provéfen z hlediska nezavadnosti. Priaplikaci kald v zemédélstvi je vzdy nutné
zabranit nepfiznivym dopadim na Zivotni prostiedi a lidské zdravi [14].

Kompostovani, jak dokazuje obr. 7, zaujima v soucasnosti v Ceské republice
nadpoloviéni zastoupeni mezi ostatnimi variantami nakladani s kaly.

jing zneskodneni

Sp?j'f;“é”f 13% pfima aplikace
s kladkavani £ / a rel-:ul;wac:e
8% \\ 28%

kampostovani
51%

Obr. 7 Zne$kodnéni gistirenskych kalti v CR v roce 2006 [15]
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Pfi kompostovani kalu dochazi k jejich aerobni biologické stabilizaci. Termofilni
bakterie ¢asteéné rozlozi plvodni organické latky z kalu na stabilni humusové latky,
které jsou potfebné pro Urodnost pudy. Zemédeélskym vyuzitim kompostu Ize snizit
deficit organického hnojeni a vyrovnat bilance organickych latek v pudé. Pfi jeho
pouziti se dosahuje zvySeni Urodnosti pudy.

Pfi tvorbé kompostu je kal kvuli zvySeni porozity michan s plnivem (slama, kira
dfevin), které je nutné pro efektivni provzduSnovani a redukci vihkosti. Pfi vyrobé
kompostu je tfeba zajistit na 1 t suSiny nezavadnych Cistirenskych kalt alespon 3,4 t
susiny dalSich Cistych bioodpadu [16]. V kompostarné je kal promichan s plnivem a
uspofadan do tvaru slohu.

Proces kompostovani probiha pfi obsahu vody v kompostovaném materialu kolem
60 %, jeji mnozstvi v prubéhu procesu klesa. Diky mikrobidlnim procesim se
uvoliuje teplo, teplota materidlu dosahuje az 60 C. Setrvanim na této vysoké
teploté po uréitou dobu dochéazi k usmrceni patogenu, proto je nutné pravidelné
kompost promichavat. Doba vytvofeni kompostu ¢&itad 15 az 45 dnd s naslednym
stabilizaénim skladovanim 30 dnu. Pokud jsou spIinény hygienické limity pro obsahy
nezadoucich latek (tab. 1), Ize pouzit i kaly z pramyslovych COV.

Prvek Pb Cd [Cr Hg |[Ni Zn Cu As Mo

Limitni obsah | 500 |13 |1000 |10 |200 |3000 |1200 |50 25
[ma/kg]

Tab. 1 Limitni mnozZstvi t€zkych kovi pro pouZiti do kompost( [17]

3.2 Skladkovani kalu

Skladkovani kalG byvalo v minulosti hlavnim zplUsobem likvidace. V poslednich
letech je obecné povazovano za neudrzitelné, a proto se od této Cinnosti ustupuje.
Skladkovani, jako zdanlivé nejjednodussi varianta, ovliviuje Zivotni prostredi
takovou mérou, Zze ve vodé rozpusténé nebezpecné latky ohrozuji nejen jakost
podzemnich zdroju pitné vody, ale Zzivotniho prostfedi vlbec. Vyluhovanim a
zkoncentrovanim nebezpecnych latek je nasledné kontaminovana puda.
Navzdory véem negativnim dopadim skladek na Zivotni prostfedi zUstava i nadale
trvalé ulozeni kall na skladkach jednim z finalnich zplusobl nakladani s kaly.

3.3 Termické zpusoby nakladani s kalem

Technologie, pfi nichz plsobi na odpadni latku teplota nad mezi chemické stability
latky, 1ze oznacit jako termické zpUsoby. Pivodné nebezpecné latky jsou pfeménény
na neSkodné produkty za vzniku vedlejSich produktt, napf. popela, strusky nebo
plynnych latek. Siroké rozmezi teplot se dle [18] pohybuje od 300 € do 1500 <.
Podle stechiometrického obsahu kysliku béhem termického procesu jsou rozdéleny
procesy na oxidacni a redukeni.

3.3.1 Oxidacni procesy

Pfi oxidacnich procesech je obsah kysliku v reakénim prostoru stechiometricky nebo
i nadstechiometricky vzhledem k obsahu hoflaviny v materialu. Pfikladem tohoto
typu procesu je spalovani, nejduslednéjSi a hygienicky nejucinnéjsi zpusob
odstranéni odpadu. Pfi fizeném exotermickém slou€eni hoflaviny s kyslikem
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dochazi kredukci puvodniho objemu a zni¢eni nebezpeénych latek. Tento
technologicky jednoduchy proces umoznuje pouze produkci tepla.

3.3.2 Redukéni procesy

Pfi redukcnich procesech zplynovani a pyrolyzy je obsah kysliku v reakénim
prostoru podstechiometricky nebo zcela zanedbatelny.

Pri pyrolyze dochazi k termickému rozkladu organickych latek bez pristupu kysliku.
Vzniklé produkty tvofi tékavé plynné produkty a tuhy zbytek (koks).

Zplyhovanim Ize vyuzit energii obsazenou v kalu. V sou¢asnosti se tento zplsob jevi
jako efektivni a spolehlivy, protoze zplyhovat Ize dle [19] v podstaté libovolnou
hmotu organického puvodu. Pfi teplotdch nad 800 C nedochazi diky
podstechiometrickému mnoZstvi vzduchu k oxidaci hoflavych prvkd v susiné.
Misto toho se nedokonalym hofenim materialu preméni uhlikaté latky na hoflavou
smés plynu (syntézni plyn, energoplyn), mezi kterymi pfevazuje vodik, oxid uhelnaty
a metan. Ucelem zplynovani je transformace maximalniho podilu energie paliva
do maximélniho energetického obsahu plynu.

Kvlli obsahu nezadoucich latek — prachu, slou€enin dusiku, benzenu, sirovodiku,
dehtové a vodni mlhy, halogenU chloru a fluoru, je nutné energoplyn pfed dal§im
vyuzitim vycistit. Obsah necistot zplUsobuje provozni problémy jednotek. Zanaseni
pfivodniho potrubi a zadehtovani pracovnich ploch motorl a turbin muze dle [20]
zpusobit vazné poruchy =zafizeni vedouci k odstaveni jednotek. Vycistény
energoplyn lze nasledné spalovat v horacich nebo Ucinnéji v plynové turbiné
pohanéjici generator pro vyrobu elektrické energie.

Pfi zplynovani nejprve dochazi k oxidaci uhlovodiki a vodni pary z paliva, potom
k jejich nasledné redukci na hoflavé plyny, destilaéni produkty a mineralni zbytek.
V porovnani se spalovanim je zplynovani vyhodnéj§im procesem, protoze pfi ném
vznika méné nezadoucich emisi. Tento priznivy efekt je dosazen diky lepsi regulaci
nasledného spalovaciho procesu, protoZze dochazi ke spalovani plynného paliva.

3.3.3 Spalovani kalt v elektrarnach

Podminky pro soucasné spalovani odpadl jsou upfesnény zakonem
€. 354/2002 Sb. Ve statech, kde jsou kaly spalovany, byva jejich mnozstvi asi 5 %
vahoveho mnozstvi uhli, vétsi podil se nedoporu€uje s ohledem na moznost snizeni
teploty hofeni. Naroky na zavedeni technologie sou¢asného spalovani kalt vyzaduiji
doplnéni stavajiciho technologického celku o zafizeni pro pfijem Kkalu, jeho
skladovani a davkovani do kotle.

V Némecku je v provozu dle [21] asi 25 uhelnych elektraren, které spaluji spolu
s uhlim Cistirenské kaly. V Ceské republice jsou sice elektrarny vybaveny ucinnym
CiSténim emisi, prfesto tento zpUsob nakladani s kaly neni zatim povazovan
za perspektivni.

3.3.4 Spalovani kalii v cementarskych pecich

V cementafskych pecich je Uspé&$né realizovano spalovani kalli z méstskych COV.
Tato bezodpadova metoda kone€ného zpracovani kalu byla vyvinuta v Japonsku a
z hlediska provozovatele je ryze ziskovou zalezitosti. Primarnimi zdroji energie
pro provoz cementéren jsou fosilni paliva, kiera lze castecné nahradit odpadem
definovaného slozeni. Cementafsky primysl vyzaduje dle [21] min. 90 % suSiny
v kalu a hodnotu jeho vyhfevnosti asi 10 000 kJ/kg.
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VysusSeny kal byva davkovan do nejteplejSi zény rotacni pece, kde dochazi vlivem
teploty nad 1000 < ke spolehlivému spaleni organic ké hmoty a Upinému odstranéni
v§ech toxickych organickych latek. Kvuli zachovani dobrych vlastnosti cementu Ize
nahradit suSenym kalem pouze 5 % mnozstvi uhli. Anorganicky zbytek v omezeném
poméru k cementafské hmoté vyrobek nepfiznivé neovlivni, mimo jiné z divodu
podobného slozeni cementarské suroviny a popelu vzniklého spalenim kald. Slinek
je po vychlazeni namlet spolu se sadrovcem do vysledného produktu, cementu.
Limitujicim faktorem pouziti kalu jako paliva je obsah nebezpecnych latek. Tézké
kovy jsou v8ak pevné vazany do cementarského slinku a nemohou z néj byt
vyluhovany.

3.3.5 Spalovani kall ve spalovnach odpadu

Ukolem prvotnich spaloven bylo zniéeni choroboplodnych zarodkd a redukce
mnozstvi odpadl. Postupem Casu zacaly spalovny vyuzivat uvolnénou tepelnou
energii spalin v Kkotlich, jejichz Gc¢innost zdokonalenim technologii dosahla
az dnesnich 80 % (v pfipadé kogenerace).

Ve spalovnach odpadu jsou Cistirenské kaly spalovany spolu s odpadem, bud jako
odvodnéné kaly s obsahem suSiny do 25 %, nebo jako vysu$ené kaly s minimalnim
pfinasi pokles vykonu kotle, protoZze voda obsazena v kalu se musi nejprve odparit.
Spalovny musi byt vybaveny u€innym systémem cCisténi spalin, ktery umozni také
spalovani Cistirenského kalu.
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4  Suseni kalu

Energeticky obsah C¢istirenskych kalt spoéiva v energii pfitomnych organickych
latek, které jsou schopny oxidace. Za nejdUleZitéjSi energeticky parametr kazdého
paliva je povaZzovana vyhrevnost. Kaly jsou velmi fidké suspenze, jejich vyhfevnost
zavisi na dosazeném stupni zahus$téni, odvodnéni a vysuSeni. Vyznamnym
parametrem pro spalovaci proces je tedy obsah suSiny v kalu. Odvodnéné kaly
obsahuji vysoky podil vody 60 az 80 % [9]. Kvuli jejich nizké vyhfevnosti kall je
nelze samostatné spalovat. Proto je vyhodné vSem technologiim termického
zpracovani kall predradit proces jejich suseni. Odpafovanim vody dojde ke snizeni
jejiho obsahu, tedy i redukci hmotnosti. Daldi manipulace a naroky na dopravu pak
budou ekonomicky unosnéjSi. VysuSeny kal se stava energetickou surovinou,
ze které Ize spalovanim ziskat tepelnou energii.

4.1 Teorie suseni

Vlhkost mlze byt uloZzena v télese na povrchu, mlze byt také vnitfni vihkosti
v pérech, kapilarach nebo muize byt koloidni jako soucast vlastniho materialu.
Procesem suSeni Ize vyjadfit transport vihkosti k povrchu a jeji nasledné odpareni
vlivem tepelné energie. Pfi suSeni je v rovnovaze vihkost suSiciho média a vihkost
materialu, proto je mira sudeni limitovana vihkosti susiciho média.

Suseni patfi mezi energeticky narocné procesy, sniZit ekonomické naklady
na suSeni kalu lze pouze jeho odvodnénim. Ucinnost suSiciho procesu zavisi
na teploté suseni, ploSe prenosu tepla a velikosti vrstvy suseného kalu. Produktem
sudeni je suSeny granulat o obsahu 70 az 95 % susiny, ktery je biologicky stabilni,
bezproblémové skladovatelny a pachové neutralni. Diky vysokému obsahu suSiny je
vhodny zejména pro spalovani ve vSech spalovacich zarizenich.

Pfi odpareni vody a dostate¢né dobé prodleni na teplotach suseni nad 100 € je
vitanym vedlejSim ucinkem sterilizace kalu. Dochazi k usmrceni enterobakterii,
salmonel, Cervl i dalSich parazitd. U nizkoteplotniho suseni pfi 40 T na pasové
susicce k likvidaci patogent dle [21] nedochazi, vyhodou je v8ak nizSi energeticka
narocnost. UsuSeny kal je odolnéjSi proti opétovné kontaminaci, protoze mnozeni
bakterii je podminéno vlhkosti. Pfi transportu a manipulaci je tedy nutné zamezit
opakovanému proniknuti vihkosti.

Pfi obsahu susiny 85 % je skladovatelnost suchého kalu az 3 roky bez pfidavku
stabilizatort. Pfi niz§im obsahu Ize stabilizovat kal pfidanim 1 % moc&oviny. Dle [22]
je kal vysuseny na 70 % problematicky z hygienického hlediska kvuli moznému rlstu
hub, které spolu s prachovym podilem vysu$eného kalu mohou zpUsobit alergie.
Problém prasnosti ususeného kalu Ize vyfeSit peletizaci. Peletizovany kal obsahuje
méné nez 1 % prachovych castic. Peletizace pfindsi fadu vyhod, kromé sniZzeni
pradnosti také homogenizaci, pfesnost davkovani, bezproblémovost pfi prepravé a
manipulaci. Pro Cistirenské kaly se obvykle voli velikost pelet nad 5 mm. Kaly
vhodné pro peletizaci musi dosahovat suSiny min. 60 % [23].

Prfi nedostateéném vysuSeni se muze objevit nebezpeli samovzniceni kald.
Pfi dosazené susiné okolo 65 % nékdy samovzniceni také nastava v mistech s vyssi
vihkosti jako dusledek autooxidace kalu. Pfitomnost prachového podilu kalu se
vyznamné podili na nebezpeli vybuchu kalu. Proto se usuSeny kal skladuje
v inertizované atmosfére pfi snizené koncentraci kysliku pod 5 %.
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Mezi odpadni produkty suSeni patfi v procesu vzniklé odpadni plyny a vodni péry,
které jsou odvadény do ovzdusi pres biofiltry, a kondenzat jako produkt ochlazeni
suSiciho média. Technologicky celek su$arny muzZe taktéz pracovat plné
automaticky pfi zarazeni fidici a regulaéni techniky. Je vhodné jej doplnit zafizenim
pro manipulaci s vysudenym kalem a skladovacimi sily.

Proces su$eni muze byt realizovan konvekénim (pfimym), kontaktnim (nepfimym)
nebo salavym zplUsobem, o nichZ bude pojednano v nasledujicich kapitolach.

4.2 Konvekéni (pfimé) suseni

SuSici médium (vzduch, spaliny, prehratd vodni para, inertni plyn) je pfivadéno
do pfimého kontaktu s Cistirenskym kalem a odnima mu vodu. Vystupni odtahové
plyny nasycené vodni parou podléhaji Cisténi.

Mezi bézné pouzivané konvekeni suSici zafizeni patfi bubnové suSarny, pasové
susarny, Snekové susSarny, fluidni suSarny a solarni susarny (kombinace
konvekéniho a salavého principu).

4.2.1 Bubnova susarna

Mezi hlavni vyhody bubnovych su$aren patfi jejich pouzitelnost pro suSeni a
granulaci vétsiny sypkych materialt véetné komunalnich a primyslovych kald. Tento
nejrozSifenéjsi zpUsob susarny kall je ovéfen mnohaletymi provoznimi
zkusenostmi. Dostatecna tepelna Gcinnost je zaru€ena rovnomérnym prichodem
granulatu bubnem se stalou rychlosti suseni. Doporu¢ena doba prichodu suseného
materialu byva del8i nez doba nutna k jeho vysu$eni. Nevyhodou bubnové susarny

navzdory dokonalému pfizpUsobeni vnitfni vestavby je niz$i intenzita susSeni
v porovnani napf. s fluidni susarnou.

Odvodnény kal se davkuje ze zdsobniku $nekovym podavacem, ktery soulasné
rozmélhuje vétsi Castice. Aby se zamezilo pfipékani kald na stény bubnu, je
nezbytné smisit mokry kal s vratnym vysuSenym materialem (prach z odluCovace
prachu, nedosuSeny granulat) na suSinu cca 60 %. Nalepenim c¢&astic kalu
na predsuSeny material se vytvari zaklad granulatu. Vznikla smés je susena horkymi
spalinami ve specialnim rotacnim bubnu na su8inu az 90 % [21]. Pfi otaceni bubnu
je suSeny kal neustale promichavan a presouvan vestavénymi rameny.

Princip bubnové susSarny je znazornén na obr. 8. VysuSeny kal je odstranovan
8nekovym vynaSeCem. Pfi homogenizaci dochazi ke tfidéni, odsati prachu a
nedosuseného granulatu. Z horkych zplodin je nejprve odloucen prach, nasledné
pfi prachodu vyménikem zplodiny odevzdaji teplo, které se vyuZzije k pfedehfevu
kalu. Dale mohou poslouzit jako spalovaci vzduch ve spalovacim zarfizeni. Prach
ztfidéni i zplodin se vraci zpét jako surovina do michaciho zafizeni. Vytridény
granulat je homogenizovany, bezpradny, hygienizovany a tvarové stabilni. Jeho
pouzitim a manipulaci nedochazi k pachovému zatizeni okoli. Po ochlazeni je
uloZzen do sila granulatu a pfipraven pro dal§i vyuziti. Emise do ovzdu$i jsou diky
zarazeni odlu€ovace prachu (multicyklonu) minimalni.
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1. Buben sugarny. 2. Ohfivak vzduchu. 3. Dopravnik kalu. 4. Zasobnik su$eného kalu. 5. Snekovy
vynase¢ suchého kalu. 6. Ventilator. 7. Odlu€ovac prachu. 8. Odvod vzniklé vodni pary. 9. Odtah.
10. Hradici zafizeni. 11. Prachové Castice. 12. Napojeni zdroje tepla k bubnu. 13. Zasobnik
odvodnéného kalu. 14. UsuSeny granulat.

Obr. 8 Princip bubnové susarny [21]
4.2.2 Pasova susarna

Pasova susarna (obr. 9) se v praxi osveédcila pro Sirokou $kalu pouziti, od kall
z komundlnich i primyslovych C&istiren odpadnich vod az po biomasu. Vytvafi
optimalni podminky pro vyuziti odpadniho tepla, spalin, pary nebo horkého vzduchu
jako teplonosného média.
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1. Odvodnény kal. 2. Davkovani kalu. 3. Zasobnik odvodnéného kalu. 4. Perforovany susici pas. 5.
SuSici médium. 6. Zasobnik vysuSeného kalu. 7. Proud plynu. 8. Pohon pasu. 9. VysuSeny granulat.

Obr. 9 Princip pasové susarny [21]
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V zavislosti na zdroji tepla a teploté susiciho média se pouzivaji pasy textilni (tkané i
netkane), kovové (perforované, tkané z ocelovych vlaken) a pasy na bazi plastickych
hmot. Vrstva odvodnéného kalu od 4 do15cm je skrze horizontalni pas
provzdusnovana proudem teplonosného média o teploté asi 150 T [24]. SusSici
vzduch pfi svém proudéni absorbuje vihkost ze suSeného materialu. Po prichodu
suSici zénou dosahuje vysledny produkt pfes90 % suSiny a musi byt
pfed koneénym zpracovanim ochlazen. Diky moznosti nasobného vyuziti
teplonosného média Ize vybudovat vicepasové systémy, kdy jsou pasy umistény
v patrech nad sebou. Tento typ suSarny kromé nizSich investi¢nich nakladl i
nakladl na Udrzbu Setii také zastavénou plochu.

Vysou$eny kal neni nijak mechanicky namahan, proto je podil prachovych castic
maly. K eliminaci pfipadnych nezadoucich pachl vzniklych pfi suseni Ize zaradit
biofiltry. VesSkerym nezadoucim prachovym a pachovym emisim do okolniho
prostfedi Ize predejit pfi podtlakovém provozu zafizeni. Zvlastnim typem jsou
susarny pracujici pfi teploté susiciho média kolem 40 C. Vyuziva se pfirozené
vlastnosti suchého vzduchu pohlcovat vihkost, proto je samotnému suSicimu
vzduchu pred procesem su$eni odnata vihkost.

4.2.3 Snekova susarna

Dalsi variantou technického feSeni suSeni kall je Snekova su$arna (obr. 10).
Pouziva nejen kontaktni, ale také konvekéni typ suseni Cistirenskych kalu.

3 4 3

1. Vstup kalu. 2. Odtah vzniklé vodni pary. 3. Susici médium (para). 4. Vyhfivany Snek. 5. Vystup
kalu. 6. Pohon Sneku.

Obr. 10 Princip Snekové susarny [21]

Kontakini typ vyuziva pro vyhfivany Snekovy dopravnik za teplonosné médium olej,
ktery je ohraty na 250 <. P fi kontaktu média, vyhfivanych ploch a suSeného kalu
dochazi k odparovani vody z kalu. Pfi prichodu kalu $nekovym Zlabem je zajisténo
jeho neustélé kypfeni a pfesypavani, které pfispiva k optimalnimu odpareni vody.
Snekové Zlaby byvaji obvykle umistény nad sebou ve &tyfech rovinach.

Konvekeni typ je zaloZzen na podobné konstrukcei. Rozdil spociva v otevienosti zlabu
umisténych v jednom bloku. Snekové dopravniky zajistuji postupny chod suseného
kalu susarnou. Jako zdroj tepla byvaji vyuZity plynové horaky. Vzniklé horké spaliny
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prochazi suSici komorou. Mezi vhodné zarizeni patfi biofiltry eliminujici nepfiznivé
pachy a mechanismus odvodu vzniklé vodni pary.

4.2.4 Fluidni susarna

Principem susSiciho procesu (obr. 11) je udrzeni €astic kalu ve vznosu vzestupnym
proudem horkych plynd nebo vzduchu. PFfi vyrovnani tihové sily materialu a
vzestupné sily proudiciho média dojde k nadnaSeni materialu. Pfi dalSim rustu
rychlosti proudiciho média nastava fluidizace, kdy se materidl v pohybu vznasi.
Sudeni se provadi intenzivnim prenosem tepla ve fluidni vrstvé. SniZeni hustoty
vrstvy a pokles vzajemného tfeni umoznuje intenzivni promichavani.

Pfijem kalu

Odvadét kondenzatu

RO°C

Chladi¢
— " a0°C

. 40
Kondenzator Chladici voda
Kalové silo 85°C L] SaUBS o
f 40°c
| Cyklonovy cdiufovad
g 1 Prach Venilator " | ;
Cerpadlo kalu Misit
...iVIhky granulat [ Obsah kysliku
, <3% [Prebyteénd pra|
Fluidni suarma _—
Silo granulatu

M

Syta para — | ¥
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Fluidni chiadit B
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Obr. 11 Princip fluidniho suSeni [25]

Fluidni loZe je prohfivdno horkym meédiem proudicim systémem trubic. Ochlazené
médium se vraci zpét k tepelnému zdroji, aby se znovu ohfalo na potrfebnou teplotu.
ProtoZe je ze spodni strany fluidni loze profukovano, udrzuje vysousSeny kal
ve vznosu a odnima mu vodu. Mechanicky odvodnény kal je pfi davkovani
rozmélnovan na malé ¢astecky, které jsou vmichany do fluidizovaného loZe suchého
granulatu. Cirkulac¢ni plyn obsahuje plyny z vysu$eného kalu, kontrolovany obsah
kysliku neprevySuje 3 %. Prostor fluidni su8arny je inertizovan dusikem, aby se
eliminovalo riziko pozaru &i vybuchu. Prachové ¢astice jsou po pruchodu cyklonem
vraceny do fluidniho loze. Suchy granulat dosahuje na vystupu z fluidni susarny asi
90 % suSiny, shromazduje se vsilu a je odvazen kdalSimu pouziti
napf. do spalovaci pece. Vysu$eny kal je bezprasny produkt, ktery je biologicky
stabilni. Provoz zafizeni muze byt projektovan jako bezobsluzny, navic diky
plynotésnému provedeni nezatézuje zivotni prostfedi nezadoucimi pachy.
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4.3 Kontaktni (nepfimé) suseni

Teplo je pfi tomto typu suSeni prendSeno do suSeného kalu prostfednictvim
vyhfivanych ploch. Topné médium je vedeno uzavienym topnym okruhem a
nepfichazi do styku s kalem. Protoze vodni péry nejsou smichany s topnym
médiem, probiha jejich kondenzace v rekuperacnim vymeéniku. Na tomto principu
kontaktniho suseni kall pracuji diskové a tenkovrstvé susarny.

4.3.1 Diskova susarna

Stator diskové susarny (obr. 12) je tvofen vnitfnim vyhfivanym zebrovanim
valcového télesa. Vyhfivany rotor suSarny tvofi disky upevnéné na duté ose, které
se otaci a tak kypfi, provzdu$nuji a transportuji suSeny kal suSarnou.
Jako teplonosné médium je zde pouzit termalni olej. Diky dimysIinému systému
lopatek je zamezeno napékani kalu na vyhfivanych plochach. Tento nezadouci efekt
lze omezit Caste€nym vracenim jiz vysuSeného kalu. Vysoka ucinnost suseni
vychazi z neustalého kontaktu vyhfivanych ploch a suSeného kalu. Volitelny
konecny obsah suSiny a produkt (pasta, prach, granulat, brikety) pfedurCuje Siroké
pouziti tohoto typu susarny. Kal dosahuje susinu 85 — 95 %, systémem dopravnik(
je za soucasného ochlazovani prepravovan do kontejneru.

Obr. 12 Diskovéa su$arna odvodnénych kaltt COV Modfice [26]

4.3.2 Tenkovrstva susarna

V této susarné je voda intenzivné odparovana ztenké vrstvy kalu (0,5 — 3,5 mm)
na sténé dutého télesa kuzelového tvaru [21]. VysuSeny kal je nepretrzité
seSkrabavan a transportovan k vystupnimu otvoru. Schéma tenkovrstvé susarny je
zobrazeno na obr. 13.
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1. Odvodnény kal. 2. Vodni pary. 3. Vstup vyhfivaciho média. 4. SuSeny kal. 5. Vystup vyhfivaciho
média. 6. Pohon valce.

Obr. 13 Princip tenkovrstvé susarny [21]

4.4 Salavé suseni

U sélavého suSeni je solarni energie absorbovana ve vlhkém kalu, kdy nejprve
dojde kjeho ohrati a nésledné k odpareni jeho vlhkosti. Mezi nejvyznamnéjsi
parametry salavého suSeni patfi teplota, vlhkost a rychlost proudéni okolniho
vzduchu, struktura a teplota suseného kalu.

4.4.1 Solarni susarna

Metoda vysouSeni kalu solarni energii byla v minulosti pouzivana na kalovych
polich. Kromé solarni energie byla vyuzivana pfirozena schopnost okolniho vzduchu
odnimat kallm vlhkost. Tento zpUsob vysus$eni Cistirenskych kald se vSak jiz
nepouziva kvuli vysoké provozni naro€nosti a nepfijemnym pachovym emisim.

Moderni ndhradou, pracujici na stejném principu, jsou solarni susarny. Ve sklenicich
solarni zareni ohfiva okolni vzduch a je absorbovano kalem. Vzduch nasyceny
vodni parou je regulacnim zarizenim odvétravan. Aby se netvorily anaerobni zény,
musi byt vrstvy kalu pravidelné obraceny. Naroky na zastavénou plochu suSarny
vzrustaji s poklesem rozdilu teploty su$eného kalu a teplonosného média.
Optimalniho suSiciho vykonu je dosahovano pouze v mésicich s dostatkem
sluneéniho zareni, v ostatnich mésicich se kal vyhradné shromazduje. Zavislost
na ro¢nim obdobi a pfiznivém pocasi Ize vyfeSit dodateénym piivodem energie.
Pokud Ize vyuzit vice rlznych zdroju energie, napf. odpadni teplo, bioplyn, redukuje
se nutna plocha pro vysou$eni a je mozné kontinualné sus$it i v klimaticky
nepfiznivych mésicich. Diky aerobni povaze suSiciho procesu je eliminovana
pachova zatéz prostiedi. Prfi vysoké provozni spolehlivosti je dosahovano
stabilizovaného kone¢ného produktu konstantni kvality. V praxi byly realizovany
solarni susarny kall pro 1 000 az 300 000 EO.
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5 Spalovani

Pokud kal nelze vyuZzit ke hnojeni, kompostovani nebo rekultivaci, mélo by dojit
k jeho spalovani. Spalovani kall je v nékterych evropskych statech preferovanym
zpusobem feseni kalové otazky [27], kterym Ize maximalné eliminovat rizika spojena
s odstranénim kalU.

Energetickd narocnost termalni destrukce kall zavisi na obsahu a vyhfevnosti
suSiny v kalu. Spalovani musi prfedchazet suseni nebo alespor odvodnéni, protoze
spalovani kall s malym obsahem susSiny je velmi energeticky naro¢né. Spalovanim
dochazi k likvidaci organického obsahu kalu, hygienizaci, podstatnému zmen$eni
hmotnosti a objemu. Zbytkové mnoZstvi zaujima prevazné sudina z anorganickych
pevnych latek.

ReZim spalovani je tfeba presné ridit, aby bylo zaru¢eno zneskodnéni hygienicky
zavadnych latek, které jsou bud obsazeny ve spalovaném materialu nebo vznikaji
pfi jeho spalovani. Proces musi byt doplnén ucéinnym odlouc¢enim vesSkerych
Skodlivin ve spalinach. Kromé elektrofiltrd slouzicich k zachycovani popilkld je
vhodné zaradit také mokré i suché pracky plynu. Tato zafizeni zaruéuji zachyceni
vétSiny toxickych latek.

Mezi negativni vlastnosti spalovani se fadi pfipadné pouziti pomocného paliva a
vysoké investiéni naklady, jejichz snizeni Ize dosdhnout sou¢asnym spalovanim kalt
s komundélnimi odpady. V nasledujicich kapitolach, vypracovanych na z&kladé
literatury [28] a [29], bude pojednano o bézné pouzivanych technikach spalovani.

5.1 Teorie spalovani

Spalovani je silné exotermicka reakce, jejiz tepelny efekt se obvykle projevi
vytvofenim plamene. Velikost tepelného efektu ovlivni skupenstvi vstupujicich
surovin a vystupujicich produktU.

Oxidaéni reakci sloZzek hoflaviny provazi vznik hlavnich produktl spalovani, oxidu
uhli¢itého (COy), vody (H20), a dalSich zplodin spalovani, oxidu sifiCitého (SOy),
chlorovodiku (HCI) nebo fluorovodiku (HF).

Spalnd teplota charakterizuje palivo z hlediska jeho technologického vyuziti. Lze ji
stanovit z bilance tepelné rovnovéhy pfijatého a vydaného teplo pfi spalovani paliva:

0y +0,+0,, =0y, +0, + 0y +0. (1)
Q¢ znaci chemicke teplo z vyhfevnosti paliva.

Teplo predehratého paliva Q, se spocte podle vztahu:

Q,=m, c,,t,, (2)
kde ¢, znaci mernou tepelnou kapacitu paliva, m, jeho hmotnost a t, jeho teplotu.
Teplo predehratého vzduchu Q,; je urceno rovnici:

Q. =Cpu t OV inmin (3)

kde ¢, 0znacuje mernou tepelnou kapacitu vzduchu a t,, jeho teplotu. Vizquch min j€
minimalni mnozstvi vzduchu potfebného ke spaleni paliva. Soucinitel a vyjadfuje
prebytek vzduchu, ktery lze uréit jako pomér skutecného objemu suchého
spalovaciho vzduchu a stechiometrického objemu nutného pro dokonalé spaleni
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kalu. Pfi spalovani se obvykle pfivadi vice vzduchu, nez je jeho stechiometrickd
potfeba.

Vystupni proudy tepla jsou vyjadreny teplem spalin Qsp, chemickym a mechanickym
nedopalem Queq disociacnim teplem Qs a ztratovym teplem Q.. Teplo spalin je
ur¢eno mnozstvim spalin Vs, mérmou tepelnou kapacitu spalin ¢, s a jejich teplotou
tsp takto:

Qsp = ‘/sp ’ Cp,sp ’ tsp (4)

Vzajemnym dosazenim rovnic Ize spocist teplotu spalin, ktera vyjadiuje spalnou
teplotu paliva:

Qch + Qp + sz - Qned - Qdis - Qz
» = b (5)
- C

sp sp

Spalna teplota je teplotou spalin v okamziku spaleni za predpokladu dokonalého
spalovani. Skute¢na spalna teplota je obtizné prakticky stanovitelna, protoze zavisi
na vlastnostech paliva, podminkach a prubéhu spalovaciho procesu. Proto se
stanovuji pfiblizné spalné teploty, které vystihuji skuteénou spalnou teplotu jen
pfi platnosti urCitych omezeni.

5.1.1 Adiabaticka spalna teplota

Adiabatickd spalnd teplota fss slouzi k urCeni vlastnosti paliva pfi adiabatickych
podminkach pfivodu i odvodu tepla. Stanovuje se pro dokonalé spalovani
pfi stechiometrické spotfebé vzduchu, kdy je soucinitel prebytku vzduchu roven
jedné. Z vlastnosti adiabatickych déju vyplyva:
Qp = sz = Qned = Qdis = Qz = O (6)
Proto Ize adiabatickou spalnou teplotu stanovit pfi znalosti vyhfevnosti LHV pomoci
vztahu:

LHV

Yy )

sp,min sp
kde Vsp,min je objem spalin pfi stechiometrické spotiebé vzduchu.
5.1.2 Teoreticka spalna teplota

Pomoci teoretické spalné teploty s eor Ize srovnavat paliva, podminky spalovani a
spotfebu spalovaciho vzduchu. Pfi stechiometrické a nadstechiometrické spotfebé
vzduchu plati pro jeji vypocet rovnost:

Qned = Qdis = Qz = O - (8)
Teoretickou spalnou teplotu Ize vyjadfit podilem dle vztahu:
LHV +0Q,+0,,

sp,teor
Vsp ’ Csp

(9)

t

5.1.3 Prakticka spalna teplota

Prakticka spalna teplota ts,prax zohledriuje skute¢né podminky spalovani, zahrnuje
také odvody tepla do okoli a ostatni ztraty. Vypocte se pomoci nasledujici rovnice:
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Qch + Qp + sz - Qned - Qdis - QZ

sp,prak =
‘/sp ’ Csp

t

(10)

5.1.4 Spalné teplo a vyhrevnost

Spalné teplo (HHV, Higher Heating Value) je takové mnozstvi tepla, které vznikne
dokonalym spalenim jednotkového mnozstvi paliva, pokud se spaliny ochladi
na pUvodni teplotu paliva a voda je ziskana v kapalném skupenstvi. Spalné teplo je
vétsi nez vyhrfevnost o teplo ziskané kondenzaci vody, kterd vznikla spalovanim
paliva.

Vyhievnost (LHV, Lower Heating Value) je takové mnozstvi tepla, které vznikne
dokonalym spalenim jednotkového mnozstvi paliva, pokud se spaliny ochladi
na puvodni teplotu paliva a voda je ziskana v plynném skupenstvi. Hodnota
vyhfevnosti odpovida hodnoté spalného tepla zmenSeného o vyparné teplo vody
obsazené v palivu a vody vzniklé spalovanim vodiku, jenz je vazany v hoflaviné
paliva.

5.1.5 Ztrata zihanim

Tuhé palivo se sklada z hoflaviny, popeloviny a vody. Slozeni hoflaviny se uréuje
pomoci elementarni analyzy, ktera stanovi procentualni podil hmotnosti uhliku,
vodiku, kysliku, dusiku a spalitelné siry v hoflaviné. Nespalitelna sira je zahrnuta
v obsahu popelovin. Popeloviny a voda jsou souhrnné oznacovany jako balastni
podily. Sumu bezvodych podilt v kalu Ize oznacit jako susinu.

Uré&enim obsahu su$iny se podrobné zabyva norma CSN EN 12880 Charakterizace
kall — Stanoveni veskerych latek a obsahu vody. Hodnoty obsahu suSiny jsou
udavany v hmotnostnich procentech.

Hmotnost organiky m, udava mnozstvi spalitelné slozky neboli hoflaviny. Stanovi se
jako rozdil hmotnosti susiny ms a hmotnosti popela mg:

mh:ms_ma (11)

Ztrata zihanim ZZ je podilem hmotnosti hoflaviny m, a hmotnosti susiny ms,
vyjadruje se procentualnim podilem:
L my,

77 ="1.100% (12)
m

A

Touto problematikou se podrobné&ji zabyva norma CSN EN 12879 Charakterizace
kald — Stanoveni ztraty zihanim.

5.2 Spalovny

Proces termického zpracovani kalu je specifickou problematikou, protoze v kalu jsou
Casto obsazené slouceniny, jejichz produkty spalovani jsou nebezpeéné pro zivotni
prostiedi. Pro dokonaly tepelny rozklad vSech téchto slou€enin, pfevazneé sloucenin
chloru a fluoru, musi byt splnény urcité podminky. Aby spalovani probihalo
poZzadovanym zpusobem a vznikaly neskodné plynné latky, je nutno zajistit dodrzeni
pozadavkU tykajicich se turbulence, teploty a doby.

K dokonalé oxidaci vSech sloucenin pfispiva nadstechiometricky privod kysliku a
jeho dokonalé promiseni s uvolhovanymi produkty. Dostateéné vysoka teplota
pfi spalovacim procesu musi umoznit shofeni i neprchavych spalitelnych podild.
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Minimalni teplota spalovani je dana legislativou [29]. Pro odpady s obsahem chloru
pod 1 % plati doba setrvani spalin 2 s pfi teploté 850 . Pro odpady s obsahem
chloru nad 1 % je predepsana doba setrvani spalin 2 s pfi teploté 1100 C. Vzniklé
spaliny jsou pred procesem jejich Cisténi ochlazovany na teplotu 200 €. Tam
dochézi k odstranéni tuhych Skodlivin, emisi dioxint a furant a také oxidd dusiku.
Spalovaci zafizeni jsou posuzovana podle provedeni ohnisté na typy:

» roStové — spevnym roStem (Sikmym, rovnym), s pohyblivym rodtem
(natrasaci, posuvné, oto€né, valcové),

»  etadZove,

» srotaéni peci,

» se Sachtovou peci,

* s komorovou peci,

= fluidni.
Nyni bude o nejvyznamngjsich typech spaloven pojednano podrobnéji.
5.2.1 Rostova spalovna

Klasicka koncepce spalovny (obr. 14) umoznuje spalovani jakéhokoli typu tuhého
odpadu. Spalovani na rostu vychazi z nejstarsiho zptsobu spalovani pevnych paliv.
Spalovaci cyklus prochazi nékolika po sobé jdoucimi fazemi, které zavisi na teploté
v reakénim prostoru. Prvni fazi je vysu$eni, daldi odplynovani, zapaleni, hofeni a
vyhofeni. DUsledkem spalovani se zmensuje objem spalovaného materialu. Vyska
loze z puvodni hodnoty az jednoho metru pfechazi na tfetinovou az cEtvrtinovou
vysku vrstvy Skvary nebo popela.

Pece s pevnymi rosty jsou vhodné pro mensi vykony, zatimco pece s pohyblivymi
roSty jsou spiSe pouzivany pro vysSi vykony spaloven. Roét predstavuje nosna
plocha s otvory pro pfivod spalovaciho vzduchu. Spalovany material je davkovan
seshora do reakéni komory na rost, kde probiha vlastni spalovani. Spalovaci vzduch
je pfivadén nejCastéji pod rost. Vhodné navrzeny ros§t umozruje nejen oporu
spalovaného materidlu pfi vlastnim horeni, ale i dostateény pfivod vzduchu,
dokonalé vyhofeni odpadu a odvod tuhych zbytkl po spaleni.

Jako nejstar§i feSeni spalovaci technologie je typ rostové spalovny stale
zdokonalovan, aby mohl konkurovat modernéj§im procesum. Jako hlavni nevyhody
jsou uvadény nehomogenni prohofivani spalované latky na rostu. Ke zlepSeni
podminek spalovani se pristupuje Upravou rostové komory nebo dal§im privodem
vzduchu. Pfipadnym zafazenim podplrnych hofaki se nejen Iépe dosahuje
potfebné zapalné teploty v reakéni komore, ale také stabilizuje proces hofeni.

Typ spalovny s ro§tovym ohnistém je provozné velmi spolehlivy, bez obtizi dodrzuje
limity emisi a limitni hodnoty zbytkového organického uhliku (men$i nebo roven
3 %), resp. nedopalu (mensi nebo roven 5 %) [30]. Tak vyhovuje pozadavkim
na optimalni materialové vyuziti a bezpeéné ulozeni zbytkovych latek.
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Obr. 14 Schéma spalovny odpadu [21]
5.2.2 Etazova spalovna

Zafizeni etazové spalovny je konstruovano tak, aby vznikajici spaliny svym teplem
predehfivaly spalovanou surovinu a odparily z ni vodu. Po pfedchozim vysu$eni se
stane spalovany material Iépe spalitelnym. Schéma etazové pece ukazuje obr. 15.
Pec je valcového tvaru, po vySce rozdélena na etaze. V kazdé etazi je osova hfidel
opatfena rameny s lopatkami ze zaruvzdorného materialu. Lopatky jsou vhodné
nastaveny tak, ze otacenim hfidele postupuje palivo ke stfedu, kde otvorem
propadne na nizsi etaz. Tam je palivo hrnuto od stfedu k obvodu, kde opét propadne
otvorem nize. ProtoZe spalovany kal takto prochazi peci ve spirale, je zajisténa
dostate¢né dlouha doba k jeho spaleni. Etdaze v rizné vySce maji odlisné funkce.
Na hornich etazich probihd proces suSeni, na stfednich etadzich dochazi
ke spalovani a dolni etaze jsou ureny k ochlazeni popela.
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Spalovaci vzduch je do pece pfivadén zdola, tedy protiproudné k palivu. Odtah
spalin je proveden v horni Casti pece, smés vodnich par a spalin je recirkulovana
zpét do ohnisté. V reakénim prostoru je dosahovano teplot az 900 .

1. Davkovani kalu. 2. Davkovani piidavného paliva. 3. Pfivod spalovaciho vzduchu. 4. Odvod spalin.
5. Vzduchem chlazeny stupei popela. 6. Vzduchem chlazeny hiidel ohnisté. 7. Odvod popela.

Obr. 15 Schéma etazové pece [21]

Pozitivni vlastnosti etaZové pece je moznost spalovat kromé kall také shrabky, tuky
a oleje ze zachytnych jimek, a tak plné zpracovat veskeré produkty vzniklé Cisténim
odpadnich vod.

5.2.3 Rotacni bubnova spalovna

Spalovani v rotaéni bubnové peci je velmi odliSné od spalovani na roStu. Pouzitim
rotaCni pece lze dosahnout rovnomeérného horeni paliva a docilit vySSich teplot
v prostoru pece. Vyména tepla v reakénim prostoru pece probiha salanim plamene
a spalin, konvekci proudicich spalin a kondukci zhavé vyzdivky. Do rotacni pece lze
davkovat palivo jakékoli konzistence, které muze byt také uzavieno v obalech
ze spalitelného materialu.

Do rotac¢niho spalovaciho bubnu, ktery je sklonén o asi 5° Usti nasypka pro material
urCeny ke spalovani. Na prfednim cele pece je umistén zapalovaci hofak a nasypka,
odvod tuhych zbytk( po spalovani je na protilehlém konci. Palivo a pecni plyny se
pohybuji souproudé, pfi pomalé rotaci bubnu dochazi k nepretrzité homogenizaci a
intenzivnimu promiseni spalované latky. Neustaly pohyb spalovaného materialu
umoznuje taktéz dobry kontakt se spalovacim vzduchem.

Spalovaci proces probiha v nékolika po sobé jdoucich etapach. V suSicim pasmu
teplot do 400 € nehofi material plamenem ani nevznika struska. Kolem teploty
900 € nastava pasmo odplyneéni, kdy hofi plynova smeés s nizkym bodem
zapalnosti na povrchu materialu. Pfi dosazeni teploty 1200 € ve spalovacim pasmu

32



Diplomova prace Lenka Rosendorfova

dochazi k intenzivnimu spalovani plynl. V posledni etapé jsou zbytky ze spaleného
materialu spékany do skelné formy. Po rychlém zchlazeni tekuté strusky ve vodni
lazni mé struska vzhled drceného ¢erného skla.

5.2.4 Fluidni spalovna

Fluidni spalovaci pec (obr. 16) se sklada z valcoveho ocelového plaste, piskového
loZze (pouziva se kiemicCity pisek) a dna s tryskami pro vhanéni fluidniho vzduchu.
Pfi urcité rychlosti proudéni vzduchu dojde ke vznosu Castic, nastaly jev se podoba
varu kapaliny.

———— = kourowy phym a popel

b
——i - Hakowy
=1 ventil
] |
kontrolni
/ 7 prizor
expanzni
il reakcni zina
i § hoiak
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~ H -—.[ tlakowy ventil
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veduchu | vzduchova komora

i_ T

Obr. 16 Fluidni spalovaci pec [10]

Loze je dle [10] fluidizované vzduchem pfi tlaku 20 — 35 kPa, teplota piskového loze
se pohybuje mezi 760 az 820 <. Vrouci fluidni hmota se chova jako kapalina, drzi
hladinu, te€e a kazda pevna Castice kona volny pohyb omezeny pouze sténami
plasté. Castice se vznaSeji tak, Ze to opticky pfipomina systém vodotryskd.
V turbulentnim proudéni dochazi k dokonalému kontaktu horkych plynt a tuhych
castic. Rovnomérnym rozptylenim paliva ve zhavém prostoru fluidniho loze se
vypari voda a zazehne sus$ina. Dusledkem intenzivniho michani vsazky ve zvifeném
fluidnim loZi je jeji dokonalé spaleni. Po celé vySce fluidniho loZze ma smés stalou
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teplotu. Pfi kontinudlnim procesu nebo s dodrzenim kratkych prestavek neni nutné
pro zapaleni pomocné palivo. Spalovani ve fluidni vrstvé patfi mezi nejmoderngjsi
technologie diky vynikajicimu prenosu tepla a homogennimu spalovani.

U dna reaktoru se nevyskytuje zadny popel, protoZze odchazi s koufovymi plyny.
Plynné emise obsahuji tuhé zneclistujici latky (popeloviny), oxidy dusiku, kyselé
plyny, uhlovodiky a tézké kovy. Jejich obsah zavisi na slozeni kalu pripadné
pomocného paliva. Diky relativné nizké teploté hofeni (v porovnani s klasickymi
spalovacimi systémy) dochazi k mensi tvorbé oxidi dusiku a rovnéz redukci
zanaSeni ohnisté struskou. Emise do ovzduSi by mély splhovat legislativou
stanovené kvalitativni poZzadavky.
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6 Bilance suseni a spalovani €istirenského kalu

Slozeni kalu a elementarni obsah prvkl jeho hoflaviny patfi mezi zakladni vstupni
hodnoty vypoctu. Mezi dal§i vstupni parametry jsou zarazeny teplota vstupniho
vzduchu, soucinitel prebytku vzduchu, vstupni mnozstvi susiny, obsah susiny v kalu
a jeho ztrata zihanim. VesSkeré vypocty byly provedeny pomoci programu Microsoft
Excel. Kapitola byla vypracovana s pouzitim literatury [31].

6.1 Spalovani kalu

Kazdé tuhé palivo je tvofeno hoflavinou, vodou a popelem. Jejich obsah je urcen
hmotnostnimi zlomky podle nasledujiciho vztahu:

X, +x,+x,=1, (13)

kde obsah hoflaviny v palivu je oznacen jako xp, obsah popelovin v palivu jako x; a
obsah vody v palivu jako x,. Pfi spalovani tuhého paliva (obr. 17) patfi mezi vstupni
proudy tuhé palivo a spalovaci vzduch, vystupni proudy procesu tvofi spaliny a
popel. Tepelna bilance musi zahrnovat tepelné ztraty.

Tuhé

palivo Spalovani

tuhého paliva

Spalovaci
p => => Popel

vzduch
Tepelné 1
ztraty

Obr. 17 Schéma spalovaciho procesu tuhého paliva

6.1.1 Spalovaci vzduch

VIhky vzduch je smési absolutné suchého vzduchu a vihkosti v podobé vodni pary.
Relativni vihkost vzduchu ¢ vychazi z obsahu vodni pary ve vihkém vzduchu
za dané teploty a tlaku. Lze ji vyjadfit nasledujici rovnici:

p=2"12 100, (14)

Yu,0

kde 1y, , urCuje koncentraci vodni pary vevihkém vzduchu, y, , znameni

rovnovaznou koncentraci vodni pary ve vihkém vzduchu, kterd je pfi Eouéiti
Daltonova zakona urc¢ena jako podil tlaku vzduchu p a tlaku nasycenych par p™:

Vino =5 (15)
p

Pro vypodet tlaku nasycenych par p° vody pfi zadané teploté T je pouzita Antoineova
rovnice ve tvaru:
AntB

1 = AntA ————— [31 16
0ep " AntC+T[ ] (16)
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Pouzité koeficienty Antoineovy rovnice jsou konstantni, v teplotnim intervalu
do 100 € nabyvaji pro vodu hodnoty dle nasleduijici tab. 2:

AntA 7,19621
AntB 1730,637
AntC 233,426

Tab. 2 Koeficienty Antoineovy rovnice

Objem slozek suchého vzduchu je konstantni. Koncentrace slozek vihkého vzduchu
Yivz 8€ urCi pomoci slozeni suchého vzduchu y;s.. a koncentrace vodni pary y, ,:

Yive = Yisw." (1 ~Yu0 ) (17)
6.1.2 Vypocet spalného tepla z elementarniho slozeni latky

Vypocet spalného tepla hoflaviny vychazi z empirickych vztaht. Pro jejich pouziti
k ur€eni spalného tepla je nutné znat elementarni obsah prvkd uhliku, vodiku, siry,
kysliku, dusiku a chloru v hoflavingé, obsah vody a popelovin v palivu.

V nize uvedenych empirickych vypoctech ruznych autort je spalné teplo HHV
vypocteno pro 100% hoflavinu a oznaceno jako HHV,.

Pouzité symboly Cp, Hp, Sk On oznaluji obsah kysliku, vodiku, siry a uhliku
v hoflaviné [hm%].

Mendélejev:

HHV, =339-C, +1030-H, +109-(S, - 0,) (18)
Dulong:

HHV, =339,1-C, +1214,2-H, —151,8-0, +104,7-8, (19)
Institute of Gas Technology:

HHV, =341-C, +1322-H, +68,5-5, —120-(0, =N, (20)
Strache a Lant:

HHV, =340,6-C, +1432,4-H, +104,6-S, —1532-0, (21)
Steuer:

HHV, =340,6-C, +1432,4-H, +104,6-S, —-153,2-0, (22)
Grummel a Davies:

HHV, =(15,22-H, +987.5)- (% +H, - 0, ;Sh ] (23)
Michel:

HHV»=340,3-Cr+1243,2- Hi+62,8- Nv+190,9 - S» — 98,4 - On (24)
Gumz:

HHV»=340,3-Cn+1017,1- Hr +62,8- No +190,9 - S — 98,4 - On (25)
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Schuster:

HHVh:339'Ch+1423'[Hh—%j+92'Sh (26)

Protoze zadny z vySe uvedenych vztahU neni ur€en pfimo pro vypocet spalného
tepla kall, je vtéto praci spalné teplo paliva pocitdno z aritmetického prdméru
empirickych rovnic jako HHVhpum, kiery je pfepocten pomoci obsahu hoflaviny
v palivu x, na spalné teplo paliva HHV);:

HHV,=HHV, . -x, (27)

h,priir

Pokud neni znamo elementarni slozeni hoflaviny paliva, je mozné spalné teplo
stanovit experimentalné kalorimetrickou metodou. O této problematice je podrobnée
pojednano v normé CSN ISO 1928 Tuha paliva — Stanoveni spalného tepla
kalorimetrickou metodou v tlakové nadobé a vypocet vyhfevnosti.

Kalorimetrie se zabyva méfenim tepla pfi rznych fyzikalnich i chemickych dé&jich.
Pouzivané zafizeni je oznaCovano jako kalorimetr.

6.1.3 Stanoveni spalného tepla a vyhievnosti

Pfi vypoCtu vyhrevnosti se na rozdil od spalného tepla uvazuje voda v kapalném
stavu. Proto je tfeba od spalného tepla odecist sou€in mnozstvi celkové vody Weex a
vyparného tepla vody AHyyp, které pfi teploté 20 T nabyva hodnotu 2454 kJ/kg:

LHV =HHV -AH , W, (28)
Mnozstvi celkové vody W ek pochazi z plvodni vihkosti paliva x,, a z vody vzniklé
jako produkt spalovani vodiku z hoflaviny Wi

chlk = ‘xw +WH (29)

Mnozstvi vody vzniklé oxidaci vodiku je zaloZzeno na nasledujici stechiometrické
rovnici:

Hy+50.=H.0 (30)
Dosazenim molarnich hmotnosti latek Ize obdrzet:

2,016 kg H +16,000 kg 0>=18,016 kg H20 , (31)
z ¢ehoz se urci koeficient pro vypo€et mnozstvi vody vzniklé ze spalitelného vodiku:
18016 _¢ 395 (32)
2,016

Koeficient, zaokrouhleny na hodnotu 8,94, vystupuje v nasledujicim vztahu, ktery
popisuje zavislost vihkosti paliva x,, na obsahu spalitelného vodiku v palivu xpp:

x, =894 x, (33)

Pokud je v hoflaviné paliva obsazen chlor, je nutné pfi vypoltu respektovat
skuteCnost, Zze cast vodiku obsazeného v palivu pfednostné reaguje s chlorem
dle reakce:

Cl+H — HCI (34)
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MnozZstvi vodiku spalitelného na vodu se tedy snizi o jeho spotfebu Hue na vznik
chlorovodiku HCI pfi reakci s chlorem. Toto mnozstvi je dano pomérem molérnich
hmotnosti vodiku MW}y, chloru MW, a obsahem chloru v hoflaviné Clp:

MW,
MW,,

H e = Ci, - (35)

Korigovany obsah vodiku v horlaviné xukor je ur€en jako rozdil vodiku obsazeného
v hoflaviné Hjy, a celkové spotfeby vodiku Hj, ceix na tvorbu HCI:

MW
Xpsor =H, _LClh 'MWH ] (36)
cL

6.1.4 Hmotnostni bilance slozek vzniklych spalin
Vznik spalin popisuji nasledujici rovnice:

C+0, - CO, (37)
1 1

H+ZOZ %5[‘]20 (38)

2N - N, (39)

S+0, - S0, (40)

Cl+H — HCI (41)

0— %02 (42)

Ve vypocCtu jsou pouzity tyto pfedpoklady:

» veskery dusik pfechazi do dvouatomové formy, nedochazi ke vzniku oxidU
dusiku NOy,

» spalovani probiha za dostateéného privodu kysliku, nedochazi
k nedokonalému spalovani uhliku a nevznika oxid uhelnaty CO,

» obsah vodiku v palivu je dostateCny pro reakci s chlorem.

Uréeni stechiometrické spotieby kysliku Vozsiech S€ provede jako soucet kysliku
potfebného pro oxidaci hoflavych slozek, ktery je zmendeny o mnozstvi kysliku
obsazeného v palivu. Koeficienty pochazeji ze stechiometrickych rovnic pro vznik
spalin, které plati pro latkova mnoZstvi. Proto je do rovnice kvuli pfepoétu zarazen
molarni objem pfi normalnich podminkach V, o hodnoté 22,414 m? kmol™. SloZeni
hoflaviny je uvddéno v hmotnostnich zlomcich, kde x¢ znai obsah uhliku, xs obsah
siry, xo obsah kysliku v hoflaviné. Ve vztahu vystupuji také molarni hmotnosti uhliku
MW¢, vodiku MWy, siry MWs a kysliku MWo:

v, ey e 02 T X % (43)
et A MW, MW, MW 2-MW,

Teoreticka spotfeba vzduchu na 1 kg hoflaviny Vyzquch,teorn j€ Vyjadfena pomérem:

V
V _ " Oy,stech (44)

vzduch,teor,h
Yo,
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Teoreticka spotfeba vzduchu na 1 kg paliva Vizuceheorp j€ funkci obsahu horlaviny
Xh.

Vo e
V — 0, ,stecl ')Ch (45)

vzduch teor ,p y
0,

Teoretickou spotfebu vzduchu V. nutnou pro spaleni daného mnozstvi paliva

zduch teor ?

n,, udava rovnice:

sz',duch,teor = VV:’,([ML’II,I(’I)F, P : m P (46)
Spotreba vzduchu na spaleni 1 kg hoflaviny Viquchn S€ v zavislosti na souciniteli
prebytku vzduchu a zméni takto:

VO ste
5 ,Stech
szduch,h = o (47)

Yo,

Spotieba vzduchu na spaleni 1kg paliva Viqcehp S€ Vv zavislosti na prebytku
vzduchu a zméni takto:

Vv
V — _X] ‘o 0, ,stech (48)

vzduch,p h
Yo,

Celkové mnoZstvi vzduchu V, ., ....a» NUNé pro spaleni daného mnozstvi paliva
m,, udava rovnice:

szduch,celk,kal = Vv:dm‘h.p ’ mp (49)

Objemy vzniklych spalin jsou tvofeny slozkami spalovaciho vzduchu a produkty
stechiometrickych reakci podle vySe uvedenych rovnic.

Voda z vihkosti odpadu pfechazi do spalin ve formé vodni pary.

. 0’5 ’ xH,kor + X

v =x -V vy 4V (50)
H,0,sp kal h n n vzduch vzduch,H,0
MW, MW, ,
Vv —x, VY (51)
CO ,.sp.kal — Vh n MW vzduch y vzduch,CO,
C
VOZ,sp,ka[ = ‘/v:duch ' yv;duch,O2 - VOZ stech (52)
0,5-x
— N
VNz sp.kal — Xy VH ’ MW + szduch ’ yvzduch,Nz (53)
N
VAr,sp,kal = szduch ' y vzduch,Ar (54)
% —x, VS gy (55)
SO,,spkal — h n W vzduch y\':duch,SOZ
N
v =x, VY (56)
HCl,sp,kal — “*h n vzduch y vzduch,HCl
MW,
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Celkovy objem spalin Vs, «ar S€ VypoCte jako soucet objemi vSech slozek spalin:
‘/Sp,kal = Z‘/i,sp,kal (57)

Koncentrace jednotlivé sloZzky spalin yispka je rovna podilu objemu slozky Vs, ka @
celkového objemu vSech slozek spalin Vip kar:

V.
i,sp kal (58)

y i,sp,kal = V
Z i,sp kal

6.1.5 Tepelna bilance

Mérna entalpie vzduchu hyuen pfi teploté T,.qcn se uréi jako soucet prispévku
slozek dle nasledujici rovnice:

hvzdm‘h = Z yi,vz ’ hi,vzdm‘h ’ (59)

kde y;.zje objemovy zlomek slozky ve smési a h;zquch merna entalpie slozky.

Pfi vypoctu entalpie slozky plynné smési pfislusi kazdé slozce jiné konstanty K|, L;
M, N;, O, které jsou dosazeny do nasledujiciho polynomu:

0. 0, 1
h, =K, t +L -t +M. -t +N, -t - - — 60
i.vzduch ( i “0,vzduch i “1yvzduch i “2,vzduch i “3vzduch ( T 273’ ] 5)] Vn ( )
Uvedené teploty to,vzduch, tj,vzduch, tZ,VZdUCh a tS,VZdUCh JSOU Uréeny Z néS|edeI,CI,Ch VZtahliIZ
tO,vzduch = Tvzduch - 273’15 (61 )
T -27315°
tl,vzduch = - 2 (62)
T} -27315°
t2,vzduch = (63)
3
T' -273]15°
t3,vzduch = - 4 (64)

Entalpie vzduchu H,zquch je vyjadfena soucinem pratoku Vizaucn @ mérné entalpie
hyzauch:

H =h Vv

vzduch

vzduch vzduch ( 6 5)

Do tepelné bilance uzlu vstupuji vzduch a uvolnéné teplo ze spalovani kalu,
vystupuji spaliny a popeloviny. Teplota spalin se urCi iteraéné funkci feSitele
z tepelné rovnovahy vstupnich a vystupnich slozek uzlu.

6.2 Spalovani zemniho plynu

Zemni plyn (ZP) je plynné palivo, které obsahuje spalitelné uhlovodiky (metan, etan
a dalsi) a inertni slozky, které se oxidacnich reakci nezucastnhuji (dusik, oxid
uhlicity). Pfi spalovani ZP probihaji kromé jinych tyto stechiometrické reakce:

CH, +20, - CO, +2H,0 (66)
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C,H, +3,50, —2CO0, +3H,0 (67)

Obecna stechiometricka reakce spalovani uhlovodiku Ize vyjadrit takto:
CH, + [n + %)02 —3C0, +4H,0 (68)

Vyhievnost zemniho plynu LHVzp zavisi na vyhfevnostech jeho slozek LHV zp:

LHV,, =)’ T 625 LHV, ,, (69)

kde y;zp zastupuje objemovou koncentraci slozky v zemnim plynu.

Stechiometricka spotfeba kysliku Voosiech zavisi na Ciselnych konstantach
ze spalovacich rovnic, urCi se jako soucet mnozstvi kysliku potfebného pro oxidaci
hoflaviny zmenSeny o mnozstvi kysliku obsazené v palivu:

1 1
VO2,SteCh =2 Yen, +35- Ye,H, +§)’H2 +§)’co .. = Yo, (70)

Teoreticka spotfeba vzduchu Vi guchieorze S€ stanovi jako podil stechiometrické
spotreby kysliku a koncentrace kysliku ve vzduchu:

\%
__ " Oy,stech
szduch,teor,ZP - (71 )

y 0, vzduch

Skuteéna spotreba vzduchu V\quen skutze zavisi na souciniteli prebytku vzduchu a:

szduch,skut,ZP = szduch,teor,ZP @ (72)
Celkova spotreba vzduchu V., guchce zp ke spaleni daného mnozstvi paliva se urci:
szduch,celk,ZP = szduch,skut,ZP ’ VZP H (73)

kde V,, je objemovy pratok zemniho plynu.

Spaliny vzniklé stechiometrickym spalovanim ZP jsou tvofeny nespalitelnymi
inertnimi slou€eninami ZP a v8emi slozkami spalovaciho vzduchu kromé kysliku.
Koeficienty tvorby HoO a CO, pro jednotlivé slozky ZP v nasledujicich rovnicich
vychazeji ze stechiometrie:

VHZO,S,,,ZP =2- Yeu,,zp +3- Ye,n,,zp +4- Ye,Hg,zp +5- Ye,u,..2P +6- Yo, zp

(74)
7y et zp T V020 Vduenzp Y H,0,vzduch
VCOQ,Sp,ZP =Yeu,zr T 2 Yoy, zp t 3 Yeugze t 4- Yeu,,ze T 5- Yo, ze 6- Yeu,,zp T (75)
yCOz,ZP + szduch,ZP : yCO,vzdm‘h
VNQ,S[?,ZP = yNz,ZP + szduch,ZP : yNz,vzduch (76)
VAr,Sp,ZP = yAr,ZP +szduch,ZP : yAr,vzduch (77)

MnozZstvi kysliku ve spalindch Vozspzp zavisi na jeho stechiometrické spotrebe,
o kterou je zmen$eno:
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o—1
VOz,sp,ZP = szduch,ZP ’ yOz,vzdm‘h ’ o (78)

Celkovy objem spalin Vs, zp je roven souétu objemu jednotlivych slozek:
‘/Sp,ZP = Z‘/i,sp,ZP (79)

Koncentrace jednotlivych sloZek spalin y;s,zp se stanovi jako podil objemu slozky
Vi sp,zp @ celkového objemu spalin Vs, zp:

V.
_ i,spZP (80)

Yispzp = v
sp,ZP

Objemovy prutok spalin Vspcezp je uréen pomoci nasledujiciho vztahu jako soucin
celkového objemu spalin Vi, zpa pratoku zemniho plynu Vzp:

va,celk,ZP = ‘/Sp,ZP ’ VZP (81 )

Mérna entalpie plynné smési ZP hzp se pfi teploté Tzp urci jako soucet pFispévki
slozek v rovnici:

hy = Z Yizp hi,ZP ) (82)

kde h;zp je mérna entalpie slozky ZP. Pfi vypoctu entalpie slozky plynné smési ZP
kazdé jeho slozce pfislusi jiné konstanty P, R, S, U a Z, které jsou dosazeny
do nésledujiciho polynomu:

Z. Z. 1
h.,,=P-t,,+R -t ,+S t, , +U. t,, —| ——— d — 83
i,ZP [ i 0,ZP i 1,zP i 2,7P i 3,ZP (T 273,15]] Vn ( )
Uvedené teploty tyzp, ti zp, tozp @ t3zp jsOu ureny z nasledujicich vztahi:
top =T, —273,15 (84)
T2 —273,15%
fyp = (83)
2
T> -273,15°
b =2 (86)

T, —273,15*
tgp =———— (87)
4
Teplota spalin se urci funkci feSitele z tepelné rovnovahy vstupnich a vystupnich
slozek uzlu.

6.3 Suseni vzduchem

Bilance teoretické jednostupniové susarny vychazi ze schématu na obr. 18.
V materialové bilanci predstavuji vstupni proudy hmotnostni tok suSiny mgys,
hmotnostni tok vody m, ve vihkém kalu a hmotnostni tok su$iciho vzduchu m,..
Vystupni proudy tvofi hmotnostni tok suSiny mg;s, hmotnostni tok vody
ve vysu$eném kalu n7’,, a hmotnostni tok susiciho vzduchu m:
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. 4 . . - .
msui + mw + mvz = msui + mw + mvz (88)

V tepelné bilanci vystupuji kromé& zminénych hmotnostnich tokd vstupni proudy
entalpie susiny Hs, entalpie vody ve vlhkém kalu #,, entalpie susiciho vzduchu hy,
teplo Qsus dodané suSicimu vzduchu a pridavné teplo Qp- Ve vystupnich proudech
vystupuiji entalpie susiny H’s, entalpie vody ve vysu$eném kalu 1y, entalpie susiciho
vzduchu hs a ztratové teplo Qx:

m;uf ' h’: + m:v ' h:v + mvz ’ h‘l + qu§ + Qp;‘ = m:ﬁ ' h’:+ m; ’ h‘v’v’ + mvz ’ h’3 + QZ (89)

vlhky vzduch — proud 3

. . Q,
mvz’mw’Té’h3 /

7 vihky kal — proud 4
suchy kal —proud 5 e—e — | < , .
7 7 h” / msusv’mw’hw
msu§ 2 mw > w /
Qp pfedehraty vzduch — proud 2
m,,m,,T,,h,
qué

studeny vzduch — proud 1
mvz ’ mw 4 Ti 4 h’l

Obr. 18 Bilance teoretické jednostupriové susarny
Pfi vypoctu teoretické susarny plati urcité zjednodusSujici podminky:
* Nejsou uvazovany tepelné ztraty Q. ani pfidavné teplo Qu k ohievu
transportniho zafizeni.
» Entalpie suSeného materialu je povazovana za konstantni.

» Entalpie volné vihkosti H, je vzhledem khodnoté vyparného tepla
zanedbatelna.

»  Mnozstvi vzduchu m,; je konstantni.

Mezi vstupni hodnoty nalezi mnozstvi susiny mgs, vstupni Dj, a vystupni D,,; obsah
suSiny v kalu.

Parametry suSiciho vzduchu se shoduji s parametry spalovaciho vzduchu. Slozeni
suSiciho vzduchu je prepocteno z objemové koncentrace V,yzduchsus Na hmotnostni
koncentraci X;yzquch, sus Pfi predpokladu vzduchu jako idealniho plynu pomoci vzorce:
_ ‘/i,vzduch,sui MVV: (90)
‘xi,vzduch,sui - M
Z‘/i,vzduch,sui : VVz

Kazdy kilogram vzduchu pohlti mnozstvi vody muy, kg vzauch, Které odpovida rozdilu
meérnych vihkosti proudu vzduchu 3 X, a proudu vzduchu 2 X;p:

xut _‘xin (91)

w,lkg vzduch = ol

m
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Mérna vihkost x; je definovana jako pomér hmotnosti pary mps, @ hmotnosti suchého
vzduchu mg,:
m

x=—"" (92)

m

S.V.

Lze ji také stanovit pomoci relativni vinkosti ¢ a tlaku nasycenych par p,”:
@,

x=0622- .
psui _¢ pp

(93)

Tabelované hodnoty tlaku nasycenych par pp// jsou uréeny pro prislusné teploty
vzduchu na vstupu a vystupu ze susarny. Susarny pracuji v oblasti mirného podtlaku
kvuli pachovym emisim do ovzdus$i, proto je tlak ps,s volen 98 kPa.

Hmotnost vody ve vstupnim proudu kalu n,, se stanovi dle vztahu:

m/ — msui _mA . (94)

m” — sus _mA . (95)

Odparena voda zkalu myegarsusv. Se stanovi jako rozdil hmotnosti vody
ve vstupnim a vystupnim proudu kalu:

mw,odpaf,sui.v. = m:v _m:,v (96)
Pratok suchého vzduchu Vs, vychazi z podilu odpafené vody z kalu muy.ogparsusv. @
mnozstvi vody pohlcené kilogramem vzduchu my, 1kg vzduch:
mwo ar ,sus
_ Lodpar sus.v. (97)
m

V

- w,1kg vzduch
Mérna tepelna kapacita vody cp,w nabyva hodnoty 4,186 kJ kg K. Hodnota mérné
tepelné kapacity susiny c,sus je rovna 2 kJ kg™ K [32].

Vstupni proudy do tepelné bilance susarny zahrnuji teplo Qs proudu vzduchu 1 a
teplo Qsus. Teplo Qsus je nutné dodat vzduchu k vyrovnani potfeby vyparného tepla
vody. SoucCet Q7 a Qsus predstavuje celkové dodané teplo Q. proudem vzduchu 2
do sudarny. K vypoctu entalpii vzduchu byly pouzity vzorce z kapitoly 6.1.5.

Vystupni proudy tvofi teplo na ohiati kalu Qxaionrev, teplo na odpareni vody z kalu
Qkalodpar @ teplo Qs vystupniho proudu vzduchu 3. Teplo na odpareni vody
obsazené v kalu se vypoclte pomoci vyparného tepla vody a mnozstvi odparené
vody z kalu. Teplota proudu vzduchu 2 je funkci feSitele iteracné urcena tak, aby
rozdil dodaného a spotfebovaného tepla byl nulovy.

6.4 Suseni pomoci termooleje

Teplonosnym médiem na bazi organosilikatl je dietylpolysiloxan (silikonovy olej),
jehoz termodynamické vlastnosti zavisi na teploté.
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Mezi vstupni hodnoty uzlu nalezi vstupni T,, a vystupni teplota T, 0. termooleje,
vstupni D;, a vystupni hodnota susiny D,,;, mnozstvi suSiny kalu mg,s. Hmotnostni
tok termooleje m,, ktery je potfebny k vysu$eni zadaného mnozstvi kalu o danych
parametrech, se dopocitava z bilance uzlu.

Mérna tepelna kapacita termooleje c,, se vycCisli podle polynomického rozvoje
z tabelovanych dat uvedenych v [33] takto:

c,, =2,0392+0,0008-T, +3- 10772 o)

Merna tepelna kapacita oleje pfi vstupni cpin @ vystupni teploté ¢y 0u S€ VypoCte
dosazenim pfislusnych teplot do polynomického rozvoje:
=2,0392+0,0008 T, , +3-10° T, (99)

CP,o,in

¢ =20392+0,0008-7, +3-10°.7 ° (100)

p,o,out o,out o,out

Pro urceni tepla dodaného termoolejem je pouzita stfedni mérna tepelna kapacita
oleje ¢p0,str, ktera vychazi z integrace polynomického rozvoje mérné tepelné kapacity
podle teploty:

1 Ty in

Cp,o,st}‘ :T— Icp,o dT (101)

0,in oout T, .

Hodnota merné tepelné kapacity kalu ¢, x se méni v zavislosti na vstupni a vystupni
hodnoté susiny Di, a Doy Mérna tepelna kapacita kalu na vstupu do susarny Cpkin
se vypocte podle vztahu:

Cpiin =Cpo -100-D, )+ D, Ch (102)

Merna tepelna kapacita kalu na vystupu ze susSarny cp k0. S€ urci pomoci vzorce:

¢ =c,, (100-D,)+D,, c, (103)

p.k,out w

Pro bilanci tepla pfijatého od termooleje je pouzita primérna mérna tepelna kapacita
kalu Cp kpram SPOCteNa jako aritmeticky primér mérnych tepelnych kapacit pfi vstupni
a vystupni teploté:

— Cp,k,il‘t + Cp,k,{)l,tt (1 04)

Cp,k,prﬁm 2

Teplo pfivedené termoolejem Q, je funkci mnozstvi termooleje m,, jeho primeérné
mérné tepelné kapacity ¢y, pram a jeho vstupni T, i, a vystupni teploty T, our.

0,=1m,C,pin Ty =T, ) (105)

Teplo na odparfeni vody z kalu Q, je pfimo umérné vyparnému teplu vody AHyyp a
mnozstvi odparfené vody My, odparsust, Kieré se stanovi jako rozdil mnozstvi vody
ve vstupnim a vystupnim proudu kalu.

Qw = mw,odpaf,sui.t. ’ AFIVYP (1 06)

Teplo na ohréati kalu Qk zavisi na mnozstvi suSiny ms,s, mérné tepelné kapacité
susiny cpsus, teploté kalu v susarné Tygus, vstupni teplote kalu do susarny Tk,
vstupni hodnoté susSiny D;, a mérné tepelné kapacité vody cpw podle nasledujici
rovnice:
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Qk = msui “Cpsus (Tk,m _Tk,m )+% : (1_ Dm )'Cp,w : (Tk,m _Tk,m) (1 07)
Vstupni proud uzlu tvofi teplo pfivedené termoolejem, vystupni proud soucet tepel
k ohrati kalu a k odpafeni vody z kalu. Rozdil vystupnich a vstupnich proudu je
funkci feSitele iteracné nulovan pfi proménlivé hodnoté hmotnostniho toku
termooleje, ktera je zddanou neznamou. Pouzita energeticka bilance zanedbava
prenos tepla pfes plochy a tepelné ztraty susarny.

6.5 Kotel na odpadni teplo

Kotel na odpadni teplo byva oznaCovan zkratkou HRSG dle anglického nazvoslovi
heat recovery steam generator. V kotli se nespaluje palivo, kotel pouze vyuziva
odpadni teplo spalin z pfedchoziho spalovani kalu. Jejich mnozstvi a teplota
vychazeji z predeslych vypoctl. Pouzity model se sklada z ekonomizéru, vyparniku
a prehfivaku. Teplotni profil vSech tfi sloZzek kotle je zobrazen na obr. 19. V Zadném
jeho misté nesmi dojit k prekFizeni teplotnich profill jednotlivych proudd, aby mohla
probihat vyména tepla mezi spalinami a vodou. Dostatecny rozdil teplot proudu
podporuje prenos tepla.

TFG,I-IRS AR
Tormamprse.0 \x. T e gvie
TFG,EW'.P,DT_TT
T
Tour mﬁﬁm i, 0TTT
AT
T e Evae oy \
TBFW.I-ES I
PREHRIVAK VYPARNIK EKONCOMIZER

(SUPERHEATER)  (EVAPORATOR)  (ECONOMIZER)

Obr. 19 Teplotni profil HRSG

Minimalni teplotni pfiblizeni ATpnen vyjadfuje rozdil teploty spalin na vystupu
z vyparniku Trgevaprour a teploty sytosti napajeci vody Tsar, ma zasadni vliv
na mnozstvi vznikajici pary a vystupni teplotu spalin:

A’TPINCH = TFG,EVAP,OUT - TSAT (1 08)

Rozdil teplot AT se stanovi pomoci rozdilu teploty napajeci vody na mezi sytosti Tsar
a vody na vystupu z ekonomizéru Tgrw eco,out:

AT =T —Tyrw rco.our (109)
Bilance se feSi ve dvou krocich, nejprve pro uzel prehfivak a vyparnik (obr. 20):

HFG,HRSG,IN + HBFW,EVAP,IN = HFG,EVAP,OUT + HSTEAM ,HRSG ,0UT + QHL,EVAP+SUP + QBD (1 1 0)
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Qgp QHL EvAP+SUP
HrgHRsGIN — —>{ . . — Hrg EvaroUT
Vyparnik a
prehfivak
HsTEAMHRSG,OUT «— Hgrw EvaPIN

Obr. 20 Tepelna bilance vyparniku a pfehfivaku
Vstupni proudy tepelné bilance uzlu tvofi:

» entalpie spalin na vstupu do HRSG Hrg Hrsg v (zaroven vyjadfujici entalpii
spalin na vstupu do prehfivaku),

» entalpie napajeci vody na vstupu do vyparniku Hperwevapn (soucasné
vyjadrujici entalpii napajeci vody na vystupu z ekonomizéru).

Mezi vystupni proudy tepelné bilance uzlu patfi:

» entalpie spalin na vystupu zvyparniku HrgEevapour (soucasné vyjadrujici
entalpii spalin na vstupu do ekonomizéru),

» entalpie pary na vystupu z HRSG Hsream Hrsa,out (zaroven vyjadrujici entalpii
pary na vystupu z pfehfivaku),

» tepelné ztraty vyparniku a prehfivaku Qui evar.sup, které se urci z nasledujici
rovnice (111), kde k. predstavuje soucinitel tepelnych ztrat:

QHL,EVAP+SUP = kHL ’ (HFG,HRSG,IN - HFG,EVAP,OUT) (1 1 1 )

» tepelné ztraty odluhem Qpgp, jez zavisi na souciniteli odluhu kgp, mnozstvi
napajeci vody mgry, entalpii syté napajeci vody hgrw.sar @ entalpii napajeci
vody hgrw HrsG out na vystupu z HRSG takto:

Opp =kpgp Myry (Mypy sar — Ngrw mrse our) (112)

Dal8im krokem je bilance ekonomizéru (obr. 21):

HFG,EVAP,OUT +HBFW,HRSG,IN = HFG,HRSG,OUT +HBFW,EVAP,IN +QHL,EC0 (1 13)
QLoss,Eco
., — Hprw.EcoouT
Ekonomizér
HrgEvaPour —>
— Hrg HRsG,0UT
HeFw HRsG,IN

Obr. 21 Tepelna bilance ekonomizéru
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Vstupni proudy bilance ekonomizéru tvofi:

» entalpie spalin na vystupu z vyparniku Hrgevapour (zaroven vyjadrujici
entalpii spalin na vstupu do ekonomizéru)

» entalpie vstupni napajeci vody do HRSG Hgrw Hrsg v (SouCasné vyjadrujici
entalpii napajeci vody na vstupu do ekonomizéru).

Mezi vystupni proudy bilance ekonomizéru patfi:

» entalpie spalin na vystupu z HRSG Hrg Hrsg,out (Soucasné vyjadrujici entalpii
spalin na vystupu z ekonomizéru),

» entalpie napdjeci vody na vystupu z ekonomizéru Hgrweco.our (zaroven
vyjadrujici entalpii napajeci vody na vstupu do vyparniku),

» tepelné ztraty ekonomizéru Quieco zavisejici na souciniteli tepelnych ztrat ku,
podle nasledujici rovnice:

QHL,ECO = kHL ’ (HFG,EVAP,OUT - HFG,HRSG,OUT) (1 14)

Entalpie spalin Heg se uréi jako soucin jejich pratoku Veg a mérné entalpie heg
pfi dané teploté:

HFGZVFG'hFG (115)

Entalpie napajeci vody Hgew se ur€i pomoci soucinu pritoku napajeci vody mgew a
jeji mérné entalpie hgrw:

H oy = Mgy By (116)
Mnozstvi napajeci vody mgrw je nutné zvétdit o velikost odluhu vyjadfeného
soucinitelem odluhu kgp:

ity ==L (117)

Entalpie pary Hsream se uréi pomoci soucinu hmotnostniho prutoku pary msream a
jeji mérné entalpie hsteawm:

H

steam = Mgy hSTEAM (118)

Dosazenim a Upravou Ize ziskat konstantu K vyjadfenou nasledujicim vztahem:

K = hFG,HRSG,IN - hFG,EVAP,OUT (1 19)

hFG,EVAP,OUT - hFG,HRSG,OUT

Entalpie spalin na vystupu z vyparniku hrg evap,out Ize pro zadanou vystupni teplotu
spalin z HRSG potom vyjadfit pomoci konstanty K takto:

h _ hFG,HRSG,IN +K- hFG,HRSG,OUT 120
FG,EVAP,OUT — K+1 ( )

Aby mohlo dojit k vyrobé pary, musi byt splnény nasledujici nerovnosti:

TFG,EVAP,OUT > TSAT (1 21 )

TFG,HRSG,OUT > TBFW,HRSG,IN (1 22)
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Vykon ekonomizéru Qeco se urCi podle rovnice:

QECO = mBFW ’ (hBFW LEVAP,IN — hBFW ,HRSG,IN) (1 23)
Vykon vyparniku Qgyap se stanovi pomoci nasledujiciho vztahu:
. hBFW,SAT B hBFW,EVAP,IN 124
QEVAP - mSTEAM : + hSTEAM SAT hBFW,SAT ( )
1—kyg,
Vykon prehfivdku Qsyp vychazi z rovnice:
OQsvr = Msrean * Pszpans mvse.ovr — sream sar) (125)

Termicka Ucinnost kotle nr se stanovi na zakladé znalosti vykonU jednotlivych sekci
jako podil vyuzité tepelné energie a entalpie spalin na vstupu do HRSG Heg rgsa.in

_ Qrco + Qevar + Qsup (126)

Mr

HFG,HRSG,IN

6.6 Parni turbina

Parni turbina je tepelny stroj, ktery vyuziva expanzi pary k pfeméné tepelné energie
na energii mechanickou. Obvykle pini funkci pohonu elektrickych generatoru.
Zarazenim turbiny za kotel na odpadni teplo (obr. 22) vznikne kogeneracni systém,
jenz dodéava elektrickou energii a teplo. Bézné se vyuzivaji protitlaké, kondenzacni a
odbérové turbiny. Stanoveni stavovych veliCin pary se provadi zjisténim hodnot
z parnich tabulek. Pro tento pfipad kogeneraéni jednotky byl zvolen typ protitlaké
turbiny, kdy expanzni prace pary slouzi ke generovani elektrické energie.

»

Para 400 <, 4 MPa

@ Generator

157 C
0,58 MPa

Kotel na odpadni teplo )

turbina

/
Protitlaka \
A

Obr. 22 Schéma ¢asti procesu s turbinou

Efektivni zména entalpie Ahes se ur€i jako soucin vnitfni Gcinnosti turbiny n, a
izoentropické zmény entalpie Ahy:

Ah, =1, - Ah, (127)

Elektricky vykon turbiny Wg je dan soucinem hmotnostniho pratoku pary turbinou
Mpéry,t, UCINNOSti generatoru ng a efektivni zmeény entalpie Aher:

WEL = mpdry,t ’ 770 ’ Ahef (1 28)
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7 Vysledky

Tato &ast prace bilancuje &tyfi varianty sugeni a nasledného spalovani kali z UCOV
Praha. Bilance jsou provedeny pro vyhledovou produkci kall, ktera se predpoklada
po rekonstrukci vodni linky Cistirny [34].

7.1 Varianty procesu

Jak jiz bylo zminéno v predeslych kapitolach, odvodnény Cistirensky kal neni vhodny
k pfimému spalovani, protoze ma velmi nizkou vyhfevnost. Pro zlepSeni celkové
energetické bilance procesu je tedy vhodné jeho vysus$eni.

K vlastnimu suSeni je mozné vyuzit jednak teplo spalin vznikajicich pfi spalovani
kalu, dale mUze byt kal suSen s pouzitim zemniho plynu. V takovém pfipadé je pak
mozno vyuzit teplo spalin ze spalovani kalu k vyrobé elektrické energie a tepla.
Proto jsou bilancovany varianty, které jsou pro pfehlednost v nasledujicim textu
znaceny takto:

» Varianta A — spalovani kalu s vyuzitim tepla spalin pro ohfev vzduchu jako
suSiciho média susarny.

» Varianta B — spalovani kalu s vyuzitim tepla spalin pro ohfev termooleje jako
su8iciho média susarny.

» Varianta C — spalovani kalu s vyuzitim tepla spalin pro vyrobu elektrické
energie a ohfev vzduchu jako susSiciho média susarny zemnim plynem.

» Varianta D — spalovani kalu s vyuzitim tepla spalin pro vyrobu elektrické
energie a ohrev termooleje jako suSiciho média susarny zemnim plynem.

Pro v8echny varianty plati stejné vstupni mnozstvi su8iny, které vychazi z udaného
mnozstvi susiny 155 t d™' [34], coz &ini v prepodtu 6458,3 kg h™.
7.2 Bilance spalovani kalu

Bilance spalovani kalu vychazi ze vzorcl uvedenych v kapitole 6.1, do kterych jsou
dosazeny nasledujici vstupni parametry uzlu, vstupni teplota spalovaciho vzduchu
20 C, obsah suSiny v kalu 80 % a ztrata zihanim 0, 695.

Soucinitel pfebytku vzduchu je volen 1,5 pro rostové ohnisté [35].

Slozeni vihkého vzduchu je vypocteno na zakladé rovnice (17) ze slozeni suchého
vzduchu (tab. 3):

Slozka Objemové koncentrace suchého |[Objemové koncentrace vihkého
vzduchu vzduchu (% obj.) vzduchu (% obj.)

N2 78,03 77,10

Ar 0,95 0,94

CO, 0,03 0,03

Oo 20,99 20,74

H.O 0 1,19

Tab. 3 SloZeni vzduchu
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Slozeni kalu a elementarni sloZzeni hoflaviny vychazi z nasledujici tab. 4 a tab. 5:

Slozeni kalu Hmotnostni koncentrace (%hm.)
Obsah hoflaviny 55,6

Obsah vody 20,0

Obsah popelovin 24 .4

Tab. 4 Slozeni kalu

Slozeni horlaviny Hmotnostni koncentrace (%hm.)
C 60,15

H 6,51

N 24,84

O 8,35

S 0,10

Cl 0,05

Tab. 5 Elementarni slozeni hoflaviny kalu

Pro zadané vstupni parametry byla na zakladé rovnic z kag;itoly 6.1 vypoctena
teplota spalin 1 399 C a objemovy prGtok spalin 51 476 my® h™'. Entalpie spalin
pii této teploté je 2 203 kd my™>.

Spaliny vzniklé spalovanim kalu maji pfili§ vysokou teplotu, ktera by zpuUsobila
taveni popela a nepfiméfené namdahani vyzdivky kotle, proto je nutné
z technologického hlediska ochladit spaliny na teplotu 1100 . Entalpie spalin
pfi této teploté &ini 1686 my® h™'. Chlazeni mlZe byt feSeno napf. umisténim
trubkovych hadu na stény kotle, které mohou byt souc¢ésti kotle na odpadni teplo.
Konecna teplota spalin 220 € je volena s ohledem na tec hnologické pozadavky
pfi jejich  Cisténi. Objemové koncentrace vilhkych spalin jsou prepocitany
na objemové koncentrace suchych spalin dle nasledujici tab. 6:

Slozka spalin ?Zggiytrace vihkych spalin ?Zggiytrace suchych spalin
Ny 71,10 80,81

Ar 0,84 0,96

CO; 9,82 11,16

Oo 6,22 7,07

H-O 12,02 0,00

SO, 0,01 0,01

HCI 0,00 0,00

Tab. 6 PrepoCet objemovych koncentraci vlhkych spalin na suché spaliny
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Spalovanim kalu dochazi k uvolnéni tepla ve vysi 71,21 GJ/h. Toto teplo muze byt
vyuzito k suSeni kalu nebo k vyrobé elektrické energie dle vy$e uvedenych variant.

7.3 Bilance suseni vzduchem

Vztahy, které byly pouzity pro vypocty bilance susSeni vzduchem, vychazi z kapitoly
6.3. Mezi vstupni parametry patfi obsah vstupni susSiny v kalu 30 % a obsah
vystupni susiny 80 %. Pracovni tlak suSarny 98 kPa je volen v oblasti mirného
podtlaku z davodu eliminace pachovych emisi.

Pro suSeni je uvazovan vzduch o vstupni teploté 20 T a relativni vlhkosti
50 %. Po konzultaci s vedouci prace byly zvoleny parametry vystupniho vzduchu:
teplota 40 T a relativni vihkost 80 %.

Pro uvedené vstupni parametry byla vypoctena teplota vzduchu v susarné 107,7 <.
Pro vysueni kalu na pozadované parametry je tfeba dodat 52,5 GJ h™' tepla
pfi hmotnostnim pratoku suchého vzduchu 416t h™.

Hmotnostni a tepelna bilance pro jednotlivé vstupni a vystupni proudy dle obr. 18 je
uvedena v nasledujici tab. 7 a tab. 8:

Proud 1 2 3 4 5
Vzduch (th™) 416,04 416,04 416,04 0,00 0,00
Voda (th™) 3,11 3,11 16,57 15,07 1,61
Susina (th™) 0,00 0,00 0,00 6,46 6,46
Tab. 7 Hmotnostni bilance suSarny se vzduchem

Tepelna bilance Teplo (GJ/h™
Vstupni proudy Teplo dodané vzduchem (proud 1) 11,96

Teplo dodané ohfevem vzduchu 52,50
Vystupni proudy | Teplo na odpareni vody 33,01

Teplo na ohrati kalu 6,67

Teplo odnesené vzduchem (proud 3) | 24,78

Tab. 8 Tepelna bilance suSarny se vzduchem

7.4 Bilance suseni pomoci termooleje

Vzorce, které byly pouzity pro vypocCty vtiomto technologickém uzlu, vychazi
z kapitoly 6.4. Mezi vstupni parametry se fadi obsah vstupni suSiny v kalu 30 % a
obsah vystupni susiny 80 %.

Stfedni mérna tepelna kapacita termooleje vychazi ztabelovanych dat [33] a
dosahuje hodnoty 2,94 kJ kg™ K.

V susarné je kal suSen pfi teploté 105 C. Vstupni teplota termooleje dosahuje
hodnoty 210 C, vystupni teplota je 105 €. Hmotnos tnimu prutoku termooleje
127,8t h™' je pro splnéni energetickych pozadavk(i susarny tfeba dodat teplo
39,5 GJ h™'. Hmotnostni a tepelna bilance je uvedena v nasledujici tab. 9 a tab. 10:
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Hmotnostni bilance Hmotnostni tok (t h™')
MnozZstvi suSiny 6,46

MnozZstvi vody ve vstupnim proudu kalu 15,07

Mnozstvi suSiny a vody ve vstupnim proudu kalu 21,53

Mnozstvi vody ve vystupnim proudu kalu 1,61

Mnozstvi suSiny a vody ve vystupnim proudu kalu 8,07

Mnozstvi odparené vody 13,45

Tab. 9 Hmotnostni bilance suSarny s termoolejem

Tepelna bilance Teplo (GJ h™)

Teplo pfivedené termoolejem 39,48
Teplo na odpareni vody z kalu 33,02
Teplo na ohrati celku (suSina + voda) kalu 6,46

Tab. 10 Tepelna bilance susarny s termoolejem

7.5 Bilance spalovani zemniho plynu

Spalovani zemniho plynu je soucasti varianty C a D. Bilance spalovani zemniho
plynu vychazi ze vzorcu uvedenych v kapitole 6.2. Zemni plyn ma sloZeni a
vyhfevnost dle nasledujici tab. 11:

Slozka ZP Koncentrace (%0bj.) Vyhtevnost (kJ/mpy®)
CH4 98.24 35781.00

CoHe 0.59 63687.00

CsHsg 0.17 91176.00

C4H1o 0.07 118584.02

CsHqo 0.02 145957.39

CgH14 0.01 173458.00

No 0.83 0.00

CO2 0.07 0.00

Tab. 11 Slozeni zemniho plynu a vyhfevnost jeho jednotlivych slozek

Jeho nakupni cena je na zakladé dostupnych informaci volena 700 K& za 1 MWh
neboli po prepoétu 7,35 K& za 1 m°.

Soucinitel pfebytku vzduchu a je zvolen dle [32] o hodnoté 1,1 pro spalovani
topnych plynl. SlozZeni spalovaciho vzduchu je shodné jako u spalovani kalu.

Objemovy pratok spalovaného zemniho plynu zavisi na potfebach typu susarny.
Spaliny dosahuji teploty 1 893 T, jejich entalpie pfi této teploté je 3 107 kd/my>.
Vzniklé spaliny je nutno ochladit z technologického divodu na 1200 <C, aby jejich
pfilis vysoka teplota nenamahala vyzdivku kotle. Koneénd teplota spalin
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pred vstupem do komina je 150 C. Odejmuté teplo je vyuzito na ohfev vzduchu
ve varianté C nebo na ohrev termooleje ve varianté D.

Pro variantu C dosahuje objemovy préitok plynu hodnoty 2 720 my® h™'. Spaliny maji
objemovy priitok 31 604 my*h™'. Roéni naklady na zemni plyn &ini 175,13 mil. K&.

Pro variantu D dosahuje objemovy priitok plynu hodnoty 2 045 my® h™'. Spaliny maji
objemovy priitok 23 763 my*h™'. Roéni naklady na zemni plyn &ini 131,68 mil. K&.

7.6 Ekonomické srovnani jednotlivych variant

Dle vzorcu uvedenych v kapitole 6.5 a 6.6 zafazenim kotle na odpadni teplo a
protitlaké turbiny Ize obdrzet 2,05 MW elektrické energie.

Biopaliva vyrobena z kalu z Cistiren odpadnich vod se fadi do kategorie O2 Cisté
biomasy [36], pro kterou je vyCislena vykupni cena elektrické energie dodané do sité
3270 KE za 1 MWh [37]. Roéni zisk prodejem elekirické energie ziskané
spalovanim kald vySe uvedenych parametrl, kterd bude dodana do sité, c&ini
58,77 mil. K&/rok.

Tab. 12 zobrazuje pfehled energetickych narokl jednotlivych variant a roéni naklady
na zemni plyn a zisk z prodeje elektrické energie.

Energetické naroky su$army se vzduchem | 52,50 GJh

A | Teplo dodané spalinami 71,21 GJ h
VyuZitelny piebytek tepla ze spalin 18,71 GJh
Energetické naroky susarny s termoolejem 39,48 GJh

B | Teplo dodané spalinami 71,21 GJh
Vyuzitelny prebytek tepla ze spalin 31,73 GJh
Energetické naroky suarmy se vzduchem | 52,50 GJh
MnoZstvi ZP nutné k ohféti vzduchu 2720,00  |my®h’

C | Roéni naklady na spotfebu zemniho plynu 175,13 mil. K&/rok
Roc¢ni zisk vyrobou elektrické energie 58,77 mil. K&/rok
Ztrata 116,36 mil. K&/rok
Energetické naroky susarny s termoolejem 39,48 GJh
Mnozstvi ZP nutné k ohfati termooleje 2045,20 myS h!

D | Ro¢ni naklady na spotfebu zemniho plynu 131,68 mil. K&/rok
Roc¢ni zisk vyrobou elektrické energie 58,77 mil. K&/rok
Ztrata 72,91 mil. K&/rok

Tab. 12 Piehled energetickych narokt jednotlivych variant procesi
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8 Zaver

Spalovani odvodnéného a vysuSeného surového smeésného kalu je jednou
z moznosti finalniho nakladani s kaly. Tato technologie je nejen ovéfena vysledky
zkous$ek na laboratorni Urovni, ale také vybornymi praktickymi zkuSenostmi z celé

Evropy. PFi spalovani Cistirenskych kall dochazi kredukci jejich hmotnosti a
objemu, vitanou vlastnosti je také hygienizace.

Spalovani ma navic jesté dalsi pozitivni vlastnost, kvuli které se stava preferovanou
zélezitosti. Cistirenské kaly obsahuiji energii, kterou Ize spalovanim vyuzit k vyrobé
elektrické energie. Toto ekonomické hledisko je dnes nezanedbatelnym faktorem
pfi rozhodovani o zplUsobu nakladani s kaly.

Nevyhodou spalovani odvodnénych kalu je velmi vysoka energeticka naro¢nost. Kal
urCeny ke spalovani je proto nutné nejprve vysusit. Pro pokryti energetickych
pozadavkl suSaren lze pouzit odpadni teplo spalin ze spalovani kald. Toto
vzajemné propojeni technologii bude mnohem ekonomicky vyhodnéj§i nez jejich
pfipadny oddéleny provoz.

Z provedenych bilanci spalovani suSeného kalu vyplyva, ze energii ve spalinach je
vyhodnéjsi vyuzit pro vlastni suseni kalu. V pfipadé vyuziti veSkeré energie spalin
na vyrobu elektrické energie je nutné vyuzit k sudeni kalu zemni plyn. Zisk z prodeje
vyrobené elektrické energie nedosahuje ani poloviny nakladl na spalovany zemni
plyn uréeny pro pokryti energetickych pozadavku susaren.

Z uvazovanych su$aren se jevi jako vyhodnéjSi pouziti suSarny s termoolejem,
protoZe jeji energetické naroky &ini 39,48 GJ h™' oproti 52,50 GJ h™' vzduchové
susarny.

Pfi vyuziti termoolejové susarny je v systému prebytek energie 31,73 GJ h™', ktery
Ize dale vyuzit.

Vramci prace nejsou uvazovany investicni naklady, jsou zahrnuty pouze
energetické pozadavky procesnich médii.
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10 Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam

ASK anaerobné stabilizovany kal
cov gistirna odpadnich vod

CR Ceska republika

EO ekvivalentni obyvatel

EU Evropska unie

HRSG kotel na odpadni teplo

NOy oxidy dusiku

SSK smésny surovy kal

ucov Ustredni gistirna odpadnich vod
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11 Seznam pouzitych symbolu

symbol
AntA
AntB
AntC
Cn

Cly
Cp,k

Cp, k,in
Cp,k,out
Co, k,priim
Cp,o
Cp,o0,in
Cp, o,out
Cp, o,str
Cp.p
Cp,sp
Cp,sus
Cp,vz
Co,w
Din

D out
W
Hw

hs

herw

Herw
Herw,evapr,in
Hprw,HRsG,IN

herw HRsG,0UT

vyznam

koeficient Antoineovy rovnice
koeficient Antoineovy rovnice
koeficient Antoineovy rovnice
obsah uhliku v hoflaviné
obsah chloru v hoflaviné

meérna tepelna kapacita kalu

meérna tepelna kapacita kalu na vstupu do susarny

meérna tepelna kapacita kalu na vystupu ze susarny

prumérna mérna tepelna kapacita kalu

meérna tepelna kapacita termooleje

mérna tepelna kapacita termooleje pfi vstupni teploté
mérna tepelna kapacita termooleje pfi vystupni teploté

stfedni mérna tepelna kapacita termooleje
mérna tepelna kapacita paliva

meérna tepelna kapacita spalin

meérna tepelna kapacita susiny

meérna tepelnou kapacita vzduchu

meérna tepelna kapacita vody

vstupni hodnota susiny do susarny

vystupni hodnota su8iny do susarny

entalpie susiny vysuSeného kalu

entalpie vody ve vysuSeném kalu

entalpie su8iny vlhkého kalu

entalpie vody ve vihkém kalu

entalpie vstupujiciho proudu suSiciho vzduchu
entalpie vystupujiciho proudu susiciho vzduchu
meérna entalpie napajeci vody

entalpie napajeci vody

entalpie napajeci vody na vstupu do vyparniku
entalpie napajeci vody na vstupu do HRSG
entalpie napajeci vody na vystupu z HRSG
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jednotka

hm%
hm%

kd kg™ K
kd kg™ K
kd kg™ K
kd kg™ K
kd kg™ K
kd kg™ K
kd kg™ K
kd kg™ K
kd kg™ K
kd my 2K
kd kg™ K
kd my 2K
kd kg™ K
%

%

kd kg’

kd kg’

kd kg’

kd kg’

kd my
kd my®
kd kg’

kd h

kd h

kd h

kd kg’
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hrg

Hea
Heg,evap,our
Hra,HRsG,IN
Hrg Hrsa,out
Hh

Hhe

HHV

HHV,

HH Vh, prim
HHV,

hi, vzduch

hizp

hsp,ZP
hsteam

Hsteam

HsteamHRsG,0UT

Pvzauch
Hyzauch
hzp

K

Kep
KL

Ki
LHV
LHV,zp
LHVzp
L;

Mg

Merw

meérnd entalpie spalin

entalpie spalin

entalpie spalin na vystupu z vyparniku
entalpie spalin na vstupu do HRSG
entalpie spalin na vystupu z HRSG
obsah vodiku v hoflaviné

spotfeba vodiku na vznik chlorovodiku
spalné teplo

spalné teplo pro 100% hoflavinu
pramér spalnych tepel hoflaviny
spalné teplo paliva

meérnd entalpie slozky smési vzduchu
meérna entalpie slozky zemniho plynu
meérna entalpie spalin ze spalovani zemniho plynu
meérnd entalpie pary

entalpie pary

entalpie pary na vystupu z HRSG
meérna entalpie vzduchu

entalpie vzduchu

mérna entalpie zemniho plynu
konstanta HRSG

soucinitel odluhu

soucinitel tepelnych ztrat

konstanta vypoctu entalpie vzduchu pfi spalovani kalu

vyhfevnost
vyhfevnost slozky zemniho plynu

vyhfevnost zemniho plynu

konstanta vypoctu entalpie vzduchu pfi spalovani kalu

hmotnost popela
prutok napéjeci vody
hmotnost hoflaviny

konstanta vypoctu entalpie vzduchu pfi spalovani kalu

hmotnostni tok termooleje
hmotnost paliva

62

kd my3
kd h
kd h
kd h
kd h
hm%
kg Hkg' Cl
kd kg’
kd kg’
kd kg’
kd kg’
kd my3
kd my3
kd my3
kd my3
kd h
kd h
kd h
kd h

kd my°

kd kg’
kd kg’
kd kg’

kg
kg s

kg

kg h™
kg
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Mpary,t hmotnostni pratok pary turbinou kg h
Mpéry hmotnost pary kg

ms hmotnost susiny kg

Mays hmotnostni tok susiny kg h™
Ms.y, hmotnost suchého vzduchu kg
MsTEAM hmotnostni priitok pary kgs™
Myz hmotnostni pritok susiciho vzduchu kg h™

M w hmotnostni tok vody ve vihkém kalu kg h™
m’y hmotnostni tok vody ve vysu$eném kalu kg h™
My, 1 hmotnostni tok vody v proudu vzduchu 1 kg h™
My,2 hmotnostni tok vody v proudu vzduchu 2 kg h™
My, 3 hmotnostni tok vody v proudu vzduchu 3 kg h
Muw, 1kg vzauch mnozstvi vody pohlcené kilogramem vzduchu kg

Muw, odpar’ sus.t. mnozstvi odparené vody v su$arné s termoolejem kg h™
My, odpar sus.v. mnozstvi odpafené vody v suarné se vzduchem kg h™
MW molarni hmotnost uhliku kmol kg™
MW, molarni hmotnost chloru kmol kg'1
MWy molarni hmotnost vodiku kmol kg™
MWo molarni hmotnost kysliku kmol kg™
MWs molarni hmotnost siry kmol kg™
N; konstanta vypoctu entalpie vzduchu pfi spalovani kalu -

On obsah kysliku v hoflaviné hm%

Oi konstanta vypoctu entalpie vzduchu pfi spalovani kalu -

p tlak vzduchu Pa

o° tlaku nasycenych par Pa

Pi konstanta vypoctu entalpie zemniho plynu -

o tlak nasycenych par Pa

Psus tlak v susarné Pa

Qsp tepelné ztraty odluhem kd h
Quis disociaéni teplo kJ

Qeco vykon ekonomizéru kd h’
Qevap vykon vyparniku kd h
QHL,Eco tepelné ztraty ekonomizéru kd h
Quevarisup  tepelné ztraty vyparniku a prehfivaku kd h
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Qch chemickeé teplo kJ

Qk teplo na ohféati kalu kd kg’
Qkap teplo pfijaté kapalinou kdJ kg™
Qred teplo nedopalu kJ

Qo teplo prfivedené termoolejem kdJ kg™
Qp teplo pfedehratého paliva kJ

Qur ptidavné teplo kdJ kg™
Qsp teplo spalin kd my3
Qsup vykon prehfivaku kd h
Qsus teplo nutné k ohiati susiciho vzduchu kd h
Q teplo odevzdané tuhym t&lesem kdJ kg™
Q2 teplo pfedehratého vzduchu kJ

Qu teplo na odpareni vody z kalu kd h
Q; ztratové teplo kJ

Ri konstanta vypoctu entalpie zemniho plynu -

Sh obsah siry v hoflaviné hm%
Si konstanta vypoctu entalpie zemniho plynu -
to,vzduch teplota vzduchu 0 K

fo.zp teplota 0 pro vypocCet entalpie zemniho plynu K
t1,vzduch teplota vzduchu 1 K

t1.zp teplota 1 pro vypocet entalpie zemniho plynu K

f2 vzduch teplota vzduchu 2 K

tozp teplota 2 pro vypocet entalpie zemniho plynu K

{3, vzduch teplota vzduchu 3 K

t3.zp teplota 3 pro vypocet entalpie zemniho plynu K

tad adiabaticka spalna teplota T
Terw.Eco,0UT teplota napajeci vody na vystupu z ekonomizéru T
Terw.Evar, N teplota napajeci vody na vstupu do vyparniku T
TBFW HRSG.IN teplota napajeci vody na vstupu do HRSG T
Terw,sup.iN teplota napajeci vody na vstupu do prehfivaku T
TrG.EvAP.IN teplota spalin na vstupu do vyparniku T
Trc.EvaP.OUT teplota spalin na vystupu z vyparniku T
TrG.HRSG.OUT teplota spalin na vystupu z HRSG T

T sus teplota kalu v suSarné s termoolejem T
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To, in
To, out
tp
Tsar
tsp

Z‘:::p, prak
Z‘:::p, teor
tvz
Tvzduch
Tzp
Ui

VAr,sp,ka/

VAr,sp,ZP

Vo2 sp kal

Vcoz,sp.zp
7:6
VH20,sp,kal
VH20,sp,2P
Vel sp,kal
Vi

Vi, sp,kal

Vi, sp,ZP

Vi, vzduch,sus
Vi

VN2 sp,kal

VN2 sp,zP

VOZ, sp,kal
VOZ, sp,ZP

VOZ, stech

Vsoz.sp,kal
Vsp

vstupni teplota termooleje

vystupni teplota termooleje

teplota paliva

teplota sytosti napéjeci vody

teplota spalin

prakticka spalna teplota

teoreticka spalna teplota

teplota vzduchu

termodynamicka teplota vzduchu

termodynamickd teplota zemniho plynu

konstanta vypoctu entalpie zemniho plynu

objem slozky spalin ze spalovani kalu - argon

objem slozky spalin ze spalovani zemniho plynu -

argon

objem slozky spalin ze spalovani kalu - oxid uhliCity
objem slozky spalin ze spalovani zemniho plynu - oxid

uhlicity
prutok spalin

objem slozky spalin ze spalovani kalu - voda

objem slozky spalin ze spalovani zemniho plynu - voda
objem slozky spalin ze spalovani kalu - chlorovodik
konstanta vypoctu entalpie plynné smési ZP

objem slozky spalin ze spalovani kalu

objem slozky spalin ze spalovani zemniho plynu
objemova koncentrace slozky susiciho vzduchu
molarni objem pfi normalnich podminkach

objem slozky spalin ze spalovani kalu - dusik

objem slozky spalin ze spalovani zemniho plynu -

dusik

objem slozky spalin ze spalovani kalu - kyslik
objem slozky spalin ze spalovani zemniho plynu -

kyslik

stechiometricka spotieba kysliku
objem slozky spalin ze spalovani kalu - oxid sifiCity

objem spalin
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mN3 m N-S

mN3 m N-S

mN3 mN'3
myN~ S

mN3 mN'3
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mN3 m N-S

mN3 mN'3
mN3 mN'3
%0Dbj.

m? kmol™

mN3 m N-S

mN3 m N-S

mN3 m N-S

mN3 m N-S

mN302 m N-S
paliva

mN3 m N-S
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Vsp, celk,ZP
Vsp, kal

Vsp, min

Vsp, ZP

Vsus“. V.

szduch
Vvzduch,celk kal

V\zduch,celk, zP
szduch, h

szduch, p

szduch,skut, ZP

szduch, teor,h

szduch, teor,p
szduch, teor,ZP
szduch, min
Vzp

ch/k

WeL

W

Xa

Xc

Xh

XH,kor

Xi

Xij vzduch,sus

Xin

Xo

objemovy prutok spalin
celkovy objem spalin ze spalovani kalu

objem spalin pfi stechiometrické spotfebé vzduchu
celkovy objem spalin ze spalovani zemniho plynu

prutok susiciho vzduchu
pratok vzduchu

celkové mnozstvi vzduchu pro spalovani kalu

celkova spotfeba vzduchu pfi spalovani zemniho plynu

spotieba vzduchu na spéleni 1 kg hoflaviny

spotieba vzduchu na spéleni 1 kg paliva

skuteCna spotfeba vzduchu pfi spalovani zemniho

plynu
teoreticka spotfeba vzduchu na 1 kg hoflaviny

teoreticka spotfeba vzduchu na 1 kg paliva
teoreticka spotfeba vzduchu pro spalovani ZP
minimalni mnozstvi vzduchu

objemovy prutok zemniho plynu

mnozstvi celkové vody

elektricky vykon

mnozstvi vody ze spalovani vodiku
hmotnostni obsah popelovin v palivu
hmotnostni obsah uhliku v hoflaviné
hmotnostni obsah hoflaviny v palivu
korigovany obsah vodiku v hoflaviné
obsah spaliteiného vodiku v palivu

meérna vihkost vzduchu

hmotnostni koncentrace slozky susiciho vzduchu

mérna vlhkost na vstupu do susarny
hmotnostni koncentrace kysliku v hoflaviné
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mN3 mN'3
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kg h™
mN3 h-1
mN3 h-1
mN3 h'
m3y kg™
hoflaviny

my kg™
paliva

mN3 m N-S

m3n kg
hoflaviny

mey kg
paliva
mnS My
myS

maS h!
kg kg™
kd h'

kg kg™
hm%
hm%
hm%

kg kg™

kg kg™
suchého
vzduchu
hm%

kg kg™
suchého
vzduchu

hm%
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kg kg

suchého
Xout mérna vlhkost na vystupu ze susarny vzduchu
Xs hmotnostni koncentrace siry v hoflaviné hm%
Xw hmotnostni koncentrace vody v palivu hm%

rovnovazna koncentrace vodni pary ve vihkém
Y *Heo vzduchu -
YH20 koncentrace vodni pary ve vlhkém vzduchu -
Yivz objemova koncentrace slozky vihkého vzduchu %0Dbj.
Yisv. objemova koncentrace slozky suchého vzduchu %0Dbj.
Yispkal objemova koncentrace slozky spalin ze spalovani kalu  %o0b;.
objemova koncentrace sloZky spalin ze spalovani

Yisp.zP zemniho plynu Y%0bj.
Yizp objemova koncentrace slozky zemniho plynu %0Dbj.
zz ztrata zihanim %
Z konstanta vypoctu entalpie zemniho plynu -
a soucinitel pfebytku vzduchu -
Ahgs efektivni zmé&na entalpie kdJ kg™
Ahy izoentropicka zména entalpie kd kg’
AHyyp vyparné teplo vody kd kg’
AT rozdil teplot T
ATpincH minimalni teplotni pfiblizeni T
[0) relativni vihkost %
le ucinnost generatoru -
nr vnitfni u€innost turbiny -
nr termicka ucinnost kotle -
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