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ABSTRAKT

Diplomové prace je zaméfena na energetické vyuziti Cistirenskych kali pfed a po procesu
mikrovinné pyrolyzy. Prvni Cast prace se zabyva problematikou kalového hospodarstvi,
nakladani s Cistirenskymi kaly a jejich naslednému vyuziti nebo likvidaci. V druhé ¢asti prace
jsou pripravené a upravené vzorky &istirenského kalu z COV 1 a COV 2 podrobeny procesu
mikrovinné pyrolyzy. Nasledné¢ jsou vzorky dény na rozbory pro stanoveni celkového
organického uhliku, specifického mérného povrchu, obsahu té¢Zkych kovii a hodnot spaleného
tepla. Vysledna data byla zpracovana v programu Microsoft Office Excel a jsou v praci
prezentovana. V zavéru prace jsou poté navrzeny dvé piipadové studie na konkrétni navrh
koncepéniho umisténi mikrovinné pyrolyzy za proces suSeni Cistirenského kalu a umisténi

procesu suseni Cistirenského kalu u kotelny s pfimim spalovanim.

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the energy utilization of sewage sludge before and after
microwave pyrolysis process. The first part of the thesis deals with sludge management,
treatment of sludge and its subsequent use or disposal. In the second part of the thesis
prepared and modified samples of sludge from WWTP 1 and WWTP 2 are subjected to
microwave pyrolysis process. Subsequently, samples are taken for analyzes to determine the
total organic carbon, the specific surface area, the heavy metal content and the calorific
values. The resulting data was processed in Microsoft Office Excel and presented at work. At
the end of the thesis two case studies are then proposed for a specific design of the conceptual
location of microwave pyrolysis for the sludge drying process and the drying process of the
sewage sludge in the direct combustion boiler room.

KLICOVA SLOVA

Pyrolyza, mikrovinna pyrolyza, biochar, pyrolyzni olej, €istirensky kal, kalové hospodarstvi

KEYWORDS
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1 UVOD

Cisténi komunalnich a primyslovych odpadnich vod je doprovézeno produkci celé fady
druhtt odpadii, se kterymi musi kazdy provozovatel &istirny odpadnich vod (COV) fadné
nakladat podle platné legislativy. Hlavnim odpadem, kterym se zabyva tato diplomova prace,
je Cistirensky kal vznikly prave pii procesu ¢isténi odpadnich vod.

Cilem této diplomové prace je seznameni s problematikou kalového hospodatstvi, nakladanim
s Cistirenskymi kaly a jejich ndslednym vyuzitim. Prace je rozdélena do dvou casti. Prvni ¢ast
se zabyva teoretickymi poznatky z oblasti produkce a vzniku Ccistirenskych kald, platnou
legislativou a problematikou kalového hospodaistvi. Dale je v této ¢asti feSena stabilizace a
hygienizace, mozné zpiisoby suSeni pro dal§i energetick¢ vyuziti a findlni moznosti
zpracovani Cistirenskych kal. Podrobnéji se prace zabyva technologii mikrovinné pyrolyzy a
produkty mikrovinné pyrolyzy, kterymi jsou biochar, pyrolyzni plyn a pyrolyzni ole;.

V druhé c¢asti diplomové prace je popsana piiprava Cistirenskych kaldi pro nasledné zkousky
a rozbory. Tyto kaly byly ziskany ze dvou redlnych COV, oznatované pro potieby prace
COV 1 a COV 2. Piiprava t&chto kalti spo¢ivala v jejich smichani s riiznymi p¥isadami
a uprave peletizaci. Takto pripravené vzorky byly nasledné zpracovany pomoci nizkoteplotni
mikrovinné pyrolyzy za vzniku produkti biocharu, pyrolyzniho oleje a pyrolyzniho plynu.
Vstupni vzorky spolu s vystupnim produktem biocharu byly zaslany na palivové zkousky, kde
byla zjisténa jejich energetickd hodnota po procesu mikrovinné pyrolyzy. V ramci diplomové
prace byly vzorky dale podrobeny rozboriim pro stanoveni obsahu tézkych kovii, ur€eni
celkového organického uhliku a stanoveni velikosti mérného povrchu. Pro celkové doplnéni
informaci o vlastnostech produkti po procesu mikrovinné pyrolyzy bylo dale provedeno
méfeni pH vybranych vzorki biocharu a méfeni mérné hmotnosti pyrolyzniho oleje.
Obdrzené a naméfené hodnoty byly zpracovany v programu Microsoft Office Excel a
v podobé¢ tabulek a vyslednych grafii jsou prezentovany v diplomové praci.

Na zavér praktické casti byl proveden konkrétni koncepéni navrh finalniho zpracovani
Sistirenského kalu na COV. Jako prvni varianta byla navrzena piipadova studie, kde
je vyuzita mikrovlnné pyrolyza umisténa za procesem suseni kalu. V druhé varianté je poté

navrzeno umisténi procesu suseni kalu ptimo u kotelny s pfimym spalovanim kalu.

Prace spojené s piipravou, provedenymi zkouSkami a rozbory Cistirenskych kalii probihaly
za spoluprace s firmami Bionic, vyzkumnym stiediskem AdMaS a Chemickou fakultou VUT
V Brné.



Energetické vyuziti ¢istirenskych kalti a produkt mikrovinné pyrolyzy Bc. Radim Simek
Diplomova prace

2  PROBLEMATIKA KALOVEHO HOSPODARSTVI

Nakladani s Cistirenskym kalem se v dnesni dobé stava ¢im dal vice problematické, a to
predevsim z divodu stale se zptisiujici legislativy ohledné vyuzivéani Cistirenskych kalt.
Neustalym vyvojem technologii, zvySujicim se poctem Cistiren odpadnich vod a obecné
celkovou modernizaci, se do odpadnich vod dostava velké mnozstvi zne€i§téni v podobé
chemikalii, tézkych kovu ¢i mikroplasti a organickych polutanti (pesticidy, 1é¢iva apod.).
Tyto latky se prostiednictvim odpadnich vod a Cistirenskych procesii dostavaji do
piebytenych Cistirenskych kali. Na obrazku 2.1, kde je zobrazena celkova produkce kalt
v CR, je patrnd nutnost zaméfeni se pravé na kalové hospodaistvi a znovu vyuZzivani
Cistirenskych kalt. [1]

Soucasna legislativa se snazi zabranit pfimému aplikovani a rekultivaci kalii. Vysledkem
téchto legislativnich zmén je zptisiovani limith latek obsazenych v Cistirenskych kalech
a popiipad¢ 1 zakaz pfimych aplikaci téchto kali na zemédélskou pidu. Aby bylo mozné kal
1 nadale vnimat jako obnovitelny zdroj, je snaha zavést do Cistirenskych procesti takové
metody, které by umoznily jeho dals$i vyuziti. To znamend vyuziti kal s co nejmensim
negativnim dopadem na zdravi ¢lovéka a Zivotni prostiedi. [1]

Kaly produkované na COV v CR
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Obr. 2.1 Celkova produkce kalii v CR v letech 2006-2016 [4]

Cistirensky kal je nevyhnutelnym odpadem pfi ¢isténi odpadnich vod. Problematika feeni
kalového hospodaistvi ¢istiren odpadnich vod je vysoce aktualni téma v EU, ale také v Ceské
republice. Kaly ptedstavuji pfiblizné 1-2 % objemu ¢isténych vod. Je v nich vSak obsazeno
az 50-80 % puvodniho znecisténi. Naklady na provoz kalového hospodarstvi piedstavuji
az 50 % celkovych provoznich nakladu Cistirny odpadnich vod. [1]
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Soucasné metody ,,recyklace Cistirenskych kalli zahrnuji pouziti téchto kalti na ptidu jako
organické hnojivo nebo pro vylepseni kvality zemédélské pudy a pro rekultivace. Ale i tyto
metody jiz nékteré staty povazuji za neudrzitelné. Zavazna jsou rovnéZz zjiSténi,
ze v hospodaifeni s Cistirenskymi kaly na zemédélské padé dochazi k zasadnim
a systematickym poruSenim schvalenych pravidel. Je tak ohrozeno zdravi zivoc€ichu, kvalita
produkce a nasledné i zdravi C¢lovéka. Je evidentni, ze prostor pro uplatnéni kala
v zemédé€lstvi v soucasné podobé se v blizkém vyhledu vyznamné zmensi. Zajimavy je ¢asto
vyrazné¢ odlisny pfistup k hodnoceni rizik spojenych se zemédélskym vyuzitim kalt v riznych
Castech svéta. Nekteré evropské zemé dokonce princip predbézné opatrnosti dovadi
do extrému a jiz zakazuji jakoukoli aplikaci kal v zeméd¢€lstvi. Naopak nc¢kde se plné
vyuziva jistych nedokonalosti smérnice EU o hnojivech, lokdlnich smérnic a nedostatkt

superviznich a kontrolnich systému. [2]

Odpadova politika EU potlacuje uklddani odpadii a podporuje zabranéni vzniku odpadi,
jejich minimalizaci a recyklaci. Produkci kald nelze zabranit (pouze lze vybérem technologie
zmens$it jeho mnozstvi). Samotné pozadavky na vyssi kvalitu vypousténé vody budou navic
dale obecné zvySovat mnozstvi produkovanych kald. Jediné zbyvajici moznosti, jak
s prebytenym kalem nakladat jsou recyklace a destrukéni metody. Moznosti recyklace
zahrnuji pouziti na plidu jako organické hnojivo nebo pro vylepSeni kvality pudy
v zeméd¢lstvi a pro rekultivace. Destrukéni metody zahrnuji spalovani bez nebo s vyuzitim
energie, zplynovani a pouziti kalu jako procesniho paliva, kdy je vyuZzivan nebo skladkovéan

popel. [1]
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3 KALY A SOUVISEJICI LEGISLATIVA

Vznik kalu a nakladdni s nim je oSetfen pravnimi piedpisy vodniho hospodaistvi
a odpadového hospodarstvi.

3.1 LEGISLATIVA VODNIHO HOSPODARSTVI

Vychazi ze zakona ¢. 254/2001 Sb. o vodach ve znéni pozdéjsich uprav, kaly vznikaji pfi
provozu vodniho dila (§ 55, odst. 1) — Gpravny vody a zejména Cistirny odpadnich vod.
Provoz téchto vodnich dél se realizuje podle schvéaleného provozné-manipulac¢niho fadu (§ 59,
odst. 1 pismeno a). V tomto provozné-manipulacnim fadu se vymezi kvantitativni,
kvalitativni parametry vznikajicich kalii a zptisob nakladani s nimi v ramci legalniho provozu
zminénych vodnich d¢l.

3.2 LEGISLATIVA ODPADOVEHO HOSPODARSTVI

Podle § 32 zakona ¢. 185/2001 Sb. o odpadech se za kal povazuje:

e kal z Cistiren odpadnich vod zpracovavajicich méstské odpadni vody nebo odpadni
vody z domacnosti a z jinych Cistiren odpadnich vod, které zpracovavaji odpadni vody

stejného slozeni jako méstské odpadni vody a odpadni vody z domacnosti;
e kal ze septikil a jinych podobnych zafizeni;

e kal z Cistiren odpadnich vod vySe neuvedenych.

3.3 KALY V LEGISLATIVE CR

Zakladem pro tvahy, co s odpadem, je jeho zafazeni podle zakona o odpadech. Pivodce
a opravnéna osoba jsou povinni odpad zaradit podle katalogu odpadi. Na zaklad¢ znalosti

technologie vzniku kalu je nutno zvazit, jestli nema findlni kal nebezpecnou vlastnost.

Od zatazeni se vétSinou odviji i zptisob nakladani s kaly. Omezeni moznosti ukladani kalt
jako biodegradabilniho odpadu je dano poZzadavky Smérnice Rady 1999/31/ES o skladkach
odpadd, ktera uklada ¢lenskym statim omezeni mnozstvi biodegradabilniho odpadu (BRO)
ukladaného na skladky, coz jiZ zohlediiuje vyhlaSka ¢.294/2005 Sb.

Koncepce EU ve véci nakladani s odpady vychdzi ze zékladniho hierarchického rozliSovani
odpadt, které uptednostiiuji v prvni fad¢ technologie pro zamezeni vzniku odpadu, nésleduje
jejich  zhodnoceni (recyklace, energetické vyuziti s upfednostnénim materidlového
zhodnoceni) a kone¢né jejich odstranéni (spaleni bez energetického vyuziti a uloZeni
na skladku). [3]
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3.4 KALY A SOUVISEJICI LEGISLATIVNI PREDPISY

3.4.1 Odpady

Zakon ¢. 185/2001Sb., o odpadech - ve znéni pozdéjsich piedpist

Vyhlaska ¢. 376/2001 Sb., o hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadl - ve znéni
pozd¢jsich predpisti

Vyhlaska ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady - ve znéni pozdéjsich
predpist

Vyhléska ¢. 437/2016 Sb., o podminkach pouziti upravenych kali na zeméd¢lské ptdé
a zmén¢ vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady a zméné
vyhlasky ¢. 341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s biologicky rozloZitelnymi
odpady a o zmén€ vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., o podminkéach ukladani odpadi
na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb.,
o podrobnostech nakladani sodpady (vyhlaska o podrobnostech nakladani
s biologicky rozlozitelnymi odpady)

Vyhlaska 381/2001 Sb., kterou se stanovi Katalog odpadti, Seznam nebezpecnych
odpadli a seznamy odpadl a stati pro ucely vyvozu, dovozu a tranzitu odpada
a postup pii udélovani souhlasu k vyvozu, dovozu a tranzitu odpadi (Katalog odpadi)
- ve znéni pozdé¢jSich predpisi

Vyhlaska ¢. 294/2005 Sb., o podminkach ukladdni odpadi na skladky a jejich

vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlaSky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech
nakladani s odpady.

Vyhlaska €. 382/2001 Sb., o pouzivani kali na zemédélské ptid€ - ve znéni pozdejsSich
predpist

Vyhlaska €. 341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s biologicky rozloZzitelnymi
odpady

smérnice rady 1999/31/EC z roku 1999 o skladkéach odpadt stanovujici podminky pro
udélovani povoleni pro odpad, ktery bude piijat na skladkach, vCetné omezeni
odstranovani Cistirenskych kala

3.4.2 Energetika

Vyhlaska ¢.482/2005 Sb., o stanoveni druh, zpiisobil vyuZiti a parametrti biomasy pii
podpoie vyroby elektiiny z biomasy - ve znéni pozdéjsich predpisii

nova némecka vyhlaska upravujici povinnost recyklace P (>50 tis. EO,> 2 % P v kalu)
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e rakousky “Federal waste management plan 2017 podobnost s ném. vyhlaskou, ale
ptisngjsi (> 20 tis. EO, >2 % P)

e spalovani odpadii feSeno smérnici Evropského parlamentu a Rady 2000/76 / ES ze dne
2000 o spalovani odpada

3.4.3 Vyrobek

e Zakon ¢.22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na vyrobky - ve znéni pozdéjsich
predpist

3.4.4 Hnojiva

o Zikon ¢.156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych puadnich latkach, pomocnych
rostlinnych piipravcich a substratech a o agrochemickém zkouSeni zemédélskych pid

- ve znéni pozdé¢jSich predpisi

e Vyhlaska ¢.474/2000 Sb., o stanoveni pozadavkll na hnojiva - ve znéni pozdéjSich
predpist

e vyhl. ¢ 437/2016 Sb. o podminkdch pouziti upravenych kalii na zemédélské puadé
(plat. od 1.1.2017), fada vyhlasek v EU piisné&jsi

e v EU vychozi smérice rady 86/278 / EHS ze dne 1986 o ochrané zivotniho prostedi,
zejména pudy, pii pouziti kalu v zemédélstvi

3.45 Komposty

e Pramyslové komposty - CSN 465735
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4  CISTIRENSKE KALY

4.1 VZNIK CISTIRENSKYCH KALU

Cistirensky kal je hlavnim odpadnim produktem procesu &i§téni odpadnich vod. Naklady
na zpracovani a likvidaci kalu nejsou malé, bézn¢ se pohybuji okolo poloviny provoznich
nakladd COV. Nakladani s kalem, jakoZto odpadem kategorie ,,0“, legislativné upravuje
Zakon o odpadech ¢. 185/2001 Sb. a navazujici vyhlasky.

Kaly predstavuji suspenzi pevnych latek a agregovanych koloidnich latek pivodné
pfitomnych v odpadnich vodiach a wvzniklych pfi riznych zptsobech jejich cisténi.
Koncentrace kali se vyjadiuje jako obsah suSiny kalu. Nejcastéji je tato koncentrace
vyjadfena v g-I"! nebo v %. SloZeni a obsah susiny kalu zavisi pfedev§im na charakteru
znecisténi odpadnich vod a na Cistirenskych procesech, kterym byla dand odpadni voda
podrobena. [1]

Podle § 32 zakona ¢. 185/2001 Sb. o odpadech se za kal povazuje:

e kal z Cistiren odpadnich vod zpracovavajicich méstské odpadni vody nebo odpadni
vody z domacnosti a z jinych Cistiren odpadnich vod, které zpracovavaji odpadni vody
stejného slozeni jako méstské odpadni vody a odpadni vody z domacnosti;

o kal ze septikti a jinych podobnych zatizeni;
e kal z ¢istiren odpadnich vod vyse neuvedenych. [3]

Vzhledem k extrémni nehomogenité je velmi obtizné provést jednoznacnou charakteristiku
slozeni &istirenského kalu. Cistirenské kaly obsahuji celou fadu potencilné znecistujicich
latek. Jednad se pfedev§sim o rGzné organické latky, které maji hormonalni Uc¢inky, riizné
infekéni latky, tézké kovy, rezidua 1é¢iv nebo drog. [2]

Cistirensky kal je v souasné dobé z dostupnych materialii jednim z nejlevngjsich zdroji
fosforu a nutrientll. Ziskavani fosforu z kali v podob¢ suroviny, ktera by nebyla znecisténa
nezadoucimi latkami bude v pfistich letech nutnosti. V soucasné dobé jiz existuje fada metod,
kter¢ dokazi fosfor zkalu separovat. Mira vytéznosti vSak zatim neni vzdy uspokojiva.
Aplikace téchto metod je Casto spojena s vysokymi investiénimi nebo provoznimi néaklady.
V Némecku je jiz od roku 2005 zavedeny Program ekologickych inovaci Spolkového
ministerstva pro Zivotni prostedi, ktery podporuje zavadéni technologii snizujicich zatéz
na zivotni prostiedi. [5]

Zaroven Cistirensky kal obsahuje vysoké koncentrace organickych latek vytvarejicich humus.
Dostupnost fosforu pro rostliny je ur¢ena hlavné procesem zachyceni fosforu (biologicky,
chemicky) pfi €iSténi odpadnich vod a néasledné pak 1 metodou jeho ziskani z kalt. Pokud jde
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0 humus, je nutno zminit, ze organicky podil v kalu vSak hraje malou roli, nebot’ tvorby
humusu v pud¢ je dosahovano predevsim jinymi zptsoby. [2]

Pii procesu ¢isténi odpadnich vod rozliSujeme druhy kalti podle toho, odkud je kal ze systému

odebiran, a to na primarni a sekundarni kal.

4.1.1 Primarni kal

Oddéluje se ze surové odpadni vody v usazovacich nadrzich nebo jinych separacnich
zafizenich. Ma zpravidla zrnitou strukturu a je tvofen nerozpusSténymi latkami, které prosly
lapdkem pisku a ¢eslemi. Mnozstvi kalu dosahuje 2,5 az 50 g-I? susiny. Protoze kal obsahuje
1 znacné mnozstvi koloidnich latek, ma schopnost vazat vodu a udrzovat ji, a proto se Spatné

odvzdusiuje (vysousi). [3] [9]

4.1.2 Sekundarni kal

Castgji oznadovan jako piebyteény aktivovany kal je oddélovan z biologického stupné &isténi
Vv dosazovacich nadrzich. Ma vlockovitou strukturu a jeho charakter je ovlivnén Cisticim
zafizenim, v némZ vznikl. Podstatny vliv na charakter pfebyte¢né¢ho kalu z biologického

¢isténi ma sloZeni a koncentrace odpadnich vod. [3]

4.2 CIRKULARNI EKONOMIKA

,Cirkularni ekonomika®“ je pojem, ktery vsouCasné dobé zacina byt aktualni firmami
avladnimi institucemi. V zésad¢é se totiz jedna o zptisob chovani, ktery mize vyznamnou
mérou piispét ke snizovani rychlosti globalniho oteplovani azaroven generovat zisk
v dlouhodobém méftitku. [52]

Cirkularni ekonomika ve vodnim hospodaistvi zahrnuje predevSim znovu-vyuzZivani
biologicky vy¢isténé odpadni vody avyuziti kala z COV piedevsim jako zdroje energie
a fosforu. Vétsimu rozsifeni cirkularni ekonomiky do praxe v sou€asné dobé brani predevsim
finan¢ni narocnost tohoto procesu. V piipad¢ kali se jedna jak o ekonomické aspekty, tak
inejasny vyhled ve vyvoji legislativy. VEtsi rozvoj cirkuldrni ekonomiky nastane az v pfipadé
nedostatku ptisluSnych zdrojii, coz se promitne do jejich ceny. Dalsim diivodem pro rozvoj
cirkularni ekonomiky se miize stat legislativa, tykajici se pfedevsim kalt z COV, ktera zamezi
moznosti vyuzivani pomoci stavajicich levnych metod zpracovani kald. [23]

4.3 STABILIZACE A HYGIENIZACE CISTIRENSKYCH KALU

Za stabilizovany lze povaZzovat takovy kal, u kterého je po dané tipravé snizeno mnoZzstvi
rozlozitelnych organickych latek v % celkového mnoZstvi kalu a biologick4 aktivita kalu
na takovou hodnotu, ze jiz kal nepodléha spontannimu biologickému rozkladu. Stupen
stabilizace kalu se chape jako mira urcitych jeho vlastnosti. Tento stupen stabilizace vyjadiuje
vhodnost kalu pro dany zpisob jeho vyuZiti. Pro posouzeni stability kalu tedy neexistuje
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univerzalni kritérium. Stabilizovany kal je nepachnouci hygienicky nezdvadny kal, ktery Ize
snadno odvodnit. [6][9]

V procesu ¢isténi odpadnich vod rozeznavame dva druhy stabilizace:

e anaerobni stabilizace — je nejrozsifenéjSi metodou a je casto oznaCovéana jako
methanizace nebo vyhnivani. Probihd v podminkdch za nepfistupu vzduchu
prostfednictvim mikroorganismi, které rozkladaji biologicky rozlozitelné organické

latky obsazené v surovém kalu;

e aerobni stabilizace — kterd naopak probiha v podminkach za pfistupu vzduchu
prostiednictvim mikroorganisma, které rozkladaji biologicky rozlozitelné organické
latky obsazené v surovém kalu. [9]

Za hygienizovany se poklada kal, ktery prosel takovou upravou, ze pocty indikatort
pathogennich mikroorganizmi byly snizeny na pozadovanou hodnotu. Patogeny jsou viry,
bakterie a parazité, kteti opousti zazivaci trakt. Pted finalni likvidaci kald je nutno zniéit, nebo
alespoil snizit mnozstvi téchto patogennich mikroorganismti. Béhem ¢iSténi odpadnich vod
a zpracovani kalu je vétSina choroboplodnych zarodkl zni€ena, ptesto v ném urcité mnozstvi
patogenu preziva. Pii hygienizaci kalli je nutno tyto mikroorganismy v maximalni mife
redukovat. Mira hygienického zabezpeceni se odvozuje od ucelu, pro jaky bude kal nasledné
pouzit. [6] [9]

Obecné lze k hygienizaci kalGi pouzit vSech metod, pii kterych dochazi k usmrcovani
mikroorganismu. Zakladni hygieniza¢ni metody je mozno rozdé¢lit do tii skupin:
e chemické metody — zahrnuji reakci s chemickymi €inidly (vapno, mineralni kyseliny);
o fyzikalni metody — zahrnuji ptisobeni teploty, radiace, ultrazvuk apod;

e biotechnologické metody — zahrnuji soubéZny proces stabilizace a hygienizace kali.
3]
Proces stabilizace a hygienizace miiZe, ale nemusi probihat sou€asné tou samou technologii.
Pro dal$i vyuzivani kalu je nutné, aby byl kal stabilizovany a hygienizovany. Zaroven plati,
Ze stupen stabilizace neni zavisly na stupni hygienizace. [6]

4.3.1 Vedlejsi produkt stabilizace kalu

Vedlejsim produktem stabilizace kalu je bioplyn. Ten je jednim z hlavnich produktl
methanizace a vznikd pifi anaerobni stabilizaci kali. VétSinou je povazovan za vedlejsi
produkt, ale z hlediska energetického vyuziti se jedna o velmi dulezitou surovinu. Bioplyn
se sklada ptrevazné z CHs, CO2 a mensiho mnozstvi Hz, N2 a HzS. Dale mize obsahovat
mensi podil vody (3-4 %), stopy amoniaku a mastnych kyselin. Slozeni bioplynu zavisi

na sloZeni substratu a na podminkéch procesu vyhnivani.
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Methan jako hlavni soucast bioplynu je bezbarvy plyn bez zdpachu. Se vzduchem tvofi
zapalnou smés. Vysoky obsah methanu mu dava vysokou vyhievnost (18-25 MJ-m?®) a fadi
ho tak mezi zdroje energie. [10]

Bioplyn je skladovan v plynojemech a odtud odvadén k daldimu zpracovani. Cast
je vyuzivana vétSinou v kotlich na ohfev vody do vyménikt nebo jako ohfev vody pro
vytapéni objektd COV. Nejefektivngjsi je vyuzivani bioplynu pro pohon spalovacich motort
spojenych s agregatem na vyrobu elektrické energie, kterou &asteéné COV pokryva svilj

provoz. [10]

4.4 SNIZOVANI OBSAHU VODY V CISTIRENSKYCH KALECH

Jelikoz jsou kaly tidkou suspenzi ve vod¢, je pravé snizovani mnozstvi vody jednou
z nejdilezitéjSich technologickych operaci technologie zpracovani kalu. Zpracovani kalu
zahruje zahu$tovéni, stabilizaci, odvodiiovani a finalni likvidaci. Casto se do procesu
zpracovavani kalli zafazuje i hygienické zabezpeceni kalu a moznosti predtpravy kalu. [7]

Technologické kroky pii snizovani obsahu vody lze rozdélit do ¢tyt zakladnich skupin:
e sedimentace (0,5 % - 3 %)
e zahustovani (3 % - 10 %)
e odvodnovani (10 % - 45 %)
e suseni (45 % - 95 %) [6]

4.41 Zahustovani Cistirenskych kali

Zahuitovani kalii je prvni etapou zpracovani kalii v kalovém hospodaistvi COV. Jeho
provedeni ovliviiuje veskeré dalsi nakladani s kaly. V zasadé ma vliv na investiéni i provozni
naklady kalového hospodarstvi. Odstranénim casti volné vody dochazi pii zahusStovani
ke snizeni objemového mnoZstvi kalu. Optimalni obsah susSiny kalu po zahusténi se pohybuje
mezi 5-6 %, kdy ma kal stale jesté tekutou konzistenci potfebnou pro Cerpani k dalSimu
zpracovani. [9]

Zahustovani je definovano jako schopnost kalu zvysSit koncentraci obsahu tuhych éstic
(2-3x). Zahustovani se provadi filtraci, gravitaéné nebo centrifugaci.

Zahustovani kalu je také Casto vyuzivano k redukci hydraulického zatizeni kalového
hospodarstvi. Gravitacni a mechanické zpisoby jsou pouzivany k odstranéni vody, ¢imz
se podstatné snizuje objem kalu, ktery musi byt v systému zpracovan. Redukovany objem
kalu zvysi kapacitu jednotek zalozenych na hydraulickém zdrZeni (vyhnivani kalu). Provozni
naklady budou vyrazné€ nizsi (cena ohfevu kalu je pifimo imérna objemu kalu, ktery musi byt
vyhtivan na provozni teplotu). Redukovany objem kalu pro kone¢né zpracovani zjednodusSuje

a zleviiuje ukladani kalu. Pietizeni nebo Spatné nadimenzované zahustovani kalu ovliviiuje
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kapacitu COV. Obecné biologické kaly mohou byt zahustény v rozmezi 3 az 6 %, primérni
kal mize byt zahustén v rozmezi 6 az 8 % susiny. [3]

4.4.2 Odvodiovani Cistirenskych kalu

Odvodnéni kalu slouzi k dal§imu podstatnému snizeni obsahu vody v kalu a tim zmenseni
jeho objemu. Tato redukce snizuje naroky na transport i na samotnou dalsi zpracovatelnost.
Vyslednym produktem je odvodnény kal s obsahem suSiny 20-50 %, se kterym je mozné
zachazet jako se zeminou. ZmenSenim objemu kalu odstranénim piebytecné kalové vody
dochdzi dale ke snizeni davek Ca(OH): nebo CaO pii hygienizaci kalu. To vSe vede
k tsporam nakladii na zpracovéani, vyuziti a likvidaci kali. Pfed samotnym vstupem
do odvodnovaciho zafizeni by mél byt kal co nejlépe homogenizovan. Pred findlnim
zpracovanim je odvodnény kal vétsinou akumulovan v kontejnerech. [3]

4.4.2.1 Prirozené zpiisoby odvodnéni

Ptirozené¢ odvodiovani kalu se provadi na kalovych polich nebo lagunich. Kalové pole
je oteviend méclka nadrZz s betonovym dnem pokrytym vrstvou Stérkopisku. V této vrstvé
je zabudovand drenaz, ktera odvadi odseparovanou vodu z kalu. Do nédrzi se vypousti
stabilizovany kal ve vrstvé 20—40 cm. Kal je odvodnén vsakovanim vody do drenazni vrstvy
a cCasteCnym vypafovanim. Po dosazeni pozadovaného odvodnéni je kal odebran
a transportovan k finalnimu zpracovani. Kal Ize timto zptisobem odvodnit na hodnoty kolem
40 % obsahu susiny. [9]

Kalové laguny jsou oteviené hlubsi nadrze, do kterych se napousti stabilizovany kal o hloubce
0,7-1,5 m. Odvodnéni kalu probihd ptfedev§im odpafovanim vody z hladiny. Vsakovani
se v tomto procesu uplatituje v mensi mife. Proces odvodnéni v kalovych lagunéch je jeste
vice ¢asove€ naro¢ny nez u kalovych poli. Jeden cyklus miize trvat i jeden rok. [9]

4.4.2.2 Strojni (mechanické) odvodnovani
Strojni odvodiiovani odpadnich kald je U¢inngj$i a rychlejSi neZz odvodiovani pfirozené.
K zatizenim béZn¢ pouZivanym pro tento Gcel naleZzi:

e pasove lisy;

o kalolisy;

e vakuova filtrace;

e dekantacni odstfedivky.

Na pasovych lisech je kal odvodiiovan mezi dvéma nekonecnymi filtraénimi pasy. Kal se zde
smicha s flokulantem a smés se dostava na povrch filtracniho pasu, kde se odd¢luje velka cast
vody. Nasledn¢ je kal vtésnan do klinového prostoru mezi dvéma pasy, kde se stlacovanim
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vytvaii kalovy kolac. Ten je vtlaovan mezi kladky a je z néj vytlaCovédna dalsi voda.
Na vyslednou susinu az 40 % staci ptidavek 100-150 g flokulantu na 1 m3. [10]

Kalolisy, zvané také jako tlakové komorové lisy, jsou filtracni zafizeni pracujici na tlakovém
principu. Kal je po smichani s flokulantem cerpan do komor lisu, kde je voda pod tlakem
1-2 MPa filtrovéna pres filtracni plachetku v ramu. Po nékolikahodinové filtraci je z lisu
odstranén kalovy kolad¢. Nevyhodou kalolisu je pferuSovany provoz, narocna obsluha

a vysoké investi¢ni naklady. [10]

Jako vakuova filtrace je nejbéznéji pouzivan bubnovy filtr. P1ast’ tohoto bubnu je tvofen
z dérovaného plechu a je umistén ve zlabu s kalem. Na povrchu ma buben piidanou jemnou
filtra¢ni tkaninu, na které se zachytava kal. Uvniti bubnu je vakuum, do kterého se odsava
voda. Na konci je z bubnu odstranén kalovy kolac. [10]

Dekantacni odstiedivky jsou pouzivany k zahusténi kalu i k jeho odvodnéni. Je to jediné
zafizeni, kde mize dojit k odvodnéni i bez flokulantu. Kal se davkuje do télesa odstfedivky
v hlavni ose. Kal se usazuje na vnitinich sténach rotacniho bubnu a zahustény kal je pak

$nekem uvniti bubnu vynasen ven. [10]

4.4.3 SuSeni Cistirenskych kala

Proces suSeni piedstavuje podstatny technologicky krok pii zpracovani kala z COV
a umoziuje variantni pouziti ziskaného granulatu pro nasledné procesni postupy
(spoluspalovani, spalovani, zplyfiovani & pyrolyzu). Cistirenské kaly jsou dale suSeny
z divodu minimalizace jejich objemu a uspory ndkladi na jejich odvoz. Nakladani s
vysuSenym kalem a jeho skladovani je totiz snadngj$i. SuSeny kal mlZe byt pouzit jako
palivo. Svymi kalorickymi hodnotami se podobd hnédému uhli. Pro energetické vyuziti je
suseni Cistirenskych kali nevyhnutelnym krokem ptedupravy, jelikoz je spalovani
nevysuSenych kalll energeticky nevyhodné. Vznikd tedy nutnost tyto kaly pfedem zbavit
vody.

BéZzné pouzivanymi odvodiiovacimi procesy, zminénych Vv ptedchozich bodech, lze snizit
obsah vody v ¢istirenském kalu na cca 70 az 75 % (30-25 % TS). Dalsiho snizeni obsahu

vody lze dosahnout pouze zafazenim vhodné technologie suseni Cistirenskych kali. [11] [12]

Bé&hem termalniho suSeni se vypaii téméf vesSkerd voda obsazend v kalu (povrchova, kapilarni
1 vazana). Termalni suSeni vyZaduje vhodny zdroj tepla. Ideédlni je kombinace elektrickych
topnych téles s recirkulaci odpadniho tepla, kterd mize vyraznou mirou piispivat k dosazeni
pozadovanych tepelnych podminek. Timto systémem je docileno podilu suSiny v kalu 90 %,
i vice. [12]

Vyhody suSeni kalt

e Pfi teplotach suSeni, které jsou vyssi nez 100 °C, a relativné dlouhé dobé prodleni pfi
této teplote dochazi k jisté likvidaci enterobakterii, salmonel, zarodki Cervii a parazita.
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Tuto vyhodu vSak postradaji technologie, zalozené na nizkoteplotnim suSeni (napf.

pasova susarna). Vyhodou uvedeného zptisobu je vSak nizsi energetickd narocnost.

e UsuSeny kal s obsahem TS vys$Sim nez 90 % je velmi dobife chranén proti nasledné
rekontaminaci, protoze mnozeni bakterii je podminéno vyssi vlhkosti. Pfesto je nutné
v pribéhu suSeni zamezit tvorb¢ ,,vlhkych hnizd* zejména pii transportu a manipulaci,

které by mohly byt budoucimi zdroji reinfekce.

e Od obsahu susiny 85 % je skladovatelnost suchého kalu z COV velmi dobr4, a to i bez
ptfidavku stabilizujicich pfisad (az 3 roky). Pfi nizSim obsahu suSiny je mozno kal
stabilizovat naptiklad 1 % ptfidavkem mocoviny.

e Velkou prednosti suseni kald pied jejich naslednym vyuzitim je redukce hmotnosti,

ktera vyznamné snizuje dopravni naklady a umoziuje dobrou manipulovatelnost. [11]

Existuje velka fada riznych susicich zafizeni, jen n€kolik z nich je ale bézné pouzivano pro
suSeni Cistirenskych kali. Tyto susarny se liSi predevSim zplusobem, jakym je dodavana
energie potiebna k suSeni a zplusobem transportu materidlu suSarnou. V praxi nachdzeji

uplatnéni tfi zakladni fyzikalni principy susenti, a to:
e kontaktni suSeni (nepiimé suseni);
e Konvekéni suseni (pfimé suseni);

e salavé suSeni (solarni). [13]

4.4.3.1 Kontaktni suSeni (nepiimé)

V pfipadé nepfimého suSeni je teplo pfendSeno k suSenému materidlu nepfimo
prostfednictvim tepelnych ploch (kontaktni suseni). Teplotni médium, napt. para nebo horky
olej, neni tedy v pfimém kontaktu s kalem.

Pti kontaktnim suSeni se pfendsi teplo do vysouseného kalu ptes vyhtivané plochy. Tepelné
médium tudiZ nepfichdzi do styku s vyhfivacim médiem, nybrZz je vedeno zvlastnim
uzavienym okruhem topného systému. Brydy zpravidla kondenzuji v patfi¢né dimenzovaném
vymeéniku, ¢imZ se ziskava zpét ¢ast tepla. ProtoZe brydy nejsou smichany s topnym médiem,

A4 v

muze byt jejich kondenzace jednodussi nez u konvek¢nich zptisobti suseni. [3]

Diskové suSarny

Diskové suSarny jsou typickym predstavitelem kontaktni metody suSeni kalt. Zakladnim
konstrukénim prvkem je valcové téleso suSarny, jehoz vnitini vyhiivané Zebrovani tvofi stator
diskové suSarny. Vyhiivany rotor slouzi k provzduSnovani, kypfeni a transportu suSené¢ho
kalu. Systém stérek a lopatek zabranuje tvofeni ndpekl na vyhiivanych plochach. Neustaly
kontakt mezi vyhifivanymi plochami a suSenym kalem zarucuje vysokou uc¢innost susiciho
procesu. Diskové susarny umoziuji zpracovani jak vyhnilého, tak nevyhnilého kalu z Cistiren
odpadnich vod. [3]
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Mezi vyhody diskovych susaren patii predevSim:

e specifikovany kone¢ny produkt (pasta, prach, granulat, brikety);
e jednoduchy provoz (pouze jeden pomalu rotujici dil);
e samocistici efekt vyhtivanych rotujicich ploch;

e jednoduchy systém a s tim spojena nenaro¢na udrzba,

e vysoka spolehlivost;
e jednoducha obsluha;

e nizké naroky na prostor. [3]

1. Piivod pary.
2. Pfivod odvodnéného kalu.

3. Disky vyhfivané parou — rotor susarny.

/. 7/

4. Vystup usudeného kalu.
5. Odtah bryd.

6. PI1ast’ susarny.

Obr. 4.1 Princip diskové susarny [14]

Tenkovrstva (lopatkova) suSarna

Principem tenkovrstvého zplisobu suSeni je roztirani davek vstupujiciho kalu po vnitinim

povrchu plasté vyhifivaného valce suSicky. Kal je roztirdn specialnimi lopatkami, které

,hamaznou“ na valec tenkou vrstvu kalu, do které z né¢ho poté pirestupuje tepelnd energie.

Bezproblémovy provoz téchto typi suSaren je ohrozen zvySenym opotiebenim lopatek.

Tenkovrstva a lopatkova susarna mohou byt také pouzity jako dvé zvlastni koncepce. [15]
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2
3
1. Odvodnény kal. 4. SuSeny granulat.
2. Brydy. 5. Vyhftivaci médium vystup.
3. Vyhtivaci médium vstup. 6. Pohon vilce.

Obr. 4.2 Princip tenkovrstvé susarny [16]

4.4.3.2 Konvekéni suseni (primé)

rr

Mezi konvekéni suSici systémy patii snad nejvice suSaren pouzitelnych pro suseni
Cistirenskych kalt. Principem konvekcniho suSeni je pfimé vystaveni kalu proudu horkého
média (vzduch, inertni plyn, spaliny, vyfukové plyny nebo prehfatd vodni para). Konvekéni
zpusob suSeni je zaloZzen na schopnosti topného média odnimat vodu (silnd zavislost
na teploté). Vodni para (brydy) opousti spolecné s topnym médiem susici zatizeni. Odtahové
plyny nasycené vodni parou obsahuji ne€istoty. Tyto plyny musi byt ¢istény ve specialnim
zafizeni a voda musi zkondenzovat. Brydovy kondenzat je znecistén organickymi latkami
a vykazuje relativné vysoky obsah ¢pavku, proto musi byt pfiveden k dalSimu zpracovani
(ptipadné zpracovani ve vyhnivaci nadrzi). [15]

Rota¢ni bubnové suSarny

Rotaéni bubnové susarny jsou vysoce vykonné primyslové susarny pro sypké hmoty. Jsou
¢asto vybirany pro své robustni moznosti zpracovani a jejich schopnost dosahovat stejnych
vysledkl navzdory rozdilu v surovinach.

Rotacéni suSarny pracuji za piitomnosti suSiciho vzduchu v rota¢nim bubnu. Mohou byt
rovnéZ nepiimo vyhfivany, aby se =zabranilo pfimému kontaktu mezi materidlem

a zpracovatelskym médiem. [17]
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Buben je umistén v mirném vodorovném sklonu, coz zapfi¢inénim gravitace umoziuje pohyb
materialu bubnem. Jak se buben otaci, zdvihaci drazky zachytavaji material a prohazuji
ho proudem vzduchu, aby se maximalizovala G¢innost pfestupu tepla. Pii praci s aglomeraty
poskytuje omyvani u¢inkem susi¢ky dalsi vyhodu dalSiho zaobleni a le$téni granuli. [17]

Vysledkem je granulovany kal s obsahem suSiny vétsim nez 90 %. Jako prevence proti ucpani
bubnu musi mit pfivaddény material obsah suSiny vySsi nez 65 %. Proto je bézné, Ze vstupu

kalu do susarny predchazi miseni suseného kalu s kalem odvodnénym. [17]

1. Buben susamy 8. Odvod bryd

2 Hofak nebo ohfivak vzduchu 9. Odtah

3. Dopravnik kald 10. Hradici zafizeni

4 Zasobnik suseného kalu 11. Prach

5. Snekovy vynase suchého kalu 12. Napojeni zdroje tepla k bubnu
6. Ventilator 13. Zasobnik odvodnéného kalu
7. Odlucovac prachu 14. UsuSeny granulat

Obr. 4.3 Princip bubnové susarny [14]

Pasové suSarny

Na pasové susarny je mechanicky odvodnény vlhky kal pfivadén pies distribuéni nasypku,
ktera suseny produkt rovnomeérné rozdéluje na pas. Perforovany pas jemné dopravuje vyrobek
pfes suSicku, aby se zabranilo tfeni vyrobku a tim se sniZilo riziko vybuchu prachu.

Jak produkt prochdzi po sob¢ nasledujicimi komorami, vnitini teplota vzduchu postupné
zvysuje ohiev kalu na pozadovanou teplotu (piiblizn¢ 70-130 °C). Na konci horniho pasu
se produkt pienese na druhy pas, kde je proces odpatrovani dokoncen. Vyrobek je ochlazovan,
kdyz jde zpét k vystupu ze susicky. Teploty v susSicich komorach jsou neustale sledovany, tato
méfeni automaticky fidi rychlost pasu a napdjeciho zatfizeni, coz poskytuje co nejucinngjsi
dobu schnuti a konzistentni kvalitu produktu. [18]

Z divodi uspor zastavéné plochy vyuzivaji suSarny rizné uspotfddani pasovych systémi
a v praxi se vyskytuji jednopasové, dvoupasové i vicepasové systémy, pficemzZ jsou pasy
umistény nad sebou. Metoda pasovych susaren umoziuje tak vicendsobné vyuziti tepelného
média a vyznacuje se nizkymi naklady na udrzbu. [3]
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Nepostradatelnou soucdsti susarny je pracka vypousténého vzduchu. Pouzity vzduch je pran
dvoustuptiovym systémem. Alternativné mize byt zapachajici pouzity vzduch pouzit pro
hoteni v peci pro spalovani vysuseného kalu, ¢imz je omezen provoz pracky vzduchu. Kazda
suSarna ma tedy svlyj vlastni specificky soubor navrhovych parametrt. Lze 1 tak fici, Ze napf.

doba zdrZeni kalu v zafizeni se pohybuje fadové v hodinach. [15]

2
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1. Odvodnény kal 6. Zasobnik vysuSeného granulatu
2. Davkovani kalu na pas 7. Uspofadani proudu plynu
3. Zasobnik odvodnéného kalu 8. Pohon pasu
4. Perforovany susici pas 9. VysuZeny granulat

5. VysouZeci plyn

Obr. 4.4 Princip pasové susarny [14]

Fluidni su8arna

V systému fluidni suSarny se pfes perforovanou vrstvu kontinualné dopravuje proud vlhkého
Cistirenského kalu. Horky suSici vzduch je vyfukovan pies otvory perforované desky. Vlhké
pevné latky se zvedaji ze dna a zpiisobuji, Ze se pevné latky chovaji jako tekutina. Rychlost
vzduchu je nastavena tak, aby udrZovala vrstvu pohybujiciho se fluidniho materialu.

Doprava produktu se provadi pomoci tfepacky s nizkym kmitoc¢tem, s vysokou amplitudou.
"Trepajici" tekuty pritok tekutého loze dovoluje prvotfidni suSeni produkti a dobie
promichévanou fluidizaci, kterd pokryva celé spektrum a dokaze piesné fidit prodlouzeni
doby prodleni.

Nizkoteplotni susarna fluidni kategorie pracuje s teplotou 85 °C (voda se odpafuje v podtlaku,
coz brani uniku Skodlivin z cirkulaéniho plynu). Tato teplota je dostatecné vzdalena
od rozsahu teplot, které jsou pfi suSeni nebezpe¢né z divodu mozného samovzniceni, tj. 130
az 150 °C. [19]
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1. Odvodnény kal. 4. Suleny granulat.
2. Fluidizaéni plyn + brydy. 5. Fluidiza¢ni plyn.

3. Vyhtivaci médium (horky olej nebo para).

Obr. 4.5 Princip $nekové susarny [14]

4.4.3.3 Salavé suSeni (solarni)

Solarni susarny byly vyvinuty z pouzivanych kalovych poli. Tato kalova pole byla pied vlivy
pocasi Casto chranéna sklenénym nebo foliovym zastfeSenim a slouZila k odvodnéni
a vysouSeni Cistirenskych kald. Solarni susarny navic vyuzivaji jako zdroj k suSeni kalu
slune¢ni energii. Odvodnény kal je dopravovan do skleniku, kde je rozprostien po jeho dné.
Metody solarniho suSeni Cistirenskych kald mohou byt aplikovany, jak ke zpracovavani
odvodnénych, tak i tekutych kalii. Rychlost suSeni vSak zavisi na intenzité slunecniho zareni.
Kolisani suSici kapacity je minimalizovano pomoci fizené ventilace a systému obraceni kalu
na dné skleniku. Intenzita ventilace je fizena na zdklad€ kontinudlniho méfeni teploty
a vihkosti vzduchu venku a uvnitt skleniku. V zimnich mésicich mtze byt provoz solarni
suSarny intenzifikovdn pomoci podlahového topeni. Hlavnim zdrojem tepelné energie vSak
stale zlistdva slunec¢ni zafeni. Provoz soldrni suSarny je ekonomicky, ale vykon suSarny
je ptimo imérny uhrnu slune¢niho zéafeni. Vzhledem k pozadované ploSe susarny je nezbytné
pii planovaném pouziti solarni suSarny pocitat s vétSim zaborem plochy na suSarnu

v porovnani s ostatnimi metodami suSeni kald. [20]
Mezi hlavni vyhody solarnich susaren se daji zaradit:
e nizké investi¢ni a provozni naklady;

e stabilizace kalu;
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e climinace pachové zatéze (aerobni proces);

e vysoka provozni spolehlivost. [11]

4.4.4 Peletizace vysuSenych Cistirenskych kala

Peletizace slouzi k upravé sypkych materilli, v naSem piipad¢ kala tak, aby byly vhodné pro
dalsi zpracovani (naptiklad jako vstupni surovina pro pyrolyzu). Jednd se o vyuziti
technologie pro vyrobu granulati 0 priméru pelety 3 az 20 mm.

Princip peletizace spo¢iva v pouziti ploché matrice s otvory, kterou mizeme vidét na obrazku
¢. 4.6. Vstupni material je lisovan otvory v matrici mlecimi rolnami, kde se pietvaii
v nekonecné prameny. Tyto prameny jsou nasledné fezdny na pozadovanou délku rotujicimi
nozi. Vélce kolového mlyna a perforované matrice jsou hlavni souc¢asti peletiza¢niho procesu.
Zhutiovani se déje v otevienych ¢innych otvorech matrice. [21]

)“ﬁ [P

Obr. 4.6 Plocha matice s otvory a hlavni peletizaéni jednotka [Radim Simek]

Do lisovaci matice je materidl pfivadén nejcastéji Snekovym nebo pasovym dopravnikem.
K vlastni granulaci dochazi za spole¢ného pusobeni tlaku, tepla a vlhka. Je nutné, aby
surovina do granulatort k vlastnimu slisovani vstupovala homogenizovana. Pelety po vypadu
z matrice lisu jsou horké, mekké a lepivé. [22]

Zpracovani kalti z komundlnich a primyslovych odpadovych vod na pelety zarucuje zlepSeni
dopravy, sniZeni pras$nosti materialu a pro nasledné vyuziti pfi michani s aditivi.

Pro peletizovani odpadovych kalt, které jsou pfedem upraveny jakymkoliv zptusobem,
je pozadovan obsah pevnych latek 60 az 95 %. Tento obsah se dosahuje dehydrataci
a naslednym tepelnym susenim nebo kombinaci obou krokd zpracovani. Vzorek pted
a po procesu peletizace je zobrazen na obr. 4.7.
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Obr. 4.7 Vzorek pied peletizaci (vlevo) a vzorek po peletizaci (vpravo) [Radim Simek]

45 ENERGETICKE VYUZITI VYSUSENEHO CISTIRENSKEHO
KALU

Odpadni vody obsahuji v piivedeném znecisténi zna¢né mnozstvi energie. Jeden ekvivalentni
obyvatel odpovida energii ve vysi 170 kWh/EO.rok. Tato energie se z cca 45 % ztrati oxidaci
v aerobnim stupni Ci$téni a rovnéz ve zbytkovém zneciSténi, které je obsazeno v odtoku
z COV. Zbyly podil piechazi do kalu. Pokud se kal stabilizuje anaerobnim zptisobem, tak ¢ast
energie, ptivodné obsazené v odpadni vod€ a nasledné v kalu, odchédzi ve formé bioplynu.
Nepomérn€ mensi €ast energie se spotiebuje na vlastni biologicky proces a zbytek je obsazen
ve stabilizovaném kalu. Energie obsazena v kalu je vZdy vazana na organicky podil kalu,
proto je dosti velky rozdil v energii vztaZzené na suSinu kalu v pfipad€ porovnani surového
a stabilizovaného kalu. Energeticky obsah kalu se nejCastéji vyjadiuje jako spalné teplo,
respektive vyhievnost. Casto se udava, e odvodnény vyhnily kal splaskovych COV
ma obdobné sloZeni suSiny jako hn&dé uhli, a to jak z hlediska vyhtevnosti, tak 1 slozeni
popelovin. Vysuseny kal z komunalni COV miva vyhievnost v rozmezi 8—12 MJ-kg™? susiny.
[38]
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5 MOZNOSTI NAKLADANI S CISTIRENSKYMI KALY

Odvodnény a stabilizovany kal je tfeba z Cistirny odpadnich vod dale zpracovat. NejlepSim
fesenim z hlediska principu cirkularni ekonomiky je jeho dalsi vyuziti.

Na zaklad¢ zakona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a znéni zédkona ¢. 223/2015 Sb. Schvalilo
Ministerstvo zivotniho prostfedi jako provadéci predpis Vyhlasku €. 93/2016 Sb., o Katalogu
odpadu, s ucinnosti od 1. 4. 2016, kde jsou kaly z ¢isténi komunalnich odpadnich vod
zafazeny do skupiny 19 08 05, tedy kategorie ,,O0* jako ostatni odpad. Kazdy piivodce ma pti
své ¢innosti nebo v rozsahu své Cinnosti povinnost predchazet vzniku odpadii, omezovat
jejich mnozstvi a nebezpecné vlastnosti, dale odpady opctovné vyuzivat a recyklovat.
Poptipadé ma povinnosti tyto odpady odstranovat zptisobem, ktery neohrozuje lidské zdravi
a zivotni prostiedi. [24]

Obecné mizeme termin odpad s organickym obsahem také definovan jako biomasu, pokud
je biologicky material odvozen z piivodniho rostlinného nebo zivocisného odpadu. Odpadova
biomasa ze zeméd¢€lstvi miize byt nazyvana agromasa. Dal§im piikladem je biomasa ziskana z
dfevozpracujiciho primyslu, potravinatského primyslu, komundlniho odpadu a Vv nasem
ptipadé z kalového hospodaistvi z COV ve formé zahusténych, odvodnénych nebo susenych
Cistirenskych kalt. [25]

Hlavnim cilem nakladani s kaly by mélo byt maximalni vyuziti vSech cennych latek z kalu.
Toho lze dosahnout vyuzitim kaltl v zemédélstvi, pokud tomu nebrani jiné faktory (patogeny,
tézké kovy nebo toxické latky obsazené v kalech). V piipadé, ze kaly nelze aplikovat
do zemédélstvi nebo na rekultivace, pfichazeji v tvahu metody vyuzivajici energii z kald,
eventuelné dalSich cennych latek. Na zaklad¢ jiz zminénych pravnich pfedpisii ptipadaji
V uvahu tyto moZné technologie:

e kompostovani,
e skladkovani;
e spalovani;

e jinak. [26]
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Produkce a nakladani s &istirenskymi kaly v R
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Obr. 5.1 Produkee a nakladani s Eistirenskymi kaly v CR [4]

Kategorie ozna¢ena jako jinak obvykle pifedstavuje uloZeni kali na skladku ve formé
takzvané technické vrstvy, kdy je ulozena smés s Cistirenskym kalem.

Na obrazku 5.1. je poté uvedena produkce a zptisob nakladani s Gistirenskymi kaly v Ceské
republice v letech 2010-2016. Rozlozeni mezi jednotlivé zpisoby nakladani s Cistirenskymi
kaly je v pribéhu let az na vyjimky prakticky neménné. [26]

Energeticky obsah cistirenskych kalli spoc¢iva v chemické energii pfitomnych organickych
latek, schopnych oxidace. Cistirenské kaly vznikaji v kalovém hospodaistvi, proto je tento
provoz Cistiren odpadnich vod jediny, ktery je schopen tuto energii produkovat. Vsechny
ostatni provozy jsou pouze spotiebiteli této energie. Aby se tyto kaly staly palivem, tedy
pozadovanou energetickou surovinou, jejimz spalovanim energie vznika, musi byt schopny
hotet. Tady wvznikd problém, protoze kaly jsou velmi ftidké suspense organickych
a anorganickych latek. Vyhfevnost, kterou pfinasi organické latky, je dana stupném zahusténi,
¢1 odvodnéni kald. Jak bylo ukazano, plisobi proti sobé obsah organickych latek a dosazena

susina pti mechanickém odvodiovani. [26]

51 PRIMA APLIKACE KALU A REKULTIVACE

Pouziti Cistirenskych kalti v zemédé€lstvi definuje samotny zakon o odpadech 185/2001 Sb.,
dalsi podrobnosti, technické podminky a povinnosti definuje nova vyhlaska ¢. 437/2016 Sb.,
o pouziti upravenych Cistirenskych kalti v zeméedé&lstvi.
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Zaroven pouziti Cistirenskych kalii na zeméd¢lské ptid€ zasadné ovliviiyje 1 novela vyhlasky
¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavkll na hnojiva, kterd zavedla mikrobiologické ukazatele

pro hnojiva z Cistirenskych kalt.

Pii pouziti kalti z COV na zemédélskou pidu je zakonem o odpadech a provadécich predpisti
stanovena povinnost aplikovat pouze upravené kaly, a to s ohledem na nutri¢ni potieby rostlin

a v souladu s tzv. programem pouziti kali stanovenym ptivodcem kalti.

Aplikaci kalli na zeméd¢€lskou pidu nesmi byt ovlivnéna kvalita zeméd¢€lské ptudy a kvalita
povrchovych a podzemnich vod. Je zcela jednoznacné, ze uvedena vyhlaska pro fadu subjektii
znemoznila ptimé vyuziti Cistirenskych kalt na zemédélské ptde.

V pripadé nadlimitnich koncentraci zneciSt'ujicich latek, kdy nelze kal aplikovat na ptdu,
je nutné k odstranéni kalti pouzit n¢kterou z jinych metod. [27]

Od 1. ledna 2020 bude mozné ukladat na zeméd¢lské ptidé pouze kal kategorie I (Ptiloha €. 4,
tabulka €. 1 vyhlasky), kdy je podminkou mimo splnéni kvalitativnich parametrti i provedeni
opakovaného ovéfeni uéinnosti hygienizace kali pro provozované COV do 31. 12. 2019.
Nejcastéjsi a nejméne naro¢né vyuziti kald, je vyuziti kald na zemé&d¢lské pudé. Problematika
zpracovani kalG je samoziejmé specifickd a je vazana na lokdlni podminky, a to nejen
klimatické. Nékteré staty se daly cestou bez rizik s principem predbézné opatrnosti, ktery
vyustil v Gplné ¢i ¢asteéné omezeni vyuzivani kalli na zeméd¢lské pade. Nejptisnéjsi kritéria
maji staty zépadni Evropy a USA. Kromé¢ sledovani téZkych kovli a vybranych organickych
polutantd, které nafizuje Evropska smérnice, tyto pravni ptedpisy berou v Givahu vyskyt jak
patogennich a rezistentnich mikroorganismii, tak dalSich polutanti (antibiotika, hormony,
endokrinni disruptory). V téchto statech pak vzrista termické zpracovani, energetické vyuziti
a prioritné znovuziskavani n¢kterych cennych a hnojivych latek, hlavné fosforu. [28]

V CR byla novelizovana vyhlaska, ktera upravuje vyuziti kalti na zemédélské pudé. Vyhlaska
¢. 437/2016 Sb. byla zpracovana v disledku zmén novely zakona o odpadech. Zaroven vsak
byla reakci na pozadavky samotného MZP, CIZP, ale i samotnych uzivateldi (zemé&délci)
a v neposledni fadé i producentti COV. Specifikuje nové povinnosti pro provozovatele COV
a zafizeni na uUpravu kall, stanovi podminky pro skladovani kall v zafizeni ke sbéru
a skladovani kalt a technické pozadavky pro do¢asné ulozeni upravenych kali u zeméd¢lce.
Jejim cilem je také stanoveni jednozna¢nych pozadavki pro provozovatele zatfizeni na Upravu
kalt tak, aby bylo prokazatelné, Ze technologie upravy je schopna u¢inné kaly hygienizovat
na pozadované sniZeni poctu patogennich mikroorganismil. PfestoZe piisné limity pro
mikrobiologické parametry budou v CR platit az od roku 2020, vydani vyhlagky vyvolalo
thned hledani a postupné zavadéni novych technologii s u¢innou hygienizaci. Je na kazdém
provozovateli, jakou cestou se vyda. Z uvetejnénych ¢lanki a diskusi na seminafich s touto
tématikou se jevi, Ze cesta vede, podobné¢ jako ve statech zdpadni Evropy, k metodam
termického zpracovani nebo jednodusSimu zplsobu hygienizace vapnem. Vyskytuji
se 1 nazory, které upiednostiuji Gplny zakaz vyuzivani kalti na zemédélské pudé. [28]
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Rizikové faktory pfi aplikaci odpadi lze ramcové rozdélit do dvou zakladnich skupin,
a to na patogenni mikroorganismy a toxické chemické latky. Pocty a druhy patogennich
mikroorganismit vzdy zavisi na mistnich geografickych, klimatickych a demografickych
faktorech. Patogenni organismy do odpadii a odpadnich vod pfichazeji z raznych zdroji

a jako hlavni zdroj je mozno oznacit exkrementy nemocnych lidi a zvifat. [29]

Vlastni proces ¢isténi odpadnich vod nebo Gpravy kalll snizuje poCty patogennich organismii.
Ptesto se mohou z piidy dostat do ovzdus$i, na zemédélské produkty nebo proniknout
do podzemnich a povrchovych vod a nékterym z uvedenych zplsobli se mohou dostat
do potravniho fetézce. Zvlast' nebezpecné je rozsifeni patogennich organismu rezistentnich
na antibiotika. [29]

Dobfe stabilizovany a maximaln¢ hygienizovany kal vhodného sloZeni je mozné vyuzivat
v zem&d¢€lstvi jako hnojivo. Kal vétsinou obsahuje velké mnozstvi organickych latek (dusik,
fosfor, vapnik...), coz jsou latky potfebné k rastu rostlin. Na druhé strané¢ vSak kaly mohou
obsahovat nékteré nezadouci slozky, jejichz pfitomnost tuto moznost vyuziti kalu znaéné

snizuje. Mezi nezadouci slozky obsazené v kalu patii:
e t&zké kovy (Cu, Pb, Cd, As, Ni, Cr, Hg, Zn);
e nckteré organické latky;
e patogenni mikroorganismy.

Tézké kovy a Skodlivé organické latky lze minimalizovat pouze peclivou kontrolou
producentti ptimo ve zdroji znec€iSténi (vétSinou prumyslové podniky), patogeny se z kalu
odstranuji dobrou hygienizaci. Kal se na zemédélskou pidu aplikuje v tekutém stavu nebo
odvodnény. Doporuc¢ena davka je 3 t suSiny kalu na hektar pidy béhem tii let. [9]

5.1.1 Rekultivace

Kaly z COV se uplatiiuji mimo jiné jako ptipravek do rekultiva¢nich substrati. Rekultivace
se fidi zvlaStnimi ptedpisy, z predpisit odpadového hospodaistvi jsou to prfedevsim provadéci
vyhlasky €. 383/2001 Sb. o podrobnostech nakladani s odpady, ¢. 294/2001 Sb. o podminkéch

ukladani odpadii na skladky a jejich vyuZivani na povrchu terénu a ¢&. 341/2008 Sb.
o podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady.

Rekultivace je jednou z forem krajinného planovani, kdy dochézi k navraceni poSkozené nebo
zcela znicené krajiny do ptivodniho stavu. Pfi tom se snazi odstranit ¢i zmirnit nepfiznivé

dopady na Zivotni prostfedi zménou fyzickych, chemickych nebo biologickych vlastnosti. [3]
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Obr. 5.2 PFimé vyuziti a rekultivace kala v roce 2013-2017 [4]

5.2 KOMPOSTOVANI KALU

Kompostovani je fizend biologickd aerobni technologie pro zpracovani biologicky
rozlozitelnych rostlinnych surovin a odpadu nej€astéji prekopavanim venkovnich zakladek.
Vzhledem k pfiznivému obsahu a charakteru organickych a anorganickych latek je kal
vhodny pro pouziti jako hnojivo pro kompostovani. Podporuje tvorbu humusu a upravuje
strukturu ptidy. Obsah tézkych kovil vS§ak mize negativné ovlivnit toto vyuzivani kali. Diky
tomuto faktu mohou komposty vétsinou obsahovat v surovinové skladbé jen maly podil
Cistirenskych kalii. Rada subjektli viak odebird kaly s vy$sim obsahem $kodlivin a vyrobené
komposty aplikuje na svou zemédé€lskou ptdu, pti¢emz nerespektuje zadna omezeni. [1] [30]

Kompostovani se provadi v primyslovych kompostarnach a v podstaté dochazi k dalsi
stabilizaci kalu a jeho hygienizaci. Kal je nejprve smichan s plnivem (slama, kura, piliny,
plasty) pro zvyseni objemu pért kalu, snizeni obsahu vody a naplnéni poméru obsahu uhliku
a dusiku. Susina takto vyrobené smési se pohybuje kolem 40 % a béhem procesu se muze
zvysit na 5060 %. Smés se uklada na haldy ve tvaru komolého jehlanu. Pii odbouravani
organickych latek dochazi k uvoliiovani tepla, diky cemuZ je materidl ohfivan na 60-80 °C.
Tato teplota se udrzuje minimaln€ po dobu 21 dnii, kdy je kompost béhem této doby tiikrat
pfevrstven pro zajiSténi homogenizace, pfistupu kysliku a stejné teploty v celém objemu.
Diky vysoké teplot¢ dochazi v kompostu Kkusmrceni patogent. Dulezitou soucasti
kompostovani je provadéni chemickych, fyzikalnich i mikrobiologickych analyz. [9]
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Obr. 5.3 Kompostovani kali v roce 2013-2017 [4]

5.3 SKLADKOVANI KALU

Skladkovani kala slouzi pro uloZeni materialu na zabezpecenou skladku, kdyz se nenalezne
snadngjsi metoda vyuziti nebo likvidace kalu. Skladkovani by se piedev§im mélo pouzivat
pro inertni materidly. Jednd se o nejméné ekologicky vhodné feSeni. V kone¢ném fesSeni

to znamena, ze se problém piesouva pouze na pozdéjsi dobu. [1]

Pro skladkovani lze pouzit pouze kal stabilizovany a odvodnény. Musi byt zajiSténa
minimalizace jeho objemu. Se skladkovanim jsou spojené technické a hygienické potize
s manipulaci a dopravou. Na samotnou skladku jsou poté kladeny specifické naroky na jeji
konstrukci. Na rozdil od spalovani pretrvava potencialni infekénost kalu jesté¢ dlouhou dobu
po jeho ulozeni na skladce, ¢imz se skladka stava lozZiskem patogennich mikroorganismi.
Dale mtize na skladce dochazet k vyhnivani kalu, které by bylo doprovdzeno emisemi
methanu, jehoz negativni klimaticky vliv je fadoveé vétsi nez v ptipadé oxidu uhlicitého.
Skladkovani se provadi na skladkach komunalniho odpadu. Tento zptsob ulozeni kali musi
vSak vyhovovat vSem legislativnim pozadavkim. Typ skladky, na kterou ma byt dany kal
uloZen, se stanovuje pomoci vodného vyluhu z kalu. Pivodné tekuty nebo plasticky kal
je preveden na pevné skupenstvi pomoci matrice, kterou je organickd nebo anorganicka
hydraulicky vazebna latka. Tato matrice reaguje v kalu s vodou. V dutsledku srazeni a fixace
jsou nezadouci latky v kalu pevné vazany a dochézi i k rGstu pH, coz ma za nasledek nic¢eni
patogent. Konzistence kalu je poté drobiva, homogenni a obsazenou vodu pevné vaze. [9]

SuSeni kalu s naslednym ukladanim takto vysuseného kalu na skladku se nejevi jako pfilis
vhodné feSeni, a to pfedevSim z hlediska vysokych nékladi na suSeni. Kromé toho muiize
vysuseny kal pfi intenzivnim desti snadno ,,rozbfednout®, a naopak za sucha se muize stat

znacn¢ prasnym, piipadné se mize vznitit. [31]
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Obr. 5.4 Skladkovani kalii v roce 2013-2017 [4]

5.4 SPALOVANI KALU

Spalovani je definovano jako termickd pfeména neboli oxidace materidlu za dostatecného
ptistupu kysliku. Je to reakce exotermni, jejimZz produktem je tepelnd energie, kterou
je mozno dale vyuzivat napiiklad pro vyrobu tepla nebo elektrické energie. Teplotni
podminky se pohybuji okolo 800—1200 °C v zavislosti na druhu spalovaného materialu. [32]
[33]

Odpadni kaly lze spalovat, pokud obsahuji alesponl zCasti spalitelné slozky. Spalitelné slozky
mohou byt pfitomny v tuhé i v kapalné fazi. Pfi spalovani odpadnich kali jsou dulezitymi
parametry:

o teplota;

e obsah suSiny;

e 0bsah organické slozky;
e vyzivnd hodnota.

Energetickd bilance procesu spalovani je zavisla na slozeni kalu a na pouzité¢ technologii
spalovani. Pokud jsou v kalu zastoupeny v dostatecné miie slozky s vyssi vyhfevnosti, mize
byt kal spalovan samostatné a lze ziskat vyuzitelnou tepelnou energii. Pfi vy$§im obsahu
nespalitelnych slozek v kalu nelze mnohdy proces spalovani viibec realizovat, nebot’ teplo
vzniklé spalenim spalitelnych slozek nestaci na thradu tepelnych ztrat pii procesu. V téchto
ptipadech je nutné pouzit pifidavné palivo s dostate€nou vyhtevnosti. Jako ptidavného paliva
1ze pouzit n€kterych tuhych odpadii (papir, hadry, dfevo) nebo hodnotnych paliv (topné oleje,
plynna paliva). [3]
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Obr. 5.5 Spalovani kalia v roce 2013-2017 [4]

Odpadni kaly lze spalovat teprve po jejich co mozna nejdokonalej$im odvodnéni. Voda
obsazena v kalu se totiz pfi spalovani odpatuje a spotiebovava tak znacné mnozstvi vznikajici
tepelné energie. Tim se snizuje energeticky pfinos procesu spalovani, ptipadné je tento proces
znemoznén. Zakladni druhy technologii, pouzitelné ke spalovani odpadnich kald, jsou rotacni
topeniste, rotacni etazové topenisté a fluidni topeniste. [3]

ROTACNI TOPENISTE ROTACNI ETAZOVE FLUIDNf TOPENISTE
TOPENISTE
kal |  spaliny } pe Y
kal spaliny 3¢ =
- ==
l ': - hoiak
25 ER I\ £1uidni
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l <«
e
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popel komory popel rost

Obr. 5.6 Schémata topenist’ (rota¢ni, rota¢ni etaZové, fluidni) [3]

Rotacéni topenisté

Rotac¢ni topenisté se pouzivaji hlavné ke spalovani primyslovych kali. Ke spalovani dochazi
ve vodorovném, pomalu se otacejicim valcovém bubnu z ocelového plechu se zaruvzdornou
vyzdivkou. Do bubnu je zaveden hofdk plynového nebo olejového topeni, ktery slouZzi
v ptipad¢ potieby k uvadéni piidavného paliva. Na vstupni stran¢ je do bubnu dale pfivadén
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vzduch a spalovany kal. Na vystupni strané bubnu je odvod spalin. Spaliny jsou obvykle
uvadény jesté¢ do komory dodatecného tepelného zpracovani, kde dochazi k uplnému spaleni
event. zbytkl spalitelnych slozek z nedokonalého spaleni v bubnu. Mimo jiné se zde spali
t€kavé pachnouci podily kal, které by jinak unikly do ovzdusi. [3]

Vyhodou bubnovych rotacnich peci je dobré prehrnovani a miseni odpadu a dobry piistup
spalovaciho vzduchu v dusledku otaceni pece. Regulace a fizeni procesu spalovani, a tim
1 pfizpisobeni pece riznym druhiim odpadu a riznym spalovacim rezimim, je mozna
zménou otacek. [3]

Rotaéni etazové topenisté

U rotacnich etdzovych topenist’ je princip spalovani obdobny. Jedna se v podstaté o n¢kolik
spojenych valcovych topenist, situovanych nad sebou ve svislé poloze. Osou valce probiha
masivni hfidel, opatfend rameny, zasahujicimi do jednotlivych etdzi. Na ramena se nasazuji
lopatky, nasmérované takovym zplsobem, aby pii otaCeni hiidele byl kal pfivadény do pece

24

shora shrnovan do otvorti uspotadanych v jednotlivych etdzich stfidavé na obvodu valce
a v jeho stiedu, kal tak postupuje v etazich od obvodu ke stfedu, kde propadne na nize lezici
etdz, na niz je opét hrnut od stfedu k obvodu. V dusledku spirdlovitého postupu peci
je zajisténa dlouha doba priichodu odpadu. Tok spalovaciho vzduchu a spalin mize byt dvoji,
u souproudého systému postupuji vzduch a spaliny soubézné se spalovanym kalem,
u protiproudého systému opacnym smérem. Vstupujici kal mize byt pfedehiivan spalinami,
stejné tak i vzduch pro spalovani, vstupujici do topenisté. I u této technologie se za hlavnim

topenistém obvykle instaluje komora pro dodate¢né tepelné zpracovani. [3]

V minulosti bylo vyvinuto nékolik riznych typa etazovych peci, které pracuji odlisSnou
technologii a jsou znamé podle firem, které je uvedly na trh. [3]

Fluidni topenisté

Fluidni topeni$té ma obvykle tvar svislého valce. Ve spodni €asti topenisté je instalovan
tryskovy nebo keramicky rost. Timto roStem je do spalovaciho prostoru uvadén vzduch.
Na roStu je uloZena vrstva pisku, kterd je pfi provozu topeniSt€¢ uvedena vstupujicim
vzduchem do vznosu a vytvofi ve spalovacim prostoru nad roStem vifivy mrak, ve kterém
probiha spalovani rozpraSovaného kalu. [3]

Tato technologie spalovani vyzaduje G¢inné rozpraSeni kalu do spalovaciho prostoru. Aby
rozpraseni kalu na dostatecné jemné ¢astecky bylo viibec mozné, musi byt kal velmi dobie
odvodnén, resp. vysusen. U nékterych typa kald, jejichz u¢inné rozpraseni neni dosazitelné,
nelze této technologie pouzit. Rozpraseni vhodné upraveného kalu do spalovaciho prostoru
zajiStuji rozmetavaci zafizeni. Kal je uvadén do prostoru nad ros§t a je unaSen proudem
vzduchu do horni ¢asti spalovaciho prostoru, ktery zpravidla funguje i jako prostor pro
dodate¢né tepelné zpracovani. Spaliny jsou odvadény z horni ¢asti topenisté a undseji s sebou
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jemnozrnny popel. Do spodni ¢asti topenisté je zaveden plynovy nebo olejovy hotrak pro
ptipad nutnosti uvadéni piidavného paliva. [3]

Tato technologie nasla uplatnéni tam, kde je vyhodou vyssi relativni rychlost mezi pevnymi
Casticemi a vysoky stupenn promichdni obsahu loze. S uspéchem se pouziva u chemickych
procesu, u procesu suseni, Cisténi spalin, zplynovani a pro spalovani nizkohodnotnych paliv,

mezi nimi i Cistirenskych kalt.
5.4.1 Spoluspalovani v elektrarnach

Tato metoda spoluspalovani kalt je legislativné upravena Natizenim vlady ¢. 354/2002 Sb.,
kterym se stanovi emisni limity a dalSi podminky pro spalovani odpadu. Skutecnost,
7e vyroba elektrické energie a tepla je v Ceské republice zajistovana pievazné v elektrarnach
a teplarnach. Spoluspalovani kala z Cistiren odpadnich vod v elektrarnach spalujicich hnédé
nebo ¢erné uhli 1ze celkem jednoduse technicky realizovat vzhledem k tomu, Ze hnédé uhli
o obsahu az 50 % vody a Cistirensky kal s obsahem vody mezi 70 az 80 % vody mohou

vyuzivat stejna nebo podobna zafizeni pro suseni a Gpravu paliva (uhli, kal). [11]

Mnozstvi pfidavanych kalt byva mezi 3 % aZ 4 % z vdhového mnozstvi davkovaného uhli.
Pro spoluspalovani cistirenskych kalt v elektrarnach ¢i teplarndch neni proto rozhodujici
konstrukce spalovaciho =zafizeni (spalovani na roStu, granulac¢ni kotel, fluidni kotel).
Technicky se tedy jednd o doplnéni stavajiciho technologického fetézce kotelni jednotky
spalujici uhli o zasobnik kall, dopravni a davkovaci cesty, zafizeni pro eliminaci pachu,

bezpecnostni zafizeni a doplnéni stavajiciho provozniho souboru méfeni a regulace. [11]

5.4.2 Spoluspalovani v cementarskych pecich

Spalovani a suSeni kali v cementaifské peci je logickym krokem. Vysoka teplota
v cementéiskych pecich zaruc¢uje dokonalou destrukci organickych latek vcetné latek
rezistentnich. Pfi této termické destrukci usuSenych kald je minimaln€ zatéZovano Zivotni
prostiedi a je vyuZita energie organické 1 anorganické slozky usuSeného kalu. Diky pevné
vazb¢ spalené¢ho kalu v cementarském slinku a naslednému vyuziti se jedna o materidlové
vyuziti odpadu. Tento zplisob je ekonomicky zajimavym, pokud dochazi k suSeni kali
pomoci odpadniho tepla z vyroby cementu. Unikajici Skodliviny z vypalu, jako jsou t&ézké
kovy, sira, chlor nebo alkalie, jsou v technologii vypalu cementaiského slinku zachyceny.
Zkousky vyluhem prokézaly jejich zachyceni na silikatovych mfizkach. Problematickymi
slozkami jsou t€kavé latky, jako je rtut nebo thalium. Pfi sledovani téchto latek b&hem
procesu bylo zjiSténo, Ze kondenzuji na velmi jemné prachové castice. V této podobé
je mozné Castice snadno odstranit ze systému, naptiklad odlu¢ova¢em prachovych ¢astic. [37]

V zédsadé¢ jsou v cementdiském pramyslu pouzivany dva typy peci, a to rotacni pece
s cyklonovym piedehievem (nékolika variant) a dale tzv. Lepolovy pece. Jako primérni zdroj
energie pro technologicky fetézec vyroby cementu jsou vyuzivana fosilni paliva (plyn, topné
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oleje, ¢erné uhli, hnédé uhli). Tato mohou byt ¢aste¢né¢ nahrazena odpadem definovaného
slozeni. Cementaisky prumysl deklaruje snahu nahradit cast fosilnich paliv vhodnymi
spalitelnymi odpady definovanych kvalitativnich znak. Takovymi odpady mohou byt
1 odvodnéné a vysusené vyhnilé kaly z Cistiren odpadnich vod, jejichz vyhievnost se po

vysuseni na cca 90 % pohybuje v rozmezi 8-12 MJ-kg™. [11]

5.4.3 Spoluspalovani ve spalovnach odpadi

Ve spalovnach odpadu se Cistirenské kaly mohou spalovat spolu s odpadem. V zasadé jsou
aplikovany dvé metody, které se odliSuji fyzikdlnim stavem kalu a jeho dopravou
do spalovenského kotle. Jedna se o metody:

e metoda spalovani odvodnéného kalu (do cca 25 %);
e mMmetoda spalovani vysuseného kalu (na cca 75 %).

Komunalni odpad se pfivazi sbérnymi vozy. Uskladnén je v bunkrech hrubého a drobného
odpadu. Hruby odpad se pted vlastnim vkladem do ohnisté drti. V bunkrech se odpad dale
promichava, ¢imz se homogenizuje za ucelem zajisténi optimalniho prabéhu spalovaciho
procesu. Manipulace s odpadem se provadi pomoci jefabu s drapaky, které davkuji odpad
do rostového ohnisté. Spalovaci prostor tvoii vlastni ohnisté a dohofivaci komora, ve které
je teplota vyssi nez 850 °C (po dobu 2 s po ptivodu sekundarniho vzduchu). Jsou zde rovnéz

zapalovaci a podpurné hotaky na zemni plyn. [11]

Spalovani odvodnéného kalu je oproti spalovani vysuSeného kalu energeticky naro¢né, nebot’
se musi odpafit voda obsazena v kalu. To pfinasi cca 10-12 % snizeni vykonu spalovenského
kotle. Spalovéani vysuseného kalu (na zbytkovy obsah vody 25 %) spolu s tuhym komundlnim

vvvvv

ma nepodstatné mensi vyhievnost nez komunalni odpad. [11]

5.5 ZPLYNOVANI KALU

Zplynovani je termochemickd pfeména uhlikatétho materidlu v pevném ¢i kapalném
skupenstvi na vyhtevny energeticky plyn pomoci zplyinovacich médii a tepla. Produktem
zplynovani je plyn obsahujici vyhfevné slozky (H2, CO, CHs a dalSi minoritni slouceniny),
doprovodné slozky (CO2, H20, N2) a znecistujici slozky (dehet, prach, slouCeniny siry,
chloru, alkalie a dalsi). [34]

Vyuzivané termochemické procesy pii zplynovani pfimo navazuji na sebe. Probihajici faze
kazdého procesu se prostoroveé i ¢asové rozdéluji do jednotlivych fazi. Toto rozdéleni lze
realizovat pouze u reaktoru s pevnym loZzem, které je zobrazeno na Obr. 5.7. U reaktoru
pracujiciho se zplynovanim ve vznosu (tzv. fluidni reaktor) se jednotlivé faze nedaji rozdélit,
ale vSechny faze probihaji v celém reaktoru soucasné.
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Procesy rozdélené na jednotliva pasma:
e suSeni paliva — ohfev paliva s odpafenim vazané vody;

e pyrolyza — tepelny rozklad paliva na plynné slozky, kondenzujici pary, polokoks,
nasledné tepelné Sté€peni par na plyn a pevny uhlik;

e oxidace — ¢aste¢na oxidace hoflavych plynd, slozek a pevného uhliku;

e redukce — zplynovani pevného uhliku parou nebo oxidem uhli¢itym. [34]

‘. Palivo |

|

Obr. 5.7 Priibéh reakei v reaktoru [36]

Pokud je praktikovan zplsob pokryti tepelné spotfeby casteCnym spalenim paliva pfimo
v reaktoru, pouziva se termin autotermni neboli pfimé zplynovani. Pokud je teplo pfivadéno

z okoli do reaktoru, hovoifime o tzv. alotermnim, nebo nepfimém zplynovani.

5.5.1 Autotermni zplynovani

Pti autotermnim zplyflovani musi byt do reaktoru pfivadén kyslik, aby dochézelo
k potiebnym spalovacim exotermnim reakcim, které pokryvaji potfebu tepla pro zplynovani.
Nejcastéji je pouzivan vzdusny kyslik, coz ma ale za nasledek nafedéni produkovaného plynu
dusikem ze vzduchu, a tedy i sniZzeni obsahu vyhfevnych slozek. Vyhievnost plynu se pfi
autotermnim zplyfiovani vzduchem pohybuje v rozmezi 2,5-8,0 MJ-m?3. [34]
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plyn

vzduch nebo O,/péra

Obr. 5.8 Autotermni zplyfiovani [34]

5.5.2 Alotermni zplyfiovani

Pii alotermnim (nepiimém) zplyiovani je produkovan plyn o vy$si vyhievnosti (az 14 MJ-m°)
a se SirSimi moznostmi vyuziti. Nevyhodou je nutnost zajistit pfisun tepla, coz vyzaduje
slozit&j$i zafizeni s vyS$$imi investiénimi naklady. Zplynovacim médiem pii alotermnim
zplynovani byva vodni para. Pfisun tepla pro alotermni zplyiovani byva zajistén predehfevem
zplynovaciho média a paliva, otopem stén reaktoru nebo pfenosem tepla inertnim materidlem
(napf. piskem) ptimo do reaktoru. [34]

plyn

biomasa teplo

para

Obr. 5.9 Alotermni zplytiovani [34]
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56 PYROLYZA

Pyrolyza patii spolu se spalovanim a zplynovanim mezi procesy termochemické konverze.
Tyto procesy se navzdjem vyrazné odlisuji v obsahu kysliku v reakénim prostoru. Na rozdil
od zplynovani a spalovani je pyrolyzni proces vyuzivany pro vyvoj inovativnich technologii
zalozen na rozkladu organickych latek pusobenim tepla bez pfistupu oxidacnich médii.
V technické praxi byva tento proces délen do tfech kategorii podle pouzivanych teplot,
a to na procesy:

e nizkoteplotni (<500 °C);
e stfednéteplotni (500—800 °C)
e vysokoteplotni (>800 °C). [36]

Do reaktoru je vkladan vstupni materidl — ¢astecné nebo zcela suSeny kal, ktery je zahtfivan
a rozkladédn na mensi a jednodu$si molekuly plynu, oleje a pevného zbytku — biocharu. Pti
tepelném rozkladu klesé stabilita vysokomolekularnich latek, coz vede k jejich Stépeni
S uvoliovanim latek nizkomolekularnich. V podstaté pii tepelném rozkladu dochézi
k uvolnéni prchavé hoflaviny z tuhého odpadniho materidlu. Vystupy z pyrolyzni technologie
1ze vyuzit jako opétovnou vstupni surovinu k dalSimu zpracovani, ale ptedev§im k vyrobé
tepelné a elektrické energie. [36]

Podle rychlosti ohfevu a finlni teploty procesu, rozezndvame dva zakladni typy pyrolyzy:
e rychla pyrolyza;
e pomala pyrolyza.

Rychla pyrolyza mé rychly teplotni narlst, kratkou dobou zdrZeni v reaktoru (v fadech
sekund) a vysokou finalni teplotou (az 1000 °C), vznika pfi ni vy$si podil pyrolytického oleje
(60—75 hm. %) a niz$i podily biocharu (15-25 hm. %) a pyrolyzniho plynu (10-20 hm. %).

Naopak pii pomalé pyrolyze je nartst teploty pozvolny, findlni teplota se pohybuje az do
800 °C (obvykle 500 az 600 °C), vznika 20-25 hm. % bio-oleje, 25-35 hm. % plynu, a 35-55
hm. % biocharu. Pfi zpracovani cistirenskych kalii na hnojivo je konfiguraci pyrolyzniho
reaktoru podporovéna produkce biocharu, zaroven se provoznimi podminkami potlacuje
produkce pyrolyzniho oleje a podporuje vznik pyrolyzniho plynu, ktery se pak okamzité
vyuziva k energetickému zabezpeceni procesu pyrolyzy. Obvykle je pyrolyzni plyn spalovan
ve specidlnich nizko-emisnich hotécich, které jsou soucasti pyrolyzéru. Proces pyrolyzy se
tak stava energeticky sobéstatnym, ¢i spisSe tepelné piebytkovym. Odpadni teplo pyrolyzéru
se muze dale vyuzivat k suSeni vstupniho materialu. [2]

Podrobné;ji 1ze jesté rozdélit rychlou a pomalou pyrolyzu dle tabulky 5.1., kde jsou uvedeny
doplilyjici informace jako teplota pifi procesu, samotnd doba trvani a vytézky produktd
jednotlivych typl pyrolyzy.
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Tab. 5.1. Rozdilné t¥idy pyrolyzni upravy podle doby trvani procesu [25]

PrOCEeS Procesgi teplota Doba procesu Produkty pyrol)'lzniho- proce-su [%]
pyrolyzy [°C] Pyr. plyn | Pyr.olej | Biochar
Bleskova 800 -1 300 <5s 40 - 60

Rychla 300 - 1200 <20s 15-25 50-70 10-30

Pomala 100 - 1 000 5 min-12 hod 25-35 20-30 25-35
Torefakce 200 - 300 30 min-4 h 20-40 - 60-80

Be. Radim Simek

V piipadé tuhych odpadnich materidli lze pyrolyzni postupy povazovat za alternativu

spalovani. Pii pyrolyznim procesu vznikaji zpravidla ¢tyfi hlavni produkty:
e pevny uhlikaty zbytek (biouhli — angl. biochar);

e pyrolyzni plyn;
e organicky kapalny produkt (oznac¢ovan jako pyrolyzni olej);

e pyrolyzni vodu — vétsi ¢ast obvykle pochazi z vlhkosti obsazené v rozkladaném
materialu.

Na rozdil od spalovani, které se vyznacuje produkci velkého mnozstvi spalin, je objem
pyrolyzniho plynu vyrazné mens$i. Pfi spalovani odpadi je produkovana tepelna energie
umoznujici napf. vyrobu pary nebo teplé uzitkové vody jejichz dal$i vyuziti miZze byt
problematické. Naproti tomu pyrolyzni proces produkuje organicky kondenzat a pyrolyzni
plyn. Oba tyto produkty mohou byt vyuzitelné jako palivo. Kapalné a plynné produkty Ize
navic dale rafinovat a tim zuslecht'ovat. [25]

Proces pyrolyzy 1ze dale rozdélit podle druhu ohfevu do dvou tfid. Prvni tfidou je konvenéni
pyrolyza a druhou mikrovinna pyrolyza (MP). MP je jednou z nejucinnéjsich tepelnych tprav,
za kterych jsou podminky procesu ptiznivéjsi z hlediska energetiky a ekonomiky. MP muze
mit vyhody spojené s rychlejSi produkci a vyznamnym sniZzenim energetickych ztrat ve
srovnani s konvenénimi metodami [25]. V ramci diplomové prace byly pokusy provadéné

prave na jednotce MP, a proto zde bude uveden jeji podrobnéjsi princip.

5.6.1 Mikrovinna pyrolyza

Princip mikrovlnného ohfevu spociva v Ucincich rychle se méniciho mikrovinného zateni
(elektromagnetického pole), coz vede k vibracim molekul materidlu, coz v podstaté¢ vede
ke zvySeni tfeni. Vibrace zvySuji stfedni teplotu, coZ zvySuje vnitini energii. Z hlediska
reakce na mikrovlnné zareni mohou byt materidly rozd€leny na absorpéni materidly, vodice
a izolatory. Dielektrické materidly obsahujici uhlik maji dobrou schopnost absorbovat
a pfeménovat je na tepelnou energii. Takové absorbéry mikrovinného zareni obsahuji
minimalni nosi¢e naboje a pii vystaveni mikrovinnému zafeni pfendseji jen zanedbatelny

podil a absorbuji vétSinu z nich a pfeménuji je na tepelnou energii. Pyrolyza rGznych
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organickych materidli muze tvorit tfi zdkladni komponenty: bionafta, pyrolyzovy olej (nebo
podobna kapalina sloZena z oleje a vody) a plyn, ktery opousti systém po kondenzaci par. [38]

Mikrovinna pyrolyza je tedy slibnym zplisobem pro zlepSeni vynosu, kvality produkti
a ke zvySeni energetické ucinnosti celého procesu. Rozdil mikrovinného ohievu oproti
konvenénimu je v odliSnosti topného zafizeni. Mikrovinné ohfivani je zprostiedkovano
dielektrickym vytapénim, konven¢ni ohiev se provadi piivadénim tepla. Mikrovinami také
dochdzi k ohfevu materialu v celém objemu, protoze mikroviny prochéazeji pfimo materiadlem.
Mikrovinny ohtfev zdvisi na druhu materidlu, ktery je zpracovavan, a to podle jeho
dielektrického chovéni [39].

Mikrovinna pyrolyza vyzaduje menSi mnozstvi vstupni energie a kratSi reakcni Cas, ale
dochazi k vyssimu stupni termochemického rozkladu. Ve srovnani s konvencnimi zptsoby
pyrolyzy je rychlostni konstanta mikrovinné pyrolyzy mnohem vyssi a aktivacni energie

mnohem nizsi [39].

MikrovInny ohiev nam tedy nabizi fadu vyhod oproti konvenénimu ohievu. Témito vyhodami

jsou hlavné:
e nekontaktni ohfev;
e pfenos energie, ne tepla;
e vyssi rychlost ohfevu;
e selektivni ohfivani materialu;
e ohfivani v objemu;
e rychly start a konec vyhtivani;
e vytapéni zevnitf materialu;

e vysSi uroven bezpecnosti a automatizace [28].
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Obr. 5.10 Velka provozni jednotka mikrovinné pyrolyzy umisténa ve vyzkumném stiedisku AdMaS
[Radim Simek]

5.6.2 Pevny uhlikaty zbytek - biochar

Biouhli (anglicky biochar) je spalitelnym produktem pyrolyzy biomasy (v naSem piipadé
Cistirenskych kaltl), kdy se tato biomasa zahtiva za nepfitomnosti kysliku. Vyroba biochart
byla puvodné spojena s "pomalou pyrolyzou". Pfi tomto druhu pyrolyzy je doba trvani
v rozmezi od nékolika sekund do 10 hodin a vrcholové teploty jsou relativné nizké. Existuji
vSak zpravy o biotvorbé vzniklé béhem "rychlé pyrolyzy" s kratkou dobou trvani a vys§imi
teplotami, a dokonce i novymi technikami, jako je napiiklad konverze mikrovin. Béhem
procesu vyroby bioplynu je transformace z energie na teplo pomérné nizka, coz vedlo
k vysokému ukladani uhliku v biosyntéze a k vyrazné nizkym emisim globélnich oteplovacich
plynt do atmosféry. [42]

Biouhli z Cistirenskych kalii mize obsahovat téZké kovy a organické znecist'ujici latky, které
by mohly pii pouziti biouhli jako hnojiva pro zeméd¢lské vyuziti, spise kontaminovat ptidu
nez ji zlepsit. Kvuli této moznosti je zapotiebi dalsich vyzkumi k charakterizaci riznych typi
kalll z istiren odpadnich vod za riiznych podminek. Urovei kontaminace se miize v riiznych
mistech a Casech liSit. Mokré suroviny, jako je splaskovy kal a zivo¢iSna hnojiva, navic
kladou otdzku, jaky druh karbonizacniho procesu by byl nejlepsi, protoze by vyzadovaly
zna¢nou energii k suSeni diive, nez projdou pomalou pyrolyzou. [42]

Oznacovani vystupniho pevného zbytku cCistirenskych kalt po mikrovinné pyrolyze jako
biochar neni pro tento pfipad vhodné, a to napt. kvuli faktu, ze neni ziskavan pouze
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z organické hmoty. Pro biochar jiz navic existuji vlastni certifikace. Mezi nejzasadnéjsi patii
European Biochar Certificate (EBC) [50] a International Biochar Initiative (IBI) [51]. Tyto
certifikace nezahrnuji biochar ziskany z Cistirenského kalu. Vstupni Cistirensky kal totiz
obsahuje i zna¢ny podil anorganickych slozek. Jako dalsi varianty znaceni se nabizeji napf.
microchar, pyrolyzni uhel apod. Nicméné pro potfeby této prace a naslednych rozbori

a méfeni je pouzita terminologie biochar i pifes uvedené omezeni. [41]

e |

Obr. 5.11 Vystupni sloZka biochar po mikrovinné pyrolyze &istirenského kalu z COV 1 (vlevo) a z COV 2
(vpravo) s pFimési odpadu z celulézy [Radim Simek]

5.6.3 Organicky kapalny produkt - pyrolyzni olej

Dalsim produktem pyrolyzy je organicky kapalny produkt nazyvany jako pyrolyzni olej
(bio-olej). Vytéznost pyrolyzniho oleje muze byt az 70 % vahy vstupni suroviny.
Za normalnich podminek je pyrolyzni olej tmava kapalina s hustotou piiblizné 1 200 kg/m?®.
Viskozita této kapaliny se li§i v zavislosti na obsahu vody a typu vstupni biomasy. Obsah
vody byva v rozmezi 15 az 30 %. Voda snizuje viskozitu bio-oleje a tim usnadiiuje jeho
pfepravu, ¢erpani i atomizaci. Kromé toho zvySuje stabilitu a sniZuje teplotu spalovani, coz
ma za nasledek sniZeni emisi NOx béhem spalovani. Pii vysSim obsahu vody (> 25 %) mize
mit bio-olej sklon k fazové separaci, které se da& snadno zabranit promichiavanim
skladovaného oleje nebo sniZenim obsahu vody. U pyrolyzniho oleje ziskané¢ho z dfevni
biomasy vsak k fazové separaci nedochazi. [40]

Pyrolyzni olej je povazovan za obnovitelny zdroj energie s vysokym potencidlem aplikace
jako alternativniho paliva ve vyrobé tepla, elektfiny, pohonnych hmot i v chemickém
primyslu. Dale mtze byt vyuzivan jako chemicka surovina obsahujici cenné organické latky.
Pyrolyzni olej lze spoluspalovat v existujicich kotlich a nebo v plynovych elektrarnach.
Pyrolyzni olej obsahuje zejména rizné uhlovodiky, organické kyseliny, karbonylové
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slouceniny s vysokou molekularni hmotnosti, fenoly, aromatické slozky, alifatické alkoholy,
kyselinu octovou a vodu. [40] [41]

Pyrolyzni olej je stabilni kapalné biopalivo, které lze, na rozdil od biomasy nebo jinych
objemnych energetickych surovin, snadno skladovat i ptepravovat. Jeho energeticka hustota
je 4x az 5x vy$§i nez u vstupni suroviny, coz vyrazné usnadiuje logistiku [40]. Literatura
uvadi, ze vyhievnost pyrolyzniho oleje se pohybuje v rozmezi 16-25 MJ-kg* [48] v zavislosti

na vstupni suroving. [40]

Obr. 5.12 Vystupni sloZka pyrolyzni olej po mikrovinné pyrolyze &istirenského kalu z COV 1 (vlevo)
az COV 2 (vpravo) s pfimési odpadem z celulézy [Radim Simek]

5.6.4 Pyrolyzni plyn

Dalsim produktem pyrolyzy je pyrolyzni plyn, nékdy téZ nazyvan jako syngas. Sejvl uvadi
vyhievnost pyrolyzniho oleje 46,5 MJ-m2[49].

Pyrolyzni plyn opousti reaktor jako horkd smés kondenzovatelnych a nekondenzovanych
slozek. Slozeni smési zavisi na zdroji materidlu a provoznich podminkach pyrolyzy.
Pyrolyzni plyn z pyrolyzy obsahuje typicky vyznamna mnozstvi methanu, vodiku, oxidu
uhelnatého a oxidu uhli¢itého, stejné jako vyssi uhlovodiky, které zvysuji jeho vyhfevnost a
¢ini z n¢j dulezité palivo pro chemicky a energeticky pramysl. [53]

V horkém stavu miize byt pyrolyzni plyn povazovan za alternativni nebo obnovitelny zdroj
energie a jako palivo pro vysokoteplotni plynové hotaky.
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Jako dal$i moZznosti vyuZziti pyrolyzniho plynu lze uvazovat:
e vyroba tepla pro suseni nebo pro prumyslové ucely;
e prumyslova vyroba pary nebo tepelného oleje;
e vymeéna konvencniho paliva ve stavajicich kotlich;

e vyroba elektiiny. [53]

5.7 ZHODNOCENI VYUZITI CISTIRENSKYCH KALU

Vyuziti Cistirenského kalu by mélo byt vzdy promitnuto do konkrétniho piipadu v ramci
ob¢hové ekonomiky. Zdé se, ze vzhledem k posunu na evropské legislativé, najde uplatnéni
Cistirenskych kalii v energetice jako paliva vice prostoru nez doted’ a podpora statu bude

vyraznéjii. V sou¢asné dobé se jiz objevuji prvni dotaéni tituly na OPZP.

Nastava tedy souboj tradi¢nich cest odpadi s novymi, kdy odpady jiz nejsou vnimany jako
material urceny ke stabilizaci, ale k materidlové transformaci. Kli¢covym opatfenim bude fada
jiz ptipravenych opatieni v oblasti biopaliv, ale i obecné povédomi ve spolecnosti. Bez
provedenych dalSich vyzkumi vSak nelze teoreticky dostatecné prokazat palivové vlastnosti a
splnéni enviromentalni legislativy, zejména ochrany ovzdusi. [25]
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6 PRIPRAVA VZORKU CISTIRENSKYCH KALU, JEJICH
MIKROVLNNA PYROLYZA ANASLEDNE ROZBORY

V této Casti prace se v prvni fadé budu zabyvat ptipravou Cistirenskych kald, provedenim
pyrolyznich zkousek a jejich naslednym rozborim a vyhodnocenim. Detailnéji je poté
proveden rozbor pro zjisténi celkového organického uhliku a porovnani energetické
vyuzitelnosti suSeného Cistirenského kalu a biocharu po mikrovinné pyrolyze.

Pro rozbory byl ziskan vysuseny Gistirensky kal ze dvou realnych COV. Pro potieby prace
jsou oznadené jako COV 1 a COV 2. Na prvni pohled je patrny rozdil v samotné struktuie
obou kalt. Kal zCOV 1 je sypké struktury na rozdil od kalu z COV 2, ktery méa pevnou
strukturu. Tento rozdil je pravdépodobné zpiisoben rozdilnou technologii obou COV a jinym
zpusobem susSeni kalu. Oba druhy kalii jsou zobrazeny na obrazku 6.1.

Obr. 6.1 VysuSeny &istirensky kal z COV 1 (vlevo) a vysuSeny &istirensky kal z COV 2 (vpravo)
[Radim Simek]

Pfed samotnou mikrovinnou pyrolyzou a nasledné provadénych rozborech, bylo nutné
vysuSeny Cistirensky kal upravit. Schématicky je postup ptipravy kali s naslednou pyrolyzou

znazornén na obrazku 6.2. Tato ptiprava kalu spocivala ptrevazné v:
e vytvoreni metodiky pro znaceni a uchovavani vzorki;
e michani vzorkl vysuseného kalu s pfisadami v ur¢enych pomeérech;
e peletizace pfipravené smeési;
e skladovani ptipravenych pelet ur¢enych pro pyrolyzni proces;

e skladovani vstupnich a vystupnich vzorka pro nasledné rozbory.
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Pro ucely skladovani a uchovavani vzorka pro dalsi rozbory byl ve vyzkumném stiedisku
AdMaS zhotoven samostatny archiv, kde byly vzorky pod svym ¢iselnym koédem uchovany.
V piipadé jakékoli nesrovnalosti, ¢i potiebé podrobit vzorek dalSim rozborim, je mozné

v tomto archivu dohledat v§echny vstupni a vystupni vzorky podrobené mikrovinné pyrolyze.

VYTEZKY
MICHANI PRIMESI  PELETIZOVANI VSTUP SS BIOCHAR  PYROLYZNI PYROLYZNI
$$5=90% OLEJ PLYN
o 100% 0%  10%  20%
SUSENY CISTIRENSKY
KAL
ROZBORY ROZBORY

Obr. 6.2 Shématické znazornéni potupu pripravy Cistirenskych kali pro proces mikrovinné pyrolyzy
a jeji produkty [Radim Simek]

6.1 METODIKA ZNACENI VZORKU

Vzhledem k velkému mnozstvi vzorkli a nutnosti jejich zasilani na rozbory, bylo v prvni fadé
nutné sjednotit oznaCovani jednotlivych vstupnich a vystupnich vzorkd. Pro jednoznacnost
a prehlednost byla vytvofena metodika 6timistného znaceni vzorkd:

ABCDDD

Prvni pozice Sestimistného Ciselného kodu (A) definuje druh suroviny:
e A.l. definice "1" je pro vstupni material - suSeny Cistirensky kal;
e A.2.definice "2" je pro vystupni material - biochar;
e A.3.definice "3" je pro vystupni material - pyrolyzni olej;
Druha pozice Sestimistného ¢iselného kodu (B) definuje zdroj vstupni suroviny:
e B.1. definice "1" je pro vstupni surovinu - COV 1;

e B.2. definice "2" je pro vstupni surovinu - COV 2;
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Tteti pozice Sestimistného ¢iselného kodu (C) definuje upravu a ptisady se vstupni surovinou:

C.1. definice "1" znamena - bez peletizace a bez ptimési (€ista vstupni surovina);
C.2. definice "2" znamena - S peletizaci ale bez piimési (Cista vstupni surovina);

C.3. definice "3" znamena - bez peletizace ale s pfidavkem organiky (napf. seno,
plevy, piliny, plast);

C.4. definice "4" znamena - s peletizaci a s ptidavkem organického materialu;

C.5. definice "5" znamena - bez peletizace ale s ptidavkem katalyzatoru (napf. Zeolit,
vapenec...);

C.6. definice "6" znamena - s peletizaci a s ptidavkem katalyzatoru;

C.7. definice "7" znamend - bez peletizace ale spole¢ny pifidavek organiky
a katalyzatoru;

C.8. definice "8" znamena - s peletizaci a spole¢ny ptidavek organiky a katalyzatoru.

Ctvrta, patda a Sestd pozice (D) definuje prosté pofadové ¢&islo vzorku pii provadéni

pyrolyzniho procesu.

Nazorny ptiklad znaceni jednotlivych vzorki je ukdzan na obrazku 6.3. Pro lepsi prehlednost

a ptipadné dohledani doplilyjicich informaci, je u vystupnich vzorkti doplnén i datum

provedeni mikrovinné pyrolyzy, ktery koresponduje s datem uvedenym na protokolu

o provedené zkousce (viz. pfiloha 2- Protokol o provedené mikrovinné pyrolyze).

244 493

Obr. 6.3 Ukazka oznaeni a &islovani jednotlivych vzorki [Radim Simek]
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6.2 MICHANI VZORKU S PRIMESMI

Za ucelem zvySeni organického podilu (corg) a specifického mérného povrchu (Sger)byly
susené Cistirenské kaly z COV 1 a COV 2 smichany s riiznymi p¥imésmi. Smichanim bylo
mozné dosahnout i vzajemného porovnani jednotlivych pfimési pro mozné budouci vyuziti.
Jako hlavni pfimési byly pouzity tyto materialy:

e dfevéné piliny;

e odpad z celulozy;

e plasty;
® Seno;
e plevy.

Byl zhotoven navrh poméru michani jednotlivych piimési s Cistirenskymi kaly. Zvoleny
pomé&r hmotnosti jednotlivych kali a hmotnosti pfimési je znazornén tabulkou v piiloze
1- Navrh poméru prisad do cistirenského kalu urceného k peletizaci. Samotné michani bylo
provedeno ve vyzkumném centru AdMaS v oteviené kruhové michaéce. Michani
Cistirenskych kald s pridanymi plevami a senem poté probéhlo ve Zd'aru nad Sazavou, kde byl
kal dale peletizovan. Vysledny smichany suSeny kal s pfidanou piimési, ktery je takto
ptipraven Kk peletizaci, je zobrazen na obrazku 6.4.

Obr. 6.4 Vysuseny ¢istirensky kal z COV 1 (vlevo) a vysuSeny Cistirensky kal z COV 2 (vpravo) smichany
s odpadem z celulézy [Radim Simek]

Celkem bylo tedy ptipraveno k pokusim na mikrovinné pyrolyze 10 sudti smichanych vzorka
Cistirenského kalu. P&t vzorki éistirenského kalu z COV 1 a pét vzorkti z COV 2.
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6.3 PELETIZOVANI VZORKU

Jako dalsi pripravou vzorku cistirenskych kali byla jejich peletizace. Tato uprava byla
provedena z divoda zlepSeni manipulace s kalem, sniZzeni prasnosti a zlepSeni samotného
procesu mikrovinné pyrolyzy. Peletizovani kalti probéhlo ve Zd’aru nad Sazavou, kam byly
smichané vzorky v sudech dopraveny. Peletizace kall byla provedena na peletiza¢ni jednotce
zobrazené na obrazku 6.5.

Obr. 6.5 Peletiza¢ni jednotka [Radim Simek|

Vyslednym produktem byl poté peletizovany vysuSeny cistirensky kal s pfidanou piimési
(obr. 6.6). Velikost jednotlivych pelet se pohybovala v rozmezi priméru od 6-7 mm a délce
20-40 mm. Vlhkost peletizovanych kali se pohybovala vrozmezi od 75-89 %. Takto
ptipraveny kal byl ulozen v archivu vyzkumného stfediska AdMaS a ptipraven pro
zpracovani na mikrovinné pyrolyze. O provedené peletizaci byl dodan protokol s uvedenymi
hodnotami métené vlhkosti a mé€rné hmotnosti jednotlivych vzorki. Prvni strana protokolu je
pro ukéazku ptiloZena v ptiloze €. 2.
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Be. Radim Simek

Obr. 6.6 Vysuseny &istirensky kal po peletizaci z COV 1 (vlevo) a vysuSeny Cistirensky kal po peletizaci z

COV 2 (vpravo) smichany s odpadem z celulézy [Radim Simek]

6.4 MIKROVLNNA PYROLYZA

Jak jiz bylo v dtiveéjsi kapitole zminéno, princip mikrovinného ohfevu spociva v Gcincich

rychle se meénictho mikrovinného zafeni, diky némuz dochédzi k rozkmitani molekul
materialu, a tim nardstu teploty v reaktoru.

Mikrovlnna pyrolyza cistirenského

kalu probihala ve vyzkumném centru AdMaS

za spoluprace s firmou Bionic. Pokusy jednotlivych vzorkd byly provedeny za pouziti
technologie nizkoteplotni mikrovinné pyrolyzy v reaktoru s procesem depolymerizace

organické Casti Cistirenského kalu. Cely proces mikrovinné pyrolyzy probihal v podtlakovém

rezimu. Nejvys$si naméfena teplota pii procesu byla do 350 °C. Muzeme tedy proces

povazovat za nizkoteplotni pyrolyzu, kterd je v zahrani¢ni literatufe oznacovana n€kdy také
jako slaba pyrolyza — torefakce.

V ramci pokusu mikrovinné pyrolyzy byla vzdy méfena:

hmotnost vstupniho a vystupniho vzorku;

hladina vstupniho a vystupniho vzorku;

mnozstvi kapalné slozky po samotném procesu;
primeér pelety pied a po procesu mikrovinné pyrolyzy;
teplota v reaktoru;

vstupni vlhkost vzorku.
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6.4.1 Postup zkousky

Jednotlivé vstupni vzorky byly pied samotnou zkouskou nejdiive navazeny a byla provedena
jejich fotodokumentace. Hmotnost navazeného vstupniho vzorku byla vzdy stejna, a to
1 300 g. Byla vzdy zméfena velikost pelet a jejich primér. Vstupni material byl umistén do
kruhové nerezové misy, kterd byla nasledné vloZena do reaktoru. Samotny proces mikrovinné
pyrolyzy probihal 60 min. Poté se reaktor se vzorkem nechal vychladnout a byl vyjmut
z reaktoru. Byl odebran zbytkovy pyrolyzni olej do mérného vélce a zméten jeho vysledny
objem. V tuhém pyrolyznim zbytku (biocharu) byla zmétena velikost pelet a vysledna
hmotnost vzorku. Pro kazdy vystupni vzorek biocharu a pyrolyzniho oleje byla provedena
fotodokumentace.

Samotné pokusy byly provadény v malé poloprovozni jednotce zobrazené na obr. 6.7.
Schéma této poloprovozni jednotky je poté zobrazeno na obr. 6.8. Tato mala poloprovozni
jednotka je schopna pojmout az 10 kg suseného Cistirenského kalu na jeden pokus.

Obr. 6.7 Mala poloprovozni jednotka mikrovinné pyrolyzy [Radim Simek]

Pro kazdy vstupni vzorek Cistirenského kalu byly provedeny vzdy minimalné¢ 3 pokusy
mikrovinné pyrolyzy. Pro naSich 10 vstupnich vzorkd to tedy znamenalo provedeni
minimaln¢ 30 pokust.

Déle byl ke kazdému provedenému pokusu zhotoven protokol se zdznamem naméienych
hodnot, prabéhem teploty pii pokusu. Ukazka protokolu jednoho pokusu pro vzorek oznaceny
jako 114 201 - COV 1 — pelety, kal 90 %, dievéné piliny 10 % je ukazana v piiloze 3.
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Obr. 6.8 Schéma malé poloprovozni jednotky mikrovinné pyrolyzy [Radim Simek]

6.4.2 Vystupni slozky

Po kazdém provedeném pokusu byl odebran vystupni vzorek biocharu a vystupni vzorek
pyrolyzniho oleje. Tyto vzorky byly oznaceny pfisluSnym Cciselnym koédem a ulozeny

do archivu pro dalsi mozné vyuziti.
Biochar

Z protokolli o provedenych pyrolyznich zkouskach bylo zjisténo, Ze vytéznost tuhého zbytku
biocharu ¢inila okolo 70 % z celkovych 100 % vstupniho vzorku.

Mimo stanoveni spaleného tepla bylo na vybranych vzorcich biocharu provedeno méfeni pH.
Méfeni bylo provedeno z divodt ovéfeni, zda ma mikrovinny proces vliv na hodnotu pH
u vystupnich vzorkti. Méfenim bylo prokézano, ze nizkoteplotni mikrovinna pyrolyza nema

vliv na hodnotu pH, jelikoZ u vstupniho i vystupniho vzorku vysla hodnota pH témé&f stejna.

Na obrazku 6.9 je poté vidét provedena fotodokumentace pro vstupni navazeny vzorek pied
mikrovlnnou pyrolyzou a pro vystupni vzorek biocharu po jeho vychladnuti a vyndani
z reaktoru.
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Obr. 6.9 Fotodokumentace vstupniho vzorku ¢istirenského kalu a vystupniho biocharu
p¥i pyrolyzni zkousce [Radim Simek]

Mg¢teni pH vzorkl bylo pouze jako dopliujici méteni ke stanoveni tézkych kovi. Z tohoto
divodu byly na rozbor zvoleny pouze dva vzorky. Samotné méfeni bylo provedeno Fakultou
chemickou VUT v Brné.

Obdrzené vysledné hodnoty z Fakulty chemické VUT v Brné byly zpracovany a jsou uvedeny
nize v tabulkach 6.1 a 6.2. Mé&feni dale prokazalo, ze hodnota pH se pohybuje okolo 7.
Cistirenské kaly lze tedy povazovat za neutralni latky.

Tab. 6.1. NaméFené hodnoty pH vybranych vzorki biocharu z COV 1 [Radim Simek]
COV 1 + dievéné piliny

Vzorek OZN. pH

Vstup 114201 7,03
214208 7,17
214210 7,16
214212 6,76
Prumér 7,03

Vystup

Tab. 6.2. Namé&iené hodnoty pH vybranych vzorki biocharu z COV 2 [Radim Simek]

COV 2 + dievéné piliny
Vzorek OZN. pH
Vstup 124205 7,15
224200 7,26
Vystup 224215 6,88
224218 7,21
Primér 7,12
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Pyrolyzni olej

V navaznosti na uvedenou hodnotu hustoty pyrolyzniho oleje v kapitole 5.6.3, jsem provedl
méfeni mérné hmotnosti vybranych pyrolyznich oleji pro srovnani vysledkli. V nasem
piipadé se jednalo o pyrolyzni olej ziskany mikrovinnou pyrolyzou Ccistirenskych kald.
Hustota pyrolyzniho oleje byla méfena u deviti riznych vzorkt. Pro jeden vzorek byly
provedeny vzdy tfi méfeni. Vysledkem je poté primérna hodnota z téchto tfech méfeni.
Jednotlivé hodnoty a vysledky jsou sepsany v tabulce ¢. 6.3. Hustota naSich pyrolyznich
olejii, po mikrovinné pyrolyze ¢istirenskych kalti, se pohybovala v rozmezi od 888,9 kg-m™
do maximalng 984,1 kg-m=. Z vysledkii vyplyva, Ze naméfené hodnoty vysly mensi oproti
udavané hodnoté 1200 kg-m™=.

Tab. 6.3. NaméFené hodnoty mérné hmotnosti u vybranych vzorkii pyrolyzniho oleje [Radim Simek|

hm. hm. vysledna
OZN. v oleje | nadoby yhm. 0 P
ml m3 g g g kg kg':m
479 332 147
314174 | 154 | 0,000154 480 332 148 0,147 956,7
479 332 147
433 313 120
314176 | 126 | 0,000126 433 313 120 0,120 955,0
434 313 121
488 287 201
314178 | 204 | 0,000204 487 287 200 0,200 982,0
487 287 200
393 308 85
322186 | 92 0,000092 393 308 85 0,085 9239
393 308 85
347 280 67
322188 | 68 0,000068 346 280 66 0,066 975,5
346 280 66
386 322 64
322190 | 72 0,000072 386 322 64 0,064 888,9
386 322 64
415 294 121
314180 | 124 | 0,000124 415 294 121 0,121 978,5
416 294 122
459 295 164
314183 | 174 | 0,000174 459 295 164 0,164 942,5
459 295 164
523 358 165
314192 | 168 | 0,000168 524 358 166 0,165 984,1
523 358 165
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6.5 PROVEDENE ROZBORY A MERENI

6.5.1 Obsah organického uhliku (TOC)

Organicky podil byl sledovan pomoci ukazateli celkového organického uhliku (TOC). Tyto
organické slozky jsou pro mikrovinnou pyrolyzu dulezité, protoze z nich v prubéhu procesu
vznika pyrolyzni olej a pyrolyzni plyn. Zkousky jsem provedl pomoci analyzatoru Shimadzu
TOC-LCSH/CPH, ktery je soucasti vybaveni vyzkumného centra AdMaS (obr 6.10). Zkousky
byly provedeny na cCasti pro stanoveni organického uhliku z pevnych latek, za pouziti
softwaru TOC-L Sample Table Editor.

Obr. 6.10 Ptistroj Schimadzu TOC pro stanoveni celkového organického uhliku [Radim Simek|

6.5.1.1 Popis zkousky

Z jednotlivych vzorkll bylo vzdy pfedepsanym zpisobem odebrano potiebné mnozstvi pro
urceni celkového organického uhliku. Odebrany vzorek byl rozmélnén pomoci tieci misky
na jemny prach. Z prachu bylo vzdy pro jednotlivé stanoveni odebrano mnozstvi v rozmezi
50-150 mg. Pfesné zvazené mnozstvi vzorku bylo umisténo do nadobky, ktera byla poté
vlozena do pfistroje (obr. 6.11). Pro zahajeni procesu musela byt teplota v peci 900 °C. Takto
nachystany vzorek byl pomoci posuvné paky umistén do pece. Doba samotného pokusu
a ponechani vzorku vpeci se pohybovala fadové vrozmezi 5-10 min Vv zavislosti
na hmotnosti vlozeného vzorku a druhu pfimési. Po ukonéeni procesu byl vzorek z pfistroje
odebran a ponechan na vychladnuti. Po dobu procesu software zaznamenaval hodnoty
a na zaklad¢ zadané hmotnosti vzorku dopodital procentudlni mnozstvi celkového uhliku
obsazené¢ho ve vzorku. Pro jeden vzorek se takto postup opakoval celkem trikrat. Z téchto
hodnost se poté vypocitala primérnd vyslednd hodnota, udavajici procentudlni celkovy
organicky uhlik obsaZzeny v daném vzorku.
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Obr. 6.11 Nadobka pro vloZeni méfeného vzorku (vlevo) a vloZeni vzorku do p¥istroje (vpravo)
[Radim Simek]

6.5.1.2 Vysledky méreni

Vysledné prumérmé hodnoty celkového organického uhliku jsou uvedeny v procentech
a zobrazeny v tabulce 6.4. Jako vstup je v tabulkach a grafech mysSlen vstupni vzorek
Cistirenského kalu pfed mikrovlnnou pyrolyzou. Za vystup je poté oznacovan vzorek

biocharu. Pro nazorngjsi

zobrazeni

vysledkii byly jednotlivé hodnoty vyneseny

do sloupcovych grafu (obr. 6.12 a 6.13). V piiloze ¢. 5 je poté vlozen protokol z jednoho

celkového provedeného méteni a vysledné hodnoty pro jeden konkrétni vzorek s grafickym

znazornénim nardstu métené hodnoty.

Tab. 6.4. Stanovené hodnoty celkového organického uhliku vzorkii z COV 1 [Radim Simek|

PRISADA | OZN TOC [%]
SENO VS:TUP 34,87
VYSTUP 31,46
PLEVY VS,‘TUP 33,92
- VYSTUP 31,73
3 | DREVENE |VSTUP 33,62
NS PILINY | yvYSTUP 26,93
CELULOZA VS,TUP i
VYSTUP 28,63
PLASTY VS,TUP 23.46
VYSTUP 25,27
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Obr. 6.12 Graf vyslednych hodnot celkového organického uhliku pro vzorky kali z COV 1 [Radim Simek]

Tab. 6.5. Stanovené hodnoty celkového organického uhliku vzorki z COV 2 [Radim Simek|

PRISADA | OZN TOC [%]
SENO VSSTUP 37,85
VYSTUP 33,29
PLEVY VS,‘TUP 35,99
~ VYSTUP 33,97
2 | DREVENE |VsTUP 33,59
&) PILINY | VvYSTUP 22,19
CELULOZA VSTUP 31,46
VYSTUP 26,64
SLASTY VS’TUP 38,71
VYSTUP 33,95
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Obr. 6.13 Graf vyslednych hodnot celkového organického uhliku pro vzorky kalii z COV 2 [Radim Simek]

Z méfeni vyplyva, ze u vzorkli po mikrovinné pyrolyze byl naméfen mensi obsah celkového
organického uhliku nez u vstupnich vzorkii. Odchylku tvoii pouze kal z COV 1 smichany
s plasty, kde se naopak obsah u vystupniho biocharu zvétsil.

Obecné lze fici, Ze vstupni a vystupni vzorky z COV 1 a COV 2 maji obdobné, az srovnatelné
hodnoty. V tomto ohledu tvoii odchylku opét vzorek kalu z COV 1 smichany s plasty
a hodnota vystupniho biocharu z COV 2 smichaného s dfevénymi pilinami.

Tyto naméfené odchylky jsou pravdépodobné zpiisobeny moznou heterogenosti vzorkt. Pro
provedenou zkousku bylo odebirano velmi malé mnozstvi z kazdého vzorku. Je proto mozné,
Ze zrovna vybrana ¢ast nebyla dobfe homogenizovana v predchozich Gpravach nebo odchylka
vznikla uZ pfi samotném procesu mikrovinné pyrolyzy. Pro potvrzeni nebo vyvraceni
naméfenych hodnot by proto bylo dobré zkousku pro dané vzorky zopakovat.

6.5.2 Stanoveni specifického mérného povrchu (BET)

Specificky mérny povrch je plocha povrchu pevné latky, vztaZzena na jednotku hmotnosti
Seer (obvykle m2.g™). Velikost plochy povrchu pevnych latek se nejéastéji zjistuje z
adsorp¢nich dat (z plynné i kapalné faze), nebo z hodnot smacecich tepel. [43]

Specificky povrch je dualezitd velicina, kterd vypovida o pouzitelnosti adsorbentli. Ke zjisténi
vnitinitho povrchu je tfeba proméfit prabéh adsorpéni izotermy vhodného adsorptivu.
Adsorpéni izoterma poskytuje informace o rovnovazném stavu piislusSného adsorpcniho
systétmu a ziskd se meéfenim rovnovazného tlaku plynu a adsorbovaného mmnozstvi pfi
konstantni teploté. Adsorp¢ni izoterma urcuje nejen vnitini povrch adsorbentu, ale 1 objem
a distribuci p6ért, hodnotu adsorpéniho tepla aj. [44].
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Pro stanoveni mérného povrchu byly vzorky pfedany na vyzkumné centrum AdMaS panu
doc. Ing. Karlovi Dvotakovi, Ph.D. Z divodu ¢asové vytizenosti a narocnosti provadéni
méieni, byly na rozbory specifického povrchu dany pouze 4 vzorky. Rozbor byl déle
provadén pouze za ucelem zjiSténi dopliujicich informaci chovani Ccistirenskych kali
po procesu mikrovinné pyrolyzy. Obdrzené vysledky byly zpracovany a jsou uvedeny
v tabulce 6.6.

Tab. 6.6. Stanovené hodnoty mérného povrchu vzorki z COV 2 [Radim Simek]

.. SPECIFICKY MERNY
N PRISADA | O2ZN POVRCH [m*g]
% SENG VS:TUP 1,08
O VYSTUP 8,13
PLEVY VS:TUP 1,30
VYSTUP 3,82

Z vyslednych hodnot vyplyva, Ze u peletizovaného Cistirenského kalu po procesu mikrovinné
pyrolyzy se mémy povrch u vzorkll zvétsil. Cistirenské kaly po mikrovinné pyrolyze
se stavaji lepSimi adsorbenty a mohou byt dale vyuzivany napiiklad jako plnivo pro filtra¢ni
kolony pro ¢isténi vody.

6.5.3 Stanoveni tézkych kovii

Pro stanoveni obsahu tézkych kovi byly vzorky pfedany na Fakultu chemickou VUT v Brné.
Z divodi ¢asové naro¢nosti provadéni nejsou zhotoveny rozbory vSech vzorki, a neni proto
mozné uvést jejich celkové vyhodnoceni. Diplomova prace se vSak spiSe zaméfuje
na energetické vyuziti ¢istirenskych kald, proto jsou zde rozbory na stanoveni tézkych kovu
zminény pouze pro komplexnost vSech provadénych rozbort. Predbézné vysledky obsahu
tézkych kovl v kalech jsou pro zhotovené vzorky zobrazeny ve zjednoduSené tabulce 6.7.
nize. Jako vstup je v tabulce oznacovan vstupni vzorek Cistirenského kalu pted mikrovinnou
pyrolyzou. Za vystup je poté oznaGovan vzorek biocharu. Vysledky uvedené v tabulce jsou
vzdy primérnou hodnotou z tfech provedenych meéteni a jedna se o vysledky celkového
mnozstvi t€Zkych kova v kalu, stanovenych metodou kyselinového vyluhu.

Pro kazdy vzorek byly stanoveny vzdy tfi hodnoty z kyselinového a vodného vyluhu.
Z prubézné ziskanych vysledkd jsem pro jednotlivé vzorky zpracoval protokol, kde byly
prumérné hodnoty sepsany do piehlednych tabulek a vyneseny do grafi. Pro ukazku
je v ptiloze ¢. 4 ptiloZen jeden vysledny protokol z provedeného rozboru jednoho vzorku.

Tézké kovy (TK) byly pro porovnani vysledkti stanoveny jak pro vstupni vzorky
Cistirenského kalu, tak 1 v biocharu ve formé rozpustné (extrahovatelné, vyluhovatelné)
a nerozpustné (nevyluhovatelné). Pro stanoveni obsahu TK byly pouzity metody atomové
absorpce. Analyzator rtuti AMA 254 (pouze pro stanoveni Hg) a metoda atomové absorpce
s elektrotermickou atomizaci (ET-AAS ZEEnit Jena 60) pro stanoveni ostatnich TK. Tyto
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metody byly optimalizovany za pouziti certifikovanych referen¢nich kalibracnich
standardnich roztokiit ASTASOL® s koncentraci méfeného kovu 1000+0,002 mg-1t v5 %
HNO; (firma Analytika s.r.o., CR). [45]

Metodiky zalozené na kyselinovych a vodnych vyluzich byly vytvofeny jako alternativa
k pokrocilejsim metodam. Podrobnéji jsou metodiky popsany nize.

Extrakce v lu¢avce kralovské (kyselinovy vyluh)

10 g mletého vzorku bylo pfeneseno do banky obsahujici 60 ml luavky kralovské (HCI:
HNO3 v poméru 3: 1). Takto pfipraveny vzorek se vaii pod zpétnym chladicem po dobu
2 hodin. Po ochlazeni se vzorek filtruje. Pro analyzu byl extrakt zfedén destilovanou vodou
v pom¢éru 1: 8. [43]

Extrakce ve vodé (vodny vyluh)

10 gram mletého vzorku bylo pfeneseno do Erlenmeyerovy baiiky obsahujici 100 ml
destilované vody. Po uzavfeni byla bailka protfepavéana na tiepacce po dobu 24 hodin. Po 24
hodinach extrakce byl roztok zfiltrovan, zfedén destilovanou vodou v poméru 1: 4 a nasledné
analyzovan. [43]

Tab. 6.7. MnoZstvi tézkych kovii ve vzorcich ¢istirenského kalu [Radim Simek]

VSTUP | VYSTUP
KAL PRIMES | TEZKE KOVY
[mg] [mg]
Cu 140,81 83,42
Pb 28,75 20,89
Cd 0,74 1,09
SENO A§ 1,39 7,18
Ni 9,81 12,24
Cr 85,60 61,99
Hg 41,81 1,25
Zn 581,46 429,94
Cu 97,60 115,95
Pb 30,51 26,13
Cd 0,37 1,38
g PLEVY A§ 1,66 10,80
O Ni 11,04 14,93
Cr 79,38 69,09
Hg 35,89 4,22
Zn 481,73 535,04
Cu 668,50 534,62
Pb 50,85 41,64
Cd 3,51 2,72
DREVENE As 4,95 3,93
PILINY Ni 37,67 35,75
Cr 668,50 534,62
Hg 99,50 7,43
Zn 673,15 454,29

64



Energetické vyuziti Cistirenskych kall a produktii mikrovinné pyrolyzy Bc. Radim Simek

Diplomova prace

Cu 149,59 119,94
Pb 36,24 35,34
Cd 0,36 0,78
SENO A§ 17,62 8,43
Ni 19,79 18,74
Cr 126,24 49,97
Hg 31,33 1,22
Zn 1319,26 | 2827,84
Cu 134,15 115,39
Pb 41,08 22,34
N Cd 0,28 0,16
5 PLEVY A§ 12,84 7,27
O Ni 19,84 16,56
Cr 63,07 41,32
Hg 35,12 1,12
Zn 615,35 | 960,27
Cu 124,87 66,47
Pb 34,98 25,04
Cd 0,26 1,08
DREVENE As 11,79 8,08
PILINY Ni 18,57 13,09
Cr 89,69 36,50
Hg 23,42 1,89
Zn 1730,63 | 1719,24

6.5.4 Palivové zkouSky

Pro zjisténi energetického vyuziti Cistirenskych kalti po procesu mikrovinné pyrolyzy, bylo
nutné zhotoveni palivovych zkouSek. Stanoveni spaleného tepla bylo provedeno
ve vyzkumném centru AdMaS panem Ing. Vitézslavem Novakem. Vysledné hodnoty
jednotlivych vzorku jsou uvedeny nize v tabulce 6.8. — 6.10.

6.5.4.1 Popis zkouSky

Cela zkouska byla provedena dle normy CSN EN ISO 1716:2010. Stanoveni hodnoty bylo
provedeno pomoci poloautomatického ptistroje IKA C 200 (obr. 6.14) pii standardnich
laboratornich podminkéach.
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Obr. 6.14 Pristroj IKA C 200 pro stanoveni hodnot spaleného tepla &istirenskych kali [Radim Simek|

Z jednotlivych vzorkll bylo vzdy pfedepsanym zplisobem odebrdno mnozstvi potifebné pro
stanoveni 5 hodnot spalného tepla. Odebrany vzorek byl rozmélnén pomoci tfeci misky
na jemny prach. Z prachu bylo vzdy pro jednotlivé stanoveni spalného tepla odebrano
mnozstvi v rozmezi 0,4 - 0,8 g. Pfesné zvazené mnozstvi vzorku bylo umisténo do kelimku,
ktery byl upevnén do drzdku vzorku v kalorimetrické bombé€. Pomoci bavinéné nité byl
vzorek propojen se zapalovacim okruhem drzidku. Celd soustava drzaku se vzorkem byla
umisténa do kalometrické bomby, kterd byla uzaviena a doplnéna Cistym kyslikem na vnitini
tlak 34 bar. Bomba byla umisténa do kalometrické tepelné izolované nadoby. Nadoba byla
naplnéna presné stanovenym mnozstvim demineralizované vody. Za stalého intenzivniho
michani vody v kalorimetrické nddobé byla po dobu 3 minut sledovana teplota vody
do ustaleni konstantni hodnoty. Nasledn¢ byl pomoci zapalovaciho okruhy zapalen vzorek
v bombé a ze zmény teploty v kalorimetrické nadobé v disledku spaleni vzorku byla
stanovené hodnota spalného tepla. Vysledek je primérnd hodnota, ze tii stanoveni spalného
tepla pro kazdy vzorek.

6.5.4.2 Vysledky méreni

Obdrzené vysledky méfeni byly zpracovany a rozdéleny podle vstupniho kalu z obou COV.
V prvni tabulce 6.7. jsou zobrazeny vysledné pramémé hodnoty kalu z COV 1. V druhé
tabulce 6.8. jsou poté praimérné vysledné hodnoty pro kaly z COV 2. Jednotlivé kaly byly
dale rozdéleny podle druhu primé&si. Jako vstup je v tabulkach a grafech oznacovan vstupni
vzorek Cistirenského kalu pfed mikrovinnou pyrolyzou. Za vystup je poté oznacovan vzorek
biocharu. Pro nazornéj§i zobrazeni vysledki byly jednotlivé hodnoty vyneseny
do sloupcovych grafii (obr. 6.15 a 6.16). Z téchto grafi je na prvni pohled patrng¢, ze kaly
po procesu mikrovinné pyrolyzy ztraceji ¢ast své energie a hodnoty spaleného tepla se vzdy
sniZily.
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Tab. 6.8. Stanovené hodnoty spaleného tepla vzorki z COV 1 [Radim Simek]

oy o spalené teplo
PRISADA | O2zN [MJ-kg]
SENO  |VSTUP 13,46
VYSTUP 12,19
. PLEVY VSTUP 13,60
> VYSTUP 12,18
S | DREVENE | VSTUP 13,29
PILINY | vYSTUP 10,99
CELULOZA VS,TUP 12,56
VYSTUP 10,71
PLASTY VS,TUP 13,48
VYSTUP 11,02
[MJ-g7] cov1
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0
SENO PLEVY DREVENE PILINY CELULOZA

HVSTUP ®VYSTUP

Obr. 6.15 Graf vyslednych hodnot spaleného tepla pro vzorky kali z COV 1 [Radim Simek|

Tab. 6.9. Stanovené hodnoty spaleného tepla vzorkii z COV 2 [Radim Simek]

.. o spalené teplo
PRISADA | OZN [MJ-kg]
SENO V§TUP 13,48
VYSTUP 12,16
VSTUP 13,89
PLEVY 4 ’

‘; VYSTUP 11,58
)8 DREVENE | VSTUP 11,67
PILINY | vYSTUP 11,57
CELULOZA VS,TUP 12,61
VYSTUP 9,67
PLASTY VSTUP 14,67
VYSTUP 12,00
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DREVENE PILINY
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Obr. 6.16 Graf vyslednych hodnot spaleného tepla pro vzorky kali z COV 2 [Radim Simek|

Na rozbor spaleného tepla byl také predan vzorek peletizovaného kalu z COV 2 bez piidané
ptimési a jeho vystupni vzorek biocharu. Na rozdil od pfedchozich vzorku, kde byla ke kalu

A4

pfidana organicka pifimés, byla zde namétfena vyssi hodnota spaleného tepla u biocharu oproti

vstupnimu vzorku.

Tab. 6.10. Stanovené hodnoty spaleného tepla vzorku z COV 2 bez p¥imesi [Radim Simek]

PRiSADA| ozN | ° S'[Olf;'gﬂfg?f]pl”
covz2 VSTUP 1348
) VYSTUP 14,72
(MJg-1] ¢OV DRAHOVICE

16,0

14,0

12,0

10,0

8,0

6,0

4,0

2,0

0,0

CISTY SUSENY KAL

mVSTUP m VYSTUP

Obr. 6.17 Graf vyslednych hodnot spaleného tepla pro vzorek kalu z COV 2 bez piidané primési

[Radim Simek]
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Vyhievnost U vstupnich vzorki se pohybovala v rozmezi 12-14 MJ-kg? u vystupnich vzork
poté v rozmezi 10-12 MJ-kgl. Energetické hodnoty jsou srovnatelné s vyhievnosti napiiklad
hnédého uhli, u kterého je vyhievnost udavana v rozmezi 10-17 MJ-kg™ [46] nebo se blizi
hodnoté palivového dieva, kde je hodnota kolem 14 MJ-kg [46].

6.6 PRIPADOVE STUDIE

V druhé tadé se prace zabyva navrhem koncepc¢ni technologie pro suSeni Cistirenského kalu
s mikrovinou pyrolyzou na COV, kde budou produkty energeticky vyuzity na COV a v
blizkém okoli a pro koncep¢ni navrh suseni kalu u kotelny s pfimym spalovanim. V ramci
ptipadové studie je provedeno porovnani ekonomického potencidlu téchto dvou odlisnych
navrhi.

Navrhova koncepce vychazi zptedpokladu velikosti COV, a to v zavislosti na podtu
ekvivalentnich  obyvatel (EO) nebo v mnozstvi odvodnéného kalu za rok

(t odv. kalu-rok). Na zakladé t&chto parametrii jsou navrzeny t¥i mozné koncepce zpracovani
Cistirenského kalu viz. tabulka 6.11.

Z téchto uvedenych parametrii je vyuziti mikrovinné pyrolyzy na COV vyhodné pouzit pro
malé a stiedni COV do 50 000 EO. Pro stiedni a velké COV je poté vyhodn&jsi vyuziti
ptimého spalovani kalu, zafazeného za procesem suseni.

Tab. 6.11. Navrhové koncepce mozZnosti zpracovani kalu [47]

Velikost COV Navrhovana koncepce
EO t odv. kalu-rok™
15 000 - 30 000 800 - 1 700 solarni suseni kalu + ptiprava kalu +
pyrolyza
30 000 -50000 | 1600-3000 pasové suSeni kalu+ pyrolyza
> 50000 > 2800 pasové suseni kalu + spalovéni kalu

V ramci diplomové prace byly navrZzeny dva koncepty zpracovani Cistirenského kalu. Prvnim
navrhem je koncepce suseni Cistirenského Kkalu v solarni susarné, jeho naslednd tprava
a zpracovani pomoci mikrovinné pyrolyzy. Druhym ndvrhem je suSeni Cistirenského kalu

V pasové susarné s naslednym piimim spalovanim ve fluidni peci.
6.6.1 Solarni suSeni Cistirenského kalu s mikrovinnou pyrolyzou na
COov
Tento koncept vyuziva kombinace energeticky efektivniho suseni pomoci solarniho zdroje
energie, podpofeného eventudlnimi lokalnimi dostupnymi zdroji tepla s naslednym

zpracovanim vysuSeného kalu pomoci mikrovinného pyrolyzniho procesu [47]. V ramci
koncepéniho navrhu nemusi byt striktné navrZzen mikrovinny ohtev, ale mize byt aplikovan 1
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jiny druh pyrolyzy. Piiklad konceptu zpracovani Cistirenského kalu je schematicky uveden na
obr. 6.18.

Pro vyuziti solarni suSarny vyvstava nékolik dalSich pozadavkii. Mezi hlavni patii pozadavek
na nezastinénou rozsdhlou plochu, nutnost vybudovani skleniku a je-li pozadovéno, tak
¢isténi odpadniho vzduchu. Dale je nutné zhotoveni upravy vystupniho kalu po procesu
suSeni. Kal ze solarni suSarny ma granulometrickou charakteristiku vysuseného kalu
a vykazuje vyssi podil jemnych frakci - prachu a je nutna jeho tprava (napiiklad peletizaci).
Z diivodt kolisajici kapacity Vv roénich obdobich je nutnosti umisténi akumulace na COV,

umoziujici skladovani vysuseného kalu.

Pii pouziti mikrovinné pyrolyzy je pozadavek na potiebu elektrické energie pro magnetrony.
Z tohoto davodu je tento koncept vhodny pravé pro mensi aplikace. Pii pouziti na velkych
COV je pozadovan velky ptikon a koncept by se staval neekonomicky. Dalsim pozadavkem
je nutnost Upravy vypari a naklddani s kondenzatem. Pfi vyuzivani vystupniho biocharu
v zemédélstvi je potfeba optimalizovat proces za ucelem nastaveni jeho konkrétnich

parametrul.
Priklad zakladnich navrhovych a energetickych parametri [47]:

Solarni suSarna

e Kapacita (odv. kal): cca 900 t-rok bez pithievu, 1200 t-rok? s prihfevem
e Vysuseny kal: 150-170 t-rok* bez, az cca 225 t-rok™ s pifhievem

e Pldorysny zabor: nezastinéno cca 11 x 75 m

e Susina: vstup 23 %, vystup 85 %

Mikrovinna pyrolyza

e Kapacita (suseny kal): cca 150-170 t-rok™
e Ptikon magnetronu: do 75 kW (po najeti cca 23 kW)
e Vystup biocharu: cca 85-129 t-rok™ (v zavislosti na procesu a aditivech)
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Obr. 6.18 Schéma navrhu solarni susarny a mikrovinné pyrolyzy [47]

Navrhovana koncepce kombinuje solarni suseni s mikrovinnou pyrolyzou. Odvodnény kal
je davkovan do solarni susarny, kde dojde k jeho vysuSeni. Dale je kal smé&Sovan s aditivy
(agromasa, zeolit aj.) za Ucelem dosaZeni parametrii vystupniho biocharu, které odpovidaji
limitdm pro jeho certifikaci. Tato smés je néasledné pred vstupem do mikrovinného reaktoru
peletizovana. Nasleduje proces mikrovinné pyrolyzy, ktery probiha v pyrolyznim reaktoru.
Vyrobeny biochar je odvadén dopravnikem do kontejneru. Pyrolyzni pary, které pti procesu
vznikaji, jsou odvedeny do chladice, kde zkondenzuji a je mozné z nich separovat pyrolyzni
olej. Aby mohl byt mikrovinnou pyrolyzou produkovan biochar pouzitelny v zemédélstvi,
je nevyhnutelné sméSovat jej s aditivy a pfimésmi. [47]

Produkty po mikrovlnné pyrolyze je popifipadé mozné déale energeticky vyuzivat. Méfenim
Vv pfedchozi ¢asti bylo prokézano, ze vyhfevnost biocharu je téméf srovnatelna s vyhievnosti
hnédého uhli. Z pohledu vyuziti biocharu v zemédé€lstvi je ovSem Skoda tuto surovinu
spalovat. Biochar v sobé totiz obsahuje fosfor a dusik potiebny pro rist rostlin.

6.6.2 SuSeni Cistirenského kalu u kotelny s primym spalovanim

Tento koncept vyuziva kombinaci suSeni pomoci pasové suSarny s naslednym fluidnim
spalovanim vysuSeného kalu. Priklad tohoto konceptu zpracovani Ccistirenského kalu
je schematicky uveden na obr. 6.19.

Pro samotnou péasovou susSarnu je potifeba uvazovat S vétSim instalaénim pidorysnym
prostorem a nutnosti privadét horkou vodu (60-145 °C) jako zdroj tepelné energie pro suSeni.
Obvykle je nutné také Cistit odpareny vzduch. Pii procesu suseni ndm vznikd spotieba tepelné
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energie 1 spotieba elektrické energie. Vyhodou pasové susarny je ovSem dosazeni hygienizace
kalu pfti dostatecné procesni teplot¢.

U fluidni pece je naopak pomérné maly ptidorysny zabor na ukor vysky stavby. Pro zajisténi
energetické sobéstacnosti je kladen pozadavek na parametry vstupniho kalu. Vyhodou

spalovéani je moznost recyklace fosforu z popelu a vyuZiti pro stiedni a velké COV. Naopak

nevyhodou je v§eobecna negativni reakce vefejnosti na samotné spalovny.
Priklad zakladnich navrhovych a energetickych parametri [47]:

Pasova suSarna

e Vstupni suSina: 24 %

e Kapacita: 9600 t-rok™

e Susici teplota: 85-90 °C /75 °C zpét
e Odpar: cca 825 kg-ht

e Spotieba tepelné en.: cca 670 kwWh-h?

e Spotieba elektrické en.: cca 65 kw

Fluidni spalovani

e Vstup: smés odvodnéného kalu 5400 t-rok* s vysusenym
2560 t-rok!
e Vystup: cca 1800 t-rok™ popela + tep. Energie
e Spalovaci teplota: cca 900 °C
- < L
CHEM. REAKTOR PREDEHRATY VZDUCH -
SUCHA SORPCE _ . ODVODNENY
= v s KAL
w va
2| a
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v v 5] i
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g 4 VYSUSENEHO KALU
>
- -
"' i Y SPALOVACI VZDUCH
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ZBYTKOVY POPILEK

Obr. 6.19 Schéma navrhu suseni kalu u kotelny s pfimym spalovanim [47]
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Navrhovana koncepce kombinuje pasové suSeni snaslednym fluidnim spalovanim.
Odvodnény kal ptichazi do akumulaéni nadrze pted suSarnou, odkud je dopravovan na pas
samotné susarny pies extrudér, kterym je kal ve formé nudli rozprostien po Sifce pasu.
Su$arna vyuziva tepelnou energii ze samotného procesu spalovani. Po kondenzaci je pouzity
vzduch v¢. zbytkli par zaveden do fluidni pece jako spalovaci vzduch. VysusSeny kal
je docasn¢ uskladnén a pro potfeby fluidni pece nasledné¢ smichdn s odvodnénym
nevysuSenym kalem a pfipadné i piskem za ucelem optimalizace fluidniho spalovaciho
procesu. Smes je nasledné davkovana pod tlakem do fluidni pece, kterd ma perforované dno
pro odstraiiovani nezddoucich materidli a kontrolu nad fluidni vrstvou. Pec je propojena
s kotlem dvéma okruhy a soustavou vymeénikt. Diky tomu je tepelna energie spalin vyuzita

pro piedehiev spalovaciho vzduchu a ohfev vody pro dodavku tepla do suSarny. [47]

Popel mé na rozdil od popilku z filtrG vlastni transportni systém a je vhodnou surovinou pro
vyrobu certifikovanych hnojiv. Jednou z hlavnich vyhod je tady recyklace fosforu, ktery
je obecné povazovan za nedostatkovou surovinu [47]. Popel ze spalovani ¢istirenskych kalt
obsahuje obvykle 15-25 hm. % oxidu fosfore¢ného, coz je srovnatelné s fosfatovou rudou.
V popelu ze spalovani Cistirenskych kalii jsou zastoupeny i t€zké kovy. Jejich obsahy
Vv popelu se nejcastéji pohybuji v téchto mezich:

e Zn-2000-2700 mg/kg,
e Pb-100-400 mg/kg,

e Cu -400-1600 mg/kg,
e Cd-3-11mg/kga

e Cr-90-333 mg/kg.

Rozptyl hodnot obsahu fosforu a minoritnich prvkd v popelu je dan rozsahem industrialnich
aktivit v misté, sezonnimi vykyvy a charakterem ¢iSténych vod. Pfi pouziti spravné metody
je mozné ziskat az 99 % celkového fosforu obsazeného v ¢istirenském kalu. [48]

6.6.3 Ekonomické zhodnoceni

Pro ekonomické zhodnoceni byly stanoveny pocateéni investice do obou navrhovych
konceptl. Pro porovnani je zde uvedena i pocatecni investice pro koncept zpravovani kalu pro
sttedné velké COV s vyuzitim pasové susarny a mikrovinné pyrolyzy. Ceny jednotlivych
technologii pro zpracovani kalu nejsou vefejné dostupné, proto byly stanoveny subjektivnim
odhadem. Navrhované investice vychazeji z mnozstvi zpracovaného kalu za rok. Se
zvySovanym mnozstvim zpracovani kalu roste tim padem 1 cena za pouZité technologie a
celkovd cena navrhovaného konceptu. Konkrétni ceny jednotlivych technologii a celkove
navrhovanych konceptl jsou uvedeny V tabulce €. 6.12. nize.
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Tab. 6.12. Navrhové ceny jednotlivych konceptii a pouZitych technologii [Radim Simek]

Mnozstvi Velikost Cena
K 5h < Pouzita technologie | C Ké .
oncept zpracovaného cov ouZitd technologie | Cena [K¢] celkem [KE]
kalu
Solérni sutent solarni susarna 20 mil
. oarni susen S 800 -1 700 malé paletizacni jednotka 3 mil 47 mil
mikrovinnou pyrolyzou - - - -
mikrovinna pyrolyza 25 mil
Pasové suseni asova susarna 30 mil
| TASOVESWSENS | 46603000 | stredni b : 70 mil
mikrovinnou pyrolyzou mikrovinna pyrolyza 40 mil
4sové suéeni idni asova susarna 60 mil
Pasové suserjl s fluidni >9800 velké p vas . 250 mil
peci fluidni pec 190 mil

6.6.4 Shrnuti

Vyse zminéné koncepty se jevi jako vhodné feseni pro mensi a velké COV. Pro mensi COV
spociva koncept v solarnim suseni spolu s paletiza¢ni tpravou kalu a zpracovanim pomoci
mikrovinné pyrolyzy. Vysledné produkty této koncepce mohou byt vyuzity v zemédé€lstvi
jako hnojiva nebo jako podptrné pudni latky. V druhém piipadé mohou byt energeticky
vyuzity piimo na COV. Koncept zpracovani kalu pro velké COV vyuziva pasového suseni
kalu a jeho nasledného piimého spalovani ve fluidni peci. Zde jsou produkty energeticky
vyuZity a z popelu je tézen fosfor. Jako mezistupen pro sttedni COV se nabizi vyuziti pasové
susarny, u kter¢ odpadd nutnost dal$i Upravy kalu a nasledné zpracovani mikrovinnou
pyrolyzou. U tohoto konceptu by produkty mohly byt, mimo energetické vyuziti, pouzity
vV zem¢edélstvi.
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7 ZAVER
Diplomova prace je zaméfena na energetick¢ vyuziti Cistirenskych kali po procesu
mikrovinné pyrolyzy. Teoreticka ¢ast se zabyva problematikou kalového hospodéistvi a s tim
spojenou legislativou. Jsou zde popsany nutné Upravy Cistirenského kalu pied jeho finalnim
zpracovanim. Z kone¢nych moznosti zpracovani byla detailnéji popsana mikrovinna pyrolyza
a jeji vystupni produkty biochar, pyrolyzni olej a pyrolyzni plyn. U téchto produkti jsou

uvedeny jejich energetické hodnoty pro moznost srovnani s vysledky provedenych zkousek.

V praktické casti je poté postupné popsana piiprava Cistirenskych kali spocivajici v jejich
miseni s pfimésmi, peletizaci az po findlni zpracovani mikrovinnou pyrolyzou. Vysledné
produkty biocharu byly poté spolu se vstupnimi vzorky podrobeny riznym rozborim. Mezi
nejzasadnéjsi patiil rozbor na urCeni celkové hodnoty organického uhliku. Toto méfeni
prokazalo, ze u produktii po mikrovinné pyrolyze dochdzi ke snizeni této veli¢iny. Dal§im
dalezitym rozborem bylo stanoveni energetické hodnoty vzorki prostfednictvim palivovych
zkousSek a méfenim hodnot spalené¢ho tepla. Opét bylo prokdzano, Ze procesem mikrovinné
pyrolyzy dochazi ke snizeni energetickych hodnot. Kladnym zjisténim je ale fakt,
ze Cistirenské kaly po mikrovinné pyrolyze maji stale dobrou vyhtevnost, téméf srovnatelnou
napiiklad s hnédym uhlim.

Musime vsak brat v avahu, ze ackoliv byla snaha o co nejdokonalejsi homogenizaci vzorkl
pti jejich uprave, projevuji Cistirenské kaly znacné heterogenni vlastnosti. Tento fakt ndm
do zhotovenych rozbori vnasi v jisté mife odchylky. Snahou bylo tyto odchylky zmenSit

provedenim opakovaného méteni pro dany vzorek.

Na zavér diplomové prace jsou navrzeny dva odlisné koncepty mozného zpracovani kald.
Prvnim je pouziti solarniho suSeni kalu, jeho nasledna peletizace a zpracovani mikrovinnou
pyrolyzou. Tento koncept je navrhovan pro mensi az sttedni COV s 15 000-50 000 EO, kde
jsou vystupni produkty, vzhledem ke svym uvadénym energetickym hodnotdm, vyuzivany
piimo na samotné COV nebo formou biocharu vyuzitého v zemé&délstvi jako hnojiva nepo
podptirné pudni latky. Druhym konceptem je pouziti pasové suSarny S piimym spalovanim
kalu ve fluidni peci. Tato koncepce je uréena na stfedni az vétsi COV pro vice jak 50 000 EO
a jeji vyhodou je moznost ziskavani fosforu z popela po spaleni Cistirenského kalu.

Piinosem této prace jsou provedené rozbory, které udavaji energetické vlastnosti
Cistirenskych kalii zpracovanych mikrovinnou pyrolyzou. V duisledku zptisnovani legislativy
by vbudoucnu, smichanim kali s danymi pifimésmi ¢i aditivy a spravnou optimalizaci
procesu pyrolyzy, mohl byt biochar vyuzivan jako hnojivo nebo jako podpurna ptidni latka.
V dne$ni dobé toto prozatim neni mozné z diivodu nedostatku informaci. Pro ziskani vice
informaci a uznani biocharu po mikrovinné pyrolyze Cistirenskych kalt jako hnojiva, je proto
nutné provedeni dalsich vyzkumd, a tato prace by mohla slouzit jako jejich podklad.
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TOC... celkovy organicky uhlik

BET... specificky mérny povrch

TK... tézké kovy
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Priloha 1- Navrh poméru aditiva do Cistirenského kalu uréeného k peletizaci

N&vrh poméru pfimési do Eistirenského kalu uréeného k peletizaci - Zd'4r nad Sazavou
Michani kalu s pfimésmi na AdMas, pfiprava vzorki do sud( s pfevozem k peletizaci

MnoiZstvi surového

Cislo vzorku Zdroj kalu Smichany vzorek Pfimés al
alu
[-1 [-1 [kgl [-1 [%a] [kgl [%a]
113201 Covil 40,00 Dievéné piliny 10 4,00 36,00
113203 Eowv 1 40,00 Odpad z celulézy 5 2,00 38,00
113204 covi 40,00 Plast 3 2,00 38,00
123205 cov2 40,00 Dievéné piliny 10 4.00 36,00
123207 oz 40,00 Odpad z celuldzy 5 2,00 38,00
123208 Eowv 2 40,00 Plast 5 2,00 38,00
Celkem 240,00 - - 16,00 224,00
Michani kalu s aditivy v misté peletizace Zd'ér
. e . Mnoistvi surového
Cislo vzorku Zdroj kalu Smichany vzorek Primés kal
alu
-1 [-1 [kgl -1 [*s] [kgl [%5]
113209 covil 40,00 Seno pelety 30 12,00 28,00
113210 fov 1 40,00 Plevy 30 12,00 28,00
123211 covz2 20,00 Seno pelety 30 6,00 14,00
123212 cov 2 20,00 Plevy 30 6,00 14,00
celkem 120,00 - - 36,00 84,00
Kal navic
" - MnoZstvi surového
Cislo vzorku Zdroj kalu Smichany vzorek Primés kali
[-1 [-] [kgl [-] [%6] [kgl [a]
121214 covz2 20,00 - ] 0,00 20,00
celkem 20,00 - - 0,00 20,00
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Piiloha 2- Protokol provedené peletizace vzorki
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Piiloha 3- Protokol o provedené mikrovinné pyrolyze vybraného vzorku

=

03.07.2018 £OV 1 -pelety kal 9054/ dievéné piliny 10% .10
Mévrh poméru aditiva do Zistirenského kalu uréeného k peletizaci - Zdér nad Sdzavou
¢ vzorku po peletizaci | 114201
wstup/vystup/rozdil  (g) 1300/802,/498
hladina: vstup/wystup,/rozdil (mm) 63/43,25/19.75
vystup kap.:slozka 1/2/celkem (mi) 74/42/116
(10g] vstup vihkost (%) 3,38
vzdalenost hladiny od vinovodu [mm) 100
prumér pelet: vstup/vystup,rozdil (mm) 6,495 46/1,03
200 vykon MW=2,7 kW

Vzorky: 207-vstup pelety (114 201)
208-wystup biochar (214 208)
209-ywstup sloZky kapalin (314 209)

Priibéh reakce: i " -mhba W

0 239 -405 200

10 1013 -398 200

20 3207 -383 a0

30 241 8 -375 =]

40 2602 -371 &0

50 2564 -3719 a0

&0 255,8 -380 B0

120 1223
“C
350
300
250
200
150
100
50
0
] 10 0 30 a0 50 £0
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Piiloha 4- Vzorovy protokol vysledkii pro stanoveni téZkych kovu pro jeden vzorek

popis wzorki = S

133218 | Vemuon veorek - GOV Drahovice peetizoving = Casovy prubéh teplot
272185 L
222167 Biochar 20
222189 20
-

Tabulka wytéikil a koncentraci 0 —_— e —— -
~wodny vyluh o . -

Vstup | BC_HLM0 | BC_Hs0 | BC_HZS [

OE. | fednathy 122214 [ 222185 232189 222187 . " “ - “ = =
Vstup kel 1,645 1,645 1,645 1,545 imin
Biachar “f{:; - 1!;16“ 17';;2 1};“05 BCHIDS B WS — BC KIS

Olei Tkgd - 0,085 0,064 0,066 Tabulka pfepottu kencentraci na hmotnosti

] - 5.2 39 4.0 Vstup Vstup

g B 0,136 0,428 0,381 HM | Jedn. = BC_H100 | BC_H50 | BC_H2S
Phim &3] - E3 26,1 220 123714 | 222185 | 222180 | 222187
= Blmghgl | 0318 0303 [EEF] 0165 = mg 0548 | 04317 U167 | 01958 |

% 100 95,0 350 518 % 100 823 245 373
pp  |Pimgiel | 0035 0078 0,003 0022 o mg | 00575 | 01108 | 00270 | 00056

% 100 215 66,5 2,0 % 100 [ 0,03 0,13
cd | & imzne | 0003 0,002 0,003 0,003 o mg 0,0049 10,0029 0,0037 0,0035

% 100 69,2 1075 93,0 % 100 588 753 713
ne  |Plmetel | 0857 0,068 0,138 0038 e mg | 00610 | 00961 | 04565 | 00455

B 100 185,7 3TLL 185 % 100 160,7 2538 T4E
i |Plmatel | apse 1058 0,163 1833 = mg | 67177 | 15085 | 04876 | 24715

* 100 258 40 449 * 100 25 28 323
o |Plmetal | oo 0.052 0,006 0062 o mg | 0154 | 01309 | 00067 | 00757

% 100 98,0 62 68,1 % 100 B8 a3 250
- @lmg/hel | 0159 0145 0,108 0135 e mg | 02615 | 02106 | 0148 | 01726

E] 100 53,1 673 91,7 % 100 0,5 475 323
2 |Plimetal [ 037 0,603 0,155 0577 n mg | 06156 | D&567T | 02250 | 06832

B 100 1611 522 1541 % 100 133,5 36,6 1110

Tabulka vytéikil a koncentraci Poznamika:
kyselinawy wyluh Mingna vadilenost hiadiny od vinovodu 25/50/100 mm
O | sesinotiy | ZtuR_| BCHIOO [ BCHSD | BCHIS Déliz m:?ullirl' 60 mm
172714 | 227185 | 272189 | 222187 1KW =73 wionu MW

Vatup Tkel 1,645 1,645 1.645 1,545 reizhary providEny na pRistreji: Qeelaini mim RETSCH MM 200

. kgl - 1424 1.152 1185
Blocrar 1] - H6.6 70.0 720

ol kgl - 0,085 0,064 0,066 Tabulka pfepoétu koncentraci na hmotnosti

] - 5.2 39 4.0 Vstup Vstup
kgl - 0,136 0,428 0,384 HM | Jedn. = BC_H100 | BC_H50 | BC_H2S
Phim 3] - E3 26.1 240 122214 | 222185 | 222180 | 222187
o |Plmghal | 75711 | sisas H7328 79,087 = mg | 1245443 | 1166015 | 1006005 | 93,7299
% 100 108,2 1153 1045 % 100 G BB 753
pp | PImeial | 18030 21015 26,068 0737 o mg | 206505 | 258253 | 310668 | 245618
& 100 Ti6s e 1i50 £ 100 00,3 04,7 [FE]
g |Blmenal | o2ee 0760 3102 0376 = mg | 07958 | 11109 | 3573 | 11571
£ 100 1613 LT 018 E] 100 1395 [LC 1854
Flimekgl | 2439 2621 ENES 2035 g T3I03T | 65797 | 55608 | 50406 |
As % 0 01 [T [T - % 00 w1 %3 1
i |Plmetl | 8483 8730 5776 5570 = mg | 148281 | 132178 | 113617 | 6293
3 100 98,1 1089 1009 % 100 B3 77,0 72,7
& |Plmetal | 23838 15793 27567 24,309 o mg | 392140 | 267613 | 317570 | 28.6067
B 100 78,8 155 120 % 100 8,2 B0 735
Hg @imghgl | 32888 13152 1120 5100 Hg mg | 540970 | 157236 | 12308 0,5285
% 100 (] EX) 45 E] 100 5 A .7
2n | Plimiel | 322679 | a11370 | 520 | smsa n mg | 5311353 | 5657913 | 6200006 | 5718507
& 100 8 166, 1355 £ 100 i3 Ti6,7 07,7

§

§

§

§

§

§

¥

§

L
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Ptiloha 5- Softwarové vysledky naméirenych hodnot pro urceni celkového organického uhliku

Type Analysiz | Sample Name{ Sample ID Origin Result Notes Status Date / Time
1 Unknown SSM-TC 124207 Untitled TC_SSM_TS SSM-TC:31,45% Completed 412018 111821
2 Unknown SSM-TC 224225 Untitled TC_SSM_TS S5M-TC:26,64% Completed 412018 12:40:15
3 Unknown SSM-TC 124212 Untitled TC_SSM_TS SSM-TC:35,99% Completed 4.1.2018 13:04:25
4 Unknown SSM-TC 224240 Untitled TC_SSM_TS S5M-TC:33,97% Completed 4.1.201813:29:41
5 Unknown SSM-TC 124208 Untitled TC_SSM_TS SSM-TC:38,71% Completed 4.1.2019 13:53:50
6 Unknown SSM-TC ;226258 Untitled TC_SSM_TS S5M-TC:33,95% Completed 4.1.2019 14:20:57
T Unknown SSM-TC 114203 Untitled TC_SSM_TS SSM-TC:31,25% Completed 4.1.2019 14:45:48
3] Unknown SSM-TC 214272 Untitled TC_SSM_TS S5M-TC:28,63% Completed 4.1.2018 151207
9 Unknown SSM-TC 114204 Untitled TC_SSM_TS SSM-TC:32,45% Completed 4.1.20189 15:35:40
10 Unknown SSM-TC 214280 Untitled TC_SSM_TS SSM-TC:25,2T% Completed 4.1.201818:02:17
11
12
() 1800 0 0 0 ; ; Parameter | alue |
. : : : : i i ; ; Sample Name 124208
S O SOl HO O SN SR NN SRR SOUNNY NS SN N Sample 1D Untitled
Obiject ID 0L-100001 02983-H544152001 78-13413991. .
H f,\ H H 1 1 1 ' ! Apnalysiz SSM-TC
1000 H 1 1 1 : ' ' ' M anual Dilution 1.000
H H H H H . . Result SEM-TC:38.71%
= H ' H h | | | |
E [ H . Y I HE [ oo N A N oo
[} ] ] ] ] 1 1 1 '
& H H H . . . . .
@ o0 T —— — —
o i A A
= 50 : : :
] 5 10 15 20
= Time[min] [+
Spl. No. Inj. No. Area Chv Mean CHNV AbsC Cone. Mean Cone. Result Remarks Weight Volume SD Conc. CVW Conc. Excluded | Calibr. Curve| Date [ Time
1 1 583 5831 6099 44118 3T 3871 S5EM-TC:38, 2 i 1182 119 1,479 382 kalibrace_T | 4.1.2019 13:
2 5961 8211 45099 39,42 b [ 1144 114 kalibrace_T | 4.1.2019 13:
3 5107 6255 38638 39,70 B 97 33 97 kalibrace T : 4.1.2019 13:
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Priloha 6- Obdrzené vysledné hodnoty spaleného tepla Cistirenskych kali

vzorek

splané teplo [1/g]

vzorek

splané teplo [1/g]

vzorek

splané teplo [1/g]

vzorek

splané teplo [1/g]

vzorek

splané teplo [1/g]

vzorek

splané teplo [/g]

vzorek

splané teplo [1/g]

vzorek

splané teplo [1/g]

vzorek

splané teplo [1/g]

vzorek

splané teplo [1/g]

vzorek

splané teplo [1/g]

vzorek

splané teplo [1/g]

14816

12958

11044

15188

13508

13411

11467

12432

12572

9429

10922

214 240 2 8.

11723

222 189 14.6.

14508

14785

214191 156.

12872

13028

224 200 22 6.

10925

11212

222 187 15.6.

15269 15083
214182 12.6.
13850 13968
124213
13534 13521
124205
11697 11865
214175
12546 12655
124207
12695 12570
214173
9281 9380
224240 2.8
11039 10994
11712 11729

14703

12953

11060

15180

13775

13489

11676

12544

12612

9363

10985

11721

vzorek
splané teplo [J/g]

vzorek
splané teplo [J/g]

vzorek
splané teplo [J/g]

vzorek
splané teplo [J/g]

vzorek
splané teplo [J/g]

vzorek
splané teplo [J/g]

vzorek
splané teplo [J/g]

vzorek
splané teplo [J/g]

vzorek
splané teplo [1/g]

vzorek
splané teplo [1/g]

vzorek
splané teplo [1/g]

vzorek
splané teplo [1/g]

11951

11305

12808

10029

13276

13150

12588

12822

13548

13976

124 23531.7.
11216

124 230 26.7.
9409

226247 7.8.

11788

11770

226249 9.8.

11163

11020

226196 20.6.

12896

12583

214193 18.6.

5834

9847

214191 15.6.

12940

13127

114201 5.6.

134590

13248

2242200227,

12621 12474
22424238
12307 12885
124205 5.6.
13628 13622
214179 11.6.
14030 13865
11106 11255
9795 5359

11836

11163

12762

9837

13114

13296

12561

12671

13599

13957

11192

9721

vzorek
splané teplo [J/g]

vzorek
splané teplo [J/g]

vzorek
splané teplo [J/g]

vzorek
splané teplo [J/g]

vzorek
splané teplo [J/g]

vzorek
splané teplo [1/g]

vzorek
splané teplo [1/g]

vzorek
splané teplo [1/g]

vzorek
splané teplo [1/g]

vzorek
splané teplo [1/g]

vzorek
splané teplo [1/g]

vzorek
splané teplo [1/g]

214 212 10.7.

12060 12106 120904 12085
222185126.

14370 14275 14247} 14297
214208 4.7.

10337 10435 10106 10293
226 251 10.8.

11630 11618 11e84] 11644
226253 13.8.

5243 9577 5148 9323
224244 6.8,

10946 11343 11015 11101
224 218 18.7.

12668 12981 12334 12661
214177 10.6.

12804 12805 13115 12908
224 2283257,

G809 10051 101704 10010

224 233 27.7.
10049 10071 5924 10015
124212

13917 13843 13515 13892
224326 24.7.

9186 9327 9386 9300
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SUMMARY

The diploma thesis is focused on energy utilization of sewage sludge after microwave
pyrolysis process. The theoretical part deals with sludge management and related legislation.
The necessary treatment of the sewage sludge prior to its final treatment is described here.
Microwave pyrolysis and its output products bio-pyrolysis oil and pyrolysis gas have been
described in detail from microwave pyrolysis. These products show their energy values for
comparison with test results.

In the practical part is described the preparation of sewage sludge consisting of their mixing
with admixtures, burning up to the final treatment by microwave pyrolysis. The resulting
biochar products were then subjected to various analyzes along with the input samples. The
most important of these was the analysis to determine the total value of organic carbon. These
measurements have shown that microwave pyrolysis products reduce this quantity. Another
important analysis was the determination of the energy value of the samples by means of fuel
tests and the measurement of burned heat. Again, microwave pyrolysis has been shown to
reduce energy. The positive finding is that the microporous pyrolysis sludge still has good
heat resistance, almost comparable to brown coal, for example.

It the conclusion of the diploma thesis are proposed two different concepts of possible sludge
treatment. The first is to use solar sludge drying, subsequent pelletisation and microwave
pyrolysis treatment. The second concept is the use of a belt dryer with direct combustion of
sludge in a fluidized bed furnace.
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