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Diserta¢ni prace Abstrakt

Abstrakt

Disertacni prace se vénuje problematice zpracovani kalt z Cistiren odpadnich vod se
zaméfenim na vybér efektivniho zptisobu vyuziti kalti z Ustiedni &istirny odpadnich vod
Vv Praze. Jedna se o problematiku vysoce aktualni vzhledem k ptipravované rekonstrukci
Cistirny.

Disertacni prace je feSena formou pfipadové studie vybranych variant kalového
hospodafstvi. Varianty kalového hospodatstvi byly voleny na zakladé reSerSe pouzivanych
technologii s pfihlédnutim k legislativnim pozadavkim a specifickym podminkdm
zminéné Cistirny. Pfi vybéru bylo nutné zohlednit zejména produkci kalu, ktera bude po
rekonstrukci 156 t susiny smésného surového kalu za den.

V ramci disertacni prace byly posuzovany moznosti kompostovani a spalovani anaerobné
stabilizované¢ho kalu a spalovani smésného surového kalu. Pii spalovani anaerobné
stabilizovan¢ho kalu byly navic posouzeny dvé lokality pro realizaci spalovny (Drasty a
ZEVO Malesice). Pro vybrané varianty byly vy¢isleny materidlové a ekonomické bilance,
na zékladn¢ kterych bylo provedeno ekonomické posouzeni. Ekonomické posouzeni
zahrnuje investi¢ni naklady a rovnéz zjednodusené provozni naklady.

Na zaklad¢ vyse jmenovaného byla jako vhodnd vybrdna dvé feSeni. Prvnim je anaerobni
stabilizace kalu snaslednym kompostovanim. Nespornou vyhodou této varianty jsou
nejmensi investi¢ni a provozni ndklady. Nevyhodou je pak velké mnozstvi produkovaného
kompostu a rovnéz moznost nevyhovujicich parametrit kalu (zejména pii zpiisnéni
legislativy). Druhym doporuc¢enym fesenim je spalovani anaerobn¢ stabilizovaného kalu ve
spalovné¢ vybudované v Drastech (tedy spalovna je soucasti kalového hospodafstvi).
Nevyhodou této varianty jsou vysoké investi¢ni a provozni néklady, na druhou stranu vSak
finalni zpracovani kalu neni ovlivnéno jeho kvalitou (resp. obsahem rizikovych latek). Pro
vybér finalniho feSeni kalového hospodaistvi byl navrZzen postup vyjadieny formou
rozhodovaciho diagramu.

Klicova slova

Anaerobni stabilizace, Cistirensky kal, cistirna odpadnich vod, energetické bilance,
kogenerace, materidlova bilance, spalovani, suseni.
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Abstract

This thesis deals with the issue of sewage sludge treatment and focuses on effective
utilization of sewage sludge coming from Central Waste Water Treatment Plant in Prague,
Czech Rep. It is a highly pressing issue as the plant is about to undergo a major
reconstruction.

The thesis is presented as a case study for several options of sludge management. These
options originate in research of used technologies in addition to legislation requirements
and specific demands of the above mentioned waste water treatment plant. One of the key
factors in choosing effective options was a tentative sludge production which is estimated
at 156 t of dry matter of mixed raw sludge per day.

The thesis compares possibilities of digested sludge composting and incineration and also
possibilities of incineration of mixed raw sludge. Moreover, incineration of digested
sludge enabled evaluation of two areas for the potential location of incineration plant
(Drasty and ZEVO Malesice). Mass and heat balances were carried out for the options
preferred and they served as a basis for economic evaluation. This involves financial costs
as well as simplified operational costs.

In the end, two methods were chosen based on the previously mentioned facts. Anaerobic
stabilization with consequent composting is one of them. One of the biggest advantages is
its lowest financial and operational costs. On the other hand though, the amount of
produced compost is enormous and sludge parameters are not likely to meet potential
legislation restrictions. One of the other methods is incineration of digested sludge in
Drasty Incineration Plant (i.e. incineration plant is part of the sludge management). High
financial and operational costs are among the drawbacks; however quality of the sludge
(i.e. amount of hazardous components) does not affect its final processing though.
Procedure in the form of decisive diagram was designed in order to choose the final
sludge management solution.

Key words

Anaerobic digestion, cogeneration, drying, heat balance, incineration, mass balance,
sewage sludge, wastewater treatment plant.
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1 UVOD

Disertacni prace je vénovana problematice Cistirenskych kalu, ktera je v poslednich letech
stale vice diskutovana. Mohlo by se zdat, Zze kaly se stavaji problémem az v nékolika
poslednich letech, kdy doslo ke zpfisnéni legislativnich pozadavkt na nakladani s kaly.
Opak je ale pravdou, jak doklada citat Abrama Z. Jevilevice z roku 1979 [1]:

»Problém vyuzivani kalu z méstskych a priumyslovych odpadnich cistiren byl jiz davno
predmétem zdajmu vedcii a odbornikii, nikdy vsak nebyl tak aktudalni a neodkladny jako
V soucasné dobé vzhledem krozsahlym opatienim pro ochranu Zivotniho prostredi,
uskutecniovanym v celostatnim meéritku.*

Prestoze je citovand myslenka 30 let stard, jeji obsah je stale aktudlni. Problematice
zpracovani Cistirenskych kali se vénuji odbornici zcelého svéta. Zijem o tuto
problematiku dokladd napf. 1 vysokd ucast na 1. roniku monotematické konference
European Conference of Sludge Management 2008, kterd se konala v zafi 2008
Vv belgickém Liége.

V poslednich letech je diskutovédna a Vv zahrani¢i jiz i1 aplikovana piedevSim termicka
likvidace Cistirenskych kalil (zejména spalovani). Spalovani kalii je mozné hned v nékolika
typech zafizeni, jak je pospano v dal§im textu. Pii vybéru konkrétni technologie pro
konkrétni ¢&istirnu odpadnich vod (COV) zistava otazkou, jaky kal spalovat a jaké
ptedipravy provést, aby bylo spalovani maximalné energeticky vyhodné a zda bude viibec
pro danou Cdistirnu provoz spalovny ekonomicky unosny. Odpovéd’ na tyto otazky
poskytuji energetické, materidlové a ekonomické bilance, které jsou stéZzejni Casti této
prace. Uvedené bilance vychazeji z Gidaji poskytnutych provozovateli Ustiedni &istirny
odpadnich vod v Praze (UCOV).

Prazska UCOV je vsoucasné dob& vpoptedi zajmu odbornikii na &istirenskou
problematiku, protoZe se planuje jeji rozsdhla rekonstrukce. Pifedni Ceské védecké tymy
navrhuji rizna feSeni praveé kalového hospodafstvi, pro néjz zatim technologie vybrana
nebyla. Piikladem jsou studie dle [2], [3], resp. [4], [5], [6].

Vlastni disertacni praci je mozné rozdélit na dva celky. Teoreticka ¢ast této prace (str. 16
az 34) je zaméfena na podrobny popis hlavnich technologii, se kterymi se ¢tenaf bude dale
setkdvat a které je teoreticky mozné aplikovat na UCOV Praha. Technologie, které zde
nejsou realné pouzitelné, jsou, pro uplnost textu, zminény jen okrajove.

Prakticka cast prace (od str. 35) je vénovana posouzeni nekolika variant kalovych
koncovek, které Ize realné aplikovat na UCOV Praha. Pro kazdou variantu jsou vypocteny
materidlové a energetické¢ bilance, které jsou hlavnim podkladem pro ekonomické
vyhodnoceni. Pii doporuceni konkrétni varianty, kterd mize byt oznacena jako ,,efektivni®,
jsou brany v uvahu kromé ekonomického hlediska také rtiznd omezeni a pozadavky
plynouci z konkrétni lokality.
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1.1 Legislativa v oblasti nakladani s kaly

Kaly z ¢istiren komunalnich odpadnich vod jsou odpady dle zakona ¢. 185/2001 Sh. a
naklddani s nimi se musi fidit pfislusnou legislativou. V Katalogu odpadu, ktery byl
stanoven vyhlaskou ¢. 381/2001 Sb. ve znéni pozdéjSich predpist, jsou kaly z
komunélnich COV oznadeny katalogovym &islem 19 08 05. Surové kaly, které nebyly
stabilizovany, mohou vykazovat celou fadu nebezpecnych vlastnosti. Nejcastéji se jedna o
infek¢nost, kterd ma v Seznamu nebezpe¢nych vlastnosti odpadu oznaceni H9 (pftiloha €. 2

k zakonu ¢. 185/2001 Sb.)

V zékon¢ o odpadech ¢. 185/2001 Sb., ve znéni pozd¢jSich predpist, je definice kalu
uvedena v § 32, v § 33 jsou pak uvedeny povinnosti pii pouzivani kalti (pouzitim kalu je
Vv této Casti zdkona mysleno jeho zapracovani do pudy). Zakon ¢. 185/2001 Sb., ve znéni
pozd¢jsich ptedpist, je plné v souladu s evropskou legislativou, konkrétné se Smérnici
Rady 86/278/EEC o ochrané zivotniho prostiedi a zejména pudy pii pouzivani kali z
Cistiren odpadnich vod v zemédélstvi.

Nové jsou kaly skatalogovym ¢islem 19 08 05 uvedeny i1 Vv Seznamu vyuzitelnych
bioodpadu, ktery byl zvetejnén v ptiloze ¢. 1 vyhlasky 341/2008 Sb. o podrobnostech
naklddani s biologicky rozlozitelnymi odpady a o zméné nékterych dalSich ptedpist.
Jednim ze zménénych predpisti je vyhlaSka ¢. 383/2001 Sb. o podrobnostech nakladani
s odpady.

Tab.1 Mezni hodnoty koncentraci vybranych latek a prvki v kalech pro jejich pouZiti na zemédélské
pudé (PFiloha ¢&. 3 k vyhlasce 382/2001 Sb.)

Mezni (maximalni) hodnoty
Rizikova latka koncentraci v kalech
[mg/kg susiny]

As —arsen 30

Cd — kadmium 5

Cr — chrom 200
Cu—med 500

Hg — rtut’ 4

Ni — nikl 100

Pb — olovo 200

Zn — zinek 2 500

AOX — absorbovatelné organické halogeny 500

PCB — polychlorované bifenyly (suma 6 kongenera: 28 + 0,6

52 + 101 + 138 + 153 + 180)

Dalsi ptedpisy, které se mohou tykat zachazeni s kaly, jsou napt. vyhlaSka ¢. 382/2001 Sb.
o podminkach pouziti kalu z COV v zemédélstvi nebo zakon ¢&. 86/2002 Sb. o ochrang
ovzdusi (pokud je uvazovano spalovani nebo spoluspalovani kalu). V ptipad¢ zpracovani

10
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kali na hnojiva nebo pomocné pldni latky je pak nutno Splnit podminky zdkona 0
hnojivech ¢. 156/1998 Sb., ve znéni pozdg&jsich predpisu.

Vyhlaska ¢. 382/2001 Sb. definuje podminky pouzivani upravenych kali na zemédé€lskou
pudu, Vv ptiloze €. 3 jsou pak uvedeny mezni koncentrace té¢zkych kovii a dalSich vybranych
rizikovych latek v kalech pro jejich pouziti na zemédélské padé (tab. 1).

%

V piiloze ¢. 4 vyhlasky ¢. 382/2001 Sb. (tab. 2) jsou uvedeny pozadavky na
mikrobiologicka kritéria, podle kterych se kaly déli na dvé kategorie:

e kategorie | — kaly, které je mozno obecné¢ aplikovat na pudy vyuzivané v
zemedélstvi pti dodrzeni ostatnich ustanoveni této vyhlasky,

e Kkategorie Il — kaly, které je mozno aplikovat na zemédélské pudy urcené k
péstovani technickych plodin, a na pldy, na kterych se nejméné 3 roky po pouziti
Cistirenskych kali nebude péstovat polni zelenina a intenzivné plodici ovocna
vysadba, a pii dodrZeni zdsad ochrany zdravi pifi praci a ostatnich ustanoveni
vyhlasky.

Vyhlaska ¢. 382/2001 Sb. dale definuje pozadavky na kvalitu zemédélské piidu, na kterou

jsou kaly aplikovany, ¢etnost odbéru vzorki ptidy a metody odbéru a analyz.

Tab. 2 Mikrobiologicka kritéria pro pouZziti kali na zemédélské pudé (Priloha ¢. 4 k vyhlasce
382/2001 Sh.)

Kategorie kalii Pripustné mnozstvi mikroorganismu (KTJ*) v 1 gramu susiny
aplikovanych kalu
termotolerantni enterokoky Salmonella sp.
koliformni bakterie
l. <10 <10 negativni nalez
Il. 10° - 10° 10° - 10° nestanovuje se

* KTJ — kolonie tvofici jednotku

Pti spalovani nebo spoluspalovani kalu jsou produkovany skodlivé plynné latky, a proto je
nutné se fidit zdkonem ¢. 86/2002 Sb. o ovzdusi, v platném znéni. Tento zékon rozdéluje
zdroje zneciStovani ovzdus$i na mobilni a stacionarni, u stacionarnich zdroji jsou dale
definovany kategorie podle miry vlivu na ovzdusi (malé, stiedni, velké a zvlaste velke).
Samostatnym staciondrnim zdrojem zneciStovani ovzdusi jsou spalovny odpadu,
definované v § 4 odst. 4 pism. b).

Emisni limity jsou uvedeny v nafizeni vlady ¢. 354/2002 Sb., v platném znéni, kterym se
stanovi emisni limity a dal$i podminky pro spalovani odpadu. Mimo jiné je zde v § 5 odst.
1 pism. a) uvedeno, ze spalovani odpadu musi byt vedeno tak, aby skvara a popel po
spaleni odpadu obsahovaly méné nez 3 % celkového organického uhliku (nebo méné nez
5 % organického podilu v suchém popelu). V § 5 odst. 1 pism. c¢) stejného piedpisu je
pozadovano, aby teplota spalin za poslednim ptfivodem spalovaciho vzduchu dosahla
850 °C po dobu 2 s.

11
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1.2 Trendy ve zpracovani kali vychazejici z platné legislativy

Produkce kald, stejné jako produkce ostatnich odpadd, je v CR dlouhodobé sledovéna.
Ziskana data shromazd'uje Cesky statisticky ufad [7]. Tato instituce tiidi odpady podle
odvétvové klasifikace ekonomickych &innosti (OKEC), proto miZzeme sledovat pouze
produkci komunalnich kalt. Primyslové kaly jsou zahrnuty mezi odpady vyprodukované
jednotlivymi primyslovymi odvétvimi. Produkei kalt v evropském métitku pak sleduje
Eurostat [8]. Na obr. 1 je graficky znazornéna produkce kalti v CR v poslednich deseti
letech. Z obrazku je dobfe patrné, ze v roce 2002 ustal trvaly mirny nartst produkce kalti a
V poslednich letech se pohybuje se kolem hodnoty 175 tis. tun suSiny ro¢né¢.
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Obr.1 Ro¢ni produkee kalii z komunalnich COV v CR v letech 1995 aZ 2006 [7]

Na obr. 2 je pro porovnani uvedena produkce kalti ve vybranych statech EU. Vzhledem
Kk rozdilné velikosti jednotlivych zemi je produkce vztazena na jednoho obyvatele.
Z obrazku je patrné, ze vybrané zemé puvodni EU 15 vykazuji vyrazné vyssi produkci
kalli, nez nové pristoupivsi staty (zejména Polsko, Slovinsko, Slovensko). Je to dano tim,
ze puvodni Clenské staty s rozvinutou ekonomikou dlouhodobé dbaji na ochranu Zivotniho
prostiedi, zatimco v nové pfic¢lenénych zemich jsou tyto trendy postupné dohanény.
Zatimco v roce 2000 bylo na &istirny odpadnich vod napojeno ve Spanélsku 88 % obyvatel
a v Nizozemi 98 % obyvatel, pak v Ceské republice to bylo 66 %, v Polsku 54 % a ve
Slovinsku dokonce jen 36 % obyvatel [8].

12
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Obr. 2 Produkce kali v nékterych zemich EU [8]

Piedstavu o celkovém zastoupeni kali mezi produkovanymi komunalnimi odpady
dokresluje obr. 3. Tyka se roku 2006, kdy bylo v CR vyprodukovano 3,4 mil.t
komunalniho odpadu a 175,5 tis. t suSiny komunalniho kalu [7]. Vyjdeme-li z poznatku, ze
kal se odvazi z dCistiren o suSiné pfiblizné 25 %, pak se jedna o mnozstvi 0,7 mil.t
odvodnéného Kalu, coz piedstavuje piiblizné¢ 19 % produkovaného odpadu z komunalni
sféry.

Obr. 3 Podil odvodnénych kali z COV (25 % susiny) a komunalnich odpadii v CR v roce 2006 [7]

Pied vstupem CR do EU byla vétsi ¢ast produkovanych &istirenskych kali aplikovéna
piimo na zemédé¢lskou pudu. Dal$i vyznamny podil byl vyuzit ke kompostovani a
nezanedbatelné mnozstvi bylo sklddkovano. Jen nepatrné mnozstvi kalll bylo energeticky
vyuzito (jednalo se pfevazné o rizné poloprovozni zkousky). Po implementaci evropské
legislativy v roce 2002 doslo k vyrazné zméné v nakladani s kaly, jak doklada obr. 4.
Zptisnéni pozadavkl na kvalitu kalu aplikovaného na zemédé€lskou pudu zptisobilo
vyrazny odklon od tohoto zplisobu vyuziti. VétSina kalu, ktery byl diive aplikovéan piimo,
je dnes vyuzita k vyrobé komposti. Z grafu na obr. 4 je dale dobie patrné, Ze postupné
dochazi 1 ke snizovani mnozstvi kalti ukladanych na skladky. Tento trend je piimo
pozadovan Planem odpadového hospodaistvi Ceské republiky, ktery byl vyhlasen
nafizenim vlady ¢. 197/2003 Sb. V tomto dokumentu je mimo jiné uveden pozadavek

13
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snizit maximalni mnozstvi biologicky rozlozitelnych komunalnich odpadii ukladanych na
skladky tak, aby podil této slozky €inil v roce 2010 nejvice 75 %, v roce 2013 nejvice 50 %
a vyhledové v roce 2020 nejvice 35 % z celkového mnozZstvi biologicky rozloZitelnych
komunalnich odpadii vzniklého v roce 1995. Dale je v Planu odpadového hospodaistvi CR
uvedeno, Ze pro kaly z COV ma byt zajisténo pouziti upravenych kalti na zemé&délské pade
a jiné vyuziti, a Ze ma byt podporovano energetické vyuziti bioplynu z COV s odpovidajici
produkci kali.

100%
80%
60%
40%
20% —
T T T T

0%

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Bjinak ®gpalovani ®skladkovani ™ kompostovani ® zemédélstvi, rekultivace
Obr. 4 Zpisoby nakladani s &istirenskymi kaly v CR v letech 2000 aZ 2006 [7]

Pro srovnani jsou na obr. 5 uvedeny zplsoby zpracovani kald ve vybranych statech EU a
ve Svycarsku v roce 2005. Z obrazku je dobie patrné, Ze i pres spolednou evropskou
legislativu se pfistup k nakladani s kaly ve stitech EU vyrazné 1i8i. Dobte patrny je napf.
rozdil v pouzivani kald na zemédélské ptidé. Zatimco u nas se od roku 2002 potlacuje, v
n&kterych pavodnich ¢lenskych statech (Spanélsko, Irsko, Velka Britanie) tento zptisob
stale prevazuje. Od viech uvedenych zemi se pak vyrazné lidi Svycarsko, kde je absolutni
prioritou spalovani kald.
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Obr.5 Zptsoby nakladani s ¢istirenskym kalem v nékterych zemich EU v roce 2005 [8]
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2 CISTIRNY ODPADNICH VOD A ZPRACOVANI KALU

Cistirny odpadnich vod v Ceské republice jsou vétsinou koncipovany jako dvoustupiiové.
O dvoustuptiovych COV mluvime tehdy, sestiava-li vodni linka z mechanického
(primarniho) a biologického (sekundarniho) stupné. V pfipadé, Ze dvoustupiiova
technologie nespliiuje legislativni pozadavky na vy¢isténou vodu, mize byt COV doplnéna
o0 tzv. terciarni stupen Cisténi. Tim muze byt napt. filtrace vycisténé vody pred odtokem do
recipientu, ktera zajisti snizeni mnozstvi nerozpusténych latek na pozadovanou hodnotu.

Na vodni linku ¢isténi odpadni vody zpravidla navazuje kalové hospodarstvi. Kalové
hospodaistvi, resp. jeho technologicka skladba je odvisla zejména od velikosti COV.
Obecné lze fici, ze velké COV zpracovavaji kal anaerobni stabilizaci, mensi a stiedni COV
vyuzivaji ke stabilizaci kalu méné naroénou aerobni stabilizaci a malé COV zpravidla
vlastni kalové hospodafstvi nemaji a kal odvazi ke zpracovani na vétsi COV. Vzhledem
k zaméfeni této prace je popisu kalového hospodaistvi vénovana samostatna kapitola.

Schéma typické COV je znazornéno na obr. 6. Mechanicky stupeit vodni linky sestavé
Z objektd hrubého ptedcisténi, kde je z ptitékajici odpadni vody odstratiovan pisek, Stérk a
jiné vétsi mechanické necistoty. To je nezbytné z diivodu ochrany dalSich zatizeni, kterymi
odpadni voda protékd. Odpadni voda je dale privadéna do usazovacich nadrzi, kde jsou
vlivem sedimentace oddéleny dalsi jemné Castice. Usazenina je ze dna nadrze odvadéna
jako primarni kal do kalového hospodarstvi.

Voda zbavena mechanickych necistot nasledné prochéazi biologickym stupném, ktery miize
byt feSen riznymi zpiisoby, dnes se nejCastéji pouzivaji aktivacni nadrze rozdélené do
nitrifika¢nich a denitrifika¢nich zon, za kterymi jsou fazeny dosazovaci nadrze. Podstatou
biologického c¢isténi odpadni vody je odstranéni dusiku, fosforu a rozpusténych
organickych sloucenin z vody. Nezastupitelnou roli pfi odstrafiovani uvedenych polutantt
hraji mikroorganismy, pro které jsou biologicky rozloZitelné organické latky zdrojem
potravy. B&hem c¢isténi odpadni vody v aktivaci vznika smés vycisténé vody a velmi
jemného kalu, ktery je tvofen ptfevazné odumielymi mikroorganismy. Kal sedimentuje
v dosazovacich nadrzich a po usazeni je znich odvadén jako tzv. aktivovany kal. Cast
aktivovaného kalu je po regeneraci piivadéna zpét do biologického stupné, piebytecny
aktivovany kal je odvadén do kalového hospodaistvi.

Voda na odtoku z dosazovacich nadrzi jiz musi spliovat v§echny piedepsané limity, nebot’
vV piipadé dvoustupiiovych COV odchazi piimo do recipientu.

Podrobnéjsi popis vodni linky COV je mozné najit v literatute [9], [10], [11].
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1 ptitok surové odpadni vody 7  aktivovany kal
odpadni voda zbavena velkého 8  vratny kal
mechanického zneéisténi 9  piebytecny aktivovany kal
3 odpadni voda zbavena jemnych 10 smésny surovy kal
suspendovanych castic 11 vyhnily kal
4 smés vycisténé vody a jemného kalu 12 odvodnény vyhnily kal
5 odtok vy¢isténé vody z COV 13 bioplyn
6  primarni kal 14 teplo

15  elektricka energie

Obr. 6 Obecné schéma ¢istirny odpadnich vod

Cistirna schematicky znazornéna na obr. 6 odpovida svoji skladbou vétsim COV, tedy
COV s kapacitou piiblizné nad 10 000 ekvivalentnich obyvatel (EQ). U mensich COV se
setkdvame s jednodusSim feSenim kalového hospodaistvi, coz je déno predevsim
ekonomikou provozu.

Jak vyplynulo z popisu COV, pii ¢isténi odpadnich vod jsou produkovany nésledujici typy

kalu:

Primdarni kal se oddéluje od surové odpadni vody sedimentaci v usazovacich
nadrzich (nebo také jiném separacnim zafizeni). SloZeni primarniho kalu je dano
predevsim charakterem pfitékajici odpadni vody a druhem kanalizace, ovSem miize
byt také ovlivnéno chemickymi upravami (davkovani koagulantu) aplikovanymi
ptred vstupem odpadni vody do usazovacich nadrzi.

Aktivovany kal vznikd v biologickém stupni cisténi, jednd se prevazné o
nerozloZené zbytky organickych latek a odumielou biomasu. Od vy¢isténé vody se
oddéluje v dosazovacich nadrzich. Cast aktivovaného kalu se vraci zpét do

11 EO odpovida latkovému zne¢isténi 60 g/d BSKs (biochemické spotieba kysliku pii rozkladu organického
znedisténim anorganické za 5 dni v temnu pfi teploté 20 °C)
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biologického stupné Cisténi (tzv. vratny kal). Zbytek pak odchazi do kalového
hospodatstvi k dalsimu zpracovani (tzv. pi‘ebytecny aktivovany kal).

o Chemicky kal vznikd v ptipadé pouziti chemickych piipravkll k odstranéni
zneCisténi. Piikladem je chemické srazeni fosforu siranem zelezitym nebo siranem
Zeleznatym. Chemicky kal je Vvtomto pfipadé tvofen srazeninou siranu
fosforecného.

2.1 Kalové hospodarstvi

Kalové hospodaistvi je nezbytnou soucasti kazdé Cistirny odpadnich vod. Jeho velikost a
technologicka skladba zavisi na mnozZstvi produkovanych kald a tedy na velikosti COV.
Kalové hospodafstvi zajistuje takové tpravy kalu, které umozni jeho odvoz z COV
K finalnimu zpracovani. Jedna se zejména o mechanické upravy kali (napf. sméSovani
riznych typt kald, jejich zahuStovani ¢i odvodinovani) a biochemické Upravy kal (napf.
aerobni ¢i anaerobni stabilizace, vapnéni apod.).

Malé COV (do 5000 EO?) produkuji velmi malé mnozstvi kalu a je pro n& ekonomicky
vyhodngj§i kal odvazet na blizkou vétsi COV, kde je kal zpracovan. V pfipadé, ze
v blizkosti zadna vhodna COV neni, musi i mald COV kal zpracovat, protoze se jedna o
material vykazujici nebezpecné vlastnosti. Nejcastéji je malymi Cistirnami vyuZzivana
aerobni stabilizace kalu nebo vapnéni. Vétsim COV (zhruba od 10 000 EO) se jiz vyplati
investovat do vyhnivacich nadrzi, ve kterych dochazi k anaerobni stabilizaci kalu [12]. Pii
tomto procesu je produkovan bioplyn, ktery COV dale energeticky vyuZziva.

Obecny popis kalového hospodaistvi

Kaly produkované ¢isténim odpadnich vod jsou pfijimany do homogenizaéni jimky, kde
jsou pied dal§im zpracovani dikladné smiseny. Pied vlastnim smisenim mohou byt kaly
jesté zahustény. ZahusStovani je aplikovdno zejména na piebytecny aktivovany kal, ¢imz je
obsah suSiny zvySen z pfiblizné 1% aZ na 7 %. Primarni kal, ktery je z primarnich
usazovacich nadrzi odvadén pii suSin€ piiblizn€ 3 %, je Cerpan vétSinou piimo do
homogeniza¢ni jimky. Vznikajici smésny surovy kal (SSK) obsahuje zpravidla kolem 5 %
susiny.

Smésny surovy kal je dale stabilizovan, zpravidla aerobné nebo anaerobné (podrobny popis
v dalSich kapitolach). Stabilizovany kal obsahuje ptiblizn¢ 3 % suSiny a je zbaven
infek¢énich vlastnosti. Pfed odvozem z Cistirny je stabilizovany kal odvodnén na co nejvetsi
obsah suginy. ProtoZe se jedna o odpad, za jehoz likvidaci musi COV platit, snazi se
provozovatel kazdé COV dosahnout maximalniho obsahu susiny v odvodnéném kalu.
K odvodnovani se pouzivaji zejména odstiedivky a pasové lisy, které umoznuji kal
odvodnit na obsah sudiny piiblizng 20 az 35%. Na mensich COV pak muZe byt
odvodiiovani kalu zajiS§téno mobilnimi odstiedivkami nebo vysychdnim kalu v kalovych

2 Déleni na malé a velké COV (presna hodnota poétu EO) neni nikde definovéano. Z hlediska velikosti jsou
rozdéleny COV napf. v nafizeni vlady &. 61/2003 Sb., kde se emisni limity vypousténé vody lisi pro riizng
velké COV.
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lagunach. Podrobnéjsi popis zpiisobii odvodnovani a vyhodnoceni pouzivani jmenovanych
zatizeni na COV v CR je uveden v [9].

2.1.1 Aerobni stabilizace

Jedna se o stabilizaci kalu v otevienych nadrzich, kdy ptsobenim vzdusného kysliku a
ptislusnych bakterii dochazi k rozkladu organickych latek za vzniku oxidu uhli¢itého a
vody. Jedna se o proces, pii kterém se energie obsazena v kalu méni na teplo. Toto teplo je
uvoliiovano do okoli a nelze ho technologicky vyuzit. Pii stabilizaci se teplota zvySuje az
na 50 az 60 °C, pti praimérmé dobé zdrzeni 20 az 30 dni tak dochazi nejen k rozkladu
organickych latek, ale také k hygienizaci kalu [13], [14].

Aerobni stabilizace probihd nejCastéji v otevienych betonovych nadrzich, které jsou
michany a v pfipad€ potieby rovnéz provzdusiovany (nevyhodou otevienych nadrzi je
riziko zdpachu v blizkém okoli). Jednd se o technologie investiné i provozné méné
naro&nou neZ anaerobni stabilizace, a proto je vhodna spise pro mensi COV.

2.1.2 Vapnéni

Jedna se o chemickou stabilizaci kalu, ktera miZe nahradit n€kterou z forem biologické
stabilizace. Pfidavkem paleného vapna (CaO) [13] nejcastéji k odvodnénému Kkalu je
dosazeno vyrazného zvySeni pH. Je pozadovano, aby pH bylo vyss§i nez 12 po dobu min. 2
hodin [11]. Tak je zajisténo, Ze bude zastaven rist bakterii a dojde ke zni¢eni patogent.
Nevyhodou vapnéni je, ze po urcité dobé klesa pH pod 11, a tak se obnovi rust bakterii a
kal za¢ne opét podléhat hnilobnym procestim.

2.1.3 Pasterizace

Pasterizace je proces, ktery zajist'uje maximalni hygienizaci kalu. Pfi pasterizaci je nutné
kal ohfat na 70 °C a na této teploté ho udrzet 60 minut [15]. Tim je zajisténo zniceni
pfitomnych patogennich organismil. Pasterizace je vhodna pro COV, které nezpracovavaji
takové odpadni vody, které by byly zdrojem tézkych kovl. Kal, ktery neptekracuje limity
obsahu tézkych kovil a je pasterizovan (zbaven patogenil), mize byt bez problému vyuzit
Kk ptimé aplikaci na zemédélskou piidu nebo ke kompostovani.

2.1.4 Anaerobni stabilizace kalu

Anaerobni stabilizace neboli vyhnivani je fizeny proces rozkladu organickych latek bez
ptistupu vzduchu. Na rozdil od aerobniho procesu je pii anaerobnim rozkladu organickych
latek pieveden jejich energeticky potencial do bioplynu, ktery je na COV dale energeticky
vyuzit. Rozklad organickych latek probihd v nékolika stupnich, které na sebe postupné
navazuji. Jedna se o hydrolyzu, acidogenezi, acetogenezi a metanogenezi. Pii kontinualnim
provozu vyhnivacich nadrzi probihaji vSechny stupné §té€peni organickych latek soubézné.
Jednotlivé faze rozkladu (schematicky znazornéno na obr. 7) jsou [16], [17], [18]:

Hydrolyza je prvnim stupném rozkladu makromolekularnich latek, jako jsou polysacharidy
(celuldzy, hemicelulozy), bilkoviny (proteiny) nebo tuky (lipidy). Cinnosti hydrolytickych

bakterii vznikaji nizkomolekularni latky rozpustné ve vodé (sacharidy, aminokyseliny,
mastné kyseliny).
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Acidogeneze je druhym stupném, ve kterém jsou produkty hydrolyzy rozkladany
fermenta¢nimi bakteriemi na alkoholy a mastné kyseliny s kratkym fetézcem (kyselina
octova, propionova, maselnd nebo mlécna). Dalsimi produkty jsou oxid uhli¢ity a voda.
Ptikladem acidogenniho rozkladu je sté€peni glukdzy na kyselinu maselnou, oxid uhlicity a
vodu (rovnice 2-A):

CeH1205 — CHg(CHz)QCOOH +2CO,+2H,0 (2-A)

Acetogeneze a metanogeneze probihaji vétSinou soucasné. Pii acetogenezi jsou alkoholy a
mastné kyseliny rozkladany acetogennimi bakteriemi aZ na kyselinu octovou (piikladem je
Stépeni kyseliny maselné — rovnice 2-B). Pfi metanogenezi je kyselina octova dale
rozkladana acetotrofnimi metanogennimi bakteriemi az na metan a oxid uhlicity (rovnice
2-C). Soucasné vznika metan zvodiku a oxidu uhli¢itého (rovnice 2-D) c¢innosti
hydrogenotrofnich metanogenti.

CH3(CH);COOH + 2 H,0 — 2 CHsCOOH + 2 H, (2-B)
CHsCOOH — CH, + CO, (2-C)
4 Hy, + COy, — CH4 +2 H,0O (2-D)

organicky material
sacharidy, proteiny, lipidy

hydrolyza a fermentace

!

meziprodukty
alkoholy, mastné kyseliny

l

H. + «_acetogenni ,
.+ CO, dehydrogenace acetaty
acetogenni
) hydrogenace
redukéni vznik dekarboxylace
metanu acetatl
CH, +CO, CH, + CO,

Obr. 7 Stupné rozkladu organickych latek [19]

Anaerobni stabilizace vyzaduje udrZzovani urcitych podminek, které jsou pro rlst
mikroorganismi optimalni. Jedna se zejména o pH a teplotu. pH se udrzuje pii
kontinualnim provozu v rozmezi 6,7 az 7,4 [20], tedy v neutralni oblasti, protoze pfi
takovém pH nejlépe prosivaji pravé metanogenni bakterie. Teplota se udrzuje bud’ na
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35 °C (pfi mezofilni stabilizaci) nebo na 55 °C (pfi termofilni stabilizaci). Mezofilni
stabilizace je méné naro¢nd na dodavky tepla a dfive byla v podstaté jedinou pouzivanou
technologii. V sou¢asné dobé piechazeji COV na termofilni vyhnivani, pfi kterém dochézi
K hlubsimu rozkladu organické hmoty a vétsi vytéznosti bioplynu. Termofilni rezim
vyhnivani vSak vyzaduje vétsi dodavky tepla do procesu, navic termofilni bakterie jsou
vice nachylné na vykyvy teploty.

Bioplyn je smési plynt, z nichZz majoritni podil zaujimaji metan (50 az 80 %) a oxid
uhli¢ity (20 az 50 %). Z minoritnich slozek jsou to pfedevsim vodik, sulfan a zbytkovy
kyslik. Surovy bioplyn dale obsahuje vlhkost, kterd je odstraiiovana kondenzaci.

Bioplyn je nejcastéji skladovan v plynojemech rGzné konstrukce, ve vyjimecnych
ptipadech je spalovan piimo bez moZznosti uskladnéni. Bioplyn je v z4dsad€ vyuzivan ve
dvou typech zafizeni, piipadné piebytky jsou spalovany na hofacich zbytkového plynu
(HZP). Prvnim zafizenim pro vyuziti bioplynu jsou bioplynové kotle. Tato moznost je
vyuzivana hlavné na COV s nizkou produkei bioplynu, kde by investice do kogeneraénich
jednotek byla velkou zatézi. Energie bioplynu je tak pfevedena pouze na teplo, kterym jsou
ohfivany vyhnivaci nadrze, ptipadné vytapény provozni budovy v zimnim obdobi.

Druhou moznosti je spalovani bioplynu v kogeneracnich jednotkach. Jednd se o
kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla. Kogeneracni jednotky jsou slozeny ze spalovaciho
motoru, alternatoru a vymeéniku tepla. Motor spaluje bioplyn, ktery by mél mit obsah
metanu 55 az 65 %. Motor pohdni alternator, ktery vyrabi elektfinu. Motor musi byt
chlazen, ktomu slouzi vymeénik tepla, ktery pfedava uvolnéné teplo vodé (nejcastéji
zapojeni do teplovodniho systému 70/90 °C). Vznikajici spaliny mohou byt v zavislosti na
potiebé tepla rovnéz vyuzity k vyrobé teplé vody, nebo je jejich teplo matfeno. Elektricka
ucinnost kogeneracnich jednotek se pohybuje v rozmezi 23 az 41 %, celkovd ucinnost
kogeneraénich jednotek na bioplyn se pak pohybuje mezi 80 a 90 % [21].

Vyrobena elektfina &asteéné pokryva potiebu COV, teplo je opét vyuzito k ohievu
vyhnivacich nadrzi, ptip. k vytdpéni provoznich budov. Elektfina z vyroby bioplynu patfi
do kategorie elektfiny z obnovitelnych zdrojii energie (OZE). Vyroba takové elektfiny je
pro Cistirnu tedy vyhodna i finan¢né, protoze dle Natizeni Energetického regulacniho
ufadu je elektfina vyrobena spalovanim bioplynu vykupovana do vetejné sité¢ za statem
garantovanou cenu nebo za ni mohou byt inkasovany tzv. zelené bonusy. Vyvoj cen
elektfiny z bioplynu a zelenych bonusi je uveden v tab. 3. Udaje jsou pievzaty z cenovych
rozhodnuti Energetického regulac¢niho tifadu, ktera jsou dostupna na [22].

Tab. 3 Vykupni ceny a zelené bonusy pro spalovani bioplynu [22]

Vykupni ceny elektriny

Zarizeni uvedend do | dodané do site v Ke/Mwh | 2elené bonusy v K/MWh
rovozu

P 2005 2006 2007 2008 | 2005 2006 2007 2008

po 1. lednu 2006 2230 2270 2330 2420 |1260 1150 1050 880

od 1. ledna 2004 do
31. prosince 2005

pred 1. lednem 2004 2620 2670 2740 2840 {1650 1550 1460 1300

2520 2570 2630 2730 [1550 1450 1350 1190
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Z vyvoje cen elektfiny z bioplynu a zelenych bonust je patrné, ze zatimco vykupni cena
mirné vzrusta, cena zelenych bonusti se postupné snizuje. Nartist vykupnich cen je dan
narGstem cen elektfiny obecné, ale z klesajici ceny zelenych bonusii je mozné usoudit, ze
statni podpora elektiiny vyrobené z bioplynu rok od roku klesa.

2.1.5 SuSeni

Suseni kalu je preferovano zejména tehdy, je-1i jeho kone¢nym zneskodnénim spalovani.
V takovém ptipad¢ je hlavnim piinosem procesu suSeni zvySeni vyhievnosti a snizeni
objemu kalu. V pfipad¢, Ze s kalem bude nakladano jinak (pfima aplikace na zeméd¢lskou
pudu, skladkovani apod.) mize vysuSeni kalu pfinést vyhodu v tom, ze bude snizeno jeho
vysledné mnozstvi (mens$i nadklady na likvidaci a dopravu). To se vSak vyplati pouze
Vv piipad¢, ze k suSeni neni vyuzito fosilnich paliv (napf. solarni suseni, vyuziti odpadniho
tepla z jiného procesu).

Z hlediska stupné vysuseni kalu rozliSujeme:
e (astecné vysuSeni — kal je vysuSen na 65 az 80 %,

e uplné vysuSeni — kal je vysuSen na 80 az 95 % (obsah susiny nad 90 % je
pozadovan zejména pii nasledném spalovani v cementarské peci).

Pti suseni kall je nutné piekonat tzv. lepivou fazi. Pojmem lepiva faze je obecné pouzivan
pro kal, ktery je husté pastovité konzistence a velmi snadno se lepi na teplosménné plochy.
Tim se snizuje moznost piestupu tepla a ucinnost suseni. V zavislosti na povaze kalu se
lepiva faze nejcastéji vyskytuje pii obsahu susiny 45 az 65 % [23], [24]. U aktivovaného
kalu bylo zjisténo, ze lepiva faze se vyskytuje dokonce v rozsahu od 25 do 75 % suSiny
[25]. K prekonani lepivé faze je doporucovano miseni suseného kalu s obsahem susiny az
95 % se vstupnim odvodnénym kalem tak, aby kal na vstupu do susarny mél 65 az 75 %
susiny. Pfeklenuti lepivé faze kalu musi byt vénovana pozornost zejména pii vyuZiti
nepiimého suseni.

Suseni kalu mize probihat v susarnach rizné¢ho uspotradani. Podle zplsobu pienosu tepla
mezi tepelnym médiem a kalem délime suSarny na:

e kontaktni suSarny — nepiimé suseni, kdy teplonosné médium je od kalu odd€lenou
teplonosnou sténou,

o konvekéni suSdrny — pfimé suSeni, kdy suSici médium (nejcastéji vzduch) je
Vv ptimém kontaktu s kalem

e salavé suSarny — suSeni s vyuzitim solarni energie.

Jak je uvedeno v [26], nejCastéji pouzivanymi susarnami jsou diskové a lopatkové
(kontaktni) su$arny, z konvekénich susaren pak bubnové a fluidni. Na COV, kde je
dostatek prostoru (napf. malé COV situované mimo zastavbu obce), je pak mozné vyuzit
solarni suSeni kalu, které je provozné i investiéné nejméné naro¢né nez klasické suseni.

Diskové a lopatkové suSdarny

Diskové a lopatkové susarny jsou tvofeny valcovym télesem v horizontalni poloze (obr. 8).
Viélec tvofi vyhiivany plast’ susarny. Uvnitf suSarny je umistén otacejici se rotor. Na jeho
duté ose jsou upevneény bud’ disky, nebo lopatky, které jsou zpravidla rovnéz duté. Dutymi
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¢astmi rotoru proudi teplonosné médium, které vyhiiva suSarnu, otacenim diskli nebo
lopatek dochazi jak k promichdvani kalu, tak k jeho postupnému vynaseni ze suSarny.
Teplonosnym médiem je nejcastéji termoolej nebo prehiatd para. Ze susarny je mozné
odebirat kal pfi rizném obsahu suSiny (od pastovitého charakteru kalu az po sypky
granulat) dle pozadavkl provozovatele nebo findlniho zpracovatele.

ARRTn | ilg
||||‘l|“ |

Obr. 8 Diskova susarna Stord-Bartz vyhfivana parou, prevzato z [27]

V CR je v soudasné dobé¢ instalovana jedina susarna komunélniho &istirenského kalu. Je to
pravé lopatkova susarna na COV Brno-Modfice. Susarna typu NARA je vybavena dvéma
htideli osazenymi lopatkami. Tato suSarna je vytidpéna termoolejem, ktery je ohfivan
zemnim plynem. Teplota termooleje na vstupu do suSarny se pohybuje kolem 200 °C,
termoolej vyhtiva plast, duté htidele i1 lopatky. Doba zdrZzeni kalu v susarné pti teplote
kolem 100 °C ptes tfi hodiny zajistuje dokonalou hygienizaci kalu. Kal o susiné 90 az
92 % je chlazenymi dopravniky odvadén do specidlnich krytych kontejnerd, ve kterych je
kal odvazen z COV ke spoluspalovani v cementarné Mokra [28].

Bubnové susarny

Bubnové suSarny jsou podobné jako diskové a lopatkové suSarny tvoreny valcovym
télesem s mirn€ sklonénou horizontalni osou. Pro zlepSeni pifestupu tepla byvaji suSarny
zpravidla vybaveny vhodnymi vestavbami. SuSarna se otac¢i kolem podélné osy, aby bylo
zajisténo promichavani kalu a jeho posun podél susarny. SuSicim mediem je nejcastéji
predehiaty vzduch, ale mohou byt vyuzity i spaliny. Podle postupu suseného materidlu a
suSiciho média délime bubnové susarny na dva zakladni typy: souproudé a protiproudé.
Vlhky materiadl je do susarny davkovan vzdy na vy$Sim konci. V ptipad€ souproudé
suSarny vstupuje na stejném konci do suSarny i suSici médium, v ptipad¢ protiproudého
usporadani vstupuje suSici médium na opacném konci susarny a postupuje proti pohybu
materidlu. Bubnové suSarny pracuji nejcastéji v konvekénim rezimu (pfimé suSeni).
Miizeme se ale setkat 1 s kontaktnim provedenim susarny.

Pfi suSeni mlze dochazet stejné€ jako u diskovych a lopatkovych suSaren k nalepovani kalu
na stény bubnu, proto se vstupni mokry kal misi s ¢asti jiz vysuSeného kalu. Nevyhodou
bubnovych susaren ve srovnani s jinymi typy je pomérné nizka intenzita pfestupu, coz je
pric¢inou pomalého suseni.
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Fluidni suSarny

Fluidni suSarny jsou vhodné pro sypké a zrnité materidly, a tedy i pro kaly. Kal je diky
susicimu vzduchu nebo spalinam udrzovan ve vznosu (viz obr. 9), a tak dochazi k velmi
intenzivnimu pfestupu hmoty a tepla. Rychlost proudici vzduchu se udrzuje mezi prahovou
rychlosti fluidizace a prahovou rychlosti tletu ¢astic materiald.

1

1 - ventilator, 2 - vyménik tepla nebo spalovaci komora, 3 - fluidni
susarna, 4 - rost, 5 - podavac¢ vlhkého materialu, 6 - zasobnik
susen¢ho materidlu, 7 - odlu¢ovac prachovych ¢éstic

Obr.9 Zakladni schéma fluidni suSarny, prevzato z [29]

Soldarni susSarny

Solarni susarny vyuZivaji energii slunecniho zéfeni. Jednd se o konstrukéné jednoduché
zatizeni, jehoz zakladem je hala z odolné plastové folie (viz obr. 10). Hala je postavena na
betonovém zdkladu, ktery zamezuje ptipadnym prasakiim. SuSarna je vybavena
piehrabovacim zatizenim, ddle miize byt vybavena podlahovym vytdpénim a ventilatory
umisténymi v horni ¢asti suSarny. SuSarna ke své optimdlni Cinnosti potfebuje slunecni
zafeni, proto pracuje v cyklickém reZzimu, pfi€¢emz jeden cyklus je roven jednomu roku.
V zimnim obdobi je do suSarny navazen odvodnény kal, v letnim obdobi pak probiha
intenzivni suseni. Diky pfirozené cirkulaci vzduchu v susarné a pravidelnému pichrabavani
vrstvy kalu nedochdzi k jeho hniti ani k emisim zépachu. Vyhodou solarni suSarny je
predevsim relativné nizkd investi¢ni naro¢nost a rovnéZ nizké provozni naklady, které jsou
tvofeny pouze spotiebou elektiiny piehrabovacim zatizenim. Nevyhodou solarni susarny je
velka zastavéna plocha a zavislost na slune¢nim svitu.
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Obr. 10 Solarni su$arna Brumath, Francie (vlevo celkovy pohled na haly, vpravo pohled na
prehrabovaci zarizeni)

2.1.6 Spalovani

Se spalovanim kali se setkdme zejména v ekonomicky vyspélych statech (viz obr. 5 —
Svycarsko spaluje témét celou produkei kalt). Cistirenské kaly je obecnd mozné spalovat
v samostatnych spalovnach, nebo spoluspalovat v elektrarnach, spalovnach odpadii a
cementarnach [30], [31], [32]. Prvni spalovna Cistirenskych kali byla do provozu uvedena
jiz v roce 1934, a to v Michiganu [26].

V CR vsak na prvni spalovnu komunélnich kali stale ekame. V minulosti bylo provedeno
nékolik spalovacich zkousek v riiznych typech zafizeni. Kal zUCOV Praha byl
spoluspalovan v cementarné Radotin nebo v elektrarné v Mélniku (podrobnéjsi popis
zkouSek je uveden v [32]). Spoluspalovani kalu bylo nedavno do provozu uvedeno
v cementarnd Mokra, kam se dovazi kal z COV Brno-Modfice. Za timto uéelem byla na
COV Brno-Modfice instalovana lopatkova susarna kalu a vysuSeny kal je pro ucely
spoluspalovani v cementarné Mokra certifikovan jako alternativni palivo (osobni sdélent).

Spalovanim kal dochézi k vyrazné redukeci hmotnosti i objemu kalu. Pevnym produktem
spalovani je popel, inertni material, ktery neobsahuje biodegradabilni ani patogenni slozky
a muze byt bez problému ukladan na skladky [33]. V pfipadé, Ze popel vyhovuje
legislativnim pozadavkiim, je moZné ho pouZit na vyrobu rekultiva¢nich smési nebo ve
stavebnictvi. Jak uvadi [34] je mozné popel ze spalovani kalu pouzit i v zemédélstvi
k doplnéni prvki B, Ca, K a S. Dalsi autor [35] uvadi, Ze popel z kalu obsahuje srovnatelné
mnozstvi fosforu jako ptirodni fosfatové horniny, takze miize byt vyuzit jako fosforecné
hnojivo. V piipadé aplikace popela na zemédé€lskou pudu je vSak nutné predem vyloucit
negativni u¢inky, které mohou byt zplisobeny vyS$§im obsahem tézkych kovti.

Vedle popela vznikaji také spaliny, které obsahuji jednak prachové tulety, dale celou fadu
Skodlivin (od oxida sifi¢it¢ho, pies oxidy dusiku az po dioxiny). Spalovny kali (podobné
jako spalovny odpadii) proto musi byt vybaveny G¢innym systémem ¢isténi.

Spalovny ur¢ené pro spalovani kalii jsou vétSinou provozovany pii teplotich 850 az
950 °C. Spodni teplotni hranice je doporucena pro eliminaci emisi zapachu, teploty vyssi
nez 950 °C se nedoporucuji z divodu taveni popela [36].
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Pro spalovani cistirenskych kalti se diive pouzivaly nejCastéji etazové pece, dnes jsou
preferovany kotle s fluidnim loZzem. To doklddd i Referencni dokument 0 nejlepSich
dostupnych technologiich spalovani odpadu [36]. P¥imo pro kal jsou v tomto dokumentu
doporuceny spalovny s fluidnim loZzem, etaZové pece nebo kombinované etazové pece
S fluidnim lozem.

Pece s fluidnim loZem

Spalovny s fluidnim lozem jsou vhodné pro spalovani homogennich materiald, proto jsou
vhodné i pro spalovani Cistirenskych kalti. Spalovaci komora je valcového tvaru, ve spodni
¢asti je umistén rost, nad kterym se pomoci vhanéného vzduchu vytvéii fluidni loze
z inertniho materialu (viz obr. 11). Tim muze byt bud pisek, nebo popel vznikajici
spalovanim kalu. Ve fluidnim lozi probihaji vSechny faze spalovani (suSeni, vzniceni i
hoteni). Spalovny s fluidnim lozem umoznuji dobry piestup tepla, ve fluidni vrstvé je
zajisténo dobré prohoieni kalu diky rovnhomérnému piistupu kysliku. Teplota ve vrchnich
¢astech fluidni vrstvy se pohybuje v rozmezi 760 az 820 °C.

Jak je uvedeno v [26], investi¢ni naklady na vystavbu spalovny s fluidnim lozem se
pohybuji od 16 000 do 28 000 K¢/t susiny a rok. Provozni naklady se pohybuji v rozmezi
1400 az 2 800 K¢/t susiny kalu.

1 - kal

2 - ptidavné palivo

3 - spalovaci vzduch
4 - spaliny

5 - fluidni loze

6 - dohoftivaci komora
7 - najizdéci spalovaci komora
8 - podavac kalu

9 - predehtivac vzduchu

Obr. 11 Pec s fluidnim loZem, pi‘evzato z [36]

EtaZové pece

Etazové pece jsou valcového tvaru s vestavénymi patry (viz obr. 12). Kal je pfivadén na
horni patro etdzové pece. Ve vrchnich ¢asti pece je kal nejprve piedsuSen odchéazejicimi
spalinami, postupné propada na nizsi patra, kde dochazi ke vzplanuti a hotfeni. U dna pece
je odebiran popel. Etazové pece jsou diky své konstrukci vhodné pro spalovani vlhkych
(pouze odvodnénych) kala.
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1-kal

2 - pridavné palivo

3 - spalovaci vzduch

4 - spaliny

5 - vzduch k chlazeni popela

6 - popel

7 - cirkula¢ni plyn

8 - etdZova pec

9 - dohotivaci komora

10 - najizdéci spalovaci komora

6

Obr. 12 EtaZova pec, pievzato z [36]

Etazové pece fluidnim loZem

Etazové pece s fluidnim lozem jsou kombinaci dvou vyse uvedenych (viz obr. 13). Spodni
cast je tvofena fluidni vrstvou, kam propadavaji a nasledné hoti predsuSené kaly.
Vznikajici spaliny prochazeji vrchni ¢asti pece, ktera je tvotrena etdZemi. Na téchto patrech
dochazi k predsouseni kalu. Pti spalovani vlhkych kala je vyhodou této kombinace, Ze do
fluidni vrstvy pfichazi az vysuSeny kal. Fluidni vrstva tak mizZe byt objemoveé mensi, nez
by tomu bylo u samotné fluidni spalovny.

|

1-kal

2 - pridavné palivo
3 - spalovaci vzduch 6
4 - spaliny

5 - cirkulaéni plyn

6 - predsusovaci zona 5
7 - spalovaci zona

8 - fluidni loze

9 - dohotivaci komora

10 - najizdéci spalovaci komora
11 - ptedehtivac vzduchu

Obr. 13 Etazova pec s fluidnim loZem, pievzato z [36]
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Charakteristiky vySe popsanych typt spalovacich peci, které jsou vhodné pro spalovani
Cistirenskych kali, jsou uvedeny dle [36] v tab. 4.

Tab. 4 Porovnani pecnich systémi pro spalovani Cistirenskych kala, pi‘evzato z [36]

Pec s fluidnim
loZem

Etazova pec

Etazova pec
s fluidnim lozem

Hlavni technické

Zadné mechanické

Neni nutné zadné

Neni nutné zadné

charakteristiky pohyblivé ¢asti a samostatné samostatné
nizké opotiebeni. predbézné suseni. predbézné suseni.

Extenzivni pecni Pohybliva duta
struktura Sachta.
S pohyblivymi Maly objem
castmi. fluidniho loze.
Chlazena duta
Sachta.

Provozni Rychla faze Nezbytna dlouha Stfedni doba ohfevu

hlediska startovaci i zastaveni | doba ohievu, a chlazeni.

provozu s kratkou
dobou ohfevu a

kontinualni provoz.

chlazeni.

Mozné pieruseni

provozu.
Mozné provozni | Shlukovani, Pohyblivé dily pece. | Mozné emise
problémy defluidizace. organickych latek,

pohyblivé dily pece.

Hlavni Pozadovan maly Obtizna kontrola Potiebny maly
charakteristiky ptebytek vzduchu. Spalovani. ptebytek vzduchu.
spalovaciho Dokonalé spalovani Odolnd zménam Dobra kontrola
stupné pouze nad fluidnim zatizeni 1 vuci spalovani.

loZem.

hrubym materialim.

Dokonalé spalovani
ve fluidnim loZi.
Vétsi odolnost vici
vykyvum v kvalité
kalu nez u peci

S fluidnim loZzem.

Obsah popela ve | Vysoky. Nizky. Vysoky.
spalinach

Odstranovani V proudu spalin a Ptimo z nejnizsi V proudu spalin a
popela pomoci pisku. VrIstvy. pomoci pisku.
Zbytky Popel. Popel. Popel.

Material fluidniho
loze.

Material fluidniho
loze.
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3 SIMULACNI  VYPOCTY A JEJICH APLIKACE
V RESENE OBLASTI

V piedchozi kapitole byly popsany technologie, které jsou vhodné pro zpracovani velkého
mnozstvi kalu a se kterymi je uvazovano v dal$i Casti prace. Jednd se o anaerobni
stabilizaci, suSeni a spalovani kalu. Protoze jsou pro tyto procesy v praktické casti
diserta¢ni praci vyc¢isleny hmotnostni a energetické bilance, jsou V této kapitole popsany
vypocetni postupy, které byly pouzity. Pro vétSinu vypocti byly sestaveny vlastni
simulacni nastroje v aplikaci MS Excel. Pouze k vypoctu bilanci kotle na odpadni teplo a
parni turbiny byl vyuzit simula¢ni program W2E dle [37].

V nasledujicich kapitolach jsou podrobné popsany vypocty tykajici se anaerobni
stabilizace (v¢etné spalovani bioplynu) a suseni kalu. Vypocéty tykajici se spalovani jsou
podrobné popsany v [38], proto jsou v této praci popsany pouze strucné S cilem nastinit
postup vypoctu.

3.1 Anaerobni stabilizace

Pfi vypoctu hmotnostni bilance anaerobni stabilizace (schematicky znazornéno na obr. 14)
byl uvazovan ptedpoklad, Ze mnozstvi anorganické slozky ve vyhnilém kalu je stejné jako
ve vstupnim smésném surovém kalu, tzn., ze béhem vyhnivani nevznikaji ani nejsou
rozkladany anorganické slouceniny (vyjimku tvofi voda a oxid uhlicity, které ale netvoii
suSinu kalu).

elektfina
: r v,
energetické vyuziti ’

bioplynu teplo

A

bioplyn
smeésny in%?f.Obnl anaerobné
surovy kal Sta klalhzjace stabilizovany kal ~

Tteplo

Obr. 14 Schéma anaerobni stabilizace kalu

Pro vzajemny vypocet veli¢in jako je hmotnost organického nebo anorganického podilu
Vv susSing, hmotnost susiny v kalu, hmotnost vody a procentualni vyjadieni téchto veli¢in je
pouzit vzorec pro vypocet hmotnostniho zlomku (po vynasobeni stem udava procenta):

Wy = 4100 [%], (3.1)

Mcelk

kde w, [%] je obsah slozky, m, [kg] je hmotnost slozky a m,.; [kg] je hmotnost
uvazované soustavy.
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Pro vypodet tepla Q,, které je potfebné na ohtati kalu na teplotu anaerobni stabilizace, je
pouzit vztah:

Qo = (msui,SSK *Cpsus T m, Cp,v) : (TSSK - TVN,as) [k]/d]’ (3-2)

kde mhgy;ssx @ ™, [kg/d] jsou hmotnostni susiny SSK a vody na vstupu do vyhnivacich
nadrzi, ¢, ey @ Cpy [KIKG.K] jsou jejich mémé teplené kapacity, Tssx [°C] je vstupni
teplota kalu a Ty y 45 [°C] je teplota anaerobni stabilizace.

Pro vypocet tepelnych ztrat vyhnivacich nadrzi je pouzit zjednoduseny vztah (pouzity napft.
v [20], [39]), ktery zohlediiuje rozdilné tepelné ztraty stén a stropu a dna nadrzi.
Zjednoduseni vypoctu tepelnych ztrat vyhnivacich nadrzi spociva v tom, ze neni uvazovan
realny prostup tepla sténou nddrze. Ze vztahu (3.3) je patrné, Ze neni uvazovan pokles
teploty na vnéjsi strané plasté, ale pro vypocet je pouzita teplota na vnitini strané plaste.
ZjednodusSeni vypoctu tepelnych ztrat je v praxi mozné, protoze tyto jsou velmi nizké
V porovnani s teplem, které je nutné dodat na ohfev kalu (jak bude patrné pii vlastnim
vypoctu).

tar,VN = At * St * (TVN,as - To) +ag-Sq¢ (TVN,as - Tp) (W], (3.3)

kde Q'm,VN jsou tepelné ztraty vyhnivaci nadrze, a,; je koeficient piestupu tepla st€nami a
stropem nadrzi [W/m®.K], a, je koeficient pfestupu tepla dnem nadrzi [W/m?.K], T, a T,
[°C] jsou teploty okoli a ptdy.

Mnozstvi bioplynu produkované pii anaerobni stabilizaci se na zakladé znamé mérné
produkce bioplynu B [mn®/kg org. latek] a znamé hmotnosti organickych latek Morg,ssk
[kg/d] vstupujicich do vyhnivacich nadrzi vypocte dle vztahu:

I./BP,prod = morg,SSK -p [ml:il/d] (3-4)

Vyhtevnost bioplynu je dana obsahem metanu. Pfi vyhfevnosti metanu 35,8 MJ/mp? je
vyhievnost bioplynu LHVgp dana vztahem:

LHVgp = 35,8 @cH, [M]/m3], (3.5)
kde @y, je obsah metanu v bioplynu [obj. %].

Vypocet vyrobené elektrické energie Egp a tepla QT_np se pocita z icinnosti kogeneracnich

jednotek dle vztahi:
EBP = VBP,K] *LHVpp - % [M]/d], (3.6)
QT,np = I7313,1(] *LHVpp + anOEOP [M]/dL (3-7)

kde nggr [%] je elektricka Gc¢innost a nregp [%] je tepelnd Gcinnost kogeneracni jednotky.
VBP’K] [mn/d] je mnozstvi bioplynu, které se spaluje v kogeneracni jednotce. Vyrobce
kogenera¢nich jednotek vétSinou udavaji G¢innost elektrickou a celkovou (nror). Mezi
nimi je potom vztah popsany rovnici (3.8).

Ntep = Nror — NEE- (3.8)

Vztah (3.7) lze pouzit i pro vypocet tepla ziskaného spalovanim bioplynu v Kotli na
bioplyn, ve vztahu pak pouzijeme mnozstvi bioplynu spalovaného v kotli a i€innost kotle.
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QT'np ve vztahu (3.7) je oznaceni pro nizkopotencialni teplo, v takovém pfipad¢ je tedy
veskeré teplo produkované spélenim bioplynu prevedeno na topnou vodu 70/90 °C.
V piipad¢, ze teplo spalin chceme pouzit napi. na suseni kalu, je nutné vyhodnotit, kolik
vysokopotencialniho tepla (QT,Up) muzeme v daném piipad¢ obdrzet. Vypocet lze provést
dle vztahu

QT,vp = .sp,BP ) (hsp,BP,l - hsp,BP,Z) [M]/d]’ (3.9)

kde Vsp,Bp je pratok spalin vznikajicich spalovanim bioplynu [my*/d], hsp,sp,1 J€ €Ntalpie
spalin pii teploté na vystupu z kogeneraéni jednotky (obvykle 400 az 500 °C [21]) a
hsp Bp,2 J€ entalpie spalin po ochlazeni na pozadovanou hodnotu.

Mnozstvi produkovanych spalin se pocita na zadkladé znalosti stechiometrickych rovnic
spalovani bioplynu a znadmého piebytku vzduchu. Pro ucely této disertaéni préace je
uvazovano, ze bioplyn je dvouslozkovd smés, obsahujici metan a oxid uhlicity.
Stechiometricka rovnice pro spalovani metanu je nasledujici:

CHs+ 2 0, + COp — 2 H,0 (3-A)

Dalsi vypocty (mnozZstvi stechiometrického kysliku, celkové mnozstvi spalin atd.) jsou
stejné jako pii vypoctu spalovani pevnych paliv, které je podrobné popsano v [38].

3.2 SuSeni

Pii vypoctu energetické naro¢nosti suSeni (schematicky znazornéno na obr. 15) je nutné
stanovit zejména mnozstvi vody, které je nutné ze vstupniho materialu odpafit. To je dano
obsahem suSiny ve vstupnim materidlu a pozadovanym obsahem suSiny ve vysuSeném
materialu.

odpaiena
voda
odvodnény suseni suSeny
a kalu Kal

Tteplo

Obr. 15 Schéma su$eni kalu

Pti vypoctu materidlové bilance suseni kalu Ize vyuzit ndsledujici vztahy:

g = —8_ [kg/d], (3.10)

" Wagys/100

kde my je hmotnostni tok kKalu [kg/d], i, [kg/d] je hmotnostni tok suSiny v uvazovaném
kalu a wg;s [%] je hmotnostni zlomek (neboli obsah) suSiny v uvazovaném kalu
(odvodnéném nebo suseném). Mnozstvi vody m,, V kalu je pak dano vztahem:

My, = Mgy % [kg/d] (3-11)

sus
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Pro vypocet tepla Qs,k, které je nutné dodat na suseni kalu na pozadovany obsah suSiny,
plati nasledujici vztah:

Qs,k = msué : Cp,5u§ : (TS,out - TS,in) + mv,z : (hsat - hin) + mv,o ) (hout - hin) [k]/d],
(3.12)

kde cp s [KI/Kg.K] je mérna tepelna kapacita suSiny kalu, Ts o, @ s, [°C] jsou teploty
kalu na vystupu a na vstupu do suSarny, m,, , [kg/d] je zbytkové mnozstvi vody v suSeném
kalu, m,, , [kg/d] je voda odpatend, h;, [kJ/Kg] je entalpie vody pfi vstupnich podminkach,
hou: [kJ/kg] je entalpie pary pii podminkach na vystupu ze suSarny a hg,, [kJ/kg] je
entalpie vody na mezi sytosti.

3.3 Spalovani

Pii bilanénich vypocltech spalovani kalu (schematicky znazornéno na obr. 16) je
uvazovano, ze suSina kalu je tvofena organickym podilem, ktery je mozné vyjadfit
prvkovym slozenim C, H, O, N, S, a anorganickym podilem, ktery se vlastniho spalovani
neucastni a tvofi popel.

Tspaliny

napéjeci kotel na odpadni para | parni

voda teplo " turbina teplo

A

elektfina
" »

spaliny
kal . spalovani popel
odvodnény / suseny kalu
ptidavné
palivo

Obr. 16 Schéma spalovani kalu

Spalovani organického podilu suSiny kalu je mozné zjednoduSeni popsat nasledujicimi
chemickymi rovnicemi, do kterych vstupuji prvky C, H, N a S:

C+0,—CO;, (3-B)
4H+0;— 2H0 (3-C)
2N — N, (3-D)
S+0,— S0, (3-E)

Zékladem materidlové a energetické bilance spalovaciho procesu je urceni
stechiometrického mnozstvi kysliku, ktery je nutné dodat pro spaleni odpadu zadané¢ho
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slozeni. Stechiometrické mnoZstvi kysliku 7, stecn,0, urcime na zaklad¢ vyse uvedenych
chemickych rovnic (3-B) az (3-E). Protoze pfi spalovani pracujeme jak s latkami pevnymi
(odpad), tak s latkami plynnymi (vzduch, spaliny), je vhodné provadét vSechny vypocty
ptes latkové mnozstvi a teprve poté vyjadiovat potiebné vysledky v jednotkach hmotnosti
nebo objemu.

vz stech,0, = Tic + 5+ s = =2 [kmol/d], (3.13)

kde n [kmol/d] s indexy C, H, Sa O jsou latkové toky spalovanych slozek organického
podilu. Z rovnice (3.31) je patrné, ze Cast kysliku potiebného na spalovani pokryje kyslik,
ktery se uvolni pfim spalovanim dané¢ho materialu.

Ze znamého mnozstvi pottebného kysliku a znamého slozeni vzduchu je mozné vypocitat
mnozstvi stechiometrického spalovaciho vzduchu (1, stecn) N€DO mnozstvi spalovaciho
vzduchu (n,,,) v€etné zvoleného piebytku.

Tl stech = ”(pt—o’lo 100  [kmol/d], (3.14)
Ny, = Ayy hvz,stech [kmOI/dL (3-15)

kde ¢,,0, je obsah kysliku ve vzduchu [obj. %] a a;,, [-] je pfebytek spalovaciho vzduchu.

Zname-li mnozstvi spalovaciho vzduchu a jeho slozeni, mizeme vypocitat mnozstvi i-té
slozky vzduchu, ktera se pii spalovani stava soucasti spalin:

Tpgi = Nyy - 228 [kmol/d]. (3.16)

100

Soucasti spalin se nestane kyslik, ktery byl spotfebovan na spalovani organického podilu
materidlu, a naopak se soucasti spalin stanou produkty spalovani dle chemickych rovnic
(3-B) az (3-E) a dale voda, ktera je pfitomna jako vlhkost v puvodnim spalovaném
materialu.

Nep.0, = Mwz,0, — Nuzstecho, Lkmol/d], (3.17)
Rap 1,0 = g0 + 1 + 2 [kemol/d], (3.18)
Nsp.co, = Nwzco, T ¢ [kmol/d], (3.19)
A, = Moz, + 2 [kmol/d). (3.20)
Nspso, = Ns  [kmol/d]. (3.21)

Celkové mnozstvi vlhkych spalin 7, je pak souctem vSech slozek:
Ngp = LN [kmol/d]. (3.22)

Slozeni vlhkych spalin je dano vztahem:

Popi = 24100 [obj. %), (3.23)

sp

Materidlova bilance spalovani je urCitym zplsobem vyjadieni zékona zachovani hmoty,
zékon zachovani energie je mozn¢é vyjadfit vztahem:
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sz + QK + Qpp = Qsp + Qp [k]/d]’ (3.24)

Q. je teplo vnesené spalovacim vzduchem, Qy je teplo vnesené spalovanym kalem, Qpp je
teplo vnesené pridavnym palivem (pokud je pouzito), Qsp a Qp je teplo, které odchazi ve
spalinach a popelu.

Quz = hoz Vi [KJ/d], (3.25)
Qx = LHVy -1y [k]/d], (3.26)
Qpp = LHV,p, - iy, [KJ/d], (3.27)
Qsp = hsp - Vep  [KJ/d], (3.28)
Qp = Cpp 1ty - T [K]/d], (3.29)

kde h,, a h, [kI/mn®] jsou mémé entalpie vzduchu a spalin, LHV), a LH Vop [KI/Kg] je
vyhtevnost kalu a piidavného paliva, 1y, My, a m, [kg/d] jsou mnohostni toky kalu,
piidavného paliva a popela, c,, [kI/kg.K] je mérna tepelnd kapacita popela a T [°C] je
teplota popela na vystupu ze spalovaci komory.
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4 RESENI PRIPADOVE STUDIE - KOMPLEXNI PRISTUP

Pti analyzach kalovych koncovek Ccistiren odpadnich vod je zapotiebi volit vhodnou
technologii s ohledem na jeji velikost, umisténi Cistirny a dalsi specifické podminky.
Z tohoto diivodu je nutné vypracovat detailni pfipadovou studii pro konkrétni Cistirnu.

Jak bylo napsano jiz vuvodu, stéZejni Casti této prace je nalezeni vhodné koncepce
kalového hospodaistvi pro UCOV Praha. Obecné lze Fici, Ze volbu technologie je nutné
provadét vzdy s ohledem na velikost a umisténi konkrétni Cistirny a rovnéz s ohledem na
dalsi specifické podminky. V podstaté neexistuje univerzalni koncepce kalového
hospodafstvi, ktera by byla pouZitelna pro viechny COV. Zejména u tak velké &istirny jako
je UCOV Praha musi byt podkladem pro vybér detailni piipadovéa studie, a proto je
disertacni prace koncipovana podobném duchu.

Volba kalového hospodatstvi UCOV patii mezi hlavni priority Magistratu hlavniho mésta
Prahy. Jedna se o téma, které je v soucasné dob¢ velmi diskutované, nebot’ prazska Cistirna
bude muset v nejblizsi dob¢ projit rozsahlou rekonstrukei.

V soucasné dobé& se piipravuje projekt ,,Celkova piestavba a rozsiteni UCOV Praha na
Cisafském ostrové®, ktery zajisti dodrzeni pfisnych limitd pro vodu vypousténou do
recipientu. Projekt piedpoklada celkovou rekonstrukei stavajici vodni linky UCOV a
zarovel vystavbu jeji nové &asti. Celkova kapacita UCOV bude zvysena ze soudasnych
1,4 mil. EO na 1,6 mil. EO, coz znamena, Ze ptitok na mechanicko-biologické ¢isténi bude
zvySen ze 7 na 8,2 m/s odpadnich vod.

Rekonstrukce vodni linky bude mit pfirozené za nasledek zvySeni produkce kald. Projekt
uvazuje s navySenim produkce kalii na 156 tun suSiny smésného surového kalu za den
(podrobnéjsi rozbor produkce kalll je proveden v dalSich kapitolach). Hledani vhodného
zplisobu zpracovani tak velkého mnozZstvi kalu je pomérné slozZité a to zejména proto, Ze
nemuize vychéazet pouze ztechnického posouzeni riznych variant. Pfi vybéru vhodné
kalové koncovky je nutné ptihlizet mimo jiné k nasledujicim okolnostem:

e UCOV je vybudovana na Cisaiském ostrové (viz obr. 17), v severni ¢asti Prahy,

vvvvv

o Volba technologii jak vodni linky, tak kalového hospodarstvi je do jisté miry
limitovana prostorem, ktery je na ostrové k dispozici,

o Volba technologie kalové koncovky bude vyrazné¢ ovlivnéna vetejnym
minénim. Jako pfiklad lze uvést dlouhodoby odpor vefejnosti a riznych
nevladnich organizaci k mozné vystavbé spalovny kali na Cisafském
ostrove.

eV soudasné dobé jsou na UCOV rekonstruovany vyhnivaci nadrze. S rekonstrukci
bylo zapocato v roce 2006, kdy jedna nddrz prvniho stupné musela byt v disledku
havarijniho stavu okamzité vypusténa. Od té doby je postupné rekonstruovéana vzdy
jedna dvojice nadrzi (tedy jedna nddrz prvniho stupné, jedna nddrz druhého
stupn€). Do roku 2010 ma byt rekonstruovano 6 vyhnivacich nadrzi (tedy polovina
celkového poctu), dale se planuje zastfeSeni a dezodorizace manipula¢nich nadrzi,
oprava potrubi apod. Uvedené investicni akce budou muset byt zohlednény 1 pfi
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navrhu vhodné varianty kalového hospodafstvi, zejména s ohledem na zvySeni
zivotnosti vyhnivacich nadrzi.

> &

73 eieklrérmoy pe

Obr. 17 UCOV Praha — Cisai'sky ostrov

e Dlouhodobym zdmérem Magistratu hlavniho mésta Prahy je vymisténi kalového
hospodafstvi z Cisaiského ostrova do lokality Drasty [39] (viz obr. 18), kde je
vV soucasné¢ dobé vybudované odkalisté. K vymisténi kalového hospodatstvi by
mélo dojit nejdiive po roce 2015.

Terénni

Obr. 18 Odkalisté Drasty
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Z vyse uvedeného vyplyva, ze situace na UCOV Praha vyzaduje navrh dvou feSeni
kalového hospodafstvi. Prvnim je feSeni kratkodobého vyhledu, které umozni zpracovavat
navysenou produkci kali na Cisaiském ostrové. Protoze se piedpoklada, ze toto fesSeni
bude vyuzivano jen né€kolik let, mé€lo by byt investicné co nejmén¢ narocné. Druhé feseni
pak musi navrhnout technologii pro tzv. dlouhodoby vyhled, tedy pro kalové hospodatstvi
vymisténé do lokality Drasty. V této lokalité je mozné navrhnout technologii, ktera neni
limitovana prostorem, jako je tomu na Cisaiském ostrové. Navic se bude jednat o stavbu na
zelené louce, coz piinasi rovnéz urcitou volnost pfi vybéru technologie zpracovani kali.

4.1 Analyza sou¢asného stavu zpracovani kali z UCOV Praha

Ustiedni ¢&istirna odpadnich vod v Praze, v podobé jak ji zname dnes, byla vybudovana
Vv 60. letech 20. stoleti. Béhem let prosla nékolika rekonstrukcemi. Sou¢asna UCOV ma
projektovanou kapacitu (denni primér) 7 m*/s pritékajicich odpadnich vod (1,43 mil. EO).
Jednd se o mechanicko-biologickou cistirnu s moznosti chemického srazeni fosforu.
Mechanicky stupent €iSténi odpadnich vod je tvofen lapaky Stérku, jemnymi ceslemi,
provzdusinovanymi lapaky pisku a usazovacimi nadrzemi. Biologicky stupenn je tvoien
aktiva¢nimi nadrZzemi s jemnobublinnou aeraci a dosazovacimi nadrzemi.

4.1.1 Kalové hospodarstvi

Vzhledem k zaméfeni prace je kalové hospodatstvi popsano podrobné&ji nez vodni linka
UCOV. Kalové hospodaistvi zajistuje:
e zpracovani kaltl, které vznikaji pfi ¢iSté€ni odpadnich vod (anaerobni stabilizace),

e findlni upravu stabilizovaného kalu (odstfedivky),
e Upravu a vyuziti produkovaného bioplynu (energocentrum).

Primarni kal z usazovacich nadrzi je pifivadén do tzv. mokré jimky, kde je smisen se
zahusténym prebyteCnym aktivovanym kalem. Vznika tzv. smésny surovy kal (SSK),
jehoz susina se pohybuje v rozmezi 6 az 8 %.

Po diikladném promichani je smésny surovy kal erpan do vyhnivacich nadrzi. Na UCOV
jsou v soucasné dob¢ tii ¢tvefice vyhnivacich nadrzi, z nichz polovina pracuje v rezimu
prvniho stupné, polovina v rezimu druhého stupn€. Prvni stupent vyhnivani predstavuje
anaerobni stabilizaci Vv termofilnim rezimu (tedy p#i 55 °C). Nadrze prvniho stupné jsou
vyhiivané, michané vrtulovymi michadly, s pevnou stfechou. Nadrze druhého stupné jsou
nevyhiivané a nemichané, Snasazenym plynojemem. Ohtfev kalu v nadrzich prvniho
stupné probiha externé ve vymenicich tepla. Ohfevnym médiem je voda o teploté 90 °C.
Topna voda je zajiStovana v energocentru, kde je ktomu ucelu spalovan bioplyn.
Primérna doba zdrzeni kalu ve vyhnivacich nadrzich je 14 dni, coz je doba pomérné
kratka.

Anaerobn¢ stabilizovany kal (ASK) je odvadén do manipula¢nich nadrzi, odkud je
pfivadén na odstiedivky. V sou¢asné dobé jsou na UCOV instalovany &tyfi odstiedivky o
celkovém vykonu 240 m%h. Pied odvodnénim je kal michan s roztokem flokulantu, ktery
zajistuje tvorbu vétsich vlocek kalu. V soucasné dobé je kal odvodiiovan na primérny
obsah suSiny 32 %.
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V ptipad¢ potieby miize byt ¢ast kalu Cerpana potrubim do Drast, kde je kal odvodiovan
na kalovych polich. Rezervni kalové hospodatstvi v Drastech je s UCOV spojeno potrubim
o celkové délce piiblizné 8 km.

Odvodnény kal je odvazen z UCOV do kompostarny v Benatkach nad Jizerou k vyrobé
primyslového kompostu (pfiblizn¢ 90 %), nebo k piimé aplikaci na zemédélskou pidu
(ptiblizné 10 %).

Béhem vyhnivani je produkovan bioplyn. Bioplyn je zbavovan vody a nové také sloucenin
kfemiku (na filtrech z aktivniho uhli [42]) a nasledné je vyuzit pro vyrobu topné vody a
elektrické energie. Elektrické energie je vyrabéna v péti kogeneracnich jednotkach. Tii
kogeneracni jednotky maji vykon 1 MW, dvé jsou o vykonu 1,25 MW Teplo pro ohiev
vody je generovano castecné v kogenera¢nich jednotkach, Castecné pak ve ctyfech kotlich
na bioplyn, které jsou vybaveny hofaky o vykonu 1,3 MW. Pomérn¢ velka ¢ast bioplynu je
spalovana na hotacich zbytkového plynu (HZP), protoze UCOV neni vybavena plynojemy,
ve kterych by mohl byt bioplyn skladovan.

4.1.2 Materidlova a energeticka bilance kalového hospodarstvi

Materidlova a energeticka bilance soucasné¢ho stavu vychdzi z Vyhodnoceni provozu
Cistirny odpadnich vod v letech 2004 az 2007 ([42] az [46]). Zakladni vykonové parametry
UCOV jsou uvedeny v tab. 5.

Tab.5 Zakladni vykonové parametry UCOV — primérné hodnoty z let 2004 az 2007

Parametr Jednotka Hodnota
Mnozstvi susiny SSK t/d 106
Obsah organickych latek v susiné SSK % 69
Mnozstvi susiny ASK t/d 69
Obsah organickych latek v susiné¢ ASK % 52
Obsah susiny v odvodnéném kalu % 31,9
M¢érna produkce bioplynu (dopoctem) mn/kg org. latek 0,6234
Produkce bioplynu mn/d 45 617
Obsah CHy4 v bioplynu obj. % 62,1
Vyhtevnost bioplynu (dopoctem) MJ/my® 22,23

Zpusob vyuziti bioplynu je monitorovan az v [46], odkud vyplyva, Ze na kogenera¢nich
jednotkach bylo v roce 2007 spaleno az 80 % bioplynu (tab. 6). Dle provozovatele je vSak
v priméru spalovano na kogenera¢nich jednotkach piiblizné 75 % bioplynu a 10 % je
spalovéno v kotlich na bioplyn. Zbytek je spalovan v hotfacich zbytkového plynu. Tyto
udaje byly pouZity pro bilan¢ni vypocty.
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Tab.6 VyuZiti bioplynu na UCOV v roce 2007

maid % vyuziti

Produkce bioplynu 44 526 100
Vyuziti v KJ 35989 80,83
Vyuziti v kotlich na bioplyn 4176 9,38
Spalovani na HZP 4 348 9,76
Unik 13 0,03

Jak jiz bylo uvedeno vySe, vyhnily kal je po odvodnéni odvazen k vyrobé prumyslového
kompostu, ktery se pouziva pro vyrobu rekultivacnich smési. Kal tedy musi spliiovat
kriteria pfedepsana technickou normou CSN 46 5735, zejména z pohledu obsahu t&Zkych
kovil. V tab. 7 je porovnan obsah t&zkych kovii v ASK z UCOV jednak se jmenovanou
normou a dale s vyhlaskou €. 382/2001 Sb., o podminkach pouziti upravenych kalti na
zemedelské pude.

Tab. 7 Obsah tézkych kovii ve vyhnilém kalu z UCOV v mg/kg susiny

Kov | 382/2001Sh. CSN465735  Primer ;ég’f 004 a2 maXim;ér"Z; 0'e7t 2004
As 30 50 6.9 20

cd 5 13 3 17

Cr 200 1000 1495 530

Cu 500 1200 3225 415

Hg 4 10 34 15

Mo - 25 - -

Ni 100 200 54,3 140

Pb 200 500 123 470

Zn 2 500 3000 1757 4300

Z tab. 7 je patrné, ze primérné hodnoty obsahu sledovanych tézkych kovli umoznuji nejen
vyrobu primyslového kompostu z vyhnilého kalu, ale rovnéz jeho piimou aplikaci na
zeméd¢€lskou pldu. Maximalni zjisténé hodnoty vSak wukazuji, Ze limity byvaji
piekraCovany, a to nejen pro aplikaci na zemédélskou pudu, ale v nékterych ptipadech 1
pro vyrobu primyslového kompostu.

Vyse popsand materialova a energeticka bilance je nazorn¢€ ukazana na obr. 19. Zahrnuje
pramérné hodnoty z let 2004 az 2007, v¢. distribuce bioplynu mezi kogeneracni jednotky,
bioplynové kotle a hotdky zbytkového plynu. Tyto hodnoty byly vypocteny na zakladé
faktu, ze primérna vyroba elektiiny v letech 2004 az 2007 je 74,4 MWh/d. Tomu odpovida
vyuziti 77,5 % produkovaného bioplynu v kogeneracnich jednotkach. Na obr. 19 jsou
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rovnéz uvedeny naroky na ohfev smésného surového kalu a na kryti tepelnych ztrat
vyhnivacich nadrzi. Tyto Gdaje nejsou v [42] az [46] uvedeny, proto byly vypocteny dle
vztaht (3.2) a (3.3) se zavedenim nasledujicich pfedpokladu:

e teplota smésného surového kalu je 10 °C,

e zimni teplota vzduchu je -10 °C, zimni teplota pidy je 5 °C,

e koeficienty prestupu tepla jsou dle [39] voleny oy = 05W/M*K a ag =
0,9 W/m’ K.

Na zéaklad¢ ucinénych predpokladii bylo vypocteno, ze na ohfev kalu pied vstupem do
vyhnivacich nadrzi je potfeba 336,52 GJ/d tepla a na pokryti tepelnych ztrat je potieba
27,44 GJ/d tepla. Celkem je tedy nutné zajistit dodavku 363,96 GJ/d tepla. Zde je nutné
podotknout, Ze se jedna o dodavku tepla nutnou pro chod v zimnim obdobi.
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4.2 Vyhledovy stav

Posouzeni vykonovych parametrd kalového hospodaistvi UCOV po zamyslené
rekonstrukci vychézi z projektu ,,Celkova piestavba a rozsiteni UCOV Praha na Cisatském
ostrove®, ktery ma zajistit odpovidajici ¢isténi odpadnich vod Prahy po roce 2010. V tab. 8
jsou uvedeny zakladni parametry, které jsou pievzaty zuvedeného projektu. Jejich
relevantnost je diskutabilni, zejména mérna produkce bioplynu a jeho vyhfevnost jsou pii
porovnani se soucasnym stavem velmi optimistické.

Tab. 8 Zakladni parametry kalového hospodaistvi po rekonstrukci UCOV

Parametr Jednotka Hodnota
Mnozstvi susiny SSK t/d 156
Obsah organickych latek v susiné SSK % 69
Mnozstvi organickych latek v susiné SSK t/d 107
Mnozstvi susiny ASK t/d 87
Mnozstvi organickych latek v susiné ASK t/d 37
Obsah susiny v odvodnéném kalu % 33
Denni produkce odvodnéného ASK t/d 263
Produkce bioplynu mn/d 68 729
Vyhtevnost bioplynu MJ/mp? 23

Data, ktera nejsou v projektu specifikovdna, a jsou potiebnd pro detailni vypocet
materidlovych a energetickych bilanci, byla odhadnuta na zaklad€ porovnani se souasnym
stavem.

Dalsi potiebné informace byly ziskany pii experimentalnich zkouskach provedenych
béhem doktorského studia. Jedna se zejména 0 poloprovozni zkousky odvodnitelnosti,
které byly na UCOV realizovany v roce 2005. Mensiho rozsahu bylo laboratorni méteni
reologickych vlastnosti kalu z UCOV, které poskytlo data pro vypodty narokii na Gerpani
apod. Uvedena méfeni jsou popsana v nasledujici kapitole.

4.3 Experimentalni testy pro ziskani vstupnich dat

Pro ziskdni potfebnych dat tykajicich se zejména vlastnosti kalti bylo provedeno n¢kolik
experimentalnich méfeni. Nejrozsahlejsi bylo méfeni odvodnitelnosti kali na UCOV
vroce 2005 podrobné popsané v [47]. Cilem tohoto méfeni bylo ziskat znalosti o
odvodnovani smésného surového kalu diilezité pro vypocet materidlovych a energetickych
bilanci jeho spalovani.

43.1 Zkousky na UCOV Praha

V pribéhu mésice srpna 2005 byly provedeny rozsédhlé poloprovozni zkousky
odvodnitelnosti SSK a ASK na UCOV Praha. Zarovei byly odebrany vzorky
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k laboratornimu zjisténi nékterych chemickych a fyzikalné-chemickych vlastnosti SSK a
ASK.

K odvodiiovani kalli byla pouzita mobilni odstfedivka KHD Humboldt Wedag o
jmenovitém vykonu 12 m%h (viz obr. 20). Mobilni odstiedivka byla umisténa ve specialng
upraveném navésu nakladniho vozidla. Soucasti celého systému byl tiikomorovy systém
na michani flokulantu a vynaseci pasovy dopravnik.
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Obr. 20 Pohled na mobilni odstfedivku (vlevo) a tFikomorovy systém na michani roztoku flokulantu

Me¢éfteni odvodnitelnosti SSK probihalo od 8. do 12. srpna 2005, tedy pét dni, pfi¢emzZ byl
kazdy den k odvodiovéani pouzit jiny flokulant. Porovnavani flokulanti od rtznych
vyrobcii v§ak nebylo cilem zkousek. Kal do mobilni odstfedivky byl cerpan piimo z mokré
jimky, k €erpani bylo pouZito odstfedivé cerpadlo FLYGT.

Méfeni odvodnitelnosti ASK probihalo od 24. do 25. srpna 2005. Casova prodleva mezi
prvnim a druhym blokem méfeni byla zvolena s ohledem na dobu zdrzeni kalu ve
vyhnivacich nadrzich. Druhy blok méfeni trval pouze dva dny, protoze ASK se na ¢istirné
odvodniuje bézn¢ a neptedpokladaly se zaddné technické problémy. Toto meétfeni bylo
provedeno piedevS§im proto, aby byl ziskan kompletni soubor dat z jednoho typu
odstiedivky. ASK byl do mobilni odstfedivky ¢erpan z potrubi, které ptivadi vyhnily kal
do odstiedivek trvale pracujicich na UCOV.

Odvodnény kal byl zodstiedivky odvadén pasovym dopravnikem do pfistaveného
kontejneru. Ten byl po naplnéni odvaZen na rozdélovaci objekt a kal se tak vracel na
zacatek vodni linky Cistirny.

Vysledky odvodiiovani smésného surového kalu

Prestoze cilem meéfeni nebylo porovnavat jednotlivé flokulanty, ukazalo se, ze vybér
vhodného flokulantu vyrazné ovlivnil jak obsah suSiny v odvodnéném kalu, tak i kvalitu
fugatu. Neékteré flokulanty totiz reagovaly s kalem velmi pomalu a vlocky se zacinaly
tvofit az v potrubi za odstfedivkou. Vzhledem k tomu, Ze na mobilni odstiedivce bylo
pouze jedno davkovaci misto flokulantu, nebylo mozné tento negativni efekt nijak ovlivnit.

Podrobn¢ jsou déle prezentovany vysledky se dvéma flokulanty, které s kalem vyborné
reagovaly. Jednalo se o flokulanty firem VTA Engineering und Umwelttechnik s.r.o. a
Sokoflok s.r.o.

Vysledky odvodiovani smésného surového kalu jsou uvedeny v tab. 9.
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Tab. 9 Vysledky odvodiiovani SSK — flokulanty VTA a Sokoflok

Datum 9. 8. 2005 10. 8. 2005
Flokulanty

Firma VTA Sokoflok
Typ F098 F096 Sokoflok 68
M¢rna spotieba [kg/t sus.] 8,5 10,5 10,5
Kal

Objemovy priitok [m*/h] 9,8 9,9 10,0
Vstupni susina [%] 7.5 7,7 7,8
Vystupni susina [%] 33,0 32,9 30,6
NL ve fugatu [mg/1] 1674 844 832

Pozn.: NL = nerozpusténé latky

Firma VTA vytipovala pro odvodiiovaci zkousky smeésného surového kalu dva flokulanty:
F 096 MHW a F 098 MHW. Oba flokulanty vyborné reagovaly s SSK. Bylo dosahovano
velmi dobrych vysledki obsahu suSiny v odvodnéném kalu pfi pomérné nizké mérné
spotieb¢ flokulantu.

Flokulant SOKOFLOK 68 rovnéz velmi dobie reagoval s SSK. Z odsttedivky vypadaval
odvodnény kal jemné granulometrie, u kterého byl stanoven obdobny obsah susiny jako u
ptedchozich flokulantid. Mé&rna spotieba flokulantu vSak bylo o néco vyssi.

Na obr. 21 jsou uvedeny dopliujici fotografie pro ilustraci vzhledu odvodnéného kalu a
odebiranych vzorkl fugatu.

Obr. 21 Vzhled odvodnéného kalu a fugatu s pouZitim flokulanti VTA F 096 MHW a F 098 MHW

Poloprovoznimi zkouskami odvodiiovani smésného surového kalu bylo prokazano, ze
tento kal je mozné odvodnit od piiblizn€ 25 do 33 % suSiny. Jak bylo zminéno vyse,
vyraznou roli na vysledcich sehrdly pouzité flokulanty. Lze ovSem ocekavat, ze
V provoznim méfitku a pii ustdleném chodu odvodiovaciho zatizeni by bylo dosahovano
obsahu susiny kolem 35 %.

44



Disertacni prace Prakticka cast

Vysledky fyzikdalné-chemickych rozbori smésného surového kalu

Pti vypoctech energetickych bilanci je nutné znat pro stanoveni mnozstvi a slozeni spalin
slozeni spalitelné ¢asti kalu. V tab. 10 jsou tedy uvedeny vysledky elementarnich analyz
vzorkl, které byly odebirany kazdy den meéteni, a dale primérna hodnota z celého tydne.

Tab. 10 SloZeni spalitelné ¢asti smésného surového kalu

Datum 8. 8. 2005 9.8.2005 10.8.2005 11.8.2005 primer
Slozent susiny [%o]
Hoflavina 68,45 64,05 65,63 72,15 67,57
Popeloviny 31,55 35,95 34,37 27,85 32,43
Slozent horlaviny [%]
C 62,64 55,39 59,19 63,84 60,27
H 8,03 6,71 5,03 6,26 6,51
O 23,09 28,39 27,93 20,14 24,89
N 6,24 9,52 7,86 9,79 8,35
S 0 0 0 0 0

V jednom vzorku SSK byl dale stanoven obsah vybranych tézkych kovu. Vysledky
provedeného rozboru jsou uvedeny v tab. 11.

Tab. 11 Obsah tézkych kovii ve smésném surovém kalu

Prvek Obsah
[mg/kg susiny]
Cr 37,5
Cd 2,0
Pb 54,0
Hg 2,45
Ti <10
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Pro energetické bilance je nezbytné nutné znat spalné teplo a vyhfevnost kalu. U vzorka
odebranych béhem meéfeni byla spalnd tepla stanovena kalorimetricky, vyhievnost
dopoc¢tem. Vysledky provedenych rozbort jsou uvedeny v tab. 12.

Tab. 12 Spalné teplo a vyhi‘evnost suSiny smésného surového kalu

8.8.2005 9.8.2005 10.8.2005 11.8.2005 primer
Spalné teplo [MJ/kg] 16,82 15,71 15,85 17,45 16,46
Vyhtevnost [MJ/kg] 15,67 14,63 14,76 16,25 15,33
Fluor [%] 0,070 0,045 0,029 0,023 0,042
Chlor [%] 0,047 0,054 0,049 0,045 0,049

Vysledky odvodiiovani anaerobné stabilizovaného kalu

Me¢fteni odvodnitelnosti vyhnilého kalu probihalo pouze dva dny. Podrobné vysledky jsou
opét uvedeny pro flokulanty VTA a SOKOFLOK.

Pfi odvodnovani ASK s flokulantem firmy SOKOFLOK bylo dosazeno nejlepSich
vysledkli v tomto bloku. Obsah suSiny v odvodnéném kalu i1 Cistota fugatu se blizily
K provoznim vysledkim, pouze mérna spotieba flokulantu byla az dvojnasobna.
S flokulanty firmy VTA bylo dosazeno podobnych vysledk jako s flokulanty firmy
SOKOFLOK, pouze kvalita fugatu byla horsi. Tyto flokulanty vSak byly uréeny firmou
VTA na odvodiovani smésného surového kalu (na zdkladé rozboru kalu provedeného
firmou pted vlastnim vybérem vhodného flokulantu). Vysledky jsou shrnuty v tab. 13,
vzhled odvodnéného kalu a fugatu dokumentuje obr. 22.

Tab. 13 Vysledky odvodiiovani ASK — flokulanty VTA a Sokoflok

Datum 24. 8. 2005 25. 8. 2005
Flokulanty

Firma Sokoflok VTA

Typ Sokoflok 68 F098 F096
M¢érna spotieba [kg/t sus.] 21,0 16,9 20,0
Kal

Objemovy pritok [m*/h] 10,0 10,2 10,2
Vstupni susina [%] 3,2 4,2 4.3
Vystupni susina [%] 35,3 34,9 36,0
NL ve fugatu [mg/1] 502 2 463 2 440

Na obr. 22 jsou uvedeny dopliujici fotografie pro ilustraci vzhledu odvodnéného kalu a
odebiranych vzorki fugatu.
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Obr. 22 Vzhled odvodnéného kalu a fugatu s pouzitim flokulantu Sokoflok 68 (vlevo) a VTA (vpravo)

Poloprovoznimi zkouskami odvodnovani anaerobné stabilizovaného kalu bylo dosahovano
obsahu su$iny v odvodnéném kalu od pftiblizné 29 do 36 %. Teplota kalu na vstupu do
odstfedivky se pohybovala okolo 40 °C. Mérna spotieba flokulantu byla velmi vysoka a
rovnéz kvalita fugatu byla horsi. V literatute [13] se uvadi, ze koncentrace nerozpusténych
latek ve fugatu by méla byt vzdy méné nez 1000 mg/l. Tato hodnota vSak byla piekroc¢ena
se vSemi flokulanty s vyjimkou flokulantu SOKOFLOK 68.

Vysledky fyzikdlné-chemickych rozborit anaerobné stabilizovaného kalu a bioplynu

Stejné jako vzorky SSK, byly 1 vzorky ASK podrobeny analyzam, kterymi byly zjiStény:
elementarni analyza hotlavé ¢asti kalu (tab. 14), obsah tézkych kovu (tab. 15) a spalné
teplo (tab. 16).

Tab. 14 SloZeni spalitelné ¢asti anaerobné stabilizovaného kalu

Datum 24.8.2005 25.8.2005 primeér
Slozenti susiny [%]
Hoflavina 49,63 48,78 4921
Popeloviny 50,37 51,22 50,795
Slozent horlaviny [%]
C 60,12 65,27 62,70
H 8,56 7,97 8,27
@) 24,26 14,63 19,45
N 7,06 7,69 7,38
S 0 4,44 2,22
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Tab. 15 Obsah tézkych kovii v anaerobné stabilizovaném kalu

Prvek Obsah
[mg/kg susiny]
Cr 78,7
Cd 2,76
Pb 100
Hg 2,9
Ti <10

Tab. 16 Spalné teplo a vyhi‘evnost susiny anaerobné stabilizovaného kalu

24.8.2005  25.8.2005 primer
Spalné teplo [MJ/kg] 12,17 12,19 12,18
Vyhtevnost [MJ/kg] 11,22 11,23 11,23
Fluor [%] 0,038 0,037 0,038
Chlor [%] 0,056 0,064 0,060

4.3.2 Reologické chovani kalu

Znalost tokovych vlastnosti kalu je dulezitd zejména pro néavrh Cerpadel, protoze pfi
vymisténi kalového hospodaistvi bude nutné kal ¢erpat do vzdalenosti piiblizn€é 8 km, coz
neni zcela bézné. Reologické chovani kalu je pomémé slozité a nelze pro néj pouZit
jednoduchy zobeciiujici popis. V zdvislosti na obsahu a charakteru pevnych castic, na
smykové rychlosti 1 na typu a Gprave kalu se tento miize chovat jako newtonska, pfevazné
viak jako nenewtonska kapalina. Na UPEI se jiz delsi dobu zabyvame méfenim
reologickych vlastnosti kali a nékteré vysledky byly publikovana napt. v [48], [49].

Specialné pro potieby této prace byl odebran vzorek SSK a ASK na UCOV Praha, u
vzorkli pak byla stanoveny viskozita a hustota. Vzorky nebyly pfed méfenim nijak
upraveny, obsah susiny byl stanoven na 5,26 % u SSK a 3,15 % u ASK. Pro méteni byl
zvolen teplotni interval 5 az 20 °C.

Viskozita kalii 7 UCOV Praha

Viskozita, resp. smykové napéti bylo méteno v celém rozsahu smykovych rychlosti, ktery
dovoluje pouzity pfistroj (reometr RheolabQC vybaveny tempera¢ni komorou a méticim
systtmem CC39). Data naméfena pfistrojem byla pomoci softwaru RheolabQC Data
Export pievedena do .xls soubort. Grafické znazornéni ziskanych dat je uvedeno na obr.
23 (SSK) a obr. 24 (ASK).

48



Disertacni prace Prakticka cast
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Obr. 23 Reologické chovani smésného surového kalu
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Obr. 24 Reologické chovani anaerobné stabilizovaného kalu

Jak je patrné z uvedenych grafii, v daném teplotnim rozmezi je viskozita obou typu kalu
jen malo zavisla na teploté, zatimco zavislost viskozity na smykové rychlosti je mnohem
vyraznéjsi.

Hustota kalit 7 UCOV Praha

Hustota vzorkd byla stanovena pyknometricky. Vzhledem k charakteru vzorku byly
pouzity specialni pyknometry, které jsou tvofeny odmérnou baitkou 500 ml a zabrusovou

zatkou opatienou kapilarnim otvorem pro odtok pifebytecného vzorku. Vysledky méfeni
jsou uvedeny v tab. 17.

Tab. 17 Hustota sm&sného surového a anaerobné stabilizovaného kalu z UCOV Praha

T =
7 993,96 1.020,14
10 992,18 1.019,96
15 981,16 1019,43
20 965,87 1017,83

Jak je patrné z tabulky, na teplot¢ je v daném intervalu vice zavisla hustota SSK. Zatimco u
ASK klesla hustota o pouhé 0,2 %, u SSK ¢inil tento pokles 2,8 %.
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4.4 Simulaéni vypocty vybranych alternativ

Volba vhodné technologie pro konkrétni kalovou koncovku musi vychazet jak
z energetického, tak z ekonomického posouzeni. Dale musi zohlediiovat konkrétni lokalni
podminky.

Pokud bychom wuvazovali obecnou Ccistirnu odpadnich vod, je mnozstvi moznych
technologii kalovych koncovek velmi vysoké. Mizeme uvazovat razné typy stabilizace
kalu, rizné zptsoby jeho Gpravy, piipadné finalniho zpracovani kalu. UCOV je viak velmi
specifickd, a to nejen svoji velikosti, ale také lokalitou a podminkami kladenymi na volbu
kalové koncovky. Jak jiz bylo zminéno, UCOV byla vybudovéna na Cisaiském ostrové,
kde je omezeny prostor k rozsifovani jak vodni linky, tak kalového hospodaistvi. Proto je
jiz nyni uvazovano, ze kalové hospodaistvi UCOV bude vymisténo do lokality Drasty, kde
jsou v soucasnosti pouze kalové laguny (viz obr. 25).

Vymisténi kalového hospodafstvi se pfedpokladd ne diive nez v roce 2015. Jedna se o
zavaznou informaci z hlediska navrhu kalové koncovky. ProtoZe ptesny rok vymisténi neni
znam, je pro potieby této prace uvazovano, ze do roku 2020 bude kalové hospodaistvi
soudasti UCOV, tedy zistane na Cisaiském ostrové. Po roce 2020 bude kalové
hospodafstvi provozovano v lokalit¢ Drasty, kde bude vybudovano v podstaté na zelené
louce. Rok 2020 byl volen sohledem na to, Ze zatim nejsou zahdjeny ani prace na
rekonstrukci vodni linky a ze veskeré planované terminy budou vyrazné zpozdény.

Analyzovana feseni jsou tedy rozdé€lena na dvé skupiny. Jednak jsou to feSeni kratkodoba,
kterd vychézeji ze soucasné koncepce kalového hospodarstvi, pouze zohlediuji zvysené
mnozstvi produkovanych kalt.

Reseni dlouhodobé jiz poskytuji prostor i pro jiné technologie, neZ je pouze anaerobni
stabilizace, a to diky ptfedpokladu, Ze kalové hospodaistvi bude vybudovano na zelené
louce. Pfesto vSak i zde je omezeny pocet zvaZzovanych technologii na dvé zékladni, a to na
anaerobni stabilizaci a na spalovani smésného surového kalu. Tyto technologie byly voleny
S ohledem na to, Ze jsou vhodné pro zpracovani velkého mnozstvi vstupniho materidlu a ze
mohou uréitym zptsobem pfinést uzitek provozovateli. Pfi anaerobni stabilizaci je tim
uzitkem produkce bioplynu, pfi pfimém spalovani je to minimalizace odpadu ve formé
inertniho popela.
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Obr. 25 Poloha Cisafského ostrova a lokality Drasty
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4.4.1 Charakteristika vybranych alternativ

Jak jiz bylo uvedeno vyse, jsou samostatné posuzovana vybrana kratkodobé a dlouhodoba
feSeni. Vzhledem k produkovanému mnozstvi kalu jsou uvazovany nasledujici technologie
jeho zpracovani:

e Anaerobni stabilizace: V piipadé¢ kratkodobého feSeni je nutné navysit pocet
vyhnivacich néadrzi na Cisafském ostroveé, rovnéz bude nutné zvysSit pocet
kogeneracnich jednotek a uskladnovacich nadrzi. V ptipad¢ vymisténi kalového
hospodaistvi do lokality Drasty se jednd o kompletni vystavbu manipulaénich
nadrzi, vyhnivacich nadrzi a objektu odstfedivek. V Drastech navic musi byt
vybudovano i kompletni energocentrum.

e Suleni kalu: Pro suSeni kalu je nezbytné zajistit dostatecny zdroj tepla. V ptipadé
umisténi kalového hospodaistvi na Cisaiském ostrové je mozné k suSeni kalu
vyuzit piebytecny bioplyn. Podminkou k takovému kroku je provedeni dikladné
energetické bilance, jejimz vysledkem je stanoveni mnozstvi piebytecného
bioplynu, resp. nastaveni vhodného pomeéru vyuziti bioplynu v kogeneracnich
jednotkach a bioplynovych kotlich. V piipadé vymisténi kalového hospodaistvi do
Drastli lze uvazovat vystavbu vyhnivacich nadrzi, a pak je mozné susit kal
bioplynem, nebo spalovny, a pak je mozné kal sus$it odpadnim teplem nebo parou.

e Spalovdni: Spalovat je mozné v zasadé bud’ pfimo smésny surovy Kal, nebo kal
vyhnily. Spalovna kalu v zadném piipadé nemuze byt postavena na Cisaiském
ostrové (viz dale). ProtoZe zatim neprob¢hl zadny seriézni prizkum situace
Vv Drastech, predpoklada se v této praci, ze zde by spalovna byt postavena mohla.
Jednalo by se o vystavbu na zelené louce. Dals$i moznou lokalitou pro vystavbu
spalovny kaly je areal Zavodu na energetické vyuziti odpadu (ZEVO) Malesice,
kde v soucasné dobé stoji spalovna tuhého komunalniho odpadu. Zde by bylo
mozné napojit spalovnu kalu na pfipravované energocentrum, proto je v praci
uvazovano s tim, Ze spalovna kalu bude vyrabét paru stejnych parametri jako
spalovna TKO.

V ptipad€ variant, které uvazuji spalovani kalu, bude vyslednym odpadem inertni popel.
Jeho nésledné vyuziti by bylo zavislé na jeho vlastnostech, v idedlnim piipad¢ je to napf.
materidlové vyuziti ve stavebnictvi nebo na vyrobu rekultivacnich smési, v nejhor§im
ptipad¢ prichazi do ivahy skladkovani popela.

V ptipadé, ze findlnim zpracovanim kalu bude anaerobni stabilizace, pak bude odpadem
anaerobn¢ stabilizovany kal. V této praci je uvazovano, ze bude kompostovan, protoze
limity po pouziti v zemédélstvi nebyvaji vzdy splnény.

Jak bylo popsino vyse, koncepce kalového hospodaistvi na UCOV musi sestavat
z kratkodobého teseni, na které bude navazovat feSeni dlouhodobé (po vymisténi kalového
hospodaistvi z Cisarského ostrova). Kratkodoba i dlouhodobd feSeni jsou navrZena pro
produkci kalu po rekonstrukci vodni linky UCOV, a tedy navyseni produkce suiiny
smésného surového kalu na 156 t/d.
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Kratkodoba i'esSeni

Koncepce kratkodobych feSeni jsou situovany na Cisafsky ostrov. Magistrat hl. mésta
Prahy si vyslovné nepteje, aby zde byl kal jakkoliv tepeln€ upravovan. Tim je mysleno jak
spalovani kalu, tak i jeho suSeni. Tento pozadavek je pochopitelny z hlediska odporu
vetejnosti ke spalovnam obecné. Co se tyCe suSarny, jeji technické feSeni 1ze provést tak,
aby architektonickym feSeni, hlukem ani zapachem neobtézovala okoli, problematické
vSak bude umisténi suSarny na ostrove, kde neni prakticky dostatek mista.

Navrh jednotlivych variant respektuje to, ze redlné neni mozné vystavét spalovnu na
Cisarském ostrové. Susarna kalu v§ak mize ptispét ke snizeni mnozstvi kalu odvazeného
z Cisafského ostrova, proto je s touto moznosti v navrzenych variantach uvazovano.

Kratkodoba teSeni dale zohlediiuji v soucasnosti probihajici rekonstrukce vyhnivacich
nadrzi. Jedna se o investicné ndroc¢né akce a je velice pravdépodobné, ze nebude vile ani
ze strany magistratu ani ze strany provozovatele UCOV stupeit vyhnivani v kratkodobém
horizontu zrusit. Proto vSechny varianty kratkodobého feseni zachovavaji vyhnivani na
Cisafském ostrové.

K1: Zachovani soucasné koncepce.

Pfi zachovani soucasné koncepce zpracovani smésného surového kalu nedojde k zadné
technologické zméné, nutné je pouze navysit zpracovatelskou kapacitu jak vyhnivacich
nadrzi, tak dalSich aparéatti. NavySeni produkce kalu bude mit dopad nejen na vlastni
kalové hospodaistvi, ale rovnéz na logistiku a kompostarnu kal zpracovavajici.
Zjednodusené schéma této koncepce je uvedeno na obr. 26.

bioplyn
elektfina.  j
KJ "
aktivovany kal o
LA VE Y oL OL smésny
primérni kal HN surovy kal | ) teplo
VN
vyhnily kal ) -
odvodneny JUNE —transport ([ )
kompostarna

HN - homogeniza¢ni nadrz, KJ - kogeneracni jednotky, O - odstiedivky,
P - plynojem, UN - uskladiiovaci nadrze, VN - vyhnivaci nadrze

Obr. 26 Zjednodu$ené schéma varianty K1

K2: Spalovani vyhnilého kalu ve spalovné kalu v ZEVO Malesice.

Kalové hospodarstvi na Cisafském ostrové bude stejné jako u varianty KI1. Misto na
kompostarnu bude kal odvazen do spalovny vybudované v arealu ZEVO MaleSice. U této
varianty je nutné¢ posoudit zejména efektivnost spalovani odvodnéného stabilizovaného
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kalu, ktery ma velmi nizkou vyhtevnost, a ptedsuseného kalu. Je tedy nutné provést rozbor
moznosti suseni kalu, a to bud pfimo na Cisaiském ostrové nebo az v ZEVO. Pti
rozhodovani o finalni varianté¢ bude hrat roli i finan¢ni naroCnost varianty, proto je nutné
vyhodnotit rovnéz investi¢ni a provozni naklady spalovny vybudované v ZEVO. Vystavba
spalovny kalu v ZEVO muize ptinést investicni i provozni uspory v tom smyslu, Ze systém
vyuziti pary k vyrobé elektrické energie mize byt propojen se stavajici spalovnou TKO
(viz obr. 27). Problematické na druhou stranu muze byt zpracovani kondenzatu ze suseni
kalu.

bioplyn

elektiina
=

KJ

aktivovany kal o
ECLALELV BN smésny
Jo HN Jo surovy kal

primarni kal ’ teplo

W
elektiina

odvodnén}f UN
kal ... transport

vyhnily kal

S-ASK | _péara

gl

sTko |28

HN - homogeniza¢ni nadrz, KJ - kogenera¢ni jednotky, O - odstfedivky, P - plynojem,
S-ASK - spalovna anaerobné¢ stabilizovaného kalu, S-TKO - stavajici spalovna tuhého komunalniho odpadu,
T - parni turbina, UN - uskladnovaci nadrze, VN - vyhnivaci nadrze

Obr. 27 Zjednodus§ené schéma varianty K2

K3: Spalovani vyhnilého kalu ve spalovné kalu v Drastech.

Kalové hospodafstvi ziistane stejné jako u varianty K1. Soucasné s rekonstrukci a
roz§ifenim stavajiciho kalového hospodarstvi zapocne vystavba spalovny (a susarny) kalu
v Drastech (viz obr. 28). Vyhnily kal mize byt dopraven do Drasti bud’ potrubim (v
neodvodnéném stavu) nebo odvodnény nakladni automobilovou dopravou (na obr. 28 neni
vyznaceno). V piipadé potrubni dopravy je nutné vybudovat potrubni trasu potiebné
kapacity, navrhnout cerpadla dostate¢ného vykonu a piemistit odstfedivky z Cisatfského
ostrova do Drasti, kde bude nutné vybudovat novy objekt odstiedivek. Rovnéz je nutné
vzit v ivahu, Ze fugat musi byt dopraven zpét na UCOV.

Pii vystavbé spalovny v Drastech je nutné posoudit investicni a provozni néklady
s ohledem na moznost vyuziti tepla spalin. Vzhledem K ptfedpokladané nutnosti predsusit
vyhnily kal pted vlastnim spalovanim bude pravdépodobné nutné ¢ast tepla vyuzit na
suSeni, zbytek pak muze byt vyuzit k produkci elektrické energie. Vhodné vyuziti tepla
spalin je jednim ze zékladnich vystupi materidlovych a energetickych bilanci.
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bioplyn
elektiina
KJ

aktivovany kal o
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kal | | s-ask | pira

HN - homogenizaéni nadrz, KJ - kogeneracni jednotky, O - odsttedivky, P - plynojem,
S-ASK - spalovna anaerobné¢ stabilizovaného kalu, T - parni turbina,
UN - uskladnovaci nadrze, VN - vyhnivaci nadrze

Obr. 28 Zjednodu$ené schéma varianty K3

Dlouhodoba ieseni

Jak jiZz bylo uvedeno vySe, v dlouhodobém horizontu je planovano vymisténi celého
kalového hospodéfstvi do Drast. Tento krok uvolni prostor na Cisaiském ostrové pro
ptipadné navySovani kapacity vodni linky Cistirny nebo pro budouci doplnéni pottebnych
technologii. V ptfipadé vymisténi kalového hospodaistvi zlistane na Cisafském ostrovné
zachovana pouze homogenizacni jimka, kam budou Cerpany kaly produkované v riznych
fazich cisténi odpadni vody. Z homogenizaéni jimky se pfedpokladd cerpani smésného
surového kalu do Drast. V Drastech je vsoufasné dob&é pouze odkalisté uréené
k odvodnéni nepatrné Casti vyhnilych kalt z Cisafského ostrova. Je tedy ziejmé, Zze zde
neni zadna technologie, ktera by mohla byt v budoucnu vyuzita.

D1: Anaerobni stabilizace kalu v Drastech a nasledné kompostovani kalu.

Tato koncepce vychazi ze sou¢asného stavu. Je v podstaté stejna jako varianta K1, pouze
Vv jiné lokalité.

D2: Anaerobni stabilizace kalu v Drastech a jeho spalovani v ZEVO Malesice.

Tato varianta z dlouhodobého hlediska navazuje na variantu K2. Pfi jeji realizaci tedy
dojde pouze kvybudovani nového kalového hospodaistvi v Drastech (anaerobni
stabilizace) a vyhnily kal bude odvaZzen ke spaleni do spalovny kalu vZEVO MaleSice
stejné jako v pfipadé varianty K2.
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D3: Anaerobni stabilizace kalu v Drastech a jeho spalovani ve spalovné kalu v Drastech.

Tato varianta navazuje na variantu K3, v ramci které je vybudovana v Drastech spalovna
kalu. Pii vymisténi kalového hospodarstvi do Drastii tak zbyva dobudovat pouze anaerobni
stabilizaci.

D4: Spalovani smésného surového kalu ve spalovné v Drastech.

Spalovani smésného surového kalu (obr. 29) je mozné uvazovat pouze v piipadé, Ze je
spalovna kalu vybudovéana v misté vzniku kalu. V tomto pfipad¢ se sice nejedna o misto
vzniku, ale o cilové misto potrubni dopravy produkovaného kalu. Pfed vlastnim
spalovanim je nutné kal odvodnit podobné jako kal vyhnily. Z vySe pospanych zkousek je
patrné, ze smésny surovy kal 1ze odvodnit na podobné hodnoty susiny jako kal vyhnily.
Takovy kal m4, stejn¢ jako kal vyhnily, malou vyhfevnost a bude nutné ho pted vlastnim
spalovanim alespon Castecné vysusit, aby mohlo byt spalovani zajisténo bez piidavného
paliva. Protoze tato varianta nenabizi k suseni zadny bioplyn, bude suSeni zajisténo parou
vyrabénou ve spalovné kalu.

o odvodnény >l S-SSK

4 kal
smésny péra
surovy kal

aktivovany kal Jo Jo
primarni kal HN

v

HN - homogeniza¢ni nadrz, O - odstfedivky,
S-SSK - spalovna smésného surového kalu, T - parni turbina

Obr. 29 Zjednodus$ené schéma varianty D4

4.4.2 Vstupni data pro simulacni vypocty

Zakladnim udajem, ze kterého vychazeji veskeré provedené simulace, je mnozstvi kalu
produkovaného po rekonstrukci. Jedna se o piedpokladanou produkci 156 t/d susiny SSK
s obsahem organickych latek v susSiné 69 %. Dalsim dulezitym vstupnim tudajem je
mnozstvi anaerobné stabilizovaného kalu, které ¢inni 87 t/d suSiny. Ostatni data, ktera do
bilanci vstupuji, jsou odvozena na zakladé vyhodnoceni sou¢asného provozu UCOV,
provedenych poloprovoznich a laboratornich méfeni, literarni reSerSe a osobnich
konzultaci. Pro kazdy dil¢i bilancovany proces (anaerobni stabilizace, spalovani a susSeni)
jsou vstupni data podrobn¢ rozebrana v dalSich kapitolach.
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Anaerobni stabilizace

Projekt ,,Celkova piestavba a rozsiteni UCOV Praha na Cisaiském ostrové piedpoklada,
Ze po rekonstrukei bude produkovéano 68 729 my®/d bioplynu s vyhievnosti 23 MJ/my® (viz
tab. 8). To by pfi uvaZzovaném mnozstvi organickych latek vstupujicich do procesu
anaerobni stabilizace znamenalo, Ze méma produkce bioplynu bude 0,64 my®/kg org. latek
a bioplyn bude obsahovat 64,2 % metanu (oproti soucasnému pruméru 62,1 %). Protoze
neni ovéfeno, Ze po rekonstrukci UCOV skuteéné dojde ke zvyseni mémé produkce, jsou
veskeré bilance pocitany pro soucasnou mérnou produkci bioplynu 0,62 mN3/kg org. latek
a z projektu je pfevzata pouze uvazovana vyhfevnost bioplynu.

Dale je oproti udaji o obsahu organiky v susin¢ anaerobn¢ stabilizovaného kalu uvedeném
v tab. 8 dopoctem pies podil anorganické slozky stanoven obsah organiky v ASK na
44,5 %. Zakladem pro tento vypocet je Udaj o produkovaném mnozstvi anaerobné
stabilizovan¢ho kalu a pfedpoklad, ze anorganické latky rozkladu nepodléhaji. Dalsi
potiebné udaje jsou uvedeny V tab. 18.

Tab. 18 Vstupni udaje pro vypocet materialové a energetické bilance anaerobni stabilizace

Parametr Jednotka Hodnota
Susina v SSK % 5,75
Teplota ve VN °C 55
Susina v ASK % 3,58
Susina v odvodnéném kalu (ASK nebo SSK) % 33
Produkce bioplynu mn/d 66 946
Vyhievnost susiny SSK MJ/kg 15,33
Vyhtevnost susiny ASK MJ/kg 11,23

Tepelné ztraty vyhnivacich nadrzi (VN) jsou pocitany na zaklad¢é tidaji uvedenych v tab.
19. Rozméry vyhnivacich nadrzi jsou vypocéteny ze znamych objemi a pramért
odeétenych z vykresové dokumentace UCOV Praha (neni soudasti této prace). V bilancich
jsou uvazovany dva typy vyhnivacich nadrzi. Staré vyhnivaci naddrZze maji objem 4 400 m°,
u novych se predpoklada objem 6 500 m®. Primér starych i novych nadrzi je 20 m. Vyska
starych VN je 14 m, vyska novych VN je 20,7 m. V souasné dobé je na UCOV
instalovano 14,3 m® vyhnivacich nadrzi 1. stupn& na denni produkci 1 m® SSK. Po
navySeni produkce kalu bude jeho objem 2594 m*/d pii o&ekavané susing 6 %. Pro
kratkodobé feSeni je nutnd vystavba dvou novych vytdpénych VN (lokalita Cisatfsky
ostrov). V piipadé vymisténi kalového hospodaistvi do lokality Drasty budou vSechny
nadrze nové, tedy o objemu 6 500 m?, a pro pokryti produkce kalu je tfeba vybudovat
celkem Sest vytdpénych vyhnivacich nadrzi 1. stupné. Pfestoze jsou veSkeré bilance
pocitany pro primérné ro¢ni hodnoty, tepelné ztraty VN jsou pocitany pro zimni obdobi.
Tehdy jsou pozadavky na dodavky tepla nejvétsi, a pokud by byly uvazovany primérné
ro¢ni hodnoty, vysledky bilanci by byly neopravnéné optimistické.
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Pro vypocet tepelnych ztrat nadrzi je uvazovano doporuceni uvedené v [41], Ze pii
termofilni anaerobni stabilizaci ma byt tloustka izolace stén a stropu takova, aby koeficient
prestupu tepla byl maximalné 0,2 W/m?K. Tento koeficient piestupu tepla je pouzit jak
pro nové tak i pro staré vyhnivaci nadrze (predpokladd se jejich rekonstrukce vc.
modernizace izolace).

Tab. 19 Vstupni Gdaje pro vypocet teplenych naroki anaerobni stabilizace

Parametr Jednotka  Cisarsky ostrov Drasty
Pocet VN 4 400 m’ ks 6 -
Pocet VN 6 500 m’ ks 2 6
Plocha plasta a stropi VN m? 10 392 9684
Plocha dna VN m’ 2512 1884
Koeficient pirestupu tepla pro sténu a strop W/m?.K 0,2

Koeficient ptestupu tepla pro dno W/m?.K 0,9

Primérna teplota okoli v zimnim obdobi °C -10

Primérna teplota pidy v zimnim obdobi °C 5

Produkovany bioplyn musi v prvni fad¢ vzdy pokryt tepelné naroky anaerobni stabilizace.
Do bilance neni zahrnuto teplo potfebné na vytapéni provoznich budov v zimnim obdobi.
V ramci této prace bude dale kladen diraz na maximalni produkci ,,zelené* elektiiny.
Prvotnim piedpokladem tedy je, ze 95 % bioplynu je spalovano v kogenera¢nich
jednotkach (KIJ). Zbylych 5% zahrnuje uniky bioplynu nebo je spalovano na hofacich
zbytkového plynu pfi havarijnim stavu nckteré KJ. Pro vypocet vyroby elektfiny a tepla
jsou pouzity Gginnosti KJ zjisténé od pracovniki UCOV: elektricka G&innost 34 %,
celkova ucinnost 88 %. Teplo vyrobené v KJ je uvazovano ve formé teplé vody (70/90 °C),
tzn., ze 1 spaliny vznikajici spalovanim bioplynu ptedéavaji své teplo vodé ve vyméniku
spaliny-voda.
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SusSeni

Pro vypocet energetické narocnosti suseni kalu byla volena vstupni data uvedena v tab. 20.
Podminky suSeni jsou zvoleny zcela obecné, nevztahuji se k zddnému konkrétnimu typu
susarny. Pro vypocet energetické bilance jsou uvazovany ztraty susarny ve vysi 5 % tepla
pottebného na vysuseni kalu.

Tab. 20 Vstupni data pro vypocet bilance suSeni kalu

Parametr Jednotka Hodnota
Vstupni teplota kalu °C 10
Teplota suseni °C 105
Tlak v susarné kPa 98
M¢rna teplena kapacita susiny kalu kJ/kg.K 2
Entalpie vody pii 10 °C kJ/kg 42,09
Entalpie vodni pary pti 105 °C kJ/kg 2 686,55
Entalpie vody v bodu varu kJ/kg 415,14
Spalovani

Pro vypocet materidlové a energetické bilance spalovani kalu neni mozné vyuzit provozni
data, protoze v CR zatim neni tato technologie instalovana. Vstupni data tedy vychazeji
z provedené literarni reSersSe. Pro potfeby této prace jsou uvazovany tyto predpoklady:

e organicky podil kalu je tvofen prvky stanovenymi elementarni analyzou (C, H, N,
O a S), pfi vypoctu mnozstvi a slozeni spalin jsou tyto prvky krom dusiku
oxidovany na CO; (uvaZzovano dokonalé spalovani, kdy nevznika CO), H,0 a SOy,
dusik pfechazi na dvouatomovy plyn Np,

e prohofeni materialu neni dokonalé, v popelu je uvaZzovan nedopal 2 % vyjadieny
jako obsah organiky v suchém popelu,

o teplota popela je stejna jako teplota spalin a mérna tepelna kapacita popela je
volena 1,5 kJ/kg.K,

e nedochézi k tletu pevnych ¢astic ve spalinach,
e tepelné ztraty spalovaci pece jsou uvazovany ve vysi 4 % tepla vneseného kalem.

Slozeni organické &asti susiny kalu rovnéZ vychazi z méteni provedenych na UCOV a je
uvedeno v tab. 21.
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Tab. 21 Elementarni analyza organické ¢asti SSK a ASK

Obsah [%]
Prvek

SSK ASK
C 60,27 62,70
H 6,51 8,27
O 24,89 19,45
N 8,35 7,38
S 0 2,22

Zakladnim pozadavkem na spalovani kalu je dosazeni zakonem pozadované teploty spalin
850 °C. Tato teplota je uvazovana jak pii spalovani ASK, tak pfi spalovani SSK. Ten diky
své infekénosti hodnotime jako nebezpeény odpad. Obsah CI v susiné SSK byl ale
stanoven mens$i nez 1 %, a proto neni nutné zajistit zdrzeni vznikajicich spalin na teploté
1100 °C.

Dulezitym parametrem pii spalovani je ptebytek spalovaciho vzduchu. Ac¢koliv to dnes jiz
zakon nevyzaduje, piebytek vzduchu je vypocitan pro vysledny obsah 6 obj. % kysliku
v suchych spalinach. Pro spalovani je uvazovan vzduch o vlhkosti 70 % a tlaku 98 kPa.
Jeho slozeni je vypocteno ze slozeni suchého vzduchu uvedeného v tab. 22 prii teploté
10 °C.

Tab. 22 Slozeni suchého vzduchu [48] a sloZeni vlhkého vzduchu zadanych parametri

Suchy vzduch Vihky vzduch
Slozka
Objemovy podil [obj.%]

H.0 - 0,87
CO; 0,03 0,03
02 21,00 20,82
N2 78,05 77,37
Ar 0,92 0,91

Pro vypocet entalpie spalin byly pouzity hodnoty uvedené v [50], podle kterych byly
sestaveny vztahy pro vypocet entalpie dané plynné slozky pii poZadované teploté. Vztahy
(4.1) az (4.6) byly sestrojeny pomoci softwaru Microsoft Excel pro grafické zavislosti
uvedené v Ptiloze 1.

hy,o = 2,551 4+ 1,4454.T + 0,0003.72 + 1.1078.T73 — 1.107*1.T* [kJ/m3] 4.1)
hco, = —2,686 + 1,6758.T + 0,0008.T2 + 3.1077.T% + 4.107'~.T* [kJ/my] (4.2)
ho, = 0,2063 + 1,2849.T + 0,0003.72 —9.1078.T3 + 1.107*L.T* [kJ/m3] (4.3)
hy, = 1,9768 + 1,2458.T + 0,0002.T? — 3.1078.7% 4+ 8.107'3.T* [kJ/m3] (4.4)
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hyr = 7,6471 + 0,8555.T + 1.1074.T2 — 3.1078.T3 [kJ/m3] (4.5)
hso, = 4,0113 + 1,9113.T + 0,0006.T2 — 2.1077.T3 + 3.10""L.T* [kj/m}]  (4.6)

4.4.3 Vysledky materialovych a energetickych bilanci jednotlivych procesi

Aplikaci vztahti uvedenych v kap. 3 na vstupni parametry uvedené v kap. 4.4.2 byly
vypocteny materialové a energetické bilance zvlast pro anaerobni stabilizaci, suseni a
spalovani.

Anaerobni stabilizace

Pti vypoctu tepla potfebného pro ohfev vyhnivacich nadrzi byly ziskany dva vysledky.
Vyhnivaci nadrze na Cisaiském ostrové maji v zimni obdobi tepelné ztraty 21,44 GJ/d,
vyhnivaci nadrze vybudované v Drastech 18,20 GJ/d. Rozdil 3,24 GJ/d je natolik maly
Vv porovnani s teplem, které je potieba na vlastni ohfev kalu (zimnim obdobi ¢inni
472,65 GJ/d), ze v dalsich vypoctech je uvazovano pouze s jednim udajem, a to
21,44 GJ/d.

Vysledky materialové bilance vyhnivani jsou uvedeny v tab. 23.

Tab. 23 Materialové bilance anaerobni stabilizace

Parametr Jednotka Hodnota
Mnozstvi susSiny SSK t/d 155,64
Obsah organickych latek v susiné SSK % 69
Mnozstvi organickych latek v susiné SSK t/d 107,39
Mnozstvi susiny ASK t/d 86,91
Obsah organickych latek v susiné ASK % 44,48
Mnozstvi organickych latek v susiné ASK t/d 38,66
Obsah susiny v odvodnéném kalu % 33
Denni produkce odvodnéného ASK t/d 263,36
Produkce bioplynu mn/d 66 946,33

Vysledky vypocétu vyroby tepla a elektfiny jsou uvedeny v tab. 24. Jak je uvedeno na
str. 58, uvazuje se svyuzitim 95 % celkové produkce bioplynu v kogeneracnich
jednotkach. Zbytek tvofii ztraty (Gniky netésnostmi systému) nebo je spalovan v hotacich
zbytkového plynu. MnoZstvi vyrobené elektrické energie a tepla je pifi danych
pfedpokladech maximalni mozné. Teplo je formé& topné vody 70/90°C, tedy
nizkopotenciélni3.

3 Moznost ziskani vysokopotencialniho tepla, které je vhodné napi. k suseni je diskutovana v kap. 4.4.4 na
str. 66.
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Tab. 24 Vyroba tepla a elektFiny

Parametr Jednotka Hodnota
Bioplyn do KJ mn/d 63 599,01
Vyrobena EE MWh/d 138,15
Teplo z KJ GJ/d 789,90

Z vyse uvedenych udaji je patrné, ze 1 pfi vyuziti maximalniho mnozstvi bioplynu
k vyrobé elektiiny je produkovano dostate¢né mnozstvi tepla na ohfev kalu pro anaerobni
stabilizaci a kryti tepelnych ztrat. Zbyvajici teplo 295,81 GJ/d je mozné vyuzit k vytapéni
budov, ptipadné ¢ast spalin nevyuzivat k vyrobé provozni vody 70/90 °C, ale mafit. Na
tomto misté je nutné podotknout, ze uvedené vysledky jsou platné pouze pti optimalnim
provozu kalového hospodafstvi a nezahrnuji napt. havarijni stavy vyhnivacich nadrzi apod.

SusSeni anaerobné stabilizovaného kalu

Energetickd narocnost suSeni anaerobné stabilizovaného kalu (se vstupnim obsahem suSiny
33 %) byla vypoctena pro konec¢ny obsah susiny 50, 70 a 90 %. Suseni nad 90 % neni
uvazovano, nebot’ takovy obsah suSiny je vyzadovdn zejména tehdy, je-li kal nasledné
spalovan v cementarnach. Vysledky materialové a energetické bilance jsou uvedeny v tab.
25.

Tab. 25 Vysledky materialové a energetické bilance suSeni ASK na rizny obsah suSiny

Obsah susiny [%]
Parametr Jednotka
50 70 90
Mnozstvi vysuSeného kalu t/d 173,81 124,15 96,56
Odpafena voda t/d 89,54 139,20 166,79
Energie na suseni GJ/d 300,01 418,45 484,25

SusSeni smésného surového kalu

Energeticka naro¢nost suseni smésného surového kalu (se vstupnim obsahem susiny 33 %)
byla rovnéz vypoctena pro rizny kone¢ny obsah susiny, tentokrat byly voleny hodnoty 40,
50, 70 a 90 % susiny. Vysledky materidlové a energetické bilance suseni SSK jsou
uvedeny v tab. 26.
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Tab. 26 Vysledky materidlové a energetické bilance su$eni SSK na rizny obsah suSiny

Obsah susiny [%]
Parametr Jednotka
50 70 90
Mnozstvi suseného kalu t/d 389,09 311,27 222,34 172,93
Odpaiena voda t/d 82,53 160,35 249,29 298,70
Energie na suseni GJid 351,66 537,56 749,37 867,21

Spalovani anaerobné stabilizovaného kalu

Energeticka bilance spalovani anaerobné¢ stabilizovaného kalu je vyrazné zavisla na obsahu
suSiny ve spalovaném kalu. V zésadé¢ je mozné spalovat kal odvodnény, castecné
pfedsuSeny (pfiblizné¢ 65 az 80 % suSiny) nebo Upln€¢ vysuSeny (pfiblizné¢ 80 az 95 %
susiny). Odvodnény kal neni samospalitelny, kal popsanych parametrti odvodnény na 33 %
suSiny ma vyhievnost pouhych 2,1 MJ/kg a navic pfi jeho spalovani vznika velké mnozstvi
pary, kterd je soucasti spalin a ktera zvySuje naroky na dimenzovani systému c¢isténi spalin.
Samospalitelnost kalu je mozné zajistit suSenim Uplnym nebo alesponn castecnym.
Nejdulezitéjsi vysledky materidlové a energetické bilance spalovani ASK pfi rtizném
obsahu susiny jsou uvedeny v tab. 27.

Pro vypocet vyhtevnosti kalu byla na zakladé naméfenych dat uvedenych v kap. 4.3.1
odvozena rovnice (4.7), pomoci které je mozné vypocitat vyhievnost kalu pii zvoleném
obsahu suSiny.

LHV 5 = 0,1374 - wgyx — 2,455. 4.7)

Rovnice (4.1) byla sestavena v programu MS Excel na zakladé¢ hodnot LHV pro rizny
obsah suSiny v kalu, které byly vypocteny z dat uvedenych v tab. 16. Grafické znazornéni
uvedeno v Pfiloze 2.

Tab. 27 Vysledky materialové a energetické bilance spalovani ASK s riiznym obsahem suSiny

Obsah susiny [%]

Parametr Jednotka

33 50,6 70 90
Mnozstvi kalu t/d 263,36 173,75 124,15 96,56
Vyhtevnost kalu MJ/kg 2,08 4,50 7,16 9,91
Podpirné palivo GJ/d 642,83 - - -
Mnozstvi spalin tis. my*/d 829,55 519,20 459,98 425,66
Teplota spalin °C 850,00 850,00 107757 1236,45
Me¢érna entalpie spalin kiimy® 134162 131692 1693,80 195562
Energie ve spalinach GJd 1112,93 683,74 779,12 832,43

Jak je patrné z tab. 27, mnozstvi spalin vznikajicich pii spalovani mokrého (odvodnéného)
kalu je az dvojnasobné oproti spalovani kalu s obsahem 90 % susiny, ale energeticky obsah
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spalin je vyssi jen pfiblizné o 30 %. Velké mnozstvi spalin je zplsobeno odpafenim
velkého mnozstvi vody, ktera je nésledn¢ ve spalinach obsazena. Prestoze se zda, ze
energie obsazena ve spalinach pii spalovani odvodnéného kalu je velmi vysoka, je nutné si
uvédomit, ze velka Cast této energie byla do celkové bilance spalovani vnesena piidavnym
(fosilnim) palivem.

V tab. 27 jsou také uvedeny vysledky bilance spalovani anaerobné stabilizovaného kalu
S nejniz§im moznym obsahem suSiny (50,6 %), pfi kterém jiz neni nutné dodéavat (za vyse
uvedenych predpokladt) piidavné palivo.

Prebytek spalovaciho vzduchu pro dosazeni 6 obj. % kysliku v suchych spalinach je 1,39.
Produkce popela je 49,2 t/d.

Spalovani smésného surového kalu

Smésny surovy kal ma obecné vyssi spalné teplo suSiny nez anaerobné vyhnily, protoze
nebyl podroben zadnému procesu, pii kterém by se rozkladaly organické latky v kalu
obsazené. SSK je tedy samospalitelny pfi niz§im obsahu suSiny nez ASK, jak je patrné z
tab. 28. V tomto ptipadé je mezni hodnotou 40,1 % susiny (u ASK to bylo 50,6 %). Pro
vypocet vyhievnosti SSK o zadaném obsahu suSiny byla odvozena rovnice (4.8).
Materialové a energetické bilance byly podobné jako u ASK vypocteny pro rizny obsah
susiny v SSK. Vysledky jsou uvedeny v tab. 28. Grafické znazornéni uvedeno v Piiloze 2.

LHVssx = 0,1795 - wgys — 2,4536. (4.8)

Tab. 28 Vysledky materialové a energetické bilance spalovani SSK s riznym obsahem suSiny

Obsah susiny [%]
Parametr Jednotka
33 40,1 50 70 90

Mnozstvi kalu t/d 47162 388,46 311,27 222,34 172,93
Vyhtevnost kalu MJ/kg 3,47 4,74 6,52 10,11 13,70
Podptirné palivo GJd 601,6 - - - -
Mnozstvi spalin tis. my*/d  1593,89 1297,16 1201,12 1090,47 1029,00
Teplota spalin °C 850,00 850,00 998,21 1199,79 1 330,69
M¢érna entalpie spalin kJ/mN3 133224 132294 157100 190890 2126,67
Energie ve spalinach GJld 212344 1716,06 188696 208161 2188,35

Mnozstvi popela 49,2 t/d vznikajiciho spalovani SSK je stejné jako v pifipadé spalovani
ASK, protoze anorganické latky nejsou pii anaerobni stabilizaci rozkladany ani nevznikaji.
SSK je spalovan s ptebytkem vzduchu 1,39 pro zajisténi 6 obj. % kysliku v suchych
spalinéch.
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4.4.4 Analyza vysledki FeSeni v€etné parametrické citlivosti

Vyse uvedené vysledky bilanci tii technologii (anaerobni stabilizace, suSeni a spalovani)
byly provedeny pro konkrétni vstupni udaje. Tyto udaje byly voleny na zakladé uvah
popsanych v kap. 4.4.2. Stru¢n¢ je lze shrnout v nasledujicich bodech:

e Zakladnim udajem je mnozstvi smésného surového kalu, které je pievzato
z projektu ,,Celkova piestavba a rozsifeni UCOV Praha na Cisafském ostrové (viz
tab. 8). Z tohoto projektu bylo ptevzato i predpokladané mnozstvi kalu vyhnilého a
rovnéz vyhievnost bioplynu. Naproti tomu mérné produkce bioplynu byla volena
na zakladé vyhodnoceni provozu soucasného kalového hospodafstvi (viz tab. 5).

e Dale je predpokladano, ze maximalni mnozstvi (95 %) produkovaného bioplynu
bude vyuzito v kogeneracnich jednotkdch (zaméfeni na maximalni produkci
elektfiny z obnovitelného zdroje).

e Prvotnim pfedpokladem je vyroba nizkopotencidlniho tepla v kogenerac¢nich
jednotkach, v ptipadé potieby susit kal bioplynem je vSak mozné ziskat i teplo
vysokopotencialni (uvedeno dale).

e (Obsah susiny v odvodnéném kalu se predpoklada 33 % na zaklad¢ provedenych
méfeni [47], [53].

e Pfi spalovani kalu se predpoklada minimalni teplota spalin na vystupu 850 °C a
obsah kysliku v suchych spalinach 6 obj.%.

Néktera uvazovana vstupni data v§ak mohou byt v redlném provozu mirné odlisnd (napf.
obsah susiny v odvodnéném kalu). Proto je dale ukazan vliv hodnoty vybranych parametrti
na vysledky materialovych a energetickych bilanci uvazovanych procest.

Mérna produkce bioplynu

Produkce bioplynu pfi anaerobni stabilizace je parametr, ktery bezesporu zéasadné
ovlivituje celou bilanci vyhnivani a rovnéZ rozhodovani o pfipadnych navazujicich
technologiich.

V této praci jsou bilance anaerobni stabilizace vypocteny pro mérnou produkci bioplynu
0,62 my®/kg organickych latek, ktera byla vypo&tena na zékladé udajii o soucasné produkei
bioplynu (viz tab. 5). Jak je ale uvedeno v tab. 8, v projektu ,,Celkova piestavba a rozsifeni
UCOV Praha na Cisaiském ostrové“ je predpokladana produkce bioplynu promérné
68 729 my¥/d, coZ predstavuje mérmou produkci bioplynu 0,64 my*/kg org. latek. Tento
predpoklad je zalozen na tom, Ze v ramci rekonstrukce kalového hospodaistvi UCOV
budou stavajici nemichané nadrze druhého stupné osazeny michadly, coz by mohlo pfinést
dalsi rozklad organickych latek. Dale také bude pravdépodobné navysen pocet vyhnivacich
nadrzi tak, aby mohla byt doba zdrzeni kalu v nadrzich delsi.

Pokud by upravy vyhnivacich nadrzi pti rekonstrukci skute¢né zajistily zlepSeni procesu
anaerobni stabilizace a doslo ke zvyseni produkce bioplynu, byla by samoziejmée vyssi i
produkce elektrické energie a tepla. Diky hlub$imu rozkladu organickych latek by zaroven
kleslo mnozstvi anaerobné stabilizovaného kalu. Porovnani situace s vys$Si produkci
bioplynu (uvazované v projektu ,,Celkova prestavba a rozsifeni UCOV Praha na Cisafském
ostroveé™) a nizsi produkei bioplynu (vychazejici ze souc¢asnych provoznich dat) je uvedeno
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v tab. 29. Pro oba pripady je uvazovano s vyhfevnosti bioplynu 23 MJ/my® a s podilem
bioplynu spalovaném na kogenerac¢nich jednotkach 95 % celkové produkce.

Tab. 29 Vliv mérné produkce bioplynu na energetickou bilanci

Merna produkce bioplynu

Parametr Jednotka [m\*/kg org. latek]

0,62 0,64
Produkce bioplynu mn/d 66 946,33 68 729,00
Vyrobena EE MWh/d 138,15 141,83
Vyrobené teplo GJ/d 789,90 810,93
Susina ASK t/d 86,91 85,62
Odvodnény ASK t/d 263,35 259,45

VyuZiti bioplynu v kogeneracnich jednotkdach a kotlich na bioplyn

Vypoctem energetické bilance anaerobni stabilizace bylo zjiSténo, ze pokud je na
kogeneracnich jednotkdch spalovan témér vSechen bioplyn (95 % produkce), staci
vyrobené teplo na pokryti tepelnych potfeb anaerobni stabilizace (494,09 GJ/d v zimnim
obdobi) a jesté zbyva 295,81 GJ/d nevyuzitého nizkopotencialniho tepla, resp. tepla, které
je mozné v zimni obdobi vyuZit na vytapéni provoznich budov.

Uvazujme nyni, ze vyhnily kal chceme ptfed dal§im zpracovani susit (at’ uz je pozadovano
zvySeni vyhfevnosti pro spalovani nebo jde jen 0 pozadavek na sniZeni poplatkti za odvoz
kalu). Na ohtev susiciho média neni vétSinou mozné pouzit nizkopotencialni teplo, kterym
tepld voda uvazovana v ptredchozich vypoctech bezesporu je. Vyjimkou je napi. pasova
suSarna Spanélské firmy STC, ve které je kal suSen vzduchem o teploté 80 °C ohifivanym
topnou vodou 75/90 °C (ziskanou praveé z kogenerace) [51].

Z tab. 25 je patrné, ze prebytecné teplo na vyrazné vysuseni kalu nestaci (zv1asté pak bude-
li nutné vytapét i provozni budovy). Napfiklad pro vysuSeni daného mnoZstvi anaerobné
stabilizovan¢ho kalu z 33 na 50 % je potieba 300,01 GJ/d tepla, pro vysuSeni na 70 %
susiny je to uz 418,45 GJ/d.

Ziskani potfebného mnoZstvi vysokopotencidlniho tepla vSak mlzZeme feSit tak, ze Cast
bioplynu nepovedeme na kogeneracni jednotky, ale budeme ho spalovat v kotli na bioplyn.
Pro vypocet energetické bilance kotlii na bioplyn jsou uvazovany nasledujici vstupni udaje:

e spalovani bioplynu probiha s ptebytkem vzduchu 1,3 (sloZeni vzduchu viz kap.
4.4.2),

e bioplyn je tvofen pouze metanem a oxidem uhli¢itym v takovém poméru, Ze
celkova vyhtevnost bioplynu je zadanych 23 MJ/mp?,

e teplota vznikajicich spalin je 1 500 °C,

e teplota spalin po pfedani tepla teplonosnému médiu ohfivajicimu susarnu kalu je
250 °C.
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Dalsi teplo vhodné k ohfevu teplonosného média pro suseni kalu je mozné ziskat ze spalin
vznikajicich v kogenera¢nich jednotkach tim, Ze teplo nebude vyuzito k ohfevu topné vody
70/90 °C, ale bude vyuzito jako tzv. vysokopotencialni teplo. Pro vypocet tepla, které je
mozné takto ziskat, jsou zavedeny nasledujici ptredpoklady:

e spalovani bioplynu v kogenera¢nich jednotkach probihd s prebytkem vzduchu 1,5
(slozeni suchého vzduchu viz tab. 22),

e teplota vznikajicich spalin je 450 °C (jak uvadi [21], obvykle se pohybuje mezi 400
az 550 °C),

e teplota spalin po pfedani tepla teplonosnému médiu ohfivajicimu susarnu kalu je
250 °C (voleno s ohledem na moznost ohfevu termooleje dle modelu susarny na
COV Brno-Modfice, kde je termoolej ohtivan na piiblizn& 210 °C).

Mnozstvi vysokopotencialniho tepla dostupného na Cistirné je znazornéno na obr. 30.
Vysokopotencidlni teplo, které¢ je v grafu vyznaceno modrou barvou, ptedstavuje
piebytecné teplo na Cistirné v piipadé, ze ve formé nizkopotencialniho tepla odvedeme
600 GJ/d (zvoleno s ohledem na tepelnou potiebu vyhnivacich nadrzi 494,09 GJ/d a
srezervou na mozné vytipéni provoznich budov v zimnim obdobi). Na kiivce
vysokopotencidlniho tepla je patrny zlom pii 70 % produkovaného bioplynu pouZzitého
v kogenerac¢nich jednotkéach. Jedna se o hodnotu, pfi které veskeré nizkopotencialni teplo
produkované v kogeneracnich jednotkach pokryje pravé potieby anaerobni stabilizace (a
volené rezervy). SniZzuje-li se dale mnoZstvi bioplynu spalované v kogeneracnich
jednotkach, musi byt i Cast spalin z kotli na bioplyn pouzita k vyrob& topné vody
70/90 °C.
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200 1 —5— vysokopotencidIni teplo \@\@\
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Obr. 30 Produkce vysokopotencialniho tepla v zavislosti na podilu bioplynu spalovaného
v kogeneracnich jednotkach

Snizuje-1i se mnozstvi bioplynu spalovaného v kogenerac¢nich jednotkach, klesd mnozstvi
vyrobené elektiiny. Tato zavislost je vynesena v grafu na obr. 31.
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Obr. 31 Vliv podilu bioplynu spalovaného v kogenera¢nich jednotkach na vyrobu tepla a elektfiny

Na pfikladu nyni ukazme, jak miZeme uvedenou rozvahu vyuzit. Uvazujme, Ze chceme
susit kal na obsah susiny 70 %. Tomu odpovida spotieba tepla 418,45 GJ/d (viz tab. 25).
Takové mnozstvi vysokopotencialniho tepla ziskdme, pokud na kogeneracni jednotky
povedeme piiblizné 47 % produkovaného bioplynu (odecteno z grafu na obr. 30), a tedy
ptiblizn¢ 48 % bioplynu spalime v kotlich na bioplyn (5 % uvaZujeme ztraty). Tomu
odpovida vyrazné snizeni vyroby elektrické energie ptiblizné na 70 MWh/d (odecteno
z grafu na obr. 31).

Uvedeny ptiklad ukazuje, ze elektrickou energii a teplo je mozné vyrabét v riznych
pomérech. Kone¢na volba podilu bioplynu, ktery bude spalovan v kogeneracnich
jednotkéach, bude tedy ovlivnéna prioritami provozovatele a bude muset byt podlozena
nejen energetickou, ale také ekonomickou bilanci.

SusSeni

Energetickd narocnost suSeni je ovlivnéna pfedevSim obsahem suSiny ve vstupnim kalu.
Ve vsech bilan¢nich vypoctech je uvazovan obsah susSiny v odvodnéném kalu 33 %. Tato
hodnota vSak neni provozné ovéfena (odvodnitelnost kalu bude mimo jiné ovlivnéna i
novou technologii Cisténi odpadnich vod). Navic v redlném provozu je nutné pocitat
s kolisanim této hodnoty, ktera ani dnes neni v ¢ase konstantni. Z [42] az [46] vyplyva, Ze
Vv letech 2004 az 2007 se obsah susiny v odvodnéném kalu pohyboval od 28 do 37 % (v
mesi¢nim prameéru). Jaky vliv by mély tyto vykyvy na energetickou narocnost suseni, je
ukazano v grafu na obr. 32. Graf uvadi vysledky bilance suseni anaerobné stabilizovaného
kalu na cilovy obsah susiny 70 %.
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Obr. 32 Energeticka naro¢nost suSeni anaerobné stabilizovaného kalu p¥i riizném obsahu susiny ve

Spalovani

vstupnim odvodnéném kalu (obsah suSiny v suSeném kalu 70 %)

Spalovani kalu je nejvyraznéji ovlivnéno obsahem susiny ve vstupnim kalu, jak je patrné
z tab. 27 a tab. 28. Vliv obsahu suSiny na mnozstvi a energeticky obsah spalin a ptidavné
palivo je graficky znazornén na obr. 33 a obr. 34.
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Obr. 33 Vliv obsahu susiny anaerobné stabilizovaného kalu na vybrané parametry spalovani kalu
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Obr. 34 Vliv obsahu susiny smésného surového kalu na vybrané parametry spalovani kalu

Materidlovou a energetickou bilanci ovliviiuji i jiné parametry, nez obsah suSiny ve
spalovaném kalu. Mezi ty zasadni dale patii slozeni kalu (a tedy vyhievnost susiny), které
je ovlivnéno zejména technologii Cisténi odpadni vody (u smésného surového kalu) a
dokonalosti vyhnivaciho procesu (u anaerobné stabilizovaného kalu). Tato data vSak
ptesné nebudou znama, dokud nebudou moci byt odebrany vzorky kalu po rekonstrukci
UCOV, a proto se zatim musime spokojit s rozbory provedenymi na nékolika vzorcich
v roce 2005 (viz kap. 4.3.1).

Dal$imi parametry, které ovlivni materialovou a energetickou bilanci spalovani kalu, jsou
prebytek spalovaciho vzduchu, tepelné ztraty spalovaci pece nebo nedopal v popelu, které
rovnéZ nevychazeji z redlného provozu, ale miiZzeme je povaZovat za kvalifikovany odhad
(na zakladé literarni reSerSe, posouzeni obdobnych provozi a legislativnich pozadavku).
Diskutovat 1ze napt. o prebytku spalovaciho vzduchu. Ve vypoctech byl volen tak, aby
obsah kysliku byl 6 0bj. % suchych spalin. Tento pozadavek jiz v legislativé nefiguruje. Na
druhou stranu v [52] je doporuceno tuhé odpady spalovat s prebytkem vzduchu 1,6 az 2,5.
Na obr. 35 je uvedena zavislost mnozstvi a energetického obsahu spalin a ptidavného
paliva na piebytku vzduchu pii spalovani anaerobné stabilizovaného kalu o susiné 70 %.
Z grafu je patrné, Ze pii zvySeni piebytku vzduchu na 2 nelze kal spalovat bez pfidavného
paliva (v bilancich neni uvazovan ptedehiev spalovaciho vzduchu).
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Obr. 35 Vliv pitebytku spalovaciho vzduchu na vybrané parametry spalovani anaerobné
stabilizovaného kalu s obsahem susiny 70 %

MozZnosti vyuZiti energie spalin ze spalovani kalii

Spalovanim kali vznikaji spaliny, které v zévislosti na mnozstvi a teploté obsahuji rizné
mnozstvi energie (viz Cervené kiivky na obr. 33 a obr. 34). Tuto energii miizeme vyuZit
riznymi zpusoby. V této praci je uvazovano, Ze energie spalin bude vyuzita k vyrobé
piehraté pary, jejiz parametry jsou voleny podle toho, kde bude spalovna vybudovana.

V piipadé, Ze kal nebude susen bioplynem, bude nutné ¢ast pary vyuzit kK pfedsuseni kalu
na takovy obsah suSiny, aby jeho spalovéani probihalo bez nutnosti dodavky piidavného
paliva. Zbytek piehiaté pary bude pouzit k vyrobé elektiiny Vv parni turbiné (uvazovana
izoentropicka G¢innost 72 % a ucinnost generatoru 98 %). V ptipad¢€, Ze do spalovny bude
dodavan kal jiz (ptfed)suSeny (napf. bioplynem), bude veskerd para pouzita k vyrobé
elektfiny.

Aredl ZEVO MaleSice: Pti vystavbé spalovny kalu v této lokalité je mozné uvazovat
propojeni systému vyuZiti energie spalin se soucasnou spalovnou komunalnich odpadd. Ta
produkuje ptehtatou paru o tlaku 1,37 MPa (abs.) a teploté 235 °C. V soucasné dob¢ se
pfipravuje realizace kogenera¢niho systému, jehoz zdkladem bude kondenzacni turbina.
Spalovna tak bude vedle tepla vyrabét i elektrickou energii. Aby bylo mozné paru ze
spalovny kalii vyuzit v této turbing€, jsou pii vypoctech uvazovany stejné parametry, jako
ma para vyrabéna ve spalovné odpadi.

Aredl Drasty: Pii vystavé spalovny na ,,zelené louce* je mozné vyrabét hodnotnéjsi paru.
Pro potieby této prace byla volena piehfata para o tlaku 2,5 MPa (abs.) a teploté 300 °C.

Vyrobena para je vedena do kondenza¢ni turbiny s odbérem. K suSeni kalu (je-li
uvazovano) je odebirana prehtata para o tlaku 1 MPa (abs.) a teploté 214 °C.

V ptipadech, kdy je pro suseni kalu uvazovéana péara jako teplonosné¢ médium, je mnozné
pouzit napt. diskovou susarnu, ve které¢ dochédzi ke kondenzaci pary (napt. suSarny Atlas-
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Stord [56]). Stimto suSicim systémem je uvazovano v dal§ich bilan¢nich vypoctech.
Parametry kondenzatu jsou voleny na zaklad¢ osobniho sdéleni: tlak 1 MPa (abs.) a teplota
150 °C.

4.4.5 Vysledky materialovych a energetickych bilanci uvazovanych variant

V predchozim textu byly popsany vysledky bilanci jednotlivych procest, které figuruji ve
vySe popsanych variantich kalového hospodarstvi. Nasleduje vyhodnoceni vysledki
materidlovych a energetickych bilanci téchto variant jako celkti. Pii spalovani kalu (at’ uz
anaerobn¢ stabilizovaného nebo smésného surového) je kladen diraz na to, aby spalovani
probihalo bez nutnosti dodavat fosilni palivo. Proto je vzdy uvazovano se susenim kalu
tak, aby byl spalovan materidl s dostateCnou vyhifevnosti bez nutnosti pouzivat piidavné
palivo.

Pro lepsi piehlednost jsou v tab. 30 souhrnné uvedeny vSechny uvazované varianty
kalového hospodatstvi UCOV Praha.

Tab. 30 Prehled uvazovanych variant

Kratkodoba reseni

K1 Kompostovani anaerobné stabilizované¢ho kalu
K2 Spalovani anaerobné¢ stabilizovaného kalu v ZEVO Malesice
K3 Spalovani anaerobné stabilizovaného kalu v Drastech

Dlouhodoba reseni

D1 Kompostovani anaerobné stabilizovaného kalu

D2 Spalovani anaerobné stabilizovaného kalu v ZEVO Malesice
D3 Spalovani anaerobné stabilizovaného kalu v Drastech

D4 Spalovani sméného surového kalu v Drastech

Zachovani soucasné koncepce

Se zachovanim soucasné koncepce kalového hospodaistvi (anaerobni stabilizace a
nasledné kompostovani kalu) uvazuji varianty K1 a D1. Lisi se pouze umisténim kalového
hospodatstvi. V pfipadé umisténi kalového hospodaistvi v Drastech je nutné uvazovat
zvysSené energetické naroky na Cerpani kalu. Na zaklad¢ vysledkii méfeni reologického
chovani smésného surového kalu z UCOV a délky a pievySeni potrubni trasy byly
vypoctem stanoveny energetické naroky na Cerpani kalu na 2,4 MWh/d. Pii vypoctu bylo
uvazovano, ze kal bude proudit rychlosti 1 m/s potrubim 2xDN 250 o délce 8 700 m a
pfevyseni 72 m.

Uvazujeme-li vyuziti 95 % produkovaného bioplynu v kogeneracnich jednotkach, je
produkovano 138,15 MWh/d elektrické energie a 789,90 GJ/d nizkopotencialniho tepla (ve
formé topné vody 70/90 °C). Cast tepla (494,09 GJ/d) je vyuzita pro kryti potieb anaerobni
stabilizace. Zbyvajici ¢ast (295,81 GJ/d) miZe byt zejména v zimnim obdobi pouZita
k ptedehfevu budov. K suseni kalu toto teplo neni vhodné. Pro suseni je nutné mit
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k dispozici vysokopotencialni teplo. To lze ziskat ze spalin z kogeneracnich jednotek,
pokud tyto nejsou vyuzity k vyrobé topné vody 70/90 °C. V piipad¢ spalovani 95 %
produkovaného bioplynu v kogeneracnich jednotkéach a pfti zajisténi potfebného mnozstvi
nizkopotencialniho tepla (uvazovano 600 GJ/d pro kryti potfeb anaerobni stabilizace
Srezervou pro vytapeni provoznich budov v zimnim obdobi) je mozné ziskat pouze
120,66 GJ/d vysokopotencialniho tepla. Tim je mozné kal vysuSit jen na obsah suSiny
34,9% zpuvodnich 33 %. V takovém piipadé by se jednalo o snizeni mnoZzstvi
odvézeného z UCOV z 263,36 na 249,01 t/d. SniZeni mnoZstvi kompostovaného kalu je
natolik malé, ze 1ze ocekévat, ze investice do susarny by se nevyplatila.

Spalovani anaerobné stabilizovaného kalu

Koncepci spalovani anaerobné stabilizovaného kalu uvazuji varianty K2, K3, D2 a D3,
které se 1isi jednak umisténim kalového hospodaistvi, dale pak umisténim spalovny kalu.

Pro zajisténi spalovani anaerobné stabilizovaného kalu bez ptidavného fosilniho paliva je
nutné kal alesponn ¢astecné vysusit. Z vySe uvedenych vysledkii energetickych bilanci
spalovani anaerobné¢ stabilizovaného kalu pfi rizném obsahu suSiny vyplyva, Ze spalovani
bez pridavku podplrného paliva je mozné ptiblizn€ od 55 % suSiny. Takto pfesuseny kal je
ovSem v lepivé fazi, proto je dale uvazovano, ze spalovan bude kal o susin¢ 70 %.

Vysu$eni kalu na obsah susiny 70 % zajisti jednak spalovani bez ptidavného paliva a
rovnéz preklenuti lepivé faze. Energie potfebna na vysuseni kalu z 33 na 70 % suSiny
predstavuje 418,45 GJ/d. PfedsuSeni anaerobné stabilizovaného kalu je mozné zajistit
dvéma zptisoby, a to spalovanim dostate¢cného mnoZstvi bioplynu v kotlich na bioplyn
(tedy snizeni vyroby elektrické energie v kogeneracnich jednotkach) nebo vyuzitim pary
vyrobené ve spalovné kali.

SuSeni kalu pomoci bioplynu piinasi vyrazné sniZzeni vyroby elektrické energie (podrobné
popsano v kap. 4.4.4). Naproti tomu veSkera para vyrobena ve spalovné muize byt K vyrobé
elektfiny vyuzita. V piipad¢ spalovani kalu v lokalit¢ ZEVO vSak muze pfinést suSeni
bioplynem tuspory, protoZe je jednak pfevazeno mensi mnozstvi kalu a rovnéz poplatek za
spalovani kalu bude mensi.

K suSeni pomoci pary o vyse popsanych parametrech je nutné zajistit 185,12 t/d pary
1,37 MPa, 235 °C (susarna a spalovna v lokalit¢ ZEVO Malesice) nebo 178,75 t/d pary
1 MPa, 214 °C (susarna a spalovna v lokalitd Drasty). Ciselné jsou vysledky celkové
bilance vyhnivani — suseni — spalovani uvedeny v tab. 31.
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Tab. 31 Vysledky materialové a energetické bilance spalovani anaerobné stabilizovaného kalu
predsuseného na obsah susiny 70 %

Suseni bioplynem Suseni parou
Parametr Jednotka

ZEVO Drasty ZEVO Drasty
BP do KJ % produkce 47,11 47,11 95,0 95,0
EE - bioplyn MWh/d 68,50 68,50 138,15 138,15
Mnozstvi pary t/d 255,98 248,86 255,98 248,86
Tlak pary MPa 1,37 2,5 1,37 2,5
Teplota pary °C 235 300 235 300
EE - spalovna MWh/d 20,31 26,25 5,26 14,11
EE - celkem MWh/d 88,81 94,75 143,41 152,26

v

Z tab. 31 vyplyva, ze energeticky vyhodnéjsi je suSeni kalu parou vyrobenou ve spalovné
kalu nez suseni bioplynem. Tato koncepce je vyhodnéjsi i z hlediska podpory vyroby
elektrické energie zobnovitelnych zdroji, mezi které bioplyn patii. Ekonomické
vyhodnoceni rozdilu mezi susenim kalu bioplynem a parou bude provedeno v dal$ich
kapitolach. Pro tyto potfeby budou posuzovany podvarianty K2 a D2 (suSeni parou
produkovanou spalovnou v ZEVO), resp. K2° a D2 (suSeni kalu bioplynem v ramci

kalového hospodafstvi a spalovani suseného kalu ve spalovné v ZEVO).

Spalovani smésného surového kalu

Spalovani smésného surového kalu je podstatou varianty D4 a je uvazovano pouze
v piipad¢, ze kalové hospodafstvi vcetné spalovny bude vybudovano v Drastech.
Vzhledem k infek¢nimu charakteru materialu nelze doporucit jeho pievazeni pies Prahu.

Produkce smé&sného surového kalu je 155,64 t/d. Uvazujeme-li jeho odvodnéni na 33 %
suSiny (stejn¢ jako u anaerobn¢ stabilizované¢ho kalu), potom mnozstvi odvodnéného
smésného surového kalu je 471,62 t/d. Vyhievnost takového materidlu je velmi nizka
(3,47 MJ/Kg). K zajisténi spalovani kalu bez ptidavku fosilniho paliva je nutné jeho
predsuseni alesponi na 41 % suSiny, ale pro piekonani lepivé faze je opét uvazovéano se
suSenim kalu na obsah suSiny 70 %. Pfi spalovani smésného surového kalu neni mozné
uvazovat suSeni bioplynem, nebot’ Zadny nevznika. Proto je déale uvaZovan pouze jeden
model: suseni ptehiatou parou z odbérové kondenzaéni turbiny (1 MPa (abs.), 214 °C),
které je pro tento piipad potieba 336,23 t/d.

Energii spalin uvolnénych spalovanim kalu je mozné vyuzit k vyrobé 690,07 t/d pary
2,5MPa, 300°C. Vedenim pary na kondenzacni turbinu s odbérem je vyrobeno
51,57 MWh/d elektrické energie.
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4.5 Ekonomické zhodnoceni

Vybrat vhodnou technologii kalového hospodaistvi pouze na zakladé materidlovych a
energetickych bilanci uvedenych variant je v podstaté nemozné. Vybéru musi predchazet
rovnéz ekonomickd bilance jednotlivych variant. V nasledujici kapitole jsou vyhodnoceny
investi¢ni a zjednodusen¢ vycisleny provozni naklady na jednotlivé technologie. Veskeré
uvedené ceny jsou pouze kvalifikovanym odhadem. To se tyka zejména investi¢nich cen,
investice na susarnu a spalovnu byly stanoveny dle [26], odhad investice na anaerobni
stabilizaci vychdzi z osobniho sdéleni.

45.1 Investi¢ni naro¢nost uvazovanych variant

Podstatnou roli pii vybéru technologie hraje vySe investi¢nich ndkladt. Vystavba spalovny,
stejné¢ jako vystavba klasického kalového hospodafstvi je investicné velmi naro¢na. Pro
jednotlivé technologie jsou uvazovany nasledujici investi¢ni naklady:

e anaerobni stabilizace v¢. energocentra a ¢erpani kali do Drast: 2 000 mil. K¢
e rekonstrukce a rozsifeni stavajiciho kalového hospodatstvi: 700 mil. K¢

e spalovna smésného surového kalu: 1 600 mil. K¢

e spalovna anaerobn¢ stabilizovaného kalu: 900 mil. K¢

e suSarna smésného surového kalu: 1 500 mil. K¢

e suSarna anaerobné¢ stabilizovaného kalu: 900 mil. K¢

Vzhledem k nutnosti posoudit ekonomické vyhody (¢i nevyhody) suseni kalu bioplynem je
v nasledujicim textu rozliena moznost suseni kalu p¥imo na UCOV (varianty K2'a D2) a
moznost suSeni kalu az vramci spalovny vybudované v ZEVO (varianty K2 a D2).
Investi¢ni naklady na varianty jsou uvedeny v tab. 32, kde je zaroven rozliSeno, které
naklady zatizi provozovatele UCOV a které provozovatele ZEVO.

Tab. 32 Investi¢ni naklady uvazovanych variant

] Investicni ndklady
Varianta ’x
ucov ZEVO

K1 — soucasna koncepce na Cisafském ostroveé 700 mil. K¢ -
K2 — spalovani ASK v ZEVO (suseni parou) 700 mil. K¢ 1 800 mil. K¢
K2’ — spalovani ASK v ZEVO (suseni BP) 1 600 mil. K¢ 900 mil. K¢
K3 — spalovani ASK v Drastech (suSeni parou) 2 500 mil. K¢ -
D1 — soucasna koncepce v Drastech 2 000 mil. K¢ -
D2 — vyhnivani v Drastech, suseni a spalovani 2 000 mil. K¢ 1 800 mil. K¢
ASK v ZEVO

D2’— vyhnivani a suSeni V Drastech, spalovani 2 900 mil. K¢ 900 mil. K¢
ASK v ZEVO

D3 — vyhnivani i spalovani ASK v Drastech 3800 mil. K¢ -
(suSeni parou)

D4 — spalovani SSK v Drastech (suSeni parou) 3 100 mil. K¢ -
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4.5.2 Hlavni néklady a zisky uvaZovanych variant

Jednotlivé varianty se vyrazné 1iSi produkci zelené elektfiny a mnozstvim materidlu
K finalni likvidaci. Je uvazovano, Ze:

e vramci UCOV bude veskera vyrobena elektiina spotfebovana vlastnim provozem,
coz se projevi jako uspora pii nakupu elektiiny z vefejné sité s uvazovanou nakupni
cenou 2 000 K&/MWh (odhad dle cen elektiiny pro velkoodbératele),

e na elektfinu vyrobenou z bioplynu budou uplatiovany zelené bonusy [57] ve vysi
880 KE/MWh (nové vybudované kalové hospodarstvi v lokalit¢ Drasty) nebo
1300 K¢/MWh (rozsitené stavajici kalové hospodarstvi na Cisafském ostrove),

o veskerd elektfina vyrobend v ZEVO bude prodéana do vetejné sit¢ za vykupni cenu
1 500 K¢/MWh (osobni sdé€leni),

e cena za odbér kalu opravnénou firmou (pfevazné ke kompostovani) je 500 K¢/t
(osobni sdéleni),

e cena za skladkovani popela je 500 K&/t (odhad dle cenikt skladek),

e cena za spalovani kalu v ZEVO Malesice je 2 300 K¢/t (zvoleno na zakladé [58]),

e cenazadopravu je 2 Ké&/t.km (odhad dle cenikti autodopravci),

e je vyuzita skladka a kompostarna v Benatkach nad Jizerou.

Pti vypoctu nékladii na dopravu kalu a popela jsou uvazovany nasledujici vzdalenosti,
pricemz vysledna cena je pocitana za zpatecni cestu:

e Cisafsky ostrov — ZEVO Malesice: 20 km,

e Drasty — ZEVO MaleSice: 22 km,

e Drasty — Benatky nad Jizerou: 42 km,

e ZEVO Malesice — Benatky nad Jizerou: 40 km.

Provozni ndklady suSarny byly na zdklad€ osobniho sdéleni odhadnuty na 500 K&/t susiny
kalu, provozni naklady spalovny byly na zaklad¢ [26] odhadnuty na 2 100 K&/t suSiny
kalu®. Provozni naklady klasického kalového hospodarstvi (tedy anaerobni stabilizace)
nebyly zjistény, proto z hlediska provoznich nakladli nemiize byt srovndvana varianta D4
S témi ostatnimi.

V tab. 33 jsou shrnuty uvazované zisky a naklady jednotlivych variant, a to z pohledu
UCOV a ZEVO. Zisky zahrnuji zelené bonusy a uspory za vyrobenou elektiinu (UCOV)
nebo zisk za spaleni kalu a prodej vyrobené elektriny (ZEVO). Zisky z mozného prodeje
tepla jsou vzhledem k mnozstvi a cené zanedbany. V nakladech se promita jednak platba
za dopravu kalu nebo popela, platba za skladkovani popela a na strané UCOV také platba
za kompostovani nebo spalovani kalu. Dale jsou zahrnuty provozni ndklady spalovny a
susarny.

* Pro potieby této prace zahrnuji provozni néklady susarny i spalovny néklady spojené se spotfebou energii,
¢isténi brydovych par a spalin a obsluhou. Provozni néklady spalovny nezahrnuji naklady spojené s likvidaci
popela, tyto jsou kalkulovany zvlast’.
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Tab. 33 Roc¢ni zisky a naklady na vybrané polozky uvazovanych variant

] Rocni zisky (+) / ndklady (-)

Varianta .
UuCov ZEVO

K1 - souc¢asné koncepce na Cisarském ostrove 118,34 mil. K¢ -
K2 — spalovani ASK v ZEVO (suSeni parou) - 62,38 mil. K¢ 69,09 mil. K¢
K2’ — spalovani ASK v ZEVO (suseni BP) - 45,21 mil. K¢ 11,20 mil. K¢
K3 — spalovani ASK v Drastech (suSeni parou) 82,14 mil. K¢ -
D1 — soucasna koncepce v Drastech 97,16 mil. K¢ -
D2 — vyhnivani v Drastech, suSeni a spalovani - 84,33 mil. K& 69,09 mil. K¢
ASK v ZEVO
D2’— vyhnivani a suseni v Drastech, spalovani - 55,34 mil. K& 11,20 mil. K&
ASK v ZEVO
D3 — vyhnivani i spalovani ASK v Drastech 60,96 mil. K¢ -
(suSeni parou)
D4 — spalovani SSK v Drastech (suseni parou) -122,40 mil. K¢ -

Pii porovnani v§ech variant kromé D4 je z tab. 33 patrné, Ze ekonomicky nejméné vyhodné
je pro UCOV spalovani vyhnilého kalu v ZEVO. Takové feseni je oproti kompostovani
nebo spalovani kalu ve vlastni spalovné vyrazné¢ nakladnéjsi z divodu vysoké castky,
kterou lze oCekavat za spalovani. V piipadé, Ze by vsak toto feSeni bylo jediné mozné, pak
je z tab. 33 patrné, ze suseni kalu bioplynem v ramci kalového hospodaistvi UCOV je
ekonomicky nevyhodné jak z hlediska UCOV, tak z hlediska ZEVO. UCOV by sice pii
suSeni bioplynem méla niz8i ro¢ni ndklady, ale ne natolik, aby se vyplatila investice do
vlastni suSarny (pii pfedpokladanych investicich by navratnost byla pfiblizné¢ 53 let).
V dal$im textu tedy varianta K2, resp. D2 znamena vzdy suseni i spalovani anaerobn¢
stabilizovaného kalu v aredlu ZEVO.

Z ekonomického hlediska je dale nutné posoudit ndvratnost investic. U vystavby spalovny
muze byt toto posouzeni zvIast’ obtizné vzhledem k moznym investoriim. Za piedpokladu,
Zze by investorem byl provozovatel ZEVO, byl by poZadavek na ndvratnost investic
pravdépodobné 10 let. V takovém ptipadé by vSak poplatek za spalovani kalii nemohl byt
pouhych 2 300 K¢&/t, protoze navratnost investic by se pohybovala na urovni 28 let.
Poplatek za spalovani kalu by musel byt minimalné¢ 3 600 K¢&/t, coz by bylo ovSem pro
UCOV velmi nevyhodné a vice by to podpofilo variantu vlastni spalovny.

Pii porovnavani kompostovani a spalovani anaerobné stabilizovaného kalu bude za
soucasnych podminek ekonomicky vyhodnéjsi samoziejmé kompostovani, coz je patrné i z
tab. 33. Jednak jsou poplatky za kompostovani velmi nizké, navic neni nutné provozovat
finan¢n€ naro¢nou spalovnu. Nevyhodou kompostovani je pak pouze to, zZe je nutné splnit
pozadované limity obsahu tézkych kovi, které se mohou vyhledové zpfisnit, a dale to, ze o
vyrabény kompost neni velky zajem [26].
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Piimé spalovani smésného surového kalu (varianta D4) neni ptiznivé ani z ekonomického
hlediska, ani z hlediska energetického. Pro porovnani varianty D4 s variantou D3
z ekonomického hlediska byly vy¢€isleny ro¢ni zisky bez zapocteni provoznich nakladi na
spalovnu a susarnu nasledovné: zisk varianty D3 ¢inni 166,11 mil. K¢ a zisk varianty D4
28,67 mil. K¢. Vyhodou varianty D3 je mimo jiné i profit z vyroby ,,zelené* elektfiny.
V piipad¢, ze by v budoucnu byly zruSeny dotace na elektiinu vyrobenou z bioplynu, ro¢ni
zisk varianty D3 by c¢inil pouze 121,74 mil. K¢&. I tak by vyssi investice do kalového
hospodafrstvi byla vyhodna, protoze navratnost v porovnani s variantou D4 by byla
pouhych 8 let (nebo 5 v pripad€ uplatnéni zelenych bonusit).

4.6 Souhrn vysledki materialovych, energetickych a ekonomickych
bilanci

V ptedchozich kapitolach byly popsany vysledky bilanci jak jednotlivych samostatnych
procesu veetné parametrické citlivosti, tak materialové a energetické bilance uvazovanych
variant. Dale byl proveden zjednoduseny ekonomicky rozbor kazdé varianty. Na tomto
misté bude nasledovat shrnuti vSech podstatnych kladii a zéport kazdého uvazovaného
feseni kalového hospodaistvi UCOV Praha. Kazdé feSeni pfitom sestava z kratkodobé a
dlouhodobé c¢asti (jedna se tedy o logické kombinace variant K a D). Vyhodnoceni vSech
uvazovanych feseni je provedeno z hlediska UCOV Praha.

4.6.1 ReSenié&.1

Kombinace variant: K1 + D1, schematicky znazornéno na obr. 36.
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5 % produkce bioplynu 1 9 !
3 iy 4
8 347 m,/d hotaky zbytkového
- plynu
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1(267t0;uts/.éd 95 % produkce bioplynu
1 3
5.8 % sus.) 63599 m,/d clekifina

— _138 MWh/d |
vyhnivaci nddrze :

87?3; d teplo (70/9A?g 4(2;;;3 ohfev VN kogenerac¢ni jednotky

(2 428 t/d,
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Y

teplo (70/90 °C) k dalsimu vyuziti
R v (vytapéni provoznich budov)
odstiedivky ' 206 GJ/d

v

odvodnény ASK
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(263 t/d, 33 % sus.)

s> kompostarna

Obr. 36 Materialova a energeticka bilance FeSeni ¢. 1 — schéma
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Struény popis: Rekonstrukce stavajicitho kalového hospodaistvi na Cisafském ostrove
v kratkodobém horizontu s naslednou vystavbou kalového hospodaistvi v Drastech.
Zamgéieni na maximalni produkei ,,zelené* elektrické energie (z bioplynu) a kompostovani
odvodnéného kalu.

Celkov¢ investi¢ni néklady: 700 + 2 000 = 2 700 mil. K¢.
Klady:

@ vyroba ,,zelené* elektrické energie (138,15 MWh/d),

@ provozovani pouze jedné technologie (anaerobni stabilizace), ¢emuz budou
odpovidat i provozni naklady,

@ minimalni investi¢ni ndklady,

@ kompostovani je materialové vyuziti, coz je z hlediska legislativy upfednostiovano
pted energetickym vyuzitim.

Zapory:

© velké mnozstvi vyhnilého kalu, pro ktery je nutné zajistit odvoz z UCOV a finalni
likvidaci/vyuziti,

© pravdépodobné zpiisniovani limiti obsahu rizikovych latek,

© moznost zvySeni obsahu rizikovych latek v kalu.
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4.6.2 ReSenid. 2

Kombinace variant: K2 + D2, schematicky znazornéno na obr. 37.
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Obr. 37 Materialova a energeticka bilance FeSeni ¢. 2 — schéma
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Struény popis: Rekonstrukce stavajiciho kalového hospodéistvi na Cisaiském ostrove
v kratkodobém horizontu s naslednou vystavbou kalového hospodaistvi v Drastech.
Zamé&feni na maximalni produkci ,,zelené“ elektrické energie (z bioplynu) a odvoz
odvodnéného kalu ke spalovéani v nové vybudované spalovné v ZEVO MaleSice.

Celkov¢ investi¢ni néklady: 700 + 2 000 = 2 700 mil. K¢.
Klady:

@ vyroba ,,zelené* elektrické energie (138,15 MWh/d),

@ provozovani pouze jedné technologie (anaerobni stabilizace), ¢emuz budou
odpovidat i provozni naklady,

@ minimalni investi¢ni ndklady.

Zapory:

© velké mnozstvi vyhnilého kalu, pro ktery je nutné zajistit odvoz z UCOV a za jehoz
spalovani je nutné platit vysokou castku (Ize ocekavat, ze bude mnohem vyssi nez
za kompostovani s ohledem na provozni naklady spalovny a susarny kalu),

© nutné dobré smluvni osetfeni jak bézné¢ho provozu, tak i mimofadnych stavt (napf.
dlouhodoby vypadek spalovny apod.),

© jediné feseni, které neni ziskové.

81



Disertacni prace

Prakticka cast

4.6.3 ReSenid. 3

Kombinace variant: K3 + D3, schematicky znazornéno na obr. 38.
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Obr. 38 Materialova a energeticka bilance FeSeni ¢. 3 — schéma

Stru¢ny popis: Rekonstrukce stavajiciho kalového hospodafstvi na Cisaiském ostroveé a
zaroven vystavba vlastni spalovny kali v Drastech v kratkodobém horizontu s naslednou
vystavbou anaerobni stabilizace v Drastech. S vystavbou spalovny soucasné vystavba
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susarny kalu. Zaméteni na maximalni produkci ,,zelené* elektrické energie (z bioplynu) a
spalovani kalu bez podptrného fosilniho paliva. Skladkovani produkovaného popela (ptip.
moznost vyuziti popela ve stavebnictvi, k pfipravé rekultivacnich smési apod. — nutnost
provedeni piislusnych chemickych a fyzikalnich rozbort redlného popela).

Celkov¢ investi¢ni naklady: 700 + 900 + 900 + 2 000 = 4 500 mil. K¢.
Klady:

@ vyroba ,,zelené* elektrické energie (138,15 MWh/d),

@ vyroba dalsi elektrické energie vyuzitim pary v turbiné (16,04 MWh/d),
@ veskeré stupné zpracovani kalu patii jednomu provozovateli,

@ pouze 49,21 t/d inertniho popela, ktery je nutné dale zpracovat.

Zapory:
© provoz celkem tii technologii (anaerobni stabilizace, suSeni a spalovani), coz
prinasi i vyssi provozni naklady,
© vysoké investi¢ni naklady.
4.6.4 Reeni¢. 4

Kombinace variant: K1 + D4, schematicky znazornéno na obr. 39 (pouze D4).
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Obr. 39 Materialova a energeticka bilance FeSeni ¢. 4 — schéma
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Struény popis: Rekonstrukce stdvajicitho kalového hospodéistvi na Cisatském ostrové a
nasledné kompostovani kalu. V dlouhodobém horizontu vystavba spalovny smésného
surového kalu v Drastech. Sklddkovani produkovaného popela (pfip. moznost vyuziti
popela ve stavebnictvi, k pfipravé rekultivacnich smési apod. — nutnost provedeni
ptislusnych chemickych a fyzikélnich rozbort realného popela).

Celkové investi¢ni néklady: 700 + 1 500 + 1 600 = 3 800 mil. K&.
Klady:

@ provoz pouze dvou technologii (suseni a spalovani),
@ veskeré stupné zpracovani kalu patii jednomu provozovateli,
@ pouze 49,21 t/d inertniho popela, ktery je nutné dale likvidovat,

Zapory:

© mala produkce elektrické energie (55,71 MWh/d) a zadna ,,zelena®,

© minimalni variabilita likvidace smésného surového kalu v pfipadé vypadku hlavni
technologie,

© nutna vystavba dvou totoznych linek (jedna v provozu, jedna v pravidelné servisni
odstavce), protoze spalovani musi byt zajisténo celorocné.

4.6.5 Diskuse vysledki

Z provedenych rozborti je patrné, ze pro UCOV je z energetického hlediska nejméné
vyhodné piimé spalovani smésného surového kalu (feseni €. 4) a z ekonomického hlediska
odvoz vyhnilého kalu ke spalovani do ZEVO MaleSice (fesSeni €. 2). Je to dano vysokou
cenou za spaleni kalu. Pouze v ptipadé€, ze by cena za spalovani kalu byla stejna jako cena
za kompostovani kalu, bylo by toto feSeni konkurenceschopné. To je vSak zcela nemozné,
protoze pii takové cené by nebylo mozné pokryt ani provozni naklady (zisky z prodeje
elektfiny a tepla jsou pii vyrabéném mnozstvi zanedbatelné).

Pfi porovnani zbyvajicich dvou feSeni (tedy spalovani anaerobné stabilizovan¢ho kalu ve
vlastni spalovné nebo jeho kompostovani) je zcela evidentni, ze z hlediska vyroby energie
je vyhodnéjsi feseni €. 3 (tedy vlastni spalovna). Vzhledem k provoznim nakladd susarny a
spalovny vSak v celkovém ekonomickém hodnoceni vychazi 1épe feSeni ¢. 1 (tedy
kompostovani), které je investicné i1 provozné¢ méné narocné. Velkou nevyhodou
kompostovani kalu vSak je, ze museji byt splnény zdkonem pozadované limity obsahu
rizikovych latek, zejména téZkych kovl. Vzhledem ke zvySujici se snaze chrénit Zivotni
prostfedi miizeme v budoucnu ocekavat, ze limity budou nejen zpfisnény, ale navic bude
rozsifen seznam rizikovych latek. Pokud by kvalita kalu nedosahovala ptisnych pozadavki
a bylo nutné zamezit jeho skladdkovani, potom jedinou moznou cestou je jeho spalovani, 1
kdyz je finanéné€ naro¢ne.

4.7 Navrh konkrétniho reSeni

Z vyse uvedenych vysledkii materidlovych a energetickych bilanci a z ekonomického
vyhodnoceni vSech uvazovanych variant vyplyva, Ze idealni feSeni kalového hospodaistvi
UCOV, které by nemélo zadné nevyhody, v podstaté neexistuje. Pfi vybéru finalniho
feSeni, které bude mozné oznacit jako vhodné, je vzdy nutné stanovit priority, podle
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kterych bude vybér postupovat. Navic se do vybéru promitnou i vazby (resp. smluvni
vztahy) mezi vSemi zainteresovanymi provozovateli (at’ uz se jednd o provozovatele
UCOV, ZEVO nebo kompostarny a skladky), které nemohou byt v ramci této disertadni
prace definovany (obchodni tajemstvi, ke kterému neni bézn¢ ptistup). Proto je vysledkem
této prace doporuceni, jak by mélo byt postupovano pii vybéru feSeni kalového
hospodafstvi. Tento postup je znazornén formou rozhodovaciho diagramu na obr. 40.

263 t/d
odvodnéného ASK

energeticky
nejvyhodnéjsiho
feSeni

ekonomicky nejméné
naro¢ného feseni

preference

Je mozné smluvné Bude mozné ziskat
zajistit dlouhodoby povoleni ke stavbé| ANO
odbér na kompostarné? | ANO spalovny v
Lze ocekavat, ze Drastech?
nedojde ke zvySeni
obsahu skodlivin v NE
kalu?
Je mozné smluvné
NE zajistit dlouhodoby
odbér na kompostarne?
Jevzajmu Lze oCekavat, ze LY, feSeni €. 1
provozovatele UCOV NE nedojde ke zvySeni
provozovat i vlastni obsahu skodlivin v
spalovnu (v¢&. susarny)? kalu?
ANO NE
Bude mozné ziskat NE .
povoleni ke stavbé feSeni €. 2
spalovny v Drastech?

ANO

< feéen@

Obr. 40 Rozhodovaci diagram pro vybér Feseni kalového hospoda¥stvi na UCOV Praha

Rozhodovaci diagram, vytvofeny na zéklad¢ provedeného hodnoceni uvazovanych variant,
vychézi ze dvou zakladnich poznatk:

1) ReSeni & 4 (spalovani smésného surového kalu) se nedoporuéuje realizovat,
protoZe neni vyhodné ekonomicky ani energeticky. Spalovany kal neni mozné
skladovat, protoze je nestabilni ani s nim jinak naklddat (napf. kompostovat),
protoze vykazuje nebezpecné vlastnosti (infekcnost).

85



Disertacni prace Prakticka cast

2) Reseni ¢ 2 (spalovani anaerobné stabilizovaného kalu v ZEVO Malesice) se
doporucuje pouze jako nouzové tfeseni, kdy nebude mozné kal kompostovat kviili
nesplnéni zdkonnych limitd na obsah rizikovych latek a zaroven nebude vydano
povoleni ke stavbé spalovny v Drastech.

Postup pii volbé vhodného feseni kalového hospodaistvi UCOV Praha by mél byt tedy
nasledujici:

Posouzeni kvality kalu na zdkladé¢ provedenych laboratornich analyz a odhad, zda
v budoucnu nedojde k vyraznému zhorsSeni kvality kald (obsah rizikovych latek) s ohledem

na producenty napojené na kanalizacni sit. Posouzeni moznosti uzavieni dlouhodobé
smlouvy s odbératelem kalu (kompostarnou) na odbér navySeného mnozstvi kalu.

V ptipadé kladného zjisténi lze doporucit FeSeni ¢ 1 (kompostovani anaerobné
stabilizovaného kalu), protoZe toto feSeni je ekonomicky nejméné narocné a zaroven je kal
materialoveé vyuzivan.

V piipadé, ze kal nebude mozné z dlouhodobého hlediska kompostovat, je vhodné
uvazovat o FeSeni ¢ 3 (vystavbé vlastni spalovny anaerobné stabilizované¢ho kalu

v Drastech). V takovém piipadé je nutné nejprve zajistit studii proveditelnosti, které by
m¢éla zejména vyloucit odpor vetejnosti ke stavbé spalovny v dané lokalit¢.

V ptipadé, Ze kal nebude mozné kompostovat a dale nebude povolena vystavba spalovny
Vv Drastech, pfichazi na fadu FeSeni ¢. 2 (vystavba spalovny anaerobné stabilizovaného kalu
v aredlu ZEVO MaleSice). V tomto pfipadé lze ocekavat, Ze povoleni ke stavb& bude
vydano, protoze v daném areélu je provozovana jiz spalovna komundalniho kalu.
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5 ZAVER

Diserta¢ni prace byla zamétena na aplikaci poznatkli a vhodnych technologii v oblasti
zpracovavani odpadit, na efektivni vyuziti kald z COV, konkrétné z Ustiedni &istirny
odpadnich vod v Praze. Jedna se o téma v soucasné¢ dobé velmi diskutované, nebot’ se
ptipravuje rekonstrukce Cistirny, coz pfinese i zvySenou produkci kalu.

Pti hledani vhodného fteSeni kalového hospodaistvi byly porovnavany pouze takové
technologie na zpracovani kali, které jsou realné pravé pro UCOV, a to jak z hlediska
mnozstvi produkovaného kalu, tak z hlediska umisténi UCOV. Do Gvahy byl vzat rovnéz
plan na vymisténi kalového hospodaistvi z Cisafského ostrova do Drast, kde je v souCasné
dobé odkaliste.

Na zdklad¢ provedenych rozvah byly vybrany k podrobnému posouzeni Ctyfi varianty
zpracovani kalu, které jsou podrobné pospany v kap. 4.4.1:

1) kompostovani anaerobné stabilizované kalu,

2) spalovani anaerobng stabilizovaného kalu ve spalovné vybudované v arealu ZEVO
MaleSice,

3) spalovani anaerobn¢ stabilizovaného kalu ve spalovné vybudované v arealu Drasty,

4) spalovani smésného surového kalu ve spalovné vybudované v arealu Drasty

5.1 Komplexni freSeni zaloZené na experimentalnim a vypoctovém
pristupu

Podkladem pro vybér vhodného fteSeni kalového hospodarstvi byly vysledky
materidlovych, energetickych a ekonomickych bilanci, které jsou stru¢né shrnuty v kap.
4.6. Vstupni data, kterd byla pouzita pro veskeré vypocty, pochazeji jednak z vyhodnoceni
provozu UCOV Praha v letech 2004 az 2007, dale z provedenych experimentalnich méteni
a z literatury, a jsou uvedena v kap. 4.4.2. Pti vypoétu materidlovych a energetickych
bilanci bylo nutné ucinit urcité predpoklady, které se mohou v readlném provozu lisit. Proto
byla provedena parametricka citlivost vybranych dil¢ich vysledk provedenych bilanci
(kap. 4.4.4).

Shrnutim viech ziskanych poznatkil je mnozné konstatovat, Ze pro piipad UCOV je mozné
doporucit ke zvazeni dvé feSeni. Prvnim je zachovani soucasné koncepce, tedy
kompostovani kalu. Toto feSeni je v souladu s legislativnim pozadavkem upfednostiiovat
materidlové vyuziti odpadl pfed energetickym. Dale je toto feSeni investicné 1 provozné
nejméné narocné ze vSech uvazovanych variant. Druhym feSenim doporuc¢enym ke zvazeni
je vystavba vlastni spalovny v lokalit¢ Drasty. Toto feSeni je vhodné zejména pro
nezavislost na kvalité kalu, resp. obsahu rizikovych latek v ném, které mohou omezit
vhodnost kalu ke kompostovani.

Pti zvaZovani uvedenych feSeni je nutné diikladné posoudit zejména dvé véci:

1) Moznost uzavieni dlouhodobé smlouvy na odbér navySeného mnozstvi kalu
s provozovatelem kompostarny suvadzenim rizika zpfisnovani legislativnich
pozadavkil na kvalitu kompostovanych kal.
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2) Moznost vystavby vlastni spalovny kalu v lokalit¢ Drasty s ohledem na mozny
odpor vefejnosti k této stavbe.

Je mozné, Ze ze socialné-politickych divodi nebude mozné realizovat ani jedno z vyse
doporucenych feseni. Potom pfichazi na fadu feSeni, které uvazuje vybudovani spalovny
kalu vZEVO Malesice. Toto feseni je pro UCOV bohuzel ekonomicky pomérné
nevyhodné, navic je podminéno dobrym smluvnim osetienim odbéru kalu provozovatelem
spalovny.

Cesta k feSeni problematiky prezentované v disertaéni praci je graficky znazornéna na obr.
41.

5.2 Budouci prace

Vysledky a zavéry této disertacni prace jsou zakladem hlubsi analyzy vybéru alternativy
kalového hospodafstvi. Jak bylo uvedeno vyse, v ramci této prace neni mozné postihnout
majetkopravni a smluvni vztahy mezi dot¢enymi spole¢nostmi, které vyrazné ovlivni vybér
findlniho feSeni kalového hospodatstvi. Byly zapocaty prace k ptipraveé detailni studie,
ktera kromé bilanénich vypocti uvedenych v této praci vyhodnoti rovnéz tyto vztahy.

Disertacni prace je rovnéz prispévkem k feSeni strategické¢ho projektu NPV II ,,Odpady
jako surovina a zdroje energie®. V rdmci tohoto projektu bude posouzena moznost vyuziti
teplotni desintegrace ke zvyseni odvodnitelnosti kalit na UCOV Praha, coz by vyrazné
zlepsilo energetickou bilanci pfipadného spalovani kalu.

Simulaéni vypoCty anaerobni stabilizace a suSeni vytvofené v ramci této prace budou
podkladem pro rozsiteni softwaru W2E o dalsi moduly.

Dalsi vyzkum, ktery tzce souvisi s tématem disertaéni prace, se pripravuje v oblasti
moznosti zvySeni produkce bioplynu pii anaerobni stabilizaci kalti uzitim organickych
aditiv rostlinného ptvodu. Vysledky vyzkumu by bylo mozné aplikovat rovnéz na UCOV
Praha. Pouze bude nutné, z hlediska moZného prohloubeni rozkladu organické hmoty,
posoudit vhodnost aplikace i v pfipadé nasledného spalovani kalu.
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Prvotni potieba
Nalézt efektivni zptisob vyuziti navysené produkce kaltt z UCOV Praha

StéZejni kol disertacni prace

- Navrhnout realizovatelné varianty kalového hospodaistvi.

- Posoudit navrZené varianty se zamétenim na energetické a ekonomické hledisko.
- Vybér vhodné varianty.

ReserSe v oblasti legislativy a
realn¢ vyuzitelnych technologii

Navrh variant kalového

hospodafstvi

Sbér vstupnich dat

- Vyhodnoceni provoznich dat z UCOV
Praha.

- Poloprovozni zkousSky a laboratorni
analyzy pro ziskani dalSich
potiebnych dat.

Sestaveni simula¢nich nastroji

Materialové a energetické
bilance

Ekonomické vyhodnoceni

Navrh konkrétniho postupu pfi volbé
kalového hospodatstvi UCOV Praha

Obr. 41 Komplexni FeSeni problematiky kalového hospodaistvi UCOV Praha
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Seznamy

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Vyznam

AOX absorbovatelné organické halogeny

ASK anaerobn¢ stabilizovany kal

BP bioplyn

BSK biologicka spotieba kysliku

cov ¢istirna odpadnich vod

CR Ceska republika

EO ekvivalentni obyvatel

EU Evropska unie

HZP hoték(y) zbytkového plynu

KJ kogeneracni jednotka(y)

KTJ kolonie tvotici jednotku

OKEC odvétvova klasifikace ekonomickych ¢innosti
OZE obnovitelné zdroje energie

PCB polychlorované bifenyly

SSK smésny surovy kal

TKO tuhy komunalni odpad

UcCov Ustiedni &istirna odpadnich vod (v Praze)
VN vyhnivaci nadrz(e)

ZEVO Zé&vod na energetické vyuziti odpadu
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Seznamy

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Nazev Jednotka
Cp mérna tepelna kapacita kJ/kg.K
Cpp mérna tepelna kapacita popela kJ/kg.K
Cp,sus mérna tepelna kapacita susiny kJ/kg.K
Cpv mérna tepelna kapacita vody kJ/kg.K
Egp elektfina vyrobena z bioplynu kJ
har mérna entalpie argonu (slozka spalin) kd/my®
heo, mérna entalpie oxidu uhli¢itého (slozka spalin) kd/my®
hy,o mérna entalpie vody (slozka spalin) k/my®
hin mérna entalpie vody na vstupu do susarny kd/my®
hout meérna entalpie vody na vystupu ze susarny kd/my®
ho, mérna entalpie kysliku (slozka spalin) kd/my®
hy, mérna entalpie dusiku (slozka spalin) kd/my®
Rsat meérna entalpie vody pfi nasyceni kd/mp?
hso, mérnd entalpie oxidu sifi¢itého (slozka spalin) kd/my®
hep meérna entalpie spalin kJ/mp?
hsp 1 mérna entalpie spalin z bioplynu na vystupu z KJ kd/my®
hep P2 meérna entalpie spalin z bioplynu po ochlazeni kJ/mp?
hy, mérna entalpie vzduchu kd/my®
my hmotnost slozky A kg
Mok celkova hmotnost soustavy kg
My hmotnostni tok kalu kg/d
Titorgssi E;T;Otnostni tok organického podilu smésného surového kg/d

u
Mgys hmotnostni tok susiny kg/d
Msys ssk hmotnostni tok susiny smésného surového kalu kg/d
m, hmotnostni tok vody kg/d
My o hmotnostni tok vody k odpateni ka/d
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Seznamy

Symbol Nazev Jednotka
m, , hmotnostni tok vody zbytkové ka/d
My, hmotnostni tok popela ka/d
My hmotnostni tok ptidavného paliva kg/d
ne latkovy tok C v hotlaviné kmol/d
Ny latkovy tok H v hotlaving kmol/d
Ny latkovy tok N v hotlaving kmol/d
ng latkovy tok O v hoflaviné kmol/d
Ng latkovy tok S v hoflaving kmol/d
Ny latkovy tok spalin kmol/d
Nsp.co, latkovy tok CO, ve spalinach kmol/d
Nsp, 1,0 latkovy tok H,Ove spalinach kmol/d
Nep,i latkovy tok i-té slozky ve spalinach kmol/d
NspN, latkovy tok N ve spalinach kmol/d
Nsp,0, latkovy tok O, ve spalinach kmol/d
Nsp,s0, latkovy tok SO, ve spalinach kmol/d
n, latkovy tok vody v kalu kmol/d
Nyy latkovy tok vzduchu kmol/d
Nyz.co, latkovy tok CO; ve vzduchu kmol/d
Myz,H,0 latkovy tok H,O ve vzduchu kmol/d
Ny latkovy tok i-té slozky ve vzduchu kmol/d
Nyz N, latkovy tok N, ve vzduchu kmol
Nyz0, latkové mnozstvi O, ve vzduchu kmol
Nyz stech latkovy tok stechiometrického vzduchu kmol
LHVgp vyhtevnost bioplynu kd/my®
LHV vyhtevnost kalu kJ/kg
LHV,,, vyhtevnost piidavného paliva kJ/ my?
Qx teplo ziskané spalenim kalu kJ/d
Q, teplo na ohfev kalu kd/d
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Symbol Nazev Jednotka
Qp teplo odvedené popelem kJ/d
Qpp teplo ziskané spalovanim piidavného paliva kJ/d

Qs teplo na suseni kalu kJ/d

Qsp teplo odvedené spalinami kJ/d
Q'T,np nizkopotencialni teplo z kogenera¢ni jednotky kJ/d
QT,Up vysokopotencialni teplo z kogenera¢ni jednotky kJ/d
Qyy teplo vnesené vzduchem kJ/d
QZtr,VN tepelné ztraty vyhnivacich nadrzi W

Sa plocha stén a stropu vyhnivaci nadrze m?

Sst plocha dna vyhnivaci nadrze m?

T teplota °C

T, teplota okoli °C

T, teplota pidy °C

Tsin teplota kalu na vstupu do suSarny °C

Ts out teplota kalu na vystupu ze susSarny °C

Tssk teplota smésného surového kalu °C

Tyn as teplota anaerobni stabilizace °C
Vap.x J objemovy tok bioplynu spalovany v KJ mn3/d
Vep prod objemovy tok produkovaného bioplynu my>/d
Vip objemovy tok spalin mn3/d
Vsp, BP objemovy tok spalin ze spalovani bioplynu my>/d
V., objemovy tok vzduchu mn3/d
Wy hmotnostni zlomek slozky %

Wy hmotnostni zlomek suSiny %

ag koeficient piestupu tepla dna VN W/m?.K
st koeficient pfestupu tepla stény a stropu VN W/m?.K
Ay piebytek vzduchu -

B mérna produkce bioplynu mn°/kg org. latek
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Symbol Nazev Jednotka

NEE elektricka ucinnost kogeneraéni jednotky %

NrEep tepelnd U¢innost kogeneraéni jednotky %

PcH, objemovy zlomek metanu v bioplynu obj. %

Osp,i objemovy zlomek i-t¢ slozky ve spalinach obj. %

Pz objemovy zlomek i-t¢ slozky ve vzduchu obj. %

Vvz,0, objemovy zlomek kysliku ve vzduchu obj. %

Pozn.: index N v jednotce my® zna¢i normalni podminky (101,325 kPa a 0 °C)
J
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Priloha ¢. 1

Grafické znazornéni zdvislosti entalpie plynné slozky na teploté s rovnicemi ,,spojnice

trendu® ziskanymi vyuzitim MS Excel.

7000
* H20 y = -1E-11x4+ 1E-08x3+0,0003x2 + 1,4454x + 2,551
co2 Rl
6000 1 © y = 4E-11x*- 3E-07x3+0,0008x? + 1,6758x - 2,686 '
R2=1]
02 y = 1E-11x*- 9E-08x3+0,0003x2 + 1,2849x +0,2063
R*=1
5000 1 © N2 y =8E-13x*- 3E-08x3+0,0002x?+1,2458x + 1,9768
R>=1
x Ar y = -3E-08x3 + 1E-04x? + 0,8555X + 7,6471
= 2000 | R2=0,999
£ ® S0O2 y = 3E-11x4- 2E-07x3+0,0006x2 + 1,9113x - 4,0113 .
S R2=1
Y
‘£ 3000 A
<
g /
E o
2 2000 - =
o
o
A
1000 A /,/*
0 T T T
0 500 1000 1500

teplota[°C]

2500



Priloha €. 2

Grafické zndzornéni zavislosti vyhfevnosti smésného surového kalu (SSK) a anaerobné
stabilizovaného kalu (ASK) na obsahu suSiny v kalu s rovnicemi ,,spojnice trendu*
ziskanymi vyuzitim MS Excel.
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