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PFi cisténi odpadnich vod pomoci mechanicko-biologickych technologii
vznikd nevyhnutelné Cistivensky kal. Kaly produkované komundlnimi
Cistirnami odpadnich vod obvykle obsahuji vyznamné mnozstvi tézkych kovii
a organickych ldtek (POP, detergenty, farmaceutika, endokrinni hormony
apod.), které komplikuji jejich recyklaci, 1. jejich aplikaci do zemédélské ¢i
lesnické piidy. Alternativou k vvuziti kalii v zemédélstvi a lesnictvi je termické
zpracovani, zejména pak spalovdni kalii nap¥. ve fluidni vrstvé. Mezi vihody
spalovdni palFi vyuZiti energetického obsahu kalu a podstatné zmenseni
objemu piivodniho odpadu. PFispévek se zabyvd spalovdnim éistirenského
kalu v rezimu oxy-fuel v reaktoru se staciondrni fluidni vrstvou. Béhem
spalovdni byl sledovdn viiv operacnich parametrii jako spalovaci teplota a
obsah kysliku ve spalovacim mediu na koncentrace NOx, N-O a SO; ve
spalindch opoustéjicich reaktor. Z vysledkii vyplyvd, Ze s rostouci teplotou
rostou emise NOx, klesaji emise N2O a emise SO; vykazuji trend poklesu
ndsledovaného ristem. Zdroveri bylo pozorovino, Ze s rostoucim obsahem
kysliku ve spalovacim mediu rostou emise SO; a emise NOx mirné klesaji.

Klicova slova: Cistirensky kal, fluidni spalovani, oxy-fuel

1  Uvod

Cistirensky kal vzniké nevyhnuteln€ jako odpadni proud b&hem gisténi odpadnich vod. Je to
suspenze pevnych a koloidnich latek organického a anorganického piivodu. Vyznadna &ast
kontaminantl obsazenych ve vod& je koncentrovana do &istirenského kalu 0—0. S kaly 1ze
nakladat n€kolika zplsoby, mezi né patfi aplikace v zem&d&lstvi a lesnictvi, rekultivace,
skladkovani nebo energetické vyuZiti, zejména spalovani. Mechanicky odvodn&ny, anaerobné
stabilizovany istirensky kal obsahuje kolem 70 hm. % vody, kterou Ize i za mirnych podminek
suSeni odstranit. Pfitomnost organickych létek a vyznamny obsah hnojivovych slozek (dusik,
fosfor, draslik, hot¢ik a vapnik) pfedurduji slibny potencial stabilizovaného &istirenského kalu
(SCK) pro jeho vyuziti jako hnojiva/kypfidla pro zem&d&lské a lesnické ptidy. Na druhou stranu
viak kal obvykle obsahuje nezanedbatelné mnozstvi t&Zkych kovii a latek typu POP,
farmaceutika, endokrinni hormony, syntetické steroidy, detergenty apod., které vyse uvedenou
aplikaci znemoZfiuji, €i vyznatn& komplikuji. Sklddkovani je problematické zejména kvuli
vysokému obsahu latek organického charakteru a vysokému obsahu t&zkych kovi. Navic
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odpadové politika evropské unie preferuje recyklaci a znovuvyuZiti odpadi pied jejich
skladkovanim. Na druhou stranu ma spalovani kald né&kolik vyhod: vyrazné redukuje objem
odpadu, tepelnym rozkladem destruuje $kodlivé organické latky, vyluhovatelnost tézkych kovi
z popela je horsi nez jejich vyluhovatelnost z kald. Navic je mozné vyuzit energeticky potencial
kal k vyrobé tepla a elektfiny jelikoz vyhievnost suchého, anaerobné stabilizovaného kalu €ini
9-12 MJ kg a odpovida vyhfevnosti méné kvalitniho energetického uhli 0-0.

Oxy-fuel spalovani je spalovani paliva v proudu smési €istého kysliku a recirkulovanych spalin
slozenych hlavné z CO2, vodni pary a kysliku 0, kterou je nahrazen spalovaci vzduch. Hlavnim
divodem zavadéni technologie oxy-fuel spalovani je dosaZeni vysoké koncentrace CO;
ve spalinach, coz vede k jeho lehéi a levnéjsi separaci. Dal§imi vyhodami jsou napfiklad vyssi
G¢innost spalovani vychazejici z vy$§i koncentrace kysliku v komote nebo vy$si tepelna
G¢innost kotle diky redukci objemu spalin opoustéjicich spalovaci komoru 0. Pfi oxy-fuel
spalovani maji fluidni kotle vyhodu proti praskovym kotlim v tom, Ze mnoZstvi potfebnych
recirkulovanych spalin pro fizeni procesu je podstatn€ niz§i 0. Navic v nich lze spalovat paliva
horsi kvality, emise NOx jsou niZsi z diivodu niz§ich spalovacich teplot a emise SO; Ize sniZovat
pomoci ptimého davkovéni vapence do fluidni vrstvy.

2 Experimentalni ¢ast
2.1  Experimentalni zaFizeni

Spalovaci experimenty byly provedeny v reaktoru se stacionarni fluidni vrstvou, schematicky
zobrazeném na Obr. 1. Jedna se o multifunkéni experimentdlni zafizeni zkonstruované pro
su$ici a spalovaci experimenty. Jadrem reaktoru je kolona délky 1 300 mm s vnitfnim primérem
93,6 mm, ktera je vyrobena ze zaruvzdorné némecké oceli. Zatizeni je dale podrobnéji popsano
v 0-0.

2.2  Materidly pouzité pro experimenty

Suchy ¢istirensky kal z mesofilni anaerobni stabilizace z Cistirny odpadnich vod Brno-Modfice
(SCK Brno) byl pouzity jako palivo pro experimenty. Palivo-energetické vlastnosti kalu jsou
shrnuty v

Tab. 1. Jako primarni material fluidni vrstvy byl pouzity popel z &istirenského kalu ziskany

vvvvvv

'

Tab. 2. Fyzikélni vlastnosti &istirenského kalu a popela jsou uvedené v
Tab. 3. Prahova rychlost fluidace popela (za provoznich podminek kotle) byla vypoditina na
18 cm.s™ a prahové rychlost fluidace kalu (za provoznich podminek kotle) SCK Brno byla

vypotitina na 31 cm.s™. Vysledky naznaduji, Ze &astice SCK budou primarné hotet ve vrstvé,
nebo na povrchu vrstvy.

2.3  Experimentalni podminky
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Oxy-fuel spalovani bylo simulovano pouZitim smési &istého kysliku a oxidu uhli¢itého, jenz
poslouZil jako nahrada za recirkulované spaliny. Provozni podminky experimentii jsou
shrnuté v

Tab. 4. Spoleéné parametry viech experimenti byly: primérni materiél fluidni vrstvy, podateéni
objem fluidni vrstvy (650 ml), pom&r vySky nehybné vrstvy a vnitiniho priméru reaktoru (cca
1), spalovaci teplota, rychlost ddvkovani paliva do reaktoru (spoéitana po konci

Vnitini priomér 93.6 mm Méfeni 1e
g ploty
reaktoru - na hlavé kolony
Viaka reakl 00 - ve freaboardu
¥ ezl 300 mm - ve fluidni vrstvé | —* Méfeni tlaku na hlava
Vykon 10 kWi ! kolony
Dosyp maleridlu Odbérova traf
fluidnl vrstvy —i
Zésobniky paliva Mé&a’ teploly  dhgrové sonda s vyhtivanym vedenim

— / pro on-line analyzu spalin

~ Hiava kolony
/ 7 Upravna vzorku
/ / Analyzalor
7% / i Horiba PG-350
¥ |
% Horky
cyklon s
Suvny davkovaé
s pnaumalickou pohonnou
Jjednotkou
d
L Popelnik
e Cyklonovy
pcysilek g Proti-proudy chiadic
4, Elektricky element — QOdvod spalin
Vslup plynu pro S
pneumalicky transport ——— 3. Elekiricky element
Proti-proudy chladi¢ 7

Méfenl tiaku pod roSlem +———— FIEI
QOdbérova mista
pro on-line analyzu

Vstup fluidaéniho / % ~ Pfepad
spalovaciho média

1. elekiricky element Rosl

Lozovy popel \ Méfeni tlaku l
nad ro$tem Kondenzator

2. elektricky
element

Méfeni teploty pod rostem

Obr. 1 Schéma atmosférického fluidniho reaktoru se staciondrnf fluidni vrstvou

experimentil). Obsah kysliku ve spalindch nebyl b&hem viech experimentii udrfen konstantni
z divodu komplikovaného fizeni davkovéni paliva a dale bude vliv tohoto parametru &astedng
zanedban. Koncentrace polutantii ve spalinich (plynu odchézejicim z kolony reaktoru) jsou
piepocitané na normalni podminky (0°C a 101,325 kPa) a bez zapodteni plynu pro pneumaticky
transport paliva do reaktoru.

3 Vysledky a diskuze

Koncentrace jednotlivych polutantti ve spalinach (emise) jsou zobrazeny na Obr. 2 (NOx), Obr.
3 (N20) a Obr. 4 (SOz). Z grafii je patrné, Ze s rostouci teplotou spalovéni rostou koncentrace
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NOx a zéroven klesaji emise N2O. NH3 a HCN jsou dusikaté prekursory pro vznik jak NOx tak
N20 v plynné fazi. NH; reaguje pfedevs§im za vzniku NO, zatimco HCN je byt prekursorem jak
NO, tak N2O dle zavislosti na teploté spalovani. Je nutné vzit v potaz, Ze jak NO, tak N2O
vznikaji z HCN pies spoleény intermedidt NCO. Za vy3Sich teplot jsou reakce (1) a (2)
zodpovédné za vznik NO jako hlavniho produktu, zatimco za niZSich teplot je reakce (3)
schopnd probihat ¢asteéné na tkor reakce (2). Aktivadni energie reakce v rovnici (3) je mala
(prakticky nulovd) v porovnani s aktivacni energii reakce (2) a z toho plyne, Ze s rostouci
teplotou je reakce (2) preferovana a reakce (3) je inhibovana 0-0.

Tab. 1 Palivo-energetické vlastnosti istirenského kalu

Vlastnost, veli¢ina Jednotka SCK Brmo

Vihkost, W hm % 8.73
Hoflavina, h hm % 51.1
Popel, A (550 °C) hm. % 40.1
Prchava hoilavina, V hm % 44.1
Fixni uhlk, FC hm % 7.02
Spalné teplo, HHV MI kg 1.7
Vyhtevnost, LHV MIkg! 10.8
c hm. % 26.4
H hm % 4.01
N hm. % 3.74
0 hm. % 16.2
S celkova hm % 0.822
S spalitelna hm % 0.728
Cl mekg! 395
F mg,kg'l 233
HCN +0 — NCO +H E.= 21 kJ.mol (1)
NCO + OH — NO + HCO E.= 63 kJ.mol"! Q)
NCO +NO — N0 + CO E.= -1,7 kJ.mol* 3)

Koncentrace SO v plynu opoustéjicim reaktor mirné klesala s rostouci teplotou od 750 °C do
cca 810 °C. Pfi daldim ristu teploty koncentrace SOz v plynu opoustéjicim reaktor uZ rostla.
Diky vys$§imu obsahu vépniku v popelu (

Tab. 2) ziskéava &istirensky kal/popel schopnost ¢astecné odsifovat spaliny. Maximalni stupen
odsifeni je dosaZen pfi idealni teploté, jenZ je ovlivnéna reakéni atmosférou, zejména pak
parcidlnim tlakem oxidu uhli¢itého. Lze tak ptedpokladat, Ze béhem oxy-fuel spalovani
Sistirenského kalu bez p¥idavku aditiv pro odsiteni (vapenec, dolomit a pod.) je idedlni teplota
z pohledu emisi SOz kolem 810 °C, coz vysvétluje prvotni pokles emisi SOz (Obr. 4). Nad
idedlni teplotou dale emise SOz s rostouci teplotou rostou, coZz miZe byt disledek tepelné
deformace &astic a tedy zhor$eného pfistupu k aktivnim mistem. Déle pak zvySujici se teplota
inhibuje retenci siry nékterymi oxidy kovi obsazenych v popelu vznikajicim pfi spalovani kalu
0.
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Dale bylo pozorovéno, Ze s rostouci koncentraci kysliku ve spalovacim médiu klesaji emise
NOx, co nemusi byt nutné€ v rozporu s literaturou, napt. stejny trend byl pozorovanv 0, 0,
ovSem vysvétleni miiZe byt odlisné. Nutno vzit v potaz, Ze s rostouci koncentraci kysliku ve
spalovacim mediu klesal koeficient pfebytku vzduchu z diivodu obtizného tizeni davkovéni,
coz vede ke zhorSenym podminkam spalovani ve smyslu zvy3ené koncentrace oxidu
uhelnatého, ktery hraje dilleZitou roli v redukci NO. Nemalou Glohu pro redukci NO hraje
koksik (z angl. char), jenZ piisobi jako katalyzator redukce NO, navic popel z Eistirenského
Je bohaty na CaO, MgO a Fe;03, coz miize vést k tvorb& znaéné aktivni katalytické vrstvé
redukujici NO 0, 0, 0. Vy33i koncentrace kysliku ve spalovacim mediu byla dosaZena
snizenim celkového priitoku spalovaciho media (a Gpravou poméru 02/CO,,

Tab. 4) takZe i doba zdrZeni plynu v reaktoru, resp. v okoli katalytické vrstvé redukujici NO
byla delsi.

Rostouci koncentrace kysliku ve spalovacim mediu nemé vyrazny vliv na emise N,O (Obr. 3),
aviak z divodu, Ze s rostouci koncentraci kysliku ve spalovacim mediu klesal celkovy pritok
spalovactho media (spalin), lze pfedpokladat, Ze konverze palivového dusiku na N2O bude
s rostoucim obsahem kysliku ve spalovacim mediu klesat. Opa&né lze vysvétlit trend emisi SO,.
Z

Tab. 1 Ize vy&ist, Ze téméf velkerd sira obsaZend v kalu je ve formé lehce spalitelné za teplot
fluidniho spalovani a dé se tedy ptedpoklédat, Ze konverze palivové siry na SO bude nezévisl4
na koncentraci kysliku ve spalovacim mediu a ve v3ech p¥ipadech bude stejna. Tim padem
s rostoucim obsahem kysliku ve spalovacim mediu a tedy niZ3im pritokem spalovaciho media
(spalin) dojde k prostému zakoncentrovéni a emise SO, budou rist, coz taky dokazuje graf na
Obr. 4.

Tab. 2 SloZeni popela vzniklého spalovénim &istirenského kalu — méfené XRF analyzou

Vzorek I
Slozka Jednotka pope
ALO, hm. % 16,0
CaO hm. % 14,0
Fe,0; hm. % 13,9
K,O hm. % 1,64
MgO hm. % 2,64
P,0s5 hm. % 18,2
SO, hm. % 2,68
SiO, hm. % 28,5
Suma hm. % 97,6

Tab. 3 Fyzikalni vlastnosti &istirenského kalu a popela vzniklého spalovanim &istirenského
kalu
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Materidl SCK Brno popel
Velikost ¢astic (mm) 0,5-2,0 0,71-1,6
Stiedni velikost astic (nmmn) 1,25 1,16
Sypné hmotnost (kgnr) 768 581
Zdanliva hustota (kgm™) 1542 1027
Skutedné hustota (kg.m) 1740 2354
Porozita &astice (%) 11 56
Mezerovitost vrstvy (%) 50 43
Prahova rychlost fluidace® (cm. s'l) 45 30
Prahova rychlost fuidace®* (cm.s™) 31 18
Prahova rychlost ipné fluidace*® (cm. s'l) 74 45
Prahové rychlost iphé fluidace** (cm.s™) 68 33

*pii25°Ca 101,325 kPa
**pti 850 °C a 101,325 kPa

Tab. 4 Provozni podminky experimenti

Experiment Oxy25 Oxy28 Oxy30
Spalovaci médium (O,/CO,, obj. %) 25/75 28/72 30/70
Teplota fluidni vrstvy (°C) 750-940 750930 750-930

Dévkovani (gh™) 697 699 697
Primérny O, ve vihkych spalindich* (obj. %) 4,3 3,6 2,6
Prim@ry O, v suchych spalinych* (obj. %) 5,1 4,3 3,1
Prittok spalovaciho média (m’.h™) 2,3 2,0 1,8
Priitok plynu pro transport paliva do vrstvy m’ b 1,0 1,0 1,0
Tok vihkych spalin® mnh 27 23 2,2
Tok suchych spalin* (m’.h™") 238 1,9 1,8

*poéitané bez plynu powzitého pro transport paliva do vrstvy
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Obr. 4 Koncentrace SO; ve spalindch ze spalovani cistirenského kalu
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4 Zavér

Tento piispévek popisuje vliv provoznich parametrd na koncentraci NOx, N2O a SOz ve
spalinach (plynu opoustéjicim reaktor) ze spalovani suchého anaerobné stabilizovaného
Cistirenského kalu v reaktoru se stacionarni fluidni vrstvou v simulovaném reZimu oxy-fuel.
Bylo zjisténo, Ze srostouci teplotou spalovani od 750 °C do 930 °C ve spalinach roste
koncentrace NOx a klesa koncentrace N20. Déle bylo zjisténo, Ze koncentrace SOz ve spalinach
810 °C. Soucasné bylo zji§téno, Ze s rostoucim obsahem kysliku ve spalovacim médiu klesaji
emise NOx a rostou emise SOa.

Podékovani

Tato prace vznikla diky finan&ni podpofe projektu Technologické agentury Ceské
republiky ,,Centrum kompetence pro energetické vyuziti odpada” &. TE02000236 a podpofe
projektu Ministerstva skolstvi, mladeZze a télovychovy €. 20-SVV/2016.
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