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V clanku jsou shrnuty vysledky spalovaciho testu suchého stabilizovaného Cistirenského kalu z Cistirny
odpadnich vod Brno — Modfrice ve fluidnim reaktoru se staciondrni bublinovou vrstvou. Vysledky naznacuji,
Ze snizeni obsahu sledovanych polutantiit na hodnoty prikazané ve vyhlasce 415/2012 Sb. nepiijde dosdhnout
vyhradné primdrnimi opatienimi v kotelni casti zarizeni na energetické vyuziti suchého stabilizovaného Cisti-

renského kalu.
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1. Uvod

V Ceské republice je v soucasné dobé (rok 2013)
2 382 ¢istiren odpadnich vod (COV), z toho 48 mecha-
nickych a 2 334 mechanicko-biologickych. V roce 2013
vyprodukovaly COV v Ceské republice 156 287 tun
susiny kalti, coz odpovida cca 15 kg stabilizovaného
gistirenského kalu (SCK) susiny/rok a na jednoho oby-
vatele CR [1]. Jak plyne ztab. 1, béhem piedchozich
5let bylo vpriméru pouze 1,9 hm.% (vztazeno na
susinu) spalovano.

Tab. 1 Mnozstvi zneskodnénych kalti v CR jednotlivy-
mi metodami za obdobi let 2009 — 2013 (v tunach susi-
ny za rok) [1]

Tab. 1 Methods of sewage sludge disposal and amounts
of disposed sewage sludge in the Czech Republic in
years 2009 — 2013 (tons on a dry basis per year) [1]

Zpusob Rok
zneskodnéni
Kkalu 2009 2010 2011 2012 2013

Ptima aplikace
a rekultivace*
Kompostovani 80727 45528 45985 53222 50384
Skladkovani 5931 6177 9527 9340 7123

42442 60639 61750 51912 54713

Spalovani 2179 3336 3538 3528 3232
Jinak 36885 55009 43018 50188 38822
Celkem 168164 170689 163818 168190 154274

* pfima aplikace na zemédélskou a lesnickou ptidu

2. Experimentalni ¢ast

Experimentalni fluidni reaktor s hustou bublinovou
fluidni vrstvou se nachazi ve étvrté provozni hale Usta-
vu chemickych procesi AV CR, v.v.i. a je detailné
popsan v citacich [2-9]. Odbér vzorka ze spalinovodu
pro on-line a off-line analyzu je provadén niZze uvede-
nymi postupy (tab. 2).

Tab. 2 Odbér vzorki pro on-line a off-line analyzu
Tab. 2 Flue gas sampling for on-line and off-line analysis

Odbér Slelc!ované Piistroj/Norma Max. rozsah
atka

On-line 0, 0-25 obj. %
On-line Cco . 0-5000 ppm
Ondine  so,  OMPAPG3S0 4 00 pom
On-line NOy 0-2500 ppm
On-line N,O Uras 14 0-400 ppm
Off-line TZL CSN EN 13284-1
Off-line Cl, F CSN EN 1911

Vzhledem k lokalnim dispozicim v misté odbéru
nelze realizovat isokineticky odbér. Obsah plynnych
chloridt a fluorida vyjadienych jako HCl a HF (respek-
tive CI', F) ve spalinach byl stanoven iontovou chroma-
tografii na pfistroji Dionex ICS-5000 po jejich absorpci
v roztoku NaOH o koncentraci 0,1 mol.I™.

3. Fyzikalné-chemické vlastnosti materiilu
fluidni vrstvy a paliva

Jako primarni material fluidni vrstvy pro spalovaci
test byl pouzit vzhledem k jeho vhodnym mechanicko-
transportnim vlastnostem kiemenny pisek (tab. 3). Bé-
hem experimentu byl pisek postupné separovan piepa-
dem a fluidni vrstva byla nadale tvofena zejména pope-
lem Cistirenského kalu. Fyzikalni vlastnosti popela sta-
bilizovaného &istirenského kalu jsou v tab. 4. Fyzikalni
vlastnosti suchého SCK jsou uvedeny v tab. 5.

Préh fluidace pisku experimentalné stanoveny za
provoznich podminek kotle (850 °C a tlak blizky atmo-
sférickému) a vypocitany &nil 13 cm.s™ a popela SCK
24 cm.s™. Prahova rychlost fluidace SCK byla vypocte-
na 31 cm.s™. Vysledky naznacuji, ze &astice SCK budou
primarn¢ hofet ve vrstvé nebo na ni.
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Tab. 3 Fyzikalni vlastnosti materialu fluidni vrstvy
Tab. 3 Physical properties of fluidized bed material

Material Pisek
Velikost ¢astic (mm) 0,5-0,71
Stredni velikost Castic (mm) 0,605
Sypna hmotnost (kg.m™) 1500
Zdénliva hustota (kg.m™) 2550
Skute¢na hustota (kg.m™) 2550
Porozita castice (%) -
Mezerovitost vrstvy (%) 41
Prahova rychlost fluidace* (cm.s™) 25
Prahova rychlost fluidace** (cm.s™) 13
Prahova rychlost aplné fluidace* (cm.s™) 32
Prahova rychlost uplné fluidace** (cm.s™) 18

*pii 25 °C a 101,325 kPa
**pi1 850 °C a 101,325 kPa

Tab. 4 Fyzikalni vlastnosti popela SCK
Tab. 4 Physical properties of ash from stabilized sew-
age sludge

Material Brno - A
Velikost ¢astic (mm) 0,71-2,0
Stiedni velikost ¢astic (mm) 1,36
Sypna hmotnost (kg.m™) 581
Zdanliva hustota (kg.m™) 976
Skute¢n4 hustota (kg.m™) 2761
Porozita castice (%) 65
Mezerovitost vrstvy (%) 40
Prahova rychlost fluidace* (cm.s™) 36
Prahova rychlost fluidace** (cm.s™) 24
Prahova rychlost tplné fluidace* (cm.s-1) 55
Prahova rychlost apIné fluidace** (cm.s-1) 46

*pii 25 °Ca 101,325 kPa
**pi1 850 °C a 101,325 kPa

Chemické slozeni pisku a popela SCK bylo stano-
veno pomoci rentgenové fluorescencni analyzy. Pisek je
slozen z SiO, (99,7 hm. %) a Al,O3 (0,2 hm. %3.1zby-
Iych 0,1 hm. % jsou pfimési, kdy obsah jednotlivych
komponent neni vétsi nez 0,02 hm. %. Chemické sloze-
ni popela SCK je uvedeno v tab. 6.

Chemické slozeni popela SCK a materialu fluidni
vrstvy po experimentu prokazuje, ze material fluidni
vrstvy je tvofen dominanté popelem SCK. Rozdil je dan
zejména v obsahu Sa Cl, coz lze vysvétlit rozdilnou
teplotou pro normativni pfipravu popela pro specialni
analyzy (550 °C), teplotou spalovaciho testu (cca
850 °C) a dale rozdilnym ¢asem zdrzeni za zvySené
teploty (2 h vs. cca 6 h).

Tab. 5 Fyzikalni vlastnosti suchého SCK

Tab. 5 Physical properties of dry stabilized sewage
sludge

Material Brno - SCK
Velikost ¢astic (mm) 0,5-2,0
Stredni velikost ¢astic (mm) 1,25
Sypna hmotnost (kg.m™) 768
Zdanliva hustota (kg.m) 1542
Skute¢na hustota (kg.m) 1740
Porozita castice (%) 11
Mezerovitost vrstvy (%) 50
Prahova rychlost fluidace* (cm.s™) 45
Prahova rychlost fluidace** (cm.s™) 31
Prahova rychlost tplné fluidace* (cm.s™) 74
Prahova rychlost aplné fluidace** (cm.s™) 68

*pii 25 °C a 101,325 kPa
**pii 850 °C a 101,325 kPa

Tab. 6 Chemické slozeni materialu fluidni vrstvy po
spalovacim testu a popela laboratorné pfipraveného ze
SCK

Tab. 6 Chemical composition of fluidized bed material
after the combustion test and chemical composition of
laboratory prepared ash from stabilized sewage sludge

Slozka Jednotka Brno - FV Brno - A
Al,O; hm. % 17,5 16,0
Ca0O hm. % 14,5 14,0
Cl hm. % PMD 0,0660
Fe,03 hm. % 14,0 13,9
K,0 hm. % 1,63 1,64
MgO hm. % 2,71 2,64
MnO hm. % 0,0910 0,0830
Na,O hm. % 0,793 0,756
P,O5 hm. % 18,7 18,2
SO, hm. % 1,41 2,68
SiO, hm. % 27,2 28,5
TiO, hm. % 0,785 0,780
Suma hm. % 99,2 99,3

PMD - pod mezi detekce

Palivo-energetické vlastnosti SCK

Palivo-energetické vlastnosti suchého SCK jsou
v tab. 7. Vysledky palivo-energetického rozboru potvr-
dily, Ze se jedna o vzorky, které 1ze oznadit jako typické
pro stabilizovany Cistirensky kal vznikly pisobenim
mezofilnich mikroorganizmt.
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Tab. 7 Palivo-energetické vlastnosti SCK

Tab. 7 Proximate and ultimate analysis and calorific
values of stabilized sewage sludge

Vlastnost, Brno — SCK
Jednotka
veli¢ina raw dry daf
Vlhkost hm. % 8,94 - -
Hoflavina hm. % 51,0 56,0 100
Popel (550°C) hm.% 40,0 44,0 -
Prehava hm.% 440 483 86,3
hoflavina
Fixni uhlik hm. % 7,00 1,7 13,7
Spalné teplo M.J.kg'1 11,6 12,8 22,8
Vyhfevnost MJkg! 10,8 11,8 21,1
C hm. % 26,3 28,9 51,6
H hm. % 4,00 4,39 7,84
N hm. % 3,73 4,10 7,31
0] hm. % 16,1 17,7 31,6
S celkova hm. % 0,820 0,900 1,61
S spalitelna hm. % 0,726 0,797 1,42
cl mg.kgt 394 433 773
F mg.kg? 232 255 455

Tab. 8 Provozni podminky experimentu
Tab. 8 Experimental conditions

Cistirensky kal

Material fluidni vrstvy pisek
Spalovaci medium vzduch
AG-) 1,72
Délka experimentu (hod:min) 3:43
Davkovani paliva (g.h™) 488
Davkovani suchého paliva (g.h™) 445
0O, ve spalinach* (obj. %) 8,9
Teplota ve fluidni vrstvé (°C) 864+ 10
Teplota ve freeboardu (°C) 857+ 10
Teplota v horkém cykolu (°C) 387+ 10
Teplota v odbérovém misté pro vzorkovani 233+ 10

spalin (°C)

* v suchych spalinach bez pneutransportu

Tab. 9 Primérné emise vybranych latek
Tab. 9 Average emissions of selected compounds

Emisni limit

4. Cil spalovaciho testu

Hlavnim cilem spalovaciho testu je stanoveni G¢in-
nosti spalovaciho procesu a emisi hlavnich nezadoucich
polutanti (CO, NO,, SO,, N,0, tuhé znecistujici latky —
TZL, HCI, HF) za praktickych provoznich podminek.
Utinnost spalovaciho procesu je porovnavana na zé-
kladné chemického nedopalu (koncentrace CO ve spali-
nach) a mechanického nedopalu (obsah uhliku v pevné
fazi).

5. Legislativa ochrany ovzdusi

Soucasna legislativa ochrany ovzdusi se fidi zako-
nem 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi [10] a vyhlaskou
415/2012 Sb. o pfipustné Grovni znecistovani a jejim
zjistovani a o provedeni nékterych dal$ich ustanoveni
zakona o ochrané ovzdusi [11]. Vysledky jsou srovnany
se specifickymi emisnimi limity pro stacionarni zdroje
tepelné zpracovavajici odpad (vyhlaska 415/2012 Sb.,
priloha 4).

6. Spalovaci test

Provozni podminky experimentu jsou uvedeny
v tab. 8, emise vybranych latek v tab. 9, obsah nedopalu
(uhliku) v popelovinach v tab. 10, konverze N, S, Cla F
z paliva do spalin suchych na molarnim zakladé¢
v tab. 11 a bilance popelovin v tab. 12.

Koncentrace CO ve spalinach byla na arovni okolo
16 mg.m*, coz s ohledem na velikost zafizeni a nizkou
teplotu nadvrstvového prostoru indikuje dobrou kvalitu
procesu spalovani a dobré rozptyleni paliva ve vrstve.

Sledovana latka Hodnota . e
(denni primér)

NO, (mg.m?) 1618 200

S0, (mg.m™) 1817 50

CO (mg.m™) 16 50

N,O (mg.m™) 390 -

TZL (mg.m™) 62 10

HCI (mg.m™®) 11 10

HF (mg.m™) 8 1

Tab. 10 Nedopal v popelovinach
Tab. 10 Unburned carbon in ash

Cistirensky kal (hm. %)
n/F 0,026
n/F¢ 0,029
n/C¢ 0,100

n — nedopal F? - suché palivo
Ce* - obsah uhliku v suchém palivu F - palivo

Tab. 11 Konverze N, S, Cl a F z paliva do spalin su-
chych

Tab. 11 Conversion of N, S, Cl and F from fuel to dry
flue gas

Reakce Konverze* (mol.mol™)
N—NO, 0,0701
N—N,O 0,0174
S—S0, 0,589
Cl—HCI 0,157
F—HF 0,209

* konverze latky plyn/palivo
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Tab. 12 Bilance popelovin
Tab. 12 Ash balance

Slozka oS
Lozovy popel 96,7 <0,1
Cyklonovy popilek 3,2 1,6
Spaliny a ulétavy popilek 0,1 6,2

Obsah CO ve spalinach byl na tietin€ legislativniho
limitu pro spalovaci stacionarni zdroje tepelné zpraco-
vavajici odpad. Téz obsah nedopalu v popelovinach je
velmi nizky, viz tab. 9. Uvedené naznacuje, ze proces
spalovani byl veden za vhodnych a ustalenych podmi-
nek.

Ve spalinach byl méfen i obsah legislativné sledo-
vanych polutantd TZL, NO,, SO,, a dale koncentrace
plynnych chloridi vyjadifenych jako HCI, koncentrace
plynnych fluoridii vyjadfenych jako HF a koncentrace
N,O, kde emisni limit stanoven neni. Obsah SO, a HCI
byl sledovan i z diivodu, ze S a Cl maji zasadni vliv na
chovani a tim i na distribuci stopovych prvku, zejména
pak tézkych kovl. Obsah TZL za horkym cyklonem byl
nékolikanasobné vyssi nez je legislativni limit dle vy-
hlasky — citace [11]. Obsah NOy ve spalinach piekrocil
legislativni limit 8x a obsah SO, 36x dle vyhlasky — viz
citace [11]. Obsah N,O byl pfijatelny a primérna hod-
nota koresponduje s nizkym obsahem CO ve spalinach.
Obsah HCIl ve spalinach byl téz vyssi, nez je legislativni
limit a obsah HF ptekroéil legislativni limit 8x dle vy-
hlasky — citace [11].

Konverze N, S, Cl a F byla velmi rozdilna pro jed-
notlivé prekurzory legislativné zpoplatnénych a regulo-
vanych emisnich polutantl. Velmi nizka byla konverze
N na N,O a téz na NOy, coz lze vysvétlit mechanizmem
jejich vzniku. Dominantni dusikatou prchavou slozkou
jsou NH3 a HCN, jejichz koncentrace zavisi na teploté a
mechanizmu odplynéni. Za nizsich teplot spalovani ve
fluidnim ohnisti je dominantni slozkou NH;. NO proto
vznikd dvéma zplsoby: oxidaci dusikatych skupin
vplynné fazi a heterogenné katalyzovanou oxidaci
dusiku vazaného v pevném zbytku, ktera je u SCK malo
vyznamna. V prvnim piipadé se NH; mize rozkladat na
NH, a NH radikaly, které mohou byt bud’ oxidovany
kyslikem za tvorby NO, anebo mohou reagovat s do-
stupnymi NO a OH radikaly za tvorby molekuly dusiku.
NH; je tedy dle prevladajicich okolnosti bud’ zdrojem,
anebo redukujicim ¢inidlem NO. HCN se muze rozkla-
dat na NCO pomoci kyslikového radikalu a nasledné
reagovat s NO za vzniku N,O, coz je hlavni mechani-
zmus tvorby N,O béhem spalovani pevnych paliv ve
fluidnim ohnisti. Formuli (NOy) se oznacuje smés oxidu
dusnatého (NO) a oxidu dusic¢itého (NO,), ktery je to-
xi¢t&j$1 a drazdivejsi nez NO. Podle naSich zkuSenosti je
za ,praktickych® spalovacich podminek pouze 9 -
9,5% z celkovych emisi NOy tvoieno oxidem dusici-

vvvvvv

mi, kdy bylo vysetfeno, ze konverze palivového dusiku

na NOy byla pouze necelych 10 hm. % a na N,O cca 5
hm. % [2, 4, 5, 13].

Konverze siry byla vysokd, coz dokazuje nizkou
samo-odsifovaci schopnost SCK z divodu nizkého
obsahu kovi alkalickych zemin a alkalickych kovl
ve studovaném kalu. Druhou pficinou je vysoky obsah
P,Os vkalu, ktery reaguje s CaO za vzniku napf.
Ca3(POy),, a tim brani odsiieni [13, 14]. Hlavnimi for-
mami siry v kalech jsou merkaptany, sulfidy, thiofén,
sulfoxidy, sulfony a sulfaty, ze kterych se sira snadno
uvolniuje a reaguje na SO,, coz je prokazano nejenom
diskutovanymi experimenty, ale i analytickym stanove-
nim obsahu celkové a spalitelné siry, viz tab. 6. Nizkou
konverzi Cl, respektive F, do spalin 1ze vysvétlit relativ-
n¢ nizkou spalovaci teplotou, vysokym piebytkem
vzduchu, vysokym obsahem popela v SCK a jeho slo-
zenim [15, 16, 17].

Po experimentu bylo stanoveno zrnitostni sloZeni a
bylo zjisténo, ze vrstva neobsahuje nadsitnou frakci.
Nedoslo tudiz k vyznamné sintraci primarniho materialu
fluidni vrstvy a popela. V ptipad¢ zafizeni se stacionarni
fluidni vrstvou nelze distribuci popelovin jednoznaéné
predikovat (diskutovat), nebot’ je uréena technologickou
linkou zafizeni a konstrukci jednotlivych technologic-
kych celki (napf. zafizeni s recirkulaci ¢i bez recirkula-
ce popela). Distribuce ¢astic popela je vyznacné posu-
nuta smérem k lozovému popelu, coz naznacuje, ze otér
popela z SCK je velmi nizky a nezatizi vyznaéné &istici
trat’.

7. Zavér

Vysledky naznacuji, Ze snizeni obsahu sledova-
nych polutantd na hodnoty pfikdzané ve vyhlasce
415/2012 Sb. neptijde dosahnout vyhradné primarnimi
opatifenimi v kotelni ¢asti zafizeni na energetické vyuzi-
ti suchého stabilizovaného Cistirenského kalu (sucha
aditivni metoda odsifeni + dehalogenace, stupiovity
ptivod vzduchu apod.) a optimalizaci provoznich pod-
minek (ptebytek vzduchu, teplota apod.).

V redlném zatizeni na energické vyuziti stabilizo-
vaného Cistirenského kalu bude nutné navrhnout jedno-
duchou komplexni d&istici trat, ktera by, vzhledem
k ptedpokladanému vykonovému métitku, neméla ob-
sahovat vodni hospodaistvi. Proto se nabizi napf. inova-
tivni metoda sekundarniho ¢&isténi spalin, tzv. 4D-
filtrace v kombinaci s vhodnymi primarnimi opatfenimi
na snizeni legislativné sledovanych polutantt.

4D-filtrace je katalyticky filtra¢ni proces umoziu-
jici vjediném zafizeni soucasné odstranovani vsech
legislativné sledovanych polutantl ze spalin. Na kataly-
tickych svickovych filtracnich elementech dochazi
k odstranéni pevnych ¢&astic (s nimi i tézkych kovi).
Kyselé plyny (zejména SO,, HCI, HF) jsou sorbovany
na sorbent obsazeny ve filtracnim kolaci. Na vlastni
katalytické vrstvé filtraénich elementii pak dochazi
k oxidaci organickych latek a redukei oxidt dusiku.
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Tato prace byla prezentovana na seminafi St¥edo-
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2. 2015 Dolni Morava, Ceska republika.

Seznam pouZitych zkratek a symboli

A — popel

COV — &istirna odpadnich vod

FV — fluidni vrstva

PMD — pod mezi detekce

SCK — stabilizovany &istirensky kal
TZL — tuhé zneéist'ujici latky
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Fluidized bed incineration of dry stabilized sewage
sludge from the wastewater treatment plant Brno —
ModyFice

The article summarizes the results of the combus-
tion test of dry, stabilized sewage sludge from the
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wastewater treatment plant Brno — Modfice in the fluid-
ized-bed reactor with a stationary bubbling bed.

The results of the combustions test bring infor-
mation about the composition of the flue gas under
practical combustion  conditions and  conver-
sions/concentrations of S, Cl and F compounds in the
flue gas.

The average CO concentration in the flue gas was
16 mg.m™, and amount of unburnt carbon in ash was
0.029 wt. % (based on dry fuel), which with regard to
the size of equipment and the low freeboard temperature
indicates good quality of the combustion process and
appropriate fuel dispersion/mixing in the fluidized bed.

The average content of NO, in the flue gas was
1618 mg.m™, exceeding the legal limits eight times. The
average content of SO, in the gas was 1817 mg.m>,
exceeding the legal limit (Decree No. 415/2012 Coll.)
36 times.

The average content of the dust in the flue gas (62
mg.m®) behind the hot cyclone was several times higher
than the legal limit.

The average content of HCI (11 mg.m™) in the flue
gas was also much higher than the legal limit. Similarly
the content of HF (8 mg.m™) exceeded the legal limit
eight times.

N,O content was acceptable and the average value
corresponds to the low content of CO in the flue gas.

The results indicate that the reduction of concentra-
tions of the monitored pollutants to the values required
by the Decree No. 415/2012 Coll. cannot be attained
only by primary measures in units for incineration of
dry stabilized sewage sludge with heat utilization.

Keywords: fluidized bed, incineration, sewage sludge
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