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V ramci ekologizace vyroby elektrické a tepelné energie pristupuje cdst provozovateli teplaren na diver-
zifikaci svého palivového mixu materidly klasifikace biomasy. Jednim z téchto materialii je rovnéz stabilizovany
cistirensky kal. Narodni legislativa pristupuje ke zprisnéni limitu hygienizace téchto materialii a provozovatelé
biologickych cistiren odpadnich vod tak hiedaji nové vyuziti pro dany materidl, pricemz jako jedno z moznych
FeSeni se nabizi pravé spalovani ¢i spoluspalovani ve stavajicich zarizenich. Clanek se zabyvd popisem situace,
rozborem, provozni zkouskou a jejim vyhodnocenim spoluspalovani suseného stabilizovaného distirenského
kalu na tepldrenské technologii s ohledem i na emise NOy a SO,.
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1. Uvod

Aktivovany Cistirensky kal je nezbytnou soucasti
BCOV (biologicka ¢istirna odpadnich vod) z obytnych
oblasti. Bakterie ve vyhnivacich nadrzich se zivi pfe-
vazné organickym znecisténim v odpadni vod¢, ¢imz na-
byvaji na objemu a zaroven odpadni vodu éisti. Produko-
vany kal je nutné kontinualné odebirat.

Vznikly surovy kal je zapotiebi z nadrzi BCOV sta-
bilizovat a snizit tak biologické oziveni pod legislativni
limity. K tomuto kroku musi dojit jes$t€ v daném provozu.
Obecné Ize vyuzit nasledujici metody stabilizace [1]:

e chemické (reakce s ¢inidlem),

o fyzikalni (pisobeni teploty, ultrazvuku, atd.),

e biotechnologické.

Nasledné vyuziti stabilizovaného kalu dle tdaju
asociace SOVAK (Sdruzeni oboru vodovodd a kanali-
zaci) a CSU (Cesky statisticky ufad) je nasledujici:
skladkovani,
materialové vyuziti,
kompostovani,
aplikace na zemé&dé¢lskou ptidu,
termické zpracovani.

Skladkovani kalu je dlouhodobé nepodporované
a legislativné omezované feseni [2]. Nejvice je v CR vy-
uzivana piima aplikace, pfevazné v zeméd¢lstvi, ¢i vyu-
ziti v kompostarnach, viz obr. 1 [3, 4]. Vzhledem k no-
vym pfisn€jSim legislativnim limitim pro hygienizaci
kalu pochéazejici z vyhlasky ¢&. 273/2021 Sh. o podrob-
nostech nakladani s odpady [5] fada provozovatelu
BCOV je nucena piehodnotit sviij stavajici systém hos-
podafeni s kaly. Re$enim situace mize byt vyuziti kalu
k energetickym Géeltim ve spalovacich procesech.

Pro energetické vyuZiti je vyhodné zvolit fyzikalni
stabilizaci vysuSenim kalu, ¢imz dojde ke zvyseni vy-
hievnosti materialu. Kal se obvykle vysousi na hodnoty
vlhkosti 8-10 %hm., pro tyto ucely jiz nesta¢i odvodnéni
za pomoci centrifugy, ale je zapotiebi instalace susarny,
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pricemz zvolena technologie ma podstatny vliv na finalni
granulometrii kalu. Technologie suSaren vyuzitelné pro
suseni Cistirenského kalu 1ze rozdélit dle principu sdileni
tepla na nasledujici [6]:

e  konvekéni — diskové, lopatkové, tenkovrstve,

e  kondukéni — bubnové, pasové, fluidni;

e radiacni — solarni.

Co se ty¢e problematiky tvorby emisi ze spoluspa-
lovani vysu$enych Cistirenskych kald spolu s hnédym uh-
lim, je prokéazano, ze s rostoucim pomérem kalu v pali-
vové smési rostou i emise SO, a NOy [7-10]. V piipadé
NOy se jedna takika o linearni nardst spolu s mnozstvim
spalovaného kalu az do obsahu 80 % hm. kalu v palivu,
kdy koncentrace NOy ve spalinach prudce vzrista. Pro
SO, je koncentrace ve spalinach pfimo imérna obsahu
S v palivové smési. Emise CO uzce souvisi s typem spa-
lovaci technologie, nicméné jejich narast nedosahuje dle
literatury vyznamnéj$ich hodnot [7]. VySe uvedené
trendy plati ovSem pouze vysuseny kal (ve vSech piipa-
dech s obsahem susiny nad 90 % hm.). V ptipadé spalo-
vani vlhkého kalu jsou pozorovany nartisty emisi pouze
na zanedbatelné trovni, coz souvisi s niz§i vyhfevnosti
materialu, a tedy mensi dotaci elementarni siry a dusiku
v palivu [11].

Evropska a narodni politika v otazkach zmeény kli-
matu nutni sektor energetiky ke zméné palivového mixu,
zejména k odstupu od uhli. Cast provozovateli teplaren
vidi feseni v pfechodu na biomasu, konkrétné na dfevni
$tépku, zejména v zdanlivé snadnému retrofitu, ko-
telny, spalinovodu a palivového hospodatstvi [12]. Eko-
nomickou vyhodu provozu zvysuje i skutecnost, Ze dany
material nepodléha emisnim povolenkam CO> [12, 13].

2. Experimentalni ¢ast

Vyklad vyhlasky 477/2012 sb. [14] hovofti o stabili-
zovaném Cistirenském kalu jako o podporovaném typu
biomasy, konkrétné kategorie 2, a povoluje jeho vyuziti
ve spalovacich procesech jak za ucelem vyroby tepla,
tak i elektrické energie.
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Obr. 1 Produkce a vyuziti Gistirenského kalu v CR
Fig. 1 Production and utlization of sewage sludge in CZ

Ve spolupraci se spolecnosti VaK (Vodovody a ka-
nalizace) Mlada Boleslav, s.r.0., ktera provozuje Cistirnu
BCOV pro Mladou Boleslav, a Sko-Energo,s.r.o. provo-
zujici teplarnu, probéhla jednani s cilem energetické li-
kvidace kalu pravé na teplarné. Teplarna disponuje kotli
umoziujici spalovat tuha a pevna paliva, pficemz pevna
paliva aktualné spaluje Vv energetickém poméru 70 %
hnédé uhli (lom Bilina) a 30 % peletizované fytomasy.
Podnik je zaroven v procesu transformace palivové za-
kladny na vysoky podil biomasy, proto moznost diverzi-
fikace o dalsi typ paliva vnima kladné.

Kotelna je vybavena dvéma fluidnimi kotli s cirku-
Iujici vrstvou (K80 a K90) o celkové produkci pary
280 th? (140 t-h? jeden kotel) o parametrech 535 °C
a 12,5 MPa. Kotle disponuji technologii SNCR (selek-
tivni nekatalytické redukce) pro redukci NOy, suchou
metodou odsifeni a odstranéni pevnych ¢astic za pomoci
tkaninovych filtri. Teplota uvniti ohnisté se pohybuje
okolo 850 °C. Zauhlovani ze skladky do vnittnich pali-
vovych sil probihd pomoci pasovych dopravnikd,
mezi vnitinimi sily a kotlem jsou instalovany redlerové
dopravniky. Fytopelety jsou kamiony dopraveny do se-
paratni vysypky, odkud jsou tlakovym vzduchem dopra-
veny do vnitinich sil. Davkovani peletek do kotle probiha
rovnéz pneumaticky.

Kal byl vyprodukovan na BCOV v Mladé Boleslavi,
odkud byl prevezen na susarnu COV v Karlovych Va-
rech. Tato COV disponuje nizkoteplotni pasovou susar-
nou technologie STC Aqualogy. Provozni parametry této
technologie jsou uvedeny v tab. 1 [15]. Nésledné byl
zpracovany kal o celkové hmotnosti 11,01 t pfevezen ve
dvou velkoobjemovych vanach do teplarny v Mladé Bo-
leslavi. Kvalitativni parametry kalu zpracovaného danou
technologii Vv porovnavani s bézné dodavanou dievni
S§tépkou a hnédym uhlim jsou uvedeny v tab. 2. Labora-
torni testy kalu byly provedeny podle piislusnych norem
[16-21].

Tab. 1 Provozni parametry susarny STC Aqualogy

v Karlovych Varech

Tab. 1 Operation parameters of STC Aqualogy dryer in

Karlovy Vary
Projektovana kapacita 6000 t-rok?
Vstupni su$ina (ar) 22-23  %hm.
Vystupni susina (ar) >90 %hm.
Susici teplota 78 °C
Odpatovaci kapacita >558  Kgvogy'h™
Tepelny piikon jmenovity 558 kW
Elektricky ptrikon 75 kw
Chladici voda (20 °C) max. 60 m3h?

Tab. 2 Porovnani vybranych parametri dievni §tépky,
hnédého uhli a vysuseného &istirenského kalu v ptvod-
nim vzorku

Tab. 2 Comparison of parameters of wooden chips,
brown coal and dried sewage sludge (ar)

Puvodni vzorek kal hnédé uhli dievni §tépka
Vyhievnost 10,70 18,65 10,00 MJkg?
Obsah popelovin 39,08 5,59 4,07  %hm.
Prchavé hoflavina 48,15 39,94 50,82 %hm.
Fixni uhlik 8,13 22,79 12,78  %hm.
Obsah vody 4,64 29,13 32,33 %hm.
Obsah siry 1,35 1,04 - %hm.
Obsah chléru 0,10 - - %hm.
Sypna hmotnost 375 780  200-350 kg'm?
Obsah dusiku 3,99 0,56 0,18 %hm.
Obsah vodiku 4,08 3,53 3,96  9%hm.
obsah uhliku 26,00 40,78 31,34  %hm.
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Namétené hodnoty jsou zpracovany fidicim systé-
mem teplarny, emise jsou stanoveny pristrojem pro kon-
tinualni méfeni Gasmet CX4000 pracujicim na principu
FTIR (infraervena spektroskopie s Fourierovou trans-
formaci). Analyzator je uzptisoben pro méfeni ve vlhkém
a korozivnim prostiedi pii teplotach do 180 °C, pficemz
teplota spalin v mist¢ méfeni se obvykle pohybuje pod
150 °C. Ridici systém reguloval technologii tak, aby byly
splnény platné limity dané piislusnou legislativou
[22-23].

3. Vysledky a diskuse

Hlavnim cilem provozni zkousky bylo ovéfit, zda je
mozné takto upraveny kal spalovat ve stavajici technolo-
gii, pfipadné jestli i pifi relativné malém spalovaném
mnozstvi kalu se projevi nékteré dalsi vychylky parame-
trii. Z tohoto diivodu byla zkouska provedena na obou
kotlich.

Provozni test zacal v 8:30 zkouskou dopravy paliva
do kotld. Do vysypky bylo vylozeno malé¢ mnozstvi kalu,
které bylo nasledné dopraveno do vnitinitho sila
a po uspésném vyhodnoceni dopravy této casti prosla
stejnou zkouskou i doprava do obou kotli. Pro tyto ticely
byla vyuzita dopravni cesta fytopelet, tedy pomoci pneu-
matického dopravnikového systému. Jelikoz doprava
kalu byla vyhodnocena bez komplikaci, doslo v 9:20
k zahajeni vykladky zbyvajiciho mnozstvi paliva a do-
pravy do zasobovaciho sila.

V této c¢asti doslo kindikaci prvnich problémi.
Pfi vykladce byl kal nadmérmné pras$ny. To zapticinilo
ztratu kontroly hladiny paliva v zasobovacim sile, jez je
vybaveno optickymi senzory, které po celou dobu expe-
rimentu signalizovaly pIné zaplnény zasobnik. | z tohoto
divodu je ¢as ukonéeni zkousky Vv pfilozenych tabulkach
pouze priblizny. JelikoZz je kapacita zasobniku vyssi nez
mnozstvi testované¢ho kalu, nepfedstavovala zminéna
komplikace zasadni ohrozeni provozni zkousky.

K davkovani kalu do kotli doslo pied desatou hodi-
nou. Rizeni spalovéani prob&hlo s ohledem na zachovani
pozadavkl vyroby a plnéni emisnich limitt. Pfi zacatku
experimentu byly zachovany vykony davkovani paliva,
které v bézném rezimu odpovidaji energetickému po-
méru hnédého uhli ku fytopeletdm 70:30. Vzhledem
k odlisné vyhtevnosti fytopelet a kalu byl energeticky po-
mér hnédého uhli ku kalu v po¢atku experimentu 77:23.
Po zhruba ptilhodiné provozu byl identifikovan prokaza-
telny pokles produkce pary ze 38 kg-s™ na 34 kg-s™. Ri-
dici systém fesil vzniklou situaci zvysenim davkovani
néni zasobniho sila a tim padem i ukonceni experimentu.
Vychylka v produkci je patrna na obr. 2. K dalsi pozoro-
vané vychylce doslo pii sledovani emisi SO, ve spali-
nach. U kotle K80 doslo k prudkému zvysSeni emisi
z hodnoty okolo 150 mg:m™ az na 400 mg:m?. Ridici
systém na tuto zménu reagoval zvySenim a naslednou op-
timalizaci provozu davkovani vapence, coz je patrné na
obr. 3. Znatelny narlst v pocatcich testovani byl patrny
pouze na kotli K80, nikoliv v§ak na K90, zvysené davko-
vani vapence vSak probéhlo do obou kotlu.
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Obr. 3 Koncentrace SO ve spalinovodu
Fig. 3 SO, concentration in the flue gas

Vychylka od bézného stavu byla pozorovana i ve
zvySeném mnozstvi NOx ve spalinach. Tato vychylka
byla shodné pozorovana na obou kotlich, systém reago-
val zvySenim davkovani SNCR, coz je patrné i na zvy-
Sené koncentraci NHz (méfici misto ve spalinovodu spo-
leéné pro spaliny z obou kotl), ktera pochazi pravé
z této technologie. Pozorované narusty jsou patrné na
obr. 4 a obr. 5.
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Obr. 4 Koncentrace NOy ve spalinovodu
Fig. 4 NO, concentration in the flue gas
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Obr. 5 Koncentrace NH3 ve spalinovodu
Fig. 5 NHj; concentration in the flue gas

Mezi dalsimi sledovanymi parametry, jako je obsah
H-0, CO, O, CO2, HClI nebo teplota ve spalinovodu, sys-
tém nezaznamenal vyraznéjSich zmén, u kterych by bylo
Vyrazngjsich vychylek dosahovalo mnozstvi prachu od-
lou¢ené na tkaninovém filtru. Z namétenych hodnot
atrendi vSak nelze konstatovat, ze za zvySenim tohoto
parametru mize pravé spalovani kalu. K ukonceni testo-
vaciho provozu doslo zhruba v 11:45, nasledné doslo
k napInéni zasobnich sil peletizovanou fytomasou a k na-
vratu do standardniho rezimu provozu. Porovnani maxi-
malnich vychylek emisi a produkce pary béhem zkousky
s dlouhodobymi priméry jsou patrné v tab.3.

Tab. 3 Porovnani maximalnich vychylek emisi
Tab. 3 Comparison of maximum emission deviations

pivodni stav  max. vychylka

[mg:m~] [mg-m~]
K80 — NOx 127,85 164,52
K90 — NOx 148,45 181,46
K80 — SO> 189,91 407,98
K90 - SO> 201,44 351,27
Cco 13,84 15,54
NH3 1,38 2,47
[kgs'] [kgs]
K80 — produkce pary 38,17 34,97
K90 — produkce pary 38,17 34,44

4. Zavér

Vzhledem k narodni a evropské politice v otdzkach
zmény klimatu a odstupu od uhli pfechazi fada provozo-
vatelll energetickych celkti na substituci fosilnich paliv
biomasou. Dostatecné vysuseny stabilizovany Cistiren-
sky kal ma sice kvalitativné horsi parametry nez biomasa,
pfesto je jeho energetické vyuziti mozné.
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Provozni zkouSka byla vyhodnocena kladné
a z technologického hlediska neni problém takto upra-
veny kal v soucasném zafizeni spalovat. Bylo patrné zvy-
siry a dusiku Vv palivu (oproti referenéné spalované pele-
tizované fytomase) a potvrzuje to konstatovani uvedené
Vv literatufe Vv Gvodni ¢asti ¢lanku. Kazdopadné obé tato
zvyseni byla efektivné regulovana fidicim systémem a
pfislusnymi technologiemi. Pokles produkce pary je
pravdépodobné zapficinény niz$i vyhfevnosti materialu
oproti referencni palivové smési.

Jako komplikace se jevi granulometrie a zvySena
prasnost kalu v dopravnim systému. Bylo uvazovano, ze
za zvysenou prasnost mize skutecnost, Zze vVysuSeny kal
po piijezdu nebyl vysypan do technologie, ale v fadech
jednotek dnui byl ve velkoobjemovych vanach odlozen
pred technologii. Nutno ale dodat, ze po celou dobu byly
vany piikryté neprody$nou plachtou.

Z hlediska provozovatele teplarny se jevi moznost
diverzifikovat svij palivovy mix lukrativné, zvlaste
0 material, ktery ma vlastnosti srovnatelné s biomasou
aje mozné ho i tak legislativné kvalifikovat [13, 14].
Vnimana je pozitivné i skutecnost, Ze popel z monospa-
lovani kalu, poptipad¢€ ze spoluspalovani s jinym materi-
alem klasifikace biomasy, bude diky kalu obohacen o
fosfor, ¢imzZ se zvysi jeho potencial vyuZiti na zemédél-
ské pade.

Prestoze je mozné tento kal povazovat za biomasu,
je nutné na situaci pohlizet i1 zhlediska zakonu
541/2020 Sh. o odpadech [24]. Nutno dodat, Ze kal z &is-
tiren odpadnich vod mé v katalogu odpadt své zarazeni
(19 08 05) [25]. Z tohoto hlediska je na kal pohlizeno
jako na odpad, coz znemoziuje jeho energetické vyuziti
na teplarnach, nebot’ nedisponuji integrovanym povole-
nim pro spalovani odpadu a technologické zmény nutné
k jeho dosazeni jsou jiz zasadni a nakladné. Mozna
zména by mohla nastat s novou vyhlaskou Ministerstva
zivotniho prostiedi CR, kterou se stanovi kritéria, pii je-
jichz splnéni pfestava byt tuhé alternativni palivo odpa-
dem. Na této vyhlasce ministerstvo od roku 2021 pracuje.

Podékovani

Clanek vznikl ve spolupraci s teplarnou spoleénosti
SKO-ENERGO, s.r.0. v Mladé Boleslavi.

Tento vystup vznikl ramci projektu Specifického vyso-
koskolského vyzkumu—projekt ¢. A2_FTOP_2022_002.
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20. CSN ISO 29541: Stanoveni obsahu veskerého uh-
liku, vodiku a dusiku — instrumentalni metoda

21.CSN EN ISO 16994: Stanoveni obsahu celkové siry
a celkového chloru

22.Zakon 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi

23. Vyhlaska ¢. 415/2012 Sb. o ptipustné urovni znecis-
tovani a jejim zjiStovani a o provedeni nékterych
dal$ich ustanoveni zakona o ochrané ovzdusi

24. Zakon ¢. 541/2020 Sb. o odpadech

25. Vyhlagka ¢. 8/2021 Sh. o Katalogu odpadui a posu-
zovani vlastnosti odpadii
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Summary

Co-combustion of Sewage Sludge in the Coal-Fired
Heating Plant

Ondrej Hlavacek

Due to greening of production of electricity and heat
some owners of heating plant are changing their fuel mix
from fossil fuels to biomass one. The stabilized sewage
sludge is in this biomass category as well. New Czech
national legislation limits are stricter in parameters of bi-
ological activity, so the owners of water treatment plant
are looking for new utilization of their stabilized sludge.
There are some possibilities in combustion or co-com-
bustion of this sludge in currently heating plant.

The article describes the trial test of stabilized
sludge combustion on heating plant technology. The
heating plant is originally designed for combustion of
brown coal. The stabilized sludge was produced at the
municipal wastewater treatment plant, from where it was
transported to low-temperature (78 °C) drying technol-
ogy, from where it was transported in granular form to
the heating plant in Mlada Boleslav. The fuel mixture of
trial test was in energetic ratio of 23% dried sludge and
77% brown coal. The sludge was transported into the
boilers by pneumatic conveying, which is used in normal
operation for conveying pelletized phytomass. The result
shows an increase in SO, emissions from the original
189.91 mgm™ to 407.98 mg-m>and an increase in NOx
emissions from 148.45 mg:m™ to 181.46 mg-m™. There
were also detected increasing NH3z emissions due to reac-
tion of control system in SNCR technology od decreasing
of NOy emissions. The trial test was done during full op-
eration of the heating plant. During the test there was also
a lower steam production, from originally 38.17 kg-s™ to
34.44 kg-s%, which is related to the lower LHV compared
to the reference fuel. There were no major operation
problems, except higher dustiness during unloading of
sludge.

Finally, the Czech legislative problems associated
with the combustion of stabilized sewage sludge are men-
tioned. In the current system, the sludge is established as
waste, which forbids the combustion of it in conventional
heating plants, even though all emission legislative limits
are complied with. Nowadays the Ministry of the Envi-
ronment of the Czech Republic is working on new regu-
lation, which will determine new category of solid alter-
native fuels and it will be solution of this situation.
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