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1. Uvod

Nova legislativa EU i jednotlivych ¢lenskych stati v posledni dobé razantné reaguje na nové
poznatky o slozeni kalt. Tyto skute¢nosti spolu s ekonomickymi divody podnitily rozvoj a
uplatnéni modernich procest anaerobni stabilizace kali nebo doplnéni existujicich kalovych
linek COV o nové procesy zpracovatelské linky. Kombinuje se vyuziti energie
z Cistirenskych kalti s jejich materialovou transformaci do formy opét vyuzitelné jako
hnojivo nebo se zajmem na ziskéani fosforu jako vyhledové kritického materialu EU.

Anaerobni stabilizace vyhnivanim, termicka hydrolyza, nizkoteplotni suseni a pyrolyza patii
k nejslibnéjSim procestim, které se pouzivaji pii pfeméné Cistirenskych kalll na energii a
hnojivo.

Anaerobni zpracovani kalt z Cistiren odpadnich vod vytvaii kalovy plyn (bioplyn) bohaty
na metan, ktery je obvykle vyuzivan v kogeneracnich zatizenich k pokryti spotieby tepla pii
ohfevu metanizac¢nich nddrzi a vyrob¢ elektrické energie. Anaerobni stabilizace kalil je
soubor navazujicich biologickych procesi, které vSak maji omezeni z hlediska u¢innosti,
protoze nezvladaji dostatecné extrahovat energii z Cistirenskych kald. Vyhnily kal stale
obsahuje zna¢ny organicky podil v susing, ktery je ale obtizné biologicky rozlozitelny.

Aby byla vyuzita i tato obtizné biologicky vyuzitelna ¢ast vyhnilého kalu, aplikuji se
postupné rizné procesy k posileni anaerobniho rozkladu organické hmoty nebo procesy
upravy kalu a nésledné energetické pitemény. Z provedenych Setfeni se jevi, Ze existuji rizné
kombinace anaerobniho mezofilniho nebo termofilniho rozkladu s dalsimi procesy, které
umozni dosahnout vyssi energetické u¢innosti a soucasné zajistit materialovou transformaci
Cistirenskych kalti do formy dale vyuzitelné jako zdroj.

2. Zakladni procesy kalového hospodarstvi

Vyhnily ¢istirensky kal byl a je pouzivan jako hnojivo v mnoha oblastech po celém svéte
velmi dlouhou dobu. V posledni dobé se vSak na jeho pfimé vyuzivani aplikaci na
zem&délskou plidu méni. Dlvodem jsou zasadni zmény ve sloZeni kalu, kdy zmény
Vv zivotnim stylu obyvatelstva vedly k nartistu obsahti mikropolutanti a dalSich Skodlivin
v Cistirenskych kalech. Proto jsou pfipravovany a jiz i aplikovany nové pfistupy K vyuziti
kalti v zemédglstvi. Soucasné se také sleduji moznosti energetického vyuziti Cistirenskych
kalti, nebo jest¢ vhodnéji kombinace obou pristupti ke zpracovani kali, aby hospodateni s
kaly mohlo vyznamné piispivat k obéhovému hospodaistvi. V Evropé vzniklo v roce 2014
cca 8,7 milionu tun susiny kalu, to znamena pfiblizné 17 kg na obyvatele [1]. Na takto
vyprodukovany kal se miizeme divat z energetického hlediska jako na zdroj s vyhievnosti
cca 113.10° GJ/rok nebo na zdroj hnojiva, napt. 435 kt/rok P2Os, pii¢emz jeho hodnota pii



zhodnoceni obsahu dusiku a fosforu (cena dusiku je v soucasnosti cca 1 300 EUR za tunu a
oxid fosforeény P20s ma hodnotu 900 EUR za tunu) [2], pii mozné recyklaci cca 60 % je
cca 600 milionti EUR ro¢né. Produkce kalu v CR byla v roce 2016 173 700 t/rok, tj. 2,3. 10°
GJ/rok nebo napt. 8,7 kt/rok P2Os (hodnota cca 7,8 mil. EUR, 195 mil. K¢).

Tento stabilni zdroj energie, dusiku a fosforu by proto mohl byt vyuzit riznymi
technologiemi. Na celé fad¢ lokalit je k ziskavani energie z kala z Cistiren odpadnich vod
pouzito anaerobni vyhnivani, nicméné vyhnily kal ma stale jeSté energeticky obsah, ktery by
mohl byt vyuzivan po odstranéni vyznamného podilu vody nékolika dal§imi postupy, jako
je pyrolyza, zplynovani nebo hydrotermni karbonizace. I kdyz je anaerobni vyhnivani kalu
povazovano za jeden z nejvice technicky zralych a ndkladové efektivnich procesu, které
pfeménuji kal na bioplyn bohaty na metan, i tento proces je dopliiovan o dalsi procesy, které
zvysuji efektivnost produkce bioplynu z kalu [3]. Cilem prace je posoudit n¢kolik procest
mozného zpracovani Cistirenského kalu pro odhad vyuziti v ném obsazené energie a
dosazeni formy déle vyuzitelné bud’ jako hnojivo ¢i materidlu vyuzitelného pro ziskavani
fosforu, soucasné radikalné zredukovat produkovanou hmotnost na vystupu z technologické
kalové linky. Provedli jsme srovnani nékolika v soucasnosti jiz vyuZivanych procest [4],
které jsme kombinovali do riznych logickych sestav. Vyuzili jsme piehled technologii pro
termické zpracovani kalu zpracovany pracovni skupinou DWA [5], ktery byl soucasti
technologické ptipravy na znéni nové vyhlasky o Cistirenskych kalech, ktera byla schvalena
vroce 2017 (Neufassung der Kldrschlammverordnung-AbfKlarV) [9]. Ta vyzaduje ve
stanovenych Ihatach predlozit feseni a nasledné provadét na némeckych COV materialovou
transformaci kalu a povinné ziskavat fosfor. Za¢lenénim termickych a termochemickych
procesit do kalového hospodaistvi COV dostévaji provozy kalového hospodaistvi zcela jiny
charakter. V ramci rozvojovych technologickych praci posuzovany tyto kombinace:

¢ Konvenéni mezofilni anaerobni stabilizace kalu (MAS) a vyuziti odvodnéného kalu
V zemédelstvi

Termicka hydrolyza kalu (THP) kombinovana s mezofilnim anaerobnim vyhnivanim
kalu a vyzitim odvodnéného kalu v zeméd¢lstvi

Termicka hydrolyza kalu kombinovana s mezofilnim anaerobnim vyhnivanim kalu a
nizkoteplotnim suSenim kalu (NTS) s vyuzitim jako palivo monospalovanim (MSK)
Termickd hydrolyza kalu kombinovana s mezofilnim anaerobnim vyhnivanim kalu a
nizkoteplotnim susenim kalu a pyrolyzou (PYRO) suseného kalu produkujici biochar
Termicka hydrolyza odvodnéného kalu (PAD THP), pfipadné kombinovana se
suSenim a pyrolyzou kalu

Odvodnéni

kalu

Anaerobni (OK}
stabilizace Celkové ztrty
(M AS) 2,4G)/d

Kalovy plyn Kogenerace
Smiseny surovy kal 8,0G)/d
18GJ/d (KGJ )

Elektrickd energie
2,8G)/d

VT +NT2,8G)/d

Produkce susiny smideného kalu 1t sus./d

Obr. 1 Bilan¢ni energetické schéma mezofilni anaerobni stabilizace kalu (MAS)
s kogeneraci (KGJ)



Ptehled posuzovanych variant uvadi Tab. 1. Vhodnost posuzovanych variant je pochopitelné
zavisla na velikosti COV, tento faktor jsme pii energetickém pohledu nezohlediovali,
nicméné je logické, Ze technologie jsou pfevazné pouzitelné pro stfedni a velké COV. Pro
kazdou technologii jsme zpracovali hmotové a energetické bilance a ty byly nasledné
vyuzity pro hodnoceni variant. Protoze fada technologii je§té neni v CR pouzivana, vyuzili
jsme piimych kontakti s vyznamnymi dodavateli k pouzivani provozné ovéfenych
skute¢nosti a navrhovych postupii. Ojedinéle se tyto technologie vyskytuji i v CR, provozné
je to nizkoteplotni suseni a monospalovani kalu, jako pilotni jednotky provozni velikosti pak

pyrolyza.
Tab. 1 — Pfehled hodnocenych variant technologii kalového hospodatstvi

y Typ technologie kalového hospodafstvi
vare. MAS TAS KG&J NTS [THP FULL|THP WAS| PAD THP| PYRO MSK
1 aF +
2 aF + +
3 W W W
4 + + +
5 + + + +
6 aF + + +
7 + + +
8 F + + +
9 + +
10 + + +
11 + + +
12 + + + +

Legenda k pouzitym zkratkam jednotlivych procesu:

MAS — mezofilni anaerobni stabilizace kalu

TAS — termofilni anaerobni stabilizace kalu

KGJ — kogeneraéni spalovani kalového plynu s vyrobou elektfiny a tepla
NTS — nizkoteplotni suseni kalu

THP FULL — termicka hydrolyza smiSeného surového kalu

THP WAS — termicka hydrolyza piebytecného kalu

PAD THP — termicka hydrolyza odvodnéného vyhnilého kalu

PYRO — pomala pyrolyza suseného kalu

MSK — monospalovani susené¢ho kalu

3. Vyvoj technologii kalového hospodaistvi COV

Rozvoj procest kalového hospodafstvi, které jsou zaméfeny na ziskani energie a soucasné
na materidlovou transformaci kalu, se v posledni dobé na stfednich a velkych COV ubira
sméry, které I1ze shrnout takto:

e stale cCastéjSi pouzivani termické hydrolyzy (THP-Thermal Hydrolysis Process)
v riznych modifikacich, kdy je tento proces aplikovan na kal pfed vyhnivacimi
nadrzemi, piipadné mezi prvnim a druhym stupném vyhnivani, nebo pouze na
prebytecny kal nebo na kal za vyhnivacimi nadrzemi, jako zdroj tepla pro THP je



vyuzivano odpadni teplo produkované kogenera¢nim zpracovanim bioplynu (teplo ze
spalinového vyméniku, tzv. vysoké teplo)

e nizkoteplotni suSeni (NTS) jako hygieniza¢ni stupen v piipadé pozadavku na zajisténi
pouze hygienizace, nebo jako predstupen pfed dalSim energetickym nebo
materidlovym vyuzitim

e monospalovani kalu (MSK) se ziskavanim energie a vyuzitim popele jako zdroje pro
ziskavani fosforu, pouze pro vétsi COV nebo kalova centra

e termochemicka transformace suSené¢ho kalu se ziskdvanim energie (pyrolyzni plyn,
syngas) a ziskavanim biocharu s agrochemicky vyuzitelnym fosforem (vyuziti jako
hnojivo ¢i hnojiva komponenta).

Vyvoj a nasazeni kombinaci uvedenych technologii v provozech velkych COV v zahraniéi
je skutecnosti poslednich nékolika let. Soucasné pohledy na Cistirensky kal produkovany
anaerobni stabilizaci se jiz delSi dobu zasadné méni a maji pfimé technologické dopady na
zpracovani Cistirenskych kalt. Je to zplisobeno novymi zjisténimi o negativhim vyvoji
kvality kald, které z tohoto divodu musi byt zpracovany tak, aby vyhovély novym
pozadavkiim. Nové predpisy a ekonomické diivody podnitily doplnéni existujicich kalovych
linek COV o nové procesy zpracovatelské linky. Provozovatelé piitom soucasné usiluji o
vyssi ekonomiku provozu a vyssi vykon soucasnych systému predstavovanych vétSinove
mezofilni anaerobni stabilizaci. Samostatné kraci nékteré technologie zaméfené pouze na
ziskani fosforu, coz neni predmétem piispévku.

4. Metodika zpracovani energetickych bilanci kalového hospodaistvi COV

Na zaklad¢ tdajii o vyhfevnosti suSiny kald, tepelné ucinnosti jednotlivych zatizeni a
rekuperacnich jednotek 1ze sestavit vedle hmotové bilance i bilanci tepelnou, kombinovanou
s bilanci energetickou. Pro kazdou technologii madme vypracovan samostatné navrhovy
algoritmus, ktery kombinuje hmotovou a energetickou bilanci. Touto praci navazujeme na
jiz publikované prace o vyznamu tepelnych bilanci pro kalova hospodaistvi COV [6,7].

Rozhodli jsme se prezentovat vysledky propoctl pro piipad jednotného hmotového vstupu
smiSeného kalu 1000 kg suSiny/d, ktery ma vyhtevnost 18 MJ/kg. Bilancovan je tedy vstup
18 GJ/d vstupujici do anaerobni stabilizace kalu. Vypocty je sledovana transformace tohoto
energetického vstupu a jeho pfeména v priibéhu zpracovani. Zahrnuto je vyuziti odpadniho
tepla z procest, pripadné i nutnost pouziti externiho zdroje tepelné energie. Protoze jsou
pfevazné bilancovany energetické obsahy v kalu, je pouzito jednotek GJ/d.

Ziskané bilance slouzi ptedevsim jako vstup do technickoekonomického hodnoceni, které
pak zahrnuje dalsi nakladové a vynosové polozky jako spotfebu elektrické energie, dopravni
naklady, naklady na ulozeni produktu, emisni zatizeni, vynosy z vyuziti produktu,
persondlni néklady, provozni ndklady a investini naklady. Samostatné je bilancovéana
spotieba elektrické energie. Pochopitelné je vystup z riznych technologii rizny: odvodnény
kal, suseny kal (ptedpokladano 90 % susiny), mineralizovany kal (biochar), popel ze
spalovani. Vystup je také razny z hlediska dosazeni hygienizace kalu (podle Vyhlasky ¢.
437/2016 Sh.). Nemame ambici sjednotit posouzeni sestav na jednu zékladnu napt. pomoci
vah kriterialni analyzy, to ponechame technickoekonomickému posouzeni. Bilance jsou
zpracovany ve form¢e Sankey diagramtl, prezentujeme jejich zjednodusenou formu. Cilem je
kombinaci procesii hledat optimalni cesty pro ziskani energie a transformaci kalu.



5. Poznamky k nékterym sestavam kalového hospodaistvi COV

Termicka hydrolyza a anaerobni stabilizace

Pouziti THP v kterémkoliv uspotadani v kombinaci s anaerobni stabilizaci kalu zlepSuje
efektivnost vyuziti energetického obsahu kali ve srovnani s klasickou MAS a TAS.
Ptedodvodnéni pted THP je nezbytné z diivodu redukce ohiivaného mnozstvi kalu. Finalné
pak pouziti THP zvySuje produkci bioplynu a nésledné pak i1 produkci elektrické energie a
tepla. K vyrob¢ pary pro THP postacuje teplo ze spalinového vyméniku kogenerace, které
je tak velmi efektivné vyuzito, pti¢emz pouze varianta THP FULL vyzaduje dodate¢ny
externi zdroj tepla. THP WAS si vystaci s teplem z kogenerace, na Obr.2 je znazornéna
sestava s THP WAS pro nové kalové hospodaistvi COV Brno. Vyssim rozkladem se
pochopitelné snizuje mnozstvi suSiny zpracovavané navazujicimi procesy. S vys§im
rozkladem biomasy kalu je spojena produkce kalové vody s vy$§imi koncentrace CHSK a
dusiku, kterou je vhodné zpracovat v nékterém procesu typu Sidestream technologii [8].
Jednim z vhodnych feseni je napf. nitritace kalové vody a jeji nasledna denitritace spolu s
denitrifikaci v hlavni vodni lince. Proces bude napt. pouzit v novém kalovém hospodafstvi
COV Vided. Nejvyssi efektivnosti ziskani energie zkalu kombinaci THP a MAS
v soucasnosti dosahuje proces oznacovany jako PAD THP — termickd hydrolyza
odvodnéného vyhnilého kalu (Post-Anaerobic Digestion Thermal Hydrolysis Process).
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Obr. 2 Bilan¢ni energetické schéma pro sestavu s termickou hydrolyzou piebyteéného kalu
(THP-WAS), susenim kalu (NTS) a kogeneraci (KGJ)
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Obr. 3 Bilan¢ni energetické schéma pro sestavu s mezofilni anaerobni stabilizaci (MAS),
nizkoteplotnim susenim (NTS), kogeneraci (KGJ) a spalovanim kalu (MSK)



Suseni kalu

Suseni kalu zaujima ve vyuziti energie kalu po anaerobni stabilizaci vyjimecné postaveni.
Na jedné strané odstranéni vody z odvodnéného kalu umoziuje pfistup ke stale
pfi transformaci kalu na palivo. Energetické bilance termické likvidace kalu prokazuji, ze
¢im vice se odstrani vody z kalu pted jeho napft. spalovanim, tim jsou energetické ztraty, ale
1 investice do monospalovani nizsi. Moderni nizkoteplotni suSarny dosahuji specifického
vykonu cca 0,85 az 0,9 kWh na 1 kg odparené vody. To, Ze mohou vyuzivat odpadni teplo
ve formé teplé vody z kogenera¢nich jednotek a z pyrolyznich nebo spalovacich zatizeni,
dela z nich logickou soucast linek transformace Cistirenského kalu. Nicméné¢ je skutec¢nosti,
Ze pouze Vv pripad¢ spalovani kalu odpadni teplo pokryva spotiebu nizkoteplotni susarny,
zatimco V ostatnich pfipadech je nutné Cast (zavisi na urovni odvodnéni kalu) spotteby
susarny pokryvat externim teplem. Z nizkoteplotnich susSaren Ize ziskdvat teplo
z kondenzaéni &asti napt. pro vytapéni zatizeni na COV (vyhnivaci nadrze, budovy).

Pyrolvza, zplytiovani a spalovani kalu

Jako dalsi stupenl zpracovani suSeného kalu jsme do sestavy kalové linky zahrnuli pyrolyzu
kalu. Tato termochemicka transformace kalu se ziskavanim energie ve form¢ pyrolyzniho
plynu ptedpoklada, ze pyrolyzni plyn je zafizenim spotiebovavan k ohifevu pyrolyzéru
s produkci odpadniho tepla, které je vyuzivano k suseni kalu v nizkoteplotni suSarné.
Produktem je pak biochar s agrochemicky vyuzitelnym fosforem (vyuziti jako hnojivo ¢i
hnojivd komponenta). Tato zafizeni jsou vhodna pro sttedni COV, pro vétsi COV nebo
kalové centra je pak uvazovano s kombinaci pyrolyzy a zplyfiovani kalu (procesy SULZLE
KOPF SynGas a EuPhoRe). Protoze vSak doposud nebylo dosazeno vétSiho provozniho
vyuziti, tak jsme zatim zplynovani nezahrnuli do posuzovanych variant. Pro velké kapacity
je pak feSenim monospalovani kalu s vyhledovym ziskdvanim P z popele po spalovani.
Nevyhodou monospalovani je vyhradni produkce tepelné energie, zatimco zplynovani vede
k produkci elektrické energie a ma nizsi ekologické dopady. Sestava na Obr.4 je navrhovana
pro celou fadu &eskych COV, nebot logicky navazuje na stavajici sestavu kalového
hospodarstvi. Lze ji ¢lenit do dvou krokli, nejprve pouze dostavba NTS (zajisténi
hygienizace), v druhém kroku pak doplnéni o vyuziti energie kalu a produkce biocharu.
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Obr. 4 Bilan¢ni energetické schéma pro sestavu s mezofilni anaerobni stabilizaci (MAS),
nizkoteplotnim susenim (NTS), kogeneraci (KGJ) a pyrolyzou kalu (PYRO)



6. Vyhodnoceni porovnavanych sestav kalového hospodaistvi COV

Pro varianty sestav v Tab. 1 jsme podle vy$e uvedené metodiky provedli bilan¢ni vypocty
transformace energetického obsahu kalu pro tok susiny kalu 1 000 kg za den. Vysledky jsou
uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 — Vyhodnoceni sestav kalového hospodaistvi COV z energetického hlediska

Energie v kalu . , . . Bilance P
. na vstupu do Energie v’ Vyro.ba ) Energie |Celkova Spntrebfa energie Celkoya bilance MnoZstvi kalu Forma vystupu|Hygienizace
Var. & X produkovaném|elektrické [ v kaluna | ztrita externi energie (vstup -
kalového N © , . (vstup - , (kal) kalu
o bioplynu energie vystupu energie . vystup - externi)
hospodaistvi vystup) vystup [ vystup suina
GJ/d kg/d - -
1 180 80 28 100 52 00 80 80 2600 650 odvodnény ne
2 18,0 80 28 10,0 52 55 80 25 722 650 suseny ano
3 180 105 37 75 68 03 105 102 1833 550 odvodnény ano
4 18,0 95 33 85 6,2 0,0 9,5 9,5 2071 580 odvodnény ne
5 180 95 33 85 62 52 95 43 644 580 suseny ano
6 180 95 33 50 97 26 130 104 474 450 mineralizovany ano
7 18,0 80 28 55 9,7 22 125 103 474 450 ineralizovany ano
8 180 80 28 48 104 00 132 132 439 430 popel ano
9 18,0 9,0 32 8,0 6,8 0,0 10,0 10,0 2400 600 odvodnény ne
10 18,0 123 43 57 8,0 0,0 123 123 1250 500 odvodnény ano
1 180 123 43 57 80 17 123 106 560 500 suseny ano
12 18,0 12,3 43 3,1 10,6 0,0 14,9 149 474 450 mineralizovany ano

Z hlediska kalu je logické, Ze energie v kalu vystupujicim ze sestav kalového hospodaistvi,
je nejvyssi v piipadé odvodnéného kalu, v ptipadé sestavy pouze s MAS je to 10 GJ/d. Pokud
je nasazena termicka hydrolyza, pak se vystup v odvodnéném kalu snizuje, a to az na 5,7
GJ/d v ptipadé PAD-THP. Dal§im kvalitativné vy$§im stupném vystupu z technologie je
dosazeni susené¢ho kalu. Vyhodnoceni ukazuje, jak je suseni ndro¢né, coz je zietelné na
ukazateli Spotfeba externi energie. Z hodnoty 5,5 GJ/d pro ptipad sestavy MAS+KGJ+NTS
(var.2) je vSak mozné spotiebu externi energie vyznamné¢ snizit pomoci THP, azna 1,7 GJ/d
V pfipadé€ varianty 11.

Z vyhodnoceni je rovnéz vidét, ze nejvyssi vytéznosti energie kalu z posuzovanych variant
dosahuje varianta 12 (TAS+KGJ+NTS+PAD-THP+PYRO), kterd nevyzaduje externi

dodavku tepelné energie a soucasné produkuje nejvyssi vynos v elektrické energii. Zaroven
vSak ma nejvyssi celkovou ztratu, a to diky pouZiti 2 termickych procest.

Celkova ztrata 3,2 GJ/d

s ickd iplyn- Ztrata 1,8 GI/d Celkova ztréta
Termicka Zemni plyn - pouze start rata 1,8 G/

odvodnéni ) 0,86/d
Kalu hydrolyza 7
3
Termofilni (PAD THP)
anaerobni Odvodnéni e Nizkoteplotni
stabilizace e kalu suseni kalu
! ' (OK) (NTS)
(TAS) K:';;YG',’,'Z" Kogenerace 8 Parni kotel

Smiseny surovy kal - 2 Kal 5,7 GJ/d
18 Gl/d (ka)) (PK) :

Pyrolyza
(%)}

316)/d

Ztrata 0,1 GJ/d

elkova ztrata 3,7 G)/d Zemni plyn - pouze start

NT+VT 1,3 +1,5Gl/d

Elektrickd energie 4,3 GJ/d
1,8 GI/d

Produkce susiny smiSeného kalu 1t sus./d

Obr. 5 Bilan¢ni energetické schéma pro sestavu s termofilni anaerobni stabilizaci (TAS),
hydrolyzou vyhnilého kalu (PAD-THP), susenim kalu (NTS), kogeneraci (KGJ) a
pyrolyzou (PYRO)



Pokud nemusi byt produkovan mineralizovany kal, ale kal hygienizovany a v co nejmenSim
mnozstvi, je pak energeticky velmi atraktivni varianta 10 (TAS+KGJ+PAD-THP). Je velmi
vhodna pro velké COV napt. UCOV Praha.

Celkova ztrata 3,2 GJ/d Centrat 0,1GJ/d

Pred-

odvodnéni PR

hydrolyza
kalu
Termofilni (POK) (PAD THP) »
anaerobni béra 1461/d Odvodnéni
stabilizace kalu
TAS ; ' (OK)
(TAS) Kzlz?n;:’,'zn Kogenerace : Parni kotel Kal5,7 Gi/d

Zeny surovy kal -
Smlse:z;l';:vv al (KGJ) (PK)

Ztrata 0,1 GJ/d

Celkova ztrata 3,7 GJ/d
Elektrickd energie 4,3 GJ/d

NT+VT 1,3 +1,5 GJ/d

Produkce susiny smideného kalu 1t sus./d

Obr. 6 Bilan¢ni energetické schéma pro sestavu s termofilni anaerobni stabilizaci (TAS),
hydrolyzou vyhnilého kalu (PAD-THP) a kogeneraci (KGJ)

7. Souhrn

Materialova transformace Cistirenského kalu je aktualnim tématem v souvislosti s nastupem
strategie obeéhového hospodafstvi, ale pfedevsim ze zdravotnich divodi. Technologicky
vyvoj v kalovém hospodafstvi se zamétuje na ziskani energie a transformovanych materiala.
Zékladem zustava mezofilni nebo termofilni anaerobni stabilizace uzce provazana s
energetickym vyuzitim kalového plynu v modernich kogenera¢nich jednotkach s vysokou
elektrickou Gi¢innosti. Tento zaklad je doplnén procesem termické hydrolyzy, kterd milize byt
umisténa pfed, mezi nebo za vyhnivacimi nadrzemi. Cestu Kk plnému vytézeni
energetického obsahu pak otevira proces nizkoteplotniho suseni, na ktery mohou navazovat
podle velikosti COV procesy termochemické transformace suseného kalu ziskavanim
energie ve formé plynu (pyrolyzni plyn, syngas) a ziskavanim mineralizovaného uhlikatého
zbytku (karbonizat, biochar, popel) sagrochemicky vyuzitelnym fosforem (vyuziti jako
hnojivo ¢i hnojiva komponenta). Pro velké kapacity je pak vhodnéjsi pouZiti monospalovani
s vyhledovym ziskavanim fosforu, tedy cestou, kterou se vydava Némecko a Rakousko
[9,10].

Z posuzovanych sestav vyuzivajicich termickou hydrolyzy vychazi jako velmi perspektivni
anejvice uc¢inna modifikace oznacovana jako PAD-THP. Jde o feSeni kombinujici termickou
hydrolyzu a termickou kondicionizaci kalu, které ma ukonéeny vyvoj a je na pocatku
aplikaci do praxe, provozni experimentélni jednotka je instalovana v Mnichové na COV
AmperVerband. Z hodnocenych sestav dosahuje nejvyssiho vytézku energie z kalu sestava
¢. 12 znazornéna na Obr. 5. K této sestavé vede cesta pies variantu ¢ 10, ktera ma ziejmeé
s ohledem na razantni sniZzeni produkce odvodnéného kalu, ktery je zaroven hygienizovan,
nejvetsi perspektivu na provozni aplikace vzhledem k rychlé navratnosti investice. Aktualné
schvalovana EU smérnice o certifikovanych hnojivech, dotykajici se i problematiky aplikace
kalt za zemédélskou pidu, po implementaci v CR ovlivni rozhodovani o kone&né sestavé
kalového hospodaistvi Geskych COV. Nicméné energetické aspekty a vyuzitelnost
kone¢ného produktu budou hrat kli¢ovou roli v rozhodovacim procesu.
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