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Vlozené zadani

Cile, kterych ma byt dosazeno: Seznamit se s problematikou likvidace kalt z vyroby papiru a
celulozy. Popsat zpisob likvidace kall v konkrétnim zavodé€ a navrhnout nové feSeni. Provést
porovnani stavajici a navrzené technologie (zejména z energetického a ekonomického
hlediska).

Charakteristika problematiky ukolu: Rozbor problematiky soucasnych zptisobi nakladani s
kaly z vyrobu papiru a celul6zy. Navrh vhodného feseni kalového hospodatstvi pro konkrétni
vyrobu papiru a celulézy. Vytvoreni energetickych a ekonomickych bilanci stavajici a
navrhovanych variant.

Zékladni literarni prameny: UCEKAJ, V.; BORAN, J.; HOUDKOVA, L.; STEHLIK, P.
Processing of Sludge from Pulp Production. In Procedings on CD-ROM. Praha: Process
Engineering Publisher, 2006. s. P5.129 (13 s.) ISBN: 80-86059-45-6.

Straka F. a kolektiv; Bioplyn, GAS s.r.0., Praha 2006, 706 s. ISBN 80-7328-090-6
Schulz S., Eder B.; Bioplyn v praxi, HEL 2004, 167 s. ISBN 80-86167-21-6
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ABSTRAKT

Naplni diplomové prace je popis vyroby papiru a celuldézy a rozbor problematiky soucasnych
zpisobll nakladani s kaly vznikajicich na primyslové ¢istirné odpadnich vod. Duraz je pfitom
kladen na popis Ccistirenské linky, vlastnosti vznikajiciho kalu a zplsob jeho likvidace
v konkrétnim zavodé¢ na vyrobu celulozy.

StéZejni Casti prace je vyhodnoceni energetické a ekonomické bilance stavajici technologie
likvidace kali v podniku Biocel Paskov a.s. a navrhované technologie kalového hospodarstvi.
Bilance jsou zalozeny z Casti na datech ziskanych méfenim v laboratofi, z ¢asti na datech
ziskanych literarni reSersi.

ABSTRACT

The contens of diploma thesis is description of paper and pulp production and analysis of
contemporary problems with disposal of sludges rising on industrial waste water treatment
plant. Accent is focuses on description of waste water treatment technique, characteristics of
rising sludge and the ways of his liquidation in particular plant for pulp production.

Fundamental part of this project is evaluation of power and economics balance of current
sludge technology in company Biocel Paskov a.s. and suggested sludge management
technology. Balances are based on data gained from measurement in laboratory and on data
gained from literary research.
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1 UVOD

Papir existuje uz tisice let a jak se zda, ani v dneSni dobé nebude piekonan modernimi
elektronickymi médii ani plastovymi ¢i jinymi obalovymi materidly. D4 se spiSe
ptedpokléadat, ze jeho produkce bude stale vzristat. VEtSina z nés se jiz zacala snazit o tfidéni
odpadu a doufa, ze jimi vytifidény papir bude i uspesné recyklovan. Malokdo se ale zamysli
nad odpadem, ktery vzniké pii vyrobé samotné¢ho papiru nebo pii vyrobé celuldzy, z které se
papir vyrabi.

K vyrob¢ papiru a celulozy vede velké mnozstvi procesti a ty mohou byt dale rozdéleny do
mnoha jednotkovych operaci. Jednoduse feCeno je papir list vldken stadou pfidanych
chemikalii, které ovliviiuji jeho vlastnosti. Proces vyroby tedy vyzaduje zdroj vldkniny a
ruzné chemikalie. Vedle nich je vSak zapotiebi velké mnozstvi vody a energie ve formé pary,
elektiiny a tepla. Proto je a bude vyroba vlaknin a papiru spojena s emisemi do vody, do
ovzdu$i a se spotfebou energii. Velka spotieba energie je dana energeticky narocnymi
procesy, kdy ze ziedéné suspenze papiroviny je potfeba dosahnout 95 % suSiny pomoci
lisovani a suSeni. V nékterych piipadech je i pfimym sniZenim emisi do ovzdusi dosazeno
uspor energii v procesu.

Papirem je oznaCovan list celulozovych vldken s mnozstvim ptidanych latek ovliviujicich
kvalitu listu a jeho zptisobilost pro zamyslené pouziti. Vldknina pro vyrobu papiru mize byt
vyrobena ze surového vlakna chemicky ¢i mechanicky nebo muize byt ziskdna zpracovanim
sbérového papiru. Zakladni vyrobni surovinou je dievo, celulozu vSak obsahuji i jiné
(50 %), celuldza (45 %), hemiceluldza (25 %), lignin (25 %) a zbytek tvofi ostatni organické a
anorganické materidly. Surovina obsahujici celulézu je pti rozvldknovani rozmélnéna na
jednotliva vlakna. Pfi chemickém postupu se pro rozpousténi ligninu a uvolnéni vlaken
pouzivaji chemikalie. Pfi mechanickém rozvlaknovani se pro oddéleni vldken od sebe vyuziva
smykovych sil. Pokud zdrojem vldkna pro vyrobu papiru je sbérovy papir, musi se do procesu
zahrnout ¢isténi vlaken od pfimési danych pfedchozim pouzivanim papiru. V zavislosti na
kvalit¢ recyklovaného materidlu a pozadavcich na konecny vyrobek muze byt zatfazeno
1 zesvétleni.

Jak je vidét, vyroba papiru je riiznoroda. Pro zajisténi ochrany zivotniho prostredi je tedy
nutné brat vivahu mnoho rGznych faktori. Zatim neexistuje jedind nejlepsi mozna
technologie pro zajisténi vysoké urovné ochrany zivotniho prostfedi. Naopak seznam
technologii nabizi mnoho moznosti, které mohou byt navic mezi sebou kombinovany riznymi
zpusoby. Hledani vhodnych technologii a jejich zatazovani do procesu je a vzdy bude
hlavnim a pfednostnim opatifenim pro snizovani emisi. Nejlepsi dostupné techniky (BAT -
Best Available Technology) uvadi [1].

Papirny a celulézky jsou od praddvna stavény blizko vodnich zdrojt, jelikoz voda a jeji
dostupnost hraje ve vyrobnim procesu hlavni roli. Pro vyrobu energie potfebné k vyrobé
mechanickych vldknin, k doddvce provozni vody a jako piijemce odpadnich vod byly
pouzivany feky. Vodni cesty byly taktéz vyuzivany pro levnou dopravu a to jak vyrobki, tak i
surovin. Proto neni divu, Ze vyznamnym znecist'ovatelem zivotniho prostfedi byl az do roku
1980 celulozopapirensky primysl. Mimo jiné byl vzdy povazovan za hlavniho spotiebitele
prirodnich zdroju a energie, vody nevyjimaje. Do osmdesatych let minulého stoleti byly vody
znacn¢ znecisStovany odpadnimi vodami z papiren a celuldzek, coz z nich od€erpavalo kyslik
a nasledkem byly velké uhyny ryb. Diky zlepSeni kvality vypousténych odpadnich vod, které
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je umoznéno inovacemi technologii ¢iSténi a vyzadovano legislativou, byly snizeny emise az
0 90 %. Da se predpokladat, ze do budoucna tomu nebude jinak. Snizovani vypousténi
odpadnich vod, omezovani vzniku odpadii a Setfeni a rekuperace energii bude stale hlavnimi
body vyzkumu pro zlepseni zivotniho prostiedi.

V soucasnosti vyvoj v papirnach a celulézkach sméiuje k uzavienym vodnim okruhim se
stale vétsim omezenim vzniku odpadu. Také recyklace vlaken z pouzitého papiru jiz dosahla
docela dobré trovné. V poslednich deseti letech doSlo k razantnimu snizeni pouzivani
molekularniho chloru jako béliciho prostfedku. Vypousténi odpadii chlorovych organickych
latek do vody, méfenych jako AOX (adsorbovatelné halogenované organické slouceniny),
bylo omezeno urady zabyvajicimi se zivotnim prostfedim na zékladé vefejného zajmu. Velké
sniZeni se podafilo také diky recirkulaci vod z béliren zpét do systému regenerace chemikalii
v podniku. Dalsi pozitivni vliv na snizeni emisi AOX a nechlorovych toxickych organickych
sloucenin do vod ma instalace koncovych cistiren vod riznych typa.

Koncové ¢istirny odpadnich vod maji za kol z odpadnich vod odstranit nerozpusténé latky a
odbourat rozpusténé organické latky. Cilem je dosdhnout pozadované kvality vycisténych
odpadnich vod vypousténych do recipientu. Sedimentaci mechanickych necistot a
biologickym c¢isténim odpadnich vod vznikaji na Cistirné¢ odpadnich vod kaly. Ty jsou
odcerpavany do kalového hospodarstvi, kde jsou vétSinou odvodnény, stabilizovany a
hygienizovany. Zpusoby likvidace kalu vSak jesté stale prinasi velké pole ptisobnosti pro dalsi
nové provozni technologie. Problém zbavovani se kalu by mohlo vyftesit zpétné ziskdvani
energie z kalu, napt. spalovani ¢i proces vyhnivani za soucasného vzniku bioplynu. Vyrobou
bioplynu se podrobné zabyva publikace [2] a bude se ji vice vénovat i tato prace, jejiz stézejni
¢asti je vyhodnoceni moznosti zpracovani kalu z Cistirny odpadnich vod v konkrétnim zavodé.

- 11 -
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2  VYROBA PAPIRU A CELULOZY

Primysl papiru a celuléozy vyrabi mnoho rtznych vyrobki majicich odlisné vlastnosti a
vyrobni postupy se u jednotlivych produkt podstatné 1isi. Vyrobky mohou byt rozdéleny do
nasledujicich kategorii:

= Novinovy papir.

» Nenatirané tiskové a psaci papiry.

= Natirané tiskové a psaci papiry.

= Balici papiry.

= Obalov¢ lepenky a kartony.

» Kryci karton a fluting (zvIinéna stfedni vrstva pro vyrobu vinité lepenky).

= Tissue (vicevrstevny vyrobek vznikly na samostatné lince zjednotlivych vrstev
vyrabénych na papirenském stroji).

= Specidlni papiry (papir ¢i lepenka pro specialni technické, medicinské ¢i jiné tcely,
napt. bankovky, filtraéni papir apod.).

Kazda vyroba s sebou pfinasi riizné mnozstvi a kvalitu surovin. Z toho vyplyva, ze kazdému
druhu produktu budou odpovidat jiné emise. Tato kapitola zpracovana dle literatury [1] se
snazi ptiblizit vyrobu jednotlivych druhii buni€in a papiru a seznamit tak Ctenare
s potencionalnimi misty pivodu odpadnich vod, z kterych vznik4 kal. Obr. 2.1 znazoriiuje
zjednodusSené schéma vyroby od vstupu surovin po vystup produktu [1].

POLENA | VYROBA BUNICIN
——- SULFAT
- SULFID
PRIPRAVA PAPIRENSKY | | DOKONGOVACI
LATKY | sTROY | | OPERACE —
VLAKNINA | ROZVLAKNOVANI x X ' v
v —— KOMERCNICH { PAPIR M
S VLAKNIN NATITANI s
L BELENI PAPIRU T
u
P | POLENA | vYROBA P
Y —{ MECHANICKYCH SUSEN VLAKNINA Y
SBEROVY o — -
PAPIR RO;VLAKNOVANI _ RUZNE MOZNOSTI N
SBEROVEHO KOMBINACi PROCESU
PAPIRU ZESVETLOVANI

Souvisejici ¢innosti:

- wroba pary a tepla

- pfiprava provozni vody

- ¢iSténi odpadnich vod

- manipulace s odpady

- manipulace s chemikaliemi

Obr. 2.1 Zakladni operace pii vzniku papiru a celulozy [1]

Sulfatova buniCina, sulfitova buni¢ina, mechanickd vlaknina a chemicko-mechanicka
vlaknina patii do skupiny tzv. komer¢nich vldknin. Mizeme je také nazyvat primarni vlakna.
Nékteré mohou byt bélené i nebélené. Tii Ctvrtiny z celé produkce komerénich vlaknin, asi
deviti miliona tun, patii bélené sulfatové bunic¢in€. Na druhém misté je sulfitova bunicina, za
ni mechanickd a chemicko-mechanicka vldknina a nejmensi produkce pfipadd na nebélenou
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sulfatovou bunicinu. Specidlni skupinu tvoti recyklované vldkno. Toho je pouzivano piiblizné
45 % vsech vlaken pouzivanych pti vyrobé papiru.

Papirny a celulozky délime na integrované a neintegrované. Integrovana celuldzka a papirna
provadi Cinnosti, které jsou potteba pii vyrob¢ bunifiny a zpracovani sbérového papiru a pfi
vyrobé papiru na jednom misté, tedy integrované. Naproti tomu neintegrovana celul6zka
vyrabi pouze komercéni buni¢inu, kterou poté prodavd a neintegrovana papirna vyuziva
vlakniny, kterou nakoupila na otevieném trhu. Bud’ je tedy papirna spojena s celulézkou nebo
ziskéava vlakninu kdekoliv jinde. Neintegrovanych papiren je v Evrop¢ pravé nejvice.

Emise a odpad

Kazda technologie spolu pfinasi svoje environmentalni problémy. VSechny metody vyroby
papiru a celuléozy maji problém se snizovanim odpadu, ktery vznikd béhem vyroby. Pro
sniZovani mnozstvi odpadu je zapotiebi minimalizovat vznik pevnych odpadl a zajistit jejich
shromazd’ovani za ucelem opétovného vyuziti nebo recyklace. Odpad pak mize byt vyuzit ve
vlastni celulozce. Paklize tomu tak neni, doporucuje se hledat jeho vyuziti jinde. V ptipad¢, ze
se jedna o vhodny organicky material, mize byt odpad pouzit jako biopalivo do specialnich
kotl. Spalovanim se snizi obsah odpadii na skladkach a dojde k efektivnimu vyuZiti energie.
Je mozné spalovat také kal ziskany z ¢isténi odpadnich vod, zde je vSak k pozitivnhimu zisku
energie zapotiebi u¢inné odvodiiovani kalli na vysoky obsah suSiny. Je-li splnéna podminka
ziskavani energie pti spalovacim procesu, miize se hovotit o nejlepsi dostupné technice BAT.

2.1 Vyroba sulfatové buniciny

Sulfatovy neboli kraft proces je hlavnim technologickym postupem vyroby primarnich vlaken
v papirenském prumyslu. Mezi vS§emi chemickymi procesy vyroby vlaknin se fadi na pozici
celosvétoveé nejpouzivanéjsi vyrobni metody. Toto prvenstvi je sulfatovému procesu vyroby
udéleno diky vynikajicim pevnostnim a papirenskym vlastnostem vyrabéné buniciny, jeho
pouzitelnosti na vSechny druhy dieva a ucinnosti vyvinutych a zavedenych regeneracnich
procesti chemikalii. Hlavnimi vyrobnimi surovinami jsou dievo a voda, které patii mezi
obnovitelné zdroje energie. Nemén¢ dilezité jsou vsak také chemikalie pro vlastni varku a
béleni. Termin ,sulfatova“ je odvozen od siranu sodného, ktery je pfiddvan béhem
regeneraéniho cyklu ke kompenzaci ztrat chemikalii. V chemickém procesu dochazi
k uvolilovani vldken ze struktury dieva a souCasné¢ ve varném louhu dochézi pii vysoké
teploté k rozpousténi s uvoliiovanim ligninu a ¢asti hemicelul6z. Chemie na vyrobu sulfatové
buniciny je vSak uzce spojena s problémem siln€é zapachajicich sloucenin. Ve varce jsou
pouzivany tyto aktivni chemikalie:

* Hydroxid sodny (NaOH).
= Sulfid sodny (Na,S).

2.1.1 Popis procesu vyroby sulfatové buni¢iny

Sulfatové celulézky jsou provozovany jak v integrované, tak i v neintegrované forme.
Zakladnimi ¢astmi sulfatové celulézky jsou: pfiprava surovin, chemickd defibrace
(delignifikace), bélirna a koncova Cistirna odpadnich vod. Chemicka defibrace je koncipovana
s témét Uplné uzavienym chemickym a energetickym systémem. Bélirna ma otevieny vodni
systém. Jiné¢ konven¢néjsi déleni rozd€luje celulézku na tii hlavni ¢asti: linka vlaken,
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regeneracni systém a koncova Cistirna odpadnich vod. Piehled procest sulfatové celulozky
znazornuje obr. 2.2 [1].
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Obr. 2.2 Prehled procesu sulfatové celulozky [1]

Dievo piichazi do podniku ve formé polen rovnou zlesa nebo jiz pfedem zpracované ve
form¢ §tépkd zjinych podnikd. Stépky jsou malé rozsekané kousky dieva. Stépky
z dfevaiskych zavodl jsou vétSinou jiz bez kliry a vyzaduji pfed vstupem do dalSiho
vyrobniho stupné pouze tfidéni pfipadné prani. Polena se ale musi nejprve odkornit a poté
nasekat na stejné velké st€pky. Odkornéni probiha nejcastéji v odkoriiovacim bubnu. Klady se
v ném diky rotaci o sebe drhnou, ¢imz se z nich odstrafiuje ktra. Kiira se drti a vétSinou se
vzhledem k svému energetickému obsahu vyuziva vtzv. krovém kotli jako palivo.
Odkornéna polena putuji do sekacky Stépkl a $tépky jsou nasledné tfidény. Stejna velikost
Stépkt zlepSuje vlastnosti vysledné bunifiny a snizuje spotfebu surovin. Nadmérné stépky se
vraceji do sekacky $tépkt ¢i do drtice. Spravné velké Stépky jsou rozvlaknény ve varaku
pusobenim chemického roztoku zvanym bily louh, ktery obsahuje hydroxid sodny (NaOH) a
sulfid sodny (Na,S). Pfi vafeni se rozpusti asi polovina dfeva. Varka muze probihat bud’
v kontinualnich nebo v diskontinualnich hotacich. Z vardki vystupuje buniCina, ktera
obsahuje vldkno a sulfatovy vyluh. Vyluh neboli ¢erny louh obsahuje anorganické chemikalie
a velké mnozstvi organickych latek. Po varce je od vldken odd€lovan a odvadén do
regeneracniho systému. Je to pfidruZeny cyklus, kde se regeneruji anorganické varné
chemikalie a likviduji rozpusténé organické latky, z kterych se ziskédva energie. Pfi vaieni
vznikd buni¢ina hnédé barvy, ze které se vypiraji rozpusténé organické latky a pouzité varné
chemikalie. V tomto okamziku ma v sob¢ bunicina fadu neptiznivych svazki vldken, sukl a
pfimési, kterych je potieba se zbavit. Jejich odstranéni probiha vibraénimi zafizenimi, filtraci
v tlakovych tridi¢ich apod. Vypliv z tfidéni predstavuje dal$i odpad, se kterym je potieba
pocitat. Stfedni fazi prani celulozy je kyslikova delignifikace, ta probihd v alkalickém
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prostiedi, kde se pouzivd bily oxidovany louh. Hlavnimi chemikaliemi jsou zde hydroxid
sodny a triosiran. Jelikoz vafeni a kyslikovad delignifikace nedok4ze odstranit z buniiny
vSechen lignin, je jeji bélost jesté stale velmi nizka. Proto je do procesu vyroby zafazeno
béleni. Bélenim se z buni€iny odstrani ¢i zoxiduje zbyly lignin a necistoty a docili se urcitych
kritérii kvality, napi. bélost, Cistota a pevnost. Zakladnimi metodami béleni jsou tzv. ECF
(Elemental Chlorine Free — bez pouziti elementarniho ¢i plynného chloru pro béléni) a TCF
(Totally Chlorine Free). Béleni sulfatové bunifiny probihd obvykle ve Ctyfech az péti
stupnich. Nejvice se k béleni pouZzivaji tyto chemikalie: oxid chlori€ity, 0zon, kyslik a peroxid
vodiku. Oxid chloricity je nestabilni chemikalie, a proto musi byt vyrabén, spolu s ozonem,
pfimo v celuldzce. Stejnym zplsobem jakym byla tfidéna nebélend buni€ina je provadéno i
kone¢né tfidéni, ted’ uz bélené bunifiny. V neintegrované celulézce pokracuje bunicina do
susiciho stroje, kde je odvodnéna a suSena a nasledné roziezana a balena k exportu.
V integrovanych celulozkach a papirnach je bunicina dale transportovana v mokrém stavu
k vyrobé papiru.

2.1.2 Emise a odpad

Za hlavni environmentalni problémy jsou zde povazovany znecisténi odpadnich vod, spotieba
energii a emise do ovzdusi v¢etné zapachajicich latek. V nékterych piipadech k nim jesté patii
vznik pevnych odpadi. V odpadnich vodach dominuji emise organickych latek, které zakonité
ovlivituji vodni organismy. U celuldzek, kde se v bélirnach pouZiva k béleni slou€enin chloru,
jsou to konkrétné organické chlorované slouceniny, métené jako AOX. Na vodni organismy
mohou negativné pusobit i barevné latky ¢i jiné slouceniny obsazené¢ ve vypousténych
odpadnich vodach. Nékteré znich mohou mit az toxické ucinky. Pii velkych pritocich
odpadnich vod mohou nabyt na vyznamu i jinak zanedbatelné kovy extrahované ze dfeva. Pro
napravu se nemusi chodit daleko. Podstatného snizeni obsahu chlérovanych i nechléorovanych
organickych latek v odpadnich vodach bylo dosazeno ve velké mife opatienimi ve vlastnim
vyrobnim procesu. Mezi nejlepsi dostupné techniky BAT patii mimo jiné i spolecné Cisténi
odpadnich vod papirny ¢i skupiny papiren a ptislusné obce.

2.2 Vyroba buniciny sulfitovym procesem

Dilezitost sulfitového procesu v poslednich letech stile klesa. Dnes je touto metodou
vyrabéno pouze 10 % svétové produkce. Sulfitovd buni¢ina neni povazovana za alternativu
sulfatové buniciny, ale je spiSe urcena pro specialni Gcely ve vyrobé papiru. Vyrobu sulfitové
buni¢iny lze provést za pfitomnosti riznych chemikalii ve varném procesu. Hlavnimi
slozkami varného procesu jsou vodny roztok oxidu sifi¢itého a piisluSna baze — vapniku,
hoi¢iku, sodiku nebo amonia. Volba konkrétni baze ovlivituje technologie, které maji vliv na
systémy regenerace chemikalii a energie a pouziti vody. Prace se soustied’uje na technologii,
pii které vznika magnesiumsulfitova buni¢ina. Vybér byl volen s ohledem na jeji vyznam a
pocet instalaci v Evropé a rovnéz proto, Ze spole¢nost Biocel Paskov, pro kterou je proveden
navrh nového feSeni technologie pro zpracovani kalli, vyrabi magnesiumbisulfitovou
bunicinu.

Hlavni divody omezen¢jsi pouZitelnosti sulfitovych bunicin:

= Jako surovinu pfi kyselém varném procesu neni mozné pouzit borovici.
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= Dle méfeni vyrobcii papiru nejsou obecné pevnostni vlastnosti bunicin tak dobré
v porovndni se stejnymi vlastnostmi u sulfitové buniCiny. Pro néckteré specidlni
buni¢iny vSak mohou byt stejné dobré nebo dokonce lepsi.

= Drazsi feSeni environmentalnich problém, coz ji znevyhodnuje z hlediska nakladu.

Naopak vyhodou sulfitového procesu je, ze umozituje vyrobu buni¢in n€kolika typl a kvalit.
Coz mu déava vysokou flexibilitu v postupu vyroby. Je to mozné z toho divodu, jelikoz je
v zdsadé¢ mozné pouzit cely rozsah pH, jehoz zména se provadi riznym davkovanim a
slozenim chemikalii. Sulfatovy proces lze provadét pouze s vysoce alkalickym varnym
louhem.

Z environmentalniho hlediska jsou mezi vyrobou sulfitové a sulfatové vyroby vldkniny hlavni
rozdily v chemismu varného procesu, krat$si dob& béleni a systému regenerace chemikalii.
Proces béleni zkracuje lepSi pivodni bélost sulfitové buni¢iny. K béleni se nepouziva
elementarni chlér ani jeho slouceniny, takze vyrabénou buni¢inu Ize pokladat za
bezchlérovou, neboli buni¢inu TFC (Totally-Chlorine Free). Tedy ani mnoZstvi organickych
chlérovanych slou¢enin (AOX) v odpadnich vodach neni vétSinou vyznamné. Priemz
nebélena sulfitova bunicina se vyrabi velmi malo.

2.2.1 Popis procesu vyroby sulfitové buniciny

Sulfitové celulozky jsou obvykle provozovany jako integrované s papirenskou vyrobou.
Hlavnimi vyrobnimi surovinami jsou difevo a voda. Nemén¢ dilezité jsou vSak také
chemikalie pro vlastni varku a béleni. Zakladnimi ¢astmi sulfitové celuldzky jsou: linka
vldken, regenerace chemikalii a energie a externi koncova cistirna odpadnich vod. Déleni
vyrobni linky je na pfipravu dfeva, varnu, praci linku, tfidirnu a bélirnu. K nim jsou piipojeny
pomocné systémy jako je vyroba belicich chemikalii, Gprava surové vody, manipulace
s vyplivy, kotelna, regeneracni systém a alternativné i susici stroj. Hlavni zakladni procesy
vyroby magnesiumbisulfitové buniCiny jsou ptehledné zndzornény na obr. 2.3 [1].

Bélici
chemikalie

- n n Buni¢ina
PRANI A KYSLIKOVA L5  BELENI | SUSENIi —»

Drevo RIil -
—)PRIPRAVA > VARENI —>
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> VAR. ROZTOKU [ |KOTEL < ODPARKA

Obr. 2.3 Hlavni zékladni procesy vyroby magnesiumbisulfitové buniciny [1]

Ptiprava dfeva je stejné jako u vyroby sulfitové buniCiny slozena z odkoriiovéani, vyroby
Stépkli a tfidéni. Z téchto procesii je opét ziskavan odpad, ktery se odvodiluje a spaluje
v ktirovém kotli kvuli opétovnému ziskédni energie. V pfipadé dodavky Stépkl z jinych
podnikl jsou kroky odkornovani a vyroby $tépkl zbytecné a odpad jde tedy jen z procesu
tfidéni. Vateni dfevénych $tépkil pii vyrob€ konvencni nebélené buniciny probihd pii zvysené
teploté a tlaku v diskontinualnim varaku. Davkovanim koncentrovaného varného roztoku se
sifi¢itanem hofe¢natym a kyselym sifi¢itanem hofecnatym jako ucinnymi slozkami se
dosahuje pozadovaného obsahu zbytkového ligninu. Z vafdk se buni¢ina vystieluje do
expanznich nadrzi a varny cyklus se opakuje. Z expanznich nadrzi se pak buni¢ina pfeCerpava
do praci linky. BuniCina se pere v bubnovych prackach nebo Snekovych lisech. V tomto
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okamziku ma v sob¢ bunicina fadu neptiznivych svazka vlédken, suki a ptimési, kterych je
potieba se zbavit. To se provadi pomoci tfidéni v tlakovych tfidicich a vifivych disti¢ich
hydrocyklonového typu. Hruby vypliv z tfidéni predstavuje dalsi odpad, se kterym je potieba
pocitat. Varny roztok obsahuje rozpusténé drevité latky. Po vytiidéni je roztok oddélen od
buniciny a stdva se z né¢j vyluh ¢i ,,slaby* vyluh, ktery je odvadén do regenera¢niho systému.
Je to ptidruzeny cyklus, kde se regeneruji varné chemikalie a sklad4 se z odpafovani vyluhu
na koncentrovany vyluh, spalovani koncentrované¢ho vyluhu a piipravy nové varné kyseliny
z regenerovanych chemikalii. DalSim krokem je kyslikové delignifikace, ktera se pouZziva pfi
vyrob¢ sulfitové buni¢iny méné nez ve vyrobé buniiny sulfatové. Na ni navazuje proces
béleni. Rozdil mezi delignifikaci a bélenim spocivéa v tom, Ze odpadni vody z béliciho stupné
nelze navratit do systému pro regeneraci chemikalii, zatimco z delignifikace to mozné je.
Bélenim se z buni€iny odstrani lignin, nevldknité Castice a extrahované latky a docili se
predevsim vyssi bélosti. Metoda béleni sulfitové buniciny se provadi bez uziti plynného
elementarniho chléru a vétsSinou také bez oxidu chlori¢itého. Nejvice se k béleni pouzivaji
tyto chemikalie: kyslik, oxid sifi¢ity a peroxid vodiku. V téze celuldzce lze pouzit kyslik jako
delignifikaéni 1 bélici chemikalii. Béleni sulfitové buni¢iny probiha obvykle v jednom nebo
dvou stupnich. Po druhém stupni se bunié¢ina roziedi vodou a provede se dalsi prani. Po béleni
vesmés nasleduje konecné tiidéni buniCiny. Vypliv se pali v kotelné. V neintegrované
celulozce se buniCina suSi a nasledné je roziezdna a balena k exportu. V integrovanych
celulézkach a papirnach je buni¢ina dale transportovana v mokrém stavu k vyrobé papiru
(bezdievy papir, tissue papir, atd.).

Klasicky proces vyroby sulfitové buniCiny je kysely diky kyselému sifi¢itanu ve varném
roztoku a probihd pti pH 1 - 2. Pfi procesu Magnefite se pouZzivé rozsah vyssi, hodnota pH 3 -
5, a varny proces je zalozen na hoiéikové bazi. Vysledna bunic¢ina ma lepsi pevnostni
vlastnosti.

Kombinaci chemické a mechanické vyroby vzniké neutralni sulfitova polobunicina, kterd ma
hlavni vyuziti ve vyrobé materidlu na zvinénou vrstvu vlnitych lepenek (flutingu). DalSim
specialnim druhem sulfitové buniCiny je rozpustna sulfitova bunicina (viskoza), kterd ma
nizkou viskozitu a pouziva se vétSinou pro chemické tucely.

2.2.2 Emise a odpad

Proces vyroby sulfitové buniCiny patii spolu s vyrobou sulfatové buniciny mezi hlavni
procesy vyroby chemické buniCiny. Jak je vidét, oba si jsou v mnoha smérech podobné.
Mohou se tedy aplikovat podobné techniky k minimalizaci environmentalniho zatiZzeni neboli
prijimat riizna vnitini a externi opatfeni na snizovani emisi do prostiedi. Stejn¢ jako u vyroby
sulfatové buniCiny jsou zde vyznamné emise do vody a do ovzdusi. Plati tedy opét, Ze na
vodni organismy mohou negativné (n€kdy az toxicky) ptisobit dominujici emise organickych
latek, barevné latky ¢i jiné slouceniny obsazené ve vypousténych odpadnich vodach.

2.3 Vyroba mechanickych nebo chemicko-mechanickych vlaknin

Proces vyroby mechanické vlakniny spocivd v oddélovéani struktury dieva na jednotlivé
vlakna pisobenim mechanické sily. Jak dochazi k postupnému pretrhavani vazeb, uvoliuji se
svazky vldken, jednotlivéa vladkna a ulomky vlaken. Pfi mechanickém rozvlaknovani je snaha o
zachovani obsah ligninu ve vlakniné¢ a dosazeni vysoké vytéznosti vldken ze dfeva pfi
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dostate¢né pevnosti a bélosti. Mechanické vlakniny maji tendenci ménit barvu z diivodu nizké
odolnosti proti starnuti.

Hlavnimi procesy a technologiemi vyroby vléknin jsou:

= SGW (Stone Groundwood Pulping): vyroba dfevoviny brousenim na brusném
kamenu.

=  PGW (Pressure Groundwood Pulping): tlakova vyroba dievoviny.

=  TMP (Thermo-Mechanical Pulping): vyroba vlakniny termomechanickym zptisobem.

» CTMP (Chemi-Thermo-Mechanical Pulping): vyroba vldkniny chemicko-
termomechanickym zptsobem.

Pti¢emz existuji dva hlavni pouzivané procesy vyroby mechanické vlakniny:

* Brouseni — pfi procesu SGW nebo procesu PGW jsou polena pritlacena na rotujici
brusny kdmen za soucasného smyvani vldken z jeho povrchu vodou.

= Rafinace — pfi procesu defibruji Stépky mezi disky rafinéru, vyrabi se rafinérova
mechanicka vlaknina (RMP, TMP).

Smés vldken a lomku vldken tedy vznikd bud’ mechanickym plisobenim kamennych zrn na
brusném kameni v brusu ¢i hran zeber na ocelovém disku rafinéru. Dfevovina mé vyssi podil
jemného materidlu a poskozend vldkna davaji vlaknin€ dobré optické vlastnosti a dobré
povrchové vlastnosti papiru. Piiznivé potiskové vlastnosti jsou dany pravé témito ulomky
vlaken a smési vldken. V rafinérech se diky jemné&jSimu zachazeni produkuje vice
neporusenych dlouhych vlaken, které davaji vlakniné vétsi pevnost. Pevnost mad znacny
vyznam v zanaSkach produktii s vysokymi naroky na zpracovatelnost. Vlastnosti vlaknin lze
ovlivnit zvySenou teplotou procesu a v pripad¢ rafinace i chemickou impregnaci vnasenych
Stépkli. Mechanickd vldknina také zvySuje nepriihlednost neboli opacitu papirenskému
vyrobku.

2.3.1 Popis procesu vyroby mechanické vlakniny

Hlavnimi vyrobnimi surovinami jsou dievo a voda chemikélie potfebné pro béleni. Prehled
hlavnich stupiiti vyroby mechanické vldkniny je zndzornén na obr. 2.4 [1].

Brouseni — vyroba dfevoviny

Na vyrobu difevoviny je zapotiebi udrzet béhem skladovani v ziskaném difevé potiebnou
vlhkost. Proto je skladovano bud’ ve vodé nebo se hromada polen pravidelné zkrapi. Pied
samotnym zpracovanim musi byt polena dfeva odkornéna. Odkoriiovani vldkninového dieva
probihd v rota¢nich bubnech, kde se polena ptevaluji spolu s vodou, ktera slouzi zaroven
k propirani dfeva. Hlavnim procesem vyroby dievoviny je odvldkiovani. Prvni stupeii
odvlaknovani nastava v brusech, kde jsou polena pfitlaena na rotujici brusny kamen, ktery
vétSinou byva keramického typu a vyzaduje pravidelné ostfeni. VIdkna difeva jsou pfi tom
paralelné s osou brusného kamene. Energie vlozena do brusného procesu se z vétsi Casti
proméni na teplo. Dfevo se zahfiva a za pfitomnosti dostate¢ného mnozstvi vody se vazby
ligninu zmék¢i a z brousené plochy se uvoliuji vldkna. Brusné kameny se chladi vodou, ktera
se soucasné pouziva k rozmélnovani vladken a jejich pfepravé do dalSich stupiii procesu.
Takto ziskand mechanicka vlédknina obsahuje spoustu nedostate¢né rozmélnénych tlomki a
uzlikd vytvofenych z mnoha svazki vldken. Ty snizuji kvalitu papiru a jsou tedy nezadoucti
pro dalsi zpracovani vladkniny. Proto je vlaknina tfidéna a zbavovana téchto hrubych vyplivii
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pomoci vibra¢nich plochych tfidict s perforovanymi deskami. Hrubé vyplivy se dale
zpracovavaji kladivovymi mlyny nebo rozvldknovaci. Proces tfidéni se provadi pfi vysokém
ziedéni vlakniny a mé nékolik stupiii. Po jemném tfidéni néasleduje separace vladken a jinych
¢astic. Oddélené konecné vyplivy odchézeji z procesu jako pevny odpad a dobré vytiidéna a
vy¢isténd mechanicka vldknina se zahust'uje a nasledné skladuje.

ODPADY DO OVZDUSI

T A
\ STEPKOVANI RAFINACE
S
T Polena —
U ——> ODKORNENi |
P Polena —— Vlaknina
Y y ] BROUSENI
DOPLNOVANA VODA Z T Filtrat
PAPIRENSKEHO STROJE
BELENI ZAHUSTENI CISTENI TRIDENI
[ Konecné ‘l' T -
Komer&ni iaknina Ptebytek filtratu na wplivy ZPRACOVANI
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Obr. 2.4 Hlavni stupné vyroby mechanické vldkniny [1]

Rafinace — vyroba rafinérové mechanické vldkniny

Vyroba rafinérové mechanické vlédkniny spociva v drceni S$tépkii mezi Zzebrovanymi
ocelovymi disky. Trenim vnikla energie se preméiuje na teplo, které ze $tépkl odvadi cast
vlhkosti. Stépky se rozpadaji na jednotliva vlakna, svazky vldken a ilomky vldken. Piivodni
proces rafinace se provadel za atmosférického tlaku. Dnes se spiSe provadi rafinace v pietlaku
a 1 Sté€pky se zahtivaji za zvyseného tlaku, coz zvySuje pevnost a snizuje obsah uzlikii. Tento
proces se nazyva vyroba vladkniny termomechanickym zplsobem. DalSim zpisobem
vyrobniho procesu je vyroba vldkniny chemicko-mechanickym zplsobem. UmozZiuje
zmékceni dfeva a zlepSuje vlastnosti vldkniny pomoci mirné ptredimpregnace Stépkd.
Vlédknina se vyrabi bud’ pfi atmosférickém tlaku (CRMP) nebo pod tlakem (CTMP). Silng;si
impregnaci a rafinaci za atmosférického tlaku lze vyprodukovat mechanické vlakniny (CMP).
Lze je vyrobit jak z jehlicnant tak z listnadc¢l, maji vysoké pevnostni vlastnosti a mohou se
ptirovnat k polobuni¢indm.

Béleni mechanickych vldknin

Metody béleni mechanickych vldknin jsou oproti metoddm béleni chemickych bunicin
zalozeny na Setfeni ligninu. Béleni se provadi v jednom az dvou stupnich v zéavislosti na
pozadované bélosti kone¢ného produktu. Redukéni béleni pouzivad jako bélici ¢inidlo
dithioni¢itan sodny (Na,S,04) a oxidaéni béleni peroxidem vodiku (H,0,). Uginek béleni neni
ale trvaly a papir casem do urcité miry zloutne.

2.3.2 Emise a odpad

Mechanicka vyroba vlaknin je vétSinou integrovana s papirenskou vyrobou, proto jsou zde
uvadény jen emise pro integrovanou papirenskou vyrobu. Vyznamnymi z nich jsou emise v
odpadnich vodach. Dominuji emise organickych latek v rozpusténé nebo dispergované formé.
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Je-li mechanickd vldknina bélena v alkalickém peroxidovém stupni, uniky organickych
znecistujicich latek se znacné zvysi v disledku alkality béhem béleni. NejvysSich hodnot
zatizeni CHSK (chemicka spotieba kysliku) pted Cistirnou tudiz dosahuji papirny vyrabéjici
mechanické vldkniny (TMP) bélené peroxidem. Na vodni organismy mohou negativné ¢i az
toxicky, ptisobit i barevné latky ¢i jiné slouCeniny obsazené ve vypousténych odpadnich
vodach. Obecné je snaha sniZzovat zatizeni odpadnich vod. Tomu také napomahd nahrazovéni
vody odchézejici s vldkninou a vyplivy piebytkem z¢isténé vody z papirenského stroje. Ta se
tim efektivné vraci do vyroby mechanické vldkniny. Vyslednym efektem je, Ze dopliovani
vodnich okruhtll je méné naro¢né na dodavku vody. Stejné€ jako u piredchozich zplisobt vyroby
buni¢iny mohou pfii velkych pritocich odpadnich vod nabyt na vyznamu i jinak zanedbatelné
kovy extrahované ze dieva. U této technologie jsou navic sttedem pozornosti spotieby proudu
pro defibracni procesy na brusech nebo rafinérech.

2.4 Zpracovani sbérového papiru

Recyklované vlakno predstavuje asi jednu tietinu celkovych surovin a je tedy nezbytnou
surovinou pro vyrobu papiru. Recyklované vlakno je také nazyvano vlaknem druhotnym a
svoji dulezitost na trhu papirenského primyslu hraje diky své pfiznivé cené ve srovnani
s odpovidajicimi primarnimi druhy buni¢iny a vzhledem ke zvysSené recyklaci sbérového
papiru v mnoha evropskych zemich. Jeho primérnd mira vyuziti ¢ini v Evropé kolem 43 %.
Systémy na zpracovani recyklovanych vlaken se lisi podle toho, jaky papir ma byt z téchto
vlaken vyroben a podle typu zanasky.

Druhy papirti vyrabénych z recyklovaného vlakna (RCF - Recycled Fibre):

= Balici papir.

= Novinovy papir.

= Materidly na vlnité lepenky (testliner, medium).
» Tissue papir.

Existuji dvé hlavni kategorie procest recyklovanych vlaken:

* Procesy s vyluéné mechanickym Ccisténim, tj. bez zesvétlovani (deinkingu), se
pouzivaji pfi vyrob€ materiali na vlnité lepenky, ostatni kartony a lepenky.

* Procesy s mechanickym a chemickym Ccisténim vlékniny, tj. vyroby zahrnujici
zesveétlovani (s deinkingem), jako je novinovy papir, tissue, tiskovy a kopirovaci papir,
magazinové papiry (superkalandrované papiry, papiry s lehkym nétérem), natirana
lepenka a krabicova lepenka nebo komeréni zesvétlena vldknina (DIP).

2.4.1 Popis procesu zpracovani shérového papiru

Hlavnimi surovinami na vyrobu papiru z recyklovanych vlaken jsou piedev§im sbérovy papir,
papirenské chemikdlie, voda a energie ve formé elektrického proudu a pary. Procesem
prochazi velké mnozstvi vody plnici funkci provozni a chladici vody. Efektivnéjsi provoz
papirenského stroje a lepsi kvalita produktu se zajistuje v pribéhu vyroby ptidavanim
ruznych prostiedkli. Systémi na zpracovani sbérového papiru je mnoho riznych druh.
Vsechny evropské papirny jsou ale zaloZeny na podobnych procesnich krocich, které jsou
z diivodu specifickych ukolt vyroby rizné kombinovany. Procesni systémy se skladaji
z hrubého rozvlaknéni, dovlaknéni a odstranéni necistot, tzn. efektivni oddéleni vlaknitého
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materidlu od necistot a pfimési. Je ale nutné zminit, ze kazdy zavod je vybaven individualnimi
stroji s ohledem na pouzivané druhy sbérového papiru, pozadavky na jakost findlnich
vyrobkil, zpracovatelnosti na papirenském stroji atd. a neni tedy pouze jeden zplsob
zpracovani recyklovaného papiru. Obr. 2.5 obsahuje mozné technologické schéma piipravy
latek pro zpracovani sbérového papiru mechanickym c¢isténim pro vyrobu materialu na vyrobu
krabic (dvouvrstvy testliner) [1].

Sbérovy papir se do papiren dodava ve form¢ balikd nebo jako volny materidl ve velkych
kontejnerech ¢i jako volné loZzeny na skldpéckach. Dovezeny recyklovany papir se skladuje na
dvorech ktomu urcenych. Rozvldkinovani sbérového papiru probihd mechanickym a
hydraulickym promichédvanim. V rozvlédknovacich je papir spolu s horkou nebo sitovou
vodou, coz je necirkulovana provozni voda pochdazejici z papirenského stroje. Vysledkem
rozvlaknéni je papir rozplaveny na vlakna a vznikla papirovina ma potfebnou konzistenci pro
nasledné zpracovani. V rozvldknovacim stupni se obvykle rGznymi technickymi roztoky
zaCina s procesem zesvétlovani. Nepretrzité béhem procesu jsou mechanicky odstranovany
z papiroviny necistoty a svazky a jsou odvadény na dopravnik vyplivi. Vyplivy maji vysoky
obsah anorganickych latek a musi byt vétSinou uloZeny na skladku. Caste¢nd vycisténa
vldknitd suspenze je Cerpana do hydrocyklonl, kde pomoci odsttedivych sil dochdzi
k odstranéni malych tézkych ¢astic. Po stupni ¢isténi nasleduje stupen tiidéni. Ttidici zafizeni
maji podobnou funkci, ale riizné stupné jemnosti tfidéni. Stupen t¥idéni zavisi na kone¢ném
vyrobku a jakosti pouzivané zanasky vldken. Pro dosazeni pozadované jakosti zanaSky je
nutné¢ zafadit do procesu dal§i stroje na zpracovani sbérového papiru, jakymi jsou
frakcionacni t¥idice, dispergacni zatizeni nebo rafinéry.

Zavody vyrabéjici takové druhy papiru, u ktery je dulezita bélost, zafazuji do vyroby procesy
s flotacnim zesvétlovanim. Zékladni princip flotaéniho zesvétlovani spocivd v zavadéni
vzduchu ve form¢ jemnych bublinek do ptichdzejici vlakniny, ¢imz se na povrchu vytvari
péna obsahujici nezadouci barvu. Péna se zpovrchu sbird a odvodnuje se v zafizeni
odstfedivého typu nebo v zatizeni se sitovym lisem. Po zesvétlovani se vlaknina pere. Kal se
pali nebo uklada na skladku. Flotacni zesvétlovani je ucinné pro velikost ¢astic 5 - 100 um,
mens$i Castice barvy je mozné odstranit procesy se zesvétlovanim pomoci prani, coZ je
v podstaté nékolikastupniové odvodnéni. Pii prani se odstraiiuji kromé barev i plniva a jemné
podily vlaken. Tieti moznosti k zesvétleni vldkniny je proces béleni pouzitim bélicich
chemikalii v bélici vézi. Obvykle se pouziva peroxid vodiku, hydrosifi¢itan nebo kyselina
formamidin sulfonova.

Pripravena vladknina je Cerpana do zasobnich ¢i michacich kadi, kde se nastavi spravna
konzistence vldken a ptidavaji se pozadované ptisady pro tvorbu papirenského listu. Pied
vstupem do papirenského stroje je vysoce zfedénd suspenze vlakniny nejprve konecné
vycisténa od zbytkovych necistot pomoci riiznych druhil jemnych tfidict a vifivych Cistici a
nasledné odvodnéna diskovymi filtry nebo $nekovymi lisy. Voda z odvodnovacich stupiiti se
muze Cistit v mikroflotacni jednotce a provozni vodu je pak mozné znovu pouzit v procesu.
Vznikl¢ kaly a vyplivy se shromazd’uji a zpracovavaji spolecné. Kal je mozné zahustovat a
ukladat nebo palit.
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Obr. 2.5 Technologické schéma pro koncept piipravny latek pro zpracovani sbérového papiru na material na
vyrobu krabic (dvouvrstvy testliner) [1];

2.4.2 Emise a odpad

Zpracovani sbérového papiru se obvykle integruje s papirenskou vyrobou, proto jsou zde
uvadény jen emise pro integrovanou papirenskou vyrobu. Systémy na zpracovani sbérového
papiru se mohou od sebe liSit pouzivanim riznych druhli zanaSek. Maji tedy i rozdilné vlivy
na zivotni prostfedi. Obecné¢ je snaha snizovat zatizeni odpadnich vod. Mezi nejlepsi dostupné
technologie BAT se tadi spolecné c¢iSténi odpadnich vod z papiren zpracovavajicimi
recyklované vlakno a z ptislusné obce. U tohoto zptisobu vyroby papiru vznika vétsi mnozstvi
pevného odpadu, zvlasté pak pii pouziti praciho zesvétlovace. Snizovani mnoZzstvi pevného
odpadu je mozné dosdhnout optimalizaci systému zpracovani sbérového papiru, kdy je nutné
dosdhnout rovnovahy mezi ztratami vlaken, Cistotou latky, energetickymi ndroky a néklady
podle druhii vyrabénych papird. Popel vznikajici pfi spalovani odpadu ¢i kalu je vyuzitelny
pro stavebni ucely.
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2.5 Vyroba papiru

Papir se vyrabi z vlaknin, vody a papirenskych chemikalii. K provozu celého procesu je
zapotiebi velkého mnozstvi energie, a to jak ve form¢ elektrického proudu, tak i ve formé
provozniho tepla, které je vyuzivano k suSeni papiru, na ohfev vody ¢i vzduchu. Velké
objemy vody se uzivaji jako voda provozni a chladici. Ke zlepSeni provoznich parametrii
strojii a kvalitativnich parametrii papiru se v pribéhu procesu vyroby papiru piidavaji do
vlakniny rizné chemikalie a aditiva. Skladba surovin potifebnych k vyrobé papiru vyznamné
ovliviiuje celkové vyrobni néklady, kvalitu vyroby a vliv tohoto procesu na zivotni prostiedi.

Hlavni vyrobni surovinou k vyrobé ruaznych druht papiru jsou bud primarni nebo
recyklovana vldkna, v Castych pfipadech i smés téchto vlaknitych materiald. Vyroba téchto
vlaknin byla popsana v ptredchozich kapitolach a zde bude popsana jiz samotna vyroba papiru
nezavisle na vyrob¢ vlaknin. Je to mozné z toho divodu, jelikoz papirenské a lepenkové stroje
maji stejné jednotkové operace jak pro integrovanou, tak i pro neintegrovanou vyrobu.
VétsSina neintegrovanych papiren v Evropé vyrdbi bezdievy papir, tissue nebo specidlni
papiry. Papirny integrované s vyrobou vldkniny byvaji zastoupeny pouze ve 30 %.

2.5.1 Popis procesu vyroby papiru

Existuje velké mnozstvi druhii papirovych vyrobkl a kazdy znés se alesponi s nékterymi
z nich denné¢ setkava. V kazdé papirn€¢ mizeme nalézt riizné usporadani jednotlivych procesi
vyroby papiru a lepenky. Téméf vSechny druhy procesi se skladdaji z nésledujicich zdkladnich
stupni:

* Pfiprava latky.
» Konstantni ¢ast.
= Papirensky nebo lepenkovy stroj slozeny z téchto ¢asti:
o Natokova skiin - pfivadi vldknitou suspenzi na sito a vytvaifi rovnomérné
rozlozeni vlaken po celé Sifce sita.
Sitova ¢ast - odvodiiuje papirovy pas na 12 - 20 % hm. suSiny.
o Lisova ¢ast - pomoci lisovani odstraituje dalsi vodu z pasu na priblizné 50 %
obsahu vody.
o SuSici ¢ast - odstrafiuje zbytek vlhkosti zahfatim pasu papiru na susSicich
valcich.
o Navije¢ - naviji pas papiru do roli.
» 'V zavislosti na druhu papiru ¢i lepenky jsou zatfazovany volitelné Gpravy:

o KliZeni.

o Natirani.

o Barveni.

o Kalandrovani.
o atd.

Priprava latky predstavuje pfeménu vychozich surovin ve vyslednou latku (zanasku) pro
papirenské stroje, na jejiz kvalité zavisi vlastnosti vyrobeného papiru. Neintegrované papirny
zpracovavaji sucha vladkna a surovina je tedy dodédvana ve form¢ baliki ¢i volného materidlu,
pokud se ale jedna o integrovanou papirnu, je piecerpavana ve formé suspenze. Surovinou
jsou rizné druhy chemickych a mechanickych vlaknin, recyklovaného papiru a jejich smési.
Ptiprava papiroviny se skldda z n€kolika procesnich krokt, jako rozvldknovani, cisténi,
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uprava vlaken, skladovani a michani. U vldkniny cCerpané piimo z celulézky logicky
vypadavaji procesy rozvlakiovani a mleti shlukti vldken. V zéavislosti na pozadované kvalité
kone¢né latky a pouzitych surovindch se mohou tyto faze pfipravy latky vyrazné lisit.
Zakladem je odstranéni necistot (tfidéni a CiSténi), uprava pevnostnich vlastnosti vlaken
(rafinace) a pfidavky chemikalii, které¢ ovliviiuji kone¢nou jakost papirového pasu a
napomahaji vyrobnimu procesu. Soucdsti tohoto procesu je také zpracovani vymétu
papirenského stroje, o kterém je psano dale. Pfipravend vlaknina je Cerpana do zésobnich ¢i
michacich kéadi, kde se vramci konstantni Casti vyrobniho procesu nastavi spravna
konzistence vlaken a ptidavaji se pozadované piisady pro tvorbu papirenského listu. Vlaknita
suspenze pokracuje do papirenského stroje, kde je vedena mezi dvé sita bézici stejnou
rychlosti a vznikajici pas papiru je zde tudiz odvodiovan zobou stran. Hlavni prvky
dvousitového papirenského stroje jsou na obr. 2.6.

Typicky profil

susiny podél 1% 15-20 % 45-50 % 90-95 %
papirenského stroje Natokova skfin Sitova ¢ast Listova ¢ast Susici ¢ast Navijeni
Cerstva voda Stricky Vodni pary a VOC

do vzduchu

Zgisténa voda

Vlaknina a aditiva
z pripravny latek I I .
N Gaucova
L jimka Natirani / klizeni ve stroji
Primarni
okruh
Sitova Vakuowle — Natok sisté vody
wvoda systém
Sekundarni l
okruh -
Zgisténa Lapac > Cistirna
sitova voda viaken odpadnich vod
Vracejici

se Makna <
do pfiprawmy latek

Obr. 2.6 Hlavni prvky dvousitového papirenského stroje

Vlaknita kaSe o konzistenci asi 0,2 - 1,5 % se nanasi pres natokovou skiin na jemné sito
ptipadné i s plnivy, barvami a dal§imi chemikéliemi. Ukolem natokové skiiné je rovnomérné
rozlozeni vldken po celé Sifce pasu sita. Jemnym sitem odtékda voda za pomoci tzv.
odvodinovacich prvkl, zatimco vlakna ziistdvaji na situ. Papir je vytvofen asi po deseti
metrech. V okamziku, kdy je list odvodnén na 10 - 20 % suSiny, se stava samonosnym a muze
byt pfesunut ze sita do lisové a susici ¢asti. Papirovy pas ptichazi do lisové ¢asti na plsténcich
mezi valci a pres vakuové sekce, které dale odstranuji vodu obvykle na vlhkost 60 — 55 % (v
nékterych piipadech na 50 % vlhkost), a poté prochazi susici ¢asti. Suseni se obvykle provadi
pomoci parou vyhtivanych valct zakrytych susicim krytem. V susici ¢asti je papir vysuSen na
kone¢nou susinu 90 - 95 %. Papirensky stroj se skladd z rychle se pohybujicich ¢asti, na
kterych je potfeba zabranit tvorbé usazenin vedoucich k pretrhtim. K tomuto ucelu slouzi
pracky a stiicky, které se tim stdvaji hlavnimi spotiebici Cerstvé anebo z¢iSténé vody. U
jednoduchych stroji se pak papir navine a odesle na fezani a baleni. Kone¢ny papirovy
vyrobek se podle ptani zdkaznika upravuje nejen na pozadovanou velikost roli nebo archi, ale
i na pozadovanou véahu papiru, barvu ¢i povrch. Papirensky stroj proto miize obsahovat i dalsi
vyrobni stupné, jakymi jsou kliZeni, natirani, barveni nebo kaladrovani.
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Klizeni

Klizici lis je soucasti stroje, kde se na povrch papiru pomoci namaceni ¢i nastiiku aplikuji
Skroby a jiné chemikalie, aby se zvysila pevnost a snizila pfirozend savost papiru, pticemz
zbytkova voda se odstranuje v nasledujici susici ¢asti. Klizeni mtze probihat v mokré casti,
kde se ptisady ptidavaji pfimo do zanasky, nebo je klizeni povrchové, kde pas papiru prochazi
mezi dvéma valci a v mezefe mezi valci piijima klizidlo. Pokud se do papiroviny piidavaji
klizidla, zvySuje se ve vodnich okruzich koncentrace CHSK, coz ma vliv na zivotni prostiedi.

Natirani

Natirani je v jistém smyslu aplikace smési vody, bilych pigmentli, pojiva a riznych jinych
pfisad na jednu nebo na obé strany povrchu papiru za ucelem vytvoreni specifickych
povrchovych vlastnosti papiru. Natirdni probihd bud’ v rdmci papirenského stroje nebo mimo
n¢j na samotném natiracim stroji. Nasledné se papir susi v kratké valcové ¢asti. Mezi zastupce
natiraného papiru a lepenky patii napt. kiidovy papir. Natérové smeési se piipravuji
v takzvanych kuchynich a jejich slozeni zavisi z velké ¢asti na pozadavcich na povrch papiru
pro dany tiskaisky proces. Natérovd smés se recykluje v systému stalé filtrace, kterd
odstranuje vlakna a dal$i kontaminujici latky a vétSinou se vraci zpét do natérové kuchyné,
kde se davkuje do <cerstvé barvy. Nebezpeci znecisténi vody prameni zUniku
koncentrovanych néatérovych komponentt z natérové kuchyné ¢i natiraci ¢asti anebo v tniku
zfedénych natérovych komponenti z vody pouZité na ¢iSté€ni nadrzi a potrubi. Jednotlivé toky
jsou zachycovany v nadrzich, odkud jsou odvadény do ¢istirny odpadnich vod. Tyto odpadni
vody vSak vyzaduji nejprve vlastni pred¢isténi ve flokulaéni jednotce, aby nenarusily chod
biologické Cistirny odpadnich vod.

Barveni

Barveni je jakousi kombinaci nékterych doplikovych vyrobnich procesli. Barevny papir se
ziska zabarvenim papiroviny nebo povrchu papirového pasu. Barvy pigmenty a optické
zjasiiujici prostredky se bud’ davkuji pfimo do rozvldknovace ¢i misici nadrze, nebo se
davkuji kontinualné do latkového toku. Pokud se barvi povrch papiru, je to mozné na klizicim
lisu pfidanim barvy do klizidla nebo pomoci pigmentového natéru. Dopad barveni na zivotni
prostiedi spoc¢iva opét predevsim v nicich do vody. Ve velkych papirnadch se méni barevné
odstiny tfeba nckolikrdt denn¢ a je tedy nutné vodni okruhy v urCitych intervalech distit.
Barevna voda odtéka do cistirny odpadnich vod. Zaroven je nezbytné nékolikrat mésicné
chemicky vy¢istit potrubi od barev a usazenin.

Kalandrovani

Pti kalandrovani péas prochdzi pres proti sob¢ pfitlacené hladici vélce, kde na povrchovou
drsnost papiru piisobi tlak a Casto i teplota. Cilem kalandrovani je vyrobit hladky povrch
papiru splnujici pozadavky na tisk a psani. Jesté¢ vétsi a stejnomernou hladkost povrchu lze
dosédhnou procesem zvanym superkalandrovani. Tato Uprava zlepSuje potiskovatelnost papiru,
coz je dualezité pti tisku obrazki a vylepsuje lesk papiru.

2.5.2 Vymét

Pod pojmem vymeét si lze ptedstavit veskery papir, ktery projde vyrobou, ale je oznacen za
odpad, ktery je mozné opétovné vyuzit a pouzit jako vstupni surovinu pfi vyrobé. Vymét ma
mnoho forem a jeho mnozZstvi vyprodukované béhem vyroby papiru se stdle méni (obvykle 5
- 20 % kapacity stroje). Vymét vznika v riznych mistech papirenského stroje v zavislosti na
specifickych ptipadech, napt. pfi pretrhu papirového pasu, mokry vymét vznikd i béhem
bézného provozu ve formé odfezanych okraji v sitové Casti, suchy vymeét se vytvaii v
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dokoncovacich operacich apod. Hlavnim cilem systému vymétu je navrat papirového vlakna
zpét do vyroby bez preruSeni rovnomeérnosti a kvality latky natékajici do papirenského stroje.
Z rozvldknéného vymétu je v zahustovaCich odstranéna piebytecnd voda a zahuStény je
odvadén do davkovaci kadé, kde se smichd natfeny a nenatieny vymét. Vymét je pak
v n¢kolika stupnich ptecistén a jeho pouzitelna Cast se vraci zpét do hlavni sméSovaci kadé,
odkud je ptes dalsi ¢istici jednotku ¢erpana do papirenského stroje.

2.5.3 Vodni okruhy a recyklace vlaken

V procesu vyroby papiru je spotiebovano velké mnozstvi vody a jelikoz vliv na zivotni
prostfedi tohoto procesu se také tyka vody, je tfeba vodnim okruhiim vénovat vétsi pozornost.
Vodni a latkové toky v papirné znazoriuje obr. 2.7 [1].

TERCIALNI (VNEJSI) OKRUH

SUROVA VODA
Ll ——  TOK VODY
PRIPRAVA CERSTVE VODY UPRAVA | ———— TOK VLAKEN
SEKUNDARNi OKRUH KALU
- " —"—"——"——""-""""7""7""7"¥77—¥7/"7—"7——_— == A
v \ ~ .
I | VELKY OKRUH & — CGERSTVA
i | PRIPRAVA LATKY | {~— VODA
| 7/ .
| MALY OKRUH LATKA -
| . xe
| o ; - DILCi TOKY
| \S/gg/\x//? | | PAPIRENSKY STROJ | OB ADNIeH VOD
i PREBYTEK
: VODY
|
i LAPACE PRO REKUP.
! LATKY A CISTENI VOD
! SITOVA ;
1 | vODAI : /
L A PREBYTEK VODY
ZACHYCENA LATKA )
CISTIRNA ODPADNICH VOD |—> EZE{J\VA
RECIPIENT

Obr. 2.7 Zjednodusené schéma vodnich a latkovych tokti v papirné [1]

Jak je z obrazku patrno, nachdzeji se v papirné tfi vodni okruhy: primarni, sekundarni a
tercidlni. Primdrni okruh je co nejuzavienéjsi. V primarnim okruhu je voda bohata na vlékna,
jemné podily a plniva, kterd ziskala ve formovaci zoné sitové ¢asti papirenského stroje. Tato
voda je oznacovana jako sitova voda I a je vracena do konstantni ¢asti papirenského stroje,
kde slouzi k fedéni latky. V sekundarnim okruhu cirkuluje sitova voda II, kterou predstavuje
prebytecnd voda z formovaci zony, odsata a odlisovana voda a Cistici voda. Odtékajici sitova
voda se obvykle upravuje pomoci tzv. lapace vlaken a poté je oznaCovana jako voda z¢isténa.
Lapacem vlaken miiZze byt sedimentacni ¢i flotacni zatizeni nebo filtrani jednotka ve formé
bubnového ¢i diskového filtru. Sedimenta¢ni zatizeni jsou vhodna k ¢isténi odpadni vody
s vysokym obsahem plniv, vyzaduji ale velké objemy a jsou tedy prostorove naro¢na. Flotacni
zafizeni maji pfi odstranovani pevnych cCastecek za optimalnich podminek stoprocentni
ucinnost. Skladaji se z usazovaci nadrze s odstraiovanim kal, provzdusiovaciho zatizeni pro
¢asteCny proud procisténé vody a davkovaci zatizeni na flotaéni chemikalie. Vyplaveny kal
ma konzistenci mezi 3 - 10 %. Nejvyssi konzistenci latek produkuje potaZzeny diskovy filtr s
filtraénim kolacem primarnich vlaken. VSechna vldkna zachycena lapaci se vraceji do
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latkovych nadrzi a voda rtznych kvalit se pouziva misto Cist¢ vody podle kvality k riznym
ucelim. Terciarni okruh obsahuje piebytecnou vodu ze sekundarniho okruhu a navic vSechnu
odpadni vodu z vyroby, kterou nelze pfimo recirkulovat vzhledem k mife jeji kontaminace.
Zpracovava se v chemicko-mechanickych anebo biologickych ¢istirnach odpadnich vod. Stale
plati, Zze zCisténd voda neni vhodna pro vSechny druhy papiru. V nékterych piipadech se
zCi8téna voda castecné vraci do vyrobniho procesu podle kvality vyrobkii a mistnich
podminek. Uzaviené vodni okruhy pouziva pouze nékolik papiren produkujicich material na
zvInénou vrstvu vinitych lepenek na bazi sbérového papiru.

2.5.4 Emise a odpad

Piisobeni papiren na zivotni prostfedi je hlavné v oblasti emisi do vod a spotfebou chemikalii
a energii. Stejné€ jako u zpracovani sbérového papiru patii mezi nejlepsi dostupné technologie
BAT spole¢né cisténi odpadnich vod papiren a ptislusné obce. Pro tsporu energii existuje
spousta moznosti v mnoha stupnich vyrobniho procesu, coz Uzce souvisi s modernizaci
vyrobnich zatizeni. Vznika také pevny odpad. Mezi dostupné techniky BAT patii i snizeni
ztrat vldken a plniv, pouziti ultrafiltrace pro recirkulaci vod znatirdni papiru a ucinné
odvodiiovani zbytk a kalti na vysoky obsah suSiny.
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3 ZPRACQVANi ODPADU Z VYROBY PAPIRU A
CELULOZY VE FINSKU

Tato kapitola je vypracovdna z materidli a osobnich zkuSenosti ziskanych pii studijnim
pobytu Erasmus Sokrates ve Finsku. Uvedené technologie a informace o kalech jsou
konkretizované pro papirnu a celulézku Stora Enso Oyj, Veitsiluoto Mill, Kemi, Finsko.
Zaroven ale predstavuji nejpouzivanéjsi moderni technologie a davaji tedy celkovy ptehled o
chodu papiren a celuldzek v Evropé.

rl

}
¢

Obr. 3.1 Integrované papirny, Oulu, Finsko

Evropa je druhym nejvétSim vyrobcem a spotiebitelem papiru a lepenky po Severni Americe.
Hraje tedy ve svétovém primyslu papiru a celulézy dulezitou roli. Ro¢ni produkce buniiny
v Evrop¢ odpovida zhruba 1/5 celkové svétové produkce, coz je asi 35 miliént tun. Z toho
skoro 3,5 miliénii tun jehli¢nanové a listnacové bunidiny za rok pochazi z Finska a Svédska.
Ve Finsku a Svédsku je umisténa vétsina produkce sulfatové buniéiny, a to v prevazné vétsich
celulézkach o kapacit¢ nad 250 000 tun za rok. Tyto zemé také dominuji v produkci
novinového papiru, skladackové lepenky a kartonu. Navic Finsko je spolu s Némeckem
hlavnim producentem grafickych papirt a dievitych tiskovych a psacich papirt. Severské
zem¢ se velmi soustfedi na ochranu zivotniho prostiedi a proto se tato kapitola pokusi nastinit
Finské zpiisoby nakladéni s odpadem, odpadnimi vodami a kalem z papiren a celulozek.

3.1 Odpadni vody a vnikajici kaly

Odpadni vody z priimyslu papiru a celulézy se zpracovavaji mechanickym ¢isténim za vniku
primarniho kalu a biologickym c¢isténim za vzniku biokalu. Navic je produkovan také
chemicky kal, ktery vznikd pfi mechanickém cCisténi zesileném pomoci chemikalii a pii
zpracovani vody obsahujici natérové barvy odchazejici z vyroby papiru.

- 28 -



Diplomova prace

Obr. 3.2 Biologicky stupen zpracovani odpadnich vod — aera¢ni nadrz, Stora Enso Oyj, Veitsiluoto Mill, Kemi,
Finsko

3.1.1 SloZeni kalu

Kal se sklada z organické c¢asti, anorganické ¢asti a vody. Hlavnimi organickymi slozkami
jsou poziistatky dieva a kiiry, hemiceluldza, vladkna celulozy, lignin a v malé mife organicka
pojiva. Hlavnimi anorganickymi slozkami jsou plniva a pigmenty (pf. uhliitan vapenaty).
Susina slozena z anorganické a organické Casti tvofi po odvodnéni asi jen 20 % kalu. Mirné
alkalické chemické prostiedi pii procesu vyroby papiru a lepenky dava kalu také mirné
alkalické pH (pH ~ 8). Podil organickych latek v kalu je asi 80 - 90 %, anorganickych asi 10 -
20 % [3].

3.1.2 Uprava kalu

K dosazeni lepsich vlastnosti kalu a k lep$i manipulaci s nim se provad¢ji rizné druhy upravy
kalu. Jednou z nich je uprava kalu pomoci chemikalii, ktera zlepSuje jeho schopnost uvolnit
ze sv¢ struktury absorbovanou vodu. Nejlepsi vysledky jsou dosahovany pouzitim smési
anorganické soli a polyelektrolytu. Chemikalie jsou pfidavany do flokula¢nich nadrzi a 1 - 3
minutové zdrzeni chemikalii v nadrzi zajisti jejich efektivni vliv na kal.

Biologicky a papirensky kal ziskany ze zpracovani odpadnich vod je pfemistén do misici
nadoby a spojen do jedné smési. B&zny podil biologického kalu ve smési je 30 - 40 % a 60 -
70 % papirenského ¢i primarniho kalu [4]. Po smiseni je kal zahustovan a mechanicky
odvodiiovan. Odvodnovani funguje na principu tlaku, filtrace, odstfedovani nebo jejich
kombinaci.
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Obr. 3.3 Gravitaéni stal [5]

Ptedbézné je voda z kalu odfiltrovana gravita¢nimi stoly (obr. 3.3) ¢i sitovymi dvoupasovymi
lisy. Zatizenimi k samotnému odvodiovani mohou byt: odstiedivky, spiralové lisy a pasové
lisy. Provozni vysledky odvodnovani se hodnoti dle dosazeného % hm. susiny v odvodnéném
kalu a koncentrace nerozpusténych latek v kapalné fazi. Papirensky kal je nejvice zbavovan
vody ve spirdlovych lisech za dosaZeni vice jak 35 % hm. suSiny [4]. Biokal se odvodiuje
v odstiedivkach nebo v pasovych lisech za dosazeni 15 - 20 % hm. suSiny [4]. Je mozné ho i
tepelné vysouSet, potom je dosazeno vice jak 90 % hm. suSiny [4], tento zplsob je vSak
energeticky velmi naro¢ny. V pasovém lisu (obr. 3.4) je voda od kalu oddélovéana ve dvou
fazich. Nejprve je voda odd¢€lovdna pomoci gravitace a poté je drendz lisovana v né€kolika
jednotlivych krocich. Proces odvodiiovani na pasovych lisech je korigovan rychlosti pasu,
silou lisu a mnozstvim a koncentraci kalu. V porovnani s odstfedivkami jsou pasové lisy
energeticky vyhodnéjsi.

Obr. 3.4 Pasovy lis [5]

3.1.3 Nakladani s kaly

Kal z primyslu papiru a celulézy je mozno spalovat, vracet zpét do procesu, sladkovat,
prodavat jako surovy material vyrobcim dfevovlaknitych desek nebo jinych stavebnich
lepenek a materiali (cement, cihly) a vyuzivat k tvorbé krajiny nebo k farmaftstvi ¢i lesnictvi.

Ve Finsku jsou tfi hlavni zplsoby nakladani s kalem odvijejici se od druhu spole¢nosti ¢i
tovarny:

= Spole¢nost Metsd-Botnia smichd biologicky kal s cernym louhem z procesu vyroby
celulozy a spaluje jej v regenera¢nim kotli.

* Spolecnost Stora-Enso kal vétSinou zahusti, slisuje v pasovych lisech, smicha s kirou
a dfevem a spali jej v kiirovém kotli. Vnikly popel se odvazi do skladek. Tento zpiisob
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se da povazovat za béznou metodu nakladani s kalem ve Finsku a je obvykle pouzivan
v tovarnach, které maji vhodny kiirovy kotel. Popel je mozné odvazet do skladek.

= Tteti zplisob je pouzivan zejména v neintegrovanych papirnach. Biologicky a primarni
kal je smichan s klrou a je zakompostovan. Provadi se napf. v papirnach
UPM, Kajaani, Finsko.

Spalovani kalu ma dva hlavni divody — snizit objem mnozstvi kalu a preménit kal do
anorganické formy. Kal se ale nedd vzdy povazovat za energeticky prospésné palivo.
Vyznamny vznik tepelné energie z procesu spalovani totiz vnikd pouze pii vysokém obsahu
suSiny tuhé faze v odvodnéném kalu. Je tedy nezbytné snazit se o co nejlepsi odvodnéni kalu
na co nejvetsi obsah susiny. Obsah susiny se obvykle po mechanickém odvodnéni pohybuje
okolo 20 - 40 % hm. (v optimalnim ptipadé 50 % hm. pomoci spirdlovych lisit) [4]. Proto se
kal pro lepsi prubéh spalovani v souc¢asné dobé nejprve smicha s kiirou apod. Piesto je
spalovani kalu ¢asto ekonomické, protoze snizuje mnozstvi kalu a s tim spojené velké naklady
na odvoz kalu na skladky.

Jak jiz bylo zminéno, jednim ze zplsobii naklddani s kalem je skladkovani. Skladka je
jednoduse fe¢eno prostor vyhloubeny v zemi, ktery je specidlné upraven a vyplnén jilovitou
hmotou vzniklou pfi zpracovani odpadnich vod. Zaroven miize tento kal slouzit pfi
skladkovani jako hydraulickd materidlova bariéra neboli obalové izolacni vrstva. Moderni
skladky (obr. 3.5) jsou velmi odlisné od otevienych smetist’ zakladanych v minulosti. Skladky
jsou umistovany tam, kde jilovité¢ sedimenty a zména vzhledu krajiny nebudou narusovat
okolni prosttedi. Dno a stény skladky jsou opatfeny obalem slouzicim jako ochrana proti
unikani filtratu do zeminy. Sit’ kanal ve skladdce zachycuje filtrat a dopravuje ho na povrch,
kde mize byt zuslechtén. Ve skladce i v jejim okoli jsou vyhloubeny studny k monitorovani
kvality podzemni vody a odhaleni pfipadné kontaminace. Toto bezpe€nostni méfeni udrzuje
podzemni vodu, ktera je hlavnim zdrojem pitné vody, Cistou a nezavadnou. K jesté vétsi
ochrané zivotniho prostfedi se jednotlivé sklddky déli do sérii individudlnich bunék a pouze
par z nich je plnéno odpadem najednou k zajisténi minimalniho vystaveni skladky desti a
vétru. Na konci kazdého dne plnéni je odpad piekryt vrstvou zeminy ke sniZzeni zapachu a
mnozstvi hmyzu. Je-1i buiika zaplnéna, je prikryta obalovou vrstvou a zeminou a poté je misto
oseto travou. Po uzavieni skladky je v misté skladky a jeho okoli n¢kolik let sledovan stav
podzemni vody.

REGENERACNI

SYSTEM - .
METANU REGENERACNI SYSTEM

FILTRATU

| MONITORIVAN

PODZEMNI
VODY

OBAL

SYSTEM SBIRANI FILTRATU

INFILTRACNI POVODI

Obr. 3.5 Moderni skladka [6]
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3.2 Nakladani s pevhym odpadem

Finskd ochrana zivotniho prostiedi ma dlouholetou tradici. Pramysl papiru a celulozy je
jednim z hlavnich producentii pevnych odpadi ve Finsku. Finska legislativa, zajem lidu o
udrzeni Cistého prostiedi a tlak trhu jsou fidicimi silami pro sniZovani vzniku pevnych odpadua
z prumyslu papiru a celulozy. Predpisy navrzené k udrzeni dobrého stavu zivotniho prostiedi
zvysily cenu za odvoz odpadu a zptisnily podminky pro ziskani nového mista na likvidaci
odpadu. Pevny odpad reprezentuje cenny zdroj energie a materidlu a je tedy vyhodné jej
znovu pouzit. K efektivni recyklaci odpadu je nejprve zapotiebi jeho spravné roztiidéni.

Ttidéni

Manipulace s pevnymi odpady v papirné a celulézce Stora Enso Oyj, Veitsiluoto Mill v Kemi
je zalozena na tfidéni a shromazd'ovani odpadu ve specidlnich kontejnerech umisténych
na riznych mistech tovarny. Kontejnery urcené pro odpad jsou déleny do péti kategorii,
kterymi jsou: zluté kontejnery pro spalitelny odpad, zelené kontejnery pro recyklovany papir a
lepenku, modré kontejnery pro odpadovy kov (staré Zelezo), hnédé kontejnery pro odpad na
skladky a Cervené kontejnery pro nebezpecny odpad. Aby bylo tfidéni v podniku snazsi, ma u
sebe kazdy zaméstnanec barevnou plastikovou karticku s rozpisem jednotlivych kategorii.
Kontejnery rozmisténé v odliSnych ¢astech tovarny jsou vybaveny stejnym textem jako tzv.
»Pravodce tfidéni odpadu® (obr. 3.6) a jsou pfislusné barvy vzdy podle druhu odpadu, pro
ktery jsou urceny.

Privodce tfidéni odpadu

Spalitelny odpad pro zisk energie (Zluté kontejnery)
- odpad papiru a lepenky
- odpad dreva a kiry, palety, kusy dfeva

Recyklovany papir a lepenka (zluté kontejnery)
- kancelarsky papir
- papirova a balici lepenka (Cista) a Cisté obaly
- prostfedni wstvy lepenky

Odpadowy kov (modré kontejnery)

- vSechen odpadowy kov (staré Zelezo)

- neni dowoleno davat do sbérmych kontejnerd nic jiného
nez odpadowy kov (staré Zelezo)

Skladkowy odpad (hnédé kontejnery)
- prmyslowy a jiny odpad, ktery neni wuzitelny
pro dalSi pouziti
- pojici draty a pasy, lana, Makna, rukavice, draty
- prazdné kanystry, plasty
- odpad, ktery mize obsahovat kameny, beton, kov,
PVC plasty (trubkové, podlahové a nasténné natéry ¢i obaly)

Nebezpecny odpad (Cervené kontejnery)

- oleje a rozpoustédla do olejowch kontejner

- olejové filtry, baterie a fluoroscenéni zarowy,
zarowky obsahujici rtut, kazdy do svého vastniho kontejneru

- olovéné jedovaté baterie a pneumatiky do kontejnert
nebo do podnikd pro nebezpec¢ny odpad

- kazety s barvou a pasky do hlawniho skladisté

- tiskarské a znackovaci barvy, laboratorni chemikalie
také do skladist pro nebezpecny odpad

- pro dalSi informace prosim sledujte instrukce
na zpracovani odpadu

Obr. 3.6 Kapesni ptvodce tiidéni odpadu pro zaméstnance papirny a celulozky Stora Enso Oyj, Veitsiluoto Mill
(7]
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Vyuziti

Vétsina odpadu vytvofeného v riznych castech papirny a celulozky Stora Enso Oyj,
Veitsiluoto Mill v Kemi smétfuje k opétnému pouziti, stejné jak je ukazano na obr. 3.6 [7].
Nejbéznéjs$im zpusobem vyuziti odpadu ve finskych papirndch a celuldozkach je spaleni
odpadu v energetickém regeneracnim systému. Spalenim odpadu ve fluidnim kotli se ziska
teplo, elektfina a pdara, které mohou byt pouzity ve vyrobnim procesu. V roce 2005
odpovidalo mnozstvi energie ziskané spalovanim ¢erného louhu, odpadu dieva, kliry, biokalu
(kal ziskany pii biologickém ¢iSténi odpadnich vod) a kalu z vyroby papiru 71 % celkové
energie potfebné na chod tovarny. Na obr. 3.7 [7] je uvedeno mnoZzstvi odpadu v tunach suché
vahy z jednotlivych frakei pro rok 2005 a 2007, které je tedy mozno vzéjemné porovnat .

i Tovarna A .

Celulézka na zpracovani Pila Tovarna na Tc:varna.l

dieva obalové palety na drevovinu
o . Odpad dreva
Vapenny s 8‘;%37‘13;%‘?7 21440/509 Odpad deva Odpad deva
odpad A\ 4 A/ 268/264 1075/2132
87/199
Usazeniny Energie
zeleného vyluhu rodukgvané ] o
372014218 B e fiuidne _ Biologické
ve U|’n|m . Biokal gigténi
v spalovacim kotli B 9260/12273 odpadnich vod
Neutralizace
kyselych Popel Papirensky kal Chemické ¢isténi
odpadnich vod Popel 8560/8303 16738/18166 odpadnich vod
4550/8439 z papiren
\ 4
A\ 4 Tvorba . . ;
Skladkovani Tvrdidlo k pinéni dilnich krajiny Uhlicitan vapenaty
dutin 2682/4411
v PCC plant
Hydraulické A 4
materlalolllle'é)lfnery ZuSlechténi
pro skladky pady

Mnozstvi odpadu z jednotlivych frakcich je udavano v tunach (suché vahy), 2005/2007.
PCC (Precipitated kalcium carbonate) plant - tovarna na srazeny uhli¢itan vapenaty

Obr. 3.7 Blokové schéma pouziti pevného odpadu vznikého v Stora Enso Oyj, Veitsiluoto Mill [7]

Z obr. 3.7 [7] je patrno, Ze popel vznikly spalovanim ve fluidnim kotli je bezezbytku vyuzit
jako zpevijici ¢len pii plnéni dilnich dutin ¢i pfi tvorbé krajiny. VéEtSina usazenin zeleného
vyluhu vzniklého pii procesu kaustifikace (pfiprava alkalickych hydroxidi plisobenim
hydroxidu véapenatého na roztoky uhli¢itant alkalickych kovil) v celuldzce je vyuzito jako
neutralizacni Cinidlo kyselych odpadnich vod. Navic vSechen uhliitan vapenaty je vyuzit
jako zuslecht'ujici ¢inidlo do pidy a vSechen jilovity kal z chemického ¢isténi odpadnich vod
je pouzivan jako hydraulickd materidlova bariéra ve skladkach nebo pii tvorbé krajiny. Kovy
jsou prodavany k recyklaci a odpad papiru a lepenky je recyklovan soukromymi firmami.
Princip skladkovani je popsan vyse.
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4 DRUHY KALU, JEJICH VZNIK A NAKLADANI S KALY

Jelikoz v kapitolach 5 a 6 je popsan experiment a vyhodnoceni vysledkli experimentu
provedeného s konkrétnim druhem kalu z Cistirenské linky podniku Biocel Paskov a.s., bude
tato kapitola zaméfena na tento typ Cistirenské linky a kaly z ni vznikajici.

4.1 Odpadni vody

Na odpadni vody mé bezpochyby vliv proces vyroby, ktery je produkuje. Aby bylo mozno
porozumét, kde kalova voda vnika, je zapotiebi nejprve popsat samotny proces. V kapitole 2.2
byl obecné popsan proces vyroby buniciny sulfitovym zplisobem a emise a odpad z tohoto
procesu vychdzejici. Nyni budou zopakovany zékladni informace o tomto procesu a uvedeny
konkrétni pouzité postupy, chemikalie a suroviny a vznikajici produkty.

4.1.1 Vyrobni postup v Biocelu Paskov a.s.

Papirenskd buni¢ina se vyrdbi z 95 % ze smrkového diivi klasickym kyselym sulfitovym
postupem s hofecnatou zdsadou diskontinudlné s protiproudou tlakovou regeneraci SO,.
Odbér ttidénych Stépkl z hromad se provadi pomoci mobilnich mechanizmu pies podzemni
odbérova mista s odbérovymi Sneky. K plnéni varakli do varny jsou vedeny dopravnimi pasy.
Varenim §tépka, v deviti vatacich s varnou kyselinou za nepfimého ohfevu parou, se uvolni
ze dreva inkrustujici latky (lignin), které¢ se rozpusti a ziskd se surova nebélena bunicina.
Matecny vyluh je po ukonceni varky a provedeni odplyni odtazen a po smichani s pracim
vyluhem veden na odparku. Odplyny z vardkli jsou pouzity pro vyrobu varné kyseliny v
okruhu primarni regenerace. BuniCina je z vardkli odvadéna do vyprazdinovacich zasobniki. Z
vyprazdnovacich zdsobnikl odchazi bunicina k odsukovani a tfidéni. V tfidici lince dochazi k
oddé€leni sukii a neprovarti a dalSich nelistot (na obr. 4.1- I.), které jsou po slisovani
transportovany na sklad dfevniho paliva a odtud do karového kotle ke spalovani. Prani
buni¢iny se provadi na pracich lisech. Vyprand a vytfidénd buni¢ina vstupuje do systému
kyslikové delignifikace a béleni, v nichz se pouzivad roztok NaOH. Delignifikace probihd v
kyslikovém reaktoru v alkalickém prostfedi kyslikem. Po vyprani je buniCina vedena
do tlakového alkaliza¢niho stupné, kde probiha dal$i delignifikace a béleni. Technologicky
proces je veden za urCité teploty a tlaku. Po vyprani a okyseleni odchazi buni¢ina do
vysokokonzisten¢niho zasobniku. Pak bunicina postupuje pies tfistupfiovou bélirnu. Prvni
stupent je okyselovaci s pfidavkem oxidu chlori¢ité¢ho, druhy stupeni je tlakovy peroxidovy
reaktor. Pro dosazeni delsi retencni doby a vyssi bélosti je vyuzivan beztlakovy peroxidovy
stupen. Za kazdou bélici vézi je zafazen vakuovy praci filtr.

Obr. 4.1 Buni¢ina béhem vyroby
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Po vytiidéni poslednich 1 téch nejmensich necistot na tlakovém tiidi¢i a vibracnim tiidici a
Sesti bateriich vifivych tfidict putuje bunicina na susici stroj (obr. 4.2 [8]). Na suSicim stroji
je odvodnéna na sit€, pak vylisovana a vysuSena a nafezédna na archy. Ve form¢é listi o
rozmeérech 60 x 80 cm se v balicich po 200 kg dodavd do papiren. Vyrobni kapacita
spolecnosti Biocel Paskov je 280 000 tun magnesiumbisulfitové bunifiny prodavané pod
obchodnim ndzvem VIAN-PASKOV [9].

Druhy buniciny

Dle [9] Ize buni¢inu dodavanou pod obchodnim nazvem
VIAN-PASKOV, ve dvou kvalitach ECO a ECF,
charakterizovat jako buni¢inu mekkou, vysoce bélenou,
lehce opracovatelnou na mlecich rafinérech. Jedna se o
papirenskou buni¢inu s vysokou nasdkavosti a
chemickou Ccistotou. Proto je pouzivdna zejména do
zanasek hygienickych papirGi a v urcitém objemu pro
vyrobu balicich papirii, bezdfevych psacich a tiskovych
papirt, stejné tak 1 pro vyrobu vysoce mletych
nepromastitelnych papiri a specidlnich druht papiri.
Buni¢ina VIAN-PASKOV ECO splnuje parametry TCF
buni¢iny. Pouziva se pro vyrobu hygienickych tissue
vyrobkd, obalti pro pfimé baleni potravin a pro vyrobu
grafickych papirdi a vSude tam, kde jsou narocné
pozadavky na bezchlorovou kvalitu kone¢nych vyrobkd.
VIAN-PASKOV ECF je buni¢ina bélena chlordioxidem
a peroxidem vodiku. Speciadlnim pifipadem je nebélena
buni¢ina VIAN PASKOV UNB. Pii jeji vyrobé latka
projde kyslikovou bélirnou do vysokokonzistenéniho
zasobniku a dale mlze pokracovat bud’ rovnou pied
susici stroj anebo je vedena pfes bélirnu, ale bez
ptidavku bélicich chemikalii. Obr. 4.2 Susici stroj [8]

Vedlejsi produkty

Z vyluhti po varce se zkvasovanim cukrt ziskava krmné drozdi VITEX [9], zbytek se po
odpateni vody spali. Ze spalin se zachyti chemikalie, ze kterych se ptfipravi varna kyselina pro
dalsi vyrobu. Kvasnice jsou vyrabény na bazi ¢isté kultury v modernim biotechnologickém
provozu s fermenta¢ni kapacitou, ktera patii k nejvétSsim na svété. Jsou pouzivany zejména
pro vyrobu krmnych smési pro hospodaiska zvifata a pet food-u pro domaci zvirata. Své
uplatnéni najdou diky vysokému obsahu ribonukleové kyseliny také ve farmacii. VedlejSimi
produkty vyrabénymi z magnesiumbisulfitového vyluhu mikrobiologickym odbouranim
zkvasitelnych cukrii jsou lignosulfonany pod obchodni znackou VIANPLAST [9]. Tyto
produkty jsou dodavany zékaznikovi v kapalné form¢ a vyuzivany v rtiznych primyslovych
odvétvich (napf. ve stavebnim, oceladfském ¢i koZedélném pramyslu ¢i pfi vyrobé
sadrokartontl, zaruvzdornych materiald a médi).
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Celkové technologické schéma vyroby buniCiny a krmného drozdi je nazorn€ vidét na obr. 4.3
[10].
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Obr. 4.3 Technologické schéma vyroby buniciny a krmného drozdi [10]

4.1.2 Zdroje odpadnich vod

Zdroji odpadnich vod jsou: odparka, drozd’arna, prani, béleni, dfevosklad, ptipravna a susici
stroj. V odparce vznika Gisty a $pinavy brydovy kondenzat. Spinavy brydovy kondenzat je
veden na stripping, kde se v ném snizi obsah organickych latek. Potom se oba proudy
kondenzatd spoji a odchazeji na ¢istirnu pramyslovych odpadnich vod (COV) v mnozstvi asi
100 I/s a CHSK 3 000 mg/1. Z bélirny jde odpadni voda o mnozstvi 55 1/s a CHSK 5 000 mg/1.
Zbytek vyrobni linky buniCiny, ktera obsahuje prani a dal§i procesy, vyprodukuje 20 I/s
odpadni vody o CHSK 900 mg/l. Ze susiciho stroje jde upln¢ ¢istd voda o mnozstvi 24 1/s.

4.1.3 Vlastnosti odpadnich vod p¥itékajicich na COV

Odpadni vody pfitékaji na COV o teploté cca 37 °C a pH obvykle 4 — 5. Piitok ¢ini pramérmé
831 m’/h. Hodnoty jednotlivych slozek jsou zapsany v nasledujicich tabulkach [11].

Natok na primér minimum maximum
COv [tuny/den] [mg/l] | [tuny/den] [mg/1] [tuny/den] [mg/1]
CHSK nom,) 45,35 2100 36,5 1735 54,31 2 445
BSKshom,) 24,45 1128 13,7 675 34,56 1567

Tab. 4.1 Natok na COV
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4.1.4 Vlastnosti odpadnich vod vypousténych do recipientu

Vycisténé odpadni vody jdou do povrchovych vod vodniho toku Ostravice s i¢innosti ¢isténi
CHSK 75,49 % a BSKs 98,7 %. Mnozstvi vypousténych vod ¢ini pramérné 330 I/s, jejich
kvalita je zapsana v tab. 4.2 [11]:

Kvalita OV LIMITY Leden
vypousténych | mg/l mg/l | t/den mg/l | mg/l | t/den
do recipientu piipustné | max |primér| prumer | max | prumér

BSK; 40| 125 1,04 4 6 0,10
CHSK¢, 400| 550 10,37 3351 399 8,64
NL 60| 130 1,56 14 30 0,36
Sirany 1500|1700 38,88 1015] 1311 36,18
RL (105°C) 3000(3500| 77,76| 2501|2980 64,50
RAS 2600|3000 67,39 2062|2470 53,17
AOX 2,00 4,00] 0,052 0,80 147 0,021
N-NH4 limity nejsou stanoveny 0,41| 2,66 0,011

OV = odpadni voda; NL = nerozpusténé latky; RL = rozpusténé latky; RAS = rozpusténé anorganické latky
Tab. 4.2 Kvalita odpadnich vod vypousténych do recipientu [11]

Trend zneéisténi odpadnich vod vypousténych do recipientu za poslednich dvacet let z COV
Biocelu Paskov a.s. je vidét na obr. 4.4 [10].
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Obr. 4.4 Znecisténi odpadnich vod za poslednich 20 let [10]

Dle literatury [9] doslo v roce 2006 doslo k prekroceni mnozstvi vypousténého znecisténi v
odpadnich vodach, a to konkrétné v ukazateli CHSK o 44 tun za rok, coz je o 1,2 % vice, nez
bylo stanoveno. Pfi pfetizeni v natoku na Cistirnu odpadnich vod byla v tnoru ptekrocena
maxima v ukazatelich CHSK, BSKs a nerozpusténé latky. Musela byt pfijata mimoiadna
opatieni, snizeni vykonu vyroby a byl informovan spravce toku. Divody Ize spatfovat ve
zménach technologie pfi plné vyrobé, zejména v obdobi vymény pracich list, a zméné
poméru nakupované §t&pky a vlaknoviny. Mnozstvi odebrané vody bylo 42,35 m’/t buni&iny,
coz predstavuje nariist o 15,3 %. Nartst je hlavné ovlivnén niZsi vyrobou proti pfedchozimu
roku.
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4.2 Cisténi odpadnich vod

Funkce cistirny primyslovych odpadnich vod spociva v odstranéni nerozpusténych latek a
odbourani rozpusténych organickych latek obsazenych v odpadnich vodach tak, aby jakost
vycisténych odpadnich vod vyhovovala pozadovanym limitim pro vypousténi do recipientu.
Kazda linka ma jiné pozadavky, kterymi je ovlivnéna technologie ¢isténi a technologicka
skladba linky. Ovlivnit typ Cistirny mohou i1 provozni a investicni néklady, spolehlivost a
stabilita Cistictho procesu a také naroky na obsluhu. Obecné plati, Ze technologicka linka
Cistirny by méla byt jednoducha s co nejvice spolehlivym strojnim zafizenim. MiiZe se stat, Ze
linka bude nerovnomérné zatézovana, i tomu by méla vyhovovat technologickd skladba
Cistirenské linky. Pro lepsi orientaci a pochopeni problematiky Cistirenské linky je zapotiebi
nejprve uvést zékladni pojmy a nazvoslovi (kapitola 4.2.1 dle [12]).

4.2.1 Zakladni pojmy a nazvoslovi

Hlavni &asti COV
Obecné se Cistirenska linka dé rozdélit do n¢kolika ¢asti s pfislusnou funkci:

* Mechanické predcCisténi je rozdéleno do dvou fazi. V prvni fazi hrubého predcisténi
dochazi k odstranéni hrubych necistot (shrabkl a pisku) z pfitékajici odpadni vody,
dale kochrané strojniho zafizeni Cistirny pfed mechanickym poSkozenim a
v nékterych ptipadech 1 jako ochrana pfed hydraulickym pietizenim. Druhd faze
zajiStuje separaci jemngjSich podill nerozpusténého znecisténi odpadni vody
usazenim ve formé kali.

» Biologicky (aerobni) stupen ciSténi zajiStuje odstranéni pfevazné rozpusténého
organického znecisténi, popfipadé¢ 1 nutrientd biologickou cestou s naslednym
oddélenim biokalu od vycisténé vody v dosazovaci nadrzi. Je rozdélen do dvou
stupiti.

Kalové hospodarstvi

Kalové hospodafstvi zajistuje aerobni nebo anaerobni stabilizaci kalli vyprodukovanych
Cistirnou véetné jejich zahusténi, ptipadné i odvodnéni. Alternativou je akumulace kalu
v piipad¢ periodického odvozu uskladnéného kalu k jeho stabilizaci, popt. odstranéni ¢i
vyuziti mimo aredl Cistirny odpadnich vod. Kalova koncovka byvéa Casto problémem pfi
technickém feSeni Cistirny. Velmi dalezitym problémem je vSak nésledné odstranéni kalu
nebo jeho vyuziti.

Druhy kalt v ¢istirné odpadnich vod

Obecné je kalem nazyvan zbytkovy kal z Cistiren odpadnich vod, a to jak zpracovany tak
nezpracovany. Kaly je mozné z Cistirenského hlediska rozdélit podle mista jejich vzniku a
zpisobu zpracovani a z hlediska hydrauliky podle chovani kali jako tekutiny:

» Odpadni voda — smés prumyslovych odpadnich vod, ptipadné destovych vod.

= Primarni (mechanicky) kal — nestabilizovany kal Cerpany z primarni sedimentace
v usazovaci nadrzi.

= Biologicky kal — kal z biologického ¢isténi, také nazyvan biokalem.

= Ptebytecny biologicky kal — kal odtahovany ze dna nadrze regenerace kalu.

» Zahus$tény kal — obvykle zahustény primarni kal v gravita¢ni zahustovaci nadrzi.

= Homogenizovany smésny kal — smés vSech druhti kalti.
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= Vyflokulovany (vyvlo¢kovany) kal — kal wvznikly pfiddnim organického
polyflokulantu, kdy dochézi k oddéleni vlocek kalu od vody.

» Strojné zahustény kal — kal, ktery projde ptes sitovy zahust'ovaci stroj.

» Vylisovany kal — kal po vylisovani thlovym lisem.

* Vapnény kal — kal po hygienizaci nehaSenym vapnem.

= Kalova voda — obsahuje zbytky kalu a vraci se pted 1. stupen biologického Cisténi.

= Aktivovany kal — kal vznikly v aktivacnim procesu biologického ¢isténi, ktery se dale
déli na kal vratny a prebytecny.

= Aktivaéni smés — smés piedc¢isténé odpadni vody a regenerovaného (vratného) kalu.

= Stabilizovany kal — kal u n¢hoZ byl aerobné nebo anaerobné sniZen obsah organickych
latek do takové miry, kdy uz nepodléhd intenzivnimu rozkladu.

* Odvodnény kal — zpravidla stabilizovany kal, ktery byl strojné, vyjime¢né gravitacné
odvodnén vesmeés za pouziti riznych druhi flokulantt.

4.2.2 Popis Cistirenské linky

Cistirenska linka se sklad4 z jednotlivych aparatl a stupiil. Jak jiz bylo zmin&no, skladba
linky se mtze pro riizné druhy provozu liSit. Tato prace se zaméfti na popis Cistirenské linky
navazujici na vyrobu celuldézy v podniku Biocel Paskov a.s., kterd je zobrazena na obr. 4.5 a
schematicky popsana v ptiloze 1. Popis jednotlivych casti Cistirenské linky a kalového
hospodafstvi je vypracovan dle [13].

2. STUPEN
BIOLOGICKEHO
CISTENI

1. STUPEN
BIOLOGICKEHO
CISTENI

NATOK
ODPADNICH VOD
VYROVNAVACI, KONCOVA JIMKA

MECHANICKE HAVARIJNI NADRZ VYCISTENYCH ODPADNICH VoD

PREDCISTENI

Obr. 4.5 Schéma Cistirenské linky navazujici na vyrobu celuldzy v podniku Biocel Paskov a.s.
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Mechanické predcisténi

Odpadni vody vznikajici v aredlu zédvodu jsou v mistech vzniku Cerpany a piivedeny do
jednoho potrubi a vedeny do spole¢ného natoku. V piipadé¢ alkalickych odpadnich vod se do
natoku davkuje H,SO4. Ve vstupni uklidiiovaci nadrzi na vstupu do Cistirny se voda zbavi
razi a pomoci vestavénych homogenizacnich desek dochédzi k promiseni a c¢asteCnému
vyrovnani koncentraci, pH a teplot jednotlivych proudu jest¢ pfed ndtokem na Ccesle.
Nasleduje samotné mechanické predCisténi. Voda protékd ptivadécim zlabem do na strojni
Cesle s pohyblivym fetézovym sitem. V Ceslovné se odstraiiuji hrubé necistoty jako Stépka,
neprovary, suky, apod., které jsou odvezeny pasovym dopravnikem do kontejneru a néasledné
na skladku. V ptipad€ zaneseni ¢i poruchy cesli tece voda obtokem pies rucné stirané Cesle.
Jelikoz je odpadni voda kyseld, je pro snizeni vykyvi v pH odpadnich vod jdoucich do
biologie a zabranéni nadmérnému sraZeni anorganickych latek provadéna neutralizace.
Neutralizuje se vapennym mlékem, které je davkovano dvéma regulaénimi hadicovymi
ventily ve dvou hydraulicky samostatnych castech, jednd se tedy o dvoustupiiovou
neutralizaci. Neutralizacni nédrz je intenzivné¢ promichavana dvéma michadly.
Zneutralizované vody se dale mohou zbavovat mechanickych necistot v kruhovém lapaci
pisku, ktery je ale v soucasné dobé pro maly obsah pisku v odpadnich vodach odstaven.
Ptipadny odpad se odcEerpaval ponornym cerpadlem. Protoze odpadni voda obsahuje vyssi
mnozstvi suspendovanych latek, je jest¢ vedena do podélné primarni sedimenta¢ni nadrze
kviili ochrané biologického stupné. Zde se nerozpusténé latky sedimentuji a vznikly primarni
(mechanicky) kal se shrnuje pomalu postupujicim Stitovym shrabovakem do konickych jimek,
ze kterych se Cerpd do nadrze s gravitaénim zahuStovanim kalu (tzv. zahuStovaku) ci
vyjime¢né do regenerace. Plovouci kal se shrnuje do jimky a ponornym cerpadlem se Cerpa
taktéZz do zahustovaku. Na konci priméarniho usazovéku je pro ptipad vzniku havarijnich stavii
instalovan prepadovy zlab z nerezové oceli, ktery je pomoci potrubi a dale zlabu zatstén do
havarijni jimky. Odtud miZe byt voda cerpdna do vyrovnavaci nadrZze nebo do havarijni
nadrze situované za Cistirnou. Po odstranéni havarie je mozno odpadni vody postupné
precerpat zpét na COV. Zneutralizované odpadni vody zbavené mechanickych negistot
pokracuji rozdélovacim zlabem na biologické €isténi 1. stupné.

Biologicky stupeii

Na biologicky stupeii &istirny odpadnich vod (BCOV) je kromé zneutralizované odpadni vody
zaveden také aktivovany kal z regenerace, piepad ze zahustovaku a pripadné surova voda
kvili ochlazeni. Na BCOV je kromé& organicky zneéisténych odpadnich vod zavedeno do
aktivace také potrubi anorganicky znecisténé odpadni vody ze slozisté popelovin, a to
variantné do Zlabu pfed nebo za kyslikovou aktivaci, nebo pied 2. stupeii BCOV (viz
piiloha 1). Pfed 1. stupeit BCOV se davkovacim potrubim Zivin p¥idava H3;PO,, do regenerace
nebo pred 1. stupen se davkuje ¢pavkova voda (NH3.H,0).

Voda natéké na 1. stupeni biologického ¢isténi pfitokovym rozdélovacim Zlabem, ktery usti do
anoxického selektoru. Anoxicky selektor slouzi k potlaceni vlaknitého bytnéni aktivovaného
kalu a je opatien ponornym michadlem zabranujicim sedimentaci. Aktivacni smés odtéka do
kyslikového oxického selektoru. Jeho ukolem je vytvorit definovanou smés aktivovaného
kalu a rozpusténého a nerozpusténého kysliku a tu homogenné rozptylit v objemu selektoru.
Kyslik je ptivadén pomoci kyslikového injektoru v mnozstvi 3 - 6 kg/min. Za selektory je
aktivovany kal rozdélen do dvou samostatnych aktivacnich linii, které je mozno za provozu
odd¢lit a znovu propojit. Prvni ¢asti biologického aktivac¢niho Cisticiho procesu je kyslikova
aktivace, kterd vyuzivad kaeraci Cisty kyslik. Ten je do aktivace vhanén pod tlakem
v mnozstvi 2 - 13,5 kg/min. Kyslikova aktivace probihéd v kalovém a plynovém prostoru, a to
v uzavienych aktivacnich nadrzich vybavenych povrchovymi aeratory. Oba prostory jsou
rozdéleny pfickou. Tlakem hnany kyslik a kyslik nespotfebovany v aktivovaném kalu
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vystupuje spolu s plyny tvofenymi aktivovanym kalem nad hladinu do uzavieného
kyslikového plynového prostoru aktivace, kde jsou umistény v kazdé aktivacni nadrzi dva
aeratory. Ty vhanéji nespotiebovany kyslik zpét do aktivovaného kalu, ¢imz se dosahuje
opakovaného provzdusnéni aktivovaného kalu potfebného pro ¢isténi odpadnich vod. V tomto
procesu je zapotiebi dodrzovat pH aktivovaného kalu 6,5 - 7,3 a neptekrocit teplotu 38 °C.
Aby nedoslo ke vzniku vybusné smési, je nutné¢ sledovat koncentraci methanu, resp.
uhlovodikt v rozdélenym p¥ickou odplynu kyslikové aktivace. Druhou &asti 1. stupné BCOV
je vzduchova aktivace. Aktivacni smés ze dvou linek kyslikové aktivace natéka tedy do dvou
linek vzduchové aktivace 1. stupné€. Probihd v otevienych aktivac¢nich nadrzi 1. stupné, které
jsou prostfednictvim tlakového vzduchu provzduSiovany péti ponornymi aeratory. Aeratory
stojici na dné¢ aktivace jsou tvofeny v zdsad¢ rotorem, statorem a pohonnou jednotkou.
Tlakovy vzduch vyrdbény v dmycharné je rozmichévan rotorem v aktivovaném kalu do
velikosti mikrobublin a nasledné vhanén do kanall statoru, které rozvadeji aktivacni smeés po
aktivaci a timto proudénim zplsobuji soucasné provzdusnéni i michani aktivovaného kalu.
Koncentrace kalu ma byt stejné jako ve vsSech ostatnich aktivac¢nich nadrzich cca 4 g/l.
Aktivaéni smés odtékd gravitacné prepadovymi betonovymi zlaby na konci kazdé linky pies
shybku a zaroven spojovaci zlab do povrchové aktivace 2. stupné. Na vyusténi z kazdé linky
je davkovan pomoci Cerpadel nafedény odpénovac, ktery ma zamezit ptipadné tvorbé pény
v aktivacnim procesu a predevSim ve vycCisténé vodé a zlepSit tak sedimentaci kalu
v dosazovacich.

Obr. 4.6 2. stupeii biologického ¢isténi [8]

Rovnéz 2. stupen biologického C(Cisténi je feSen ve dvou samostatnych vzdjemné
zastupitelnych liniich, které je moZno za provozu oddélit, pfipadné¢ odstavit. Sestava z
otevienych povrchové aerovanych aktivacnich nadrzi (obr. 4.6 [8]) a pak podélnych
dosazovacich nadrzi s ¢erpanim vratného a plovouciho kalu. Aktiva¢ni smés je privadéna do
dvou linek vzduchové aktivace 2. stupné, které jsou provzdusnovany pomoci povrchovych
aeratord a nasledn¢ vedena na dosazovaky. Zde se po odvzduSnéni a usmérnéni toku usazuje
biokal, ktery je kontinudlné¢ odsavan savicemi pojezdovych mostil a Cerpan do zlaba vratného
kalu. Pro rovhomérny odtah kalu je nutno savice udrZzovat v nezaplynéném stavu. Vratny kal
ze zlabl je pteCerpavan dvéma ponornymi kalovymi cerpadly do regenerace. Pfipadny
plovouci kal je shrabovan §titem pojezdového mostu do Zlabu a odtud do jimky plovouciho
kalu, odkud se Cerpa do aktivace, pii vétsSim mnozstvi plovouciho kalu je Cerpan do zlabu
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vratného kalu. Vratny kal cerpany =z dosazovakii je v konické nadrzi regenerace
provzdusiiovan tlakovym vzduchem tfemi ponornymi aeratory. Do regeneracni nadrze je
taktéz zavedena odbocka z vytlaku ¢pavkové vody. Regenerovany kal je gravitacné odvadeén
nerezovym potrubim do piitokového zlabu pted selektor. Piebytecny kal je ze systému
odtahovan prostiednictvim trojice cerpadel ze shrabované jimky potrubim u dna nadrze a
veden do nadrze kalu pred kalolisy. V jimce a ve vnitfni ¢asti nadrze je umisténo hrablo.
Biologicky vycisténa voda odtékd shybkou samospadem do trojkomorové koncové jimky
COV a odtud jde gravitaéné do odpadovodu. Maximalni hodinovy pritok do odpadovou je
410 Us.

Kalové hospodarstvi
Kalové hospodaistvi zahrnuje:

= Zahu$tovaci nadrZ s ¢erpanim zahusténych kalt a potrubim odsazené vody.
* Regeneraéni nadrz vratného kalu s ¢erpanim piebyte¢ného kalu.
= Sitopasové lisy s pfisluSenstvim.

Z COV vystupuji dva druhy kalti — priméarni (mechanicky) kal a ptebyteény biologicky kal.
Mechanické kaly jsou Cerpany z konust primarniho usazovaku jednim ze dvojice ¢erpadel do
kruhové zahustovaci nadrze. Ta je vybavena shrabovakem kalu se svislymi procesavacimi
tyCemi a stiracimi listami. Kaly se zde gravitaci zahust'uji a vzniké tedy tzv. zahustény kal.
Piebytetna kalova voda se vraci prepadem pred 1. stupeiit BCOV. Zahustény mechanicky kal
je pak cerpan jednim nebo dvéma vietenovymi Cerpadly potrubnimi trasami do michané
homogeniza¢ni nadrze kali ptfed kalolisy. Biologické kaly se obvykle v gravitatnim
zahustovaku nezahu$tuji z divodu moznosti jejich zahniti a vzniku zapachu. Prebyte¢né
biologické kaly jsou tedy dle potifeby odtahovany cerpadly piebytecnych kalli z nadrze
regenerace kalli nebo pfimo z potrubi vratnych kali z obtoku regenerace a Cerpany tremi
odstedivymi kalovymi ¢erpadly pfimo do nadrze pted kalolisy. V homogeniza¢ni nadrzi pred
kalolisy se vSechny kaly navzdjem smichaji ponornym michadlem. Odtud je homogenizovany
kal ¢erpan na dvé linie sitopasovych kalolisii zvané kaskady. Kazda ze dvou kaskad je tvotena
sitovym zahu$tovacim strojem, dvojsitovym odvodiovacim uhlovym lisem, rozpoustéci
stanici polyelektrolytu a vysokotlakym pistovym cerpadlem, pro ob¢ kaskady je spolecna
jimka filtratu a jimka odpadni vody. Kal natékajici na kaskddu je vyvlockovan pomoci
organického polyflokulantu, pfebytecna voda je scezena sity pomoci gravitace a
odvodnovacich list, Sikan a valcti. Vylisovany kal o suSiné¢ 18 — 24 % hm. je stiran ze sit
uhlového lisu do nasypky Snekového podavace, ktery zajiStuje rovnomérny piistup
odvodnéného kalu do vysokotlakého hydraulicky ovladaného pistového cerpadla. Pro
hygienizaci kalu a omezeni zapachu je do nasypky piidavano nehasené vapno (CaO) v
mnozstvi cca 1 - 5 %. Stabilizaci kalu nehaSenym vapnem je pii daném pH cca 11,5 - 12
dosazeno spolehlivého umrtveni mikroorganismli zplsobujicich biochemicky proces
zahnivani kalu a dale chemického vazani siry ve formé¢ siranu pfipadné sulfidu vapenatého.
Viépnény kal je z ndsypky Cerpan Cerpadly na kontejnery k odvozu specializovanou firmou k
dalsimu vyuziti (vyroba kompostili, bioplynova stanice). V tomto ptipad¢ je vykazovan jako
odpad, ptipadné vyjimecné jako vyrobek ,,Bio pojivo rekultivacni smési [14]. Nadale zistava
moznost Cerpani kalu do zasobniku pted etdZovou plynovou peci, odkud je dopravovan ke
spalovani, tento kal vSak nesmi byt vapnén. Odpadni kalova voda z kalolisii je Castecné
vracena do homogeniza¢ni nadrze kali, ¢asteéné Eerpana na COV.
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Obr. 4.7 Odvoz vapnéného kalu

V procesu COV navic dochazi také k nitrifikaci amoniakalniho dusiku, tj. jeho pievodu
biochemickou oxidaci na dusi¢nanovy dusik, a dale také k denitrifikaci neboli odstranovani
dusi¢nanového dusiku z odpadni vody jeho biochemickou redukci na molekularni dusik N, a
jeho odstranéni do atmosféry. Dusik se vraci na natok do aktivace také s recyklem vratného
kalu.

PtidruZené provozy

K manipulaci s odpadnimi vodami z havarijni a vyrovnavaci nadrze a vycerpavani
vyrovnavaci nadrze slouzi Cerpaci stanice. Havarijni odpadni vody je mozné po odeznéni
havérie postupné Cerpat zpét do procesu mechanického a biologického ¢isténi, a tim vyloudit
Spickové zatiZeni, které by jinak mohlo ohrozit chod Cistirny.

K provozu COV patii i skladovani a piiprava chemikalii potiebnych v tomto procesu. U
skladu chemikalii je situovan venkovni sklad kapalného kysliku, ke kterému patii dvé tlakové
nadrZe na kapalny kyslik a zplynovace. Ke skladu pfinalezi staceci zatizeni na kapalny kyslik.
Plynny kyslik je do zavodu ptivadén z ostravské huté stiedotlakym kyslikovodem vedenym v
zemi a po trubnich mostech. Po zdvodé je kyslik rozvadén vnitrozavodnimi rozvody.
Kabelové i1 potrubni rozvody na objektu Cistirny odpadnich vod jsou vedeny na trubnich
mostech, v kolektorech a mimourovitovych podzemnich kanalech.

4.3 Vznikajici kaly, nakladani s kaly

V roce 2006 bylo odvezeno celkem 7451t (v % hm.) vapnénych kalt. V soucasné dobé
Biocel Paskov, a.s. produkuje 30 060 t (3,75 t/hod) kalu ro¢né o susiné cca 20 % [9].

4.3.1 Vlastnosti vnikajicich kali

SloZeni a fyzikalni vlastnosti kalli jsou uvedeny v tab. 4.3 [14].
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Slozka

Susina 152az30 %
Popel z absolutni suSiny 5az30%
Biologicky kal v suSiné* 50az 95 %
Mechanicky primérni kal v susiné* 5az50 %

pH 10 az 13
Objemova hmotnost 900 az 1 200 kg.m™
Cizorodé Castice max. 1,0 %

* procentudlni objemy jsou ur€eny z bilance Biocel Paskov a.s. vychazejici ze zptisobu
privadéni biologického a primarniho kalu na kalové hospodaistvi COV.

Tab. 4.3 Slozeni bio pojiva [14]

Mechanicky priméarni kal — obsahuje pfedevSim vldkna celulozy, dile MgO a mastek

vysrazeny uhliitan, siran a sifi¢itan vapenaty.

Biologicky kal — je tvofen smési zivych i odumfelych mikroorganismti z biologické aktivace
COV, tj. bakteriemi, prvoky, houbami a sinicemi.

Obecné je kal z vyroby sulfitové buniiny taktéZ nazyvan biomasou. Jedna se o lepivou hmotu
pastovitého charaktereru hnédé barvy, ve které jsou patrné zbytky celulézového vlakna, viz
obr. 4.8.

Obr. 4.8 Odvodnény vapnény kal

Na tustavu byla v minulosti provedena analyza kalu (viz ptiloha 2), pfi které bylo zjisténo
spalné teplo hoflaviny pii 25 °C 21 598 kJ/kg. Podil hotlaviny v bezvodém vzorku kalu byl
89,99 % hm. Spalné teplo resp. vyhfevnost susiny kalu zavisi na jeho chemickém slozeni a
tedy na skladbé kalové koncovky COV. Provedenim korekce na podil anorganické &asti kalu,
neboli popelovin, 1ze dle rov. 4.1 vypocitat spalné teplo susiny 19 436 kl/kg.

HHV_, = HHV, -w,,. Rov. 4.1

kde: HHV,— spalné teplo susiny [kJ/kg]
HHV}, — spalné teplo hotlaviny [kJ/kg]
Whot — hmotnostni zlomek hotlaviny [-]
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Spalné kalu potiebné k vypoctu vyhievnosti kalu Ize vypocitat z rov. 4.2.

HHVkal = HHVSU§ : (1 - W voda )) ROV 4.2

kde: HHVy,— spalné teplo kalu [kJ/kg]
Wyoda — hmotnostni zlomek vody [-]

Vyhtevnost kalu, kterou je mozné vypocitat dle rov. 4.3 [15], je pak siln¢ zavisla na stupni
odvodnéni a zdsadnim zptsobem ovliviiuje bilance energetického vyuziti kalu.

20

AH?
LHV,, =HHV,, ———>-(W +8,94-H), Rov. 4.3
100

kde: LHVy, — vyhievnost kalu [kJ/kg]
H — obsah vodiku v ptivodnim palivu [% hm.]
W — obsah vody v palivu [% hm.]
20 , , - ° ,
AH 7, — vyparné teplo vody pii 20 °C rovné 2453,46 [kJ/kg]

Koeficient k pfepoctu vodiku na vodu, ktery se stanovuje elementarni analyzou, je 8,94.
Vyhtevnost hotlaviny pii 25 °C je pak 20 103 kJ/kg. Vyhtevnost bezvodého vzorku kalu
neboli vyhfevnost suSiny kalu je 18 091 kJ/kg. Zavislost spalného tepla (HHVy,) a
vyhtevnosti (LHVy,) na obsahu vody v kalu je graficky na obr. 4.9.

Zavislost HHV a LHV kalu na obsahu vody

12000 L\YDQ\ —o—HHV

\\ —O—LHV
o L\D\
4000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
obsah vody [%]

[kJ/kg]

Obr. 4.9 Zavislost HHV a LHV na obsahu vody v kalu

4.3.2 Moznosti nakladani s kaly

JelikoZ je produkce kalit z COV nezbytnou soudasti vyrobni ¢innosti podniku, je zapotiebi
efektivnim zplsobem zajistit jejich likvidaci. Kaly byly plvodné v prabcéhu let ukladany.
Vznikajici laguny se ale postupné staly velkou zatézi pro Zivotni prostfedi. Proto bylo
pfistoupeno k jejich termické likvidaci a ¢ast kall (cca 30 %) byla spalovéna v priimyslové
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etazoveé plynové peci v arealu Biocel Paskov, a.s. Po jisté¢ dob¢ byl vSak jeji provoz odstaven.
V soucasné dob¢ jsou kaly za nemaly poplatek likvidaénim firmam odvéazeny z podniku pryc,
kde se vyuzivaji k energetickému zhodnoceni v bioplynovych stanicich, ¢i ke kompostovani.
Nasledujici zpisoby nakladani s kaly jsou tedy zatim pouze teoretické a jsou zde posuzovany
s moznosti jejich pouziti v budoucnosti. K vypracovani této kapitoly byly pouzity informace
ptevzaté z provozniho pokusu spalovani kalu na kirovém kotli a analyzy Biocelu Paskov a.s.
o dal§im vyuziti kalu [14].

Piimé hnojeni pad

Vyuziti kali z COV pro pouziti v zemédélstvi se posuzuje predevsim z hlediska ochrany
zivotniho prostiedi. Aplikace kald na zemédélskych pidach je podminéna obsahem stopovych
toxickych prvki. VyZzaduje kontrolu zahrnujici sledovani limitnich hodnot téchto prvki
v pudé, kalech a fizeni mnozstvi, ktera mohou byt pouzita roéné do zeméd¢lské pidy. Trvalé
zajisténi odbytu kald v plném objemu je problematické a tato cesta vyuziti kalti mé tedy spise
alternativni vyznam.

Kompostovani kala

Kompostovani je metoda likvidace a recyklace odpadnich materidli, jejiz podstatou je
odbouravani biodegradabilnich latek rostlinného nebo zivoc¢isného ptivodu. Béhem tohoto
aerobniho procesu dochédzi k mikrobiologicko-biochemické pteméné organické hmoty
obsazené v odpadech na zejména humusové latky. Aby bylo mozné aplikovat kompostované
kaly pro zemédélské ucely, je nutné dodrzovat stanovené podminky (napf. nesmi dojit ke
zhorSeni kvality pidy). To vyzaduje soustavné analyzovani kalt, hotovych komposti, pud a
bilan¢ni rozbory jednotlivych jakostnich polozek. Tato Cinnost je vSak financné velmi
narocna.

Skladkovani kalt

U nés neexistuji zvlastni predpisy pro skladkovani kala tak, jak je popsané v kapitole 3.1.3.
Reseni likvidace kali touto cestou je proto nutno najit v ramci legislativnich opatieni pro
nakladani s odpady. DulezZitou roli zde sehrava kvalita kali a tomu odpovidajici technické
zabezpedeni skladky. Odvodnéné kaly z COV se dle obsahu kodlivych latek a kovii mohou
pfesunout do kategorie nebezpecnych odpadi s nutnym ukldddnim na skladku s vyS$im
technickym zabezpecenim. Druhou nevyhodnou vlastnosti odvodnénych kald je jejich
pastovita konzistence. Skladkovani kal miZze byt uskute¢néno jen tehdy, pokud jej nelze
vyuzit nebo zneskodnit jinym vhodnéj$§im zptisobem. Jinak je sklddkovani téchto odpada
s vysokym obsahem organickych latek plytvani prostorem na skladce a penczi dodavatele
kalu.

Spalovani kalti v cementarnach

Tato mozZnost je zaloZzend na termické likvidaci a energetickém zhodnoceni susenych
Cistirenskych kalli v cementaiské peci. Cementarna vyzaduje, aby suSeny praskovy nebo
granulovany kal mél obsah suSiny nad 90 % hm., pfi¢emz mnozstvi susen¢ho kalu tvori
nejvyse 4 % cementarské suroviny. V rotacni peci technologické linky vyroby cementu se pti
vysokych teplotach 1700 — 2000 °C a dostate¢né dobé zdrZeni bezpecné likviduji latky typu
PCB, PVCDD, PCDF. Vsechny slozky suroviny se roztavi a piekrystalizuji. Atomy tézkych
kovl jsou zabudovany do struktury produktu (slinku), zkteré se jen velmi obtizng
vyluhovanim uvoliuji. Nespalitelny zbytek a prakticky vSechny skodliviny jsou zachyceny
Vv procesu vyroby.
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Dalsi moznosti likvidace kalu:

= Spalovani suSenych kali ve spalovnadch tuhych komunélnich odpadi nebo
nebezpecnych odpadi.

* Spalovani suSenych kalt v teplarnach nebo elektrarnach.

» Likvidace kalu doutnavym spalovanim.

Tyto uvedené zpusoby likvidace kalu jsou vhodné pouze jako alternativni feSeni pro piipady
dlouhodobé¢ odstavky hlavni technologie likvidace kalu. Z obr. 4.9 a z vypoctenych hodnot je
patrnd vysokd vyhievnosti suSiny kalu. Redlnéjsi variantou likvidace kalu bude tedy kal
spalovat. Hlavni technologie jsou popsany nize, pficemz jako nejvyhodnéjsi se z téchto
moznosti jevi varianta stadvajici spalovny.

Spalovéni kalii na kiirovém kotli

a/ Spalovani susenych kalt:

Pfed samotnym spalenim je zapotiebi kal vysuSit. Vzhledem k vlastnostem kalu, ktery ma
pastovity a lepivy charakter, se ze suSicich postupi jevi jako nejvhodnéjsi suseni ve fluidni
vrstve. Ze vstupniho vlhkého kalu o 20 - 25 % hm. se timto procesem ziskava kal vysuSeny na
min. 80 % absolutni sus. ve form¢ suchych granuli. S takto zpracovanym kalem snizenym o
70 % hmotnosti je snadna manipulace, skladovani i transport. VysuSeny kal se ptida do kiry
pred vstupem do ktirového kotle. Odpadni vzdus$ina ze susarny o teploté cca 80 °C je vyuzita
a zneSkodnéna v kiirovém kotli. Po suSeni je vysuSeny granulovany kal kontinudlné
dopravovan $nekovymi dopravniky na transportni pas s dopravou kurodifevni smési a poté
jsou oba druhy paliva doddvany do zasobniku ktrového kotle. Odtud je smés davkovana do
ohnisté kotle. V piipad¢ odstavky kotle je mozné pouzit jako zasobniku silo popilku.
Spole¢nym spalovanim kalu a kirodfevni smési je v kiirovém kotli energeticky vyuzit a
termicky likvidovan veskery kal a vzdus$ina z linky suSeni kalii. Navic spalovani ktirodfevni
smési s vysuSenym kalem o vyhfevnosti hnédého uhli zvySuje vykon kotle. Pevné
nespalitelné zbytky jsou spole¢né hydraulickou cestou odplavovany na odkalisté. Spaliny jsou
odvadény koufovodem do centralniho komina. Pfedpokladem je, Ze emise budou spliiovat
zakonné limity.

b/ Ptimé spalovani mokrych kala (20 % hm. suSiny):

Dle vysledkll laboratorni zkousky je stanoven optimalni hmotnostni pomér kalu a pilin 1:2
(objemovy pomér cca 1:8), ktery je vhodny pro manipulaci a piimé spalovani v kiirovém
kotli. Pomér slozek je stanoven tak, aby vysledna smés neméla pastovity charakter, nelepila se
a byla s ni lehkd manipulace. K tomu je zapotiebi smés michat do té doby, dokud neni
dosaZzena poZadovand homogenita smési. Smés je piipravovana pomoci strojniho
homogenizatoru. Pfipravena smés je nasledné davkovana do $nekového dopravniku, odtud je
pasovymi dopravniky dopravovéna do sila kirového kotle a odtud dévkovana na rost
kirového kotle. Smés je pachové neutralni. Tato varianta vlastniho vyuziti biokali z COV
jako obnovitelného paliva se jevi jako nejméné problematickd z pohledu dalsiho provozu
ktrového kotle a spalovani kalti. Tento zptisob vSak vyzaduje rozsadhlou rekonstrukei kotle na
fluidni kotel, ktery by spaloval spolecné kaly 1 kiirodfevni hmotu a pofizeni homogenizatoru
k tvorbé smési. Vzhledem k vysokym investicnim ndkladim bude tato varianta zatim
povaZovana za alternativni.

Spalovéni kalii ve stavajici spalovné kala

Tato varianta vyzadovala rekonstrukci spalovny z divodu neplnéni emisnich limit. V navrhu
byli dvé zékladni varianty liSici se mirou Uprav prvniho stupné spalovani tj. etaZové pece.
Kazda z variant méla jesté tfi podvarianty, liSici se od sebe zplsobem Ccisténi spalin, a to
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kombinované ¢isténi spalin, mokré ¢isténi spalin a nebo suché cCisténi spalin. Varianta ¢.1
spocivala v rekonstrukei stavajici etdzové pece, ale zaroven v zachovani soucasného stavu,
kdy je kal pouze odvodnény a neni tedy nutnid suSarna kalti. Varianta ¢. 2 navrhovala
prestavbu stavajici etdzové pece na fluidni pec s vifivou vrstvou a doplnéni zarocyklonu. Pti
tomto zpiisobu spalovani kalu je nutnd susarna k piedsuSeni kalu minimalné¢ na hranici
hotflavosti. Varianta ¢.1 se zdafila, ale po roce byl tento provoz v etazové plynové peci
odstaven z divodu poruchy etazové pece.

Vyroba bioplynu

Dal$im moznym zplsobem je zpracovani kali anaerobnim procesem za soucasného vzniku
bioplynu. Vyroba bioplynu v bioplynovych stanicich je energeticky velmi vyhodn4, jelikoz
zajisti CasteCny navrat vynaloZené energie (napf. na zpracovani kalu). V dneSni dob¢ stale
vzrustajicich cen energii je tato varianta navic optimalni i ekonomicky. Jelikoz tato moznost
v souvislosti s kalem z vyroby celuldzy jesté¢ neni dostatecné prozkoumdna a popsana, byl
proveden experiment, jehoz popis, vysledky a zhodnoceni jsou uvedeny v kapitolach 5 a 6.
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast prace se zabyva popisem vyroby bioplynu a jeho vlastnostmi. Hlavni
naplni této kapitoly je popis pokust, které byly provedeny za ucelem stanoveni produkce
bioplynu z kalu vznikajiciho na COV v podniku Biocel Paskov a.s. Ziskané vysledky je pak
mozné pouzit k urceni skutecné vytéznosti bioplynu a ztoho plynouci doby navratnosti
vlozenych investic do zavedeni této technologie. Pfed popisem experimentt je uvedena kratka
teorie potfebna k pochopeni problematiky vyroby bioplynu.

5.1 Vyroba bioplynu

Proces vyroby bioplynu lze pojmenovat hned nckolika ndzvy: methanova fermentace,
methanové kvaSeni, anaerobni fermentace, anaerobni digesce, bioganisifikace,
biomethanizace, biochemicka konverze organickeé latky atd.

Biologicky rozklad organickych latek bez piistupu vzduchu je naro¢ny nékolikastupiiovy
proces, na jehoz konci vlivem plsobeni methanogennich, acetogennich a hydrogenotrofnich
mikroorganismil vnikd bioplyn. V tomto systému mnoha na sebe navazujicich fyzikalnich,
fyzikéalné-chemickych a biologickych procesi, zobrazenych na obr. 5.1 [16], je produkt
jednoho procesu substratem procesu druhého a proto vypadek jedné skupiny mikroorganismi
muze zpisobit poruchy v celém systému. Vznik bioplynu navic ovliviiuje i cela fada dalSich
procestt a materidlovych parametri, napiiklad sloZzeni materidlu, podil vlhkosti, teplota
prostiedi, pH, anaerobni prostfedi, absence inhibi¢nich (proces narusujicich) latek atd.

Anaerobni mikroorganismy produkujici methan (methanogeny) jsou povazovany za jedny
z nejstarsich Zivych mikroorganismil na planet¢ Zemi. U béznych organickych substratii se
bioplyn ziskéva rozkladem polysacharidd, lipidi a proteint, pfi¢emz hlavnim zdrojem jsou
polysacharidy typu celul6z a hemicelul6z. Nejlepsi vytéznosti je vSak mozné dosahnout
rozkladem lipidi (tuki), bohuzel jejich podil ve fermentovaném materialu nebyva vysoky.

Proces vzniku bioplynu probiha za ptisnych podminek bud’ samovolné v pfirodé nebo je
vyvolavan zdmérné v biotechnickych zatizenich tzv. bioreaktorech. Vysledkem je ale vzdy
smés plynli a zfermentovany zbytek organické latky. Pro tuto smés plynt se ustélily rizné
nazvy podle jejich ptivodu nebo mista vzniku. Jsou to dalni plyn, kalovy plyn, skladkovy plyn
a bioplyn.

Proces methanizace ma velkou prednost vtom, ze biotechnologicky za pomoci
mikroorganismil transformuje biologicky rozlozitelné organické latky na cCistou energii
bioplynu a mlize zpracovavat organické materialy i s vysokym obsahem vody, kdy spalovani
je neekonomické. Bioplyn navic patii mezi obnovitelné zdroje energie se Sirokymi moznostmi
vyuziti.
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anaerobni fermentace organickych latek

(zjednodusensa schéma)
I, taze Ih. Taze I, taze IV, taze
HYDROLYZA ACIDOGENELE ACETOGEMEZE METANOGENEZE
VSTUP organicke vodik {Ha) VYSTUP
kysaliny oxid uhligity (CO.)
VLHKE JEDNODUSSI C_ »(kapronova, I::{> _ 1) bioplyn:
ORGANICKE  — ORGANICKE valerova kyselina octova ~ metan (CH,)
LATKY SLOUCENINY maselnd, — axid uhligity (CO.)
{palymery) {monomery) propionova) ~ sulian (H.5)
— — dal&] minoritni plyny
hlavni sloZky vodik (Ha)
— uhlohydraty oxid uhliéity (CO5) 2} fermentovany mater|al
tuiky EI$
— bilkowviny kyselina octova

Obr. 5.1 Schéma anaerobni fermentace [16]

Anaerobni fermentace vlhkych organickych materialt je proces rozdéleny do ¢tyt zékladnich
fazi:

Hydrolyza — zac¢ina v dob¢, kdy prostfedi obsahuje vzdusny kyslik. Pfedpokladem pro jeji
nastartovani je mimo jin¢ dostate¢nd vlhkost — nad 50 % hmotnostniho podilu. Pfitomné
mikroorganismy jeSté striktné nevyzaduji anaerobni prostfedi. Enzymaticky rozklad méni
polymery, jako jsou polysacharidy, proteiny, lipidy atd., na jednodussi organické latky
(mononery).

Acidogeneze — zpracovany material mize obsahovat jest¢ zbytky vzduSného kysliku, v této
fazi vSak dojde definitivné k vytvofeni anaerobniho prostfedi. Vznik oxidu uhli¢itého (CO,),
vodiku (Hy) a kyseliny octové (CH3;COOH) umoznuje methanogennim bakteriim tvorbu
methanu. Kromé& toho vznikaji jednoduss$i organické latky (vys$i organické kyseliny,
alkoholy).

Acetogeneze — je nékdy oznaCovana jako ,,mezifdze”. Acidogenni specializované kmeny
bakterii transformuji vyssi organické kyseliny na kyselinu octovou (CH3;COOH), vodik (H,) a
oxid uhli¢ity (CO,).

Methanogeneze — methanogenni acetotrofni bakterie rozkladaji predevsim kyselinu octovou
(CH3COOH) na methan CH4 a oxid uhli¢ity CO,, hydrogenotrofni bakterie produkuji methan
CH4 z vodiku H; a oxidu uhli¢it¢tho CO,. Tato faze probiha pfiblizné pétkrat pomaleji nez
ptedchozi tii faze.

Primérnd doba zdrzeni biomasy v reaktoru ¢ini 20 az 30 dnt. Vyslednymi produkty jsou
fermentacni zbytek (fermentat) a energeticky vyuzitelny bioplyn. Produkce bioplynu zavisi na
obsahu organického podilu susiny materialu. Cim vice bioplynu vznikne, tim vice bude
organické susiny odstranéno. Cast bioplynu, kterd je oznadovana jako technologicka spotieba
tepla, je spotfebovana na ohfev materidlu a kryti pfipadnych tepelnych ztrat. Nejcastéji
pouzivana provozni teplota v reaktorech patii do mezofilniho pasma — 35 az 40 °C. Stejné
tomu je i v laboratornim pokusu provedeném k této diplomové praci.
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5.1.1 Material vhodny pro anaerobni fermentaci

Vseobecné se za materidl vhodny pro vyuziti k energetickym ucelim oznacuje biomasa.
Vlastni biomasa rostlin véetné dievin je tvoiena zesilenymi sténami bunck. Bunécna struktura
je kompozitni povahy, kde dlouhé fetézce celulozy vytvareji jakousi ,,bunécnou armaturu*
vytvoienou z vlaken, tzv. celulozovych fibril. Celuldozova vldkna jsou obtacena rozvétvenymi
fetézci hemiceluléz a struktura je jako celek zpevnéna zesitovanou vyplni ligninu, jak je
zobrazeno na obr. 5.2 [2].

Obr. 5.2 Schématické znazornéni struktury bunécné stény [2]

Zékladnimi parametry, které urcuji vhodnost materialu pro anaerobni fermentaci jsou:

= Maly obsah popelovin.

* Organicky materil s vysokym podilem biologicky rozlozitelnych latek.

*  Optimalni obsah suSiny pro zpracovani pevnych odpadi je 22 az 25 %, tekutych 8 az
14 %.

» Optimélni hodnota pH na vstupu do procesu 7 az 7,8. V prubéhu procesu se tento
ukazatel méni a na zacatku miize poklesnout na 4 az 6.

» Pomér uhlikatych a dusikatych latek kolem 30:1.

Vhodnost materidlu pro anaerobni fermentaci muze byt narusena jeho pfedchozim
zpracovanim nebo manipulaci a nezddoucimi pfimési.

5.2 Vlastnosti bioplynu

Bioplynem lze obecné nazvat vSechny druhy plynnych smési, které vznikly cinnosti
mikroorganismil. Tim je vyjadieno, ze vSechny druhy bioplyni anaerobniho ptivodu vznikaji
principialné stejnym zptisobem, at” probihd methanogenni proces pod povrchem zemé, v
zazivacim traktu zivoCichu (zvlasté prezvykavcti), ve skladkach komunalnich odpadi nebo
v fizenych anaerobnich reaktorech.

Jeho fyzikalni a chemické vlastnosti zaviseji na materidlovych a procesnich ukazatelich.
V idedlnim ptipadé by bioplyn obsahoval pouze dva plyny, a to methan (CH,4) jehoZ obsah se
obvykle pohybuje od 50 do 75 % a zbytek 25 az 50 % optimalné vypliuje oxid uhlicity (CO,)
[2]. Je-li obsah oxidu uhli¢itého vysoky, znamena to Ze nebyly vytvoieny optimalni podminky
pro anaerobni fermentaci. V praxi je vSak surovy bioplyn tvofen piimési dalSich prvka,
naptiklad stopy argonu, ktery je vzdusného ptvodu, amoniaku a oxidu dusné¢ho. Velmi
vyznamnym minoritnim plynem v bioplynu je v nékterych ptipadech sulfan (H,S),

- 51 -



Diplomova prace

pochazejici z biochemickych procesti pii rozkladu proteinti. Hlavni vyhievnou slozkou
bioplynu je methan, jehoZ obsah urcuje hodnotu vyhtevnosti. Ostatni plyny maji prakticky
zanedbatelny energeticky vyznam, vliv maji spiSe na Zivotnost vybranych technologickych
celkli. Z hlediska emisnich limitd je nutno vénovat pozornost piedev§im sirnatym
slou€eninam.

5.3 Popis anaerobni fermentace v laboratori

Cilem laboratornich pokusit bylo zjistit anaerobni rozloZitelnost kalu z COV v podniku Biocel
Paskov a.s. za souc¢asného vzniku bioplynu. Vysledkem je posouzeni pribéhu pokusti, popis
vlastnosti zkoumaného substratu a vznikajiciho bioplynu a stanoveni produkce bioplynu.

Pro zjistovani biologické rozlozitelnosti a tim 1 vytéZnosti methanu byla pouzita laboratorni
fermentacni jednotka, kterd se skladd zfermentoru o uzitném objemu 251, mokrého
plynojemu, termostatu slouzicimu k ohfevu substratu a sondy métici pH a teplotu. Propojeni
jednotlivych zatizeni je patrné z technologického schématu na obr. 5.3. Skute¢né provedeni je
na fotografii pofizené v laboratofi (obr. 5.4).

ODEER VZORED "
FLYHU 2 @
(Dex [T
% BT -
F
PLYNOWVY
DC:J PRCSTOR
WSTUR AV
TOPNE -
7 Voo SUBSTRAT
EIOPLYT™
| vopay
5 ;/z’/{/,, 1
i G
2% | [l
PRDZDRLF I VETUR
TGPNE
onBER YYPOUETEN vapy
LEGENDA: VIORKL 9
1 FERMENTCR
& MICHADLC 4]
3 OBEH.CERPACLO +§
4 KAPALIN. PCJISTKA "
5 MOKREY PLYMOJEM T

& TERMOSTAT -

Obr. 5.3 Technologické schéma laboratorniho fermenta¢niho zafizeni [17]

Laboratorni fermentor je diskotinudlné pracujici dvouplastova nerezova izolovana nadoba.
Ma rovné dno a odnimatelné viko. Ve dnu je umisténo vypoustéci hrdlo a hrdlo pro odbér
vzorku. Ve spodni poloviné valcové ¢asti fermentoru jsou proti sobé osazena dvé pruhleditka
prochézejici meziplastovym prostorem a lze jimi pozorovat proces ve fermentacnim prostoru.
Svislé zarazky ptivaiené na vnitini valcovy plast’ fermentoru zabranuji roztoCeni substratu pii
michani. Na odnimatelném vice je upevnéno centrické dvouvrtulové michadlo o priméru
100 mm, 2 x4 listy/45° zajistujici homogenizaci fermentovaného substratu. Specialni
ucpavka na prochazejicim hiideli zamezuje Uniku bioplynu vné fermentoru. Pro pohon
michadla je k dispozici asynchronni trojfazovy ptirubovy elektromotor o vykonu 550 W a
otalkach 915 min™. Elektromotor je vybaven frekvenénim méni¢em, kterym mohou byt
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otaCky ménény v rozsahu 5 az 16 ot./sec. Plast’ fermentoru je zaizolovan, aby se zmenSily
tepelné ztraty do okoli. Do meziplaStového prostoru je privadéna topnd voda, ktera ohiiva
substrat ve fermentoru na pracovni teplotu. Pro ohfev topné vody slouzi laboratorni termostat
vybaveny topnou spiralou, ¢erpadlem a regulacnim teplomérem.

|

Obr. 5.4 Fermentory v laboratofi

Pro jimani bioplynu je pouzit systém ,,mokrého* plynojemu. Plynojem se skladd z valcové
plastové prithledné nadrze, kterd je naplnéna vodou, a z nerezového zvonu. Tento zvon se
pohybuje vertikalnim smérem nahoru nebo doli v zavislosti na produkci bioplynu. Aby se
zabranilo Gplnému vysunuti a tim 1 vypadnuti zvonu z nadoby pii velké produkci bioplynu, je
plynojem opatien zadrznou konstrukci, kterd tomuto stavu zabrani. Nedilnou soucasti
plynového systému je kapalinova pojistka, kterd zabezpecuje fermentor proti destrukci od
nedovoleného zvySeni pietlaku. Pietlak je méfen analogovym manometrem a produkce
bioplynu je odecitana z objemového plynoméru. Analyza plynu je provadéna viceplynovym
méficim pfistrojem Drager, kterym je mozno stanovit mnozstvi CHy, CO,, O, a H,S
v bioplynu. Teplota a pH vsazky jsou snimany sondou a namétend data jsou prendsSena pies
systém Magic XBC do pocitace (obr. 5.5).

Magic XBC =l121

Mastaveni Sondy Dataloger O programu,.. Konec
T Uzivatel:  student
MB2pH e 397 c 6 16:07:00 | SN P ek R e
kanal 2 !‘-UEW _Pamgt i I Komunikace: po dratech

Ml I| M e I‘ Cislo masteru 68
| | Dateloger | | Zobaz || §1 52 S3 S4 MNapeti
| e l! ..OOnmuv

Obr. 5.5 Program Magic XBC

Jak je vidét v kapitolach 5.1 a 5.2, anaerobni rozklad Cistych organickych latek z hlediska
prevodu hmoty a energie ze substratu do produktd je zndm a v literatufe definovan. V praxi
ma vSak substrat malokdy ptfesné¢ definované slozeni. VéEtSinou je nutné anaerobné
zpracovavat komplexni materidl, navic s proménlivym poctem i pomérem slozek. Proto pied
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zahajenim kazdého pokusu byly vzdy odebrany vzorky pouzitych kali a provedeny jejich
vstupni analyzy. Pro laboratorni zkousky anaerobni fermentace se za zékladni technologické
parametry stanovilo mezofilni vyhnivani pti teploté 40 °C a pH fermentované smési 6,5 - 7,7.
Béhem experimentu byly od pondéli do patku zapisovany dosazené hodnoty teploty, pH, tlaku
a plynoméru a méfeno slozeni vznikajiciho bioplynu. Pokusy byly ukonceny po té, kdy jiz
nedochézelo k narGstu hodnot na plynoméru, neboli kdyz se substratova produkce plynu
blizila nule, coz znaci konec procesu fermentace. Po skonceni byly béhem vyprazdiiovani
fermentor odebrany vzorky vyhnilého kalu a opét provedeny jejich rozbory.

5.3.1 Pokus¢.1

K prvnimu pokusu byl pouzit odvodnény kal z COV Biocel Paskov a.s. Z divodu zjisténi
samostatného najeti procesu a vytvotreni vlastni kultury mikroorganismt nebyl pro prvni
zkousku aplikovan ptidavek zadného jiného kalu.

Kal byl navazen na elektrickych vahach a doplnén vodou na hmotnost 20 kg, na kterou je
pfiblizn¢ fermentor dimenzovan. Odvodnény kal byl s vodou ru¢né promichan jesté pred
nalitim do fermentoru, jelikoz by mohl byt velkym naporem pro lopatky michadla fermentoru
a mohlo by dojit k jejich poSkozeni. Hmotnost kalu byla stanovena za pfedpokladu, ze kal
obsahuje 20 % suSiny a 86 % organiky v suSin€. V jednom kilogramu kalu by za tohoto
predpokladu bylo 0,172 kg organiky. Pfi poZadovaném zatizeni fementoru 5 % organiky, by
na 20 kg smési pripadal 1 kg organiky tedy 5,8 kg kalu.

Fermentor byl naplnén fermentacni smés o hmotnosti 20,06 kg a slozeni:

» kal z Biocelu Paskov a.s. 5,8 kg
» fedici destilovana voda 14,26 kg

Nevyuzity kal byl ulozen v ledni¢ce k dalSimu pokusu. Po naplnéni byl fermentor uzavien
vikem. Mezi viko a samotnou nadobu byla umisténa pryzova guma a plastické mazivo, aby
bylo zaruceno dokonalé uzavieni a nedochézelo k tniku plynu a sniZovani tlaku. Za stalého
michani byla smés uvniti fermentoru termostatem pozvolna zahfivdna na procesni teplotu
40 °C. Asi za dvé hodiny byla celd néplin prohfatd na procesni teplotu, na které byla dale
udrzovana po celou dobu fermentace.

Obr. 5.6 Susici vahy
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Pfi analyze vzorku kalu bylo v kalorimetru naméteno spalné teplo kalu 14,329 MJ/kg, na
susicich vahach (obr. 5.6) pfi teploté suSeni 105 °C byla namétena susina kalu 26,36 % a
obsah organiky v kalu byl zjistovan v Zihaci peci (obr. 5.7) metodou ztraty Zihanim (ZZ) dle
normy CSN 72 0103. Hodnota ZZ kalu z COV Biocel Paskov a.s. byla 70,03 %.

Obr. 5.7 Pec

Na zacatku pokusu byl kuréeni hmotnosti kalu ve smési pro 5% zatizeni fermentoru
organickou susinou zaveden piedpoklad. Nyni jsou jiz vlastnosti kalu znami a je tedy mozné
provést konkrétni zjisténi zatizeni fermentoru. K tomu byl pouzit nasledujici vztah (rov. 5.1).

Z(mi : Wsué ' Worg)
OSS = -100 %,
2m,
kde: OSS — organicka suSina substratu [%]
m; — hmotnost i-té slozky obsazené ve fermentacni smési [kg]
Wsus — hmotnostni zlomek suSiny v kalu [-]
Worg — hmotnostni zlomek organiky v kalu [-]

Rov. 5.1

U pokusu ¢€.1 je organicka suSina substratu rovna:

5,8-0,2630-0,7003
5,8+14,26

OSS = 100 % = 5,325 %

Vysledek vypoctu zatizeni fermentoru je ptiblizné€ 5 % organiky, pocatecni odhad hmotnosti
kalu byl tudiz spravny.

Anaerobni fermentace pokusu ¢.1 probihala pii pramérné teploté 39 °C, kterd odpovida
mezofilni teploté¢ vyhnivani. Mirny rozdil teplot mezi nastavenou teplotou na termostatu a
hodnotou odectenou pomoci sondy je zplisoben tepelnymi ztratami v hadicich a ve
fermentoru. Primérny pfetlak byl roven 1,2 kPa a pH fermentované smési postupné klesalo
z hodnoty 7,08 na 5,51.

M¢feni byla provadéna Casoveé nepravidelné. K sestaveni tabulky a grafu byla proto pouzita
casova linie, za jednotky byly zvoleny hodiny. Linie je zapocatd v nule, kterd odpovida
zacatku pokusu a konci v n-t€ hodiné, ktera je rovna ukon¢eni méteni. V tab. 5.1 jsou uvedena
data namétena béhem pokusu ¢.1 a produkce bioplynu piepoctend na normalni podminky a
vztazena na jeden kilogram organické suSiny kalu.
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Cas [hod] 0 14,50 | 19,25 | 37,00 39 40 44
Odecet [I] 0 0 0,1 8,2 9,1 9,4 11,7
Produkce BP [dmy’/kgos] 0 0 0,1 7.1 7,9 8,1 10,1
Cas [hod] 46 61,5 63,5 | 138,25 | 164,50 | 185,75 | 206,50
Odedet [I] 12,2 33,8 38,3 11,3 | 11,3 | 1113 | 1113
Produkce BP [dmy’/kgos] 10,6 29,3 33,2 96,4 96,4 96,4 96,4
Cas [hod] 231,25 | 304,00 | 327,33 | 353,50

Odedet [I] 11,3 | 111,3 | 1113 | 1113

Produkce BP [dmy’/kgos] 96,4 96,4 96,4 96,4

Tab. 5.1 Skute¢na produkce bioplynu v pokusu ¢.1

Tab. 5.1 je zpracovana do grafu na obr. 5.8, kde je pro kazdy odecet bodové vynesena
skute¢na produkce bioplynu a spojena pomoci hladké kiivky.
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Obr. 5.8 Graf pokusu ¢.1

Od sedmého do Sestnactého dne byla hodnota na plynoméru konstantni a produkce plynu byla
tedy nulova. Na zaklad¢ téchto vysledkl byl proces fermentace oznacen za skonéeny a pokus
byl ukonéen. Plynomér se zastavil na hodnoté 111,3 1, celkova produkce bioplynu byla tedy
96,4 dmy’/kgos. Jak jiz bylo zmin&no v kapitole 5.1, obvykld délka zdrzeni biomasy ve
fermentoru je 20 az 30 dni. Jelikoz byl pokus ukonéen po Sestnacti dnech, je ziejmé, zZe
produkce bioplynu neprobihala standardnim zplisobem.

Koneéné namétené slozeni plynné smési:

* methan (CHy) 44 [%]
= oxid uhli¢ity (CO,) 52 [%]
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= kyslik (Oy) 0,9 [%]
= sirovodik (H,S) mimo rozsah pfistroje

Pti vypousténi kalu z fermentoru byl odebran vzorek vyhnilého kalu z Biocelu Paskov a.s. a
proveden rozbor stejn¢ jako na zacatku pokusu. Byla naméfena suSina kalu 5,792 % a ZZ
64,37 %. Coz znamena, ze béhem vyhnivaciho procesu doslo k odbourani 5,66 % organiky.

5.3.2 Pokus ¢.2

Pro druhou zkousku byl odvodnény kal z COV Biocel Paskov a.s., z divodi zastaveni
methanizace v prvni zkousce, zfedén smésnym kalem z Modfické COV.

Z prvniho pokusu jsou jiz zndmi vlastnosti kalu z Biocelu Paskov a.s. Provedeny rozbor tudiz
potvrdil hodnotu susiny kalu 26,30 % a organiky neboli ZZ 70,03 %.

Z predchozich pokusii provadénych v laboratoti Ustavu procesniho a ekologického
inZenyrstvi na VUT v Brn¢€ jsou znamy tyto vlastnosti smésného kalu z COV Modfice:

= gsuSina 4,79 %
» organika 71,7 %

Kaly byly navazeny na elektrickych vahach a jejich smés byla doplnéna vodou. Kviili
moznosti poSkozeni lopatek michadla fermentoru byla smés s vodou jesté pted nalitim do
fermentoru promichéana ru¢né, stejné jak tomu bylo u pokusu ¢.1. Hmotnosti kali byly voleny
s ohledem na jejich zjisténé vlastnosti a dostupné uskladnéné mnozstvi v lednicce laboratote.

Fermentor byl naplnén fermentac¢ni smési o hmotnosti 21,68 kg a slozeni:

= kal z Biocelu Paskov a.s. 3,52 kg
*  smésny kal 2,96 kg
» fedici destilovana voda 15,2 kg

Po naplnéni byl fermentor k utésnéni opatfen pryzovou gumou a plastickym mazivem a
uzavien vikem. Postup plnéni, uzavirani nadoby a ohfev fermentani smési na procesni
teplotu 40 °C byl tedy proveden totozné jako u pokusu €.1. Na provozni teploté byla smés
udrzovana termostatem po celou dobu fermentace.

K zjisténi zatizeni fermentoru organickou susinou byl pouzit vztah v rov. 5.1 a vypocten pro
konkrétni ptipad pokusu ¢€.2, kde je organicka susina substratu rovna:

3,52-0,2630-0,7003 +2,96-0,0479-0,7170
3,52+2,96+15,2

OSS = 100 % = 3,459 %

Jak je vidét, zfedénim smésnym kalem doSlo ke snizeni zatiZeni fermentoru organickou
susinou na cca 3,5 % organiky.

Anaerobni fermentace pokusu ¢.2 probihala pii mezofilni teploté vyhnivani, primérna teplota
byla 38,5 °C. Odchylky teplot od nastavené proceni teploty na termostatu jsou zplisobeny
tepelnymi ztratami. Pfetlak nepatrné kolisal kolem hodnoty 1 kPa a pH fermentované smési
postupné klesalo z hodnoty 6,92 na 5,72.
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Me¢éieni byla opét provadéna Casoveé nepravidelné a sestaveni tabulky a grafu tudiz probihalo
stejnym zplisobem jako v minulém piipadé. Data naméfend béhem pokusu ¢.2 a produkce
bioplynu pfepoctend na normalni podminky a vztaZzena na jeden kilogram organické suSiny
kalu jsou v tab. 5.2.

Cas [hod] 0 21 375 | 61,50 | 855 112 118
Odedet [I] 0 0,4 4,6 25,8 39,4 53 53,6
Produkce BP [dmy’/kgos] 0 0,5 5,4 30,5 46,5 62,6 63,3
Cas [hod] 133 136,5 157 162,5 | 181,75 | 206,75 | 229,50
Odeget [I] 54,4 54,5 54,5 54,5 54,6 54,6 54,6
Produkce BP [dmy’/kgos] 64,3 64,4 64,4 64,4 64,5 64,5 64,5
Cas [hod] 280 303,5

Odeget [I] 54,6 54,6

Produkce BP [dmy’/kgos] 64,5 64,5

Tab. 5.2 Skute¢na produkce bioplynu v pokusu ¢.2

Zpracovani tab. 5.2 je provedeno do grafu na obr. 5.9. V grafu je pro kazdou hodnotu
skute¢né produkce bioplynu vynesen bod a vSechny body jsou nasledné spojeny hladkou
kiivkou.
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Obr. 5.9 Graf pokusu ¢.2

Od sedmého dne hodnota na plynoméru stoupala jen velmi malo a od devatého dne se ustalila
na konstantni hodnoté 54,6 1. Jelikoz produkce plynu byla v poslednich dnech nulova, pokus
byl tentokrat ukoncen jiz po Ctrnacti dnech, opét diive nez je obvykld doba procesu
fermentace. Celkové produkce bioplynu byla 64,5 dmy*kgos. Vysledky pokusu ¢&.2 tedy taktéz
ukazuji na nestandardni pribeh produkce bioplynu.
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Konecné namétené slozeni plynné smeési:

* methan (CHy) 29,5 [%]
= oxid uhli¢ity (CO,) 68,0 [%]
= kyslik (Oy) 0,80 [%]
» sirovodik (H,S) mimo rozsah pfistroje

Pfi vypousteni kalu z fermentoru byl proveden rozbor vyhnilého kalu. Byla naméfena susina
kalu 4,123 % a ZZ 63,9 %, coz znamena odbourani 6,13 % organiky v procesu pokusu ¢.2.

5.3.3 Vyhodnoceni vysledki pokusi

Rozlozitelnost substratu 1ze hodnotit podle n¢kolika kritérii:

* porovnani naméfené produkce bioplynu (metanu) s maximalni teoretickou produkci,

* bilance pocate¢niho a kone¢ného stavu CHSK nebo organické susiny,

» stanoveni maximalni specifické rychlosti produkce bioplynu,

= stanoveni specifické produkce bioplynu na pfivedenou, respektive odstranénou
organickou hmotu,

" ajiné.

Vyhodnoceni rozlozitelnosti substratu bylo vtomto piipadé¢ provedeno pomoci kritéria
produkce bioplynu na pfivedenou, respektive odstranénou organickou hmotu. Produkce
bioplynu v laboratornim zatizeni je vSak vétSinou niz8i nez v praxi, protoze do procesu
vstupuji malé objemy a jakékoli zména, kterd zpusobi vykyv, se v technologickém procesu
okamzité projevi. Naopak v praxi je pracovdno s velkymi objemy a drobné odchylky jsou
eliminovany setrvacnosti procesu.

Nasledujici tabulky (tab. 5.3 az tab. 5.6) ptehledné shrnuji dosazené vysledky v prubéhu obou
méteni. K vypoctu stupné redukce organickych latek byla pouzita rov. 5.2 [18].

p _ 10000- (o —Py)

pol (100 _p02) ’

kde: P — stupen redukce organickych latek [%]
Po1 — podil organickych latek v susiné surového vzorku [%]
Po2 — podil organickych latek v susiné€ zfermentovaného vzorku [%]

Rov.5.2

Slozka 1.pokus 2.pokus
Kal z Biocelu Paskov a.s. 5,8 kg 3,52 kg
Kal z COV Modtice - 2,96 kg
Redici destilovana voda 14,26 kg 15,2 kg
Celkem 20,06 kg 21,68 kg

Tab. 5.3 SloZeni fermenta¢nich smési

V prvnim pokusu byla pouzita suspenze o hmotnosti 20,06 kg, z ¢ehoz 1,53 kg, neboli
7,63 %, byla susina. Pfi druhém pokusu byly pouzity kaly dva o celkové hmotnosti susiny
1,07 kg, coz ve 21,68 kg suspenze odpovida 4,94 % suSiny. Zbytek hmotnosti u obou pitipadl
se rovna vaze vody ve smési.
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Susina 77 Susina 77 Stupen redukce
vstup [%] vstup [%] vystup [%] vystup [%] P [%]
1.pokus 7,63 70,03 5,792 64,37 22,684
2.pokus 4,94 70,8 4,123 63,9 26,997
Tab. 5.4 Hodnoty obsahu susiny a ZZ b&hem pokust
Zatizeni fermentoru . Produkce bioplynu
[% ore ] Ukonceni pokusu [ dmy? /keos]
1.pokus 5,325 po 16-ti dnech 96,4
2.pokus 3,459 po 14-ti dnech 64,5
Tab. 5.5 Informace o pokusech
Slozka plynu 1.pokus 2.pokus
Methan (CHy) 44,0 % 29,5 %
Oxid uhlicity (COy,) 52,0 % 68,0 %
Kyslik (O,) 0,9 % 0,8 %
Sirovodik (H,S) mimo rozsah | mimo rozsah

Tab. 5.6 Konecné naméfené slozeni plynnych smeési

V tab. 5.4 je pro oba pokusy uveden stupenn redukce organické hmoty, coz je zkoumana
vlastnost rozlozitelnosti substratu. Z téchto hodnot je patrno, Ze ani jeden z pokusii nedopadl
podle ogekavani. Obvykle dojde k redukci ZZ az na 50 %, coZz by u tohoto kalu znamenalo
stupenn redukce organické hmoty 57 %. V obou pokusech ale doSlo pouze k ¢astecnému
ubytku organiky z kalu a tudiz nedoslo ani k vyznamnému snizeni mnozstvi kalu k likvidaci.
Jelikoz bioplyn vznika pouze z organické slozky kalu, i produkce bioplynu v tab. 5.5., ktera je
na tomto parametru zavisla, je mald a nepfinesla by podniku patficny prospéch. Tab. 5.5 dale
uvadi délku prvniho 1 druhého pokusu. Uvedeny pocet dni vypovidéa o tom, Ze oba dva pokusy
byly ukonceny ptedcasné, protoze jejich doba trvani byla kratsi nez obvyklych 20 az 30 dni.
Ani jeden proces fermentace tedy nenajel v potadku a tudiz vysledky produkce bioplynu nelze
vyuzit pro vypocet energetické a ekonomické bilance a bude nutné pouzit teoretické hodnoty.

Béhem pokust se produkovaly ve fermentoru slozky bioplynu tak, jak ukazuji kiivky na obr.
5.10. Plynomér v laboratofi tudiz mé&fil v prvnich dnech experimentli vznik pravé téchto
plynt. V praxi vSak tato faze zapracovani probiha jenom jednou a to pfi najizdéni procesu.
Dile je kal do systému pravidelné dopliiovan a upoustén a tim padem se produkuje bioplyn
ptiblizné o konstantnim slozeni.

Dle konecného slozeni bioplynu je mozné najit fazi methanizace, ve které se pokus zastavil.

Na obr. 5.10 jsou do grafu ptfevzatého z literatury [2] vyneseny objemové koncentrace
methanu a oxidu uhli¢itého pro pokus ¢.1 a 2.
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Obr. 5.10 Vyvoj slozeni plynt pti biomethanizaci

Pokus ¢.1 byl ukoncen skoro v poloviné druhé faze biomethanizace, mezi acidogenezi a
methanogenezi. Pokus ¢.2 byl ukoncen jesté diive. V obou piipadech bylo mnozstvi methanu,
ktery je vyhievnou sloZzkou bioplynu, niz§i nez mnozstvi oxidu uhli¢itého s nulovou
vyhtevnosti. Celkovy energeticky ptfinos vzniklého plynu je tudiz maly. Diivodem zastaveni
procesu je pravdépodobné velké mnozstvi sirnych sloucenin, které se do odpadni vody a tudiz
mikroorganismii  potfebné k produkci bioplynu. Dlkazem pfitomnosti siry ve
vznikajicim bioplynu bylo z¢ernani plynojemu a hodnoty sirovodiku namétené pii analyze
bioplynu pfesahujici rozsah piistroje. Nelze vSak jednoznacné fict, proc se pokusy zastavily a
jestli by za jinych procesni podminek neprobihaly 1épe. Navazujici vyzkum na pracovisti bude
proto zaméfen na ovétfeni vlivu procesnich podminek a moznosti pieklenuti problematické
faze acidogeneze.

Dulezity vliv na proces vyhnivani kalu ma také jeho pouzité mnozstvi ve fermentoru.
Samotny kal neni pro fermentaci vhodny pravdépodobné z jiz zminéného divodi velkého
obsahu sirnych slou€enin v substratu. Odstranéni siry z materidlu by muselo probihat za
slozitych chemickych reakcich a komplikovalo by proces jak technologicky, tak i finan¢né.
Proto je vyhodné&jsi snizit mnozstvi siry ve fermentac¢ni smési jinak. Variantou, pii které¢ by
bylo pouzito jiné mnozstvi kalu, by mohla byt tzv. kofermentace, neboli kombinace kalu
z podniku Biocel Paskov a.s. s jinymi kaly. Pii pokusu ¢.2 byla tato moznost vyzkousena, ale
jelikoz pokus dopadl negativné, pravdépodobné byl zvolen Spatny pomér jednotlivych kala,
ktery znemoznil hladky pribéh procesu kofermentace. Jak je vidét, pouziti kalu z vyroby
vyzkum. Ten se mize zabyvat ovéfenim vhodného poméru kald tvoficich optimalni
fermentacni smés. Tato varianta ma i sva uskali a negativa. Paklize by se totiz nasel spravny
pomér jednotlivych kall, je zapotiebi zamyslet se nad tim, odkud by se jiny kal (kaly)
do celuldzky dovazel. Zalezelo by na vzdalenosti obou podniki, kterd by méla nemaly vliv na
navratnost investic vlozenych. Pozitivem této technologie by navic bylo otoceni soucasné
situace v podniku. Biocel Paskov a.s. by tentokrat za likvidaci kalu penize inkasoval a to od
majitele druhého kalu (¢i kall).
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Dalsim zpiisobem jak Iépe najet proces fermentace a preklenout se piipadné pies jeji kritickou
fazi, v které se produkce bioplynu zastavila, by mohlo byt zapracovani fermentoru jinym
kalem. Do vyhnivaci nadrze je nejprve vlozen kal s bezproblémovym pribéhem produkce
bioplynu, ktery pfipravi ve vyhnivaci nadrzi spravné pocatecni podminky. Piedpokladem
uspéchu je, ze pii nasledném postupném piidavéani kalu z Biocelu Paskov a.s. do nadrze
nedojde k zastaveni procesu. I pro tuto variantu plati stejné otazky tykajici se dovozu jiného
kalu atd., jako tomu je v pfipad¢ kofermentace.

Rizikem pii fermentaci samotného kalu mitize byt také piekyseleni vyhnivaciho prostredi.
Tomu se da predejit pfidanim zasadité latky nebo recyklovaného vyhnilého substratu tzv.
inokula do fermentoru. Jiz zpracovavany substrat je také pravdépodobné vhodny k
naoCkovani vsazky v reaktoru pro rychlej§i najeti methanogeneze. Dlivodem je obsah
pottebnych kultur mikroorganismii. Produkce bioplynu by jesté mohla byt navysena fizenim
hodnoty pH, ktera se jiz osvédc¢ila u experimentd provedenych v jinych vyzkumnych tymech.

Vystupem z fermentacniho procesu je kromé bioplynu opét kal, tzv. vyhnily kal, se kterym by
v pripad¢ zavedeni vyhnivaciho procesu do podniku bylo potieba také né€jak nalozit. Podnik
by opét musel fesit zpoplatnény odvoz kalu s naslednou likvidaci. Celkova efektivita takto
prostor k diskuzi. Druhou variantou likvidace vyhnilého kalu by mohlo byt jeho spalovani.
Vysokéd vyhievnost suSiny kalu je vSeobecné¢ znama, problémem je ale malé dosahované
odvodnéni kalu a k jeho spaleni je potieba vynalozit velké mnoZstvi energie. Tato moznost je
proto zalozena na piedpokladu, ze anaerobné stabilizovany kal bude mozno 1épe odvodnit,
spalovani nebude muset pfedchazet tak velké suSeni kalu a celkové bude tedy méné
energeticky naro¢né. Kalovéa voda vznikla odvodnénim by se vracela na COV.

V dalsich experimentalnich pracich provadénych na pracovisti by méla byt ovétena hypotéza
vhodnosti kofermentace kalu a naockovani fermenta¢ni smési vyhnilym kalem, k ¢emuz bude
zapotiebi odzkouset vétsi mnozstvi smési kalti o rizné celkové susin€. Soucasné by dalsi
pokusy mély potvrdit ¢i vyvratit teorii o lepSim najeti procesu methanizace pomoci
zapracovani fermentoru jinym kalem. Dale by mélo dojit k vyzkouSeni fizeni pH b&hem
fermentace, ptipadné k nastoleni jinych procesnich podminek, pro dosazeni vyssi vytéznosti
bioplynu. K uréeni miry vyhodnosti spalovani vyhnilého kalu bude nutné provést analyzy
k zjisténi spalného tepla resp. vyhievnosti vyfermentované¢ho kalu a porovnat je s daty
nevyhnilého kalu. S tim souvisi i ovéfeni predpokladu lepsi odvoditelnosti vyfermentovaného
kalu.

- 62 -



Diplomova prace

6 VYUZITi VYSLEDKU EXPERIMENTALNIHO
VYZKUMU

Vyrobni kapacita spolecnosti Biocel Paskov a.s. je 280 000 tun magnesiumbisulfitové
buniciny, na kterou pfipada produkce kalu 80 az 90 tun odvodnéného kalu denné. Kaly byly
v minulosti ptivodné ukladany, poté byla z ekologickych divoda tento zplsob zruSen a kaly
byly spalovany. Nyni je v podniku zaveden zpoplatnény odvoz a likvidace kalu jinymi
firmami. Velké mnozstvi kalu tudiz ptedstavuje pro podnik nemalou finan¢ni zatéz. Bylo by
tudiz vhodné najit lepsi moznost.

Na zékladé dosazenych vysledkl v provedenych experimentech budou popsany a porovnany
se soucasnou situaci tyto varianty zpracovani kalu z Biocel Paskov a.s.:

* Fermentace a spalovani produkovaného bioplynu v kotli misto zemniho ¢i dilniho

plynu.
» Fermentace a nasledné vyuziti bioplynu v kogeneracni jednotce.

6.1 Vypocty a zavedeni predpokladi

Fermentace

Vyroba bioplynu probiha vpraxi v kontinudln¢ pracujicich vyhnivacich nadrzich
(fermentorech). Vyhnivaci prostor se priibézné dopliiuje kalem vznikajici na COV a soudasné
se ¢ast vyhnilého kalu odvadi do jimky. Z tekutého zfermentovaného substratu je vyhodné
oddélit tuhou slozku tzv. separaci a vyuzit ji k organickému hnojeni nebo ke kompostovani,
ptipadné ke spalovani.

Dle [19] jsou v bioplynovych stanicich pouzivany Zelezobetonové nadrze s objemy od 300 —
5000 m*/nadrz se standardnimi priméry 10 — 30 m a vyskou do 12 m.

Béhem obvyklé doby fermentace, kterd ¢ini primérné 25 dni, vznikne teoreticky v podniku
Biocel Paskov a.s. 9 132 m’ kalu. JelikoZ jedna vyhnivaci nadrz, kterd by méla pojmout tento
objem kalu by byla pfili§ velkd, bude uvazovano nadrzi vice - viz tab. 6.1.

Podet nadrzi | Vy[m®] | D[m] | h,[m] | h.[m] | A stény[m’] | A stropu[m’] | A dna[m’]

Dvé 4750 24 10,5 11 829,38 452,39 452,39

Tri 3299 20 10,5 11 691,15 314,16 314,16

V, - uzitny objem, D - primér, h, - zaplnéna vyska, h. - celkova vyska, A - plocha (obsah)

Tab. 6.1 Rozméry nadrzi

Stejné jako tomu bylo u provedenych pokust v laboratofi, je 1 v praxi zapotiebi zajistit ohfev
substratu uvnitt naddrze a udrZzovat v ni pozadovanou procesni teplotu fermentace. Pro ohiev
média, které ohfiva substrat ve fermentoru, je nutné do procesu dodat potfebné mnozstvi
tepelné energie. Tepelnd energie se obecné vypocita dle rov. 6.1

Q:m'cp'AT, Rov. 6.1

kde: Q —tepelna energie [kJ]
m — hmotnost [kg]

- 63 -



Diplomova prace

cp,— meérna tepelna kapacita [kJ/kg.K]
AT —rozdil koncové teploty T, a po€atecni teploty T [K]

Je znamo, Ze v podniku vznika primérné 85t odvodnéného kalu denné. Paklize by se do
procesu zavedla vyroba bioplynu, bylo by zbytecné kal odvodnovat do takové miry.
V procesu by se ponechal pouze sitovy zahustovaci stroj a do fermentoru by se davkoval
pouze casteCné odvodnény kal, ktery je zde pro zjednoduseni nazyvan kalem
,heodvodnénym®. Primérné ptivadéné denni mnozstvi tohoto kalu o susiné 6 % je pak
vypocteno za piedpokladu, ze odvodnény kal ma suSinu rovnou 26,3 %, coZ je hodnota
naméfena béhem pokusti. Denni mnozstvi obou kalil je souhrnné uvedeno v tab. 6.2. Hustota
neodvodnéného kalu je pro vypodty volena pnk ~ 1020 kg/m’® a velikost m&mé tepelné
kapacity kalu je pfedpokladana stejna jako je mérnd tepelna kapacita vody (4,18 kJ/kg.K - na
ohfati 1 m® vody o 1 °C je potieba 1,16 kWh/m?).

Myok 85,00 t/den Obsah susiny v OK 26,30 %
MgNK 372,58 t/den Obsah susiny v NK 6,00 %
Mmyok - hmotnost odvodnéného kalu za den

mynk - hmotnost ptivedeného neodvodnéného kalu za den

Tab. 6.2 Denni produkce kalu

Energie potfena pro ohfev neodvodnéného kalu ptichazejiciho do fermentoru za den dle rov.
6.1:

= teplota vstupujiciho kalu: t; =10 °C
= teplota fermentace: t, = 35 °C

Qank = Mgnk - Cp . AT =372 583 . 4,18 .25 =38 935 MJ = 10,82 MWh Rov. 6.2

V nasich klimatickych podminkéch je ale tfeba jest¢ cast bioplynu pouzit pro kryti tepelnych
ztrat, predev§im v zimnich mésicich. Celkové tepelné ztraty jsou pak rovny souctu tepelnych
ztrat ve vlastni vyhnivaci nadrzi a tepelnych ztrat, ke kterym dochéazi v potrubi mezi zdrojem
tepla a vyhnivaci nadrzi. JelikoZ neni znamo uspotfadani vyhnivacich nadrzi a tudiz ani délka
potrubi, je zde proveden pouze zjednoduseny vypocet tepelnych ztrat u vyhnivacich nadrzi dle
literatury [20]. Je nutné brat v iivahu, ze tepelné ztraty vznikaji ve vSech nadrzich.

Koeficient prestupu tepla a pro stény a strop 0,5 | W/m™C
Koeficient prestupu tepla o pro dno 0,9 | W/m*C
Teplota v nadrzi 35 °C
Priimérna teplota okoli v zimnim obdobi -10 °C
Primérna teplota ptidy v zimnim obdobi 5 °C

Tab. 6.3 Koeficienty pro betonové stény s izolaci a teploty béhem fermentace [20]

Energie potfena pro kryti tepelnych ztrat fermentoru za den:
Qiz=oa.A.At .86400, Rov. 6.3
kde: Qaz — energie potiebna pro kryti tepelnych ztrat [J]
o — koeficient piestupu tepla [W/m?.°C]
A — obsah plochy [m’]
At — teplotni rozdil [°C]
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Dle rov. 6.3 se vypoctou tepelné ztraty pro piipad dvou a tfi nadrzi s pouzitim koeficienta a
teplot z tab. 6.3. Na tepelné ztraty dvou nadrzi je potfeba do systému navic dodat 1,97 MWh,
ttech nadrzi 2,24 MWh. Celkové mnozstvi energie potiebné pro ohiev fermentor a
vyrovnavani tepelnych ztrat je pro ob¢ varianty v tab. 6.4.

Qunk 10,82 MWh Quank 10,82 MWh
Quzs 1,97 MWh Quzs 2,24 MWh
Q. 12,79 MWh Q. 13,05 MWh

Quaz — energie na ztraty dvou ¢i tfi nadrzi, Q. —celkova tepelna energie

Tab. 6.4 Energie pro ohiev a tepelné ztraty u dvou a tii nadrzi

Rozméry nadrzi u obou variant se pfili§ nelisi. Problém by mohl nastat v ptipad¢ tii nadrzi, a
to v nedostatku prostoru na vystavbu a patrné i ve vySSich investi¢nich nakladech. Jelikoz tfi
vyhnivaci nadrze predstavuji pro systém i vétsi energetickou zatéz, dale bude uvazovana
varianta dvou nadrzi, které se jevi jako optimalné;si.

Z vypocta vyplyva, Ze k ohfevu dvou nadrzi (o priméru 24 m a vySce 11 m) a k pokryti
tepelnych ztrat je zapotiebi kotel ¢i kogeneracni jednotka, kterd denné doda 12,79 MWh
energie.

Vznikajici bioplyn

V idedlnim piipadé by bioplyn obsahoval jen methan a oxid uhli¢ity. V praxi je surovy
bioplyn tvofen, krom¢ methanu a oxidu uhli¢itého, jesté¢ pfimési dalSich prvkd. Mnozstvi
ostatnich plynl vznikajicich béhem experimentii pouzity laboratorni pfistroj vSak neumél
zm¢éftit nebo je zanedbatelné. Proto se nyni pro vyhodnoceni v piipadé bioplynu vnikajiciho
béhem pokust uvazuje 100 % zastoupeni methanu a oxidu uhli¢itého v plynné smési a obsah
ostatnich plyni je zanedban. Po pfepoctu hodnot namétenych v laboratoii je primérny obsah
methanu v bioplynu roven 38,22 % a obsah oxidu uhlicitého 61,78 %. Vyhievnost bioplynu o
takovém slozeni je vypoctena v tab. 6.5.

Vyhtevnost plynu se obecné vypocitd jako suma vyhievnosti jednotlivych slozek s
ptihlédnutim na jejich koncentrace v palivu dle rov. 6.4.

k
LHV =) ¢ -LHV, | Rov. 6.4

kde: LHV — celkova vyhievnost plynu [kJ/my’]
¢i— objemovy zlomek slozky ,,i* v plynné smési [-]
LHV;— vyhievnost slozKy ,,i [kJ/my’]

Sloska BP Koncen‘grace Vyhtevnost slo}iky LHV; | Vyhtevnost slozky ;/ palivu
(%o0bj.) (kJ/my") LHV; (kJ/my’)
CH, 38,22 3 5781,00 13 675,498
CO, 61,78 0 0
Celkem 100 Vyhievnost bioglynu LHV 13 675,498
(kJ/my’)

Tab. 6.5 Vyhievnost a slozeni vzniklého bioplynu

Jak je vidét, vyhfevnost bioplynu je déana pouze vyhfevnosti methanu. Oxid uhlicity do
systému nepfina$i zaddny energeticky piinos. Vyhievnost bioplynu se primérné pohybuje
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okolo 22 MJ/my’. Béhem pokusi viak vznikal bioplyn o vyhfevnosti jen 13,7 MJ/my’, coZ je
hodnota velmi nizkd a vyroba takového bioplynu by sebou tudiz nepfinaSela potiebny
energeticky €1 jiny zisk. Nizkd vyhtevnost ptimo souvisi se Spatnym slozenim bioplynu, které
je disledkem pted¢asného ukonceni procesu fermentace a malé redukce organickych latek
v kalu.

Jak jiz bylo jednou poznamenano v kapitole 5.3.3, produkce bioplynu v laboratornim zafizeni
je vzdy niz8i nez v praxi, tudiz vnikd i1 vEétSi mnozstvi minoritnich plynt, které jiz nelze
zanedbat. Velmi vyznamnym minoritnim plynem v bioplynu je sulfan (H,S), ktery se do
bioplynu uvoliluje pfi rozkladu proteinti obsaZenych v organickém substratu a je nutné jej
v nékterych ptipadech pfed konecnym vyuzitim bioplynu odstranit. Napiiklad efektivita a
Zivotnost provozu motoru kogeneracni jednotky je velice citlivd na vlastnosti ptfivadéného
paliva. Z toho diivodu se musi bioplyn pii obsahu H,S vyssi jak 0,05 % odsifit, aby nedoslo
k jejimu poSkozeni. Kvalitu bioplynu je mozné zlepsit 1 odstranénim ¢asti oxidu uhli¢itého.

Odstraniovani sulfanu

Odstranéni sulfanu (H,S) Ize dosdhnout bud’ Upravou podminek v reaktoru (dostate¢na
neutralizacni kapacita, pfitomnost tézkych kovi, piidavek zeleznatych iontd apod.) nebo
vlastnim ¢isténim bioplynu. Pouzivané metody jsou vétSinou stejné jako v plynérenstvi.
Uvedené zplisoby odstrafiovani sulfanu jsou Cerpané z literatury [21], kde lze také nalézt

v

podrobnéjsi informace:

= Pridavani soli zeleza (reakce soli Zeleza se vznikajicim H,S za tvorby nerozpustnych
sulfidi).
» Odstranovani H,S na plyndrenské hmoté (adsorpce H»S na materidlu, jehoz hlavni
soucasti je hydratovany oxid Zelezity - Fe(OH3)).
=  Mokry zplsob odstraniovani H,S (prani roztokem v protiproudé dvoustupniové pracce).
» Biologické metody odstranovani H,S:
o Sirné bakterie ve vodnim prostfedi za aerobnich podminek oxiduji H,S
na elementarni siru a sirany v zavislosti na teploté a pH.
o Sorpce na ,biofiltru”“ - biologicky aktivni médium, na kterém dochéazi k
zachyceni a oxidaci sulfanu.

Odstraniovani CO,
Snizenim obsahu CO, v bioplynu se zvysi obsah methanu v bioplynu, coz je vyhodné pro
lep$i pohon motorti. CO, miiZe byt odstranén nésledujicimi operacemi [21]:

*  Vypiréni tlakovou vodou.
» Adsorpce na molekulovych sitech.
= Membranova separace.

Zpusob odsifeni a obohacovani bioplynu o methan jiz pfesahuje rdmec této diplomové prace.
Proto zde byly jednotlivé moznosti uprav bioplynu uvedeny pouze bodové.

Aby bylo mozno pokracovat v dalSich vypoctech a uvahach, je pro potieby této prace zaveden
pfedpoklad idealniho pribchu fermentace, pfi kterém je béhem standardni doby 25 dni
dosazeno ZZ 50 %. V&tsi mnozstvi odbourané organické susiny mé pak za nasledek vyssi
produkeci bioplynu o lep§im sloZeni a tedy i o vy$si vyhievnosti. Jelikoz kritériem pro provoz
kogeneracni jednotky je minimalni hranice obsahu metanu v bioplynu 50 %, bude pro potieby
této prace zvolen a déale uvazovéan vznik bioplynu o 65 % methanu. Pfedpokladem pro vznik
bioplynu o tomto slozeni je idedlni prubéh fermentace, vétsi mnozstvi odbourané organické
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suSiny, odsifeni a ¢astecné odstranéni CO,. Mira odsifeni je ddna hodnotou, kterou vyzaduji
motory kogeneracni jednotky. Vyhtevnost upraveného bioplynu je pak zakonité vyssi (viz
tab. 6.6).

Sloska BP Koncen‘;race Vyhtevnost sloi}ky LHV; | Vyhtevnost slozky ;/ palivu
(%Ob_]) (kJ/l’an ) LH\,1 (kJ/mN )
CH,4 65 3 5781,00 23 257,65
CO, 35 0 0
Celkem 100 Vyhievnost biop;lynu LHV 23 257,65

Tab. 6.6 Vyhtevnost a slozeni upraveného bioplynu

Upraveny bioplyn uz ma dostacujici vyhfevnost a jeho vyroba je tudiz ptfinosna. Dale je pod
pojmem bioplyn oznacCovan takto upraveny bioplyn a k dalSim vypoctim jsou pouzita jemu
odpovidajici data.

Vypocty vztazené na 1 t suSiny kalu [22]:
Mnozstvi vznikajiciho bioplynu:

Vppe=m . Vpee . Worg = 1 000 . 0,45 . 0,703 =315 my’, Rov. 6.5
kde: Ve — specifickd produkce bioplynu; dle [23]: 0,45 my’/kg VLorg. piiv.

Energeticky obsah bioplynu:
Qgp,: = Vep, . LHVEp =315 .23,26 =7 329 MJ =2 MWh Rov. 6.6

Vypolty vztazené na denni mnozstvi:
Denni produkce susiny:

Mgus,d = Mok - Weus = 85 000 . 0,263 =22 355 kg Rov. 6.7

Denni produkce bioplynu:
VBpd = Mgysd - Vpec - Worg = 22 355. 0,45 . 0,703 = 7 044,8 my’ Rov. 6.8

Skutecnad produkce bioplynu se bude ale od téchto vypocti lisit. Kolisavé mnozstvi
vznikajiciho bioplynu ma nékolik divoda. Hlavnim z nich jsou pravidelné odstavky podniku.
Béhem nich totiz na COV stéle vznika kal, ktery viak méa po uréité dobé jiné vlastnosti, a to
samoziejm¢ ovlivni i proces fermentace. Pfi¢inou zmén je, ze ve vyrobnim procesu nevznika
odpadni voda, kterd by se pfivadela na vstup do Cistirny. Aby ale nedoslo k naruseni procesu
biologického ¢&isténi apod., odpadni voda piivedena na COV pred odstavkou v prostorach
Cistirny stale cirkuluje. To nasledné ovlivni mnoZzstvi a slozeni vznikajiciho kalu. Proto je
nutné brat tyto vypocty jen jako orientacni.

6.2 Spalovani bioplynu

Dle dostupnych informaci [13] jsou v Biocelu Paskov a.s. celkem ctyfi rtizné kotelni
jednotky. Prvnim je regeneracni kotel spalujici tzv. sulfitovy vyluh z vyroby celulozy, v
kterém lze spalovat i zemni plyn. Déle dva kotle na uhli s tim, ze oba mohou také alternativné
spalovat i zemni plyn. Z uhelnych kotlti se v§ak provozuje pouze jeden a to jen v nckolika
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malo zimnim mésicich. Ctvrtym kotlem je tzv. kiirovy kotel, kde je palivem hlavné biomasa,
ale pfipadné také dulni, popt. zemni plyn.

Jelikoz bioplyn vznika stile, mél by se spalovat v kotli, ktery je provozovan kontinualné. V
podniku Biocel Paskov a.s. to splituje pouze regeneracni kotel a vice méné¢ 1 kotel kiirovy. V
obou pfipadech je vSak béznym palivem biomasa (at’ uz sulfitovy vyluh, nebo kiira). Zemni
nebo dilni plyn se pouziva pouze jako palivo pro najezd kotle nebo v mimotadnych chvilich
jako palivo pro stabilizaci hofeni. Znamena to, ze spalovany bioplyn by byl po vétSinu
provozni doby dodate¢nym palivem a ne nahradou zemniho ¢i dilniho plynu. Pro piipad
odstavek zavodu slouzi maly stiedotlaky kotel tzv. steamblok (12t pary/h), ktery spaluje
pouze zemni plyn, ale v obdobi jeho provozu by se zde dal uplatnit i bioplyn.

Zemni plyn
Vyhtevnost zemniho plynu se vypocte opét dle rov. 6.4. Jednotlivé slozky zemniho plynu a

jejich koncentrace a vyhtevnosti i s celkovou vypocitanou vyhievnosti jsou zaznamenany v
tab. 6.7.

Sloska ZP Koncentrace Vyhtevnost slozky LHV; Vyhtevnost slozky v palivu
(%o0bj.) (kJ/my) LHV; (kJ/my’)
CH,4 98,24 35781 35 151,2544
C,Hs 0,59 63 687 375,7533
C;Hg 0,17 91 176,00 154,9992
C4Hyo 0,07 118 279,00 82,7953
CsHy, 0,02 145 957,39 29,1915
CeHi4 0,01 173 458,00 17,3458
N, 0,83 0 0
CO, 0,07 0 0
Vyhtevnost zemniho
Celkem 100,00 piynu LHV (kJ/my) 35 811,3395
Tab. 6.7 Vyhtevnost a slozeni zemniho plynu
Dulni plyn

Dilni plynem je oznacovana smés plynli hromadici se ve vytézenych uzavienych Sachtach, ve
kterych probihala hlubinnd tézba uhli. Dilni plyn obsahuje 30 az 50 % methanu a dle
literatury [24] se jeho vyhievnost pohybuje piiblizné kolem 19,6 MJ/my’. Pfi spalovani
dilniho misto zemniho plynu je tedy nutné k zachovani stejné energetické hodnoty do kotle
dodat 1,83kréat vice dillniho plynu. Protoze je ale levné&jsi nez Cisty zemni plyn, ma jeho
vyuziti pozitivni dopad na ekonomickou stranku provozu. Proto je snahou dilni plyn misto
odvétravani do atmosféry energeticky vyuZit.

Néhrada zemniho plynu

Vyuziti vznikajiciho bioplynu z vyhnivaciho procesu jako paliva do kotle misto zemniho
plynu sebou pfinasi nemalé vyhody. Hlavni z nich je Gspora financi za ndkup zemniho plynu.
Kontinualnim plnénim bioplynu do regenera¢niho a kirového kotle misto biomasy by ale
k Zddnym finan¢nim uspordm nedochézelo. Proto je zde navrhovdna vyhodnéj$i moznost, pfi
které by se vznikajici bioplyn jimal do plynojemt a v pfipad¢ potieby vyuzival misto zemniho
plynu. V takovém piipad¢ je ale nutné pocitat s investicnimi naklady na potizeni plynojemu/t
o potiebném objemu. Schématické znazornéni varianty spalovani bioplynu je na obr. 6.1.
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— KOMPRESOR
PLYNOJEM
7 1 Palivo Palivo
VYHNIVACI
NADRZ 33% 67%
Tepelna
energie
91-95%
KOTEL NA BP KOTEL NA ZP —>
Odpad Tepelna
«— energie l Ztraty l Ztraty
85% 15% 5-9%

[

Obr. 6.1 Schéma zapojeni varianty spalovani bioplynu

Jak bylo vypocteno v kapitole 6.1, k produkci teplé vody nutné pro ohfev nadrzi je zapotiebi
kotel, ktery denné vyprodukuje 12,79 MWh tepelné energie. Nejvyhodnéjsi variantou, pfi
které by se tepelna energie ziskavala, by bylo zapojit do systému bioplynovy kotel. Cést
vznikajiciho bioplynu by potom byla spotfebovavana na ohfev vyhnivacich nadrzi a tepelné
ztraty a zbylé mnoZstvi by bylo vhanéno do kotle na zemni plyn. U¢innost bioplynového kotle
pro vyhfivani nadrzi je dle [20] 85 %. Pfi uZiti kotle o poZadovaném vykonu by se tudiZ na
vytapéni dvou fermentori spotfebovalo 2 328 my’/den bioplynu, coZ je pii piedpokladané
produkci bioplynu 7 044,8 my’/den dostupné mnozstvi. V tab. 6.8 jsou objemy bioplynu
pottebné pro chod dvou nadrzi souhrnné zapsany.

T 7 044,84 my°/den
VBp.dohiev 1 674,07 my’/den
\ 305,03 my’/den
Vipe 2328,35 my°/den
VBP bytek 4 716,49 my/den

Tab. 6.8 Bioplyn na ohfev nadrzi a nahradu ZP u dvou a tii nadrzi

Paklize by byl do kotle pouzit misto zemniho plynu bioplyn, je zapotfebi na vstupu do
systému zajistit jeho stejnou energetickou hodnotu. Protoze i upraveny bioplyn ma nizsi
vyhfevnost nez Cisty zemni plyn, je nutné ho do kotle dodat 1,54krat vice. I pres vétsi
spotfebované mnozstvi bioplynu je pii porovnani cen obou plynit bioplyn vyhodné&jsi.
Spotieba zemniho plynu v Biocelu Paskov a.s. je v poslednich letech kolem 6 000 tis. m*/rok.
Pti nakupni cené zemniho plynu 700 K&/MWh pak ro¢ni uspora na investicich vloZzenych do
nakupu zemniho plynu ¢ini 7 785 tis. K&/rok. Celkové je tedy nahrada zemniho plynu
bioplynem ekonomicky prospésna.

6.3 Kogeneracni jednotka

V dnesni dobé se za nejefektivnéjsi a nejekonomictéjsi povazuje vyuziti bioplynu
v kogeneracéni jednotce (Combine Heat and Power), coz je zatizeni pro kombinovanou vyrobu
tepla a elektrické energie. Oproti klasickym elektrarndm, ve kterych je teplo vzniklé pfi
vyrobé elektrické energie vypousténo do okoli, vyuziva kogeneracni jednotka teplo k vytapéni
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a Setfi tak palivo i finan¢ni prostfedky potiebné na jeho nakup. Vyprodukované teplo se
vyuziva pro ohfev kalu ve vyhnivacich nadrzich a pro vytapéni objektt Cistirny. Elektricka
energie slouzi k pohonu elektrickych agregatii pfimo v zadvod¢€ nebo se prodava do site.

Zakladem kogenera¢nich jednotek pouZivanych v COV je pistovy spalovaci motor vyvinuty
pro spalovani bioplynu, v kterém elektrickd energie vznikd roztocenim elektrického
generatoru a tepelnd energie se uvoliluje ve spalovacim motoru chlazenim motoru, oleje a
spalin. Vyhodou spalovaciho motoru je ta skutecnost, ze pfi snizeni vykonu motoru nedochazi
k vyrazné zméné elektrické ucinnosti. Na efektivni provoz motoru maji vliv vlastnosti
bioplynu a zésadni vliv ma volba vhodného typu mazaciho oleje. Dle literatury [22] u
kvalitnich kogenerac¢nich jednotek byva doba provozu do generalni opravy motoru nad 40 000
provoznich hodin. Celkova uc¢innost kogeneracni jednotky se spalovacim motorem se
pohybuje v rozmezi cca 80 - 88 %. Hodnota elektrické ucinnosti se pohybuje v rozmezi 33 -
42 % a tepelna ucinnost v rozmezi 40 - 50. Schématické umisténi kogeneraéni jednotky
v systému je na obr. 6.2.

KOMPRESOR
PLYNOJEM
VYHNIVACI Palivo
NADRZ 100%
Ztraty
_90)9,
KOGENERACNT | 82,0/"
Odpad Tepelna JEDNOTKA
D E— energie -
40-50% l Elektricka
energie
T 33-42%
Kal

Obr. 6.2 Schéma zapojeni kogeneraéni jednotky a G¢innosti u kogenerace se spalovacim motorem

Pro ciselné vypocty energii jsou pouzity konkrétni kogeneracni jednotky firmy Motorgas
s.r.0. Data kogeneracnich jednotek KLASIK MGW 700 a STRATOS MGW 350 jsou ¢erpana
z typovych listi dle [25] a potfebné idaje jsou pfehledné zaznamenany do tab. 6.9 a tab. 6.10.

KLASIK MGW 700

Jmenovity elektricky vykon 698 kW
Jmenovity tepelny vykon 960 kW
Elektricka ucinnost pti 100 % vykonu 36 %
Tepelna ucinnost pii 100 % vykonu 49,6 %
Celkova ucinnost pti 100 % vykonu 85,5 %
Spotieba bioplynu pii 100 % vykonu 303,7 |m’/hod

Tab. 6.9 Data kogeneracni jednotky KLASIK MGW 700
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STRATOS MGW 350

Jmenovity elektricky vykon 341 kW
Jmenovity tepelny vykon 480 kW
Elektrickd u€innost pti 100 % vykonu 35,6 %
Tepelna ucinnost pii 100 % vykonu 50 %
Celkova ucinnost pii 100 % vykonu 85,5 %
Spotieba bioplynu pii 100 % vykonu 150,3 | m’/hod

Tab. 6.10 Data kogeneracni jednotky STRATOS MGW 350

Pozn. pro tab. 6.9 a tab. 6.10 dle [25]: Parametry kogeneracni jednotky odpovidaji ISO 3046/1 pii cos f =1,
standardnich podminkach 100 kPa, 25 °C a relativni vlhkosti vzduchu 30 %. Tolerance dle ISO, +-8 % pro
tepelny vykon, pro ostatni kvantitativni udaje +-5 %. Parametry v tabulkéch plati pro spalovani bioplynu (65 %
methanu) pii vyhfevnosti paliva 23 MJ/m’.

Vysledné denni mnozstvi vnikajiciho bioplynu pfepoctené na standardni podminky (25 °C a
100 kPa) a na jednu hodinu provozu je teoreticky rovno 324,45 m*/h, tato hodnota vsak
neodpovidd skutenému mnozstvi vznikajiciho bioplynu. Maximalni spotfeba bioplynu v
uvedenych kogeneracnich jednotkéch je proto také mensi nez teoreticka produkce bioplynu.
Vstupujicim plynem do kogenera¢ni jednotky je myslen upraveny bioplyn, jehoz produkce je
niz8i a to nejen z divodu nutnych uprav vznikajiciho bioplynu, ale i diky kolisajicim
hodnotam vznikajiciho kalu na COV. Tyto dva typy kogenera¢nich jednotek byly vybrany za
ucelem mozného vybéru pouziti jedné ¢i dvou kogeneracnich jednotek. Prvni jednotka
KLASIK MGW 700 ma pii 100 % vykonu spotiebu paliva ptiblizné odpovidajici skutecné
produkci bioplynu. Druhd jednotka STRATOS MGW 350 ma spotiebu paliva polovi¢ni.
Pokud by produkce bioplynu byla z libovolnych diivodt nizsi, miize byt kogeneracni jednotka
provozovana na nizs§i vykon a nebo v pfipad¢ dvou jednotek miize byt v provozu pouze jedna.
Jelikoz elektrickd a tepelna ucinnost u obou typti kogeneracnich jednotek se pfili§ nelisi,
postaci pro vyjadfeni vyroby energii pouze jeden spolecny vypocet (rov. 6.9 az rov. 6.12).
Hlavni rozdily tedy budou v investi¢nich nakladech na zfizeni jedné ¢i dvou jednotek.

Vypocty vztazené na 1 t suSiny kalu [22]:
Vyroba tepelné energie:
EBp,t = QBP,t M= 2.0496=1 MWh, Rov. 6.9

kde: m;— tepelna ucinnost [-]

Vyroba elektrické energie:
EBP,eI = QBP,t cMNel = 2.036=0,7 MWh Rov. 6.10

kde: me — elektrickd ucinnost [-]

Vypoclty vztazené na denni mnozstvi:
Vyroba tepelné energie:

E BPtd — EBP,t Mgy d = 1.22,355=22,67 MWh Rov. 6.11

Vyroba elektrické energie:
EBpeld = EBpel - Mgza = 0,7 . 22,355 = 16,29 MWh Rov. 6.12

- 71 -



Diplomova prace

Stejné jako tomu bylo u spalovani bioplynu i v ptipad¢ kogeneracni jednotky je nutny ohfev
vyhnivacich nadrzi a pokryti tepelnych ztrat. Vyhodou kogeneracni jednotky je, Ze 1ze pouzit
ziskanou tepelnou energii a neni nutné potizovat dalsi zdroj tepla. Denné se teoreticky vyrobi
22,6 MWh tepelné energie, z cehoz je nutné 12,79 MWh dodat do fermentacniho procesu.
Vysledny rozdil téméet 10 MWh se rovna zbytkové tepelné energii, ktera se mize déle vyuzit
v podniku. Paklize by se ukazalo za vhodné vyhniky kal spalovat, jednou z moznych variant
by mohlo byt naptiklad suSeni vyhnilého odvodnéného kalu pied jeho naslednym spalovanim.
Tepelna bilance kogeneracni jednotky v tab. 6.11:

Vppd 7 044,84 my’/den

Egpia 22,67 MWh
Q. 12,79 MWh

szytek 9,79 MWh

Tab. 6.11 Tepelna bilance v kogeneraéni jednotce

Elektricka energie vznikajici kombinovanou vyrobou z bioplynu je v§eobecné hodnotnéjsi nez
energie tepelnd, je dotovand a umoznuje zisk tzv. zelenych bonust. Proto je vzdy vhodné
vybirat kogeneracni jednotku s optimalnim pomérem vzniku elektrické a tepelné energie.
S vyprodukovanou elektrickou energii je mozné nalozit dvéma zpisoby. Prvnim z nich je
prodej elektrické energie do sité, kdy je nutné zavést v podniku elektrickou piipojku a uzavtit
smlouvu s odbératelem o mnozstvi doddvané elektfiny. Druhou variantou je vyuZziti elektrické
energie pfimo uvnitf zavodu a inkasovat zelené bonusy. Vykupni cena a zelené body tykajici
se vyroby elektfiny spalovdnim bioplynu vzniklého z kalu pro zdroj uvedeny do provozu po
1. lednu 2006 v¢etné jsou dle [26] uvedeny v tab. 6.12.

Bioplyn vznikly z kalu Cena (K¢/MWh)
Vykupni cena elektfiny dodané do sité 2 330
Zelené body 1 050

Tab. 6.12 Vyroba elektfiny spalovanim kalového plynu

V piipad¢ vyroby elektfiny pro vlastni spotiebu lze ziskat mnohem levnéjsi elektfinu nez
jejim ndkupem ze sité. Aby ale bylo mozno vypocitat ro¢ni zisk pii zavedeni kogeneracni
jednotky, bude se predpokladat stoprocentni prodej vzniklé elektrické energie do sité. Denni
zisk zprodeje vzniklé elektrické energie pak cini 38 tis. K& Tzv. fond pracovni doby
kogeneracni jednotky cini pfiblizné 8 000 h/rok zbytek do celkového poctu 8 760 hod/rok
jsou rezervy na pravidelné odstdvky podniku, havarijni stavy apod. Vysledny ro¢ni zisk
z prodeje vyrobené elektrické energie v kogenerac¢ni jednotce je 12 725 tis. K¢.

6.4 Porovnani provoznich nakladi

Ob¢ vyse popsané varianty obsahuji zavedeni procesu fermentace, ktery usetfi podniku
nemalé Castky za likvidace kalu. Na druhou stranu ho ale zatizi investicnimi ndklady na
stavbu vyhnivacich nadrzi a plynojemu/ii. Spole¢né vynalozené provozni naklady odpovidaji
vyhtivani fermentord, odvodiovani vyhnilého kalu a Gpravé bioplynu. Obé naopak uSetii na
energii vynaloZené na intenzivni odvodiiovéani kalu pfichazejiciho z COV. Dalsi investi¢ni a
provozni ndklady ¢i uspory se uz pro kazdou moznost 1isi.
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Fermentace

Zavedeni procesu fermentace ma za ukol kromé produkce bioplynu snizit celkové mnoZzstvi
odvazeného kalu. Objem kalu je snizen o organickou ¢ést, ktera se pifeméni na bioplyn. Aby
bylo mozné vyjadrit usporu penéz za likvidaci kalu pfi zavedeni fermentace, je nutné stanovit
¢astku za odvoz kalu (likvida¢ni poplatek). Na doporuceni vedouciho diplomové prace byl
poplatek za odvoz kalu stanoven na 500 K¢ za tunu kalu. Pfi pfedpokladané primérné
produkci 85 t/den odvodnéného kalu o suSiné 26,3 % =zaplati podnik za likvidaci kalu
15 513 tis. K& za rok. Paklize by byla zavedena technologie vyhnivani kalu, pfi které by
dochazelo k ptedpokladané redukci organickych latek na 50 %, denné by se muselo odvazet
pouze 68t vyhnilého kalu (pfi pfedpokladaném odvodnéni opét na suSinu 26,3 %). Za
predpokladu stejné ceny za odvoz tuny kalu, by vysledna tspora pak ¢inila 3 107 tis. K¢ za
rok (viz tab. 6.13).

rodukce kalu . .

o susing 26 % [tfden] | U8 KC

Soucasna situace 85 15513
Zavedeni fermentace 68 12 405
Uspora 17 3107

Tab. 6.13 Uspora za odvoz kalu pii zavedeni fermentace

Spalovéni bioplynu
Tab. 6.14 uvadi vypocet celkovych ro¢nich uspor pii nahrazeni zemniho plynu zbylym
mnozstvim bioplynu a pfi mensim mnoZzstvi odvazeného kalu.

Produkce BP za rok 2571368 | my’/rok
Spotieba ZP za rok 5428325 | my’/rok
Mnozstvi ZP, které se za rok nahradi BP | 1117 870 | my’/rok
Ptiblizna nakupni cena ZP 700 K¢/MWh
Ro¢ni uspora za ZP 7785 tis. K&
Ro¢ni uspora na odvozu kalu 3107 tis. K¢
Celkova uspora za rok 10 892 tis. K¢

Tab. 6.14 Finan¢ni tispora pii nahrazeni zemniho plynu bioplynem

Pozitiva:

= Uplatnéni stavajici technologie spalovani plynu.

» Nizsi investi¢ni ndklady, jelikoZ neni tfeba kupovat drahou kogenera¢ni jednotku.
= Uspora pii nakupu mens§iho objemu zemniho plynu.

Negativa:

= VEtsi plynojem (€1 vEtSi mnoZstvi plynojemit) pro uskladnéni bioplynu.
= (Cast bioplynu jde stale na ohfev vyhnivacich nadrzi.

» [Investi¢ni naklady na bioplynovy kotel pro ohiev vyhnivacich nadrzi.

* Emise do ovzdusi.

= Mens$i finan¢ni piinos.

Odstavka ¢i havarie v podniku ma na proces fermentace vliv pouze v mnozstvi vznikajiciho

kalu na COV a tim i na produkci bioplynu. Ten je viak mozné dale jimat do plynojemu/ii a
zména ve vyrobnim procesu tudiz tuto variantu zasadné neovlivni.
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Kogenerac¢ni jednotka
Zisk z prodeje vyrobené elektiiny v kogeneracni jednotce a z Gispor pii menSim mnozstvi
odvazeného kalu za rok je vypocten v tab. 6.15.

Vipd 7044,84 | my’/den
E Bpeid 16,29 MWh
Vykupni ceny elektfiny dodané do sité 2330 K¢/MWh
Roc¢ni zisk z prodeje elektiiny 12 725 tis. K&
Roc¢ni ispora na odvozu kalu 3107 tis. K¢
Celkovy zisk za rok 15 833 tis. K¢

Tab. 6.15 Financni zisk a uspora pfi zavedeni kogeneracni jednotky

Pozitiva:

* Vznik dotované elektrické energie, kterou je mozno vyuzit pfimo na misté¢ nebo
k prodeji do sit¢.

* Tepelna energie na ohfev vyhnivacich nadrzi vzniké ptimo v kogeneracni jednotce.

= Zbylé mnozstvi tepelné energie vyuzitelné dale v podniku.

= Staly odbér vznikajiciho bioplynu, coz ptinasi vétsi bezpecnost v zdvode diky mensim
plynojemtim.

* Produkuje mén¢ emisi nez spalovani.

= (Obecn¢ ptispiva k tspofte paliva a snizuje ztraty energii.

* Moznost dotaci a zvyhodnénych pljcek na realizaci v rdmci programu podpory
obnovitelnych zdroju.

Negativa:

= Vysoké investi¢ni naklady na samotnou kogeneracni jednotku.
* Provozni nédklady na opravy - cca po péti letech generalni opravy.

Béhem odstavky ¢i havérie v podniku je mozné feSit mensi produkci bioplynu sniZenim
vykonu kogeneracni jednotky nebo pii zavedeni dvou jednotek provozovat pouze jednu

z nich. Varianta dvou jednotek je vyhodnéjsi i z pohledu odstavek jich samotnych, kdy je
mozné béhem generalni ¢i jiné opravy jejich provoz vystiidat.

Shrnuti

Vystavba vyhnivacich nadrzi neni levna zalezitost, pii cilovém vykonu 1 MW ¢ini néklady na
jejich stavbu az kolem 60 - 70 mil. K¢ [27]. Hodnoceni navratnosti investic obsahuje naklady
na poftizeni, primérné ro¢ni piinosy a ro¢ni provozni naklady. Tento vypocet vSak dava pouze
statisticky pohled na investici, neuvazuje ani faktor ¢asu, ani ¢asovou hodnotu penéz.

Aplikaci vySe uvedenych poznatki na podnik Biocel Paskov a.s. vyplyva, Ze nejvétsi otazkou
je, jak dat do souladu vyrobu a spotfebu bioplynu a tepelné energie. Dle nazoru zaméstnancii
podniku je kogeneracni jednotka moc drahd a energeticky nejvyhodnéjsi je tedy bioplyn
spalovat. Nabizi se moznost spalovat bioplyn v kiirovém kotli a v regenera¢nim kotli. Je vSak
zapotiebi pocitat 1 s odstdvkou podniku, kdy se bude bioplyn z kalu stale produkovat a bude
s nim tedy nutné néjak nalozit. Jednou z variant je plynojem, ten v sob¢ ale nese jisté riziko
nebezpe¢i vybuchu apod. Druhou variantou feSeni odstavky je naptiklad zalozni kotel na
bioplyn nebo hoték zbytkového plynu, ktery by zajistil spotiebovani piebyte¢ného bioplynu.
Jak jiz bylo ale jednou naznaceno, spalovani bioplynu v kotlich na biomasu piinese podniku
usporu pouze za odvoz mensiho mnozstvi kalu.

- 74 -



Diplomova prace

7 ZAVER

Prace popisuje problematiku likvidace kalii vznikajicich na primyslové cCistirné odpadnich
vod v zavodech na vyrobu papiru a celuldzy. Zaroven popisuje zpusoby likvidace kalt, a to
predevsim v podniku Biocel Paskov a.s. Béhem laboratornich pokust byla méfena produkce
vnikajiciho bioplynu, jeho slozeni a mnozstvi odbourané organické susiny fermentované¢ho
kalu. Ziskand data vSak byla ovlivnéna neoptimalnim pribéhem procesu fermentace a
k dal$im vypoctim nemohla byt pouzita. Energetické a ekonomické bilance stavajici situace a
navrhovanych technologii proto byly provedeny na zaklad¢ teoretickych dat. K vypracovani
prace byly uplatnény osobni zkuSenosti ze studijniho pobytu ve Finsku a z exkurzi v podniku
Biocel Paskov a.s.

Na zaklad¢ ekonomickych bilanci se jako vyhodnéjsi varianta vyuziti vznikajiciho bioplynu
jevi zavedeni kogeneracni jednotky. Konkrétné by bylo vhodné volit, z diivodu variability
provozu, jednotky dvé. Kogenera¢ni jednotky jsou pfinosem pro zivotni prostiedi a na jejich
zavedeni do podniku je mozné ziskat finan¢ni podporu ze statniho fondu Zivotniho prostredi.
Investi¢ni naklady jsou sice vyssi nez varianta tykajici se ndhrady zemniho plynu bioplynem,
ale n¢které firmy nabizeji tzv. dlouhodoby technologicky prondjem kogeneracni jednotky na
6, 8 az 10 let s jejim nédslednym prodejem.

Vyzkum tykajici se moznosti fermentace kalu z podniku Biocel Paskov a.s. je na Ustavu
procesniho a ekologického inzenyrstvi teprve na zacatku. V experimentalni Casti této
diplomové prace bylo nutné zavést spoustu predpokladi. Dalsi vyzkumné prace provadéné na
pracovisti by tudiz mély na uvedené zavéry plynule navazat a zavedené predpoklady ovéfit.
V prvni fadé¢ by mély sméfovat k odzkouSeni vétsitho poctu smési kalti o odlisné celkové
sudiné. Cilem pokusti by mélo byt ovéteni predpokladu o vhodnosti kofermentace kalu. Cast
fermentacnich smési by méla byt naockovana jiz vyhnilym kalem k ovéfeni hypotézy o
lepSim najeti procesu fermentace piidanim inokula. V neposledni fadé¢ je mozné odzkouset
variantu zapracovani fermentoru jinym kalem s postupnym dodavanim kalu z Biocelu Paskov
a.s. Pfi hledani ideédlnich procesnich podminek pro pribeh fermentace by experimenty nemély
byt ovliviiovany pouze sloZzenim fermentacni smési, ale i pomoci zmén pH apod. Paklize tyto
prace dospé&ji k ispésnému zaveru a nalezne se zpisob, jak zajistit zdarny pribéh vyhnivani
kalu zpodniku Biocel Paskov a.s., bude zapotiebi vyteSit otdzku naslednych tuprav
vznikajiciho bioplynu. Odstraiiovani sulfanu, CO, a dalsi upravy, které by mély zajistit
potiebné slozeni bioplynu o 65 % (min. 50 %) obsahu methanu.

Vzhledem k redukci organické casti v pribéhu procesu anaerobni fermentace dojde ke
stabilizaci, zmén¢ vlastnosti a snizeni mnozstvi kalu urceného pro likvidaci, coz piinasi
podniku snizeni nakladi. Dalsi vyzkum v této oblasti tedy mize byt zaméfen napf. na
odvodnitelnost vyhnilého kalu. Paklize by se potvrdil pifedpoklad jeho lepsi odvodnitelnosti,
nabizela by se varianta spalovani vyhnilého kalu. Zda je spalovéani vyhnilého kalu vyhodné,
ukaze porovnani vyhfevnosti zfermentovaného a nevyhnilého kalu, k ziskdni dat bude
zapotiebi provést patfiéna méteni.

Energetickych zdrojii stale ubyvd a ndkupni ceny energii se proto budou stile zvySovat.
Zavedeni vyroby bioplynu je energeticky velmi vyhodné, jelikoz podniku zajisti ¢astecny
navrat energie vlozené do procesu, ¢imz soucasné zajisti i ekonomicky prospéch. Proto je
nalezeni vysledkt u vyse popsanych experimentt i velkym piinosem do budoucnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

symbol vyznam jednotka
A Obsah plochy m’

o Koeficient pfestupu tepla W/m>.°C
BSKs Biochemicka spotieba kysliku za pét dni mg/l

Ci Objemovy zlomek slozky ,,i* v plynné smési -

Cp M¢érna tepelna kapacita kl/kg.K
CHSK¢, Chemicka spotieba kysliku vdzana na obsah chromu mg/l
D Primér nadrze m
Egpel Vyrobena elektricka energie na tunu susiny kalu kJ
Egp, Vyrobena tepelnd energie na tunu susiny kalu kJ
EBpeid Vyrobena elektricka energie za den kJ
Egp.d Vyrobena tepelna energie za den kJ

H Obsah spalitelného vodiku v piivodnim palivu % hm.
h, Celkova vyska nadrze m

h, Zaplnéna vyska nadrze m
HHV,, Spalné teplo hotlaviny kJ/kg
HHVyga Spalné teplo kalu kJ/kg
HHV Spalné teplo susiny kJ/kg
LHV Vyhievnost kJ/my’
LHVpgp Vyhievnost bioplynu kImy’
LHV; Vyhievnost i-té slozky kI/my’
LHVia Vyhtevnost kalu kJ/kg
m Hmotnost kg
M4NK Hmotnost neodvodnéného kalu za den kg
MyoK Hmotnost odvodnéného kalu za den kg

m; Hmotnost i-t¢ slozky obsazené ve fermentacni smési kg
Mgyg d Denni produkce suSiny kg

Nel Elektricka u¢innost -

Nt Tepelna Gcinnost -

0SS Organicka susina substratu %

P Stupen redukce organickych latek %

Pol Podil organickych latek v susiné€ surového vzorku %

Po2 Podil organickych latek v susin€ zfermentovaného vzorku %

Q Tepelnd energie kJ
Qspyt Energeticky obsah bioplynu na tunu kalu suSiny kalu kJ

Q. Celkova tepelna energie kJ
Qank Energie pro ohiev neodvodnéného kalu za den kJ

- 78 -




Diplomova prace

symbol vyznam jednotka

Quz Energie pro kryti tepelnych ztrat za den J

Qubytek Zbytkova tepelna energie v kogeneracni jednotce za den kJ

AT Teplotni rozdil K

At Teplotni rozdil °C

Vap,e Celkové mnozstvi bioplynu potifebné na ohfev vyhnivacich my°
nadrZi a tepelné ztraty se zahrnutou uc¢innosti 85 %

A\ Mnozstvi vznikajiciho bioplynu za den rnN3

VBpd.ohrev Mnozstvi bioplynu potfebné na ohfev vyhnivacich nadrzi my

A% Mnozstvi vznikajiciho bioplynu na tunu susiny kalu my

Vap Mnozstvi bioplynu potfebné pro dohiev tepelnych ztrat my
vyhnivacich nadrzi

VB8P sbytek Zbylé mnozstvi bioplynu k nahrazeni zemniho plynu mN3

Vipee Specificka produkce bioplynu my /kg

VLorg. pfiv.

Vu UZitny objem nadrze m’

W Obsah vody v palivu % hm.

Whot Hmotnostni zlomek hoflaviny v kalu -

Worg Hmotnostni zlomek organiky v kalu -

Wsus Hmotnostni zlomek susiny v kalu -

Wyoda Hmotnostni zlomek vody v kalu -

AH? g, Vyparné teplo vody pii 20 °C kJ/kg

AT Teplotni rozdil K
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

symbol vyznam

AOX Adsorbable Organic Halogens (obsah halogenovanych organickych slouc¢enin
v odpadnich vodach)

BAT Best Available Technology (nejlepsi dostupna technika)

BCOV Biologicky stupen Cistirny odpadnich vod

BP Bioplyn

CHSK Chemicka spotieba kysliku indikujici mnozstvi chemicky oxidovatelnych
organickych latek v odpadnich vodach

CMP Vyroba buniciny siln€j$i impregnaci a rafinaci za atmosférického tlaku

CRMP Vyroba rafinérové buniciny pii atmosférickém tlaku

CTMP Chemi-Thermo-Mechanical Pulping - vyroba buni¢iny chemicko-
termomechanickym zplisobem

cov Cistirna odpadnich vod

DIP De-inked pulp - zesvétlena latka - latka, vyrobena ze sbérového potisténého
papiru (novin, ¢asopisli) procesem zesvetlovani

EFC Elemental Chlorine Free - béleno bez pouziti elementarniho chléru

NK Neodvodnény kal

NL Nerozpusténé latky

OK Odvodnény kal

ov Odpadni vodaly

PGW Pressure Groundwood Pulping - tlakové vyroba dfevoviny

RAS Rozpusténé anorganické latky (soli)

RCF Recycled Fibre - regenerovand vlaknina, ziskana zpracovanim sbérového
papiru

RL Rozpusteéné latky

RMP Refiner Mechanical Pulp - rafinérovd mechanicka bunic¢ina

SSK Smésny surovy kal

SGW Stone Groundwood Pulping - vyroba dfevoviny brousenim na brusném
kamenu

TCF Totally Chlorine Free - buni¢ina vyrobena zcela bez pouziti chléru a jeho
sloucenin

TMP Thermo-Mechanical Pulping - termomechanické vyroba buni¢iny

Zp Zemni plyn

77 Ztrata zihanim
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Vzorek kalu urceny k rozboru byl odebran dne 9. srpna 2005 v Biocelu Paskov. Samotné
rozbory byly provedeny laboratofemi RWTUYV Praha, s. r. 0. pobocka Brno ve dnech 10. az

30. srpna 2005. U vzorku byly provedeny nasledujici zkousky :

- LPP 10 stanoveni Si, Al, Fe, Ti, Mn, Mg, Ca, Na, K, S, Cu, V, Ni, Cr, Zn, As, Se, Mo

- LPP 52 stanoveni obsahu vody (CSN 44 1377)
- LPP 53 stanoveni obsahu popela (CSN I1SO 1171)

- LPP 54 vazkova metoda stanoveni prchavé hoflaviny

- LPP 55 stanoveni spalného tepla a vypoget vyhfevnosti (CSN I1SO 1928)

- LPP 56 stanoveni vodiku a uhliku v tuhych palivech (CSN 44 1355)
- LPP 57 stanoveni dusiku v tuhych palivech (CSN 44 1356)

- LPP 58 stanoveni forem siry (CSN 44 1379, CSN 44 1379, CSN 44 1358/15)

Vysledky zkouSek jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach.

Tabulka 1 Vysledky rozboru kalu

Vzorek v dodaném | Vzorek bezvody Hoflavina vzorku
stavu

Voda hruba [% hm.] 78,04 - -
Voda zbytkova [% hm.] 2,32 - -
Voda celkova [% hm.] 80,36 - -
Popel [% hm.] 1,97 10,01 -
Hoflavina [% hm.] 17,67 89,99 100,00
Spalné teplo pfi 25°C [kJ.kg'1] 3817 19436 21598
Vyhtevnost pii 25°C [kJ.kg™] 1582 18091 20103
Prchava hoilavina [% hm.] 14,97 76,24 84,72
Neprchava hoflavina [% hm.] 2,70 13,75 15,28
Vodik H [% hm.] 1,20 6,13 6,81
Uhlik C [% hm.] 8,68 44,18 49,09
Dusik N [% hm.] 1,12 5,70 6,33
Kyslik Og4 [% hm.] 6,53 33,24 36,24
Chlor Cl [% hm.] 0,01 0,06 0,07
Sira prchava Sy [% hm.] 0,13 0,68 0,76
Sira v popelu S, [% hm.] 0,01 0,04 -
Sira veSkera Si[% hm.] 0,14 0,72 -




Tabulka 2 Chemické sloZeni popele

[% hm.]

SiO, 32,14
Fe,O; 5,52
MnO, 0,48
AlL,O4 13,80
TiO, 0,58
Ca0O 7,49
MgO 15,59
Na,O 2,88
K>O 1,94
SO; 1,12
P20s 17,25
CO, -

V Brné dne 13. zafi 2005

Vladimir Ucekaj
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