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Zavizeni pro regeneraci fosforu z popela ¢istirenského kalu

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka oblasti ¢iSténi odpadnich vod, konkrétné zatizeni pro regeneraci fosforu
z popela istirenskych kalt.

Dosavadni stav techniky

Jednim z nejkoncentrovanéjSich sekundarnich zdroji fosforu je Cistirensky kal, odpad vznikajici
pfi CiSténi komunalnich odpadnich vod. V soucasné dobé dochazi k zptisniovani kritérii, pii
jejichZ dodrzeni je moZné aplikovat Cistirensky kal na zemé&délské pldy jako zdroj Zivin, tedy
i fosforu. V disledku toho ubyva mnoZstvi kall, jez je mozné aplikovat na zemédélskou pldu
bud’ pfimo, nebo po jejich zkompostovani. Nej¢astéjsimi kontaminanty, které jsou v soucasnosti
v kalech detekovany a sledovany jsou patogenni mikroorganismy, t€zké kovy a perzistentni
organické polutanty. Nadto existuje divodné podezieni, Ze kaly obsahuji znaéné mnoZstvi rezidui
¢lovékem zkonzumovanych 1é€iv, jejichz aktivni slozky mohou mit zasadni vliv na chovani
a rozmnoZovani vodnich bakterii a vysSich Zivoc€icht, do jejichZ tél se tyto latky dostanou po
splachu kalt z pad.

Je proto tieba Cistirensky kal upravit tak, aby byly nezadouci polutanty co nejucinnéji odstranény
pfi zachovani co nejvét§iho surovinového, tj. v pfipadé kalG zivinového, potencialu, pficemz
z Zivin pfitomnych v odpadni vodé prechazi do Cistirenského kalu témér veSkeré mnozstvi
ptitomného fosforu. Ten byl navic zafazen na seznam kritickych surovin EU, a proto jiz dnes
fada evropskych zemi podnika kroky vedouci k povinnému znovuvyuziti fosforu z €istirenskych
kald. S ohledem na odliSné vlastnosti pfitomnych polutanti nelze kal zcela dekontaminovat
jednokrokové, pfiCemz je nutné vyuziti rGznych chemickych ¢i fyzikalnich principl k jejich
odstranéni.

Vysoce u€innym zplisobem hygienizace, tedy odstranéni neZadoucich mikroorganismi, je
tepelné suseni Cistirenskych kalli, kdy se pomoci teploty 80 az 180 °C, dle technologie suSamy,
docili vysokého hygienického oSetieni a dlouhodobé skladovatelnosti kalu. Tento primyslové
béZny proces, pfi némz je vyznamné sniZzen objem kalu a jeho vysledna vlhkost dosahuje
maximalné 10 % hmotn., je v§ak vysoce energeticky, a tim i ekonomicky naro¢ny. Navic, suseni
nevede k rozkladu vSech organickych polutantil, ale naopak vede k jejich zkoncentrovani ve
vysuSeném materialu. To stejné plati pro zne€isténi t€zkymi kovy.

Organické polutanty mohou byt z Cistirenského kalu kompletné odstranény jeho termickym
zpracovanim, kdy je kal spalen pfi teplotach nad 800 °C. Pfi tomto primyslové dobie zvladnutém
procesu prechazeji t€kavé kovy Castecné do vznikajicich spalin, zbytek je zkoncentrovan ve
vznikajicim popelu spoleéné s téméf veSkerym fosforem, ktery je zde vSak koncentrovan
prevazné ve formach ve vodé téméf nerozpustnych, jez jsou pro rostliny prakticky nevyuzZitelné.

Proto je tfeba dal§imi upravami popele ze spalovani €istirenskych kalli pfevést pfitomny fosfor na
pro rostliny 1épe dostupnou formu a vyznamné snizit obsah nezadoucich tézkych kovii. Ukolem
technického feSeni je vytvoreni zafizeni pro regeneraci fosforu z popele €istirenskych kaldi, jehoz
provoz by byl ekonomicky nenaro¢ny a vyhodny, které by zajiStovalo prevedeni fosforu na pro
rostliny lépe dostupnou formu, ¢imz by doslo k jeho naslednému moznému vyuZziti zejména
v oblasti zemé&d¢lstvi.
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Podstata technického feSeni

Predkladané technické feSeni umozZiujici znovuvyuziti fosforu z Cistirenskych kald je zaloZeno
na termochemické metod€ zpracovani popela z Cistirenskych kalli, kdy jsou z popela po spalovani
¢istirenskych kalli za vysokych teplot a v pfitomnosti chemického €inidla separovany tézké kovy,
a to na zaklad¢ jejich rozdilné te€kavosti, pficemz je vyuzivan efekt mikrovinného dielektrického
zahiivani popela. Mikrovinné zafeni produkuje efektivni interni ohfev zprostfedkovany pfimou
interakci mikrovinné energie s molekulami pfitomnymi v reakéni smési, coZ vede ke zvySovani
teploty v celém objemu reakéni smési souc¢asné na rozdil od konvenéniho ohievu, kdy se nejprve
zahiiva reakéni nadoba neboli reaktor a reakéni smés, ktera je s reaktorem v pfimém kontaktu.
Mikrovinny ohfev tak pfedstavuje pro materialy, jez jsou schopny mikrovinné zafeni absorbovat
a ménit na teplo, vyrazné rychlejsi a G¢innéjsi zplisob ohfevu nez ohfev konvencni.

Vyse uvedeny vytéeny ukol je vyfeSen pomoci zafizeni pro regeneraci fosforu z popela
¢istirenskych kalii podle tohoto technického feSeni. Podstata zafizeni podle tohoto technického
feSeni spociva v tom, Ze zahrnuje alespon jeden izolovany reaktor opatieny alespon jednim
pfivodem reakéni smési propojeny se zasobnikem reakéni smési a ddvkovacem reakéni smési,
alesponn jednim vystupem termochemicky upraveného popela se zvySenym podilem
biodostupného fosforu a alespon jednim vystupem spalin. Reakéni smés je tvofena popelem
z Cistirenského kalu areakénim cinidlem. Zafizeni dale zahrnuje alespon jeden generator
mikrovinného zafeni zalstény do vnitiniho prostoru izolovaného reaktoru pro zahiivani reakéni
smési. Generator mikrovinného zafeni ma frekvenci vrozmezi 0,3 az 300 GHz. Nastaveni
frekvence generatoru mikrovinného zafeni zajiStuje rozkmitani Castic reakéni smési, ¢imzZ je
pfedavana energie témto Casticim areakéni smés je zahfivana. Vlastni izolovany reaktor
s generatorem mikrovlnného zafeni predstavuje vsadkovou mikrovlnnou pec vyrobenou z
materialu, jimz mikrovlnné zafeni prochdazi bez interakce. Mikrovinné zafeni produkuje efektivni
interni ohfev zprostifedkovany pfimou interakci mikrovinné energie s molekulami pfitomnymi
v reakéni smési, coZ vede ke zvySovani teploty v celém objemu reakéni smési soucasné na rozdil
od konven¢niho ohfevu, kdy se nejprve zahfiva reaktor areakéni smés, ktera je s reaktorem
v pfimém kontaktu. Mikrovinny ohifev tak predstavuje pro materidly, jeZ jsou schopny
mikrovinné zafeni absorbovat a ménit na teplo, vyrazné rychlejsi a u¢inngjsi zptisob ohfevu nez
ohfev konven¢ni.

Ve vyhodném provedeni je zasobnik reakéni smési napojen na misici nadrz reakéni smési, ktera
je opatfena michadlem a peletizérem a do které je zaustén zasobnik popela Cistirenského kalu
a zasobnik reak¢niho Cinidla pro vznik reakéni smési. Peletizace reakéni smési jednak zajistuje
tésny kontakt popele cistirenského kalu a chemického reakéniho ¢inidla, pficemZ soucasné
zamezuje jeho predCasnému odtékani, ¢imZ pomahd spravnému priibéhu chemické reakce
a jednak zamezuje uletu jemnych prachovych €astic popela do spalin.

Vystup termochemicky upravené¢ho popela se zvySenym podilem biodostupného fosforu je
s vyhodou zatstény do zasobniku termochemicky upraveného popela se zvySenym podilem
biodostupného fosforu, tedy vzniklého produktu, opatfeného kontrolnim zafizenim kvality.
Kontrola kvality produktu, tedy termochemicky upraveného popela se zvySenym podilem
biodostupného fosforu je zaloZena na bazi metody rentgenové fluorescence neboli XRF. Vystup
spalin je chlazeny vzduchem a zaustény do zafizeni pro €iSténi spalin opatiené filtrem pro zachyt
tuhych ¢astic. Na toto zafizeni mizZe ve vyhodném uspotfadani navazovat nezavisla technologicka
linka ¢i$téni spalin vystupem pro regeneraci reakéniho ¢inidla a vystupem té€zkych kovu.

V zafizeni pro regeneraci fosforu z popela €istirenského kalu podle predkladaného technického
feSeni je popel pomoci ohfevu a reakce s chemickym ¢inidlem upraven tak, Ze se vyznamng zvysi
biologicka dostupnost pfitomného fosforu pfi sniZeni zne€isténi tézkymi kovy. Takto upraveny
popel ¢istirenskych kaldl je pak mozno diky vysoké biodostupnosti piitomného fosforu, nulové
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kontaminaci patogennimi mikroorganismy i organickymi polutanty a nizké zatézi téZkymi kovy
efektivné vyuzit v zemédélstvi jako zdroj fosforu, prvku, jez je nutné do pid dodavat pro
zabezpeceni udrZitelné zemédélské produkce. Vyuziti navrhovaného technického feSeni tak
predstavuje metodu regenerace odpadniho fosforu, jeZ je tak mozné znovu vyuzit v zemédélstvi.

Objasnéni vykresu

Uvedené technické feSeni bude bliZze objasnéno na nasledujicich vyobrazenich, kde:

obr. 1 znazorfiuje schéma zafizeni.

Piiklad uskute¢néni technického feSeni

Na obr. 1 je schematicky znazornéno zatizeni 1 pro regeneraci fosforu z popela Cistirenského
kalu podle tohoto technického feSeni pomoci kombinace reakce popela a chemického reakéniho
¢inidla a mikrovinného ohfevu. Zatizeni 1 se sklada ze zasobnikli 6 popela a vhodného
chemického reak¢niho Cinidla uloZzeného v zasobniku 7 reakéniho €inidla, které jsou spolecné
zalstény do misici nadrze 8 reakéni smési. Misici nadrz 8 reakéni smési je opatfena michadlem
a peletizérem pro vytvoreni vhodné formy popela s reakénim ¢inidlem. Po vytvoreni optimalni
formy reakéni smési v misici nadrZi 8, je reakéni smés presunuta do zasobniku 9 reakéni smési,
ze které je postupné pres davkova¢ 10 reakéni smési presouvana piivodem 3 reakéni smési do
izolovaného reaktoru 2. Izolovany reaktor 2 je opatfen generatorem 5 mikrovinného zareni
generujiciho elektromagnetického zateni o frekvenci 0,3 az 300 GHz. Izolovany reaktor 2 je
vytvofen z materialu neinteragujici s mikrovlnnym zarenim, v tomto pfikladu z nerezové oceli.
1zolovany reaktor 2 je dale opatfen vystupem 11 popela s biodostupnym fosforem zatsténym do
zasobniku 12 popela s biodostupnym fosforem opatiené¢ho kontrolnim zafizenim 13 kvality. Dale
je izolovany reaktor 2 opatien vystupem 14 spalin, ktery je zaustény do zafizeni 15 pro CiSténi
spalin opatfené filtrem pro zachyt tuhych &astic. Zatizeni 15 pro CiSténi spalin je opatfeno
vystupem 16 pro regeneraci reakéniho ¢inidla a vystupem 4 tézkych kovi.

Regenerace fosforu z popela Cistirenského kalu v zafizeni 1 dle tohoto technického feseni probiha
nasledyjicim zplisobem. Popel po spalovani Cistirenskych kald je ve specifickém
stechiometrickém poméru michan v misici nadrzi 8 s vybranym chemickym reakénim ¢inidlem,
jako je CaCl,, MgCl, €i NaxCOs. Stechiometricky pomér je zavisly na konkrétnim chemickém
reakénim €inidle, v pfipadé chloridd se ptidava cca 100 g Cl na 1kg popele, coz odpovida
stechiometrickému poméru Cl: P 0,5 az 1,5. V pfipadé pouziti sodnych sloucenin je optimalni
stechiometricky pomér Na:P vrozmezi 1,0 aZz 1,6. Po pfipadné peletizaci je reakéni smés
prevedena do vsadky izolovaného reaktoru 2 s generatorem 5 mikrovlnného zareni. V jedné sazce
je mozno zpracovat az 80 kg popele tedy cca 100 kg reakéni smési. BEéhem nasledného zahiivani
reakéni smési na cca 1000 °C uvnitf izolovaného reaktoru 2 odchazi k termochemické reakci
mezi popelem a chemickym reakénim €inidlem. Pii této reakci prechazeji te€kavé tézké kovy
z matrice popele do spalin a zaroven dochazi ke zméné speciace fosforu vazaného v popelu do
vice biodostupné formy. Castice reakéni smési jsou v izolovaném reaktoru 2 zahtivany diky
generatoru 5 elektromagnetického zareni o frekvenci 0,3 az 300 GHz tj. mikrovlnného zafeni.
Reakce probiha za pfitomnosti vzduchu a spaliny jdou odtaZeny ven z reaktoru 2 vystupem 14
spalin k pfipadnému dalSimu ¢isténi. Pevny produkt popsané termochemické reakce — upraveny
popel s vlastnostmi vhodnymi pro zemédélské vyuziti fosforu - je z reaktoru 2 prepraven do
zasobniku 12 popela, kde je chlazen za atmosférickych podminek az na pokojovou teplotu.
Nasledné je zkontrolovana jeho kvalita v kontrolnim zafizeni 13 kvality, tedy mnozstvi
a biodostupnost piitomného fosforu a mira zbytkové kontaminace t€zkymi kovy.
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Primyslova vyuzitelnost

Zatizeni pro regeneraci fosforu z popela Cistirenského kalu podle tohoto technického feSeni lze
vyuzit predev§im v malokapacitnich Gpravnach popela navazanych na €istirny odpadnich vod, jez
disponuji spalovnou kall. Zatizeni pro navrZzenou uUpravu popela vedouci k regeneraci fosforu
vytvofi surovinu vhodnou k pfimé aplikaci na zemédélské pidy, jez bude moZné po upravé
stavajici legislativy vyuZivat jako alternativu k soucasnym konvenénim hnojiviim na bazi super
fosfatu ¢i stabilizovanému ¢€istirenskému kalu.

NAROKY NA OCHRANU

1. Zatizeni (1) pro regeneraci fosforu z popela Cistirenského kalu, vyznacujici se tim, Ze
zahrnuje alespon jeden izolovany reaktor (2) opatieny alespon jednim pfivodem (3) reakéni smési
propojeny se zasobnikem (9) reak¢éni smesi a davkovacem (10) reakéni smési tvofené popelem
¢istirenského kalu a reakénim c¢inidlem, alespon jednim vystupem (11) upraveného popela se
zvySenym podilem biodostupného fosforu a alespon jednim vystupem (14) spalin, pficemz
zafizeni (1) dale zahrnuje alespon jeden generator (5) mikrovinného zareni zatstény do vnitiniho
prostoru izolovaného reaktoru (2) pro zahfivani reakéni smési.

2. Zafizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze zasobnik (9) reakéni smési je napojen na
misici nadrz (8) reak¢éni smési, do které je zatstén zasobnik (6) popela Cistirenského kalu
a zasobnik (7) reak¢niho ¢inidla pro vznik reakéni smési.

3. Zafizeni podle naroku 2, vyznacujici se tim, Ze misici nadrZ (8) je opatfena michadlem
a peletizérem.

4. Zatizeni podle nékterého z narokd 1 aZ 3, vyznacujici se tim, Ze vystup (11) upraveného
popela se zvySenym podilem biodostupného fosforu je zatstény do zasobniku (12) upraveného
popela se zvySenym podilem biodostupné¢ho fosforu opatieného kontrolnim zatizenim (13)
kvality a vystup (14) spalin je zaustény do zafizeni (15) pro €isté€ni spalin opatfeného filtrem pro
zachyt tuhych ¢astic.

5. Zatizeni podle naroku 4, vyznacujici se tim, Ze zafizeni (15) pro CiSténi spalin je opatieno
vystupem (16) pro regeneraci reakéniho ¢inidla a vystupem (4) téZkych kovt.

6. Zafizeni podle n¢kterého z narokli 1 az 5, vyznacujici se tim, Ze generator (5) mikrovinného
zafeni ma frekvenci v rozmezi 0,3 az 300 GHz.

1 vykres
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Seznam vztahovych znacek:
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zafizeni

izolovany reaktor

ptivod reakéni smési

vystup tézkych kovii

generator mikrovinného zareni

zasobnik popela

zasobnik reakéniho ¢€inidla

misici nadrZ reakéni smési

zasobnik reakéni smési

davkovac reakéni smési

vystup upravené¢ho popela se zvySenym podilem biodostupného fosforu
zasobnik popela se zvySenym podilem biodostupného fosforu
kontrolni zafizeni kvality

vystup spalin

zafizeni pro €iSténi spalin

vystup pro regeneraci reakéniho ¢inidla.



&
1
\
\
N
N
N
{
N
\
N
N
N
N

CZ 32191 U1

o

&

Q/r)
o
(353

Obr. 1



