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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou nakladéani s Cistirenskymi kaly se
zameétenim na jejich davkovani. V teoretické ¢asti prace je provedena reSerSe dostupnych metod
nakladani s Cistirenskymi kaly, legislativnich pozadavki a technologickych postupt jejich
zpracovani. Prakticka Cast prace se zaméfuje na navrh a konstrukci davkovaciho zatizeni, které
umoznuje davkovani Cistirenskych kalii naptiklad do rotacnich susaren. Po dokonceni navrhu
je zafizeni vyrobeno, testovano a dale upraveno. Tim je potvrzena jeho funk¢énost a jsou
identifikovany moznosti jeho optimalizace. Vysledky prace pfispivaji ke spolehlivému a
kvalitnimu davkovani Cistirenskych kalt, diky ¢imuz je jejich nasledné zpracovani u€innéjsi,
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ABSTRACT

The theoretical part of the thesis focuses on the issue of sewage sludge management,
particularly dosing. It includes a survey of the available management methods, the relevant
legislation and the technological procedures for treating sewage sludge. The practical part of
the thesis focuses on designing and constructing dosing equipment that can dose sewage sludge
into rotary dryers, for example. Once the design is finalised, the device undergoes experimental
testing to confirm its functionality and identify opportunities for optimisation. The results
contribute to more efficient dosing of sewage sludge, making subsequent treatment more
efficient and reliable.
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Partikularni latka, davkovaci zatizeni, suseni, Cistirensky kal, kal.
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Uvod

Diplomova prace se zabyva problematikou nakladani s &istirenskymi kaly (CK). Konkrétngji
se jedna o problematiku jejich davkovani naptiklad do suSaren za ucelem sniZeni jejich
vyznamné vlhkosti, kterd tomuto materidlu vyznamné brani v dal$im zpracovani C¢i
energetickém vyuziti.

Cistirenské kaly jsou vedlej§im produktem procesii &isténi odpadnich vod a predstavuji
vyznamny environmentalni i technologickou vyzvu. Obsahuji smés organickych
a anorganickych latek vcetné zivin jako jsou dusik a fosfor, ale i potencidlné nebezpecnych
kontaminantid jako jsou tézké kovy a toxické chemikalie. Zpiisoby nakladani s Cistirenskymi
kaly se proto staly kliCovou otazkou moderniho odpadového hospodafrstvi, pficemz soucasné
trendy smétuji k jejich maximalnimu vyuziti a minimalizaci negativnich dopadti na zivotni
prostiedi.

Diplomova prace se zaméiuje na komplexni reSersi problematiky nakladani s Cistirenskymi
kaly, jejich produkci, legislativni pozadavky a moznosti jejich zpracovani v Ceské republice i
zahranici. Jednim z klicovych aspekta této problematiky je efektivni davkovani Cistirenskych
kalti do susaren. Dostatecné vysuSeny kal hraje zésadni roli pfi jeho nasledném zpracovani,
zejména jeho energetickém vyuziti. Snizeni vlhkosti CK samoziejmé vede ke zvyseni jeho
vyhtevnosti.

Cilem prace je nejen analyzovat soucasné pristupy k davkovani Cistirenskych kala, ale také
navrhnout a experimentalné ovérit funkéni davkovaci zatizeni. Konstrukéni navrh je doplnén o
vyrobni dokumentaci, ktera umozni jeho praktickou realizaci. V ramci experimentalni ¢asti je
zafizeni rovnéz testovano a vylepSovano.

Tato prace se tedy sklada ze Ctyt hlavnich ¢asti: teoretické reSerSe problematiky nakladani
s Cistirenskymi kaly, analyzy metod davkovani, konstrukéniho navrhu davkovaciho zatfizeni
a experimentalniho ovéfeni jeho funkce. Vysledky této prace pomohou pfispét k optimalizaci
procest zpracovani Cistirenskych kald a podpofit jejich efektivni vyuziti v rdmei cirkularni
ekonomiky.
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1 Cistirensky kal — obecné

Tato kapitola se zabyva popisem COV a vznikem CK, dile produkci CK v CR aEU,
problematikou jeho vyuziti a srovnanim nakladani s CK v Cesku a v zahraniéi. V této asti je
dale analyzovana aktudalni i planovana legislativa. Dale je poukazano na to, pro¢ je dulezité kal

kvalitn€ a efektivné susSit.

Obr. 1: Cistirensky kal [1]

1.1 Popis Cisticek odpadnich vod a vznik Cistirenského kalu

V této Casti prace jsou popsany zakladni procesy aplikované pti cisténi odpadnich vod.

Nedilnym vedlejsim produktem tohoto procesu je CK.
1. Mechanické ¢isténi

Prvni krok ¢isténi vody zahrnuje odstranéni velkych necistot jako jsou vétve, listi a plastové
predméty viz. Obr. 2. K tomu se pouzivaji mechanické lapace, jako jsou Cesla a sita. Voda je
také provzdusnovana, aby bylo podpotfeno usazovani tukl a olejii na hlading, diky cemuz se
tyto latky daji z hladiny 1épe jimat. [2]

Obr. 2: Cesla a sita. [3]
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2. Usazovani

Druhym krokem je usazovani, kde se voda necha stat v usazovacich nadrzich. T¢€zsi Castice,
jako je pisek a jemné necistoty, se usazuji na dn€ nadrze a vytvareji primarni kal. [2]

3. Biologické ¢isténi

Treti krok zahrnuje biologické Ccisténi, kde se vyuzivaji mikroorganismy k rozkladu
organickych latek ve vod¢. Tento proces probiha v aktivacnich nadrzich, kde mikroorganismy

spotiebovavaji organické latky. Produktem tohoto procesu je biomasa, kterd se nazyva
aktivovany kal. [2]

4. Oddéleni kalu

Ctvrty krok je oddéleni aktivovaného kalu od vy¢isténé vody. Déje se tak v dosazovacich
nadrzich, kde se kal uklada na dn¢ a vycisténa voda odtéka pryc. Piebytecny aktivovany kal se
smisi s primarnim kalem z usazovacich nadrzi. [2]

5. Zahus§tovani kalu

Paty krok je zahuStovani kalu, kde se snizuje obsah vody v kalu. To se provadi pomoci
gravitacnich nebo mechanickych zahustovact, které oddéluji vodu od pevnych ¢astic. [2]

6. Vyhnivani

Sesty krok je vyhnivani kalu, které probiha v anaerobnich vyhnivacich nadrzich. V téchto
nadrzich kal hnije bez ptistupu vzduchu pfi teploté kolem 35-55°C. Béhem tohoto procesu se
organické latky rozkladaji a produkuji bioplyn, ktery mtize byt vyuzit jako zdroj energie. [2]

7. Odvodnéni kalu

Sedmy krok je odvodnéni kalu, kde se z kalu odstrani co nejvice vody. To probihda pomoci
odvodnovacich zatizeni, jako jsou kalolisy nebo odstiedivky. Vysledkem je pevny kal, ktery je
snaze manipulovatelny a mtize byt dale zpracovan. [2]

8. Konecné zpracovani a vyuZiti

Tento krok zahrnuje koneéné zpracovani kalu, které miize zahrnovat kompostovani ¢i suSeni
s naslednym spalovanim. Kal maze byt také vyuzit jako organické hnojivo, pokud splituje
prislusné hygienické a legislativni pozadavky. [2]

14
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Obr. 3: Technologie COV. [3]

1.2 Zptsoby vyuziti a produkce &istirenského kalu v Ceské republice a
ve vybranych evropskych zemich

Kapitola se zabyvé zptisoby materidlového a energetického vyuziti CK. Mimo jiné pojednava
o jeho produkci nejen v CR a také o spalovacich systémech, které jsou diilezitou technologii
v otazce energetického vyuziti kalt.

1.2.1 Zputsoby vyuziti Cistirenskych kali

Kli¢ovou metodou materialového vyuziti CK je jejich aplikace v zemédglstvi. Energetickym
vyuzitim rozumime jejich spalovani. Tato kapitole dale kratce pojednava i o nekonvencénich
zptisobech vyuziti CK.

Zemédélské vyuziti

Dulezitou moznosti pro materidlové vyuziti kald je jejich aplikace v zemédélstvi.
V nasledujicim textu je analyzovano, za jakych podminek jej Ize takto vyuzit.

Hlavnim vyuzitim CK v zemé&dglstvi je vyuZit ho jako hnojivo. Po stabilizaci a piipadné tpravé
(kompostovani nebo anaerobni fermentaci) muze byt Cistirensky kal pouzit jako organické

hnojivo. Obsahuje ziviny jako dusik, fosfor a draslik, které jsou pro rostliny dulezité. Takovy
kal se ¢asto pouziva na zeméd¢lskych polich, kde mize prispét k obohaceni pudy. [4]
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Pro vyuziti kalu na zeméd¢€lskou ptidu existuji specifické limity pro obsah konkrétnich latek,
které upravuje piiloha & 2 vyhlasky & 273/2021 Sb. CK musi byt stabilizovany
a hygienizovany. Dale jsou limitovany obsahy téchto prvka: Pb, Cd, Hg, Ni, Zn, Cu, Cr.
Maximalni davka kalu je 5-10 tun (podle kvality kalu) susiny na hektar jednou za tii roky.
Zakazuje se vyuziti naptiklad na zaplavovych tizemich a plochach, které se nachazi v blizkosti

vodnich tokt atd. [5]

Dalsi moznosti materidlového vyuziti kalti je jejich kompostovani. Pokud je kal kompostovan,
je pfreménén na kvalitni humus, ktery je uzite¢ny pro zlepSeni struktury a Grodnosti pady.
Kompostovany kal vSak musi byt dostatecné oSetfen, aby se odstranily nezadouci patogeny
a nebezpecné latky. [4]

Pfi pouzivani kali na hnojeni nastava problém s obdobim hnojeni. Tento proces probiha
vétSinou jen dvakrat do roka, ale kaly se produkuji stale. Pfinasi to sebou nutnost skladovaciho
mista. [4]

Energetické vyuziti

Jednim z nejbéznéjsich zplisobl vyuziti Cistirenskych kalt je jeho termické zpracovani —
spalovani. Spalovanim lze ziskat teplo i elektrickou energii. Tento proces sice umoziuje
likvidaci kalu, jeho ekonomicka efektivita je vSak diskutabilni. Divodem je hlavné vysoka
vlhkost odvodnéného kalu a jeho nizka vyhievnost, tu je mozné zvysit susenim CK. [4]

Cistirensky kal obsahuje vysoky podil organickych latek, které se mohou podrobit anaerobnimu
rozkladu za i¢elem produkce bioplynu (metanu). Tento bioplyn miiZze byt vyuzit pro vyrobu
energie (elektiiny nebo tepla), vétsinou je takto zpracovan a vyuzit piimo v COV. [4]

Dal$im zptsobem vyuziti je pyrolyza Cistirenského kalu. Jedna se o proces termického rozkladu
pti teplotach 300-900 °C bez ptitomnosti kysliku, jehoz vyslednymi produkty jsou pyrolyzni
plyn, kondenzat (olej a voda) a biouhel. Pyrolyzni plyn se vyuziva ke spalovani a vyrobé
energie, biouhel slouzi naptiklad jako ptidni aditivum ke zlepSeni tirodnosti pidy a jako zdroj
fosforu a dusiku. Vyroba pyrolyzniho oleje je méné efektivni kvili jeho nizké kvalité, a proto
se Casto preferuje spalovani tohoto oleje. Pfitomnost tézkych kovil ¢i nékterych organickych
polutant mohou zkomplikovat ¢i zcela znemoznit vyuziti biouhlu jako ptidniho aditiva. [6]

Crane Turbine

— — — tc b Electricity to grid

Scrubber Baghouse

Furnace

£
Stack

o™ Wastewater &
S ash for treatment
° or disposal

Waste storage pit

Obr. 4: Technologie spalovani CK. [7]
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Vyroba stavebnich materiala
Popelovin v susiné, ktera je energeticky vyuzita, je velké mnozstvi, proto je vyuziti popelu ve

stavebnictvi dulezité. Tento popel mlze byt vyuzit pii vyrobé stavebnich materiali jako je

vvvvvv

produkci stavebnich hmot. [8]Déle je mozné ho vyuzit také na zpracovani ekologickych

stavebnich blokti nebo cihel, coz je ekologicky Setrné a ekonomicky vyhodné vyuziti. [8]
. ‘ .

Obr. 5: Vyuziti CK ve stavebnictvi. [8]

Nekonven¢ni metody

Cistirensky kal miize byt pouZit pro rekultivaci krajiny naptiklad p¥i obnové tézebnich oblasti.
Tento proces zlepSuje kvalitu ptidy a podporuje ekologickou obnovu. Pti aplikaci kald je vSak
tteba dbat na sloZeni kalu, naptiklad na obsah t€zkych kovii, protoze by se mohly akumulovat
v pudé. [9]

1.2.2 Produkce anakladani s &istirenskymi kaly v Ceské republice a
vybranych evropskych zemich

V Ceské republice se roéné produkuje znaéné mnozstvi kalu z &istiren odpadnich vod. V roce
2022 bylo vyprodukovano piiblizné 197 991 tun susiny kalu. Toto mnozstvi pfedstavuje narust
oproti predchozim roklim, ale jen o zanedbatelné mnozstvi cca 2 %. O velkém narustu se da
mluvit v roce 2018 konkrétné tedy o 25 % vice neZ v pfechozim roce. NejspisSe k tomu doslo
z diivodu ptisnéjsich kontrol. Od roku 2018 produkce stagnuje na podobnych hodnotach. [10]

Roéni produkce kalu v Ceské republice je vyznamna a vyzaduje efektivni zpisoby nakladani.
V roce 2022 piiblizn€ 32 hm % kalu bylo vyuzZzito pfimo v zeméd¢€lstvi. DalSich 40 hm % kalu
bylo vyuZito v kompostovani, 13 hm % bylo spaleno nebo spoluspéleno. Pti spoluspalovani je
CK piidavan v malém mnoZstvi k jinému konvenénimu palivu napiiklad biomase. Na skladky
bylo ulozeno 10 hm % CK, zatimco 5 hm % bylo vyuzito jinak. [10]
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Produkce a vyuziti CK v ¢esku v tunach
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Graf 1: Nakladani s odpady v letech 2013-2023. [10]

Produkce kalu v CR se li§i podle regiontl. Nejvétsi mnozstvi kalu se obvykle produkuje
v krajich s vysokou hustotou obyvatelstva a primyslovou ¢innosti. Mezi tyto kraje patii:

e Praha: Vysoka hustota obyvatelstva a velké mnozstvi primyslovych podniki.

o Stredocesky kraj: Blizkost Prahy a vysoka koncentrace pramyslu.

e Moravskoslezsky kraj: Siln¢ primyslovy region s vysokou produkci odpadnich vod.
o Ustecky kraj: Siln¢ pramyslovy region s velkymi provozy, jako je napiiklad rafinerie.

Graf 2 ukazuje, jak byla rozdélena produkce CK v roce 2022 v jednotlivych krajich a je z ngj
ziejmé, ze urcité oblasti maji mnohem vétsi produkei kalll nez jiné. V téchto oblastech miize
byt vhodn&jsi nez v jinych stavét a vyuZivat provozy na zpracovani CK.

Produkce CK v jednotilvych krajich v roce 2022
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Graf 2: Produkce CK v krajich v roce 2022. [10]
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Dalsi ¢ast této kapitoly se bude vénovat produkci a nakladani s CK v dal3ich statech Evropy.
Némecko

V roce 2023 bylo v Némecku (SRN) vyprodukovano pftiblizn¢ 1,6 milionu tun kalu [12]. Této
zemi je vénovan ve srovnani s ostatnimi zemémi vétsi prostor, nebot’ vykazuje vyrazné€ odlisny
ptistup k nakladani s CK.

Némecko se zaméfuje na recyklaci fosforu z kald. v roce 2017 piijalo zakon, ktery vyzaduje,
aby vSechny Cistirny odpadnich vod s kapacitou nad 50 000 ekvivalentnich obyvatel (jednotka
vyjadiujici znecisténi vyprodukované osobou za den) recyklovaly fosfor z kalt. Tento pfistup
je soucasti Sirsi strategie zamétené na udrzitelné naklddani s odpady a ochranu Zzivotniho
prostfedi. Némecko také vyuZziva pokrocilé technologie pro anaerobni stabilizaci a spalovani
kald, coz umoziuje efektivni vyuziti bioplynu a minimalizaci objemu odpadu. [13]

Energeticky vyuzito bylo v SRN v roce 2023 80 % Ccistirenského kalu. V poméru pfiblizné 1:1
bylo rozdéleni vyuziti pro vyrobu tepla a vyrobu elektrické energie. Pfiblizn¢ 13 % bylo
stabilizovano a zuzitkovano jako hnojivo v zemeéd€lstvi. Zbylé mnozstvi kalu bylo
kompostovano, pfipadn¢ jinak vyuzito. [12]

V Némecku je nakladani s Cistirenskymi kaly povazovano za dilezitou soucast environmentalni
politiky, ktera se zaméfuje na udrzitelné hospodatreni s odpady a ochranu ptirodnich zdroji.
Kli¢ovym pfistupem v této oblasti je recyklace zivin, piedevs§im fosforu, a snizovani
ekologického dopadu kalti na Zzivotni prostfedi. Némecko patfi k lidrim v implementaci
inovativnich technologii, které se zabyvaji zpracovanim Cistirenskych kald, a tento pfistup je
podporovan i legislativnimi pozadavky.

Pravni ramec pro nakladani s Cistirenskymi kaly v Némecku je definovan vyhlaskou
o nakladani s Cistirenskymi kaly (Abfallklarschlammverordnung, AbfKldrV) a vyhlaskou
o hnojivech (Diingemittelverordnung, DiMV [14]). Zmény téchto piedpisti stanovuji, Ze
v budoucnu bude vétSina Cistirenskych kali v Némecku podrobena termické likvidaci, pticemz
fosfor z kalli musi byt vyuzit bud’ pred samotnym spalovanim, v jeho prib¢hu, nebo po ném.
[15]

Spalovani Cistirenskych kalii podléha pozadavkam 17. natizeni k provedeni spolkového zakona
o kontrole imisi (17. Bundesimmissionsschutzverordnung, 17. BImSchV), které upravuje
spalovani a spoluspalovani odpadi. Toto nafizeni stanovuje limity emisi, pravidla pro méteni
a monitorovani emisi a také provozni pozadavky na spalovny. [16]

Novela némecké vyhlasky o Cistirenskych kalech (AbfKIarV) z fijna 2017 pfinasi vyznamné
zmény v piistupu ke zpracovani CK, zejména s ohledem na vyuziti fosforu, ktery je kli¢ovym
prvkem pro zeméd¢lstvi. Vyhlaska zavadi povinnost zpétného ziskavani fosforu z Cistirenskych
kalli nebo zpopela po jejich spalovani, ato zejména pro &istiny odpadnich vod (COV)
s kapacitou vétsi nez 50 000 ekvivalentnich obyvatel (EO). Tyto COV musi vyuzit minimélng
50 % fosforu z kalu nebo 80 % z popela. Pro mensi COV s kapacitou pod 50 000 EO je
povoleno piimé vyuziti kali v zeméd¢lstvi za piedpokladu splnéni stanovenych limitnich
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hodnot. Latky, na které se vztahuji limity, jsou podobné jako u nas. Dané limity jsou odlisné,
ale neda se fict, Ze jsou ptisnéjsi. Pro nékteré latky je limit vyssi pro jiné nizsi [15]. Rozdilné
jsou limity pro takzvané perfluorované latky, které u nas jesté regulovany nejsou [15]. Zakon
stanovuje pfechodnd obdobi do roku 2029 pro velké Cistirny (nad 100 000 EO) a do roku 2032
pro ostatni, aby mohly provozovatelé pfipravit a implementovat pfislusna opatfeni. Novela
rovnéz zptisiuje limity na koncentrace neckterych latek, vcéetné zinku, organickych
halogenovych sloucenin (AOX), polychlorovanych bifenylt (PCB) a benzo(a)pyrenu. Tento
novy legislativni rdmec odraZi snahu o zvyseni udrzitelnosti pii nakladani s Cistirenskymi kaly,
podporu obéhového hospodaistvi a ochranu Zivotniho prostedi. Povinnost ziskavani fosforu
a jeho recyklace predstavuje dilezity krok k dlouhodobému snizeni zavislosti na fosfatovych
horninach, jejichz svétové zasoby jsou omezené. [16]

Svycarsko

V roce 2012 bylo ve Svycarsku vyprodukovano piiblizné 195 000 tun kalu. Skladovéni,
kompostovani ¢i jakékoliv vyuzivani kali v zeméd€lstvi je zde zakazano od roku 2008.
Svycarsko ma velmi pokrodilé a ekologicky 3etrné metody nakladani skaly z &istiren
odpadnich vod. VétSina kaltl je zpracovavana pomoci anaerobni digesce. [17]

Po anaerobni digesci jsou kaly Casto suSeny anasledné energeticky vyuzity. V nékterych
ptipadech jsou kaly také spalovany v cementarnach nebo jinych primyslovych zatizenich, kde
mohou slouzit jako zdroj energie a zaroven piispivat k redukci odpadu. [18]

Svycarsko také klade velky diraz na recyklaci fosforu zkald. Vyuzivano je zde vice
technologii, které umoznuji extrakci fosforu z kaldi, coz ptispiva k udrzitelnosti a ochrané
zivotniho prostredi. [18]

Ve Svycarsku je kal z &isti¢ek odpadnich vod nakonec vzdy zpracovan spalovanim, pii¢emz
veskery kal je spalen v modernich spalovacich zafizenich. Tento pfistup je soucasti Svycarské
politiky zamétené na udrzitelné nakladani s odpady a minimalizaci objemu odpadu, ktery by
mohl skonéit na skladkach. Svycarsko efektivné naklada s CK, zatimco podporuje cirkuldrni
ekonomiku a Setfi ptirodni zdroje. [19]

Francie

V roce 2022 bylo ve Francii vyprodukovano pfiblizn€ 1,1 milionu tun kalu z Cisti¢ek odpadnich
vod (COV).

Podle udajii z francouzského ministerstva Zivotniho prostfedi se pfiblizné 14 % kali z COV
pouziva pro energetické vyuziti spalovanim. Asi 49 % se pouziva pro vyrobu bioplynu. To
prispiva k vyrobé obnovitelné energie. Piiblizné 33 % kalu je stabilizovano a nasledné
vyuzivano jako hnojivo v zemédélstvi. Skladkovani CK ve Francii nezastupuje ani jedno jeho
celkové produkce. [20]
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Nizozemsko

Roc¢ni produkce kalu v roce 2022 zde byla 1,3 milionu tun. Nizozemsko je zndmé svym
inovativnim pfistupem k nakladani s kaly. Zemé vyuziva pokrocilé technologie pro anaerobni
stabilizaci, spalovani a recyklaci fosforu. Nizozemsko také investuje do vyzkumu a vyvoje
novych metod pro zpracovani kalt, v€etné vyuziti bioplynu a vyroby bioplastt. [21]

Piiblizné 95 % kalti z COV je v Nizozemsku spalovano. Mala &ast z téchto 95 % je také
spalovana v cementarnach. Zbytek kalu, ktery neni spalen, maze byt zpracovan v nékterych
ptipadech pro materidlové vyuziti véetné kompostovani, ale tento podil je pomérné maly. [22]

Rakousko

V roce 2020 bylo v Rakousku vyprodukovano piiblizné 240 000 tun kalu z ¢isti¢ek odpadnich
vod. V Rakousku se pfiblizné 53 % kalu z COV pouzivé pro energetické vyuziti. Asi 27 % se
pouziva pro vyrobu bioplynu prostfednictvim anaerobni digesce. To pfispiva k vyrobé
obnovitelné energie. Ptiblizné¢ 17 % kalu je stabilizovano a nasledné vyuzivano jako hnojivo
v zemedélstvi. [23]

Spojené kralovstvi

V roce 2022 byla produkce ¢istirenského kalu 811 000 tun. Asi 94 % kali z COV ve Velké
Britanii byla v roce 2022 vyuzita jako hnojivo nebo organicky material pro zlepSeni kvality
pudy. Tento kal je po stabilizaci aplikovan na zemédélské pozemky, kde pomaha zlepSovat
strukturu piidy a obohacovat ji o ziviny, jako je fosfor a dusik. Vzhledem k opravdu velkému
procentu vyuzitému v zeméd€lstvi je tento proces podroben regulaci na obsah patogend,
tézkych kovt nebo jinych nebezpecnych latek, které by mohly ohrozit zdravi lidi nebo zvirat.
Rozdil oproti CR je v tom, Ze ve Velké Britanii jsou sledovany koncentrace danych latek piimo
v pidé, zatimco v CR jsou sledovany koncentrace v kalu. Spalovanim kalu bylo v Britanii
zuzitkovano piiblizné 4 % celkového objemu kalu. Pfevazné v cementarenskych provozech.
Zbytek byl vyuzit jinymi zpasoby. [24]
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VyuZiti CK v porovnavanych zemich
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Graf 3: Vyuziti Cistirenskych kalt ve vybranych evropskych zemich v letech 2020-2022,
Svycarsko 2012. (graf sestaven na zakladé vy$e zminénych informaci)

Ceska republika vyrazné zaostava za vétiinou zapadoevropskych zemi ve zptisobu zpracovéni
kald. Zatimco v Némecku a Nizozemsku se spaluje 80-95 % kali a vyuziva se tak jejich
energeticky potenciél, v CR je to pouze 13 %. Svycarsko zavedlo povinné spalovani a recyklaci
fosforu jiz v roce 2008, podobné Némecko od roku 2017, zatimco Cesko tuto legislativu dosud
nepiijalo.

Ve srovnani s Francii a Rakouskem, kde se klade diraz na vyrobu bioplynu prostfednictvim
anaerobni digesce (napft. 49 % ve Francii), je na tom Cesko podobné. Nizozemsko i Svycarsko
tyto zastaralé zpisoby zpracovani kalll zcela opustily a investuji do modernich technologii
vcetné pokrocilé recyklace.

Spojené kralovstvi se odliSuje silnym zaméfenim na zemédélské vyuziti kald (94 %) podobné
jako CR, avsak s vy$§im dirazem na jejich hygienizaci a stabilizaci. Celkové tak vétsina
srovnavanych statti vyuziva kal mnohem efektivnéji — at’' uz spalovanim, recyklaci fosforu nebo
vyrobou bioplynu — zatimco Ceska republika ziistava u technologicky jednodusiich metod,
jejichz dopad na zivotni prostfedi je vSak diskutabilni. Inspiraci by mohla Cerpat zejména
z Némecka a Nizozemska, kde se zaméiuji na pokrocilé technologie a minimalizaci odpadu.
Svycarsko ukazuje, Ze je mozné zcela eliminovat skladkovani kald a pIn& je energeticky
zhodnocovat.

1.2.3 Spalovaci systémy

Z predeslého textu je patrné velké zaméteni na spalovani Cistirenského kalu, proto je nasledujici
kapitola vénovana pravé tomuto procesu. Tato Cast strucné predstavi pouzivand spalovaci
zafizeni. Hlavni technologii pro monospalovani (spalovani bez dalSich paliv a pfimesi)
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¢istirenskych kalti v celosvétovém métitku i v Némecku je stacionarni fluidni spalovaci systém.
Kromé této technologie se vyuzivaji také rotacni pece, kombinované vicepecni fluidni pece
a vicenasobné nistéjové pece. V posledni dobé se mezi technologie pro monospalovani
zaClenuji i prachové horaky a systémy s pohyblivym lozem, které se ukazuji jako vhodné
zejména pro decentralizované aplikace. U nasledujicich dvou aplikaci, kterou jsou ve velké
mife vyuzivany na spalovani CK, je vhodné &istirensky kal nejprve vysusit. [16]

Stacionarni fluidni loze

Stacionarni fluidni pece (viz. Obr. 6) maji spalovaci komoru s zaruvzdornou vystelkou
atryskovym dnem, na kterém je piskové loze. Loze se fluidizuje proudénim primarniho
vzduchu skrz trysky, coz zajistuje intenzivni promichévani piskového loze, paliva a vzduchu.
Tento proces zlepsuje pienos tepla i materidlu a zajist'uje uc¢inné spalovani. Spalovani probiha
ve dvou stupnich: nejprve ve fluidnim lozi s mirné omezenym mnozstvim vzduchu
(substechiometricky) a poté ve druhé komote, kde se s pridavkem sekundarniho vzduchu
dokoncuje oxidace plynt. Tento postup minimalizuje emise oxidli dusiku a CO, zaroven snizuje
tepelné ztraty a usnadiiuje kompaktni &isténi spalin. CK pro spalovéani v této peci musi byt
predsusen. [16]

Flue gas to boiler

Post-combustion
chamber

5

Startup burner
@ Secondary air
supply

Feed
Fluldized sand bed

Nozzle array

Primary air ‘
Wind box

supply

Obr. 6: Stacionarni fluidni pec. [16]
Rotacni pece

Rotacni pece (viz. Obr. 7) jsou zafizeni slozena zpomalu se otacejiciho valce/bubnu
s zaruvzdornou vystelkou. Pouzivaji se hlavng¢ ke spalovani nebezpeénych odpadu a pfi vyrobé
cementu se spoluspalovanim odpadi, nebot’ vykazuji relativné dlouhou zdrznou dobu vsazky
v peci a velmi vysoké provozni teploty. Teplo potfebné k procesu zajist'uji hotaky uvnitf pece
nebo se do ni pfivadi horky plyn. Vzduch a horké spaliny v peci proudi nad vsazkou, ale
neprochazeji ji. To znamena, Ze dochdzi k mensimu promichani vzduchu s palivem, a proto je
potieba vice vzduchu k dosazeni Uplného dohofeni paliva. To vede ve srovnani s jinymi
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technologiemi, jako jsou napfiklad fluidni pece, k nizsi energetické ucinnosti. I u této pece je
vhodné, aby byl kal pfedsusen, diky toho nebude potteba dodavat takové mnozstvi tepla. [16]

Waste incineration plant
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(P-recovery)

Obr. 7: Rotacni pec. [16]

Vicenasobna nistéjova pec

Tyto pece jsou urceny pro zpracovani mechanicky odvodnénych cistirenskych kald. Jejich
schéma je zobrazeno na Obr. 8. Pfedsuseni kalu tedy neni nutné, protoze se predsusi na prvnich
patrech pece, kde kal vstupuje. Tyto zafizeni se skladaji ze svislé valcové pece, v niz jsou
umistény vodorovné zaruvzdorné zasobniky. Pomalu se pohybujici ramena ptivadéji kal shora
pres rizné trovné pece. Svisly htidel uprostied pece pohani ramena. Hridel i ramena jsou duté
a chlazené vzduchem, ktery se ohfiva a nasledn¢ slouzi jako spalovaci vzduch. Kazdé patro je
vybaveno otvory, které umoziuji pohyb vzduchu stfedem a na okrajich. Nevyhodou této pece
jsou vyssi porizovaci a provozni néklady. Dale pec vyzaduje optimalni distribuci kalu, nebot’
muze snadno dojit k jejimu zahlceni. Zapotiebi je také Castéjsi udrzba a CiSténi oproti ostatnim
pecim. [16]
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Obr. 8: Vicenasobna nistéjova pec [16]
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1.2.4 SuSeni kalt

Uprava Cistirenskych kalti béhem termochemické pfemény vyzaduje po odvodnéni CK v COV
dalsi suSeni za ucelem zvySeni vyhfevnosti. Pii obsahu suSiny 20 hm. % ma kal béZné¢
vyhtevnost okolo 2 MJ/kg, zatimco po vysuSeni na 80 hm. % suSiny okolo 7 MJ/kg. Dale
samoziejmé zalezi na konkrétnim slozeni kalu. Kal s vy$§im podilem organickych latek ma
vEtsi vyhfevnost. Vyhievnost Cisté susiny se muze pohybovat ve velkém rozmezi od 9,3 do 17,4
MI/kg v zavislosti na sloZeni odpadnich vod a zpiisobu jejich zpracovani v COV. [25]

Pozadovany obsah vody a technologie suseni se mohou vyrazné lisit, pficemz se obecné
rozliSuje ¢astené suseni s obsahem suSiny pod 85 hm. % a Gplné suSeni s vice nez 85 hm. %
susiny. Snizovani obsahu vody pfimo zvySuje vyhfevnou hodnotu kalu, coz je kli¢ové pro jeho
dalsi vyuziti. Podle zptisobu pienosu tepla Ize suseni Cistirenskych kalti rozdélit na n€kolik typi.
Kontaktni suseni probiha pfenosem tepelné energie prostfednictvim vyhfivaného povrchu,
pricemz kal nepfichazi do pfimého kontaktu s teplonosnym médiem jako je para, vyfukové
plyny, horka voda nebo termalni oleje. Na rozdil od této metody je pti konvekénim kontaktnim
suseni kal v pfimém kontaktu s teplonosnym médiem, coz umoziuje efektivni odvod vlhkosti
pomoci spalin, pary nebo jinych horkych plynii. Vznikajici pary jsou odvadény spolu se susicim
plynem. Dal$i moznosti je radiacni suSeni, které vyuziva infraCervené nebo mikrovinné zaieni
k ptenosu tepelné energie pfimo do kalu. V primyslovém méfitku se k suseni Cistirenskych
kalti vyuziva i slune¢ni zafeni, coz predstavuje energeticky uspornou variantu s minimalnimi
provoznimi naklady. Nevyhodou je potieba velké plochy pro vystavbu sklenikii a celkové je to
pomalejsi proces, ktery vyzaduje vice Casu. [16]

Pro suSeni C(istirenskych kali se v praxi vyuzivaji rizné technologie, pficemz mezi
nejpouzivangjsi patii kotouCové, bubnové (viz. Obr. 9), fluidni a pasové susicky. Diskové
susicky pracuji na principu pienosu tepla pres duté disky uvnitt valce, zatimco tenkovrstvé
susicky vyuzivaji dvousténny valec, kde se kal susi v tenké vrstvé na vnitini sténé. Bubnové
susarny funguji na rotacnim principu a vyuzivaji konvek¢ni suSeni pomoci pary nebo spalin,
pfi¢emz je mozné i kontaktni ohfivani plasté. Fluidni susicky kombinuji ohfev horkym plynem
a vymeéniky tepla, coZ umoznuje efektivni prenos energie. Pasové suSicky susi kal konvekci,
kdy horky plyn proudi skrz material na dopravnim pasu, coz zajist'uje témet bezprasny vystupni
produkt. Pro zaji§téni efektivniho suseni je potifeba CK vhodné davkovat, kde dilezitymi

aspekty jsou davkované mnozstvi a tvar davkovaného materialu. [16]
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Obr. 9: Rotacni bubnova susarna. [26]

Pro malé ¢istirny je vhodné solarni suseni, kde se kaly rozprostiraji ve sklenicich a vlhkost se
odstranuje pfirozenym vétranim. Diky nizkym teplotam neni obvykle nutnd kondenzace ani
dalsi aprava odchazejicich par. [16]

Obr. 10: Solarni susarna. [27]

Proces suseni v sob¢ zahrnuje také dopravu a davkovani kalu do susarny, pfi¢emz tato operace
muze byt velmi problematickd. Béhem suSeni dochazi k vyrazné zméné konzistence
Gistirenského kalu. P¥i obsahu susiny mezi 45-65 % CK vstupuje do adhezni faze. V této fazi
se CK stava vysoce viskoznim, lepkavym a houzevnatym materialem, coz miize komplikovat
jeho davkovani a zpracovani. Je také vhodné, aby byl material vstupujici napiiklad do
technologie suseni v mensi frakci, diky ¢emuz lze dosdhnout efektivnéjsiho provozu. Pii
spravném davkovani materialu je mozné dosdhnout konkrétniho tvaru na vystupu
z davkovaciho zafizeni, a to za ucelem optimalizace teplosménné plochy a objemu davky.
Mechanické namahani naptiklad pti dopravé snekovymi dopravniky je v této fazi extrémni
amuze vést k deformaci zafizeni. Aby se tomuto problému piedeslo, mohou se vyuzit
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vicestupnové susarny nebo remixovaci systémy, kde se kal pfed suSenim micha se suchym
materialem, ¢imz se eliminuje adhezni faze. [16]

1.3 Aktudlni a planovana legislativa o nakladani s Cistirenskymi kaly

Text kapitoly nastifiuje, jaké zakony a vyhlagky upravuji nakladani s CK v CR. Déle se zabyva
budoucimi podminkami a trendy ve vyuziti kalu.

Zakon ¢. 541/2020 Sb., o odpadech [28]
e Definuje Cistirensky kal jako odpad, ktery spada do systému odpadového hospodatstvi.
e Stanovuje hierarchii nakladani s odpady v souladu s 4R (vysvétleno nize).
e Pozaduje pfednostni vyuziti odpadu pted jeho odstranénim.

Vyhlaska ¢. 273/2021 Sb., o podrobnostech nakliadani s odpady [5]

Urcuje podminky pro skladovani, upravu a evidenci Cistirenskych kali.

Omezuje piimé skladkovani kalt s vysokym organickym obsahem.

Definuje podminky pro aplikaci kalt na zemédélskou padu.

Stanovuje maximalni limity tézkych kovi a dalSich znecist'ujicich latek.

VyZaduje hygienizaci kald pted pouzitim v zemédélstvi.
Zakon ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi [29]

e Reguluje spalovani ¢istirenskych kalli v cementarnach, spalovnach ¢i kogenera¢nich
jednotkach.

V Ceské republice se nakladani s Gistirenskymi kaly #idi principy 4R — Reduce (snizovéni),
Reuse (opetovné pouziti), Recycle (recyklace) a Recover (energetické vyuziti). Tyto principy
jsou zakotveny v legislativé, zejména v zakoné ¢. 541/2020 Sb., o odpadech, a v vyhlasce ¢.
273/2021 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady. [28]

SniZovani (Reduce): Cilem je minimalizovat mnoZzstvi produkovaného kalu optimalizaci
procesu €isténi odpadnich vod. To zahrnuje zavadéni modernich technologii a postupti, které
snizuji tvorbu kalu jiz v pocatecnich fazich ¢isténi. Napiiklad optimalizaci biologickych
procest 1ze dosahnout nizsi produkce prebytecného kalu. [28]

Opétovné pouziti (Reuse): Jednou z moznosti je aplikace upravenych kalt na zemédélskou
pudu jako hnojiva. Tento postup je regulovan vyhlaskou ¢. 437/2016 Sb., o pouziti upravenych
kal na zeméd€lské pude, ktera stanovuje podminky pro bezpecné pouziti kalit v zemédelstvi,
véetné limitt pro obsah Skodlivych latek a pozadavkl na hygienizaci. Pred aplikaci musi byt
kaly upraveny tak, aby spliiovaly stanovené hygienické a chemické parametry, ¢imz se zajist'uje

ochrana Zivotniho prostiedi a lidského zdravi. [28]
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Recyklace (Recycle): Recyklace kalli zahrnuje procesy, které umoziuji ziskavani cennych
slozek zkali pro dal$i vyuziti. Napriklad 1ze z kald extrahovat fosfor, ktery je dulezitym
prvkem pro vyrobu hnojiv. Tento pfistup pfispiva k obéhovému hospodatstvi tim, ze vraci
hodnotné materialy zpét do produkéniho cyklu a snizuje zavislost na primarnich surovinach.
(28]

Energetické vyuziti (Recover): Kaly mohou byt vyuZzity pro vyrobu energie prostiednictvim
procest jako je anaerobni digesce, pfi které dochazi k produkci bioplynu. Tento bioplyn Ize
nasledné vyuzit k vyrob¢ tepla a elektfiny, coz prispiva k energetické sobéstacnosti Cistiren
odpadnich vod. Dalsi moznosti je spalovani kalti ve specializovanych zafizenich, kde se energie
uvolnéna pii spalovani vyuziva pro vyrobu tepla nebo elektfiny. [28]

Implementace téchto principt v praxi pfispiva k udrzitelnému nakladani s Cistirenskymi kaly,
minimalizaci jejich negativnich dopadd na Zivotni prostfedi a maximalnimu vyuziti jejich
potencidlu jako zdroje cennych latek a energie. [10]

Na zakladé piedchoziho textu lze fict, Ze v Ceské republice i celé Evropské unii se do budoucna
ocekava zptisnéni pravidel pro nakladani s Cistirenskymi kaly. Hlavnim cilem je minimalizace
skladkovani, zvysSeni recyklace fosforu a dalSich cennych latek, rozsifeni energetického vyuziti
a snizeni environmentalni zatcze.

Fosfor je klicovy prvek pro zemédé€lstvi, ale jeho pfirodni zasoby jsou omezené. Evropska unie
proto tlaci na clenské staty, aby zavedly technologie umoznujici jeho ziskavani z kalt a popelil
po jejich spalovani. Piiklad technologie pro ziskavani fosforu vizte Obr. 11. [30]

Budoucimi trendy v nakladani s CK nejspise budou povinna recyklace fosforu z kalt v souladu
s evropskou legislativou. Vznikaji projekty zaméfené na chemickou extrakci fosforu
z Cistirenskych kald a jejich popell. Srazeci metody jsou nahrazovany filtracnimi sorpcnimi
a biofiltra¢nimi procesy To umozinuje efektivni ziskavani fosforu pro vyrobu hnojiv. [30]
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Obr. 11: Sorbent pro navazani fosforu [30]
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Pouziti Cistirenskych kala jako hnojiva bylo dlouho béznou praxi, ale kvili obsahu mikroplastd,
t&zkych kovil a perzistentnich organickych polutanti se v EU i CR o&ekéava zptisnéni regulace.
[31]

e Pravdépodobné dojde k dalsimu zptisnéni limiti pro obsah rizikovych latek v kalech.

N4

a chemickych tprav.

e Misto piimé aplikace kalti se miize vice rozvijet pyrolyza nebo spalovani s naslednou
recyklaci zivin. [31]

Cistirenské kaly maji vysoky obsah organickych latek, coz umoziiuje jejich energetické vyuziti.
Do budoucna Ize ocekavat:

e Rozsiteni anaerobni digesce — zvysena produkce bioplynu, ktery maze byt vyuZit jako
zdroj obnovitelné energie pro Cistirny odpadnich vod ¢i komunalni sféru.

e Spalovani kalii ve spalovnach komunalniho odpadu s moZnosti vyuziti tepla a elektiiny.

e Vyvoj menSich regionalnich zpracovatelskych center pro efektivnéjsi vyuziti kald
v mist¢ jejich vzniku. [31]

Spalovani CK je zietelnym trendem celé Evropské unie, ale v Ceské republice zatim neni tak
rozSifené. Spalovani kali vyrazné snizuje jejich objem, coz pomahd v feSeni problému
spojenych s jejich skladovanim a transportem. Spalovani miiZze pomoci eliminovat patogeny,
bakterie a nebezpeéné mikroorganismy v kalu, které by pii aplikaci kali na zemédélskou ptidu
mohly pfedstavovat zdravotni riziko. Zajistuje také odstranéni nekterych kontaminantt jako
jsou organické znecistujici latky a mikroplasty. Spalovani kald v zafizenich pro energetické
vyuziti miize generovat teplo a elektfinu, coz predstavuje obnovitelny zdroj energie. Proces tak
ptispiva k cirkularni ekonomice a pomaha pokryt energetické naroky ptilehlych oblasti. [32]

Tato technologie zpracovani s sebou vsSak pfinasi i nevyhody. Popel z procesu spalovani kalt
muze obsahovat nebezpecné latky, jako jsou t€zké kovy a dalsi kontaminanty. Tento popel je
tteba vhodné zpracovavat a likvidovat, coz miiZze byt nakladné a ekologicky naro¢né. Moderni
spalovaci technologie, které¢ minimalizuji negativni environmentalni dopady jsou nakladné na
vystavbu i provoz. Také vyhievnost samotného materidlu je velmi nizka (feceno v ptechozim
textu) ve srovnani s konven¢nimi palivy. Dale je potfebné dbat na recyklaci zivin (fosfor,
dusik), které se pfi tomto procesu mohou ztracet a z jinych zdrojii jsou narocné na ziskani. I
pres viechny tyto nevyhody je spalovani CK kazdym rokem rozsitendjsi. Z toho vychazi zavér,
ktery ukazuje, ze vyhody jsou mnohem silngjsi nez nevyhody. Proto ma smysl se touto
problematikou hloubé&ji zabyvat, technologii dale zdokonalovat a tim vytvofit prostor pro
identifikaci dalSich vyhod a postupné odstraniovani nevyhod. [32]
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Z kapitoly 1 vyplyva, ze produkce kalu je dilezitym aspektem environmentalniho
managementu. Efektivni nakladani s kaly je kli€ové pro minimalizaci jejich negativnich dopadii
na Zivotni prostfedi a pro vyuziti jejich potencidlu jako zdroje Zivin pro zemédé€lstvi. Mista
s vy$si produkei kalii jsou strategické pro vystavbu zafizeni, které CK zpracovévaji. Diky
spravné zvolené lokaci vystavby mohou byt usetfeny nemalé naklady za logistiku. Dale je
z textu zietelné, Ze spalovani CK je do budoucna dillezitym trendem a k tomu se tizce vaze i
jeho vhodné davkovani do téchto technologii. Proto se nasledujici kapitoly budou zabyvat
davkovacimi systémy, navrhem a v neposledni fadé vyrobou davkovade pro CK.
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2 Davkovaci systémy

Nasledujici kapitola pojednava o jednotlivych typech davkovacich zafizeni partikularnich latek
analyzuje ta zafizeni, ktera jsou vhodna pro davkovani CK a dale detailngji popisuje kli¢ovou
konstrukéni ¢ast davkovacich systémt — nasypku. Kapitola je ¢lenéna podle typt prvka, které
v davkovacim systému tvoti hlavni soucast, uvadéjici partikularni latku do pohybu.

Cistirensky kal je partikularni latka, a proto technologie jeho davkovani vychazi z predpokladti
o davkovani partikularnich latek. Vhodny zptisob davkovani je dilezity pro efektivni
a spolehlivou funkci davkovaciho zafizeni. Tato kapitola popisuje zplsoby davkovani
partikularnich latek a také vhodnosti jednotlivych zafizeni pro aplikaci na Cistirensky kal. [33]

Davkovaci systémy hraji klicovou roli v pfesné a efektivni manipulaci s Cistirenskym kalem.
Jejich hlavnim tkolem je regulovatelné podavani materialu v pozadovaném mnozstvi, velikosti
arychlosti. Tim je zajistén plynuly chod ptivodu kalu do pfislusného procesniho zafizeni.
Piikladem takového zaiizeni mize byt susarna, ve které se snizuje obsah vazané vihkosti v CK,
¢imz dochazi k navyseni vyhtevnosti CK pied jeho spalovanim &i jinym zpracovanim. [33]

Hydraulicka doprava vyuziva kapalinu (obvykle vodu) k pfepravé materialti potrubim. Je
vhodna pro mokré, pastovité a jemnozrnné materialy, jako je i Cistirensky kal. Material je
unaSen proudem kapaliny a dopravovan na pozadované misto. Tento systém umoziuje
efektivni transport a je Casto pouzivan v uzavienych systémech, coz minimalizuje unik zapachu
a kontaminaci. [34]

Pneumaticka doprava vyuziva stlateny vzduch nebo jiny plyn k prepravé sypkych a suchych
materialli potrubim. Tento systém je vhodny pro lehké a jemné latky, jako jsou prasky nebo
granule. Existuji dva hlavni typy: podtlakova (sani) a pietlakova (foukani) doprava. [34]

Mechanické davkovaci systémy jsou Castou volbou pro davkovani Cistirenského kalu, zejména
pokud je potieba zajistit stabilni a kontrolovany pfisun materidlu. Tyto systémy vyuzivaji
pohyblivé mechanické prvky jako jsou naptiklad $neky, pasové nebo vibracni davkovace, které
umoznuji presné davkovani i v narocnych podminkach. Pti davkovani kalu, ktery maze mit
riznou konzistenci a viskozitu je kladen diraz na to, aby byl systém dostate¢né robustni
a odolny vii¢i abrazivnimu ucinku kalu, zejména pokud je tento kal husty nebo obsahuje pevné
Castice. [33]

Kazdy z téchto systémti ma své specifické vyhody i omezeni, a proto je dilezité zvazit jejich
vhodnost podle charakteristik a pozadavki procesu. Pro aplikaci davkovani CK do susarny
urcité neni vhodné zvolit hydraulickou dopravu, protoze by byla na material navazana dalsi
vlhkost a pokud ma nasledn¢ dochazet k vysousSeni, tak takovyto proces nedava smysl. Ani
pouziti pneumatického davkovani neni vhodné pro takovyto druh materialu. Z vyse uvedenych
diivodt se nasledujici &ist prace zamé¥i na mechanické systémy, které jsou pro davkovani CK
vhodnou volbou.
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2.1 Snekové davkovaci systémy

Snekové davkovade jsou jednim z nejb&zngjsich mechanickych systémt pro davkovani CK,
jelikoz umoznuji plynulé a efektivni davkovani i pfi zménach konzistence materialu. Tento
systém je obzvlast¢ vhodny pro kontinudlni davkovani kalu do susarny nebo dalSich casti
Cistirenského procesu, protoze Snek dokaze material rovnomérné distribuovat. Dalsi vyhodou
je, ze $nekovy systém umoznuje nastaveni davkovani podle potfeby, coz je vyhodné pfi
zménach v mnozstvi nebo kvalité kalu. Zména se da zajistit zménou otacek Sneku, ptipadné

vymeénou pritlacné matrice. [35]

Hlavnim pracovnim prvkem téchto zafizeni je rotacni $Snek umistény v uzavieném korpusu
nebo otevieném Zzlabu viz. Obr. 12. Ota¢enim $neku dochazi k plynulému posunu materialu,
pricemz davkovaci ptesnost lze regulovat zménou otacek nebo Upravou priméru a stoupani.
Tento princip zajistuje rovnomeérné podavani materialu bez jeho nadmérného shlukovani nebo
segregace. Vyhodou $nekovych davkovacich systému je jejich jednoducha konstrukce, vysoka
spolehlivost a nizké naroky na udrzbu. Zaroven umoznuji pfesné fizeni davkovani, coz je
zasadni pro optimalizaci vyrobnich procesti a minimalizaci materidlovych ztrat. Nicméné u
nékterych typt materialli, zejména téch s lepivymi nebo abrazivnimi vlastnostmi, je nutné
zajistit spravné konstrukéni provedeni Sneku, aby nedochéazelo k jeho nadmérnému opotiebeni

nebo ucpavani. [35]

Obr. 12: Dvousnekovy davkovac. [36]
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2.1.1 RozliSeni podle typu Sneku

Plny $nek (Standardni $nek) je nejcastéji pouzivany typ vhodny pro vétSinu partikularnich latek.
Ma spojitou Sroubovitou lopatku navinutou na centralni hiideli. Poskytuje vysokou G¢innost
a rovnoméerny transport materialu. [35]

Snek s jadrem a proménnym stoupanim slouzi k fizenému davkovani a regulaci toku materialu.
U vstupu ma mensi stoupani Sroubovice, které se smérem k vystupu zvétSuje. Pomaha zlepsit
rovnomérné plnéni a zabranuje ucpavani. [35]

Bezhtidelovy $nek nemd centralni hiidel, coz umoziuje transport lepivych, vlhkych nebo
vlaknitych materialti. Pouziva se naptiklad pro kal v Cistirnach odpadnich vod nebo organické
odpady. Diky absenci hiidele se minimalizuje zanaSeni a ucpavani materialu. Miizeme vidét na
Obr. 13. [37]

Obr. 13: Davkovac s jednim Snekem. [36]

Dvojity Snek je pouzivan tam, kde je tfeba zvySit vykon nebo zpracovavat velmi jemné
materidly. Dvé spiraly mohou rotovat stejnym nebo opaénym smérem pro efektivnéjsi
transport. [35]

2.1.2 Rozliseni podle typu zlabu

Zlaby mohou byt krytované nebo oteviené, pfi¢emz jejich pouZiti zalezi na charakteru materialu
a nutnosti ¢iSténi zafizeni. Uzavieny zlab mlze snizovat praSnost nebo tinik materialu. Jedna se
o hygienictejsi feseni. Typické tvary Zlabu jsou bud’ ve tvaru pismene U nebo pismene V.
Snekovnice miize byt umisténa v ose palkruhové zakladny nebo excentricky tak, Ze mezera
mezi $Snekem a zlabem se ve sméru frekvence otaCeni rozSifuje. Timto uloZenim se zamezi
pripadnému vzepieni materialu. Mozné ulozeni viz. Obr. 14. [34]
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Obr. 14: Moznosti ulozeni Sneku ve zlabu. [34]

Snekovy davkovag je pro davkovani &istirenského kalu vhodnym fesenim diky své spolehlivosti
a schopnosti zpracovavat materialy s vyssi vlhkosti a viskozitou. Bezosé Sneky jsou obzvlaste
efektivni, protoze eliminuji riziko ucpavani a umoznuji plynuly tok i u lepivych nebo vlaknitych
kalt. Uzaviena konstrukce minimalizuje Uniky a zépach, coZ je vyhodné pro hygienicky
provoz. Nevyhodou mize byt vySsi opotfebeni Sneku pii manipulaci s abrazivnim kalem
a potieba pravidelné tdrzby.

2.2 Pasove davkovaci systémy

Pasové davkovaci systémy slouzi k plynulému a fizenému podéavani sypkych nebo pastovitych
materialti véetné Cistirenského kalu. Vyuzivaji nekoneény pohyblivy pas, ktery transportuje
material mezi jednotlivymi ¢astmi technologického procesu.

Pasovy davkovac¢ (viz. Obr. 15) se sklada znékolika klicovych ¢asti, které¢ zajistuji jeho
efektivni a spolehlivy provoz. Zakladni soucasti je dopravni pas, ktery tvoii hlavni transportni
plochu pro davkovany material. Tento pas je obvykle vyroben z odolnych materialt, jako je
pryz nebo PVC, Diky ¢emuz je schopen dopravovat rizné druhy materialti véetn¢ abrazivnich
nebo vlhkych latek. Dalsi dulezitou ¢asti je pohon, ktery zahrnuje elektromotor a pfevodovku.
Tyto komponenty pohanéji hnaci buben, jenz zajistuje pohyb pasu pozadovanou rychlosti. Pro
spravné vedeni pasu slouzi ram a podpéry, které stabilizuji celou konstrukci a udrzuji pas
v pozadované poloze. Materidl se na pas dostava ptes zasobnik (nasypku), ktery mize regulovat
mnozstvi davkovaného materidlu. Pro zajisténi piesného davkovani mohou byt soucasti
systému také vahové nebo prutokové senzory, které meti mnozstvi prepravovaného materialu
a umoznuji automatickou regulaci davkovaciho procesu. Aby pas spravné fungoval, je vybaven
napinacim mechanismem, ktery udrzuje optimalni napéti a zabranuje jeho prokluzovani nebo
nerovnoméernému pohybu. [34]
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Obr. 15: Pasovy davkovac. [38]

Pasové davkovace lze rozliSovat podle vzorovani pasu (viz. Obr. 15), které vyrazné ovliviuje
jejich schopnost pfepravovat material. Vzorovani pasu hraje klicovou roli v pfilnavosti
materialu, jeho stabilité béhem davkovaciho procesu a minimalizaci ztrat.

Nejjednodussim typem je hladky pas, ktery nema zadné vzorovani ani profilovani. Tento typ
se pouziva pro piepravu lehkych a sypkych partikulamich latek, pficemz je vhodny zejména
pro suché latky, které nemaji tendenci sklouzavat. Dalsi moznosti je vyuziti pasu s podélnym
vzorem, jenZz obsahuje podélné ryhovani nebo drazky, které zvySuji stabilitu materidlu
a zabranuji jeho posouvani. Pokud je nutné material davkovat pies distributor na konci pasu
a je potfeba pro tento ucel vytvofit alesponn maly tlak, pak se pouziva pas s pficnym vzorem
také nazyvany Zebrovany pas. Tento pas obsahuje vystouplé pii¢né profily (zebra), které brani
skluzu materialu. Rzné typy vzorovani mohou byt pouzity pro konkrétni aplikaci naptiklad
v kombinaci s vhodné zvolenym koncovym distributorem. [34]
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Obr. 16: Profilovani pasu. [34]
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Tvar uloZeni pasu je zapotiebi rozliSovat zejména v piipad¢, Ze ma material tendenci se na pase
rozprosttit. Pokud k tomuto dochazi, tak maze dojit k nezadoucimu piepadavani materialu pres
okraj. Pro aplikaci na Cistirensky kal je tedy lepsi pouziti pasu tvaru V nebo U. Tvary ulozeni
pasu jsou zobrazeny na Obr. 17. [34]
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Obr. 17. Tvar pasu. [34]

Pasovy davkovac je vhodnou volbou pro dopravu ¢istirenského kalu. Tento systém umoznuje
plynulé a fizené podavani materialu, pficemz diky rGznym typtim past lze pfizpasobit jeho
vlastnosti specifickym pozadavkiim na manipulaci s kalem. Pro pastovité a vlhké materialy,
jako jsou CK, jsou vhodné pasy s pii¢nym vzorovanim, které zajistuji stabilitu materialu
a zabranuji jeho sklouzavani. Systém muze byt doplnén o vahové nebo pritokové senzory, coz
umoznuje presné fizeni davkovani. Hlavni vyhodou pasového davkovace je jeho schopnost
podavat vétsi objemy materialu kontinualné a bez preruseni. Potencidlni nevyhodou mutize byt
vEtsi prostorova naro¢nost a nutnost pravidelné tdrzby pasu. Tento zpiisob ale neumoziuje
dobré pouziti matrice pro tvarovani materidlu vychazejiciho ze zafizeni, a to muZe byt
problémem, pokud je zapotiebi, aby material mél urcity tvar a velikost. [34]

2.3 Vibra¢ni davkovaci systém

Vibra¢ni davkovaée nejsou idealni volbou pro davkovani CK, zejména kvili jeho pastovité
konzistenci. Tyto davkovace funguji na principu vibraci, které usnadiuji pohyb sypkych
materiald, ale u lepivych a soudrznych latek, jako je Cistirensky kal, mtize dojit k ulpivani na
povrchu vibraéniho zlabu ¢imz se narusuje plynulost ddvkovani.

DalSim problémem je omezend kontrola toku materialu, protoze kal ¢asto tvoii hrudky a ma
tendenci se shlukovat, coz miize vést k nerovnomérnému davkovani. Navic vysoka vlhkost kalu
muze zpisobit ucpavani vibracniho systému, coz vede k Casté nutnosti Cisténi a udrzby.
Vibra¢ni davkovac je zobrazeny na Obr. 18.
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Obr. 18: Vibrac¢ni davkovac. [39]

2.4 Nasypka davkovaciho systému

Nasypka je vzasadé¢ zasobnik nebo piechodovy prvek, ktery slouzi k rovnomérnému
a kontrolovanému davkovani partikularnich latek do davkovaci. Nésypka je kli¢ovou soucasti
mechanickych i pneumatickych dopravnich systémi, protoze pomaha optimalizovat tok
materialu a zabranuje jeho ucpavani ¢i nerovhomérnému davkovani. MiiZze nastat napiiklad
nezadouci jadrovy tok, ktery spociva v pruchodu materialu nasypkou, kdy je nejprve
vyprazdiiovan material ze stfedni casti nasypky smérem k té vné&jsi[40] Nasypky se rozliSuji
zejména podle tvaru nebo pomocnych zafizeni podporujicich tok materialu. [40]

2.4.1 Tvar a velikost nasypky

Spravné zvoleny tvar nasypky zajisStuje, aby pii prichodu materidlu skrze ni nedochéazelo
k nezadoucim jeviim. U nasypky tvaru jehlanu mize nastat naptiklad péchovani, klenbovani,
usazovani v zékoutich atp. Témto jeviim lze pfechazet pomoci vhodného konstrukeni feseni.
Dalsim aspektem je velikost, ta se musi vztahovat k celkové konstrukci samotného davkovaciho
zatizeni a také k potfebnému mnoZzstevnimu toku materialu. [40]

Nasypka s kuZelovym dnem se vyznacuje jednoduchou vyrobou anizkymi naklady.
Klicovym aspektem pfi jejim navrhu je spravné urceni sklonu kuzele, ktery vychazi ze sypného
uhlu, a vhodna volba povrchové upravy. Pokud tyto faktory nejsou peclivé feSeny, muize
dochazet k usazovéani materialu podél stén, coz vede ke vzniku jadrového toku. Tento typ
nasypek je nachylny k nékolika problémim vcetné tvorby klenb, nepravidelného davkovani
materialu a jeho nerovnomérného rozvrstveni podél stén, coz dale pfispiva k nezadoucim
efektlim pfi jeho pohybu. [40]
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Obr. 19: Nasypka s kuzelovym dnem. [40]

Nasypka se dnem tvaru jehlanu (viz. Obr. 20) se svymi vlastnostmi podoba varianté
s kuzelovym dnem a ¢eli obdobnym problémtim. z hlediska usazovani materidlu je vsak mén¢
vyhodna, protoze v oblasti hran mize dochazet k hromadéni materidlu snadnéji nez
na plynulém povrchu kuzele. Mezi hlavni pfednosti tohoto feseni patii vétsi vnitini objem pii
zachovani stejné zastavbové plochy a jednodussi, a tim i ekonomictéjsi vyroba. [40]

Obr. 20: Nasypka se dnem tvaru jehlanu. [40]

Nesymetricka nasypka diky své specifické geometrii vyrazné snizuje pravdépodobnost vzniku
modifikovaného jadrového toku. Usazovani materiadlu se mtize objevit pfevazné na jedné strane,
konkrétné na té s menSim sklonem, kde ma material vétsi tendenci ulpivat. Nevyhodou tohoto
feSeni jsou vys$si vyrobni naklady a také vétsi pozadavky na zastavbovy prostor. Tato varianta
jena Obr. 21. [40]

Obr. 21: Nesymetricka nasypka. [40]
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2.4.2 Vestavby do nasypek

Vestavby jsou konstrukéni prvky, které pomahaji rychlé a bezproblémové prichodnosti
materidlu skrze nasypku. Pouzivaji se v problematickych aplikacich, kdy dochazi k ucpavani
na vstupu do zafizeni. Existuji dvé formy téchto vestaveb. Konkrétné se jednd o pasivni
a aktivni. Vzhledem ke konkrétni aplikaci méa smysl se zabyvat jen t€émi aktivnimi viz. Obr. 22.

Na rozdil od pasivnich vestaveb obsahuji aktivni vestavby pohyblivy prvek, naptiklad $nek.
Obvykle se umistuji piimo do mista toku materidlu, kde zvySuji jeho kinetickou energii
a usnadiiuji jeho pohyb. Tato dodatecna energie napomaha prichodu materialu. Existuje
nékolik typt aktivnich vestaveb, mezi které patii mechanické, pneumatické a vibracni systémy.
[41]

Prvni moZnosti je mechanicka vestavba. Zakladem je vloZeni mechanického prvku do nasypky.
Pouzivaji se pfedevsim rotacni prvky jako jsou Sneky, lopatkova kola nebo kotouce. Tyto
vestavby zarovenl napomahaji provzdusnéni a nakypteni materialu. Tato skutecnost mtze byt
vyuzita pii davkovani CK. Pfi jejich pouziti je dilezité zajistit, aby nasypka nebyla zcela
zaplnéna, jinak by nemohla vestavba spravné plnit svou funkci. Pfibyva zde nutnost vyfesit
ptivod mechanické energie k pohyblivym prvkiim, nejcastéji tuto funkci zajist'uje elektromotor,
¢i vyuziti energie z jiného pohyblivého prvku zatizeni. Vyhodou je piedevsim stabilni prichod
materidlu ataké jeho zvySena kineticka energie, ktera zajiStuje i lepsi pohyb materialu
v nasledujicich ¢astech pristroje. Jeji nevyhody jsou zejména vysoké pofizovaci naklady
a zvétSeni celkové velikosti zafizeni. [41]

Obr. 22: Priklad aktivni vestavby. [41]

Dalsi moznosti je pouziti pneumatické vestavby (viz Obr. 23) spociva v piivadéni tlakového
vzduchu do nasypky pies otvory k tomu navrzené. Dochazi zde k takzvané fluidizaci materialu,
coz znamena, ze se material svymi vlastnostmi pfiblizuje kapaling. Diky tomuto jevu je hmota
prokypfena a zaroven Iépe teCe ve sméru dalSiho zpracovani. Mnozstvi a tlak vzduchu musi byt
navrzen tak, aby nedochdzelo k zastaveni samotného toku, nebo dokonce uletu materialu.
Takovato Uprava neni finanéné ani ¢asové naroénd. Casto je mozné vyuzit tlakovy vzduch,
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ktery byva v technologickych provozech bézné zaveden pro jiné ucely. Nevyhodou je snizeni
kinetické energie materidlu vlivem sméru proudéni vzduchu proti pozadovanému sméru
prichodu materialu a spotfeba energie na tvorbu stlaceného vzduchu. [41]
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Obr. 23: Pneumaticka vestavba. [41]

Posledni moznosti je vibra¢ni vestavba (viz Obr. 24), kde tok materialu je urychlovan pomoci
vibraci, které jsou do materialu prendSeny. Pfenos vibraci do materidlu Ize u téchto vestaveb
zajistit dvéma zpusoby. Prvni jednodussi varianta spoc¢iva v umisténi vibracniho télesa piimo
do nasypky. Toto pfinasi nevyhodu ve forme ptidani dalSiho télesa do prostoru nasypky, ale
a finan¢né nakladnéj$i moznost, zahrnuje pouziti celé vibracni nasypky. Jak uz bylo vyse
zminéno, je zde problematické vibrace odizolovat od zbytku stroje. Pfi téchto feSenich je
nezbytné zajistit ucinné odhlucnéni stroje a izolaci vibraci. Zarovenn dochazi k vyraznému
namahani konstrukce nasypky, ktera proto musi byt dostatecné pevna a odolna. Celkoveé se
jedna o technologicky slozité avyrobné nakladné feSeni. Dal§i nevyhodou muze byt
konsolidace materialu vlivem vibraci. U tohoto feSeni je proto nutné udrzovat spravné, predem
stanovené mnozstvi naplné v nasypce. [41]

{ T 7 \

Obr. 24: Vibracni vestavba. [41]

2.5 Reseni davkovaciho systému v pramyslu, shrnuti teoretické ¢asti

Pro zji§téni aktualng vyuzivanych technologii v Ceské republice autor obeslal nékolik &istidek
odpadnich vod (COV). Informace poskytly COV Karlovy Vary, VaK Pierov a COV Opava.
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Karlovy Vary a Pierov poskytly popis jejich aktudlné vyuzivaného feSeni. Dle ziskanych
informaci v COV Opava k sugeni CK nedochazi. [33]

COV Pterov pouziva systém $nekil a $nekovych erpadel na jejichz konci je kal protla¢ovan

skrze matrici. [33]

COV Karlovy Vary vyuziva ob&né lopatkové kolo, které ve vhodné tvarovaném Zlabu
protlacuje kal skrze matrici a déla z n€j malé “ Spagety . [33]

Zatizeni vyuzivané na Ustavu procesniho inzenyrstvi FSI VUT v Brné pracuje s jednou htideli,
na které jsou zkraji navinuté protibézné Sneky a v prostiedni casti jsou Ctyii lopatky
protlacujici kal skrze sito. Cely tento mechanismus je doplnén vhodné tvarovanou nasypkou.

Z teoretické &asti vyplyva, Ze pro davkovani CK jsou vhodné zejména $nekové davkovace, a to
z diivodu pfesného davkovani, které umoziuje vyuziti matrice, ktera mize davat materialu
pozadovany tvar. Dale by pro kal mohlo byt pfinosné vyuziti n¢jakého typu aktivni vestavby,
ta totiz zajiStuje prokypieni materialu a jeho lepsi prichodnost pfes nasypku. Dale mohou byt
pouzity naptiklad systémy vyuzivajici lopatky k undseni a protlacovani kalu skrze sito
pozadované frakce.
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PRAKTICKA CAST
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3 Konstrukéni navrh davkovaciho zarizeni

Navrh zatizeni vzesel z poznatktl z teoretické ¢asti této prace a z konzultaci autora a vedouciho
prace. Konstrukce a vyrobni a montazni podklady byly nasledné zhotoveny autorem prace. Vse
bylo nejprve zpracovano ve virtualni form¢ v programu SOLIDWORKS 2022 a nasledné
postupné prenaseno do realné podoby.

V ramci zadani byly vymezeny zejména kapacita zafizeni (30 kg/hod) ataké moznosti
technologie vyroby. Nejprve autor prace slovné navrhnul n¢kolik feseni. Vybrana nakonec byla
dvé technicka feseni pro davkovani CK. Rozhodujici pfitom byla robustni konstrukce, vyrobni
jednoduchost a pfedpokladana spolehlivost zafizeni. Tato dvé feSeni byla nasledné zpracovana
do prvotniho navrhu ve 3D programu. Jedno vybrané feseni bylo nasledné vyrobeno, testovano
a modifikovano.

3.1 Lopatkovy ddvkovac — 1. navrh

Prvnim navrhem davkovaciho zafizeni pro Cistirensky kal je lopatkovy davkovac. Jedna se o
zatizeni skladajici se z n¢kolika casti. Jejich potadi v rdmci tohoto popisu odpovida poradi,
ve kterém jimi kal prochazi. Celym zakladem konstrukce je nasypka ve tvaru valce, ktera ve
spodni ¢asti pfechazi do tvaru jehlanu. Dale je v ose tohoto zasobniku zabudovana hiidel
osazena nékolika lopatkami, jejichz tikol je tlagit CK smérem k usti davkovaciho zaiizeni.
Posledni &asti, kterou kal prochazi, je element zajistujici rozpad CK na mensi astecky.
Material je pfivadén pies horni ¢ast okolo motoru. 3D model zafizeni na Obr. 25.

Obr. 25: Lopatkovy davkovac v fezu
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Tvar davkovaciho zafizeni byl zvolen s ohledem na vhodnost pro zabudovani vnitiniho
elementu vykonavajiciho rotac¢ni pohyb. Kuzelova ¢ast je zde pro zvySeni tlaku na davkovany
material. Mnozstvi materialu, které je hnano ptes SirSi ¢ast davkovace, je nasledné stlacovano
do uzsiho tseku. Diky ¢emuz je dosazeno jiz zminéného zvyseni pritlaku. Vhodné tvarovani
maji také lopatky. Ty opét zajistuji zvyseni tlaku na material. CK ma tendenci byt vtahovan do
téchto zaktivenych lopatek. Energie je do lopatek pfenaSend pomoci hiidele, kterou pohani
elektromotor pres prevodovou skiin. Pomoci zmény otacek elektromotoru je mozné ménit
rychlost davkovani. Tvar materidlu odchazejiciho ze zatizeni mize byt ménén dle potieby

pomoci vymeénné matrice.
Predpokladané vyhody:

e Snadné spojeni s motorem, neni potieba dalsi pfevodové tstroji.
e Snadnd Gprava objemu davkované¢ho materialu, zménou otacek motoru.
e Malo pouzitych soucasti — levné fesSeni.
e Snadné ¢isténi a drzba.
Predpokladané nevyhody:

e Slozita vyroba lopatek.

e Davkovaci komora neni uzaviena, mize hrozit ulet materialu do okoli.

e Je potfeba zachytit velké axidlni sily, které vznikaji vtahovanim materialu pod lopatky.
Pfi snaze zatfizeni protlacit kal matrici se bude vytvaret sila, kterd bude ptisobit do
hridele smérem k motoru

3.2 Snekovy davkovad — 2. navrh

Obr. 26: Snekovy davkovaé — druhy navrh v fezu.
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Druhym navrhem davkovaciho zafizeni pro Cistirensky kal je $nekovy davkovac. Jedna se
o zarizeni skladajici se z n€kolika zakladnich ¢asti, které budou opét zminény podle potadi, ve
kterém jimi kal prochazi. Rez modelem zatizeni ve 3D je na Obr. 26. Prvni prvek je nasypka
davkovace, do které je kal nepfetrzité doplhovan v potiebné mnozstvi. Material prostupuje do
zuzené Casti, kde propadava nad aktivni vestavbu, kterou tvofi dva kypfici noze. Ty jsou do
procesu zatazeny z diivodu rozmélnéni, a tudiz zlepSeni prichodnosti latky skrze tuto cast
stroje. Dale tyto noZe zabraiuji klenbovani a v neposledni fadé kypii CK. Nasleduje propad ke
Snekovému podavaci, jakozto nejdilezitéjsi casti této technologie. Nachazeji se zde dva
protichtidné Sneky, které zajiStuji, aby byl material vtahovan mezi n€ a nasledné do $Snekového
koryta. Dale je material protlacovan do prostoru extruderu. Zde je pomoci tvarovych nastavci,
respektive i riznych typl extrudérti distribuovan v pozadovaném tvaru a objemu dale do
technologie suseni. Pohyb celého tstroji je realizovan pomoci elektromotoru a ptevodového
ustroji tvoteného ozubenymi koly a femenovymi pievody. Celé zatizeni je na Obr. 27.

Predpokladané vyhody:

e Davkovaci komora je uzaviend, tudiz by neme¢lo dochazet ke znecisténi okoli.
e Moznost zmény tvaru distribuovanych ¢astic pouzitim rtiznych tvarti extrudéru.

e Snadna Gprava objemu davkovaného materidlu, pomoci zmény otacek motoru.
Predpokladané nevyhody:

e Slozita vyroba $neki a kypfticich noZzu.

e Je zapotiebi zhotovit ptfevodové ustroji, pomoci kterého bude realizovan pohyb vsech
rotacnich soucasti.

o Slozit¢jsi udrzba pti poruse.

v oWerw

o Slozit¢jsi ¢isténi.

Obr. 27: Snekovy davkovaé — druhy névrh.
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3.3 Vybér navrhu pro realizaci

Vybér konkrétniho zptisobu davkovani prob¢hl rozvahou mezi autorem a vedoucim prace.
Hodnotici hledisko byla zejména ptredpokladana funkcnost zafizeni po jeho vyrobeni
a sestaveni. Dale bylo rozhodujici, zda je technologicky mozné ve Skolnich podminkach
potfebné soucasti vyrobit, ptipadné jestli se daji koupit. Byl zohlednén také piinos dan¢ho
zafizeni pro ptipadny rozvoj daného feseni a moznosti modularity (snadnost tiprav a vylepseni).

Vyhodnoceni optimalniho navrhu pro realizaci bylo provedeno pomoci Tabulka 1. Kazdé
kritérium bylo hodnoceno na skale od nejlepsiho (1) po nejhorsi (5). Dale byly jednotliva
kritéria ohodnocena jejich vahou. Napiiklad dostupnost materidlu (slozitost ndkupu materialu
¢i jednotlivych komponent) neni kritérium, které by hralo tak velkou roli, jako hodnota
experimentu. Nasledné byla vypocitana celkova primérna znadmka, na jejimz zaklad¢ bylo
vybrano zafizeni do vyroby a testovani.

Tabulka 1: Volba davkovaciho zafizeni

Kritérium Vaha kritéria Lopatkovy davkova¢ | Snekovy davkovaé
Dostupnost materialu 0,5 1 2
Naroc¢nost vyroby 0,8 3 4
Montaz a udrzba 0,5 2 4
Ocekavana zivotnost 0,5 4 2
Bezpecnost pii pouzivani 0,5 4 3
Modularita 0,8 3 2
Hodnota experimentu 1 4 2

Je zfejmé, ze davkovaci zatizeni s technologii Snekti a nozi dopadlo o néco 1épe nez lopatkovy
davkovac. z toho vyplyva, Ze nasleduji ¢ast prace bude zamétovana na 3D navrh a sestaveni
vykresové dokumentace pro vyrobu a nasledné testovani tohoto davkovace.

3.4 Detailni navrh a vyroba Snekového davkovace

Kapitola popisuje konstrukci a pfipravu vyrobnich podkladii davkovace. Zafizeni bylo
navrzeno tak, aby spliiovalo pozadovanou kapacitu 30 kg CK za hodinu. Jako material pro
vyrobu skeletu davkovaciho zafizeni byla zvolena nerezova ocel kvili pfitomnosti korozniho
prostiedi, vysoké pevnosti a otéruvzdornosti. Jednotlivé ¢asti plechu jsou svareny do vhodného
tvaru podle vykresové dokumentace. Na bocich zatizeni v oblasti Sneki jsou inspekéni otvory
slouzici zejména k Cisténi zatizeni pii jeho moznému zahlceni. Konstruk¢ni feseni prvni verze
Snekového davkovace vizte Obr. 28.

Davkovac obsahuje Ctyfi soucasti vykonavajici rotacni pohyb. Dvé hiidele nozti a dveé Snekové
hridele. Tyto prvky jsou v obou pfipadech parové a je potieba zajistit stejnou rychlost rotace
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soucasti v ramci daného paru. V této technologii musi byt zamezen vzajemny prokluz $nek
anozd. Pro zajisténi spravné funkce téchto casti stroje jsou hiidele osazeny ozubenymi koly.
Roztece htideli jsou navrhnuty tak, aby se k nim dalo snadno dohledat vhodné nakupované
ozubené kolo. Vzdalenost os nozi je 40 mm. Hfidele kypficich noz jsou tedy osazeny
ozubenymi koly s modulem M2 20 zubii. Druha dvojice hiidelit disponuje vzdalenosti os
76 mm. Zde jsou pouzity ozubena kola s modulem M2 38 zubli. Modul M2 byl zvolen pro
rozmanitost ve volbé pruméru ozuben¢ho kola a dostatecné robustnosti ozubeni. VSechny
rotacni prvky jsou uloZeny v kluznych loziscich. Pro tuto aplikaci autor vybral kluzna loziska
vyrobena z bronzu. Byla vybrana standardni normalizovana ozubena kola aloziska bézné
dostupna na ¢eském trhu. Dalsi dilezitou komponentou zajist'ujici tésnost vSech ulozeni hideli

byla tésnici $itira. Ta byla vloZena do prostoru mezi htidel a jeji zajist'ujici prvek.

Obr. 28: Snekovy davkovaé 3D model 1. verze

V nasledujicich kapitolach jsou detailn¢ predstaveny klicové ¢asti davkovaciho zafizeni, které
byly vyrobeny a v praktické ¢asti prace testovany v poloprovoznich podminkach.
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3.4.1 Kypfici noze

Kyptici noze (viz Obr. 29) jsou do konstrukce piidany za uéelem kypteni CK. Skladaji se ze
dvou casti. Prvni ¢asti je samotny nliz a druhou ¢asti je hiidel, ktera prochazi dutinou v ose
noze. Bfity jsou navafeny na hiidelich v konkrétnich mistech a délkach tak, aby se vzajemné
mijely a pomdhaly si Cistit usazeny material. Toto uspofadani je patrné na Obr. 29. Pienos
krouticiho momentu je zajiS§tén pomoci Sroubu s matici. Primyslové feSeni by bylo feSeno
¢epem, protoZe neobsahuje vruby. Slozeni ze dvou Casti bylo zvoleno z divodu jednoduchosti
smontovani celé sestavy.

Obr. 29: Kypfici noze $nekového davkovace

3.42 Sneky

Sneky jsou vyrobeny ze dvou komponent. Prvnim komponentem je $nekova spirala, ktera se
nasledné navatuje na hridel $neku. Hiidel je pfedem opracovdna na pozadované rozméry a je
do ni vyfrézovana drazka pro pero a pojistny krouzek. Sneky maji opacnou orientaci vinuti, coz
umoznuje jejich uloZeni tak, aby se jejich vnéjsi praméry piekryvaly viz. Obr. 30. Toto
usporadani zajist'uje, ze mezi Sneky nedochazi k hromadéni a zhutiiovani materialu. Aby se
zabranilo prokluzu mezi $neky a jejich vzajemnému kontaktu, je mezi nimi pouzit prevod
pomoci ozubenych kol. Tento ptfevod synchronizuje jejich otaceni a predchazi pripadnému
zaseknuti.
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Obr. 30: Snekové Ustroji $nekového davkovade

3.4.3 Pohon

Pro zajisténi pohonu celé soustavy je pouzit motor s pfevodovkou. Kroutici moment
generovany elektromotorem se pienasi na soustavu pomoci femenového prevodu. Mezi hnaci
nozovou htideli a hiideli motoru je pfevodovy pomér 1:1.

Reseni je navrzeno tak, aby nedochazelo k ptetizeni motoru — ochranu zajistuje moznost
prokluzu femene a motorovy spousté¢ s nastavitelnym proudem, pfi némz dojde k vypnuti
motoru.

Pro motor je navrzena konstrukce, kterd umoznuje jeho uchyceni k zdkladn¢ a zaroven dovoluje
zménu osové vzdalenosti mezi hiideli motoru a hnanou htideli. Toto nastaveni je dalezité pro
spravné napnuti femene a zajisténi bezchybné funkce pievodu. Regulace osové vzdalenosti je
umoznéna pomoci podélnych drazek vyfrézovanych v konstrukci uchyceni, které umoznuji
horizontalni posun motoru vizte Obr. 31.

Umisténi motoru a konstrukce jeho uchyceni se odviji od délky pouZitého femene a typu
femenic. Délka femene je volena s ohledem na co nejmensi zastavbovou velikost a ptipadnou

moznost napinani.

Typ femene i femenic je doporucen na zakladé konzultace s technikem firmy MATEZA s. 1. o.
Pouzity klinovy femen je fezany ZX31. 5/10x822 Lw super TX od vyrobce OPTIBELT.
Zvolené femenice jsou typy PT1 SPZ56 a PT2 SPZ56.
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Obr. 31: Konstrukce napinani femene.

Ptevod krouticiho momentu z hnaci nozové hiidele na hnaci htidel $neku je zajistén femenovym
ptfevodem s klinovym femenem. PouZity prevodovy pomér je 2:1, coZ znamena zpomaleni
otacek hnaci hiidele $neku. Tim je zajiSténo, Ze na Snek je neustale ptivadéno veétsi mnozstvi
kalti, nez kolik jich odebira.

Pti vybéru nakupovanych soucasti se zohlediuji parametry jako osova vzdalenost, typ femenice
na hnaci hiideli nozt a skutecnost, Ze nelze provadét napinani femene. Vstupnimi parametry
pro vybér komponent jsou osova vzdalenost femenic a dostupné délky fementi. Typ femene a
femenic je doporucen na zéklad¢ konzultace s technikem firmy MATEZA s. 1. o.

Pouzit je fezany klinovy femen typu 10ZX 422 Lw (ZX 15) VB od vyrobce OPTIBELT.
Zvolena femenice je typu PT1 SPZ100.

Vsechny vySe uvedené konstrukéni prvky zajistuji prenos krouticiho momentu. Na vsech
htidelich je pfenos krouticiho momentu na prvky prevodového Ustroji realizovan pomoci
tésnych per, zatimco axialni posuv je eliminovan pomoci pojistnych krouzkd.

Konstrukce dale zahrnuje zékladni desku, ktera spojuje motor a davkovac. V praxi se na tuto
zakladnu pfipeviiuje i ochranny kryt zafizeni, ktery slouzi k zajisténi bezpecnosti obsluhy.

Celé teSeni bylo pfevedeno do vykresové dokumentace a bylo pfedano do vyroby. Vyrobu
zafizeni zajistila dilna Ustavu procesniho inZenyrstvi. Vyrobni dokumentace je v piilohach
k tomuto dokumentu.
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4 Experimentalni ¢ast

Tato kapitola popisuje jednotlivé experimenty a modifikace, které byly ud€lany na zakladé
nedostatkll zjisténych pfi testovani. V jednotlivych podkapitolach jsou popsany pribéhy
experimentd.

4.1 Zkouska 1 — 1. verze Snekového davkovace

Zkouska probéhla dne 5. 8. 2024. Zkousku provadéli vedouci prace a autor prace. Z diivodu
nevhodnosti provadéni zkousky s kalem, byla v téchto fazich testovani pouzita navlhcena
raelina. Obsah vody byl uréen tak, aby konzistence odpovidala CK. Ze zkousky byl pofizen
videozaznam a také zpracovana podrobnd zprava o problémech a poznatcich, které se vyskytly.
Nedostatky byly nasledné eliminovany v dalSich verzich konstrukéniho navrhu.

Vstupni material: navlhc¢ena raselina

Zatizeni bylo uvedeno do provozu spusténim motoru, pficemz jisténi motoru bylo nastaveno
mald davka materidlu o hmotnosti pfiblizné 0,3 kg. Zafizeni v tomto rezimu pracovalo bez
obtizi a davkovani probihalo plynule. Nasledné byla testovana vétsi davka materidlu, priblizne
1 kg. Pii tomto mnozstvi doslo k zahlceni nozd, jak je patrné na Obr. 32. Tento problém se
projevil prokluzovanim femene na femenici motoru, coz negativné ovlivnilo vykon zafizeni.
Jako protiopatieni byla upravena osova vzdalenost femenic, ¢imz doslo k napnuti femene. Tato
uprava prokluzovani odstranila a zafizeni bylo schopné bez problémii davkovat a protlacit
matrici mensi davky materialu. Po této uprave byla opét pridana vétsi davka materialu (cca 1
kg). I ptes predchozi opatfeni doslo znovu k zahlceni zafizeni. Zahlceny material byl nasledné
mechanicky odstranén a zafizeni bylo opét zprovoznéno. V pribéhu dalSich zkousek se v
prostoru mezi $Sneky a nozi vytvotila materidlova klenba, ktera zptisobila zastaveni davkovani.

Reseni problému zaseknuti:

1) Pridat napindk femene, aby bylo mozno vytvofit vétsi ptitlak na femen spojujici motor
anoze .
2) Vymeénit obyCejny femenovy prevod za prevod ozubenym femenem.

Reseni problému klenbovani:

1) Zména vzajemné polohy nozi tak, aby se potkavali ¢epelemi proti sobé
2) ProdlouZeni nozi, aby dosahli blize $nekiim (je potieba ud¢lat konstrukéni tpravu)
3) Stejna rychlost otaceni Snekti i nozt. (rychlejsi odebirani materialu pod nozi)

Konstrukéni feSeni téchto bodt je predstaveno v nasledujici podkapitole.
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Obr. 32: Zahlceni nozu.

4.1.1 Konstrukce davkovace verze 2

Zkouska 1 odhalila nedostatky, které byly feseny nasledujicimi kroky. Do této verze byl ptidan
také extruder (viz. Obr. 33), pro tvarovani materidlu vychazejiciho ze zatizeni.

Obr. 33: Extruder

Jako hlavni uprava je zména rychlosti otdceni mezi Sneky anozi. Zvolena rychlost 1:1 je
dosazena pomoci vymény femenice na hnané nozové hiideli a hnané $nekové hiideli. Klinové
femenice jsou nahrazeny ozubenymi femenicemi. Diky této upravé je také zamezeno
ptipadnému prokluzu mezi nozi a Sneky. Typ femene afemenic je doporucen na zaklade
konzultace s technikem z firmy MATEZA s. r. 0. Pouzit je ozubeny femen 15 HTD 5M 335
CONTI® SYNCHROBELT. Zvolen¢ femenice jsou ozuben¢ femenice HD 32 - 5M 15.

Také je ptfidan napindk femene mezi femenici motoru a femenici hnaciho hiidele nozd. Pro
konstruk¢éni feseni byl zvolen SV-75 vyrobce PROMA — piiru¢ni svérak, kterému je odstranéna
pevna celist a také loze, které tuto Celist drzi. Svérak je priSroubovan ptimo na drzak motoru
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a jeho pohyblivé &elist tlaéi na plochu motoru. Remen je napinan tak, Ze pohybovy §roub na
svéraku je dotahovan a tlaci motor dale od davkovaciho zatizeni.

Tyto dvé tpravy byly zvoleny z divodu vyrobni jednoduchosti a také moznosti nezasahovat do

stavajici konstrukce zatizeni.
K zaftizeni je zkonstruovan a vyroben také extruder. Ten plynule navazuje na dopravni zlaby.

Smeérem k vystupu materialu je vystup zuzovan ana konci zafizeni je pfiruba pro montaz

matrice.

,-!llg
E‘

‘.‘ -
=l

1T Chg

Oty
i
Wy

£
4]
L]

=
s
=
=
-

o
-
~

o

*

Obr. 34: Pohonné tstroji verze 2.

4.2 Zkouska 2 — 2. verze Snekového davkovace

Zkouska prob¢hla dne 23. 9. 2024. Zkouska probéhla za stejnych podminek jako zkouska 1.

Vstupni materil: navlh¢ena hlina

Zatizeni bylo uvedeno do provozu spusténim motoru, pficemz jisténi motoru bylo nastaveno

spravné. Nasledné byla do zatizeni pridana mala davka materialu o hmotnosti ptiblizné 0,3 kg.
Zatizeni 1 v tomto piipadé pracovalo bez obtizi a material byl plynule zpracovan. Pfi pfidani
vétsi davky materialu, ptiblizné 1 kg, doSlo k mirnému prokluzu femenu. Predpoklada se, ze
pri¢inou byla ptfitomnost tvrdého télesa (pravdépodobné kadmen) obsazeného v raSelingé. V
dalsim kroku byl na vystup zafizeni pfipojen extruder. Kratce po jeho uvedeni do provozu doslo
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k zahlceni zafizeni (viz. Obr. 35) a jeho nédslednému zastaveni. K pferuseni ¢innosti doslo v
dasledku ucpani extruderu, coz vedlo k opétovnému prokluzu femenu. Extruder byl nasledné
demontovan a provétren obsah materialu uvnitf. Bylo zjisténo vyrazné zhutnéni materialu, které
zpusobilo jeho ucpani a tim i celkové zahlceni systému. Po odstranéni extruderu bylo zatizeni
opét uvedeno do provozu. Doslo k uvolnéni a obnoveni pohybu celé soustavy, pficemz zatizeni
dale fungovalo bez zndmek poruchy.

Reseni problému zaseknuti:

1) Odebrani extruderu se zuZujicim se tvarem a nahrazeni jen matrici.

Obr. 35: Zahlceny extruder.

Zhodnoceni zkousky.

Oproti pfedchozi zkousce byly odstranény ptechozi nedostatky. V této verzi davkovace
nedochazi ke klenbovani a v ptfipadé, ze neni nasazen extruder, tak si soustava poradi
s bezproblémovym chodem pfi plném naplnéni materidlem. Z této skutecnosti leze usuzovat,
7e provedené upravy byly ucinné.

Uprava zafizeni po této zkouSce spociva tedy jen v odstranéni extruderu a nahrazeni pouze
matrici.
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4.3 Zkouska 3 — 2. verze Snekového davkovace

Zkouska prob¢hla dne 16. 10. 2024. Zkouska prob¢hla za stejnych podminek jako zkouska 1.
Stav zatizeni: Zafizeni bylo kompletné€ sestaveno, na konci extruderu neni pfitomna matrice.
Vstupni material: navlh¢ena hlina

Zatizeni bylo uvedeno do provozu spusténim motoru, pficemz jisténi motoru bylo nastaveno
zavad. Do zafizeni byla nasledn¢ piiddna mala davka materialu o hmotnosti pfiblizné 0,3 kg.
Zpracovani probihalo bez jakychkoli obtiZi a chod zafizeni byl plynuly. Ve tieti fazi zkousky
byla do zafizeni pfidana vétsi davka materialu, piiblizné 1 kg, pficemz zafizeni déle bez
problémii fungovalo. Nasledné¢ byla k vystupu zafizeni pfipojena matrice a celé zafizeni bylo
opét uvedeno do chodu. Po spusténi byl chod zaftizeni spravny a doslo k extruzi materialu skrz
matrici. Po zhruba jedné minuté provozu vsak doslo k zahlceni volného prostoru mezi matrici,
ptirubou a tésnicim lanem. V disledku toho doslo k mechanickému zaseknuti prevodu mezi
nozovou a Snekovou hiideli, konkrétné¢ u ozubeného femenu. Doslo k preskoku zubl a
naslednému prokluzu femenu v femenici na motoru, coz zpusobilo uplné zastaveni zatizeni. Po
demontéazi matrice bylo zatizeni opét uvedeno do provozu, pti¢emz nasledny chod probihal bez
jakychkoli problémii.

Reseni problému zaseknuti:

1) Nahrazeni pfevodu s ozubenym femenem za ozubena kola.
2) Vymezeni prostoru, kde doslo ke zchutnéni materiadlu tak, aby k tomuto jevu dojit
nemohlo.

Zhodnoceni zkousky.

Oproti pfedchozi zkousce je zde zietelné zlepSeni. Bohuzel vysledek neni dle ocekavani
a nasleduje dalsi aprava zatizeni.

4.3.1 Konstrukce davkovace verze 3

w

Po zkousce ¢. 3, kterd odhalila nedostatky v oblasti pohonu doslo k obou navrhovanym
upravam. Pro pievod jsou pouZity ozubend kola s modulem M2 43 zubti (viz. Obr. 37). Zvoleno
kvuli zachovani prevodového pomeéru 1:1. v rdmci Gpravy byla také zménéna polarita motoru,
abychom docili spravné orientace toceni Snekd, protoze pfidanim ozubeného pievodu se méni
orientace otaceni. Diky tomuto doslo ke zméné orientace toCeni nozii, coz bylo také zadouci.
Do zaftizeni byl také ptidan ramecek k vymezeni volného prostoru.
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Obr. 37: Pohonné Ustroji Snekti a nozu.

4.4 Zkouska 4 — 3. verze Snekového davkovace

Zkouska probé¢hla dne 31. 1. 2025. Zkouska probéhla za stejnych podminek jako zkouska 1.
Vstupni material: navlhéena hlina

Zatizeni bylo uvedeno do provozu spusténim motoru. Ji§téni motoru bylo nastaveno na nejnizsi
hodnotu rozsahu, tedy 1,5 A. Motor bézel stabiln¢ a zafizeni fungovalo spravné. V prvni fazi
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zkousky byla do zafizeni pfidana mala davka materidlu o hmotnosti pfiblizn¢ 0,3 kg. Chod
zatizeni byl plynuly a bez jakychkoli obtizi. Nasledn¢ byla do zafizeni ptidana vétsi davka
materialu, priblizné 1 kg. Ani v tomto pifipad¢ se nevyskytly zadné provozni problémy a
zatizeni pokracovalo ve spravné ¢innosti. Po rozbehnuti zatizeni doslo k bezproblémové extruzi
materialu skrz matrici, coz potvrdilo spravnou funkci celého systému. V dalsi fazi byla
testovand hlina opétovné navlhéena s cilem pfiblizit jeji konzistenci co nejvice charakteru
Cistirenského kalu. Poté byla do zafizeni pfidana vétsi davka tohoto upraveného materialu.
Zarizeni nadale pracovalo bez obtizi a zpracovani probihalo plynule. Zavérem bylo zafizeni
vyplachnuto vodou, aby byla ovétena té€snost jednotlivych spoji. Tento test umoznil posoudit
kvalitu utésnéni konstrukénich ¢asti zatizeni.

Zhodnoceni zkousky.

Oproti piedchozi zkousce je zde zfetelné zlepSeni. Funkce zafizeni je ovéfena na vlhéené
raseling, pfi plné zatézi nedoslo k zddnému zaseknutd a material vychazejici z matrice ma
pozadovany tvar a konzistenci. Tésnost zafizeni je také dobra. Tento pokus byl uspésny
a v nasledujicim testu je zapotfebi pouzit Cistirensky kal.

4.5 Zkouska 5 — 3. verze Snekového davkovace

Zkouska probéhla dne 26. 3. 2025. Zkouska probéhla za stejnych podminek jako zkousky
prechozi s rozdilem v ddvkovaném materialu.

Vstupni material: Cistirensky kal

V prvni fazi zkousky byla do zafizeni ptidana mala davka materialu o hmotnosti ptiblizné 0,3
kg. Chod zarizeni byl plynuly a bez jakychkoli obtizi. Nasledné byla do zafizeni piidana vetsi
davka materialu, pfiblizn€ 1 kg. Ani v tomto piipad¢€ se nevyskytly zaddné provozni problémy a
zatizeni pokraCovalo ve spravné ¢innosti. Po rozbéhnuti zatizeni doslo k bezproblémové extruzi
materialu skrz matrici, coz potvrdilo spravnou funkci celého systému. Zatizeni pracovalo delsi
dobu bez jakychkoli problémil a proces zpracovani materidlu probihal plynule. Na zavér bylo
zatizeni vyciSténo a nasledné vypnuto.

Zhodnoceni zkousky.

Zatizeni funguje spravng, je schopné plynule a dlouhodob¢ davkovat Cistirensky kal. v nasypce
je sporadicky vidét naznak klenbovani. z toho lze usuzovat, ze tvar nasypky by mohl byt
opraven, aby se to nestavalo.
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Obr. 39: Finalni verze pfevodu.
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Obr. 40: Finalni verze zafizeni.
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5 Diskuse

Zatizeni po provedeni vSech Uprav a po rozsahlém testovani spolehlivé splituje svou funkei.
Zatizeni davkuje/protlaci testovaci material (Cistirensky kal) — skrze extrudér.

Konstrukce byla vyhotovena tak, aby byla co nejjednodussi a nejlevnéjsi na vyrobu. Pro
testovaci ucely byl tento rozsah dostate¢ny. Pro komercni feSeni je vSak zapotiebi udélat
n¢kolik uprav zejména smérem k vetsi bezpecnosti obsluhy zatizeni.

Nedostatkem je absence mazani vSech ozubenych kol. Pokud nedochazi k mazani, mtze
dochazet k zahtivani mechanismu a nadmérnému opotiebeni prevodl. Pro nepfetrzity provoz
by byla potieba prevody zakrytovat a mazat plastickym mazivem, nebo 1épe olejem.

Mazani by vSak mohlo zptisobit pfi nechténém uniku na femenici prokluz femene, a tedy i
zastavu celého zafizeni. Proto by bylo vhodné zvazit také vyménu femenového pievodu,
napriklad za fetézovy.

Dale by pfti pramyslovém vyuziti nemélo chybét celkové krytovani zatizeni. V prvni tade je
krytovani dulezité z hlediska mozného zranéni obsluhy, ale také kvili vnaseni necistot
do prostoru s prevody.

Pokud by se Sneky vyrabély, mohlo by byt vyhodné je zkratit. To by znamenalo, Ze by $neky
nemusely tlacit material tak daleko skrz $Snekové zlaby. Tento piistup by mohl vést k nizsi
spotieb¢ elektrické energie, niz§Simu opotiebeni celého ustroji a také lepsi konzistenci kalu (vice
nakypfené) pii opousténi davkovace.

Zajisténi Snekového hiidele v axialnim sméru by mélo byt vyfeSeno 1épe neZ opfenim $neku o
sténu davkovace.

Délka btitti na nozi by mohla byt vétsi, diky cemuz by dochazelo k lepSimu vzajemnému ¢isténi
mezibfitovych prostor.

U inspekcnich otvorti uvniti zasobniklt by bylo mozné vyvarovat se hran kvuli kterym
dochazelo k zasekavani zatizeni. V prostoru mezi bfity nozu a hranou inspekéniho otvoru se
n¢kolikrat vzpticila necistota (naptiklad maly kdmen).

Také by bylo mozné optimalizovat tvar nasypky, ve které se nékdy vytvofila klenba.
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Zaver

Tato diplomova prace se zaméfila na problematiku nakladani s istirenskymi kaly, zejména na
jejich davkovani do susaren z divodu moznosti jejich nasledného zpracovani. V ramci prace
byla provedena reSerSe soucasnych pfistupti k nakladani s Cistirenskymi kaly, analyza

legislativnich pozadavkil a navrh davkovaciho zafizeni.

Navrzené davkovaci zafizeni bylo podrobeno experimentalnimu testovani, které potvrdilo jeho
funkc¢nost, ale odhalilo i oblasti vhodné k optimalizaci. Bylo zjisténo, ze je potieba upravit
délku bfitlh na nozi pro lepsi vzajemné Cisténi mezer, odstranit hrany v oblasti inspekénich
otvortl a zlepsit systém axialniho zajisténi Snekové htidele. Také bylo doporuceno zvazit ipravu
prevodového mechanismu pro zvysSeni spolehlivosti a bezpecnosti provozu.

Vysledky prace prispivaji k efektivnéjsimu davkovani Cistirenskych kalii, cozZ ma piimy dopad
na nasledné procesy jejich zpracovani, pfedevsim suSeni. Optimalizace davkovaciho procesu
umoznuje plynulejsi pfisun materidlu do susaren, diky ¢emuz se zlepSuje celkova ucinnost
a snizuje energetickd narocnost téchto zafizeni. Spravné davkovani také pomaha minimalizovat
provozni problémy a zajist'uje stabilni provoz susicich jednotek.

Celkové Ize konstatovat, ze prace splituje stanovené cile a poskytuje praktické navrhy pro
zlepSeni davkovani Cistirenskych kalt. Dale pfinasi feseni, kterdA mohou byt aplikovana
v pramyslovém méfitku. Dalsi vyzkum by se mohl zamé&fit na dlouhodobé testovani navrzeného
zafizeni v realném provozu a jeho piipadnou integraci.
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4R Reduce (snizovani), Reuse (opétovné pouziti), Recycle (recyklace), Recover
(energetické vyuziti)

17. Bundesimmissionsschutzverordnung — némecké natfizeni o kontrole
17. BImSchV L L, .
emisi pfi spalovani odpada

AbfKlirV Abfallkldarschlammverordnung — némecka vyhlaska o cistirenskych kalech

AOX Adsorbovatelné organické halogeny

CAD Computer-Aided Design (pocitacem podporované navrhovani)
CK Cistirensky kal

cov Cistirna odpadnich vod

CR Ceska republika

CSN Ceska technick4 norma

DiMV Diingemittelverordnung — némecka vyhlaska o hnojivech

EO Ekvivalentni obyvatel (metrika pro kapacitu COV)

EU Evropska unie

FME Fakulta strojniho inzenyrstvi (Faculty of Mechanical Engineering — VUT)
PCB Polychlorované bifenyly

SRN Spolkova republika Némecko

VUT Vysoké uceni technické v Brné¢
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