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Prvni ¢ast diplomové prace je vénovana problematice produkce kall, prfehledné hodnoti
nakladani s kaly z Cistiren odpadnich vod. Jsou zde uvedeny faktory ovliviujici vybér
zplisobli nakladani s kaly a porovnani nakladani s kaly v CR a v ostatnich zemich EU. Dale
je popsana kompletni Cistirenskd linka a nastinén popis zpracovani kalu z oblasti kalového
hospodafstvi. Podrobné je zpracovana dezintegrace kalu a popsany nejucinnéjsi zpusoby
dezintegrace.

Druha ¢ast popisuje experimentalni ¢ast dezintegrace Cistirenskych kalu. Experiment byl
proveden ve Skolni laboratofi zplsobem termické dezintegrace v dvouplastové tlakové
nadobé. Dezintegrace byla provadéna za teploty 60, 90, 120, 150 a 180 . Byla sledo vana
zavislost obsahu suSiny na teploté dezintegrace a obsah nerozpusténych latek ve fugétu.
Podle zpracovanych vysledk( je mozné zvolit optimalni teplotu dezintegrace.

KLICOVA SLOVA

¢istirna odpadnich vod, nakladani s kaly, dezintegrace, obsah susiny, filtrace, centrifuga,
nerozpusténé latky, fugat
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The first part of the thesis is focused on the problems related to sludge and evaluates
sludge disposal from waste treatment plants. The thesis mentions factors influencing method
selection of sludge disposal as well as it compares sludge disposal in the Czech Republic
and in the other states of the EU. It describes a complete waste treatment line and sludge
disposal in the area of sludge treatment and disposal. It deals with sludge disintegration and
describes the most effective methods of disintegration.

The second part of the thesis describes an experimental part of disintegration of
waste treatment sludge. An experiment was conducted in the school laboratory in a way of
thermal disintegration in the double-surface pressure tank. The disintegration was conducted
to temperatures of 60 T, 90 C, 120 €, 150 €, an d 180 . We monitored dependence of
the sludge dry residue content on disintegration temperature as well as content of suspended
solids in liquid fraction (FUGAT). It was possible to choose optimal temperature of
disintegration in accordance with processed results.

KEYWORDS

Waste treatment plant, sludge disposal, disintegration, sludge dry residue content,
filtration, suspended solids, liquid fraction.
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1. Uvod

V dnesSni dobé se zavaznym problémem stava otazka likvidace Cdistirenskych kalu.
Vzhledem ke &lenstvi CR v EU se tato oblast stava &im dal ¢astéji diskutovanou a tim si Fika
0 co nejrychlejsi feSeni. Pfi pohledu na rychlost rozvoje lidské spole¢nosti je jasné, Ze
produkce kali se bude neustale navySovat a nebudou stacit metody na nakladani s kaly,
které se do dneSnich dnl pouZzivaji. Nesmime vSak opomenout, Ze vyvoj dalSich metod je do
znacné miry ovliviiovan ekonomickymi a legislativnimi faktory. Nasim vstupem do EU doSlo
k zpfisnéni podminek pouzivani kald v zemédélstvi i pfijejich skladovani. Zasadni
pozadavky pro CR plynou z implementované smérnice EU 91/71/EEC. Na jejimZ zakladé by
mély mit obce s vice nez 2000 ekvivalentnich obyvatel (EO) mechanicko - biologickou
(dvoustupriovou) gistirnu odpadnich vod (COV). Tento poZadavek mél byt spinén do roku
2005. Pfi podrobn&jsim pohledu na poéty vybudovanych COV zjistime, Ze podet
vybudovanych COV na zékladé smérnice EU do konce roku 2005, je pfiblizné 180. Smérnice
se také zdsadné stavi proti ukladani kali na skladkach. PoZadavek zni tak, Ze mnoZstvi
biodegradabilnich odpad( (do této skupiny odpadu fadime i Cistirenské kaly) ulozenych do
roku 2010 ma odpovidat 75% produkce téchto odpadu v roce 1995. Timto vznika prostor pro
hledani novych alternativnich moznosti vyuZiti istirenskych kald. Pfikladem by nam mohly
byt zkuSenosti ze zahrani¢i, kde se jako mozZné ukazuje energetické vyuziti kalQ.
V podminkach CR jsou tyto zkuenosti v dne3ni dobé na velmi nizké drovni. A to jak v oblasti
spaloven Ccistirenskych kall, tak se spolu-spalovanim. To vSe poukazuje na dulezitost
vytvofeni adekvatnich studii, doplnénych provoznimi zkouskami, které by se staly odrazovym
mustkem pro dalSi préci.

Vzhledem k riznym typovym provedenim c¢istiren odpadnich vod je nutné individualné
FeSit nejvhodnéji zpusob nakladani s kaly. Ukolem je pfi minimalnich nakladech dodrzet
poZadavky kladené na ochranu Zivotniho prostfedi a zdravi osob nakladajicich s kaly.

Pro vyuziti Cistirenskych kalt v zemédélstvi byla pfijata smérnice Rady EU (86/278/EEC),
ktera uruje podminky pro jejich vyuZziti, aplikaci, evidenci a kontrolu. To vSe ve srozumitelné
formé pro producenty i zpracovatele, v tomto pfipadé zemédélce, ktefi je aplikuji do pudy.

Kaly, které maji poZzadované chemické sloZeni, Ize vyuzit jako nahradu prdmyslovych
a statkovych hnojiv. Potom je pfijimame jako alternativni zdroj mineralnich a organickych
latek. Timto zplsobem muzeme vyrovnat padni deficit téchto latek v ptdé.

V3echny tyto pozadavky nuti provozovatele COV k nalezeni lepsich zpGsobl zpracovani
kalu. RGzné alternativy zpracovani kalu predstavuje kalové hospodarstvi, kde se nachazi
Siroké rozmezi vyuziti novych metod. Zde poZaduje dosazeni vysokého obsahu suSiny
v kalu, proto jsou hledany nové metody predupravy kalu. Zde se nabizi metoda dezintegrace
kalu, kterd& ma za Ukol rozpad kalu a uvolnéni buné&ného obsahu mikroorganism
obsaZzenych v kalech, prostfednictvim naruSeni jejich bunéCnych stén. Nastinénym
zplsobem dosahujeme lepSiho odvodnéni kalu a dosaZzeni obsahu suSiny v kalu az 40 %.

Diplomova préace
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2.  ZjednoduSeny popis COV

Cistirna odpadnich vod je soubor zafizeni, ve kterém dochazi k ¢isténi odpadnich vod.
Setkavame se s nimi, jednak v blizkosti riiznych provoz(, kde slouzi k ¢iSténi pramyslovych
vod, odpadnich vod ze zemédélské vyroby, a dale u mést a obci, kde Cisti vody komunalni
a smigené, tedy komunalni s primyslovymi. Cistirny mohou byt mnoha typtd. Rozdéluji se
hlavné podle velikosti a typu Cistirenského procesu. Nejcastéji pouzivané procesy jsou
mechanické, biologické a chemické procesy. Zjednodudené technologické schéma COV je
znazornéno na obr. 1.

Usazovaci nadrze Dosazovaci nadrze
Hrubé predzistent Aktivace
Pfitok Odtok
- < 9

Primarni kal T Recirkulace

| Zahusténi kalu

h -

Vyhnivaci nadrze Uskladnovaci nadrze
Odvodnéni kalu

00
— —'JJ_'—J—'

Kogenerace

Bioplyn Energie

Obr. 1 Zjednodusené technologické schéma COV

2.1. Mechanické ¢isténi

Mechanické Cisténi slouzi pro odstranéni nerozpusténych latek, které tvofi podstatnou
¢ast znecisténi odpadnich vod. Mezi mechanické Cisténi se fadi usazovani a zahustovani
suspenzi. K usazovani dochazi pfi hrubém predcisténi odpadnich vod, v lapaku pisku,
v usazovacich, respektive dosazovacich nadrzich, kde soucasné probihd i zahusténi

suspenzi.

2.1.1 Hlavni natokovy objekt

Odpadni voda pfitéka do hlavniho natokového objektu, ktery se sklada z hlavni
stavidlové komory regulujici pfitok do COV, do deStové zdrze a odleh&ovaci komory
s hrubym predcisténim destovych vod.

12
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DesStova zdrz je odlehCovaci objekt slouzici k zachyceni pfivalovych destl a tim zamezi
velkému pritoku do COV. Nadr? je rozdélena podéiné na sekce s proplachovacim zafizenim.
Odpadni voda je z Cerpaci jimky pfeCerpavana €erpadly do Cisticiho procesu. Déle je v bloku
zafazen vypinaci objekt, ktery slouzi k zavieni pfitoku v pfipadé odstavky nebo havarie
cov.

Cerpaci stanice slouzi k preerpani odpadni vody z destové zdrZze na proces hrubého
precisténi.

Diplomova préace

2.1.2 Hrubé p redéisténi

Cilem hrubého predcisténi, které je téZ nazyvano ochrannou &asti Cistirny, je odstranéni
velkych plovoucich nebo vodou plavitelnych prfedmétu. Tyto latky by mohly naruSovat
pracovni procesy vlastniho ¢isténi odpadnich vod, ale zejména mohou zplsobovat poruchy
strojniho zafizeni.

Hrubé predcisténi se sklada z lapaku Stérku, Ceslovny a lapaku pisku.

Lapék St érku

V lapaku Stérku dochazi k zachyceni velkych a tézkych pfedmétd, které se mohu dostat
do COV zejména privalovymi desti a poskodit Sistirnu. Lapak $térku je jimka, umisténa pred
istirnou. RozSifenim prutocného pruméru a snizenim dna v lapaku Stérku dojde k zachyceni
téZkych predmétd, Cistirna je tim chranéna od ulomku cihel, Stérku nebo kamenud. Predméty
zachycené v lapaku Stérku se denné odstranuji, zddvodu mozného zachyceni hmoty
organického puvodu, které by kontaminovaly Ccerstvé splasky hnilobnymi produkty.
Odstranéni pfedmétl se provadi ru¢né nebo strojné pomoci drapaku.

Ceslovna

Cesle slouzi k odseparovani hrubych plovoucich negistot. Je to mfiz, ktera je tvofena
ramem a pruty (Seslicemi), sklonénymi ve sméru toku. Cesle maji obvykle obdélnikovy,
kruhovy i trojuhelnikovy prufez. A jsou umistény tak, aby protékajici vodé kladly co nejmensi
odpar.

v

Podle Sifky pralin délime Cesle na hrubé, polohrubé a jemné:

Hrubé é&esle maji uplatnéni u velkych COV pii jednotné kanalizaci. SlouZi k zachyceni
hrubych plovoucich necistot v podobé kusl dfeva a hadrd. Mohou také slouZzit k zachyceni
kamenu a cihel, pokud pfed &eslemi neni lapa¢ Stérku. Hrubé &esle maji Sifku prulin
80 — 100 mm.

Polohrubé é€esle maji Sifku pralin 10 — 25 mm.

Jemné €esle maji velikost pralin do 10 mm.

Cesle jsou obvykle stirany pomoci shrabovaku, které svymi zuby zasahuji do pralin a
stiraji zachycené necistoty (shrabky). Stirani mize byt provadéno ruéné nebo strojné.
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Nahofe shrabky pfepadavaji do Zlabu, kde odkapavaji a po odvodnéni jsou transportovany
do kontejneru.

A O
"’H

Obr. 2 Cesle strojné stirané

Lapék pisku

Lapak pisku je ¢asto v kombinaci s lapakem tuk(. Jeho Ukolem je oddéleni mineralnich
suspenzi od organickych nerozpusténych latek. Lapak pisku vyuziva gravitacni sily a rozdilu
hustot, prato¢na rychlost 0,3 m/s se uplatriuje u vétSiny lapaka a tim dosahneme, Ze se pisek
usazuje do prdmeéru zrn 0,2 mm. Odstranénim pisku se zamezi jeho usazovani na
nezadoucich mistech a snizi se abraze pfipadnych nasledujicich zafizeni.

Lapéaky jsou vétSinou pravouhlé nebo kruhové nadrze, vybaveny zafizenim na stirani dna
i hladiny.

2.1.3 Usazovaci nadrze

V usazovaci nadrZzi probiha usazovani jemnych nerozpusténych latek a stirani
plovoucich necistot z povrchu nadrze. Vznikly kal se nazyva primarni a je energicky cennou
surovinou. Usazovaci nadrZze jsou znazornény na obr. 3 ve dvou variantach, pravouhlé nebo
kruhové s horizontalnim nebo vertikalnim pritokem.
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Madrie s horizontalnim pltokerm

- =i } '
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pravolhla kruhovs

Madrie s verikalnim pritokem

-y H_ —
)

pravadhla

kruhowa

Obr. 3 Usazovaci nadrze

Pravouhlé usazovaci nadrze maiji délku vetSi nez Sifku. Pravouhly vtokovy Zlab je navrzen
tak, aby se odpadni voda rovnomérné rozprostrela po celé ploSe profilu nadrze. U koncové
stény nadrze se nachazi odtokovy Zlab, ktery je vybaven pilovitou pfepadovou hranou, které

je predifazena nornd sténa slouzici k zachyceni plovoucich necistot na hladiné. Usazeny kal
se shrnuje do prohlubni, odkud je dale ¢erpan k dalSimu zpracovani.

Kruhové usazovaci naddrze pracuji na podobném principu jako pravouhlé. Odpadni voda se
pfivadi stfedovym véalcem, ve kterém dochéazi k rozptyleni kinetické energie pfitékajici vody
a tak dochazi k rovhomérnému rozloZeni po celém profilu nadrze. Odpadni voda protéka od
stfedového valce k obvodové prepadové hrang, pres kterou pretéka do odtokového Zlabu.
Norna sténa zabrariujici Uniku plovoucich necistot se nachazi pfed pfepadovou hranou.

2.2 Biologické ¢gisténi

Podstatou biologického ¢&isténi odpadnich vod jsou biochemické procesy za pusobeni
aerobnich mikroorganismua. Mikroorganismy umoZziuji rozklad organickych latek ve vodé
oxida¢nimi procesy. Vysledny produkt biologického Cisténi je oxid uhli¢ity a voda. Biologicky
stupen cCisténi probiha v aktivacnich a dosazovacich nadrzich.

2.2.1 Aktiva €ni nadrze

v

Aktivaéni proces je nejrozSifenéjSi zpusob CiSténi odpadnich vod v aerobnich
podminkach. Do aktivaéni nadrze pfitéka aktivacni smés, kterd vznika smisenim odpadni
vody a vratného aktivovaného kalu. Aktivovany kal je tvofen mikroorganismy
a nizSimiorganismy. Aktivace se sklada z nitrifikace, denitrifikace a regenerace.

V aktivacni nadrzi se nachazi mikroorganismy, pomoci kterych dochazi k odstranéni
organickych latek. Organismy potfebuji k Zivotu kyslik, a proto musi byt aktivaéni nadrz
dobfe provzduSniovana. Voda je zde zbavena organického znecisténi. Odpadni voda
z aktiva¢ni nadrze je Cerpana do usazovaci nadrze. Aktivacni nadrz je na obr. 4.
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Obr. 4 Aktivaéni nadrz (COV Sumperk)

2.2.2 Dosazovaci nadrze

Cilem dosazovani nadrze je separace aktivovaného kalu od vycisténé vody a dosazeni
dobfe vyciSténého a stabilizovaného odtoku z Cistirny. Separace aktivovaného kalu je
posledni stupen biologického ¢isténi.

Konstrukéné jsou podobné jako nadrze usazovaci. Zpravidla se liSi vétSi hloubkou, aby
se dosahlo veétSiho zdrzeni. V procesu CiSténi maji misto za aktivacnimi nadrzemi. Kal
usazujici se v dosazovacich nadrzich déli na vratny (ktery se Cerpa zpét do aktivace) a
prebytecny odchazejici na zahusténi. Dosazovaci nadrzZ je zobrazena na obr. 5.

Obr. 5 Dosazovaci nadrz (COV Modfice)

2.3 Kalové a plynové hospoda fistvi

Soubor kalového a plynového hospodarstvi obsahuje procesy, které jsou zaméfeny na
zpracovani primarniho kalu z usazovacich nadrzi mechanického stupné a prebyte¢ného
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biologického kalu. Tyto procesy je moZné rozdélit na mechanické, biologické a proces
zpracovani vzniklého bioplynu (kogenera¢ni jednotky s odsifovani). Mezi mechanické
procesy patfi operace zahusStovani, odvodnovani a odvoz kalu, biologické se tykaji
anaerobni, popf. aerobni stabilizace.

2.3.1 Zahustovani kalu, flota €ni jednotka

ZahuStovani kalu ma svou duleZitost, protoZe eliminuje investi¢ni a provozni naklady
souboru zpracovani kalu a naklady na jeho likvidaci. Zahustovani se déli na gravitaéni
a strojni.

Gravita €ni zahus t'ovani kalu

GravitaCni zahusténi se provadi v kalovych prohlubnich usazovacich nadrzi. Kone¢né
zahusténi kalu je ovlivnéno mnoho faktory (hydraulické poméry, fyzikalni vlastnosti, pomér
suSiny primarniho a pfebyte¢ného aktivovaného kalu apod). Gravitacni zahusténi kalu je
jednou z provoznich operaci, kterou mize ovlivnit sam provozovatel. K dosazeni optimalnich
vysledkll se nedoporucuje automatizace obsluhy, ale zasahy konkrétni osoby obsluhy.
Hodnoty zahus$téni se povazuji za podprimérné ( < 3,5%), pramérné (3,5 - 4,5 %)
a nadprimérné ( > 4,5 %) [1].

Strojni zahus$ tovani kalu

Strojni zahusSténi se obvykle pouZziva pro Cistirny od velikosti cca 2 000 - 3 000 EO.
Vhodné je zejména prfed anaerobnim uskladnénim kalu. Gravitatné zahustény kal se
nasledné zahustuje na strojnim zafizenim, za pomoci pfidavku flokulantu. To se provadi na
jednoduchych a provozné nenaroénych zafizenich, pfevaZzné na horizontalnich pasovych
nebo rota¢nich zahustovacich. Dosahuje se takto realného zahusténi kalu na cca 5 - 6 %
susiny.

Prozatim provozné nerozsSifené, ale vysoce efektivni, je i strojni zahusténi surového
smésného kalu, kde Ize dosahnout obdobného zahusténi, ale spotfeba flokulantu je vyrazné
nizZsi.

Flokulanty jsou chemické latky, které svymi vlastnostmi zlep3uji separaci aktivovaného
kalu [1].

2.3.2 Vyhnivaci nadrze

Do vyhnivaci nadrze pfitékd smés primarniho a pFebyte¢ného biologického Kkalu.
Vyhnivaci nadrze slouzi zejména k anaerobni stabilizaci Cistirenskych kall. Dochazi zde
k rozkladu organickych latek obsaZenych v kalu za vzniku bioplynu. Ve vyhnivaci nadrzi se
udrZuje konstantni procesni teplota a obsah nadrze musi byt dokonale michan.

Vyhnivaci nadrze jsou véalcového tvaru s plochym nebo kuzelovym dnem.
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Uskladriovaci nédrze slouzi pro uskladnéni vyhnilého kalu pfed odvodnénim.
Uskladnovaci nadrZze se dimenzuji na dobu zdrZzeni 150 dni. PfekroCeni doby zdrzeni vede
Casto k provoznim obtizim (zapach, Spatné zahusténi). Uskladnovaci nadrze mohou
a nemusi byt zastfeSeny. Obsah nadrzi je promichavan michadly.

2.3.4 Stabilizace kalu

Stabilizace kalu je nezbytny krok pro spolehlivé zpracovani Cistirenskych kaldu. Kal je
stabilizovan za ucelem:

» Redukce odbouratelné organické hmoty (omezeni zdpachu)
= ZlepSeni odvoditelnosti

» Redukce hmotnosti a mnoZstvi kalu a ziskani vyuzitelného produktu

V praxi by se stabilizace kalu méla provadét s ohledem na to, jak se bude dal s kalem
nakladat.

Anaerobni stabilizace kalu

Anaerobni stabilizaci (vyhnivanim) se nazyva proces, kdy dochazi k rozkladu
mikroorganismu bez pfistupu vzdusného kysliku. Kone&nymi produkty jsou vznikla biomasa
(nerozloZzitelné a obtizné rozlozitelné organické latky) a bioplyn obsahujici CH4, CO2, H2, N2
a H2S. Pfi anaerobni stabilizaci dochazi k Ubytku organické suSiny, nebot pravé ta se
pfeménuje na bioplyn. Zarovern dochazi k potlaceni vyskytu patogennich mikroorganisma,
dochazi tedy k ¢aste¢né hygienizaci kalu.

V soucasné dobé se provozuji dva zplsoby anaerobni stabilizace, mezofilni a termofilni.
V CR je ve vétsi mife rozsifena mezofilni anaerobni stabilizace. Probiha pfi teploté 30 — 35
T a doba zdrZeni se pohybuje mezi 20 — 30 dny. Mez ofilni proces je obvykle rozdélen do
dvou stupnud. Jako prvni stupehn se pouZivd vyhfivana michana anaerobni nadrz, kde
dochézi k vlastnimu procesu stabilizace. Druhy stupen je tvofen uskladiovaci nadrzi.
Doznivaji v ni stabilizaéni procesy a oddéluje se v ni kal, ktery je erpan na odvodnéni, od
kalové vody, kterd je Cerpana zpét do aktivace. Termofilni anaerobni stabilizace patfi k
moderné&jSim metodam. Probiha pfi teploté 55 — 60 T, a proto je mozné zkratit dobu zdrzeni
na 10 — 15 dnd. Doba zdrzeni zavisi na kinetice a zatiZzeni procesu. Musi byt tak dlouha, aby
doSlo k poZzadovanému rozloZeni organickych latek. Pfi termofilni anaerobni stabilizaci je
dosahovano vyssi rychlosti rozkladu organickych latek a jeho vétsi U€innosti. Tim dochazi i
ke zvySeni produkce bioplynu. Vzhledem k vy3Si procesni teploté dochazi
také k ucinnéjsi hygienizaci [9].

Aerobni stabilizace kalu

Aerobni stabilizace se uplatfiuje pfedevdim u mensich COV. Stejné jako u anaerobni
stabilizace dochazi k likvidaci patogent a Ubytku organické hmoty. Mezi novodobé zplsoby
aerobni stabilizace patfi tzv. autotermni aerobni stabilizace. Tento proces si udrZzuje sém
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termofilni podminky diky exotermnimu metabolismu termofilnich mikroorganismu, nebot pfi
biologické oxidaci organického uhliku doch&zi k uvolfiovani tepla. Proces aerobni stabilizace
je schopen si udrzet poZzadovanou stabilizaéni teplotu. Pro zintenzivnéni procesu je mozno
vyuZzit aeraci Cistym kyslikem. Teplota, pfi které probiha stabilizace, je zavisla na typu aerace
(vzduch / kyslik) a na zahusténi kalu vstupujiciho do procesu. Cim vétsi je zahusténi kalu,
tim se dafi dosahovat vysSich teplot. Pfi zahusténi kalu nad 6 % obsahu suSiny a aeraci
kyslikem je mozno dosahnout teploty az 80 C. Naopa k pfi zahusténi kalu kolem 3 % obsahu
susiny a aeraci vzduchem se dafi dosahovat teplot pouze kolem 25 <. Optimalnimi
podminkami jsou zahusténi kalu kolem 4 — 6 % obsahu suSiny a aerace kyslikem pfi
dosahovani stabiliza¢nich teplot 55 — 60 €. PFi téchto teplotdch dochazi k rozkladu
patogennich mikroorganisma a také k potlaéeni zapachu. Doba zdrZzeni kalu byva 25 — 30
dni. Podminkami pro UspésSné provozovani autotermni aerobni stabilizace jsou dostate¢né
zahustény vstupni kal, ktery obsahuje dostate€né mnoZstvi rozloZzitelnych organickych latek,
izolace stabilizaéni nadrze z divodu minimalizace ztrat tepla, efektivni michani a aerace.
Obsahuje-li kal velké mnoZzstvi vody a nizky podil rozloZitelnych organickych latek, neni tento
proces funkéni, tj. kal se samovolné nezahfiva [9].

Diplomova préace

2.3.5 Odvodn éni kalu, suSeni kalu

Odvodnéni kalu je nedilnou soucasti zpracovani kalu. V dnesni dobé& nachéazi uplatnéni
na stéle mensich Ccistirnach z divodu pfisnéjSich podminek na nasledujici nakladani.
NejrozSifenéjsi zplisob odvodnéni kalu v soucasnosti je dekantacni odstfedivka nebo pasovy
lis, ktery je postupné stahovéan z provozu. Kal Ize i odvodriovat mimo zminéné zplisoby napf.
na kalolisech, vakuovych bubnovych filtrech a je i moznost uskladnéni na kalovych polich.
Tyto metody nejsou pfili§ vyuzivané.

Dekanta éni odst fedivka

Odstredivky jsou konstruovany ve vertikalnim a horizontalnim provedeni. U &istirenskych
kall se vyhradné pouZivaji horizontélni odstfedivky. Princip je zaloZen na sedimentaci, kdy
odstfedivou silou usmérnuje kal k plasti bubnu a oddéluje kal od vody. Produkovany fugéat
(odstfedéna kapalina) se vraci zpét do &istirenského procesu. Uginnost odstfedivky zavisi na
rozdilu hustot pevnych &astic obsaZzenych v kalu a fugatu. Pokud je tento rozdil vétsi,
dosahujeme lepSich hodnot tcinnosti odstfedivky.

Pokud je ¢istirna vybavena suSarnou kalu je pouzita pro suSeni odvodnéného kalu.
V suSarnach je teplonosnym mediem nejastéji horky olej, ktery nepfimo ohfiva kal. Pary
a strzeny prach jsou vedeny do pracky plynd, kde jsou odtahované plyny odpraSovany
a zajisténa kondenzace par. Kal ma vyslednou susinu 85 aZ 92 %.

2.3.6 Hygienizace kalu

Hygienizace je proces, kterym se sniZzuje bakterialni kontaminace kalu a jeho podstatou
je vytvoreni prostfedi, ve kterém nejsou bakterie schopny piezit. Nutnost hygienizace urcuji
zejména legislativni poZzadavky na omezeni nebezpecnych vlastnosti kald. NejrozSifenéjsi

fv v s
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Uprava kalu vapn &nim
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Provozné nejdostupnéjSi, technicky jednoducha a ekonomicky vyhodna metoda
dodateéné hygienizace kalu na mensich COV je Gprava vapnénim, tzv. kalcinace.

Vyhodou této metody jsou predevsim nizké naklady, zvySeni suSiny a zlepSeni struktury
kalu, atraktivnost vdpnéného kalu pro pady s niz§im pH a jednoducha aplikace ve stavajicich
provozech. Nevyhodou byva produkce amoniaku.

2.3.7 Plynojemy

Plynojemy slouzi k akumulaci bioplynu vzniklého pfi procesu anaerobni stabilizace a k
udrzovani tlaku. Bioplyn se do plynojemu pfivadi z vyhnivajicich nadrzi. Bioplyn se muize
vyuzivat v kogeneracnich jednotkdch nebo v plynovych kotlich. Pfebyte€ny bioplyn je
spalovan horaky zbytkového plynu. Plynojemy jsou zobrazeny na obr. 6.

Obr. 6 Plynojemy (COV Modfice)

2.3.8 Odsiteni

Odsifeni slouZi k odstranéni nezadoucich pfimési siry z bioplynu pfed pfivedenim na
plynové motory.

2.3.9 Kogenerace

Kogenerace spociva ve spalovani bioplynu ve spalovacim motoru &i turbiné za vzniku
elektrické energie a tepla. Takto je mozné dosahnout pfiblizné 80%-ni GCinnosti. VyuZitelné
odpadni teplo se ziskava z chladici vody, mazaciho oleje a vyfukovych plyna. Diky této
kombinované vyrobé se dosahuje vysokého vyuziti energie obsazené v bioplynu.

Vyprodukované teplo se pfevazné vyuziva pro ohfev kall ve vyhnivacich nadrzich a pro
vytapéni objektd cistirny. Pokud vyprodukovana elektricka energie presahuje mnoZstvi,
vyuzitelné v Cistirné, je mozné ji prodat do elektrorozvodné sité. Kapitola 2. byla zpracovana
s pouzitim literatury [1], [6], [8] a [9].
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3. Legislativa nakladani s kaly

Nakladani s kaly je pfedevsim fizeno zakonem o odpadech. Dalsi zakonna ustanoveni
potfebna jak pro pavodce kald, tak pro zpracovani nebo odstranéni kall se vychazejici ze
zakonl o vodach, ovzdusi a pade.

Nakladani s odpady se fidi zdkonem ¢. 185/2001 Sb., o odpadech, ktery ve3el
v platnost k 1. 1. 2002, ve znéni pozdé&jSich predpisu. Kaly z ¢isténi komunélnich odpadnich
vod jsou zafazeny podle vyhlasSky ¢. 381/2001 Sb., katalog odpadud jako odpad ostatni, pod
katalogovym Cislem 190805. Kaly z Cifeni vody, vzniklé z vyroby vody pro spotfebu lidi jsou
odpad ostatni, pod katalogovym &islem 190902.

Pro U €ely tohoto zakona se rozumi

a) kalem
1. kal z distiren odpadnich vod zpracovavajicich méstské odpadni vody nebo
odpadni vody z domacnosti a z jinych Cistiren odpadnich vod, které zpracovavaji
odpadni vody stejného sloZeni jako méstské odpadni vody a odpadni vody z
domécnosti,
2. kal ze septikd a jinych podobnych zafizeni,
3. kal z distiren odpadnich vod vySe neuvedenych,

b) upravenym kalem - kal, ktery byl podroben biologické, chemické nebo tepelné
Upravé, dlouhodobému skladovani nebo jakémukoliv jinému vhodnému procesu
tak, Ze se vyznamné snizi obsah patogennich organismu v kalech, a tim
zdravotni riziko spojené s jeho aplikaci,

C) pouZzitim kalu - zapracovani kalu do pudy,

d) programem pouZiti kald - dokumentace zpracovana v rozsahu stanoveném
provadécim pravnim pfedpisem.

Surovy kal obsahuje okolo 70 % organickych latek v suSiné a vzhledem k mozné
pfitomnosti patogennich mikroorganizm( je podle zadkona o odpadech klasifikovan jako
nebezpecny odpad se vSemi dusledky z toho plynoucimi. S tohoto ddvodu je ve vétSiné
pfipadt jiz pfimo na COV v lince zpracovani kalu aplikovana takova technologie Gpravy
a zpracovani kalu, kterd proméni ,surovy kal* z nebezpe¢ného odpadu v stabilizovany
materidl, ktery je diky svym vlastnostem pfimo pfeduren k vyuZiti v zemédeélstvi, bud pfimo
k hnojeni a kondicionaci pudy, nebo po pfedchozim kompostovani.

Produkce odpadu ma pfi své ¢innosti nebo v rozsahu své pasobnosti povinnost v mezich
danych zakonem ¢&.185/2001 Sh. zajistit pfednostni vyuziti odpadu pred jejich odstranénim.
Na prvnim misté jsou recykla¢ni technologie vyuZiti kalu (pokud to Ize s ohledem na rizikové
prvky), dale pak spalovani kalu s vyuzitim energie a nakonec spalovani bez vyuZziti energie.
Splnéni této povinnosti se nevyZaduje, pokud v daném Case a misté neexistuji technické
nebo ekonomické predpoklady pro jeji splnéni a postupuje-li se v souladu s plany
odpadového hospodarstvi podle jiné ¢asti tohoto zakona.
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PFi posuzovani vhodnosti zplsoblU odstranéni odpadt ma vzdy prednost zplsob, ktery
zajisti vySSi ochranu lidského zdravi a je SetrnéjSi k Zivotnimu prostfedi. UloZzenim na
skladku mohou byt odstrafiovany pouze ty odpady, u nichZ jiny zpGsob odstranéni neni
dostupny nebo by pfinaSel vysSi riziko pro Zivotni prostfedi nebo riziko pro lidské zdravi [16].

Diplomova préace

3.1 Zemédélstvi

Podle soucasné legislativy zdkona €. 185/2001 Sb. o odpadech nafizuje majiteli pouzit
pro pfimou aplikaci do zemédélské plady pouze kal stabilizovany. A proto se stale zvySuje
produkce Cistirenskych kall, ktera zaroven predstavuje i rostouci poZzadavky na jejich
likvidaci, se stava vaznym ekologickym problémem.

Na kvalitu a nezavadnost kalt pfimo aplikovanych do zemédélské pudy jsou kladeny
stale vétSi naroky. Podle vyhlasky 382/2001 Sb. musi byt pfi aplikaci upravenych
Cistirenskych kald na zemeédélskou pudu dodrzeny mezni hodnoty koncentraci vybranych
rizikovych latek a prvkd v kalech. Na zemédélskou padu mohou byt pouzivany pouze kaly,
které vyhovuji meznim hodnotam koncentraci vybranych rizikovych latek, stanovenych
vyhlaskou.

PFima& aplikace na ptdu
Prvek [ma/kg suSiny]
382/2001 Sb. | 86/278/EEC
As 30 -
Cd 5 20-40
Cr 200 -
Cu 500 1000-1750
Hg 4 16-25
Ni 100 300-400
Pb 200 750-1200
Zn 2500 2500-4000

Tab.1 Limitni hodnoty koncentrace téZkych kovd v kalech pro pfimou aplikaci do zemédélské
pudy[7]
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PFipustné mnozstvi mikroorganismu v 1 gramu susSiny
kalu aplikovanych na zemédélskou pudu

Kategorie kalu i
Termotolerantni
koliformni Enterokoky Salmonella sp.
bakterie
I <103 <108 negativni nalez
Il 103 az 103 103 az 103 nestanovuje se

Tab.2 Mikrobiologick& kritéria pro pouZiti kald na zemédélské pudé [8]

Kategorii | je mozno aplikovat na pudy vyuzivané v zemédélstvi pfi dodrZzovani ostatnich
ustanoveni vyhlasky 382/2001 Sb. a kategorii Il Ize aplikovat na zemédélské pldy uréené
k péstovani plodin a na pudy, které se nejméné 3 roky po pouZiti Cistirenskych kalt nebude
péstovat polni zelenina a intenzivné plodici ovocna vysadba.

3.2  Kompostovani

Pfi vyuziti Cistirenskych kall jako pfidavné suroviny pro vyrobu kompostu, sledujeme
obsah t&Zkych kovd, plati zde limitni podminky, které jsou stanoveny normou CSN 46 5735
Primyslové komposty. Provoz kompostaren je fizen dvéma zakladnimi zakonnymi normami.

. Zé&kon o hnojivech €. 156/1998 Sb. ve znéni zakona 308/2001 Sb.
. Zé&kon o odpadech €. 185/2001 Sb.
Surovina pro vyrobu
Prvek kompostu [mg/kg susSiny]
CSN 46 5735
As 50
Cd 13
Cr 1000
Cu 1200
Hg 10
Ni 200
Pg 500
Zn 3000

Tab.3 Limitni hodnoty koncentrace tézkych kovd v kalech uréenych pro kompostovani[7]
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4. Zpuasoby nakladani s kalem

Pfed tim, neZ je rozhodnuto jakou metodou kal z COV vyuZit, je tfeba provést chemicky
rozbor, aby byly stanoveny fyzikdlné chemické vlastnosti a sloZeni kalu a bylo mozné

posoudit, jak snim dal nakladat.

Nejrozsiten&jsi zptsob aplikace kalti v CR je do zemédélstvi. Pouziva se bud pfima
aplikace, rekultivace nebo kompostovani. Naproti tomu, zpracovani kalt termickymi
metodami je u nas jen velmi malo zastoupené. Prfehled vyuZiti jednotlivych zpusobu

nakladani s kalem je zndzornéno v nasledujici tab.4 a graf. 1.

Zpusoby nakladani s kaly v CR [tL?lkszu%(i):y] [tL?lkszu%(i)r?y] [tL?]kszu%(i)r?y]
produkce kall celkem 178 749 171 888 175471
pfima aplikace a rekultivace 29 119 34 467 48 304
kompostovani 87 469 88 820 89 932
skladkovani 25 447 12 027 13 979
spalovani 39 20 27
jinak 36 675 36 554 23 229

Tab.4 Zpdsoby nakladani s Cistirenskymi kaly za rok 2004 az 2006 [14]

pfima aplikace
a rekultivace;

kompostovani;

51,2%

skladkovani;
27,5% 7.9%
spalovani;
0,2%
jinak;
18,6%

Graf. 1 Zpusoby nakladani s kalem v CR za rok 2006 [14]
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4.1 PFima aplikace do p udy v zem édélstvi

Diplomova préce

Aplikace na zemédeélskou padu je jednim z nejrozumnéjSich zpusobu vyuziti
Cistirenskych kald. V zemédélstvi je potfeba alternativni zdroje mineralnich a organickych
latek, coz jsou prave Cistirenské kaly. Jsou bohatym zdrojem organické hmoty, z&kladnich
Zivin i stopovych prvkG a mohou zlepSit biologické vlastnosti pld. Z Zivin jsou v kalech
vyznamné zastoupeny predevsim dusik a fosfor. PouZziti je znatné omezeno pfFitomnosti
nezadoucich toxickych prvkl (zejména koncentraci tézkych prvk( Zn, Cu, Pb, Hg) a
rizikovych organickych latek. Proto je potfeba kal pfed pouzitim hygienizovat a tim zbavit
nebezpecnych cizorodych latek (napf. chlorované latky, polyaromatické uhlovodiky). Podle
soucCasné legislativy je znaéné omezen objem kall pfimo pouzitych k hnojeni zemédélské
pudy.

Pfima aplikace do pudy je v CR nejrozsitengjsi zpusob vyuZiti gistirenskych kald, je
vyuzivano pfiblizné 27,5 % kal(i z COV. Aplikace Sistirenskych kalti do zemédélské pudy se
provadi bud rozvozem tekutého kalu, nebo po odvodnéni kalu.

NaSe zemédélstvi, vzhledem ke snizeni statkovych hnojiv a spotfeby primyslovych
hnojiv, potfebuje alternativni zdroje mineralnich a organickych latek, coz by mohly byt pravé
Cistirenské kaly.

4.2 Kompostovani

Kompostovani je kontrolovany biologicky rozklad pevné organické hmoty za aerobnich
podminek. Biologicky rozloZitelny odpad je pfi tomto procesu diky ¢innosti bakterii, hub
a dalSich organism( postupné transformovan do puadnich slozek. Proces kompostovani
muZe mit na Cistirenské kaly vliv nejen z hlediska hygienizace, ale také z hlediska rozkladu
nezadoucich organickych latek a redukce zapachu.

Obr. 7 Kompostarna

Kompostovani je pouzivano k recyklaci kall, umoziuje nam vratit latky do pfirozenych
potravnich cykld. Odvodnény kal je smichan s doplikovym organickym materialem (napf.
Stépka, slama, piliny), ktery je dulezity pro snizeni obsahu vody a slouZi jako zdroj uhliku.
Kompostovani se skladéa ze tfi fazi. Prvni fazi je faze rychlého rozkladu. Dochazi k destrukci
patogenniho obsahu a ubytku hmoty. Obsah vody pfi procesu by meél dosahovat hodnot
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12 — 25 % a teplota 50 — 70 C. Pro spravné ziskani tzv. ¢erstvého kompostu je dulezité
provzdusnovani. ProvzduSiovani se provadi pfehazenim, tim je rozklad rychlejSi a silngjsi.
Druhou fazi je faze stabilizace kompostu. Hlavni roli hraje pokles teploty kompostu, &imz
ziskame tzv. aktivni kompost. Posledni fazi je zrani kompostu. Na zni¢eni Skodlivych latek
nebo pfeménu na nove, musi kompostovani probihat pfi teplotach kolem 50 — 60 T po dobu
20 dni. Produktem posledni faze je hotovy kompost. Cistirenskych kalGi se pfidava do
kompostu okolo 10 % z objemu vSech surovin.

Kompostovanim dosahneme zmenSeni objemu kald aZz o 30% a eliminujeme
rozmnozovani patogennich mikroorganismu. Navic vznika skladovatelny produkt.

4.3 Rekultivace

Rekultivace je obnova pFirodniho prostredi. Cistirenské kaly se pouZivaji k organickému
hnojeni zemitych substrat jako tekuté nebo odvodnéné. PFi rekultivaci je potfeba velkého
mnozstvi organické hmoty, aby bylo dosazeno spravného padniho profilu. DalSimi
rekultivaCnimi substraty mohou byt popeloviny, raseliny, papirenské kaly a komposty. Dale
se pouZzivaji vykopova zemina, Stérk, pisek, dfevo apod. Substraty se vyrabi pfimo na misté
rekultivace nebo na vybranych mistech.

Obr. 8 Rekultivace

4.4 Termické zpracovani kal

Velmi vyhodnym zpracovanim Cistirenskych kald se ukazuje termické zpracovani.
Termickému rozloZeni kalGl ¢asto pfedchazi ¢aste¢né suseni jiz stabilizovaného kalu. SuSeni
se provadi s cilem celkového zmenSeni objemu. Tim se usnadni manipulace a rozSifi se
moznosti dalSi aplikace. Vzhledem k pribéhu teplot b&hem suSeni a spalovani nesmime
zapominat na chovani tékavych latek, které se mohou uvolfovat do odpadniho vzduchu, do

unikajici vodni pary v susarnach nebo do spalin ve spalovnach.

Spalovani kal G

Tento zpGsob zpracovani kalii je v Ceské republice je nevyuZivan. Spalovny musi
dodrZovat pfisné emisni limity a dalSi podminky provozovatele, podle zdkona o odpadech
a zakona o ochrané ovzdusi.
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Z hlediska spotfeby energie mize byt proces spalovani kalt sobéstacny. Zalezi na stupni
odvodnéni, popfF. vysuSeni, sloZzeni kall a vyhfevnosti. Kaly z Cistiren odpadnich vod lze
spalovat v riiznych spalovacich zafizenich.

Hlavni moznosti spalovani a spoluspalovani kal  G:

. spalovny tuhych komunalnich odpadu
. teplarny a elektrarny

. cementarny

. specialni spalovny odvodnéného kalu

Mezi energetické nejdllezitéjsi faktory spalovani kali patfi predevSim obsah suSiny
a sloZeni kalu resp. vyhfevnost. Vyhnily, vysuSeny kal ma& obvykle vyhfevnost podobnou
hnédému uhli. Surovy kal ma vySSi vyhfevnost nez kal vyhnily. Hodnota vyhfevnosti
vysuseného suroveho kalu je mezi 14 az 20 MJ/kg, oproti vysuSenému vyhnilému kalu, ktery
se pohybuje vrozmezi 7 az 10 MJ/kg. Nevyhodou surového kalu je jeho nestabilita
a nakladani s nim je vice problematické.

PFi spalovani kali v cementarnach dochazi podobné jako u teplaren a elektraren
k Gspofe hlavniho paliva. DalSi pozitivni strankou zpracovani kalu pfi vyrobé cementu je
ekologicky pfinos. Pfi zpracovani kalu v rotacni peci cementarny jsou kaly zpracovany
bezodpadovou technologii, kdy dochazi ke zpracovani nebezpecného odpadu zplsobem
vyhodnym pro cementarnu i Zzivotni prostfedi. Diky vysokym teplotdm doch&zi nejen
k rozkladu toxickych sloucenin, ale také k zni¢eni mikroorganisml obsazenych v kalech,
které mohou byt silné patogenni. Nevyhodou této technologie mlze byt systém cisténi
spalin, muze dochazet k odpareni toxickych latek a jejich naslednému uniku se spalinami.
Kapitoly 4.1 — 4.4 byly zpracovany pomoci literatury [1], [2], [8] a [5].

Obr. 9 Cementarenska pec
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SuSenim kalu odstrariujeme vlhkost pomaoci tepelné energie. Suseni je difGzni proces, pfi
kterem odchazi vihkost z kalu. Pfi suSeni pouzivame dvé zékladni metody pfimou
(konvekéni) a nepfimou (kontaktni). U pfimé metody dochazi ke styku kalu se suSicim
kalu dodavano zprostfedkované.

Pfi suSeni se dosahuje 90 % az 95 % suSiny. SuSenim se snizi celkovy objem
produkovanych kali na tfetinu. Zasadné se tim zlepSi podminky pro manipulaci, transport
a vlastni kone¢nou likvidaci kalu. SuSeny kal je mozné dobfe spalovat v kazdé spalovné,
cementarné nebo elektrarné.

4.6 Skladkovani

Skladkovani predstavuje ukladani kalu na uréenych mistech — zabezpelenych
skladkach. Vyhodou této metody je finanéni a technologick& nenérognost. V dnesni dobé
tato metoda neni jiz mnoho pouzivana, z divod( vstupu CR do EU. Tim se zpfisnily kritéria
pro ukladani kald na skladky, podle zédkona €. 185/2001 Sh. a vyhlaskou ¢&. 383/2001 Sb. a
vysoce vzrostly naklady za uloZeni na skladky, které stale rostou s navysSujici se produkci
kalu viz tab.9

Podle stavajici legislativy je skladkovani neperspektivni a ekologicky nevyhodné feseni.
Do budoucna poZaduje EU skladkovani zcela zakazat, protoZe se tak pouze presouva
problém s odpadem na pozdéjsi dobu, proto je nutné uvazovat do budoucna

v s

s perspektivnéjSim feSenim, které zohledruje Zivotni prostiedi [8].

4.7 Alternativni a mén é pouzivané zp Gsoby nakladani s kalem

Vedle zplUsobl nakladani s kaly, které jsou uvedeny v pfedchozich kapitolach, se
setkavame v dneSni dobé& i s méné rozSifenymi metodami. Jako pfiklad jsou uvedeny
nasledujici ¢tyfi metody.

Solidifikace

Solidifikace je specialni pfipad fyzikalné - chemické metody zpracovani kald. Solidifikaci
se rozumi proces, pii kterém dochdzi k stabilizaci odpadu na pevny produkt. Odpad, pojivo a
dalSi pfisady se pfevedou na matici (tvarnici), €imZz dochazi k podstatnému snizeni
specifického povrchu, zlepsi se manipulace upraveného odpadu a ukladani na skladky.

Pyrolyza

Pyrolyzou rozumime zplyriovani kalG. Pyrolyza je pfeména vysuSeného kalu na plynné
palivo. Proces probiha prostfednictvim zplyfiovaciho média, kterym muze byt vzduch nebo
kyslik.

Vyroba pelet

Pelety jsou perspektivni palivo s vysokou vyhfevnosti, vyrobené z obnovitelnych surovin.
Pelety jsou zpravidla granule kruhového prufezu, které se vyrabéji na protlacovacich lisech
pod vysokym tlakem. NejCastéji jsou vyrabény smichanim dfeva, slamy a kalu, které zlepSuji
soudrznost pelet.
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Mokré oxidace
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Pfi mokré oxidaci dochazi k oxidaci spalnych latek z roztoku ¢i emulze, za pfitomnosti
energie, kterd umozZfiuje intenzivni oxidaci. Oxidace se provadi za pfFitomnosti kysliku

N1

rozpusténého v suspenzi za vyssi teploty a vysSiho tlaku.

4.8 Zpusoby nakladani s kalem v zemich EU

Cistirenské kaly je mozné vyuzit nebo likvidovat mnoha zptsoby. V nasledujici tabulce je
uvedena celkova produkce é&istirenskych kalti z komunalnich COV ve vybranych zemich EU.

Rok 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
Bulharsko 53 51 52 60 48 542 | 398
Ceskarepublika | 178 | 1759 | 1862 | 1982 | 206,7 | 2056 | 211,4
Dansko 161,7 | 151 | 153,8

Irsko 34,5 376 | 337 | 37,6
Spanélsko 686 689 | 716,2 | 784,9 | 853,5

Francie 814 971,4 954

Litva 400 485 486 535 257 242

Madarsko 80,6 81 874 | 865 | 1021 | 1146 | 1169
Nizozemi 368 359 358 372 346 358 365
Rakousko 215,5 211,9 314,8 323,1
Polsko 327 363 340 354 | 359,8 | 397,2 | 4357
Slovensko 82,5 88,9 116,8 97,7
Finsko 130 136 158 160 160

Svédsko 231 230 242
Er%‘l’é‘f/rs‘fvi 1078 | 1004 | 1058 1527,5 | 1543,8

Tab.5 Celkova produkce distirenskych kald (v mil. kg) z komunalnich COV ve vybranych zemich
EU [7]

V zemich Evropské Unie je recyklovano 40 — 45 % distirenskych kalu, z nichz je vétSina
vyuzZivana v zemeédélstvi. Zbyvajici ¢ast kall je ukladana na skladkach 30 — 35 %,
spalovana 15 - 20 % ¢i jinak vyuZivdna 5 — 10 %, zejména ve stavebnictvi. Stale rostouci
zajem o recyklaci kalu v nékterych evropskych zemich v poslednich letech je disledkem
zprisnéni limita pro jejich skladkovani a zdkazu vypousténi kald do more od 31. 12. 1998.

Zpusoby zpracovani kalt ve vybranych zemich EU jsou zndzornény v graf. 2 a tab.6.
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Graf. 2 Zpusoby nakladani s kalem ve vybranych zemich EU za rok 2002 [7]

stat Zemédistvi | Skiadkovani| Spalovani | U/adantdo zp]]‘:;QSby
Belgie 29 55 15 0 1
Déansko 54 20 24 0 2
Francie 60 20 20 0 0
Némecko 27 54 14 0 5
Recko 10 90 0 0 0
Irsko 12 45 0 35 8
Itélie 33 55 0 11
Lucembursko 12 88 0 0
Holandsko 26 50 3 20
Portugalsko 30 60 0 10
Spanélsko 50 25 5 10 0
Velka Britanie 44 8 7 30 11

Tab.6 Zpdsoby zpracovani kald v zemich EU [7]

Recyklace kali v zemédélstvi se Fidi Smérnici Rady EU 86/278/EEC z 12. Cervna
1986 o ochrané Zivotniho prostfedi a zvlasté pady pfi pouzivani Cistirenskych kald v
zemédélstvi, jejimz cilem je zabranit poSkozeni pld, rostlin, zdravi zvifat i lidi. Souc¢asné
podporuje spravné vyuziti kall, které jsou bohatym zdrojem organické hmoty (i vice nez
50 %) zakladnich Zivin (dusik, fosfor, draslik, vapnik aj.) i stopovych prvkd a mohou
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zlepSovat fyzikalné - chemické i biologické vlastnosti pad. Uvedena smérnice stanovuje
maximalni limitni hodnoty obsahu znecistujicich latek v kalech, které je mozno aplikovat na
pudu (viz tab.7).

Diplomova préace

Zeme (rok) As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Smérnice EU 1000- 300- | 750- | 2500-
@86/278/EEC) | © 2040 - "~ | 1750 | 102 | 400 | 1200 | 4000
Belgie 10 | 10 | 20 | 500 | 500 | 10 | 100 | 300 | 2000
Dansko (95) - 0,8 ~ | 100 [ 1000 | 0,8 | 30 | 120 | 4000
Finsko (95) ] 15 ~ | 300 | 600 | 1 | 100 | 100 | 1500
Francie (88) ] 20 ~ | 2000 | 2000 | 10 | 200 | 800 | 3000
Holandsko 10 | 10 ~ | 500 | 600 | 10 | 100 | 500 | 2000
Némecko (92) | - 5 ~ | 900 | 800 | 8 | 200 | 900 | 2000
Norsko (97) ] 25 ~ | 100 | 650 | 3 50 | 80 | 800
Polsko (99) _ 10 ~ | 500 | 800 | 5 | 100 | 500 | 2500
Slovensko (03)| 20 | 10 ~ | 1000 [ 1000 | 10 | 300 | 750 | 2500
Svédsko (95) | - 2 50 | 100 | 600 | 25 | 50 | 100 | 800
Svycarsko (92) | - 5 60 | 500 | 600 | 5 80 | 500 | 2000
. 130- 80- 330-
\ielka Britanie 50 - - 600 330 1,5 180 - 750
E 20 5 ; 200 | 500 | 4 | 100 | 200 | 2500

382/2001 Sb.)

Tab.7 Limitni hodnoty rizikovych prvkd v kalech ve vybranych zemich EU [2]

Na kvalitu a hygienickou nezavadnost kalu aplikovanych na pudu jsou kladeny stale vySsi

Vv,

statnimi predpisy, jeZz jsou mnohem pfisngjSi nez dosud platna Smérnice Rady EU
86/278/EEC. Piikladem dusledné recyklace kall a jejich vyuZiti v zemédélstvi maze byt
Norsko, kde je v souCasné dobé vyuzivano v zemeédélstvi téméF 70 % celkové produkce kall

[2].
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5. Materialova bilance kalu

Materialova bilance charakterizuje pomér vstupujicich a vystupujicich proudd procesu.
Bilance popisuje pratoky a slozeni téchto proudd. Bilance obsah suSiny v kalu nam udava
pomér mnoZstvi suSiny k mnozstvi vody obsaZené v kalu. MnoZstvi suSiny byva 3 - 5 %
a mnozstvi vody 95 - 97 %. ZvySeni obsahu suSiny dosahneme pomoci odvodriovaciho
zafizeni.

Kal je pfivadén do odvodriovaciho zafizeni stabilizovany a zahustény. Z odvodriovacich
zafizeni vystupuje odvodnény kal a fugat. Obsah suSiny zahusténého stabilizovaného kalu
se pohybuje v rozmezi 3 - 5 % suSiny. Po odvodnéni byva nej¢astéji obsah susiny 20 - 40 %.

Druhym vystupem je filtrat. Vznikly filtrat (tzv. fugéat) je opétovné Cistén v Cisticim procesu;
je Cerpan zpét do aktivace. SlozZeni a kvalita fugatu zavisi mimo jiné i na zpusobu stabilizace
kalu. Pfi aerobni stabilizaci kalu miva fugat velice nizky stupen znecisténi. Pfi anaerobni
stabilizaci kalu obsahuje fugat velké mnoZstvi organickych latek a také slou€eniny fosforu a
dusiku.

K hodnoceni kvality odvodnéni se pouZiva procentualni obsah susiny v odvodnéném kalu
a obsah NL ve fugatu, ktery by nemél pfesdhnout 1 000 mg/l. Nizky obsah susSiny se
vyskytuje, pokud se odvodiuje aktivovany kal. Cim vétsi je podil organické hmoty v susiné,
tim je kal hafe odvodnitelny. Nizké hodnoty obsahu suSiny zpusobuji problémy pfi dalSi
manipulaci s kalem, nebot tato hmota ma pastovitou &i kaSovitou konzistenci. Tomuto lze
Celit napF. pfidavanim praskového vapna v procesu hygienizace.

Zahustény Fuaat
nestabilizovany kal
3-5 % susiny Odvodriovaci
zafizeni

— J

Odvodnény kal
20-40 % suSiny

Obr. 10 Materialova bilance odvodnéni

Obsah susiny zavisi na zvoleném druhu odvodnéni, vykonu odvodnovaciho zafizeni a na
specifické spotrebé flokulant(.

Koagulanty a flokulanty

K efektivni tvorbé vloCek kalu je tfeba do procesu dodavat potiebné chemikalie. K témto
chemikaliim se Ffadi koagulaéni a flokulagni &inidla. Koagulanty se na COV nejéastéji davkuiji
do aktivacnich nadrzi. Jejich uCinkem zde dochazi k tvorbé zarodkd vloCek aktivovaného
kalu vlivem elektrostatickych sil. Tato faze vloCkovani se nazyva perikinetickd. Dochazi k
rychlé intenzivni tvorbé zarodkl vlocek. Napomaha tomu promichavani a proudéni vody
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v aktivaénich nadrzich. Pomoci koagulanti se rovnéz v aktivaci odstrafiuje fosfor. Jako
koagulaty se nejCastéji pouzivaji hlinité ¢i Zelezité soli, zejména sirany a chloridy. Polymerni
organicky flokulant se nej¢astéji davkuje aZ pred strojni odvodnéni kalu. Slouzi k vytvoreni
vlocek z jejich zarodkd. Dochazi ke sniZzeni hodnot specifickych filtraCnich odporu, které jsou
u surového i stabilizovaného kalu vysoké (10™ — 10* m/kg). Pfed procesem odvodfovani je
tfeba tyto hodnoty zmenSit zhruba o dva fady. Volba typu a davkovani polymerni organicky
flokulant zavisi na druhu kalu a obsahu organické susSiny [9] a [4].

Diplomova préce

Nasledujici tabulka poukazuje na rGzné obsahy suSiny dle zvoleného odvodrovaciho
zafizeni.

Odvodnovaci zafizeni obsah susiny [%0]
dekantacni odstfedivka 20 - 30
sitopasoveé lisy 20

kalolis ramovy 30 a vice
kalolis komorovy 30 a vice
vakuovy bubnovy filtr 15-25

Tab.8 Hodnoty obsahu susiny dle zvoleného odvodriovaciho zafizeni [11]

Obr. 11 Dekantaéni odstfedivka (COV Sumperk)

Obecné Ize tedy predpokladat, Ze odvodnény kal dosahuje hodnot obsahu suSiny od
20 - 40 %. Odvodnény kal je nasledné pouzit na rekultivaci, kompostovani, k pfimé aplikaci
na zemédélskou pudu nebo uréen kuloZeni na skladku. Naklady jednotlivych druhd
zpracovani jsou odlisné, pohybuji se v rozmezi od 100 - 600 K¢&/t, dle zvoleného zpusobu.
Ceny na zpracovani se liSi z dvodu rtizné predupravy kalu pred koneénym zpracovanim
nebo jsou fizeny zakonem. Zakonem ¢&. 185/2001 Sh. se fidi skladkovani, ktery urcuje
jednotnou cenu za ulozeni 1 t Cistirenského odpadu na skladku. Nasledujici tab.9 ukazuje
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sazby zakladnich poplatkl za ukladani odpadu od roku 2002 az do soucasnosti. ZvySujici se
cena je dana vstupem CR do EU, ktera usiluje o eliminaci ukladani gistirenského kalu na
skladky a upfednostriuje jiné alternativni zpusoby.

Diplomova préace

Roky 2002 az 2004 2005 az 2006 2007 az 2008 2009
Cena
K&/ 200 300 400 500

Tab.9 Sazba zékladniho poplatku za ukladani odpadd Kéft [17]

Pfi rekultivaci, kompostovani a uplatnéni kali v zemédélstvi se ceny liSi z divodu mozné
Upravy pred koneénym zpracovanim. Upravou kalu rozumime suseni, odvodnéni, rozklad,
provzduShovani a dalSi pfipravné prace jako je tomu napf. pfi kompostovani €i rekultivaci.
Ceny vybranych zplsobu zpracovani Cistirenského kalu jsou uvedeny v tab.10.

Zpusob zpracovani zemédélstvi | kompostovani | rekultivace | skladkovani

Cena [K/t suSiny] 100 - 300 200 - 400 300 - 500 400 - 600

Tab.10Ceny zpracovani cistirenského kalu
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6. Moznosti dezintegrace kalu

Vzhledem Kk rostouci produkci kalu se zvySuji poZadavky na c¢iSténi odpadnich vod
kritérii pro nakladani v zemédélstvi, vyuZiti klesé. Proto v souasné dobé vétSina kald skonci
na skladce. Proto minimalizace nadmérného kalu se stava stale vice a vice dulezitym.
PfedevSim dosdhnout vyznamného sniZzeni hmotnosti a objemu. Technologie, které
kombinuji efektivni hmotnosti kalu a snizeni objemu produkce predstavuji nejlepsi feseni.

Dezintegrace je rozpad zahusténého aktivovaného kalu a uvolnéni buné¢éného obsahu
mikroorganisml obsaZzenych v kalech, prostfednictvim naruSeni jejich bunécnych stén.
V dusledku rozpadu struktury kalu se podstatné urychli anaerobni a aerobni biologicky
rozkladny proces. To ma za nasledek zkraceni doby reakce a tim se sniZzi mnoZstvi
zbyvajiciho nerozloZzeného materidlu a zlepSeni odvoditelnosti materiélu.

V podstaté rozpad kalu je dosaZzeno pouZitim fyzického nebo chemické metody
rozClefiovany bunécnych stén. Bunécné stény jsou roztfiSténé a slouceniny se uvolfiuji.
Tento produkt mize byt vyuzit jako substrat v aerobnim a anaerobnim biologickém procesu.

Nasledujici tabulky zobrazuji rizné metody dezintegrace a u¢innost anaerobni
stabilizace kall dezintegraci.

Mechanické Fyzikalni Chemické Biologické
Lo zmrazovani- . .
kulové mlyny - kysela hydrolyza
rozmrazovani

enzymova lyze

vysokotl_alfy osmotické Soky alkalicka hydrolyza
homogenizator
ultrazvuk plazmové pulsy mokra oxidace
lyzatovaci autolyza
zahustovaci termicka dez. ozonizace
centrifuga

Tab.11 MoZnosti dezintegrace kalu [12]

Metoda dezintegrace dezilrJ1 f;grr‘ggé[%] Z\;giilrgdsl};%lé
Iz_gflig’\(/)?/gci centrifuga 25-15 10-20
Homogenizéator az 25 ~30
Ultrazvuk az 40 ~30
Kulovy mlyn az 30 ~20

Tab.12 U¢innost anaerobni stabilizace kald dezintegraci [11]

V3echny vySe uvedené metody predstavuji pfedupravu kalu pfed biologickym rozkladem
a vedou ke zvySeni rychlosti a stupné rozkladu. Cilem je uvolnéni bunééné stény a zplsobit
propusténi z organického materialu bunék.
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Mechanické metody

Diplomova préace

Pro mechanické zpusoby rozkladu bunék je zapotfebi energie a tlaku, translaéni nebo

vvvvv

= Vysoky tlak homogenizatoru: rozpad od kavitatniho UCinku v disledku néhlého
uvolnéni tlaku

= Ultrazvukovy homogenizator: zvukové tvoreni kavitace, coZ vede k dezintegraci kalu
Kulovy mlyn: rozpad drcenim &astic

= Mechanickd proudova technologie: obdobné zasady jako rozpustény vzduch
(flotace), kal je pfetlakovan na 5 - 50 bar a nasledné propoustén pres trysky kolmo na
desku

» Lyzatovaci zahuStovaci centrifuga:

Fyzikalni metody

Tepelny rozpad kalu mé vy3si naroky na spotfebu energie oproti mechanickym metodam,
ale Ize vyuzit nizkonékladové tepelné energie oproti elektrické energii. Vstupni tepelna
energie byva vétsinou realizovana vyméniky tepla. Nadmérné teplo ziskané v ramci COV Ize
pouzit, €¢imZz se vyrazné sniZi energetické naklady. Rozklad je obecné realizovan
prostfednictvim tepelné hydrolyzy, kde se kal zahfiva na 130 - 200 T po dobu n &kolika
minut pfi vysokych tlacich.

Chemické metody

Mezi chemické procesy patfi zpracovani pomoci ozonu. Zpracovani je velmi lukrativni,
protoZe pfi procesu nepotfebuje chemikdlie a nedochazi k Zadnému zvySeni koncentraci
soli. Cilem pfedbé&zné dezintegrace je CasteCna oxidace a hydrolyza z organické hmoty.
Uplné oxidaci je zabrané&no a misto toho vétsi narusené molekuly se dostavaji do mensich a
téZko rozlozitelné latky jsou prenaseny.

Biologické procesy

Enzymaticka dezintegrace a rozklad bunék sloucenin z bunééné stény, pfi kterém enzym
urychli reakci. Enzymaticka dezintegrace a rozklad bunék je zajimava v kombinaci
s mechanickym rozkladem, protoZze vnitrobunééna tekutina obsahuje latku na rozklad
enzymu, proto mohou zpusobit dalSi rozklad po mechanické Upravé. Nevyhodou tohoto
procesu jsou vysoké néklady na enzymy.
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MozZnosti uplatn éni dezintegrace v €istirenském procesu:

piitok
A

aerobni | biclogicky | stupen

=

4

piebyteény
aktivovany

3 L kal

primarni
kal

odvodnovani

anaesrobni
stabilizace

]

|
L
odvodnény
! 2 Y 6 kal ’
! - i
= L L 4
» A 4
Obr. 12 MozZnosti uplatnéni dezintegrace v Cistirenském procesu [11]
Legenda:
@ - dezintegrace
1) dezintegrace prebytec¢ného aktivovaného kalu pfed anaerobni stabilizaci:
provozné velmi vyuZivana: lyzatovaci centrifuga, ultrazvuk
2) dezintegrace anaerobné stabilizovaného kalu s vracenim do anaerobniho reaktoru
3) dezintegrace vraceného aktivovaného kalu
4) dezintegrace Céasti aktivacni smési:pfiprava substratu pro denitrifikaci
5) dezintegrace smésného suroveho kalu pfed anaerobni stabilizaci
6) dezintegrace odvodnéného anaerobné stabilizovaného kalu a jeho recirkulace do

anaerobniho reaktoru nebo pfed primarni sedimentaci
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6.1 Termicka dezintegrace

Diplomova préace

Termickou dezintegraci rozumime hydrolyzu, pfi které dochazi krozkladu tuhych
bunégnych komponentd. Pfi této metodé dochézi k zahfati kalu na poZadovanou teplotu
dezintegrace, ¢imZz dosahneme rozkladu tuk(, uhlovodikd a dalSich makromolekul
vylu¢ovanych z bunék kalu.

Mozné vyhody termické dezintegrace:

= zvy3eni rychlosti rozkladu

= zvySeni produkce bioplynu

» sniZeni celkového mnozZstvi stabilizovaného kalu
» zlepSeni odvoditelnosti kalu

= zvySeni rozlozitelnosti organickych latek

Prabéh dezintegrace:

Kal uréeny k tepelné Upravé (prebyteny aktivovany kal, anaerobné stabilizovany kal,
zahustény nestabilizovany kal) se v tlakové nadobé zahfeje na poZzadovanou teplotu fadoveé
v rozmezi 60 - 180 C pfi tlaku 0,1 - 1,3 MPa. Nasleduje upusténi tlaku a poklesu teploty
(samovolné nebo chlazenim), cozZ je pfi¢inou rozkladu bunék mikroorganismu. Doba ohievu
je ruzna, dle navrzeného zafizeni. Pfi kratké dobé ohfevu (desitky sekund) nedochazi
k Gplnému potlaceni enzymu a stimula¢nich faktord, i pres vysoky stupen dezintegrace
bunék.

Popis dezintegra €ni jednotky pouZité pro experimentalni  €ast:

Pro méfeni dezintegrace kalu byla pouZita dvouplastova tlakova nadoba vlastni
konstrukce (ElsaRer, Boran) vyrobena firmou Vanék s. r. 0. s maximalnim tlakem 10 bar,
maximalni teplotou proudiciho media 180 °C a objemem 4,2 litrG. Nadoba byla vybavena
tlakomérem a teplomérem pro spravné stanoveni hodnot. Ohfev kalu je proveden mediem
(termo olej) proudicim v meziprostoru nadoby, ohfivanym pomoci lazfiového termostatu
HUBER bez chlazeni. Nadoba a termostat jsou propojeny plastovou hadici s max. tlakem 6
bar a teplotou 350 °C. Chlazeni kalu probihalo pomoci prutoku vody ve spirale pomofené do
olejové lazné. Ohfev kalu v&etné& chlazeni trval pfiblizné 3,5 hodiny. Na obr. 13 je
znazornéna tlakova naddoba a na obr. 16 celé zafizeni, pouZivané pfi termické dezintegraci
v laboratof UPEI.
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B139.7

Obr. 13 N&doba pro termickou dezintegraci

6.2 Dezintegrace ultrazvukem

Pouziti ultrazvuku pro dezintegraci je zcela bézné. Jedna se o provozné bezpecény
a hospodarsky proces a snadno realizovatelny v Cistirenském procesu. Dezintegra¢ni G€inek
ultrazvuku, tj. kavitace, spociva v periodickém stlaovani a uvolnéni kalu. V milisekundach
vznikaji kavitaéni bubliny, které vedou pfi poruSeni k lokalnimu vytvofeni extrémnich
podminek (tlaku az 500 baru a teploté az 230 C). Podle mnozstvi dodané energie resp.
pozadovaného vysledku rozliSujeme dezintegraci kalt nizkoenergetickou (zni¢eni struktury
bunék) a vysokoenergetickou (rozklad bunék).

Pro porovnani je na obr. 14 a obr. 15 znazornén kal pfed dezintegraci a po dezintegraci
(metoda ultrazvukem).

100x

Obr. 14 Kal pred dezintegraci: je patrna neporusena struktura bunék [19]
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Obr. 15 Kal po dezintegraci: struktura vlo¢ek velmi oteviena, smés ma nyni stejnosmérnou
kaSovitou soudrznost [19]

Zminéné popsané metody rozkladu bunék mikroorganismd nebo rozmleti kalt vyzaduji
specialni samostatné zafizeni a jsou energeticky naro¢né. V dnedni dobé dosahuji
nejvétsSiho uplatnéni metody ultrazvukem, termick& dezintegrace a dezintegrace lyzatovaci
centrifugou, kterd je ekonomicky i provozné nejefektivnéjSi ze vSech dnes znamych
dezintegra¢nich metod.

Nejd alezit &jSi efekty dezintegrace jsou:

Dezintegrace Ggistirenskych kalGi v rGznych uzlech technologické linky COV je velice
perspektivni pro zlepSeni funkce kalového hospodarstvi, tak i biologického &isténi odpadnich
vod. Celkovy pfinos je zvySeni G¢innosti vSech biologickych procesl s vyslednym efektem
snizeni mnozstvi produkovaného kalu.

= ZvySeni rychlosti anaerobniho rozkladu organickych latek a tim zvySeni produkce
bioplynu

» Snizeni spotfeby fakulantu pfi odvodnovani kalu

» ZlepSeni obsahu susiny pfi odvodriovani

» Redukce prebyteéného kalu a tim dosaZeni Uspor na nakladech za likvidaci kalu

» Zlep$eni celkové energetické bilance COV
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7. Experimentalni ¢€ast

Tato kapitola diplomové prace je vénovana podrobnému popisu méfeni dezintegrace
kalu (v rozmezi 60 - 180C). Dale je vybrany postup pro méfeni zhodnocen a navrhnuty nové
moZznosti pro zlepSeni postupu méfeni a funk&nosti zafizeni.

MéFeni bylo uskutednéno v laboratofi UPEI Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné.
Dezintegrace kalu byla provadéna vtlakové nadobé (Tn=180C apma=10 bar)
konstruované Thomas ElséRerem, ktera byla propojena termostatem JEB MLW
PRUFGERATE - WERK pro ohfev olejové lazné s regulaci teploty a vykonu 1,72 kW a
laznovym termostatem HUBER s chlazenim. K laboratornim méfeni byla dale pouZita tato
zafizeni: suSici vaha KERM s maximalnim rozsahem 50 g a pfesnosti 0,001 g, digitalni
vaha DENVER INSTRUMENT SI - 603 s maximalnim rozsahem 600 g a pfesnosti 0,001 g,
rtutové teploméry s presnosti + 0,1 C, CENTRIFUGA MPW - 340 s maximalnim vykonem
5000 ot./min, Triton Electronics TYPE 304M CST, suSarna KCW-100, kompresor Schnaider
Compaq master 212.10.2W, filtracni papiry ze sklenénych mikroviaken @ 55 a 125 mm I1SO
9001 QSC - 6250 a CST filtracni papir 200 APPROX.

Obr. 16 Zafizeni pro dezintegraci kalu

7.1 Z&Kkladni udaje o m éreni zahuSt éného nestabilizovaného kalu

Odbér vzork( na COV Tetgice probihal dne 8. 12. 2008 a 11. 2. 2009. Byly odebrany
vzorky zahusténého nestabilizovaného kalu (ZNK), pfi kazdé navstévé COV Tetdice bylo
odebrano pét kanistrd s objemem pét litrech. Poté byly vzorky ZNK pfevezeny do laboratofe
UPEI. Prvni faze méFeni probihala od 9 - 16. prosince 2008 a druha od 11 - 23. 2. 2009.
Celkem bylo provedeno deset méreni dezintegrace ZNK s rGznou teplotou dezintegrace
kalu. Postupné byly stanoveny parametry CST a obsahu suSiny v odebranych vzorcich. Déale
byla provadéna filtrace, méfeni nerozpustitelnych latek (NL) a odstfedéni dezintegrovaného
a nedezintegrovaného ZNK.

Stanoveni odvod novacich vlastnosti kalu metodou m  éfeni €asu kapilarniho sani  CST

Pro méfeni hodnoty odvoditelnosti kalu byl pouzit pfistroj Triton Electronics TYPE 304M
CST a filtracni papir CST PAPERS 200 APPROX.. Stanoveni CST spoc€iva v nahrazeni
tlakového spadu, potfebného k filtraci pfepazkou, saci silou vhodného filtraéniho papiru,
kterym je filtrat sorbovan. Rychlost sorpce zavisi hlavné na odvoditelnosti kalu, na saci sile
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filtracniho papiru a na teploté. Teplota méfeni musi byt konstantni. Pfistroj Triton Electronics
TYPE 304M CST se skladéa ze dvou tlustosténnych dilu, mezi které se vklada filtracni papir,
kruhové zasobni nadobky na vzorek vnitrniho prdméru 10 nebo 18 mm ve tvaru dutého valce

Diplomova préce

vvs s

a tfi pevné méfici kontakty.

Obr. 17 Triton Elektronics TYPE 304M CST

Stanoveni obsahu susiny kalu

Pro méfeni obsahu suSiny v kalu byla pouzita suSici vaha KERN s maximalnim
rozsahem do 50 g a presnosti 0,001 g. Pfi méFfeni obsahu susiny byly vzorky suSeny pfi
teplot¢ 105 € na hlinikovych miskach. Doba suSeni kalu je zavisld na obsahu vody
obsazené v kalu a mnozstvi suSeného vzorku.

Obr. 18 SusSici vdha KERN

Centrifuga - odst Fedivka

Pro méreni odvodnovani kalu byla pouzita Centrifuga MPW - 340 s maximalnim vykonem
5000 ot/min. PFi odvodnovani kalGl centrifuga pracuje na principu odstredivé sily. Vzorek kalu
je odstfedivou silou vytlacovan k plasti kadinky, ve které se nachazi. Tézsi ¢ast se usazuje
ve spodni ¢asti kadinky a odstfedéna kapalina se vytlaCuje na povrch. Pomér fugatu

a tekutého podilu je dan stanovenymi otackami a dobou trvani odvodnovani.
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Obr. 19 Centrifuga MPW-340

7.2  Popis m éreni dezintegrace kalu

V této Casti je shrnut pribéh méfeni dezintegrace ZNK, v€etné vSech pouzitych metod
mérfeni. Celkem bylo provedeno deset méfeni ZNK. Pro stanoveni hledanych zavislosti a
vlastnosti je potfeba ohfati kalu na potfebnou teplotu dezintegrace (60, 90, 120, 150 a
180 ), tyto teploty byly zvoleny. Na obr. 16 znaz ornéna méfici jednotka.

Prvni méfeni probihalo dne 9. 12. 2008 pro hodnotu dezintegrace 60 . Po p fichodu do
laboratofe byly vzorky vyndany z lednice, promichany a zméfena teplota ZNK rtutovymi
teploméry.

Prvnim krokem bylo zjiSténi obsahu suSiny daného vzorku na suSicich vahach. Vzorky
byly po dikladném promichani nalévany na hlinikové misky. Pfed suSenim ZNK bylo nutné
vzorky rozprostfit po celé plose misky, kdyby se tak neprovedlo, kal by mohl mit po
odloupnuti z misky stopy vlhkosti. Poté byly misky vioZeny do suSici vahy a vysouSeny pfi
teploté 105 €. Hmotnost vzork 0 se pohybovala vrozmezi 15-20g a doba suSeni se
pohybovala okolo 30 minut.

Pro stanoveni odvoditelnosti kalu, byla zvolena metoda méfeni ¢asu kapilarniho sani
(CST). Pfed méfenim hodnoty CST bylo provedeno promichani a zméfeni teploty kalu
(9 - 15 ). ZNK byl do kruhovych zasobnich nddobek nalévan sklenénou trubici. Hmotnost
vzork(l se pohybovala okolo 7 g, doba méfeni byla zavisla na priméru kruhové zasobni
nadobky. Byl zvolen pramér 18 mm a filtrani papir typ CST Papers 200 APPROX, pro
vSechna méfeni.

Méfeni hodnot obsahu suSiny a CST ZNK byly vZdy provedeny na zacatku kazdého
experimentu. Nasledovala dezintegrace ZNK. Promichany kal byl pomoci trychtyfe nalit do
tlakové nadoby. Nadoba byla uzaviena a viko dotazeno pomoci osmi Srouby, po celém
obvodu nadoby se nachéazi tésnéni viz obr. 20.
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Obr. 20 Tlakova nadoba a kontrolky teploty a tlaku

Poté byl napojen kompresor (kompresor byl napojen k horni ¢asti vika), pomoci
regulaéniho ventilu byl nastaven v tlakové nadobé tlak 0,8 MPa (viz obr. 20) a na termostatu
byla nastavena odpovidajici teplota dezintegrace. Po dikladné kontrole tésnéni tlakové
nadoby a termostatu byl ZNK ohran.

Doba dezintegrace kalu zalezela na poZadované teploté. Pfi dosaZeni teploty o 20 C
méné neZ byla poZzadovand teplota dezintegrace, se ohfival kal jesté 60 min. Po vyprSeni
této doby byla dezintegrace ukonéena.

V prabéhu ohfivani kalu, byl tlak z nadoby odpustén (provedeno pfi dosahnuti poloviny
teploty dezintegrace). Nasledné byl kompresor pfepojen z horni ¢asti do dolni ¢asti nadoby
a byl znovu nastaven tlak v nadobé na 0,8 MPa. Bylo tak provedeno, aby pfi dopousténi
tlaku z dolni ¢asti doSlo k promichani kalu. Tim bylo dosaZzeno zkraceni doby ohfevu
v dusledku lepSiho prostupu tepla.

Dezintegrace ZNK probihala od 60 — 180 C, pokud hodnota dezintegrace prekrocila
100 <, bylo nutné po skon ¢eni dezintegrace kal chladit na hodnotu v rozmezi 80 — 90 <C,
aby bylo mozné skalem provadét dana méfeni. Doba chlazeni zaleZzela na stupni
dezintegrace, pohybovala se v rozmezi 30 — 60 min. Po ukon&eni dezintegrace kalu, byl tlak
odpustén a oddélano viko nadoby. Dezintegrovany kal byl dikladné promichan a vypustén
do nerezové nadoby. Poté bylo provedeno zméfeni teploty, hodnoty obsahu suSiny a CST
kalu.

Obr. 21 Dezintegrace: termostat(vlevo) a tlakova nadoba(vpravo)
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Pro stanoveni obsahu suSiny v kalu byla zvolena metoda podtlakové filtrace. Filtrace
probihala zaroven pro nedezintegrovany i dezintegrovany ZNK. Filtrace byla provadéna na
filtranim papife ze sklenénych vlaken, ktery byl umistén v Blichnerové nalevce o praméru
140 mm. Podtlak byl vyvolan vodni vyvévou. Pfed zaCatkem samostatné filtrace byla na
digitélni vadze nejprve zvazena Petriho miska, Petriho miska + filtr o prGméru 125 mm
a Petriho miska + navlhéeny filtr. Poté byla provedena filtrace kall viz obr. 22. Mnozstvi
filtrovanych vzorkd bylo v prvni fazi méfeni 200 ml a druhé 80 g a doba filtrace byla
stanovena na jednu hodinu, dle normy. Po ukongéeni filtrace byly vzorky i s filtraénim papirem
vyjmuty z Buchnerovi nalevky a vloZzeny zpét na Petriho misky. Vzorky byly zvaZeny a
vloZeny do horkovzdusSné suSarny na dobu 8 - 10 hodin. Po vyndani ze suSarny byly vzorky
opét zvazeny i s filtracnim papirem.

Diplomova préce

Obr. 22 Filtrace kalu

DalSim krokem pfi méfeni kalu bylo odvodnéni na centrifuze. Odstfedéni kalu se
provadeélo pfi otackach 1500 ot/min po dobu 10 minut a probihalo pro oba vzorky zaroven.
Mnozstvi vzork( bylo v prvni fazi 80 ml a ve druhé 80 g a do kadinek bylo nalévano
sklenénou trubici. Pfed odstfedénim kalu byla Petriho miska s prdzdnou kadinkou zvazena.
Po odstfedéni byl fugat slit do kadinek a pouzit pfi méfeni nerozpusténych latek (NL).
Odstrfedény kal byl pomoci laboratorni Izice vybran na Petriho misku a i s kddinkou zvazen a
poté vlioZzen do horkovzdusné susarny na dobu 8 - 10 hodin. Po vyndani ze suSarny byly
vzorky opét zvazeny.

Obr. 23 Nedezintegrovany (vlevo) a dezintegrovany (vpravo) ZNK
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Posledni méfeni se tykalo NL, byla zvolena metoda podtlakové filtrace na filtraénim
papife ze skelnych mikrovlaken a Bichnerové nalevce o priméru 60 nebo 140 mm. Podtlak
byl vyvolan vodni vyvévou. Pred filtraci byly zvazeny Petriho misky s filtraénimi papiry
s priméry 55 mm pro nedezintegrovany ZNK a pramérem 125 mm pro dezintegrovany kal.
Mnozstvi filtrovaného fugatu bylo rGzné, bylo zavislé na odstfedéni. Po skonceni filtrace byly
filtrani papirky vyjmuty z Bichnerovi nalevky a vloZzeny zpét na Petriho misky. Nasledné
byly zvazeny a vloZzeny do horkovzdusné suSarny na dobu 8 - 10 hodin. Po vyndani ze
susarny byly vzorky opét zvazeny. Pro dezintegrovany kal se pouzivala Blichnerova nalevka
a filtracni papir s vétSim primérem, protoZze dochazelo k ,zacpani filtru z divodu vétSiho

obsahu NL.

Obr. 24 Filtrace NL u dezintegrovaného kalu a Petriho miska + filtraéni papirky
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7.3  Vysledky m éFeni a jejich vyhodnoceni u ZNK 1 a ZNK 11

Nasledujici kapitola je vénovana porovnani vysledku dezintegrace kalu pfi teplotach 60,
90, 120, 150 a 180 .

Centrifuga, kap. 7.3.3 NL, kap. 7.3.4

Fugat
_—>

\ Filtrace, kap. 7.3.5

Dezintegrace

Nedezintegrovany Dezintegrovany
kal kal

v

— —

Obsah susiny, kap. 7.3.1 Obsah susiny, kap. 7.3.1
CST, kap. 7.3.2 CST, kap. 7.3.2

Obr. 25 Zjednodu3ené schéma prabéhu mérfeni

7.3.1 Obsah suSiny u ZNK

Pfi méfeni obsahu suSiny ZNK bylo zjisténo, Ze hodnoty obsahu suSiny pfed a po
dezintegraci kalu zGstavani az na nepatrné odchylky relativné stejné a pohybuiji se v rozmezi
2,773 - 4,810 % suSiny. Velké rozmezi obsahtu suSin u ZNK, bylo zplasobeno odbérem
vzorkl ve dvou odliSnych obdobich.

Primérna hodnota suSiny u ZNK | (odbér 8. 12. 2008) byla 3,6342 %, po dezintegraci
byla 3,6346 %. U ZNK Il (odbér 11. 2. 2009) byla 4,660 %, po dezintegraci 4,668 %.
Nasledna tabulka ukazuje naméfené hodnoty obsahy susin.

Slozka ZNK | odbé&r 8.12.2008 ZNK | ZNK 1l odb&r 11.2.2009 ZNK I
Datum 9.12. |10.12. | 11.12.| 12.12. | 15.12. 11.2. | 12.2. | 19.2. | 16.2. | 23.2.

Pramér Pramér
Teplota 60 | 90 | 120 | 150 | 180 60 | 90 | 120 | 150 | 180

dezintegrace[TC]

Obsah suSiny u
ZNK [%]
Obsah susSiny u
ZNK po 4,275 3,598 | 3,339 | 4,240 | 2,721 | 3,6346 | 4,810 | 4,803 | 4,677 | 4,530 | 4,520 | 4,6680
dezintegraci [%]
Rozdil obsahu
susiny [%]

4,229 | 3,534 | 3,305 | 4,330 | 2,773 | 3,6342 | 4,717 | 4,738 | 4,589 | 4,620 | 4,639 | 4,6606

0,046 | 0,064 | 0,034 0,0004 | 0,093 | 0,065 | 0,088 0,0074

0,090 | 0,052 0,090 0,119

Tab.13Vysledky obsahu susiny ZNK
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7.3.2 Hodnoty CST u ZNK

PFfi méfeni hodnoty CST bylo zjisténo, Zze ZNK po dezintegraci méni podstatné svou
hodnotu odvoditelnosti. Se zvySujici se teplotou dezintegrace kalu se rychlost sorpce
podstatné prodluZuje. Pro srovnani hodnot je odvoditelnost kalu méfena vzdy pifed a po
dezintegraci kalu. Hodnota CST u ZNK se pohybovala vrozmezi 20-100sa pro
dezintegrovany kal 100 — 700 s, pro prumér kruhového zasobniku 18 mm. Vyjimkou byla
dezintegrace ZNK (odbér 8. 12. 2009 pfi teploté) 180 C, kdy hodnota CST dosahla hodnoty
30,7 s. Bylo to pravdépodobné zplsobeno dosaZzenim nejvyssi teploty dezintegrace, kdy kal
zmeénil své specifické vlastnosti (silny zapach, hustotu, vlastnosti podobné vodég). Teplota
namérend v nddobé dosahla hodnoty 170 €. Nam éfené hodnoty jsou zobrazeny v tab.14
a vyhodnoceny v graf. 3.

Slozka ZNK | odbér 8.12.2008 ZNK 1l odbér 11.2.2009

Datum 9.12. | 10.12. | 11.12. | 12.12. | 15.12. | 11.2. | 12.2. | 19.2. | 16.2. | 23.2.

Teplota dezintegrace [TC] 60 90 120 150 180 60 90 120 150 180

Pramér kruhového

. ’ 10 10 18 18 18 18 18 18 18 18
zésobniku [mm]

Teplota ZNK [C] 11 11,3 11,3 14,6 149 | 121 14 10,3 10,6 | 11,5

Teplota ZNK po dez. pfi

méfeni CST [C] 47,3 | 47,3 75,5 73 64 47,6 | 785 | 82,8 85 94

Hodnota CST u ZNK [s] 251,2 | 153,5 | 29,7 55,6 23,7 | 47,8 | 56,5 83 76,4 | 105,7

Hodnota CST u ZNK po

. . 800,5 - 480,5 | 612,1 | 147,9 | 112,1 | 687,6 | 646,5 | 349,1 | 30,7
dezintegraci [s]

Narast hodnoty CST [%] 318,7 - 1618 | 1101 | 624,1 | 234,5 | 1217 | 778,9 | 456,9 | 29,04

Tab.14Vysledky CST

Dne 10. 12. 2008 pfi méfeni teploty dezintegrace 90 C, chybi hodnota CST. Bylo to
zpusobeno nedostacujicim rozmezim meéficiho pfistroje. Pfi méfeni bylo pouZzito kruhového
zasobniku s primérem 10 mm, proto pro vSechny dalSi méfeni byl zvolen kruhovy zasobnik
s prGmérem 18 mm.
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a00

Hodnoty CST

800 —

700
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500
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Hodnota CST [s]
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100 —:I
a

60 @0

IWIFIEIC T I

1200 150 180 60 90 120 150 180

Teplota dezintegrace [%]

M Medezintegrovany kal

U Dezintegrovany kal

Graf. 3 Srovnani hodnot CST ZNK pfed a po dezintegraci

7.3.3 Hodnoty obsahu suSiny v kalu po centrifuze (o

dvoditelnost kalu)

Pro méfeni hodnot na centrifuze byly vzdy srovnavany dva vzorky ZNK pFfed a po
dezintegraci. Hodnoty odstfedéného kalu pro ZNK dosahovaly hodnot v rozmezi 40 - 60 g,

ZNK po dezintegraci

hodnot v rozmezi 18 — 55 g.

Nejniz8i hodnoty odstfedéného kalu bylo dosazeno pfi teploté dezintegrace 150
a 180 C. Zbylé obsahy susin byly az na malé odchylky stejné pfi porovnani
dezintegrovaného a nedezintegrovaného kalu. Vysledky odstfedéného kalu jsou shrnuty v
tab.15 a tab.16 a zobrazeny v graf. 4 a graf. 5.

Vztah pro vypocet obsahu suSiny v kolaci:

D,y = vorm “Mh g6 M g
Mok, m ~ My K
- Do obsah susiny v kolaci
- Mo hmotnost vysuseného odstfedéného kalu + miska
- Moy hmotnost odstfedéného kalu + miska
- m,, hmotnost misky
- Mg hmotnost vysuSeného odstfedéného kalu
- Mgy hmotnost odstfedéného kalu
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PFi zméné teploty dezintegrace byly zjist ény nasledujici poznatky:

Obsah suSiny v kalu roste se zvy3ujici teplotou dezintegrace.

MnoZstvi odstfedéného kalu s rostouci teplotou dezintegrace klesa.

NejvyssSiho obsahu suSiny u ZNK bylo dosazeno pfi teploté dezintegrace 150
a 180 C, kdy dosahla hodnoty 14,2 a 14,5 %.

Nejniz§i hmotnosti odstfedéného kalu bylo rovnéZz dosazeno pfi teploté
dezintegrace 150 a 180 <€, kdy dosahla hodnoty 19,41 a 18,66 g, to hylo
zpUsobeno vétsim obsahem NL obsazenych ve fugatu.

Zbylé obsahy suSin byly aZz na malé odchylky stejné pfi porovnani

dezintegrovaného a nedezintegrovaného kalu.

9,5

9,0

8,5

8,0

7,5

7,0

Obsah susiny v kalu[%]

6,5

6,0

55

5,0

Obsah susiny v kalu po centrifuze

—e— Nedezintegrovany kal

—=— Dezintegrovany kal

60 90 120 150 180

Teplota dezintegrace[ °C]

Graf. 4 Zavislost obsahu suSiny ZNK | na teploté dezintegrace

50



@)

Diplomova préce

Obsah suSiny v kalu po centrifuze

S —e— Nedezintegrovany kal |
z —=— Nedezintegrovany kal Il
’g Dezintegrovany kal |

s ——<— Dezintegrovany kal Il

&

o

60 90 120 150 180

Teplota dezintegrace[ °C]

Graf. 5 Zavislost obsahu suSiny ZNK Il na teploté dezintegrace
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Hodnoty centrifugy
Slozka ZNK - odbér 8.12.2008
Datum 9.12. 10.12. 11.12. 12.12. 15.12.
Teplota dezintegrace [TC] 60 90 120 150 180
MnozZstvi ZNK [ml] 80 80 80 80 80
Druh kalu Ned. Dez. Ned. Dez. Ned. Dez. Ned. Dez. Ned. Dez.
Miska+kadinka [g] 207,52 191,43 206,80 192,16 206,81 192,16 206,80 192,16 190,08 205,88
Miska+kadinka+odstfedény kal [g] 264,23 242,52 254,03 233,13 250,50 227,04 264,52 224,72 221,83 223,98
VySuSeny odstfedény kal [g] 210,94 194,61 209,62 194,64 209,39 194,42 210,12 194,94 192,07 207,51
Odstredény kal [g] 56,71 51,09 47,23 40,97 43,69 34,88 57,72 32,57 31,75 18,10
E;?Zd” odstfedéného ned. a dez. kalu 562 6.26 8.80 25.15 13,65

Tab.15 Vysledky méfeni centrifugy ZNK |
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Hodnoty centrifugy
Slozka ZNK - odbér 11.2.2009
Datum 11.2. 12.2. 19.2. 16.2. 23.2.
Teplota dezintegrace [TC] 60 90 120 150 180
Mnozstvi ZNK [g] 80 80 80 80 80
Druh kalu Ned.| | Ned. Il | Dez.| | Dez. Il | Ned.| | Ned. 1l | Dez.| | Dez.ll | Ned.| | Ned. Il | Dez.1 | Dez. 1l | Ned.| | Ned. Il | Dez.| | Dez. Il | Ned.| | Ned. Il | Dez.| | Dez. Il
Miska+kadinka [g] 193,59 | 193,03 | 192,65 | 192,22 | 193,58 | 193,02 | 192,64 | 192,21 | 193,58 | 193,02 | 192,64 | 192,21 | 193,59 | 193,03 | 192,64 | 192,22 | 193,57 | 193,02 | 192,63 | 192,21
I’l";f'[‘g"rkédi”ka""ds‘redé“y 251,43 | 249,29 | 245,01 | 247,06 | 251,84 | 250,46 | 248,00 | 247,86 | 255,13 | 254,54 | 240,61 | 241,00 | 252,69 | 252,15 | 222,04 | 222,81 | 258,48 | 258,33 | 212,04 | 210,87
VySuseny odstredény kal [g] | 197,37 | 196,76 | 196,32 | 195,89 | 197,45 | 196,88 | 196,30 | 195,85 | 197,24 | 196,69 | 196,08 | 195,69 | 197,36 | 196,79 | 195,75 | 195,37 | 197,32 | 196,78 | 195,39 | 194,92
Odstredény kal [g] 57,84 | 56,26 | 52,37 | 54,84 | 58,26 | 57,44 | 5537 | 55,65 | 61,56 | 61,52 | 47,98 | 48,80 | 59,10 | 59,12 | 29,39 | 30,59 | 64,91 | 6531 | 19,41 | 18,66
Sé’;dlﬂ ;’Igs[gfdé“ého ned.a 5,48 1,42 2,89 1,79 13,58 12,72 29,71 28,53 45,50 46,65
Vyika fugatu [mm] 24 22 26 23 24 23 25 24 23 22 30 29 23 22 49 a7 18 17 56 55
Celkové vyska [mm] 81 81 81 80 81 82 82 81 82 82 82 82 81 81 81 81 81 81 81 79
Obsah suginy[%] 6,6 6,6 7,0 6,7 6,6 6,7 6,6 6,5 6,0 6,0 7,2 71 6,4 64 | 106 | 10,3 58 58 | 14,2 | 145

Tab.16Vysledky méfeni centrifugy ZNK I
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7.3.4 Hodnota obsahu nerozpust énych latek ve fugatu

PFi stanoveni obsahu NL bylo zjiSténo, Ze hodnoty vzorkd ZNK pfed a po dezintegraci,
byly rozlisSné. Pro vzorky NL u ZNK byla naméfena priimérna hodnota 0,005 mg/l. U ZNK
po dezintegraci byla stanovena pramérna hodnota 0,055 g. Vysledky NL jsou shrnuty v 0 a
tab.18 a graf. 6.

Zjist éné poznatky NL.:
= Srostouci teplotou dezintegrace byly naméfeny vysSi hodnoty NL, bylo to
zpUsobeno vétSim mnoZzstvim fugatu (ziskaného pfi odstfedéni kalu, kde

mnoZstvi rostlo se zvysujici teplotou dezintegrace viz. tab.16)

ey s

= Nejvyssi hodnoty 0,089 a 0,079 g NL byly dosazeny pfi teploté dezintegrace
150 °C

Pfi nizkych hodnotach NL byl fugat (nedezintegrovany) nepatrné zakaleny (Sedé
zabarveny). Pfi vy3Sich teplotach dezintegrace bylo zabarveni fugatu viditelngjsi, mél svétle
hnédou az Cernou barvu s volné plovoucimi ¢astickami viz obr. 23. Pfi filtraci fugatu
(dezintegrovaného) dochazelo k vytvofeni pény s velkymi bublinami a filtrace trvala
podstatné déle v porovnani s nedezintegrovanym kalem, protoZze dochazelo k ¢asteCnému
zacpani filtru.

Hodnota NL ZNK II

0,095
0,090
0,085
0,080
0,075
0,070
0,065
0,060

0,055 —&— Nedezintegrovany kal |
0,050 —m— Nedezintegrovany kal Il
0,045 Dezintegrovany kal |

0,040
0,035
0,030
0,025
0,020
0,015

0,010 -
0,005 Wﬁéj
0,000 : : ‘ :

60 90 120 150 180

Dezintegrovany kal Il

Obsah NL [mg/I]

Teplota dezintegrace [TC]

Graf. 6 Zavislost obsahu NL ve fugatu ZNK Il na teploté dezintegrace
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Hodnoty NL

Slozka ZNK - odbér 8.12.2008

Datum 11.12. 12.12. 15.12.

Teplota dezintegrace [TC] 120 150 180

Druh kalu Ned. Dez. Ned. Dez. Ned. Dez.

Miska+filtr [g] 103,966 101,008 103,381 100,417 103,582 101,009

Fugat [g] 32,555 39,013 17,924 41,727 44,513 58,355

Miska+filtr po vysuSeni [g] 103,974 101,041 103,382 101,198 103,631 101,061

Rozdil [g] 0,008 0,033 0,001 0,781 0,049 0,052

Hodnota NL [mg/l] 245,24651 844,18015 55,679536 18679,464 1098,6004 889,3154
Tab.17Vysledky NL ZNK |

Slozka ZNK - odbér 11.2.2009

Datum 11.2. 12.2. 19.2. 16.2. 23.2.

Teplota

dezintegrac 60 60 60 60 90 90 90 90 120 120 120 120 150 150 150 150 180 180 180 180
e[T]

Druh kalu Ned. | Ned. Il Dez. | Dez. Il Ned. | Ned. Il Dez. | Dez. Il Ned. | Ned. Il Dez. | Dez. Il Ned. | Ned. Il Dez. | Dez. Il Ned. | Ned. Il Dez. | Dez. Il
ngSkaertr 101,342 | 104,313 | 100,323 | 100,082 | 101,368 | 104,306 | 100,321 | 100,111 | 101,369 | 104,345 | 100,352 | 100,113 | 101,371 | 104,340 | 100,361 | 100,117 | 101,366 | 104,298 | 100,315 | 100,112
Fugat [g] 21,494 | 22,282 | 26,121 | 23,568 | 20,953 | 21,790 | 22,339 | 21,578 | 17,396 | 17,822 | 29,388 | 29,416 | 20,122 | 19,582 | 48,357 | 47,191 | 14,347 | 14,082 | 58,264 | 57,530
\,\//)I’I:lljgglf: Fg(i 101,347 | 104,316 | 100,336 | 100,097 | 101,372 | 104,312 | 100,368 | 100,162 | 101,370 | 104,350 | 100,368 | 100,146 | 101,375 | 104,346 | 100,450 | 100,196 | 101,376 | 104,302 | 100,336 | 100,181
Rozdil [g] 0,005 0,003 0,013 0,015 0,004 0,006 0,047 0,051 0,001 0,005 0,016 0,033 0,004 0,006 0,089 0,079 0,010 0,004 0,021 0,069
F:])g/ﬂma NL 232,16 134,37 | 496,69 635,18 190,52 274,80 | 2099,74 | 2358,79 57,37 279,99 543,35 | 1119,59 | 198,39 305,79 | 1836,80 | 1670,70 | 695,62 283,48 359,71 | 1196,98

Tab.18Vysledky NL ZNK I
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7.3.5 Hodnoty obsahu susiny v kalu po filtraci

U naméfenych hodnot pfi filtraci, byly porovnany hodnoty obsahu suSiny v kolagi.
Vysledky jsou znazornény v tab.19 z niZ je patrné, Ze obsahy susiny nedezintegrovaného
a dezintegrovaného kalu se podstatné liSi. Pfi méfeni dezintegrovaného kalu bylo zjisténo,

x v s

Ze hodnoty obsahu susin jsou ve vétsiné pfipadech nizsi.

Filtrace shrnuti:

Nejvy$si obsah susiny v kolaci byl naméren pfi teploté dezintegrace 180 °C,
kdy hodnota doséhla 31,03 %.

PFi filtraci dezintegrovaného kalu ve vSech pfipadech dochézelo k zacpani
filtru, proto k odvodnéni kalu nedochézelo u filtrace, ale posléze v suSarné.
Vyjimkou bylo méfeni pfi teploté 180 °C, zde k zacpani filtru nedos$lo. Proto
byly hodnoty obsahi suSin u dezintegrovaného kalu nizSi v porovnani
s nedezintegrovanym.

Vysledky obsahu suSin nejsou tedy moc vérohodné, proto je lepsi pfihlizet

k naméfenym hodnotam pomoci suSici vahy KERN, které jsou v tab.13.

32,50
30,00
27,50
25,00
22,50
20,00
17,50
15,00
12,50
10,00

7,50

5,00

Obsah susiny v kolagi [%]

Filtrace obsah suSiny v kola €i

—e— ZNK | nedezintegrovany
—=— ZNK | dezintegrovany
ZNK Il nedezintegrovany
S ZNK Il dezintegrovany
— o+ \\/
4
60 90 120 150 180

Teplota dezintegrace [°C]

Graf. 7 Zavislost obsahu suSiny v kolaci na teploté dezintegrace
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Hodnoty filtrace

Slozka ZNK - odbér 8.12.2008 ZNK - odbér 11.2.2009

Datum 9.12. 10.12. 11.12. 12.12. 15.12. 11.2. 12.2. 19.2. 16.2. 23.2.
Teplota dezintegrace [TC] 60 90 120 150 180 60 90 120 150 180
MnoZzstvi ZNK [ml] 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

Druh kalu Ned. Dez. Ned. Dez. Ned. Dez. Ned. Dez. Ned. Dez. Ned. Dez. Ned. Dez. Ned. Dez. Ned. Dez. Ned. Dez.
Miska [g] 103,45 | 100,62 | 103,45 | 100,62 | 100,62 | 103,46 | 100,62 | 103,46 | 100,62 | 103,47 | 104,63 | 101,84 | 104,63 | 101,83 | 104,62 | 101,83 | 104,64 | 101,83 | 104,64 | 101,84
Miska-+filtr [g] 104,31 | 101,55 | 104,31 | 101,55 | 101,55 | 104,38 | 101,52 | 104,37 | 101,55 | 104,41 | 105,36 | 102,56 | 105,38 | 102,58 | 105,39 | 102,59 | 105,39 | 102,59 | 105,39 | 102,59
Miska+mokry filtr [g] 106,07 | 103,43 | 106,27 | 103,47 | 103,44 | 106,33 | 103,34 | 106,22 | 103,04 | 106,09 | 107,48 | 104,60 | 107,66 | 104,72 | 107,56 | 104,81 | 107,74 | 104,79 | 107,57 | 104,82
Filtrovany kal [g] 178,06 | 187,93 | 166,19 | 215,98 | 145,71 | 200,28 | 185,02 | 215,77 | 137,48 | 178,68 | 174,52 | 200,28 | 179,94 | 240,33 | 201,39 | 244,85 | 194,13 | 204,74 | 209,69 | 125,98
Kal po vysuseni [g] 113,0 | 109,4 | 111,20 | 107,99 | 108,17 | 110,00 | 110,17 | 111,82 | 106,66 | 108,70 | 114,47 | 111,42 | 114,56 | 111,64 | 114,30 | 111,33 | 114,42 | 110,74 | 114,31 | 109,16
Obsah susiny v kolagi [%] 12,14 9,24 11,50 5,72 15,66 5,99 10,59 6,80 14,85 591 13,59 9,26 12,71 6,68 9,50 6,24 10,45 8,15 8,73 31,03

Tab.19 Vysledky filtrace
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Teplota ZNK pfi dezintegraci nedosahla vzdy poZadované teploty dezintegrace.
Nasledujici tab.20 poukazuje na dosazené teploty pfi dezintegraci.

Duvody nedosazené teploty dezintegrace jsou:

= Vliv prostupu tepla - vedenim (kondukce), kdy dochazelo k pomalému
prostupu teploty do celé nadoby.

= Nedochéazelo k michani kalu, coz by umoznilo lepsi a rychlejSi ohfev.

ZNK ZNK | (odbér 8.12.2008) ZNK ll(odbér 11.2.2009)

Teplota dezintegrace

(cq 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 60 90 | 120 | 150 | 180

DosaZenateplota[C] | 48 | 78 | 106 | 126 | 136 | 48 78 | 104 | 137 | 170

Tab.20 Teploty dezintegrace ZNK

Navrhy na zlep3eni a urychleni oh Fevu kalu:

Na obr. 13 je znazornéna laboratorni tlakova nadoba, které byla pouZita pro dezintegraci
ZNK. Tato naddoba nemé& zabudované michani, které by podstatné urychlilo ohfev kalu
a pfiblizilo nds k dosaZeni poZzadované teploty dezintegrace. Na obr. 26 jsou znazornény
rizné varianty michani kalu. U vSech uvedenych zpusobu pfedpokladame naplnéni nadoby
z 80 %.

NavrZené varianty:

a) Tato varianta umozriuje promichavani kalu dvéma zplsoby. Zakladni ¢asti jsou
vzduchové Cerpadlo viz 3, pfivodni trubka viz 1 a regulaéni trubka viz 2. Pfivodni
trubka slouZzi pro pfivod vzduchu a k provzdusnéni kalu. Regulacni trubka slouZzi
jako regulaéni ventil. Ma za kol regulovat tlak na pozadovanou hodnotu. Dale
odvadi potfebny vzduch , aby mohlo dochazet k opakovanému promichéni kalu.

vyhody
= dostate¢né promichani kalu
= zkraceni celého procesu ohfivani kalu

= snadna regulace tlaku v nddobé

nevyhody
= pFidavné vzduchové Cerpadlo
= vyS3i naklady na ohfev kalu

= drazSi mechanické tésnéni
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b) Tato varianta umoZnuje snadné a ucinné promichani kalu pomoci rotaéni lopatky.
Z navrzenych variant predstavuje nejmensi zasah do tlakové nadoby, ktera je

pouzivana.

vyhody

= (¢inné promichani kalu

= nizké néklady na pofizeni ve srovnani s ostatnimi navrhy
= zkraceni celého procesu ohfivani kalu

nevyhody

= drazSi mechanické tésnéni

all

Obr. 26 Varianty promichavani kalu
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7.5 Doplnkova m éreni

Diplomova préce

Jako doplrikové méfeni byla provedena dezintegrace ZNK pro teplotu 150 C, protoze
tato teplota byla podle pfedchazejicich méreni nejvyhodnéjsi. Byla zde sledovana zavislost
obsahu suSiny v kalu na teploté dezintegrace. Bylo provedeno pét méfeni ZNK, kdy byl kal
ohfaty na teplotu 130 € a nasledn é se pokracovalo v ohfivani kalu 60, 45, 30, 15 a 0 min.
Poté byla provedeno zavislost na dobé& ohfevu a obsahu suSiny nedezintegrovaného a
dezintegrovaného kalu pfi filtraci a u centrifugy.

7.5.1 Obsah suSiny u ZNK

Hodnoty obsaht susin u nedezintegrovaného a dezintegrovaného ZNK byly stejné, bylo
tedy potvrzeno predchazejici méreni. Kdy bylo stanoveno, Ze hodnota obsahu suSiny se
s rostouci teplotou dezintegrace neni zavisla. Tab.21 znazorfiuje naméfené hodnoty susiny.

Slozka ZNK

Cislo méfeni 1 2 3 4 5
Cas dohfehu nad

130C[min] 60 45 30 15 0
Teplota dezintegrace[T] 150 150 150 150 150
Obsah suSiny u ZNK [%] 6,187 5,806 6,761 6,012 5,965
Obsah susSiny u ZNK po

dezintegraci [%)] 6,243 10,482 6,184 6,089 7,730

Tab.21Hodnoty obsahu suSiny u ZNK
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7.5.2 Hodnoty CST u ZNK

Diplomova préce

U hodnot CST byl pro vSechna méfeni pouzit kruhovy zasobnik o priméru 18 mm.
NejlepSi odvoditelnosti kalu bylo dosaZeno pfi prodlevé ohfivani 45 min, kdy bylo dosazeno
hodnoty 115,4 s. Naméfené hodnoty jsou znazornény v tab.22.

Slozka ZNK

Cislo méfeni 1 2 3 4 5
Cas dohfehu nad

130°C[min] 60 45 30 15 0
Teplota dezintegrace [C] 150 150 150 150 150
Hodnota CST u ZNK [s] 63 73,6 126,5 119,1 163,9
Hodnota CST u ZNK po 288,9 115,4 368,9 436,2 481,7
dezintegraci [s]

Narust hodnoty CST [%)] 458,57 156,79 291,62 366,25 293,90

Tab.22Hodnoty CST

7.5.3 Hodnoty obsahu suSiny v kalu po centrifuze

Pro méfeni hodnot obsahu suSiny na centrifuze byly vZzdy srovnavany dva vzorky ZNK
pfed a po dezintegraci. Mnozstvi vzorkd bylo vzdy 80 g, pro oba druhy kalu. Hodnoty
odstfedéného kalu po dezintegraci byly vrozmezi 25-42g. Obsahy suSin v kol&ci
dezintegrovaného kalu byly relativné podobné, hodnoty byly v rozsahu 10 — 15 %. Vysledky
suSin odstfedéného kalu jsou shrnuty v tab.23 a zobrazeny v graf. 8.

PFi zméné doby oh Fevu kalu byly zjiSt ény nésledujici poznatky:

= Obsah suSiny v kalu roste s delSi dobou ohfevu.

=  Mnozstvi odstfedéného kalu s rostoucim ¢asem klesa, z diivodu dosazeni mensi
teploty dezintegrace.

= Nejvyssiho obsahu suSiny u ZNK bylo dosazeno pfi dobé ohfevu 60 a 45 min, kdy
doséhla hodnoty 14,7 a 14,6 %.
doséhla hodnoty 25,043 a 29,87 g.

=  Prumérna vySka fugatu dezintegrovaného kalu dosahla hodnoty 45 mm, coz bylo
ve srovnani s nedezintegrovanym kalem az o 80 % vice.

= Zbarveni fugatu bylo hnédozelené a byl vy35i obsah NL.
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Graf. 8 Zavislost obsahu susiny v kolaci na dobé ohrevu
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Slozka ZNK

Datum 16.3. 23.3. 6.4. 9.4. 16.4.

Teplota dezintegrace [T] 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Druh kalu Ned.| | Ned. Il | Dez.| | Dez. Il | Ned.| | Ned. Il | Dez.| | Dez.Il | Ned.| | Ned. Il | Dez.| | Dez. Il | Ned.| | Ned.Il | Dez.| | Dez. 1l | Ned.| | Ned.Il | Dez.| | Dez. Il
Miska-+kédinka [g] 103,57 | 193,02 | 192,64 | 192,21 | 193,59 | 193,03 | 192,64 | 192,22 | 193,64 | 193,23 | 192,69 | 198,15 | 189,86 | 193,74 | 191,73 | 190,56 | 193,59 | 191,95 | 193,57 | 190,81
'Il";'[‘g'ké‘di”ka“’dwedé”y 245,84 | 246,83 | 222,39 | 222,38 | 248,76 | 248,60 | 224,79 | 223,71 | 246,00 | 253,37 | 222,56 | 223,20 | 258,89 | 254,36 | 228,29 | 227,20 | 250,63 | 253,97 | 233,40 | 232,12
Vysugeny odstredany kal [g] | 198,46 | 197,90 | 197,02 | 196,02 | 198,47 | 197,90 | 197,18 | 196,84 | 195,09 | 194,79 | 196,15 | 201,13 | 194,61 | 198,51 | 196,27 | 195,11 | 198,21 | 196,63 | 197,32 | 196,37
Odstredany kal [g] 52,27 | 53,81 | 29,76 | 30,17 | 5516 | 5558 | 32,14 | 31,49 | 52,36 | 60,14 | 29,87 | 25,04 | 69,03 | 60,61 | 3656 | 3664 | 57,05 | 62,02 | 39,83 | 41,31
sgzz.dggs[gfdé”éh" ned. a 22,52 23,64 23,02 24,09 22,49 35,10 32,47 23,98 17,22 20,71
Vyska fugatu [mm] 28 27 47 48 26 27 46 46 23 23 49 45 17 18 39 42 24 23 38 39
Celkova vyska [mm] 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 82 81 82 82
Obsah susiny v kolagi [%] 9,4 91| 147 | 126 8.8 88 | 141 | 147 2.8 26| 116 | 11,9 6,9 79| 124 | 124 8,1 7,5 94 | 134

Tab.23Hodnoty kalu po centrifuze pri teploté 150 °C
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7.5.4 Hodnoty kalu po filtraci

Diplomova préce

Pro mérfeni obsahu susiny v koladi pfi filtraci, byly vZdy srovnavany dva vzorky ZNK a
ZNK po dezintegraci. MnoZstvi obou vzorkd bylo vzdy 200 ml. Vysledky jsou znazornény v
tab.24 a graf. 9 z niZ je patrné, Ze obsahy suSiny dezintegrovaného kalu jsou nizsi.

Filtrace shrnuti:

. Nejvy$si obsah susSiny v koladéi byl naméfen pii teploté dezintegrace 150 °C
a dobé ohfevu 30 min, kdy hodnota dosahla 41,87 %.
. Pfi filtraci dezintegrovaného kalu ve vSech pfipadech dochéazelo k zacpéani

filtru, proto k odvodnéni kalu nedochazelo u filtrace, ale posléze v susarné.

Filtrace obsah sudiny v kola €i

45,000
S 40,000 - A
6 35,000
< 30,000 - _ -
< —e— Nedezintegrovany
2. 25,000 - . .
£ —=— Dezintegrovany
(]
< 15,000 ﬁ
8 i E
o 10,000

5,000 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Poc€et m éfeni [-]

Graf. 9 Zavislost obsahu suSiny v kolac¢i na dobé ohfevu
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Slozka ZNK

Datum 16.3. 23.3. 6.4. 9.4. 16.4.

Teplota dezintegrace [C] 150 150 150 150 150

Druh kalu Ned. Dez. Ned. Dez. Ned. Dez. Ned. Dez. Ned. Dez.
Miska [g] 100,746 103,242 100,755 103,243 99,636 100,618 99,637 100,621 99,631 101,249
Miska-+filtr [g] 101,459 103,957 101,474 103,951 100,402 101,385 100,414 101,397 100,421 102,036
Miska+mokry filtr [g] 103,612 106,116 103,624 106,279 102,832 103,766 102,719 103,728 102,796 104,516
Filtrovany kal [g] 182,328 207,248 183,930 198,381 130,753 130,739 202,524 217,149 202,895 221,003
Kal po vynuseni [g] 113,201 115,192 113,082 115,288 112,252 112,679 111,869 112,911 111,208 113,743
Obsah susiny v kolaci [%6] 14,917 11,109 14,455 12,309 42,441 41,872 11,477 10,152 10,776 10,050

Tab.24Hodnoty kalu po filtraci
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8. Zaver

Diplomova préce

PFi pohledu na rychlost rozvoje lidské spole¢nosti je jasné, Ze produkce kali se neustéle
navySuje a soucasné metody likvidace Cistirenskych kall jsou jiz nedostadujici. Z tohoto
hlediska je potfeba nalézt nové metody likvidace, které jsou ekologicky i ekonomicky
vyhodné. Zde se naskytuje uplatnéni pro metodu dezintegrace kald.

V diplomové praci byla feSena metoda termické dezintegrace. Pfi této metodé dochazi
k zahfati kalu na ur€enou teplotu dezintegrace, pfi ¢emz dosdhneme rozkladu bunék. Proto
dochazi k lepSimu odvodnéni a sniZzeni objemu celkové produkce kalu. Experiment byl
provadén v tlakové nadobé na rGzné teploty dezintegrace (60, 90, 120, 150 a 180 C).

Z provedenych meéfeni dezintegrace zahuSténého nestabilizovaného kalu na danou
teplotu bylo zjisténo, Zze nejmensiho podilu obsahu suSiny bylo dosahovano pfi teplotach
dezintegrace do 100 . Naopak vyssiho podilu bylo dosahovano pfi teplotach nad 100 <.
Jako nejvyhodnéjsi teplota dezintegrace pouZzitelna v praxi je 150 € a 180 € a p fi tlaku
0,8 MPa. To zpusobilo podstatné lepSi odvodnéni, urychlilo dobu rozkladu kalu a zpusobilo
uvolnéni nerozpusténych latek obsazenych v kalu.

PFi experimentu na obsah suSiny v odvodnéném kalu byly srovnavany metody odvodnéni
kalu pomoci centrifugy a podtlakové filtrace.

Pro odvodnéni kalu pomoci centrifugy bylo dosazeno maximalniho obsahu susiny 14,2
a 14,5% a dochazelo klepSimu odstfedéni kalu. Rozdil hmotnosti nedezintegrovaného
a dezintegrovaného kalu u odstfedéni dosahoval sniZzeni celkové hmotnosti az o 200 %.
Snizeni celkové hmotnosti se projevilo ve zvySeni obsahu nerozpusténych latek ve fugatu,
coz je ztechnologického hlediska nevyhovujici, protoZze se ve fugatu vraci zpét do
biologického procesu az tfetina produkce susiny zahusténého nestabilizovaného kalu.

Metodou podtlakové filtrace bylo dosazeno maximéalniho obsahu susiny 6,8 a 8,15 % pfi
teploté 150 €. Nevyhodou této metody bylo, Ze pfi filtraci dochazelo k zacpéni filtru. Proto
k odvodnéni kalu dochézelo pozdégji v suSarné. Tuto metodu nepovaZuji za vhodnou a
pouZzitelnou pro praxi.

Zhodnocenim vysledkl bylo zjisténo, Ze jako vyhodné&jSi vyuZiti pro praxi se prokazuje
metoda odvodnéni pomoci centrifugy. Metoda je ve srovnani s podtlakovou filtraci rychlejsi
a je zde mozné snadngjSi zaclenéni do Cistirenského procesu. Velkou roli hraje davkovani
flokulantu pfi odvodnéni na centrifuze. Se zvySujici mérnou davkou flokulantu se zvySuje
obsah susSiny v odvodnéném kalu.

Ziskané vysledky vkombinaci se zkuSenostmi pfi prab&hu méfeni a navrzeni
dezintegraéni jednotky poslouzi pro vypracovani ekonomické a energetické bilance nakladu
na termickou dezintegraci [10].

66



@

Diplomova préce

Pouzita literatura

Monografie

[1] Pytl, V.: PFirucka pro provozovatele Cistirny odpadnich vod. Vydani 1. Praha: 206 s.
ISBN 80-239-2528-8

[2] KOLEKTIV.: sbornik referatd. MoZnosti vyuziti kali z COV v zemédélstvi. Vydani 1.
Praha: VUVR, 200, ISBN 80-238-5333-3

[3] Michal Dohanyos, Jan Koller, Nina Strnadova: Cisténi odpadnich vod. 1. vydani.
Praha, 1998. 177 s. ISBN 80-7080-207-3

[4] Medek, J.: Hydraulické pochody. 3. vyd. Brno: VUT Brno, 2000. 339 s.
ISBN 80-214-0563-5

[5] Lubomir Mazel, Milo§ Pokorny: Vodarny a Cistirny. 2. pfepracované vydani, VUT,
Brno 1992. 149 s. ISBN 80-214-0473-6

Védecko-kvalifikaéni prace

[6] Boran, J.: Priprava kalti z COV pro jejich energetické vyuziti. Diplomova prace. Brno:
Vysoké u&eni technické v Brn&, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav procesniho a
ekologického inzenyrstvi, 2003. 51 s. Vedouci diplomové prace Ing. Petr Martinak,
Ph.D.

[7] Boran, J.: Zpracovani kalu z Cistiren odpadnich vod s energetickym vyuZzitim.
Diserta¢ni prace. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi,
Ustav procesniho a ekologického inZenyrstvi, 2008. 127s. Vedouci disertaéni prace
Prof. Ing. Petr Stehlik , CSc

[8] Zerava, Z.: Cistirenské kaly-soucasnost a budoucnost. BakalaFska prace. Brno:
Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav procesniho a
ekologického inZzenyrstvi, 2008. 29 s. Vedouci bakalarské prace Ing. Jaroslav Boran,
Ph.D.

[9] Volejnik, T.: Vliv specifické spotfeby fakulantu na odvoditelnost Cistirenskych kalu.
Diplomové prace. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi,
Ustav procesniho a ekologického inzenyrstvi, 2008. 75 s. Vedouci diplomové prace
Ing. Jaroslav Boran Ph.D.

[10] Brtna F.: Navrh dezintegracni jednotky. Diplomova prace. Brno: Vysoké uceni

technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav procesniho a ekologického

inZenyrstvi, 2009. 107 s. Vedouci diplomové prace Ing. Jaroslav Boran Ph.D.

67



@

Diplomova préce

Clanky v éasopise

[11] Dohanyos, M.:SOVAK. Vliv dezintegrace na produkci bioplynu, 2005, ro¢. 14, &. 11,
s. 3-5, ISSN 1210-3039

[12] Dohanyos, M.: Odpadové forum. Kaly z COV, 2004, ro¢. 4, &. 05, s. 7, ISSN
1212-7779

[13] Benes, J.: Dezintegrace dCistirenského kalu, Sovak, 2000, €. 04,

[14] Statisticka rocenka Ceské republiky 2006 [online]. Praha: Cesky statisticky Gfad,
2006. Dostupné z
<ww.czso.cz/csu/redakce.nsf/i/statisticke_rocenky_ceske_republiky>

[15] COV Brno — Modfice, [online]. Brno: Brnénské vodarny a kanalizace, a.s.,2005. [cit.
2008-01-13]. Dostupné z:

<http://www.bvk.cz/page.jsp?lang=cz&firstLevel=29&secondLevel=43&thirdLe
vel=45>

[16] Sbirka zakon(i CR

[17] Statistick& roéenka Ceské republiky 2009 [online]. Praha: Cesky statisticky arad,
2009. Dostupné z

<ww.czso.cz/csu/redakce.nsf/i/statisticke_rocenky_ ceske republiky>

[18] Commenges-Bernole N., Marguerie J.: ScienceDirect.Ultresonics Sonochemistry,
2009. Dostupné z

<ww.elevier.com/locate/ultsonch>

Firemni literatura (katalogy, vyrocni zpravy)
[19] Technicky popis VTA Technologie GMBH, Weibern: 2008

68



