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ABSTRAKT

Prvni ¢ast diplomové prace je vénovana problematice produkce kall, prehledné hodnoti
nakladani s kaly z Cistiren odpadnich vod. Jsou zde uvedeny faktory ovlivhujici vybér
zplisobl nakladani s kaly a porovnani nakladani s kaly v CR a v ostatnich zemich EU. Déle
je popsana kompletni Cistirenska linka a nastinén popis zpracovani kalu z oblasti kalového
hospodarstvi. Podrobné je zpracovana dezintegrace kalu a popsany nejucinnéjsi zplsoby
dezintegrace.

Druha ¢ast popisuje experimentalni ¢ast dezintegrace Cistirenskych kald. Experiment byl
proveden ve $kolni laboratofi zpusobem termické dezintegrace v dvouplastové tlakové
nadobé. Dezintegrace byla provadéna za teploty 60, 90, 120, 150 a 180 <C. Byla sledo vana
zavislost obsahu su8iny na teploté dezintegrace a obsah nerozpus$ténych latek ve fugatu.
Podle zpracovanych vysledkl je mozné zvolit optimalni teplotu dezintegrace.

KLICOVA SLOVA

Cistirna odpadnich vod, nakladani s kaly, dezintegrace, obsah susiny, filtrace, centrifuga,
nerozpusténé latky, fugat



)

Diplomova préace

ABSTRACT

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 C, 90 C, 120 C, 150 €, an d 180 C. 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 dnesni dobé se zavaznym problémem stava otazka likvidace Ccistirenskych kald.
Vzhledem ke ¢&lenstvi CR v EU se tato oblast stava &im dal &asté&ji diskutovanou a tim si fika
o co nejrychlejsi feSeni. Pfi pohledu na rychlost rozvoje lidské spolec¢nosti je jasné, Ze
produkce kalll se bude neustale navySovat a nebudou stacit metody na nakladani s kaly,
které se do dnesnich dnl pouzivaji. Nesmime v§ak opomenout, Ze vyvoj dalSich metod je do
znacné miry ovlivhovan ekonomickymi a legislativnimi faktory. Nasim vstupem do EU doslo
k zpfisnéni podminek pouzivani kalll 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 (EQO) mechanicko - biologickou
(dvoustupriovou) Eistirnu odpadnich vod (COV). Tento pozadavek mél byt spinén do roku
2005. Pfi podrobné&j§im pohledu na poéty vybudovanych COV zjistime, Ze pocet
vybudovanych COV na zakladé smérnice EU do konce roku 2005, je pfiblizné 180. Smérnice
se také zasadné stavi proti ukladani kalt na skladkach. PoZzadavek zni tak, ze mnozstvi
biodegradabilnich odpadd (do této skupiny odpadd radime i Cistirenské kaly) uloZzenych do
roku 2010 mé& odpovidat 75% produkce téchto odpadu v roce 1995. Timto vznika prostor pro
hledani novych alternativnich moznosti vyuziti Cistirenskych kall. Pfikladem by nam mohly
byt zkuSenosti ze zahrani¢i, kde se jako mozné ukazuje energetické vyuziti kald.
V podminkach CR jsou tyto zkusenosti v dnesni dobé& na velmi nizké drovni. A to jak v oblasti
spaloven Cistirenskych kal(i, tak se spolu-spalovanim. To vSe poukazuje na dulezitost
vytvofeni adekvatnich studii, dopInénych provoznimi zkouskami, které by se staly odrazovym
mustkem pro dal$i praci.

Vzhledem k riznym typovym provedenim Ccistiren odpadnich vod je nutné individualné
Fesit nejvhodnéjsi zplsob nakladani s kaly. Ukolem je pfi minimalnich néakladech dodrzet
pozadavky kladené na ochranu zivotniho prostfedi a zdravi osob nakladajicich s kaly.

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

Kaly, které maji pozadované chemické slozeni, Ize vyuzit jako nahradu primyslovych
a statkovych hnojiv. Potom je pfijimame jako alternativni zdroj mineralnich a organickych
latek. Timto zplisobem mizeme vyrovnat pudni deficit téchto latek v pldé.

V8echny tyto pozadavky nuti provozovatele COV k nalezeni lep$ich zplsobl 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 bunééného obsahu mikroorganismu
obsazenych v kalech, prostfednictvim naruSeni jejich bunéénych stén. Nastinénym
zplsobem dosahujeme lepsiho odvodnéni kalu a dosazeni obsahu susiny v kalu az 40 %.

11
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2.  Zjednoduseny popis COV

Cistirna odpadnich vod je soubor zafizeni, ve kterém dochazi k &iténi odpadnich vod.
Setkdvame se s nimi, jednak v blizkosti rlznych provozd, kde slouzi k cisténi primyslovych
vod, odpadnich vod ze zemé&délské vyroby, a dale u mést a obci, kde Cisti vody komunalni
a smidené, tedy komunalni s primyslovymi. Cistirny mohou byt mnoha typl. Rozdéluji se
hlavné podle velikosti a typu Cistirenského procesu. NejCastéji pouzivané procesy jsou
mechanické, biologické a chemické procesy. Zjednodugené technologické schéma COV je
znazornéno na obr. 1.

Usazovaci nadrze Dosazovaci nadrze
Hrubé predzigteni Aktivace
Odtok

| T Recirkulace
Zahusténi kalu
Vyhnivaci nadrze Uskladriovaci nadrze
Odvodnéni kalu
) ) Kal
I—» —_— — —

-

Primarni kal

Kogenerace
Bioplyn Energie

» »
» >

Obr. 1 Zjednodusené technologické schéma COV

2.1. Mechanickeé cisténi

Mechanické cCisténi slouzi pro odstranéni nerozpusténych latek, které tvori podstatnou
¢ast znecisténi odpadnich vod. Mezi mechanické Cisténi se fadi usazovani a zahustovani
suspenzi. Kusazovani dochazi pfi hrubém piedCisténi odpadnich vod, vlapaku pisku,
v usazovacich, respektive dosazovacich nadrzich, kde soucasné probiha 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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Destova zdrz je odlehéovaci objekt slouzici k zachyceni pfivalovych destl a tim zamezi
velkému pritoku do COV. N&drz je rozdélena podéiné na sekce s proplachovacim zafizenim.
Odpadni voda je z Cerpaci jimky pre€erpavana cerpadly do Cisticiho procesu. Dale je v bloku
zafazen vypinaci objekt, ktery slouzi k zavfeni pfitoku v pfipadé odstavky nebo havérie
Cov.

Cerpaci stanice slouzi k pfeéerpani odpadni vody z destové zdrze na proces hrubého
precisténi.

2.1.2 Hrubé predcisténi

Cilem hrubého predcisténi, které je téz nazyvano ochrannou €asti Cistirny, je odstranéni
velkych plovoucich nebo vodou plavitelnych predmétl. Tyto latky by mohly naruSovat
pracovni procesy vlastniho cisténi odpadnich vod, ale zejména mohou zpUsobovat poruchy
strojniho zafrizeni.

Hrubé predCisténi se sklada z lapaku Stérku, €eslovny a lapaku pisku.

Lapak stérku

V lapaku $térku dochéazi k zachyceni velkych a tézkych predmétu, které se mohu dostat
do COV zejména piivalovymi desti a poskodit &istirnu. Lapak $térku je jimka, umisténa pred
Cistirnou. Rozs8ifenim prito¢ného priiméru a snizenim dna v lapéaku $térku dojde k zachyceni
tézkych predmétd, Cistirna je tim chranéna od Glomku cihel, stérku nebo kamend. Predméty
zachycené v lapaku Stérku se denné odstranuji, z divodu mozného zachyceni hmoty
organického plvodu, které by kontaminovaly cerstvé splasky hnilobnymi produkty.
Odstranéni predmétl se provadi ru¢né nebo strojné pomoci drapaku.

Ceslovna

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

Podle sitky prdlin délime ¢esle na hrubé, polohrubé a jemné:

Hrubé éesle maji uplatnéni u velkych COV pfi jednotné kanalizaci. Slouzi k zachyceni
hrubych plovoucich necistot v podobé kusl dieva a hadri. Mohou také slouzit k zachyceni
kamen( a cihel, pokud pred ceslemi neni lapa¢ Stérku. Hrubé Cesle maji Sirku prdlin
80 — 100 mm.

Polohrubé ¢esle maji Sirku prdlin 10 — 25 mm.

Jemné cesle maji velikost prdlin do 10 mm.

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

Obr. 2 Cesle strojné stirané

Lapak pisku

Lapak pisku je ¢asto v kombinaci s lapdkem tukd. 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 uplatiiuje u vétsiny lapak( a tim dosdhneme, Ze se pisek
usazuje do prdméru zrn 0,2 mm. Odstranénim pisku se zamezi jeho usazovani na
nezadoucich mistech a snizi se abraze pfipadnych nasledujicich zafizeni.

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

2.1.3 Usazovaci nadrze

V usazovaci nadrzi probiha usazovani jemnych nerozpu$ténych latek a stirani
plovoucich necistot z povrchu nadrze. Vznikly kal se nazyva primarni a je energicky cennou
surovinou. Usazovaci nadrze jsou znazornény na obr. 3 ve dvou variantach, pravouhlé nebo
kruhové s horizontalnim nebo vertikalnim pratokem.
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Madrie s horizontalnim pltokem

—_ i:l— 1 |

——_

pravolhla

kruhowa

Madrie s vertikalnim pritokem

- H_ L
)

pravauhla

kruhowa

Obr. 3 Usazovaci nadrze

Pravouhlé usazovaci nadrze maji délku vetSi nez Sitku. Pravouhly vtokovy zlab je navrzen
tak, aby se odpadni voda rovhomérné rozprostiela po celé plose profilu nadrze. U koncové
stény nadrze se nachazi odtokovy Zlab, ktery je vybaven pilovitou pfepadovou hranou, které
je pfedfazena norna sténa slouzici k zachyceni plovoucich neistot na hladiné. Usazeny kal
se shrnuje do prohlubni, odkud je dale €erpan k dalSimu zpracovani.

Kruhové usazovaci nadrze pracuji na podobném principu jako pravouhlé. Odpadni voda se
pfivadi stfedovym valcem, ve kterém dochazi k rozptyleni kinetické energie pritékajici vody
a tak dochazi k rovnomérnému rozlozeni po celém profilu nadrze. Odpadni voda protéka od
stfedového valce k obvodové prepadové hrané, pres kterou pretéka do odtokového Zlabu.
Norné sténa zabranujici Uniku plovoucich necistot se nachazi pfed pfepadovou hranou.

2.2 Biologické ¢isténi

Podstatou biologického cisténi odpadnich vod jsou biochemické procesy za pusobeni
aerobnich mikroorganismt. Mikroorganismy umoznuji rozklad organickych latek ve vodé
oxidaénimi procesy. Vysledny produkt biologického Cisténi je oxid uhli€ity a voda. Biologicky
stupen Cisténi probiha v aktivacnich a dosazovacich nadrzich.

2.2.1 Aktivacni nadrze

Aktivacni proces je nejrozsifenéjSi zplsob cisténi odpadnich vod v aerobnich
podminkach. Do aktivacni nadrze pfitéka aktivaéni smés, ktera vznika smisenim odpadni
vody a vratného aktivovaného kalu. Aktivovany kal je tvofen mikroorganismy
a niz8imiorganismy. Aktivace se sklada z nitrifikace, denitrifikace a regenerace.

V aktivaéni nadrzi se nachazi mikroorganismy, pomoci kterych dochazi k odstranéni
organickych latek. Organismy potfebuji k zivotu kyslik, a proto musi byt aktivaéni nadrz
dobfe provzdu$novana. Voda je zde zbavena organického znecisténi. Odpadni voda
z aktiva€ni nadrze je €erpana 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 li§i vétsi hloubkou, aby
se doséhlo vétsiho zdrzeni. V procesu Cisténi maji misto za aktivaénimi nadrzemi. Kal
usazujici se v dosazovacich nadrzich déli na vratny (ktery se Cerpa zpét do aktivace) a
piebyteény odchazejici na zahusténi. Dosazovaci nadrz je zobrazena na obr. 5.

Obr. 5 Dosazovaci nadrz (COV Modfice)

2.3 Kalové a plynové hospodarstvi

Soubor kalového a plynového hospodarstvi obsahuje procesy, které jsou zaméreny na
zpracovani primarniho kalu z usazovacich nadrzi mechanického stupné a prebyteéného
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biologického kalu. Tyto procesy je mozné rozdélit na mechanické, biologické a proces
zpracovani vzniklého bioplynu (kogeneraéni jednotky s odsifovani). Mezi mechanické
procesy patfi operace zahus$tovani, odvodhovani a odvoz Kkalu, biologické se tykaji
anaerobni, popf. aerobni stabilizace.

2.3.1 Zahustovani kalu, flotaéni jednotka

Zahustovani kalu ma svou dulezitost, protoze eliminuje investi¢ni a provozni naklady
souboru zpracovani kalu a naklady na jeho likvidaci. Zahu$tovani se déli na gravitaéni
a strojni.

Gravitacni zahustovani kalu

Gravitagni zahusténi se provadi v kalovych prohlubnich usazovacich nadrzi. Kone¢né
zahusténi kalu je ovlivnéno mnoho faktory (hydraulické poméry, fyzikalni vlastnosti, pomér
su8iny primarniho a prebyteéného aktivovaného kalu apod). Gravitacni zahu$téni kalu je
jednou z provoznich operaci, kterou maze ovlivnit sdm provozovatel. K dosazeni optimalnich
vysledkl se nedoporuCuje automatizace obsluhy, ale zasahy konkrétni osoby obsluhy.
Hodnoty zahusténi se povazuji za podprimérmé ( < 3,5%), primémé (3,5 - 4,5 %)
a nadpriimérné ( > 4,5 %) [1].

Strojni zahust'ovani kalu

Strojni zahu$téni se obvykle pouziva pro Cistirny od velikosti cca 2 000 - 3 000 EO.
Vhodné je zejména pfed anaerobnim uskladnénim kalu. Gravitaéné zahustény kal se
nasledné zahustuje na strojnim zafizenim, za pomoci pfidavku flokulantu. To se provadi na
jednoduchych a provozné nendaro€nych zafizenich, pfevazné 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
nizsi.

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

2.3.2 Vyhnivaci nadrze

Do vyhnivaci nadrze pfitékd smés primarniho a prebyte€ného biologického kalu.
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 valcového tvaru s plochym nebo kuzelovym dnem.
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2.3.3 Uskladnovaci nadrz

Uskladhovaci nédrze slouzi pro uskladnéni vyhnilého kalu pred odvodnénim.
Uskladnovaci nadrze se dimenzuji na dobu zdrzeni 150 dni. Pfekro€eni doby zdrZeni vede
Casto k provoznim obtizim (zapach, Spatné zahus$téni). Uskladhovaci 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 kall. Kal je
stabilizovan za ucelem:

» Redukce odbouratelné organické hmoty (omezeni zapachu)
= 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
mikroorganism{i bez pfistupu vzdusného kysliku. Kone¢nymi produkty jsou vznikla biomasa
(nerozlozitelné a obtizné rozlozitelné organické latky) a bioplyn obsahujici CH4, CO2, H2, N2
a H2S. Pfi anaerobni stabilizaci dochazi k ubytku organické susSiny, nebot pravé ta se
preménuje na bioplyn. Zaroven dochdazi k potlaceni vyskytu patogennich mikroorganismd,
dochézi tedy k c¢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
C a doba zdrZeni se pohybuje mezi 20 — 30 dny. Mez ofilni proces je obvykle rozdélen do
dvou stupnid. Jako prvni stuperl se pouziva vyhfivand michana anaerobni nadrz, kde
dochazi k vlastnimu procesu stabilizace. Druhy stupen je tvoren uskladfiovaci nadrzi.
Doznivaji v ni stabilizaéni procesy a oddéluje se v ni kal, ktery je €erpan na odvodnéni, od
kalové vody, ktera je Cerpana zpét do aktivace. Termofilni anaerobni stabilizace patfi k
modernéjs§im metodam. Probiha pfi teploté 55 — 60 <C, a proto je mozné zkratit dobu zdrzeni
na 10 — 15 dnu. Doba zdrZeni zavisi na kinetice a zatizeni procesu. Musi byt tak dlouhd, aby
do$lo k pozadovanému rozlozeni organickych latek. Pfi termofilni anaerobni stabilizaci je
dosahovano vySsi rychlosti rozkladu organickych latek a jeho vétsi u€innosti. Tim dochazi i
ke zvySeni produkce bioplynu. Vzhledem k vy$§i procesni teploté dochazi
takeé k uc€innéjsi hygienizaci [9].

Aerobni stabilizace kalu

Aerobni stabilizace se uplatfiuje predevsim 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 sam
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termofilni podminky diky exotermnimu metabolismu termofilnich mikroorganismu, nebot pfi
biologické oxidaci organického uhliku dochazi k uvolfovani tepla. Proces aerobni stabilizace
je schopen si udrzet pozadovanou stabiliza¢ni teplotu. Pro zintenzivnéni procesu je mozno
vyuzit 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
sudiny 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 stabilizacnich teplot 55 — 60 €. Pfi téchto teplotdch dochazi k rozkladu
patogennich mikroorganismu a také k potlaceni zapachu. Doba zdrzeni kalu byva 25 — 30
dni. Podminkami pro uspésné provozovani autotermni aerobni stabilizace jsou dostateéné
zahus&tény vstupni kal, ktery obsahuje dostate€né mnozstvi rozlozitelnych organickych latek,
izolace stabilizacni nadrze z divodi minimalizace ztrat tepla, efektivni michani a aerace.
Obsahuje-li kal velké mnozstvi vody a nizky podil rozlozitelnych organickych latek, neni tento
proces funkéni, tj. kal se samovolné nezahriva [9].

2.3.5 Odvodnéni kalu, suseni kalu

Odvodnéni kalu je nedilnou soucasti zpracovani kalu. V dne$ni dobé nachazi uplatnéni
na stadle mensich cistirnach z ddvodu pfisnéjSich podminek na nasledujici nakladani.
Nejrozsirenéjsi zpUsob odvodnéni kalu v soucasnosti je dekantac¢ni odstiedivka nebo pasovy
lis, ktery je postupné stahovan z provozU. Kal Ize i odvodnovat mimo zminéné zpusoby napf.
na kalolisech, vakuovych bubnovych filtrech a je i mozZnost uskladnéni na kalovych polich.
Tyto metody nejsou pfili§ vyuzivané.

Dekantacni odstredivka

Odstredivky jsou konstruovany ve vertikalnim a horizontalnim provedeni. U Cistirenskych
kalll se vyhradné pouzivaji horizontalni odstfedivky. Princip je zalozen na sedimentaci, kdy
odstfedivou silou usmérnuje kal k plasti bubnu a oddéluje kal od vody. Produkovany fugat
(odstfedéna kapalina) se vraci zpét do &istirenského procesu. Uginnost odstiedivky zavisi na
rozdilu hustot pevnych Castic obsazenych v kalu a fugatu. Pokud je tento rozdil vétsi,
dosahujeme lepSich hodnot G€innosti odstfedivky.

Pokud je d&istirna vybavena su$arnou kalu je pouzita pro suSeni odvodnéného kalu.
V su8arnach je teplonosnym mediem nejCastéji 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 sniZuje bakterialni kontaminace kalu a jeho podstatou
je vytvoreni prostredi, ve kiterém nejsou bakterie schopny prezit. Nutnost hygienizace urcuji
zejména legislativni pozadavky na omezeni nebezpecénych vlastnosti kall. Nejrozsifenéjsi

vvvvvv
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Provozné nejdostupnéjsi, technicky jednoduchd a ekonomicky vyhodnad metoda
dodateéné hygienizace kalu na mensich COV je Gprava vapnénim, tzv. kalcinace.

Vyhodou této metody jsou predevS§im nizké naklady, zvySeni suSiny a zlepSeni struktury
kalu, atraktivnost vapnéného kalu pro pudy s niz§im pH a jednoduché 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 plynojem0 pfivadi z vyhnivajicich nadrzi. Bioplyn se mize
vyuzivat v kogeneraénich jednotkdch nebo v plynovych kotlich. Prebyte¢ny bioplyn je
spalovan horaky zbytkového plynu. Plynojemy jsou zobrazeny na obr. 6.

Obr. 6 Plynojemy (COV Modfice)

2.3.8 Odsifeni

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 G&innosti. Vyuzitelné
odpadni teplo se ziskava z chladici vody, mazaciho oleje a vyfukovych plynd. Diky této
kombinované vyrobé se dosahuje vysokého vyuziti energie obsazené v bioplynu.

Vyprodukované teplo se prevazné vyuziva pro ohfev kall ve vyhnivacich nadrzich a pro
vytapéni objektl cistirny. Pokud vyprodukovana elektrickd 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. Dal§i zdkonna ustanoveni
potiebna jak pro plvodce kal(l, tak pro zpracovani nebo odstranéni kalll se vychazejici ze
zakonU o vodach, ovzdusi a pldé.

Nakladani s odpady se fidi zdkonem ¢. 185/2001 Sb., o odpadech, ktery vedel
v platnost k 1. 1. 2002, ve znéni pozdéjsich predpist. Kaly z ¢isténi komunalnich odpadnich
vod jsou zarazeny podle vyhlasky ¢. 381/2001 Sb., katalog odpadtl jako odpad ostatni, pod
katalogovym cCislem 190805. Kaly z &ifeni vody, vzniklé z vyroby vody pro spotfebu lidi jsou
odpad ostatni, pod katalogovym Cislem 190902.

Pro ucely tohoto zakona se rozumi

a) kalem
1. kal z Cistiren 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
domacnosti,
2. kal ze septikl a jinych podobnych zafizenti,
3. kal z ¢istiren odpadnich vod vySe neuvedenych,

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

C) pouzitim 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 su$iné a vzhledem k mozné
prfitomnosti patogennich mikroorganizmd je podle zdkona o odpadech klasifikovan jako
nebezpectny odpad se vSemi dlsledky z toho plynoucimi. S tohoto divodu je ve vétsiné
pfipadd jiz pfimo na COV v lince zpracovani kalu aplikovana takova technologie Upravy
a zpracovani kalu, ktera proméni ,surovy kal“ z nebezpeéného odpadu v stabilizovany
materidl, ktery je diky svym vlastnostem pfimo pfeduren k vyuziti v zemédélstvi, bud pfimo
k hnojeni a kondicionaci pldy, nebo po predchozim kompostovani.

Produkce odpadu ma pfi své ¢innosti nebo v rozsahu své plsobnosti povinnost v mezich
danych zakonem ¢.185/2001 Sb. zajistit pfednostni vyuziti odpadu pred jejich odstranénim.
Na prvnim misté jsou recyklaéni technologie vyuziti kalu (pokud to Ize s ohledem na rizikové
prvky), dale pak spalovani kalu s vyuzitim energie a nakonec spalovani bez vyuziti energie.
Splnéni této povinnosti se nevyzaduje, pokud v daném €ase 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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Pri posuzovani vhodnosti zpusob(l odstranéni odpadl ma vzdy prednost zplsob, ktery
zajisti vy8Si ochranu lidského zdravi a je $etrnéjSi k Zivotnimu prostiedi. Ulozenim na
skladku mohou byt odstrafiovany pouze ty odpady, u nichZ jiny zpusob odstranéni neni
dostupny nebo by pfinasel vy$si riziko pro zivotni prostfedi nebo riziko pro lidské zdravi [16].
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3.1 Zemeédélstvi

Podle soucasné legislativy zakona €. 185/2001 Sb. o odpadech nafizuje majiteli pouzit
pro pfimou aplikaci do zemédélské plidy pouze kal stabilizovany. A proto se stile zvySuje
produkce Cistirenskych kalll, kterd zaroven predstavuje i rostouci pozadavky na jejich
likvidaci, se stava vaznym ekologickym problémem.

Na kvalitu a nezavadnost kalt pfimo aplikovanych do zemédelské pudy jsou kladeny
stale vétsi naroky. Podle vyhlasky 382/2001 Sb. musi byt pfi aplikaci upravenych
Cistirenskych kall na zemédélskou pudu dodrzeny mezni hodnoty koncentraci vybranych
rizikovych latek a prvk( v kalech. Na zemédélskou pldu mohou byt pouzivany pouze kaly,
které vyhovuji meznim hodnotdm koncentraci vybranych rizikovych latek, stanovenych
vyhlaskou.

Pfima aplikace na plidu
Prvek [mg/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
pady[7]
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Kategorie kal(l

Pripustné mnozstvi mikroorganismd v 1 gramu susiny
kal aplikovanych na zemédélskou pldu

Termotolerantni

koliformni Enterokoky Salmonella sp.
bakterie
I <1038 <103 negativni nalez
Il 103 az 103 10%az 108 nestanovuje se

Tab.2 Mikrobiologicka kritéria pro pouZiti kalt na zemédélské pudé [8]

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

3.2 Kompostovani

Pri vyuziti Cistirenskych kal( jako pfidavné suroviny pro vyrobu kompostu, sledujeme
obsah té&zkych kovd, plati zde limitni podminky, které jsou stanoveny normou CSN 46 5735
Primyslové komposty. Provoz kompostaren je fizen dvéma zakladnimi zakonnymi normami.

. Zakon o hnojivech €. 156/1998 Sb. ve znéni zakona 308/2001 Sb.
. Zakon o odpadech €. 185/2001 Sb.

Surovina pro vyrobu
Prvek kompostu [mg/kg susiny]
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. Zpusoby nakladani s kalem

Pfed tim, neZ je rozhodnuto jakou metodou kal z COV vyuzit, je tieba provést chemicky
rozbor, aby byly stanoveny fyzikalné chemické vlastnosti a slozeni kalu a bylo mozné
posoudit, jak snim dal nakladat.

Nejrozsifenéjsi zplsob aplikace kali v CR je do zemédélstvi. Pouziva se bud pfima
aplikace, rekultivace nebo kompostovani. Naproti tomu, zpracovani kall termickymi
metodami je u nas jen velmi malo zastoupené. Prehled vyuziti jednotlivych zplsob
nakladani s kalem je znazornéno v nasledujici tab.4 a graf. 1.

Zplsoby nakladani s kaly v CR [tL%ksi%?:y] [tL%ksi%?r?y] [t[ﬁlkszuoé(i)r?y]
produkce kalt celkem 178 749 171 888 175 471
pfimé 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 Zpusoby nakladani s Cistirenskymi kaly za rok 2004 aZ 2006 [14]

pfima aplikace
a rekultivace;

skladkovani;
27,5% 7,.9%
spalovani;
02%
kompostovani;
jinak; 51,2%
18,6%

Graf. 1Zptisoby nakladani s kalem v CR za rok 2006 [14]
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4.1 Piima aplikace do puady v zemédélstvi

Aplikace na zemédélskou pudu je jednim znejrozumnéjSich zpUsobl vyuziti
Cistirenskych kall. V zemédélstvi je potfeba alternativni zdroje mineralnich a organickych
latek, cozZ jsou pravé Cistirenské kaly. Jsou bohatym zdrojem organické hmoty, zakladnich
Zivin i stopovych prvkii a mohou zlepsit biologické vlastnosti pld. Z zivin jsou v kalech
vyznamné zastoupeny predev&im dusik a fosfor. PouZiti je znaéné omezeno pfitomnosti
nezadoucich toxickych prvkl (zejména koncentraci tézkych prvkd Zn, Cu, Pb, Hg) a
rizikovych organickych latek. Proto je potfeba kal pfed pouZzitim hygienizovat a tim zbavit
nebezpeénych cizorodych latek (napf. chlorované latky, polyaromatické uhlovodiky). Podle
soucasné legislativy je znacné omezen objem kall pfimo pouzitych k hnojeni zemédélské
pudy.

Piima aplikace do pudy je v CR nejrozsifengj$i zplisob vyuziti &istirenskych kall, je
vyuzivano pfiblizné 27,5 % kall z COV. Aplikace Cistirenskych kalt do zemédélské pldy se
provadi bud rozvozem tekutého kalu, nebo po odvodnéni kalu.

Nase zemédélstvi, vzhledem ke snizeni statkovych hnojiv a spotieby 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 Cinnosti bakterii, hub
a dalSich organismud postupné transformovan do pudnich slozek. Proces kompostovani
muaze 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 kald, umoznuje ndm vrétit latky do pfirozenych
potravnich cykli. Odvodnény kal je smichan s doplrikovym organickym materialem (napf.
Stépka, slama, piliny), ktery je dllezity pro snizeni obsahu vody a slouzi jako zdroj uhliku.
Kompostovani se sklada ze tfi fazi. Prvni fazi je faze rychlého rozkladu. Dochéazi k destrukci
patogenniho obsahu a uUbytku hmoty. Obsah vody pfi procesu by mél dosahovat hodnot
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12 — 25 % a teplota 50 — 70 . Pro spravné ziskani tzv. Cerstvého kompostu je dllezité
provzdusniovani. ProvzduSnovani se provadi pfehazenim, tim je rozklad rychlejSi a silngjsi.
Druhou fazi je faze stabilizace kompostu. Hlavni roli hraje pokles teploty kompostu, &imz
ziskdme tzv. aktivni kompost. Posledni fazi je zrani kompostu. Na zni€eni Skodlivych latek
nebo pfeménu na nové, musi kompostovani probihat pfi teplotach kolem 50 — 60 <C po dobu
20 dni. Produktem posledni faze je hotovy kompost. Cistirenskych kalli se pfidava do
kompostu okolo 10 % z objemu v&ech surovin.

Kompostovanim dosdhneme zmenseni objemu kald az o 30% a eliminujeme
rozmnozovani patogennich mikroorganismi. Navic vznika skladovatelny produkt.

4.3 Rekultivace

Rekultivace je obnova pfirodniho prostiedi. Cistirenské kaly se pouzivaji k organickému
hnojeni zemitych substratl jako tekuté nebo odvodnéné. Pri rekultivaci je potfeba velkého
mnozstvi organické hmoty, aby bylo dosaZeno spravného pUdniho profilu. DalSimi
rekultivaCnimi substraty mohou byt popeloviny, raseliny, papirenské kaly a komposty. Dale
se pouzivaji vykopova zemina, Stérk, pisek, dfevo apod. Substraty se vyrabi pfimo na misté
rekultivace nebo na vybranych mistech.

Obr. 8 Rekultivace

4.4 Termické zpracovani kalt

Velmi vyhodnym zpracovanim Ccistirenskych kall se ukazuje termické zpracovani.
Termickému rozlozeni kall ¢asto predchazi ¢astecné suseni jiz stabilizovaného kalu. Suseni
se provadi s cilem celkového zmen$eni objemu. Tim se usnadni manipulace a rozsifi se
moznosti dal$i aplikace. Vzhledem k prdbéhu teplot béhem suseni a spalovani nesmime
zapominat na chovani tékavych latek, které se mohou uvolhovat do odpadniho vzduchu, do

unikajici vodni pary v susarnach nebo do spalin ve spalovnach.

Spalovani kalt

Tento zplsob zpracovani kall je v Ceské republice je nevyuzivan. Spalovny musi
dodrzovat pfisné emisni limity a dalSi podminky provozovatele, podle zakona o odpadech
a zdkona o ochrané ovzdusi.
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Z hlediska spotreby energie muze byt proces spalovani kalt sobéstacny. Zalezi na stupni
odvodnéni, popf. vysuseni, slozeni kall a vyhrevnosti. Kaly z cistiren odpadnich vod Ize
spalovat v rliznych spalovacich zarizenich.

Hlavni moznosti spalovani a spoluspalovani kalu:

. spalovny tuhych komunélnich odpadu
. teplarny a elektrarny

. cementarny

. specialni spalovny odvodnéného kalu

vvvvvv

a sloZeni kalu resp. vyhievnost. 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 vysuSsenému vyhnilému kalu, ktery
se pohybuje vrozmezi 7 az 10 MJ/kg. Nevyhodou surového kalu je jeho nestabilita
a nakladani s nim je vice problematické.

Pri spalovani kald v cementarnach dochazi podobné jako u teplaren a elektraren
k Uspofe hlavniho paliva. Dalsi pozitivni strankou zpracovani kall pfi vyrobé cementu je
ekologicky pfinos. Pfi zpracovani kalu v rotaéni peci cementarny jsou kaly zpracovany
bezodpadovou technologii, kdy dochazi ke zpracovani nebezpecného odpadu zplisobem
vyhodnym pro cementarnu i zivotni prostiedi. Diky vysokym teplotdm dochazi nejen
k rozkladu toxickych sloucenin, ale také k zni¢eni mikroorganism(i obsazenych v kalech,
které mohou byt silné patogenni. Nevyhodou této technologie miize byt systém cisténi
spalin, mize dochazet k odpareni toxickych latek a jejich naslednému Gniku se spalinami.
Kapitoly 4.1 — 4.4 byly zpracovany pomoci literatury [1], [2], [8] a [5].

Obr. 9 Cementarenska pec
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4.5 Suseni

Su$enim kalu odstranujeme vihkost pomoci tepelné energie. Suseni je difuzni proces, pfi
kterém odchazi vilhkost zkalu. Pfi suSeni pouzivame dvé zakladni metody piimou
(konvekéni) a nepfimou (kontaktni). U pfimé metody dochazi ke styku kalu se susSicim
médiem, nejpouzivangjsi je ohfaty vzduch nebo koufové plyny. U nepfimé metody je teplo
kalu dodavano zprostiedkované.

Pri suSeni se dosahuje 90 % az 95 % su8iny. SuSenim se snizi celkovy objem
produkovanych kall na tretinu. Zasadné se tim zlep$i podminky pro manipulaci, transport
a vlastni kone€nou likvidaci kalu. SuSeny kal je mozné dobre spalovat v kazdé spalovné,
cementarné nebo elektrarné.

4.6 Skladkovani

Skladkovani predstavuje ukladani kalu na uréenych mistech — zabezpecenych
skladkach. Vyhodou této metody je finanéni a technologicka nenaroc¢nost. V dnesni dobé
tato metoda neni jiz mnoho pouzivana, z dvodd vstupu CR do EU. Tim se zpfisnily kritéria
pro ukladani kalt na skladky, podle zakona ¢. 185/2001 Sb. a vyhlaskou €. 383/2001 Sb. a
vysoce vzrostly naklady za ulozeni na skladky, které stéle rostou s navysSujici se produkci
kalu viz tab.9

Podle stavajici legislativy je skladkovani neperspektivni a ekologicky nevyhodné reseni.
Do budoucna pozaduje EU skladkovani zcela zakazat, protoze se tak pouze presouva
problém s odpadem na pozdéjSi dobu, proto je nutné uvazovat do budoucna
s perspektivnéjSim feSenim, které zohlednuje Zivotni prostredi [8].

4.7 Alternativni a méné pouzivané zplsoby nakladani s kalem

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

Solidifikace

Solidifikace je specialni pripad fyzikalné - chemické metody zpracovani kal(. Solidifikaci
se rozumi proces, pfi kterém dochazi k stabilizaci odpadu na pevny produkt. Odpad, pojivo a
dal§i prfisady se prevedou na matici (tvarnici), €imz dochazi k podstatnému snizeni
specifického povrchu, zlepSi se manipulace upraveného odpadu a ukladani na skladky.

Pyrolyza

Pyrolyzou rozumime zplynovani kall. Pyrolyza je pfeména vysuseného kalu na plynné
palivo. Proces probiha prostiednictvim zplyriovaciho 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 priifezu, které se vyrabéji na protlacovacich lisech
pod vysokym tlakem. Nejcastéji jsou vyrabény smichanim dreva, slamy a kald, které zlepsuiji
soudrznost pelet.
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Mokra oxidace

Pfi mokré oxidaci dochazi k oxidaci spalnych latek z roztoku €i emulze, za pfitomnosti
energie, ktera umozfuje intenzivni oxidaci. Oxidace se provadi za pfitomnosti kysliku
rozpusténého v suspenzi za vySSi teploty a vy$Siho tlaku.

4.8 Zpusoby nakladani s kalem v zemich EU

Cistirenské kaly je mozné vyuzit nebo likvidovat mnoha zplisoby. V nasleduijici tabulce je
uvedena celkova produkce &istirenskych kalli z komunalnich COV ve vybranych zemich EU.

Rok 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
Bulharsko 53 51 52 60 48 542 | 39,8
Ceskarepublika | 178 | 1759 | 186,2 | 198,2 | 206,7 | 2056 | 211,4
Dansko 161,7 | 151 | 1538

Irsko 34,5 376 | 337 | 376
Spanélsko 686 689 | 716,2 | 784,9 | 8535

Francie 814 971,4 954

Litva 400 485 486 535 257 242

Madarsko 80,6 81 874 | 865 | 102,1 | 1146 | 1169
Nizozemi 368 359 358 372 346 358 365
Rakousko 2155 | 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
E'g‘l’éf/rs‘fw 1078 | 1004 | 1058 1527,5 | 1543,8

Tab.5 Celkové produkce Sistirenskych kalii (v mil. kg) z komunéinich COV ve vybranych zemich
EU[7]

V zemich Evropské Unie je recyklovano 40 — 45 % cistirenskych kald, z nichz je vétsina
vyuzivana v zemédélstvi. Zbyvajici ¢ast kall je ukladana na skladkach 30 — 35 %,
spalovana 15 - 20 % ¢i jinak vyuzivana 5 — 10 %, zejména ve stavebnictvi. Stale rostouci
zajem o recyklaci kalll v nékterych evropskych zemich v poslednich letech je dusledkem
zpfisnéni limitd pro jejich skladkovani a zakazu vypousténi kald do more od 31. 12. 1998.

Zpusoby zpracovani kall 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 | Skiackovani| Spalovani | UK/adantdo Zp‘g;‘s'by
Belgie 29 55 15 0 1
Dansko 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
Italie 33 55 0 0 11
Lucembursko 12 88 0 0 0
Holandsko 26 50 3 0 20
Portugalsko 30 60 0 0 10
Spanélsko 50 25 5 10 0
Velka Britanie 44 8 7 30 11

Tab.6 Zplisoby zpracovani kali v zemich EU [7]

Recyklace kald v zemédélstvi se fidi Smérnici Rady EU 86/278/EEC z 12. ¢ervna
1986 o ochrané zivotniho prostfedi a zvlasté pldy pfi pouzivani cistirenskych kald v
zemédélstvi, jejimz cilem je zabranit posSkozeni pld, rostlin, zdravi zvifat i lidi. Soucasné
podporuje spravné vyuziti kall, které jsou bohatym zdrojem organické hmoty (i vice nez
50 %) zakladnich Zzivin (dusik, fosfor, draslik, vapnik aj.) i stopovych prvkd a mohou
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zlepsovat fyzikalné - chemické i biologické vlastnosti plid. Uvedenda smérnice stanovuje
maximalni limitni hodnoty obsaht znecistujicich latek v kalech, které je mozno aplikovat na
pudu (viz tab.7).

Diplomova préace

Zemé (rok) As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Smérnice EU 1000- 300- | 750- | 2500-
86/278/EEC) |~ 2040 - "~ | 1750 | 1625 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 | - | 1000 | 1000 | 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-
Velka Bifténie | 50 | - - |00 [ 10| 45 | 521 3%
TR (vyhlazka
382/§0%1 STENEE - | 200 | 500 | 4 | 100 | 200 | 2500

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

Na kvalitu a hygienickou nezavadnost kalll aplikovanych na ptdu jsou kladeny stale vyssi

statnimi predpisy, jez jsou mnohem pfisnéjs§i nez dosud platnd Smérnice Rady EU
86/278/EEC. Prikladem duUsledné recyklace kall a jejich vyuziti v zemédélstvi mize byt
Norsko, kde je v soucasné dobeé vyuzivano v zemédélstvi témér 70 % celkové produkce kall

[2].
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5. Materialova bilance kalu

Materidlova bilance charakterizuje pomér vstupujicich a vystupujicich proudl procesu.
Bilance popisuje pritoky a slozeni téchto proudud. Bilance obsah susiny v kalu ndm udava
pomér mnozstvi suSiny k mnozstvi vody obsazené v kalu. Mnozstvi suSiny byvd 3 - 5 %
a mnozstvi vody 95 - 97 %. ZvySeni obsahu suSiny dosdhneme pomoci odvodriovaciho
zafizeni.

Kal je pfivadén do odvodnovaciho zarizeni stabilizovany a zahustény. Z odvodrfiovacich
zafizeni vystupuje odvodnény kal a fugat. Obsah su8iny zahusténého stabilizovaného kalu
se pohybuje v rozmezi 3 - 5 % susiny. Po odvodnéni byva nejcastéji obsah susiny 20 - 40 %.

Druhym vystupem je filtrat. Vznikly filtrat (tzv. fugét) je opétovné Cistén v Cisticim procesu;
je Cerpan zpét do aktivace. Slozeni 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 presahnout 1 000 mg/l. Nizky obsah suSiny se
vyskytuje, pokud se odvodruje aktivovany kal. Cim vétsi je podil organické hmoty v susiné,
tim je kal hire 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 praskoveho vapna v procesu hygienizace.

Zahustény Fuaat
nestabilizovany kal
3-5 % susiny Odvodiiovaci
zafizeni
J
— J
J

Odvodnény kal
20-40 % susiny

Obr. 10 Materidglova bilance odvodnéni

Obsah susiny zavisi na zvoleném druhu odvodnéni, vykonu odvodnovaciho zafizeni a na
specifické spotiebé flokulantd.

Koagulanty a flokulanty

K efektivni tvorbé vio€ek kalu je tfeba do procesu dodavat potfebné chemikalie. K témto
chemikaliim se Fadi koagulaéni a flokulaéni ¢inidla. Koagulanty se na COV nej¢asté&ji davkuii
do aktiva¢nich nadrzi. Jejich Ucinkem zde dochazi k tvorbé zarodk(l viocek aktivovaného
kalu vlivem elektrostatickych sil. Tato faze vlockovani se nazyva perikineticka. Dochazi k
rychlé intenzivni tvorbé zarodkd viocek. Napomaha tomu promichavani a proudéni vody
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v aktiva¢nich nadrzich. Pomoci koagulantli se rovnéz v aktivaci odstranuje fosfor. Jako
koagulaty se nejCastéji pouzivaji hlinité &i zelezité soli, zejména sirany a chloridy. Polymerni
organicky flokulant se nejCastéji davkuje az prfed strojni odvodnéni kalu. Slouzi k vytvoreni
vlocek z jejich zarodkl. Dochazi ke snizeni hodnot specifickych filtraénich odpord, které jsou
u surového i stabilizovaného kalu vysoké (10" — 10" m/kg). PFed procesem odvodriovani je
tfeba tyto hodnoty zmensSit zhruba o dva fady. Volba typu a davkovani polymerni organicky
flokulant zavisi na druhu kalu a obsahu organické susiny [9] a [4].
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Nasledujici tabulka poukazuje na rGzné obsahy susiny dle zvoleného odvodriovaciho
zafizeni.

Odvodnovaci zarfizeni obsah susiny [%]
dekantacni odstredivka 20 - 30
sitopasové 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 Dekanta&ni odstfedivka (COV Sumperk)

Obecné Ize tedy prfedpokladat, 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 druht
zpracovani jsou odli$né, pohybuji se v rozmezi od 100 - 600 K¢&/t, dle zvoleného zplisobu.
Ceny na zpracovani se lisi z divodu rGzné predipravy kalu pfed koneé¢nym zpracovanim

nebo jsou fizeny zakonem. Zakonem ¢&. 185/2001 Sb. 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 odpadd od roku 2002 az do soucasnosti. ZvySujici se
cena je dana vstupem CR do EU, ktera usiluje o eliminaci ukladani &istirenského kalu na
skladky a uprednostriuje 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 zakladniho poplatku za ukladani odpadu K&/t [17]

Pfi rekultivaci, kompostovani a uplatnéni kald v zemédélstvi se ceny lisi z ddvodu mozné
Upravy pred koneénym zpracovanim. Upravou kalu rozumime su$eni, odvodnéni, rozklad,
provzduSnovani a dalSi pripravné 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 [KC/t susSiny] 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 cisténi odpadnich vod
kritérii pro nakladani v zemédeélstvi, vyuziti klesa. Proto v soucasné dobé vétsina kall skonci
na skladce. Proto minimalizace nadmérného kalu se stava stale vice a vice dllezitym.
PredevSim dosahnout vyznamného snizeni hmotnosti a objemu. Technologie, které
kombinuji efektivni hmotnosti kalu a sniZzeni objemu produkce pfedstavuji nejlepsi feSeni.

Dezintegrace je rozpad zahusténého aktivovaného kalu a uvolnéni bunécného obsahu
mikroorganism( obsazenych v kalech, prostfednictvim naruseni jejich bunécnych stén.
V dlsledku rozpadu struktury kalu se podstatné urychli anaerobni a aerobni biologicky
rozkladny proces. To ma za nasledek zkraceni doby reakce a tim se snizi mnoZstvi
zbyvajiciho nerozlozeného materialu a zlepSeni odvoditelnosti materialu.

V podstaté rozpad kalu je dosazeno pouzitim fyzického nebo chemické metody
roz€lenovany bunéénych stén. Bunétné stény jsou roztfisténé a slouceniny se uvolnuji.
Tento produkt mlze byt vyuzit jako substrat v aerobnim a anaerobnim biologickém procesu.

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

Mechanické Fyzikalni Chemické Biologické

zmrazovani-

o kysela hydrolyz
rozmrazovani ysela hydrolyza

kulové mlyny

enzymova lyze

vysokotlaky - . ,
homogenizétor osmotické Soky alkalicka hydrolyza
ultrazvuk plazmové pulsy mokra oxidace
lyzatovaci autolyza
zahustovaci termicka dez. ozonizace
centrifuga

Tab.11 MoZnosti dezintegrace kalu [12]

. Uginnost Zvy$eni stupné
Alefieitia Gy Eee dezintegrace[%] rozkladu[%]
Lyzatovaci
zahustovaci centrifuga 25-15 10-20
Homogenizéator az 25 ~30
Ultrazvuk az 40 ~30
Kulovy mlyn az 30 ~20

Tab.12U&innost anaerobni stabilizace kali dezintegraci [11]

V8echny vySe uvedené metody pfedstavuji predupravu kalu pred biologickym rozkladem
a vedou ke zvyseni rychlosti a stupné rozkladu. Cilem je uvolnéni bunécné stény a zpusobit
propusténi z organického materialu bunék.
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Mechanické metody
Pro mechanické zpusoby rozkladu bunék je zapotrebi energie a tlaku, transla¢ni nebo

vvvvv

» \Vysoky tlak homogenizatoru: rozpad od kavitacniho UGc€inku v disledku nahlého
uvolnéni tlaku

»  Ultrazvukovy homogenizator: zvukoveé tvoreni kavitace, coz vede k dezintegraci kalu
Kulovy mlyn: rozpad drcenim castic

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

» Lyzatovaci zahustovaci centrifuga:

Fyzikalni metody

Tepelny rozpad kalu ma vysSi naroky na spotrebu energie oproti mechanickym metodam,
ale Ize vyuzit nizkonakladové tepelné energie oproti elektrické energii. Vstupni tepelna
energie byva vétsinou realizovana vyméniky tepla. Nadmérmé teplo ziskané v ramci COV Ize
pouzit, €imz se vyrazné snizi energetické néklady. Rozklad je obecné realizovan
prostfednictvim tepelné hydrolyzy, kde se kal zahfivd na 130 - 200 C po dobu n ékolika
minut pfi vysokych tlacich.

Chemické metody

Mezi chemické procesy patfi zpracovani pomoci ozonu. Zpracovani je velmi lukrativni,
protoze pfi procesu nepotiebuje chemikalie a nedochazi k zadnému zvy$eni koncentraci
soli. Cilem pfedbézné dezintegrace je Caste€nd oxidace a hydrolyza z organické hmoty.
Uplné oxidaci je zabranéno a misto toho vétsi naruené molekuly se dostavaji do mensich a
téZko rozlozitelné latky jsou prenaseny.

Biologické procesy

Enzymatické dezintegrace a rozklad bunék slou€enin z bunééné stény, pfi kterém enzym
urychli reakci. Enzymatickd dezintegrace a rozklad bunék je zajimava v kombinaci
s mechanickym rozkladem, protoze vnitrobunécna tekutina obsahuje latku na rozklad
enzym0, proto mohou zpuUsobit dal$i rozklad po mechanické Upravé. Nevyhodou tohoto
procesu jsou vysoké ndklady na enzymy.
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Moznosti uplatnéni dezintegrace v cistirenském procesu:

piitok

i aerobni | biclogicky | stupen

4

h i
L "_“"* pfebyteény
primarni 4 , :
aktivovany
kal
3 lkal
.1
odvodfiovani
anaerobni T —
\ - e

stabilizace

|
|
]
|
| odvodnény
I O : Y ka
- L« Y
< L 4
Obr. 12 MoZnosti uplatnéni dezintegrace v Cistirenském procesu [11]
Legenda:
. dezintegrace
1) dezintegrace prebytecného 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 Casti aktivacni smési:pfiprava substratu pro denitrifikaci

5) dezintegrace smésného surového kalu prfed 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

Termickou dezintegraci rozumime hydrolyzu, pfi které dochazi k rozkladu tuhych
bunécnych komponentl. Pfi této metodé dochazi k zahrati kalu na pozadovanou teplotu
dezintegrace, ¢imz dosahneme rozkladu tukd, uhlovodiki a dalSich makromolekul
vylu€ovanych z bunék kalu.

Mozné vyhody termické dezintegrace:

= zvyS$eni rychlosti rozkladu

= zvySeni produkce bioplynu

» snizeni celkového mnozZstvi stabilizovaného kalu
» zlepSeni odvoditelnosti kalu

» zvySeni rozlozitelnosti organickych latek

Pribéh dezintegrace:

Kal uréeny k tepelné upravé (pfebyteCny aktivovany kal, anaerobné stabilizovany kal,
zahus$tény nestabilizovany kal) se v tlakové nadobé zahfeje na pozadovanou teplotu fadové
v rozmezi 60 - 180 € pfi tlaku 0,1 - 1,3 MPa. Nasleduje upusténi tlaku a poklesu teploty
(samovolné nebo chlazenim), coz je pficinou rozkladu bunék mikroorganismt. Doba ohfevu
je rzna, dle navrzeného zafizeni. Pri kratké dobé ohfevu (desitky sekund) nedochazi
k Uplnému potlac¢eni enzym( a stimulaénich faktor(, i pfes vysoky stupen dezintegrace
bunék.

Popis dezintegraé¢ni jednotky pouzité pro experimentalni ¢ast:

Pro mérfeni dezintegrace kalu byla pouzita dvouplastova tlakova nadoba vlastni
konstrukce (ElséBer, Boran) vyrobena firmou Vanék s. r. o. s maximalnim tlakem 10 bar,
maximalni teplotou proudiciho media 180 °C a objemem 4,2 litri. Nadoba byla vybavena
tlakomérem a teplomérem pro spravné stanoveni hodnot. Ohfev kalu je proveden mediem
(termo olej) proudicim v meziprostoru nadoby, ohfivanym pomoci lazhnového termostatu
HUBER bez chlazeni. Nadoba a termostat jsou propojeny plastovou hadici s max. tlakem 6
bar a teplotou 350 °C. Chlazeni kalu probihalo pomoci pratoku vody ve spirdle pomorené do
olejové lazné. Ohfev kalu véetné chlazeni trval pfiblizné 3,5 hodiny. Na obr. 13 je
znazornéna tlakova nadoba a na obr. 16 celé zafizeni, pouzivané pfi termické dezintegraci
v laboratoF UPEI.

38



) Ml

Diplomova préace

B1397

Obr. 13 Nadoba pro termickou dezintegraci

6.2 Dezintegrace ultrazvukem

Pouziti ultrazvuku pro dezintegraci je zcela bézné. Jedna se o provozné bezpecny
a hospodarsky proces a snadno realizovatelny v Cistirenském procesu. Dezintegraéni G€inek
ultrazvuku, tj. kavitace, spo€iva v periodickém stlaovani a uvolnéni kalu. V milisekundach
vznikaji kavitaéni bubliny, které vedou pfi poruSeni klokalnimu vytvofeni extrémnich
podminek (tlaku az 500 bar(i 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 pred dezintegraci a po dezintegraci
(metoda ultrazvukem).

100x

Obr. 14 Kal pfed dezintegraci: je patrna neporusena struktura bunék [19]
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Obr. 15 Kal po dezintegraci: struktura vioCek velmi otevi‘ena, smés ma nyni stejnosmérnou
kasovitou soudrznost [19]

Zminéné popsané metody rozkladu bunék mikroorganism{ nebo rozmleti kald vyzaduiji
specialni samostatné zarfizeni a jsou energeticky naro¢né. V dnedni dobé& dosahuji
nejvétsSiho uplatnéni metody ultrazvukem, termickd dezintegrace a dezintegrace lyzatovaci
centrifugou, ktera je ekonomicky i provozné nejefektivnéjsi ze vSech dnes znamych
dezintegranich metod.

Magwavs

Dezintegrace G&istirenskych kalt v riznych uzlech technologické linky COV je velice
perspektivni pro zlepSeni funkce kalového hospodarstvi, tak i biologického €isténi odpadnich
vod. Celkovy pfinos je zvySeni Gcinnosti vSech biologickych procesl s vyslednym efektem
snizeni mnozstvi produkovaného kalu.

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

» Snizeni spotieby fakulantu pfi odvodrovani kalu

» ZlepSeni obsahu susiny pfi odvodnovani

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

= Zlepeni celkové energetické bilance COV

40



2l

Diplomova préace

7. Experimentalni ¢ast

Tato kapitola diplomové prace je vénovana podrobnému popisu méfeni dezintegrace
kalu (v rozmezi 60 - 180<C). Déle je vybrany postup pro méfeni zhodnocen a navrhnuty nové
moznosti pro zlepSeni postupu méreni a funkénosti zarizeni.

MéFeni bylo uskuteénéno v laboratofi UPEI Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Brné.
Dezintegrace kalu byla provadéna vtlakové nadobé (Tna=180C a pma=10 bar)
konstruované Thomas ElsdBerem, ktera byla propojena termostatem JEB MLW
PRUFGERATE - WERK pro ohfev olejové 14zné s regulaci teploty a vykonu 1,72 kW a
lazriovym termostatem HUBER s chlazenim. K laboratornim mérfeni byla dale pouzita tato
zafizeni: susici vdha KERM s maximdalnim rozsahem 50 g a pfesnosti 0,001 g, digitalni
vaha DENVER INSTRUMENT SI - 603 s maximalnim rozsahem 600 g a presnosti 0,001 g,
rtutové teploméry s presnosti + 0,1 T, CENTRIFUGA MPW - 340 s maximalnim vykonem
5000 ot./min, Triton Electronics TYPE 304M CST, su8arna 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

71 Zakladni udaje o méreni zahusténého nestabilizovaného kalu

Odbér vzorki na COV Tetice probihal dne 8. 12. 2008 a 11. 2. 2009. Byly odebrany
vzorky zahusté&ného nestabilizovaného kalu (ZNK), pfi kazdé navstévé COV Tetéice bylo
odebrano pét kanistrd s objemem pét litrech. Poté byly vzorky ZNK prevezeny do laboratore
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 rliznou teplotou dezintegrace
kalu. Postupné byly stanoveny parametry CST a obsahu su8iny v odebranych vzorcich. Dale
byla provadéna filtrace, méreni nerozpustitelnych latek (NL) a odstfedéni dezintegrovaného
a nedezintegrovaného ZNK.

Stanoveni odvodriovacich vlastnosti kalu metodou méreni ¢asu kapilarniho sani CST

Pro méfeni hodnoty odvoditelnosti kalu byl pouzit pfistroj Triton Electronics TYPE 304M
CST a filtraéni papir CST PAPERS 200 APPROX.. Stanoveni CST spoc€iva v nahrazeni
tlakového spadu, potfebného k filtraci prepazkou, saci silou vhodného filtracniho 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 sklada ze dvou tlustosténnych dilu, mezi které se vklada filtracni papir,
kruhové zasobni nadobky na vzorek vnitrniho priiméru 10 nebo 18 mm ve tvaru dutého vélce
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 vdha KERN s maximalnim
rozsahem do 50 g a presnosti 0,001 g. Pfi méfeni obsahu susiny byly vzorky suSeny pfi
teploté 105 C na hlinikovych miskach. Doba su$eni kalu je zavisla na obsahu vody
obsazené v kalu a mnozstvi suseného vzorku.

Obr. 18 Susici vaha KERN

Centrifuga - odstredivka

Pro méfeni odvodnovani kalu byla pouzita Centrifuga MPW - 340 s maximalnim vykonem
5000 ot/min. Pfi odvodnovani kall centrifuga pracuje na principu odstredivé sily. Vzorek kalu
je odstredivou silou vytlacovan k plasti kadinky, ve které se nachazi. Tézsi €ast se usazuje
ve spodni Casti 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 méreni dezintegrace kalu

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

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

Prvnim krokem bylo zjiSténi obsahu susSiny daného vzorku na susicich vahach. Vzorky
byly po dikladném promichani nalévany na hlinikové misky. Pred 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 vysou$eny pfi
teploté 105 €. Hmotnost vzork U se pohybovala vrozmezi 15—-20¢g a doba suseni se
pohybovala okolo 30 minut.

Pro stanoveni odvoditelnosti kalu, byla zvolena metoda méreni Casu kapilarniho sani
(CST). Pfed méfenim hodnoty CST bylo provedeno promichani a zméreni teploty kalu
(9-15 C). ZNK byl do kruhovych zasobnich nadobek nalévan sklenénou trubici. Hmotnost
vzorkll se pohybovala okolo 7 g, doba méfeni byla zavisla na priaméru kruhové zasobni
nadobky. Byl zvolen primér 18 mm a filtracni papir typ CST Papers 200 APPROX, pro
vSechna méreni.

Méreni hodnot obsahu susSiny a CST ZNK byly vzdy provedeny na zacatku kazdého
experimentu. Nasledovala dezintegrace ZNK. Promichany kal byl pomoci trychtyfe nalit do
tlakové nadoby. Nadoba byla uzavfena a viko dotaZzeno pomoci osmi Srouby, po celém
obvodu nadoby se nachazi 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
regulacniho ventilu byl nastaven v tlakové nadobé tlak 0,8 MPa (viz obr. 20) a na termostatu
byla nastavena odpovidajici teplota dezintegrace. Po dlikladné kontrole tésnéni tlakové
nadoby a termostatu byl ZNK ohran.

Doba dezintegrace kalu zalezela na pozadované teploté. Pri dosazeni teploty o 20 C
méné nez byla pozadovana teplota dezintegrace, se ohfival kal jesté 60 min. Po vyprSeni
této doby byla dezintegrace ukonéena.

V prubéhu 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 nddobé na 0,8 MPa. Bylo tak provedeno, aby pfi dopousténi
tlaku z dolni Casti doSlo k promichani kalu. Tim bylo dosazeno zkraceni doby ohievu
v dusledku lepsiho prostupu tepla.

Dezintegrace ZNK probihala od 60 — 180 C, pokud hodnota dezintegrace prekrocila
100 <C, bylo nutné po skon ¢eni dezintegrace kal chladit na hodnotu v rozmezi 80 — 90 T,
aby bylo mozné s kalem provadét dana méreni. Doba chlazeni zalezela 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 zmérfeni 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
filtracnim papife ze sklenénych vldken, ktery byl umistén v Blichnerové nalevce o praméru
140 mm. Podtlak byl vyvolan vodni vyvévou. Pred zaatkem samostatné filtrace byla na
digitalni vaze nejprve zvazena Petriho miska, Petriho miska + filtr o prlméru 125 mm
a Petrino miska + navlhéeny filtr. Poté byla provedena filtrace kall viz obr. 22. Mnozstvi
filtrovanych vzork(l bylo v prvni fazi méfeni 200 ml a druhé 80g a doba filtrace byla
stanovena na jednu hodinu, dle normy. Po ukonceni filtrace byly vzorky i s filtracnim papirem
vyjmuty z Blchnerovi nalevky a vloZzeny zpét na Petriho misky. Vzorky byly zvazeny a
vloZeny do horkovzdudné suSarny na dobu 8 - 10 hodin. Po vyndani ze susarny byly vzorky
opét zvazeny i s filtracnim papirem.
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Obr. 22 Filtrace kalu

Dalsim krokem pfi méfeni kalu bylo odvodnéni na centrifuze. Odstiedéni kalu se
provadélo pfi otackach 1500 ot/min po dobu 10 minut a probihalo pro oba vzorky zaroven.
Mnozstvi vzorkl 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 ké&dinkou zvazena.
Po odstfedéni byl fugat slit do kadinek a pouZit pfi méfeni nerozpusténych latek (NL).
Odstredény kal byl pomoci laboratorni IZzice vybran na Petriho misku a i s kadinkou zvazen a
poté vloZzen 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 mikroviaken a Biichnerové nalevce o priméru 60 nebo 140 mm. Podtlak
byl vyvolan vodni vyvévou. Pred filtraci byly zvazeny Petriho misky s filtraCnimi papiry
s praméry 55 mm pro nedezintegrovany ZNK a priimérem 125 mm pro dezintegrovany kal.
Mnozstvi filtrovaného fugatu bylo rlizné, bylo zavislé na odstfedéni. Po skonceni filtrace byly
filtracni papirky vyjmuty z Blchnerovi nélevky a viloZeny 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 filtraéni papir s véts$im primeérem, protoze dochazelo k ,zacpani“ filtru z ddvodu vétsiho
obsahu NL.

Obr. 24 Filtrace NL u dezintegrovaného kalu a Petriho miska + filtracni papirky
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7.3 Vysledky méreni a jejich vyhodnoceni u ZNK |1 a ZNK I

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

Dezintegrace Fugat

>
Nedezintegrovany Dezintegrovany
kal kal

\ Filtrace, kap. 7.3.5

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 Zjednodusené schéma priabéhu méreni

7.3.1 Obsah susiny u ZNK

Pfi méfeni obsahu suSiny ZNK bylo zji§téno, Zze hodnoty obsahu su$iny pfed a po
dezintegraci kalu zUstavani az na nepatrné odchylky relativné stejné a pohybuji se v rozmezi
2,773 - 4,810 % susiny. Velké rozmezi obsahl susin u ZNK, bylo zplUsobeno odbérem
vzork( ve dvou odli§nych obdobich.

Pramérna 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 namérené hodnoty obsahy susin.

Slozka ZNK | odbér 8.12.2008 ZNK | ZNK 1l odbér 11.2.2009 ZNK 1l
Datum 9.12. [10.12. [ 11.12. [ 12.12. | 15.12. 11.2. |1 12.2. | 19.2. | 16.2. | 23.2.

Pramér Pramér
Teplota

dezintegrace[C] 60 90 120 | 150 180 60 90 | 120 | 150 | 180

Obsah susiny u
ZNK [%]
Obsah susiny 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. 13 Vysledky obsahu susiny ZNK
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7.3.2 Hodnoty CST u ZNK

Pfi 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 pred 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 zpusobeno dosazenim nejvyssi teploty dezintegrace, kdy kal
zménil své specifické vlastnosti (silny zapach, hustotu, vlastnosti podobné vodé). Teplota
nameérena v nadobé dosahla hodnoty 170 . Nam éfené hodnoty jsou zobrazeny v tab.14
a vyhodnoceny v graf. 3.

Slozka ZNK | odbér 8.12.2008 ZNK Il odbér 11.2.2009

Datum 9.12. | 10.12. | 11.12. | 12.12. | 15.12. | 11.2. | 122. | 19.2. | 16.2. | 23.2.

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

Pramér kruhového

. . 10 10 18 18 18 18 18 18 18 18
zasobniku [mm]

Teplota ZNK [C] 11 11,3 11,3 14,6 14,9 | 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 | 78,5 | 82,8 85 94

Hodnota CST u ZNK [s] 251,21 153,56 | 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]

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

Tab.14 Vysledky CST

Dne 10. 12. 2008 pfi méfeni teploty dezintegrace 90 C, chybi hodnota CST. Bylo to
zpUsobeno nedostacujicim rozmezim meéficiho pfistroje. Pfi méreni bylo pouzito kruhového
zasobniku s primérem 10 mm, proto pro véechny dal$i méreni byl zvolen kruhovy zasobnik
s prdmérem 18 mm.
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Hodnoty CST

a00
800 —
700
600 — H—
500 H—1
400 M
300 H H—1

%‘1 ‘ﬂﬂ;iit

60 90 120 150 180 60 90 120 150 180

M Medezintegrovany kal

Hodnota CST [s]

U Dezintegrovany kal

Teplota dezintegrace [%]

Graf. 3Srovnani hodnot CST ZNK pred a po dezintegraci

7.3.3 Hodnoty obsahu susiny v kalu po centrifuze (odvoditelnost kalu)

Pro mérfeni hodnot na centrifuze byly vzdy srovnavany dva vzorky ZNK pfed 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 odstiedéného kalu bylo dosazeno pfi teploté dezintegrace 150
a 180 <C. Zbylé obsahy susSin 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 :w.loozw.loo
Mok.m — My Mok
-D, obsah susiny v kolaci
- Myok w1 hmotnost vysuSseného odstiedéného kalu + miska
- Mok y hmotnost odstfedéného kalu + miska
-m,y, hmotnost misky
- Mg hmotnost vysuSeného odstredéného kalu
- Mgy hmotnost odstredéného kalu
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Pri zméneé teploty dezintegrace byly zjiStény nasledujici poznatky:

» Obsah su8iny v kalu roste se zvysujici teplotou dezintegrace.

* Mnozstvi odstfedéného kalu s rostouci teplotou dezintegrace klesa.

* NejvySSiho obsahu suSiny u ZNK bylo dosazeno pfi teploté dezintegrace 150
a 180 €, kdy doséahla hodnoty 14,2 a 14,5 %.

* Nejniz8i hmotnosti odstfedéného kalu bylo rovnéz dosazeno pfi teploté
dezintegrace 150 a 180 <€, kdy dosahla hodnoty 19,41 a 18,66 g, to bylo
zpusobeno vétsim obsahem NL obsazenych ve fugétu.

» Zbylé obsahy suSin byly az na malé odchylky stejné pfi porovnani
dezintegrovaného a nedezintegrovaného kalu.

Obsah susiny v kalu po centrifuze

9,5

N /‘
8,5

8,0

75

—e— Nedezintegrovany kal

70 —a— Dezintegrovany kal

Obsah susiny v kalu[%)]

6,5

5,5

5,0

60 90 120 150 180

Teplota dezintegrace[°C]

Graf. 4 Zavislost obsahu susiny ZNK | na teploté dezintegrace
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Obsah susiny v kalu po centrifuze

F —e— Nedezintegrovany kal |
g —a— Nedezintegrovany kal Il
2 Dezintegrovanykal |

'g —s<— Dezintegrovanykal Il
(]

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 [C] 60 90 120 150 180
Mnozstvi 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+odstiedény kal [g] 264,23 242,52 254,03 233,13 250,50 227,04 264,52 224,72 221,83 223,98
VySuSeny odstifedény kal [g] 210,94 194,61 209,62 194,64 209,39 194,42 210,12 194,94 192,07 207,51
Odstiedény kal [g] 56,71 51,09 47,23 40,97 43,69 34,88 57,72 32,57 31,75 18,10
Rozdil odstfedéného ned. a dez. kalu 5,62 6,26 8.80 2515 13,65

[9]

Tab.15 Vysledky méreni 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 [C] 60 90 120 150 180
Mnozstvi ZNK [g] 80 80 80 80 80
Druh kalu Ned.! | Ned.Il | Dez.| | Dez. Il | Ned.| | Ned. Il | Dez.| | Dez Il | Ned.1 | Ned.!l | Dez. 1 | Dez. Il | Ned.1 | Ned. 1l | Dez.1 | Dez. Il | Ned. | Ned. Il | Dez.1 | Dez. Ii
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
'&";f?;*kédi”ka+°d5tfedé”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
VySugeny odstiedény 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
Odstedény kal [g] 57,84 | 56,26 | 52,37 | 54,84 | 5826 | 57,44 | 5537 | 5565 | 6156 | 61,52 | 47,98 | 48,80 | 59,10 | 59,12 | 29,39 | 30,59 | 64,91 | 6531 | 19,41 | 18,66
Eé’zz.dﬁéﬁgf deéného ned. a 5,48 1,42 2,89 1,79 13,58 12,72 29,71 28,53 45,50 46,65
Vyska fugatu [mm] 24 22 26 23 24 23 25 24 23 22 30 29 23 22 49 47 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 susiny[%] 6,6 6,6 7,0 6,7 6,6 6,7 6,6 6,5 6,0 6,0 72 7.1 6,4 64 | 106 | 103 5,8 58 | 142 | 145

Tab.16 Vysledky méreni centrifugy ZNK Il
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7.3.4 Hodnota obsahu nerozpusténych latek ve fugatu

Pfi stanoveni obsahu NL bylo zjisténo, Ze hodnoty vzork(i ZNK pred a po dezintegraci,
byly rozlisné. Pro vzorky NL u ZNK byla namérena priimérna hodnota 0,005 mg/l. U ZNK
po dezintegraci byla stanovena primérna hodnota 0,055 g. Vysledky NL jsou shrnuty v 0 a
tab.18 a graf. 6.

Zjisténé poznatky NL:
» Srostouci teplotou dezintegrace byly naméfeny vy$Si hodnoty NL, bylo to
zpUsobeno vétsim mnozstvim fugatu (ziskaného pfi odstfedéni kalu, kde

mnozstvi rostlo se zvySujici teplotou dezintegrace viz. tab.16)

v v

* Nejvy$Si 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 vy§Sich teplotach dezintegrace bylo zabarveni fugéatu viditelnéjsi, mél svétle
hnédou az CEernou barvu s volné plovoucimi ¢&astickami viz obr. 23. Pri filtraci fugatu
(dezintegrovaného) dochazelo k vytvofeni pény s velkymi bublinami a filtrace trvala
podstatné déle v porovnani s nedezintegrovanym kalem, protoze dochéazelo k ¢asteénému
zacpani filtru.

Hodnota NL ZNK 11

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

0.055 —&— Nedezintegrovany kal |
0,050 —a&— Nedezintegrovany kal Il
0,045 Dezintegrovany kal |

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

0,010
0,005 Wéj
0,000 ; .

60 90 120 150 180

Dezintegrovany kal Il

Obsah NL [mg/I]

Teplota dezintegrace [C]

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 [C] 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/I] 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
Pg;ska#iltr 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
w:E;QET F&:ﬁ 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
Efg/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 suS$iny v kolaci.
Vysledky jsou znazornény v tab.19 z niz je patrné, ze obsahy susSiny nedezintegrovaného
a dezintegrovaného kalu se podstatné lisi. Pfi méfeni dezintegrovaného kalu bylo zjisténo,
ze hodnoty obsahu susin jsou ve vétSiné pfipadech nizsi.

Filtrace shrnuti:

NejvysSi obsah susiny v kolaci byl naméren pfi teploté dezintegrace 180 °C,
kdy hodnota dosahla 31,03 %.

Pfi filtraci dezintegrovaného kalu ve v8ech pripadech dochéazelo k zacpani
filtru, proto k odvodnéni kalu nedochazelo u filtrace, ale posléze v suSarné.
Vyjimkou bylo méfeni pfi teploté 180 °C, zde k zacpani filtru nedoSlo. Proto
byly hodnoty obsahl su$in u dezintegrovaného kalu niz$i 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 kolaéi

—e— ZNK | nedezintegrovany

—a— ZNK | dezintegrovany
ZNK Il nedezintegrovany
A ZNK Il dezintegrovany
- \,«
DA
\n—"&/\l
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 5,91 13,59 9,26 12,71 6,68 9,50 6,24 10,45 8,15 8,73 31,03

Tab. 19 Viysledky 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 dochéazelo k pomalému
prostupu teploty do celé nadoby.
. Nedochéazelo k michani kalu, coz by umoznilo lepsi a rychlejSi ohrev.

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

[Tg%""tadez'”tegrace 60| 90 | 120 | 150 | 180 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180

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

Tab.20 Teploty dezintegrace ZNK

Navrhy na zlepseni a urychleni ohfevu kalu:

Na obr. 13 je znazornéna laboratorni tlakova nadoba, které byla pouzita pro dezintegraci
ZNK. Tato nadoba nema zabudované michani, které by podstatné urychlilo ohfev kalu
a priblizilo nas k dosazeni pozadované teploty dezintegrace. Na obr. 26 jsou znazornény
rzné varianty michani kalu. U v8ech uvedenych zpUsobu predpokladame naplnéni nadoby
z 80 %.

Navrzené varianty:

a) Tato varianta umoznuje promichavani kalu dvéma zpUsoby. Zakladni ¢asti jsou
vzduchové cerpadlo viz 3, pfivodni trubka viz 1 a regulaéni trubka viz 2. Privodni
trubka slouzi pro pfivod vzduchu a k provzdu$néni kalu. Regulaéni trubka slouzi
jako regulacni ventil. M& za kol regulovat tlak na pozadovanou hodnotu. Dale
odvadi potfebny vzduch , aby mohlo dochazet k opakovanému promichani kalu.

vyhody
» dostate€né promichani kalu
» zkraceni celého procesu ohrivani kalu

» snadna regulace tlaku v nadobé

nevyhody
» pridavné vzduchové Cerpadlo
» vySSi naklady na ohrev kalu

= draz$i mechanické tésnéni
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b) Tato varianta umoziuje snadné a ucinné promichani kalu pomoci rotacni lopatky.
Z navrzenych variant predstavuje nejmenS$i zasah do tlakové nadoby, ktera je
pouzivana.

vyhody
= (c€inné promichani kalu
» nizké naklady na pofizeni ve srovnani s ostatnimi navrhy

» zkraceni celého procesu ohrivani kalu

nevyhody

v v s

= drazS$i mechanické tésnéni

k)

Obr. 26 Varianty promichavani kalu
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Jako doplhkové mérfeni byla provedena dezintegrace ZNK pro teplotu 150 <C, protoze
tato teplota byla podle pfedchazejicich méfeni nejvyhodnéjsi. Byla zde sledovana zavislost
obsahu susiny v kalu na teploté dezintegrace. Bylo provedeno pét méfeni ZNK, kdy byl kal
ohraty na teplotu 130 T a néasledn & 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 prfedchazejici méfeni. Kdy bylo stanoveno, Ze hodnota obsahu suSiny se
s rostouci teplotou dezintegrace neni zavisla. Tab.21 znazornuje namérené hodnoty susiny.

Slozka ZNK

Cislo méfeni 1 2 3 4 5
Cas dohfehu nad

130°C[min] 60 45 30 15 0
Teplota dezintegrace[TC] 150 150 150 150 150
Obsah susiny u ZNK [%)] 6,187 5,806 6,761 6,012 5,965
Obsah susiny 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

U hodnot CST byl pro vSechna méfeni pouzit kruhovy zasobnik o primeéru 18 mm.
Nejlepsi odvoditelnosti kalu bylo dosazeno pfi prodlevé ohfivani 45 min, kdy bylo dosazeno
hodnoty 115,4 s. Namérené 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

dezintegraci [s] 288,9 115,4 368,9 436,2 481,7
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 su8iny na centrifuze byly vzdy srovnavany dva vzorky ZNK
pred 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 kolagi
dezintegrovaného kalu byly relativné podobné, hodnoty byly v rozsahu 10 — 15 %. Vysledky
su8in odstredéného kalu jsou shrnuty v tab.23 a zobrazeny v graf. 8.

Pri zméné doby ohfevu kalu byly zjistény nasledujici poznatky:

» Obsah su8iny v kalu roste s del§i dobou ohfevu.

* Mnozstvi odstfedéného kalu s rostoucim ¢asem klesd, z diivodu dosazeni mensi
teploty dezintegrace.

*» Nejvy$Siho obsahu susiny u ZNK bylo dosazeno pfi dobé ohfevu 60 a 45 min, kdy
dosahla hodnoty 14,7 a 14,6 %.
dosahla hodnoty 25,043 a 29,87 g.

*  Primérna 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 vyssi obsah NL.
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Obsah susiny v kolaci po centrifuce
16,0
— 14,0
2
g 12,0
:cz —e— Nedezintegrovany |
; 10,0 —=— Nedezintegrovany |l
f=}
@ 8,0 Dezintegrovany |
(7]
S 6.0 —5— Dezintegrovany |l
g )
o
4,0
2,0
0 1 2 3 4 5 6
Cislo méreni [-]

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 [C] 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Druh kalu Ned.| | Ned.ll | Dez | | Dez Il | Ned.1 | Ned.!l | Dez.| | Dez Il | Ned.1 | Ned. !l | Dez | | Dez Il | Ned.1 | Ned.ll | Dez | | Dez. Il | Ned.| | Ned. !l | Dez | | Dez Ii
Miska+kadinka [g] 193,57 | 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
'&";ﬂ‘;*kédi”ka‘”°d$tfedé”y 245,84 | 246,83 | 222,30 | 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 odstedsny kal [g] | 198,46 | 197,90 | 197,02 | 196,02 | 198,47 | 197,90 | 197,18 | 196,84 | 195,00 | 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] 5227 | 5381 | 20,76 | 30,17 | 5516 | 5558 | 32,14 | 31,49 | 5236 | 60,14 | 20,87 | 25,04 | 69,03 | 60,61 | 36,56 | 36,64 | 57,05 | 62,02 | 39,83 | 41,31
5:;_"2;373?“““0 ned. a 22,52 23,64 23,02 24,09 22,49 35,10 32,47 23,98 17,22 20,71
Vy&ka fugatu [mm] 28 27 47 48 26 27 46 46 23 23 49 45 17 18 39 42 24 23 38 39
Celkova vj&ka [mm] 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 82 81 82 82
Obsah susiny v Kol4gi [%] 94| 91| 147| 126| 88| 88| 141 | 147| 28| 26| 16| 119 69| 79| 124| 124| 81 75| 94| 134

Tab.23Hodnoty kalu po centrifuze pri teploté 150 “C
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Pro méfeni obsahu sus8iny v kol&g&i 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, Zze obsahy suSiny dezintegrovaného kalu jsou nizsi.

Filtrace shrnuti:

. NejvysSi obsah suSiny v kolaci byl naméren pfi teploté dezintegrace 150 ‘C
a dobé ohfevu 30 min, kdy hodnota dosahla 41,87 %.
" Pfi filtraci dezintegrovaného kalu ve vSech pfipadech dochazelo k zacpani

filtru, proto k odvodnéni kalu nedochazelo u filtrace, ale posléze v su$arné.

Filtrace obsah susiny v kolaci
45,000

< 40,000 R
;§ 35,000 / \\
£ 30,000 :
> 25 000 // \ —e— Nedezintegrovany
;§ 20’000 // \ —=— Dezintegrovany
Z s / \
§ 15,000 ﬁ
8 10,000 B

5,000 ‘ ‘ ‘

0 1 2 3 4 5 6
Poéet méfeni [-]

Graf. 9 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 [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 kolagi [%] 14,917 11,109 14,455 12,309 42,441 41,872 11,477 10,152 10,776 10,050

Tab.24 Hodnoty kalu po filtraci
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8. Zavér

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

V diplomové praci byla feSena metoda termické dezintegrace. Pfi této metodé dochazi
k zahrati kalu na uréenou teplotu dezintegrace, pfi ¢emz dosahneme rozkladu bunék. Proto
dochéazi klepSimu odvodnéni a sniZzeni objemu celkové produkce kalu. Experiment byl
provadén v tlakové nadobé na rlizné teploty dezintegrace (60, 90, 120, 150 a 180 ).

Z provedenych méfeni dezintegrace zahusténého nestabilizovaného kalu na danou
teplotu bylo zjisténo, Ze nejmensiho podilu obsahu susSiny bylo dosahovano pfi teplotach
dezintegrace do 100 <. Naopak vys§siho podilu bylo dosahovano pfi teplotach nad 100 <.
Jako nejvyhodnéjsi teplota dezintegrace pouzitelna v praxi je 150 € a 180 € a p fi tlaku
0,8 MPa. To zplisobilo 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 odstifedéni dosahoval snizeni celkové hmotnosti az o 200 %.
Snizeni celkové hmotnosti se projevilo ve zvySeni obsahu nerozpusténych latek ve fugatu,
coz je ztechnologického hlediska nevyhovujici, protoze se ve fugatu vraci zpét do
biologického procesu az tretina produkce susiny zahusténého nestabilizovaného kalu.

Metodou podtlakové filtrace bylo dosazeno maximalniho obsahu susiny 6,8 a 8,15 % pfi
teploté 150 C. Nevyhodou této metody bylo, Ze pfi filtraci dochazelo k zacpani filtru. Proto
k odvodnéni kalu dochazelo pozdéji v suSarné. Tuto metodu nepovazuji za vhodnou a
pouzitelnou pro praxi.

Zhodnocenim vysledk( bylo zjisténo, Ze jako vyhodnéjsi vyuziti pro praxi se prokazuje
metoda odvodnéni pomoci centrifugy. Metoda je ve srovnani s podtlakovou filtraci rychlejsi
a je zde mozné snadnéjsi zaclenéni do Cistirenského procesu. Velkou roli hraje davkovani
flokulantu pfi odvodnéni na centrifuze. Se zvySujici mérnou davkou flokulantu se zvySuje
obsah suS$iny v odvodnéném kalu.

Ziskané vysledky v kombinaci se zkuSenostmi pfi pribéhu méreni a navrzeni
dezintegracni jednotky poslouZzi pro vypracovani ekonomické a energetické bilance nakladd
na termickou dezintegraci [10].
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