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ABSTRAKT

Prvni Cast této diplomové prace se vénuje problematice produkce kall
z komunalnich cistiren odpadnich vod a naslednym nakladanim s timto kalem. Jsou
zde uvedeny jednotlivé procesy z oblasti kalového hospodarstvi a popsana kompletni
Cistirenska linka. Zejména je podrobnéji pojednano o procesu odvodnovani kalu.
Jsou popsany jednotlivé zpisoby odvodniovani a materialova bilance procesu.

Druha c¢ast této prace popisuje experiment provedeny na Cistirné odpadnich vod
Tetlice a dale vyuziva jeho vysledkd. Pfi tomto experimentu byl sledovan vliv
davkovani polymerniho organického flokulantu na proces odvodfiovani Kkalu.
Z vysledkl experimentu bylo mozno vyhodnotit zavislost obsahu suSiny
v odvodnéném kalu a Cistoty fugatu na specifické spotfebé flokulantu. Praktickym
vyuzitim materialové bilance a vysledku experimentu bylo sestaveni ekonomické
bilance odvodnovani, coz umoznilo zvolit technologicky i ekonomicky nejvhodnéjsi
zpusob odvodnovani kalu na Cistirné odpadnich vod Tetcice.

KLICOVA SLOVA

kal, Cistirna odpadnich vod, odvodrnovani, polymerni organicky flokulant, obsah
susiny, obsah nerozpusténych latek, odstfedivka, fugat
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ABSTRACT

The target of the first part of this diploma thesis is focused on the problems
relating to the sludge production from the wastewater treatment plant and
subsequent sludge treatment. Wastewater treatment plant and individual processes
from the sludge management are described. The process of the sludge dewatering is
described more extensively. Various methods of the dewatering and materials
balance are described, too.

The second part of this thesis is based on the experiment which took place
on wastewater treatment plant Tetlice. The influence of the polymeric organic
flocculant dosing on the sludge dewatering was monitored by this experiment.
Dependence of the sludge dry matter and filtrate suspended solids content on the
specific amount of flocculant was evaluated from experiment’'s outputs. Using
materials balance and outputs of the experiment, economical balance was made. It
made possible to choose the most economic and technologically optimal way of the
sludge dewatering on wastewater treatment plant Tetcice.

KEYWORDS

sludge, wastewater treatment plant, dewatering, polymeric organic flocculant, sludge
dry matter, suspended solids content, centrifuge, filtrate
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1 UVOD

S komunalnimi gistirnami odpadnich vod (COV) se v posledni dobé setkavame jiz
velice Casto. Nutno podotknout, Ze je tomu tak i diky poZzadavkim a dotacim EU.
V souCasné dobé jsou jiz na odpadni vodu kladeny velmi pfisné legislativni
pozadavky. Vypous$téni odpadnich vod do recipientt je upravovano zakony Ceské
republiky, konkrétné zakonem ¢&. 254/2001 Sb., o vodach a zakonem
€. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu. S vystavbou
novych Cistiren odpadnich vod a rekonstrukci téch stavajicich vznika také problém
poznani a vyuziti novych technologii, a to zejména v biologické Casti Cistirny.

Kal vyprodukovany Ccistirnou odpadnich vod taktéz podléha legislativé (zakon
€. 185/2001 Sb., o odpadech) ve smyslu maximalnich povolenych hodnot Skodlivych
chemickych latek a nebezpecnych bakterii. Stim souvisi nutnost vybudovat
technologii zpracovani kalu tak, aby doslo k maximalnimu moznému sniZeni, nebo
nejlépe uplnému odstranéni téchto latek. K odstrafiovani nebezpecnych bakterii
dochazi na COV obvykle v procesu stabilizace &i hygienizace kalu. Stabilizace maze
probihat bud za pfistupu kysliku (v aerobnich podminkach), nebo bez pfistupu
kysliku (v anaerobnich podminkach). Pfi anaerobnich podminkach dochazi
k vyhnivani kalu a produkci bioplynu, ktery je velice dobfe energeticky vyuzitelny.
Vyhnivani s produkci bioplynu se uplatiiuje zejména na vétsich COV.

V posledni dobé se progresivné rozvijeji nové technologie téchto procesu, které
jsou efektivni jak z hlediska likvidace nebezpeénych latek a bakterii, tak
z energetického hlediska.

Dalsim velice dulezitym celkem kalového hospodarstvi je odvodnéni kalu.
Pro nasledné nakladani s kalem je potfeba dosahovat co nejvétsiho obsahu susiny.
SuSina se hodnoti jako hmotnostni podil pevné faze v kalu. Lze stanovit jako pomér
zbytkové hmotnosti po odpaieni vody a celkové pavodni hmotnosti kalu. Pfi strojnim
odvodiiovani kalu byva dosahovano obsahu suSiny nejCastéji 20 — 30 %.
NejbéznéjSim zpusobem nakladani s odvodnénym kalem u nas je jeho vyuziti
v zemédélstvi a na rekultivaci pudy. DalSimi zplUsoby jsou termické zpracovani,
i kdyZ tento zptsob neni doposud v CR uplatfiovan prili$ ve velké mife, nebo pouhé
skladkovani.
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2 PRODUKCE KALU Z PROCESU CISTENi ODPADNICH
VOD

Na Ccistirnach odpadnich vod se z odpadni vody oddéluji pevné Castice, které
nasledné tvofi Cistirensky kal. Setkavame se zde se tfemi stupni Cisténi odpadni
vody. Prvnim stupném je mechanické cCisténi, jehoZz produktem je mimo hrubych
necistot, Stérku a pisku tzv. primarni kal. Druhy stupen je biologicky s produkci
tzv. aktivovaného kalu. Pfi pozadavcich na vysokou kvalitu vycCisténé vody se zavadi
jesté terciarni stupen Cisténi. [1]

K hodnoceni znecisténi odpadni vody se zavadi charakteristiky jako chemicka
spotfeba kysliku (CHSK), biochemicka spotfeba kysliku (BSK) a pfipadné stanoveni
obsahu organického uhliku. CHSK je definovana jako mnozstvi kysliku v gramech
k oxidaci 1 g organickych latek. BSK je definovana jako mnozstvi kysliku, které
spotfebuji mikroorganismy pro rozklad organickych latek za aerobnich podminek.
NejCastéji se zavadi BSKs, ktera charakterizuje tuto spotifebu za 5 dni. [2]

Cistirensky kal je suspenze pevnych a koloidnich &astic organickych a
anorganickych latek ve vodé. Obsahem téchto Castic kalu jsou netoxické organické
latky, mikroorganismy z Cistirenského procesu, patogenni mikroorganismy,
slou€eniny dusiku a fosforu, anorganické slouceniny kifemiku, vapniku, Zeleza aj. a
toxické latky jako tézké kovy nebo polychlorované bifenyly (PCB), dioxiny aj. [3]

2.1 POPIS CISTIRENSKE LINKY

Surova odpadni voda pfitéka na COV pies pritokovy objekt, ktery ma zarover i
rozdé&lovaci funkci. PFi pfitoku o vy$8im pratoku, nez je schopna COV zpracovat
(napf. za pfivalového desté), je ¢ast odpadni vody odvadéna nejprve do destove
zdrze (obr. 1). Teprve pii poklesu pratoku pfitékajici odpadni vody na COV je voda
z destoveé zdrze Cerpana do Cisticiho procesu.

Obr. 1 Dest'ova zdrz
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Pfi mechanickém Ccisténi protéka odpadni voda nejprve pres lapaky Stérku a
hrubé a jemné Cesle. Nejhrubsi Cesle maji praliny Siroké nékolik centimetrl, velmi
jemné &esle jen okolo 3 — 6 mm. Cesle mohou byt ruéné nebo strojné stirané. Strojné
stirané se pouzivaji zejména na vétsich nebo rekonstruovanych COV a vyskytuji se
také jako rotacni. Pfiklad hrubych Cesli je uveden na obr. 2. Dale se pouZzivaji lapaky
pisku a tukd. Neméné dulezité je nakladani se shrabky z Cesli ¢ separovanym
Stérkem apod. Ktémto ucelim se pouzivaji tfidicky a pracky pisku. V pfipadé
shrabku se nejcastéji pouziva jejich lisovani s naslednym promyvanim vodou.

Obr. 2 Hrubé cesle

Po odstranéni nejhrubSich necistot je odpadni voda obvykle Ccerpana
do usazovacich nadrzi (obr. 3). Vtéchto nadrzich se necistoty oddéluji
nejjednodussSim zplsobem — gravitaéni sedimentaci. Usazovaci nadrze jsou
opatfeny pojezdy se shrabovacim zafizenim kalu u dna a se stiranim plovoucich
necistot. Ze dna téchto nadrzi jsou usazené necistoty odCerpavany jako primarni kal,
ktery je posléze spolu s prebyteCnym kalem pfiveden do objektd kalového
hospodafstvi.

10
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Obr. 3 Usazovaci nadrze [4]

Po mechanické &asti &isténi nasleduje biologicka &ast COV. Odpadni voda se
dostava do aktivacnich nadrzi (obr. 4). NejCastéji se jedna o moderni zplUsob
obéhové aktivace. Zde se odpadni voda provzduSnuje vzduchovymi bublinami.
Nékdy byva aktivace rozdélena na provzduSnovanou a neprovzdusnovanou zonu.
Obsah nadrze se nazyva aktivovanou smési, coz je smés aktivovaného kalu spolu
s CiSténou odpadni vodou. Aktivovany kal, ktery se v aktivani nadrzi vytvari ve formé
vioCek, je tvofen mikroorganismy, prvoky a inertnimi nerozpustnymi nebo
nerozlozitelnymi latkami. Tyto mikroorganismy se Zivi koloidnimi casticemi
zpusobujicimi znecisténi vody. Koncentrace aktivacni smési se vyjadfuje obsahem
nerozpusténych latek (NL), jeji organicky podil se stanovuje ztratou Zihanim.
Do procesu aktivace se taktéz zafazuje odstrafiovani dusiku (denitrifikace) a fosforu
(defosfatace). Tyto procesy lze bud provadét Cisté biologicky, nebo Cisté chemicky,
pfipadné kombinaci obou zpUsobl. U dusiku patfi mezi chemické metody napf.
oxidace chlorem nebo intenzivni aerace, mezi biologické vyuziti nitrifikacnich
bakterii. Chemické odstranovani fosforu je zaloZzeno na principu srazeni a pouzivaji
se knému soli Zeleza nebo hliniku, pfipadné vapno (tzv. koagulanty — vice
v kap. 2.3). Biologické odbouravani fosforu probihd v pfedfazené anaerobni nadrzi
v prvni Casti aktivace. Dochazi zde k miseni s vratnym kalem. Vratny kal se Cerpa
zpét do aktivace z davodu oziveni a zachovani mikrobialni kultury.

Z aktivaCnich nadrzi se aktivovana smés Cerpa do dosazovacich nadrzi (obr. 4),
kde se oddéluje kal od biologicky vycisténé vody. Tato voda je jiz vypousténa
do recipientu, pfipadné jesté na dalSi (terciarni) Cistici stupefi. Dosazovaci nadrze
byvaji vybaveny Cerpadly plovoucich nedistot. Soucasti téchto nadrzi je pojezdovy
most, ktery je spojen se shrabovacim zafizenim na dné nadrze. Toto shrabovaci
zafizeni slouzi ke stirani usazeného kalu. Kal z této nadrze je délen na kal vratny,
ktery se Cerpa zpét do aktivace a na prebyteCny kal, ktery je Cerpan spolu
s primarnim kalem do objektu kalového hospodarstvi. V nékterych pfFipadech je

11
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prebyteCny kal Cerpan do kalového hospodarstvi pfimo z aktivace. Prehled druh
kall, které se vyskytuji v Cistirenském procesu, je uveden v tab. 1 a schéma vétsi
COV uvadi obr. 5.

Obr. 4 Aktivaéni a kruhové dosazovaci nadrze [4]

kal vznikly primarni sedimentaci v usazovacich nadrzich v mechanické &asti

Primarni kal COV, tvofi jej usaditelny podil nerozpusténych latek v odpadni vodé

kal vznikly v aktivaéni nadrzi v biologické &asti COV, tvofi jej mnozici se
Aktivovany kal mikroorganismy, které slouzi k odstrafiovani koloidniho znecisténi, a
nerozpusténé latky

kal Cerpany z dosazovacich nadrzi zpét do aktivace, slouzi k udrzeni funkéni

Vratny kal mikrobialni kultury v aktivaci
kal od¢erpavany z dosazovaci (pfipadné aktivaéni) nadrze do objektl kalového
Prebyte¢ny kal hospodarstvi, smés nerozpusténych inertnich latek a v aktivaci vyprodukované
biomasy
Smésny kal smés primarniho a pfebyteéného kalu
Surovy kal nestabilizovany, nehygienizovany kal, miZe obsahovat patogenni

mikroorganismy, ¢asto se pouziva termin "smésny surovy kal" (SSK)

kal, ktery jiz neni nebezpecny pro okoli a u kterého jiz nedochazi k biologickému

Stabilizovany kal rozkladu, pro anaerobné stabilizovany kal se pouziva oznaceni ASK

kal, ktery neobsahuje zadné patogenni mikroorganismy (nebo je obsahuje

Hygienizovany kal v minimalnim mnozstvi stanovenym limity)

Zahustény kal kal zahustény na 2 - 5 % susiny

Odvodnény kal kal odvodnény nejcastéji na strojnim zafizeni na 20 - 30 % susiny

Tab. 1 Druhy kalt v éistirenském procesu

12
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Terciarni stupen Cisténi byva pozadovan vodopravnim organem obvykle
v takovych oblastech, kde je nutno vypoustét do recipientu CistéjSi vodu, nez dokaze
zabezpegtit oby&ejna COV. Nej¢astéji zde dochazi k odbouravani zbytkovych NL a
nékdy i fosforu. Jako zafizeni pouzivana v terciarnim stupni se vyskytuji zemni filtry,
mikrositové filtry, piskové filtry, pfipadné rizné typy biologickych docistovacich
nadrzi nebo vegetacni kofenové Cistirny. O nich je vice uvedeno na konci kapitoly
2.4. Tato kapitola (2.1) byla zpracovana s pouzitim literatury [1], [4], [5] a [6].

13
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2.2 ZPRACOVANI KALU

Zpracovani kalu zacina gravitaénim nebo strojnim zahustovanim prebyteéného
kalu, pfipadné i primarniho kalu s nizkym obsahem suSiny. Zahus$tény pfebytecny kal
je spole¢né s primarnim kalem jako SSK pfiveden do procesu stabilizace a
hygienizace. Stabilizace mize probihat bud v aerobnim, nebo anaerobnim prostiedi.
Anaerobni prostfedi je spojeno s vyhnivanim kalu a tvorbou bioplynu. Tyto procesy
jsou nutné zejména zduvodu odstranéni nebezpecnych bakterii. Kone&nym
procesem pfi zpracovani kalu je jeho odvodnovani za ucelem ziskat co nejvétsi
obsah susiny. Kapitoly 2.2.1 a 2.2.4 byly zpracovany s pouZitim literatury [1], kapitola
2.2.2 s pouzitim [3], [7] a [9] a kapitola 2.2.3 s pouzitim [1] a [3].

2.2.1 ZAHUSTOVANI KALU

Zahustovani kalu vede predevsim k usporam na investiCnich a provoznich
nakladech. Zahustovaci operace se déli na gravitacni a strojni.

Gravitani zahusStovani probiha v kalovych prohlubnich usazovacich nadrzi.
Zahu$téni kalu je ovliviiovano velkym mnozstvim faktord (hydraulické poméry,
vlastnosti kalu a dalSi provozni faktory). K dosazeni optimalnich vysledkl se
nedoporucuje automatizace obsluhy, nybrz daleko u€innéjsi jsou zasahy pracovniku
COV v zavislosti na aktualnich vlastnostech kalu a dal$ich faktorech. Za primérné
hodnoty zahusténi se povazuji hodnoty obsahu suSiny okolo 4 %.

Strojni zahuStovani se obvykle pouziva u stfednich a vétSich distiren. Muze
nasledovat po gravitaCnim zahustovani kalu. Jako zahuStovaci zafizeni se nejCastéji
pouzivaji horizontalni pasové zahustovaCe nebo zahuStovaci odstfedivky. Kalova
voda se vraci zpét do Cisticiho procesu a kal je Cerpan do stabilizaCnich nadrzi.
Zahusténi kalu se pohybuje okolo 5 — 6 % obsahu suSiny.

Jiny zpUsob strojniho zahustovani je zahustovani na flotaéni jednotce. Jedna se
o obraceny princip gravitaéniho zahustovani. Castice a vlo¢ky kalu jsou pomoci
provzdusiiovaciho systému vynasSeny na hladinu a odsud jsou strojné stirany a
odCerpavany do dalSich objektu kalového hospodarstvi. Odsazena kalova voda se
nejCastéji vraci zpét do aktivace. Pfi tomto zplsobu zahustovani byva obvykle
dosahovano obsahu susiny okolo 4 — 5 %.

2.2.2 STABILIZACE KALU

Surovy kal obsahuje okolo 70 % organickych latek v suSing&, v nichz mohou byt
obsazeny rGzné patogenni mikroorganismy. Z tohoto divodu je nutné takovy kal,
ktery je klasifikovan jako nebezpelny odpad, téchto patogenu zbavit. Déje se tak
v procesu stabilizace a hygienizace, kdy se z nebezpecného surového kalu stava
bezpecCny stabilizovany kal. Obecné byva za stabilizovany kal povazovan takovy,
ktery jiz nezpusobuje zadné Skody na Zzivotnim prostfedi a neplsobi obtize pfi
zachazeni s nim. Z technologického hlediska nedochazi u stabilizovaného kalu
k jeho dalSimu biologickému rozkladu, avSak z hygienického hlediska jesté nemusi jit
o kal hygienizovany. Naopak hygienizovany kal zase nemusi byt z technologického
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hlediska stabilizovany. Proces hygienizace a stabilizace je provazany a muze
probihat spole¢né i zvlast. O moznostech hygienizace kalu je pojednano v kap. 2.2.3.

ANAEROBNI STABILIZACE KALU

Anaerobni stabilizaci (metanizaci, vyhnivanim) se nazyva proces, kdy dochazi
k rozkladu mikroorganisml bez pfistupu vzdusného kysliku. Kone&nymi produkty
jsou vznikla biomasa (nerozlozitelné a obtizné rozlozitelné organické latky) a bioplyn
obsahujici CH4, CO,, Hy, N2 a HyS. PFi anaerobni stabilizaci dochazi k ubytku
organické susSiny, nebot pravé ta se preménuje na bioplyn. Bilance anaerobni
stabilizace je znazornéna na obr. 6. Zaroven dochazi k potlateni vyskytu
patogennich mikroorganismu, dochazi tedy k ¢astecné hygienizaci kalu.

Orgariicke

Obr. 6 Ubytek organické hmoty v su$iné pii anaerobni stabilizaci [3]

V souCasné dobé se provozuji dva zpusoby anaerobni stabilizace, mezofilni a
termofilni.

V CR je ve vétsi mife rozsitena mezofiini anaerobni stabilizace. Probiha
pfi teploté 30 — 35 °C a doba zdrZeni se pohybuje mezi 20 — 30 dny. Mezofilni proces
je obvykle rozdélen do dvou stupnu. Jako prvni stupen se pouziva vyhfivana
michana anaerobni nadrz, kde dochazi k vlastnimu procesu stabilizace. Druhy
stupen je tvofen uskladnovaci nadrzi. Doznivaji v ni stabilizaéni procesy a oddéluje
se v ni kal, ktery je Cerpan na odvodnéni, od kalové vody, ktera je Cerpana zpét
do aktivace.

Termofilni anaerobni stabilizace patfi k modernéjSim metodam. Probiha pfi
teploté 55 — 60 °C, a proto je mozné zkratit dobu zdrzeni na 10 — 15 dnu. Doba
zdrZzeni zavisi na kinetice a zatizeni procesu. Musi byt tak dlouha, aby doSlo
k pozadovanému rozlozeni organickych latek. Pfi termofilni anaerobni stabilizaci je
dosahovano vysSi rychlosti rozkladu organickych latek a jeho vétSi u€innosti. Tim
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dochazi i ke zvysSeni produkce bioplynu. Vzhledem k vySSi procesni teploté dochazi
také k ucinnéjsi hygienizaci.

V praxi se setkavame s nékolika druhy anaerobnich stabilizaCnich (vyhnivacich)
nadrzi. NejstarSimi typy nadrzi jsou tzv. Stérbinové nadrze. Jsou tvofeny dvéma
Castmi oddélenymi Stérbinami. V horni Casti kal sedimentuje a Stérbinami propada
do spodni Casti, kde dochazi k anaerobni stabilizaci. U modernich nadrzi je kladen
dlraz na co mozna nejmensi ztraty tepla do okoli. U velkych nadrzi se proto voli
vejCity tvar, u menSich se obvykle setkavame s valcovymi tvary s kuzZelovou
stfechou. Nadrze jsou michany bud pfimo pomoci michadel, nebo recirkulaci kalu €i
bioplynu. K vytapéni nadrzi se pouziva tepla voda nebo para, topné kabely a plynové
hofaky.

Bioplyn vznikajici pfi anaerobni stabilizaci Ize vyuZit pro vyrobu energie, nebot
vzhledem k vysokému obsahu metanu (60 — 70 %) ma vysokou vyhfevnost
az 23 MJ/my°>. Bioplyn Ize vyuzit pfimo na COV k ohfevu anaerobnich stabilizadnich
nadrzi a pro vyrobu tepla v daldich provozech COV. V posledni dobé& se vyuziva
bioplynu na vyrobu elektrické energie v kogeneraCnich jednotkach, které navic
produkuji dale vyuZzitelné odpadni teplo. Pro uskladnéni bioplynu se uzivaji kulové
zasobniky. Na obr. 7 je zobrazena anaerobni stabilizacni nadrz a zasobniky
bioplynu.

Obr. 7 Anaerobni stabilizacni nadrz (vlevo) a zasobniky bioplynu (vpravo)

AEROBNI STABILIZACE KALU

Aerobni stabilizace se uplatfiuje predevéim u mensich COV. Stejné jako
u anaerobni stabilizace dochazi k likvidaci patogend a ubytku organické hmoty.
Mezi novodobé zpusoby aerobni stabilizace patfi tzv. autotermni aerobni stabilizace.
Tento proces si udrzuje sam termofilni podminky diky exotermnimu metabolismu
termofilnich mikroorganismu, nebot pfi biologické oxidaci organického uhliku dochazi
k uvolfiovani tepla. Proces aerobni stabilizace je schopen si udrzet pozadovanou
stabilizaCni 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
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kalu, tim se dafi dosahovat vy$sich teplot. Pfi zahusténi kalu nad 6 % obsahu suSiny
a aeraci kyslikem je mozno dosahnout teploty az 80 °C. Naopak pfi zahusténi kalu
kolem 3 % obsahu suSiny a aeraci vzduchem se dafi dosahovat teplot pouze kolem
25 °C. Optimalnimi podminkami jsou zahusténi kalu kolem 4 — 6 % obsahu suSiny a
aerace kyslikem pfi dosahovani stabilizacnich teplot 55 — 60 °C. Pfi téchto teplotach
dochazi k rozkladu patogennich mikroorganismu a také k potlaceni zapachu. Doba
zdrZeni kalu byva 25 — 30 dni.

Podminkami pro uspésSné provozovani autotermni aerobni stabilizace jsou
dostateCné zahustény vstupni kal, ktery obsahuje dostate¢né mnozstvi rozlozitelnych
organickych latek, izolace stabilizaCni nadrze z duvodd 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
nezahfiva.

2.2.3 HYGIENIZACE KALU

Nutnost hygienizace kalu prameni zejména zlegislativnich pozadavku
na omezeni nebezpeCnych vlastnosti kalu 2z hlediska obsahu patogennich
mikroorganisml. Hygienizace kalu muze byt uskute¢fiovana pomoci chemikalii
(vapno, ozén aj.) nebo fyzikalnimi procesy (teplota, ultrazvuk, radiace aj.).

Proces hygienizace muizZe byt zafazen pfimo do procesu stabilizace kalu.
Podminkou je dosaZeni poZzadované hygienizacni teploty po urcitou dobu. S vyhodou
se toho vyuziva pfi autotermni aerobni stabilizaci nebo pfi termofilni anaerobni
stabilizaci. Mimo stabilizaci muze hygienizace probihat jak pfred stabilizaci
(tzv. pfeduprava), tak po stabilizaci jako dodate¢na uprava. Pfedupravu Ize realizovat
nékolika rozdilnymi zplUsoby. Mezi fyzikalni zde mizZeme zafadit upravu pomoci
ultrazvuku Ci radiace, mezi termické pasterizaci nebo termicky rozklad. K chemickym
procesum patfi uprava pomoci ozénu. Jako dodate¢na Uprava se pouziva rovnéz
pasterizace, nebo lze na jiz stabilizovany kal pouzit vapnéni Ci jej vysusit.

fvevivs

vapna s vodou za vzniku hydroxidu vapenatého dochazi ke zvySeni pH (i vice
nez 12) a také ke kratkodobému zvySeni teploty (55 °C). Udrzeni vysokého pH se
pozaduje po dobu alespon 24 hodin. Vysokou ucinnost ma tento zpusob pfi likvidaci
salmonel. Nevyhodou byva produkce ¢pavku. Davkovani vapna se pohybuje okolo
300 — 400 kg/tsusing. Do stabilizovaného kalu pfed odvodnénim je mozné vapno
davkovat jako vapenné mléko nebo jako praskové palené vapno. Praskové palené
vapno lze také davkovat do jiz odvodnéného kalu.

Pfi pasterizaci kalu dochazi ke zvyseni teploty kalu na 70 °C po dobu nejméné
30 minut. PasterizaCni jednotky jsou dimenzované na teplotu 60 — 70 °C pfi dobé
zdrzeni 1 — 3 hodin. Teplo je kalu dodavano pomoci systému rekuperacnich
vyméniku.
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2.2.4 ODVODNOVANI KALU

Odvodriovani kalu se provadi strojné na sitopasovych lisech, dekantaCnich
odstredivkach, kalolisech €i bubnovych filtrech. Dfive se pouzivalo i ukladani kalu
na kalovych polich a lagunach. Jednotlivé zplsoby odvodnovani kalu jsou blize
popsany v kap. 3.

Produktem odvodnovani je odvodnény kal a vedlejSim produktem filtrat. Vznikly
filtrat (tzv. fugat) 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 slouceniny fosforu a
dusiku. Nevyhodou je, Ze se mohou vyskytovat narazy tohoto zatizeni. V disledku
navraceni fugatu zpét do disticiho procesu by toto mohlo vyustit az v kolaps celé
COV. Proto je nutno pfi anaerobni stabilizaci kalu vybavit COV akumulaéni nadrzi
na fugat a jeho fizenym odvodem zpét do Cisténi.

K hodnoceni kvality odvodnéni se pouziva procentualni obsah suSiny
v odvodnéném kalu a obsah NL ve fugatu, ktery by nemél pfesahnout 1 000 mg/I.
Nizky obsah susiny se vyskytuje, pokud se odvodiuje aktivovany kal. Cim vétsi je
podil organické hmoty v susiné, tim je kal hife odvodnitelny. Nizké hodnoty obsahu
susiny zpUsobuji problémy pfi dalS$i manipulaci s kalem, nebot tato hmota ma
pastovitou Ci kaSovitou konzistenci. Tomuto Ize Celit napf. pfidavanim praskoveho
vapna v procesu hygienizace.

Velice dulezitym faktorem pfi odvodfiovani kalu je davkovani polymernich
organickych flokulanttl (POF). O nich je dale zminéno v kap. 2.3. Bézné dosahované
hodnoty suSiny v procesu zahustovani a odvodrnovani dle [1] uvadi tab. 2., v praxi se
vSak Ize setkat i s vySSimi hodnotami obsahu susSiny po strojnim odvodnovani.

Primarni kal Pl_'ebytec,ny Aerobné Anaerobné
.| aktivovany kal i , - ,
Z usazovaci - | stabilizovany | stabilizovany
i z dosazovaci
nadrze s kal kal
nadrze
% susiny % susiny % susiny % susiny
Odbér kalu ze systému 3,56-55 0,6-1,0 25-35 25-35
Gravitagni zahusténi dle doby 15-2,5 25-35 i
zdrzeni
S,trOJnI zavhugtenl (zahustovaci 5.7 4.7 4-6" 4-6"
sito, odstiedivka)
Strojni odvodnéni 20 - 23" 15-18 15-18 19-23

" provozni pouziti je vyjime&né
) pii zahusténi nad 6 % se
narazoveé zvysuje viskozita kalu

Tab. 2 Orientaéni hranice schopnosti zahusténi a odvodnéni Cistirenského kalu [1]
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2.3 KOAGULANTY A FLOKULANTY

K efektivni tvorbé vlioCek kalu je tfeba do procesu dodavat potiebné chemikalie.
K témto chemikaliim se fadi koagulacni a flokulaéni Cinidla.

Koagulanty se na COV nejéastgji davkuji do aktivaénich nadrzi. Jejich uginkem
zde dochazi k tvorbé zarodku viocek aktivovaného kalu vlivem elektrostatickych sil.
Tato faze vloCkovani se nazyva perikineticka. Dochazi k rychlé intenzivni tvorbé
zarodkl vloCek. Napomaha tomu promichavani a proudéni vody v aktivaénich
nadrzich. Pomoci koagulantl se rovnéz v aktivaci odstrariuje fosfor. Jako koagulanty
se nejCastéji pouzivaji hlinité i Zelezité soli, zejména sirany a chloridy.

Polymerni organicky flokulant se nejCastéji davkuje az pfed strojni odvodnéni
kalu. Slouzi k vytvofeni vioCek zjejich zarodku. Dochazi ke snizeni hodnot
specifickych filtracnich odport, které jsou u surového i stabilizovaného kalu vysoké
(10" = 10" m/kg). Pied procesem odvodiiovani je tfeba tyto hodnoty zmensit zhruba
o dva fady. Volba typu a davkovani POF zavisi na druhu kalu a obsahu organické
susiny. S vy8§im obsahem organické suSiny je tfeba zvolit POF s vysSi
kationaktivitou (iontovou silou). Pfi volbé POF je tfeba brat v uvahu poZadovanou
odolnost vla&i smykovym silam, které pUsobi na vioCky kalu (flokule) bé&hem
mechanického odvodriovani. Flokulace byva oznaCovana také jako faze
ortokineticka.

Svym chemickym sloZzenim jsou POF tvofeny nejméné jednou neionogenni a
jednou ionogenni vinylovou slou€eninou. Mezi neionogenni patfi napf. akrylonitril,
akrylamid, vinylacetat nebo vinylalkohol, mezi ionogenni pak soli kyseliny maleinove
nebo akrylové. POF maZzeme délit na kationaktivni a anoinaktivni. Na COV nachéazeji
pouziti nejCastéji kationaktivni, pfipadné Sirokospektralni flokulanty. POF byvaiji
dodavany nejéastéji praskové form&. Na COV se znich micha flokulaéni roztok
s urCitou koncentraci, ktery se davkuje do procesu odvodnovani kalu. Ve vSech
pripadech volby POF a jeho davkovani je nutno provést provozni zkousky, které by
meély vyustit v optimalizaci procesu odvodnovani. Je potfeba vzit v uvahu vSechny
vySe uvedené vlivy a dale i vliv pfipravy a zrani POF. Tato kapitola byla zpracovana
s pouzitim literatury [1], [9] a [10].

2.4 ROZDILY V TECHNOLOGIICH DLE POCTU NAPOJENYCH EO

Velikost Cistiren odpadnich vod se hodnoti podle po¢tu napojenych ekvivalentnich
obyvatel (EO). EO je definovan jako produkce znecisténi 60 g BSKs za den.
V pfipadé, Ze neni znama skute¢na produkce BSKs, lze pocet EO stanovit
pomocnym vypoctem. Ten vychazi ze souctu stalych obyvatel, pfilezitostnych
obyvatel a zahrnutého primyslového znegisténi v oblasti napojené na COV. [11]

Za malé COV jsou dle [2] povazovany &istirny s po&tem piipojenych EO do 5 000.
Nad touto hodnotou se jedna o mensi a stfedn& velké COV. Velké gistirny jako
UCOV Praha nebo COV Brno — Modfice maji po¢et EO v iadech stovek tisica.
Natizeni vlady &. 61/2003 Sb. udéluje COV emisni limity na zakladé poétu EO. Zde
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se uvadi rozdéleni dle EO: do 500, 501 — 2000, 2001 — 10 000, 10 001 — 100 000 a
nad 100 000 EO. [12]

U malych COV se pouzivaji typizované modely gistiren. Takové COV vétSinou
disponuji mechanickym predcisténim, provzduSnovanou aktivaci s integrovanymi
dosazovacimi nadrzemi a uskladnovacimi nadrzemi na pfebyteCny kal, ve kterych
probiha aerobni stabilizace. Vyjma dosazovacich kruhovych se pouzivaji nadrze
obdélnikového nebo &tvercového pudorysu. Malé COV obvykle nedisponuji zadnym
odvodnovacim zafizenim, proto je prebyteCny kal odvazen k odvodnéni na vétsi
COV. Model malé COV je uveden na obr. 8. [13]

Obr. 8 Model typizované malé COV [13]

Technologie pouzitd u mensich a stfednich COV (do 20 000 EO) je v né&kterych
ohledech odliSna od technologickych linek, které se uplatiiuji u velkych Ccistiren.
U mensich COV se obvykle nepouziva primarni sedimentace a anaerobni stabilizace
kalu. Z ekonomického hlediska zde neni vhodné stavét anaerobni stabilizaéni
nadrze. U velkych COV (schéma uvedeno na obr. 5) se anaerobni stabilizace a
produkce bioplynu vyuZziva v hojné mife. [2]

V posledni dobé se u obci i osad s velmi malym poétem EO (v fadu desitek
az stovek) nebo jako domovni Cistirny zacinaji uplatiiovat pfirodni zpUsoby cCisténi,
zejména model vegetaéni kofenové gistirny (KCOV). Ke KCOV s nejvétsim podtem
EO patfi KCOV Spalené Potigi (dokonce 1500 EO), KCOV Velka Jesenice a KCOV
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Prosenice (ob& 800 EO). Nejvétsi podil KCOV vsak tvofi domovni &istirny s poétem
EO okolo 10. Podty KCOV v jednotlivych letech uvadi obr. 9. Tyto &istirny byvaji
tvofeny utésnénou jimkou vyplnénou filtranim materialem a osazenou vihkomilnymi
a mokfadnimi rostlinami. Pfivodni voda je rovnomérné po nadrzi rozdélovana,
prochazi prfes puadni filtr, kde dochazi k odstranovani znecisténi kombinaci
fyzikalnich, chemickych a biologickych procesu. Vyc€isténa voda je odvadéna
sbérnou drenazi. Jako filtraéni material mize byt pouzit Stérkopisek nebo materialy
s lépe definovatelnymi sorpénimi vlastnostmi. Nové se pouzivaji vicestupriové
kofenove Cistirny, které kombinuji horizontalni i vertikalni proudéni. Dosahuji tak
lepSich vysledku pfi odbouravani chemického znecisténi, zejména pfi denitrifikaci.
Pfiklad KCOV je zobrazen na obr. 10. [1] a [14]
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Obr. 9 Poget KEOV v CR [14]

Obr. 10 Pfiklad KCOV [14]
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3 ZPUSOBY ODVODNOVANI KALU

V soucasnosti je nejrozSifenéjSim zpusobem odvodriovani kalu na novych nebo
rekonstruovanych COV pouziti dekantaéni odstfedivky. Pfed rekonstrukci COV se
nejvice uplatiiovaly sitopasové lisy. Mimo tato =zafizeni lze kal odvodnovat
na kalolisech, vakuovych bubnovych filtrech nebo pouhym uskladnénim na kalovych
polich a lagunach. Kapitoly 3.1, 3.3 a 3.4 byly zpracovany s pouzitim literatury [9],
kapitola 3.2 s pouzitim [9] a [15] a kapitola 3.5 s pouzitim [16].

3.1 ODVODNOVANI KALU NA DEKANTACNICH ODSTREDIVKACH

Dekantaéni odstfedivky funguji na principu sedimentace, kdy se vlivem odstfedivé
sily od kalu oddéluje voda. Pfi odstfedovani se dosahuje hodnot pretizeni v fadu
nékolika tisic nasobkd tihového zrychleni. Uginnost tohoto procesu zavisi také
na rozdilu hustot pevnych &astic (kalu) a kapaliny (fugatu). Cim je tento rozdil vétsi,
tim je odstfedovani ucinnégjsi.

Odstfedivky jsou konstruovany ve vertikalnim a horizontalnim provedeni.
K odvodnovani Cistirenskych kalid se vSak vyhradné pouzivaji v provedeni
horizontalnim. Vnéjsi strana odstfedivek byva kryta ocelovym plastém, pod kterym se
nachazi rotujici buben ve tvaru komolého kuzele v pfedni Casti a tvaru valce
na opacné strané odstredivky. Uvnitf tohoto bubnu je umistén Snek, ktery slouzi
k transportu kalu v odstredivce. Buben pfi odstfedovani rotuje v rozmezi 3 000 —
4 000 ot./min. Vyhrabovani kalu se dosahuje tim, Ze se Snek otaci pomaleji nez
vlastni buben. Diferenéni otacky se pohybuji od 1 do 20 ot./min. Odstfedivkou
odvodnény kal obsahuje obvykle 20 — 30 % susSiny. Model dekantaCni odstfedivky je
zobrazen na obr. 11.

Obr. 11 Model dekantaéni odstredivky [15]
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3.2 ODVODNOVANI KALU POMOCI KALOLISU

Kalolis je strojni zafizeni urCeno predevSim k odvodnéni tézce odvodnitelnych
kalu. V zakladu rozliSujeme dva druhy kalolist. Prvni je star§iho provedeni — klasicky
ramovy kalolis a druhy novéjSi — komorovy. V souCasné dobé se vice realizuje
komorové provedeni mnohdy doplnéné o pfitlak membran pro lepSi konsolidaci
kolaCe odvodnéného kalu. Dosahovany obsah suSiny byva i vice nez 30 %.
Ve srovnani s odstfedivkami se kalolisy vyznacCuji diskontinualnim provozem,
nutnosti pfitomnosti obsluhy pfi vyprazdfiovani, ovSem také nizSimi energetickymi
naroky.

Ramovy kalolis se sestava zdesek a knim pfiléhajicich ramu, které jsou
sestavovany do celkld Citajicich desitky téchto kusl. Desky a ramy jsou vétSinou
Ctvercového tvaru o rozmérech 400 x 400 mm az 1 500 x 1 500 mm. Vyjimkou nejsou
ani jiné rozméry. Desky a ramy byvaji vyrobeny z litiny nebo z polypropylenu. Ramy
jsou obepnuty filtracni plachetkou vyrobenou nejcastéji z umélych hmot. Desky maji
pro lepSi funkci ryhovany povrch. Pfi Cinnosti kalolisu jsou ramy a desky sevieny
mezi svorniky uzaviracim tlakem (u automatizovanych i pres 30 MPa) a vytvareji
kanal pro pfivod suspenze (kalu) v horni ¢asti. Odvod fugatu (v dolni &asti) je FfeSen
bud zkazdého ramu zviast (otevieny odvod), nebo odvodovym kanalkem
vytvofenym z na sebe natlaenych desek a ramd (uzavieny odvod). Uzavirani
kalolisu muze byt bud mechanické (zavirani Sroubem), nebo pomoci hydraulického
valce. Ten muze byt pohanén bud rucné hydraulickou pumpou, nebo
u automatizovaného provedeni hydraulickym agregatem. Do kalolisu je pfivadén kal
pod tlakem nejcastéji 1,4 — 1,6 MPa. V prostoru ramU se vytvafri kola¢ odvodnéného
kalu. PFi zaplnéni prostoru ramu kalem je pracovni faze u konce. Nasleduje otevieni
kalolisu a vysypani kolacu na transportér. Provadi se taktéZ regenerace plachetek
pomoci prutoku regeneracni kapaliny (rozpoustéciho roztoku). Princip cinnosti
ramového kalolisu je vyjadfen na obr. 12.

1 — deska, 2 — ram, 3 — Celo, 4 — vtok suspenze, 5 — odtokovy kanal, 6 — plachetka,
7 — filtracni kolac, 8 — priplach plachetky

Obr. 12 Ramovy kalolis [9]
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Komorovy kalolis je slozen pouze z tvarovanych desek vyrobenych z plastickych
hmot. Tyto desky jsou potazeny plachetkami. Uspofadani i rozméry jsou obdobné
jako u ramového Kkalolisu. Natok se uskutecCnuje nejCastéji pomoci stfedového
natokového kanalu, odvod fugatu je opét feSen jako otevieny nebo uzavieny.
Schéma komorového kalolisu je uvedeno na obr. 13. Tlakové poméry, zplUsoby
uzavirani i zpusob tvorby kolace jsou stejné jako u ramového kalolisu. Vyhodou
komorového kalolisu oproti ramovému je jednoduSSi konstrukce a moznost
automatického vyprazdnovani. Pfi automatickém vyprazdnovani se uziva rozfazeni
desek postupné nebo zaroven. Zplsob rozfazeni zaroven se pouziva zejména
u rychlého zaplnéni kalolisu, je ale nutno pocitat s vétSi délkou hydraulického valce.
Pro snadnéjSi odpadnuti kolace se nékdy pouzivaji rizné zplsoby oklepu desek.
Pfi rozfazeni desek =zaroven je Casto pouzivany oklep pomoci vackového
mechanismu. Pro dosazeni jesté vétSiho obsahu susSiny lze pouzit mechanického
domacknuti filtraéniho kola¢e pomoci pfitlaku membrany. Ten muze byt vyvolan bud
hydraulicky, nebo pneumaticky. K tomu je tfeba pouzit specialni membranové desky.
Nevyhodou je jejich vySSi cena, proto se pfi jejich pouZiti obvykle kombinuji
s deskami komorovymi. V pfipadé odvodrnovani kall s vy$§im obsahem soli byva
vhodné do cyklu provozu kalolisu zaradit promyvani kola¢e vodou. Pro regeneraci
plachetek se pouziva zarfizeni ostfiku plachetek umisténé na pojezdovém zafizeni.
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1 —deska, 2 — plachetka, 3 — odvodovy kanalek, 4 — filtracni kola¢
Obr. 13 Komorovy kalolis [9]

U modernich komorovych kalolisi se setkavame s nékolika typy usporadani.
NejCastéjsi varianta provedeni je ,push to close®, kdy jsou desky tlateny na jedné
strané hydraulickym valcem a na strané druhé se opiraji o ram kalolisu. Tato varianta
muze byt s bocnim, nebo hornim svornikem. Druha varianta je ,pull to close®.
Spocdiva v pouziti nejCastéji ¢ty hydraulickych valca, které pfitahuji posledni desku
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kalolisu na druhé strané. Jednotliva provedeni komorovych kalolisi jsou uvedena
na obr. 14.

1 — provedeni s bo¢nim svornikem, 2 — provedeni s hornim svornikem, 3 — provedeni ,pull to close”

Obr. 14 Technicka provedeni komorovych kalolist [15]
3.3 ODVODNOVANi KALU NA SITOPASOVYCH LISECH

Nejpodstatnéjsi soucasti sitopasového lisu (obr. 15) jsou dva nekonecné pasy
tvofené filtracni tkaninou Sitky 0,75 — 2m. Tato tkanina se pouziva nejCastéji
silonova se 14 oky na cm?. Mezi pasy se pfivadi vodnaty kal. Tyto pasy s kalem
prochazeji soustavou napinacich a lisovacich valcu postupné d¢&tyfmi pasmy.
Homogeniza&nim, gravitanim, nizkotlakym a vysokotlakym. Rychlosti pohybu pasu
se pohybuji vrozmezi 50 — 300 m/h. V homogenizaCnim a gravitanim pasmu je
vyuZit pouze jeden pas a dochazi zde ke ztraté volné vody. V nizkotlakém pasmu je
kal pfitlatovan druhym pasem. Poté se kal dostava do pasma lisovacich valcu
(vysokotlaké pasmo). V tomto pasmu je dosahovano tlaku okolo 3 MPa. Zménou
sméru valcu je voda z kalu ,vyzdimavana“. Po odpadnuti odvodnéného kalu se oba
pasy regeneruji prostfikem tlakovou vodou (0,5 MPa).

Obr. 15 Sitopasovy lis [15]
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Na sitopasovych lisech se dosahuje nejCastéji podilu suSiny nad 20%. Kal
pfivadény k lisu by nemél mit obsah suSiny menSi nez 3 %.

3.4 ODVODNOVANI KALU NA VAKUOVYCH BUBNOVYCH
FILTRECH

Nejbéznéjsi provedeni vakuovych bubnovych filtrli je komuarkové. Jejich zakladem
je vodorovny oto¢ny valcovy buben s plnymi Cely. Povrch (plast) bubnu je tvofen bud
dérovanym plechem, nebo sitovym pletivem. Na néj je navinuta nekonec¢na filtracni
plachetka. Buben je uvnitf rozdélen na fadu komuarek podél vodorovné osy. Tyto
komurky jsou navzajem tlakové izolovany a otvor z nich pro pfivod pretlaku Ci
podtlaku je proveden do dutého hfidele.

Cely buben se pomalu otaci. Otacky byvaji voleny vrozsahu od 0,06
do 1,8 ot./min. Ve spodni Casti je buben ponofen ve vané s neodvodnénym kalem.
Casto zde byva zabudovano michadlo pro homogenizaci kalu. Ztéto vany se
podtlakem vzduchu nasava kal. V horni ¢asti bubnu probiha odvodnéni kalu taktéz
pomoci podtlaku. Toto vakuum se voli v rozmezi 40 - 70 kPa. Po odvodnéni nastava
odfuk kola€e odvodnéného kalu pomoci pretlaku a nejCastéji za pomoci
odfezavaciho nozZe. Posledni fazi jedné otacky bubnu byva klidova faze
za atmosférického tlaku, ktera muaze byt spojena s regeneraci filtraéni plachetky.
Regenerace muze probihat napf. ostfikem tlakovou vodou nejCastéji o tlaku 280 kPa.
Princip funkce je znazornén na obr. 16.
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1 — buben, 2 — vana, 3 — michadlo, 4 — rozvodna komora na ¢elni strané bubnu,
5 — pasmo tvorby kolace, 6 — pasmo odvodriovani kolace, 7 — pasmo odfuku kolace,
8 — klidové pasmo, 9 a 10 — odvod filtrétu, 11 — zavedeni tlakového vzduchu,
12 — zavedeni atmosférického vzduchu, 13 — snimaci zafizeni, 14 — filtracni kolaé¢

Obr. 16 Bubnovy vakuovy filtr s odbérem kola€e pomoci tlakového vzduchu a noze [9]
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Pfi odvodriovani kalu na téchto filtrech se dosahuje tloustky kolace v rozmezi
10 — 15 mm. Obsah suSiny se obvykle pohybuje od 15 do 25 % a zavisi zejména
na vlastnostech pfivadéného kalu (obsah susiny, teplota, struktura), na vlastnostech
filtraCni plachetky, ponoru bubnu, otackach atd. Pfi pomalejSich otackach se
dosahuje silngjSiho a sussiho kolace.

3.5 KALOVA POLE A LAGUNY

Odvodriovani a skladovani kalu na kalovych polich a lagunach patfi
k jednoduchym, avSak jiz znacné& =zastaralym a nevyhovujicim technologiim.
V soudasné dobé& je jiz na Ustupu a pfi rekonstrukcich COV byva nahrazovano
strojnim odvodnénim kalu.

Kalova pole byvaji tvofena vrstvou pisku na drenaznim betonovém dné. Na ném
se nachazi vrstva kalu o tloustce 20 — 40 cm. Kalova pole jsou proto vhodna pouze
pro malé produkce kalu, a to pouze stabilizovaného. Jejich ucinnost z velké cCasti
zavisi na klimatu.

Jako nahrada kalovych poli se pouzivaji kalové laguny. Stejné jako kalova pole
jsou ovSem nepouzitelna k odvodnovani nestabilizovanych kall. Nevyhodami jsou
také znacny poZadavek na plochu, kterou laguny zabiraji, a mozZznost kontaminace
podzemnich vod. P¥i jejich provozu hraje opét dulezitou roli klima. Napustna vrstva
kalovych lagun byva 0,7 — 1,5 m. Odvodnéni lze urychlit odvadénim kalové vody
z hladiny laguny. Cyklus odvodriovani byva asi 1 rok, avSak jeho konkrétni délka
zavisi na pocasi. Po odvodnéni se kal odtézuje bagry a nakladaci.

28



¢ i

FsivuT v ams DIPLOMOVA PRACE

4 NAKLADANI S KALEM

Obvykle je kal po odvodnéni po urgitou dobu skladovan pfimo na COV
na deponii. Odsud je narazové odvazen k dalSimu zpracovani. NejrozsifenéjSim
zpGsobem nakladani s kaly v CR je aplikace v zemédélstvi. Pouziva se bud pfima
aplikace, nebo kompostovani. Naproti tomu termické metody zpracovani kalu se
u nas pouzivaji ve velice omezené mife. Pfehled zastoupeni jednotlivych zpusobu
nakladani s kalem v CR vroce 2006 uvadi obr. 17. Kapitoly 4.1 — 4.3 a 4.5 byly
zpracovany s pouzitim literatury [3], kapitola 4.4 s pouzitim [3] a [17].

Nakladani s kalem z COV v CR v roce 2006

kompostovani
pfima aplikace v 51,25%
zemédélstvi
a rekultivace
27,53%

skladkovani
7,97%
jinak
13,24% spalovani
0,02%

Obr. 17 Nakladani s kalem z COV v CR v roce 2006 [18]

4.1 UKLADANI KALU NA SKLADKU

Ukladani kalu na skladku stale patfi v CR mezi vyuzivané zptisoby likvidace kalu.
V posledni dobé je ovSem podil biodegradabilnich odpadu na skladkach velice pfisné
regulovan EU, nebot dochazi k pfimé zatézi zivotniho prostredi. Pfimo je zakazano
skladkovat nestabilizované kaly. Taktéz rostouci poplatky za uloZeni na skladkach
hovofi v neprospéch této likvidace kalu.

4.2 VYUZITI KALUV ZEMEDELSTVI

Stabilizované zahusténé nebo odvodnéné Cistirenské kaly je vhodné pfimo
aplikovat na zemédélskou pudu. Kal Ize vyuzit pfimo jako hnojivo nebo také
k rekultivaci neplodné ¢&i devastované pady. Kal je zdrojem organickych latek, Zivin a
v neposledni fadé také pro pudu pfiznivych prvku (N, P, K, Ca, Mg), v éemz spociva
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jeho hnojivy ucCinek. Pfi aplikaci kalu v zemédélstvi je nutno kontrolovat obsah
cizorodych latek a patogennich mikroorganismu. Z tohoto didvodu je potfeba kal
pred pouzitim v zemédélstvi hygienizovat. Mezi nejvice nebezpecné cizorodé latky
patfi chlorované latky (napf. PCB, dioxiny), polyaromatické uhlovodiky, organicka
farmaceutika a dalSi. Obsah tézkych kovl se v posledni dobé dafi vyrazné snizovat.
V CR je pouziti Gistirenskych kal(i v zemédélstvi fizeno vyhlaskou &. 382/2001 Sb.,
ktera je plné v souladu se smérnicemi EU.

4.3 KOMPOSTOVANI CISTIRENSKYCH KALU

Mimo pfimé aplikace kalu se v zemédélstvi vyuziva také kompostovani kalu.
Kompostovani je fizeny proces, pfi kterém jsou za aerobnich podminek biologicky
rozlozeny organické latky z kalu na stabilizovany material, ktery jiz neni pro zivotni
prostfedi nebezpecny a mize byt pouzit ke kondicionaci pUdy.

Pfi procesu kompostovani se odvodnény kal micha s doplinkovym organickym
materialem, ktery je nutny pro sniZzeni obsahu vody a jako zdroj uhliku. Doplhkovym
materialem byvaji piliny, slama, kura, Stépky apod. V procesu kompostovani se
rozkladaji organické latky ve vétSi mife pochazejici z kalu, ale cCaste¢né také
z pfidavného materialu. Hlavnimi destruenty jsou bakterie, které zpracuji az 90 %
organické hmoty. Produkty kompostovani jsou H,O, CO,, vznikla biomasa a
stabilizovany kompost. Rovnéz dochazi k produkci tepla, a proto muize teplota
pfi nekontrolovaném procesu dosahnout az 80 °C.

Kompostovani se sestava ze tfi fazi. Prvni fazi je faze rychlého rozkladu. Dochazi
k destrukci patogenniho obsahu a ubytku hmoty. Ddulezitou roli zde hraje také
provzdusniovani kompostu, proto je tfeba pouZzit dostate¢né porézni vsadku. Obsah
vody v kompostu pro dobry prubéh mikrobialnich procest by mél byt 12 — 25 %.
Teplota se pohybuje okolo 50 — 70 °C. Vznika tzv. Cerstvy kompost. Druhou fazi je
faze stabilizace kompostu. Tato faze je charakteristicka poklesem teploty. Cerstvy
kompost se stava tzv. aktivnim kompostem. Posledni fazi je zrani kompostu.
Produktem této faze je hotovy kompost. Doba zdrzeni ve fazi provzdusSnovani je
nékolik tydnu. Zrani probiha i nékolik mésicu.

U kompostovani je vyhodné, Ze vznika skladovatelny a prodejny produkt. Navic
ve srovnani napf. se spalovanim je kompostovani spojeno s nizkymi naklady. Jako
nevyhody se jevi potfeba pfidavného materialu, potfeba velkych ploch
pro skladovani. Proces kompostovani byva také cCasto spojovan se zdrojem
nepfijemného zapachu a v porovnani s pfimou aplikaci na pole je také finanéné

Vv s
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Obr. 18 Kompostarna Cistirenského kalu [19]

4.4 SUSENI KALU

Pfi suSeni kalu se z néj vlivem tepelné energie odstranuje vypafovanim vlhkost.
Suseni je difuzni proces, pfi kterém prechazi vihkost z vnitfnich vrstev na povrch kalu
a mimo vysouSeny kal. SuSeni muze probihat konvekéné (pfimo) a kontaktné
(nepfimo). U konvekéniho suSeni dochazi ke styku kalu se suSicim médiem.
NejCastéji je to ohfaty vzduch nebo koufové plyny. U kontaktniho suseni je teplo kalu
dodavano zprostifedkované napf. prostfednictvim termooleje. SuSeni je velice
energeticky naro¢ny proces, proto je dobré kal pfed suSenim co nejvice odvodnit.
Su8eni kalu na 50 — 70 % suSiny je pouze Castecné, ale obvykle jiz vyhovuje
pro spalovani nebo kompostovani kalu. Obecné plati, Zze pfi snizovani vihkosti kalu
se zvySuje jeho vyhfevnost a tudiz se zlepSuji podminky pro samostatné spalovani
kalu s produkci tepelné energie. Pro dlouhodobé skladovani kalu je nutno vysusit kal
az na 90 — 95 % susiny.

Proces susSeni je potfeba provadét takovym zplsobem, aby nedochazelo
k lokalnimu prehfivani castic kalu. Odpafenou vodu je tfeba co nejrychleji a
nejucinnéji odvést z vnitinich vrstev ¢astic a mimo vysouseny kal. Efektivita suseni je
ovlivnéna zejména mnozstvim prochazejiciho tepla, teplotou sus$eni, plochou
prenosu tepla, jez by méla byt co nejvétsi, a vrstvou suseného kalu. Ta by méla byt
co nejtenci. Pfi vysousSeni kalu nastava pfi 50 — 60 % susiny tzv. klihovita faze. Ta
znamena tvorbu hrud kalu a napékani kalu na stény susarny. Tohoto efektu je mozno
se zbavit pfimichavanim jiz vysuSeného kalu. V praxi existuje nékolik mozZnych
technickych provedeni susaren.

U rotaCni bubnové susSarny je material vysouSen v rotujicim bubnu. Zde se

material pomoci usmérfiovacich elementl posouva a promichava. Jako vysouseci
médium je pouzit horky plyn, ktery proudi bubnem ve sméru posouvani kalu.
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Z divodu zamezeni pfipékani ke sténam bubnu se odvodnény kal misi s vratnym
vysuSenym kalem. Pfiklad bubnové suSarny je uveden na obr. 19.

Pasova susarna je tvofena dérovanym dopravnim pasem, na kterém se pohybuje
volné lozeny kal. Vysousecim médiem je opét horky plyn, ktery proudi Sikmo k pasu.
Miseni s vratnym vysuSenym kalem se u tohoto typu suSaren nepouziva.

Ve fluidnich suSarnach se kal udrZuje trvale ve vznosu pomoci vzestupné
proudiciho horkého plynu. Vznika fluidni vrstva, kde je velice dobry kontakt mezi
plynem a cCasticemi kalu. Ztohoto duvodu je také doba vysousSeni kratSi nez
u ostatnich typa susaren.

Diskova susarna patfi mezi kontaktni. Sestava se z vytapénych diski upevnénych
na duté ose. Jejich otaCenim dochazi kromé lepSiho pfenosu tepla také
k promichavani kalu. Pro zamezeni tvorby lepivé faze a napékani vysouseného kalu
na disky se pouziva miseni s vratnym vysusenym kalem.

Obr. 19 Bubnova susarna odvodnéného kalu [15]
4.5 SPALOVANI KALU

DalSim zpUsobem nakladani s kalem je jeho spalovani. V zavislosti na slozeni a
obsahu suSiny v odvodnéném kalu mize byt spalovani z energetického hlediska
sobéstacné. Legislativné upravuje spalovani kalu zakon o odpadech €. 185/2001 Sb.
a zakon o ochrané ovzdusi &. 86/2002 Sb. Kaly produkované COV je mozné spalovat
ve spalovnach tuhych odpadl, vteplarnach, elektrarnach, cementarnach nebo
specialnich spalovnach odvodnéného popf. vysuseného kalu.

Z energetického hlediska jsou u kalu ur€eném ke spalovani dulezitymi faktory

vigwiv s

latek, coz pfimo ovliviiuje vyhfevnost kalu. Vyhnily a vysuSeny kal miva vlastnosti
obdobné jako hnédé uhli, a to jak svym chemickym sloZenim, tak i vyhfevnosti.
Obvyklé hodnoty vyhfevnosti pro rizné druhy kall jsou uvedeny v tab. 3.
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Aktivovany kal 20,7 -24,4
Primarni kal 23,3 -27,9
Anaerobné stabilizovany primarni kal 221-244

Tab. 3 Typické hodnoty vyhievnosti kaltl (MJ/Kg organicke susiny) [3]

Mezi nejznaméjsi zafizeni ke spalovani kalu patfi etazové pece. Tyto pece maji
svisly valcovy reaktor o primérech 2 — 8 m a pocet etazi byva 4 — 14. P¥i procesu
prochazi material postupné tfemi zénami. V horni Casti pece je to zéna suseni,
do které se pfivadi odvodnény kal a zespodu proudicimi spalinami se vysuSuje.
Teplota se v této z6né pohybuje okolo 400 °C. Ve stfedni a spodni ¢asti pece se
nachazi zéna spalovani. Zde se teplota pohybuje mezi 850 — 900 °C. Nejnize se
nachazi zéna popela, kde teplota obvykle nepfevysi 200 °C. Etazové pece jsou
pouzitelné pro rtizné kvalitni spalovany kal obvykle pouze s malym mnozstvim
pridavného paliva. Nevyhodou je vysSi potfeba prebytku vzduchu (az 2,2nasobek).

Jinym typem pece je rotacni pec. Je tvofena mohutnym lezatym valcem, ktery se
pomalu otaci. Rychlost otaceni byva 0,25 — 1,5 ot/min. Podobné jako etazova pec
potfebuje i rotacni pec pomérné znacné mnozstvi prebytku vzduchu (nékdy az
2nasobek). DalSimi nevyhodami jsou vysoké investi¢ni a provozni naklady, prasnost
a Casté uniky plynu zpusobené netésnostmi.

Moderni a efektivni zplsob spalovani kalu umoznuje fluidni pec. Ta je tvofena
vertikalni kolonou o vySce 6 — 10 m a pruméru 3,5 — 7,0 m. V ni je umisténo fluidni
piskové loze. Castice pisku jsou udrzovany ve vznosu vzduchem, ktery je vhanén
do pece distributorem umisténém v jeji spodni Casti. Teplota v peci byva 750 —
850 °C. Fluidni pec je vysoce adaptabilni vuci kvalité spalovaného kalu a zpusobu
provozu. Dosahuje se vysoké ucinnosti spalovani, nebot fluidni loZe disponuje velkou
tepelnou kapacitou. Neni potfeba témér zZadné pfidavné palivo a staci pouze 1,3 —
1,4nasobek prebytku vzduchu.
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5 MATERIALOVA BILANCE PROCESU ODVODNOVANI

Bilance charakterizuje do procesu vstupujici a z procesu vystupujici proudy.
Materialova bilance popisuje prutoky a sloZzeni téchto proudd. Do procesu
odvodiovani vstupuje nejCastéji zahustény stabilizovany kal (ZSK) a obvykle roztok
POF. Z odvodnovaciho zafizeni vystupuje odvodnény kal a fugat.

V uvazovaném pfipade je kal pfivadény k odvodnéni stabilizovany a zahustény na
obsah suSiny 2 — 5 %. Pratok kalu se nejcasté&ji udava v [kgsuiny/h] nebo [m>/h].
Roztok POF byva namichan s vodou na koncentraci 0,1 — 0,2 %. Jeho davkovani se
vztahuje na praskovy POF a byva udavano v [g/kgsusing]. Mérna davka (specificka
spotfeba) POF se obvykle pohybuje vfadech jednotek [g/kgsusiny. Grafickeé
znazornéni materialové bilance odvodriovani je uvedeno na obr. 20.

Kal na vystupu z odvodnovaciho zafizeni byva odvodnén nejCastéji na obsah
susiny 20 — 30 %. Obsah sus8iny zavisi na druhu a vykonu odvodrovaciho zafizeni,
na davkovani POF a v neposledni fadé také na procesu stabilizace kalu. DalSim
vystupem z odvodnovaciho zafizeni je fugat. Fugat je tvofen vodou vyseparovanou
z kalu, ktera ovSem i nadale obsahuje urc€ité mnozstvi pevnych latek. Hodnoti se zde
obvykle mnozstvi NL. Hodnoty obsahu NL se udavaji v [mg/l] a pohybuji se nejCastéji
v fadech stovek [mg/l]. Obdobné se zde setkavame s vySe popsanymi zavislostmi
jako u obsahu susiny v odvodnéném kalu.

Roztok POF Fugat (max.
(0]

Zahustény Odvodnény
stabilizovany kal
kal (2 -5 % (20-30 %
susiny) susiny)

Obr. 20 Materialova bilance odvodrnovani

5.1 UKAZKA MATERIALOVE BILANCE

Za pfedpokladu, Ze podil pevnych latek ve fugatu predstavuji pouze NL a hustota
fugatu je 1 000 kg/m?, byla sestavena ukazka materidlové bilance pro nasledujici
hodnoty:

e obsah susiny v odvodnéném kalu D =25 %

e obsah suSinyvZSK D =3 %
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e hmotnostni pratok susiny ZSK 7, , = 100 kgsusiny/h
e mérna davka POF m, =5 g/kgsusiny
e obsah NL ve fugatu m,, = 500 mg/I

e hmotnostni koncentrace roztoku POF x.= 0,15 %

V pfiloze €. 2 je vprogramu MS Excel sestavena materialova bilance, kde je
mozno tyto hodnoty ménit. Pro vypocet byly pouZzity nasledujici vztahy:

Vztah pro vypocCet hmotnostniho prutoku praskového POF je

_ mF 'mD,sk

. — , 1
" =000 (1)

kde m, hmotnostni pratok praskového POF [kg/h]

Vztahy pro vypocet procentualnich a hmotnostnich podilt pevnych latek a vody jsou

D, =72 100, (2)

msk
kde m, hmotnostni pritok ZSK [kg/h]
msk = mD,sk + mV,sk ’ (3)

kde 7, , hmotnostni pratok vody obsazené v ZSK [kg/h]

D,, =722k 100, (4)
mok

kde 7, , hmotnostni pratok susiny odvodnéného kalu [kgsusiny/h]
m,,  hmotnostni pritok odvodnéného kalu [kg/h]

M, = mD,ok + mV,ok ) ()
kde 7, , hmotnostni pratok vody obsazené v odvodnéném kalu [kg/h]

mg

X, =100, 6)

m rF

kde m, hmotnostni pritok roztoku POF [kg/h]
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Myp =Mp +Myp,

kde 7, . hmotnostni pratok vody obsaZzené v roztoku POF [kg/h]

m
_ My 106
m,, =——-10",

meg

kde m,, hmotnostni pritok NL ve fugatu [kg/h]
m.; hmotnostni pratok fugatu [kg/h]

Mpe = My + My gy

kde m, ,, hmotnostni pratok vody obsazené ve fugatu [kg/h]

Vztahy pro vypocet bilance podilu pevnych latek a celkové bilance jsou

Mp g T Mp —Mp o — My, = 0

Mg + M, —ny, =g, =0

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

Vysledky této materialové bilance jsou zobrazeny v tab. 4. VSechny prutoky jsou
zde uvedeny jako hmotnostni. Pevnymi latkami u ZSK a odvodnéného kalu je myslen
obsah suSiny, u roztoku POF mnozstvi praskového POF a ve fugatu obsah NL
(procentualni podil 0,05 % odpovida 500 mg/l).

Vstupy Vystupy
ZSK Roztok POF || Odvodnény kal Fugat
[kg/h] | [%] [ [kg/h] | [%] | [kg/h] [ [%] | [kg/h] | [%]
Pevné latky 100,00 | 3,00 | 0,50 | 0,15 | 98,86 | 25,00 1,64 0,05
Voda 3233,33 | 97,00 | 332,83 | 99,85 (296,59 | 75,00 | 3269,57 | 99,95
Celkem 3333,33 100,00 333,33 | 100,00 || 395,46 | 100,00 | 3271,21 | 100,00

Tab. 4 Materiadlova bilance odvodriovani v [kg/h]

Po sestaveni materialové bilance Ize stanovit délici ucinnost odvodrovani, ktera
je charakterizovana pomérem prutokd susiny odvodnéného kalu a suSiny ZSK. Zbyla
pevna faze se ve fugatu vraci zpét do Cisticiho procesu. Pokud budeme uvazovat
podil pevné latky v roztoku POF za nepodstatny, je vztah pro vypocet délici u€innosti

m
n=—2=-100,
Mp sk
kde 7 délici u€innost odvodnovani [%]

Pro vySe uvedeny pfiklad materialové bilance je délici ucinnost 98,86 %.
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6 EXPERIMENT NA COV TETCICE

Experiment zkoumal odvodnitelnost kalu na COV Tetgice. Pfi tomto experimentu
byl sledovan vliv mérné davky POF na obsah suSiny v odvodnéném kalu. Vedle
obsahu susiny bylo sledovano i mnozstvi NL ve fugatu.

COV Tetéice je koncipovana jako nizko zatizena mechanicko — biologicka COV
s maximalnim zatizenim 15 000 EO. Pro zpracovani kalu se pocita s kapacitou
az 18 000 EO z divodu mozného dovazeni Castecné upraveného kalu z okolnich
malych COV. Na pritoku na COV se nachazi destova zdrz a natokovy objekt
s rotaénimi Ceslemi a lapakem pisku. Dale jsou zde dvé nadrZze s obéhovou aktivaci
a dvé dosazovaci nadrze. Do aktivace je davkovan roztok siranu Zelezitého kvuli
odstranovani fosforu. Pfebyte¢ny kal je Cerpan k zahusténi na flotaéni jednotku
pfimo z aktivace. Zahustény kal je stabilizovan a hygienizovan ve dvou nadrzich
s autotermni termofilni stabilizaci a aeraci Cistym kyslikem. ZSK, do kterého se
davkuje roztok POF, je odvodhovan na dekantani odstfedivce a ukladan
na deponii. [7]

6.1 ZAKLADNI UDAJE O MERENI

Experiment byl uskute¢nén na COV Tetgice, ktera je vlastnéna i provozovana
VAS, a.s., a vlaboratofi UPEIl Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Brné&. Jako
odvodriovaci zafizeni na COV Tetéice je pouzita dekantaéni odstfedivka DO 250,
PBS Velka Bite$, a.s. s hydraulickou kapacitou 1,5 - 3,0 m3/h a latkovou kapacitou
100 — 120 kgsusiny/h. Jako POF byl pouzit flokulant SOKOFLOK 109SU firmy
Sokoflok, s.r.o. Klaboratornim analyzam byla pouZzita tato zafizeni: suSici vahy
KERN MLS 50-3, s max. zatizenim 50 g a pfesnosti +1 mg, pfesné vahy
SARTORIUS, s max. zatizenim 555 g a pfesnosti £+1 mg a horkovzdusSna suSarna
KCW-100.

6.2 PRUBEH MERENI

Mé&feni a odbér vzorkd na COV Tetéice probihaly 5 dni vrozmezi od 22.
do 29.ledna 2008. Byly odebirany vzorky ZSK (ij. neodvodnény kal
pfed odstfedivkou), odvodnéného kalu a fugatu. Pomoci susicich vah byly prabézné
vyhodnocovany susiny jednotlivych vzork( odvodnéného i neodvodnéného kalu.

Z Casovych duvodld nebylo mozné zméfit obsah suSiny vSech vzorku pFimo
na COV, proto byla vétsina vzork(i spolu s fugatem prevezena do laboratofe UPEI.
Méfeni v laboratofi probihalo od 29. ledna do 6. unora. Byly stanoveny hodnoty NL
ve fugatu a obsahy susiny v odebranych vzorcich kalu.

6.2.1 PRIPRAVNE PRACE A CASOVY PRUBEH

Pfed zapogetim vlastniho méFeni byli zaméstnanci COV obsluhujici odstfedivku
seznameni s pozadavky, které se tykaly zejména pfipravy roztoku POF.
Na vyhrazeném misté byla vybudovana provizorni laboratof, kde bylo mozno stanovit
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obsah suSiny a teplotu kalu a fugatu. Prvni den méfeni (22.ledna 2008) bylo
odebrano zkusebné pouze nékolik vzorka.

Druhy den méfeni (23. ledna 2008) byl ur¢en k monitorovani bézného provozu
bez jakychkoli zasahu do prutoku ZSK ¢&i roztoku POF. V pravidelnych intervalech
byly odebirany vzorky ZSK, odvodnéného kalu a fugatu.

Ve dnech 24., 25. a 29. ledna bylo ukolem postupné volit stavy pro koncentrace
roztoku POF 0,16 %, 0,12 % a 0,20 % pfi rdznych kombinacich pratoku ZSK a
roztoku POF. Tyto hodnoty koncentraci byly zamérné oddélovany jednotlivymi dny
proto, aby bylo zabranéno smichani roztokii POF o rdznych koncentracich. Kazdy
den byl veSkery roztok vyCerpan a k rozmichani dalSiho roztoku s jinou koncentraci
doslo az nasledujici den. ZSK byl davkovan s pratoky 70, 90 a 110 kgsusiny/h. Mé&rna
davka praskového POF byla volena na hodnoty 3,5; 5,0; 6,5 a 8,0 g/kQsusiny-

Jak ZSK, tak i roztok POF byly do procesu odvodnéni davkovany pomoci
vietenovych Cerpadel fizenych frekvenénim méni¢em. Jejich pritoky byly méfeny
induk&nimi pritokoméry v [I/s]. Z tohoto divodu bylo pfed zaCatkem experimentu
potfeba prepocitat objemové pritoky na hmotnostni pratoky susiny kalu.
K prfepoctum byly pouzity nasledujici vztahy:

Vztah pro pfepocet prutoku ZSK je

1ty 100

. D

Vi = w1009 (13)
o, 3600

kde Vv, pratok ZSK[I/s]
p,  hustota ZSK [kg/m?]

Vztah pro pfepocet prutoku roztoku POF je

: . 100 1 1
Vip =My g M - ————-

—, (14)
X, pr 3600

kde V, pritok roztoku POF [I/s]
p.  hustota roztoku POF [kg/m’]

Pfi uvazovani priamérného naméfeného obsahu suSiny ZSK 2,78 % a
pfi uvaZovani hustot ZSK a roztoku POF 1 000 kg/m® se dosazenim do rovnic (13) a
(14) obdrzi hodnoty uvedené v tab. 5 a tab. 6. Uvazovany obsah suSiny ZSK je
pouze ilustracni. PFfi kazdém zméreni obsahu susiny v ZSK byly prutoky prepocitany
pro tuto novou hodnotu. Jak se pozdéji ukazalo, rozptyl hodnot suSin nebyl nijak
vyrazny, a proto nemély tyto pribézné prepoCty na vysledky méfeni Zzadny
zasadnéjsi vliv.
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Hmotnostni
pratok Pratok ZSK

susiny ZSK [I/s]
[kgsusiny/h]

70 0,70

90 0,90

110 1,10

Tab. 5 Objemové prutoky ZSK pii uvazovaném obsahu susiny 2,78 %

Mé&rna davka | Himotnostni Prutok roztoku POF [l/s]
POF E)lrutok -
[9/KGeusin] sudiny ZSK [ _Koncentrace roztoku POF [%]

[KGsusiny/h] 0,12 0,16 0,20
3,5 70 0,057 0,043 0,034
5,0 70 0,081 0,061 0,049
6,5 70 0,105 0,079 0,063
8,0 70 0,130 0,097 0,078
3,5 90 0,073 0,055 0,044
5,0 90 0,104 0,078 0,063
6,5 90 0,135 0,102 0,081
8,0 90 0,167 0,125 0,100
3,5 110 0,089 0,067 0,053
5,0 110 0,127 0,095 0,076
6,5 110 0,166 0,124 0,099
8,0 110 0,204 0,153 0,122

Tab. 6 Objemové prutoky roztoku POF

Vzhledem k nutnosti namichat roztok POF o urcité koncentraci s co nejvétSi
presnosti bylo pfikroCeno k pfeméreni rozmérl nadrze pro pripravu roztoku POF.
Vnitini rozméry (v x § x d) byly stanoveny na 90 x 87,4 x 94 cm. Pficemz za rozmér
v je povazovana vySka hladiny ode dna nadrze. Po odecteni objemu michadla a
prepazek byl objem nadrze (resp. objem roztoku POF) stanoven na 755 I.

Pro koncentraci roztoku POF 0,16 % bylo tedy potfeba rozmichat 1,210 kg
praskového POF. Pro koncentraci 0,12 % 0,906 kg a pro koncentraci 0,20 %
1,510 kg praskového POF.

Roztok POF byl vzdy ve vySe uvedené nadrzi michan po dobu 1 hodiny. Poté byl
roztok preCerpan do dvou akumulaénich nadrzi na roztok POF tvoficich systém
spojenych nadob, které vytvari s nadrzi pro pfipravu roztoku POF jeden prostorovy i
funkCni celek. Z téchto spojenych nadob byl Eerpan roztok POF do potrubi se ZSK a
spolecné s nim tak pfichazel na odstfedivku. Nadrz na roztok POF je spolu
s praskovym POF zobrazena na obr. 21.

39



¢ i

DIPLOMOVA PRACE

|
|
|

J- — = i e

Obr. 21 Nadrz na roztok POF (vlevo) a odvazovani praskového POF (vpravo)

6.2.2 VLASTNi ODBER VZORKU

Pfi kazdém odbéru vzorkd byl odebiran vzorek ZSK, vzorek odvodnéného kalu a
vzorek fugatu. Odvodnény kal byl odebiran ze Snekového dopravniku tésné
za odstfedivkou (obr. 22). Mezi jednotlivymi odbéry byly voleny pfestavky minimalné
20 min. z davodu ustaleni prutoku ZSK a roztoku POF po provedenych zménach.
Zmeény prutokd byly uskutefiovany pomoci frekvenénich ménica prislusnych
vietenovych Cerpadel a pratok byl odecitan na induk&nich prutokomérech.

Obr. 22 Dekantacni odstredivka se Snekovym dopravnikem
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U kazdého odebraného vzorku byla nejprve zméfena teplota rtutovym
teplomérem s pfesnosti 0,1 °C, poté se provedlo jeho slovni zhodnoceni a pofidila
se dokumentacni fotografie. Vzorky ZSK a fugaty byly poté nality do uzaviratelnych
plastovych nadob o objemu 100 az 1000 ml. Vzorky odvodnéného kalu byly ulozeny
do uzaviratelnych polyetylenovych oball. Pfed ukladanim vzorkd do nadob &i obalu
bylo dbano na jejich dilkladnou homogenizaci. Po odvezeni z COV Tetéice byly
vzorky skladovany v chladniéce v laboratofi UPEI. Odvoz vzork(i do laboratofe
probihal kazdy den méfeni na COV.

PFi kazdém odbéru byly odecteny hodnoty na pritokomérech ZSK i roztoku POF.
Do ZSK se bohuzel diky pouzité technologii dostava provozni voda nutna pro provoz
maceratoru (obr. 23). Proto byl odecitan i stav vodoméru u maceratoru pro moznost
dodate¢ného stanoveni vlivu této provozni vody. Pribézné byla méfena i teplota
roztoku POF. V meziCasech mezi jednotlivymi odbéry probihalo suseni vzorka kall
na susSicich vahach, nicméné vzhledem k Casové naroCnosti suSeni byla pfimo
na misté vysusena pouze nepatrna ¢ast vzorku.

Obr. 23 Macerator

Pfi méfeni se postupovalo nasledovné:

e 22. ledna 2008 — bézny provozni stav (koncentrace roztoku POF 0,16 %,
pratok ZSK 0,92 I/s, pratok roztoku POF 0,09 I/s), chybné méfici digitalni
teplomér

e 23. ledna 2008 — bézny provozni stav, dosSlo vSak k preteCeni nadrze
pro pfipravu roztoku POF, proto se dale pokraCovalo s upravenymi provoznimi
hodnotami (koncentrace roztoku POF 0,15 %, prutok ZSK 0,87 I/s, pratok
roztoku POF 0,09 I/s), pfi zpétném prfepocCtu prutokd ZSK a roztoku POF
na hmotnostni pruatok susiny a mérnou davku POF pomoci rovnic (13) a (14)
se obdrzi primérné hodnoty bézného provozniho stavu (pritok ZSK
95,4 kgsusiny/h @ mérna davka POF 5,45 g/kgsusiny Pfi 0,16% roztoku POF)
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e 24. ledna 2008 — koncentrace roztoku POF 0,16 %, mérna davka POF vzdy
postupné 3,5; 5; 6,5 a 8 g/kgsusiny Pfi pratoku ZSK 70, 90 a 110 kgsusiny/h

e 25. ledna 2008 — koncentrace roztoku POF 0,12 %, davkovani POF i mnozstvi
ZSK obdobné jako predchozi den, pouze v pfipadé kombinace 8 g/kgsusiny
POF a 110 kgswiny/h ZSK bylo z ddvodu maximalniho provozniho vykonu
Cerpadla roztoku POF dosazeno hodnoty mérné davky POF pouze
6’8 g/kgsuéiny

e 29. ledna 2008 — koncentrace roztoku POF 0,20 %, davkovani POF i mnozstvi
ZSK opét obdobné jako pfedchozich 2 dnech, navic byly jesSté navoleny
kombinace 10 g/kgsusing POF pfi 70 a 90 kgsusiny/h ZSK

6.2.3 LABORATORNIi ANALYZY

Po ukonCeni odbéru vzorkd na COV se zadaly jestd tyz den (29.ledna)
v laboratofi UPEI susit vzorky kalG na suSicich vahach (obr. 24) pro zjisténi obsahu
susiny a zacal se hledat pfijatelny zpUsob filtrace pro stanoveni NL ve fugatu.

Z kazdého vzorku kalu bylo ksuSeni odebirano asi 10g. Pfed suSenim
odvodnéného kalu bylo nutno vzorky nadélit na malé kousky z duvodu upiného
vysuSeni kalu vcelém objemu. V pfipadech, kdy se tak nestalo, zuUstal kal
po odloupnuti z misky misty viditelné se stopami vlhkosti a suSici vahy neukazaly
vypovidajici hodnotu. ZSK byl na misku suSicich vah po dikladném promichani
nalévan sklenénou trubici. Pfi vysouseni tohoto kalu Zzadné problémy nenastaly.

Obr. 24 Susici vahy

Pro stanoveni obsahu NL ve fugatu byla zvolena podtlakova filtrace na filtraCnim
papife ze skelnych mikrovlaken umisténém v Blchnerové nalevce o priméru 60 mm.
Podtlak byl vyvolavan vodni vyvévou. Pred filtraci byl na pfesnych vahach nejprve
zvazen suchy filtracni papir polozeny na Petriho misku. Poté byla provedena vlastni
filtrace. Mnozstvi filtrovaného fugatu se volilo v zavislosti na Cistoté fugatu
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na hodnotach 10, 15 a 20ml. Mnozstvi 10 ml bylo voleno pro fugaty
s predpokladanym velkym mnozZstvim NL, 15 ml se stfednim a 20 ml s malym
obsahem NL. Pfi tomto mnozstvi nebylo mozno stanovit obsah NL s presnosti vétsi
nez 50 mg/l. V pfipadé 15 ml fugatu to bylo pouze 70 mg/l a pro 10 ml fugatu jen
100 mg/I. Filtrovat vét8i mnozstvi fugatu se ukazalo jako nemozné, nebot dochazelo
k ,zacpani“ filtru. Dikladné promichany fugat se do Blichnerovy nalevky davkoval
pomoci 10 ml pipety. Po ukonceni filtrace byl filtraCni papirek z Blichnerovy nalevky
vyjmut a poloZen zpét na Petriho misku, na niZ se umistil do horkovzdudné susarny
na dobu cca 30 minut. Po vyjmuti ze su8arny byl filtraCni papir i s miskou opét
zvazen a zrozdilu hmotnosti se prepotem hned stanovil obsah NL. Postup
pfi méFeni obsahu NL ve fugatu je znazornén na obr. 25.

Obr. 25 Méreni obsahu NL ve fugatu
6.3 VYSLEDKY MERENI A JEJICH VYHODNOCENI

Jiz v priib&hu odbéru vzorkd na COV se dalo usuzovat na nékteré zavislosti, jez
se laboratornimi zkouSkami potvrdily. V tab. 8 jsou uvedeny kompletni vysledky
méreni.

6.3.1 OBSAH SUSINY V ZAHUSTENEM STABILIZOVANEM KALU

Mérenim obsahu susiny v ZSK bylo zjisténo, Ze tato hodnota je viceméné stabilni
a pohybuje se vrozmezi 2,5 — 3 %, pficemz hodnoty pod 2,7 % a nad 2,9 % byly
méné Casté. Primérna hodnota obsahu susSiny tohoto kalu pfed odvodnénim byla
2,78 % se smérodatnou odchylkou 0,10 % susSiny.
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Obsah susiny v ZSK byl do jisté miry ovlivnén dodavanim malého mnozstvi
provozni vody do maceratoru, ktera je k jeho provozu nutna. Jak jiz bylo uvedeno,
pfi kazdém odbéru se odecital stav vodoméru této provozni vody. Diky tomu bylo
mozno vyhodnotit miru ovlivnéni obsahu susiny.

Vztah pro vypocet prutoku provozni vody maceratoru je

5 Vmi m,i—1
Vm ZIOOOA—Z" (15)

kde V,, stavvodoméru u maceratoru pfii-tém odbéru vzorki dany den [m?]
v prutok provozni vody maceratoru [l/s]
At Casovy interval mezi odbéry vzorku [s]

Vztah pro vypocet obsahu susiny v ZSK bez ovlivnéni provozni vodou maceratoru je

Dsk m PSk .VSk ’ (1 6)
’ Vsk - Vm
kde D, , obsah susiny vZSK bez vlivu provozni vody maceratoru [%]

SuSina se snizuje v pruméru o 0,08 %, coz je hodnota mensi neZ hodnota
smérodatné odchylky. PouZiti provozni vody maceratoru neni tedy nikterak zavazné
pro proces. ZkuSebné byl pfi jednom odbéru pfivod vody do maceratoru uzavien a
byl naméfen obsah susiny ZSK 2,99 % oproti sousednim hodnotam kolem 2,90 %,
coz potvrzuje vypocty.

Pratok provozni vody maceratoru nebyl po vSechny dny stejny. Vtab. 7 jsou
uvedeny hodnoty obsahu suSiny a pritoky provozni vody maceratoru v jednotlivych
dnech. Jak je patrno, obsah susiny v ZSK (bez ovlivnhéni provozni vodou) se
v pridb&hu méfeni na COV mirné snizoval, coz bylo patrné& ovlivnéno procesem
stabilizace kalu.

Den méreni 23.1. 24 1. 25.1. 29.1. Prdmér

Primérny obsah susiny v ZSK
(naméfeny) [%]
Pramérny obsah susiny v ZSK bez
vlivu provozni vody maceratoru [%]

Rozdil obsahu susSiny [%] 0,07 0,08 0,12 0,05 0,08

2,85 2,87 2,70 2,71 2,78

2,92 2,95 2,82 2,75 2,86

Prdmérny pritok provozni vody

. 0,020 | 0,023 0,035 0,015 0,023
maceratorem [l/s]

Tab. 7 Ovlivnéni obsahu susSiny ZSK provozni vodou maceratoru

44



¢ UM

FsivuT v ams DIPLOMOVA PRACE

6.3.2 OBSAH SUSINY V ODVODNENEM KALU

Méfenim obsahu suSiny v odvodnéném kalu pfi béZzném provozu byla zjiténa
primérna hodnota obsahu susiny 24,26 %. Naméfené hodnoty se pohybovaly
od 24,0 do 24,5 %. Tudiz |ze povazovat tyto hodnoty za stabilni a kazdou tuto
hodnotu za reprezentativni.

Pfi proménném davkovani POF byly zjistény nasledujici poznatky:

e Obsah susiny roste se zvySujici se mérnou davkou POF, tato zavislost by se
v nékterych pfipadech dala dokonce pfirovnat k zavislosti linearni.

e NejvysSiho obsahu suSiny pfi dané mémné davce POF bylo dosazeno
pfi maximalnim zatiZzeni odstfedivky 110 kgsusiny/h. Kfivky pro 70 a 90 kgsusiny/h
se vétSinou prekryvaji.

¢ Nejlépe projevujici se zavislost byla zjisténa pro 0,16% roztok POF.

e U 0,12% roztoku POF je rozdil susiny u dvou nejnizSich mérnych davek POF
a pratoku ZSK 70 a 110 kgsusin/h minimalni, obsah susiny pfi 3,5 g/kgsusiny j€
dokonce vy3si nez pfi 5 g/kgsusiny-

e U 0,20% roztoku POF je dosazeny obsah suSiny pfi dvou nejvy§Sich mérnych
davkach POF 8 a 10 g/kgsusing témér totozna. (Davka 10 g/kgsusing byla
provedena pouze u roztoku POF 0,20 % a pratokd ZSK 70 a 90 kgsusiny/h).

e NejvysSi dosazeny obsah suSiny Ccinil 26,04 % pfi mérné davce POF
8 g/kgsusiny @ pratoku ZSK 110 kgsusiny/h.

v v,

3,5 g/kgsusiny @ prutoku ZSK 70 kgsusiny/h.
Zavislosti jsou znazornény na obr. 27, obr. 28 a obr. 29.

Obsah suSiny byl patrny i ze vzhledu kalu. Niz8i obsah suSiny se projevoval
lesklejSim povrchem, lepivosti a vétsSi tvarnosti. Pfi pohybu ve Snekovém dopravniku
tvoril tento kal spoijitéjSi utvary. Naopak méné vodnaty kal se projevoval matnéjsSim
povrchem, mensi lepivosti a ve Snekovém dopravniku vytvarel mensi kompaktnéjsi
utvary. Vzhled kalu s niz§im a vySSim obsahem suSiny je zdokumentovan na obr. 26.
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Obr. 26 Odvodnény kal s nizSim (vlevo) a vy$Sim obsahem susiny (vpravo)

Susina odvodnéného kalu pfi 0,12% roztoku POF

26,00

25,50

25,00 A

—e— 70 kg susiny/h
24,50 - —=— 90 kg susiny/h
110 kg susiny/h

Obsah susiny [%]

24,00 (==

S
23,50

23,00 T T T T T T T T T T
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5

Mérna davka POF [g/kgsusiny]

Obr. 27 Zavislost obsahu susiny odvodnéného kalu na pritoku ZSK a mérné davce POF
pfi 0,12% roztoku POF
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Susina odvodnéného kalu pfi 0,16% roztoku POF
26,50
26,00
. 25,50
=
E‘ 25,00 / —e— 70 kg susiny/h
3 / - —=— 90 kg susiny/h
5§ 24,50 110 kg susiny/h
3
8 oo /
23,50 /
23,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : :
3 3,5 4 45 5 55 6 6,5 7 7.5 8 8,5
Mérna davka POF [g/kgsusiny]

Obr. 28 Zavislost obsahu susiny odvodnéného kalu na pritoku ZSK a mérné davce POF
pri 0,16% roztoku POF

Susina odvodnéného kalu pfi 0,20% roztoku POF

26,00

25,50

25,00

/ —e— 70 kg susiny/h
24,00 —=—90 kg susiny/h
/ 110 kg sudiny/h
23,00 /
22,50

22,00 T T T T T T T T
3 35 4 4,5 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105
Mérna davka POF [g/kgsusiny]

Obsah susiny [%]

Obr. 29 Zavislost obsahu susiny odvodnéného kalu na pritoku ZSK a mérné davce POF
pri 0,20% roztoku POF

6.3.3 OBSAH NEROZPUSTENYCH LATEK VE FUGATU

Méreni obsahu NL ve fugatu bylo provedeno s mensi presnosti (divody uvedeny
v kap. 6.2.3). Poznatky jsou shrnuty do nékolika bodu. Vysledky analyz jsou uvedeny
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na obr. 31, obr. 32 a obr. 33 a v tab. 8. Pfi provoznim stavu byla naméfena primérna
hodnota obsahu NL ve fugatu 1212 mgl/l.

e Srostoucimi mérnymi davkami POF obsah NL klesa, pficemz se rozhodné
nejedna o linearni zavislost. Zejména hodnoty pfi nejnizSi mérné davce POF
3,5 g/kgsusiny S€ pohybuji v fadu tisica.

v v o

e Obsahy NL pfi riznych pratocich ZSK byly obdobné, pouze vzdy v pfipadé
mérné davky POF 3,5 g/kgsusing Se znacné liSily. Naprostou vyjimku tvofi
kombinace 110 kgsusiny/h ZSK @ 0,20% roztoku POF.

Stejné jako odvodnény kal, byl i fugat hodnocen vizualné. PFi niZzSim obsahu NL
byl fugat méné kalny, mél svétle hnédou az bézovou barvu s bilou pénou. Naopak
vyS8Si obsah NL se projevoval naprostou zakalenosti, tmavé hnédou barvou,
v pfripadé vysokého obsahu NL dokonce témér Cernou barvou. Péna takového fugatu
byla charakteristicka velkymi tmavymi bublinami. Vzhled fugatu pfi nizkém a
vysokém obsahu NL dokumentuje obr. 30.

Obr. 30 Fugat s nizkym (vlevo) a vysokym obsahem NL (vpravo)
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Obr. 31 Zavislost obsahu NL ve fugatu na pratoku ZSK a mérné davce POF pfi 0,12% roztoku

POF
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Obr. 32 Zavislost obsahu NL ve fugatu na pratoku ZSK a mérné davce POF pfi 0,16% roztoku

POF
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Obr. 33 Zavislost obsahu NL ve fugatu na pratoku ZSK a mérné davce POF pfi 0,20% roztoku
POF

6.3.4 TEPLOTY KALU A FUGATU

Teplota ZSK se pohybovala mezi 23,5 — 24 °C ve dnech 23. a 24. ledna. Dne
25. ledna se teplota pohybovala okolo 22 °C a dne 29. ledna dosahovala hodnot
pouze 19 — 19,5 °C. To bylo ovlivnéno jak procesem stabilizace, tak i venkovni
teplotou.

Teplota odvodnéného kalu viceméné Kkopirovala prubéh teploty ZSK
pfed odvodnénim. Byla ovéem témér vzdy o néco vyssSi. U teplot ZSK kolem 24 °C
byl tento rozdil minimalni, u teplot kolem 22 °C tento rozdil €inil v praméru 0,6 °C,
avSak u teplot kolem 19 °C byl tento rozdil jiz témér 2 °C.

Teplota fugatu byla naopak vzdy nizSi nez teplota ZSK. Stejné jako
u odvodnéného kalu nebyl tento rozdil konstantni. U teplot kolem 19 °C byl rozdil
témér nulovy. U vysSich teplot Cinil tento rozdil asi 1 °C.

Teplota roztoku POF se v zavislosti na dobé zdrzeni v akumulaéni nadrzi

pohybovala okolo 8 — 9 °C. Cim déle byl roztok POF v této nadrzi zdrzen, tim byla
jeho teplota vyssi.
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6.4 DOPLNKOVA MERENI

Jako doplhkové méfeni bylo provedeno orientani zméfeni hustoty ZSK a byl
vyhodnocen obsah NL ve vzorku jednoho fugatu.

6.4.1 HUSTOTA ZAHUSTENEHO STABILIZOVANEHO KALU

Pro zméfeni hustoty ZSK byly vybrany vzorky €. 15, €. 18 a €. 49, tj. vzorky
s rozdilnym obsahem susSiny. Bylo pouzito nepfimé metody méfeni pomoci znamého
vzorce

m

p:;’ (17)

kde

m hmotnost vzorku [kg]
V' objem vzorku [m°]
P hustota vzorku [kg/m?]

Hmotnost vzorku byla zvazena na pfesnych vahach a jeho objem byl zméfen
v odmérném valci o objemu 100 ml s pfesnosti £0,5 ml. Méfeni probihalo pfi teploté
20 °C. Dle vysledku uvedenych vtab. 9 lze povazovat za spravny puavodni
predpoklad, Zze za hustotu ZSK je mozno brat hodnotu 1 000 kg/m3.

Vzorek Obsah Hustota
8. sudiny [%] | [ka/m?]
15 2,87 1010,56
18 2,93 1014,71
49 2,70 1005,61

Tab. 9 Hustota zahusténého stabilizovaného kalu

6.4.2 VYHODNOCEN|I OBSAHU NEROZPUSTENYCH LATEK VE VZORKU
FUGATU

Pfi tomto doplfikovém méfeni byl pouZit vzorek fugatu €. 17. Postup pfi méfeni byl
totozny s postupem uvedenym v kap. 6.2.3, pfi€emz davkované mnozstvi fugatu bylo
15 i 20 ml. Vznikl soubor hodnot uvedeny v tab. 10. Primérna hodnota obsahu NL
byla zjisténa 1 088 mg/l a smérodatna odchylka 212 mg/l. Tato Cdisla ukazuji
na mensi pfesnost méfeni zplsobenou zejména zvolenym postupem a dostupnym
laboratornim  zafizenim. Vzhledem k velkému rozpéti hodnot obsahu NL
v jednotlivych vzorcich fugatu lze vSak pro stanoveni zavislosti povazovat tuto
presnost za postacuijici.

¢. méf. | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11| 12 | 13
NL[mg/] | 850 | 1400 | 1350 | 1330 | 1400 | 1070 | 950 | 1200 | 950 | 1000 | 800 | 1000 | 850

Tab. 10 Obsah NL ve fugatu ¢. 17
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6.5 ZHODNOCEN| EXPERIMENTU

Pfi méfeni se podafilo stanovit zavislosti obsahu suSiny odvodnéného kalu
na mnozstvi davkovaného POF. Potvrdil se puvodni pfedpoklad, Zze se zvySujici se
mérnou davkou POF obsah susiny v odvodnéném kalu poroste. Maximalniho obsahu
suSiny bylo dosazeno pres 26 %, pficemz to bylo s koncentraci roztoku POF 0,16 %,
ktera se pouziva jako provozni, oviem pfi vy$8i mérné davce POF (8,0 g/kgsusiny) @
vy88im pratoku ZSK (110 kgsusing/h). To je dano i tim, Ze dekanta¢ni odstfedivka je
konstruovana na kapacitu 100 — 120 kgsusiny/h.

Bylo zjisténo, Ze ZSK odchazi ze stabilizacni nadrze o stabilnim obsahu suSiny
mezi 2,5 — 3 %. Zadné vétsi vykyvy nebyly zaznamenany. Mé&feni obsahu NL bylo
provedeno s mensi prfesnosti. Ke stanoveni zavislosti obsahu NL na mérné davce
POF vSak bylo postacuijici.

Mérna davka POF ma vice nez na obsah suSiny v odvodnéném kalu vliv
na obsah NL ve fugatu. Z hlediska materialové bilance pfimo ovliviuje délici u¢innost
odvodniovani. Zavislost délici uc€innosti na mérné davce POF pfi varianté
110 Kgsusiny/h ZSK a 0,16% roztoku POF je zobrazena na obr. 34. Délici ucinnost
byla pocitana dle vztahu (12).

Délici uéinnost odvodnovani
(0,16% roztok POF, 110 kgsuziny/h)
100,0
950
S
8 90,0
c
c
3]
S
85,0
80,0 ‘ ‘
3,5 5 6,5 8
Mérna davka POF [g/kgsyusiny]

Obr. 34 Délici uc¢innost odvodinovani
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7 VYUZITi VYSLEDKU EXPERIMENTU V EKONOMICKE
BILANCI

Na zakladé materialové bilance popsané vkap. 5 a vysledkl experimentu
popsaneho v kap. 6 bylo mozno sestavit ekonomickou bilanci procesu odvodnovani
vCetné vytvofeni nakladovych funkci. Vystupem ekonomické bilance je urCeni
nejméné nakladného, avdak technologicky pfijatelného zpusobu odvodriovani kalu
na COV Tetgice. Do této bilance byly zapog&itany naklady na nakup a pfipravu POF,
elektrickou energii a odvoz kalu.

Pfi sestavovani bilance byly uvazovany nasledujici hodnoty s pouzitim [7], [20] a
[21]:

e cena za odvoz odvodnéného kalu ¢ = 350 K¢/t

odvoz

e cena za praskovy polymerni organicky flokulant SOKOFLOK 109SU
¢, = 130 K&/kg

e cena za elektrickou energii ¢, = 4,76 KE/KWh
e cena vodného a stoéného ¢ = 58,76 K&/m?®

e provozni pfikon dekantacni odstfedivky P=6,1- 6,7 kW

e pramérna denni produkce susiny ZSK m,, , , = 387,2 KQsusiny

V pfiloze €. 2 je vprogramu MS Excel sestavena ekonomicka bilance, kde je
mozno meénit ceny za jednotlivé polozky, denni produkci susiny a vykon odstfedivky.

7.1 VYPOCET EKONOMICKE BILANCE

PFi vypoCtu ekonomické bilance byly veSkeré naklady a mnozstvi vztahovany
na 1 den. Byly provedeny bilance ke vd§em kombinacim pratoku ZSK a mérné davky
POF pfi koncentracich roztoku POF 0,12 %, 0,16 % a 0,20 %. Do vypoctu byly
zahrnuty naklady na nakup praskového POF, pfipravu roztoku POF, provoz
odstfedivky a odvoz odvodnéného kalu. Pro zjednoduSeni vypoctu nakladu
na elektrickou energii nebyly uvazovany naklady na provoz Cerpadel, nebot rozdily
v jejich provozu pfi jednotlivych kombinacich pratokd by se na celkovych nakladech
projevily pouze minimalné. Odstfedivka ma elektromotor s maximalnim pfikonem
12 kW. Dle sdéleni vyrobce se jeho provozni pfikon pohybuje mezi 6,1 — 6,7 kW.
Byly proto pouzity hodnoty 6,1; 6,4 a 6,7 kW dle pratoku susiny ZSK. Pro 70 kgsusiny/h
to byla hodnota 6,1 kW, pro 90 kgsusiny/h 6,4 KW a pro 110 kgsusiny/h 6,7 KW.

PFi experimentu na COV Tetgice obsahoval fugat pfi niz§ich mé&rnych davkach
POF znac¢né mnozstvi NL (i pfes 8 000 mg/l). V takovém pripadé nizké délici
ucinnosti se nezanedbatelna Cast pevné faze vraci ve fugatu zpét do aktivace
(az 30 % pevné faze). Proto bylo nutno sestavit materialovou bilanci ke kazdé
kombinaci pritoku ZSK a mérné davky POF. Materialova bilance byla sestavena dle
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vztahu (1) az (11) uvedenych v kap. 5.1. Mimo vétSi zatizeni aktivace znamena
vysoky obsah NL ve fugatu také narast produkce kalu v Cisticim procesu, ktery se
jako prebyteCny Cerpa k zahusténi a stabilizaci, a z toho plynouci prodlouzeni doby
odvodnovani. Proto byla zavedena korigovana denni produkce susiny ZSK m, ;. ; 1o

[kgsusiny], ktera zohledriuje tento narust. Vztah pro jeji vypocet je

_ mD,sk 18
mD,sk,d,korig - . ’ mD,sk,d’ ( )
D,ok

Dale bylo pro vypocet ekonomické bilance pouzito nasledujicich vztahu:

Vztah pro vypocet doby odvodnovani denné je

{= mD,.sk,d,korig ’ (1 9)
Mp s
kde ¢ doba odvodriovani za den [h]

Vztahy pro vypocet denni spotfeby praskového POF a vody pro pfipravu roztoku
POF (pfi hustoté vody 1000 kg/m*® a zanedbatelném mnozstvi praskového POF
oproti mnozstvi vody) jsou

My, =Mg-t, (20)

kde m,, spotfeba praskoveho POF za den [kg]
Vya=mpy — ——, (21)
X

kde V,, spotfeba vody pro pfipravu roztoku POF za den [m?]

Vztah pro vypocet denni produkce odvodnéného kalu je

My , =M, -t, (22)
kde m, , produkce odvodnéneho kalu za den [kg]

Vztah pro vypocet denni spotieby elektrické energie je

E,,=P-t, (23)
kde E,, spotfeba elektrické energie za den [kKWh]

Vztahy pro vypocet dennich nakladli za jednotlivé polozky jsou
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TR (24)
kde N,,..,Nnaklady na odvoz odvodnéného kalu za den [KC]
Npy=mp, -cp, (25)
kde N, , naklady na praskovy POF za den [K(]
Nya=Vyacys (26)
kde ~,, naklady na vodu pro pfipravu roztoku POF za den [K¢]
Nys=E, -cq, (27)
kde N, , naklady na elektrickou energii za den [KC]
Celkové denni naklady jsou souétem dennich nakladl na jednotlivé polozky
Nera = Noavora T Nea TNy g+ Ny (28)
kde N, celkové naklady na odvodnéni kalu za den [K(]

7.2 VYSLEDKY EKONOMICKE BILANCE

Vysledky ekonomické bilance jsou prezentovany jako zavislost celkovych nakladu
na mérné davce POF pfi danych prutocich suSiny ZSK a koncentracich roztoku POF.
Pfi zpracovani vysledkl byly zjistény nasledujici poznatky o chovani jednotlivych
zavislosti a mife ovlivnéni celkovych nakladd na odvodriovani kalu:

S klesajici mérnou davkou POF a zvySujicim se obsahem NL ve fugatu se
zvySuje korigovana denni produkce susiny ZSK a tim se prodluzuje doba
odvodnovani. Prodlouzeni doby odvodnovani zvySuje naklady na vSechny
polozky vyjma nakladd na odvoz kalu. Ty nejsou na dobé& odvodriovani
zavislé, nebot’ produkce suSiny kalu je stale stejna, bez ohledu na jeji vnitfni
recykl ve fugatu do aktivace.

Spotfeba elektrické energie s rostouci mérnou davkou POF klesa, nebot je
pfimo umérna dobé odvodriovani. Dale je mirné ovlivnéna zatizenim
odstredivky. Pfi vySSim zatizeni je hodinova spotfeba elektrické energie vyssi,
ale je dosazeno kratSi doby odvodnovani.

Naklady na odvoz odvodnéného kalu, které jsou nepfimo umérné dosazené
susiné, srostouci mérnou davkou POF klesaji, avSak jejich zavislost neni
pFiliS vyrazna.
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e Naklady na vodu pro pfipravu roztoku POF rostou se zvySujici se mérnou
davkou POF, klesajici koncentraci roztoku POF a prodluzujici se dobou
odvodnovani.

e Naklady na praskovy POF jsou pfimo umérné jeho davce a rostou také
s dobou odvodnovani. Spolu s naklady na vodu pro pfipravu roztoku POF
urCuji ve vétsiné pfipadu charakter zavislosti celkovych nakladu

Pro vS8echny varianty byly pomoci regresni analyzy v softwaru MS Excel
sestaveny nakladové funkce. Jako typ regrese byl zvolen polynomicky tvar druhého
fadu, nebot ten nejlépe vystihoval zavislosti celkovych nakladd na mérné davce
POF. Nakladové funkce jsou uvedeny v tab. 11 a vykresleny na obr. 35, obr. 36 a
obr. 37. Vysledky nakladl u v8ech variant jsou uvedeny v tab. 12, tab. 13 a tab. 14.
Vysledky nakladu bézného provozu jsou uvedeny v tab. 15. Grafy dil¢ich nakladu
vS8ech variant jsou zobrazeny v pfiloze €. 1.

Pratok ZSK Koncentrace roztoku POF
[KGsusiny/h] 0,12% 0,16% 0,20%
70 Neeia = 11,88mg - Neewa = 14,374mg” - Neeia = 3,2275m¢” -
103,67mg + 1346,5 133,37mg + 1384,1 6,8642mg + 1054,6
90 Neeikd = 5,1393mFZ - Neeikd = 1;5524mFZ + Neeika = 4,1 179mFZ -
19,125m¢ + 1058,5 30,393m + 847,85 11,227mg + 996,37
110 Neeika = -7,9623m¢” + Neeka = 5,3818m¢” - Neeika = 0,6034mg” +
135,03m¢ + 582,31 17,863mg + 958,37 21,075mg + 945,23
Tab. 11 Nakladové funkce
Celkové denni naklady na odvodnéni kalu
pFi 0,12% roztoku POF
1400,00
Nee.a = 11,88mg? - 103,67mg + 1346,5
1300,00
Neoc g = 5,1393m¢2 - 19,125mF+}58,’§‘/
o 1200,00 el
x: ‘v// — 70 kg suginy/h
g 100,00 L 90 kg susiny/h
X
S 110 kg susSiny/h
< 1000,00
900,00
800,00 T T T T T T T T T T
3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85
Mérna davka POF [g/kgsusiny]

Obr. 35 Celkové denni naklady na odvodnéni kalu pfi 0,12% roztoku POF
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Celkové denni naklady na odvodnéni kalu
pri 0,16% roztoku POF

1400,00
1300,00 Neei g = 14,374mg? - 133,37mg + 1384,1
— 2
120000 Neeik.d = 1,5524mg? + 30,393mg + 847,8 Bazng provozni stav
Q ,
X . — 70 kg susiny/h
g 1100,00 - 90 kg susiny/h
— ’ v
§ 1000.00 110 kg susiny/h
) /_4'/
900,00
800,00 T T T T T T T T T T
3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85
Mérna davka POF [g/kgsusiny]
Obr. 36 Celkové denni naklady na odvodnéni kalu pfi 0,16% roztoku POF
Celkové denni naklady na odvodnéni kalu
pfi 0,20% roztoku POF
1400,00
Neoi.a = 3,2275m¢2 - 6,8642m; + 1054,6
1300,00 5
Neeik.d = 4,1179mg? - 11,227mg + 996,37
jo' 1200,00
X, //}/’//i/ — 70 kg susiny/h
= ’ ,
§ 1100,00 7 90 kg susiny/h
K4 Y.
2 1000,00 110 kg susSiny/h
900,00
800,00 T T T T T T T T T T T T T T
3354455556657758859 951010,
5
Mérna davka POF [g/kgsusiny]

Obr. 37 Celkové denni naklady na odvodnéni kalu pfi 0,20% roztoku POF
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7.2.1 VOLBA NEJVHODNEJSIHO ZPUSOBU ODVODNOVAN:I

Pfi volbé nejvhodnéjSi z posuzovanych variant je tfeba mimo ekonomického
hlediska posoudit danou variantu i z hlediska technologického. Zde se jedna zejména
o obsah NL ve fugatu. Ten by nemél pfekroc€it hodnotu 1 000 mg/l. Proto nepfichazi
v Uvahu Zadna z variant s mérnou davkou POF 3,5 a 5 g/kgsusiny- Z ekonomického
hlediska by byly nejvyhodné&jsi varianty pravé s mérnou davkou POF 3,5 g/kgsusiny
(vyjma variant s pratokem ZSK 70 kgsusiny/h pfi koncentracich roztoku POF 0,12 a
0,16 %). Varianty s mérnou davkou POF 8 g/kgsusiny @ zejména 10 g/kgsusiny by jiz
vychazely jako ekonomicky nevyhodné i pfi zohlednéni technologického hlediska
potifebné Cistoty fugatu.

Bez ohledu na mérnou davku POF a obsah NL ve fugatu Ize vyhodnotit jako
nejlepSi moznou variantu s nasledujicimi hodnotami:

e prutok ZSK 110 kgsusiny/h (nejkratSi doba odvodrnovani, nejvyssi dosahované
susiny, nebot pravé na takové pritoky je pouzita dekantaéni odstfedivka
konstruovana)

e koncentrace roztoku POF 0,16 % (u 0,20% roztoku POF bylo dosahovano pfi
110 Kgswsiny/h  vySSiho podilu NL ve fugatu, u 0,12% roztoku POF a
110 Kgsusiny/h naméfené obsahy susiny v odvodnéném kalu nevykazovaly pfili§
velkou zavislost na mérné davce POF)

Grafické znazornéni dilich nakladu u této varianty je uvedeno na obr. 38.

Denni naklady na odvodnéni kalu
(0,16% roztok POF, 110 kgsusziny/h)
1400,00
1200,00
o 1000,00 — Elektricka energie
< 800,00 — Odwoz kalu
- POF
=~ 600,00
5 Voda pro roztok POF
400,00 - Celkové naklady
200,00
0,00 T T T T T T T T
35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
Mérna davka POF [g/kgsusiny]

Obr. 38 Nejvhodnéjsi zplsob odvodiovani
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Nejméné vyhodné by byly varianty s pritokem ZSK 70 kgsuiny/h. Dale jiz je
ve vypoctech uvazovana pouze varianta s pritokem ZSK 110 kgsusiny/h @ koncentraci
roztoku POF 0,16 %, neni-li uvedeno jinak.

Pro odhad minimalni mémé davky POF k dosazeni urcittho mnozstvi NL

ve fugatu byla v softwaru MS Excel sestavena regresni funkce zavislosti obsahu NL
na mérné davce POF. Pouzita regresni funkce ma tvar

my, = —108,64m; +2274,1m§ —15848m,. +37569 (29)
a nakladova funkce pro tuto kombinaci ma tvar
Nce,,{jd = 5,3818m§ -17,863m,. + 958,37 (30)

Graf funkce (29) je uveden na obr. 39.

Obsah NL ve fugatu pfi 0,16% roztoku POF
a prutoku ZSK 110 kgsusiny/h

6000
5000 h\

4000 \

3000 \

2000 \\\
1000
—o

myL = -108,64mg3 + 2274,1m2 - 15848m; + 37569

Obsah NL [mg/l]

o

3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85
M&rné dévka POF [0/KGeusin]

Obr. 39 Regresni funkce zavislosti obsahu NL ve fugatu na mérné davce POF

Pfi stanoveni obsahu NL ve fugatu na 1 000 mg/l se dosazenim do rovnice (29)
obdrzi mérna davka POF 5,7 g/kgsusing. K FeSeni této rovnice byla pouzita funkce
,hledani feSeni“ v softwaru MS Excel. Po dosazeni do rovnice (30) se obdrzi celkové
denni naklady na odvodnéni kalu ve vysi 1 031,40 KE. Oproti dennim nakladim
na bézny provoz, které jsou 1 051,50 K¢, je denni uspora pouze 20,10 K&, coz Cini
7 336,50 K& ro¢né.

Vzhledem k tomu, Ze pramérny obsah NL ve fugatu pfi béZném provoznim stavu
byl naméfen o néco vice nez 1200 mg/l, Ize uvazovat i variantu s maximalnim

64



¢ i

FsivuT v ams DIPLOMOVA PRACE

obsahem NL ve fugatu 1 200 mg/l. Pro ni vychazi z rovnice (29) mérna davka POF
5,4 g/kgsusiny @ zrovnice (30) se obdrzi denni naklady na odvodnéni ve vysSi
1 018,80 K¢, coz Cini denné usporu 32,70 K¢ oproti provoznimu stavu. RoCni Uspora
by byla 11 935,50 K&.

fviwviiwv s

technologicky nevyhovujicich variant s mérnou davkou POF 3,5 g/kgsusiny
pfi koncentracich roztoku POF 0,12 % a 0,16 % a pratokem ZSK 110 kgsusiny/h.
Pfi 0,16% roztoku POF by cinila ro¢ni uspora 32 777,00 K¢ a pfi 0,12% roztoku POF
34 200,50 K¢.
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8 ZAVER

Davkovani polymerniho organického flokulantu hraje pfi strojnim odvodriovani
kalu dulezitou roli. Sjeho vyS8i mérnou davkou se zvySuje obsah suSiny
v odvodn&ném kalu. Pfi experimentu provadéném na COV Tetéice se obsah susiny
v odvodnéném Kkalu v zavislosti na mérné davce POF a pritoku zahusténého
stabilizovaného kalu pohyboval od 22 do 26 %. MenSiho podilu susSiny bylo
dosahovano pfi nizké mérné davce POF (3,5 g/kgsusiny) @ nizSim pratoku ZSK (70,
pfipadné 90 kgsusiny/h). Naopak vyssiho podilu suSiny bylo dosahovano pfi vysoké
mérné davce POF (8, pfipadné 10 g/kgsusiny) @ vySSim pratoku ZSK (110 Kgsusiny/h).
LepsSich vysledkud pfi 110 kgsusiny/h bylo dosahovano z toho divodu, Ze pravé na toto
zatizeni je odstfedivka na COV Tetgice konstruovana. Vzhledem k nepfili§ velkému
rozpéti naméfenych hodnot obsahu suSiny odvodnéného kalu Ize konstatovat, Ze
mérna davka POF obsah susSiny v odvodnéném kalu neovliviiuje nijak zasadné.

Zasadnéjsi vliv ma mérna davka POF na obsah NL ve fugatu. Na COV Tetéice se
pfi nizké mérné davce POF (3,5 g/kgsusing) pohyboval nejcastéji nad hodnotou
5000 mg/l a vyjimkou nebyly ani hodnoty okolo 8 000 mg/l. Takové hodnoty jsou
z technologického hlediska nepfijatelné, nebot se ve fugatu vraci zpét
do biologického procesu Cisténi az tretina produkce suSiny ZSK. Pfi vysoké mérné
davce POF (10 g/kgsusing) bylo dosahovano obsahu NL jen kolem 200 mg/l.
Pfi optimalnim provozu by mél byt obsah NL ve fugatu do 1000 mg/l. Toho se
podafilo pfi experimentu dosahnout az pfi mérnych davkach POF vysSich nez
5 g/kgsusiny- Davkovani POF tedy zasadnim zpusobem ovliviiuje obsah NL ve fugatu
a z pohledu materialové bilance délici u€innost odvodriovani.

POF zna¢nou mérou ovliviiuje také naklady na odvodnovani kalu. Do ekonomické
bilance je tfeba zapocitat naklady na nakup praskového POF i naklady na pfipravu
roztoku POF. Pravé tyto naklady pfimo spojené s POF byly pfi sestavovani
ekonomické bilance dominantni a ve velké mife urCovaly charakter zavislosti

v v,

v v,

(3,5 g/kgsusing), vyjma dvou pfipadd s niz8im pritokem ZSK (70 kgsusiny/h), a to i
pfi delSi dobé odvodriovani zplisobené navracenim velkého mnozstvi susiny zpét do
Cisticiho procesu. NejvhodnéjSi koncentrace roztoku POF je stavajici provozni
koncentrace 0,16 %. Jako nejvhodnéjsi volba pratoku suSiny ZSK se i
z ekonomického hlediska ukazala 110 kgsusiny/h. Z hlediska spotfeby energie je zde
rozhodujici nejkratSi doba odvodriovani a z hlediska nakladi na odvoz odvodnéného
kalu nejvysSi dosazeny obsah susiny.

Jestlize bude omezen obsah NL ve fugatu na hodnotu 1 000 mg/l, bude tfeba
pfi nejmeéné nakladné varianté davkovat minimalné 5,7 g/kgsusing POF pfi koncentraci
0,16 % a pratoku ZSK 110 kgsusiny/h. Uspory oproti béznému provoznimu stavu tak
budou Cinit zhruba 7 300 K& ro¢né. Pokud bude hodnocen jako pfijatelny obsah NL
ve fugatu 1 200 mg/l, nebot stavajici provozni stav jej dokonce prekracuje, tak by
mérna davka POF byla 5,4 g/kgsusing @ ro€ni uspory by pfi vyse zminéné konfiguraci
Cinily asi 12 000 K¢. Vysledky této prace tak mohou slouzit k optimalizaci provozu
kalové koncovky na COV Tetgice.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka

ASK
BSK
cov
CR
EO
EU
CHSK
KCoV
NL
PCB
POF
SSK
ucov
UPEI
VAS
ZSK

Vyznam

anaerobné stabilizovany kal
biochemicka spotfeba kysliku
Cistirna odpadnich vod

Ceska republika

ekvivalentni obyvatel

Evropska unie

chemicka spotfeba kysliku
kofenova Cistirna odpadnich vod
nerozpusténe latky
polychlorované bifenyly
polymerni organicky flokulant
smésny surovy kal

ustfedni Cistirna odpadnich vod
Ustav procesniho a ekologického inZzenyrstvi
Vodarenska akciova spolecnost

zahustény stabilizovany kal
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol

Vyznam

cena za elektrickou energii

cena za praskovy POF SOKOFLOK 109SU
cena za odvoz odvodnéného kalu

cena vodného a sto¢ného

obsah susiny v odvodnéném kalu

obsah suSiny v ZSK

obsah susiny v ZSK bez vlivu provozni vody maceratoru
spotreba elektrické energie za den

hmotnost vzorku

prumérna denni produkce susiny ZSK
korigovana denni produkce suSiny ZSK

mérna davka POF

spotrfeba praskového POF za den

obsah NL ve fugatu

produkce odvodnéného kalu za den

hmotnostni pritok susiny ZSK

hmotnostni pritok susiny odvodnéného kalu
hmotnostni pritok praskového POF

hmotnostni pritok fugatu

hmotnostni pratok NL ve fugatu

hmotnostni pritok odvodnéného kalu

hmotnostni prutok roztoku POF

hmotnostni pratok ZSK

hmotnostni pritok vody obsazené v roztoku POF
hmotnostni prutok vody obsazené ve fugatu
hmotnostni pritok vody obsazené v odvodnéném kalu
hmotnostni pritok vody obsazené v ZSK
celkové naklady na odvodnéni kalu za den

naklady na elektrickou energii za den
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Jednotka

K&/kWh
K&/kg
K&
K&/m?®
%

%

%

kWh

kg
KQsusiny
KQsusiny
9/kGsusiny
kg

mg/I

kg
KGsusiny/h
KQsusiny/h
kg/h
kg/h
kg/h
kg/h
kg/h
kg/h
kg/h
kg/h
kg/h
kg/h

K&

K&
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F.d

odvoz,d

V.d

vz =2 =

SN NN
.

A
0%

Pr
psk

naklady na praskovy POF za den

naklady na odvoz odvodnéného kalu za den
naklady na vodu pro pfipravu roztoku POF za den
provozni pfikon dekantacni odstredivky

doba odvodriovani za den

objem vzorku

stav vodoméru u maceratoru pfi i-tém odbéru vzorku
spotfeba vody pro pFipravu roztoku POF za den
pritok provozni vody maceratoru

prutok roztoku POF

prutok ZSK

hmotnostni koncentrace roztoku POF

Casovy interval mezi odbéry vzorka

délici u€innost odvodnovani

hustota vzorku

hustota roztoku POF

hustota ZSK
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