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ABSTRAKT

Zpracovani a odstranovani kall patfi mezi nejdlleZitéjsi ¢asti Cisténi odpadnich vod.
Jedna se o ekonomicky nadroc¢né ¢asti, proto se klade diiraz na efektivni davkovani. Davka
musi byt co nejmensi, ale také vystupni suSina co nejvyssi. Proto hlavnim cilem této
diplomové prace je prokazat, je-li mozné dosahnout stejného nebo lepSiho stupné
odvodnéni Cistirenského kalu, jestlize se do kalu bude davkovat rizny pomér flokulantu
a koagulantu.

Diplomova prace se zabyva stanovenim optimalni kombinace davek chemikalii pfi
odvodnovani kalu. Prace obsahuje dvé ¢asti, praktickou a teoretickou. Teoreticka ¢ast je
tvorena resersi, prehledem zpracovanych vyzkumu a praci v oblasti odvodrovani kald.
Druha ¢ast je popis laboratornich méfeni a vyhodnoceni vysledkd.

KLICOVA SLOVA

odvodriovani Cistirenskych kal0, CST, flokulanty, koagulanty, siran Zelezity, destabilizace

ABSTRACT

Sludge treatment and disposal are one of the most important parts of sewage
treatment. These are economically challenging parts, and therefore emphasis is placed
on effective dosing. The dose should be as small as possible but also the highest dry
matter output. The main target of this diploma thesis is therefore to show that it is
possible to achieve the same or better degree of drainage of the sludge if different
flocculant/coagulant ratio is applied to the sludge.

Diploma thesis deals with determination of the optimal combination of chemical doses
during sludge dewatering. The thesis contains two parts, practical and theoretical. The
theoretical part consists of research, overview of processed research and works in the
area of sludge dewatering. The second part is a description of laboratory measurements
and evaluation of results.

KEYWORDS

dewatering of sludge, CST, flocculants, coagulants, ferric sulphate, destabilization
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1 UVOD

S postupnym vyvojem lidské civilizace byl spojemyvoj ¢isténi odpadnich vod. Od
jednoduchého hrubéhotqukisténi v minulosti az po sa@asné modernicistirny
odpadnich vod. Vyvoj technologii a pochopeni pragasbihajicich ve vodach pomohl
ke vzniku samostatnych provoznich soubdr Ceské republice jsou #atskégistirny
odpadnich vod koncipovany jako mechanicko-biologick

V prvni fazicisteni, kterému séika hrubé pectisténi, se surova voda zbavuje hrubych
nerozpudinych ¢astic a latek, jejichz ifftomnost je nezadouci v dalSich procesech
cisteni. Prediisténi obvykle zahrnuje lapak &ku, ¢esle a lapak pisku. Odpadni voda
zbavend pedistenim hrubych né&stot a pisku, seffwadi na tzv. mechanick&steni,
které je zaloZeno na sedimentaci. Proces sedineptabiha v usazovacich nadrzich.
Kal zachyceny véchto nadrzich se nazyva kalem primarnim. Odpaddayabavena
hrubych neéistot predisttnim a tSiny usaditelnych latek a tuku mechanickym
¢isténim se pivadi na biologické ¢isténi. Biologické ¢isténi odpadnich vod je
napodobenim a zintenzi&mm proces probihajicich v firodnich vodach, souhran
zvanych sam@sténi, jimiz se tyto vody zbavuji zasteni. Biologické aerobn¢isteéni

se sklada s vlastni biologické jednotky (akiivia nadrze) a z nadrze dosazovaci.
V aktivatni n&drzi se odsthaiji predevSim biologicky rozloZitelné organické latky
biochemickymi oxidanimi a syntéznimi pochody. Syntézou nové biomasy se
odstraiuje z odpadnich vod Etast dusiku a fosforu. Akti¢ai snes pitéka do
dosazovaci nadrzefipemz se usazuje aktivovany kal a suspenze zbavetsggepada
do odtokového ZlabkuCast usazeného aktivovaného kalu z dosazovaci nédrizeaci
potrubim zgt do aktiv&ni nadrze jako tzv. ,vratny aktivovany kal“. Dosaaoi nadrz

je ve \&tSine mestskychgistiren odpadnich vod posledni v technologickédi#igteni.
Technologicka linka muze byt doglma o tzv. terciarnicisténi. Terciarni cisteéni
muzeme definovat jako jakékoliv zpracovani odtoku echanicko-biologickych
Cistiren za delem snizeni zbylého chemického a mikrobiologickéhe&isteni.

V terciarnim¢isteni se nejastji pouziva tchto procesu: chlorace, biologickécdeni

ve stabiliz&nich nadrzich, filtrace a adsorpce na aktivnim. (ib]i

Samostatnoucast na cistirnach tvei kalové hospodatvi. To obnaSicerpani
aktivovaného kalu, zahtdvani, stabilizaci kalu, odvodni (nenachazi se na vSech
¢istirnach) a konmé vyuziti a pipadnou likvidaci kalu.

Cistirenské kaly jsou sloZitou heterogenni suspanaiganickych a organickych latek
odsazenych z odpadnich vod nebo vzniklydghterhnologickych procesectisteéni
odpadnich vod. Jsou bohatym zdrojem organické hnzdtidadnich Zivin i stopovych
prvkia a mohou zlepSovat fyzik&lrchemické i biologické vlastnostiag. Z Zivin jsou

v kalech vyznam& zastoupeny igdevSim dusik a fosfor, obsah drasliku by¥&inou
nizky. Reakce kalu je obvykle neutralni az alkdickObsah fistupnych Zivin

v ¢istirenskych kalech je vyznamny, i kdyZz #n& variabilni @i srovnani #iznych
Cistiren. Zatimco v rdmci jednoho provozu je obsamZpomerné stabilni. [2]

Prebyte&ny kal se akumuluje v nadrzich. ¥h dochazi k stabilizaci a to #itkk aerobni,
nebo anaerobni. Aerobni stabilizace probiha vietexch nadrzich, které jsou
provzdusiovdny a michany. Anaerobni naopak probihd béstypu kysliku
v uzavenych nadrzich, které jsou jen michany. V zavislos teplot nastava
v nadrzich bd kryofilni, psychrofilni, mezofilni nebo termofilnivyhnivani.
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Vyhnivanim se kal stabilizuje a zredukuje se i jefapem, zalezi na druhu vyhnivani.
Tato redukce objemu vSak nepdsie a kal je pdebné zahustit a odvodnit.fiP
odvodiovani se pouzivaji tzv. koagulanty a flokulantyhds&ny a odvodany kal je
mozné lépe fepravovat a lze ho nésledhikvidovat. Mezi nejkznejSi likvidaci pati
aplikace na fdu nebo kompostovani. V poslednich letech se dbjevové zpisoby a
to spalovani a pyrolyza vysuSeného kalu. Kalovépbd&stvi tvai dalezitou sodast
biologického ¢isteni. Naklady na odvodmi a likvidaci jsou ekonomicky n&foée a
proto je snaha je co nejvice optimalizovat.

Tato diplomova prace se zabyva stanovenim optinkéimbinace davek chemikalifip

odvodiovani kalu. Prace je rog@na na teoretickou a praktick@ast. Teoretick&ast

zahrnuje reSerSi zpracovanych vyzkKum problematice odvagvani kalu.V druhé

gasti byly provedeny odiy vzorki aerobg (COV 1, 2, 3) a anaerobr(COV 4, 5, 6)

stabilizovanych kdl z komunalnicheistiren odpadnich vod zat€lem laboratornich
zkouSek. V kazdém vzorku byly stanoveny zakladmapetry a charakteristiky kal

pottebné pro vyhodnoceni odvodnitelnosti. Nastedhyl laboratord otestovan, na
zaklad série provedenych teést piipadny synergicky dinek davkovani vhodného
flokulantu a koagulantu na efektivitu odvaani ¢istirenského kalu. Vysledky byly
vyhodnoceny v tabelarni a grafické podob

Byly pouzity flokulanty Superfloc C-498 HMW, Supkré C-496 HMW a Superfloc C-
494 HMW. Flokulanty byly vybrany podle zkuSenostfealného provozuistirny,
piipadreé tak, aby jejich vlastnosti co nejvice korespondiosaémi flokulanty, které
jsou na vybranyckistirnach odpadnich vodébr¢ pouzivany. Laboratorni zkousky
probhly v laboratdi Ustavu chemie



Efekt kombinace davkovani koagulantu a flokulardwodvogiovanicistirenskych kai Bc. Kristina Panikova
Diplomova prace

2 CHARAKTERISTIKA KALU

Produktemcisténi odpadni vody je kalova suspenze, jejiz zpracowanti nedilnou
soutast kazdéCOV. Produkce kalu a jeho kvalita souvisi s kvalitgtené odpadni
vody a zgisobem jejihosisténi. V mechanické&asti COV - v usazovacich nadrzich -
vznika sedimentaci latek odpadni vody priméarni Rabduktem biologickéhgisteni
odpadni vody je igbyte&ny biologicky kal. Tento je zpracovavanddsamostat#, nebo

je cerpan ped usazovaci nadrze a sedimentuje spolu s usaaitelmatkami
piivadénymi v odpadni vod jako snmésny surovy kal. Srazenim koagulanty vznika
chemicky kal, ktery podle Zigobu aplikace tvd smes s kalem primarnim, i{p.
surovym, pi simultannim srazeni s kalem aktivovanym ia go¢isSténi odpadni vody
muze byt zpracovavan samostat[8]

Cistirny odpadnich vod se vyzhgi objemnymi kaly, které jsou obetmezistentni k
zahu$ovani a odvotlovani, zejména kaly s nizkym zakalem. Tyto kalyjstd&itelné

tak, Ze rostouci tlak pouzityébem odvodovani, ginasi vySSi odpor k filtraci.
Takovéto kaly jsou tixotropni, v klidovém stavu zéaji pevné, ale ip michani se
stavaji tekutymi. [4]

Kaly tvori cca 1-2 % objemuisténych odpadnich vod, obsahuji vSak 50-80 %
puvodniho zné&isténi. Kal je disperzni systém, ktery obsahuje latigpuséné, koloidni

i suspendované, alefqvaZzuji étSinou latky suspendované. Zpravidla &m obsah
vody prevySuje obsah pevnych latek. [5]

SlozZeni kalu je vzdy specifické a odviji se od ekteru odpadni vody, ale obvykle je
v ném zastoupenasthto 5 skupin latek:
a) netoxické slogeniny uhliku, dusiku a fosforu
b) toxické prvky a sloteniny:
Zn, Pb, Cu, Hg, As, Cd, Cr, Ni, PCBs, PAHSs, dioxipgsticidy, alkyl-sulfonaty
apod.
c) patogenni mikroorganismy
d) anorganické slateniny hliniku, vapniku, hgiku a kemiku
e) voda, ktera mize tvdit vice nez 95 % objemu kalu [6]

Zakladnim ukazatelem kvality kalu je obsah suspeadgch latek, tviienychéasticemi
vétSimi nez cca 1 um. Stanovi se jako hmotnostni | pisdsuspendovanych latek
(filtrovanych a vysuSenychiip105 °C) z celkové hmotnosti suspenze. Koncentrace
rozpudtnych latek v kalech #stskych COV byva obvykle 0,5 az 1 ¢la v
koncentrovagjSich suspenzich je ve srovnani s hmotnosti suspangich latek
pongrné mala. V &chto gipadech je mozno vychazet ze suSiny kalu bedghozi
filtrace. Dopfhujicim ukazatelem je obsah vody fv, ktery je hmetnam podilem vody

v suspenzi. Plati: fs + fv =1 zaeuipokladu zanedbéani rozpustného podilasto se
obsah suSiny a vody v kalu vyjage v procentech (100 fs, 100 fv). [3]

V surovém kalu z gstskych odpadnich vod je pémorganickych latek v susin
k anorganickym fiblizné 2:1, ve vyhnilém zhruba 1:1. Obvykle segpoklada, Zeip
vyhnivani surového kalu se obsah suSiny zmenSiaz 85 %. Typicky smiSeny surovy
kal z méstskéCOV obsahuje kolem 5 % susiny (z toho asi 70 % latglanickych) a po
vyhniti ma asi 7 az 10 % susSiny (z toho asi 50 tgkl@rganickych). [7]
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2.1 ZAHUSTOVANI A ODVOD NOVANI KALU

Zahu§ovani, stabilizace a odvodm jsou p@ateini procesy Upravy kal Tyto procesy
zabezpauiji:

e sniZzeni objemu kalu,

e sniZeni provoznich naklad

» optimalni oddleni vody od hmoty. [8]

Surovy kal obsahuje velké mnoZstvi bakterii, ngaiogennich, viry¢asto i patogenni
cervy a jejich vagka (nap. Skrkavky - Ascaris) a je tedy materialem hygi&gigysoce
zavadnym. Cast jeho organické hmoty podléha rychlému rozklazh tvorby
zapachajicich produkt Proto se pozaduje, aby hystirensky kal ped jeho odvedenim
mimo COV stabilizovan. [3]

Prvni proces Upravy kalu je jeho zakn$t Zahugovani je definovano jako schopnost
kalu zvySit koncentraci obsahu tuhyestic (23x). Zahugovani se provadi filtraci,
gravitatné nebo centrifugaci. Zahtdvani kalu je ¢asto pouzivano Kk redukci
hydraulického zatizeni kalového hospisté. Gravit&éni a mechanické Zigoby jsou
pouzivany k odstrami vody, ¢imZ se podstatnsnizuje objem kalu, ktery musi byt
v systému zpracovan. Redukovany objem kalu zvypaéitu jednotek zaloZenych na
hydraulickém zdrZzeni (vyhnivani kalu).feéfiZzeni nebo Spain nadimenzované
zahu$ovani kalu ovliviuje kapacitu COV. Obecr biologické kaly mohou byt
zahu&ny v rozmezi 5 az 10 %, primarni kalibe byt zahugh v rozmezi 6 az 8 %
susiny. [9]

Pokud se separace vodyja gravit&nimi silami (nebo silami mig zvySenymi),

mluvime o zahu®vani. Koncentrace suSiny byva wjnobvykle 5 az 10 %.
NejbéznejSim zpisobem zahu®vani kalu je sedimentace. Dochazi k ni v usazotiaei
dosazovacich nadrzich. Kal odveds z €chto nadrzi obsahujegsto zn&né mnoZzstvi
vody, kterou Ize odiit zahuStnim v samostatnych zahio&acich nadrzich,
provozovanych obvykle diskontinud&lnv pracovnich cyklech: napodgi kalové

suspenze — zahusi sedimentaci — odvodni vody a kalu. Nkdy slouzi k zahu®vani

kalu i ¢erpaci jimky. Zahu®vaci nadrZe je vhodné ofiamichadly, kterd  pomalém

pohybu pispivaji k dokonalejSimu zaheai suspenze. [10]

DalSi proces flotace vyuziva také gravitasily k zahu&ni kalu. Flotaci odélujeme
suspendované&astice z vody zatsobeni plynu. Do kalové suspenze je dodavan plyn,
negastji vzduch, ktery tvei mikrobublinky. Tyto se nabaluji na kalow&stice,
vynaseji je k hladia kde tak vznikd zahudta plovouci vrstva — vznos (float).
Vyflotovany zahu&iny kal ma charakter husté kalovéng, ktera se z hladiny odebira
stiranim nebo nasavanim a je pomd dolre cerpatelna. V praxi se pouziva tlakova
nebo volna flotace. Tlakova flotace je v posledoixdstale vice pouzivana, zejména
pro zahuBovani pebyt&ného aktivovaného kalu. Koncentrace suSiny z&hast
suspenze, dosazitelna flotaci, zavisi na gammnozstvi vzduchu a pevnydastic,
charakteristice kalu, latkovém zatizeni flotace @uziti organickych flokulart
Hmotovy pongr vzduch/kalovécastice, pi kterém je dosazeno népgi zahudini se
pochybuje mezi 2 az 4 %. [11]

DalSi stupé po zahugovani je stabilizace kalu. Stabilizaci kalu se mztakové jeho
aerobni ¢i anaerobni zpracovani, které zajiStuje jeho hyglkeu nezavadnost
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z ekologického hlediska vzhledem k jeho dalSimuzgauPrincip stabilizace sgova

v poklesu pitomnosti patogennich a ostatnich Zivych orgafisen ke sniZeni
rozlozitelného organického podilu suSiny kalu. 8itaivany kal neni nachylny
k dalSimu rozkladu, takZeipskladovani nezisobuje pachové a hygienické problémy.

[1]
Stabilizaci kalu tedy dosahneme zlepSeni:

1) hygienickych vlastnosti,
2) senzorickych vlastnosti (odsteam odpudivého zapachu). [3]

U biologickych zfisohi stabilizace se dosahne zlep3eni:

1) fyzikalnich vlastnosti (homogenizace vlivem rozkladrubych sotasti, lepsi
zahustitelnost kalu),

2) sniZzeni hmotnosti suSiny ubytkem organické hmoty,

3) pii anaerobni stabilizaci I1ze ziskat energeticky toady bioplyn. [3]

Za stabilizaci kalu je Zazeno odvotibvani a slouzi k dalSimu podstatnému sniZzeni
obsahu vody v kalu a tedy i celkového objemu kalysledkem odvodeni je kal

s obsahem susiny 20-30 %, pevné rypatelné konzestese kterym je mozno zachazet
jako se zeminou (nakladani pomoci nakéiglatransport v otaenych nakladnich
automobilech apod.). Vzhledem k tomu, Ze finalnaepvani kalu byvéasto finagné
nara:né, je vhodné provéd redukci objemu stabilizovaného kalu pomoci odwmdn
¢imz se snizi naklady na likvidaci kalu. Odyiogdani muze byt frozené nebo strojni.
Prirozené odvotlovani kalu se provadi na kalovych polich a lagunéttojni pomoci
list, kalolish a dekanténich odstedivek. [5]

Kalové pole je otetena n¢lka nadrz s betonovym dnem pokrytym vrstvatrigipisku.

V této vrsté je zabudovana drenaz, od¥adi odseparovanou vodu z kalu. Do nadrze
se vypousti stabilizovany kal ve vr§t20—40 cm, ktery je odvodn jednak vsakovanim
vody do drenazni vrstvy, jednak vyparem. Kal byv@ole odebran naklatiaa
transportovan k finalnimu zpracovani. Tentoisgb odvod#ni je ¢asow narany,
zavisly na klimatickycRinitelich, investéné nakladny a méa velké naroky na zagtawu
plochu. DalSi moznost jsou tzv. kalové lagumgji @irozené dno bez drenazni vrstvy.
Obvodové hraze se navrhuji zemni, zgedn kamenitym zahozem, dlazbou, &ov
panely. Navrhuji se nejmé&rdvé jednotky pracujici samosta&tnV téchto gipadech
byva stedni hraz nahrazena betonovotnsti. Odsazena voda se vypousti z kazdé
laguny samostatha reguluji se fepady. Hladina vody se navrhuje vzdy na nejvyssi
arovei, aby se udrZzel maximalni prostor pro zalowd&ni. Kalové laguny plni
zahu$ovaci i odvodovaci funkci. Obvykle se na&wvypousti vSechna kalovéa voda. [9]

Vyhodou strojniho zfsobu odvodéni oproti firozenému zfisobu jsou podsta¢mizsi
stavebni naklady, mensSi naroky na zabdidyp a nezavislost na klimatickych
podminkach. Odvodmi se pi tomto zmisobu dosahne filtraci suspenze Zesqgbeni
tlaki nebo v gravitenim poli za podstatného zvySeni grastiwh sil. Nezbytnym
poZzadavkem je feduprava kalu, zpravidla davkovanim kationtovyclyaoickych
flokulanti v mnozstvi cca 4 az 6 g na 1 kg susSiny. Vykonyoadlevacich z#&zeni
byvaji obvyklefadow v jednotkach mh. [10]
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Na principu filtrace pracuji sitopasové lisy a vaké filtry (na néstskychCOV jiz
prakticky nepouZzivané, pracuji na principu podtlakNejbsznejSi vakuovy filtr je
bubnovy. Buben ma pléx dtrovaného plechu, na kterém je ovinuta fittraplachetka.
Vnitfni ¢ast bubnu je rozdena nacast nasavaci, v niZ je udrzovan velmi nizky tlak a
¢ast odstraovani kol&e, kde je pomoci tlakového vzduchu nebo vodyetmldn kol&

z plachetky. [12]

Obr. 2.1 Schéma sitopasoveho lisu [13]

DalSi zpisob strojniho odvodimi jsou kalolisy. Jsou vyr&hy dva zakladni typy, a to
komorové a membranoveé kalolisy. Membranové kalotisgahuji az dvojnasobného
vykonu ve srovnani s odpovidajicimi komorovymi kah V provozu kaloli§ se
prosazuje automatizace. Jako fifinalatka se pouziva ngjstji polypropylen v Upray,
omezujici pilnavost filtratniho kol&e k filtracni latce. Hlavnim Ukolem je zpravidla
dosazeni maximalni suSiny v pevné fazi zacaeného dosazeni nejvys&stoty
kapalné faze. Pro takovou separaci se jevi jakoimdi teSeni nasazeni
kalolisi. Zaizeni je v podstat plachetkovy filtr konstruovany pro tlakovou filtia
kapalin. Pracovni prostor je tken jednotlivymi komorami filtrénich desek, které maji
Vv pracovnicasti drenazni systém poveny filtracni tkaninou. V piibé¢hu cyklu kapalna
faze vstupni suspenze prochafiltratni tkaninu a pevnéastice jsou na této vrstv
zachyceny. [9]
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Obr. 2.2 Kalolis [14]

Stejre jako u gravitaniho zahuovani se i i odvodréni dekantanimi odstedivkami
vyuzivd k zahugni rozdilu hustoty mezi vodou &st&kami suspenze, obvykle s
piidavkem organického flokulantu o davce-31g.kg" susiny. Hlavni vyhodou tohoto
zpasobu je dinna separace, dosaziteln&izanim bez velkych prostorovych néafiok
Odstedivek se pouziva k zahast predevSim pebyt&ného biologického
(aktivovaného) kalu, lze ji vSak pouzit i pro zang primarniho kalu a chemického
kalu. Ri zahuSgni aktivovaného kalu se dosahuje suSina 4 az 6l&d@gremonta az 8
%). Fi provozu nedochazi k uniku vihkosti a zapachu dpdoSi. Zézeni je vSak ve
srovnani s flotaci choulostij)i vici zménam kvality vstupniho kalu. Naklady na
energii a udrzbu (optebeni Sneku) jsou pame vysokeé. [3]

Obr. 2.3 Schéma dekanténi odstredivky [15]

Zahu¥ovaci i odvodovaci vlastnosti kalu lze zlepSitigavkem vhodnych polymernich
flokulanti. Pokusy na poloprovoznimizzeni jsou nakladné a n&reé nacas, zvlast
ma-li se uéit optimalni davka polymerniho flokulantu. Po té&trdnce je vyhodna
metoda CST (Capillary Suction Time), zaloZzena nancgu mefeni rychlosti
kapilarniho sani kapalného CST ze vzorku kalu tadniho papiru. Vyhodou je, Ze
jedno n&treni trvaradow jen minuty, picemz potebné mnozstvi vzorku je velmi malé
(5 - 10 ml). Metoda CST vifpadt aplikace polymernich flokulaintumozZni podstath
omezit rozsah gfeni @fimo na z#&zenich. Pro navrhovani vlastniharizani je ovSsem
rozhodujici pokus na poloprovoznim nebo modelovéiizeni. [16]
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3 STABILIZACE A DESTABILIZACE

Material ve vodach a v odpadnich vodach pochazirazee gidy, rozpou&tnych
minerafi, rozpadu vegetace, domacich amyslovych odpadnich vod. Pro dané vody
muze tento material obsahovat suspendované a / redpustné organické a / nebo
anorganické latky a biologické formy, jako jsou teale,fasy a viry. Jak je vii v tab.

1 velkacast suspendovaneého materialu je veévaddpadni vad piitomna v rozmezi
mikroskopické aZ submikroskopické velikosfiastice mensi neiplizng 10° mm se
ozna&uji jako koloidy. [4]

Tab. 1 Klasifikace velikosti¢astic [4]

Celkova Cas patebny k

Vve,"kO.St - plocha usazeni 100 mm,
castic Klasifikace Riklady h o
() povrchu pi m&rné

(mflcm?)  hmotnosti = 2,65

10 Hrubéa disperze Strk, hruby pisek, mineralni latky, vysrazené & x 10" 0,1 sekundy
1 (viditelné okem)  flokulovanécastice, bahno, makroplankton g\ 1® 1 sekunda
10" 6 x10° 13 sekund
1c? Jemne&castice  Mineralni latky, vysrazene a flokulované 0,€ 11 minu
10° disperze (viditelné ¢astice, bahno, bakterie, plankton a jiné 6 20 hodin
16° pod mikroskopem) organismy 60 80 difi
10° Koloidni disperze Mineralni latky, produkty hydrolyzy a vysrazeni, gog 2 roky
1 (submikroskopické)makromolekuly, biopolymery, viry 600 20 Je-
<10° Roztok Jednoduché anorganické a komplexni ionty,

molekularni a polymerni latky, polyelektrolyty,
organické molekuly, nedisociované rozgust

latky

Koloidy jsou obvykle definovany na zakkadelikosti, napiklad v entitach, které maiji
alespa v jednom sniru rozner mezi 1 nm a @m. Operé&ni rozliSovani na zaklad
velikosti (membranova filtrace, centrifugace, défize uziténé v oblasti provozu, ale
neni zcela dostajici. Koloidy jsou dynamickécastice, jsou mibézne vytvareny
(fyzikalni fragmentaci a erozi, srazenim a tvorinolkleace z febyt&nych roztok),
podléhaji zmindm sloZeni a jsou {beéZné odstraiovany z vody (koagulaci fipojenim,
usazovanim a rozpowsim). Nekteré reakce koloiijsou uvedeny v tabulce 2. [17]
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Tab. 2 Mozné reakce koloidnichfastic [17]

Typ reakce Projev reakce

Fyzikaln'  Shluk (collector) s jnymiasticemi (agregace koldidkoagulace)

Transport chemikalii (kovy, zd&tuijici latky, ziviny)
Chemicka Sloteni hydrofobnich roztoku, které se hromadi na paviali vylou¢eni z vody
Organické nebo anorganické povrchové ligandy (Leweisbaze), které interaguiji s protony
nebo kovovymi ionty
Lewisovy kyseliny, které vazou ligandy (aniontylabg kyseliny), vyréina ligand
Nabity povrch (¥tSinou vysledkem adsorpce irkovu, H a ligand) interaguiici s
nabitymi a polarnimi povrct
Redox katalyzator sorbujici oxidanty a rethikatky a zprosedkovani jejich interakce
Akceptory nebo donory elektrdmxidujici nebo redukuijici rozpowsita (oxidy Fe (111,
oxidy Mn (lll, 1V), Fe$&; a sulfidy, biogenni organickéstice
Chromofor absorbuijici gtlo pro vyvolani heterogennich redoxnich prdcgesetrs
redukniho rozpougni vySSich valegnich oxidi), polovodée
Biochemické zpracovani biologickyestic uhliku a dalSich Zivin, vznikem nebo snizdwéan
zasaditosti prosedi
Extracelularni enzymy hydrolyzuji, oxiduji nebo wkdiji rozpusné latky

Chemicko-
biologicka

Koloidy jsou odstranitelné z vody @uagregaci anebo filtraci, pokud se navazou na
castice meédia, kterym prochazi roztokidp, podzemni vody, technologické filtry).
Agregacecastic (pidy, oxidi, zbytky po rozkladu organické hmoty, mikroorganysm
fytoplankton) je proces stovanicastic do ¥tSich agregdt Proces, kterym se koloidni
suspenze stava nestabilni a podléha grantau usazovani, se nazyva koagulace.
Nekdy se flokulace pouziva k popisu agregace kdlgemosénim polymet, ale
vSechny tyto terminy jsotasto zamsnovany. [17]

Pri praci s koloidy mé& termin stabilita zcela jinyzmam neZ v termodynamice. Systém
obsahujici koloidniastice je povaZzovan za stabilni, jestlizdndm doby pozorovani
pomalu n&ni disperzni stav. Doba, po kterou jsou koloidsipdirze stabilni, fize byt
velmi dlouha a mize se poitat na léta. Velké rozpi stability v €chto systémech
predstavuje¥zné mnoZstvi volné energie, ktera diky rekrystalin@bo aglomeraci ma
tendenci se sniZzovat. [17]

Je mozné, Ze koloidniastice mohou byt odstr&my z disperzi i jinym zfisobem,
namisto spolehnuti se na gravita inky. Takové metody zahrnuji adsorpci a
fyzikéIni nagti. Obr. 3.1 znazadwuje mizné typy filth, které mohou byt pouzité pro
razné velikosti rozptyleného materialu. Vzhledem Kkym objemum pri Gpraw vody a
¢isteni odpadnich vod, ifmou adsorpci nebo filtraci pomoci daného typuufilheni
obecrt ekonomicky vyhodné, i kdyZ mohou existovat vyjim4j
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Obr. 3.1 Spektrum velikosti vodniché¢astic a pon filtru (podle Stumm, 1977) [4]

Z predeslého textu vyplyva, Ze atleni jemnychcastic, koloidniho nebo rozpéseho
materialu z disperze nebo rozpaaia je mozné. Tyto postupyihou byt:

a) zmeéna povrchovych vlastnostastic materialu¢imz se zvySuje absorpéastic
pro dané filtrani prostedi, nebo se vytwopodminky k agregaci menSic¢hstic
do wtSich celk,

b) srazeny materidl se rozpusti a tim vytveasticovy materiél, ktery je mozné
odctlit sedimentaci a/nebo filtraci. [4]
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4 CIRENI
Abychom odstranili z povrchové vody a odpadni vatistujici latky v koloidnim
stavu, zéazujeme postuginprocesy koagulacedreni. Souhrn technologickych operaci

pro oba uvedené procesy se Vv technické ptasto zkracené ozdtaje jen jednim
z obou nazwr — koagulace nebdieni. [7]

Citeni je nejbzngjsi zpisob Upravy vody a chemickékidténi odpadnich vodCifenim
se zvody odstraji vétSinou jemi suspendované a koloidni slozky. Spa
v davkovéni soli hliniku nebo Zeleza, které hydzoly poskytuji hydroxid hlinity,
hydroxid Zeleznaty nebo hydroxid Zelezity. Kladmabitécastice koaguluji gasticemi
netistot koloidni povahy, nesoucimi zaporny naboj avaeji tak separovatelné
vlockovité suspenze.[18]

Koagulace je proces, jimztde byt dany stabilizovany systém destabilizovamjerr
destabilizace zavisi na konkrétnim systému. i, v gipact disperznich suspenzi
nebo roztok dochazi k tvorb viditelnych viaek nebo srazeniny. Vijpad vysoce
koncentrovanych suspenzi jako kaly dochazi k od&oidif4]

Koagulace je shlukovani koloidndispergovanyclttastic ve vetSi agregaty, poutané
mezimolekulovymi adheznimi povrchovymi silami. Ageei primarnicktastic vznika
hruke disperzni systém, ktery je nestaly, dojde k vyktivani a pak k sedimentaci
agregat. [7]

Koagulaci je mozno roztit na dw stadia:
a) perikinetickd, kdyastice agreguji vliivem Brownova pohybu,
b) ortokineticka, kdy agregace probiha vlivem hydmdolch faktoi (koagulace
pii pomalém michani,ipsedimentaci, filtraci atd.) [18]

Podle rychlosti ge se rozliSuje koagulace pomala a rychl. g@malé koagulaci je
potencial & nizSi nez kriticka hodnota, avSak neni nulovy. y¢hté koagulace je
potencialg roven nule. Rychlost koagulace zavisi nétp@astic a objemové jednotce
roztoku, na tepl@ét a na potencialg, a tim i na iontové sile vody, na hodhgH,
strukture hydraténi vrstvycéastic apod. [18]

Flokulace je vlastashlukovani koloidnich a jemdrsuspendovanych latek po koagulaci
v disledku mirného michani. Jestlize je vSak flokulufal vystaven gthovym silam,
muze dochazet k rozpadu vznikajicichdd&. Z tohoto dvodu musi michani vnést jen
tolik energie, kolik je zapotbi k rozptyleni pouzitéhginidla v upravovaném kalu a
k zajiseni potebného kontaktu mensSi¢hstic tak, aby mohli vytuit vetSi viaky. [5]

Optimalizace je ovlivéna vlastnostmi obsazenych latek, druhem koagulaktery
muze byt pouzity a zjsobem jakym se koagulantig@ do vody. Kombinacesthto
faktori, vlastnosti vytvéenych vigek, Wetre rozsahu vyvolanych rychlostnich
gradienti, mohou ovlivnit optimalizaciRizeni je do zn&né miry ovliviéno znménami v
kvalité vody v gipack, kdy je gitomen velky poet obsazenych latek a jejich relativni
koncentrace. [4]
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4.1 KOAGULANTY

U destabilizace (koagulace) seizeme setkat krothneutralizace naboje i s jinymi
mechanismy. Tyto mechanismyu#dou v rékterych gipadech pevazovat a jsou
podporovany jinymi koagulanty nezni, které mohou byt popsany jako jednoduché
elektrolyty. Takové koagulanty iwieme rozdlit obecré do dvou skupin anorganické
koagulanty a polymery. [4]

4.1.1 Anorganické koagulanty

NejobvyklejSimi koagulanty na bazi kovu jsou so&leza a hliniku. Hydrolyzou
Zelezitych a hlinitych soli vznikajitfslusné hydroxidy Zelezity a hlinity, které tvo
hydrofobni koloidy nesouci kladny elektricky nabwj.koloidnim systému tv@ném
pievazré zaporr nabitymicasticemi, coz je u odpadnich vod dasEjSim gripadem,
dochazi k destabilizaci systému. Obvyklymi koagtyakteré se pouZivaji ve forran
roztoku, jsou: siran hlinity Al(S£s.18H0, siran Zelezity Fe(SM.8H,O, chlorid
Zelezity bezvody Fe@l nebo silé hygroskopicky chlorid Zelezity hexahydrét
FeCk.6H,O, chlorid siran Zelezity FeCISQ®H,O a siran zeleznaty Fea@0H,O. Mére
béZny je chlorid hlinity AICE. [19]

Anorganické koagulanty (kovové koagulanty) jsou cgsi pro odvodani na
tlakovych lisech a vakuovych filtrech. ¥dhto systémech probiha filtracéep kalovy
kol&. Oporou filtr&niho media je latka s otvory obvykle menSimi ne@ 1200 pum.
Tyto anorganické flokulanty davaji jewjai, ale mechanicky stabij$i viocky. [3]

Popularita koagulafthliniku a Zeleza vychazi nejen z jejickinnosti jako koagularit
ale také z jejich snadné dostupnosti a relativizké cen. Ucinnost tchto koagularit
vyplyvd pedevSim z hlediska jejich schopnosti iivomulti-nabité vicejaderné
komplexy v roztoku se zlepSenymi adsonimi schopnostmi. Povaha vytemych
komplexi miZe bytiizena pomoci zgmy pH v systému. [4]

4.1.2 Organické polymery

Molekuly polymeru niZzou byt popsany jako série opakujicich se chemltkgdnotek,
které drzi pohromad kovalentnimi vazbami (polymer: z doslovného ldtétso
piekladu znamend mnohéasti). V gipad, Ze opakujici se jednotky jsou stejné
molekularni struktury, se sléenina nazyva homopolymer. \fipadt, Ze molekula je
tvofena z vice nez jednoho typu opakujici se chemiekihgtky, tak se nazyva
kopolymer. Jednotlivé opakujici se jednotky se magymonomery a molekulova
hmotnost molekuly polymeru je s@et molekulovych hmotnosti jednotlivych
monomeit. Celkovy p@et monomernich jednotek se nazyva stupglymerace. [4]

Organické flokulanty jsou tweny polymernimi makromolekulami viaknitychyip.
sitovitych struktur. Jejich flokukai pasobeni na koloidntéstice, spéivajici v tvorke
vétSich makroskopickychastic, Ize vys#tlit pomoci ,mistkové teorie* (bridging
theory), gedpokladajici vazbu mezi koloidnigasticemi a molekulami polymeru. Aby
byla molekula polymeru dinnym flokulantem, musi obsahovat chemické skupiny,
schopné interakce sditlymi misty povrchucastic. Ri kontaktu setéstice adsorbuji na
molekuly polymeru a tim dochazi k destabilizacipdize a posléze k jeji flokulaci.
Predavkovani polymeru ma naopak stabilizuji¢ingk na disperzi a vede ke zhorSeni

14



Efekt kombinace davkovani koagulantu a flokulardwodvogiovanicistirenskych kai Bc. Kristina Panikova
Diplomova prace

flokula¢cnich podminek. To lze vysilit vytvorenim ochranného obalu kolesastic
molekulami polymeru, ktery brani spojeéé¢titocastic. [3]

Podle druhu elektrochemického nédboje ve vodnénokoztze syntetické polymerni
flokulanty cElit na:

- neionogenni (N)

- anionaktivni (A)

- kationaktivni (K)

Neionogenni polymery vykazuji ve vodném roztokutr@ni elektrochemické chovani,
protoZe neobsahuji na polymernfetézci Zadné disociovatelné skupiny. Typickym a
vyznamnym neionogennim flokulantem j&isty homopolymer akrylamidu.
Anionaktivni polymery obsahuji v polymerninietzci disociovatelné skupiny.
NejdilezitejSimi jsou kopolymery akrylamidu a sodné soli kysglakrylové, gitom je
mozné mdnit v Sirokém rozmezi poén mezi neionogennimi skupinami akrylamidu a
disociovatelnymi akrylatovymi skupinami. Kationakii polymery obsahuji v
polymernimietézci rovréZ disociovatelné skupiny. Jedné se o kopolymerylakridu s
kationtovymi monomery, ¢émi jsou nefastji kvarterni nebo protonované estety
amidy aminokarboxylovych kyselin. Analogicky l|zeskat kopolymery s tznymi
kationtovymi aktivitami zminou pondru mezi neionogennim akrylamidem a
kationaktivnim komonomerem. [20]
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5 VYUZITI AZNESKOD NOVANI KALU

Ze statistikyCeského statickéhorddu vyplyva, Ze v saasné dob (k roku 2017) se
pievaznacast (76,6 %) vyprodukovanychistirenskych kal (178 077 tun suSiny)
vyuziva k gimé aplikaci na fidu a k rekultivacim (42,4 %) a ke kompostovani 234,
%). [21]

V tab. 3 jsou uvedeny i ostatnitgwmby jako je skladkovani a spalovani. Od roku 2010
vzrostlo kompostovani, skladkovani a spalovani.gdiiginé zfisoby zneskodmi kalu
klesaji. Skladkovani jiz v budoucnu (od roku 2024bude mozné zistodu znEny
zékona o odpadech 185/2001 Skedpoklada se snizeni mnozstvinmé aplikace na
pudu a to z évodu zgisneni ukazatel mikrobiologického zn&sténi. Do popedi by se
meli dostat noveé zfisoby jako je suSeni a nasledné spalovani neboppycelyzy.

Tab. 3 Likvidace kahi v pribéhu let 2010-2017 [22]

Zptsob zneSkodmi kalu Rok
(t susiny/rok) 201( 2011 201: 201¢ 201« 201¢ 201¢ 2013
Prima aplikace na pudu 60639 61750 51912 54713 47830 63061 62551 75451
Kompostovani 45528 45985 53222 50384 60511 67065 65163 60930
Skladkovani 6171 9527 934( 712: 523¢ 651  1018.  1180¢
Spalovani 333¢ 353¢ 352¢ 323: 340( 2167 481« 473¢
Jinak 55009 43018 50188 38822 42185 34191 30998 25151
Celkem 17068¢ 16381¢ 16819( 15427 15916, 17299  17370¢ 17807

t suSiny/ro
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Obr. 5.1 Zpisoby likvidace kaki (2010-2017)

5.1 VYUZITI KALU KE HNOJENI ZEM EDELSKE PUDY

Vhodnym zgisobem zpracovantistirenskych kal je jejich vyuZziti pro hnojeni
zentdélské pmdy, a to bd’ piimo, nebo jako sawdst kompost. Vyuziva se fitom
hnojivych sloZek kalu, nelze vSak zanedbat anidryigka rizika, ktera uvedeny igob
prindsi. ®mi jsou jednak nezadouci latky, zejména vybraiiké kovy a z organickych
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latek AOX a PCB. Jejich koncentrace v kalu, poutiém pro vyrobu kompostu i pro
piimé hnojeni, jsou limitovany. K rizikn pristupuji epidemiologicka rizika, vyvolana
piitomnosti patogennich organi#rkteré jsou i kompostovani usmrcenyiiRpiimé
aplikaci kati do pidy musi byt epidemiologické riziko minimalizovanorkrolou jejich
mikrobiologickych vlastnosti. Uvedeny poZadavek lpybmitnut do novelizované
smeérnice pro pouziti upravenych Kaha zemsdelské pide. [3]

Dobre stabilizovany a maximéirhygienizovany kal vhodného sloZeni je mozno pouzit
v zemédélstvi. Kal wtSinou obsahuje velké mnozstvi organickych latelsiku (2 — 4
%), fosforu (1 — 2 %) a vapniku, coz jsou latkyipbhé k fistu gstovanych rostlin5]

Vyhodami vyuZiti kalu jako hnojiva jsou tyto aspgkt
 recyklovani odpadniho produk@OV,
e zvySovani obsahu Zivin vige,
» zlepSeni textury a sotpich schopnosti oy diky zvySenému obsahu
organickych latek,
e podporaiistu rostlin.
Jistymi nevyhodami jsou:
* moznost zvySeni koncentrace nezadoucich lateld¥, p
* riziko prenosu patogenna zvfata aclovéka,
» zapach aplikovanych kiadiky rozkladu organickych latefs]

5.2 KOMPOSTOVANI

Kompostovani je aerobni termofilni proces rozkladstabilizace organické hmoty v
tuhém stavu. Mikrobialni rozklad organické hmoty ye pribéhu kompostovani
provazen zvySenim teploty az na cca 70 °C. U komipegrabinych z latek s
divodnym podeienim na pitomnost patogennich organigmk nimz pati i kaly z
méstskychCOV, musi dosahnout teplota minim&lB5 °C po dobu 21 dn Za &chto
podminek jsou patogenni organizmycamy a sodasré dochazi ke snizovani obsahu
vody. Céast organické hmoty jef@ménéna humifik&nimi procesy na huminové latky,
pottebné v fidé pro vytv&eni jeji struktury, vhodnych agrochemickych vlastiho
(humuso-kemiitanovy sorgni komplex) a zlepSeni jimavosti vody. [3]

Postupy kompostovani jsou dus girozenou, nebo nucenou aeraci. Prvni jsou
realizovany v oteteném prostoru a zakladky jsou mechanicky obraceppugitim
vhodnych straj. V postupech s nucenou aeraci probihda kompostawvaakladkach na
volném prostoru nebo v uzgnych reaktorech, u nichz Ize pouzit jako vychoatemal

I surovy cistirensky kal, ktery by na volném prostortspbil pachové a hygienické
potize. V pevéazné nie je vSak pro kompostovani pouzivan biologicky ifitalvany
kal. Doba zrani kompostu je u posiup irozenou aeraci o vysce zakladky 2 az 4 m
minimalné 60 dri, béhem nichz je material dvakrétgkopan. Po prvé hned po zalozZeni,
aby doslo k promiseni surovin, po druhé za viceda¢Zich 21 din. Pri kompostovani v
reaktorech, v nichZ je material 4iéZn¢ aerovan i michan, jsou doby zrani kratsi,
nagiklad 4 tydny[23]

Ke kompostovani jsou vhodné zejména kaly, které gabilizované, maji vysoky podil
organickych latek (min 25%) a mineralni slozku @, K, Mg, Ca). V surovinach a
materialu pro kompostovani se mohou vyskytovatylatkeré nelze kompostovat a jsou
proto pro zavedeni do kompostu nezadouci. Jedpgedevsim o inertniifmési, které
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se do materialu dostanou nedbalosti nebo omylenstdtilizaci kakl je podle dalSiho
zpasobu zpracovani kal pouzivan v tekutém stavu nebdzpnymi zpisoby zahu$n.

[24]

Pro gipravu kompostu jsou nutné tyto podminky:

potrebn& mikroflora - je obsazenaigtirenském kalu, &ovani neni tedy nutné,
vychozi pH materialu neni podstatnym parametrem(gmsSné kompostovani,
neba se samo upravi na hodnotu mezi 6,5 az 8,0 (dadi je nasledovana
tvorbou amoniaku a odstramm CGQ, aeraci),

optimalni obsah vody na &#tku procesu je 55 az 65 %, zrajici kompost jemutn
v piipadt potreby zavlazovat, -fptermodynamické rovnovaze doprovazi proces
kompostovani tast&na evaporace vody. Odjpaani spatebuje vice nez 80 %
energie uvoldné @i kompostovani. Posmn mezi mnozstvim vody a rozlozitelné
organické hmoty ma byt po dobu kompostovani mee&il®:1.

aerace je &inna jen tehdy, jestlize je material dostate propustny. Pa¥tvadz
odvodrény kal ma malou porozitu, jeckdy nutné pidavat podjgrny material
(obvykle uhlikaty), ktery ji zvysi tak, aby poditgzdného prostoru byl alespo
20 %. [3]
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6 SOUCASNE TRENDY VYUZITI CISTIRENSKYCH
KAL U

V poslednim roce byly zémény mnohé vyhlasky a zakony tykajici seugphi
likvidace a vyuZziti kalu. Proto jsou provozovateleceni hledat nové agoby vyuZiti
anebo likvidace kalu. Kal uz neni povazovan za ddpke za surovinu vhodnou
k dalSimu vyuziti.

6.1 ENERGETICKE VYUZITI CISTIRENSKYCH KAL U

Z bilanéniho hlediska jsou pro energii obsazenou v odpaddé a v kalech dlezité
mnozstvi échto prvki: uhlik, vodik, sira, kyslik, dusik a voda. Obs&bhto prvki
v kalech uéuje energeticky obsah organického podiluikf25]

Pro oba niZe popsané procesy je nutné kalyivejdysusit, a to nejlépe v méstzniku
kali, coz také snizuje naklady na dopravuikéd mista zpracovani, a taige sogasré
zabezpéit energetickou satstatnost daného procesu.

6.1.1 Termické procesy

Termické procesy jsou uz dlouhodamamy a vyuzivany k likvidaci kalu.rive se ale
kaly spalovali spolu s komunalnim odpadem a td’ be vysuSeném stavu, nebo jen
odvodréné. Transport kalu &stiren odpadnich vod na spalovnu zvySoval nakiaay
celkovou likvidaci. V sotiasné dob se ve velkémigchazi k suSeni a spalovatinpo
na mis¢ vzniku kalu. Nové technologie a postupy spalovéfektivre vyuzivaji a
hospodé s energii vzniklou v procesu spalovani.

Pouzitim termickych procés k likvidaci/vyuziti kalu Ize s vyhodou zredukovat
hmotnost az o polovinu (vztazeno na suchy kal)mgep pak spalovanim jako
nejEznéjSim termickym procesem pro zpracovafistirenského kalu, a zabezjte
absolutni hygienickou nezavadnost. Termickymisgby lze navic ziskat druhotné
suroviny, které mohou byt naslednym zpracovaninzisany nap. pro ziskani fosforu

(popel ze spalovani). [21]

Aby nedoslo k ngedini popela bohatého na fosfor je pouZzito mono-s@algv
konkrétré nejvice fluidni technologie. Cilem mono-spalovj@#ejména:

« kombinovana vyroba elektrické energie a uzitnéiptate

* Uplné stabilizace a hygienizagistirenského kalu,

» destrukce veSkerych organickych latek

» koncentrovani nutriét(fosforu, drasliku, vapniku a Ridku) v popelu,
o (Cast&né odstragni ttkavych a polodkavych gZzkych kowa [21]

V souwasné dob existuje mnoho druh spaloven pracujicich v odliSnych teplotach a
s jinymi technologiemi.
6.1.2 Termochemické procesy

Jako pomirné zajimavé a v zahratii hojré¢ diskutované jsou metody zpracovani
Cistirenskych kal za vyuZiti termochemickych procdegko pyrolyzy nebo zplynovani.
[26]
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Pyrolyza je termicky rozklad materialu za #ispupu médii obsahujicich volny kyslik.
Podstatou pyrolyzy je d¢bv materidlu nad mez termické stabilityitpmnych
organickych slotenin, coz vede kjejich &teni. Produkty pyrolyzy kalu jsou:
pyrolyzni plyn, kapalny (kondenzujici) podil a pgvmbytek (biochar). Vzajemny
poner produkfi zalezi na podminkach pyrolyzniho procesu, hiava teplo a dol
zdrZzeni. Kapalny podil se sklada z organické fémendritni ¢ast) a vodni faze
(majoritni¢ast). Snis pyrolyzniho plynu a kapalného podilu nad teplotmného bodu
dehti se nazyva primarni pyrolyzni plyn. Kapalny podiisahuje jak vySe-vrouci
organické latky vzniklé procesem pyrolyzy, tak iSewrouci organické latky
volatilizované (odtkané, odpgené) ziistirenského kalu. Vifpad vyroby kalocharu
lze proces nazvat karbonizaci, néliavnim produktem je uhlikaty material. Celkové
je proces silé endotermni, coZz znamen4, Ze je nutné do procedat gdelké mnoZzstvi
tepelné energie. Primarni pyrolyzni plyn vSak méstaek energie pro pokryti
energetickych narakna proces pyrolyzy. [21]

Zifady odbornych¢lanka, studii a vyzkumnych projekt vyplyvaji dva hlavni
potencialni sréry vyuziti technologii s produkci Biocharwistirenské praxi:

1. Minimalizace produkce aerobn ¢i anaerobty stabilizovaného
piebyt&ného kalu a jeho mozné nasledné vyuziti v &stvi.

2. Vyuziti sorgnich vlastnosti Biocharu pro &8teni vycistenych
odpadnich vod. [26]

Jednou z mnoha zajimavych vlastnosti Biocharu feomtost diky vysoké porozit
zadrzovat vihkost, coz zlepSujédni vlastnosti fedevsim v obdobi suchaiil@zita je i
vysok@ stabilita Biocharu (aZ 50 let), ktery aplika na zergdélské mdé na rozdil od
anaerobd stabilizovanych kal jiz neprochazi rozkladnym procesem s vyvinem
sklenikovych plynu (metan). [26]

Rozsah uziti Biouhlu zahrnuje Sirokou Skalu oblgakio nap.:

» silazni prosiedek, doplak/nahrazka krmiva, fisada do podestylky, Uprava
kejdy, kompostovani hnoje, oEatani vody u chovu ryb

» uhelné hnojivo, kompost, ndhrada raseliny, ochrastin, nahradni hnojivo —
NosE pro stopové prvky

* izolace, dekontaminace vzduchu, dekontaminace z#mmaéklad, regulace
vlhkosti vzduchu, ochrana proti elektromagnetickaiaci

» oSeteni fugatu, ¢iSteni odpadni a pitné vody (aktivni uhlikové filtry,
piedproplachovaijsada) [27]
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Obr. 6.1 Pyrolyzni jednotka PYREG [28]

6.2 TEZBA FOSFORU Z CISTIRENSKYCH KAL U

Odstraiovani fosforu z odpadnich vod ma jiz bohatou histarje na cistirnach
odpadnich vod zavedenorgoevSim z dvoda snizovani koncentrace fosforu ve
vycisténé odpadni vag ¢imz je eliminovana zvySena eutrofizace vodnich gdactake
provozni problémy, kdy tvorba n#stu sraZeniny struvitu v trubnich systémeih
strojnim vybaveni (n@podstedivky) vede k zhorSovani funkéestirny odpadnich vod.
[29]

S rostoucim p&tem obyvatel planety Zefiroste poptavka po surovinach a s ni spojena
potreba hnojiv,¢imZ je zvySovana sp@ba girodnich zasob fosforu, které ¢zmaji
rapidré ubyvat. V sotasné dob je na vyrobu hnojiv vyuzivdano 80 % ¥y¥eného
fosforu. Spateba fosforénanovych hnojiv v Evropské unii je vice jak 1,2 iomii tun
fosforu za rok. €Zba fosforu bude ovSem brzy n&n®jSi a draZzsi z woda zhorSujici

se dostupnosti lozisek a fiatajici kontaminace kadmiem a uranem. Vlivem kéthab
fosforu v girodk dochazi k jeho ztratdm také vyluhovanim rozpusirfyprem fosforu

do povrchovych a podzemnich vod, které jsou unadenyde, kde je fosfor ukladan v
podolkE nerozpustnych fosfotaani v hlubinnych sedimentech. [29]

Pro zenddelské tely je pouzito 90-95% fosforu. Z toho pouze 20-25&/ostava do
lidského potravinovéharettzce. Mnozstvi fosforu, ktery vstupuje n@OV, neni
zanedbatelné, t¥budajre 10 % produkce fosforu. [30]

V CR se r@né pouzije zhruba 69 411 t,0s v minerélnich hnojivech. Lze odhadnout,
ze pokud by vytizenost fosforu z celkové produsistirenskych kal v Ceské republice
byla 50 %, pak $ praimérné koncentraci Pc v odvo&imem kalu cca 30 g/kg suSiny,
muze dojit k nahrazeni 8-9 % pouzivanych mineralticbjiv. Celkow¥ by Slo o cca
6 000 t fosforu vyjéteno v t BOs. [31]

Vzhledem k vySe zmémym fakiim je nutné zagtit se na moznosti recyklace fosforu z
obnovitelnych zdrdj a na jeho nasledné &pvné vyuziti. Potencialnimi zdroji pro
ziskavani fosforu jsou odpadni vody, produkty apler stabilizace kél zvireci ¢i
lidské vykaly a zbytky potravy a rostlin. Existdii hlavni gistupy k znovuziskavani
fosforu — srazeni z kapalné faze, mokré chemickéqay a termické (metalurgické)
zpracovani kal. [29]
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7 PLATNA LEGISLATIVA

Pro vSechnyistirny odpadnich vod je samemé dodrZzovani povolenych hodnot na
odtoku. Nejen pro wiSténou vodu, ale i praistirensky kal plati zakony a vyhlasky,
které je nutno dodrzovat. V poslednim obdobi déSkyraznému zfisneéni, zmeny se
nejvice dotkly zakonu o odpadechiiaviyhlasek.

Trend zpisnovani monitoringu, technickych poZadawvka likvidacicistirenskych kal
bude pokraovat. Akéni plan Evropské unie pro &fiové hospodatvi a dalSi skrnice
evropské unie pozaduji dalSiiighovani hodnot. Jedna se zejména o optimalizaci
spoteby energie, fosforu a zag#i hygienické nezavadnostiistirenskych kal.
VSechny noé vydané zakony a vyhlasky tykajici se problematiqyracovani a
likvidace kali prispéji k dalSimu vyvoji a modernizaci kalové koncovkg ¢istirnach
odpadnich vod.

7.1 ZAKON O ODPADECH (. 185/2001 SB. A O ZNENE
NEKTERYCH ZAKON U

Upravuje gedevsim pravidla proipdchazeni vzniku odpadh nakladani s nimi, prava
a povinnosti osob {sobicich v odpadovém hospast&i a také fisobnost orgahn
verejné spravy. Zakon ma celkbvl8 casti, z kterych je pro nakladani s kaly
nejdilezit¢jSi ¢astétvrta, dil 4. V poslednich letech proSel zakadou novelizaci, které
mély vliv i na cistirenské kaly. Novelizovany zakon zakazuje ukiadiiologicky
rozlozitelného materialu na skladku.

7.2VYHLASKA C. 387/2016 Sb.

- platnost od 2. 12. 2016

- Winnost od 1. 1. 2017

Vyhlaska, kterou se &ni vyhlaskac. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpaa
skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu aémimvyhlasky ¢. 383/2001 Sh., o
podrobnostech nakladani s odpady, veninpozdjSich pedpis, a vyhlaskac.
383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpadreni pozdjSich gedpid. [32]

NejduleZit¢jSi c4st se nachazi vrippze ¢. 11. Z této pilohy bylo vyjmuto, Ze kaly
muzou byt pouzity do rekultivani vrstvy skladky.

7.3VYHLASKA C. 437/2016 Sb.

- platnost od 23.12.2016

- weéinnost od 1.1.2017

O podminkach pouZziti upravenych kaha zenddélské pidé a zmeéné vyhlasky ¢.
383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady vyhlaskyc. 341/2008 Sb., o
podrobnostech nakladani s biologicky rozloZitelnyodpady a o zgéné vyhlasky ¢.
294/2005 Sh., o podminkach ukladani odpad skladky a jejich vyuzivani na povrchu
terénu a zrn¢ vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady
(vyhlasSka o podrobnostech nakladani s biologiclkyoztelnymi odpady). [33]

VyhlaSka specifikuje nové povinnosti pro provoz@katcistirny odpadnich vod a
zarizeni na upravu kal Rovrez stanovuje podminky pro skladovanitkalzaizeni ke
sbkéru a skladovani odpéda technické pozadavky pro &sné uloZeni upravenych
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kali v COV a jejich pouziti na zewddlské pdé. Vyhlaska stanovuje pozadavky pro
provozovatele Zézeni na Upravu kaltak, aby bylo prokazatelné, Ze technologie Upravy
je schopna &inné kaly hygienizovat na poZzadované sniZzenictpopatogennich
mikroorganisni. Provozovatel je povinen &kovat technologii na Upravu Kala to na
zaklad odebrani vzork na vstupu do technologie a na vystupu z technel@i
nasledného porovnani kontaminace, ktera nesfekrgiit stanoveny p&et kolonii
tvoricich jednotku (KTJ). Ve vyhlaSce jsou upravena rotikologicka kritéria pro
pouziti upravenych kalna zemgdélskou pidu, kdy od 1. ledna 2020 bude mozné
aplikovat na zerdgélské pidy pouze kal kategorie I. Upraveny kal Ize&dsré ulozit za
ptedem stanovenych podminek GOV po maximélni dobu celkem 12 &sici od
okamziku vystupu z technologie Upravy kal ramci jejich shromafovani, nebo u
zentdélce po dobu 8 gsial od doby vystupu z technologie UpravyikdB4]

7.4VYHLASKA C. 237/2017 Sb.

- platnost od 4.8.2017

- iEinnost od 3.9.2017

Vyhlaska, kterou se &ni vyhlaska Ministerstva zeftélstvi ¢. 474/2000 Sb., o
stanoveni pozadavkna hnojiva, ve zini pozdjSich gedpigi. [35]

Ve vyhlaSce jsou roz&né sledované parametry hnojiva o mikrobiologicikétele. Ri
aplikaci upravenych kalna zemd¢lské pidy se uplatuji limitni hodnoty vybranych
mikrobialnich parameirkali. Pri zpracovani kdl do organickych hnojiv a substiiate
dosud mikrobiélni kontaminaceigprocesu registrace hnojiv nehodnotila, coZz séddgev
jako disproporce. Navic, takto zpracované kaly rjeamikacni omezeni, nagklad pro
pouziti do zeleniny, ifpadré pii hobby vyuZiti. Pro ochranu zdravi lidi je tedyddaci,
aby vyrobky z takto rizikového materialu podiéhafipovidajici kontrole. [36]
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8 ODBER VZORKU

Jako material pro #teni byly pouzity kaly z komunalnicbistiren odpadnich vod
nachazejicich se v Jihomoravském kraji. Pro ohjaktzhodnoceni byly zvolenyit
anaerobni aitaerobnicistirny odpadnich vod.

Kal byl odebran z nadrzired davkovanim flokulantu a odvaghim. Odlér vzorki byl
realizovan naiechgistirnach v stejny den agwvezen do laboratoUstavu chemie VUT
FAST. Na druhy den pr@&blo meteni, které sp&ivalo v sérii pokus.

8.1 CISTIRNY ODPADNICH VOD S AEROBNI STABILIZACI

Aerobni stabilizace se uphatje @i zpracovani biologického kalu, a to jednak v syaté
biologického ¢isteni volbou dostaté dlouhého std kalu, jednak v samostatném
reaktoru naslednou aerad¢epyte&ného kalu. [3]

Aerobni stabilizaci Ize realizovat &wa zpisoby: a) odstavnym v jednordzovém
procesu, fi némz je reaktor po napdni (prip. jiz v pribéhu plreni) aerovan po dobu
pottebnou ke stabilizaci, b) finéZnym v semikontinualnim procesuii fkterém je z
aerovaného reaktoru odebirdno ve stanovenyabovych intervalech (zpravidla
jednodennich) wité mnoZstvi kalu a stejné mnoZzstvi kalu fel@vano. DalSi variantou
je priatocny zpisob s kontinualnim procesem. Nevyhodou prvnihisapu je paeba
vice (alespd dvou) reaktak, nevyhodou druhého #pobu je skuténost, Zecast kalu
ma v reaktoru powrné kratkou dobu zdrzeni. [3]

Aerobni rozklad organickych latek je, tak jako kgazohikrobialni dj, provazen
syntézou biomasy. Produkce biomasy organotrofnigigarozmi tento proces
podmiiujicich je gitom vyrazré vétSi nez v procesu anaerobnim.iStéalu @i jeho
aerobni stabilizaci byva obvykleitéi nez v systémech biologickélki@teni odpadni
vody a v ptibé¢hu stabilizace dochazi k endogenni respiraci aedaéslk postupné
autolyze mikroorganizi neboli k jejich odumirani a rozpadu. Produktyoity jsou
substratem Zzivych organiZm Kone&nym produktem aerobniho rozkladu organicke
hmoty jsou CQa H0, takZe se jednda o jeji mineralizaci. [3]

Aerobni procesy probihaji v ot@nych nadrzich zafistupu kysliku, které jsou
provzdu$iovany. Aerobni stabilizace se pouziva u magieWV. [37]

8.1.1 COV 1
Cistirna odpadnich vod je navrZzena jako mechanid&tmgicka pro 5 500 EO. Odpadni

vody protékaji pescerpaci stanici, automatickesle, lapak pisku a biologicky stupe

Pro uskladani prebyte&ného kalu je nadistirné osazena otéena kruhova nadrz.
Potrubi vzduchu zabezpge provzduSéni a michani kalu v nédrzi kalojemu. Kal je
piiveden k odsedivce, kde je davkovan flokulant a naskede kal odsed’uje.

8.1.2 COV 2

Mechanicko-biologick&istirna odpadnich vod gatmezi nejstarsi v jihomoravském
kraji. Na COV pritékaji komunalni odpadni vody od obyvatelstva. ptéioku jsou
osazeny lapak &tku, strojni cesle a lapak pisku. Akti¢ai nadrz jectvercového
pudorysu a je michana.
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Na cistirné se nachézeji uskladvaci nadrze naipbyte&ny kal o objemu 120
Z téchto nadrzi je pak katerpan na mobilni od&divku, ged odstedivkou je
davkovan flokulant.

8.1.1 COV 3

Do COV jsou givadny odpadni vody z jednotné stokové& sjedna se o mechanicko-
biologickougistirnu odpadnich vod.istirna je navrzena na 9 900 EO.

K nakladani s febyt&nym kalem je vybudovano kompletni kalové hospstia
sestavajici z uskladvaci a zahu®vaci nadrze, odvodni kalu, hygienizace kalu a
cerpani pebyte&ného kalu. Usklabvaci nadrz kalu slouzi k destabilizaci a zatnist
piebyt&ného kalu. Odvodini kalu sestava z podavacilierpadla kalu, chemického
hospodéstvi a sitopasoveho lisu. Podavéefpadlo kalu odtahuje kal z uskismyaci
nadrze a dopravuje jej do sitopasového lisu. Psetrgitlaku je docerpaného kalu
davkovan flokulant. V lisu dojde k mechanickémuoadeniasti vody z kalu. N&OV
probih& hygienizace kalu Upravou pH davkovanim aapmodvodaného kalu.

8.2 CISTIRNY ODPADNICH VOD S ANAEROBNI STABILIZACI

Organické kaly (primarni, aktivovany) se veétSich ¢istirnach zpracovavaji zasadn
anaerobnim vyhnivanim. Je to relativnejekonomitéjSi zpisob jejich stabilizace.
Pouze u malychiistiren je vyhod#jSi stabilizovat kaly za aerobnich podminek. [7]

V cistirnach odpadnich vod se zpracovava vzdyssprimarniho a aktivovaného kalu.
Prebyte&ny kal se odvadi z dosazovaci nadrze do nadrZzeowseiz tam se micha
s kalem primarnim a vznikla sise vede do vyhnivaci nadrze. [7]

Anaerobni rozklad organickych latek je procesii fterém smisna kultura
mikroorganisni za anaerobnich podminek postéipozklada biologicky rozlozitelnou
organickou hmotu. Korsmymi produkty anaerobniho rozkladu jsou £8O,, HoS, N,
H,, vznikla biomasa a stabilizovana organicka hm(diai.

Anaerobni rozklad zahrnuje dva soubory précéseré se od sebe liSi reakci presif,
v némz probihaji a kormymi produkty rozkladu. V prvni, tzv.ipdmetanizéni fazi
jsou organické latky rozkladany kulturou mikroorgami za vzniku jednoduchych
organickych latek, které pak slouzi jako substrat mikroorganismy tzv. metani&zai
faze. Ritom postup# probihaji tyto procesy:

- hydrolyza vysokomolekularnich organickych latek,

- rozklad produki hydrolyzy na organické kyseliny, alkoholy, €¢®H,,

- rozklad slozigjSich produkii piredchazejiciho procesu na substraty vhodné pro
metanové baktérie,

- tvorba CH a CQ,[18]

Vyhodou anaerobnich prodef nesporéi omezena tvorba novych bikg protoze podil
odstragného substratu fpchazejici na syntézu j&ipanaerobnich pochodech maly.
DalSi vyhodou je mala speba energie. Zgaé redukce BSK lze dosahnout
v n¢kterych gipadech levei nez pochody aerobnimi. Anaerobtisteni se obvykle
povaZzuje za ekonomické, kdyZz obsah organickychkl&peaerob& rozloZitelnych
presahuje asi 1 % (10 kgfin[7]
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e

Mezi nejdilezit¢jSi faktory, které ovliviuji pribéh anaerobniho rozkladu organickych
latek, pati sloZeni substratufppomnost Zivin, pH (optimum 6,5-7,5), tlumiva kapac
a teplota. Nefpiznivé pasobi vetSi koncentrace soézkych kowa (Cu, Pb, Cr, Ni, Zn
aj.), dale sulfidy, kyanidy aj. Z organickych lateiaji na anaerobni procesy tigpivy
vliv fenoly, pesticidy, tenzidy, rozpoustia arada dalSich specifickych latek. [18]

Anaerobni procesy jsou urychlovany zvySenou teplotdvietanizace probiha
v teplotnim rozmeziiblizné od 6 do 60 °C. Rychlost vSech protgsobihajicich f
metanizaci se stoupajici teplotouistd, takZze posta kratSi doba zdrzeni. Podle
pracovni teploty se rozliSuji tyto oblasti mehaniakryofilni, psychrofilni, mezofilni a
termofilni. [18]

Tab. 4 Pracovni teploty metanizace [18]

Teplotni oblast 9/°C
metanizace | minimalni \ optimélni| maximalnj
kryofilni 0 5 7
psychrofilni 5 20 27
mezofilni 27 37 40
termofilni 45 55 60
8.2.1 COV 4

Primarni kal 20V je jiman do jimky surového kalu. V této jimce gmichavan se
zahusinym pebyt&nym kalem. Sezérinse pgebyte&ny kal zahuBuje gravit&né

v usazovaci nadrzi. Z jimky surového kalu je kalkd&an do vyhnivaci nadrze 1. Tato
nadrz je vykivana a probiha zde mezofilni vyhnivaiii {eplo€ kolem 38 °C. Druha
vyhnivaci nadrZz je dohnivaci a neni temperovandl. j€ave vyhnivaci nédrzi
promichavan pomaoci bioplynového kompresoru a ratatkich cerpadel. Vyhnily kal
je odvaén do uskladovacich nadrzi a nasletine odvodiovan na dekantai
odstedivku. [37]

8.2.1 COV 5

Tato COV je technologicky provedena jako mechanicko-jatka ¢istirna méstskych
a pramyslovych odpadnich vod se zpracovanim kalu anaémbmezofilnim
vyhnivanim.

Kalové hospoddtvi je soubor objefit které zajiSuji ¢erpani a zpracovani surového
smegsného kalu. Surovy kal je @OV stabilizovan anaerobnTimto procesem se kal
stabilizuje a¢ast&n¢ hygienizuje. Proces probiha v tzv. mezofilni otl85 °C a doba
zdrZzeni je minimalé 15 dri. Vyhnivaci nadrz se provozuje kontinu§lizn., Ze se
nadrz micha, dtiva se kal a davkuje se surovy kateByte&ny vyhnily kal je cerpan
piimo do uskladovaci nadrze. Nadrz slouzi k propaustvyhnilého kalu z vyhnivaci
nadrze jako mezistupepired dalSim zpracovanim kalu v kalovém hospsiva —
odvodréni kalu na odsedivce. V budov odvodiovani je instalovana odvadvaci
linka sestavena z odetlivky acerpadla. Pro zlepSeni separace seit@gného kalu
piidava 0,1-0,2% roztok flokulantugipravovany a davkovany automatickou stanici.
Kal z odstedivky vypadava do Sikmého dopravniku, ktery dopjakal mimo budovu
odvodréni kalu. Fugat z odstdivek gravitané odtéka do kanalizace.
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8.2.2 COV 6

Cistirna odpadnich vod slouZi ¢ksténi odpadnich vod fjvadénych systémem
kanaliz&nich stok z mista a ve stéle &Si mie prostednictvim soustavyerpacich
stanic i z Sirokého okoli.

Na cistirné se nachazejityti vyhnivaci nadrze, které jsou intenzévpromichavany a
udrzovany na konstantni tepid@5 °C, aby byl zajigh rist mezofilnich bakterii. Doba
zdrzeni kalu ve vyhnivacich nadrzich je cca 22a.ddv¢ dalSi nadrze slouZi jako
uskladiovaci nadrze stabilizovaného kalu s uzitnym sklagowm objemem na vice jak
¢tyfi dny. Z uskladovacich nadrzi je vyhnily kal (obsah suSiny kolem %)
odvodiovan d¥ma odstedivkami typu Guinard. Kal z odstdivky o suSig cca 24 % je
Snekovym dopravnikem transportovan do susarny. 3&rspikal o susih90 — 92 % je
ze suSarny dopravovan pomoci chlazenych doprawtdkdvou kontejnér umistnych
vné budovy susarny, odkud jsou naghé kontejnery femig’ovany do skladu suseného
kalu. [37]
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9 POSTUP MERENI

Odebrané vzorkyistirenskych kal byly piivezeny do laborate Ustavu chemie.
V aerobnichOV 1, COV 2,COV 3) i anaerobnich kaleckQV4, COV5, COV6) byl
stanoven obsah susSiny a CST. Rip@aw flokulanti se stanovily optimalni davky
flokulantu. Nejdive se ndfily vzorky pouze s nadavkovanym flokulantem (A)iébyl

k optimalni davce flokulantufgan PI1X 113 (B). V dalSich dvou vzorcich se snéov
objem flokulantu oproti optimalni davce (C, D). W lého vzorku jsou z¥eny
hodnoty CST, susSiny, filtemi test, zadkal, CHSK a také celkovy fosfor.

V prabéhu msteni bylo rozhodnuto o opakovaniétani vzork kalu zCOV 6, ale

s upravenou konstantni davkou PIX 113. Tot#eni je ozn&ovano jakoCOV 7. Tedy

COV 6 aCOV7 se shoduje, je to kal z jed#iétirny. Tato zn$na n¥la potvrdit, zda méa
pomsr flokulantu a F&" vliv na odvodgni.

9.1 PRIPRAVA FLOKULANTU

Flokulanty fady SUPERFLOE jsou polyelektrolyty vhodné pro systémy na Gpravu
¢isteni vody, zahufvani kalh na komunalnichdistirnach, ve vodarenstvi, v
papirenském a jiném @myslu. Ve hrubém fedistini se flokulanty SUPERFLOT
pouZzivaji pro zlepSeni sedimentace,¢téni odpadnich vod pro sedimentaci a
odvodréni kalu. Podle druhu elektrochemického naboje sngeo neionogenni
polymery.[38]

Kemira g Kemiraj Kemire

SUPERFLOC SUPERFLOC®
SUPERFLOC

C-496 HMW FLOCCULANT C-494HMW
C-498 HMW FLOCCULANT

Adgic acd

Product Code

42708
Lot Number 9914SEB491 Lot Number
Expiry Date 06-Sep-2016 Expiry Date

Product Code 40748
991 B4

Obr. 9.1 Praskové flokulanty Kemira

Flokulanty SUPERFLO®, které byly pouZity, jsou dodavany ve farmrasku a fed
pouzitim se musi rozpustit ve wodDo nadob se odeil 1 litr vody. Nasleds byly
vSechny nadoby umistné do michadlaPo spudini pristroje se odrfené mnozstvi
praskoveho fokulantu, 2 g na 1 litr vody, po malytdvkach psypal do vody. Pro
dosazeni co nejlepSi homogenity, byly roztoky mighdve hodiny.

V laboratdi se ipravily roztoky jednotlivych flokularit, které odpovidaly
flokulantim pouzivanym na jednotlivyatistirnach.
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Obr. 9.2 Roztoky flokulantd

9.2PIX 113

Prvni vzorek obsahoval pouze flokulant do ostatnéehdavkoval i roztok siranu
Zelezitého, 40-43 % hm., obchodni nazev PIX 113.

Je to anorganicky roztok pouzivany pro Upravu mitpypimyslovych vod aisteni
vSech druf odpadnich vod. Ve vadchydrolyzuje za tvorby hydroxidzeleza v rozmezi
pH 5—7. Rsobenim této reakce se pH ve ¥asdizuje. Jsou-li fitomny fosfaty, dochazi
ke vzniku Zelezito-fosfatovych komphex|39]

9.3CST

Obsah vlhkosti v kalu odpovida ndnmsti odvodani. [40], [41] Doba kapilarniho sani
(CST — Capillary Suction Time) a specificky fikrd odpor (SRF - Specific Resistance
to Filtration) jsou dva &n¢ pouzivané parametryfiphodnoceni odvodnitelnosti kalu.
[42], [43], [44], [45] CST je jednoduchy a levnygiop stanoveni, protoZze nevyzaduje
externi zdroj tlaku nebo sani. [44] SRF¢Eso¥ nar@na, slozita a nakladna metoda,
ktera vyzaduje pouziti vakua. [43], [45] AvSak S&dpovazuje za vicedecky fFistup
nez CST test kili jeho hydrodynamické charakteristice. [46] Saveabn Scholz [43]
publikovali empiricky model ziskani SRF z CST démpirické relativi¢ SRF a CST.

CST=;- SRF u- WH+c - (2)

kdec; ac; jsou empirické koeficienty souvisejici s CSilje viskozita (Pa-s) filtratu; W
je suSina na jednotku objemu filtratu.

Princip stanoveni CST spiwd v nahrazeni tlakového spadu, ipbhého K filtraci
piekazkou, saci silou vhodného fikrdho papiru, kterym je filtrat sorbovan. Rychlost
sorpce zavisi hlawn na vlastnostech filttamiho papiru (jeho saci sile) a na
filtrovatelnosti kalu. [18]

Vlastni technické uspgadani ndeni je pondrné jednoduché. Vzorek kalu se pipetuje do
nadobky tvaru dutého vélce, jehoz dnoitvdtracni papir. Vlivem kapilarniho sani je
filtrat ze vzorku odsavan, na papiru uvnitadobky se tvd kol& a vre nadobky
postupuje kruhové filtkani celo. M&i se ¢as, za ktery postoupielo kapaliny na
filtracnim papiru o ufitou vzdalenost. [16]
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Obr. 9.1 Schéma CST pistroje [37]

CST se mze n#tit na piiklad na komemim gistroji firmy Triton Electronics (viz obr.
5.2). Ristroj se sklada zerit zakladnich dil — mefici cely, spinaciho #&eni a
elektronickych stopek. [16]

M¢tici cela je zhotovena z tlustdshého polymethylmethakrylatu. Ma dva dily, mezi
néz se vklada filtrani papir. V hornim dilu je kruhova zasobni nadobéaszorek kalu

a stabilg upevréné mefici kontakty. Spodni dil slouzi jako zakladna ai&diftracniho
papiru. Z ngfici cely jsou vyvedeny kontakty. Spinactizani tvdi dva stabilni klopné
obvody, jeden obvod je zapojen jako spinaci, drygako rozpinaci v obvodu

elektrickych stopek. [16]

Obr. 9.2 CST pFistroj

9.3.1 Postup méieni

Do zasobni nadobky se pipetuje 2 az 5 ml vzorkuumiané suspenze. Vlivem
kapilarniho sani je filtrat ze vzorku odsavan, ez projevi postupujicim kruhovym
filtracnim ¢elem. Ve vzdalenosti nutné k dosazeni rovnovazoklogti postupu sé&elo
kapaliny dotkne spinacich kontadktA a 1B a vodiv¥ je spoji (viz obr. 6.1). Tato ztna
elektrického stavu seipnese do elektronického izzeni, které zapne stopkyelo
kapaliny postupuje déle po filtaim papiru, a jakmile dosahn#&etiho kontaktu 2
(ktery je umisin v radialni vzdalenosti od kontékiLA a 1B, | = 10 mm) a vodivjej
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spoji s kontakty 1, stopky se zastavi. Vynulovargiistroje a vyminou filtratniho
papiru je pistroj pripraven k dalSimu #feni. Takto zmfeny ¢as se udava jakodas
kapilarniho sandili CST pro danou suspenzi. [37]

9.3.2 Faktory ovliviujici stanoveni

viv s

filtra¢niho papiru. Aby se dosahlo dobré reprodukovatélmedeni, musi mit pouzity
papir dostatou saci silu a musi byt homogenni. To znamengehi® struktura a
tlou%’ka musi byt rovnowrna, aby filtr&ni ¢elo bylo ostré a kruhového tvaru. Tyto
pozadavky nejlépe splje chronograficky papir Whatman 17 (s nim takécpje i
pristroj firmy Triton Electronics). [18]

DalSim faktorem je mnozstvi a druh pipetovanéhorkizoPro suspenze, které se
shadno odvailiji, se vSeobe@pouziva zasobni nadobka diperu 10 mm a mnozstvi
vzorku 2 az 5 ml. Pro Spatimdvodnitelné suspenze se voli nadobkaionpru 16 mm a
objem vzorku 5 az 10 ml. Dostate® mnoZstvi vzorku je udezité se petelem

k celkovému objemu parfiltracniho papiru. Btom tlak zpisobeny vySkou sloupce
suspenze v zasobni nddobce je zanedbatelny @iati kiapilarniho sani. [16]

Pro vyloweni moznych chyb stanoveni, zejména chylisapenych horSi kvalitou
pouzitého filtr&niho papiru, se dopafuje provadt paralel 2 az 3 ndieni se stejnym
vzorkem. [16]

9.3.3 Vyhodnoceni vysledk

JelikoZz jde o usami metodu, musi se dodrzovat jiz uvedené podmirkposeni.
Vysledky n¥feni se vyjatliji jako ¢as kapilarniho sani (CST) v sekundéach (s). To je
vhodné pro srovnani suspenzi se stejnou koncerdudaily. B sledovani suspenzi o
rizné koncentraci susiny je vyhag$i vyjadovat specifickou hodnotu CgTcozZ je
hodnota CST vztazena na hmotnostni jednotku korammsusiny a vyjddje se v kg

!s. n?. [18] Vysledky se zpracuji do grafické podoby.

9.4 STANOVENI SUSINY

SuSina byla stanovena v surovém kalte@oodvodrnim) a také z kotge, ktery byl
zachycen po filtrénim testu. Ve vSech vzorcich byla stanovena suSlaboratorni
susarg.
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Obr. 9.3 Laboratorni susarna

9.4.1 Postup méieni

Do predem vyZzihaného a zvazeného porcelanového kelimusge odndii potrebné
mnoZstvi homogenizovaného vzorku. Kelimek sprales kalem se zvazi (@) vysusi se

do konstantni hmotnostiripteplo& 105°C a po ochlazeni v exsikatoru se znovu zvazi
(mg). Hmotnosti se obvykle uvadi v gramech (g).

_ Mm3z—my
v, = At 100 [%] )

9.5FILTRA CNI TEST

Filtrovatelnost kal se vyjaduje objemem filtratu z 250 ml zkouSeného kalu, kter
protete filtratnim sitkem za 120 sekund ptandardizovanych podminkéch. [47]

9.5.1 Postup méieni

Odmetené mnoZzstvi kalu a flokulantu se proléva v kadthk&okud se tvid stabilni
vlocky. Po stanoveni CST se zbylé mnoZstvi pouZijdtiadnimu testu. Do sklemé
nalevky s vrcholovym uhlem 60° se vlozi fikra sitko o rozmrech ok 0,1 mm.
Rozmichany vzorek kalu seéghije pres filtratni sito. Po 5, 10, 20, 30, 40, ..., 60 a 120
sekundach se odie objem filtrdtu v odrrném vaélci a zapiSe hodnota. Po 120
sekundéach se pod tlakem gfl&al zachyceny na filtéaim sitku. Po stk&eni se od&e a
zapisSe vysledny objem filtratu v odmém valci.
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Obr. 9.4 Filtraéni test [37]

Vyhodnoceni filtré&nich test se provede pomoci srovnani v grafech. Z grafu se
vizualré ode'te, ktera davka byla nejvhogai.

9.6 ZAKAL

Z&kal lze definovat jako sniZenigptednosti (transparence) vody nerozpogmi
latkami. Zakal vody je zZisoben anorganickymi nebo organickymi latkami (zjshav
koloidn¢ dispergovanymi), které mohou byt dutfirozeného, nebo antropogenniho
puvodu. Jde nap o jilové mineraly, hydratované oxidy kipMpiedevSim Zeleza a
manganu), bakterie, planktotiagy a sinice), detrit (jendndispergované zbytkyelt
rostlin a Ziv@&iSnych organisrin) aj. [48]

9.6.1 Postup méieni

Kyveta se vyplachne a naslédmaplni vzorkem vody. Kyveta se musikéhdre osusit a
otfit, aby na ni nebyly otisky pfsta kapky vody. Zakal dokonale homogenizovaného
vzorku se nifi v 5 cm kyvet pri vinové délce 560 nm v jednotkach ZF.

Obr. 9.5 Méfeni zékalu na spektrofotometru
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9.7 STANOVENI P

9.7.1 Spektrofotometrické stanoveni

NejbezrejSi metoda stanoveni fosforu giwA ve vzniku barevného produktu zvaného
molybdenova maid Kysely mineralizator vzorku obsahujici kyselirasfor&nou jako
jedinou slodeninu fosforu, se uvede do reakceisbytkem molybdenanovych iant
Pritom vznika kyselina molybdatofosfamea H[P(Mo3O10)4] a jeji redukci pak
molybdenovd mad tj. sneEs heteropolykyselin gimocného a Sestimocného
molybdenu. Absorbanci, ktera je @ma koncentraci fosforu, lze gt v Sirokém
rozmezi vinovych délek 650-840 nm. [49]

9.7.2 Postup méieni

V mineraliz&ni zkumavce se k 5,00 ml vzorkdiga 130 mg Oxisolvu, zkumavka se
uzawe Sroubovym uzdvem a sms se dkladne promichd. Pak se vloZzi do
mineraliz&niho boxu a zafiva se 30 minut ip teplo€ 148 °C. Po dokonalém
vychladnuti (chladnuti se nesmi urychlovatinae studené vag na teplotu laborate
(15-30 °C) se obsah zkumavkiepede do 50 ml odé&mné baiky. Odnerna baika se
dopIni po rysku destilovanou vodou. V 50 ml aané bace se k 50 ml vzorku s
obsahem P—Pro 40ug (neboli 2,0 mg1) prida 1,0 ml roztoku kyseliny askorbové a
4,0 ml smEsnéhacinidla. Roztok se promicha. Intenzita zbarveni $& o 10 min od
pridavku ¢inidla v 1cm kyvet pii vinové délce 690 nm proti destilované ¥oadebo
proti slepému vzorku. Hmotnostni koncentrace fasfoe vzorku, vyjatena jako P v
mg/l se uéi z kalibra&ni zavislosti s phlédnutim k pipadnémuiedni vzorku ged
vlastnim stanovenim.

9.7.1 Rusivé vlivy

Stanoveni neni rusenaemicitany do 20 mg Si@a F€* nebo F&" do 10 mg Fe
v promfovaném objemu (100 ml). Stanoveni rusi vysoky ob&8h NO,, CrO7,
obecr silnych oxid#&nich¢inidel a tanin.

Obr. 9.6 Vznik molybdenové mode
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9.8 STANOVENI CHSK

CHSK (chemicka spétba kysliku) je definovana jako mnozstvi kyslikterk se za
piesré vymezenych uzamich podminek sptgbuje na oxidaci organickych latek ve
vodé silnym oxid&nim ¢inidlem. Udava se jako hmotnost kysliku, kterakeiealentni
spotebs oxidatniho¢inidla, na 1 litr vody, obvykle v mg/l. [50]

Metoda je zaloZena na oxidaci organickych latekadbeych ve vzorku vody
dichromanem draselnym v silkkyselém prosedi kyseliny sirovéip hodinovém varu.
Oxidace organickych latek je katalyzovanditshymi ionty a probihd v nadbytku
dichromanu. Pro maskovani chlarjckteré by byly za podminek stanoveni oxidovany
na Cb a zpisobovaly by p stanoveni CHSK; pozitivni chybu, se idava siran
rtutnaty. Koncentrace chromitého iontu (vzniklého reduk dichromanu draselného,
kterd je umirnd obsahu organickych latek ve vzorku vody) sensth metodou
absorgni spektrofotometrie. [50]

9.8.1 Postup méreni

Do zkumavky se Sroubovym uzfiem se odpipetuje 2 m1l vzorku vody, agtirse cca

50 mg HgS@, 1 ml roztoku dichromanu draselného a 3 ml roztekanu sibrného

v koncentrované kyseknsirove, smis se dkladn® promichd. Zkumavka se uzav
Sroubovym uzawem a pak se vlozi do mineralizaho boxu. Mineralizace probiha
jednu hodinu § teplo& 148 °C. Po skafeni mineralizace se vzorek necha na vzduchu
zchladnout na laboratorni teplotu. Absorbance &é piimo ve zkumavce, ktera séepl
meienim vylesti (tj. odstrani se mozn&iseoty na zkumavce zkreslujici vysledeki, p
vinové délce 445 nm proti redestilované &oal to na spektrofotometru.

9.8.2 Rusive vlivy

Nékteré latky obsazené ve vzorku mohou mit negatwiny na vyslednou hodnotu.
Proto je nutno &ovat zvySenou pozornosito latkam:

» Chloridy jsou maskovany siranemtitatym.

« Anorganické redukujici latky (dusitanyfigitany, sulfidy, sulfan, Fé atd.) —
pokud je znama koncentrace, je mozné je od vyslentk&ist, jinak jsou
zahrnuty do CHSK.

» Ne¢které velmi ékavé organické latky mohou kat pred oxidaci.

* Muze vznikat zéakal, ten je mozné odstranit sedimémioco odsednim.
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10 VYHODNOCENI

Kazdy kal ma jiné slozeni, které je specifické gdemou odkanalizovanou oblast. Ve
velkych nméstech se ke splaskovym odpadnim vodandgvaji, v fizné kvalit a
kvantitt, vody z ptimyslu, které mini charakter a vlastnosti kalu.

Vyhodnoceni narifenych hodnot bylo provedeno v grafické i tabelgradolz. Pro
piesné srovnani vSech kat ¢istiren odpadnich vod bylo nutné&paiitat CST na CSJT
a také optimalni davku vztahnout k suSgiislusného kalu.

10.1STANOVENI OPTIMALNI DAVKY

Na za&atku kazdého gfeni bylo nutné fipravit polymery z prasku (viz kapitola 9.1).
Poté se pstoupilo k stanoveni optimalni davky. Postése davkovalyizné davky
polymeru, pozoroval a zaznamenéval se prédesi. Optimalni davka byla stanovena,
pokud se vytviily velké a stabilni vioky s nejlepSintasem CST.

Predavkovani organickych polymernich flokulkarghorSuje dinnost odvodani. [51],
[52], [53], [54] Kiivka CST, kterd odpovida odvodnitelnosti kalu fislavkem
polymeru, se zvysujici se davkou flokulantu &iku klesa a poté stoupa. Z toho se da
odvodit optimalni davka. [54] Kroéntoho, ogtovné vyrovnani systému agobené
nadbyténym pozitivnim nabojem aipdavkovanim polymernim flokulantem zvysSi
viskozitu kalové vody a vede ke sniZzeni mnoZstiafu a zhorSeni odvodnitelnosti
[54], [55] Dong a kol. [56] zjistili, Ze ip predavkovani polymernim flokulantem (40
mg/g suS.) se vlivem vysokeé viskozity zvyggecificky filtratni odpor (SRF)a dojde

k poskozeni filtraniho papiru.

Pti stanoveni se projevily rozdilné vlastnosti tkahckoliv aerobni i anaerobni kaly
byly testovany zvl&$§ bylo pozorovano rozdilné chovanii gifeni i mezi kaly, které
meli proces stabilizace shodny.

Tab. 5 Optimalni davky flokulantu pro aerobné stabilizované kaly

Kal, flokulant
Objem davky v ml na 1 litr kalu COV1 | COV2 | COV3
C-496 C-494 | C-498
HMW HMW HMW
Optimalni davka flokulantu 15,2 70 90

Tab. 6 Optimalni davky flokulantu pro anaerobné stabilizované kaly

Kal, flokulant
Objem davky v ml na 1 litr kalyg €OV 4 | COVS | COV6
C-496 C-498 | C-498
HMW HMW HMW
Optimalni davka flokulantu 88 68 120

Aerobni kaly (tab5) maji velky rozptyl optimalni davky flokulant@OV 1 msla davku
pouhych 15,2 ml na 1 litr kalu, zatimcoQDV 3 byla stanovena davka 90 ml/l kalu.
COV 2 aCOV 3 se velikosti davky mohou srovnat s anaerobriiaty. Tyto velké
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rozdily gripisujeme samadzjme riznym vlastnostem kazdého kalu, ale také séida
Ze &tSi davky byly stanoveny witsichcistiren.

Z mnou vypracované bak#tké prace na téma optimélni davkovani kouagulantu a
flokulantu vyplynulo, Ze nejefektiwjsi davka je 1 ml PIX 113. Konstantni davka PIX
113 byla proto zvolena 1 ml na 1 litr kalu. Pouzaipad COV 7 se davka lisi a je 1,4

ml na 1 litr kalu, z dvoda, které jsou uvedeny ¥@dchozi kapitole 9.

10.2CST

10.2.1Aerobné stabilizované kaly

Pridavek PIX 113 @ na CST u aerobnich Kalzhordujici vliv. UCOV 1 bylo
dosazeno nejlepsihdasu u vzorku A, naopak nejhorsi u vzorku B.COV 2 byl
postupny zhorSujici se yi&h, az na posledni vzorek D, ktery se nepatztepSil

v porovnani s vzorkem C. Vzorek B @OV 3 dosahl lepsiho vysledku nez A, ale
vSechny dalSi vzorky C a Déhy horSi CST.

Pro porovnani k&l mezi sebou je nutné&gpciitat hodnoty na CSI(viz kapitola 9.3.3).
Na obr. 10.1 jsou graficky zobrazenyaphy CST; kazdého kalu. Vysledky se nedaji
zevSeobecnit, gbéhy jsou rozdilné.

CST, porovnani ¢istiren

1,6

1,4

1,2

Cov i
OV 2

CSTs (s.mkg?)

1,0

08 e (COV 3

0,6

04 | —

0,2

0,0

Obr. 10.1 Porovnani vysledii CST aerobrg stabilizovanych kak

10.2.2Anaerobné stabilizované kaly

Vysledky jednotlivych anaerobnich kgbro CST se liSily. WOV 4 byl nejlepsi vzorek
A, po pidavku PIX 113 se skokévzhorSilo CST a to u vzorku B i C. Vzorek D&m
nepatri lepSicas CST nez vzorky B a C.
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Casy CST uCOV 5 se s postupnym Ubytkem flokulantu &dpvkem PIX 113
zlepSovaly. Kal €OV 6 mel takeé klesajici tendenci, ale od vzorku C &asy
zhorSovaly. CST u vzotks COV 7 se postuphzhorsSovalo.

Stejre jako u aerobnich kalje porovnani vSech kialz anaerobnichistiren mezi sebou
nejednozn&né. VSechny vzorky kal maji rozdilny piibéh a nedaji se zevSeobecnit
nebo dosgt k jednoznanému zhodnoceni.

CST, porovnani &istiren
o 14
4
rE- b2 \
L
(n .
p 1,0 cov4
O “
0,8 e (COV 5
06 ) (:/ov 6
Ccov7
0,4
0,2
0,0
A B C D

Obr. 10.2 Porovnani vysledi CST; aerobng stabilizovanych kak

10.3FILTRA CNIi TEST

U aerobnich kal byly filtra¢ni testy jednozriaé. NejlepSi vzorky byly vzdy A u kazdé
COV (viz piiloha 1). Vzorky z anaerobnich kaltak jednoznéné vysledky nersi.
Nejlepsi vysledky praCOV 4 byly zaznamenany u vzdarkB a C, nejhorsi A a D.
Rozdily byly minimalni u"COV 5, neda seipsrt fici, ktery vzorek byl nejlepsi. GOV

6 a 7 byl nejlepsi filtréni test zaznamenan u vzorku B a nejhorsi u vzorkBdalrobné
prabéhy filtracnich testu viz filoha 2.
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Obr. 10.3 Odvodrény kal po filtra ¢nim testu

10.4ZAKAL

10.4.1Aerobné stabilizované kaly

Byl predpokladan zhorSujici se postupny zékahzodu snizovani davky flokulantu. U
aerobnich kal se tento pedpoklad potvrdil u dvotistiren a taCOV 2, COV 3, viz tab.

7. U COV 1 byl nejlepsi vzorek B, tedy vzorek s optimabivkou flokulantu a
piidavkem PIX 113. V nasledujicim vzorku C se zakaidpe zhorSil a u vzorku D
mirn¢ klesl.

Tab. 7 Vyhodnoceni zékalu filtrati z aerobre stabilizovanych kak

Kal, flokulant
Objem davky v ml na 1 litr kalu COV1 | COV2 | COV3
C-496 C-494 | C-498
HMW HMW | HMW
Z4kal neJ.IepS| vzorek B A A
nejhorSi vzorek C D D

COV 2 aCoOV 3 mrsli podobny pfibéh zakalu. Bidavek PIX 113 k optimalni davce
mirn¢ zhorsil z&kal, ale aZz nasledné sniZzeni davky feoku gineslo zvysSeni hodnot
nad 100. Na obr. 10.4 je Wdpostupny zhorSujici se zakal.

Obr. 10.4 zakal filtratu z aerobné stabilizovanych kak
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10.4.2Anaerobné stabilizované kaly

U anaerobnich kaljsou vysledky zakalu nejednozme, viz tab. 8. WLLOV 6 aCOV 7

se dérici, Ze se vysledky postupmplynule zhorSovaly. Podobnyiieh byl atekavan,
jelikoz se jedn& o stejny kal. Prokdzalo se zhdrzéhkalu z dvodu vysSi davky PIX
113, ve filtratu Bstalo vice zbytkového ZelezalOV 5 ma naopak opay pribéh.
Nejhorsi vysledek zakalu byl u vzorku A, nejlepSiaorku D. Hodnoty zakalu netly
velky rozptyl, od 16,1 po 12,7 ZEOV 3 ma nejlepsi vzorek A, pak zakal vzrostl u
vzorki B a C, v poslednim #&ieni zakal opt klesl. Nutno aletici, Zze zékal se
pohyboval v rozptylu od 11,3 do 12,3 ZF.

Tab. 8 Vyhodnoceni zakalu filtratih z anaerobré stabilizovanych kalki

Kal, flokulant
Objem davky v ml na 1 litr kalyf €OV 4 | COVS | COVE | COV7
C-496 C-498 | C-498 | C-498
HMW HMW | HMW | HMW
74kl neJ.IepS| vzorek A D A A
nejhorSi vzorek C A D D

Nejhorsi hodnoty dosahovalyOV 6 a 7 v porovnani 60V 4 a 5, tento rozdil byl
pozorovan jiz ped neétenim zakalu, obr. 10.5.

Obr. 10.5 zakal filtrat G z anaerobré stabilizovanych kali

Anaerobni kaly ne#ty takovy velky rozptyl a skokovy fibéh zakalu na rozdil od
aerobnich kal. Nekteré vzorky aerobnich Kalprekratily hodnoty absorbance na
hodnotu >100 coz se \ipad anaerobnich nestalo ani u jednoho testovanéhdkwzor
Podrobné vysledky v grafické podabviz prilohy.

Z dostupné literatury je vede
k tzv. ,restabiliz&nimu &inku*.

Dusledek je, Ze se zakal, temy organickymi latkami, nap bilkovinami a
polysacharidy s relatién vysokou molekulovou hmotnosti, zvySuje a to vede k
zméndm vlastnosti rozpuStych mimobugcnych polymernich slaienin (které
zahrnuji latky podobné bilkovinam, uhlovodiky, tukyNA, huminové latky a dalsi).
[57], [58]

patrné, Ze regavkovani a poddavkovani
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10.5CELKOVY FOSFOR

U vSech pedchozich tegét se vysledky fidavkem PIX 113 a ubytkem flokulantu
zhorSovaly nebo byly nejednozme. Pro celkovy fosfor sh ale pidavek PIX 113
pozitivni vliv. U vSech vzork, v porovnani s vzorkem A, se koncentrace celkového
fosforu ve filtrdtu snizila,cili vice fosforu bylo zachyceno v kalovém ké&lépo
odvodreni.

Mnozstvi fosforu v aerobnich kalech kleslo, jakweercich B tak i C. U vzork D se
koncentrace fosforu GOV 2 aCOV 3 zvysila oproti B a C, ale nedoséhla koncemtrac
vzorki A.

(mg/l) Celkovy fosfor ,
Oznaeni
120 vzorku
100 EA
80 B
60
C
40
20 D
0
cov1 Cov 2 Cov 3

Obr. 10.6 Vyhodnoceni celkového fosforu — aerol¥rstabilizované kaly

Anaerobni kaly rdly stejny klesajici pibéh pro celkovy fosfor jako aerobni. GOV 5
a COV 6 se hodnota fosforu zvysila, ale ne vyznamw pripad kalu zgistiren
odpadnich vod 4 a 5 je wdvelky Ubytek fosforu ve filtratu oproti vzorkud& byl
nadavkovan jen flokulant.

(ma/l) Celkovy fosfor
100 Ozna&eni
80 vzorku

=A

60
mB

40
C

20
D

0 | . | I
CoVv 4 Cov s Cove Cov7

Obr. 10.7 Vyhodnoceni celkového fosforu — anaerolrstabilizované kaly
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Obr. 10.8 Vznik molybdenové modte — anaerob stabilizované kaly

10.6CHSK

Pro aerobni kaly s pridavek PIX 113 a ubytek flokulantu zhorSujici efekt
V nékterych gipadech vzrostio CHSK desetinasoln U COV 1 mgl prvni vzorek A
hodnotu 120 mg/l, i)davkem PIX 113 nastal skokovy fat na hodnotu az 1300 mg/I.
U dalSiho vzorku C se hodnota zvySila na 1660 npgéledni vzorek klesl na hodnotu
1640 mg/I.

Vzorky sCOV 2 mely odlisny ptibsh nez COV 1. Pro vzorek A byla stanovena
hodnota CHSK, 1380 mg/l, pidavek PIX 113 rd u tohoto kalu pozitivni vliv.
Hodnota klesla na 180 mg/l. Ubytek flokulantu, zpésobil zhorSeni a to u vzorku C na
1680 mg/l a u vzorku D na 2420 mg/I.

Dle obr. 10.9 uCOV 3 je CHSK; podobnéa u prvnich dvou vzdrKA, resp. B) 110,
resp. 120 mg/l. DalSi vzorky maji skokovy &str CHSK:, na hodnoty 1310, resp. 1610
mg/l (C, resp. D).

(mall) CHSK,
2500 Ozna&eni
2000 vzorku
mA
1500 —— — _ —
B
1000 — —
C
500 ———— —
D
0 |
cov1 Ccov 2 cov 3

Obr. 10.9 Vyhodnoceni CHSIk, — aerobrg stabilizované kaly
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Na obr. 10.10 je vigt pribéh CHSK:, pro anaerobni kaly. Na prvni &¢istirny mel
piidavek PIX 113 a i Gbytek flokulantu pozitivni viavhodnoty se snizovaly. OOV 4

z hodnoty 160 mg/l na hodnotu 54 mg/l. U vzorkuaStal mirny narst na 150 mg/l. U
COV 5 bylo pa&éateni CHSK:, ve vzorku A 170 mg/l. V daldich vzorcich nasledoval
snizeni a u posledniho (D) dat na 110 mg/l.

Kal z posledniistirny odpadnich vod &h pribéh CHSK, pii davce PIX 113 1 ml/l
kalu jiny nez pi davce 1,4 ml/l kalu. # prvni davce -COV 6 (1 ml/l) nejdive hodnota
CHSKcr mirreé stoupla z 260 mg/l (A) na 310 mg/l (B) a poté ldesa 280 mg/I.
V poslednim vzorku se CHSKzvysila aZz na 380 mg/l (D). U davky 1,4 mdQV 7)
doSlo u vzorku B k chyb méteni, nebylo mozné vygdat CHSK:,. Stejré jako u
piedchoziho pokusu s davkou 1 ml/l, doSlo ke zvy&HAEK.,, a to na 330 mg/l (C),
avSak pekvapiv poté u posledniho vzorku D ke sniZzeni na 240 riigtib hodnota byla
mirné nizsi nez u vzorku A (260 mg/l).

(mg/l) CHSK,
400 Oznaeni
350 vzorku
300 — — . mA
250 ——
200 | B

150 — C
100 o —
50 — D
0

CoVv 4 Cov s COV6 cov7

Obr. 10.10 Vyhodnoceni CHSk;, — anaerobré stabilizované kaly

CHSKc, anaerobnich kalmélo mensi hodnoty nez CHSKaerobnich. U aerobnich
kali se pohybuje ¥adech tisig@, naopak u anaerobnich nebyla dosaZzena ani hodnota
400 mg/l.

10.7 SUSINA KALU

SuSina se u vSech vzdrbproti neupravenému kalu zvysila jak je &ticha obr. 10.11 a
10.12. Po fidavku PIX 113 suSina kalu@OV 1 aCOV 3 klesla.COV 2 mela nejwstsi
susinu naopak u vzorku B, kdy byl davkovan floktilaRIX 113, ale poté doSlo st&jn
jako uCOV 1 a 3 k poklesu susiny. D& $it, Ze u aerohin stabilizovanych kail
dochazi p ptidavku flokulantu k vyraznému zlepSeni susiny vereich a pidavek
PIX 113 sice zhorsi tuto hodnotu, ale ne nijak raatk.
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Obr. 10.11 SuSina aerobé stabilizovanych kak

Jak jiz bylo uvedeno vySe, stéjjako u aerob& stabilizovanych kdl, doSlo ke zvySeni
sudiny oproti neupravenému kalu (befidpvku flokulantu a PIX 113). WOV 4
dokonce dochazelo k postupnémuiséu, kdy nejlepsi suSiny dosahl kal ve vzorku D
(viz obr. 10.12)COV 5 se hodnota susiny péiglavku PIX 113 prakticky neznila. U
vzorki oznaenych jakoCOV 6 doslo nejtive ke zvy3eni a poté k poklesu susiny.
Vzorky COV 7 vykazovaly mirny pokles proti A (vzorek pouzeflokulantem).
Vzhledem k tomu, Ze vzorkyOV 6 a 7 jsou slozenim kalu totozné (stejisdirna, jiny
pomer flokulantu ke koagulantu), je jasné, Ze jékgh velice podobny.

140
120
100
80
60
40
20
0

(gkg) ZVySeni susiny proti kalu bez Gpravy

Vzorky

A
=B
uC

D

CoVv 4

Cov s
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10.8 SHRNUTI VYSLEDK U

Obr. 10.12 SuSina anaerob& stabilizovanych kak

Porovnanim jednotlivych ukazatelv grafech poukazalo na zavislosti zkoumanych
parametit mezi sebou.
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Na obr. 10.13 je viit zavislost davky (g flok./kg sus.) a CSE.nt.kg?). Pro vdechny
nami zkoumané kaly aerobstabilizované plati, Zze se zmenSujici se davkokufantu
dojde k prudkému néstu a naslednému mirnému poklesu €SHro anaerohin
stabilizované kaly z grafu plyne mirny datr a postupny pokles hodnot. Velkou
odlidnost v piibéhu maCoOV 6, to muze byt zisobeno i davkovanim PIX 113, které
v grafu neni brano do Gvahy.

1B !
. 2D. R
= i [p
up | |
~ e B h & S mmmmmmmmme-
€ | :
w) 1 1
- 1A |
l- d e e e e e e e e - L
(%) 1 1
U 1 1
T T T T ————— b e
3,00 9,00 11,00 13,00
D (g flok./ kg sus.)
—=0—C0V1 ==CO0V2 =#=COV3 =%=(C0V4 =4=COV5 =@=COV6 =+=COV7

Obr. 10.13 Graf zavislosti davky a CST

Obr. 10.14 zobrazuije {ibsh zavilosti mezi porrem flokulant/F&'a CSTs. VSechny
gistirny maji podobny parabolicky jgseh kroms COV 1. Ma opé&ny pribéh a i CSTs
ma vySSi hodnoty nez uéwginy ostatnichcistiren. Je vidt, Ze zaleZi na po#ru
flokulant/koagulant.

Také zavislost fosforu a pamu flokulant/Fé"'méa parabolicky gibeh, viz obr. 10.15.

V tomto grafu se jako jediny épodliSuje kal OV 1. Ponér Fe**/flokulant je vhodné
tedy brat do hodnoty maximaii, jako v naSemifpact u wtSiny vzorki.
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Obr. 10.14 Graf zavislosti F&"/fokulantu a CST;
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Obr. 10.15 Graf zavislosti F&"/fokulantu a P,
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11 DISKUZE

Z vySe uvedenych a zhodnocenych vystediynou fizné za¥ry a otazky. Projevila se
velka rfiznorodostistirenskych kal, které i kdyz maji pvod (COV 6, COV 7), zpisob
cisteni stejny vykazuji odliSné vysledkyipminimalnich znénach v davkovani. Tyto
odchylky miZou byt zfisobenyadou faktod.

Koagulanty/flokulanty fichazeji do styku se suspendovanymi koloidy a Jgvaak
velké vilaky, které se snadno separuji sedimentaci [59], @6]na tvorbu vigek maji
vliv razné faktory prosedi. Proto je teba tyto faktory znat a brat v potazi p
odvodiovani kalu. Davkovani, pH a teplota jsou ty nejadkjSi faktory. [61]

Mezi predpokladany vliv pat poner flokulantu a F&. Spravné davkovani je jedno
kalu. U optimalizace davky koagulantu/flokulantursasi brat v potaz nejertinost
odvodreni, ale i ekonomické hledisko. Nedostat& davka koagulantu/flokulantu vede
k nedostaténé neutralizaci naboje a patémni (Einnosti. Naopak nadémné davky
mohou zjisobit to, Ze séastice kalu pokryji koagulantem/flokulantem, a tdzZen vést
zpatky ke stabilit suspendovanyctastic, pak mluvime o tzv. ,restabilg@m &inku®.
[62], [63]

Jak bylo uvedeno v kapitole 10.8, v nami zkoumargitbadech bylo nejvhodysi brat
pomsr flokulantu/FE* do hodnoty 1, viz tab. 9.

Tab. 9 Pon¥r davky flokulantu a Fe®*

Oznaenicistirny odpadnich Pon¥r flokulantu a F& ve vzorku
vod B C D
COV 1, C-496 HMW 3,81 4,64 5,79
COV 2, C-494 HMW 0,83 0,97 1,16
CoV 3, C-498 HMW 0,64 0,72 0,83
COV 4, C-496 HMW 0,66 0,72 0,80
COV 5, C-498 HMW 0,85 0,91 0,97
COV 6, C-498 HMW 0,48 0,54 0,60
COV 7, C-498 HMW 0,68 0,75 0,84

V procesech¢isténi odpadnich vod je vliv pH na odvoavani kalu stzejni. [64]
Obecr, povrchové naboje koloidnicktastic a flokulant/koagulant, zejména
ionaktivnich flokulani/koagulant, se mni p&i riznych hodnotach pH, coz pak
ovliviiuje &inek neutralizace naboje. Jak ni&tad uvadi [65], [66], [67], zapo&n
nabité koloidni¢astice obvykle posiluji sy naboj s rostoucim pH v systémuiaARé
koagulanty/flokulanty obvykle vykazuji tzné zavislosti na pH v souvislosti
s odvoaiovanim kalu.

Hodnota pH mZe ovlivnit u anorganickych koaguld@ntozpustnost, rychlost reakce
hydrolyzy a formy v jakych se srazi. [68] Cao a.H6P] uvadi, Ze stugehydrolyzy
anorganickych koagulaintma vyznamny dopad nacinost odvodovani. Systémy

s vysokym pH tvéi hustSi agregaty s omezenou difazi, coZz zhorSuyedreni. [68] Li

a kol. [70] poukazal na to, Ze jediokyseleni vede ke snizeni CST (doba kapilarniho
sani) a SRF,ippouziti anorganickych koagulant
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U vodou rozpustnych organickych polymernich flokliazalezi na povrchovém naboji
a molekulové strukfie, jakou maji zavislost na pH. Neutralni a &ilionaktivni
polymerni flokulanty jsou vhodné pro relatévisiroké rozmezi pH. [71] Najklad
Wang a kol. [72] zjistil, Ze polyakrylamid, katiditevni polyakrylamid a Chitosan-
poly-(diallyl dimethyl ammonium chlorid) jsou schop snizit obsah vody na ni€nez
80 % i davce 20 mg/l v rozmezi pH 2-9 a vynikajiciclinka dosahuje v rozmezi pH
4-7.

Anaerobni kaly vyhnivajiipoptimalnim pH 6,5-7,5 [18]. 8&iem n&ieni jsme tedy vliv
pH na &inek odvodrni negedpokladali. Z vySe uvedenych zahtamich studii byly
vynikajici (£inky odvodréni dosazeny v rozmezi pH 4—7. Do této problemgakyutno
brat v vahu i neutralizai kapacitu.

Praktické pokusy s koagulanty/flokulanty davkovamydo odpadnich vod ukazuji
zavislost velikosti davky na teptotokoli. Optimalni davka koagulantu/flokulantu se
obvykle zvySuje s poklesem teploty. [73], [74] Nazkeplota zpsobi, Ze viskozita
kapaliny se zvySuje a to brani Brownovu pohybu kbiltch ¢astic a snizuje moznost
shlukovani ¢astic. [74] VysSi teplota obvykle ihe zlepSit rozpustnost a aktivitu
polymernich flokulant, coz méa za nasledek lepsi tvorbucdk. [75] AvSak ne vzdycky
musi byt vysSi teplotatfnosem. VIgky vznikajici za relativé vySSich teplot (>45 °C)
jsou nestabilni a sedimentovany objem pevriagtic se snadno &gi. [76]

Provedené @teni prokhlo v laboratornich podminkachipeplot piiblizné 20 °C,
proto se v naSemiipact neda hovtit o vlivu teploty na proces odvodni.
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12 ZAVER
Diplomova prace wrla za cil prokazat, je-li mozné dosahnout stejnebbo lepsSiho

stupré odvodréni cistirenského kalu, jestlize se do kalu davkovatny pongr
koagulantu a flokulantu.

Byl proveden odér vzorka aerob® a anaerobh stabilizovanych kdl z celkow Sesti
komunalnich¢istiren odpadnich vod zaé€lem laboratornich zkouSek. V kazdém kalu
byl stanoveny zakladni parametry a charakteriskiu potebné pro vyhodnoceni
odvodnitelnosti kalu (CST, filtkani test, obsah susiny, celkovy fosfor, zdkal a CHSK
Na zaklad série provedenych teéstbyl zjisfovan synergicky &nek davkovani
vhodného flokulantu a koagulantu na efektivitu adivavanicistirenského kalu.

Po stanoveni optimalni davky flokulantu sedpval PIX 113 v konstantni davce 1 ml
na litr kalu, kron¢ COV 7, kde byla davka 1,4 ml. V dalSich vzorcich dievka
flokulantu sniZzovala. Synergickyiinek se nepotvrdil o testech CST a anifpzakalu.
Jedinou vyjimkou byl kal €0V 5, zéakal i CST se postuprzlepSovalo. Z porovnani
vSechgistiren vyplynulo, Ze nejhorsi CSTs byly postapnCOV 1, COV 2, COV 5.
Ostatni kaly zistiren odpadnich vod #y hodnoty do 0,7 s.fkg ™.

Filtracni testy byly jednozrgn¢ nejlepsi pi davkovani pouze flokulantuifavek PIX
113 a nasledné odebirani flokulantu vygazhorsilo hodnoty CHSK. U aerobnich &al
bylo zhorSeni az desetinasobné. U anaerobnich dreotyozhorSily, ale nedosahovaly
takovych hodnot jako vifpadt aerobnich.

Synergicky édinek se projevil na celkovém fosforu a suSkali. U vSechgistiren byl
snizen obsah fosforu ve filtratu, ¥kterych gipadech o vice nez polovinu. SuSina se
zlepSila u S¢istiren, zlepSeni suSiny, ale nebylo tak vyrazmélinbu vyjimkou byla
gistirna COV 1, kde doslo k poklesu.

Grafické zhodnoceni vyslednych hodnot ukazalo #dstisy pongru davky flokulantu a
PIX 113. Odchylky u aerobnich Kabyly nejwtsi uCOV 1, dalsi de cistirny mely
podobné hodnoty ve sledovanych ukazatelich. OdghyfkOV 1 mohly byt zfisobeny
velkym pongrem flokulantu a PIX 113. Paim u této gistirny byl vysSi nez 3. U
ostatnicktistiren nebyly poréry vyssi nez 1.

Pfi odvodiovani je dlezité spravné davkovani, pH a teplota. Jak je &nunvysSe

davkovani a powr flokulant/koagulant maji velky vliv na proces adinéni kalu. DalSi
faktor je pH, které je dle zahr&ni literatury pro flokulanty na bazi polyakrylami@u+

9. i vyhnivani se pH pohybuje v rozmezi 6,5-7,5, pr¢byl fedpoklad vlivu pH na
nami provedené testy. Posledni faktor, ktery awlje proces odvodmi je teplota.
V laboratornich podminkach byla teplota konstanymoto se vliv tohoto faktoru
neuvazoval.

Do procesu odvodmi vstupuje, jak bylo prokazano, vice pamych. Nami zkoumané
ukazatele potvrdily vliv pogru davky flokulantu/koagulantu. ProrgsrEjSi urceni
poneru, ktery je vhodny je nutno proveasitrejSi meéreni @i riznych pongra. Prokazali
jsme synergicky &inek gridavku kogulantu na proces odvedf ale pouze u ukazatel
celkového fosforu a susSiny kalu. Na ostatni ukdeat€! pridavek koagulantu a Ubytek
flokulantu nepiznivy inek.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL

cov gistirna odpadnich vod
CST Capillary Suction Time
PCBs polychlorované bifenyly
PAHs polycyklické aromatické uhlovodiky
fs hmotnostni podil suspendovanych latek
fy hmotnostni podil vody v suspenzi
AOX halogenované organické staminy
KTJ kolonii tvatici jednotky
EO ekvivalentni obyvatele
BSK biologicka spdtba Kysliku
CHSK chemicka spttba Kysliku
ZF formazinové jednotky
SRF Specific Resistance to Fitration
wW objem filtratu
VL veskeré latky
viskozity
& potencial
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SUMMARY

Sludge treatment and disposal are one of the mymtrtant parts of sewage treatment.
These are economically challenging parts, and fhleremphasis is placed on effective
dosing. The dose should be as small as possiblelduthe highest dry matter output.

The main target of this diploma thesis is theretoreshow that it is possible to achieve
the same or better degree of drainage of the slifidijigerent flocculant/coagulant ratio
is applied to the sludge.

Sewage sludge was removed from the six treatmemtgl In the practical part were
measured: CST, filter test, turbidity, total phospts, COD and slurry. Evaluations of
results are in graphical and tabular form.

In the first sample was only flocculant. In any ettwe put 1 ml PIX 113 at 1 liter

sludge. Synergic effects were in total phosphondg surry. In every sludge, were the
results better than in sample with only floccula@&T, filter test, turbidity and COD

were impaired. COD was worst in the first threatimgent plant, more than 2000 mg/l.
The last three treatment plant had COD less th@mag|.

From the results we see that is very importanbraédtween flocculant/coagulant. The

good ratio was in ours tests 1. Treatment planad fation more than 3 and the many
results weren't good.
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SEZNAM PRILOH
1. Aerobrg stabilizované kaly(oV 1,COV 2,COV 3)
2. Anaerobg stabilizované kaly{OV 4,COV 5,COV 6,COV 7)
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