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ABSTRAKT

Zpracovani a odstranovani kall patfi mezi nejdllezitéjsi casti Cisténi odpadnich vod.
Jedna se o ekonomicky narocné casti, proto se klade dlraz 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 dosdhnout stejného nebo lepSiho stupné
odvodnéni cCistirenského kalu, jestlize se do kalu bude davkovat rdzny pomér flokulantu
a koagulantu.

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

KLICOVA SLOVA

odvodnovani 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 spojen i vyvoj €iSténi odpadnich vod. Od
jednoduchého hrubého predCiSténi v minulosti aZz po soucasné moderni Cistirny
odpadnich vod. Vyvoj technologii a pochopeni procesu probihajicich ve vodach pomohl
ke vzniku samostatnych provoznich soubort. V Ceské republice jsou méstské &istirny
odpadnich vod koncipovany jako mechanicko-biologické.

V prvni fézi CiSténi, kterému se fikd hrubé predcisténi, se surovad voda zbavuje hrubych
nerozpusténych Castic a latek, jejichz pfitomnost je nezddouci v dalSich procesech
CisSténi. PfedcCisSténi obvykle zahrnuje lapdk Stérku, Cesle a lapdk pisku. Odpadni voda
zbavend pifedCiSténim hrubych necistot a pisku, se pfivadi na tzv. mechanické CiSténi,
které je zaloZeno na sedimentaci. Proces sedimentace probihd v usazovacich néadrzich.
Kal zachyceny v téchto nadrzich se nazyva kalem primarnim. Odpadni voda, zbavena
hrubych necistot predCisténim a vétSiny usaditelnych latek a tuku mechanickym
CiSténim se pfivddi na biologické CiSténi. Biologické CciSt€ni odpadnich vod je
napodobenim a zintenzivnénim procest probihajicich v pfirodnich vodach, souhrnné
zvanych samocisténi, jimiz se tyto vody zbavuji zneciSténi. Biologické aerobni CiSténi
se skldda s vlastni biologické jednotky (aktivaCni nddrze) a z nddrZze dosazovaci.
V aktivaéni nadrZi se odstrafiuji pfedev§im biologicky rozloZitelné organické latky
biochemickymi oxidanimi a syntéznimi pochody. Syntézou nové biomasy se
odstrafiuje z odpadnich vod i Cast dusiku a fosforu. Aktivaéni smeés pfitékd do
dosazovaci nadrze, pti¢emz se usazuje aktivovany kal a suspenze zbavend voda prepada
do odtokového 7ldbku. Cést usazeného aktivovaného kalu z dosazovaci nadrze se vraci
potrubim zpét do aktivacni nddrze jako tzv. ,,vratny aktivovany kal*. Dosazovaci nadrz
je ve vetsin€é méstskych Cistiren odpadnich vod posledni v technologické lince CiSténi.
Technologickd linka muZe byt doplnéna o tzv. tercidrni ciSténi. Tercidrni CiSténi
muZeme definovat jako jakékoliv zpracovani odtoku z mechanicko-biologickych
Cistiren za ucelem sniZeni zbylého chemického a mikrobiologického zneciSténi.
V terciarnim CiSteéni se nejCastéji pouzivd téchto procesu: chlorace, biologické docisténi
ve stabilizaCnich nddrZich, filtrace a adsorpce na aktivnim uhli. [1]

Samostatnou ¢ast na Cistirndch tvoii kalové hospodafstvi. To obndsSi cerpani
aktivovaného kalu, zahuStovani, stabilizaci kalu, odvodnéni (nenachdzi se na vSech
Cistirndch) a kone¢né vyuZiti a pfipadnou likvidaci kalu.

Cistirenské kaly jsou sloZitou heterogenni suspenzi anorganickych a organickych latek
odsazenych z odpadnich vod nebo vzniklych pfitechnologickych procesech Ccisténi
odpadnich vod. Jsou bohatym zdrojem organické hmoty, zdkladnich Zivin i stopovych
prvki a mohou zlepSovat fyzikalné-chemické i biologické vlastnosti pud. Z Zivin jsou
v kalech vyznamné zastoupeny pfedevs§im dusik a fosfor, obsah drasliku byva vétSinou
nizky. Reakce kalu je obvykle neutrdlni az alkalickd. Obsah pfistupnych Zivin
v Cistirenskych kalech je vyznamny, i kdyZ znacné€ variabilni pfi srovnani rtznych
Cistiren. Zatimco v rdmci jednoho provozu je obsah Zivin pomérné stabilni. [2]

Prebytecny kal se akumuluje v nadrzich. V téch dochazi k stabilizaci a to bud’ k aerobni,
nebo anaerobni. Aerobni stabilizace probihd v otevienych ndadrzich, které jsou
provzduSnovdny a michdny. Anaerobni naopak probihd bez pfistupu kysliku
v uzavienych ndadrzich, které jsou jen michdny. V zdvislosti na teploté nastdva
vnadrzich bud kryofilni, psychrofilni, mezofilni nebo termofilni vyhnivani.
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Vyhnivanim se kal stabilizuje a zredukuje se i jeho objem, zdleZi na druhu vyhnivéni.
Tato redukce objemu vSak nepostacuje a kal je potfebné zahustit a odvodnit. Pfi
odvodnovani se pouzivaji tzv. koagulanty a flokulanty. Zahustény a odvodnény kal je
mozné l1épe piepravovat a lze ho ndsledné likvidovat. Mezi nejb&zné&jsi likvidaci patii
aplikace na padu nebo kompostovani. V poslednich letech se objevili i nové zpusoby a
to spalovani a pyrolyza vysuSeného kalu. Kalové hospodarstvi tvoii dulezitou soucast
biologického ciSténi. Ndklady na odvodnéni a likvidaci jsou ekonomicky nirocné a
proto je snaha je co nejvice optimalizovat.

Tato diplomové préce se zabyvd stanovenim optimdalni kombinace ddvek chemikalii pti
odvodiovani kalu. Price je rozd€lena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoretickd Cast
zahrnuje reSerSi zpracovanych vyzkumua v problematice odvodnovani kalu. V druhé
&asti byly provedeny odbéry vzorkt aerobn& (COV 1, 2, 3) a anaerobn& (COV 4, 5, 6)
stabilizovanych kali z komundlnich ¢istiren odpadnich vod za dfelem laboratornich
zkousek. V kazdém vzorku byly stanoveny zdkladni parametry a charakteristiky kalu
potfebné pro vyhodnoceni odvodnitelnosti. Nasledné byl laboratorn€ otestovan, na
zaklade série provedenych testd, pfipadny synergicky ucinek davkovani vhodného
flokulantu a koagulantu na efektivitu odvodiiovéni Cistirenského kalu. Vysledky byly
vyhodnoceny v tabeldrni a grafické podobg.

Byly pouZity flokulanty Superfloc C-498 HMW, Superfloc C-496 HMW a Superfloc C-
494 HMW. Flokulanty byly vybriany podle zkuSenosti z redlného provozu Cistirny,
piipadné tak, aby jejich vlastnosti co nejvice korespondovali s t€émi flokulanty, které
jsou na vybranych cistirndch odpadnich vod béZzné€ pouzivdny. Laboratorni zkousky
probehly v laboratofi dstavu chemie
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2 CHARAKTERISTIKA KALU

Produktem Ccisténi odpadni vody je kalova suspenze, jejiz zpracovéni tvoii nedilnou
soutdst kazdé COV. Produkce kalu a jeho kvalita souvisi s kvalitou &isténé odpadni
vody a zplisobem jejiho &i§téni. V mechanické &dsti COV - v usazovacich nadrzich -
vznikd sedimentaci latek odpadni vody primdrni kal. Produktem biologického ciSténi
odpadni vody je prebytecny biologicky kal. Tento je zpracovavan bud’ samostatné, nebo
je Cerpan pred usazovaci nddrze a sedimentuje spolu s usaditelnymi ldtkami
pfividénymi v odpadni vodé jako smé&sny surovy kal. SrdZenim koagulanty vznika
chemicky kal, ktery podle zpisobu aplikace tvoii smés s kalem primarnim, pfip.
surovym, pii simultinnim srdZeni s kalem aktivovanym a pfi docisténi odpadni vody
muZe byt zpracovavan samostatné. [3]

Cistirny odpadnich vod se vyznaduji objemnymi kaly, které jsou obecn& rezistentni k
zahustovani a odvodiiovani, zejména kaly s nizkym zdkalem. Tyto kaly jsou stlacitelné
tak, Ze rostouci tlak pouzity b&hem odvodiovani, pfindsi vysS§i odpor k filtraci.
Takovéto kaly jsou tixotropni, v klidovém stavu se zdaji pevné, ale pfi michani se

stavaji tekutymi. [4]

Kaly tvofi cca 1-2 % objemu ciSténych odpadnich vod, obsahuji vSak 50-80 %
puvodniho znecisténi. Kal je disperzni systém, ktery obsahuje latky rozpusténé, koloidn{
i suspendované, ale prevazuji vétSinou litky suspendované. Zpravidla v ném obsah
vody prevySuje obsah pevnych latek. [5]

SloZeni kalu je vzdy specifické a odviji se od charakteru odpadni vody, ale obvykle je
v ném zastoupeno téchto 5 skupin latek:
a) netoxické slouceniny uhliku, dusiku a fosforu
b) toxické prvky a slou€eniny:
Zn, Pb, Cu, Hg, As, Cd, Cr, Ni, PCBs, PAHs, dioxiny, pesticidy, alkyl-sulfonéty
apod.
¢) patogenni mikroorganismy
d) anorganické slouceniny hliniku, vdpniku, hot¢iku a kiemiku
e) voda, kterd muze tvofit vice nez 95 % objemu kalu [6]

Zékladnim ukazatelem kvality kalu je obsah suspendovanych latek, tvofenych Casticemi
veétsimi neZ cca 1 um. Stanovi se jako hmotnostni podil fs suspendovanych latek
(filtrovanych a vysuSenych pii 105 °C) z celkové hmotnosti suspenze. Koncentrace
rozpuiténych litek v kalech méstskych COV byvd obvykle 0,5 a7 1 g.l'1 av
koncentrovang€jSich suspenzich je ve srovndni s hmotnosti suspendovanych ldtek
pomérné mald. V téchto piipadech je moZno vychdzet ze suSiny kalu bez ptedchozi
filtrace. Dopliiujicim ukazatelem je obsah vody fv, ktery je hmotnostnim podilem vody
v suspenzi. Plati: fs + fv =1 za predpokladu zanedbdni rozpustného podilu. Casto se
obsah suSiny a vody v kalu vyjadiuje v procentech (100 fs, 100 fv). [3]

V surovém kalu z méstskych odpadnich vod je pomér organickych latek v suSing
k anorganickym pfiblizné€ 2:1, ve vyhnilém zhruba 1:1. Obvykle se pfedpoklada, Ze pfi
vyhnivéani surového kalu se obsah suSiny zmensi o 45 aZ 65 %. Typicky smiSeny surovy
kal z mé&stské COV obsahuje kolem 5 % susiny (z toho asi 70 % latek organickych) a po
vyhniti m4 asi 7 az 10 % suSiny (z toho asi 50 % latek organickych). [7]
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2.1 ZAHUSTOVANI A ODVODNOVANI KALU

Zahustovani, stabilizace a odvodnéni jsou pocatecni procesy tpravy kald. Tyto procesy
zabezpeCuji:

® sniZeni objemu kalu,

e sniZeni provoznich nakladd,

e optimdlni oddéleni vody od hmoty. [8]

Surovy kal obsahuje velké mnozZstvi bakterii, mj. i patogennich, viry, Casto i patogenni
cervy a jejich vajicka (napf. Skrkavky - Ascaris) a je tedy materidlem hygienicky vysoce
zdvadnym. Cdst jeho organické hmoty podléhd rychlému rozkladu za tvorby
zapachajicich produkti. Proto se pozaduje, aby byl Cistirensky kal pfed jeho odvedenim
mimo COV stabilizovan. [3]

Prvni proces upravy kalu je jeho zahuSténi. Zahustovani je definovano jako schopnost
kalu zvysit koncentraci obsahu tuhych castic (2-3x). ZahuStovani se provadi filtraci,
gravitatné nebo centrifugaci. Zahustovani kalu je casto pouzivano k redukci
hydraulického zatizeni kalového hospodarstvi. Gravitaéni a mechanické zptisoby jsou
pouzivény k odstranéni vody, ¢imZ se podstatn€ sniZuje objem kalu, ktery musi byt
v systému zpracovdn. Redukovany objem kalu zvysi kapacitu jednotek zaloZenych na
hydraulickém zdrZeni (vyhnivani kalu). PfetiZzeni nebo Spatné nadimenzované
zahudtovani kalu ovliviiuje kapacitu COV. Obecné biologické kaly mohou byt
zahuStény v rozmezi 5 az 10 %, primarni kal miZe byt zahustén v rozmezi 6 az 8 %
susiny. [9]

Pokud se separace vody déje gravitacnimi silami (nebo silami mirn€ zvySenymi),
mluvime o zahus$tovani. Koncentrace suSiny byvda u né& obvykle 5 az 10 %.
Nejbézné&jsim zptusobem zahustovani kalu je sedimentace. Dochdzi k ni v usazovacich a
dosazovacich nadrzich. Kal odvodnény z téchto nadrzi obsahuje pfesto znacné mnozstvi
vody, kterou lze odd¢lit zahuSténim v samostatnych zahuStovacich nadrzich,
provozovanych obvykle diskontinudln€ v pracovnich cyklech: napousténi kalové
suspenze — zahus$téni sedimentaci — odvodnéni vody a kalu. Nékdy slouzi k zahustovani
kalu i €erpaci jimky. ZahuStovaci nddrze je vhodné opatfit michadly, kterd pfi pomalém
pohybu pfispivaji k dokonalej§imu zahuSténi suspenze. [10]

Dalsi proces flotace vyuZziva také gravitacni sily k zahuSténi kalu. Flotaci oddé€lujeme
suspendované Castice z vody za pusobeni plynu. Do kalové suspenze je dodavan plyn,
nejCastéji vzduch, ktery tvoii mikrobublinky. Tyto se nabaluji na kalové Céstice,
vynaseji je khladin€, kde tak vznikd zahuSténd plovouci vrstva — vznos (float).
Vyflotovany zahustény kal ma charakter husté kalové pény, kterd se z hladiny odebira
stirinim nebo nasdvdnim a je pomérné dobfe Cerpatelnd. V praxi se pouZziva tlakova
nebo volnd flotace. Tlakova flotace je v posledni dobé stdle vice pouZivand, zejména
pro zahustovani pfebytecného aktivovaného kalu. Koncentrace suSiny zahus$téné
suspenze, dosazitelnd flotaci, zdvisi na pomé&ru mnoZstvi vzduchu a pevnych ¢éstic,
charakteristice kalu, latkovém zatiZeni flotace a pouziti organickych flokulant(.
Hmotovy pomeér vzduch/kalové Castice, pti kterém je dosaZeno nejveétSi zahuSténi se
pochybuje mezi 2 az 4 %. [11]

Dalsi stupeni po zahusStovani je stabilizace kalu. Stabilizaci kalu se rozumi takové jeho
aerobni Ci anaerobni zpracovani, které zajiStuje jeho hygienickou nezdvadnost
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z ekologického hlediska vzhledem k jeho dal§imu pouZiti. Princip stabilizace spoc¢iva
v poklesu piitomnosti patogennich a ostatnich Zivych organismi a ke snizeni
rozloZitelného organického podilu suSiny kalu. Stabilizovany kal neni ndchylny
k dal$imu rozkladu, takze pii skladovani nezpusobuje pachové a hygienické problémy.

(1]
Stabilizaci kalu tedy dosdhneme zlepSeni:

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

U biologickych zplisobu stabilizace se dosahne zlepseni:

1) fyzikdlnich vlastnosti (homogenizace vlivem rozkladu hrubych soucdsti, lepsi
zahustitelnost kalu),

2) snizeni hmotnosti suSiny tbytkem organické hmoty,

3) pfi anaerobni stabilizaci Ize ziskat energeticky hodnotny bioplyn. [3]

Za stabilizaci kalu je zafazeno odvodfovdni a slouzi k dalSimu podstatnému sniZeni
obsahu vody v kalu a tedy i celkového objemu kalu. Vysledkem odvodnéni je kal
s obsahem suSiny 20-30 %, pevné rypatelné konzistence, se kterym je moZno zachéizet
jako se zeminou (nakldadani pomoci nakladacu, transport v otevienych ndkladnich
automobilech apod.). Vzhledem k tomu, Ze findlni zpracovani kalu byva Casto financné
naroCné, je vhodné provadét redukci objemu stabilizovaného kalu pomoci odvodnéni,
¢imzZ se snizi ndklady na likvidaci kalu. Odvodfiovani muze byt pfirozené nebo strojni.
Ptirozené odvodiovani kalu se provadi na kalovych polich a lagunach, strojni pomoci

lisu, kalolist a dekanta¢nich odstiedivek. [5]

Kalové pole je oteviend mélkd nadrZ s betonovym dnem pokrytym vrstvou Stérkopisku.
V této vrstveé je zabudovana drendz, odvadéjici odseparovanou vodu z kalu. Do nadrze
se vypousti stabilizovany kal ve vrstvé 20—40 cm, ktery je odvodnén jednak vsakovanim
vody do drendZzni vrstvy, jednak vyparem. Kal byva z pole odebran nakladaci a
transportovan k findlnimu zpracovani. Tento zpusob odvodnéni je Casové narocny,
zéavisly na klimatickych €initelich, investi¢né ndkladny a ma velké naroky na zastavénou
plochu. Dalsi moznost jsou tzv. kalové laguny, maji pfirozené dno bez drendzni vrstvy.
Obvodové hraze se navrhuji zemni, zpevnéné kamenitym zdhozem, dlazbou, novéji
panely. Navrhuji se nejméné dvé€ jednotky pracujici samostatné. V téchto ptipadech
byva stfedni hrdz nahrazena betonovou sténou. Odsazend voda se vypousti z kazdé
laguny samostatné a reguluji se pfepady. Hladina vody se navrhuje vzdy na nejvyssi
uroven,, aby se udrzel maximdlni prostor pro zahuStovani. Kalové laguny plni
zahusStovaci i odvodiovaci funkci. Obvykle se na né€ vypousti v§echna kalova voda. [9]
Vyhodou strojniho zptsobu odvodnéni oproti pfirozenému zpusobu jsou podstatné nizsi
stavebni ndklady, men$i ndroky na zdbor pudy a nezavislost na klimatickych
podminkach. Odvodnéni se pii tomto zpusobu dosdhne filtraci suspenze za pusobeni
tlakii nebo v gravitacnim poli za podstatného zvySeni gravitacnich sil. Nezbytnym
pozadavkem je preddprava kalu, zpravidla ddvkovidnim kationtovych organickych
flokulantd v mnozstvi cca 4 az 6 g na 1 kg susiny. Vykony odvodiovacich zafizeni
byvaji obvykle fadové v jednotkdch m>.h". [10]
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Na principu filtrace pracuji sitopasové lisy a vakuové filtry (na méstskych COV jiz
prakticky nepouZzivané, pracuji na principu podtlaku). Nejbeznéjsi vakuovy filtr je
bubnovy. Buben m4 plast z dérovaného plechu, na kterém je ovinuta filtra¢ni plachetka.
Vnitini ¢ast bubnu je rozd€lena na €ast nasdvaci, v niZ je udrZovéan velmi nizky tlak a
Cast odstraiiovani kol4ce, kde je pomoci tlakového vzduchu nebo vody oddélovan kolac
z plachetky. [12]

Obr. 2.1 Schéma sitopasoveho lisu [13]

Dalsi zpusob strojniho odvodneéni jsou kalolisy. Jsou vyrabény dva zakladni typy, a to
komorové a membranové kalolisy. Membranové kalolisy dosahuji aZz dvojndsobného
vykonu ve srovnani s odpovidajicimi komorovymi kalolisy. V provozu kalolisti se
prosazuje automatizace. Jako filtracni latka se pouZiva nejCastéji polypropylen v tdprave,
omezujici pfilnavost filtraéniho kol4ce k filtracni latce. Hlavnim tkolem je zpravidla
dosazeni maximdlni suSiny v pevné fézi za souCasného dosaZeni nejvyssi Cistoty
kapalné féze. Pro takovou separaci se jevi jako optimdlni feSeni nasazeni
kalolisu. Zafizeni je v podstaté plachetkovy filtr konstruovany pro tlakovou filtraci
kapalin. Pracovni prostor je tvofen jednotlivymi komorami filtranich desek, které maji
v pracovni ¢asti drendzni systém povleceny filtracni tkaninou. V prubéhu cyklu kapalna
faze vstupni suspenze prochdzi pres filtrani tkaninu a pevné Céstice jsou na této vrstve
zachyceny. [9]
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Obr. 2.2 Kalolis [14]

Stejné jako u gravitacniho zahustovani se i pfi odvodnéni dekanta¢nimi odstfedivkami
vyuzivd k zahuSténi rozdilu hustoty mezi vodou a CasteCkami suspenze, obvykle s
ptidavkem organického flokulantu o ddvce 1-3 g.;.lq.;'1 suSiny. Hlavni vyhodou tohoto
zpusobu je ucinnd separace, dosazitelnd zafizenim bez velkych prostorovych narok.
Odstifedivek se pouzivd k zahuSténi pfedev§Sim prebyte€ného biologického
(aktivovaného) kalu, 1ze ji vSak pouzit i pro zahu$téni primédrniho kalu a chemického
kalu. Pfi zahusténi aktivovaného kalu se dosahuje suSina 4 az 6 % (dle Dégremonta az 8
%). Pti provozu nedochdzi k tniku vlhkosti a zdpachu do ovzdusi. Zafizeni je vSak ve
srovnani s flotaci choulostivéjsi vici zméndm kvality vstupniho kalu. Naklady na
energii a idrzbu (opotiebeni Sneku) jsou pomérné vysoké. [3]

Obr. 2.3 Schéma dekanta¢ni odstredivky [15]

Zahustovaci i odvodiiovaci vlastnosti kalu Ize zlepsit pfidavkem vhodnych polymernich
flokulantd. Pokusy na poloprovoznim zafizeni jsou nakladné a naro¢né na Cas, zvlasté
ma-li se urCit optimédlni ddvka polymerniho flokulantu. Po této strdnce je vyhodna
metoda CST (Capillary Suction Time), zaloZend na principu meéfeni rychlosti
kapilarniho séni kapalného CST ze vzorku kalu do filtratniho papiru. Vyhodou je, Ze
jedno meéfeni trvd fadove jen minuty, pficemz potfebné mnozstvi vzorku je velmi malé
(5 - 10 ml). Metoda CST v piipadé€ aplikace polymernich flokulanti umozni podstatné
omezit rozsah meéfeni pifimo na zafizenich. Pro navrhovani vlastniho zafizeni je ovSem
rozhodujici pokus na poloprovoznim nebo modelovém zatizeni. [16]
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3 STABILIZACE A DESTABILIZACE

Materidl ve vodach a v odpadnich vodach pochazi z eroze pudy, rozpousténych
minerall, rozpadu vegetace, domdcich a primyslovych odpadnich vod. Pro dané vody
muZe tento materidl obsahovat suspendované a / nebo rozpusténé organické a / nebo
anorganické l4tky a biologické formy, jako jsou bakterie, fasy a viry. Jak je vidét v tab.
1 velkd ¢éast suspendovaného materidlu je ve vodé€ a odpadni vod¢ pfitomnd v rozmezi
mikroskopické aZ submikroskopické velikosti. Cdstice men3i neZ piiblizng 10° mm se
oznacuji jako koloidy. [4]

Tab. 1 Klasifikace velikosti ¢astic [4]

Celkovd  (Cas potfebny k

Velikost plocha  usazeni 100
gisic  Khsifikace Piilady . P
() povrchu primerne

(mz/cm3) hmotnosti = 2,65

10 Hrubd disperze  Stérk, hruby pisek, minerdlni latky, vysrazené a 6 x 10™ 0,1 sekundy
1 (viditelné okem)  flokulované Céstice, bahno, makroplankton 6x 107 1 sekunda
10" 6 x10° 13 sekiind

102 Jemné Cdstice  Mineralni latky, vysrazené a flokulované 0,6 11 minut

10° disperze (viditelné ~Cdstice, bahno, bakterie, plankton a jiné 6 20 hodin

10 pod mikroskopem) organismy 0 80 dnit

10° Koloidni disperze ~ Mineralni kitky, produkty hydrolyzy a vysrdZeni, 600 2 roky

10° (submikroskopické) makromolekuly, biopolymery, viry 6000 20 let

<10° Roztok Jednoduché anorganické a komplexn{ ionty,

molekuldrni a polymerni latky, polyelektrolyty,
organické molekuly, nedisociované rozpusténé
latky

Koloidy jsou obvykle definovdny na zdklad€ velikosti, napiiklad v entitich, které maji
alesponl v jednom sméru rozmer mezi 1 nm a lum. Operacni rozliSovani na zdklade
velikosti (membranova filtrace, centrifugace, difiize) je uziteCné v oblasti provozu, ale
neni zcela dostacujici. Koloidy jsou dynamické cCastice, jsou prubézné€ vytvaieny
(fyzikalni fragmentaci a erozi, sraZzenim a tvorbou nukleace z pfebyte¢nych roztoka),
podléhaji zméndm sloZeni a jsou pribézné odstranovany z vody (koagulaci, pfipojenim,
usazovanim a rozpousténim). Nekteré reakce koloidt jsou uvedeny v tabulce 2. [17]
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Tab. 2 Mozné reakce koloidnich ¢astic [17]

Typ reakce Projev reakce

Fyzikalni  Shluk (collector) s jinymi ¢4sticemi (agregace koloidt, koagulace)

Transport chemikalii (kovy, zneCiSt'ujici latky, Ziviny)
Chemicka SlouCeni hydrofobnich roztoku, které se hromadi na povrchu kviili vylouCeni z vody
Organické nebo anorganické povrchové ligandy (Lewisova baze), které interaguji s protony
nebo kovovymi ionty
Lewisovy kyseliny, které vazou ligandy (anionty a slabé kyseliny), vyména ligandu
Nabity povrch (vétsinou vysledkem adsorpce fonti kovu, H' a ligandil) interaguijici s
nabitymi a poldrnimi povrchy
Redox katalyzator sorbujici oxidanty a reduk¢ni latky a zprosttedkovani jejich interakce
Akceptory nebo donory elektronti oxidujici nebo redukujici rozpoustédla (oxidy Fe (IIT),
oxidy Mn (IIL, IV), FeS, a sulfidy, biogenni organické ¢astice)
Chromofor absorbujici svétlo pro vyvolani heterogennich redoxnich procesu (véetng
reduk¢ntho rozpousténi vyssich valencnich oxidit), polovodice
Biochemické zpracovéni biologickych €4stic uhliku a dalSich Zivin, vznikem nebo snizovanim

Chemicko- , . . L
zasaditosti prostiedi

biologicka o © e, .. x4 1x
Extracelularni enzymy hydrolyzuji, oxiduji nebo redukuji rozpusténé latky

Koloidy jsou odstranitelné z vody bud’ agregaci anebo filtraci, pokud se navazou na
Castice média, kterym prochazi roztok (puda, podzemni vody, technologické filtry).
Agregace castic (pudy, oxidu, zbytky po rozkladu organické hmoty, mikroorganismy,
fytoplankton) je proces sluCovani Castic do vétSich agregatd. Proces, kterym se koloidni
suspenze stiva nestabilni a podléhd gravitanimu usazovdni, se nazyvad koagulace.
Nékdy se flokulace pouZiva k popisu agregace koloidii premosténim polymerd, ale
vSechny tyto terminy jsou €asto zaménovany. [17]

Pfi prici s koloidy md termin stabilita zcela jiny vyznam neZ v termodynamice. Systém
obsahujici koloidni Céstice je povaZzovén za stabilni, jestlize béhem doby pozorovani
pomalu méni disperzni stav. Doba, po kterou jsou koloidni disperze stabilni, muze byt
velmi dlouhd a mize se pocitat na 1éta. Velké rozpéti stability v téchto systémech
predstavuje rizné mnoZzstvi volné energie, kterd diky rekrystalizaci nebo aglomeraci ma
tendenci se snizovat. [17]

Je mozné, Ze koloidni Castice mohou byt odstranény z disperzi i jinym zpusobem,
namisto spolehnuti se na gravitaCni dc¢inky. Takové metody zahrnuji adsorpci a
fyzikalni napéti. Obr. 3.1 znazornuje ruzné typy filtri, které mohou byt pouzité pro
razné velikosti rozptyleného materidlu. Vzhledem k velkym objemtm pfi dpraveé vody a
CiSténi odpadnich vod, pfimou adsorpci nebo filtraci pomoci daného typu filtru neni
obecné ekonomicky vyhodné, i kdyZ mohou existovat vyjimky. [4]
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Obr. 3.1 Spektrum velikosti vodnich ¢astic a poéri filtru (podle Stumm, 1977) [4]

Z predeslého textu vyplyva, Ze oddéleni jemnych Castic, koloidniho nebo rozpusténého
materialu z disperze nebo rozpoustédla je mozné. Tyto postupy muzou byt:

a) zmena povrchovych vlastnosti ¢dstic materidlu, ¢imZ se zvysuje absorpce Céstic
pro dané filtracni prostfedi, nebo se vytvoii podminky k agregaci menSich Céstic
do veétsich celku,

b) sraZeny materidl se rozpusti a tim vytvoii Casticovy materidl, ktery je mozné
oddélit sedimentaci a/nebo filtraci. [4]
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4 CIRENI
Abychom odstranili z povrchové vody a odpadni vody znecistujici latky v koloidnim
stavu, zafazujeme postupné procesy koagulace a Cifeni. Souhrn technologickych operaci

pro oba uvedené procesy se v technické praxi Casto zkridcené oznacuje jen jednim
z obou nazvu — koagulace nebo cifeni. [7]

Cifenf je nejb&Zn&jsi zpsob dpravy vody a chemického &isténi odpadnich vod. Cifenim
se zvody odstrafiuji vétSinou jemné suspendované a koloidni slozky. Spociva
v davkovani soli hliniku nebo Zeleza, které hydrolyzou poskytuji hydroxid hlinity,
hydroxid Zeleznaty nebo hydroxid Zelezity. Kladné nabité ¢astice koaguluji s ¢4sticemi
necistot koloidni povahy, nesoucimi zdporny ndboj a vytvafeji tak separovatelné
vlockovité suspenze.[18]

Koagulace je proces, jimz muZe byt dany stabilizovany systém destabilizovan. Projev
destabilizace zavisi na konkrétnim systému. Napiiklad, v pfipadé disperznich suspenzi
nebo roztoku dochazi k tvorbé viditelnych vlo¢ek nebo srazeniny. V pfipad€ vysoce
koncentrovanych suspenzi jako kaly dochdzi k odvodnéni. [4]

Koagulace je shlukovani koloidn€ dispergovanych Castic ve vetSi agregdty, poutané
mezimolekulovymi adheznimi povrchovymi silami. Agregaci primarnich ¢astic vznik4
hrubé disperzni systém, ktery je nestdly, dojde k vyvloCkovani a pak k sedimentaci
agregatd. [7]

Koagulaci je moZno rozdélit na dvé stadia:
a) perikinetickd, kdy ¢éstice agreguji vlivem Brownova pohybu,
b) ortokinetickd, kdy agregace probihd vlivem hydraulickych faktort (koagulace
pfi pomalém michani, pfi sedimentaci, filtraci atd.) [18]

Podle rychlosti déje se rozliSuje koagulace pomald a rychld. Pfi pomalé koagulaci je
potencidl & niz$i nez kritickd hodnota, avSak neni nulovy. U rychlé koagulace je
potencidl & roven nule. Rychlost koagulace zdvisi na poctu ¢éastic a objemové jednotce
roztoku, na teploté a na potencidlu &, a tim i na iontové sile vody, na hodnoté pH,

struktufe hydratacni vrstvy Céstic apod. [18]

Flokulace je vlastné shlukovéni koloidnich a jemné suspendovanych latek po koagulaci
v disledku mirného michani. Jestlize je vSak flokulujici kal vystaven stfihovym silam,
muZe dochdzet k rozpadu vznikajicich vlo¢ek. Z tohoto divodu musi michani vnést jen
tolik energie, kolik je zapotiebi k rozptyleni pouZzitého Cinidla v upravovaném kalu a
k zajisténi potfebného kontaktu mensich €astic tak, aby mohli vytvofit vetsi vlocky. [5]

Optimalizace je ovlivnéna vlastnostmi obsazenych litek, druhem koagulantu, ktery
muZe byt pouzity a zpusobem jakym se koagulant ptidd do vody. Kombinace téchto
faktordi, vlastnosti vytvofenych vlocek, vcetné rozsahu vyvolanych rychlostnich
gradientd, mohou ovlivnit optimalizaci. Rizeni je do zna&né miry ovlivnéno zménami v
kvalité vody v piipadé€, kdy je pfitomen velky pocet obsaZenych latek a jejich relativni
koncentrace. [4]
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4.1 KOAGULANTY

U destabilizace (koagulace) se muZeme setkat kromé neutralizace ndboje i s jinymi
mechanismy. Tyto mechanismy muZou v nékterych piipadech pfevazovat a jsou
podporovany jinymi koagulanty neZ t€mi, které mohou byt popsiny jako jednoduché
elektrolyty. Takové koagulanty muZeme rozd€lit obecné do dvou skupin anorganické
koagulanty a polymery. [4]

4.1.1 Anorganické koagulanty

Nejobvyklejsimi koagulanty na bdzi kovu jsou soli Zeleza a hliniku. Hydrolyzou
Zelezitych a hlinitych soli vznikaji pfisluSné hydroxidy Zelezity a hlinity, které tvofi
hydrofobni koloidy nesouci kladny elektricky ndboj. V koloidnim systému tvofeném
pievazné€ zdporn€ nabitymi Casticemi, coZ je u odpadnich vod nejcastéjSim piipadem,
dochdzi k destabilizaci systému. Obvyklymi koagulanty, které se pouZivaji ve formné
roztoku, jsou: siran hlinity Al(SO4);.18H,0, siran Zelezity Fe(SO4);.8H,0, chlorid
zelezity bezvody FeCls nebo siln€é hygroskopicky chlorid Zelezity hexahydrat
FeCl5.6H,0, chlorid siran zelezity FeCISO4.6H,0 a siran Zeleznaty FeSO4.7H,0. Mén¢
bézny je chlorid hlinity AICls. [19]

Anorganické koagulanty (kovové koagulanty) jsou vhodnéj$i pro odvodnéni na
tlakovych lisech a vakuovych filtrech. V téchto systémech probihd filtrace ptes kalovy
kola¢. Oporou filtracniho media je litka s otvory obvykle mens$imi nez 100 - 200 pum.
Tyto anorganické flokulanty ddvaji jemné;jsi, ale mechanicky stabiln&jsi vlocky. [3]

Popularita koagulanta hliniku a Zeleza vychazi nejen z jejich dcinnosti jako koagulantd,
ale také z jejich snadné dostupnosti a relativné nizké cend. Uginnost téchto koagulantd
vyplyva pifedev§im z hlediska jejich schopnosti tvofit multi-nabité vicejaderné
komplexy v roztoku se zlepSenymi adsorpénimi schopnostmi. Povaha vytvorenych
komplexti muze byt fizena pomoci zmény pH v systému. [4]

4.1.2 Organické polymery

Molekuly polymeru mizou byt popsany jako série opakujicich se chemickych jednotek,
které drzi pohromadé kovalentnimi vazbami (polymer: z doslovného latinského
piekladu znamend mnoho Casti). V piipadé, Ze opakujici se jednotky jsou stejné
molekuldrni struktury, se slou€enina nazyvd homopolymer. V pfipad¢€, Ze molekula je
tvofena z vice neZ jednoho typu opakujici se chemické jednotky, tak se nazyva
kopolymer. Jednotlivé opakujici se jednotky se nazyvaji monomery a molekulova
hmotnost molekuly polymeru je soucet molekulovych hmotnosti jednotlivych
monomerd. Celkovy pocet monomernich jednotek se nazyva stupefi polymerace. [4]

Organické flokulanty jsou tvofeny polymernimi makromolekulami vldknitych, pfip.
sitovitych struktur. Jejich flokulaéni pusobeni na koloidni Castice, spocivajici v tvorbé
vétsich makroskopickych castic, 1ze vysvétlit pomoci ,,mustkové teorie* (bridging
theory), predpokladajici vazbu mezi koloidnimi €asticemi a molekulami polymeru. Aby
byla molekula polymeru d¢innym flokulantem, musi obsahovat chemické skupiny,
schopné interakce s uritymi misty povrchu Castic. Pti kontaktu se ¢astice adsorbuji na
molekuly polymeru a tim dochdzi k destabilizaci disperze a posléze k jeji flokulaci.
Preddvkovéni polymeru md naopak stabilizujici Gicinek na disperzi a vede ke zhorSeni
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flokulacnich podminek. To lze vysvétlit vytvorenim ochranného obalu kolem ¢&éstic
molekulami polymeru, ktery brini spojeni téchto ¢astic. [3]

Podle druhu elektrochemického naboje ve vodném roztoku lze syntetické polymerni
flokulanty d€lit na:

- neionogenni (N)

- anionaktivni (A)

- kationaktivni (K)

Neionogenni polymery vykazuji ve vodném roztoku neutrdlni elektrochemické chovani,
protoZe neobsahuji na polymernim fetézci Zadné disociovatelné skupiny. Typickym a
vyznamnym neionogennim flokulantem je Cisty homopolymer akrylamidu.
Anionaktivni polymery obsahuji v polymernim fetézci disociovatelné skupiny.
Nejdulezitejsimi jsou kopolymery akrylamidu a sodné soli kyseliny akrylové, pfitom je
mozné menit v Sirokém rozmezi pomeér mezi neionogennimi skupinami akrylamidu a
disociovatelnymi akryldtovymi skupinami. Kationaktivni polymery obsahuji v
polymernim fetézci rovnéz disociovatelné skupiny. Jedna se o kopolymery akrylamidu s
kationtovymi monomery, témi jsou nejCastéji kvarterni nebo protonované estery cCi
amidy aminokarboxylovych kyselin. Analogicky lze ziskat kopolymery s rluznymi
kationtovymi aktivitami zménou poméru mezi neionogennim akrylamidem a
kationaktivnim komonomerem. [20]
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5 VYUZITI A ZNESKODNOVANI KALU

Ze statistiky Ceského statického tfadu vyplyvd, Ze v soudasné dobé (k roku 2017) se
prevazna cast (76,6 %) vyprodukovanych C(istirenskych kald (178 077 tun suSiny)
vyuziva k pfimé aplikaci na padu a k rekultivacim (42,4 %) a ke kompostovani (34,2
%). [21]

V tab. 3 jsou uvedeny i ostatni zpusoby jako je sklddkovani a spalovani. Od roku 2010
vzrostlo kompostovani, skladkovani a spalovani. Naopak jiné zptsoby zneSkodnéni kalu
klesaji. Skladkovani jiz v budoucnu (od roku 2024) nebude mozné z davodu zmény
zakona o odpadech 185/2001 Sb.. Pfedpokladd se sniZeni mnoZstvi piimé aplikace na
pudu a to z divodu zpfisnéni ukazatelli mikrobiologického znecisténi. Do poptedi by se
meli dostat nové zpusoby jako je suSeni a nasledné spalovani nebo proces pyrolyzy.

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

Zpusob zneskodnéni kalu Rok

(t sudiny/rok) 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Pfimd aplkace napudu 60639 61750 51912 54713 47830 63061 62551 75451
Kompostovani 45528 45985 53222 50384 60511 67065 65163 60930
Sklddkovni 6177 9527 9340 7123 5236 6513 10183 11809
Spalovani 3336 3538 3528 3232 3400 2167 4814 4736

Jinak 55009 43018 50188 38822 42185 34191 30998 25151
Celkem 170689 163818 168190 154274 159162 172997 173709 178077
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Obr. 5.1 Zpusoby likvidace kala (2010-2017)

5.1 VYUZITI KALU KE HNOJENI ZEMEDELSKE PUDY

Vhodnym zpusobem zpracovani Cistirenskych kalt je jejich vyuziti pro hnojeni
zemédélské pudy, a to bud piimo, nebo jako soucdst kompostd. Vyuziva se piitom
hnojivych slozek kalu, nelze vSak zanedbat ani hygienicka rizika, kterd uvedeny zptsob

2N 2

pfindsi. Te€mi jsou jednak nezadouci latky, zejména vybrané t€Zké kovy a z organickych
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litek AOX a PCB. Jejich koncentrace v kalu, pouZitelném pro vyrobu kompostu i pro
ptimé hnojeni, jsou limitovany. K rizikiim pfistupuji epidemiologicka rizika, vyvoland
piitomnosti patogennich organizmu, které jsou pii kompostovani usmrceny. Pfi piimé
aplikaci kald do pidy musi byt epidemiologické riziko minimalizovano kontrolou jejich
mikrobiologickych vlastnosti. Uvedeny pozadavek byl promitnut do novelizované
smérnice pro pouziti upravenych kalti na zemeéd¢lské pude. [3]

Dobfe stabilizovany a maximdln€ hygienizovany kal vhodného sloZeni je moZno pouZzit
v zemedélstvi. Kal vétSinou obsahuje velké mnoZstvi organickych latek, dusiku (2 — 4
%), fosforu (1 — 2 %) a vapniku, coZ jsou latky potiebné k rastu péstovanych rostlin. [5]

Vyhodami vyuziti kalu jako hnojiva jsou tyto aspekty:
e recyklovani odpadniho produktu COV,
e zvySovani obsahu Zivin v pide,
e zlepSeni textury a sorpénich schopnosti pudy diky zvySenému obsahu
organickych latek,
e podpora rustu rostlin.
Jistymi nevyhodami jsou:
* moznost zvySeni koncentrace nezadoucich latek v pude,
¢ riziko pfenosu patogenu na zvitata a cloveka,
e zapach aplikovanych kala diky rozkladu organickych latek. [5]

5.2 KOMPOSTOVANI

Kompostovani je aerobni termofilni proces rozkladu a stabilizace organické hmoty v
tuhém stavu. Mikrobidlni rozklad organické hmoty je v pribéhu kompostovani
provdzen zvySenim teploty aZ na cca 70 °C. U kompostd vyrabénych z latek s
diivodnym podezienim na pfitomnost patogennich organizmu, k nimz patii i kaly z
méstskych COV, musi dosahnout teplota minimalng 55 °C po dobu 21 dnd. Za t&chto
podminek jsou patogenni organizmy zniCeny a soucasné¢ dochdzi ke sniZzovéani obsahu
vody. Cist organické hmoty je pfeménéna humifika¢nimi procesy na huminové latky,
potiebné v pude€ pro vytvareni jeji struktury, vhodnych agrochemickych vlastnosti
(humuso-kfemicitanovy sorpcni komplex) a zlepSeni jimavosti vody. [3]

Postupy kompostovani jsou bud s pfirozenou, nebo nucenou aeraci. Prvni jsou
realizovdny v otevieném prostoru a zaklddky jsou mechanicky obraceny s pouZitim
vhodnych stroju. V postupech s nucenou aeraci probiha kompostovani v zakladkach na
volném prostoru nebo v uzavienych reaktorech, u nichz lze pouzit jako vychozi material
i surovy Cistirensky kal, ktery by na volném prostoru puasobil pachové a hygienické
potize. V pfevdzné mite je vSak pro kompostovani pouzivin biologicky stabilizovany
kal. Doba zrani kompostu je u postuptu s prirozenou aeraci o vySce zakladky 2 az 4 m
minimalné 60 dnd, béhem nichZ je materidl dvakrat pfekopan. Po prvé hned po zaloZeni,
aby doslo k promiseni surovin, po druhé za vice nez dal$ich 21 dna. Pfi kompostovani v
reaktorech, v nichZ je materidl pribézné€ aerovan i michan, jsou doby zrani kratsi,
napiiklad 4 tydny. [23]

Ke kompostovani jsou vhodné zejména kaly, které jsou stabilizované, maji vysoky podil
organickych latek (min 25%) a minerdlni slozku (N, P, K, Mg, Ca). V surovinich a
materidlu pro kompostovéani se mohou vyskytovat latky, které nelze kompostovat a jsou
proto pro zavedeni do kompostu neZddouci. Jedna se pfedev§im o inertni ptimési, které
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se do materidlu dostanou nedbalosti nebo omylem. Po stabilizaci kala je podle dal§iho
zpusobu zpracovani kal pouzivan v tekutém stavu nebo je rdznymi zpasoby zahustén.

[24]

Pro ptipravu kompostu jsou nutné tyto podminky:

potifebnd mikrofldra - je obsazena v Cistirenském kalu, o¢kovani neni tedy nutné,
vychozi pH materidlu neni podstatnym parametrem pro UspéSné kompostovani,
nebot’ se samo upravi na hodnotu mezi 6,5 az 8,0 (acidifikace je ndsledovana
tvorbou amoniaku a odstranénim CO, aeraci),

optimdlni obsah vody na zaCatku procesu je 55 az 65 %, zrajici kompost je nutno
v ptipadé potieby zavlaZovat, - pfi termodynamické rovnovéze doprovazi proces
kompostovani i ¢4ste€nd evaporace vody. Odpatfovani spotiebuje vice nez 80 %
energie uvolnéné pii kompostovani. Pomér mezi mnoZstvim vody a rozloZitelné
organické hmoty ma byt po dobu kompostovani mensi nez 10:1.

aerace je Ucinnd jen tehdy, jestliZze je materidl dostateCné propustny. Ponévadz
odvodnény kal ma malou porozitu, je nékdy nutné pridavat podpirny material
(obvykle uhlikaty), ktery ji zvysi tak, aby podil prazdného prostoru byl alespoii
20 %. [3]
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6 SOUCASNE TRENDY VYUZITI CISTIRENSKYCH
KALU

V poslednim roce byly zmeénény mnohé vyhlasky a zakony tykajici se zpusobu
likvidace a vyuzZiti kalu. Proto jsou provozovatele nuceni hledat nové zpusoby vyuziti
anebo likvidace kalu. Kal uz neni povazovdn za odpad ale za surovinu vhodnou
k dal§imu vyuZiti.

6.1 ENERGETICKE VYUZITI CISTIRENSKYCH KALU

Z bilan¢niho hlediska jsou pro energii obsaZzenou v odpadni vodé a v kalech dilezité
mnozstvi téchto prvka: uhlik, vodik, sira, kyslik, dusik a voda. Obsah téchto prvki
v kalech ur¢uje energeticky obsah organického podilu kalt. [25]

Pro oba niZe popsané procesy je nutné kaly nejdiive vysusit, a to nejlépe v misté vzniku
kald, coz také snizuje ndklady na dopravu kali do mista zpracovani, a to miZe soucasné
zabezpecit energetickou sobésta¢nost daného procesu.

6.1.1 Termické procesy

Termické procesy jsou uz dlouhodobé zndmy a vyuZivany k likvidaci kalu. Dfiive se ale
kaly spalovali spolu s komundlnim odpadem a to bud ve vysuSeném stavu, nebo jen
odvodnéné. Transport kalu z Cistiren odpadnich vod na spalovnu zvySoval ndklady na
celkovou likvidaci. V soucasné dobé se ve velkém prechdzi k suSeni a spalovani pifimo
na misté vzniku kalu. Nové technologie a postupy spalovédni efektivné vyuZzivaji a
hospodafi s energii vzniklou v procesu spalovéni.

Pouzitim termickych procesti k likvidaci/vyuziti kalu lze s vyhodou zredukovat
hmotnost aZz o polovinu (vztazeno na suchy kal), zejména pak spalovdnim jako
nejbéznéjSim termickym procesem pro zpracovani Cistirenského kalu, a zabezpecit
absolutni hygienickou nezavadnost. Termickymi zpusoby lze navic ziskat druhotné
suroviny, které mohou byt naslednym zpracovanim vyuZivany napf. pro ziskani fosforu
(popel ze spalovani). [21]

Aby nedoSlo k nafedéni popela bohatého na fosfor je pouZito mono-spalovani,
konkrétné€ nejvice fluidni technologie. Cilem mono-spalovéni je zejména:

kombinovand vyroba elektrické energie a uZitného tepla,

uplna stabilizace a hygienizace Cistirenského kalu,

destrukce veSkerych organickych latek

koncentrovani nutrietd (fosforu, drasliku, vapniku a hoi¢iku) v popelu,
Castecné odstranéni tekavych a polo-tékavych tézkych kova [21]

V soucasné dobé existuje mnoho druhi spaloven pracujicich v odlisnych teplotiach a
s jinymi technologiemi.
6.1.2 Termochemické procesy

Jako pomérné€ zajimavé a v zahrani¢i hojné diskutované jsou metody zpracovini
Cistirenskych kala za vyuziti termochemickych procesti jako pyrolyzy nebo zplynovani.
[26]

19



Efekt kombinace ddvkovani koagulantu a flokulantu na odvodiovani Cistirenskych kali Bc. Kristina Panikova
Diplomova price

Pyrolyza je termicky rozklad materidlu za nepfistupu médii obsahujicich volny kyslik.
Podstatou pyrolyzy je ohfev materidlu nad mez termické stability pfitomnych
organickych slouc€enin, coz vede k jejich Stépeni. Produkty pyrolyzy kalu jsou:
pyrolyzni plyn, kapalny (kondenzujici) podil a pevny zbytek (biochar). Vzijemny
pomér produktd zdleZzi na podminkach pyrolyzniho procesu, hlavné na teploté a dobé
zdrzeni. Kapalny podil se sklddd z organické féze (minoritni C4st) a vodni faze
(majoritni ¢ast). Smes pyrolyzniho plynu a kapalného podilu nad teplotou rosného bodu
dehtd se nazyva primarni pyrolyzni plyn. Kapalny podil obsahuje jak vySe-vrouci
organické latky vzniklé procesem pyrolyzy, tak i1 vySe-vrouci organické latky
volatilizované (odt€kané, odpafené) z Cistirenského kalu. V pfipadé vyroby kalocharu
lze proces nazvat karbonizaci, nebot’ hlavnim produktem je uhlikaty material. Celkové
je proces siln€ endotermni, coz znamend, Ze je nutné do procesu dodat velké mnoZstvi
tepelné energie. Primarni pyrolyzni plyn vSak ma dostatek energie pro pokryti
energetickych naroku na proces pyrolyzy. [21]

Z tady odbornych clankt, studii a vyzkumnych projektd vyplyvaji dva hlavni
potencidlni sméry vyuZiti technologii s produkci Biocharu v Cistirenské praxi:

1. Minimalizace produkce aerobné <¢i anaerobné stabilizovaného
piebytecného kalu a jeho moZné nésledné vyuziti v zemé&delstvi.

2. Vyuziti sorpcnich vlastnosti Biocharu pro dociSténi vyciSténych
odpadnich vod. [26]

Jednou z mnoha zajimavych vlastnosti Biocharu je schopnost diky vysoké porozité
zadrzovat vlhkost, coz zlepSuje pudni vlastnosti pfedevSim v obdobi sucha. Dilezita je i
vysoka stabilita Biocharu (az 50 let), ktery aplikovan na zemédélské pudé na rozdil od
anaerobné stabilizovanych kall jiZz neprochdzi rozkladnym procesem s vyvinem
sklenikovych plynu (metan). [26]

Rozsah uziti Biouhlu zahrnuje Sirokou Skalu oblasti, jako napt.:

e sildZni prostredek, doplnék/ndhrazka krmiva, ptfisada do podestylky, dprava
kejdy, kompostovéni hnoje, oSetfovani vody u chovu ryb

e uhelné hnojivo, kompost, ndhrada raseliny, ochrana rostlin, ndhradni hnojivo —
nosic pro stopové prvky

e izolace, dekontaminace vzduchu, dekontaminace zemnich zakladd, regulace
vlhkosti vzduchu, ochrana proti elektromagnetické radiaci

e oSetfeni fugdtu, CiSténi odpadni a pitné vody (aktivni uhlikové filtry,
ptedproplachové piisada) [27]
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Obr. 6.1 Pyrolyzni jednotka PYREG [28]

6.2 TEZBA FOSFORU Z CISTIRENSKYCH KALU

Odstrafiovani fosforu z odpadnich vod md jiZz bohatou historii a je na Cistirndch
odpadnich vod zavedeno piedevSim z divodd snizovani koncentrace fosforu ve
vycisténé odpadni vode, ¢imzZ je eliminovana zvysena eutrofizace vodnich zdroju a také
provozni problémy, kdy tvorba nartstu sraZeniny struvitu v trubnich systémech ¢i
strojnim vybaveni (napf. odstfedivky) vede k zhorSovéani funkce Cistirny odpadnich vod.
[29]

S rostoucim poctem obyvatel planety Zeme roste poptdvka po surovinich a s ni spojend
potieba hnojiv, ¢imZ je zvySovédna spotieba piirodnich zdsob fosforu, které zacinaji
rapidné ubyvat. V souCasné dob€ je na vyrobu hnojiv vyuZivino 80 % vytéZzeného
fosforu. Spotieba fosforecnanovych hnojiv v Evropské unii je vice jak 1,2 milion( tun
se dostupnosti loZisek a narustajici kontaminace kadmiem a uranem. Vlivem kolob&hu
fosforu v pfirodé dochdzi k jeho ztrdtdm také vyluhovanim rozpustnych forem fosforu
do povrchovych a podzemnich vod, které jsou undseny do mofe, kde je fosfor uklddan v
podobé nerozpustnych fosforeCnant v hlubinnych sedimentech. [29]

Pro zemédelské ucely je pouZzito 90-95% fosforu. Z toho pouze 20-25 % se dostava do
lidského potravinového ftetézce. MnoZstvi fosforu, ktery vstupuje na COV, neni

s o2

zanedbatelné, tvoii idajné 10 % produkce fosforu. [30]

V CR se ro¢né pouzije zhruba 69 411 t P,Os v minerdlnich hnojivech. Lze odhadnout,
7e pokud by vytizenost fosforu z celkové produkce &istirenskych kald v Ceské republice
byla 50 %, pak pii praimérné koncentraci Pc v odvodnéném kalu cca 30 g/kg suSiny,
muze dojit k nahrazeni 8-9 % pouzivanych mineralnich hnojiv. Celkové by §lo o cca
6 000 t fosforu vyjadieno v t P,Os. [31]

Vzhledem k vySe zminénym faktim je nutné zaméfit se na moznosti recyklace fosforu z
obnovitelnych zdroji a na jeho ndsledné opétovné vyuziti. Potencidlnimi zdroji pro
ziskavani fosforu jsou odpadni vody, produkty anaerobni stabilizace kald, zvifeci Ci
lidské vykaly a zbytky potravy a rostlin. Existuji tfi hlavni pfistupy k znovuziskavani
fosforu — srdZeni z kapalné faze, mokré chemické procesy a termické (metalurgické)
zpracovani kalu. [29]
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7 PLATNA LEGISLATIVA

Pro vSechny Cistirny odpadnich vod je samoziejmé dodrZzovani povolenych hodnot na
odtoku. Nejen pro vyciSteénou vodu, ale i pro Cistirensky kal plati zdkony a vyhlasky,
které je nutno dodrzovat. V poslednim obdobi doSlo k vyraznému zptisnéni, zmeny se
nejvice dotkly zdkonu o odpadech a tii vyhlasek.

Trend zpiisnovani monitoringu, technickych pozadavka na likvidaci Cistirenskych kalt
bude pokraCovat. Akc¢ni pldn Evropské unie pro obéhové hospodérstvi a dals$i smérnice
evropské unie pozaduji dalSi zpfisnovdni hodnot. Jednd se zejména o optimalizaci
spotieby energie, fosforu a zajiSténi hygienické nezdvadnosti Cistirenskych kalu.
VSechny nové vydané zdkony a vyhlasky tykajici se problematiky zpracovédni a
likvidace kall prispé&ji k dalsimu vyvoji a modernizaci kalové koncovky na Cistirnach
odpadnich vod.

7.1 ZéKON O ODPADECH C. 185/2001 SB. A O ZMENE
NEKTERYCH ZAKONU

Upravuje predevs§im pravidla pro pfedchazeni vzniku odpadu a nakladani s nimi, prava
a povinnosti osob pusobicich v odpadovém hospodaistvi a také pusobnost organu
verejné spravy. Zdkon ma celkové 18 casti, z kterych je pro nakladani s kaly
nejdulezitéjsi ¢ast Ctvrtd, dil 4. V poslednich letech proSel zakon fadou novelizaci, které
mély vliv i na Cistirenské kaly. Novelizovany zdkon zakazuje ukldddni biologicky
rozlozitelného materidlu na skladku.

7.2 VYHLASKA C. 387/2016 Sb.

- platnost od 2. 12. 2016

- ucinnost od 1. 1. 2017

Vyhléska, kterou se méni vyhlaska ¢. 294/2005 Sb., o podminkéach uklddani odpadd na
skladky a jejich vyuZivani na povrchu terénu a zméné vyhldSky €. 383/2001 Sb., o
podrobnostech nakladdani s odpady, ve znéni pozdéjSich predpist, a vyhlaska ¢.
383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady, ve znéni pozdéjsich predpist. [32]

Nejdulezitejsi ¢ast se nachdzi v piiloze ¢. 11. Z této piilohy bylo vyjmuto, Ze kaly
muzZou byt pouzity do rekultivacni vrstvy skladky.

7.3 VYHLASKA C. 437/2016 Sb.

- platnost od 23.12.2016

- ucinnost od 1.1.2017

O podminkach pouziti upravenych kali na zemédélské pudé a zméné vyhlasky C.
383/2001 Sb., o podrobnostech naklddani s odpady a zmén¢ vyhlaSky ¢. 341/2008 Sb., o
podrobnostech naklddani s biologicky rozlozZitelnymi odpady a o zmén€ vyhlaSky C.
294/2005 Sb., o podminkéach ukladani odpadi na skladky a jejich vyuZivani na povrchu
terénu a zméné vyhlaSky ¢€. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakldddni s odpady
(vyhl4ska o podrobnostech nakldddni s biologicky rozloZitelnymi odpady). [33]

Vyhléaska specifikuje nové povinnosti pro provozovatele Cistirny odpadnich vod a
zafizeni na dpravu kald. RovnéZ stanovuje podminky pro skladovani kalt v zafizeni ke
sbéru a skladovani odpadi a technické pozadavky pro docasné uloZeni upravenych
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kalti v COV ajejich pouZiti na zem&d&lské ptidé. Vyhlaska stanovuje pozadavky pro
provozovatele zafizeni na tpravu kali tak, aby bylo prokazatelné, Ze technologie upravy
je schopna ucinné kaly hygienizovat na pozadované sniZeni poCtu patogennich
mikroorganismi. Provozovatel je povinen ovéfovat technologii na dpravu kald, a to na
zakladé odebrani vzorkd na vstupu do technologie a na vystupu z technologie a
nasledného porovndni kontaminace, kterd nesmi pfekrocit stanoveny pocet kolonii
tvoficich jednotku (KTJ). Ve vyhl4sce jsou upravena mikrobiologickd kritéria pro
pouziti upravenych kalti na zemédé€lskou pudu, kdyod 1. ledna 2020 bude mozné
aplikovat na zeméd€lské pudy pouze kal kategorie I. Upraveny kal l1ze docCasné ulozit za
pfedem stanovenych podminek v COV po maximalni dobu celkem 12 mésict od
okamziku vystupu z technologie upravy kald vramci jejich shromazd’ovani, nebo u
zemédélce po dobu 8 meésict od doby vystupu z technologie upravy kald. [34]

7.4 VYHLASKA C. 237/2017 Sb.

- platnost od 4.8.2017

- ucinnost od 3.9.2017

Vyhléska, kterou se méni vyhlaska Ministerstva zemedélstvi €. 474/2000 Sb., o
stanoveni poZadavkl na hnojiva, ve znéni pozdéjSich predpisu. [35]

Ve vyhlédsce jsou rozsifené sledované parametry hnojiva o mikrobiologické Cinitele. Pti
aplikaci upravenych kali na zemédé€lské pidy se uplatiiuji limitni hodnoty vybranych
mikrobidlnich parametrt kala. Pfi zpracovani kalt do organickych hnojiv a substrata se
dosud mikrobidlni kontaminace pii procesu registrace hnojiv nehodnotila, cozZ se jevilo
jako disproporce. Navic, takto zpracované kaly nemaji aplikaéni omezeni, napiiklad pro
pouziti do zeleniny, ptipadné pii hobby vyuZziti. Pro ochranu zdravi lidi je tedy Zadouci,
aby vyrobky z takto rizikového materidlu podléhaly odpovidajici kontrole. [36]
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8 ODBER VZORKU

Jako materidl pro méfeni byly pouzity kaly z komundlnich Cistiren odpadnich vod
nachdzejicich se v Jihomoravském kraji. Pro objektivni zhodnoceni byly zvoleny tfi
anaerobni a tfi aerobni Cistirny odpadnich vod.

Kal byl odebran z nadrzi pred davkovanim flokulantu a odvodnénim. Odbér vzorka byl
realizovdn na tfech Cistirndch v stejny den a pfevezen do laboratoii Ustavu chemie VUT
FAST. Na druhy den probéhlo méfeni, které spocivalo v sérii pokusu.

8.1 CISTIRNY ODPADNICH VOD S AEROBNI STABILIZACI

Aerobnfi stabilizace se uplatiiuje pii zpracovani biologického kalu, a to jednak v systému
biologického ciSténi volbou dostatecné dlouhého stari kalu, jednak v samostatném
reaktoru néslednou aeraci prebyte¢ného kalu. [3]

Aerobni stabilizaci lze realizovat dvéma zpusoby: a) odstavnym v jednorizovém
procesu, pii némz je reaktor po naplnéni (pfip. jiZ v prubéhu plnéni) aerovan po dobu
potiebnou ke stabilizaci, b) pribéZnym v semikontinudlnim procesu, pfi kterém je z
aerovaného reaktoru odebirdno ve stanovenych cCasovych intervalech (zpravidla
jednodennich) urcité mnoZstvi kalu a stejné mnoZstvi kalu je ptiddvano. Dalsi variantou
je prutocny zpusob s kontinudlnim procesem. Nevyhodou prvniho zptsobu je potieba
vice (alespon dvou) reaktort, nevyhodou druhého zplsobu je skuteCnost, Ze Cast kalu
ma v reaktoru pomérné kritkou dobu zdrzeni. [3]

Aerobni rozklad organickych latek je, tak jako kazdy mikrobidlni dé&j, provédzen
syntézou biomasy. Produkce biomasy organotrofnich organizmli tento proces
podmiiujicich je pfitom vyrazné veétsi nez v procesu anaerobnim. Stdii kalu pfi jeho
aerobni stabilizaci byvad obvykle vétsi neZ v systémech biologického Cisténi odpadni
vody a v prubéhu stabilizace dochdzi k endogenni respiraci a néasledné k postupné
autolyze mikroorganizmi, neboli k jejich odumirani a rozpadu. Produkty autolyzy jsou
substratem Zivych organizmi. KoneCnym produktem aerobniho rozkladu organické
hmoty jsou CO; a H,O, takze se jedna o jeji mineralizaci. [3]

Aerobni procesy probihaji v otevienych nadrzich za pristupu kysliku, které jsou
provzdusiovany. Aerobni stabilizace se pouzivd u malych COV. [37]

8.1.1 COV 1
Cistirna odpadnich vod je navrZena jako mechanicko-biologicka pro 5 500 EO. Odpadni

vody protékaji pres Cerpaci stanici, automatické Cesle, lapdk pisku a biologicky stuperl.

Pro uskladnéni pfebytecného kalu je na Cistirné osazena oteviend kruhova nddrz.
Potrubi vzduchu zabezpecuje provzdus$néni a michani kalu v nddrzi kalojemu. Kal je
priveden k odstfedivce, kde je divkovan flokulant a nasledné se kal odstred’uje.

8.1.2 COV2

Mechanicko-biologickd cCistirna odpadnich vod patii mezi nejstarSi v jihomoravském
kraji. Na COV pfitékaji komundlni odpadni vody od obyvatelstva. Na piitoku jsou
osazeny lapdk Sté€rku, strojni Cesle a lapdk pisku. Aktivaéni nddrz je Ctvercového
pudorysu a je michédna.
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Na &istin& se nachdzeji uskladiiovaci nddr7e na piebyteény kal o objemu 120 m”.
Z téchto nddrzi je pak kal Cerpdn na mobilni odstfedivku, pfed odstfedivkou je
davkovén flokulant.

8.1.1 COV3

Do COV jsou piivadény odpadni vody z jednotné stokové sité, jednd se o mechanicko-
biologickou €istirnu odpadnich vod. Cistirna je navrZzena na 9 900 EO.

K nakldddni s pfebytenym kalem je vybudovdno kompletni kalové hospodarstvi
sestavajici z uskladniovaci a zahustovaci nddrze, odvodnéni kalu, hygienizace kalu a
Cerpani piebyte€ného kalu. Uskladfiovaci nddrZ kalu slouzi k destabilizaci a zahuSténi
piebyte€ného kalu. Odvodnéni kalu sestdva z poddvaciho Cerpadla kalu, chemického
hospodafstvi a sitopdsového lisu. Poddvaci Cerpadlo kalu odtahuje kal z uskladiiovaci
nddrZze a dopravuje jej do sitopasového lisu. Po trase vytlaku je do Cerpaného kalu
davkovén flokulant. V lisu dojde k mechanickému odloudent &asti vody z kalu. Na COV
probihd hygienizace kalu dpravou pH ddvkovanim vdpna do odvodnéného kalu.

8.2 CISTIRNY ODPADNICH VOD S ANAEROBNI STABILIZACI

Organické kaly (primdrni, aktivovany) se ve vétSich Cistirndch zpracovavaji zdsadné
anaerobnim vyhnivanim. Je to relativné nejekonomiCtéjsi zpusob jejich stabilizace.
Pouze u malych Cistiren je vyhodnéjsi stabilizovat kaly za aerobnich podminek. [7]

V Cistirndch odpadnich vod se zpracovdva vzdy smé&s primdrniho a aktivovaného kalu.
Prebytecny kal se odvadi z dosazovaci nddrZze do nddrZe usazovaci, tam se michd
s kalem primarnim a vznikld smés se vede do vyhnivaci nadrze. [7]

Anaerobni rozklad organickych latek je proces, pfi kterém smésnd kultura
mikroorganismil za anaerobnich podminek postupné rozklada biologicky rozlozitelnou
organickou hmotu. Kone¢nymi produkty anaerobniho rozkladu jsou CHy4, CO,, H,S, Ny,
Ha, vznikld biomasa a stabilizovand organickd hmota. [18]

Anaerobni rozklad zahrnuje dva soubory procesu, které se od sebe li$i reakci prostiedi,
v némZ probihaji a kone€nymi produkty rozkladu. V prvni, tzv. predmetanizacni fazi
jsou organické latky rozkldadany kulturou mikroorganismi za vzniku jednoduchych
organickych latek, které pak slouZi jako substrdt pro mikroorganismy tzv. metanizacni
faze. Pfitom postupné probihaji tyto procesy:

- hydrolyza vysokomolekuldrnich organickych létek,

- rozklad produktd hydrolyzy na organické kyseliny, alkoholy, CO, a Hy,
metanové baktérie,

- tvorba CH4 a CO,, [18]

Vyhodou anaerobnich procesu je nesporné omezena tvorba novych bunék, protoze podil
odstranéného substratu piechdzejici na syntézu je pifi anaerobnich pochodech maly.
Dals§i vyhodou je mald spotfeba energie. Znacné redukce BSKs Ize dosdhnout
v nekterych piipadech levnéji nez pochody aerobnimi. Anaerobni CiSténi se obvykle
povazuje za ekonomické, kdyz obsah organickych liatek anaerobné rozloZitelnych
piesahuje asi 1 % (10 kg/m3). [7]
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latek, patii sloZeni substratu, pfitomnost Zivin, pH (optimum 6,5-7,5), tlumivé kapacita
a teplota. Nepfiznivé pusobi vetsi koncentrace soli tézkych kovi (Cu, Pb, Cr, Ni, Zn
aj.), déle sulfidy, kyanidy aj. Z organickych latek maji na anaerobni procesy nepiiznivy
vliv fenoly, pesticidy, tenzidy, rozpoustédla a fada dalSich specifickych latek. [18]

Anaerobni procesy jsou urychlovdny zvySenou teplotou. Metanizace probiha
v teplotnim rozmezi piiblizné od 6 do 60 °C. Rychlost vSech procest probihajicich pfi
metanizaci se stoupajici teplotou vrustd, takZe postaCi kratsi doba zdrzeni. Podle
pracovni teploty se rozliSuji tyto oblasti mehanizace: kryofilni, psychrofilni, mezofilni a
termofilni. [18]

Tab. 4 Pracovni teploty metanizace [18]

Teplotni oblast 9/°C
metanizace minimélni | optimdlni | maximalni
kryofiln{ 0 5 7
psychrofilni 5 20 27
mezofiln{ 27 37 40
termofilni 45 55 60

8.2.1 COV 4

Primérni kal z COV je jiméan do jimky surového kalu. V této jimce je smichdvan se
zahuSténym prebyteCnym kalem. Sezénné se pfebytecny kal zahustuje gravitaéné
v usazovaci nddrzi. Z jimky surového kalu je kal ddvkovan do vyhnivaci nddrze 1. Tato
nadrZ je vyhfivana a probihd zde mezofilni vyhnivéani pfi teploté kolem 38 °C. Druhd
vyhnivaci nddrz je dohnivaci a neni temperovanid. Kal je ve vyhnivaci nddrzi
promichdvan pomoci bioplynového kompresoru a recirkulacnich Cerpadel. Vyhnily kal
je odvadén do uskladiovacich nddrzi a ndsledn€ je odvodiovdn na dekantacni
odstredivku. [37]

8.2.1 COV 5

Tato COV je technologicky provedena jako mechanicko-biologickd &istirna méstskych
a pramyslovych odpadnich vod se zpracovanim kalu anaerobnim mezofilnim
vyhnivanim.

Kalové hospodafstvi je soubor objektt, které zajistuji Cerpani a zpracovani surového
smésného kalu. Surovy kal je na COV stabilizovdn anaerobné. Timto procesem se kal
stabilizuje a ¢astecné hygienizuje. Proces probihd v tzv. mezofilni oblasti 35 °C a doba
zdrZeni je minimalné 15 dnt. Vyhnivaci nadrZ se provozuje kontinudlng, tzn., Ze se
nadrZz michd, ohtiva se kal a ddvkuje se surovy kal. Pfebyte¢ny vyhnily kal je Cerpan
pifimo do uskladiiovaci nddrze. N4drZ slouZi k propousténi vyhnilého kalu z vyhnivaci
niddrze jako mezistupenl pfed dal§im zpracovdnim kalu v kalovém hospodafstvi —
odvodnéni kalu na odstfedivce. V budové odvodiiovani je instalovdna odvodiovaci
linka sestavena z odstfedivky a Cerpadla. Pro zlepSeni separace se do ptrivadéného kalu
pfidava 0,1-0,2% roztok flokulantu, pfipravovany a ddvkovany automatickou stanici.
Kal z odsttedivky vypadavd do Sikmého dopravniku, ktery dopravuje kal mimo budovu
odvodnéni kalu. Fugit z odstredivek gravitacné odtékd do kanalizace.
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8.2.2 COV 6

Cistirna odpadnich vod slouzi k Cisténi odpadnich vod pfivadénych systémem
kanaliza¢nich stok z mésta a ve stdle vétSi mife prostfednictvim soustavy Cerpacich
stanic 1 z Sirokého okoli.

Na distirné se nachdzeji Ctyfi vyhnivaci nadrze, které jsou intenzivné promichdvany a
udrzovany na konstantni teploté 35 °C, aby byl zajiStén rast mezofilnich bakterii. Doba
zdrzeni kalu ve vyhnivacich nadrzich je cca 22 dnd. Dvé dalsi nadrze slouzi jako
uskladiiovaci nddrZe stabilizovaného kalu s uzitnym skladovacim objemem na vice jak
Ctyfi dny. Zuskladiiovacich nddrzi je vyhnily kal (obsah suSiny kolem 4 %)
odvodiiovin dvéma odstfedivkami typu Guinard. Kal z odstfedivky o suSin€ cca 24 % je
Snekovym dopravnikem transportovdn do suSarny. VysuSeny kal o suSin€¢ 90 — 92 % je
ze susarny dopravovan pomoci chlazenych dopravnikid do dvou kontejnertt umisténych
vné budovy susarny, odkud jsou naplnéné kontejnery premistovany do skladu suseného
kalu. [37]

27



Efekt kombinace davkovani koagulantu a flokulantu na odvodiiovani Cistirenskych kalu Bc. Kristina Panikova
Diplomova price

9 POSTUP MERENI

Odebrané vzorky G&istirenskych kald byly pfivezeny do laboratofe Ustavu chemie.
V aerobnich (COV 1, COV 2, COV 3) i anaerobnich kalech (COV4, COV5, COV6) byl
stanoven obsah suSiny a CST. Po pfipravé flokulantd se stanovily optimdlni davky
flokulantu. Nejdiive se mefily vzorky pouze s naddvkovanym flokulantem (A), poté byl
k optimélni ddvce flokulantu pfidan PIX 113 (B). V dalSich dvou vzorcich se sniZoval
objem flokulantu oproti optimdlni ddvce (C, D). U kazdého vzorku jsou zméfeny
hodnoty CST, suSiny, filtra¢ni test, zdkal, CHSK¢; a také celkovy fosfor.

V pribéhu méfeni bylo rozhodnuto o opakovani méfeni vzorkd kalu z COV 6, ale
s upravenou konstantni ddvkou PIX 113. Toto méfeni je oznadovano jako COV 7. Tedy
COV 6 .a COV7 se shoduje, je to kal z jedné &istirny. Tato zm&na méla potvrdit, zda m4
pomer flokulantu a Fe** vliv na odvodnéni.

9.1 PRIPRAVA FLOKULANTU

Flokulanty tady SUPERFLOC® jsou polyelektrolyty vhodné pro systémy na dpravu a
Cisténi vody, zahuStovani kald na komundlnich C(Cistirnach, ve vodarenstvi, v
papirenském a jiném prumyslu. Ve hrubém predcisténi se flokulanty SUPERFLOC®
pouzivaji pro zlepSeni sedimentace, v CiSténi odpadnich vod pro sedimentaci a
odvodnéni kalu. Podle druhu elektrochemického ndboje se jednd o neionogenni
polymery. [38]

kemira 4 kemiral Kemir

SUPERFLOC SUPERFLOC®
SUPERFLOC C-494HMW

C-496 HMW FLOCCULANT
C-498 HMW FLOCCULANT

Adpic acid
Adipic acid - Citric acid .

42708
ProductCode 42814 ui 9914SEB491
Lot Number 9014MY6614 Expiry Date 06-Sep-2016
Expiry Date -2016

Obr. 9.1 Praskové flokulanty Kemira

Flokulanty SUPERFLOC®, které byly pouZzity, jsou doddvany ve formé prasku a pied
pouZzitim se musi rozpustit ve vodé. Do nadob se odméfil 1 litr vody. Néasledné byly
vSechny nddoby umistnéné do michadla. Po spusténi pfistroje se odméfené mnoZstvi
prasSkového fokulantu, 2 g na 1 litr vody, po malych davkach pfisypal do vody. Pro
dosaZeni co nejlepsi homogenity, byly roztoky michdny dvé hodiny.

V laboratofi se piipravily roztoky jednotlivych flokulanti, které odpovidaly
flokulantdm pouZivanym na jednotlivych Cistirnach.
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Obr. 9.2 Roztoky flokulantt

9.2 PIX 113

Prvni vzorek obsahoval pouze flokulant do ostatnich se davkoval i roztok siranu
zelezitého, 40-43 % hm., obchodni nazev PIX 113.

Je to anorganicky roztok pouZivany pro upravu pitnych, primyslovych vod a Cisténi
vSech druht odpadnich vod. Ve vodé hydrolyzuje za tvorby hydroxida Zeleza v rozmezi{
pH 5-7. Pasobenim této reakce se pH ve vodé snizuje. Jsou-li pfitomny fosfaty, dochazi
ke vzniku Zelezito-fosfatovych komplexa. [39]

9.3 CST

Obsah vlhkosti v kalu odpovidd ndro¢nosti odvodnéni. [40], [41] Doba kapilarniho séni
(CST - Capillary Suction Time) a specificky filtracni odpor (SRF - Specific Resistance
to Filtration) jsou dva béZné pouzivané parametry pii hodnoceni odvodnitelnosti kalu.
[42], [43], [44], [45] CST je jednoduchy a levny postup stanoveni, protoZe nevyzaduje
externi zdroj tlaku nebo sani. [44] SRF je Casov€ ndroCnd, sloZitd a ndkladnd metoda,
ktera vyZaduje pouZiti vakua. [43], [45] AvSak SRF se povazuje za vice védecky pfiistup
nez CST test kvili jeho hydrodynamické charakteristice. [46] Sawalha a Scholz [43]
publikovali empiricky model ziskani SRF z CST diky empirické relativité SRF a CST.

CST=c;-SRF-p-W+c¢cy- (D)

kde c; a c; jsou empirické koeficienty souvisejici s CST; u je viskozita (Pa-s) filtratu; W
je suSina na jednotku objemu filtratu.

Princip stanoveni CST spociva v nahrazeni tlakového spadu, potrebného Kk filtraci
piekdzkou, saci silou vhodného filtracniho papiru, kterym je filtrat sorbovan. Rychlost
sorpce zdvisi hlavné na vlastnostech filtracniho papiru (jeho saci sile) a na
filtrovatelnosti kalu. [18]

Vlastni technické uspofddani méfeni je pomerné jednoduché. Vzorek kalu se pipetuje do
nadobky tvaru dutého valce, jehoZz dno tvoif filtrani papir. Vlivem kapildrniho sini je
filtrat ze vzorku odsdvédn, na papiru uvnitf nddobky se tvoii kold¢ a vné nddobky
postupuje kruhové filtracni Celo. Méfi se Cas, za ktery postoupi Celo kapaliny na
filtraCnim papiru o urcitou vzdélenost. [16]
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Obr. 9.1 Schéma CST pristroje [37]

CST se muze méfit na piiklad na komerénim pfistroji firmy Triton Electronics (viz obr.
5.2). Pristroj se skladd ze tii zakladnich dilG — méfici cely, spinactho zafizeni a
elektronickych stopek. [16]

Meéfici cela je zhotovena z tlustosténného polymethylmethakryldtu. M4 dva dily, mezi
nez se vklada filtracni papir. V hornim dilu je kruhova zdsobni nadobka na vzorek kalu
a stabilné upevnéné méfici kontakty. Spodni dil slouZzi jako zdkladna a nosic filtratniho
papiru. Z méfici cely jsou vyvedeny kontakty. Spinaci zafizeni tvoii dva stabilni klopné
obvody, jeden obvod je zapojen jako spinaci, druhy jako rozpinaci v obvodu
elektrickych stopek. [16]

Obr. 9.2 CST pristroj

9.3.1 Postup méieni

Do zasobni nddobky se pipetuje 2 aZ 5 ml vzorku zkoumané suspenze. Vlivem
kapilarniho sani je filtrat ze vzorku odsdvan, coZ se projevi postupujicim kruhovym
filtraCnim Celem. Ve vzdalenosti nutné k dosazeni rovnovazné rychlosti postupu se Celo
kapaliny dotkne spinacich kontakt( 1A a 1B a vodivé je spoji (viz obr. 6.1). Tato zména
elektrického stavu se pienese do elektronického zafizeni, které zapne stopky. Celo
kapaliny postupuje dale po filtratnim papiru, a jakmile dosdhne tfetiho kontaktu 2
(ktery je umistén v radidlni vzdalenosti od kontakti 1A a 1B, I = 10 mm) a vodivé jej
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spoji s kontakty 1, stopky se zastavi. Vynulovdnim pfistroje a vyménou filtracniho
papiru je pfistroj pfipraven k dalSimu méfeni. Takto zméfeny Cas se uddvd jako Cas
kapilarniho sani Cili CST pro danou suspenzi. [37]

9.3.2 Faktory ovliviiujici stanoveni

vvvvvv

filtracniho papiru. Aby se dosdhlo dobré reprodukovatelnosti méteni, musi mit pouzity
papir dostateCnou saci silu a musi byt homogenni. To znamend, Ze jeho struktura a
tloustka musi byt rovnomérnd, aby filtraéni Celo bylo ostré a kruhového tvaru. Tyto
pozadavky nejlépe spliiuje chronograficky papir Whatman 17 (s nim také pracuje i
pfistroj firmy Triton Electronics). [18]

Dal§im faktorem je mnoZstvi a druh pipetovaného vzorku. Pro suspenze, které se
snadno odvodriuji, se v§eobecné pouziva zasobni nddobka o priméru 10 mm a mnozstvi
vzorku 2 az 5 ml. Pro $patné€ odvodnitelné suspenze se voli nidobka o priméru 16 mm a
objem vzorku 5 az 10 ml. Dostatecné mnozstvi vzorku je dulezité se zfetelem
k celkovému objemu péru filtratniho papiru. Pritom tlak zpusobeny vySkou sloupce
suspenze v zdsobni nddobce je zanedbatelny proti tlaku kapildrniho séni. [16]

Pro vylouceni moznych chyb stanoveni, zejména chyb zptisobenych horsi kvalitou
pouZzitého filtraCniho papiru, se doporucuje provadét paralelné 2 az 3 méfeni se stejnym
vzorkem. [16]

9.3.3 Vyhodnoceni vysledki

JelikoZ jde o usancni metodu, musi se dodrZovat jiZ uvedené podminky stanoveni.
Vysledky méteni se vyjadiuji jako Cas kapilarniho sédni (CST) v sekundich (s). To je
vhodné pro srovndni suspenzi se stejnou koncentraci suSiny. Pfi sledovadni suspenzi o
razné koncentraci suSiny je vyhodnéjsi vyjadfovat specifickou hodnotu CSTs, coz je
hodnota CST vztaZzend na hmotnostni jednotku koncentrace suSiny a vyjadiuje se v kg
Ls.m’. [18] Vysledky se zpracuji do grafické podoby.

9.4 STANOVENI SUSINY

SuSina byla stanovena v surovém kalu (pfed odvodnénim) a také z kol4ce, ktery byl
zachycen po filtraCnim testu. Ve vSech vzorcich byla stanovena suSina v laboratorni
suSarne.
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Obr. 9.3 Laboratorni susarna

9.4.1 Postup méieni

Do pfedem vyzZihaného a zvdZeného porcelanového kelimku (m;) se odméii potiebné
mnoZstvi homogenizovaného vzorku. Kelimek spole¢né s kalem se zvazi (m;), vysusi se
do konstantni hmotnosti pfi teploté 105 °C a po ochlazeni v exsikdtoru se znovu zvazi
(mj3). Hmotnosti se obvykle uvadi v gramech (g).

mz;—m

1
vV, = M * 100 [%] @)

9.5 FILTRACNI TEST

Filtrovatelnost kald se vyjadfuje objemem filtratu z 250 ml zkouSeného kalu, ktery
protece filtracnim sitkem za 120 sekund pfi standardizovanych podminkach. [47]

9.5.1 Postup méieni

Odmeétrené mnozstvi kalu a flokulantu se proléva v kddinkdch, dokud se tvofi stabilni
vlocky. Po stanoveni CST se zbylé mnoZstvi pouZije k filtraCnimu testu. Do sklenéné
nalevky s vrcholovym uhlem 60° se vloZzi filtraCni sitko o rozmeérech ok 0,1 mm.
Rozmichany vzorek kalu se ptelije pres filtracni sito. Po 5, 10, 20, 30, 40, ..., 60 a 120
sekunddch se odecte objem filtrdtu v odmérném vdlci a zapiSe hodnota. Po 120
sekunddich se pod tlakem stlaci kal zachyceny na filtraCnim sitku. Po stlaCeni se odecte a
zapiSe vysledny objem filtratu v odmérném valci.
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Obr. 9.4 Filtrac¢ni test [37]

Vyhodnoceni filtracnich testi se provede pomoci srovnani v grafech. Z grafu se
vizudlné odecte, kterd ddvka byla nejvhodné&;si.

9.6 ZAKAL

Zakal lze definovat jako snizeni pruhlednosti (transparence) vody nerozpusténymi
latkami. Zdkal vody je zpusoben anorganickymi nebo organickymi latkami (zpravidla
koloidné dispergovanymi), které mohou byt bud pfirozeného, nebo antropogenniho
puvodu. Jde napf. o jilové minerdly, hydratované oxidy kovi (pfedevSim Zeleza a
manganu), bakterie, plankton (fasy a sinice), detrit (jemné& dispergované zbytky tél
rostlin a zivo¢i$nych organismu) aj. [48]

9.6.1 Postup méieni

Kyveta se vyplachne a nasledné naplni vzorkem vody. Kyveta se musi diikladné osusit a
otfit, aby na ni nebyly otisky prsti a kapky vody. Zakal dokonale homogenizovaného
vzorku se méti v 5 cm kyveté pii vinové délce 560 nm v jednotkdch ZF.

Obr. 9.5 Méreni zakalu na spektrofotometru
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9.7 STANOVENI P

9.7.1 Spektrofotometrické stanoveni

Vev s

NejbeZznéjsi metoda stanoveni fosforu spociva ve vzniku barevného produktu zvaného
molybdenovd modi. Kysely mineralizdtor vzorku obsahujici kyselinu fosfore¢nou jako
jedinou slouceninu fosforu, se uvede do reakce s prebytkem molybdenanovych iontd.
Pritom vznikd kyselina molybdéitofosforecnd H;[P(Mo03Oj9)4] a jeji redukci pak
molybdenovd modf, tj. smés heteropolykyselin pétimocného a Sestimocného
molybdenu. Absorbanci, kterd je imérnd koncentraci fosforu, lze méfit v Sirokém
rozmezi vinovych délek 650-840 nm. [49]

9.7.2 Postup méieni

V mineraliza¢ni zkumavce se k 5,00 ml vzorku pfidd 130 mg Oxisolvu, zkumavka se
uzavie Sroubovym uzdvérem a smés se dukladné promicha. Pak se vlozi do
mineralizaCnitho boxu a zahfivd se 30 minut pfi teplot¢ 148 °C. Po dokonalém
vychladnuti (chladnuti se nesmi urychlovat napt. ve studené vod¢€) na teplotu laboratore
(15-30 °C) se obsah zkumavky pfevede do 50 ml odmérné bariky. Odmérnd barika se
doplni po rysku destilovanou vodou. V 50 ml odmérné bance se k 50 ml vzorku s
obsahem P—PO, do 40 pg (neboli 2,0 mg.l'l) pfidd 1,0 ml roztoku kyseliny askorbové a
4,0 ml smeésného Cinidla. Roztok se promich4. Intenzita zbarveni se méfi po 10 min od
pfidavku ¢inidla v lcm kyveté pfi vlnové délce 690 nm proti destilované vodé nebo
proti slepému vzorku. Hmotnostni koncentrace fosforu ve vzorku, vyjadiend jako P v
mg/l se uréi z kalibracni zdvislosti s pfihlédnutim k piipadnému fedéni vzorku pfed
vlastnim stanovenim.

9.7.1 RusSivé vlivy

Stanoveni neni ruseno kfemicitany do 20 mg SiO, a Fe** nebo Fe** do 10 mg Fe
v proméfovaném objemu (100 ml). Stanoveni rus$i vysoky obsah Cl, NOy, CrO,%,
obecné silnych oxidacnich €inidel a tanin.

Obr. 9.6 Vznik molybdenové modrie
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9.8 STANOVENI CHSK

CHSK (chemickd spotieba kysliku) je definovédna jako mnoZstvi kysliku, které se za
pfesné vymezenych uzancnich podminek spotifebuje na oxidaci organickych latek ve
vode silnym oxidacnim €inidlem. Udéava se jako hmotnost kysliku, kterd je ekvivalentni
spotieb& oxidacniho Cinidla, na 1 litr vody, obvykle v mg/l. [S0]

Metoda je zaloZzena na oxidaci organickych latek obsaZenych ve vzorku vody
dichromanem draselnym v siln€ kyselém prostfedi kyseliny sirové pfi hodinovém varu.
Oxidace organickych latek je katalyzovana stiibrnymi ionty a probihd v nadbytku
dichromanu. Pro maskovani chloridd, které by byly za podminek stanoveni oxidovany
na Cl, a zpusobovaly by pfi stanoveni CHSK¢, pozitivni chybu, se pfidava siran
rtutnaty. Koncentrace chromitého iontu (vzniklého redukci z dichromanu draselného,
kterd je umérnd obsahu organickych latek ve vzorku vody) se stanovi metodou
absorp¢ni spektrofotometrie. [50]

9.8.1 Postup méreni

Do zkumavky se Sroubovym uzdvérem se odpipetuje 2 ml vzorku vody, odméii se cca
50 mg HgSOy4, 1 ml roztoku dichromanu draselného a 3 ml roztoku siranu stiibrného
v koncentrované kyseliné sirové, smés se dikladné promicha. Zkumavka se uzavie
Sroubovym uzdvérem a pak se vlozi do mineralizaCniho boxu. Mineralizace probiha
jednu hodinu pfi teploté 148 °C. Po skonceni mineralizace se vzorek nechd na vzduchu
zchladnout na laboratorni teplotu. Absorbance se méii pfimo ve zkumavce, kterd se pred
merenim vyleSti (tj. odstrani se moZné necistoty na zkumavce zkreslujici vysledek), pfi
vlnové délce 445 nm proti redestilované vode¢, a to na spektrofotometru.

9.8.2 RuSivé vlivy

Nekteré latky obsazené ve vzorku mohou mit negativni vlivy na vyslednou hodnotu.
Proto je nutno vénovat zvySenou pozornost t€émto latkdm:
¢ Chloridy jsou maskovany siranem rtutnatym.
¢ Anorganické redukujici latky (dusitany, sifi€itany, sulfidy, sulfan, Fe** atd.) —
pokud je zndma koncentrace, je mozné je od vysledku odecist, jinak jsou
zahrnuty do CHSK.
e Negkteré velmi tékavé organické latky mohou vytékat pred oxidaci.
e Muze vznikat zakal, ten je moZzné odstranit sedimentaci nebo odstfedénim.
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10 VYHODNOCENI

Kazdy kal m4 jiné sloZeni, které je specifické pro danou odkanalizovanou oblast. Ve
velkych méstech se ke splaskovym odpadnim vodam pfidavaji, v razné kvalité¢ a
kvantité, vody z pramyslu, které méni charakter a vlastnosti kalu.

Vyhodnoceni namétfenych hodnot bylo provedeno v grafické i tabeldrni podobé¢. Pro
presné srovnani vSech kalu z Cistiren odpadnich vod bylo nutné prepocitat CST na CST,
a také optimdlni davku vztdhnout k suSiné pfislusného kalu.

10.1 STANOVENI OPTIMALNI DAVKY

Na zacitku kazdého meéteni bylo nutné pfipravit polymery z praSku (viz kapitola 9.1).
Poté se pristoupilo k stanoveni optimalni davky. Postupné se davkovaly razné davky
polymeru, pozoroval a zaznamendval se proces €ireni. Optimalni ddvka byla stanovena,
pokud se vytvofily velké a stabilni vlocky s nejlepSim ¢asem CST.

Predavkovani organickych polymernich flokulantd zhorSuje ucinnost odvodnéni. [51],
[52], [53], [54] Kitivka CST, kterd odpovidd odvodnitelnosti kalu s pfidavkem
polymeru, se zvysujici se davkou flokulantu zpocatku klesa a poté stoupd. Z toho se da
odvodit optimdlni davka. [54] Kromé toho, opétovné vyrovnani systému zpusobené
nadbyteCnym pozitivnim ndbojem a pfedidvkovdnim polymernim flokulantem zvysi
viskozitu kalové vody a vede ke sniZzeni mnozstvi filtritu a zhorSeni odvodnitelnosti
[54], [55] Dong a kol. [56] zjistili, Ze pfi pfeddvkovani polymernim flokulantem (40
mg/g sus.) se vlivem vysoké viskozity zvysi specificky filtracni odpor (SRF) a dojde
k poskozeni filtracniho papiru.

Pii stanoveni se projevily rozdilné vlastnosti kali. Ackoliv aerobni i anaerobni kaly

vvvvv

meli proces stabilizace shodny.

Tab. 5 Optimalni davky flokulantu pro aerobné stabilizované kaly
Kal, flokulant

Objem davky v ml na 1 litr kalu Cov 1 Cov2 | COV3
C-496 C-494 C-498
HMW HMW | HMW

Optimdlni ddvka flokulantu 15,2 70 90

Tab. 6 Optimalni davky flokulantu pro anaerobné stabilizované kaly

Kal, flokulant

Objem davky v ml na 1 litr kalu Cov4 | COVS | COV6
C-496 C-498 C-498
HMW HMW | HMW

Optimdlni ddvka flokulantu 88 68 120

Aerobni kaly (tab. 5) maji velky rozptyl optimélni davky flokulantu. COV 1 méla davku
pouhych 15,2 ml na 1 litr kalu, zatimco u COV 3 byla stanovena davka 90 ml/l kalu.
COV 2 a COV 3 se velikosti davky mohou srovnat s anaerobnimi kaly. Tyto velké
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rozdily pfipisujeme samoziejmé riznym vlastnostem kazdého kalu, ale také se d4 fici,
Ze vetsi davky byly stanoveny u vétsich Cistiren.

Z mnou vypracované bakaldrské priace na téma optimdlni ddvkovani kouagulantu a
flokulantu vyplynulo, Ze nejefektivnéjsi davka je 1 ml PIX 113. Konstantni ddvka PIX
113 byla proto zvolena 1 ml na 1 litr kalu. Pouze v piipadé COV 7 se ddvka lisf a je 1,4
ml na 1 litr kalu, z dvodu, které jsou uvedeny v predchozi kapitole 9.

10.2 CST

10.2.1 Aerobné stabilizované kaly

Piidavek PIX 113 mé&l na CST u aerobnich kald zhoriujici vliv. U COV 1 bylo
dosazeno nejlepsiho asu u vzorku A, naopak nejhor$i u vzorku B. U COV 2 byl
postupny zhorSujici se prubé€h, az na posledni vzorek D, ktery se nepatrné zlepsil
v porovndni s vzorkem C. Vzorek B u COV 3 dosihl lepsiho vysledku nez A, ale
vSechny dalsi vzorky C a D mély horsi CST.

Pro porovnani kalti mezi sebou je nutné prepocitat hodnoty na CST (viz kapitola 9.3.3).
Na obr. 10.1 jsou graficky zobrazeny prabéhy CST kazdého kalu. Vysledky se nedaji
zevSeobecnit, priabehy jsou rozdilné.

CST, porovnani ¢istiren

1,6

14

1,2 “
Cov 1

1,0

CSTs (s.m? kg™)

OV 2

0.8 e COV 3

0,6

074 J

0,2
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Obr. 10.1 Porovnani vysledku CST; aerobné stabilizovanych kalu

10.2.2 Anaerobné stabilizované kaly

Vysledky jednotlivych anaerobnich kalt pro CST se ligily. U COV 4 byl nejlepsi vzorek
A, po pfidavku PIX 113 se skokové zhorSilo CST a to u vzorku B i C. Vzorek D m¢l
nepatrné lepsi ¢as CST nez vzorky B a C.
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Casy CST u COVV 5 se s postupnym ubytkem flokulantu a piidavkem PIX 113
zlepSovaly. Kal s COV 6 mél také klesajici tendenci, ale od vzorku C se Casy
zhorSovaly. CST u vzorki s COV 7 se postupné zhorSovalo.

Stejné jako u aerobnich kalu je porovnani vSech kali z anaerobnich Cistiren mezi sebou
nejednoznacné. VSechny vzorky kall maji rozdilny prabéh a nedaji se zevSeobecnit
nebo dospét k jednoznacnému zhodnoceni.

CST, porovnani ¢istiren
o 14
en
~
ME‘ 1.2 \
Z 1,0 ™
% Cov 4
0,8 e (COV 5
Cov 6
0,6 —— > J
COoVv 7
0,4
0,2
0,0
A B C D
Obr. 10.2 Porovnani vysledkia CST, aerobné stabilizovanych kalu
10.3 FILTRACNI TEST

U aerobnich kala byly filtracni testy jednoznacné. Nejlepsi vzorky byly vzdy A u kazdé
COV (viz ptiloha 1). Vzorky z anaerobnich kaldi, tak jednoznatné vysledky neméli.
Nejlepsi vysledky pro COV 4 byly zaznamendny u vzorkd B a C, nejhorsi A a D.
Rozdily byly minimalni u COV 5, nedd se pfesné fici, ktery vzorek byl nejlepsi. U COV
6 a 7 byl nejlepsi filtracni test zaznamendn u vzorku B a nejhor$i u vzorku D. Podrobné
prubéhy filtracnich testu viz ptiloha 2.
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Obr. 10.3 Odvodnény kal po filtra¢nim testu

10.4 ZAKAL

10.4.1 Aerobné stabilizované kaly

Byl piedpokladan zhorSujici se postupny zdkal z diivodu sniZzovani davky flokulantu. U
aerobnich kalll se tento piedpoklad potvrdil u dvou &istiren a to COV 2, COV 3, viz tab.
7. U COV 1 byl nejlepsi vzorek B, tedy vzorek soptimalni divkou flokulantu a
piidavkem PIX 113. V nasledujicim vzorku C se zdkal prudce zhorSil a u vzorku D
mirné klesl.

Tab. 7 Vyhodnoceni zikalu filtrati z aerobné stabilizovanych kalu

Kal, flokulant

Objem ddvky v ml na 1 litrkalu | COV1 | COV2 | COV3
C-496 C-494 C-498
HMW HMW HMW
. A
Z4kal nejlepsi vzorek B A
nejhorsi vzorek C D D

COV 2 a COV 3 mnéli podobny pribéh zikalu. Piidavek PIX 113 k optimalni ddvce
mirn¢ zhorSil zdkal, ale aZ nasledné sniZeni davky flokulantu pfineslo zvySeni hodnot
nad 100. Na obr. 10.4 je vidét postupny zhorSujici se zdkal.

Obr. 10.4 Zakal filtratu z aerobné stabilizovanych kalu
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10.4.2 Anaerobné stabilizované kaly

U anaerobnich kald jsou vysledky zdkalu nejednoznaéné, viz tab. 8. U COV 6 a COV 7
se da fici, Ze se vysledky postupné plynule zhorSovaly. Podobny prubéh byl ocekavan,
jelikoZ se jednd o stejny kal. Prokéazalo se zhorSeni zdkalu z divodu vyssi davky PIX
113, ve filtrdtu zdstalo vice zbytkového Zeleza. COV 5 mé naopak opaény pribéh.
Nejhorsi vysledek zdkalu byl u vzorku A, nejlepsi u vzorku D. Hodnoty zdkalu nem¢ély
velky rozptyl, od 16,1 po 12,7 ZF. COV 3 m4 nejlepsi vzorek A, pak zdkal vzrostl u
vzorki B a C, v poslednim méfeni zdkal opét klesl. Nutno ale fici, ze zdkal se
pohyboval v rozptylu od 11,3 do 12,3 ZF.

Tab. 8 Vyhodnoceni zikalu filtrata z anaerobné stabilizovanych kali

Kal, flokulant
Objem ddvky v ml na 1 litrkalu | COV4 | COVS | COV6 | COVT
C-496 C-498 C-498 C-498
HMW HMW HMW HMW
. A
Z4kal nejlepsi vzorek A D A
nejhorsi vzorek C A D D

Nejhor$i hodnoty dosahovaly COV 6 a 7 v porovnani s COV 4 a 5, tento rozdil byl
pozorovan jiz pred méfenim zdkalu, obr. 10.5.

Obr. 10.5 Zakal filtrata z anaerobné stabilizovanych kalu

Anaerobni kaly nemély takovy velky rozptyl a skokovy prubéh zdkalu na rozdil od
aerobnich kali. Neékteré vzorky aerobnich kali prekrocily hodnoty absorbance na
hodnotu >100 coZ se v pfipad€¢ anaerobnich nestalo ani u jednoho testovaného vzorku.
Podrobné vysledky v grafické podobné viz priilohy.

Z dostupné literatury je patrné, Ze podddvkovani vede
k tzv. ,restabilizacnimu acinku®.

Dasledek je, Ze se zakal, tvofeny organickymi latkami, napf. bilkovinami a
polysacharidy s relativné vysokou molekulovou hmotnosti, zvySuje a to vede ke
zméndm vlastnosti rozpusSténych mimobunécnych polymernich sloucenin (které
zahrnuji latky podobné bilkovindm, uhlovodiky, tuky, DNA, huminové latky a dalsi).

[57], [58]

pfedavkovani a
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10.5 CELKOVY FOSFOR

U vsSech predchozich testi se vysledky pifidavkem PIX 113 a dbytkem flokulantu
zhorSovaly nebo byly nejednoznacné. Pro celkovy fosfor mél ale pfidavek PIX 113
pozitivni vliv. U vSech vzorkd, v porovnani s vzorkem A, se koncentrace celkového
fosforu ve filtrdtu sniZila, Cili vice fosforu bylo zachyceno v kalovém koldci po
odvodnéni.

MnozZstvi fosforu v aergbnich kavlech kleslo, jak ve vzorcich B tak i C. U vzorku D se
koncentrace fosforu u COV 2 a COV 3 zvysila oproti B a C, ale nedosdhla koncentrace
vzorku A.

(mg/) Celkovy fosfor
Oznaceni
120 vzorku

100 mA
80 — =B

60 —
C

40 —
20 - D

0

Cov1 Cov?2 CoV 3

Obr. 10.6 Vyhodnoceni celkového fosforu — aerobné stabilizované kaly

Anaerobni kaly mély stejny klesajici pribéh pro celkovy fosfor jako aerobni. U COV 5
a COV 6 se hodnota fosforu zvygila, ale ne vyznamng. V piipadé kalu z istiren
odpadnich vod 4 a 5 je vidét velky ubytek fosforu ve filtratu oproti vzorku, kde byl
naddvkovan jen flokulant.

(mg/l) Celkovy fosfor
100 Oznacdeni
30 vzorku
mA
60
"B
40
C
20
D
0 | - |
Cov 4 Cov s Cove Cov 7

Obr. 10.7 Vyhodnoceni celkového fosforu — anaerobné stabilizované kaly
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Obr. 10.8 Vznik molybdenové modie — anaerobné stabilizované kaly

10.6 CHSK

Pro aerobni kaly mél piidavek PIX 113 a ubytek flokulantu zhorSujici efekt.
V nékterych piipadech vzrostlo CHSKc; desetindsobn&. U COV 1 mél prvni vzorek A
hodnotu 120 mg/l, ptidavkem PIX 113 nastal skokovy nartst na hodnotu az 1300 mg/1.
U dalsiho vzorku C se hodnota zvySsila na 1660 mg/l, posledni vzorek klesl na hodnotu
1640 mg/1.

Vzorky s COV 2 mély odligny priibéh nez COV 1. Pro vzorek A byla stanovena
hodnota CHSKc; 1380 mg/l, pridavek PIX 113 meél u tohoto kalu pozitivni vliv.
Hodnota klesla na 180 mg/1. Ubytek flokulantu, ale zpGsobil zhorSeni a to u vzorku C na
1680 mg/l a u vzorku D na 2420 mg/1.

Dle obr. 10.9 u COV 3 je CHSK¢; podobnd u prvnich dvou vzorkd (A, resp. B) 110,
resp. 120 mg/l. Dalsi vzorky maji skokovy narist CHSK¢, na hodnoty 1310, resp. 1610
mg/1 (C, resp. D).

(mg/1) CHSK,
2500 .
Oznaceni
2000 vzorku
EA
1500 ——— ——— ——————
=B
1000 ——— —
C
500 ——————— —
D
0 | [ .
Cov 1 cov?2 Cov 3

Obr. 10.9 Vyhodnoceni CHSK ¢, — aerobné stabilizované kaly
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Na obr. 10.10 je vidét pribéh CHSK¢, pro anaerobni kaly. Na prvni dvé Cistirny mél
piidavek PIX 113 a i dbytek flokulantu pozitivni vliv a hodnoty se snizovaly. U COV 4
z hodnoty 160 mg/l na hodnotu 54 mg/l. U vzorku C nastal mirny narast na 150 mg/1. U
COV 5 bylo po&iteéni CHSKc; ve vzorku A 170 mg/l. V dalsich vzorcich nasledovalo
snizeni a u posledniho (D) nartst na 110 mg/1.

Kal z posledni Cistirny odpadnich vod mél prabéh CHSK¢; pfi davce PIX 113 1 ml/l
kalu jiny neZ pti davce 1,4 ml/l kalu. Pfi prvni ddavce — COV 6 (1 ml/l) nejdiive hodnota
CHSK¢; mirné stoupla z 260 mg/l (A) na 310 mg/l (B) a poté klesla na 280 mg/l.
V poslednim vzorku se CHSK¢; zvysila aZ na 380 mg/l (D). U ddvky 1,4 ml/1 (COV 7)
doSlo u vzorku B k chyb& méfeni, nebylo mozné vypocitat CHSKc,. Stejné jako u
ptedchoziho pokusu s ddvkou 1 ml/l, doslo ke zvySeni CHSKcy, a to na 330 mg/l (C),
avSak prekvapive poté u posledniho vzorku D ke sniZeni na 240 mg/1. Tato hodnota byla
mirné€ niZsi nezZ u vzorku A (260 mg/l).

(mg/1) CHSKCI.

400 Oznaceni
350 vzorku
300 ., mA
250 ——
200 — B
150 — C
100 — —

: k 3

0 v v v v
COV4 COV 5 COVe6 Cov7

Obr. 10.10 Vyhodnoceni CHSK, — anaerobné stabilizované kaly

CHSKc; anaerobnich kali mélo mensi hodnoty nez CHSK¢, aerobnich. U aerobnich

kalti se pohybuje v fadech tisici, naopak u anaerobnich nebyla dosazena ani hodnota
400 mg/1.

10.7 SUSINA KALU

Susina se u vSech vzorkl oproti neupravenému kalu zvysila jak je vidét na obr. 10.11 a
10.12. Po piidavku PIX 113 susina kalu u COV 1 a COV 3 klesla. COV 2 méla nejvetsi
suSinu naopak u vzorku B, kdy byl ddvkovén flokulant i PIX 113, ale poté doSlo stejné
jako u COV 1 a 3 kpoklesu susiny. D4 se fict, e u aerobné stabilizovanych kalt
dochézi pfi piidavku flokulantu k vyraznému zlepSeni suSiny ve vzorcich a pridavek
PIX 113 sice zhorsi tuto hodnotu, ale ne nijak markantné.

43



Efekt kombinace davkovan{ koagulantu a flokulantu na odvodnovan{ Cistirenskych kala Be. Kristina Panikova
Diplomova price

ZvySeni suSiny proti kalu bez apravy

(gkg) g
70 Vzorky
60 A
50
40 =B
30 [} C
20
10 “D

0

Cov 1 Ccov2 CoV 3

Obr. 10.11 Susina aerobné stabilizovanych kala

Jak jiz bylo uvedeno vyse, stejn€ jako u aerobné stabilizovanych kald, doslo ke zvySeni
su§iny oproti neupravenému kalu (bez piidavku flokulantu a PIX 113). U COV 4
dokonce dochédzelo k postupnému nariastu, kdy nejlepsi susiny dosédhl kal ve vzorku D
(viz obr. 10.12). COV 5 se hodnota susiny po piidavku PIX 113 prakticky nezménila. U
vzorkl oznadenych jako COV 6 doslo nejdiive ke zvyseni a poté k poklesu susiny.
Vzorky COV 7 vykazovaly mirny pokles proti A (vzorek pouze s flokulantem).
Vzhledem k tomu, Ze vzorky COV 6 a 7 jsou sloZenim kalu totoZné (stejnd Gistirna, jiny
pomeér flokulantu ke koagulantu), je jasné, Ze je prabéh velice podobny.

wke ZvySeni suSiny proti kalu bez dpravy
140
Vzorky

120

100 A
80 1= | | | B =B
60 — — — —

40 — — — — e
20 — — — — D

O e
cov4 Covs Cové Cov7

Obr. 10.12 Susina anaerobné stabilizovanych kala

10.8 SHRNUTI VYSLEDKU

Porovnanim jednotlivych ukazateld v grafech poukédzalo na zavislosti zkoumanych
parametril mezi sebou.
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Na obr. 10.13 je vidét zavislost davky (g flok./kg sus.) a CST (s.m’ .kg'l). Pro vSechny
nami zkoumané kaly aerobné¢ stabilizované plati, Ze se zmenSujici se ddvkou flokulantu
dojde k prudkému narustu a néaslednému mirnému poklesu CST,. Pro anaerobné
stabilizované kaly z grafu plyne mirny narGst a postupny pokles hodnot. Velkou
odlignost v prabéhu ma COV 6, to muZe byt zptsobeno i davkovanim PIX 113, které
v grafu neni brano do dvahy.

13 - ROt ROTEREEREES |
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11 4 R D [ 5

i 5B

& 09 fomo A fommmmmmm e :
£ | :
& I 1
(%] 1 1
07 @l 2A Lo :
U I 1
0,5 T-----mmmmmammm e m e e N N - A - Tommme oo !

P N SR DR S S A ;

1,00 11,00 13,00

D (g flok./ kg sus.)
—=0—COV1 ==COV2 =p=COV3 =x=C0V4 =4=COV5 =@=COV6 ==t=COV7

Obr. 10.13 Graf zavislosti davky a CST;

Obr. 10.14 zobrazuje pribéh zavilosti mezi pomérem flokulant/Fe**a CSTs. Viechny
&istirny maji podobny parabolicky priibéh krom& COV 1. M4 opaény priibéh a i CSTs
ma vysSSi hodnoty nez u vétSiny ostatnich Cistiren. Je vidét, Ze zdlezi na pomeéru
flokulant/koagulant.

Také zavislost fosforu a poméru flokulant/Fe**mé parabolicky prabéh, viz obr. 10.15.

V tomto grafu se jako jediny opét odliSuje kal s COV 1. Pomér Fe**/flokulant je vhodné
tedy brat do hodnoty maximalné 1, jako v nasem piipade€ u vétSiny vzorkd.
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11 DISKUZE

Z vyse uvedenych a zhodnocenych vysledkt plynou rizné zaveéry a otazky. Projevila se
velk4 riznorodost &istirenskych kaldl, které i kdyZ maji ptivod (COV 6, COV 7), zptisob
CiSténi stejny vykazuji odliSné vysledky pii minimdlnich zménédch v ddvkovéni. Tyto
odchylky mazou byt zptasobeny fadou faktord.

Koagulanty/flokulanty pfichdzeji do styku se suspendovanymi koloidy a vytvafeji tak
velké vloCky, které se snadno separuji sedimentaci [59], [60], ale na tvorbu vlocek maji
vliv rizné faktory prostiedi. Proto je tfeba tyto faktory zndt a brat v potaz pfi

Yev s

odvodnovéni kalu. Ddvkovéni, pH a teplota jsou ty nejzakladnéjsi faktory. [61]

Mezi predpoklddany vliv patii pomér flokulantu a Fe*. Spravné davkovani je jedno
z nejdulezitéjsich faktort, které ovliviuji proces koagulace/flokulace pii odvodiiovani
kalu. U optimalizace ddvky koagulantu/flokulantu se musi brit v potaz nejen Gcinnost
odvodnéni, ale i ekonomické hledisko. Nedostatecnd ddvka koagulantu/flokulantu vede
k nedostatecné neutralizaci ndboje a potlaceni ucinnosti. Naopak nadmérné divky
mohou zpusobit to, Ze se Castice kalu pokryji koagulantem/flokulantem, a to muze vést
zpatky ke stabilit€ suspendovanych €astic, pak mluvime o tzv. ,restabilizaCnim d¢inku*.
[62], [63]

Jak bylo uvedeno v kapitole 10.8, v ndmi zkoumanych piipadech bylo nejvhodné&;jsi brat
pomér flokulantu/Fe** do hodnoty 1, viz tab. 9.

Tab. 9 Pomér davky flokulantu a Fe**

Oznadeni &istirny odpadnich | Pomér flokulantu a Fe™* 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 CisSténi odpadnich vod je vliv pH na odvodiovani kalu stéZejni. [64]
Obecneé, povrchové nédboje koloidnich ¢astic a flokulanti/koagulantd, zejména
ionaktivnich flokulanti/koagulantt, se méni pii raznych hodnotich pH, coZz pak
ovliviiuje ucinek neutralizace nédboje. Jak napiiklad uvadi [65], [66], [67], zdporné
nabité koloidni Castice obvykle posiluji svij ndboj s rostoucim pH v systému. Ruzné
koagulanty/flokulanty obvykle vykazuji razné zavislosti na pH v souvislosti
s odvodnovéanim kalu.

Hodnota pH muze ovlivnit u anorganickych koagulanti rozpustnost, rychlost reakce
hydrolyzy a formy v jakych se srdzi. [68] Cao a kol. [69] uvddi, Ze stupeii hydrolyzy
anorganickych koagulanti ma vyznamny dopad na uc¢innost odvodnovani. Systémy
s vysokym pH tvoff hustSi agregaty s omezenou difizi, coZ zhorSuje odvodnéni. [68] Li
a kol. [70] poukdzal na to, Ze jedin€ okyseleni vede ke snizeni CST (doba kapildrniho
sani) a SRF, pfi pouziti anorganickych koagulantq.
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U vodou rozpustnych organickych polymernich flokulanta zalezi na povrchovém néboji
a molekulové struktufe, jakou maji zdvislost na pH. Neutrdlni a siln€¢ ionaktivni
polymerni flokulanty jsou vhodné pro relativné Siroké rozmezi pH. [71] Napiiklad
Wang a kol. [72] zjistil, Ze polyakrylamid, kationaktivni polyakrylamid a Chitosan-
poly-(diallyl dimethyl ammonium chlorid) jsou schopné sniZit obsah vody na méné nez
80 % pii davce 20 mg/l v rozmezi pH 2-9 a vynikajicich G¢inka dosahuje v rozmezi pH
4-7.

Anaerobni kaly vyhnivaji pfi optimdlnim pH 6,5-7,5 [18]. BE€hem méfeni jsme tedy vliv
pH na dcinek odvodnéni nepfedpoklddali. Z vySe uvedenych zahrani¢nich studii byly
vynikajici ic¢inky odvodnéni dosazeny v rozmezi pH 4-7. Do této problematiky je nutno
brat v ivahu i neutraliza¢ni kapacitu.

Praktické pokusy s koagulanty/flokulanty ddvkovanych do odpadnich vod ukazuji
zévislost velikosti ddvky na teploté okoli. Optimdlni ddvka koagulantu/flokulantu se
obvykle zvySuje s poklesem teploty. [73], [74] Nizka teplota zpusobi, Ze viskozita
kapaliny se zvySuje a to brani Brownovu pohybu koloidnich ¢éstic a sniZuje moZnost
shlukovani castic. [74] Vys§i teplota obvykle muze zlepSit rozpustnost a aktivitu
polymernich flokulantti, coz ma za nasledek lepsi tvorbu vlocek. [75] Avsak ne vZdycky
musi byt vyssi teplota pfinosem. Vlocky vznikajici za relativné vyssich teplot (>45 °C)
jsou nestabilni a sedimentovany objem pevnych ¢éstic se snadno zveétsi. [76]

Provedené meéfeni probéhlo v laboratornich podminkach pfi teploté priblizné 20 °C,
proto se v nasem piipadé nedd hovofit o vlivu teploty na proces odvodnéni.
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12 ZAVER
Diplomova priace méla za cil prokazat, je-li mozné dosdhnout stejného nebo lepsiho

stupné odvodnéni Cistirenského kalu, jestlize se do kalu davkoval rGzny pomér
koagulantu a flokulantu.

Byl proveden odbér vzorka aerobné a anaerobné stabilizovanych kalt z celkové Sesti
komunadlnich Cistiren odpadnich vod za tcelem laboratornich zkouSek. V kazdém kalu
byl stanoveny zdkladni parametry a charakteristiky kalu potfebné pro vyhodnoceni
odvodnitelnosti kalu (CST, filtraCni test, obsah suSiny, celkovy fosfor, zdkal a CHSK).
Na zakladeé série provedenych testi byl zjiStovan synergicky ucinek davkovani
vhodného flokulantu a koagulantu na efektivitu odvodiiovani Cistirenského kalu.

Po stanoveni optimdlni davky flokulantu se ptiddval PIX 113 v konstantni ddvce 1 ml
na litr kalu, krom& COV 7, kde byla didvka 1,4 ml. V dalSich vzorcich se ddvka
flokulantu snizovala. Synergicky ucinek se nepotvrdil pfi testech CST a ani pfti zdkalu.
Jedinou vyjimkou byl kal s COV 5, zdkal i CST se postupné zlepSovalo. Z porovnéni
viech &istiren vyplynulo, Ze nejhorsi CSTs byly postupné u COV 1, COV 2, COV 5.
Ostatni kaly z Cistiren odpadnich vod mély hodnoty do 0,7 s.m’ kg 1

Filtracni testy byly jednoznacné& nejlepsi pifi davkovani pouze flokulantu. Piidavek PIX
113 a nasledné odebirani flokulantu vyrazné zhorsilo hodnoty CHSK. U aerobnich kalt
bylo zhorSeni aZ desetindsobné. U anaerobnich se hodnoty zhorSily, ale nedosahovaly
takovych hodnot jako v ptfipad¢€ aerobnich.

Synergicky tcinek se projevil na celkovém fosforu a susin€ kalt. U vSech Cistiren byl
sniZen obsah fosforu ve filtritu, v nékterych piipadech o vice neZ polovinu. SuSina se
zlepsila u 5 Cistiren, zlepSeni suSiny, ale nebylo tak vyrazné. Jedinou vyjimkou byla
&istima COV 1, kde dolo k poklesu.

Grafické zhodnoceni vyslednych hodnot ukdzalo zdvislost v poméru davky flokulantu a
PIX 113. Odchylky u aerobnich kall byly nejvétsi u COV 1, dalsi dvé &istirny mély
podobné hodnoty ve sledovanych ukazatelich. Odchylky u COV 1 mohly byt zptsobeny
velkym pomeérem flokulantu a PIX 113. Pomér u této Cistirny byl vy$s$i nez 3. U

N 4

ostatnich Cistiren nebyly poméry vyssi nez 1.

Pii odvodnovani je dulezité spravné davkovani, pH a teplota. Jak je zminéno vySe
ddvkovéni a pomér flokulant/koagulant maji velky vliv na proces odvodnéni kalu. Dalsi
faktor je pH, které je dle zahrani¢ni literatury pro flokulanty na bazi polyakrylamidu 2—
9. Pti vyhnivani se pH pohybuje v rozmezi 6,5-7,5, proto nebyl pfedpoklad vlivu pH na
ndmi provedené testy. Posledni faktor, ktery ovliviiuje proces odvodnéni je teplota.
V laboratornich podminkdch byla teplota konstantni, proto se vliv tohoto faktoru
neuvazoval.

Do procesu odvodnéni vstupuje, jak bylo prokdzéno, vice proménnych. Nami zkoumané
ukazatele potvrdily vliv poméru davky flokulantu/koagulantu. Pro pfesnéj$i urceni
pomeéru, ktery je vhodny je nutno provést ¢etn€jsi méfeni pii riznych poméra. Prokazali
jsme synergicky ucinek pridavku kogulantu na proces odvodneéni, ale pouze u ukazatelti
celkového fosforu a suSiny kalu. Na ostatni ukazatele mél pridavek koagulantu a ubytek
flokulantu nepfiznivy ucinek.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

cov Cistirna 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 slouceniny
KTJ kolonii tvofici jednotky
EO ekvivalentni obyvatele
BSK biologicka spotieba Kysliku
CHSK chemickd spotieba Kysliku
ZF formazinové jednotky
SRF Specific Resistance to Fitration
W objem filtratu
VL veskeré latky
viskozity
& potencial
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SUMMARY

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.

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

In the first sample was only flocculant. In any other we put 1 ml PIX 113 at 1 liter
sludge. Synergic effects were in total phosphorus and slurry. In every sludge, were the
results better than in sample with only flocculant. CST, filter test, turbidity and COD
were impaired. COD was worst in the first three treatment plant, more than 2000 mg/I.
The last three treatment plant had COD less than 400 mg/1.

From the results we see that is very important ratio between flocculant/coagulant. The

good ratio was in ours tests 1. Treatment plant 1 had ration more than 3 and the many
results weren't good.
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SEZNAM PRILOH
1. Aerobné stabilizované kaly (COV 1, COV 2, COV 3)
2. Anaerobné stabilizované kaly (COV 4, COV 5, COV 6, COV 7)
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