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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva optimalnim stanovenim davky chemikalie pfi odvodnovani
kalu. Prace ma dveé casti, praktickou a teoretickou. Teoreticka ¢ast obsahuje zakladni
informace o zahustovani, destabilizaci a stabilizaci, flokulantech, metodach méreni a
vysledném zpracovani kall. Zhodnoceni laboratornich méreni a prezentace vysledkd se
nachazeji v praktické casti.

KLICOVA SLOVA

flokulanty, Cistirensky kal, flokulace, destabilizace, CST, koagulanty

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with chemical dosing optimisation during by wastewater sludge
dewatering. The thesis has two parts, practical and theoretical. Theoretical part contains
basic information about thickening, destabilization and stabilization, flocculants,
methods of measurement and final sludge treatment. The evaluation of laboratory
measurements and presentation of the results are in the practical part.

KEYWORDS
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1 UvoD

Bakald&ska prace ma teoretickou a praktickiast. Teoretick&ast se zabyva zahggtm a
odvodiovanim kal, koagulanty, koagulaci, flokulaci, metodami¢teni a naslednym
zpracovanim kal

Praktickacast obsahuje vysledky a vyhodnoceni optimalni déaregmikalie do kalu. Pouzité
chemikalie jsou organické flokulanty Superfloc G849MW, C-494 HMW a C-2260. Vzorky
byly odebrany na&istirnach odpadnich vod.fiTodebrané vzorky jsou aerabstabilizované
kaly (Ledce, Moravany, SiVky) a ti anaerobi stabilizované (Hodonin, Brno,i&clav).
Vyhodnoceni proéhlo v laboratéi Ustavu chemie s pouZitim metody CST a fiitrian
testem.

Z kazdého kalu byl odebran vzorek na stanovenngu$tro kaly byly stanoveny optimalni
davky flokulanfi. Optimalni davka byla nadavkovana do 250 ml kaludaleds probshlo
CST a filtrani test.

V druhém kroku se k optimalni davce flokulanttidaval siran Zelezity (P1X 113). Davky
siranu Zelezitého se post@prmvétSovali a zkoumal se vliv davky pomoci CST a fiitréno
testu. U vybranych vzotkse z kolée odebral&ast utena k stanoveni susiny.
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2 CHARAKTERISTIKA KALU, ZAHUS TOVANI A
ODVODNOVANI

2.1 CHARAKTERISTIKA KALU

Kal je hlavni odpadni produkt pochézejici z proagsténi odpadnich vod. Kazda zni&teéna
voda ma v zavislosti na svémiypdu charakteristické sloZzeni, dané mnoZzstvim deiru
toxickych latek, patogennich organigm €zkych kowvi. Aby se zabranilo ohrozeni zdravi lidi
i dopadim na Zivotni prosgedi, je nutné snizit mnozstechto latek na minimum. [1]

Cistirny odpadnich vod se vyzhgi objemnymi, Zelatinovymi kaly, které jsou obé&cn
rezistentni k zahti®vani a odvotiovani, zejména kaly s nizkym zakalem. Tyto kalyujso
obecrg stlaitelné tak, Ze rostouci tlak pouzitghem odvodovani, ginasi vyssi odpor k
filtraci. Takovéto kaly jsou tixotropni, v klidovémstavu se zdaji pevné, al@& pnichani se
stavaji tekutymi. [2]

Kaly tvori cca 1 — 2 % objeméistenych odpadnich vod, obsahuji vSak 50 — 80t4odniho
zneisteni. Kal je disperzni systém, ktery obsahuje latkgpuséné, koloidni i suspendovaneé,
ale wtSinou latky suspendované. Zpravidladnmobsah vody i@vySuje obsah pevnych latek.

[3]

SloZeni kalu je vzdy specifické a odviji se od ektaru odpadni vody, ale obvykle je &m
zastoupenoithto 5 skupin latek:

a) netoxické sloteniny uhliku, dusiku a fosforu

b) toxické prvky a sloteniny:

Zn, Pb, Cu, Hg, As, Cd, Cr, Ni, PCBs, PAHSs, dioxipgsticidy, alkyl-sulfonaty apod.

c) patogenni mikroorganismy

d) anorganické slateniny hliniku, vapniku, hgiku a Kemiku

e) voda, ktera mize tvdit vice nez 95 % objemu kalu [1]

2.2 ZAHUSTOVANI A ODVOD NOVANI

Zahu¥ovani stabilizovaného kalu je pebnym mezistupfim pred jeho odvodénim, ale je i
Gcelnym opatenim pro snizeni objemurgal stabilizaci kalu odvé&dého z mechanického
nebo biologického stugrCOV. [4]

Pokud se separace vod§jal gravit&nimi silami (nebo silami mighzvySenymi), mluvime o
zahu$ovani kalu je sedimentace. Dochazi k ni v usazotagidosazovacich nadrzich. Kal
odvodrény z €chto nadrzi obsahujeigsto zn&né mnoZstvi vody, kterou Ize aodid
zahu&nim v samostatnych zahia¥acich nadrzich, provozovanych obvykle diskontin&ia
v pracovnich cyklech: napogsi kalové suspenze - zahtrdt sedimentaci — odvodni vody

a kalu. Nkdy slouzi k zahu®vani kalu icerpaci jimky. Zahu®vaci nadrze je vhodné
opatit michadly, ktera p pomalém pohybu ispivaji k dokonalejSimu zahégi suspenze.
[4]
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Druhou moznosti, jak vyuzit gravitai sily k zahugovani kalu, je flotace. Je to proces
odcElovani suspendovanyatastic z vody zaisobeni plynu. Do kalové suspenze je dodavan
plyn, negastji vzduch, ktery tvéi mikrobublinky. Ty se nabaluji na kalo¢éstice a vynasi

je k hladirg, kde tak vznikéd zahusta plovouci vrstva — vznos (float). Vyflotovany ndkny

kal ma charakter husté kalovény, ktera se z hladiny odebira stiranim nebo nasava je
ponerné dole cerpatelna. V praxi se pouziva tlakova nebo volotafle. K tlakové flotaci je
tieba instalovat tlakovou nadrz, kde se kal syti ¢hém pod tlakem. i volné flotaci
(disperzni vzdusné flotaci) je do flétd nadrze za normalniho tlaku vigarvzduch, a to ve
formé jemnobublinové nebo mechanické aerace. [3]

Za stabilizaci kalu je zaraZzeno odviogtani a slouzi k dalSimu podstatnému sniZzeni obsahu
vody v kalu a tedy i celkového objemu kalu. Vyslendkodvodgni je kal s obsahem suSiny
20 — 50 %, pevné rypatelné konzistence, se ktegm@zno zachazet jako se zeminou
(nakladani pomoci nakla¢lg transport v otetenych nékladnich automobilech apod.).
Vzhledem k tomu, Ze finalni zpracovani kalu byaato finainé nar@né, je vhodné provét
redukci objemu stabilizovaného kalu pomoci odwmdn¢imz se snizi naklady na likvidaci
kalu. Odvodiovani muze byt firozené nebo strojni.iflPozené odvotlovani kalu se provadi

na kalovych polich a lagunach, strojni pomodi, lisalolisi a dekanténich odstedivek. [3]

Kalova pole jsou otdené nglké nadrze s betonovym dnem pokrytym vrstvoirk&tpisku.

V této vrst¢ je zabudovana drendz, od¥fdi odseparovanou vodu z kalu. Do nadrze se
vypousti stabilizovany kal ve vret20 — 40 cm, ktery je odvéd jednak vsakovanim vody do
drenazni vrstvy a jednak vyparem. Po dosazeni pezaé¢ho odvodmi je kal naklada
odebran a transportovan k finalnimu zpracovanio¥allaguny jsou otéené hlubsi zemni
nadrze, do nichz se napousti stabilizovany kalonlite asi 0,7 — 1,5 m. Odvaghi probiha
predevsSim diky odgavani vody z hladiny, v menSi fei se uplatuje vsakovani. Tento
proces je jestvicecaso¥ nara@ny nez u kalovych poli, cyklusime trvat i jeden rok. [3]

Vyhodou strojniho zfsobu odvodéni oproti irozenému zfisobu jsou podstagnnizsi
stavebni naklady, mensi naroky na zabédypa nezavislost na klimatickych podminkach.
Odvodreni se pi tomto zmsobu dosahne filtraci suspenze zasgbeni tlak nebo

v gravita&nim poli za podstatného zvySeni grasiiwh sil. Nezbytnym pozadavkem je
preduprava kalu, zpravidla davkovanim kationtovycgaoickych flokulani v mnozstvi cca
4 az 6 g na 1 kg susiny. Vykony odvmdacich z&zeni byvaji obvyklgadow v jednotkach
me.h. [4]

Na principu filtrace pracuiji sitopasové lisy a vaké filtry (na néstskychCOV jiz prakticky
nepouzivane, pracuji na principu podtlaku). N&j®jSi vakuovy filtr je bubnovy. Buben mé
pla¥ z drovaného plechu, na kterém je ovinuta filtva plachetka. Vnini ¢ast bubnu je
rozklena natast nasavaci, v niz je udrzovan velmi nizky tlalést odstraovani kol&e, kde
je pomoci tlakového vzduchu nebo vody éldaan kol& z plachetky. [5]
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Kalolisy nebo také tlakové komorove lisy pracujiprancipu tlakové filtrace sieruSovanym
provozem. Z&zeni sestava z &itého patu filtracnich desek, které jsou obaleny fittrémi
plachetkami. B pInéni kalolisu se filtréni desky od sebe oddali a vytveak komory, do
kterych je pivaden stabilizovany kal smichany s flokulantenti Papnuti takového rezimu
jsou tyto komory stléovany, voda je filtrovanaips plachetky jako tzv. filtrat a odvéwh.
Vyvinuty tlak byva 1 — 1,6 MPa. V komorachistava odvodény kal, ktery po uvoléni tlaku

a optovnéem oddaleni filtenich desek odpada grauvita silou jako tzv. kalovy kolk&a
Provoznim problémem bywéasto pilnuti kalového kolée k plachetce. Po kazdém cyklu se
kalolis aiisti a po @isténi je @ipraven k napushi dalSi davky kalu. Po¢kolika mesicich
provozu je nutno provést gevé prani plachetek mimo lis. Odvoghy kal ma porarné
vysoky obsah susiny kalu 35 — 45 %. Kalolisy nejgbiliS narané na prostor, ale maji
vysoké investini naklady a velké poZzadavky na obsluhu. [3]

Z odstedivek se pro odvamvani kali méstskychCOV uzivaji nejvice dekantai typy. U
téchto zdizeni se vyuZziva ysobeni odsedivé sily v rotanim poli valcového bubnu
s konickym zako#genim a horizontalni osou. Rychlost &k byva 1000 az 4000 za minutu,
piicemz se dosahuje zrychleni 750 az 2000 g. @ibnu odsedivky je souosy Snek, ktery
se otéi odliSnou rychlosti, ficemz vyhrnuje odvodimy kal z prostoru odstdivky, zatimco
voda (fugat) je odvaaha na jejim druhém konci. Vyhodou odstivek je provoz bez kontaktu
kalu s okolim ¥etre obsluhy. Jejich nevyhody sgwajici v nizSim stupni odvodni kalu,
ktery se pi suSire kolem 20 % v pkb¢hu jeho uskladéni na deponii roztékal, se pdda
vyieSit konstruknimi Upravami a pouzitim vhodnych flokul&ntStavajicim zézenim Ize
docilit odvodrni pies 25 %. V sotasné dob je na nasich ®stskych COV pouziti
dekantanich odstedivek pro odvodini kali preferovano. [4]

Zahu$ovaci i odvodovaci vlastnosti kalu lze zlepsSittidavkem vhodnych polymernich
flokulanti. Pokusy na poloprovoznimizzeni jsou nakladné a néreé nacas, zvlast ma-li

se utit optimalni davka polymerniho flokulantu. Po t&tance je vyhodnd metoda CST
(Capillary Suction Time), zaloZzena na principgiemi rychlosti kapilarniho sani kapalného
CST ze vzorku kalu do filttmiho papiru. Vyhodou je, Ze jednoéifeni trvaradow jen
minuty, @icemz potebné mnozstvi vzorku je velmi malé (5 - 10 ml). bt CST v pipact
aplikace polymernich flokulafitumozni podstathomezit rozsah &feni @imo na z&zenich.
Pro navrhovani vlastniho aeni je ovSem rozhodujici pokus na poloprovoznieton
modelovém zézeni. [6]
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3 STABILIZACE A DESTABILIZACE

Material ve vodach a v odpadnich vodach pochazbzeepdy, rozpoudtnych minerat,
rozpadu vegetace, domacich airpyslovych odpadnich vod. Pro dané vodwzm tento
material obsahovat suspendované a / nebo raapustrganické a / nebo anorganické latky a
biologické formy, jako jsou bakterigtasy a viry. Jak je viit vtab. 3.1 velkacast
suspendovaného materialu je ve ¥@dodpadni vo#l pritomna v rozmezi mikroskopické az

submikroskopické velikostiCastice mensi neZiplizng 10° mm se oznauji jako koloidy.

[2]

Tab. 3.1 Klasifikace velikosti¢astic [2]

Celkova  Cas potebny k

Velikost
locha 1
céstic Klasffikace Rikiady b usazeni 100 mm,
(mm) povrchu pti mérné
(mf/cm’)  hmotnosti = 2,65

10 Hruba disperze  Strk, hruby pisek, mineralni latky, vysrazené a 6 x 1C* 0,1 sekund

1 (viditelné okem)  flokulovanécgastice, bahno, makroplankton 6x 13 1 sekund

1ct 6 x1¢? 13 sekdn

1c? Jemné&astice disperzeMineralni latky, vysrazené a flokulovatastice, 0 11 minu

1c® (\{id'rtelné pod bahno, bakterie, plankton a jiné organismy 6 20 hodir

4 mikroskopem)

1C 6C 80 dni

10° Koloidni disperze ~ Mineralini latky, produkty hydrolyzy a vysrazen, 600 2 roky

1 (submikroskopické) makromolekuly, biopolymery, viry 600 20 le

<10° Roztok Jednoduché anorganické a komplexni ionty,

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

Koloidni materidl obsahuje mineralni latky, maldugly srazenin, vidkovité latky, bahno,
bakterie, plankton, viry, biopolymery a makromolkiMaterial mensi neZijblizng 10° mm
se oznduje jako roztok. Tento material obsahuje anorganjekinoduché a komplexni ionty,
molekuly, polymerni latky, polyelektrolyty, orgaki& molekuly, nedisociované rozpésé¢
latky a malé agregaty. [2]

Castice koloidnich nebo mensich ragt jsou schopny udrzet se v dispergovaném stavu,
vzhledem k skterym zakladnim vlastnostem, které podporuji fegtabilitu. Pojem stabilita
ozna&uje schopnostastic, které majitstat jako nezavislé entity v dané disperzi. [2]

VSechnycastice v kapalném prdsdi maji utité vlastnosti spojené s mezifazovymi jevy.
Takoveé jevy zahrnuji dinky povrchového naboje nesenébasticemi a stupe hydratace
povrchovych vrstevastice. [2]

Schopnost existovat jako stabilni disperze majoikiyl vzhledem k fevazujicim vlivim
povrchovych jeu, koloidy maji obrovské plochy v pamu k hmotnosti. Pro nazornost, tab.
3.1 prezentuje celkovou plochu provpdni ¢astici o ptiméru 10 mm, ktera je roztena do
sfér postup& mensSich piméra. Vzhledem k tomu, Ze se velikasistice postupghzmenSuje,
celkova plocha se stava extr&mwelkou pro danou celkovou hmotnasistice Z tohoto
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7 A

duvodu je Zzejme, Ze pro danou celkovou hmotnost plati,cite menSicastice tim vice
pievliadaji vlivy graviténich (Einka spojenych s hmotou. Jevy, jako jsou tepelné kotniek
proudy uvnit dispergéniho prostedi, molekularni a iontové @stovani, slouzi k &innému
trvalému udrzenicastic v suspenzi. Jak vyplyva stab. 3.1, s ohledesn samotné
hydrodynamické &inky, je potebné pro usazeni koloidniho materialu &aréavzdalenost az
nekolik let. [2]

Je mozné, Ze koloidriastice mohou byt odstramy z disperzi i jinym zfisobem, namisto
spolehnuti se na graviiai (€inky. Takové metody zahrnuji adsorpci a fyzikalapsti. Obr.
3.1 zn4zatuje mizné typy filt, které mohou byt pouZzité praané velikosti rozptyleného
materialu. Vzhledem k velkym objémn pri Upraw vody acisténi odpadnich vod, ffmou
adsorpci nebo filtraci pomoci daného typu filtrtninebec ekonomicky vyhodné, i kdyz
mohou existovat vyjimky. [2]

Pramér m
1 1’ 1c*® 1’ 1c° 1c° 1c* 1c° 1¢*?
Molekuly ______ | 1pum 1mm
L Koloidy .
3 naf. jl, Suspendovanéastice R
*g< FeOOH, Bakterie
© ~ Rasy
Viry
«—+— »
Mikro site ]
Sita >
2 | Filtracni papir ]
= P Membréana - | Pisek -
2\ | Molgkulova sita, i Aktivni uhli
o —
2 Siikonové Kremelina (zrna)
e
—>
Aktivni uhli
Mikropory | Otvory po6fi

Obr. 3.1 Spektrum velikosti vodniché¢astic a pon filtru (podle Stumm, 1977) [2]

Z predesSlého textu vyplyva, Ze afleni jemnych ¢astic, koloidniho nebo rozpdsiEeho
materidlu z disperze nebo rozpaata je mozné. Tyto postupyibou byt:

a) zmena povrchovych vlastnostéstic materialu¢imz se zvySuje absorptivitastic pro
dané filtra&ni prostedi, nebo se vytidtendence k agregaci mensigstic do ¥tSich
celki,

b) srazeny material se rozpusti a tim vytwasticovy material, ktery je mozné atil
sedimentaci a/nebo filtraci. [2]

3.1 KOAGULACE, FLOKULACE
Hlavnim Okolem upravy kalje zvysit velikostéastic kalu spojovanintastic do velkych

7

agregal. ProtoZze kalov&astice jsou v kyseléndi neutralnim progedi negativé nabity,
spide se odpuzuji, nez vzajemmitahuji. Uprava kalu je proto p@bna k tomu, aby se
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piekonal efekt elektrostatického odpuzovaféstic, aby se mohly vzajerandotykat a
zvysSovat tak svou velikost. [3]

Koagulace je proces, jimz ibe byt dany stabilizovany systém destabilizovarjeRr
destabilizace zavisi na konkrétnim systému.iftdgod, v gipact disperznich suspenzi nebo
roztoki dochazi k tvor® viditelnych viadek nebo srazeniny. V fipad vysoce
koncentrovanych suspenzi jako kaly dochazi k od&oidifi2]

Druhy krok flokulace je vlastnshlukovani koloidnich a jeminsuspendovanych latek po
koagulaci v dsledku mirného michani. Jestlize je vSak flokulukal vystaven gthovym
silam, mize dochazet k rozpadu vznikajicichddé. Z tohoto dvodu musi michani vnést jen
tolik energie, kolik je zapoégbi k rozptyleni pouzitéhainidla v upravovaném kalu a
k zajiseni potebného kontaktu mensi¢hstic tak, aby monhli vytuit vetSi viaiky. [3]

Odpadni vody obsahujitizny material, od jilovychéastic ges tizné biologické formy
k roztokim. Kazda latka peebuje utité podminky pro optimalni odstrémi, coz pedstavuje
zna&neé obtize, jak systém optimalizovat, tak i probl@mkontrolou koagukmich a
flokula¢nich proces. [2]

Optimalizace je ovlivéina vlastnostmi obsazenych latek, druhem koaguldbtény mize byt
pouzity a zfisobem jakym se koagulantigh do vody. Kombinace&thto faktoti, vlastnosti
vytvorenych vi@gek, Wetné rozsahu vyvolanych rychlostnich gradignimohou ovlivnit
optimalizaci.Rizeni je do zngné miry ovlivieno znmeénami v kvalig vody v gipad, kdy je
piitomen velky poet obsazenych latek a jejich relativni koncentr§igle.

Komplikace spojené s koagulaci a flokulaci, kteséuj uvedené vySe, jsou n&jngji
piekonany s podporou racionalniho pochopeni obauagejich vzajemné zavislosti. [2]
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4 KOAGULANTY

U destabilizace (koagulace) seiufieme setkat kro#n neutralizace néboje i s jinymi
mechanismy. Tyto mechanismya#ou v rékterych gipadech pevazovat a jsou podporovany
jinymi koaglanty nezé&mi, které mohou byt popsany jako jednoduché elékiro Takové
koagulanty nizeme rozdlit obecré do dvou skupin kovové koagulanty a polymery. [2]

4.1 KOVOVE KOAGULANTY

NejobvyklejSimi kovovymi koagulanty jsou soli Zedea hliniku. Hydrolyzou Zelezitych a
hlinitych soli vznikaji pislusné hydroxidy Zelezity a hlinity, které #dydrofobni koloidy
nesouci kladny elektricky naboj. V koloidnim systétmoreném pevazne zapognnabitymi
¢asticemi, coz je u odpadnich vod dasEjSim piipadem, dochazi k destabilizaci systému.
Obvyklymi koagulanty, které se pouZzivaji, jsouasihlinity Al(SQy)s.18H,0, siran Zelezity
Fe(SQ)s.8H,0, chlorid Zelezity bezvody Fefhebo silg hygroskopickychlorid Zelezity
hexahydrat FeGI6H,O, chlorid siran Zelezity FeCIS®H,O a siran Zeleznaty Fea0H,0.
Méne bézny je chlorid hlinity AICh. Obvykle se davkuji cca 5 % roztokdghto soli. [7]

Popularita koagulafathliniku a Zeleza vychazi nejen z jejictinhosti jako koagulaiit ale
také z jejich snadné dostupnosti a relatimizké cen. Uginnost &chto koagularit vyplyva
predevsim z hlediska jejich schopnostifivonulti-nabité vicejaderné komplexy v roztoku se
zlepSenymi adsoymimi schopnostmi. Povaha vyfemych komplex muZe byt fizena
pomoci pH systému. [2]

4.1.1 Siran Zelezity

Koagulant (Fe(S)s.8H,0) je k dispozici v pevné nebo kapalné férmv pevné forns je
material zrnity a sypky s nasledujicimi typickynpesifiky: 72 az 75 % hm. (50Qy)3 a 20
az 21 % hm. F&. V kapalné forns jsou typicka specifika 40 aZ 42 %,F80,); a 11,5 %
hm. Fé*. Dopor&ené manipukni a skladovaci materidly zahrnuji PVC, polyethylen
polypropylen, pogumovanou ocel, nerezovou oced akdl. [2]

Obecré plati, Ze vSechny Zelezité koagulanty se pouziw&jrokém rozmezi pH od 4 az 11.
Siran Zelezity je zvldStuzitetny v pripact odbarveni fi nizkych hodnotach pH, a takéip
vysokych hodnotach pH, kde se pouzivA pro od&tiaizeleza a manganu v procesu
zmekéeni. U posledd pouzivanych nerozpustnych Zelezitych hydréxigii vysokych
hodnotach pH, jsou Zelezné koagulanty obedrodrejSi nez hlinik. [2]

PIX-113

PI1X-113 je vodni roztok siranu zelezitého. Obsalfe 43 % hm. siranu Zelezitého. Je to
anorganicka sis pouzivana pro upravu pitnych,upryslovych vod adisténi vSech drui
odpadnich vod. Ve va@d hydrolyzuje za tvorby hydroxid Zeleza v rozmezi pH 5-7.
Pisobenim této reakce se pH ve ¥@iZuje. Jsou-li fitomny fosfaty, nize dojit ke vzniku
Zelezo-fosfatovych kompléx[8]
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4.2 POLYMERY

Polymery zahrnuji velké mnoZstvitippdnich nebo syntetickych, ve wodozpustnych,
makromolekularnich sla@enin, které maji schopnost destabilizovat nebo @ flokulaci
slozek vody. [2]

Molekuly polymeru niZou byt popsany jako série opakujicich se chemltkgdnotek, které
drzi pohromad kovalentnimi vazbami (polymer: z doslovného ldtgtso gekladu znamena
mnoho ¢asti). V gipac, Ze opakujici se jednotky jsou stejné molekul&tmiktury, se
slowenina nazyva homopolymer. \fipac, Ze molekula je tvi@na z vice nez jednoho typu
opakujici se chemické jednotky, tak se nazyva kopet. Jednotlivé opakujici se jednotky se
nazyvaji monomery a molekulova hmotnost molekulyymeru je sotiet molekulovych
hmotnosti jednotlivych monomier Celkovy p@éet monomernich jednotek se nazyva stupe
polymerace. [2]

Polyelektrolyty tvdi specialni skupinu polym&robsahujicich witou funkini skupinu podél
rettzce polymeru, které mohou byt ionizovatelné. Pojaugiitomna ionizovatelna skupina,
tak disociuji. Polymerni molekuly iou nabit bd&’ pozitivrné, nebo negativhv zavislosti na
konkrétni gitomné funkni skupiré a jsou tedy ozrmvany jako kationtové nebo aniontové
polyelektrolyty. Polymery, které maji jak klagltak i zaporg nabitd mista, se oz&gi jako
amfolytické. Ty, které nemaji Zadnou ionizovatelnéunkéni skupinu, se vyzraiji
molekulovou hmotnosti zpravidla v rozmezi od* b 10 a jsou rozpustné ve vedv
dusledku hydratace fughki skupiny. [2]

4.2.1 Organicke flokulanty

Ve vodarenstvi se pouZzivaji organické flokulantypréwidla aniontové) pro zlepSeni
sedimentanich vlastnosti hydroxidu Zelezitéhtign hlinitého. Také  ¢iSteni odpadnich vod

je lze pouzit ke zlepSeni sedimamizh vlastnosti suspendovanych latek. Kationtove
flokulanty jsou nezbytné proi@dapravu kal z mestskych cistiren @i jejich strojnim
odvodréni na pasovych lisech nebo adstivkach. V &chto gipadech se pouziva 2 az 5 g
flokulantu na 1 kg susSiny kalu. [4]

Organické polymery jsou Siroce pouZzivany k uprdalu. Hlavni vyhody organickych
polymeit jsou:

» zvySeni susiny na 15 - 30 %

o CistéjSi manipulace

* niZSi naroky na udrzbu a mensi provozni problémy

e nesnizi se vyievnost odvodéného kalu. [9]

Organické polymery jsou rozpustné ve ¥ollysledna viskozita zavisi na jejich molekulové
hmotnosti, ionizénim naboji a obsahu soliredici vod. Odhaduje se, Ze davka polymeru 0,2
mg / | s molekulovou hmotnosti 100.000 obsahujel@6ix1@ aktivnich polymernickietszci

na litr upravované vody (EPA, 1987). Polymery vtoba pisobi es upevini na kalové
¢astice, coz zjwsobuje nasledujici posloupnost:
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» desorpce z povrchu vody
* neutralizace malychtastic hmoty prosednictvim mistki mezi ¢asticemi
(premosini). [9]

Spravny vylr vhodnych polymaer by nel byt proveden pomoci rutinnich aipgznych tesi
ve spolupraci s provoznim persondleistirny odpadnich vod a dodavatelem polyimer
Vzhledem ke zmndm v charakteristikach produkovaného kalu, bylymbyt zkousky
provadgny, pokud je to mozné, fimo v misé vzniku kalu a s pouzitim stavajiciho
odvodiovaciho z&zeni. [9]

SUPERFLOC®

Flokulantyftady SUPERFLOC® jsou polyelektrolyty vhodné pro égsy na Upravu aisteéni
vody, zahugovani kali na komunalniciistirnach, ve vodarenstvi, v papirenském a jiném
praimyslu. Ve hrubém iedisténi se flokulanty SUPERFLOC® pouZzivaji pro zlepSeni
sedimentace, ¥isteni odpadnich vod pro sedimentaci a odwadnkalu. Davka roztoku
flokulantu je zavisla fedevsim na kvakitsurové vody a technologii Upravy nebisteni. [10]

Flokulanty SUPERFLOC® se dodavaji ve farprasku nebo emulze a musi $edopouzitim
rozpustit ve vod. To se dje ve tech krocich: nam@ni, rozpu&ni az na zasobni
koncentraci aizd&ni na davkovaci koncentraci. Cilem na&erd je dostat jednotlivé pevné
castice flokulantu SUPERFLOC® do kontaktu s vodown @osazeni nejlepSich vysledje
dobré pouzit vhodné dispetga zdizeni, nap. automaticky rozpoudti pristroj pouzivajici
princip ejekce. Pokud by takovéizzeni nebylo k dispozici, je mozné pouzit rozpé&cist
néalevku. Pokud se roztok vyrabi v jednotlivych déctk, potom se nédoba, ve které
provadime rozpou&ti, naplni vodou do 1/3 objemu a zapne se mich&idtom se fida
flokulant SUPERFLOC® hdi pomoci rozpousti nalevky, nebo v nandeném stavu. Nato
se nadoba naplni tak, abychom dosahli spravné ktnaoe zasobniho roztoku, tj. 0,3 -1 % v
zéavislosti na typu flokulantu SUPERFLOC®&as potebny pro rozpushi je 30 — 60 minut,
podle produktu. Zasobni roztok se pt#di na 0,05 — 0,3 % davkovaci roztok. [10]

8w

Kemira Kemira

SUPERFLOC® SUPERFLOC
C-494HMW C-496 HMW FLOCCULAN

Obr. 4.1 Flokulanty SUPERFLOC®
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5 METODY MERENI
Nasledujici metody #ieni byly pouzity pro zpracovani praktickésti bakaléské prace.

5.1 CAPILLLARY SUCTION TIME CST

Princip stanoveni CST spioa v nahrazeni tlakového spadu,ipbného k filtraci pekazkou,
saci silou vhodného filttmiho papiru, kterym je filtrdt sorbovan. Rychlostpe zavisi
hlavné na vlastnostech filteaiho papiru (jeho saci sile) a na filtrovateln&atu. [6]

Vlastni technické usgadani ngieni je pordrné jednoduché. Vzorek kalu se pipetuje do
nadobky tvaru dutého valce, jehoz dnoitvdtracni papir. Vlivem kapilarniho sani je filtrat
ze vzorku odsavan, na papiru uymédobky se tvid kol& a vre nadobky postupuje kruhove
filtra¢ni ¢elo. MEti se cas, za ktery postougielo kapaliny na filtranim papiru o ufitou
vzdalenost. [6]

—~ Casovaé
Nadobka na kal
v 1A /zw\ 1B
Kal > T e
Blok s kontaktnimi  — @
body l Digitélni
—— __7C,— Casovac
Filtracni papir —t1> I 7
5 (Profil)

Podstavec

Obr. 5.1 Schéma CST pistroje

5.1.1 Méreni CST a vyhodnoceni vysledk

Velikost nangrené hodnoty CST je kratrspecifického filtréniho odporu ovliiovana jest
fadou dalSich faktér(druhem pouzitého papiru, teplotou, mnozstvim kaaapod.); jejich
vliv je treba eliminovat standardizaci podminet¢emi. [6]

Pristrojova technika

CST se mize n¥fit na priklad na komemim gistroji firmy Triton Electronics (viz obr. 5.2).
Pristroj se sklada zeitzékladnich dil — metici cely, spinaciho #&eni a elektronickych
stopek. [6]

M¢fici cela je zhotovena z tlustéshého polymethylmethakrylatu. Ma dva dily, me#z ise
vklada filtratni papir. V hornim dilu je kruhova zasobni nddobkavzorek kalu a stabin
upevréné netici kontakty. Spodni dil slouzi jako zakladna aitifitracniho papiru. Z &ici
cely jsou vyvedeny kontakty. Spinackizani tvdi dva stabilni klopné obvody, jeden obvod
je zapojen jako spinaci, druhy jako rozpinaci voalwelektrickych stopek. [6]
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Obr. 5.2 CST pFistroj

Postup n#eni

Do zéasobni nddobky se pipetuje 2 az 5 ml vzorkwaieané suspenze. Vlivem kapilarniho
sani je filtrat ze vzorku odsavan, coz se proj@stppujicim kruhovym filtrénim ¢elem. Ve
vzdalenosti nutné k dosazeni rovnovazné rychlasttypu se&elo kapaliny dotkne spinacich
kontakti 1A a 1B a vodi¥ je spoji (viz obr. 5.1). Tato ztna elektrického stavu ségmese do
elektronického zédzeni, které zapne stopkgelo kapaliny postupuje dale po filtr@m
papiru, a jakmile dosahnéetiho kontaktu 2 (ktery je umét v radialni vzdalenosti od
kontakti 1A a 1B, I=10 mm) a vodijej spoji s kontakty 1, stopky se zastavi. Vynalown
piistroje a vynénou filtratniho papiru je fistroj piipraven k dalSimu #teni. Takto zrreny
¢as se udava jakias kapilarniho sawili CST pro danou suspenzi.

Faktory ovliviujici stanoveni

viv s

papiru. Aby se doséhlo dobré reprodukovatelnostemni, musi mit pouzity papir dostateu
saci silu a musi byt homogenni. To znamend, Ze ghdktura a tlou¥ka musi byt
rovnonerna, aby filtr&ni ¢elo bylo ostré a kruhového tvaru. Tyto poZadavkyépe sphuje
chronograficky papir Whatman 17 (s nim také pracpjestroj firmy Triton Electronics). [6]

DalSim faktorem je mnoZstvi a druh pipetovanéhorkizoPro suspenze, které se snadno
odvodiuji, se vSeobeeénpouziva zasobni nadobka aipru 10 mm a mnozstvi vzorku 2 az

5 ml. Pro Spat# odvodnitelné suspenze se voli nadobkatonpru 16 mm a objem vzorku 5

az 10 ml. Dostatsmé mnozstvi vzorku jeezité se etelem k celkovému objemu por
filtra¢niho papiru. Btom tlak zpisobeny vySkou sloupce suspenze v zasobni nadobce je
zanedbatelny proti tlaku kapilarniho sani. [6]

Pro vyloweni moznych chyb stanoveni, zejména chyisapenych horsi kvalitou pouzitého
filtra¢niho papiru, se dopatuje provadt paralelg 2 az 3 ndieni se stejnym vzorkem. [6]

Vyhodnoceni vysledk

Jelikoz jde o usami metodu, musi se dodrzovat jiz uvedené podmitdkyoveni. Vysledky
meieni se vyjatliji jako ¢as kapilarniho sani (CST) v sekundach (s). To jedaB pro
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srovnani suspenzi se stejnou koncentraci susingldRlovani suspenzi égazané koncentraci
suSiny je vyhod§si vyjadovat specifickou hodnotu CgTcoz je hodnota CST vztaZzena na
hmotnostni jednotku koncentrace susiny a vigjpse v s. rhkg™. [6]

Hodnoty se zapiSi do tabulek, podle kterych se ofitgrafy. V grafech se porovnava
pocateini hodnota (0) s ostatnimi narenymi hodnotami (1,2,3).

5.2 FILTRA CNi TEST

5.2.1 Meéreni a vyhodnoceni filtra&niho testu

Filtrovatelnost kal se vyjaduje objemem filtratu z 250 ml zkouSeného kalu, ktprotete
filtraénim sitkem za 120 sekund ptandardizovanych podminkach. [11]

Postup néreni

K rozmichani se pouzije kuciisky mixér s vysokymi otkami. Nastavi se minimalni vykon
a casov@ na 3 s. Do sklemé nalevky s vrcholovym uhlem 60° se vlozi fitina sitko o
rozmérech ok 0,1 mm. Rozmichany vzorek kalu sdie pres filtratni sitko. Po 5, 10, 20, 30,
40, ..., 60 a 120 sekundach se @tina zapiSe mnozstvi filtratu v odmém valci. Po 120
sekundach se pod tlakem gtl&al zachyceny na filtéanim sitku. Po stigeni se odée a
zapiSe vysledny objem filtratu.

Obr. 5.3 Filtraéni test

Vyhodnoceni vysledk

Pribehy filtra¢nich test se vynesou do grafu a porovnaji se s ostatniry.t€yhodnoti se,
pro kterou davku byl test nejlepsi.
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5.3 AUTOMATICKE SUSICI VAHY

Susici vahy slouzi pro stanoveni obsahu vihkostigm gravimetrické metody. Material se
zZvazi a vysusi na vaze, ktera unngig od€itani obsahu vihkosti v %, % vysuSenych pevnych
latek a hmotnosti suSiny.

5.3.1 Meéreni a vyhodnoceni stanoveni susiny

Postup n#eni

Vahy se zapnou, vlozi se hlinikova miska a vynukgevaha. #epne se na ,% 100..0“. Na
hlinikovou misku se nalije vzorek kalu, 20 ml. Ztkiae se tlaitko ,start”, spusti se suSeni
(cca 30 min.). Konec suSeni signalizuje blikajicida u tl&itka ,start”. SuSina se ot z
displeje a zapiSe v %répnutim tld&itka se zobrazi vaha po vysuSeni v g. Oboji seSeagpi
prepaite se na gl. [12]

Obr. 5.4 SuSici vahy

Vyhodnoceni vysledk

Hodnoty se zapiSi do tabulek, podle kterych se ofitgrafy. V grafech se porovnava
pocateeni hodnota (0) s ostatnimi narenymi hodnotami (1,2,3).

Obr. 5.5 VysuSeny vzorek
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6 VYUZITI A ZNESKODNENI KALU

V konené etap zpracovani kal prichazi v ivahu jejich vyuziti nebo zneskedin pri cemz
vyuziti je teba dat pednost, pokud to kvalita kalu umoznuje.

V sowasné dob se vyuzivaji ii hlavni zmsoby odstraovani cistirenskych kal. Prvni a

v CR nejroz&iensjsi zpisob spoiva predevsim ve vyuZiti v zesdélstvi (kompostovani,
hnojeni). Druhy relativéh rozSfeny zpisob zneSkatbvani kah je jeho skladkovani,
piedevsim formou pouziti jakorinési do technickych vrstev skladek odpad® CR je pro
tento zmisob zavedena specificka kategorie ,jinak". Posleriisob zneSkagbvani kah
spaivajici v jeho termickém zpracovani, a tadbprimym spalovanimgi procesem pyrolyzy,
neni vCR prakticky roz&en, v roce 2015 bylo timto #gobem zpracovano pouhych 1,25 %.
PodrobrjSi prehled o zfisobu nakladani &stirenskym kalem v poslednich letech uvadi obr.

6.1. [13]
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pfima aplikace a rekultivace Il kompostovani skladkovani I spalovani I jinak

Obr. 6.1 Prehled vyuZiti kalit v CR letech 2009-2015 [13]

6.1 VYUZITI KALU KE HNOJENi ZEM EDELSKE PUDY

Dobie stabilizovany a maximainhygienizovany kal vhodného slozeni je moZzno pouzit
v zemédélIstvi jako hnojivo. Kal ¥tSinou obsahuje velké mnoZstvi organickych latelsikl
(2 — 4 %), fosforu (1 — 2 %) a vapniku, coz jsoikygotrebné k éstu gstovanych rostlin.
Na druhé strahvSak kaly mohou obsahovatkteré nezadouci slozky, jejichZifpmnost tuto
moznost vyuZiti kalu sniZuji a jejich obsah jéspé limitovan:

o tézkeé kovy (Cd, Cu, Pb, Zn, Cr, atd.),

* nekteré organické latky (adsorbovatelné organickyan&zhalogeny, polychlorované

bifenyly, atd.),
» patogenni mikroorganismy (Salmonella, Escherichlg.d3]

Pouziti kalu ke hnojeni musfgachazet analyzaigy (vyluh s HNQ), ¢imz se stanovigke
kovy. Analyzou kalu na obsakZkych kovu, AOX a PCB musi byt prokdzano dodrzeni
stanovenych koncentfaich limitd. Mikrobiologicka kritéria jsou stanovena s roziifa do
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dvou kategorii. Kaly l.kategorie Ize aplikovat bemezeni i splreéni dalSich kritérii, kaly
Il.kategorie je mozZzno aplikovat pouze na zeitské pidy ugené k gstovani technickych
plodin. Splrni epidemiologickych limit ddva nové podity pro pouZiti technologii, které
tato kritéria spiuji. Jsou to zejména postupy biologické stabiliz&edu fungujici pi
zvySenych teplotach nebo dalSi Uprava (tepelna adebmicka) stabilizovanych Kal[14]

Vyhodami vyuZziti kalu jako hnojiva jsou tyto aspgkt
« recyklovani odpadniho produk@OV,
» zvySovani obsahu Zivin vipe,
o zlepSeni textury a safpich schopnostiquy diky zvySenému obsahu organickych
latek,
* podporaiistu rostlin.
Jistymi nevyhodami jsou:
* moznost zvySeni koncentrace nezadoucich latald®, p
» riziko pfenosu patogeénna zvfata aclovéka,
» zapach aplikovanych kiadiky rozkladu organickych latek. [3]

Kal I1ze pouzit pro hnojenitil bud gimo nebo také jako séast kompost. Kompostovani je
aerobni termofilni proces rozkladu organické hmetyhém stavu, ip némz je jeji ¢ast
humifikovana, to je feménéna na polymerni organické skmniny podobného charakteru
jaky maji humézni latky obsazené . Mikrobiélni rozklad organické hmoty je vifchu
kompostovani provazen zvysSenim teploty az na ccaCr0J komposi vyrakenych z latek
podezelych na pitomnost patogennich organigrk nimz paiti i kaly méstskychCOV, musi
dosahnout teplota minimaib5 °C po dobu alespd1 dri. [14]

Postupy kompostovani jsou &ws girozenou, nebo nucenou aeraci. Prvé jsou realizovan
v oteeném prostoru a zakladky jsou mechanicky obracepgugitim vhodnych strdj

V postupech s nucenou aeraci probihd kompostovaakladkach na volném prostoru nebo
v uzavenych reaktorech, u nichz Ize pouzit jako vychoatemal i surovycistirensky kal,
ktery by na volném prostoruipobil pachové a hygienické potize. ¥eépazné nie je vSak
pro kompostovani pouzivan biologicky stabilizovd@y. Doba zrani kompostu je u posiup
S piirozenou aeraci o vysce zakladky 2 az 4 m minighéld dni, béhem nichz je material
dvakrat pekopan. Po prvé hned po zaloZeni, aby doSlo k memisurovin, po druhé za vice
nez dalSich 21 dn Fi kompostovani v reaktorech, v nichz je materialbgn¢ aerovan i
michan, jsou doby zréni kratsi, tiégad 4 tydny. [14]

Surovinou pro kompostovani jsou vedletkalzné odpady, které by mely v souhrnu vyito
pro material dostat@ou porozitu (alespp 20 %) a vhodné slozeni, Zhoz ma zasadni
vyznam pondr prvki C/N a obsah vody. V surovinach i vyrobku je limim obsah&kych
kovi a z tohoto hlediska je vyrobek ra@teh do dvouitid, pri ¢emz vyrobky 2.iidy s vySSimi
tolerovanymi obsahytkych kovu maji omezené pouziti. VysSi koncefrtrdimity tézkych
kovt v surovinach do kompastvytvaii moznost pouziti kél k tomuto @elu i v piipadech,
kdy je pimé aplikace kalu naiplu vylowena. [14]
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6.2 SPALOVANI KALU

Spalovéani je vhodné zvi&spro likvidaci odpad s vysokym podilem organické hmoty, ktera
shai. Pouziva se zvla&Spro likvidaci kali obsahujicich oleje nebo toxické latky. Obvykle je
spalovanim kalu dosazeno vyrazného snizeni jehastwvip redukovaného na zbyly popel,
ktery lze bez probléin skladovat. Néeba zdraziovat, Ze spalovanim jsou patogenni
organizmy zcela zteny. Rozlozeny jsou i toxické organické sleminy. Zavaznym
problémem fi spalovani je kvalita exhalatkteré musi byt odpovidajicim igobengisteny.
Spalovani pedchazi obvykle suSeni kalu, nebo aléspeho odvodwni. Negastji je kal
spalovan s jinymi odpady, napnéstskymi smetky. [7]

6.3 SKLADKOVANI KALU

Pro skladkovani lze pouzit pouze kal stabilizovanyodvodgny, aby jeho objem byl
minimalizovan. Nkdy se kal ped skladkovanim spaluje. Skladkovani se provadf. nag
skladkach komunélniho odpadu, musi v8ak vyhovosatvlegislativnim poZadatk. Typ
skladky, na ktery rize byt dany kal uloZzen, se stanovi pomoci vodnéfiohu z kalu.
Snizeni vyluhovatelnosti Ize dosahnout tzv. sdtdidi — zpevaénim kalu. Rvodre tekuty
nebo plasticky kal je fieveden na pevné skupenstvi pomoci matrice, coiggnicka nebo
anorganicka hydraulicky vazebna latka (hagektrarensky popilek). Matrice reaguje s vodou
v kalu, nezadouci latky jsou ¥m pevré vazany v dsledku srazeni a fixace a roste pH, coz
ma& za nésledek ¢gni patoget. Konzistence kalu je drobiva, homogenni a obsaZetalu
pevre vaze. Prakticky neuvblije zapachajici latky. Soldifikaci se dikyidgani matrice sice
mirné zvysi objem kalu, ale ziskané vlastnosti umoZanjisgéni kalu na skladku. [3]

6.4 TERMOCHEMICKE PROCESY

Jako pondrné zajimaveé a v zahratiihojreé diskutované jsou metody zpracovéistirenskych
kali za vyuziti termochemickych prodegako pyrolyzy nebo zplynovani. Termickym
rozkladem cistirenskych kal za nepistupu média s kyslikem Ize vyrobit latku obé&cn
nazyvanou Biochar (alternati#¥nBiouhel ¢i Biokarbon), ktera obsahuje vysoky podil
stabilniho organického uhliku a t&00 % fosforu z odpadnich vodiyedenych naCOV.
DalSimi produkty pyrolyzy kal je olej a plyn, ktery lze vyuZzit pro energetickabezpeéeni
samotného procesu pyrolyzy. [13]

Z fady odbornychelanka, studii a vyzkumnych projektvyplyvaji dva hlavni potenciélni
smery vyuziti technologii s produkci Biocharwistirenskeé praxi:

1. Minimalizace produkce aerobrti anaeroba stabilizovaného igbyte&ného
kalu a jeho mozné nasledné vyuZziti v Zedtstvi.

2. Vyuziti sorgnich vlastnosti Biocharu pro &8teni vycisténych odpadnich
vod. [13]

Jednou z mnoha zajimavych vlastnosti Biocharu hemoost diky vysoké porozizadrzovat
vlihkost, coz zlepSujegaini vliastnosti fedevsim v obdobi suchanlBZita je i vysoka stabilita
Biocharu (az 50 let), ktery aplikovan na z®iiské pdé na rozdil od anaerobn
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stabilizovanych kai jiz neprochazi rozkladnym procesem s vyvinem dkkarych plynu
(metan). [13]

Rozsah uziti Biouhlu zahrnuje Sirokou Skalu objgakio nap.:

» silazni prostdek, doplak krmiva / nahrazka, fjfisada do podestylky, Uprava
kejdy, kompostovani hnoje, o@tani vody u chovu ryb

» uhelné hnojivo, kompost, nahrada raSeliny, ochrastlin, nahradni hnojivo — nasi
pro stopové prvky

* izolace, dekontaminace vzduchu, dekontaminace zgmuméklad, regulace vihkosti
vzduchu, ochrana proti elektromagnetické radiaci

» oSeteni fugatugisteni odpadni a pitné vody (aktivni uhlikové filtrykedproplachova
piisada) [15]
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7 VYSLEDKY A DISKUSE

Na uvod jeitebatict, Ze kazdy kal je jiny a proto nelze vynést jezimtny zawr. Na kal maji
dopad fizné faktory, nap sloZeni odpadnich voditgkajicich naCOV, zpisob stabilizace a
¢isteni odpadni vody, rni obdobi, atd..

7.1 CHARAKTERISTIKA COV

7.1.1 Anaerobni COV

Tti vzorky anaerob# stabilizovanych kal byly odebrany n& OV Brno, Beclav, Hodonin.

Pfi anaerobni stabilizaci sfena kultura mikroorganizin postup® rozklada biologicky
rozlozitelnou organickou hmotu bezigiupu vzduchu. Stabilizace probiha ve vyhnivacich
nadrzich, které jsou vybavené michanim.

Cistirna odpadnich vod v Méidich slouzi Kisténi odpadnich vod fivadknych systémem
kanaliz&nich stok z mssta Brna a ve stale¢ti mie prostednictvim soustavyerpacich
stanic i z Sirokého okoli Brna. V stéasné dob jsou kron¢ Brna napojeny n& OV jest
mésta Kuim, Modrice, obce ZeleSice(Ceska u Brna, Slapanice, Slapanice4Bgubvice,
Ostopovice, Moravské Kninice, Lipka, Podoli, Pottovice a Rozdrojovice. Odpadni vody
natékajici naCOV jsou tedy rozmanitéhotpodu. Odpadni vody od obyvatel se michaji
s odpadnimi vodami z fimyslu, ktery je v Bra Siroce zastoupen. Nastirné se nachazeji
Ctyfi vyhnivaci nadrze, které jsou intenzévyoromichavany a udrZzovany na konstantni téplot
35°C, aby byl zaji$h rast mezofilnich bakterii. Doba zdrzeni kalu ve vyagich nadrzich je
cca 22 di. Zbyvajici d¥ byvalé vyhnivaci nadrze jsou rekonstruovany ndaakvaci
nadrze stabilizovaného kalu s uzitnym skladovacibjermem na vice jakétyii dny.

Z uskladiovacich nadrzi je vyhnily kal (obsah suSiny kolem%) odvodiovan d¥ma
odstedivkami typu Guinard. Kal z odedivky o susSia cca 24 % je Snekovym dopravnikem
transportovan do susarny. Vysuseny kal o sudh— 92 % je ze susarny dopravovan pomoci
chlazenych dopravnikdo dvou kontejndr umistnych vré budovy susarny, odkud jsou
naplréné kontejnery femis’ovany do skladu suSeného kalu. [16]

V Bieclavi je v sotasné dob vybudovana jednotna stokovd',sktera odvadi odpadni vody
z prevaznécasti mésta do mistskécistirny odpadnich vodCOV Breclav je technologicky
provedena jako mechanicko-biologickatirna néstskych a pimyslovych odpadnich vod se
zpracovanim kalu anaerobnim mezofilnim vyhnivanifebyt&ny kal je z dosazovacich
nadrzicerpan, spolu s primarnim kalem. Pak je jako kabwyerpan z misici jimky do
vyhnivaci komory. Otev kalu je provagh horizontalnimi kalovymicerpadly pes
Sroubovicovy vyminik voda-kal. Vyhnily kal je akumulovan ve stavajiskladiovaci nadrzi,
odvodiovani kalu probihd na mechanické oeddivce. Kron¢ odpadnich vod od obyvatel,
pritéka nacistirnu i voda z pimyslu (Gumotex — gumarenstvi, OTIS — strojirendtdravia
press — tiskiska vyroba, Bors — autodoprava).

Primarni kal ZZ0V Hodonin je jiman do jimky surového kalu. V t§itoce je smichavan se
zahustnym prebyte&nym kalem. Sezoninse ebyteny kal zahuguje gravit&né v usazovaci
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nadrzi. Z jimky surového kalu je kal davkovan déiniwvaci nadrze 1. Tato nadrz je viana

a probiha zde termofilni vyhnivanitipteplo& kolem 38°C. Druha vyhnivaci nadrz je
dohnivaci a neni temperovana. Vyhnily kal je odvédo uskladovacich nadrzi a nasletlje
odvodiovan na dekantai odstedivku. [17]

Ze vdech vysledk anaerobnichCOV se nejvice odliovali hodnoty GV Hodonin.
Odchylky, gedpokladame, jsou apobeny odlidnosti odpadni vody. K®V Hodonin jsou
likvidovany odpadni vody pochézejici i s vistvi. DalSi ovlivujici faktory mizou byt
rozdilna teplota ve vyhnivacich nadrzich nebo ollkghy ¢istirenskych postupech.

7.1.2 Aerobni COV

Daldi odiéry byly provedeny natéch aerobnichCOV, a to v Moravanech, Sivkach a
Ledcich. Aerobni procesy probihaji kepazié otewenych nadrzich zaffstupu kysliku, které
jsou provzdusovany. Aerobni stabilizace se pouziva u malgev.

Na tytoCOV piitéka grevazr jen odpadni voda komunalnihéyodu. Jedinou vyjimkou jsou
Moravany, které se nachazi u Brna. Vyhodn& polofiewije rekterym firmam, které tady
sidli a vypousti svoje odpadni vody do kanalizadyg pak richazeji naCOV Moravany.
Avsak z nami nagtenych hodnot vyplyva, Ze népsi odchylky vykazoval kal odebrany
z COV Ledce. Pedpokladame, Ze odchylky bylytgpbeny Spatnou stabilizaci kalu v nadrzi.
Ta by se m#éa provzdusiovat, ale jak jsme zjistiliifp odbérech, nebylo tomu tak. Nadrz je
sice otevena, ale kal ve spodisti nema fistup ke kysliku a proto zde doslo k Spatné
stabilizaci.

Obr. 7.1 Otewena vyhnivaci nadrzCOV Ledce

7.2 PRUBEH FILTRA CNICH TESTU A CST
Vysledky se vztahuji n&ast po pidani davek PIX 113ipoptimalni davce flokulantu.
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7.2.1 Anaerobni COV

U anaerobé stabilizovanych kdl se filtrani testy v piibéhu vyrazr nelisili. VSechny nili
stoupaijici tendenci, logaritmicky ieh. CST testy se neshoduji a nedaji se popsat Zzadnou
znamou funkci nebo zavislosti. Obvykle béidavku PIX 113 ma CST, vztazena k davce
flokulantu, kvadraticky prbéh.

V tab.7.1 jsou uvedeny pouzité flokulanty a stam@veptimalni davky. U kalu odebraného
z COV Hodonin byly provedeny testy sawa flokulanty. Flokulant C — 2260 byl zvolen
kvili odliSujicim se vysledkm v porovnani s kaly z Brna arélavi. AvSak i druhé testy
provedené s jinym flokulantem potvrdili velkou ddiost hodoninského kalu. Optimalni
davka pro brénsky a eclavsky kal byla podobna, hodoninsky kall im ccactvrtinu mensi
davku.

Tab. 7.1 Vysledné hodnoty anaerob# stabilizovanych kali

Kal, flokulant

Objem davky v mlna 1 liir kalu| Brno | Bieclav| Hodonin| Hodonin

C-496 | C-496 | C-496 | C-2260
Optimalni davka flokulan 200 220 56 56

csT nej:lepévl',dé}vka PIX 11

nejhorSi davka P1X 11

Fitracni |nejlepsi davka PI1X 11
tes |nejhorSi davka PIX 11

OO
IS L F SN (O]
RO WwW
W~ ]o |-
AR OTIN

V tab. 7.1 jsou shrnuté vysledky nejlepSich a n&jieh hodnot pro jednotlivé kaly. U kalu
z Brna se nejlepsi hodnoty a nejhorSi shoduji, yzkge v tabulce uvedena jako nejlepsi
hodnota filtr&niho testu u davky 1 ml, v grafu bylyghy filtra¢niho testu u davky 1 ml a 3
ml skoro shodné. Pro kal z Brna se tedyida Ze kdyZ je nejlepSi hodnota CST je nejlepsi i
prabeéh filtracniho testu a naopak plati to i pro nejhorsi vydtede

Breclavsky kal nil nejlepSi hodnoty u davky 3 ml, nejhor$i CST u bamejhorsi filtr&ni
test u davky 1 ml. Pro oba testované flokulantyhodoninském kalu vychazeli podobné
vysledky. Nejhorsi vysledky CST byly u davky 5 mgjlepSi u davek 2 ml a 1 ml. #h
filtra¢niho testu vySel nejlépe u hodnoty 1 ml, iégh3 ml a 4 ml.

| kdyz se vysledky neshoduji u vSechtkaloz jsme dekavali, da séici, zecim vyssi davky

piidavaného PIX 113 tim horSi vysledky CST a filtréino testu. Na obr. 7.2 je zjevny i
zhorSujici se zakal filtratu vidledku zvySovani davky PIX 113, zvysSujici se obszbza.
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Obr. 7.2 Filtraty anaerobné stabilizovanych kaki

7.2.1 Aerobni COV

U aerobnich kdl jsou patrné rozdily uzipstanoveni optimélni davky flokulantu. Optimalni
davky jsou malé, 24 ml a 40 ml. V tab. 7.2 jsoudere vysledné nejlepsi a nejhorsi hodnoty,
optimalni davky pouzitych flokulatt

Kal z Moravan nil nejlepSi hodnoty CST a filttaiho testu u davky 1 ml, nejhorSi CST
davka 5 ml a nejhorsi filttai test 3 ml. Vysledné hodnoty u kalu zeu®dk byly odliSné.
NejlepSi CST bylo $ vysSi hodnat davky 5 ml, naopak nejhorSi u nejmensi davky 1 ml.
Filtracni test dopadl nejlépe pro davku 2 ml a hBejpro 3 ml. Davka 2 ml byla u kalu
z Ledce nejhorsi jak pro CST, tak i pro fittnd test. NejlepSi vysledek CST byl dosaZzen u
davky 5 ml a nejlepsi filtkani test 1 ml. U filtrénich tesit kalu z Ledé byly jen velmi malé
rozdily, proto se neda jednozm&fici, ze davka 2 ml byla nejhorsi.

Tab. 7.2 Vysledné hodnoty aerob# stabilizovanych kak

Kal, flokulant
Objem davky v ml na 1 litr kalu| Moravany| Siivky | Ledce
C-496 C-494 | C-496
Optimalni davka flokulan 24 24 40
nejlepsi davka PIX 11
nejhorsi davka PIX 11
Fitracni |nejlepsi davka PIX 11
tes |nejhorSi davka PIX 11

CST

W IWTW W
W |k |01
N[N ]|O1

WIN [ |01

7.3 SUSINA

Pro vyhodnoceni, kterad davka PIX 113 byla nejlgpSielmi vhodné stanoveni mnozstvi
sudiny.Cim vy$3i hodnota susiny tim lip.

7.3.1 Anaerobni COV

SuSina se stanovila pomoci suSicich vah, postupanowwenym v kapitole 5.3.1. Na&bené
hodnoty se zapsali do tabulky pomoci, které seatitgraf (obr. 7.3). Z grafu vyplyva, ze
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nejlepsi suSina pro b¥énsky a eclavsky kal byla u davky 3 ml. Naopak hodoninskl; ko
kteréeho se davkoval flokulant C — 496 riganani v jednom rreném pipact vysSi hodnotu
susiny, nez p&atesni. Flokulant C — 2260 #hlepSi hodnoty susSiny nez flokulant C — 496, ale

i tak nebyly hodnoty velmi pozitivni. U flokulantG — 496 byla nejlepSi davka 1 ml, u
C — 2260 hodnota 5 ml.

e

u davky 3 ml. Hodoninsky kal, v obotipadech, il odliSny pfibeh.

(@/kg) SuSina - rozdil proti 0

20,000 Davka PIX 113

15,000 | (mV/1 1 kalu)
10,000 |
5,000
0,000 mlm3ms

| Bmo C-496 Bieclav C-496 H C- onin C-
=50 2260
-10,000
-15,000 |
-20,000 !

Obr. 7.3 Grafické porovnani susiny

Brno Bfieclav Hodonin

Obr. 7.4 Stanoveni susiny u surovych anaerolirstabilizovanych kali

7.3.2 Aerobni COV

Na obr. 7.5 jsou graficky znazamé vysledné hodnoty susSiny. NejlepsSi suSina proavemy
a Silvky byla u davky 5 ml. SuSina z kalu Ledce neétarvelmi pozitivni vysledky. Hodnoty
byly pirevazné horsi nez pateini, jen hodnota 3 ml byla a&éoo vysSi nez patesni.
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Zawérem se tedy d4, v tomtdipack fi¢i, s ohledem na mnozstvi suSiny, Ze nejlepSi vitsled
byly u kali z Moravan a Silvek. Se z¥tSujici se davkou se zvySovala i hodnota suSiny.
Naopak kal Ledce se uz odéasku jevil nejtiire, coz se potvrdilo u stanoveni susSiny.

(@/ke) SuSina - rozdil proti 0
50,000 Dévka PIX
40,000 113 (ml11
, kalu)
30,000
20,000 ul
3
10,000 -
H E
0,000 :
Moravany C-496  Siltvky C-494
-10,000
-20,000

Obr. 7.5 Grafické porovnani susiny

Moravany Siltvky Ledce

Obr. 7.6 Stanoveni susiny u surovych aerol#stabilizovanych kaki
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8 ZAVER
Bakald&ska prace rla za cil stanovit optimalni davku chemikdlii pnoaarobg a aerob#
stabilizované kaly. Optimalni davky byly stanovgmoymoci CST a filtréniho testu.

Celkow bylo odebrano Sest vzorku Kalna kterych jsem stanovovala optimalni davku
flokulantu. U anaerolinstabilizovanych kdl byly davky flokulantu, vetSi do 220 ml a u
aerobr stabilizovanych malé do 40 ml na litr kalu.

Po stanoveni optimalni davky flokulantu sedpaval PIX 113, pro zlepSeni hodnot suSiny a
CST. Ri nizSich davkéach ijdavaného PIX 113 do anaerobnichtkade skuténé hodnoty
sudiny zlepsili. Jedinou vyjimkou byl kal pochéeéjz COV Hodonin, do kterého byl
davkovan flokulant C — 496. Stanoveni GSirokazalo, Zze hodoninsky kal¢heze vSech
anaerobnich kalnejhorsi vlastnosti. Jeden z moZznydéivatlu zhorSené odvodnitelnostiize
byt termofilni stabilizace. Nejlepsi C§Tviz. pfiloha 1 tab. 1.3) # brnénsky kal a to 85 s.
m°kg?, Bieclav 128 s. fhkg’, Hodonin C — 496 HMW 185 s. %kg' a pro flokulant

C — 2260 183 s. frkg™. U wtsich davek PIX 113 se hodnoty CST a susiny zhai$@oz
bylo vidét i na horSim filtratu.

Aerobni kaly z Moravan a $vek neli po piidavku PIX 113 zvySenou hodnotu suSiny. Kal
Ledce vykazoval po celou dobuiani Spatné vlastnosti, coz se projevilo i na sud¥icina
zhorSenych vysledkmuze byt ve zIé obsluzéOV Ledce (neprovzdugna nadrz). Na velké
piekvapeni po stanoveni C§Tkteré slouzi pro vzajemné porovnanitkate nepotvrdil nas
predpoklad, Ze kal Ledce je nejhorsi (vizilgha 2 tab. 2.3). NejhorSi C§Tmél kal ze
Silavek 457 s. mkg?, naopak potvrdilo se, Ze nejlépe odvodnitelny kefokal byl

z Moravan, 180 s. frkg™.

Podle CSTF jsou aerobni kaly horSi nez anaerdBtabilizované. Kaly z Brna ai&clavi maji

e

stabilizovan. Nejhorsi vysledky vykazovali Ledc8itivky.

Pro potvrzeni nebo #gsreni naSich teorii, prose tolik vysledky odliSovali, by bylo petba
proveést rozsahlejSi vyzkum. Optimalni davky jsm&liypomoci CST a filtrénich tesk, které

by se dali doplnit v budoucnu i jinymi, napuréeni zakalu, zbytkového Zeleza a jiné. DalSi
faktory, které mohou byt zkoumany, jsowasovani davkovani flokulantu a koagulantu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK ASYMBOL U

cov gistirna odpadnich vod

CST Capillary Suction Time

PCBs polychlorované bifenyly

PAHs polycyklické aromatické uhlovodiky
PVC polyvinylchlorid

EPA Environmental Protection Agency
AOX halogenované organické staminy
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SEZNAM PRILOH
1. Anaerob stabilizované kaly(OV Bteclav, Hodonin, Brno)

2. Aerobre stabilizované kaly{OV Moravany, Sivky, Ledce)
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SUMMARY

Bachelor thesis deals with chemical dosing optitrosa during by wastewater sludge

dewatering. The thesis has two parts, practicalthedretical. Theoretical part contains basic
information about thickening, destabilization anthbdization, flocculants, methods of

measurement and final sludge treatment.

In total, we collected six sample of the sludgewdnch we determined the optimal dose of
flocculants. For anaerobically stabilized sludgeenbe doses of flocculants bigger to 220 ml
and in aerobically stabilized small to 40 ml pé&eli of sludge.

After determining the optimal dose of flocculantge added PIX 113 to improve dry matter
and CST test. The better values were for lower slageP1X 113 added to the sludge. The
only exceptions were sludge from COV Hodonin andlidee In these cases were worst
results.

According to CSTF, aerobic sludge is worse than anaerobically staoil Sludge from Brno
and Beclav have the lowest values, Hodonin and Moravae similar values, although
each of them is otherwise stabilized. The worgtltediad Ledce and Sitky.

For confirmation or clarify of our theory of why smany results differ, it would be necessary
to perform more extensive research. The optimahg®sve identified with using CST and
filtration tests, which could be supplemented ie fature by other, e.g. the determination of
turbidity, residual iron and other.
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