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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva optimalnim stanovenim davky chemikalie pfri odvodnovani
kalu. Prace ma dvé 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

flocculants, sewage sludge, flocculation, destabilization, CST, coagulants
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1 UVOD

Bakaléarskd prace ma teoretickou a praktickou ¢4st. Teoretickd Cast se zabyva zahuSténim a
odvodiovanim kald, koagulanty, koagulaci, flokulaci, metodami méfeni a néslednym
zpracovanim kald.

Praktickd Cast obsahuje vysledky a vyhodnoceni optimdlni ddvky chemikdlie do kalu. Pouzité
chemikdlie jsou organické flokulanty Superfloc C-496 HMW, C-494 HMW a C-2260. Vzorky
byly odebrany na Cistirndch odpadnich vod. Tti odebrané vzorky jsou aerobné stabilizované
kaly (Ledce, Moravany, Silavky) a tfi anaerobné stabilizované (Hodonin, Brno, Bfeclav).
Vyhodnoceni probéhlo v laboratofi ustavu chemie s pouzitim metody CST a filtraénim
testem.

Z kazdého kalu byl odebrdn vzorek na stanoveni suSiny. Pro kaly byly stanoveny optimdlni
davky flokulantd. Optimdlni diavka byla naddvkovana do 250 ml kalu a nasledné probé&hlo
CST a filtracni test.

V druhém kroku se k optimalni ddvce flokulantu pridaval siran Zelezity (PIX 113). Davky
siranu Zelezitého se postupné zvétSovali a zkoumal se vliv davky pomoci CST a filtracniho
testu. U vybranych vzorki se z kolaCe odebrala ¢ast urCena k stanoveni susiny.
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2 CHARAKTERISTIKA KALU, ZAHUSTOVANI A
ODVODNOVANI

2.1 CHARAKTERISTIKA KALU

Kal je hlavni odpadni produkt pochdzejici z procesu CiSténi odpadnich vod. Kazd4 zneciSténa
voda ma v zdvislosti na svém pavodu charakteristické sloZeni, dané mnoZstvim a druhem
toxickych latek, patogennich organisma a tézkych kova. Aby se zabranilo ohrozeni zdravi lidi
i dopadiim na Zivotni prostiedi, je nutné snizit mnozstvi téchto latek na minimum. [1]

Cistirny odpadnich vod se vyznaGuji objemnymi, Zelatinovymi kaly, které jsou obecné
rezistentni k zahuStovani a odvodniovani, zejména kaly s nizkym zdkalem. Tyto kaly jsou
obecné stlacitelné tak, Ze rostouci tlak pouZzity béhem odvodiovani, pfinaSi vyssi odpor k
filtraci. Takovéto kaly jsou tixotropni, v klidovém stavu se zdaji pevné, ale pfi michani se
stavaji tekutymi. [2]

Kaly tvoii cca 1 — 2 % objemu c¢iSténych odpadnich vod, obsahuji v§ak 50 — 80 % ptvodniho
zneciSteéni. Kal je disperzni systém, ktery obsahuje latky rozpusténé, koloidni i suspendované,
ale vétSinou latky suspendované. Zpravidla v ném obsah vody pfevySuje obsah pevnych latek.

(3]

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 slouceniny:

Zn, Pb, Cu, Hg, As, Cd, Cr, Ni, PCBs, PAHs, dioxiny, pesticidy, alkyl-sulfonéty apod.

¢) patogenni mikroorganismy

d) anorganické slou€eniny hliniku, vapniku, hoi¢iku a kfemiku

e) voda, kterd muze tvofit vice nez 95 % objemu kalu [1]

2.2 ZAHUSTOVANI A ODVODNOVANI

Zahustovani stabilizovaného kalu je potfebnym mezistupném pred jeho odvodnénim, ale je i
ucelnym opatfenim pro sniZeni objemu pfed stabilizaci kalu odvddéného z mechanického
nebo biologického stupné COV. [4]

Pokud se separace vody dé&je gravitaCnimi silami (nebo silami mirn€ zvySenymi), mluvime o
zahustovani. Koncentrace suSiny byva u né&j obvykle 5 aZ 10 %. Nejb€Zzné&jSim zpisobem
zahuStovani kalu je sedimentace. Dochdzi k ni v usazovacich a dosazovacich nadrzich. Kal
odvodnény z téchto nddrzi obsahuje pfesto zna¢né mnoZstvi vody, kterou lze oddélit
zahusténim v samostatnych zahuStovacich nadrzich, provozovanych obvykle diskontinudlné
v pracovnich cyklech: napousténi kalové suspenze - zahuSténi sedimentaci — odvodnéni vody
a kalu. Nékdy slouZi k zahustovani kalu i Cerpaci jimky. ZahuStovaci nddrZze je vhodné
opatfit michadly, kterd pfi pomalém pohybu pfispivaji k dokonalejSimu zahuSténi suspenze.

(4]
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Druhou moznosti, jak vyuZzit gravitani sily k zahustovani kalu, je flotace. Je to proces
oddélovani suspendovanych Castic z vody za pasobeni plynu. Do kalové suspenze je dodavan
plyn, nejcastéji vzduch, ktery tvoii mikrobublinky. Ty se nabaluji na kalové Castice a vynasi
je k hlading, kde tak vznikd zahusténd plovouci vrstva — vznos (float). Vyflotovany zahustény
kal m4 charakter husté kalové pény, kterd se z hladiny odebird stirinim nebo nasdvanim a je
pomérné dobfe Cerpatelnd. V praxi se pouzivd tlakova nebo volnd flotace. K tlakové flotaci je
treba instalovat tlakovou nddrz, kde se kal syti vzduchem pod tlakem. Pfi volné flotaci
(disperzni vzdusné flotaci) je do flotani nddrZe za normélniho tlaku vhdnén vzduch, a to ve
formé& jemnobublinové nebo mechanické aerace. [3]

Za stabilizaci kalu je zaraZeno odvodniovani a slouzi k dal§imu podstatnému sniZeni obsahu
vody v kalu a tedy i celkového objemu kalu. Vysledkem odvodnéni je kal s obsahem suSiny
20 — 50 %, pevné rypatelné konzistence, se kterym je mozno zachdzet jako se zeminou
(naklddani pomoci nakladact, transport v otevienych ndkladnich automobilech apod.).
Vzhledem k tomu, Ze findlni zpracovani kalu byva Casto finan¢né nidro¢né, je vhodné provadét
redukci objemu stabilizovaného kalu pomoci odvodnéni, ¢imz se sniZi ndklady na likvidaci
kalu. Odvodiiovani muze byt pfirozené nebo strojni. Pfirozené odvodiovéni kalu se provadi
na kalovych polich a lagunéch, strojni pomoci list, kalolisti a dekantacnich odstredivek. [3]

Kalov4 pole jsou oteviené mélké nddrze s betonovym dnem pokrytym vrstvou Stérkopisku.
V této vrstveé je zabudovand drendZ, odvadéjici odseparovanou vodu z kalu. Do nddrze se
vypousti stabilizovany kal ve vrstvé 20 — 40 cm, ktery je odvadén jednak vsakovanim vody do
drendZni vrstvy a jednak vyparem. Po dosazeni poZzadovaného odvodnéni je kal nakladaci
odebrédn a transportovan k findlnimu zpracovéni. Kalové laguny jsou oteviené hlubSi zemni
nadrZe, do nichZ se napousti stabilizovany kal o hloubce asi 0,7 — 1,5 m. Odvodnéni probiha
pfedev§im diky odpafovdni vody z hladiny, v menS$i mife se uplatiiuje vsakovani. Tento
proces je jesté vice Casove naro¢ny nez u kalovych poli, cyklus muze trvat i jeden rok. [3]

Vyhodou strojniho zptsobu odvodnéni oproti pfirozenému zpusobu jsou podstatné nizsi
stavebni ndklady, mens$i naroky na zdbor pudy a nezdvislost na klimatickych podminkach.
Odvodnéni se pfi tomto zpusobu dosdhne filtraci suspenze za pusobeni tlakii nebo
v gravitanim poli za podstatného zvySeni gravitaCnich sil. Nezbytnym poZadavkem je
prediprava kalu, zpravidla ddvkovanim kationtovych organickych flokulantl v mnoZstvi cca
4 a7 6 g na 1 kg suSiny. Vykony odvodniovacich zatfizeni byvaji obvykle fadove v jednotkach
m’.h. [4]

Na principu filtrace pracuji sitopasové lisy a vakuové filtry (na méstskych COV jiz prakticky
nepouzivané, pracuji na principu podtlaku). Nejb€Znéjsi vakuovy filtr je bubnovy. Buben méa
plast’ z dérovaného plechu, na kterém je ovinuta filtracni plachetka. Vnitini ¢ast bubnu je
rozdélena na Cast nasdvaci, v niZ je udrZzovan velmi nizky tlak a ¢ast odstrafiovani kolace, kde
je pomoci tlakového vzduchu nebo vody odd€lovéan kol4¢€ z plachetky. [5]
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Kalolisy nebo také tlakové komorové lisy pracuji na principu tlakové filtrace s preruSovanym
provozem. Zafizeni sestdva z urCitého poctu filtranich desek, které jsou obaleny filtracnimi
plachetkami. Pfi plnéni kalolisu se filtracni desky od sebe oddéli a vytvoii tak komory, do
kterych je pfivddén stabilizovany kal smichany s flokulantem. Pfi zapnuti takového rezimu
jsou tyto komory stlacovany, voda je filtrovdna pfes plachetky jako tzv. filtrdt a odvadéna.
Vyvinuty tlak byva 1 — 1,6 MPa. V komorach zistava odvodnény kal, ktery po uvolnéni tlaku
a opétovném odddleni filtracnich desek odpadd gravitacni silou jako tzv. kalovy kolac.
Provoznim problémem byva Casto ptilnuti kalového kol4ce k plachetce. Po kazdém cyklu se
kalolis ocCisti a po ocCisténi je pfipraven k napusténi dal$i davky kalu. Po n€kolika mésicich
provozu je nutno provést peclivé prani plachetek mimo lis. Odvodnény kal md pomeérné
vysoky obsah suSiny kalu 35 — 45 %. Kalolisy nejsou pfili§ ndro€né na prostor, ale maji
vysoké investi¢ni ndklady a velké poZadavky na obsluhu. [3]

Z odstiedivek se pro odvodiiovani kald méstskych COV uZivaji nejvice dekantaéni typy. U
téchto zafizeni se vyuZiva pusobeni odstiedivé sily v rotaénim poli valcového bubnu
s konickym zakonfenim a horizontdlni osou. Rychlost otd¢ek byva 1000 az 4000 za minutu,
pficemZ se dosahuje zrychleni 750 az 2000 g. Uvnitt bubnu odstredivky je souosy $nek, ktery
se otaci odliSnou rychlosti, pfiCemZ vyhrnuje odvodnény kal z prostoru odstfedivky, zatimco
voda (fugat) je odvddéna na jejim druhém konci. Vyhodou odstfedivek je provoz bez kontaktu
kalu s okolim vcetné obsluhy. Jejich nevyhody spocivajici v nizSim stupni odvodnéni kalu,
ktery se pfi suSin€ kolem 20 % v prabéhu jeho uskladnéni na deponii roztékal, se podafilo
vyfesit konstrukénimi dpravami a pouzitim vhodnych flokulantd. Stavajicim zafizenim lze
docilit odvodnéni pies 25 %. V soutasné dobé je na naSich méstskych COV pouziti
dekantacnich odstfedivek pro odvodnéni kalti preferovano. [4]

Zahustovaci 1 odvodfiovaci vlastnosti kalu 1ze zlepSit pfidavkem vhodnych polymernich
flokulanti. Pokusy na poloprovoznim zafizeni jsou nakladné a naro¢né na Cas, zvlasté ma-li
se urCit optimélni ddvka polymerniho flokulantu. Po této strdnce je vyhodnd metoda CST
(Capillary Suction Time), zaloZend na principu meéteni rychlosti kapilarniho sani kapalného
CST ze vzorku kalu do filtraniho papiru. Vyhodou je, Ze jedno meéfeni trvd fadové jen
minuty, pfi¢emzZ potiebné mnozstvi vzorku je velmi malé (5 - 10 ml). Metoda CST v ptipadé
aplikace polymernich flokulantd umozni podstatné omezit rozsah méfeni piimo na zafizenich.
Pro navrhovéani vlastniho zafizeni je ovSem rozhodujici pokus na poloprovoznim nebo
modelovém zafizeni. [6]
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3 STABILIZACE A DESTABILIZACE

Material ve vodach a v odpadnich vodach pochdzi z eroze pudy, rozpousténych minerald,
rozpadu vegetace, domacich a pramyslovych odpadnich vod. Pro dané vody muZe tento
materidl obsahovat suspendované a / nebo rozpusténé organické a / nebo anorganické latky a
biologické formy, jako jsou bakterie, fasy a viry. Jak je vidét vtab. 3.1 velka cast
suspendovaného materidlu je ve vodé a odpadni vodé pfitomnd v rozmezi mikroskopické az
submikroskopické velikosti. Céstice men3i neZ priblizné 10° mm se oznaluji jako koloidy.

(2]

Tab. 3.1 Klasifikace velikosti ¢astic [2]

Celkovd  (as potiebny k

Velikost plocha usazeni 100 mm
&astic Klasifikace Piiklady h e
() povrchu pii m¢rné

(mz/cm3) hmotnosti = 2,65

10 Hrub4 disperze Stérk, hruby pisek, mineralnf litky, vysraZené a 6x10" 0,1 sekundy

1 (viditelné okem) flokulované ¢astice, bahno, makroplankton 6x10° 1 sekunda

10" 6 x 10° 13 sekdind

107 Jemné Castice disperze Minerdlni latky, vysrazené a flokulované Cdstice, 0,6 11 minut

102 (viditeIné pod bahno, bakterie, plankton a jiné organismy 6 20 hodin

mikroskopem

10° pem) 60 80 dntd

107 Koloidni disperze Mineralni latky, produkty hydrolyzy a vysrdZeni, 600 2 roky

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

<10° Roztok Jednoduché anorganické a komplexni ionty,

molekularni a polymerni latky, polyelektrolyty,
organické molekuly, nedisociované rozpusténé litky

Koloidni materidl obsahuje minerdlni latky, malé shluky srazenin, vlockovité liatky, bahno,
bakterie, plankton, viry, biopolymery a makromolekuly. Materidl mensi neZ pfiblizné 10° mm
se oznacuje jako roztok. Tento materidl obsahuje anorganické jednoduché a komplexni ionty,
molekuly, polymerni latky, polyelektrolyty, organické molekuly, nedisociované rozpusténé
latky a malé agregéty. [2]

Cistice koloidnich nebo mensich rozmérd jsou schopny udrZet se v dispergovaném stavu,
vzhledem k nékterym zdkladnim vlastnostem, které podporuji jejich stabilitu. Pojem stabilita
oznacuje schopnost Castic, které maji zastat jako nezdvislé entity v dané disperzi. [2]

VSechny cCéstice v kapalném prostfedi maji urcité vlastnosti spojené s mezifdzovymi jevy.
Takové jevy zahrnuji u€inky povrchového naboje neseného Casticemi a stupefl hydratace
povrchovych vrstev Castice. [2]

Schopnost existovat jako stabilni disperze maji koloidy vzhledem k pfevazujicim vlivim
povrchovych jevu, koloidy maji obrovské plochy v pomeéru k hmotnosti. Pro nazornost, tab.
3.1 prezentuje celkovou plochu pro puvodni ¢astici o priméru 10 mm, ktera je rozdélena do
stér postupné mensich primeérd. Vzhledem k tomu, Ze se velikost Castice postupné zmensuje,
celkovd plocha se stavd extrémné velkou pro danou celkovou hmotnost Castice. Z tohoto
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Vs Wz

divodu je zfejmé, ze pro danou celkovou hmotnost plati, Ze ¢im mensi Castice tim vice
prevladaji vlivy gravita¢nich d¢inka spojenych s hmotou. Jevy, jako jsou tepelné konvekéni
proudy uvnitf dispergacniho prostiedi, molekuldrni a iontové ostielovani, slouzi k i¢innému
trvalému udrZeni Céastic v suspenzi. Jak vyplyvd stab. 3.1, sohledem na samotné
hydrodynamické ucinky, je potifebné pro usazeni koloidniho materidlu zna¢na vzddlenost az
nékolik let. [2]

Je mozné, Ze koloidni Castice mohou byt odstranény z disperzi i jinym zplsobem, namisto
spolehnuti se na gravita¢ni Gc¢inky. Takové metody zahrnuji adsorpci a fyzikalni napéti. Obr.
3.1 znazorfiuje razné typy filtri, které mohou byt pouZité pro rizné velikosti rozptyleného
materidlu. Vzhledem k velkym objemum pii dpravé vody a Cisténi odpadnich vod, pfimou
adsorpci nebo filtraci pomoci daného typu filtru neni obecné€ ekonomicky vyhodné, i kdyz
mohou existovat vyjimky. [2]

Priumér m
10" 10” 10° 107 10° 10° 10" 10° 10°
Molekuly| | 1um 1mm
o Koloidy .
8 napf. jil, Suspendované &dstice R
U‘g< FeOOH, Bakterie )
. « Rasy
- Yy
Mikro sita
Sita >
g ] FiltraCni papit )
= . Membréina R Pisek
E< Molekulova sita Aktivni uhli
= Silikonové Kfemelina (zrna)
«—
SV
P Aktivni uhli ~
Mikropdry | Otvory péru

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

Z predeSlého textu vyplyvd, Ze oddéleni jemnych Ccastic, koloidniho nebo rozpusténého
materialu z disperze nebo rozpoustédla je mozné. Tyto postupy mizou byt:

a) zmena povrchovych vlastnosti ¢astic materidlu, ¢imz se zvySuje absorptivita ¢astic pro
dané filtracni prosttedi, nebo se vytvoii tendence k agregaci menSich ¢4stic do vétSich
celkd,

b) srazeny materidl se rozpusti a tim vytvoii Cdsticovy materidl, ktery je mozné oddélit
sedimentaci a/nebo filtraci. [2]

3.1 KOAGULACE, FLOKULACE
Hlavnim tkolem tdpravy kali je zvysit velikost Castic kalu spojovanim ¢astic do velkych
agregati. ProtoZe kalové cCastice jsou v kyselém ¢i neutrdlnim prostiedi negativné nabity,
spise se odpuzuji, neZ vzdjemné pritahuji. Uprava kalu je proto potfebnd k tomu, aby se
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piekonal efekt elektrostatického odpuzovani cCastic, aby se mohly vzdjemné dotykat a
zvySovat tak svou velikost. [3]

Koagulace je proces, jimZz muze byt dany stabilizovany systém destabilizovan. Projev
destabilizace zdvisi na konkrétnim systému. Napftiklad, v ptipad€ disperznich suspenzi nebo
roztoki dochazi k tvorbé viditelnych vlo¢ek nebo srazeniny. V pifipadé vysoce
koncentrovanych suspenzi jako kaly dochdzi k odvodnéni. [2]

Druhy krok flokulace je vlastn€ shlukovani koloidnich a jemné suspendovanych litek po
koagulaci v dusledku mirného michani. Jestlize je vSak flokulujici kal vystaven stiihovym
silim, maze dochazet k rozpadu vznikajicich vloc¢ek. Z tohoto diivodu musi michani vnést jen
tolik energie, kolik je zapottebi krozptyleni pouZzitého Ccinidla v upravovaném kalu a
k zajisténi potfebného kontaktu mensich ¢astic tak, aby mohli vytvofit vetsi vlocky. [3]

Odpadni vody obsahuji razny material, od jilovych ¢astic pfes razné biologické formy
k roztokim. Kazda latka potiebuje urcité podminky pro optimalni odstranéni, coz predstavuje
znaCné obtiZze, jak systém optimalizovat, tak i problém s kontrolou koagulacnich a
flokula¢nich procesu. [2]

Optimalizace je ovlivnéna vlastnostmi obsazenych latek, druhem koagulantu, ktery mize byt
pouzity a zpusobem jakym se koagulant piidda do vody. Kombinace téchto faktort, vlastnosti
vytvofenych vlocek, vCetn€ rozsahu vyvolanych rychlostnich gradient, 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. [2]

Komplikace spojené s koagulaci a flokulaci, které jsou uvedené vyse, jsou nejucinnéji
prekonany s podporou racionalniho pochopeni obou jevu a jejich vzajemné zavislosti. [2]
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4 KOAGULANTY

U destabilizace (koagulace) se mulzeme setkat kromé neutralizace naboje i s jinymi
mechanismy. Tyto mechanismy mazou v né€kterych piipadech prevazovat a jsou podporovany
jinymi koaglanty nez témi, které mohou byt popsany jako jednoduché elektrolyty. Takové
koagulanty mizZeme rozdélit obecné do dvou skupin kovové koagulanty a polymery. [2]

4.1 KOVOVE KOAGULANTY

Nejobvyklejsimi kovovymi koagulanty jsou soli Zeleza a hliniku. Hydrolyzou Zelezitych a
hlinitych soli vznikaji pfislu$né hydroxidy Zelezity a hlinity, které tvofi hydrofobni koloidy
nesouci kladny elektricky ndboj. V koloidnim systému tvofeném pievdzné zaporne nabitymi
Casticemi, coZ je u odpadnich vod nejcasté&jSim piipadem, dochdzi k destabilizaci systému.
Obvyklymi koagulanty, které se pouzivaji, jsou: siran hlinity Al(SO4)3.18H,0, siran Zelezity
Fe(S04)3.8H,0, chlorid Zelezity bezvody FeCls nebo silné hygroskopicky chlorid Zelezity
hexahydrat FeCl3.6H,O, chlorid siran Zelezity FeCISO4.6H,0 a siran Zeleznaty FeSO4.7H;0.
Meéne¢ bezny je chlorid hlinity AICls. Obvykle se davkuji cca 5 % roztoky téchto soli. [7]

Popularita koagulantd hliniku a Zeleza vychdzi nejen z jejich ucinnosti jako koagulantd, ale
také z jejich snadné dostupnosti a relativné nizké cené. U¢innost t&chto koagulantd vyplyva
pfedevsim z hlediska jejich schopnosti tvofit multi-nabité vicejaderné komplexy v roztoku se
zlepSenymi adsorpnimi schopnostmi. Povaha vytvofenych komplexii miZe byt fizena
pomoci pH systému. [2]

4.1.1 Siran zelezity

Koagulant (Fe(SO4)3.8H20) je k dispozici v pevné nebo kapalné formé. V pevné formé je
materidl zrnity a sypky s ndsledujicimi typickymi specifiky: 72 aZ 75 % hm. (Fe2(SO4); a 20
aZ 21 % hm. Fe**. V kapalné formé jsou typickd specifika 40 az 42 % Fe,(SO4); a 11,5 %
hm. Fe**. Doporutené manipulatni a skladovaci materidly zahrnuji PVC, polyethylen,
polypropylen, pogumovanou ocel, nerezovou ocel, sklo atd. [2]

Obecné plati, Ze vSechny Zelezité koagulanty se pouZzivaji v Sirokém rozmezi pH od 4 az 11.
Siran Zelezity je zvlasté uZiteCny v piipad€ odbarveni pii nizkych hodnotdch pH, a také pfi
vysokych hodnotdch pH, kde se pouZivd pro odstranéni Zeleza a manganu v procesu
zmékcéeni. U posledné pouzivanych nerozpustnych Zelezitych hydroxid, pii vysokych
hodnotich pH, jsou Zelezné koagulanty obecné vhodnéjsi nez hlinik. [2]

PIX-113

PIX-113 je vodni roztok siranu Zelezitého. Obsahuje 40 - 43 % hm. siranu Zelezitého. Je to
anorganickd smés pouzivand pro upravu pitnych, primyslovych vod a ¢isténi vSech druha
odpadnich vod. Ve vodé€ hydrolyzuje za tvorby hydroxidi Zeleza v rozmezi pH 5-7.
Plsobenim této reakce se pH ve vodé€ snizuje. Jsou-li pfitomny fosfaty, mize dojit ke vzniku
Zelezo-fosfatovych komplexu. [8]
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4.2 POLYMERY

Polymery zahrnuji velké mnoZstvi pfirodnich nebo syntetickych, ve vodé€ rozpustnych,
makromolekuldrnich sloucenin, které maji schopnost destabilizovat nebo zvySovat flokulaci
slozek vody. [2]

Molekuly polymeru mizou byt popsany jako série opakujicich se chemickych jednotek, které
drzi pohromadé& kovalentnimi vazbami (polymer: z doslovného latinského piekladu znamena
mnoho ¢4sti). V ptipad€, Ze opakujici se jednotky jsou stejné molekuldrni struktury, se
sloucenina nazyva homopolymer. V piipad€, 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 molekulovd hmotnost molekuly polymeru je soufet molekulovych
hmotnosti jednotlivych monomert. Celkovy pocet monomernich jednotek se nazyva stupefi
polymerace. [2]

Polyelektrolyty tvoti specidlni skupinu polymera obsahujicich urcitou funkéni skupinu podél
fetézce polymeru, které mohou byt ionizovatelné. Pokud je pfitomnd ionizovatelnd skupina,
tak disociuji. Polymerni molekuly mtzou nabit bud’ pozitivn€, nebo negativné v zavislosti na
konkrétni ptitomné funkéni skupin€ a jsou tedy oznaCovany jako kationtové nebo aniontové
polyelektrolyty. Polymery, které maji jak kladné tak i zdporné€ nabitd mista, se oznacuji jako
amfolytické. Ty, které nemaji Zadnou ionizovatelnou funkéni skupinu, se vyznaluji
molekulovou hmotnosti zpravidla v rozmezi od 10* do 10" a jsou rozpustné ve vodé€ v
disledku hydratace funkéni skupiny. [2]

4.2.1 Organické flokulanty

Ve voddrenstvi se pouzivaji organické flokulanty (zpravidla aniontové) pro zlepSeni
je lze pouzit ke zlepSeni sedimentacnich vlastnosti suspendovanych latek. Kationtové
flokulanty jsou nezbytné pro pfeddpravu kali z méstskych Cistiren pfi jejich strojnim
odvodnéni na pasovych lisech nebo odstfedivkach. V téchto piipadech se pouzivd 2 az 5 g
flokulantu na 1 kg suSiny kalu. [4]

Organické polymery jsou Siroce pouzivany k tdpravé kalu. Hlavni vyhody organickych
polymera jsou:

e zvySeni suSiny na 15 -30 %

e (ist&jSi manipulace

® niZz${ naroky na tdrZbu a mensi provozni problémy
® nesniZi se vyhfevnost odvodnéného kalu. [9]

Organické polymery jsou rozpustné ve vodé. Vyslednd viskozita zavisi na jejich molekulové
hmotnosti, ionizaCnim néboji a obsahu soli v fedici vodé. Odhaduje se, Ze ddvka polymeru 0,2
mg /1 s molekulovou hmotnosti 100.000 obsahuje asi 120x10° aktivnich polymernich fetézca
na litr upravované vody (EPA, 1987). Polymery v roztoku pusobi pies upevnéni na kalové
Castice, coZ zpusobuje nasledujici posloupnost:
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e desorpce z povrchu vody
e neutralizace malych castic hmoty prostfednictvim mustki mezi casticemi
(pfemosténi). [9]

Spravny vybér vhodnych polymerd by mél byt proveden pomoci rutinnich a priibéZnych testti
ve spolupraci s provoznim persondlem Cistirny odpadnich vod a dodavatelem polymeru.
Vzhledem ke zmeéndm v charakteristikich produkovaného kalu, by mély byt zkousky
provadény, pokud je to mozné, piimo v misté¢ vzniku kalu a s pouzitim stdvajiciho
odvodnovaciho zafizeni. [9]

SUPERFLOC®

Flokulanty fady SUPERFLOC® jsou polyelektrolyty vhodné pro systémy na tdpravu a CiSténi
vody, zahus§tovani kalli na komundlnich Cistirnach, ve vodarenstvi, v papirenském a jiném
prumyslu. Ve hrubém predcCisténi se flokulanty SUPERFLOC® pouzivaji pro zlepSeni
sedimentace, v CiSténi odpadnich vod pro sedimentaci a odvodnéni kalu. Davka roztoku
flokulantu je zdvisla predevs§im na kvalit€ surové vody a technologii dpravy nebo Cisténi. [10]

Flokulanty SUPERFLOC® se dodédvaji ve formé& prasku nebo emulze a musi se pfed pouZitim
rozpustit ve vode€. To se d&je ve tfech krocich: namoceni, rozpusténi aZ na zdsobni
koncentraci a zfedéni na ddvkovaci koncentraci. Cilem naméceni je dostat jednotlivé pevné
castice flokulantu SUPERFLOC® do kontaktu s vodou. Pro dosaZeni nejlepSich vysledku je
dobré pouzit vhodné dispergacni zafizeni, napt. automaticky rozpousStéci ptistroj pouzivajici
princip ejekce. Pokud by takové zafizeni nebylo k dispozici, je mozné pouZit rozpoustéci
ndlevku. Pokud se roztok vyrdbi v jednotlivych davkdch, potom se nddoba, ve které
provadime rozpousténi, naplni vodou do 1/3 objemu a zapne se michadlo. Potom se pfida
flokulant SUPERFLOC® bud’ pomoci rozpoustéci ndlevky, nebo v namoceném stavu. Nato
se naddoba naplni tak, abychom dosédhli spravné koncentrace zdsobniho roztoku, tj. 0,3 -1 % v
zdvislosti na typu flokulantu SUPERFLOC® . Cas potiebny pro rozpusténi je 30 — 60 minut,
podle produktu. Zasobni roztok se poté fedi na 0,05 — 0,3 % ddvkovaci roztok. [10]

—

=«

Kemira Kemira

SUPERFLOC® SUPERFLOC .
cC
C-494HMW C-496 HMW FLO

Obr. 4.1 Flokulanty SUPERFLOC®
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5 METODY MERENI

Nésledujici metody méfeni byly pouZity pro zpracovani praktické Casti bakalarské prace.

5.1 CAPILLLARY SUCTION TIME CST

Princip stanoveni CST spocivd v nahrazeni tlakového spadu, potfebného k filtraci prekazkou,
saci silou vhodného filtraCniho papiru, kterym je filtrdt sorbovan. Rychlost sorpce zavisi
hlavné na vlastnostech filtracniho papiru (jeho saci sile) a na filtrovatelnosti kalu. [6]

Vlastni technické uspofdddni méfeni je pomérn€ jednoduché. Vzorek kalu se pipetuje do
nddobky tvaru dutého vélce, jehoz dno tvoii filtracni papir. Vlivem kapildrniho sinf je filtrat
ze vzorku odsdvén, na papiru uvnitf nddobky se tvoii koldC a vné nddobky postupuje kruhové
filtrani Celo. M¢&fi se Cas, za ktery postoupi Celo kapaliny na filtraCnim papiru o urcitou
vzdalenost. [6]

Casovat

Nadobka na kal

(] 1A |~ 1B

2
v "~
Kal > l/\'
Blok s kontaktnimi @
body ‘l Digitalni
. # ¢asovac

Filtracni papir —t1>

PP 5 (Profil)

Podstavec

Obr. 5.1 Schéma CST pristroje

5.1.1 Meéreni CST a vyhodnoceni vysledku

Velikost namétrené hodnoty CST je kromé specifického filtratniho odporu ovliviiovana jesté
fadou dal$ich faktorti (druhem pouzitého papiru, teplotou, mnozstvim vzorku apod.); jejich
vliv je tfeba eliminovat standardizaci podminek méteni. [6]

Pristrojovd technika

CST se muze méfit na priklad na komercnim piistroji firmy Triton Electronics (viz obr. 5.2).
Pristroj se sklada ze tii zakladnich dilG — méfici cely, spinaciho zafizeni a elektronickych
stopek. [6]

Meéfici cela je zhotovena z tlustosténného polymethylmethakryldtu. M4 dva dily, mezi néz se
vklad4 filtracni papir. V hornim dilu je kruhova zasobni nddobka na vzorek kalu a stabilné
upevneéné méfici kontakty. Spodni dil slouzi jako zdkladna a nosic filtracniho papiru. Z meéfici
cely jsou vyvedeny kontakty. Spinaci zafizeni tvoii dva stabilni klopné obvody, jeden obvod

je zapojen jako spinaci, druhy jako rozpinaci v obvodu elektrickych stopek. [6]
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Obr. 5.2 CST pfristroj

Postup méieni

Do zasobni nddobky se pipetuje 2 aZ 5 ml vzorku zkoumané suspenze. Vlivem kapilarniho
sani je filtrat ze vzorku odsdvén, coZ se projevi postupujicim kruhovym filtraénim Celem. Ve
vzdalenosti nutné k dosazeni rovnovazné rychlosti postupu se ¢elo kapaliny dotkne spinacich
kontaktti 1A a 1B a vodive je spoji (viz obr. 5.1). Tato zména elektrického stavu se pfenese do
elektronického zafizeni, které zapne stopky. Celo kapaliny postupuje dale po filtradnim
papiru, a jakmile dosdhne tfetitho kontaktu 2 (ktery je umistén v radidlni vzdalenosti od
kontakti 1A a 1B, 1=10 mm) a vodivé jej spoji s kontakty 1, stopky se zastavi. Vynulovanim
ptistroje a vymeénou filtraCniho papiru je pfistroj pfipraven k dal§imu meéfeni. Takto zméreny
Cas se uddva jako cas kapildrniho sdni €ili CST pro danou suspenzi.

Faktory ovlivitujici stanoveni

vvvvvv

Jednim z nejdulezitéjsich faktort ovliviiujicich stanoveni CST je kvalita pouzitého filtraéniho
papiru. Aby se dosahlo dobré reprodukovatelnosti meéfeni, musi mit pouZity papir dostatecnou
saci sflu a musi byt homogenni. To znamend, Ze jeho struktura a tloustka musi byt
rovnomernd, aby filtraCni Celo bylo ostré a kruhového tvaru. Tyto poZadavky nejlépe spliuje
chronograficky papir Whatman 17 (s nim také pracuje i pfistroj firmy Triton Electronics). [6]

Dal§im faktorem je mnoZstvi a druh pipetovaného vzorku. Pro suspenze, které se snadno
odvodnuji, se v§eobecné pouziva zasobni nddobka o priméru 10 mm a mnozstvi vzorku 2 az
5 ml. Pro $patn€ odvodnitelné suspenze se voli nddobka o priméru 16 mm a objem vzorku 5
az 10 ml. Dostate¢né mnozstvi vzorku je dulezité se zfetelem k celkovému objemu pora
filtracniho papiru. Pfitom tlak zptisobeny vyskou sloupce suspenze v zasobni nddobce je
zanedbatelny proti tlaku kapildrniho sani. [6]

Pro vylou¢eni mozZnych chyb stanoveni, zejména chyb zptsobenych horsi kvalitou pouZitého
filtraCniho papiru, se doporucuje provadét paraleln€ 2 az 3 méfeni se stejnym vzorkem. [6]

Vyhodnoceni vysledkii

JelikoZ jde o usancéni metodu, musi se dodrZovat jiz uvedené podminky stanoveni. Vysledky
mereni se vyjadiuji jako Cas kapildrniho sani (CST) v sekundédch (s). To je vhodné pro
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srovnani suspenzi se stejnou koncentraci susiny. Pfi sledovani suspenzi o rizné koncentraci

suSiny je vyhodnéjsi vyjadfovat specifickou hodnotu CSTs, coZ je hodnota CST vztaZend na
.. N e 1w . -1

hmotnostni jednotku koncentrace suSiny a vyjadfuje se v s. m3.kg . [6]

Hodnoty se zapiSi do tabulek, podle kterych se vytvoii grafy. V grafech se porovndva
pocatecni hodnota (0) s ostatnimi naméfenymi hodnotami (1,2,3).

5.2 FILTRACNI TEST

5.2.1 Meéreni a vyhodnoceni filtrac¢niho testu

Filtrovatelnost kalti se vyjadfuje objemem filtratu z 250 ml zkouseného kalu, ktery protece
filtraCnim sitkem za 120 sekund pfi standardizovanych podminkéch. [11]

Postup méieni

K rozmichéni se pouZzije kuchynisky mixér s vysokymi otdckami. Nastavi se minimalni vykon
a CasovaC na 3 s. Do sklenéné nalevky s vrcholovym uhlem 60° se vlozi filtracni sitko o
rozmeérech ok 0,1 mm. Rozmichany vzorek kalu se ptelije ptes filtracni sitko. Po 5, 10, 20, 30,
40, ..., 60 a 120 sekundédch se odméii a zapiSe mnozstvi filtrdtu v odmérném valci. Po 120
sekundich se pod tlakem stlaci kal zachyceny na filtraCnim sitku. Po stlaceni se odecte a
zapiSe vysledny objem filtratu.

Obr. 5.3 Filtra¢ni test

Vyhodnoceni vysledkii

Prabéhy filtracnich testd se vynesou do grafu a porovnaji se s ostatnimi testy. Vyhodnoti se,
pro kterou davku byl test nejlepsi.
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5.3 AUTOMATICKE SUSICI VAHY

Susici vahy slouZi pro stanoveni obsahu vlhkosti pomoci gravimetrické metody. Materidl se
zvazi a vysusi na vaze, kterd umoZziiuje odecitani obsahu vlhkosti v %, % vysuSenych pevnych
latek a hmotnosti suSiny.

5.3.1 Meéreni a vyhodnoceni stanoveni suSiny

Postup méieni

Viéhy se zapnou, vloZi se hlinikovd miska a vynuluje se vdha. Ptepne se na ,,% 100..0“. Na
hlinikovou misku se nalije vzorek kalu, 20 ml. Zmackne se tlacitko ,,start, spusti se suSeni
(cca 30 min.). Konec suSeni signalizuje blikajici dioda u tlacitka ,,start”. SuSina se odecte z
displeje a zapiSe v %. Prepnutim tlacitka se zobrazi vdha po vysuSeni v g. Oboji se zapiSe a
pfepocte se na g.l'l. [12]

Obr. 5.4 Susici vahy

Vyhodnoceni vysledkii

Hodnoty se zapiSi do tabulek, podle kterych se vytvoii grafy. V grafech se porovnédva
pocatecni hodnota (0) s ostatnimi naméfenymi hodnotami (1,2,3).

Obr. 5.5 VysuSeny vzorek
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6 VYUZITIi A ZNESKODNENI KALU

V konecné etap€ zpracovani kalt prichazi v dvahu jejich vyuZiti nebo zneSkodnéni, pii emz
vyuZiti je tfeba dat pfednost, pokud to kvalita kalu umoZnuje.

V soucasné dobé se vyuzivaji tfi hlavni zpusoby odstranovani Cistirenskych kald. Prvni a
v CR nejroziifendj§i zptsob spo&ivd piedeviim ve vyuZiti v zem&d&lstvi (kompostovani,
hnojeni). Druhy relativné rozsifeny zpusob zneSkodnovani kala je jeho skladkovani,
predeviim formou pouZiti jako piimé&si do technickych vrstev skliddek odpadd. V CR je pro
tento zpusob zavedena specifickd kategorie ,jinak®. Posledni zptsob zneSkodrnovani kalu
spocivajici v jeho termickém zpracovéni, a to bud’ pfimym spalovanim, i procesem pyrolyzy,
neni v CR prakticky rozsifen, v roce 2015 bylo timto zpGisobem zpracovano pouhych 1,25 %.
Podrobngjsi prehled o zptisobu nakladani s Cistirenskym kalem v poslednich letech uvadi obr.
6.1. [13]
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Obr. 6.1 Piehled vyuziti kala v CR letech 2009-2015 [13]

6.1 VYUZITI KALU KE HNOJENI ZEMEDELSKE PUDY

Dobfte stabilizovany a maximdln€ hygienizovany kal vhodného sloZeni je moZno pouZit
v zemedé€lstvi jako hnojivo. Kal vétSinou obsahuje velké mnoZstvi organickych latek, dusiku
(2 — 4 %), fosforu (1 — 2 %) a vapniku, coZ jsou latky potiebné k rastu péstovanych rostlin.
Na druhé strané vSak kaly mohou obsahovat nékteré nezadouci slozky, jejichz pfitomnost tuto
moznost vyuZiti kalu sniZuji a jejich obsah je pifisné limitovén:

e t&zké kovy (Cd, Cu, Pb, Zn, Cr, atd.),

e n¢které organické latky (adsorbovatelné organicky vazané halogeny, polychlorované

bifenyly, atd.),
e patogenni mikroorganismy (Salmonella, Escherichia coli). [3]

Pouziti kalu ke hnojeni musi pfedchazet analyza pady (vyluh s HNOj3), ¢imzZ se stanovi tézké
kovy. Analyzou kalu na obsah tézkych kovu, AOX a PCB musi byt prokdziano dodrzeni
stanovenych koncentra¢nich limitd. Mikrobiologicka kritéria jsou stanovena s rozliSenim do
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dvou kategorii. Kaly I.kategorie 1ze aplikovat bez omezeni pii splnéni dalSich kritérii, kaly
II.kategorie je mozno aplikovat pouze na zemédélské pudy urcené k pé€stovani technickych
plodin. Splnéni epidemiologickych limitt diavd nové podnéty pro pouziti technologii, které
tato kritéria spliiuji. Jsou to zejména postupy biologické stabilizace kalu fungujici pfi
zvySenych teplotach nebo dalsi dprava (tepelna nebo chemicka) stabilizovanych kala. [14]

Vyhodami vyuZiti kalu jako hnojiva jsou tyto aspekty:
e recyklovini odpadniho produktu COV,
e zvySovani obsahu Zivin v pudé,
e zlepSeni textury a sorpCnich schopnosti pudy diky zvySenému obsahu organickych
latek,
e podpora rustu rostlin.
Jistymi nevyhodami jsou:
* moznost zvySeni koncentrace nezadoucich latek v pude,
¢ riziko pfenosu patogent na zvifata a Clovéka,
e zapach aplikovanych kalt diky rozkladu organickych latek. [3]

Kal 1ze pouzit pro hnojeni pid bud pfimo nebo také jako soucdst komposti. Kompostovani je
aerobni termofilni proces rozkladu organické hmoty v tuhém stavu, pfi némz je jeji Cést
humifikovédna, to je pfeméné€na na polymerni organické slouCeniny podobného charakteru
jaky maji humézni latky obsazené v pude. Mikrobidlni rozklad organické hmoty je v prubéhu
kompostovani provazen zvySenim teploty az na cca 70 °C. U kompostd vyrdbénych z latek
podezielych na piitomnost patogennich organizmd, k nim# patii i kaly méstskych COV, musi
dosdhnout teplota minimaln€ 55 °C po dobu alespon 21 dnt. [14]

Postupy kompostovani jsou bud s pfirozenou, nebo nucenou aeraci. Prvé jsou realizoviny
v otevieném prostoru a zakladky jsou mechanicky obraceny s pouZitim vhodnych stroju.
V postupech s nucenou aeraci probihd kompostovéani v zaklddkach na volném prostoru nebo
v uzavienych reaktorech, u nichZ lze pouZit jako vychozi materidl i surovy Cistirensky kal,
ktery by na volném prostoru pusobil pachové a hygienické potize. V pievazné mife je vSak
pro kompostovani pouZzivan biologicky stabilizovany kal. Doba zrani kompostu je u postupt
s pfirozenou aeraci o vySce zakladky 2 a7z 4 m minimédln€ 60 dnd, béhem nichZ je materidl
dvakrat piekopan. Po prvé hned po zaloZeni, aby doSlo k promiseni surovin, po druhé za vice
nez dal$ich 21 dni. Pfi kompostovani v reaktorech, v nichZ je materidl pribézné€ aerovan i
michdn, jsou doby zrani krat$i, napiiklad 4 tydny. [14]

Surovinou pro kompostovani jsou vedle kala rizné odpady, které by mely v souhrnu vytvofit
pro materidl dostateCnou porozitu (alespoi 20 %) a vhodné sloZeni, z néhoZ ma zdsadni
vyznam pomér prvki C/N a obsah vody. V surovindch i vyrobku je limitovan obsah tézkych
kovul a z tohoto hlediska je vyrobek rozdelen do dvou tfid, pti cemz vyrobky 2. tiidy s vyS$simi
tolerovanymi obsahy téZkych kovu maji omezené pouZiti. VySsi koncentracni limity téZkych
kovia v surovindch do komposti vytvaii moznost pouziti kali k tomuto Gcelu i v pfipadech,
kdy je ptfima aplikace kalu na pidu vyloucena. [14]
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6.2 SPALOVANI KALU

Spalovani je vhodné zvlaste pro likvidaci odpadi s vysokym podilem organické hmoty, ktera
shofi. Pouziva se zvlasté pro likvidaci kalti obsahujicich oleje nebo toxické latky. Obvykle je
spalovanim kalu dosaZeno vyrazného sniZeni jeho mnoZstvi, redukovaného na zbyly popel,
ktery lze bez probléml skladovat. Netfeba zdlraziiovat, Ze spalovanim jsou patogenni
organizmy zcela zniCeny. RozloZeny jsou i toxické organické slouCeniny. Zavaznym
problémem pfi spalovani je kvalita exhalatt, které musi byt odpovidajicim zpisobem CiStény.
Spalovéani pfedchdzi obvykle suSeni kalu, nebo alesponi jeho odvodnéni. NejCastéji je kal
spalovén s jinymi odpady, napf. mé&stskymi smetky. [7]

6.3 SKLADKOVANI KALU

Pro sklddkovani lze pouZzit pouze kal stabilizovany a odvodnény, aby jeho objem byl
minimalizovdn. Nékdy se kal pred sklddkovadnim spaluje. Sklddkovani se provadi napf. na
skladkach komunalniho odpadu, musi vSak vyhovovat v§em legislativnim pozadavkam. Typ
skladky, na ktery muze byt dany kal ulozen, se stanovi pomoci vodného vyluhu z kalu.
Snizeni vyluhovatelnosti 1ze dosdhnout tzv. soldifikaci — zpevnénim kalu. Pivodné tekuty
nebo plasticky kal je pfeveden na pevné skupenstvi pomoci matrice, coZ je organickd nebo
anorganickd hydraulicky vazebna litka (napf. elektrarensky popilek). Matrice reaguje s vodou
v kalu, nezadouci latky jsou v ném pevné vazany v dusledku sraZeni a fixace a roste pH, coz
ma za nasledek niceni patogenti. Konzistence kalu je drobiva, homogenni a obsaZenou vodu
pevné vdze. Prakticky neuvoliluje zapdchajici latky. Soldifikaci se diky pfiddni matrice sice

s

mirn¢ zvysi objem kalu, ale ziskané vlastnosti umozZnuji umisténi kalu na skladku. [3]

6.4 TERMOCHEMICKE PROCESY

Jako pomérn¢€ zajimavé a v zahranic¢i hojné diskutované jsou metody zpracovani Cistirenskych
kald za vyuziti termochemickych procesti jako pyrolyzy nebo zplynovani. Termickym
rozkladem Cistirenskych kali za nepfistupu média s kyslikem lze vyrobit latku obecné
nazyvanou Biochar (alternativné Biouhel ¢i Biokarbon), kterd obsahuje vysoky podil
stabilniho organického uhliku a témé& 90 % fosforu z odpadnich vod piivedenych na COV.
Dalsimi produkty pyrolyzy kali je olej a plyn, ktery lze vyuZit pro energetické zabezpeceni
samotného procesu pyrolyzy. [13]

Z tady odbornych c¢lankd, studii a vyzkumnych projektd vyplyvaji dva hlavni potencidlni
smery vyuZiti technologii s produkci Biocharu v Cistirenské praxi:

1. Minimalizace produkce aerobné€ Ci anaerobné stabilizovaného piebytecného
kalu a jeho moZzné nésledné vyuZziti v zemé&delstvi.

2. Vyuziti sorpCnich vlastnosti Biocharu pro docisténi vycisténych odpadnich
vod. [13]

Jednou z mnoha zajimavych vlastnosti Biocharu je schopnost diky vysoké porozité zadrzovat
vlhkost, coz zlepSuje ptidni vlastnosti pfedev§im v obdobi sucha. Dulezita je i vysoka stabilita
Biocharu (az 50 let), ktery aplikovan na zeméde€lské pudé na rozdil od anaerobné
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stabilizovanych kali jiZz neprochazi rozkladnym procesem s vyvinem sklenikovych plynu
(metan). [13]

Rozsah uZziti Biouhlu zahrnuje Sirokou $kélu oblasti, jako napf.:

e ildZni prostiedek, doplnék krmiva / ndhrazka, pfisada do podestylky, tdprava
kejdy, kompostovdni hnoje, oSetfovani vody u chovu ryb

e uhelné hnojivo, kompost, nihrada raseliny, ochrana rostlin, ndhradni hnojivo — nosi¢
pro stopové prvky

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

e oSetfeni fugatu, CiSténi odpadni a pitné vody (aktivni uhlikové filtry, predproplachova
ptisada) [15]
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7 VYSLEDKY A DISKUSE

Na dvod je tieba fict, Ze kazdy kal je jiny a proto nelze vynést jednoznacny zaver. Na kal maji
dopad riizné faktory, napf. sloZeni odpadnich vod pfitékajicich na COV, zplsob stabilizace a
c¢isténi odpadni vody, ro¢ni obdobi, atd..

7.1 CHARAKTERISTIKA COV
7.1.1 Anaerobni COV

THi vzorky anaerobné stabilizovanych kalt byly odebrany na COV Brno, Bfeclav, Hodonin.
Pfi anaerobni stabilizaci smésnd kultura mikroorganizma postupné rozkldda biologicky
rozloZitelnou organickou hmotu bez pfistupu vzduchu. Stabilizace probihd ve vyhnivacich
nadrzich, které jsou vybavené michanim.

Cistirna odpadnich vod v Modficich slouZi k &isténi odpadnich vod pfivadénych systémem
kanalizaCnich stok z mésta Brna a ve stdle vétSi mite prostfednictvim soustavy Cerpacich
stanic i z Sirokého okoli Brna. V soulasné dob& jsou kromé& Brna napojeny na COV jeité
mésta Kuiim, Modfice, obce ZeleSice, Ceskd u Brna, glapanice, glapanice—Bedfichovice,
Ostopovice, Moravské Kninice, Lipavka, Podoli, Ponétovice a Rozdrojovice. Odpadni vody
natékajici na COV jsou tedy rozmanitého ptvodu. Odpadni vody od obyvatel se michaji
s odpadnimi vodami z pramyslu, ktery je v Brné Siroce zastoupen. Na Cistirné se nachazeji
Ctyfi vyhnivaci nddrze, které jsou intenzivn€ promichdvédny a udrZovdny na konstantni teploté
35°C, aby byl zajistén rast mezofilnich bakterii. Doba zdrzeni kalu ve vyhnivacich nadrzich je
cca 22 dnu. Zbyvajici dvé byvalé vyhnivaci nadrze jsou rekonstruovany na uskladnovaci
nadrze stabilizovaného kalu s uzitnym skladovacim objemem na vice jak Ctyfi dny.
Z uskladnovacich nadrzi je vyhnily kal (obsah suSiny kolem 4 %) odvodilovan dvéma
odstfedivkami typu Guinard. Kal z odstredivky o suSin€ cca 24 % je Snekovym dopravnikem
transportovan do suSdrny. VysuSeny kal o suSin€ 90 — 92 % je ze suSarny dopravovian pomoci
chlazenych dopravniki do dvou kontejnert umisténych vné budovy susarny, odkud jsou
naplnéné kontejnery pfemistovany do skladu suSeného kalu. [16]

V Breclavi je v soucasné dobé vybudovéna jednotna stokova sit, kterd odvadi odpadni vody
z pievdzné &dsti mésta do méstské Cistirny odpadnich vod. COV Bfeclav je technologicky
provedena jako mechanicko-biologicka Cistirna méstskych a primyslovych odpadnich vod se
zpracovanim kalu anaerobnim mezofilnim vyhnivdnim. PfebyteCny kal je z dosazovacich
nadrzi Cerpan, spolu s primdrnim kalem. Pak je jako kal surovy Cerpdn z misici jimky do
vyhnivaci komory. Ohtev kalu je provddén horizontdlnimi kalovymi cerpadly pftes
Sroubovicovy vymenik voda-kal. Vyhnily kal je akumulovan ve stavajici uskladiiovaci nadrzi,
odvodiiovéani kalu probihd na mechanické odstfedivce. Kromé& odpadnich vod od obyvatel,
pritéka na Cistirnu i voda z primyslu (Gumotex — gumarenstvi, OTIS — strojirenstvi, Moravia
press — tiskat'skd vyroba, Bors — autodoprava).

Primdrni kal z COV Hodonin je jimdn do jimky surového kalu. V této jimce je smichdvén se
zahuSténym prebyte¢nym kalem. Sezénné se prebytecny kal zahu$t'uje gravitacné v usazovaci
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nadrzi. Z jimky surového kalu je kal ddvkovan do vyhnivaci nddrze 1. Tato nadrZ je vyhtivana
a probihd zde termofilni vyhnivani pii teploté kolem 38°C. Druhd vyhnivaci nadrz je
dohnivaci a neni temperovand. Vyhnily kal je odvddén do uskladiiovacich nadrzi a nasledné je
odvodnovan na dekanta¢ni odstiedivku. [17]

Ze viech vysledkl anaerobnich COV se nejvice odlisovali hodnoty s COV Hodonin.
Odchylky, predpokldddme, jsou zptisobeny odlisnosti odpadni vody. Na COV Hodonin jsou
likvidovany odpadni vody pochazejici i s vinafstvi. Dalsi ovliviiujici faktory mazou byt
rozdilna teplota ve vyhnivacich nadrzich nebo odchylky v Cistirenskych postupech.

7.1.2 Aerobni COV

Dalsi odbéry byly provedeny na tfech aerobnich COV, a to v Moravanech, Siltvkdch a
Ledcich. Aerobni procesy probihaji v pfevdzné otevienych nddrzich za piistupu kysliku, které
jsou provzdusfiovany. Aerobni stabilizace se pouZivd u malych COV.

Na tyto COV piitékd prevazng jen odpadni voda komundlniho pavodu. Jedinou vyjimkou jsou
Moravany, které se nachdzi u Brna. Vyhodné poloha vyhovuje nékterym firmam, které tady
sidli a vypousti svoje odpadni vody do kanalizace a ty pak pfichdzeji na COV Moravany.
AvSak z ndmi namétfenych hodnot vyplyvd, Ze nejvetsi odchylky vykazoval kal odebrany
z COV Ledce. Predpoklddame, Ze odchylky byly zpiisobeny §patnou stabilizaci kalu v nadr7i.
Ta by se mnéla provzdusSiiovat, ale jak jsme zjistili pfi odbérech, nebylo tomu tak. Nadrz je
sice oteviena, ale kal ve spodni ¢asti nemd pfistup ke kysliku a proto zde doSlo k Spatné
stabilizaci.

Obr. 7.1 Oteviena vyhnivaci nadrz COV Ledce

7.2 PRUBEH FILTRACNICH TESTU A CST
Vysledky se vztahuji na ¢ast po pridani ddvek PIX 113 pfi optimélni ddvce flokulantu.
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7.2.1 Anaerobni COV

U anaerobn¢ stabilizovanych kala se filtracni testy v prubéhu vyrazné nelisili. VSechny méli
stoupajici tendenci, logaritmicky prabéh. CST testy se neshoduji a nedaji se popsat zadnou
znamou funkci nebo zdvislosti. Obvykle bez piidavku PIX 113 m4 CST, vztaZzend k ddvce
flokulantu, kvadraticky prabéh.

V tab.7.1 jsou uvedeny pouzité flokulanty a stanovené optimdlni davky. U kalu odebraného
z COV Hodonin byly provedeny testy s dvéma flokulanty. Flokulant C — 2260 byl zvolen
kvuli odliSujicim se vysledkiim v porovnani s kaly z Brna a Bfeclavi. AvSak i druhé testy
provedené s jinym flokulantem potvrdili velkou odliSnost hodoninského kalu. Optimélni
davka pro brnénsky a breclavsky kal byla podobnd, hodoninsky kal mél o cca Ctvrtinu mensi
davku.

Tab. 7.1 Vysledné hodnoty anaerobné stabilizovanych kalu

Kal, flokulant
Objem davky v ml na 1 litr kalu Bro | Bfeclav | Hodonin | Hodonin
C-496 | C-496 C-496 | C-2260
Optimalni ddvka flokulantu 200 220 56 56
nejlepsi davka PIX 113
nejhorsi davka PIX 113
Filtraéni [nejlepsi davka PIX 113
test |nejhorSidavka PIX 113

CST

A= |Hd W
— W | | W
W | = || —
A= |O N

V tab. 7.1 jsou shrnuté vysledky nejlepSich a nejhorSich hodnot pro jednotlivé kaly. U kalu
z Brna se nejleps$i hodnoty a nejhor$i shoduji, i kdyZ je v tabulce uvedena jako nejlepsi
hodnota filtraniho testu u davky 1 ml, v grafu byly prabéhy filtracniho testu u divky 1 ml a 3
ml skoro shodné. Pro kal z Brna se tedy da fici, Ze kdyZ je nejlepsi hodnota CST je nejlepsi i
prubéh filtraéniho testu a naopak plati to i pro nejhorsi vysledek.

Breclavsky kal mél nejlepsi hodnoty u davky 3 ml, nejhor§si CST u 5 ml a nejhorsi filtracni
test u davky 1 ml. Pro oba testované flokulanty na hodoninském kalu vychazeli podobné
vysledky. Nejhorsi vysledky CST byly u davky 5 ml, nejlepsi u davek 2 ml a 1 ml. Priabéh
filtraniho testu vysel nejlépe u hodnoty 1 ml, nejhiie 3 ml a 4 ml.

I kdyZ se vysledky neshoduji u vSech kalt, coz jsme oCekavali, da se fici, Ze ¢im vyS$i davky

pfiddvaného PIX 113 tim horSi vysledky CST a filtracniho testu. Na obr. 7.2 je zjevny i
zhorsujici se zédkal filtratu v dasledku zvySovani davky PIX 113, zvySujici se obsah Zeleza.
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Obr. 7.2 Filtraty anaerobné stabilizovanych kalu

7.2.1 Aerobni COV

U aerobnich kalt jsou patrné rozdily uz pii stanoveni optimalni davky flokulantu. Optimalni
davky jsou malé, 24 ml a 40 ml. V tab. 7.2 jsou uvedené vysledné nejlepsi a nejhorsi hodnoty,
optimalni davky pouzitych flokulantu.

Kal z Moravan mél nejleps$i hodnoty CST a filtraniho testu u davky 1 ml, nejhor§i CST
davka 5 ml a nejhorsi filtracni test 3 ml. Vysledné hodnoty u kalu ze Silavek byly odlisné.
Nejlepsi CST bylo pfi vys$si hodnoté davky 5 ml, naopak nejhors$i u nejmensi davky 1 ml.
Filtra¢ni test dopadl nejlépe pro davku 2 ml a nejhtuf pro 3 ml. Davka 2 ml byla u kalu
z Ledce nejhorsi jak pro CST, tak i pro filtracni test. Nejlepsi vysledek CST byl dosazen u
davky 5 ml a nejlepsi filtracni test 1 ml. U filtracnich testd kalu z Ledcti byly jen velmi malé

rozdily, proto se nedd jednoznacné fici, Ze davka 2 ml byla nejhorsi.

Tab. 7.2 Vysledné hodnoty aerobné stabilizovanych kalu

Kal, flokulant
Objem ddvky v mlna 1 litr kalu | Moravany | Silivky | Ledce
C-496 C-494 C-496
Optimalni ddvka flokulantu 24 24 40
nejlepSi davka PIX 113
nejhorsi davka PIX 113
Filtraéni |nejlepsi davka PIX 113
test  [nejhorSidavka PIX 113

CST

W = | | =
W N |— |
N = | |

7.3 SUSINA
Pro vyhodnoceni, kterd davka PIX 113 byla nejlepsi, je velmi vhodné stanoveni mnoZzstvi
suginy. Cim vy$3f hodnota suginy tim lip.

7.3.1 Anaerobni COV

Susina se stanovila pomoci susicich vah, postupem stanovenym v kapitole 5.3.1. Namé&fené
hodnoty se zapsali do tabulky pomoci, které se vytvofil graf (obr. 7.3). Z grafu vyplyva, zZe
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nejlepsi suSina pro brnénsky a bieclavsky kal byla u davky 3 ml. Naopak hodoninsky kal, do
kterého se ddvkoval flokulant C — 496 neméla ani v jednom méfeném piipade vyssi hodnotu
susiny, neZ pocatecni. Flokulant C — 2260 mél lepsi hodnoty suSiny nez flokulant C — 496, ale
i tak nebyly hodnoty velmi pozitivni. U flokulantu C — 496 byla nejlepsi davka 1 ml, u
C - 2260 hodnota 5 ml.

Brno a Bfeclav se v pribéhu susiny dplné shodovali nejnizsi hodnoty u davky 1 ml a nevyssi
u davky 3 ml. Hodoninsky kal, v obou ptipadech, mél odlisny prabeh.

(g/kg) Susina - rozdil proti 0

20.000 Davka PIX 113
15,000 : (mU/1 1 kalu)

10,000 — —
5,000
0,000

-5,000

-10,000
-15,000
-20,000

Elm3m5

Brno C-496 Brfeclav C-496 H C- onin C-
2260

Obr. 7.3 Grafické porovnani suSiny

Brno Bieclav Hodonin

Obr. 7.4 Stanoveni susiny u surovych anaerobné stabilizovanych kalu

7.3.2 Aerobni COV

Na obr. 7.5 jsou graficky zndzornéné vysledné hodnoty suSiny. Nejlep$i suSina pro Moravany
a Siltvky byla u davky 5 ml. Susina z kalu Ledce nemnéla velmi pozitivni vysledky. Hodnoty

s~ 2 Vv s

byly ptevdzné hor$i nez pocatecni, jen hodnota 3 ml byla o néco vyssi neZ pocétecni.
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Zavérem se tedy da, v tomto pripadé fici, s ohledem na mnoZstvi suSiny, Ze nejlepsi vysledky
byly u kali z Moravan a Silivek. Se zvétSujici se davkou se zvySovala i hodnota suSiny.
Naopak kal Ledce se uz od zacatku jevil nejhare, coz se potvrdilo u stanoveni susiny.

(@/kg) SusSina - rozdil proti 0
0,000 Dévka PIX
40,000 113 (ml/11
’ kalu)
30,000
20,000 "l
3
10,000 .
ms
0,000
Moravany C-496  Silavky C-494
-10,000
-20,000

Obr. 7.5 Grafické porovnani suSiny

Moravany Siltvky Ledce

Obr. 7.6 Stanoveni susiny u surovych aerobné stabilizovanych kalu
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8 ZAVER
Bakalarskd prace méla za cil stanovit optimdlni davku chemikdlii pro anaerobné a aerobné
stabilizované kaly. Optimdlni davky byly stanoveny pomoci CST a filtracniho testu.

Celkoveé bylo odebrano Sest vzorku kal(, na kterych jsem stanovovala optimélni davku
flokulantu. U anaerobné stabilizovanych kalt byly davky flokulantu, vetsi do 220 ml a u
aerobng stabilizovanych malé do 40 ml na litr kalu.

Po stanoveni optimdlni davky flokulantu se ptiddval PIX 113, pro zlepSeni hodnot suSiny a
CST. Pti nizsich davkach pridivaného PIX 113 do anaerobnich kall, se skute¢né hodnoty
su§iny zlepsili. Jedinou vyjimkou byl kal pochdzejici z COV Hodonin, do kterého byl
davkovéan flokulant C — 496. Stanoveni CSTs prokdzalo, Ze hodoninsky kal mé¢l ze vSech
anaerobnich kall nejhorsi vlastnosti. Jeden z moznych divodu zhorSené odvodnitelnosti mize
byt termofilni stabilizace. NejlepSi CSTs (viz. pfiloha 1 tab. 1.3) mél brnénsky kal a to 85 s.
m’ kg, Bieclav 128 s. m’.kg', Hodonin C — 496 HMW 185 s. m kg a pro flokulant
C — 2260 183 s. m’ .kg'l. U veétsich ddvek PIX 113 se hodnoty CST a suSiny zhorSoval, coz
bylo vidét i na horSim filtrétu.

Aerobni kaly z Moravan a Silivek méli po piidavku PIX 113 zvySenou hodnotu suSiny. Kal
Ledce vykazoval po celou dobu méfeni Spatné vlastnosti, coZ se projevilo i na susSing. Pti¢ina
zhorsenych vysledk muZe byt ve zIé obsluze COV Ledce (neprovzdu$nénd nadrz). Na velké
prekvapeni po stanoveni CSTs, které slouzi pro vzajemné porovnani kalti, se nepotvrdil nas
piedpoklad, Ze kal Ledce je nejhorSi (viz. pfiloha 2 tab. 2.3). Nejhor$si CSTs mél kal ze
Silavek 457 s. m’ .kg'l, naopak potvrdilo se, Ze nejlépe odvodnitelny aerobni kal byl
z Moravan, 180 s. m3.kg'1.

Podle CSTs jsou aerobni kaly horSi neZ anaerobné stabilizované. Kaly z Brna a Bfeclavi maji

nejniz8i hodnoty, Hodonin a Moravany méli podobné hodnoty, i kdyZ je kazdy z nich jinak
stabilizovan. Nejhors$i vysledky vykazovali Ledce a Siluvky.

Pro potvrzeni nebo zptesnéni naSich teorii, pro€ se tolik vysledky odliSovali, by bylo potieba
provést rozsahlejsi vyzkum. Optimalni davky jsme urCili pomoci CST a filtracnich testl, které
by se dali doplnit v budoucnu i jinymi, napf. urceni zdkalu, zbytkového Zeleza a jiné. Dalsi
faktory, které mohou byt zkoumdny, jsou nacasovani davkovani flokulantu a koagulantu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

cov Cistirna odpadnich vod

CST Capillary Suction Time

PCBs polychlorované bifenyly

PAHs polycyklické aromatické uhlovodiky
PVC polyvinylchlorid

EPA Environmental Protection Agency
AOX halogenované organické slou€eniny
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SEZNAM PRILOH

1. Anaerobn¢ stabilizované kaly (COV Breclav, Hodonin, Brno)

2. Aerobné stabilizované kaly (COV Moravany, Silavky, Ledce)
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SUMMARY

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.

In total, we collected six sample of the sludge, on which we determined the optimal dose of
flocculants. For anaerobically stabilized sludge were the doses of flocculants bigger to 220 ml
and in aerobically stabilized small to 40 ml per litter of sludge.

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

According to CSTs, aerobic sludge is worse than anaerobically stabilized. Sludge from Brno
and Bfeclav have the lowest values, Hodonin and Moravany have similar values, although
each of them is otherwise stabilized. The worst results had Ledce and Siltivky.

For confirmation or clarify of our theory of why so many results differ, it would be necessary
to perform more extensive research. The optimal dosage we identified with using CST and
filtration tests, which could be supplemented in the future by other, e.g. the determination of
turbidity, residual iron and other.
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