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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva hodnocenim odvodnitelnosti vodarenskych kali metodou CST.
CST (capillary suction time) neboli doba kapilarniho sani je metoda slouzici k urceni
specifického filtraéniho odporu nepfimym zplsobem. Jeji princip spo¢ivd v nahrazeni
tlakového spadu, ktery je pottebny k filtraci prepazkou, saci silou vhodného filtra¢niho papiru
jez absorbuje filtrat. Vysledky jsou vyjadfovany v Case, za jaky filtrat urazi filtracnim
papirem definovanou drahu. Cim je ¢as CST krati, tim je kal 1épe filtrovatelny.

Metoda CST byla kriticky zhodnocena a ukézala se jako idedlni pro vybér vhodného
polymeru k upravé kalu pred odvodnénim a k uréeni jeho optimélni davky.

Byla provedena méfeni na kalech ziskanych od upraven pitné vody Zelivka a Kozi¢in.
Na obou kalech byly otestovany polymery firmy Sokoflok a dale produkty Magnafloc
a Praestol. Pro kazdy zkald byly uréeny nejvhodn&jsi polymery. Pro kal Zelivka to byl
produkt Sokoflok 104, pro kal Zelivka 2 Sokoflok 55CN, pro kal Kozi¢in 1 Magnafloc a pro
kal Kozi¢in 2 Sokoflok 55CN.

Dale se prace zabyvala citlivosti kalu ke smykovému tieni. Havlik (2003) a Bache a
kol. (2003) uvadi, ze je kal velmi citlivy vici smykovému tieni, které vede k rozpadu
agregati
a k celkovému zhorSeni filtrovatelnosti. Kaly upravené pomoci polymerti byly vystaveny
vysokému smykovému tfeni a i pfes to, Ze doslo ke znatelnému rozbiti agregétti, se u vétSiny
vzorkil naopak filtrovatelnost zlepS$ila. Lze tedy konstatovat, ze vysoké smykové tieni sice
vede k rozbiti agregatii kalu, avSak neznamena to automaticky zhorSeni filtrovatelnosti. Bylo
by vSak zapotiebi zkoumat tento problém vice do hloubky, aby mohly byt ucinény jasngjsi

Zavery.



ABSTRACT

Main subject of the diploma thesis is an evaluation of waterworks sludge dewatering using the
CST method. The CST or capillary suction time is method developed to evaluate specific
resistance to filtration in an indirect way. In principle it is based on the use of filtration paper
to measure willingness of sludge to release water or its filterability. Results are measured as
time needed for the water to overcome a defined trajectory and expressed in seconds. The
shorter the CST time the more filterable is the sludge sample.

The CST method has been critically evaluated and it was assessed as a great method for
selecting the ideal polymer used for the sludge dewatering and for defining its optimal dose.
Measurements have been made on sludge from two waterworks plants Zelivka and Koziéin.
Polymer products from company Sokoflok and products Praestol and Magnafloc have been
tested on both of them. The best polymers for dewatering have been selected. It was Sokoflok
104 for sludge Zelivka 1, 55CN for sludge Zelivka 2, Magnafloc for sludge Kozi¢in 1 and
55CN for sludge Kozi¢in 2.

Second subject of the thesis was to evaluate a sludge sensibility to the shear rate. Havlik
(2003) and Bache et al.(2003) are describing sludge as a substance very sensitive to higher
shear rate which causes that the aggregates break up and the filterability is reduced. Sludge
conditioned with polymer and exposed to higher shear rate contained some amount of broken
up aggregates, but as the CST measuring showed the conditioned sludge filterability was not
affected in all cases. With some samples the filterability was even better than before applying
the high shear rate. It can be said that even though high shear rate leads to aggregate break up
it doesn’t automatically mean that the sludge filterability is reduced, but to ascertain that

further research is needed.



1 Uvod

Pro wudrzeni zdravého a kvalitniho zivotnitho prostfedi je velmi dulezité
to, jak naklddame s odpady. Proto se neustdle zvySuji naroky na kvalitu a Cistotu vSech
pramyslovych odvétvi. Vodarenstvi, produkujici pitnou vodu pro nasi spolecnost, je jednim
z nich.

Pti upravé pitné vody vznika jako odpadni latka kal, odpad o velkém objemu tvoteny
pfevazné vodou. Voda tvofi az 98 % kalu, avSak zbyld procenta odpadnich latek jsou jen
velmi tézce oddélitelnd. Prave proto je kal potfeba upravit piedtim, nez je zneSkodnén
¢i znovu vyuzit.

Kal neni problematicky jen pokud jde o ochranu Zivotniho prostfedi, ale také svymi
naklady na transport ke zneskodnéni mimo upravnu pitné vody. Ty jsou pro Upravnu jednémi
z nejvyssich nakladd vibec. Diky tomu je ze strany upraven velky zdjem o optimalni feSeni
nakladani s kalem.

Odvodnovani kalui je proces, pii kterém odstranime pevnou slozku kalu od kapalné.
Je k tomu vyuzivano mnoho metod, jejichz vybér zavisi na konkrétni upravné. Kal je mozno
vypustit do COV a jeho tpravu tak prenechat &istirng. Jinou metodou je &erpani kalu do
kalovych lagun, kde se =zahusti a néasledn¢ je odvodnovan na kalolisech
¢i odstredivkach. Pravdépodobné nejperspektivnéjsi metodou je vsSak wuziti polymert
pro ptredupravu kalu. Velmi se tak zefektivni odvodnéni kalu a to zjednodusuje nakladani
s nim.

Vyzkum, jehoz vysledkem je tato diplomova prace, se zamétil praveé na uziti polymert
a hodnotil pomoci metody CST (metody méfeni doby kapilarniho sani) jejich efektivitu

pfi odvodilovani kalu.



1.1 Cile prace

Cilem diplomové prace je zhodnotit metodou CST odvodnitelnost vodarenskych kalt.

Mezi dil¢i cile prace patfi:

1. Kriticky zhodnotit metodu CST a jeji vhodnost k méfeni odvodnitelnosti vodarenského
kalu.

2. Zhodnotit kvalitu vybranych polykoagulanti uréenych k upravé vodarenskych kala
a posoudit jejich vliv na odvodnitelnost kalu.

3. Zhodnotit vliv smykového tieni na filtrovatelnost kalu.



2 Charakteristika a vznik vodarenského kalu

Kal je suspenze anorganickych anebo organickych latek ve vodé, kterd vznika jako
odpad pfi raznych technologiich ¢isténi odpadnich vod anebo pii tpraveé vody na pitnou. Mezi
kaly se pocitaji i dnové sedimenty (Pitter, 1990).

Jini autofi (Payer, 1992; Suess a Huisman, 1993) definuji kal jako fluidni smés dvou
a vice latek. Nejméné jedna z nich musi byt ve skupenstvi kapalném a vytvaret souvislou
kapalnou fazi a zaroven nejmén¢ jedna musi byt ve skupenstvi pevném a byt dispergovana
v pfitomné souvislé kapalné fazi.

Vodarensky kal vznika pti Gpravé pitné vody v podstaté ve dvou krocich. Prvnim je
destabilizace znecistujicich pfimési za pomoci destabilizacniho ¢inidla a jejich agregace
v oddélitelné agregaty, ndsledné¢ potom filtrace a oddéleni agregati od upravené vody.
K destabilizaci se pouzivaji destabilizacni ¢inidla, kterymi jsou bud’ hlinité, nebo Zelezité soli.
Agregace, pokud probéhla spravné destabilizace, je ovlivnéna ptedevsim hydrodynamickymi
podminkami (Pivokonsky a kol., 2011). Oddéleni agregétii od upravené vody pak probiha
dle dané technologie Upravny. MiiZze se jednat o filtraci na piskovych filtrech jako je tomu
tfeba na upravné pitné vody Zelivka, nebo lze pouzit flotaci &i sedimentaci. Kalovéa sugina
obsahuje prevazné latky mineralniho pivodu, piscité a hlinité, a v mensich koncentracich také
organické latky, napt. huminové latky, fasy a zbytky organismi. Kal obsahuje znecistujici
pfimési odseparované z upravované vody a vodu z prani filtrd. Pfi jednostupiiové separaci
suspenze odpada vétSina susiny (samoziejmée v zavislosti na G¢innosti separace) v praci vodé
pti regeneraci filtraéniho media. Koncentrace suSiny v kalovych vodach je pfi prani zrnitych
filtra¢nich materidlti primérné 0,02 %. Ve dvoustupniovych procesech se pii prvnim stupni
separace, t.j. v usazovacich nadrzich, nebo v ¢ifi¢ich, odstrani 70 - 90 % suspenzi, zbyvajici
mnozstvi je odstranéno pfi nasledném prani filtrii. Koncentrace kalt vypousténych z kalovych

prostorti separa¢niho zafizeni z&visi na technice a zptsobu odpousténi a také na konstrukei
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zafizeni. Lze vSak pocitat s primérnou celoro¢ni koncentraci susiny v odpousténych kalech

pfi kyselém cCifeni ve vysi 1,5 az 2,5 %, pfi alkalickém cifeni pak 2,0 - 4 % (Kyncl, 2008).
p y

2.1 Chemickeé sloZeni a fyzikalni vlastnosti kalu

Vodarenské kaly jsou nehnilobné, nebot’ vétSina organickych latek v nich obsazenych
je vysokomolekularnich a tedy obtizné biologicky rozlozitelnych. CHSK je podstatné vyssi
nez BSKs (Pitter, 1990). Maji cervenou az okrovou barvu a pii nizs$i koncentraci
nerozpusténych latek jsou v nich patrné vlocky. Koncentrace rozpusténych latek u kalt
z kyselého ¢ifeni je mezi 60 a 120 mg.I", u kaldl z alkalického ¢&ifeni pfiblizng v rozmezi
od 100 do 450 mg/l. Konzistence je zavisla na obsahu nerozpusténych latek (Veltrubska,
1997; Pardus, 1976). Konzistence jsou shrnuty v tab. 2. Koagulacni kaly se skladaji prevazné
z hydratovanych oxidd Zeleza Fe'", nebo hliniku Al", hlinitokiemigitant odstranénych z vody
a organickych latek. Podrobné rozbory hlinitych koagula¢nich kalt z vybranych upraven pitné
vody v CR jsou shrnuty v tab. 1. Zakladnimi slozkami jsou: hlinik, kiemik, Zelezo, vapnik
a hotc¢ik. Dale pak zinek, chrom, olovo nikl a méd’. Vyssi koncentrace kovii 1ze oc¢ekavat
v kalech z upraven vod nachazejicich se pod Cistirnami odpadnich vod anebo zemédélskymi
objekty. Casto jsou v kalech relativné vysoké koncentrace nékterych kovil, které neodpovidaji

ptirodnimu slozeni upravované vody (napft. Co, Ni, Zn, Cr aj.) (Pitter, 1990).



Hlavnimi slozkami koagula¢nich kalt jsou:

1. Hydratované oxidy hliniku nebo Zeleza v zavislosti na typu pouzitého destabilizacniho
¢inidla. Té&zké kovy se vyskytuji v malych koncentracich a oproti koviim z koagulanti jsou
malo vyznamné.

2. Uhlicitan vapenaty nebo hofecnaty z pfirozené tvrdosti upravované vody a z davkovani
b&hem tpravy vody.

3. Nerozpusténé latky pochazejici ze surové vody. Jsou to prevazné huminové latky,
ligninsulfonové latky, bakterie a viry.

4. Barvotvorné koloidy a vétSina rozpusténych organickych a anorganickych latek ze surové
vody, jez jsou vysrazeny a adsorbovany na hydratovanych oxidech koagulantu.

5. Drobna zrna filtra¢niho pisku a aktivniho uhli, které se do kalu dostavaji béhem prani filtra.
6. Voda o stejném chemickém slozeni jako ma voda upravena. Tato slozka kalu prevazuje
a tvoti kolem 95 % objemu kalu.

(Pardus, Benesova, 1980).

Tab. ¢. 1 Konzistence kalu v zavislosti na obsahu susiny

konzistence koncentrace celkové susiny v %
tekuta 0-5

kasSovita 5-10

mazlava 10-15

nemazlava —plasticka 15-25

rypna - pevna 25-40

humusovitd - prachovita 40 - 80

Zdroj: ( BeneSova a kol., 2004 )

10



Tab. ¢. 2 Priimerné chemické sloZeni vodarenskych kalii z let 1972-1980 a 1990-1992

Lokalita Milikov Radosov | Podoli Kli¢ava Zelivka - | Zelivka -
laguna cerstvy

kal
Sugina g1 22,1 11,5 21,9 58,7 * 35,1 25,6
NL g.I” 21,3 11,2 10,8 12,6 24,8 17,5
RL gI' 0,27 0,73 0,15 0,17 1,7 0,97
Nerozp. % v HCL | 33,1 23,5 39,5 69,7 26,6 30,9
R,0;3 % 25,2 31,5 31,45 33,5 30,36 31,23
ALO3 % 21,2 29,2 29,8 30,3 27,6 29,5
Fe,03 % 4,0 3,9 1,65 32 2,76 1,73
Ca0 % 11,0 1,8 1,1 1,2 8,2 5,0
MgO % 5,7 0,7 0,9 0,5 1,5 0,8
CHSK¢; g1 3,7 2,9 2,9 3,0 2,5 2,9
Ztrata #ih.% 25,9 61,2 61,0 33,0 30,5 32,0
pH 6,8 7,1 6,3 7,7 7,4 6,5

* odkal ze dna ¢gifice

(Zdroj: Benesova, Mutl,1995)
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3 Odvodnovani kalu

Odvodiiovani kalu je pro Gpravny pitné vody velmi aktudlni otazkou, nebot’ bez néj se
s kalem, diky jeho velkému objemu, velmi tézko nakladd. Odvodiovanim kalu se zabyvalo
mnoho autorii a byly vyvinuty vhodné metody k jeho ohodnoceni jako napf. ndmi pouzita
metoda CST, tedy metoda méteni doby kapilarniho sani.

Samotné¢ odvodnéni se pak skladd znckolika krokli. Nejprve je nutné kal
homogenizovat ve vyrovnavaci nadrzi na definované hodnoty suSiny a pH jak vyZzaduje
zvolena metoda upravy. Nasledné je davkovan polykoagulant pro zlepSeni vlastnosti kalu
a az jako posledni krok je kal, za pomoci zafizeni jako je napfiklad odstfedivka, odvodnén.

Vyslednym vystupem je zahustény kal a kalova voda.

3.1 Role vody v odvodiovani kalu

Voda tvoifi az 98% objemu kalu a je tak nejvyznamnéjSim faktorem pii jeho
odvodiovani. Vodou v kalu se zabyval Vesilind (1994) a rozdélil ji do nékolika kategorii.
Diive byla voda v kalu délena pouze na volnou a vazanou. Autor rozdé¢lil kategorii vody
vazané na vodu intersticialni, tedy vazanou uvnitt kalovych vloéek, vodu vicinalni, vdzanou
na povrchu vlocek a vodu krystalovou — chemicky vézanou. Pouze mechanické odvodnéni
je Casto neuspésné praveé pro to, ze je jim mozné oddélit pouze vodu volnou. Vicindlni voda
bude stale ulpivat na povrchu ¢éstic a 1ze ji oddélit pouze zménou povrchu kalovych vlocek.
Pfi pouziti polymeru je mozné ovlivnit vodu intersticialni, a tak naslednym mechanickym
odvodnénim oddélit vétSinu vody volné a vody véazané uvnitt kalovych vlo¢ek. Vicindlni
vodu vSak polymery ovlivnit nelze. Neni tedy mozné ocekavat, ze polymerem upraveny kal
odvodnime uplné. Vzdy bude ¢ast vicindlni vody na kalové Castice vazana (Vesilind, 1994).
Na zaklad¢ popsanych principti 1ze definovat limit odvodnitelnosti kalu, ktery vSak vzdy

zavisi na technologii odvodiovani.
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3.2 Vliv procesu upravy vody na odvodnovaci vlastnosti vodarenského

kalu

Vodarensky kal vznikd jako odpadni latka béhem procesu upravy pitné vody a tudiz
je s procesem upravy velmi svdzan. Prioritou procesu upravy vody je samoziejm¢e ziskat
pitnou vodu, ale nastavi-li se proces spravné, mizeme ziskat také kal, se kterym se bude
dobie nakladat. Pro lepSi pochopeni vzniku kalu je v této kapitole stru¢né popsan proces

upravy pitné vody a nésledné¢ to, jak lze ovlivnit vznikajici kal.

3.2.1 Tvorba suspenze béhem tpravy pitné vody

Procesem tvorby suspenze béhem upravy pitné vody se zabyva mnoho autor napft.
Pitter, (1990), Pivokonsky, (2011) a nebo Edzwald, (1993), proto si jej pfiblizime jen stru¢né.
Proces tpravy se skladd z mnoha krokt, avSak vyznamny vliv na vysledny kal mé predevSim
tvorba suspenze a zpiisob jeji separace.

Znecistujici pfimési surové vody jsou koloidni a jemné suspendované, a tedy
rozptylené vcelém objemu. Nelze je oddélit béznymi metodami jako je filtrace
¢i sedimentace. Koloidni ¢éstice je proto zapotiebi nejprve destabilizovat a nasledné vytvotit
podminky pro vznik separovatelnych agregati. Jako destabiliza¢ni a koagula¢ni Cinidlo se
pouzivaji dvojmocné nebo trojmocné soli hliniku nebo Zeleza. Hydrolyzou pak vznika
hydratovany oxid hlinity nebo zelezity. Kladné nabité Castice hydratovaného oxidu pak
reaguji s koloidnimi casticemi a dochazi ke vzniku vlocek. Tim vznikd separovatelna
suspenze.

Na pribeh koagulace ma vliv zaprvé mnozstvi pouzitého ¢inidla a néasledné zptsob,

jakym je distribuovdano do objemu vody, tedy michani. Hlavnimi parametry jsou rychlost
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a doba michani. To oboje hraje vyznamnou roli i ve vlastnostech vysledného kalu. Obecné
plati, ze velikost agregati klesd se zvySujici se hodnotou celkového gradientu rychlosti
michéni (Pivokonsky, 2011).

Koagulace by meéla vést ke vzniku agregatli, které jsou separovatelné minimalné
filtraci na piskovych filtrech. To v ptipadé, kdy mame surovou vodu vysoké kvality a neni
potieba davkovat velké mnozstvi Cinidla. Pak se jedna o tzv. jednostupiiovou separaci, kterd
probihéd na piskovych filtrech. V ptipad¢, Ze mame surovou vodu horsi kvality a je potieba
davkovat vétsi mnozstvi Cinidla, je vhodné separovat suspenzi v n€kolika krocich. Poté
mluvime o tzv. dvoustupnové separaci. Jednd se o sedimentaci ¢i flotaci s néslednou filtraci.
Zde je snaha ziskat velké vlocky, a tak pokud jich nedosahujeme pouze koagulaci, je potieba
pouzit pomocnd flokulac¢ni ¢inidla. Nejcastéji se pouzivaji organické polymery s vysokou
molekularni hmotnosti tzv. polyelektrolyty. Mohou byt anionogenni, kationogenni,
ale i neionogenni. Mohou byt jak syntetické s linedrnim fetézcem, tak piirodni s rozvétvenym
fetézcem( derivaty Skrobu). Polymery se mohou uzivat i jako primarni koagulanty, ale pro
potencialni uvolnovéani karcinogennich monomerti do upravené vody to neni bézné. Existuji
vsak i takové, které maji hygienicky atest.

Stejnymi polymery se upravuji i kaly za Gi€elem zlepSeni odvodnitelnosti. Tim se vSak
zabyva samostatna kapitola.

Vznikly kal je tedy zavisly na tom, jaké mnozstvi a typ koagulaéniho c¢inidla bylo
pouzito a jak byla dana suspenze umichéna. Tim je dana velikost kalovych agregatl a na nich
pfimo zavisi odvodnitelnost kalu. ZlepSeni v odvodiovani kalu bylo pozorovano pfi snizeni
davky koagulantu pod kritickou hodnotu pfiblizn¢ 5 mg/L kovu (Verrelli, 2009). Vliv
rychlosti michani zkoumala BeneSova a Havlik (2003) a dosli k zavéru, ze kaly vzniklé
rychlym michanim mayji lepsi hodnoty CST nez kaly vzniklé pomalym michanim a jsou tedy

1épe odvodnitelné.
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3.3 Metody hodnoceni odvodnitelnosti kalu

vvvvvv

filtra¢ni odpor kalového kolace pti plosné filtraci. K ohodnoceni filtrovatelnosti se uzivaji
pfedevsim dvé metody a to SFO a CST. SFO ,neboli specificky filtraéni odpor, je metoda
naro¢na na meéfeni a v dne$ni dobé byla viceméné nahrazena jednodus$si a elegantnéjsi
metodou CST, tedy metodou méfeni doby kapilarniho séni, kdy je specificky odpor méfen

nepiimo a je vyjadren Casem kapilarniho sani.

3.3.1 Specificky filtra¢ni odpor — SFO

Norma definuje specificky filtra¢ni odpor jako tlakovou ztratu, potfebnou k vytvoreni
jednotkového prutoku kolacem, jez mé jednotkovou hmotnost pevné faze na jednotku plochy
a jednotkovou viskozitu kapaliny. V kalovém kolaci jsou castice deformovany plisobenim
vngjsich sil. Nejvice jsou Castice deformovany na spodni stran¢ kolace. Deformace castic
snizuje porovitost a tim vzristd odpor. Jak kalovy kold¢ postupuje filtraci, zvySuje se
koncentrace susiny i filtra¢ni odpor.

Specificky filtraéni odpor (SFO) se stanovuje pomoci zafizeni, které umoziuje metit
pfi konstantnim tlakovém spaddu v c¢ase (t), objem filtratu (V). Vzorec pro vypocet

specifického filtraéniho odporu je zndzornén na nésledujici strang.
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Vzorec pro vypocet SFO:

SFO = 24P57k
SFO Specificky filtra¢ni odpor [m/Kg]
P tlakovy spad [N/m2]
S plocha [m2]
k smérnice ptimky pro zavislost t/V na V [s/m3 * 106]
n viskozita [N*s/m2]
c hmotnost tuhé faze [kg/m3]

(Benesova a kol., 2004)

3.3.2 Doba kapilarniho sani CST (Capillary Suction Time)

Doba kapilarniho sani je metoda slouzici k urceni specifického filtra¢niho odporu
nepiimym zplisobem. Jeji princip spo¢ivd v nahrazeni tlakového spadu, ktery je potfebny
k filtraci ptepazkou, saci silou vhodného filtraéniho papiru, jez absorbuje filtrat (Vesilind,
1998; Huisman, 1998; Chen, 1996; CSN Norma EN 14701-1, 2006)

CST je v dnesni dob¢ oblibenou metodou pro hodnoceni odvodnitelnosti kalu diky své
jednoduchosti, mobilnosti a nizkym nakladim. Principem je vlastné to, jak snadno dokaze
filtracni papir nasat vodu ze suspenze. To samoziejmé ovliviiuje mnoho faktorti. Kromé toho,
jak je voda vazana v suspenzi, je to predevsim jeji teplota a na ni zavisla viskozita. Proto se
vzdy u vysledkd uvadi teplota suspenze béhem méfeni. Norma udava jako standardni teplotu
20 °C a doporucuje vsechny vysledky, jez nebyly pii této teplot¢ naméfeny, prevadeét

korekénim faktorem, aby byly nasledné snadno porovnatelné.

Aparatura CST se skladd ze dvou plastovych blokl, méfici cely z nerezové oceli,

filtracniho papiru, tfi elektrod pfipevnénych na hornim plastovém bloku a digitalnich stopek.
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Viz. Obr.1. Filtra¢ni papir se vklada mezi dva plastové bloky. V hornim plastovém bloku
je kruhovy otvor na méfici celu, jez mé standardizované rozméry, a do které se davkuje
meéteny vzorek kalu. Elektrody tvofi na hornim plastovém bloku 2 kruhy tak, aby prvni
zacinal ve vzdalenosti nutné pro dosazeni rovnovazné rychlosti postupu cela kapaliny
uvolnéného z kalu. Jakmile dojde kapalina do tohoto bodu, zapnou se automaticky elektrické
stopky a za¢ind méteni. Druhy kruh je od prvniho vzdalen 10 mm. Kdyz kapalina ptekona
tuto vzdalenost jsou stopky zastaveny a namétend hodnota pak ptedstavuje Cas, za jaky
kapalina urazila pravé tuto vzdalenost. Vysledek CST je vyjadien v sekundach. Pokud se
porovnavaji kaly o rlizném obsahu suSiny, je nutno ze vztahu vypocitat specifické CST

(CSTs) vyjadiené v kg™'.m>.s (BeneSova a Havlik, 2001; Guan, 2003; Scholz, 2005).

Obr.1 — aparatura pro méreni CST

e

Obecné plati, ze ¢im je Cas kapilarniho sani kratsi, tim 1épe je kal odvodnitelny.
Abychom vSak mohli posuzovat rizné kaly mezi sebou, je potifeba znat pfesné podminky
méteni CST, predevsim obsah susiny v méfeném vzorku a jeho teplotu.

Metodika CST pouzitd pro tuto praci je detailn€ popsana v kapitole ¢. 4 - Metodika.
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3.4 Uprava kalu pied odvodiiovanim

Kal nemiize byt odvodiovan piimo tak jak vznikd, je potfeba prediprava, aby byla
zlepsena jeho odvodnitelnost a tedy efektivita celého procesu. Prvnim krokem je vzdy
zahustovani kalu, nebot’ se jednd o proces nejméné energeticky a finan¢n¢ nakladny.
Nasledné¢ jiz zalezi na technologii Gpravny pitné vody. Nabizi se vSak hned né¢kolik moznosti
jak kal pfed odvodiiovanim upravit. Nejvice pouzivanou a nejperspektivnéjsi metodou je dnes
uzivani polymerii. Nékteré upravny také pouzivaji vymrazovani kalu, to vSak vzhledem ke

své energetické naro¢nosti nenachdzi piili§ uplatnéni.

3.4.1 Zahu$tovani kalu

Pii Gipravé kalu je zahustovani vzdy jeho prvnim stupném. Zahusténost kalu zavisi na
technologii upravy pitné vody dané upravny. Kaly pochézejici z usazovacich nadrzi jsou
obecné¢ zahusténéjsi, nez kaly zodkalovych Ccificd a kaly zprani piskovych filtri.
Zahustovani je pomérn¢ jednoduchy proces, pii kterém se vSak podstatné méni objem
puvodniho kalu. VSe je zaloZeno na principu sedimentace, kdy je potfeba, aby platilo, ze
Castice maji vetsi hustotu nez kapalina, a tak se usazuji na dné. Na dné se koncentruji ¢astice
a takto zahustény kal je odsavan. Kalova voda, supernatant, je nad zahusténym kalem
a odtéka pres hrany nadrze.

Druhou moznosti je zahustovani flotaci. Pak je cely proces obracen. Kalova voda je
odsavana ve spodu nadrze a kal se shromazd'uje u hladiny. Tato situace nastava v piipade,
kdy maji ¢astice mensi hustotu nez kapalina. To vSak u kali zkyselého cifeni nikdy
nenastava. Mérna hustota vlogek Zelezitych kalii je 1,34 g.cm™ a vlo&ek hlinitych kald 1,18
g.cm” (Sukovity, 1971).
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3.4.2 Uprava kalu vymrazovanim

Uprava kalu vymrazovanim je fyzikalni metodou tpravy kalu. Vymrazovani zmensuje
objem kalu a zlepSuje tak jeho odvodnitelnost (Tuan a Sillanpdd, 2010) Principem je
ireversibilni proces pomalého, uplného zmrazeni kalu. Vznikajici krystaly Cist¢ho ledu se
zvétsuji a postupné spojuji do miizek. Vlocky kalu jsou jimi nasledné obaleny a dochazi tak
k jejich dehydrataci. Tlak ptsobici na vlocky kalu vede k jejich spojeni ve vétsi agregaty.
Néslednym krokem je rozmrazeni. StlaCenim vznikly vétsi agregaty a tak se zlepSily
odvodnovaci vlastnosti kalu. Hodnoty specifického filtraéniho odporu se takto daji zvysit az
o 5 fadt u kalt hlinitych a pfiblizné o 4 fady u kala Zelezitych (Pardus a BeneSova, 1980).

Bézné se tento jev vyuziva na kalovych polich a lagunach, avSak v naSich podminkach
kal nezamrzd v celé hloubce a navic obdobi roku, kdy mrzne, také neni tak dlouhé.
Aby mohl cely kal zamrznout, musela by kalova laguna mit hloubku mezi 20 a 45 cm. To je

vsak velmi naro¢né na zébor plochy.

3.4.3 Uprava kalu polymery

Agregaty kalu vzniklé¢ béhem koagulace pii upravé vody maji Casto Spatné vlastnosti
pro odvodnovani. Pro zlepSeni separace se sice uzivaji flokulanty, které pomohou vzniku
veétSich agregati, ale i pfes to je uziti polykoagulantd pted odvodnénim kalu velmi vyhodné.
V dnesni dobé se jednd o nejperspektivnéjsi metodu predipravy kalu a je to zarovein odvétvi
vodarenstvi, kde se pouziva nejvice polyelektrolyti.

Polyelektrolyty jsou organické polymery s velkou molekulovou hmotnosti. Mohou byt
jak pfirodni s rozvétvenym fetézcem, tak syntetické s linedrnim fetézcem. VétSinou se dava

prednost syntetickym. Existuji 3 kategorie polyelektrolytii - anionogenni a kationogenni,
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které obsahuji funkéni skupiny jako napt. aminové, sulfonové ¢i karboxylové. Pokud funkéni
skupiny nemaji, jedna se o neionogenni polymer.

Princip ptsobeni polyelektrolytu je tvorba komplexu castice-polymer-castice, kde
polymer funguje jako mustek. Proto se tento jev popisuje jako mustkova teorie. Polyelektrolyt
obsahuje funk¢ni skupiny, jez mohou interagovat s urCitymi misty na povrchu koloidni
Castice, nebo vlocky kalu. Pii kontaktu molekuly s polyelektrolytem dojde k absorbci a zbytek
polyelektrolytu se nadéale volné¢ vznasi v roztoku. Takto postupné dojde k navazani malych
vlocek vzniklych béhem koagulace a to vede ke vzniku vétSich agregati. Ty jsou lépe
separovatelné, sedimentuji a zlepSuje se tak odvodnitelnost kalu. Davkovani polymeru také
chrani kal pred plisobenim smykového napéti, které vede k rozbijeni agregati. Kal je na
upravng cerpan a michén a to miize zhorsit odvodnitelnost kalu. (Glover a kol., 2003)

Pii volbé polymeru se zohledituje predevsim to jaky nabojovy typ zvolit, davka
a zpusob homogenizace.

Vétsina polymert je proddvana v krystalické podob¢, avsak do kalu jsou davkovany
v podobé roztoku. Pfiprava roztoku neni jednoduchd a je potiteba polymer pomérné dlouho
michat, nékdy az v fadu n€kolika hodin. Podle stanov SOKOFLOKU by roztok nemél byt
skladovan déle nez 24 hodin.

Polymery jsou pro odvodnovani kalu velmi efektivni a pii vybéru spravného produktu
i ekonomické. Jedinym negativem mize byt vnaseni dalSich chemickych latek do Zivotniho

prostiedi.
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3.5 Metody odvodnovani kalu

3.5.1 Prirozené odvodiovani kalu

Pfirozené odvodinovani kalu je takové, kdy neni pouzita zadna technologie a neni
vynaklddana zadna energie k aktivnimu odvodnéni kalu. Do kalu nejsou ptidavana pomocna
¢inidla ani neprochédzi zddnym zafizenim. Kal je jednoduse vypoustén do kalovych lagun
nebo na kalova pole, kde se zahustuje, vysychd a pfemrza, ¢imz se méni struktura kalovych
castic. Vysledkem je ziskani zahuSténého a ¢astecné odvodnéného kalu, se kterym se dobie
naklada a jez se hodi ke skladkovani. Problémem je vSak potieba velké rozlohy a zaroven

i dlouha doba mezi vypusténim a zahusténim kalu.

3.5.2 Strojni odvodnéni kalu

vvvvvv

upravnach pitné vody, nejvice se vSak stale pouziva v Cistirnach odpadnich vod. Vyhodou této
metody je jeji nezavislost na pocasi a zaboru plochy v porovnani s lagunami a kalovymi poli.
Na druhou stranu se jedna o technologii narocnou energeticky, nebot” kalolisy, vakuové filtry
anebo odstfedivky musi byt pohanény elektrickou energii.

Dalsi polozkou jsou pofizovaci ndklady a potifeba pravidelné udrzby. Nakladani
s kalem je Casto pro Gpravnu jednim z nejvyssich provoznich nékladi.

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany jednotlivé strojni metody odvodnéni kalu.
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3.5.2.1 Filtrace

Prosta filtrace spoc¢iva v pruchodu kalu pies prepazku, kdy voda mize voln¢ projit,
ale pevné Castice zlstavaji nad prepazkou.

Kal ma vSak takové vlastnosti, ze prosta filtrace u néj probiha jen velmi Spatné.
Kalové vlocky vytvoii po chvili tézko propustnou vrstvu, za¢ne nartistat filtracni odpor
a nedodame-li dalsi energii, dojde k zastaveni filtrace. MoZnosti mame vlastn¢ dvé — pouzit
tlak ¢i podtlak. Pokud vSak chceme pouzit tlakovou ¢i podtlakovou filtraci, je naprosto
zasadni zlepsit odolnost agregati viaci smykovému tieni. Nejlepsi metodou je v dnesni dobé
uziti polymerd.

Ohodnoceni filtra¢nich vlastnosti kalu se provadi metodami méfeni specifického
filtra¢niho odporu SFO (Scales, 2006) a doby kapilarniho sani CST.

Nejcastéji vyuzivanym zafizenim je vakuova filtrace. Hlavni casti zafizeni je vélec,
jez je Casteéné ponoien do kalu. Na jeho povrchu je filtracni plachetka a vélec se otaci.
Kalové voda - filtrat - se podtlakem dostava do valce a kal je zastaven plachetkou. Nasledné
je plachetka zbavena kalu a cely proces pokracuje. Pouziti polymeru pro odvodiovani kalu

touto metodou je naprosto nezbytné.

Vakuova filtrace je vzhledem ke smykovému tfeni vhodna pro kaly se stfedni pevnosti

vloc¢ek (Wu a kol., 2003).

3.5.2.2 Kalolis

Kalolist existuje n€¢kolik typt — deskové, Snekové a pasové. Deskové kalolisy mohou

dosahovat susiny kalu az 30 %, coz je pro vodarensky kal velmi dobry vysledek. (Bishop

22



a kol., 1991). Deskové kalolisy vSak maji vysoké provozni a investi¢ni ndklady, proto se pfili$
neprosadily. Vys$si naklady by byly tinosné v ptipade, Zze by jimi §lo odvodnovat kal bez
ptedchozi Gipravy polymerem. To vSak u vodarenskych kald neni mozné (Koubik, 1984).

Nejpouzivangj§im typem kalolisu jsou pravdépodobné pasové kalolisy. Pracuji na
principu dvou sbihajicich se plachetek, kde je kal kontinudlné lisovan a tak odvodnovan.
Obsah susiny dosahovany timto typem zatizeni je mezi 20 a 30 %. Je velmi dilezité, aby byla
sledovana optimalni davka polykoagulantu a tim se zvySila hospodarnost celého procesu.
Ideélni metodou k tomuto tcelu je méteni CST.

Snekovy kalolis se od pasového kalolisu lisi pouze usporadanim zaiizeni. Smichany
kal s polykoagulantem je ddvkovan do prostoru, v némz se otaci ,,Snek™ a ten kal posunuje

Sikmo nahoru, kde se prostor zuzuje a je ohrani¢en plachetkou. Ta opét filtruje kal.

3.5.2.3 Odstredivka

Poslednim typem odvodnovaciho zafizeni je odstfedivka. Funguje na principu
odsttedéni pevnych casti kalu a oddéleni kalové vody. Jedna se o zatizeni o velkém vykonu,
jez pracuje kontinudlné. Pokud spravné davkujeme polykoagulant je mozné odstfedivkou
ziskat kal o obsahu suSiny 30 % (Bishop a kol., 1991). Odstfedéni je idedlni pro kaly
s vysokou pevnosti vlocek (Wu a kol., 2003), nebot v odstfedivce pusobi velké sily

smykového tfeni.

23



4 Material a metodika

4.1 Odbér a skladovani kalu

Vodarensky kal byl odebiran na 2 tpravnach pitné vody a to na Zelivce a Kozi¢ing.
Zelivka je nejvétsi Gpravnou pitné vody ve stiedni Evropé a zasobuje vodou hlavni mésto
Prahu a cast StfedoCeského kraje. Kozi€in je Gpravna pitné vody nachazejici se nedaleko
Ptibrami, kterou zasobuje pitnou vodou.

Kal byl odebiran nejprve na tipravné pitné vody Zelivka ve dnech 16. — 26. 9. 2013.
Kal byl tézen z kalové laguny a nasledné odebiran z vyrovnavaci nadrze. Odebirany kal byl
téZen ze dvou rtiznych lokalit a soucasné s tim se ménil obsah suSiny v surovém kalu. Obsah
susiny kalu byla ur¢ena jako hlavni hodnota pro jeho charakteristiku.

Na Kozi¢in¢ byl kal odebiran dvakrat, a to ve dnech 18. 2. 2013 a 7. 7. 2013. Kal byl
odebiran ze dna vyrovnédvaci nadrze. Pfi odebirani vSech vzorkl kalu bylo vzdy dbano na to,
aby snim bylo minimalné¢ manipulovano a omezilo se tak smykové tieni, které pusobi

Kal byl skladovan v temnu za konstantni teploty a vét§ina méteni byla provedena co
nejdiive po jeho odbéru, aby nedochédzelo ke stdrnuti a zahnivani kalu, jez by mélo

za nasledek zménu jeho struktury.

4.2 Polymery pouzité na apravu kali

V ramci dlouhodobé spoluprace s firmou Sokoflok byly v praci pouzity pouze vybrané

vzorky z nové produkce této firmy. Pro srovnani byl pouzit také Praestol, polykoagulant
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uzivany k upravé kalu na UV Zelivka a Magnafloc, pouzivany pii Gpravé vody na
UV Kozi¢in.

Vybrané polykoagulanty byly pfipraveny v laboratofi jednak ve vodovodni vodé,
jednak v demineralizované¢ vod¢. Demineralizovand voda byla pouZzita na doporuceni

pracovnikl firmy Sokoflok, aby se prodlouzila doba pouziti roztoku polykoagulantu.

Tab. ¢. 3 Pouzité polykoagulanty

stabilita | stabilita
nazev charakter naboj molekulova hmotnost

roztoku prasku
28 CK neionogenni vysoky velmi vysoka 1 den 24 més.
26 CK neionogenni sttedni velmi vysoka 1 den 24 més.
51CN kationogenni velmi nizky velmi vysoka 1 den 24 més.
55CN kationogenni velmi nizky velmi vysoka 1 den 24 més.
57CN kationogenni sttedni velmi vysoka 1 den 24 més.
104 kationogenni velmi nizky vysoka 1 den 24 més.
109 kationogenni nizky vysoka 1 den 24 més.
Praestol 851 BC kationogenni nizky vysoka 1 den 12 més.
Magnafloc X X X 1 den X
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4.3 Uprava kalu polymery

Uskladnény kal v barelu byl homogenizovan opatrnym michanim, tak aby doslo k co
nejmensimu rozbiti agregatl. Nasledn¢ byl kddinkou odebrdn a pomoci odmérného valce
odméfeno 1000 ml do kazdé z Sesti kadinek v michaci koloné. Do jednotlivych kadinek
oznacenych Cisly 1 az 6 byl nadavkovan zvoleny polykoagulant a to v nasledujicim objemu:
10, 12, 15, 17, 20 a 25 ml. Nasledné byly vSsechny vzorky michany po dobu 5 minut rychlosti
20 otacek za minutu. Poté vzorky 30 minut sedimentovaly a nasledné byl dekantovan
supernatant nad usazenym kalem. Dekantace probihala vzdy tak dlouho, dokud odtékal
z kaddinky supernatant. Jakmile se v ném objevily agregaty kalu, byla dekantace zastavena.
Nasledné byly ptipraveny nalevky s filtracnim papirem, do kterych byl cely zbyly obsah
kadinky pfelit. Po pfesné 5 minutach filtrace byly odebrany vzorky takto upraveného kalu pro

méteni CST a pro stanoveni susSiny.

4.4 Meéreni CST

Piistroj pro méfeni CST je detailné popsan v kapitole 3.3.2 vénované métfeni CST.
Ptistroj pouzity pro nase méteni byl zakoupen od Brnénské firmy Fima Brno. Primér méftici
cely pfistroje je 18 mm a pfesnost méficich stopek je 0,1 sekundy.

Nebot™ princip pfistroje je zaloZzen na nasavani vody z kalu filtranim papirem, je
diilezité pouzivat vhodny filtrani papir. Po celou dobu méfeni jsme uzivali papir dodavany
vyrobcem pfistroje CST a to Whatman 17. Rychlost postupu filtratu papirem zavisi nejen na
savosti papiru, ale také na teploté vzorku, respektive na viskozité. Zavislost CST na teploté

ukazuje graf €. 1.
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Hodnoty CST, ziskané kalibraci jsou zésadni pro méteni specifickych hodnot CST,

nebot’ se dosazuji do nasledujiciho vztahu:

CSTs = (CSTm — CSTy)/c

Kde plati, ze CST, [kg'.m’:s] je specificka hodnota CST. CSTy [s] je nespecificka
hodnota, jez ukazuji stopky pftistroje, CSTy [s] je Cas postupu cCirého filtratu filtraénim
papirem a ¢ [kg"'.m’] je obsah susiny vzorku.

Hodnoty CST jsou vsak vzdy zavislé na teplot¢ kalu a na jeho susSin€. Z toho divodu
bylo provedeno méfeni zavisloti CST jak na teploté, tak na obsahu suSiny. Vysledky

jsou uvedeny v nasledujicich grafech.

Graf. ¢. 1 Zavislost CST na teploté (méreno na kalu Kozicin 1)
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Graf. ¢. 2 Zavislost CST na obsahu susiny surového kalu(meéreno na kalu Kozicin 1)
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Me¢teny vzorek kalu byl davkovan pomoci kadinky do méfici cely piistroje CST tak,
aby hladina byla pfesn¢ zarovndna s vrchni hranou cely. Nésledn€, po ubéhnuti doby nutné
k nasati filtratu chromatografickym papirem a po zvukovém signélu pfistroje, oznamujicim
konec méfeni, byla zapsana hodnota Casu k tomu potfebného. Kazdé méteni bylo opakovano

3x a vysledny ¢as je primérem téchto méfenti.

4.5 Meéreni obsahu suSiny v kalu

Laboratorni miska byla zvdZena s pfesnosti na 4 desetinnd mista na analytickych
vahach. Nasledné do ni bylo vlito pfesn¢ 100 ml vzorku kalu a celd miska i s obsahem byla
opet zvazena. Poté byla miska vlozena do suSarny, kde se vzorek susil za teploty 105 °C
do konstantni hmotnosti. Néasledné byly misky vyndany a vlozeny do exikatoru. Po uplném

vychladnuti byla miska zvdzena a byla vypoctena susina kalu v %.
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4.6 CST kali vystavenych vysokému smykovému tieni

Pro ovéteni citlivosti kalu ke smykovému tfeni byly provedeny testy, jez mély za cil
ohodnotit filtrovatelnost kalu po rozbiti agregéatii. Vzorek kalu byl upraven polymerem,
rozmichan a dekantovan, jak je jiz popsano vyse. U vzniklého vzorku bylo zméteno CST.
Nasledné byl opét vlozen do michaci kolony a po dobu 5 minut byl michén rychlosti 90
ota¢ek za minutu. Nasledné¢ bylo opét zméfeno CST a vysledky byly porovnany a

vyhodnoceny.
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5 Vysledky

5.1 Typy kalu

Mg¢fteni probihala ve spolupraci se dvéma upravnami a kal byl odebiran v riznych
obdobich. Diky tomu jsme mohli méfeni provadét na kalech sriznym obsahem suSiny
a o rizném pH. Nejlépe odvodnitelny byl kal Kozi¢in 1, nejhtife kal Kozi¢in 2. Kal Kozi¢in 2

wrwe

odvodnitelnost.

Tab. ¢. 4 Charakteristika jednotlivych vzorku kalil.

Surovy kal susina g/l pH CSTs sec.
Zelivka 1 2,26 7,3 87,3
Zelivka 2 1,96 10,25 127,5
Kozi¢in 1 0,45 X 29,5
Kozi¢in 2 8,5 6,8 230,5
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5.2 Odvodnitelnost kalii upravenych polykoagulanty

5.2.1 Kal Zelivka 1

Na Kalu Zelivka 1 byly otestovany polymery s ozna¢enim 26CK, 28CK, 109, 104,

55CN a 57CN. Vybornych vysledkii dosahovaly polykoagulanty 26CK, 104 a 57CN.

Nejlepsich vysledkl bylo dosazeno pouzitim polykoagulantu 104, kde jiz pti davce 29,25 mg

polymeru na 1 kg suSiny bylo CSTs pouze 3,01 sekundy.

Tab. ¢. 5 CSTs kalu Zelivka 1 upraveného polymerem 26CK — 1. méreni

26CK — 1.méfeni

davka mg/kg susiny 19,5 23,4 29,25 33,15 39 48,7
susina g/l 1,46 1,24 1,11 1,31 1,42 2,66
CSTs kg'.m’.s 19,7 5,43 6,55 59 5,1 9,2
Tab. ¢. 6 CSTs kalu Zelivka 1 upraveného polymerem 26CK - 2 .mévent

26CK — 2. métent

davka mg/kg susiny 19,5 23,4 29,25 33,15 39 48,7
suSina g/l 1,52 1,23 1,29 1,51 1,55 2,55
CSTs kg'.m’.s 13,4 4,52 5,94 4,51 4,65 4,6
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Tab. ¢. 7 CSTs kalu Zelivka 1 upraveného polymerem 28CK — 1.méveni

28CK — 1. méfeni

davka mg/kg susiny 19,5 23,4 29,25 33,15 39 48,7

susina g/l 0,8 1,6 1,6 1,62 1,65 1,65

CSTs kg'.m’.s 14,6 12,1 14,4 17,7 15,43 18,2
Tab. ¢. 8 CSTs kalu Zelivka 1 upraveného polymerem 28CK — 2.méveni

28CK — 2. métent

davka mg/kg susiny 19,5 23,4 29,25 33,15 39 48,7

suSina g/l 0,9 1,22 1,52 1,61 1,63 1,68

CSTs kg'.m’.s 11,7 12,5 14,6 16,9 16,2 16,7
Tab. ¢. 9 CSTs kalu Zelivka 1 upraveného polymerem 109

109

davka mg/kg susiny 19,5 23,4 29,25 33,15 39 48,7

susina g/l 5,44 5,04 4,71 4,22 4,55 4,9

CSTs kg'.m’.s 36,8 16,46 | 21,23 25,55 28,5 21,6
Tab. ¢. 10 CSTs kalu Zelivka 1 upraveného polymerem 104 — 1. méreni

104 — 1. méteni

davka mg/kg susiny 19,5 23,4 29,25 33,15 39 48,7

susina g/l 1,46 1,24 1,1 1,31 1,1 2,61

CSTs kg'.m’.s 19,7 5,43 6,55 59 5,1 9,2
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Tab. ¢. 11 CSTs kalu Zelivka 1 upraveného polymerem 104 — 2. méieni

104 — 2. méfeni

davka mg/kg susiny 19,5 23,4 29,25 33,15 39 48,7

susina g/l 5,86 6,1 6,4 6,2 6,4 7,2

CSTs kg'.m’.s 5,17 3,68 3,01 3,43 4,13 537
Tab. ¢. 12 CSTs kalu Zelivka 1 upraveného polymerem 55CN

55CN

davka mg/kg susiny 19,5 23,4 29,25 33,15 39 48,7

susina g/l 1,95 1,84 1,88 1,79 1,94 2,12

CSTs kg'.m’.s 33,8 28,1 23,8 13,1 17,8 26,5
Tab. ¢. 13 CSTs kalu Zelivka 1 upraveného polymerem 57CN

57CN

davka mg/kg susiny 19,5 23,4 29,25 33,15 39 48,7

susina g/l 1,46 1,24 1,1 1,31 1,1 2,61

CSTs kg'.m’.s 19,7 5,43 6,55 59 5,1 9,2
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5.2.2 Kal Zelivka 2

Na kalu Zelivka 2 byly otestovany polykoagulanty Praestol, Magnafloc, 109 a 55 CN.

Zjistili jsme, Ze polymery vyrabéné firmou SOKOFLOK jsou svou t¢innosti pro Zelivsky kal

vhodnéjsi nez Zelivkou pouzivany Praestol. Upravna vody od nas nasledné dostala zpravu,

kde jsme shrnuli zavéry z vyzkumu a dali doporuceni ke zefektivnéni procesu odvodiovani

kalu. Nejlepsiho vysledku bylo na kalu Zelivka 2 dosazeno polymerem 55 CN, kde jiz pii

davce 28,7 g polymeru na 1 kg susiny bylo CST; 9,7 sekund.

Tab. ¢. 14 CSTs kalu Zelivka 2 upraveného polymerem Praestol — 1.méreni

Praestol — méfeni 1

davka mg/kg susiny 16,9 20,3 25,5 28,7 33,8 423
suSina g/l 0,79 1,62 1,77 1,41 1,53 1,48
CSTskg'.m’.s 33,86 | 28,03 238 | 12,76 17,8 67,6
Tab. ¢. 15 CSTs kalu Zelivka 2 upraveného polymerem Praestol — 2.méreni

Praestol — méteni 2

davka mg/kg susiny 16,9 20,3 25,5 28,7 33,8 423
suSina g/l 0,58 1,55 1,56 1,52 1,55 1,51
CSTskg'.m’.s 30,1 32,6 3045 31,2 30,5 31,1
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Tab. ¢. 16 CSTs kalu Zelivka 2 upraveného polymerem Magnafloc

Magnafloc

davka mg/kg susiny 16,9 20,3 25,5 28,7 33,8 42,3
suina g/l 1,53 1,55 1,58 2,05 2,04 2,56
CSTs kg'.m’.s 36,1 36,4 40,5 40,9 443 45,9

Tab. ¢. 17 CSTs kalu Zelivka 2 upraveného polymerem 109

109

davka mg/kg susiny 16,9 20,3 25,5 28,7 33,8 42,3
susina g/l 3,21 2,85 2,96 3,28 3,59 3,97
CSTs kg'.m’.s 36,8 16,46 | 21,23 25,55 28,5 21,6

Tab. ¢. 18 CSTs kalu Zelivka 2 upraveného polymerem 55CN

55CN

davka mg/kg susiny 16,9 20,3 25,5 28,7 33,8 42,3
su§ina g/l 1,12 1,26 1,4 1,31 1,72 3,16
CSTs kg'.m’.s 30,23 23,53 17 9,7 10,38 15,9
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5.2.3 Kal Kozié¢in 1

Na kalu Kozi¢in 1 byly otestovany polymery Praestol, 109, 26CK, 12CK, 28CK,
Magnafloc a 104. Velmi dobrych vysledk bylo dosazeno polymery Praestol, Magnafloc
a 28CK. Nejlepsiho vysledku bylo na kalu Kozi¢inl dosazeno polymerem Magnafloc, kde pfi

relativné vyssi davee 37,5 g polymeru na 1 kg susiny bylo CST; 5,67 sekund.

Tab. ¢. 19 CSTs kalu Kozicin 1 upraveného polymerem Praestol

Praestol

davka mg/kg susiny 22,1 26,5 33,1 37,5 442 55,2
susina g/l 0,89 1,51 1,67 1,92 1,95 1,97
CSTs kg'.m’.s 31,5 16,7 14,8 12,2 16,8 26,6
Tab. ¢. 20 CSTs kalu Kozicin 1 upraveného polymerem 109

109

davka mg/kg susiny 22,1 26,5 33,1 37,5 442 55,2
susina g/l 1,32 1,45 1,58 1,88 1,97 1,78
CSTs kg'.m’.s 34,1 432 42,1 41,7 35,1 22,6
Tab. ¢. 21 CSTs kalu Kozicin 1 upraveného polymerem 26CK

26CK

davka mg/kg susiny 22,1 26,5 33,1 37,5 442 55,2
susina g/l 2,24 2,2 2,71 2,86 2,81 2,78
CSTs kg'.m’.s 12,2 156 | 2032 39,8 42,5 42,1




Tab. ¢. 22 CSTs kalu Kozicin 1 upraveného polymerem 12CK

12CK

davka mg/kg susiny 22,1 26,5 33,1 37,5 44,2 55,2
susina g/l 1,28 1,56 1,98 2,21 2,25 2,28
CSTs kg'.m’.s 55,2 52,6 81,6 139,7 122,6 123.4

Tab. ¢. 23 CSTs kalu Kozicin 1 upraveného polymerem 28CK

28CK

davka mg/kg susiny 22,1 26,5 33,1 37,5 442 55,2
susina g/l 1,55 1,98 2 2,1 1,99 2,01
CSTs kg'.m’.s 9,2 10,3 13,8 14,6 22,2 20,6

Tab. ¢. 24 CSTs kalu Kozicin 1 upraveného polymerem Magnafloc

Magnafloc

davka mg/kg susiny 22,1 26,5 33,1 37,5 44,2 552
susina g/l 1,21 1,19 1,22 1,24 1,22 1,19
CSTs kg'.m’.s 10,3 7,57 7,27 5,67 5,23 5,11

Tab. ¢. 25 CSTs kalu Kozicin 1 upraveného polymerem 104

104

davka mg/kg susiny 22,1 26,5 33,1 37,5 44,2 55,2
sugina g/l 0,99 1,12 1,15 1,23 1,22 1,15
CSTs kg'.m’.s 15,9 22,6 25,3 28,9 35,9 42.8
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5.2.4 Kal Kozicin 2

Na kalu Kozi¢in 2 byly otestovany polymery Praestol, 109, SSCN a 51CN. Ze vsech
testovanych kali mél tento nejvyssi susinu, avSak nejhorsi vysledky CST.
Nejlepsim polymerem pro kal Kozi¢in 2 byl 55CN, kde jiz pti davce 16,3 g polymeru

na 1 kg suSiny bylo CST 12,45 sekund.

Tab. ¢. 26 CSTs kalu Kozicin 2 upraveného polymerem Praestol

Praestol

davka mg/kg susiny 11,1 13,8 16,3 18,5 22 273

susina % 18,2 17,3 17,5 18,2 18,5 18,9

CSTs kg'.m’.s 153,6 122,6 120,8 119,9 116,6 112,9
Tab. ¢. 27 CSTs kalu Kozicin 2 upraveného polymerem 109 — 1. méreni

109 méfeni 1

davka mg/kg susiny 11,1 13,8 16,3 18,5 22 273

susina g/l 15,6 16,2 18,8 22,6 23,2 23,9

CSTs kg'.m’.s 156,3 172,3 154,5 143.6 142,9 140,5
Tab. ¢. 28 CSTs kalu Kozicin 2 upraveného polymerem 109 — 2. méreni

109

davka mg/kg susiny 11,1 13,8 16,3 18,5 22 273

susina g/l 18,3 17,5 19,3 19,6 20,6 22,1

CSTskg'.m’.s 153,6 | 1003 99,8 99,7 98,5 93,3
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Tab. ¢. 29 CSTs kalu Kozicin 2 upraveného polymerem 55CN

55CN

davka mg/kg susiny 11,1 13,8 16,3 18,5 22 273

susina g/l 11,1 18,2 21,2 22,9 23,5 24,1

CSTs kg'.m’.s 25,6 16,18 12,45 14,97 14,85 15,22
Tab. ¢. 30 CSTs kalu Kozicin 2 upraveného polymerem 51CN — 1. méreni

51CN meéftenti 1

davka mg/kg susiny 11,1 13,8 16,3 18,5 22 273

susina g/l 6,5 7,2 7.9 8,4 8,5 8,7

CSTskg'.m’.s 166,6 140 | 130,6 151 1363 | 136,6
Tab. ¢. 31 CSTs kalu Kozicin 2 upraveného polymerem 51CN — 2. méreni

51CN méteni 2

davka mg/kg susiny 11,1 13,8 16,3 18,5 22 273

susina g/l 6,6 6,9 7,1 7,2 7.9 8,3

CSTskg'.m’.s 1193| 1148| 110,8| 110,6| 1039 87,9

39




5.3 CST kali vystavenych vysokému smykovému tieni

Kal Zelivka 1 byl upraven polymery 104, 109 a kal Kozi¢in 2 polymery 109 a 51CN.

Po vystaveni vzorkd vysokému smykovému tieni bylo vyhodnoceno, zda se jejich

odvodnitelnost zhorsila. I pfes to, ze doSlo ke znatelnému rozpadu agregatii, vykazoval kal

Zelivka 1 upraveny polymerem 104 srovnatelné hodnoty CST s hodnotami pied rozbitim

agregatd. Podobnych vysledkli bylo dosazeno i u kalu Kozi¢in 2, upraveného polymerem

109. Naopak u kalu Kozi¢in 2 upraveného polymerem 51CN doslo nasledné ke zhorSeni

hodnot CST

Tab. ¢. 32 CSTs kalu Zelivka 1 upraveného polymerem 104 po rozbiti agregatii

104 - kal Zelivka 1

davky mg/kg susiny 23,4 29,25 39 48,7
CSTs s/gl pted rozmichanim 5,43 6,55 5,1 9,2
CSTs s/gl po rozmichanim 4,24 4,53 4,26 4,36

Tab. ¢. 33 CSTs kalu Zelivka 1 upraveného polymerem 109 po rozbiti agregatii

109 - kal Zelivka 1

davky mg/kg susiny 23,4 29,25 39 48,7
CSTs s/gl pted rozmichanim 5,04 4,71 4,55 49
CSTs s/gl po rozmichanim 4,2 4,9 5,15 6.9
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Tab. ¢. 34 CSTs kalu Kozicin 2 upraveného polymerem 109 po rozbiti agregatii

109 - kal Kozi¢in 2

davky mg/kg susiny 13,8 18,5 22 27,3
CSTs s/gl pted rozmichanim 100,3 99,7 98,5 93,3
CSTs s/gl po rozmichanim 15,89 16,86 16,63 22,12

Tab. ¢. 35 CSTs kalu Kozicin 2 upraveného polymerem 51CN po rozbiti agregatii

51CN - kal Kozi¢in 2

davky mg/kg susiny 13,8 18,5 22 27,3
CSTs s/gl pted rozmichanim 114,8 110,6 103,9 87,9
CSTs s/gl po rozmichanim 145,5 161,3 163,6 154,2
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6 Diskuze

V préci byly otestovany polymery urcené ke zlepSeni vlastnosti kalu pfi odvodnovani.
Zaroven byla kriticky zhodnocena metoda CST, kterd byla klicovou metodou k urceni
odvodnitelnosti kalu a vytipovani nejlepSich polymerd. Postup méteni metody CST byl
dodrzovéan tak, jak jej uvadi mnoho autorti a norma ( Scholz, 2005; Havlik, 2003; Vesilind,
1988; CSN Norma EN 14701-1, 2006 ) Metoda byla shledana jako idedlni pro uréeni
vhodného polymeru k tipravé kalu. Lze s ni snadno a rychle otestovat celou fadu polymeri
a urcit nejlepsi z nich. CST takto pouziva napt. firma Sokoflok pfi vybéru polymeru pro své
zakazniky. 1 Scholz (2005) ji doporucuje k hodnoceni odvodnitelnosti kalu upraveného
polymery. Jedinym problémem metody mutize byt davkovani vzorku kalu do meéfici cely.
Vyrobce k pfistroji nedodava nic, ¢im by se mohl kal pfesné naddvkovat. Pipeta se k tomuto
ucelu nehodi nebot’ by doslo k rozbiti agregath kalu a tim ke zméné jeho filtrovatelnosti.
Béhem méfeni v této praci byl kal ddvkovan pomoci kadinky a to tak, ze byl lit do méfici cely
az byla plna po svoji vrchni hranu. Neni tedy vzdy zaruceno Ze je pokazdé méfen Uplné
pfesny objem kalu. Na druhou stranu odchylka je vzdy v objemu jen minimalni a pokud je
toto jedind chyba metody, jedna se stale o presnou metodu.

Na zakladé provedenych testl a po vyhodnoceni vysledkli byly vybrany nejlepsi
polymery pro kazdy z kalt. Nejlepsi polymery pro jednotlivé kaly jsou zndzornény v tabulce
¢.37.

Vybrat nejvhodnéjsi polymer pro rtizné druhy kali je pomérné obtizny ukol
vzhledem k ménicim se vlastnostem kali. Po vyzkouSeni cel¢ tady polymert je mozné
konstatovat, ze nejlepSich vysledki bylo béhem vyzkumu téméf vzdy dosazeno
kationogennimi polymery s velmi nizkym nabojem, avSak o vysoké az velmi vysoké
molekulové hmotnosti. NejlepSich vysledkii bylo dosazeno polymerem firmy Sokoflok

55CN, ktery vykazoval nejlepsi vysledky jak na kalu Zelivka 2, tak Kozi¢in 2.
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Tab. ¢.36 shrnuti nejlepsich polymerii

Davka polymeru [ml] 10 12 15 17 20 15
104 zelivka 1 [CSTs ] 5,17 3,68 3,01 3,43 4,13 5,37
55CN zelivka 2 [CSTs ] 30,23 | 23,53 17 9,7 10,38 15,9
Magnafloc kozi¢in 1 [CSTs ] 10,3 7,57 7,27 5,67 5,23 5,11
55CN kozi¢in 2 [CSTs ] 25,6 | 16,18 12,45 | 14,97 | 14,85 | 15,22

Nejlepsim polymerem, pokud jako hlavni kritérium hodnoceni bude specifickd hodnota CST
by byl polymer firmy Sokoflok s ozna¢enim 104. Jeho CST; u kalu Zelivka bylo pii davce
2925 mg na 1 kg suSiny vibec nejlepSim vysledkem vSech méfeni. AvSak
je nutno konstatovat, ze 1 kdyz by hodnota CSTs méla slouzit k absolutnimu porovnani
odvodnitelnosti riznych kalti, neni to zcela ptesné. CSTs je pouze ukazatelem zohlediiujicim
samotny ¢as doby kapildrniho sani a susiny vzorku avsak ptsobeni polymeru je ovlivnéno
mnoha dalSimi faktory, jako napf. pouzity koagulant pti upraveé, pH, obsah organického
uhliku a dalsi. Je tedy tfeba si uvédomit, ze porovnani hodnot CSTs riznych kalli mize byt
zatizeno pomérné velkou chybou. Vybér vhodného polykoagulantu metodou CST je vyhodny
pro stejny kal a rizné polykoagulanty.

Havlik, (2003) ve své disertacni praci uvadi, ze je s kaly potieba nakladat nanejvys
opatrné, aby nebylo na kalové agregaty ptusobeno velkym smykovym tfenim a nedoslo tak
k rozbiti agregati a tim ke zméné vlastnosti kalu. Pro ovéfeni tohoto tvrzeni byl proveden
jednoduchy test. Vzorek kalu jsme upravili polymerem a nésledn¢ zméfili jeho CST, tak jako
u vsSech predchozich vzorkl. Nésledné€ jsme stejny vzorek vratili do michaci kolony a michali
jej po dobu 5 minut rychlosti 90 otacek za minutu. Doslo sice k pozorovatelnému rozpadu

agregatd, avSak po zméfeni CST se u nékterych kali hodnoty naopak zlepsily. Lze tedy
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konstatovat, ze pusobeni velkého smykového napéti zplsobi rozpad agregatt, avsak to
automaticky neznamena, ze se tim zhorsi filtrovatelnost kalu.

Bache a kol. (2003) uvadi, Ze je metoda CST citliva na historii smykového tfeni jez
pusobilo na kal. A Ze vysledky mohou byt bezcenné, neni-li mozné napodobit historii
smykového tieni pfi pfipravé vzorku kalu na méfeni. V praci bylo otestovano, jak se chova
kal po ptisobeni velkého smykového tfeni a tvrzeni Bache a kol. (2003) jsme nepotvrdili. Tyto

poznatky by mohly byt tématem pro hlubsi vyzkum
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V diplomové praci byla kriticky zhodnocena metoda CST a jeji vhodnost k métfeni
odvodnitelnosti kalu. Néasledn€ byly na kalech testovany polymery uréené ke zlepSeni jejich
odvodnitelnosti a hodnocena jejich ucinnost metodou CST. V neposledni fad¢ byla testovana
citlivost kalu ke smykovému napéti a jeho vliv na odvodnitelnost kalu.

Metoda CST se ukdzala jako velmi vhodnd k ohodnoceni odvodnitelnosti kalu.
Je jednoducha na provedeni, tedy velmi vhodna pro pouziti v provozu. Pokud jde o pfesna
stanoveni odvodnitelnosti riznych kalii, je metoda zatizena pomérné velkou chybou. Metoda
je velmi vhodna k urceni vhodného polymeru pro dany kal a k ur€eni jeho optimalni davky.

Vzhledem k tomu, Ze se méni slozeni a vlastnosti vodarenskych kald, neni mozné urcit
univerzalni polymer, ktery by vykazoval nejlepsi vysledky odvodnitelnosti pro v§echny druhy

kalu.

Z vysledkii uvedenych v této praci vyplyva :

Pro kal Zelivka 1 se jako optimalni ukazal produkt Sokoflok 104, kde jiz pfi

davce 29,25 mg polymeru na 1 kg susiny bylo CSTs pouze 3,01 sekundy.

e Pro kal Zelivka 2 Sokoflok 55CN, kde jiz pii davce 28,7 g polymeru na 1 kg
susiny bylo CSTs 9,7 sekund.

* Pro kal Kozi¢in 1 Magnafloc, kde pti kde pii relativné vyssi davce 37,5 g
polymeru na 1 kg suSiny bylo CSTs 5,67 sekund.

* Pro kal Kozi¢in 2 Sokoflok 55CN, kde jiz pii ddvce 16,3 g polymeru na 1 kg

susiny bylo CSTs 12,45 sekund.
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Cilem préace bylo dale urcit davku a polymer, u kterych bylo dosazeno maximalni
hodnoty susiny. Neurcovali jsme optimdlni davku, protoze u ni zéalezi predevsim na cilech
upravny vody. Hodnota susiny kalu rozhoduje o jeho dalsi vyuzitelnosti.

V diplomové préaci byla dale testovana i citlivost kalu ke smykovému tfeni. Kal
upraveny polymerem byl velkou rychlosti rozmichan a nésledné bylo zméteno CST. I pfes to,
7e v nékterych piipadech doslo ke znatelnému rozpadu agregatil, vykazoval kal Zelivka 1
upraveny polymerem Sokoflok 104 srovnatelné hodnoty CST s hodnotami pfed rozbitim
agregatd. Podobnych vysledkl bylo dosazeno 1 u kalu Kozi¢in 2, upravené¢ho polymerem
Sokoflok 109. Naopak u kalu Kozi¢in 2 upraveného polymerem Sokoflok 51CN doslo
nasledné ke zhorSeni hodnot CST. Z vysledkii Ize tedy konstatovat, Ze i pfes to ze na kal
pusobi velké smykové tfeni, jez vede k rozbiti agregatd, neznamend to vzdy zhorSeni
filtrovatelnosti kalu.

Prace byla zaméfena na konkrétni kaly a konkrétni polykoagulanty. Dtvodem byl
pozadavek UV Zelivka dosahnout maximalné mozného obsahu susiny v upraveném kalu.
V praxi bude tedy metoda CSTs pro tyto ucely velmi dobie pouzitelnd. Pro srovnani byly
pouzity i kaly z UV Kozi¢in, jejichz charakter je jiny. Za vyhodu povaZujeme i moZnost
pracovat s kalem Kozi¢in 2, kde ptritomnost velkého mnozstvi zelenych tfas zcela zménila
filtra¢ni vlastnosti kalu.

Vysledky zméfeni tohoto kalu nazorné potvrzuji nutnost charakterizace kalu

a individualniho pfistupu ke stanoveni nejvhodnéjsiho polykoagulantu metodou CST.
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9 Ptilohy

Obr. 2 kal Zelivka 1

Obr. 3 kal Kozicin 1
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Obr. 4 Vzorky ptipravené k méteni CST

Obr. 5 Michaci kolona
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