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Anotace

Tato prace se zabyva zplsoby piedipravy (dezintegrace) kalu, ktera nabizi moznost lepSiho
provozu &istirny odpadnich vod. Uvod se vénuje rozdéleni odpadnich vod a kalt a nasledné
pak jejich charakteristikim. Ddéle je popsdn souCasny stav likvidace kalu s ohledem
na legislativu a rozdéleni metod dezintegrace. Poté nésleduje popis vybranych zptisobii
dezintegrace kalu, jejich srovnani a pouzitelnost tepelné dezintegrace na pasterizaci
Cistirenskych kalt.
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Annotation

The thesis deals with methods of pre-treatment (disintegration) of sewage sludge, which
offers an opportunity for better operation of a waste water treatment plant. The introduction is
aimed at sewage water and sludge dividing, and then at their characteristics. In this thesis a
current state of sludge disposal within the reference to the legislature and how to divide the
methods of disintegration is also marked. Afterwards a description of selected methods of
sludge disintegration, their comparison and the applicability of thermal disintegration to
pasteurization of sewage sludge is included.
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SEZNAM SYMBOLU

symbol vyznam jednotka
n viskozita [Pa-s]

Mo viskozita ¢isté kapaliny (voda) [Pa-s]
Cvol objemova koncentrace [:—Z

T smykové napéti [Pa]

Y smykova rychlost [s]
SEZNAM ZKRATEK

ATV — némeckd asociace pro vodu

COV - &istirna odpadnich vod

CR — Ceska republika

EO — ekvivalent obyvatel (populacni ekvivalent)

EPA — americké agentura pro ochranu Zivotniho prostiedi (Environmental Protection Agency)
EU — Evropska unie

CHSK - chemicka spotteba kysliku

KREPRO - termicka hydrolyza firmy Kemira Kemwater AB (Kemwater recycling process)
MZP — Ministerstvo Zivotniho prostiedi

RTR — rychly termicky reaktor (Rapid Thermal Reactor)

SSK — smésny surovy kal

THP — proces termické hydrolyzy firmy Cambi (Thermal Hydrolysis Proces)
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1. UVOD

Nevyhnutelnym odpadem pii CiSténi odpadnich vod je kal. Odpadni vodu zpracovavame
tak, aby bylo odstranéno pozadované mnozstvi nezddoucich slozek, které jsou
zkoncentrovany v kalu. Kal dale obsahuje pifebytecnou biomasa z biologického c¢iSténi.
Hlavnim cilem findlniho zpracovani kalii je zabranit negativnim dopadiim na Zivotni prostiedi
a lidského zdravi [1].

Kaly ptedstavuji pfiblizné 1-2 % objemu zneciSténych vod, je vSak v nich zkoncentrovano
50-80 % plvodniho znecisténi zplisobeného piedevsim patogennimi mikroorganismy a
obsahem toxickych latek a tézkych kovi. Proto jsou také naklady na provoz kalového
hospodafstvi pfiblizn€ 50 % provoznich nakladl €istirny odpadnich vod [2].

V tab. 1 jsou pro ilustraci uvedeny povolené koncentrace rizikovych latek kalu pfi pouziti
na zemedélské pade.

Mezni (maximalni) hodnoty
Rizikova latka koncentraci v kalech
(mg-kg™” susiny)

As —arzén 30

Cd — kadmium 5

Cr — chrom 200
Cu—méd 500

Hg — rtut’ 4

Ni — nikl 100

Pb — olovo 200

Zn — zinek 2500

AOX — halogenové organické slouc¢eniny 500

PCB — polychlorované bifenyly 0,6

Tab. 1 Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a prvki v kalech pro
jejich pouziti na zemédélské pidé (ukazatele pro hodnoceni kali) [3]

Odpadova politika Evropské unie (EU) potlacuje uklddani odpadid a podporuje zabranéni
vzniku odpadi, jejich minimalizaci a bezpe¢nou recyklaci. MozZnosti zpracovani kalu jsou
recyklace, zahrnujici pouziti na ptidu jako organické hnojivo nebo pro vylepSeni kvality piidy
v zemédé&lstvi a pro rekultivace. Dale pak destrukéni metody, které zahrnuji spalovani bez
nebo s vyuzitim energie, zplynovani a pouziti kalu jako procesniho paliva, kdy je vyuzivan
nebo skladkovan popel.

K dispozici je dalsi fada moznosti zpracovani kalti zlepsujicich jejich kvalitu. Ty jsou obecné
zaméefeny na snizovani obsahu vody, patogenti a zapachu.
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Ukladéni kalii na skladky je obecné povazovano za neudrzitelné. Produkci kali nelze zabranit,
ale pouze vhodnym vybérem technologie zmensit jeho mnozstvi. Navic pozadavky na vyssi
kvalitu vypousténé vody budou dale zvySovat mnozstvi produkovanych kalii.

Pro budouci zabezpeceni vyuzitelnosti kali budou stdle vice potieba vyspélé technologie
schopné napiiklad zajistit odstranéni patogenid nebo produkovat kal s vysokou suSinou,
coz roz§ifi moznosti vyuziti kalu jako paliva nebo aditiva do ptidy. Volba technologie bude
z velké ¢asti fizena legislativou a tlaky vefejnosti i zdkaznikli a zavisla z €asti na podnikavosti
vedeni. Vysoce kvalitni produkty z kalti maji obchodni hodnotu, pfinasejici moznost zvySeni
trzby v budoucnu, coz je dalsi stimul k dosahovani kvalitativné zajisténych produktd z kalu,
za ptedpokladu, Ze legislativa a kontrola takovy vyvoj dovoli [1].

2. ROZDELENI ODPADNICH VOD Z HLEDISKA JEJICH PUVODU

2. 1. Splaskova odpadni voda

Mnozstvi splaskovych odpadnich vod se odviji od spotfeby pitné vody. Primérné se pocita
s denni produkci splaskovych vod 1501 na osobu. Jedna se o odpadni vody vypousténé
do vefejné kanalizace z byt a obytnych domil. Patii k nim i odpadni vody z méstské
vybavenosti, jako jsou naptiklad skoly, restaurace a hotely [4], [5].

2. 2. Odpadni voda primyslova a zemédélska

Odpadni voda primyslovd a zemédélskd je voda zménénd a zneciSténd pouzitim
v pramyslu, zeméd¢€lstvi nebo v drobnych provozech. Primyslova odpadni voda obsahuje
Sirokou skalu riznych latek a jejich rozdilnych koncentraci [6].
Konkrétni produkované mnozstvi odpadnich vod je zavislé na schopnosti dané technologie
vyroby Setfit s vodou a recirkulovat ji, popf. nahrazovat jinymi médii. Pfi nebezpeci ptetizeni
vefejné kanalizace je mozno producentu primyslovych ¢i zemédélskych odpadnich vod
nafidit jejich rovnomérné vypousténi. Primyslové a zemédelské odpadni vody je mozno Cistit
bud’to samostatné, nebo spole¢né se splasSkovymi odpadnimi vodami [5].

2. 3. Odpadni voda srazkova

Ptirozena srazkova voda, ktera nebyla znecisténa pouzitim. Tésné pred dopadem na povrch
obsahuje destova voda fadu latek. Jsou to zejména rozpusténé plyny a latky zachycené
prichodem atmosférou, a to jak organické, tak anorganické. Po dopadu na povrch se destova
voda obohacuje o dalsi latky, které undsi nebo rozpousti na své cesté¢ do recipientu. Kvalita
vody zavisi na druhu povrchu, ze kterého voda stéka [6].

2. 4. Balastni vody

Balastni vody jsou definovany jako nezddouci pfitok vody do systému stokovych siti.
Nékteré balastni vody zatézuji systém kanalizace narazové (podzemni voda, voda vypousténa
do stok pfti havarii vodovodt, apod.), jiné maji charakter stalého zatéZovani (voda vnikajici do
stok netésnych vodovodii, apod.)

Rozhodujici pfi¢inou vzniku balastnich vod do kanalizace je nedostatecna vodotésnost
stokoveé sité [5].
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3. DRUHY CISTIRENSKYCH KALU

Pojmem distirensky kal se oznacuji smési dvou nebo vice odpadnich latek. Nejméné jedna

z téchto latek musi byt pfitomna v kapalném skupenstvi a vytvaret souvislou kapalnou fazi.
Nejméné jedna dalsi latka musi byt pfitomna v tuhém skupenstvi a musi byt rozptylena
(dispergovana) v souvislé kapalné fazi. Konzistence je dilezitou vlastnosti kalu, ktera uzce
souvisi s celkovou koncentraci tuhych slozek v kapalin€, vyjadfovanou také jako obsah susiny
v kalu. Vazba vody k pevné fazi nema vcelém jejim objemu stejny charakter. Vedle
tzv. prostorové vody oddélitelné gravitatnimi silami (sedimentaci) existuje voda vice ¢i mén¢é
pevné vazana v kalu, kterou lze separovat jen s vynalozenim vétsi energie.
V cistirnach odpadnich vod vzniké velké mnozstvi riznych druhil kalti (obr. 1). Manipulace s
nimi a ekonomické vyuziti Casto zplsobuje problémy. Veskery kal, ktery jesté nebyl
stabilizovan, nazyvame kalem surovym. Ten obsahuje okolo 70 % organickych latek v suSiné
a vzhledem k mozné ptfitomnosti patogennich mikroorganizmti je podle zadkona o odpadech
klasifikovan jako nebezpecny odpad se vSemi disledky z toho plynoucimi. Z tohoto diivodu
je ve vétsing piipadd jiz piimo na COV v lince zpracovani kalu aplikovana takové technologie
upravy a zpracovani kalu, kterd proméni surovy kal z nebezpe¢ného odpadu ve stabilizovany
material [1], [2].

Mimo téchto druhii kalti, existuji 1 jiné zvlastni druhy jako je chemicky kal. Ten vznika
na &istirnach, kde je instalovano chemické sraZeni fosforu. V Ceské republice (CR) se
pfevazné pouziva ke srazeni fosforu siran Zelezity. Vzhledem k tomu, ze vétsina COV v CR
jsou Cistirny mechanicko-biologické, miizeme se v praxi setkat s témito typy produkovanych
Cistirenskych kalt:

- na aktivac¢nich ¢istirnach bez primarni sedimentace vznika pouze aktivovany kal,

- na Cistirndch s primarni sedimentaci vznika primarni kal, ktery se misi s pfebyteCnym
aktivovanym kalem a vznik4 tak surovy kal,

- pti chemickém srazeni fosforu pak vznika také kal chemicky.

Dal$imi zvlastnimi druhy kaltl jsou kaly dovezené (obsahy zump, kaly ze septikii, domovnich
nebo jinych Cistiren, které byly dovezeny ke koneénému zpracovani v COV) a kaly specialni
ze specialnich vyrob v zemédélstvi a prumyslu [5].

surova

odpadni voda = T —— odtok
PRIMARNI AKTIVACNI SEKUNDARNI
® USAZOVACI NADRZ NADRZ » USAZOVACI NADRZ »
recirkulace aktivovaného kal
primarni kal supernatant piebyteény aktivovany kal v
-— ZAHUSTOVANI |-

fugat/filtrat
\ »
zahustény pfebytecny
aktivovany kal

smeésny surovy stabilizovany
kal kal
- ——® STABILIZACE [——® ODVODNENI

odvodnény kal

\j
Obr. 1 Schéma COV [8]
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3. 1. Primarni kal

Primarni kal vznikd v objektech priméarni sedimentace, tj. v usazovacich nadrzich.
Ma zpravidla zrnitou strukturu a je tvofen nerozpusténymi latkami, které proSly lapdkem
pisku a Ceslemi. Organické latky obsazené v primarnim kalu jsou velmi dobie a rychle
rozlozitelné [2].

Jeho mnozZstvi zavisi pfedevsim na mnoZstvi nerozpusténych latek pritékajicich do COV a na
ucinnosti primarni sedimentace [5].

3. 2. Aktivovany kal

Aktivovany kal se déli na vratny (recirkulovany) a pfebytecny kal. Piedstavuje smésné

kultury mikroorganismii (obr. 2), které jsou volné rozptylené ve vode a ve vétSich poctech
vazany ve vlockach. Tato kultura mikroorganismii je vysledkem sméSovani pfitékajici
odpadni vody s recirkulovanym aktivovanym kalem a provzdusiovanim vzduchem za
intenzivniho michdni po urcitou dobu v aktiva¢ni nadrzi. Jeho mnozstvi zavisi na mnozstvi
odstranéného znecisténi a druhu ¢isténi.
Aktivovany kal se postupné rozkladd na biologicky rozloZitelnou organickou hmotu bez
ptistupu vzduchu za vzniku bioplynu (anaerobné€) nebo s pfistupem vzduchu (aerobné) za
vzniku tepla. Na tomto rozkladu se podili n¢kolik zékladnich skupin anaerobnich a aerobnich
mikroorganismi [2], [7].

q ""‘;fth‘o o
e }\.-J' L
g b o W "
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Obr. 2 Mikroskopicky obraz aktivovaného kalu, na bakterialnich vlo¢kach
aktivovaného kalu je prisedly nalevnik Opercularia sp. 7]

3. 3. Zahustény prebytecny aktivovany kal

Prebytecny aktivovany kal, ktery byl zahustén gravitatné nebo strojné za pfipadného uziti
vhodného flokulantu. Zahustovani zvySuje obsah susiny v tekutém kalu z 0,5-1,5 na 2-6 % a
tim vyrazné snizuje mnozstvi vody v kalu [5].
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3. 4. Smésny surovy kal

Smésny surovy kal (SSK) vznikd smiSenim primarniho a zahu$téného piebytecného
aktivovaného kalu. Zpracovani zahusténého smésné¢ho surového kalu na vétSich COV je
nejcastéji zaloZzeno na tzv. anaerobni stabilizaci [9].

3. 5. Stabilizovany kal

Stabilizace kalu je zplisobem upravy kalu. Stupen stabilizace kalu je pojiman jako mira
urcitych vlastnosti kalu, vyjadiujici vhodnost kalu pro urcity zptisob jeho vyuziti. Obecné se
poklada za stabilizovany kal takovy, ktery nezptsobuje zddné Skody na zivotnim prosttedi a
nevyvolava obtize ptfi zachazeni s nim. Z hlediska technologického se za stabilizovany kal
poklada kal upraveny tak, aby nedochazelo k jeho dal§imu biologickému rozkladu. Toho se
dociluje predev§im snizenim mmnozstvi lehce rozlozitelnych organickych latek v kalu
nejcasteji aerobni nebo anaerobni fermentaci na minimalni mez a zastavenim nebo utlumenim
dalsiho biologického rozkladu [1].

3. 6. Odvodnény kal

Zpravidla stabilizovany kal, ktery byl strojné, vyjime¢né gravitatné¢ odvodnén vesmeés za
pouziti vhodnych flokulantt [5].

4. CHARAKTERISTIKA KALU

4. 1. Slozeni ¢istirenského kalu

Kaly z méstskych COV obsahuji primérné 0,5 az 7 % susiny, ktera se sklada z 60-70 %
organickych latek a 30-40 % anorganickych latek. Tuhd faze kalu obsahuje ptiblizn¢ 80 %
suspendovanych castic o velikosti zrna nad 0,1 mm a asi20 % ¢astic o velikosti zrna
pod 0,1 mm. Udaje o priimérném mnozZstvi a sloZeni kali se od sebe zna¢né lidi v zavislosti
na mistnich podminkéach. VétSina ¢astic kalu ma charakter koloidni nebo blizky velikosti
koloidi. Jednotlivé ¢astice maji velkou povrchovou plochu. Navic organickd hmota susiny mé
obvykle kapilarni tvar povrchu a zadrzuje se vni velké mnozstvi vody, coz zpiisobuje
nesnadné odvodiovani kali prostou sedimentaci a snadné zanaseni filtra¢nich plachetek. Kal
je slozen ze suspenze pevnych latek a agregovanych koloidnich latek piivodné obsazenych
v odpadnich vodach a vznikly pfi jejich cisténi. Obsah suSiny (v % hm.) kalu (tab. 2)
vyjadiuje koncentraci kalu, jehoZ slozeni a obsah zavisi na charakteru znecisténi odpadnich
vod a na procesech ¢isténi, jimz byla odpadni voda podrobena (mechanické C¢isténi,
biologické  Cisténi nebo  jejich  kombinace, fyzikalné-chemické  ¢iSténi  nebo
docisténi, apod.) [2].
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Typ kalu % hm. suSiny
Primarni kal 2,5-5
Aktivovany kal 0,5-1,5

Gravitané zahustény piebytecny

aktivovany kal 2-6
Smésny surovy kal 4-6
Stabilizovany kal 3-5
Odvodnény kal 20-40

Tab. 2 Obsah suSiny v kalu [3]

Mnozstvi kalu k likvidaci také ovliviiuje jeho technologické zpracovani (zahusStovani,
desintegrace, stabilizace, odvodiiovani, desinfekce, suseni apod.) a hlavné plsobeni riznych
¢inidel ptidavanych do procesu ¢isténi vod nebo zpracovani kalli (soli zeleza a hliniku, vapno,
polymery apod.) [2].

4. 2. Struktura kalovych vloéek

Struktura vlocek je zasadnim faktorem pii urovani zptsobu upravy kalu. Vlocky funguji

jako mikroreaktory, které pohlcuji a rozkladdaji znecistujici latky. Nicméné, informace
o slozité geometrické morfologii a mikrobiologické ekologii uvnitt vlocek jsou stale nejasné.
Velkou nehomogenitu a viceslozkovou strukturu biocelkdi je obtizné popsat pomoci
jednoduché geometrie. K jejich charakteristice jsou Casto pouzivany fraktaly, jejichz struktury
se opakuji ve vSech rozmérech a na vSech délkovych stupnicich. Mnoho studii pouziva
fraktalnich rozmért k popisu geometrickych charakteristik kalovych vlo¢ek a pfenosu hmoty
v nich [15].
Vlocka je slozena ze shlukd malych tycinkovitych bakterii, které postupné obklopuji ménavky,
volné Zijici nalevnici a bezbarvi bicikovei, dale pak stopkati nalevnici a v posledni fadé
vifnici (obr. 3). Vloc¢ky aktivovaného kalu pfedstavuji heterogenni prostredi, jako vysledek
kontinuélni kultivace, ktera je ve styku s CiSt€énou odpadni vodou i kyslikem. Vlocky maji
mikrobidlni strukturu, nejsou pouhym amorfnim shlukem bakterii. Kolem vlocek se tvofi
kapalna vrstva, ktera neni soucasti okolni pohybujici se kapaliny. Latky rozpusténé v odpadni
vodé prochézeji difuzi hraniéni vrstvou vlocky a podléhaji pfitazlivé sile vlocky, kde jsou
ptitomné mikroorganismy provadéjici jejich rozklad enzymatickymi procesy [16].
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Obr. 3 Schéma vzniku vlo¢ky aktivovaného kalu [17]

Podle velikosti se rozlisuje pét velikostnich kategorii vlocek: mikrovlocky (do 50 um), drobné
vlocky (50-250 pm), stiedni vloc¢ky (250-500 pm), velké vlocky (500 pm az 1 mm) a
obrovské vlocky (nad 1 mm). Charakter zakladni hmoty vlocek je fidky ¢i kompaktni, tvar
vlocek je hrudkovity, carovity a sitovity, slozeni vlocek je bakteridlni, mykoidni, minerélni,
detritové a amorfni. Dllezity je vyskyt vlaknitych organisml podilejicich se na stavbé vliocek
a majicich vliv na sedimentacni vlastnosti.

Na velikost, tvar, strukturu a sedimenta¢ni vlastnosti vlo¢ek maji vliv pfitomné organismy,
které tvoti kostru vlocky, zatézuji ji, zptisobuji jeji rozpad a zvétSuji jeji povrch [16].

4. 3. Hustota Cistirenského kalu

Ukézalo se, ze hustota kalu v podstaté zavisi na druhu kalu, obsahu suSiny v kalu a
na teploté. Odlisnosti mezi hustotou riznych typi kal jsou zejména pti vyssi teploté. Obecné
Ize konstatovat, Ze z poCatku méfen¢ho teplotniho intervalu 10-50 °C je hustota vSech kali
vys$si nez hustota vody a se zvySujici se teplotou hustota vice ¢i méné vyrazné klesa [18], [20].

4. 4. Viskozita ¢istirenského kalu

Cistirensky kal ma vys3i viskozitu nez voda. Tuto skute&nost popisuje Einsteintiv vztah
pro suspenzi:

n:no'(1+2’5'cvol) (1)

kde: 1 viskozita suspenze [Pa-s]

Mo viskozita ¢isté kapaliny (voda) [Pa-s]

3
. , m
Cvol  Objemova koncentrace [ﬁ]
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Od wurcité hodnoty obsahu suSiny (pfiblizné 2 hm. %) se Cdistirensky kal chova jako
nenewtonskd kapalina. Z tohoto diivodu neni mozné pii ndvrhu procesnich zatizeni
pracujicich s kaly pouzivat pro zjednoduSeni vlastnosti vody. U nenewtonskych tekutin
neurcujeme viskozitu jako latkovou konstantu, ale tzv. zdanlivou viskozitu. Namefena data je
vhodné zpracovavat do tzv.reogramil, které zndzorfuji zavislost smykového napéti
na smykové rychlosti. Pro piepocet smykového napéti na zdanlivou viskozitu pouzijeme
vztah:

T
n=-—
Y )
kde: n je zdanliva viskozita [Pa-s]

T je smykové napéti [Pa]

Y je smykova rychlost [s"]

Na obr. 4 je zobrazen vliv tepelné tipravy na viskozitu jednoho vzorku Cistirenského kalu pti
teploté 30 °C. Je patrné, ze tepelna tiprava Cistirenského kalu pti teploté 100 °C neméla témer
vliv na jeho viskozitu (respektive zdanlivou viskozitu). Vyrazny vliv na snizeni viskozity
méla tepelna tprava pfi teplot€¢ 160 °C. Protoze pii této teplot€¢ dochazi ke zméné struktury
Cistirenského kalu, tak Ze se snizi jeho viskozita, nejednd se uz o tepelnou upravu nybrz
o dezintegraci. U (Cistirenskych kali tedy klesa viskozita se vzristajici teplotou
dezintegrace [18], [19].

8 T T
——neupraveny kal

7 1~ ——upraveny kal pii 100 °C
—upraveny kal pfi 160 °C

—\0da

ti [Pa]

4 A

Z P

s

é napé
3
\

smykov
w

__—

0 100 200 300 400 500 600

smykova rychlost [s]

Obr. 4 Reogramy Cistirenskych kali a vody ziskanych pfri teploté 30 °C [19]
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Viskozita upraven¢ho kalu pii teplot¢ 160 °C je mnohem mensi nez viskozita kalu
neupraveného. V intervalu smykové rychlosti 0-600 s’ je pomér téchto viskozit 1/5.
Minimalni pomér viskozit je 1/9 pti smykové rychlosti kolem 40 s a tento pomér vzriista se
zvysujici se smykovou rychlosti az do jeho maxima 1/2 pii smykové rychlosti 600 s,

5. SOUCASNY STAV LIKVIDACE KALU S OHLEDEM
NA LEGISLATIVU

Problematika zemédélského vyuzivani Cistirenskych kall (povazovan za odpad, jehoz
problematikou se zabyva odpadového hospodaistvi) se v soucasné dobé vratila do popredi
zajmu nejen vodohospodaiii a zemédéled, ale 1 pracovnikd v resortu ministerstva
zdravotnictvi a zivotniho prostfedi. Diivodem je pfedevSim potieba optimalniho feSeni kalové
koncovky vnovych ekonomickych podminkidch a ve smyslu nové legislativy zamétené
na vylouceni mozného rizika ohrozeni zivotniho prosttedi [10].

V soucasnych podminkach nasi zemé&délské vyroby ma zvlastni dilezitost dostatecny piisun
humusotvornych latek do ptidy. Soucasnéd produkce tradicnich organickych hnojiv (zejména
chlévského hnoje) u nés kryje méné nez 60 % potiebnych organickych latek v padé€. Jednou
z hlavnich pficin je pokles chovu hospodatskych zvirat, tento trend i nadale pokracuje.
Stabilizované odvodnéné Cistirenské kaly predstavuji svym bohatym obsahem organickych
latek, zivin a biologicky aktivnich latek vyznamny doplitkovy zdroj chybéjicich organickych
a ostatnich hmot v zeméd¢lsky vyuzivané ptd€. Vyuzivani kalli z istiren odpadnich vod je
vyhodnym zpiisobem zuzitkovani téchto vedlejSich produktid, jsou-li aplikovany cilené,
kontrolované¢ a v odpovidajicich pfirodnich podminkéach, hygienickych a vyrobnich.
Pro nesporné a ekonomické vyhody, které hnojeni kaly a ndslednymi produkty znich
vyrobenych pfinaseji jak odbératelim, tak i1 producentdi, je tento zplisob vyuZzivani
Cistirenskych kali ve svété stale vice prosazovan a preferovan [10].

V soucasné dobé se pouziti Cistirenskych kalli v zemeédé€lstvi tidi, po pfijeti nového zdkona
o odpadech, vyhlaskou ¢. 382/2001 Sb. Tato vyhldska je pIné¢ v souladu se smérnici
Rady EU ¢. 86/278/EEC a urcuje za jakych podminek lze cistirenské kaly v zemédélstvi
vyuZzivat [10].

V Ceské republice je roéné vyprodukovano 175708 tun suSiny kalu (adaj zroku 2008)
z ¢ehoz ptiblizné 27 % je likvidovano pfimou aplikaci a rekultivaci, 45 % kompostovanim,
7 % skladkovanim, 0,4 % spalovanim a 22 % jinak [11].

6. DEZINTEGRACE CISTIRENSKYCH KALU

Predupravy kalu, jejichz spole¢nou charakteristikou je dezintegrace, jsou metody
pro zlepSeni biologické rozlozitelnosti kalu. Dezintegrace je v podstaté rozbijeni vlocek kalu,
¢imz dosdhneme zmenseni velikosti ptivodnich ¢astic kalu. Pti dal§im dodani energie dochézi
k naruseni bunéénych stén a uvoliiovani bunééného obsahu do roztoku, coz zpiisobi zvyseni
chemické spotieby kysliku (CHSK) v kapalné fazi kalu. Celkova CHSK (kapalna a pevna
faze) se pti dezintegraci neméni. Hodnota CHSK je mirou celkového obsahu biologicky
rozlozitelnych a nerozlozitelnych organickych latek v roztoku. Udavd se jako hmotnost
kysliku, kterd je ekvivalentni spotieb¢ oxidacniho ¢inidla na 1 litr vody (jednotka mg/l).
Na zéklad¢ stanovené hodnoty CHSK se d& usuzovat na celkovy obsah organickych latek
v roztoku, nebot’ ty se pii stanoveni uplatiiuji.
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Vysledkem rozbiti vlocek a bunék je zvySeni obsahu pouzitelnych organickych latek v kalu
pro dal§i zpracovani. To je vyhodné predevSim pii aplikaci dezintegrace pied anaerobni
stabilizaci, kde zvySeny obsah pouzitelnych organickych latek vede ke zvySeni produkce
bioplynu zkalu (viz zplsoby 1,2 a 5 v obr. 5). Provozné¢ nejvice pouzivany zplisob
dezintegrace v tomto uspofddani je lyzatovaci centrifuga a ultrazvuk. Primarni kal lépe
biologicky rozlozitelny. Proto je dezintegrace k zvySeni produkce bioplynu zamétena prave
na rozbiti vlocek a bun¢k mikroorganismil pfitomnych v prebyte¢ném aktivovaném kalu.
Vhodnym umisténim dezintegrace v technologické lince COV lze zlepsit i odvodnitelnost
kalu. Po odvodnéni kalu je kalova voda (fugat) zodvodiovaciho zafizeni vracena zpét
do linky COV. Vlivem rozbitych vlo¢ek a bungk je zvysena hodnota CHSK ve fugatu, ktera
nesmi ptresdhnout pfijatelnou hranici pro spravny provoz komundlni Cistirny odpadnich
vod [10], [12], [21], [22].

Obr. 5 znazoriiuje mozné zpusoby umisténi dezintegrace v Cistirné odpadnich vod (Cervené
body):

PRIMARNI SEDIMENTACE SEKUNDARNI SEDIMENTACE
pFitok

AKTIVACE
A
| 4 3

E i
= - “~recirkulace aktivovaného kalu =~ -
c | reb i
= : prebyteény
E Lomimi =, vraceni kalové vody — - aktivovany kal
= 1 !
« O
=2 —
= 2 . STABILIZACE ZAHUSTOVANI
@ P
EE Ts ODVODNOVANI
" KALOVE HOSPODARSTVI
L
@ s
e YFACENI Kaloveé vody -
1 — dezintegrace prebytecného aktivovaného kalu pred stabilizaci, 2 — dezintegrace
stabilizovaného kalu s vracenim do anaerobniho reaktoru, 3 — dezintegrace vraceného
aktivovaného kalu, 4 — dezintegrace Ccasti aktivacni smési (priprava substratu pro

denitrifikaci), 5 — dezintegrace smésného suroveho kalu pred stabilizaci, 6 — dezintegrace
odvodneného stabilizovaného kalu a jeho recirkulace do stabilizace nebo pred primarni
sedimentaci.

Obr. 5 Zpisoby umisténi dezintegrace v COV [1], [28]
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6. 1. Mechanické metody dezintegrace

Sem patii rizné zplsoby dezintegrace tuhych slozek mletim substratu kulovymi mlyny,
vysokotlakym homogenizatororen a lyzatovaci zahuStovaci centrifugou [10].
Cilem je zmenSeni velikosti vlodek a bunék a homogenizace kalu. Uinnost dezintegrace
zavisi na pouzitém zafizeni a vloZzené energii [13].

6. 2. Chemické metody dezintegrace

Chemické metody dezintegrace se daji rozdélit na dvé hlavni metody. Jsou to chemicka
hydrolyza a chemické oxidace. Chemickou hydrolyzu provadime kyselinami nebo alkaliemi.
Chemicka oxidace se provadi jako mokra oxidace (napt. proces KREPRO firmy Kemira
Kemwater AB) pomoci oxidacniho ¢inidla. Vhodnymi €inidly jsou ozon, peroxid vodiku nebo
kyslik [10].

Primyslové kaly ze spole¢nosti BAYER, Némecko byly Uspé$né dezintegrovany ozonem
v primyslovém méfitku. Je nutno poznamenat, Ze ozonizace navic predstavuje vyuZziti
zbytkového ozonu.

Chemické zplGsoby mohou byt zejména v laboratornim métitku, pouzity pro specifické
uvolnéni neékterych biologicky aktivnich latek do roztoku. Specifické aktivita takto ziskanych
produkti mize byt podstatné vyssi nez pti pouziti fyzikdlnich zplisobii dezintegrace [14].

6. 3. Fyzikalni metody dezintegrace

Z hlediska provoznich aplikaci jsou ztéto skupiny nejrozsifenéjsi termicka hydrolyza
(Rapid Thermal Reactor (RTR) a proces termické hydrolyzy (THP) firmy Cambi) a
dezintegrace ultrazvukem. Ob& metody a jejich vyhody jsou popsany nize. Dal§imi metodami

jsou zmrazovani - rozmrazovani, osmotické Soky, plazmovém pulsy, ionizujici
zareni [10], [33].

6. 4. Biologické metody dezintegrace

Biologické metody dezintegrace predstavuji slibny zptisob do budoucna. Mezi tyto metody
patii enzymovéa lyze a autolyza. Pfi autolyze jsou enzymy vyprodukovany v procesu
dezintegrace. Oproti tomu se pfi enzymové lyze pouzivad Cistych komeréné vyrabénych
enzymu — napt. celuldz, bachorové kultury a anaerobni houby [10].

V soucasnosti neni dostatek provoznich aplikaci, které by zdivodiovali ekonomickou
vyhodnost téchto metod [33].

6. 5. Popis vybranych zpusobi dezintegrace Cistirenskych kali

6. 5. 1. Dezintegrace mletim v kulovém mlynu

Vysokorychlostni kulovy mlyn (obr. 6) je slozen z valcové mélnici komory (1 m’), ktera
ma vertikélni nebo horizontalni polohu. V komote jsou instalovany rotujici ,,prsty*, které jsou
upevnény na hiideli pohdnéné motorem (michadlo). Komora je téméf celd naplnéna
mélnicimi koulemi. Jako koule, jejichZ primér je okolo 0,1-2 mm, lze pouzit sklo, keramiku
nebo ocel. Rotacni pohyb michadla uvadi do pohybu koule a upravovany material.
Vlivem vzajemnych srazek kouli a jejich ndrazii na sténu michaci nddoby dochézi k tomu, Ze
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mikroorganismy jsou dezintegrovany stfiznymi a tlakovymi silami. Tento proces probiha za
tvorby velkého mnozstvi odpadniho tepla [23].

Pfi kontinudlnim provozu jsou koule uzavieny sitem, zatimco suspenze dezintegrovaného
kalu proudi skrz sito a opousti méInici komoru. Uginnost tohoto procesu na dezintegraci kalu
zavisi na mnoZzstvi vlozené energie, hydrodynamice michani, rozméru kouli (mensi koule jsou
ucinn€jsi), geometrii mleci komory, teploté procesu, hustoté¢ upravované suspenze a
zatizeni [23].
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Obr. 6 Schéma kulového mlynu [24]

6. 5. 2. MoKkra oxidace

Zvlastni misto mezi chemickymi dezintegratnimi metodami zaujimd mokra oxidace

organickych latek vkalech oxida¢nim Ccinidlem. Pfi pouziti silnych oxidacnich c¢inidel
Ize provést mokrou oxidaci i pti okolni teploté.
Oxidace je vedena v kontinudlnich probublavanych reaktorech (obr. 7). Principem metody je
oxidace tekutého kalu za ptistupu vzduchu nebo ¢istého kysliku pii teploté 200-300 °C, tlaku
4-6 MPa a dob¢ zdrzeni 60 minut. Za téchto podminek je 75-90 % organickych latek v kalu
pfevedeno do kapalné faze. Vzhledem k tomu, Ze kapalnd faze obsahuje vyS$si koncentrace
amoniakalniho dusiku, uvolnéné¢ho mineralizaci kalu, pridava se do systému katalyzator
(na bazi Cu). Protoze proces mokré oxidace je za téchto podminek exotermni, je celkovy
proces energeticky aktivni. Kapalna fadze je bohatd na snadno rozlozitelné latky (okolo
10g/1 CHSK) a miiZze byt pouzita jako externi substrat pro denitrifikaci. Tuhd faze, obsahujici
zejména mineradlni latky a zbytek organického podilu je snadno odvodnitelnd klasickymi
metodami, i bez ptidani flokulac¢nich ptisad lze dosdhnout suSiny az 50 %. Nevyhodou je
znaén¢ korozivni prosttedi kladouci velké naroky na materidl reaktoru [25], [34].
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Obr. 7 Proces mokré oxidace [27]

6. 5. 3. Dezintegrace ultrazvukem

Dezintegrace ultrazvukem patii mezi fyzikalni metody dezintegrace kalu. Metoda pouziti
ultrazvuku vyuzivé kavitace, opirajici se o princip periodického stlacovani a uvoliiovani kalu.
Ve velice malych intervalech (milisekundy) vznikaji kavitacni bubliny a pfi jejich implozi
dojde k vytvoieni specifickych lokalnich podminek (vysoka teplota a tlak), které vedou
k dezintegraci bun¢k. Podle dodaného mnozZstvi energie lze dosdhnout jen poskozeni struktury
bunék, nebo uplného rozkladu [28].

Teplota a tlak uvniti praskajicich bublin vzroste az na 5 000 K a n¢kolik stovek atmosfér.
DelSim ptsobenim hydromechanické stfizné sily produkované ultrazvukovou kavitaci se
porusi bunééné membrany a jiné bunécné struktury a rozpusSténé organické latky jsou
V souCasné dobé se rozviji aplikovani ultrazvukové dezintegrace organickych suspenzi
pfiroz€lenéném proudu s pouzitim vysokovykonného ultrazvuku [10].

Zobrazeny ultrazvukovy reaktor (obr. 8) je od firmy SONOTRONIC s péti ultrazvukovymi
vysilaéi s frekvenci 20 kHz. Jeho vystupni vykon je 5 kW a objemovy tok 30 m® za den.
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1 — privodni trubka neupraveného kalu, 2 — ultrazvukovy vysilac, 3 — kavitacni pole, 4 — smer
proudent kalu v reaktrou, 5 — odpadni trubka upraveného kalu, 6 — odvod vody z reaktoru

Obr. 8 Ultrazvukovy reaktor [29]

6. 5. 4. Termicka hydrolyza

Jedné se o fyzikalni metodu dezintegrace kalu. Probiha za zvysené teploty (140-190 °C) a
tlaku (10-15 bar) po dobu 20-120 minut. Vysledkem je vyrazné snizeni viskozity kalu,
umoziujici pohodIné Cerpani kalu o suSin€ az 12 % do vyhnivacich nadrzi. Literatura uvadi
dosahovany stupen dezintegrace bunék, vyjadfeny ucinnosti dezintegrace 30 - 40% [28].
Vyzkum v oblasti termické hydrolyzy za Ucelem zlepSeni procesu anaerobni stabilizace
Cistirenskych kali zacal v sedmdesatych letech minulého stoleti. Byl zde vSak problém
napiiklad s vysokotlakym cerpanim kalu, nespolehlivosti vyménikli tepla a s rychlym
opotifebovanim nékterych prvkii technologie. V devadesatych letech se termické hydrolyze
zacala vénovat norskd firma Cambi, kterd dovedla termickou hydrolyzu do provozniho
uplatnéni [28].

Termicka hydrolyza firmy Cambi je osvédCend a spolehliva technologie, ktera se pouziva
na celém sveété od roku 1995. Jedna se o vysokotlakou parni predipravu anaerobné
vyhnivanych komundlnich a primyslovych kali a bio-odpadu. Vysledky této technologie
prokéazaly urychleni plnéni vyhnivaci nddrze az na dvojnasobek, dale pak zvySeni vyroby
bioplynu a stabilizované susiny zbavené patogentl. Tim se Setii ndklady na dopravu a energii.
Kone¢ny produkt miize byt pouzit ptimo v zemédélstvi nebo po jeho suSeni jako hnojivo nebo
biopalivo [30].

Proces termické hydrolyzy znazorfiuje obr. 9. Strojné¢ zahuStény kal je odvadén
do homogeniza¢ni nadrze (Pulper), kde je michan a piedehiivin na pfiblizné¢ 100 °C
recyklovanou parou z reaktoru (reaktorti) a expanderu (Flash tank). Pouziva se az 6 reaktort
v jedné tad¢€. Vzniklé¢ plyny (process gas) jsou z divodu eliminace zdpachu dopravovany
do vyhnivaci nadrze pomoci kompresoru.
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Termdlni hydrolyza probihd v reaktoru (reaktorech) pii 165 °C po dobu 20-30 minut.
Pfi procesu se uvoliuji pary (reused steam), které jsou posilany zpét do homogenizaéni
nadrze (Pulper). Teply kal pak rychle ptechazi do expanderu (Flash tank), coZ ma za nasledek
zni¢eni bun€k za poklesu tlaku (parni exploze). Teplota kalu v expanderu klesne uvolnénim
pary ptiblizné na 100 °C. Tato para je odvadéna zpét do homogenizacni nadrze (Pulper) [30].

process gas 2

reused steam

treated
sludge

untreated
sludge

- 1180°C - 2
“Reactor . | Flash tank

Cambi patented process

steam

1 — homogenizacni nadrz (Pulper), 2 — odvod vzniklych plynii, 3 — privod uvolnénych par z
reaktoru, 4 — privod teplého kalu do expanderu (Flash tank), 5 — odvod pary z expanderu.

Obr. 9 Proces termické hydrolyzy [30]

V Ceské republice byla vyvinuta modifikace termické hydrolyzy kalu tzv. ,,Rychla termicka
kondicionace biomasy*. Materidl je podroben ohievu po dobu nékolika minut, pfi teploté
100-200 °C a tlaku 0,1-1,3 MPa. Poté dojde k rychlému uvolnéni tlaku a sniZeni teploty, coz
zpusobi destrukci bunék a uvolnéni jejich obsahu do roztoku [33].
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6. 6. Srovnani vybranych zpiisobii dezintegrace

Baier a Schmidheiny (1997) pouzivali pro mechanickou dezintegraci kulového mlynu a
uvadéli dosazeni vysokého stupné naruseni bunck, kde rozpusténd CHSK mize byt
z ptivodnich 1 az 5 % zvySena aZ na 47 % celkového CHSK po mleti. Uginnost dezintegrace
zavisi na pouzitém zafizeni a vloZzené energii [13], [24], [28].

Oxida¢niho rozkladu i velmi odolnych slouc¢enin lze dosdhnout kombinaci mokré oxidace
s chemickymi oxida¢nimi procesy. Kal ziskany mokrou oxidaci mé dobré sedimentacni a
odvodiiovaci vlastnosti, nizky filtraéni odpor, je biologicky stabilni a je ho mensi mnoZstvi.
Tato metoda patii mezi vysoce ucinné zpiisoby dezintegrace, avSak nenaSla dosud (pro
méstské kaly) takové uplatnéni jako metody fyzikalni [25], [31].

Dezintegrace ultrazvukem je charakterizovana vysokou flexibilitou. U této metody je nutné
zdaraznit, ze pouze cast celkové produkce kalu (obvykle 30 %) je podrobeno dezintegraci.
Hlavni uspory se daji ziskat ultrazvukovou dezintegraci pti roz¢lenéném proudu [28], [10].
Pouzitim ultrazvuku na zpracovani kalti a odpadli 1ze dosahnout rtiznych vysledkd, jako jsou
zlepSeni vyhnivani a odvodnéni, zlepSeni zahuStovani ptebytecného kalu, snizeni mnozstvi
flokulantii a niz§i naklady na likvidaci odpadu v dusledku zvySeni mnozstvi suSiny
v anaerobn¢ stabilizovaném kalu. Kal je mimo jiné i dostate¢né hygienizovan. ZvySeni
destrukce pevnych castic, které se promitne do vy$$i produkce bioplynu a moZznosti
provozovat reaktory ve stabilngj$im rezimu, ¢i dokonce zkraceni doby zdrzeni na 12-15 dni,
zajistuje technologiim limitovanym objemem reaktorti pracovat efektivnéji, tedy lépe a
levnéji [32], [33].

Dezintegrace ultrazvukem se obvykle umistuje na COV pied stabilizaci kalu (viz. obr. 5).

Mezi hlavni vyhody pouziti termické hydrolyzy patii predev§im zvySeni rozloZitelnosti kalu a
tim 1 zvySeni produkce bioplynu, snizeni produkce kalu, vyssi rychlost vyhnivéni, stabilni a
spolehlivy provoz vyhnivaci nadrze, eliminace problému pénéni zpisobeného vldknitymi
bakteriemi (Nocardia, atd.). Odvodnitelnost kalu se zlepsila na 30-40% suSiny. I pfes nutné
vnosy energie (teploty a tlaku) je proces energeticky pozitivni. Dezintegrovany kal je
povazovan za dostate¢né hygienizovany [28], [30], [33].

Za nejvhodnéjsi metodou pro piipravu lyzatu lze povaZzovat tu, kterd vykazuje nejvyssi
ucinnost destrukce a dava nejaktivngjsi lyzat. Nejlepsi vysledky z hlediska aktivity lyzatu
vykazuji metody mechanické destrukce. Nejvyssiho rozsifeni provozni aplikace v soucasné
dobé dosahuji dezintegrace ultrazvukem a termické dezintegrace [28].

7. VYBER TYPU DEZINTEGRACE NA KONKRETNI CISTIRNU

7. 1. Hygienizace kalu

Nékterymi metodami dezintegrace kalu 1ze dosdhnout i jeho hygienizace, pii které¢ dochazi
k usmrcovani mikroorganismii. Hlavnim diivodem hygienizace kali je to, ze takto upraveny
kal s minimalnim mnozstvim choroboplodnych zarodki je pak mozné pouzit na zeméd¢lskou
pudu. Hygieniza¢ni metody délime do dvou hlavnich skupin:

- Chemické metody — zahrnuji reakci s chemickymi €inidly (vapno, mineralni kyseliny).

- FyzikéIni metody — zahrnuji pisobeni teploty, radiace (ionizujiciho zatfeni), ultrazvuk
(nepouziva se pro primarni kaly), apod.
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Vsechny metody zni¢i buiiky vétSiny mikroorganizmii a u fyzikadlnich metod dojde také
ke zmenSeni velikosti ¢astic kalu (desintegraci). Volba metody hygienizace kalu je zavisla
na technologii stabilizace kalli a na velikosti Cistirny odpadnich vod. Termické procesy se
predevsim z ekonomickych diivodl pouzivaji na velkych ¢istirnach. [2], [34].

Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1774/2002 ze dne 3. fijna 2002, tykajicich se
vedlejSich zivoc¢isnych produktt, které nejsou urceny k lidské spotiebe€, stanovuje veterinarni
a hygienickd pravidla pro shromazd’ovani, ptepravu, skladovani, manipulaci, zpracovani,
pouziti a likvidaci vedlejiich Zivo&idnych produkti. Ulelem je zabranit tomu, aby
pfedstavovaly nebezpeci pro zdravi zvifat nebo lidi. Podle tohoto Nafizeni musi byt tyto
produkty hygienizovany.

7. 2. Pasterizace

Pasterizace je tepelny zpisob hygienizace kalu. V piipadech, kdy COV odebira
napt. odpadni vodu z jatek, kterd neni pfedem hygienizovana ani mechanicky upravena
k odstranéni vedlejsich Zivo&idnych produkti, je tieba zajistit, aby tato COV produkovala
hygienicky nezdvadny kal. Toho lze dosahnout zavedenim pasteriza¢ni linky na COV (obr.
10). Pasteriza¢ni aparat (pastér) je zafizeni na zpracovani kalu, ve kterém dochazi k usmrceni
patogennich mikroorganismt (enterokoky, termotolerantni bakterie i salmonely) ohiatim kalu.

Nekolik instituci uvadi zavislost teploty na dob¢ zdrzeni k produkci hygienicky nezavadného
kalu pfi pasterizaci (tab. 3). Na zéklad¢ téchto udaji je tfeba zvolit pozadovanou dobu
zdrZeni, resp. objem reaktoru.

Zdroj 50 °C 55°C 60 °C 65 °C 70 °C
Feachem 24 hodin 6 hodin 2 hodiny 0,5 hodin 0,12 hodin
EPA < 7% suSiny 5 dni 1 den 5 hodin 1 hodina 0,5 hodin
EPA > 7 % suSiny 13 dni 2,7 dni 13 hodin 2,6 hodin 0,5 hodin
ATV/ VKS 23 hodin 8,5 hodin 3,2 hodin 23 hodin 0,5 hodin

Tab. 3 Zavislost teploty na dobé zdrZeni pri pasterizaci [35]

Pasterizacni linka je tvofena pasterizacni nadrzi, rekuperatnim vyménikem a rekupera¢nim
vyménikem, Gerpadly, potrubnim propojenim a armaturami. Cerstvy kal je Gerpan do vnitini
komory rekuperacniho vyméniku. Vnéj$i komora vyméniku je plnénd ohiatym
hygienizovanym (pasterizovanym) kalem, ktery je ¢erpan z pasterizacni nadrze. K probéhnuti
rekuperace je dilezité michani vnitini komory rekuperac¢niho vyméniku, ¢imz dojde k predani
tepla mezi horkym a chladnym kalem. Predehtaty surovy kal je Cerpan do pasterizacniho
vyméniku, kde dojde kjeho ohtati. Dodrzeni potiebné teploty v pasterizatni nadrzi je
surového vstupniho kalu v rekupera¢nim vyméniku. Dojde tak ke zchlazeni pasterizovaného
kalu, ktery pak odchazi do vyhnivaci nadrze, kde dojde k jeho stabilizaci [2], [36].
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Obr. 10 Pasterizacni linka [2]

7. 3. Srovnani termické dezintegrace a pasterizace

Rozdil mezi pasterizaci a termickou dezintegraci je predevSim v teploté. Pasterizace

probiha pfi teploté kolem 60-70 °C a termickd dezintegrace pfi teploté 150-180 °C. Doba
zdrzeni u pasterizace pii teploté 70 °C je dana legislativou nejméné 30 minut. Doba zdrZeni
u termické dezintegrace legislativou dana neni a podle zkuSenosti v praxi se pouziva
20-30 minut. Ztab. 3 je jasné, ze termicka dezintegrace zcela urCit¢ dodrzuje pozadavky
hygienizace. To znamend, ze kal je povaZzovan za dostatecné hygienizovany. Termickou
dezintegraci se také méni struktura kalu a diky této zméné je dosahovano az 40 % obsahu
suSiny v odvodnéném kalu, tedy i vyrazného snizeni produkce kalu. Pfi pasterizaci ke zméné
struktury nedochazi a je dosahovan obsah susiny v kalu ptiblizn€ 25 %.
Vyhody termické dezintegrace jsou, Ze kal je béhem dezintegrace nejen hygienizovan,
ale také piiznivé ptipraven pro dalsi zpracovani (produkce bioplynu, zahustovani). Zvyseni
biologické rozlozitelnosti kalu a tim i zvySeni produkce bioplynu dosdhneme v ptipadé
umisténi dezintegrace pfed anaerobni stabilizaci. Spotieba energie, stejn¢ jako u pasterizace,
ptivadéné z vnéjsku je diky rekuperaci tepla relativné nizka a pti produkci bioplynu je tato
potieba jesté nizsi [2], [30], [33].

7. 4. Pasterizace Cistirenskych kali v CR

V CR je nékolik &istiren odpadnich vod, kde je pouZivana pasterizace na hygienizaci kalu.
Registr, ktery by uvadél celkovy podet téchto COV, nebyl dosud vytvofen. V ramci
bakalatské prace se podafilo nékteré znich zjistit a jsou spolu sdalSimi jejich
charakterizaénimi daji uvedeny v tab. 4. Jedna se vesmés o COV, kde byla pasterizace
instalovana v ramci rekonstrukce a intenzifikace. Nékterd z téchto zatizeni odebiraji odpadni
vodu zjatek (Sedl¢any, TiSnov) a pasterizace zde byla zfizena jako reakce
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na Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) &. 1774/2002. Udaje o roéni produkci kalu
jsou z roku 2009.

V CR bylo vroce 2008 vyprodukovano 175 708 tun susiny kalu. Celkova produkce kalu
z COV, kde se pouziva pasterizace, v roce 2009 byla 2 898 tun susiny kalu, coZ tvoii ptiblizné
1,65 % roéni produkce kalu v CR. Do vypoétu nebyly zahrnuty celkové produkce kalu z COV
Bystiice pod Hostynem, jejiz roéni produkce kalu nebyla zjisténa a z COV Uhersky Brod,
kde je pasterizace planovana vramci rekonstrukce a intenzifikace COV. Podil
pasterizovaného kalu vCR je tedy pravdépodobné okolo 2%. Ztoho je patrné, Ze
problematika pasterizace kalu v soucasné dobé predstavuje pouze okrajovy problém, ktery
vzhledem k narocnosti procesu pasterizace nechavad moznosti k provoznim zlepSenim.
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MnozZstvi . ]
Misto EO ) l;gl}_'n Duvl’:):r;evf;elne Topné médium| Teplota
un swiny
[ rok ]
v odpadni voda s
BystFice pod |, c000 | pezjisieno | 7 pramyslu a ohfaty kal z 60 °C
Hostynem miékérny reaktoru
dosazeni
Jicin 35000 | 7177+ | Predepsanych | topnavodaz 5400
emisnich kotle
standarda
odstranéni da 7 chlazeni
havarijniho stavu \12) eereCraérlziih
Sedl¢any 23 000 844,15 a reakce na 'egdno tek a 7 65-72 °C
legislativni J
pozadavky rekuperace tepla
reakce na zmény
. . slozeni odpadnich | topné voda z o
Svitavy 17.000 220 vod a legislativni kotle 70°C
pozadavky
TiSnov - 18 000 272 odpadni voda topna voda z 70 °C
Brezina Z masny kotle
reakce na zdkon .
v oy 185/2001 a ohtaty kal z o
Trebid 69 833 844.,4 Vyhlasku MZP reaktorl 62-65 °C
¢. 382/2001 Sb.
Uhersky Brod g 196 diivodem pro
soucasny stav rekonstrulfci,je
odstranéni
havarijniho stavu horka para nezjisteno
, , COV a splnéni
P langvana 97 170 - soucasnych
intenzifikace T
legislativnich
pozadavkl

* COV Ji¢in je v soucasné dob¢ ve zkusebnim provozu, proto idaje mohou byt

zatizeny chybou.

** 1idaj z roku 2008

Tab. 4 Cistirny odpadnich vod, kde je pouZita pasterizace, idaje z roku 2009,
reSerSe autora, [36], [37], [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44]
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7. 5. Vybér typu dezintegrace

Vybér typu dezintegrace byl proveden pro COV Tidnov-Biezina, kde je vyuZivano
pasterizace kalu (viz tab. 4). Projektovana kapacita COV je 18 000 EO a v soudasné dobé
zatizeni této kapacité odpovida. COV Ti§nov-Biezina byla vybrana, protoze je zde
z legislativnich diivodu instalovano zatizeni, ¢i proces zpracovani, ktery je podobny termické
dezintegraci, ale nevykazuje takové vyhody jako dezintegrace.

Instalovana pasterizacni linka se skldda ze dvou reaktord, které zpracovavaji kal pti teploté
70 °C. V jednom reaktoru je kal pasterizovan a tento ohfaty pasterizovany kal je vyuzivan
k ohtati kalu v druhém reaktoru. Tim se dosdhne teploty v druhém reaktoru az 40 °C.
Chybgjici teplo k ohfati na pozadovanych 70 °C je ziskdno piivodem topné vody z kotle,
ktery je vytapén pomoci bioplynu. Pasterizovany kal je pak cerpan do uskladiovaci nadrze a
dale pak odvodnén na odstiedivce.

Je zde upravovan kal nejen z Tinova, ale i z dal$ich 3 okolnich COV a jateéni odpad z masny
v TiSnovée. Jedna se o zivocisSny odpad o vysoké koncentraci suSiny (az 30 % hm.) a jeste
vy$$i objemové koncentraci zbytkl z jatek (az 50 %) a pii rozmérech castic odpadi
az 2,5 cm [45].

Ptrestoze jednou z provozné nejpouzivanéjSich metod dezintegrace kalu je ultrazvuk, na této
COV by nebylo vhodné ho pouzit. Ditvodem je, Ze pii velikosti odpadnich &astic aZ 2,5 cm by
nebyla zabezpecena hygienizace. Dal$im diivodem je, ze dezintegrace ultrazvukem je hlavné
pouzivana v roz¢lenéném proudu a pro prebytecny aktivovany kal. ZkuSenosti s uc¢innosti
hygienizace surového, resp. anaerobné stabilizovaného kalu ultrazvukem neexistuji.

S vyhodou by zde §lo pouzit zatizeni na termickou dezintegraci kalu a to na stejném misté
vkalové lince jako je pouzita pasterizace. Z tohoto diivodu by se provozni linka COV
nemusela pfili§ ménit. Dal§i vyhoda kromé hygienizace kalu pfi termické dezintegraci by
méla byt ve vySSim obsahu susiny v odvodnéném kalu a tedy mensi produkce odvodnéného
(odpadniho) kalu.

Z divodii uvedenych vySe byla tedy na Cistirnu vybrdna termickd dezintegrace kalu a
porovnana se soucasnou pasterizaci kalu. Dosazitelny obsah vody v kalu po odvodnéni je pfi
pasterizaci 73 % a pti dezintegraci 60 %.

Zjednodusend ekonomicka bilance byla provedena na zaklad¢ ziskanych udaji o ro¢ni
produkci kalu na COV Tisnov-Biezina. Vypodet se tykal pfedeviim teoretickych roénich
nékladl na likvidaci kalu ziskaného pasterizaci a ty byly porovnany s teoretickymi néklady
na likvidaci kalu ziskaného termickou dezintegraci. Vypocet znazormnuje tab. 5.

Pasterizace |Tepelna dezintegrace
Dosazitelny obsah suSiny v kalu po odvodnéni [%]: 27 40
Odvodnény kal [t/rok]: 1 007 680
Cena za likvidaci 1t kalu [K¢/t]: 450
Ro¢ni naklady na likvidaci [K¢/rok]: 453 333 306 000
Rozdil nakladi na likvidaci [Ké/rok]: 147 333

Tab. 5 Ro¢ni naklady na likvidaci kalu
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Z vysledkt vyplyva, ze dezintegraci kalu je dosazeno vétSiho obsahu susiny a tim i mensiho
mnozstvi odvodnéného kalu. Pfi stejné cené za likvidaci jedné tuny odvodnéného kalu je vidét,
ze ro¢ni naklady pii dezintegraci jsou o 147 333 K¢ mensi nez pfi pasterizaci.

Tedy co se tyce rocni produkce kalu a ndkladi za jeho likvidaci, by bylo vyhodnéjsi kal
na COV Tisnov termicky dezintegrovat. Nejednd se ale o celkovou finanéni bilanci roénich
nakladd na provoz COV, proto nelze Fict, Ze by tepelnd dezintegrace byla celkové
ekonomicky vyhodnéjsi. Do vypoctu by muselo byt zahrnuto vice aspektl, jako jsou
naptiklad pofizovaci cena zafizeni (zafizeni na dezintegraci je mnohem draz$i) a energetické
néklady na provoz zatizeni (energetické ndklady na dezintegraci jsou také vyssi).

8. ZAVER

Kal je nevyhnutelnym odpadem pfi ¢isténi odpadnich vod. Produkci kalu nelze zabranit,
Ize v§ak vhodnymi metodami jeho produkci snizit. Snahou Evropské unie je potlacit ukladani
kalii na skladky, snizeni jejich produkce a bezpecné recyklace.

Jednou z metod, pii které dochdzi ke snizeni produkce kalu, je dezintegrace, ktera je
v soucasné dobé UspeSné vyuzivana na nékolika Cistirnach odpadnich vod. Zptisobt jak kaly
dezintegrovat je mnoho a nékteré z nich byly podrobnéji popsany. Pouziti této metody upravy
kalu ma i pozitivni u¢inky na lepsi provoz COV, protoze zlepsuje jeho vlastnosti.

Vhodny vybér typu dezintegrace zalezi na mnoha faktorech. Jednim z nich je ekonomicka
bilance na likvidaci vyprodukovaného kalu z COV. Pro nazornost byl sestaven ukizkovy
ptiklad, kde je feSeno porovnani termické dezintegrace a pasterizace kalu, pouzivané na COV
v TiSnové-Biezina. Pouziti pasterizace kalu je podle Natfizeni Evropského parlamentu a
Rady (ES) ¢. 1774/2002 nutnd pro upravu vedlejSich zivocisnych produktd, které nejsou
uréeny k lidské spotfeb&. COV Tisnov-Biezina tyto produkty odebird z masny a tato &istirna
byla vybrana, protoze je zde uZzito pasterizace, ktera umoziluje splnit legislativni pozadavky.
Termicka dezintegrace také splituje legislativni pozadavky na jakost kalu a je tedy nutné
zvazit a srovnat ndklady na dezintegraci, které jsou vys§i nez u pasterizace s naklady
na likvidaci odpadniho kalu, jehoz produkce je diky pasterizaci zvySend. Provozni néklady
termické dezintegrace a pasterizace a jejich porovnadni budou piredmétem navazujici
diplomové préce.
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