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Anotace

Cil disertacni prace je ovefit metodu regenerace Cifidla z odpadniho kalu a vyuziti stabilni
organické slozky kalu k energetickym ucelim. Kal z Gpravy pitné vody je tvofeny piimési
chemického koagulantu. Tato chemicka latka pridavana do vody vytvoii objemné vlocky
s vysokou sorp¢ni aktivitou. Na jejim povrchu se zachycuji organické a mineralni latky. Kal se
vytvari pfi nasledujici sedimentaci.

Ptipravime smés suchych pilin a odvodnéného kalu tak, aby celkovy obsah uhliku byl
minimalné 40%. Z této smési lisujeme peletky. Peletizované palivo spalujeme ve spalovacim
zafizeni stfedniho vykonu. Popel shromaZzd'ujeme v separaénim kontejneru. Do separa¢niho
kontejneru ptidavame 20% kyselinu chlorovodikovou a michame az do konstantni hodnoty pH a
poté filtraci ziskdvame kapalnou fazi chloridu Zelezitého. Po analytickém stanoveni koncentrace

pouzivame pro Cisténi pitné vody nebo €isténi odpadni vody, ptipadné primyslovych vod.

Abstrakt

The objektive of the thesis is to verify the method of regeneration of clarifier from waste sludge
and the use of the stable organic component of the sludge at energetic purposes.

The sludge from the treatment of drinking water is created by the addition of the chemical
coagulant (iron sulphate ). This chemical material added in water creats large flocks with high
absorbing activity. On its surface suspend organic organic and mineral massis.

The sludge is created by consecutive sedimentation.

We prepare the mixture of dry wood flour and dehydrated sludge (in so far) to made the total
content of carbon at least 40%. From this mixture we compress pellets. The pelitized fuel we
incinerate in mid-sized combustion system. The ash we accumulate in separation container. Into
this separation container we add 20% hydrochloric acid and mix up to the constant value of pH
and then by the filtration we get the liquid phase of chloride of iron. After analytical assessment
of the concentration we use it at treatment of drinking water alternatively waste water treatment,

optionally for industry water.
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1. Uvod do problému

Kaly z apraven pitné vody vznikaji ¢ifenim fi¢ni vody chemickymi koagulanty, jejichz
ucelem je vytvorit ve vodé objemné vloCky s vysokou adsorbéni aktivitou, které na svém
povrchu zachyti nerozpusténé organické i mineralni ¢astice unasené vodou, které pti nasledujici
sedimentaci strhnou s sebou. Tak vznika kal, ktery se také nazyva kal ,.koagulacni ¢i ,,odpadni
vodarensky kal“. Obsahuje hlavn¢ hydroxid zelezity nebo hlinity, ktery praveé tvoii ty objemné
vlocky s Cisticim efektem. Vlocky hydroxidi se vytvori ze soli Zelezitych davkovanych do vody
s vapnem nebo nejcastéji ze siranu hlinitého, ktery k vytvofeni vlocek hydroxidu hlinitého
nékdy nepotiebuje ani pridavek vapna, protoze k vyvolani tvorby Al(OH); Casto staci uz alkalita
upravované povrchové vody.

Aby mohly mit vytvotené vlocky oc¢ekavany Cistici efekt, musi byt dostatecné velké, také
se potom sedimentaci a nasledujici filtraci od ¢isténé vody lépe odd€luji. Rust vlocek je zajistén
tzv. ,flokulaci®, tj. pomalym michanim ¢i$téné vody s vytvofenymi jemnymi vlockami vyse
uvedenych hydroxida.

Diive bylo v oblibé ¢ifeni pfedevS§im siranem hlinitym. Dnes z ekonomickych divoda
pfevlada Cifeni solemi Zzelezitymi, které lze snadno pfipravit také zlevnych Zeleznatych
slou¢enin (napt. zelené skalice) oxidaci, tfeba chlorem ¢i jinak.

Z vySe uvedeného textu je uz ziejmé sloZeni vodarenskych kalti. Obsahuji predev§im
¢itidlo, tedy hydroxid Zelezity ¢i hlinity. Z vyc¢isténé fiéni vody se do kalu dostavaji hrubé a
koloidni disperze nerozpustnych jilovych (mineralnich) a organickych latek. Kal ovSem
obsahuje i rozpusténé barevné vysokomolekularni latky, napt. huminové latky, a také Zivou i
nezivou biomasu fas, prvok, bakterii i vy$sich organismd.

Piivodni kaly z usazovacich nadrzi obsahuji 1 — 5 % suSiny a jejich organické latky maji
ruzny stupen lability, podle toho, jaké v dané dob¢ byly biochemické poméry v fece a zda doslo
k vétsSimu ¢i mensimu odbourani vodou unasenych organickych latek uz v toku v procesu jeho
samocisténi. Proto BSKs kalGi zusazovacich néadrzi prudce kolisa v zna¢ném intervalu
30 — 1 000 mg/l O,. Hodnota CHSK téchto kala kolisa v intervalu 500 — 15 000 mg/1 O, a je
proto proti BSK;s zna¢né vysoka (Oda 1968).

Z toho je ziejmé, ze vétSina organickych latek, zadrzenych vodarenskymi kaly, je tvofena
spise latkami s velkou relativni molekulovou hmotnosti a jejich biologickd rozlozitelnost je
obtizna a pomala (Pitter 1981).

Vefejnost uz si bohuzel zvykla na to, ze vétSinu obtiznych kali by mohlo zhodnotit

zemédélstvi. A tak jsme svédky fady doporuceni v odbornych publikacich, navodech i
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v patentech, které uvazuji s tim, ze organické latky téchto kalti by mohly byt vyuzity k hnojeni
pud a je proto doporuceno kompostovani kalti a po jejich oxidaénim zpracovani zapraveni do
zemédelskych pud.

Tyto navrhy jsou nejen holym nesmyslem, ale také pro zemédélské pudy velmi
nebezpeénym opatfenim, které by mohlo dosti podstatné snizit potencialni ptidni urodnost
téchto pad.

Pidy z hlediska zvySeni své potencialni ptidni Grodnosti potiebuji labilni organické latky,
které mohou slouzit jako zdroj energie pro ptidni mikroedafon. Proto musi byt schopné pomérné
rychle mineralizovat na CO,. Dale potifebuji pidy transformované vysokomolekularni latky,
které vznikly v procesu humifikace, ale mély by to byt huminové kyseliny, nikoli fulvokyseliny.
Tyto latky sice nemineralizuji, nejsou proto schopny dat energii pidnimu mikroedafonu, ale
jsou schopny iontové vymény a proto chrani ziviny v pad¢ pied vyplavenim.

Organické latky vodarenskych kalti nepatii do prvni ani do druhé skupiny, ani
v kompostu svoji kvalitu nezlepsi, protoze jsou zhlediska reak¢éni rychlosti uz pomalé,
komposty nemohou dosahnout potiebné teploty a vysledkem jsou sice organické latky
rozlozené, ale prakticky bezcenné, kterym lze snad pfiznat jen urcity, ptdu zlehcujici efekt, to je
vSak malo.

Kromé¢ toho hlinité a zvlasté Zelezité kaly zvlast¢ na ptdach, které vznikly na kyselych
substratech (a to je vétsina piid v CR) uvoliiuji trojmocné kationty, které radikalné zvy3uji obsah
frakce zelezitych fosfati v pudé, coz predstavuje formu fosforu pro rostliny prakticky
nepiistupnou. Uvazime-li, ze v ¢s. zemeédelstvi trvalo vytvofeni dostatecné zasoby mobilniho
fosforu v padach nekolik desetileti a velké naklady na nakup P-hnojiv zvlasté v sedmdesatych a
osmdesatych letech minulého stoleti a Zze ztéto zasoby prakticky dodnes Ceské zemedélstvi
cerpa na své prumérné vynosy, je imobilizace této rezervy aplikaci vodarenskych kali do piad
po kompostovani prakticky trestnym ¢inem.

Frakce zelezitych fosfat znehodnocujicich mobilni fosfor v pidé vznika v kyselych
pudach normalné i z zeleza plidni zasoby, coZ jsme uz mnohokrat dokazali, vodarenské kaly se
zelezem vSak tuto degradaci pud nesmirn€ rychle zvysuji (Kolatr, Kuzel 2007 — v tisku). Lze
tedy fici jednoznacné, Ze vodarensky koagula¢ni kal do pid zcela zasadné nepatii v jakékoli
upravé a ze vyjadfovani jeho organické kvality stanovenim C,, je mystifikace, protoze
pomérem BSK; : CHSK ¢i stanovenim rychlostni konstanty jeji biochemické oxidace (Kolaf,
Kuzel et al. 2006). V praxi jsme se vSak s takovym hodnocenim organické slozky kalu dosud

nesetkali a vétSinou se uvadi jen prakticky nic nefikajici Cy.
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Zahranicni autoii se vétSinou vyjadiuji piesnéji a orientuji se na hodnoceni organické

slozky vodarenskych kald hodnotami BSKs a CHSK. Tak napt. AWWA Report (1969) uvadéji
tyto hodnoty:

1.1 Hodnoceni organické slozky kalu

ztrata zihanim % 20-30
BSK; mg/1 O, 30-150
CHSK mg/1 O, 500 — 15 000

Poznamka: Ztratu zihdnim lze povazovat za hruby odhad obsahu organickych latek v kalu.

Nielsen se spolupracovniky (1973) uvadi hodnoty velmi podobné:

1.2 Hodnoceni organické slozky kalu

ztrata zihanim % 33
BSK; mg/l O, 100
CHSK mg/l O, 2300

Vysledky analyz kaléi v CR (tipravna vody v Podhradi) uvedl Melich (1975) v g/l kalu:

1.3 Analyzy kalu (UV Podhradi)

zima 1éto
suSina 37,5 21,23
Al 6,2 3,32
Fe 1,0 0,71
CHSK 4,7 O, 3,44 O,

To jsou ovsem analyzy surovych, neodvodnénych kalii z usazovacich nadrzi.

Kaly se zbavuji pfebytecné vody na drenovanych kalovych polich bud’ samotné (jejich
zbytkovy obsah vody je stale jest¢ nevyhovujici), nebo se odvodnuji dal§imi dehydrata¢nimi a

koagula¢nimi prostfedky a technologiemi.
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Zpusobt odvodnéni kaldl je mnoho a neni predmétem tohoto spisu je popisovat. Zajimavy
ale je vysledek analyzy vodarenského kalu zupravny vody Vidov u Ceskych Budgjovic,
odebraného z kalovych poli a téhoz kalu, odvodnéného na novém zatizeni s koagulaci vapnem
z hlediska celkového obsahu organickych latek a stupné jejich lability, vyjadiené¢ho rychlostni

konstantou jejich biochemické oxidace:

1.4 Analyzy kalu (UV Vidov) obsah organickych latek

Vidov — kal z kalového | Vidov — kal z upravny
pole kalu
susina % 20,2 81,7
Cox % 11,4 5,8
Cox pfepoCet na celulozu % 25,9 13,2
Cox pfepocet na lignin % 17,5 8,9
K [24 hod.] 0,003 0,001

vvvvv

celulozy, ale interval obou latek je v analytickych hodnotich velmi Siroky, lezi skutecné
hodnoty obsahu celulozy a ligninu n¢kde v intervalu hodnot, udavanych v této tabulce. Lze ale

fici, Ze Uprava kalu snizila obsah vyuZitelnych hoflavych sloZek kalu zhruba na polovinu.

1.5 SloZeni suSiny kali

SloZeni suSiny zZelezitvch koagulaénich kalu uvadi Pitter (1981) v %:

Si0, 19,7 P,05 0,15
Al O; 4,5 CaO 2,27
Fe,O; 43,5 MgO 0,88
MnO 0,1 S 0,32
TiO, 0,53

10
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2. Podobna oblast techniky regenerace Ciridla

Literatura o moznostech vyuziti a zpracovani kalti ve védeckych Casopisech a v patentové
literatufe je nesmirné bohata. BohuZzel se orientuje zcela prevazné na kaly z odpadnich vod
meéstskych a na kaly z primyslovych odpadnich vod — kaly z vodarenské upravy vzbuzuji zajem
malo, protoze az do nedavné doby cena hlinitého a zvlasté zelezitého ¢ifidla byla relativné
velmi nizka, objem kalu vzhledem ke kaltim z vod odpadnich byl vzdy pomérné¢ maly a protoze
na pitnou vodu jsou zpracovavany jen relativné €isté vody fi¢ni, neobsahoval vét§inou odpadni
kal z vodaren ani piimési, které by zvlast’ zajimaly hygieniky a toxikology, ani takové pfimeési,
které by stalo za to z kalu izolovat. Navic se ma az do soucasnosti za to, ze vysuSeny kal je
dobra piisada do kompostu a da se proto pouzit k hnojeni. Ze je to nesmysl, jsme uz vysvétlili

na zakladé vlastnich vyzkumnych vysledku.

2.1 Regenerace CiFici soli extrakei z riizné upraveného kalu

Nezbyva nam tedy nic jin¢ho, nez nahlédnout do prameni, které se zabyvaji nikoli pouze
vodarenskymi kaly, ale obecn¢ kaly, v nichZ je stejné jako ve vodarenskych kalech pouzito soli
zeleza ¢i hliniku jako koagulantu pfi Cisticim procesu odpadni vody.

Regeneraci Cifici soli z kalu, ktery vznikl srazenim koagulantem na bazi Zeleza ¢i hliniku,
vétSina patentd fesi kyselou extrakci kalu, riizné upraveného. Tak napt. korejsky patent KR
200 504 5401 (2005) navrhuje kal vysusit, zpopelnit a za vysoké teploty sintrovat a material pak
louzit 15 — 24 g 1 — 4 M kyseliny sirové na 1 g takto upraveného materialu. Japonsky patent JP
061 34 212 (1994) pridava ke kalu Na-hypochlorid, tim oxiduje pfipadné zredukovanou ¢ast
seleza. Zelezo ve formé Fe’* extrahuje HCI, oddé&li FeCl; od nerozpustnych &asti kalu a pouziva
jej jako Cerstvy koagulant. Metoda je dokonce upravena jako dvoustupnova filtrace zafazena
jako ptfeduprava pro desalinaci moiské vody. Brazilsky patent BR 990 09 09 (2000) voli také
zdanlivé jednoduchy postup — Zelezo v kalu nejprve rozpousti, pak chemicky oxiduje na Fe** ve
formé Fe(OH)s, ten znovu rozpousti v HCI na FeCls, ktery od nerozpustnych ¢astic kalu odd¢li a
znovu pouziva jako Cerstvy koagulant.

Japonsky patent JP 2004 105 923 (2004) rovn&z kov v kalu rozpousti, oxiduje, Fe*™
odd¢luje od kalu spolu s dal§imi necistotami a na rozdil od pfedchozich navrhii se nesnazi
znovu regenerovat koagulant, ale srazi nerozpustny Fe(OH);, ktery peletizuje s uhlim ¢i koksem
a pelety zpracovava ve vysoké peci jako Zeleznou surovinu na kov.

VétSina téchto patentl si s Cistotou produktu piili§ starosti ned€ld a proto jistym

pokrokem je Svédsky patent WO 2005 03 77 14 (2005), ktery kal ze zpracovani vod,

11
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obsahujici Fe(OH); nebo Al(OH);, upravuje pfidanim kyseliny, tim hydroxidy rozpousti a
podrobuje je membranové filtraci. Ionty Fe’*, resp. A" do jisté miry oiténé od piimési pak
srazi alkalizaci KOH, NaOH, Na,CO;, Mg(OH),, MgO a MgCQO;. Krystalizaci FeCl; a AICl; po
membranové filtraci provadi v prostifedi K,SO,, Na,SO, nebo (NH,4),SO,. Tyto Cistici operace
davaji Cistsi produkt jako Cerstvy koagulant.

Jiny patent, napi. JP 2003 094 062 (2003) z Japonska cisti Fe a Al z kalu ve formé
hydroxidu rozpousténim v kyseling a elektrolyzou.

Nékteré patenty k regeneraci Fe’™ jako koagulantu navrhuji dosti slozité a drahé postupy,
které jsou vSak spojeny s vysokou ¢istici u¢innosti. Pfikladem mutze byt americky patent US
649 50 47 (2002), ktery kal nejprve upravi snizenim pH kyselinou, pak probéhne sedimentace a
filtrace, extrahované Fe'™ & AI’" je podrobeno iontovyménné filtraci na semipermeabilni
membrané do kyselého roztoku. Ionty Fe’ a Al’™ prechazi mnohem ochotngji, nez divalentni a
monovalentni ionty. Pienos organické hmoty pies membranu je prakticky vyloucen. Cistici
efekt tohoto postupu je vysoky a regenerovany koagulant je velmi Cisty. Pro vodarenské kaly je
vSak tento zpusob zbyte¢né dokonaly. Ma vyznam pro regeneraci Fe a Al z kali primyslovych
odpadnich vod, kde mnozstvi doprovodnych kovii je zna¢né.

Velmi zajimavy je také americky patent US 2005 112 740 (2005), ktery vychazi
z poznatku, Ze kovy jsou sorbovatelné organickou hmotou a rovnovahu urCuje vztah mezi
biochemickou spotfebou kysliku BSK, chemickou spotiebou kysliku CHSK a obsahem
celkového uhliku. Zméni-li se alespon jedna z téchto hodnot, zméni se rovnovaha a kov lze
vyloucit. Postup vyuziva oxidaci organické hmoty v bioreaktoru v kombinaci s chemickym
srazenim pii pH = 9,25 + 0,5. Kovy se z extraktu po vysrazeni oddéli filtraci ¢i odstfedénim ve
form¢é OH’, které mohou byt kyselinou znovu pfevedeny na koagulant.

Japonsky patent JP 2005 125 316 (2005) v pfisn¢ kontrolované zméné¢ pH nejdiive
extrahované zelezo aerobné oxiduje a pak stykem s anaerobnim kalem kovy oddéli ve formé
sulfida.

Slozity je zase ¢insky patent CN 164 80 77 (2005), kde se pH kalu k extrakci Fe a Al
dociluje mikrobiologicky kultivaci Acidophilic thiobacillus v biologickém tanku za spoluti¢asti
redukujicich slozek samotného kalu. V dal$im, acidifikaénim tanku je intenzivnim michanim uz
v aerobnim prostiedi dosazeno uplného rozpusténi kovi. Pak v separovaném extraktu
alkalickym srdZzenim dojde k oddéleni kovli ve formé OH’, znichz dal§im rozpousténim
v kyselin€ lze regenerovat koagulant.

Tomuto postupu je velmi podobny postup japonského patentu JP 2005 296 866 (2005),
vnémz kysela kapalina z extrakce kalu kyselinou s obsahem Fe®* a Fe'™ jde do 1. stupné
reakéniho tanku pro chemickou a biologickou oxidaci, pak upravou pH = 3 — 5 dojde

k vytvoreni velejemnych zarodki vlocek Fe(OH);, které v druhém reakénim tanku po piidéani

12
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alkalii na pH = 5 — 13 vedou k spontanni koagulaci Fe(OH);. Pak postup navrhuje recyklaci zpét

do prvniho tanku k oddé€leni pevné a kapalné faze.

Vétsina patentd se snazi prevést piipadné zbytky Fe®" na Fe’™. Zcela opatny postup navrhuje
korejsky patent KR 128 123 (1998), ktery kyselou odpadni vodu nebo kysely extrakt kalu
nahieje na t > 50°C, tuto teplotu drzi pfes 12 hodin, pak pfidava Zelezny prach k redukci
pritomnych Fe’" na Fe**. Pak se filtruje pies aktivni uhli davkou 3 — 10 g/1 a filtrat se zpracuje
oxidaci, srazenim louhem a novym rozpous§ténim v HCI na ptivodni koagulant.

Zajimavy je také postup, ktery navrhuje patent EP 429 044 (1991), ktery Fe’" nejprve
redukuje na Fe*" a pak pii pH 1 — 8 pii 20 — 100°C srazi kyselinou §tavelovou. K regeneraci
¢iridla pak pouzije standardni postupy.

Jiny patent, EP 558 784 (1993), zase navrhuje odvodnéni kalu, pak zahtati na 70 — 75°C,
extrakci mineralni kyselinou spolu s kyselinou octovou, vinnou a citronovou. Pak dochazi
k separaci, kovy jsou jako organické komplexy se vodné fazi. Zpracuje se standardnimi postupy.
Kal z této vyroby se granuluje s biomasou, slamou, Miscantus chinensis, s listim a vznika tak
biopalivo bez tézkych kovi.

To byla prvni ¢ast navrhli na zpracovani kalti s obsahem Fe a Al, kde cilem byla hlavné

regenerace Citidla pro chemické srazeni, tedy FeCls, resp. AL(SOy)s.

2.2 Vyuziti kalu jako paliva

Druha cast navrhu se prosté snazi vyuzit tyto kaly jako palivo a osud Fe ¢i Al zde nikoho
nezajima. Je to napi. korejsky patent KR 151 991 (1998), kde palivem pro pece je smés oleje,
zelezitého kalu ¢i odpadu z valcoven, aktivovaného kalu a uhli. Vlhkost paliva by méla byt pod
12 %, jsou udany procentické intervaly slozek.

Podobny je americky patent US 553 18 05 (1996), kde jsou kaly opét miseny se zdroji
uhliku, smés je peletizovana, extrudovéana a spalovana v peci pii teploté > 1 420°C se ziskanim
Fe. Jako zdroj C se doporucuje odpadni kal, uhli, lignit, odpadni tuha a kal z aktivace.
V procesu vznika struska, bohata na vapnik, z které lze izolovat 50 — 95 % v kalu zachyceného
zinku.

Americky patent US 2006 09 6163 (2006) vsak upozornuje, Ze i odvodnéné kaly se daji
dobie zpopelnit jen pii pouziti vné&jsiho paliva. Navrhuje kal ohfat na teplotu, pii které zacina

tepelna destrukce biomasy. Vysledkem je nehydrofilni produkt, ktery je efektivnim biopalivem.
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2.3 Déleni kovi

Tieti skupina pramend si v§ima nikoli jen Fe a Al, ale vSech kovil v kalech a snazi se je
pii procesu délit.

Prikladem je tfeba Cesky patent CS 254 463 (1988), ktery navrhuje kovové hydroxidy a
uhli¢itany v kalech pfevést na vodorozpustné soli jako komplexy a jednotlivé kovy pak délit
elektrolyticky. Tak od sebe déli Fe, Cu, Zn, Cr a Ni.

Podobné rumunsky patent RO 722 11 (1981) ziskava z extraktu elektrolyticky zinek z
5 % roztoku NaOH pii pH = 11, chrom pfi 80° v oxidacné-alkalickém prostredi pii syceni
plynnym chlorem, nikl a méd’ z vodného roztoku probublavaného za studena plynnym NH;. Fe
ve formé Fe(OH); po téchto 3 stadiich upravy zistava v kalu.

Uz velmi komplikovany je postup japonského patentu JP 2000 117 270 (2000), ktery
predepisuje odpadni vody srdzet NaOH, pak cifit polymernim koagulantem. Ziskany kal se
zpracovava chelatizacnimi Cinidly, pak je zafazena membranova mikrofiltrace, hydroxidy se
rozpousti H,SO4 pii pH = 0,5 — 3. Roztok, obsahujici kovy, je pak podroben déleni
elektroosmozou, tim se oddéli Fe®*, které se v bioreaktoru mikrobialné oxiduje vyuzitim
mikroorganismu Thiobacillus ferrooxidans na Fe®. Tato velmi komplikovana cesta je obtizné
pochopitelna, protoze chemické oxidace ¢isté Fe*"soli neni zadnym technickym problémem.

Podobny naro¢ny postup navrhuje také americky patent US 1661 (1997), ktery z vod ¢i
z kalli extrahované kovy pievadi do komplexni ¢i chelatové formy a pii pH > 7 je zpracovava
iontovyménnou chromatografii ionexu v Na-form¢, pak zachycené kationty vymyva ze sloupce

kyselymi roztoky a sloupec ionexu vraci do Na-cyklu promytim NaOH.

Vymyté kovy dale déli elektrolyticky. Stupenn déleni je vysoky, pramen uvadi, ze lze takto
oddélit napt. az 97 % pritomného kadmia.

Jiné patenty jsou metodicky méné komplikovanou cestou, ale vice spoléhaji na
specificnost reakénich podminek pfi rozpousténi kovovych sloucenin. Efekt déleni je potom
pochopitelné mnohem mensi. Tak napf. Cinsky patent CN 166 9959 (2005) navrhuje pro
odpadni vody a kaly nejprve provzdusnéni 1 — 2 hod. pti 90 — 100°C, pak rozpousténi kovovych
sloucenin 40 — 60 % H,SO,, udrzovani pH = 1,5 — 2 za stalého michani 2 — 3 hodiny. Oc¢ekava
se, ze tak napt. Cu piejde do kapalné faze, zatimco Fe zlistane v pevné fazi kalu. Po filtraci se
vede roztok ke krystalizaci (odd¢li se CuSO, . 10 H,0), ke zbytku se pfida HCI a vznikly FeCl;

1ze znovu pouZzit jako koagulant pro chemické Cifeni vody.
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Technické feseni patentu EP 30067 (1981) je obdobou vyuziti organickych extraktantt
v analytické chemii tézkych kovl, zde se pouzivd kdéleni kovii bis(2-ethylhexyl)fosfat,
butylfosfat a mono(2-ethylhexyl)fosfat.

Snad pon€kud bizardni biotechnologii k oddéleni Zeleza a dalSich kovi zkald
nejruznéjsiho charakteru a dokonce i z pid navrhuje francouzsky patent EP 755 730 (1997).
Kaly jsou vmichacce uvedeny za anaerobnich podminek do styku s glucidolytickym
Clostridiem a Bacillem. V procesu se kyslik odstranuje proudem N, ¢i CO,. Podle patentu lze
tak rozpustit i Fe,O; a pfevést jej do roztoku. Kaly tak maji byt zbaveny Zeleza a vSech ostatnich
tézkych kovi, které se pak déli klasickymi postupy.

Podobné kuriozni navrh piinasi japonsky patent JP 2006 20 6952 (2006), ktery
v odpadni vod¢ ¢i v extraktu kalll rozptyluje disperzi magnetitu priméru zrn 10 — 150 nm se
spec. povrchem 10 — 100 m*/g, ktery je zpracovan magnetizaci 50 — 90 A m*/kg v magnetickém
poli 398 kA/m v prostiedi slabé kyselém aZz alkalickém. Dochazi k adsorbci na ¢asticich
magnetitu, z nichZ slou¢eniny kovil lze ziskat kyselou extrakci. Pak lze provést déleni kovu
obvyklymi postupy.

Shrneme-li dostupné literarni prameny a postupy, je zfejmé, ze vétSina navrhovanych cest
je vhodna spise pro odpadni vody pramyslové. Pro kaly ziskané z chemické tpravy Cistych
ficnich vod na vodu pitnou jsou piili§ drahé, zbyte¢né¢ komplikované a nevhodné. Zbyvajici
prameny, navrhujici jednoduché kyselé extrakce k regeneraci ¢ifidla, jsou vyhodné jen zdanlive.
Pti obvyklém mnozstvi kalii spotebuji znacnad mnozstvi kyselin, zafizeni ma znacné objemy a
proto je drahé. Nelze se proto divit, ze vSichni, ktefi jsou se zpracovanim vodarenskych kalt
z Cifeni fi€ni vody spojeni, by nejradéji vidéli kaly v kompostu pro zemédélské vyuziti, coz by
bylo ziejmé nejlevnéjsi a nejsnazsi. Bohuzel, nové vysledky vyzkumu v pedochemii ukézaly, ze
to neni mozZné.

Dalsi literarni prameny se tykaji uz jen obecné Cistirenskych kalu, které se od
Zelezitych koagula¢nich kali liSi piredevSim mnoZstvim organické slozky. ProtoZe vSak i
pro kaly koagula¢ni o které jsem se zajimal lze najit v komplexu literarnich prameni o

Cistirenskych kalech Fadu inspiraci uvadim tuto resersi v priloze.
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3. Vyuziti vodarenského kalu

Vyuziti vodarenskych kalt je mozné prakticky jen z 3 hledisek:

1) Vyuziti organické hmoty kalu k zirodnéni pud
2) Regenerace ¢ifici soli z kalt

3) Energetické vyuziti organické hmoty kalt

3.1 Vyuziti organické hmoty kalu k ziirodnéni pud

Uz v uvodni kapitole 1 (Uvod do problému) jsme upozornili na to, Ze prvni bod tohoto
prehledu, vyuziti organické hmoty kald k zarodnéni ptd, je naprosto nerealizovatelny, bezcenny
a dokonce pro pildni urodnost nebezpecny, i kdyz vétSina riznych navrhti na vyuziti

vodarenskych kali jde praveé timto smérem.

3.2 Regenerace Cirici soli z kalu

Regeneracni ¢ifici soli z kald je druhd moznost, v literatufe pomérné ¢asto frekventovana.
Vychazi se vétSinou zrozkladu kalu kyselinami, méné ¢asto jinymi extrahovadly. Realizace
takovych zpiisobli pro Fe a Al je velmi problematickd, protoZze vyrobni cena cificich soli
vzhledem k navrhovanym extrakénim technikdm je relativné nizka, k vyrobé ciricich soli lze
pouzit kovovy odpad, extrakce by se asi vyplatila jen tehdy, kdyby byl ziskdvan také jiny
cenngjsi kov ve forme soli (PV 1996-551).

3.3 Energetické vyuziti organické hmoty kali
vSak ficni voda k pfipravé pitné vody nemuze byt pfili§ organicky zneliSténa, obsahuje
koagula¢ni kal celkem dostatek koloidnich Castic mineralnich, které se do feky dostavaji
splachem a pudni erozi v povodi, ale organickych latek je relativné malo. Proto je otazka, zda
vyuziti energetické hodnoty organickych latek kalu bude pii slozitych spalovacich technologiich
a upravach kalu ke spalovani viibec rentabilni. Pfesto nékteré patenty jsou slibné (PV 2004-795)
nebo zvefejnéna piihlaska vynalezu, ktery je zalozen na vytvoreni proudu Cistirenského kalu,
ktery se v odparce zméni na sm¢s plynd, par a pevnych ¢astic, ktera se predehieje a spali.
Kondenza¢ni teplo vodni pary, obsazené ve spalinich, se vyuZije k pfedohievu a k provozu
odparky (PV 2005-30).

Aby vyuziti vodarenského kalu bylo rentabilni, je zfejmé, ze by mélo spojovat obé
pouzitelné moznosti, tedy regeneraci €ifici soli a energetické vyuZiti organické hmoty kali. A to

je predmétem naseho navrhu.
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4. Princip vlastniho navrhu vyuziti Zelezitého koagula¢niho kalu

Z upravny pitné vody

a) Bez ohledu, zda cistirensky kal je z odvodnéni na kalovém poli ¢i z jakékoliv technologie
odvodnéni kalu bez pouziti nebo s pouzitim jakéhokoliv dehydrata¢niho ¢i koagula¢niho
prostfedku se provede chemicka analyza kalu a stanovi se:

1) Obsah celkového uhliku

2) Obsah celkového zeleza

b) Suché dievéné piliny se na vodorovné plose rozprostiou do vrstvy asi 20 cm silné a pak se
zkropi 20 % roztokem odpadniho KNO; v davce 50 1 roztoku na 100 kg pilin, promisi se

prehozenim vrstvy a na vzduchu se ususi.

c) Predpokladame, ze drevéné piliny jako material celuldzo-ligninovy maji 50,0 % uhliku
(coz je hodnota obvykla pro dfevo smrku), protoze Cisty lignin ma 65 % C a cista celuloza
44 % C. Abychom dosahli spaln¢ho tepla alespont 16 MJ/kg (je to analogické fepkové slame

jako bioenergetického paliva), musi mit smés pilin a vodarenského kalu alespoii 40 % C.
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4.1 K¥izové pravidlo

Podle obsahu uhliku dle analyzy pouZitého ¢istirenského kalu se primicha suSeny Kkal

k pilinam v takovém poméru, aby vysledna smés méla 40 % C.

obsah C v kalu pocet dilt kalu
pozadovany
obsah C v palivu

obsah C v pilinach pocet dilt pilin
Tedy: Hmotnostné:

C v kalu 6 —, > 10 dila kalu

40
_—7 " T
C v pilinach 50 34 dilu pilin

d) Ze smési pilin a kalu se za pomoci peletiza¢ni piisady dle uzitného vzoru ¢. 17228/2006
(Kuzel, Kolar 2006) lisuji topné pelety. Ptisada oxidovadla (KNOs) zlepsuje prohotfivani

pelet, jejichz obsah uhliku a také jejichz spalné teplo je na hranici moznosti.

e) Popel ze spalovani pelet se shromazd’uje ve velké plastové nadobé¢ s kohoutem u dna, ktery
je na vnitini strané opatien jednoduchym textilnim filtrem.
Do nadoby se nalije 20 % HCI v takovém mnozstvi, které je tieba k rozkladu v popeli
pritomného FeCO;. Obsahem nadoby se miché a orientatné se méti pH. Jakmile pH ptidané
davky kyseliny se v popeli piitomném FeCO; uz nezvySuje a roztok zistane kysely, je
proces rozkladu a louzeni Fe ukoncen. Plastovym kohoutem se vypusti FeCl;, ktery 1ze ve

vodarné znovu pouzit k ¢ifeni surové fiéni vody po analytickém stanoveni jeho koncentrace.
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4.2 Proces peletizace

Kal lze s pilinami obohacenymi o KNOj peletizovat, ale pelety maji relativné
Spatné fyzikalni a fyzikalné-mechanické vlastnosti.

Vyborné se na mechanické odolnosti pelet projevi peletizace s pouzitim pojidla-

peletizacni pifisady z nativni zZitné mouky — viz. uzitny vzor UV — 17653 (9.7.2007)

,»Smes pro lisovani peletizovaného nebo briketovaného paliva na bazi dievénych pilin ,,
(Kolat, Kuzel, Broucek, Klimes, Peterka) a patentni piihlaska (Kolaf, Kuzel, Pokorny,
Pisa, 2006) : Peletizované biopalivové kompozice pro jeho vyrobu, zplsob jeho

vyroby a pouziti nativni Zitné mouky jako pojivece (PV ¢. 752/2006).
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4.3 Vliv poméru miseni kal: piliny pri koncentraci HCI = 10,52 %
a teploty spalovani ( 600 °C) na extrakci Fe - graf

| 1dil kalu
6 dilti pilin

| 1dil kalu
4 dily pilin

| 1 dil kalu
2 dily pilin

1 1.5dilukalu
2 dily pilin

| 1dil kalu
1 dil pilin
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4.4 Vliv teploty spalovani pelet na extrakci Fe z popele pelet - graf

[ Teplota spalovani °C

0% extrahovanéha Fe
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4.5 Vliv koncentrace HCI na extrakci Fe z popela pelet
(teplota spalovani 400 °C)Fe v % Fe tot. - graf

Vlivkoncentrace HCI na extrakci Fe z popela pelet
(teplota spalovani 400°C) Fe v % Fe tot.
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5. Akumulace téZkych kovu

U nékterych ¢lent fesitelské skupiny se vyskytly obavy, aby regenerovany koagulant,
vytvarejici v upravované vodé Fe(OH);, neakumuloval ptipadné v fi¢ni vodé obsazené tézké
kovy, hlavné¢ kadmium. Pravdépodobnost akumulace TK pfi upravé fi¢ni vody na vodu
pitnou je miziva, protoze uz hygienické pozadavky na upravovanou vodu jsou velmi piisné.
Navic mimofadné nizkéd koncentrace TK v této vod¢ je pro sorp¢ni rovnovahy na vzniklych
casticich Fe(OH); velmi neptizniva.

Tato obava je vSak opravnéna, kdyby navrzeny zplisob regenerace cificiho FeCl; byl
pouzit nikoli pro ¢istou fi¢ni vodu, ale pro odpadni vody primyslové, znecisténé vetSim
mnozstvim dal$ich tézkych kovi. Ziskany FeCl; je mozno pfecistit elektrolyticky:

Regenerovany FeCls se ziedi tak, aby obsahoval asi 3 g kovu v 1 000 ml, pfida se 50 g
(NH4),SO4 a 200 ml amoniaku (h = 0,91). Elektrolyzuje se na Classenové misce s terovitou
anodou napétim 2 V proudem 3 — 0,3 A. Vylouc¢i se prakticky kvantitativné zinek, méd’, nikl,
kobalt a rtut’. Pak se elektrolyzuje na sit’ce pti 40°- 50°C za pohybu elektrolytu napétim 2,4 —
2,7V (1,5-0,7 A) po dobu 30 minut. Vylou¢i se kvantitativné¢ kadmium.

Fe patii podobn¢ jako Ni a Co do III. elektroanalytické skupiny a vylucuje se proto na
Pt-elektrodé kvantitativné az v alkalickém prostiedi. Na rozdil od Ni a Co, které v prostiedi
NH4OH tvoifi komplexni rozpustné amoniakaty, Fe se amoniakem srazi jako nerozpustny
hydrat. Proto se k elektrolyze pouZzije roztok $tavelanu amonného, ktery se Zelezem tvori
rozpustny malo staly aniontovy komplex. Béhem elektrolyzy se §tavelan anodicky oxiduje na
(NH,4),COs; a tim vznika slabé alkalické prostiedi, z néhoz se Fe muzZe katodicky kvantitativné
vyloucit.

Od ostatnich necistot se Fe oddéli takto: Roztok po odstranéni Hg, Cu Ni, Co a Cd se
okyseli H,SO4 az k pH = 6,5. Piida se 6 — 8 g stavelanu amonného a elektrolyzuje se pii
15 — 20°C na sitce napétim 4 V (1 — 1,5 A). Vylouceny Sedy povlak Cistého Fe na Pt-katodé
se promyje bez pieruseni proudu destilovanou vodou. Z elektrody se ziska zpét FeCl;

rozpusténim v ziedéné HCL
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6. Seznam priloh:

6.1 literarni reSerse

6.1.1 vyuziti kalu v zemédélstvi aplikaci do zemédélské pudy
6.1.2 kompostovani ¢istirenskych kali a vermikompostace

6.1.3 suSeni, stabilizace a extrakce tézkych kovi z kalu

6.1.4 spalovani kalu a vyroba energie

6.1.5 skladkovani kalu

6.1.6 vyuziti ¢istirenskych kall jako suroviny pro stavebni prvky

6.1.7 bilance pouzivanych technik likvidace a vyuZiti ¢istirenskych kali .

6.2 uzitny vzor ¢. 17653 (2007)

6.3 patent ¢. 300446 (2009)

6.4 evropsky patent ¢.1985590 (2010)
6.5 ¢lanek Vodni hospodaistvi 11/2010
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6.1 Literarni reSerse

Literarni reSerSe na téma Cistirenské kaly byla zpracovand z databazi Stiediska
vefejnych informaénich sluzeb Ceského ekologického ustavu a z Centralni evidence projektt
Utadu vlady. ReSersi tvoii dokumentaéni zdznamy z let 1970 az 2000. Primarni informaéni
prameny jsou (kromé& projektt z CEP) uloZeny v knihovné CEU, kde je mozné vypujcit si
publikace nebo objednat kopie ¢lankd.

Literaturura v tomto oboru zkoumani je velmi bohatd. Popisuje ale vétSinou kaly
svyS§im  obsahem organickych latek a rizikovych prvkl, napiiklad tézkych kovi. Cilem
vyzkumnych projekti a védeckych praci je proto v mnoha pripadech vyuziti organické slozky
kalu jako hnojiva do zemédé€lské pudy nebo spalovani kombinované s vyrobou energie. Jiné
projekty fesi stabilizaci nebo extrakcei rizikovych prvki.

Koagulacni kal feSeny disertacni praci fadime do kalii nehnilobnych (s mensim obsahem

organickych latek) a nizkym obsahem rizikovych prvki.

6.1.1 Vyuziti kalu v zemédélstvi aplikaci do zemédélské pudy.

Cilem projektu (DOHANYOS 1999 — 2001) je navrh a ovéfeni metod pro zpracovani
Cistirenskych kal, které davaji materidl vyhovujici z hlediska stabilizace a hygienizace pro
vyuziti v zeméd¢lstvi, dale vypracovani a ovéfeni kriterii stabilizovanosti a hygienizace kalu,
navrh metodiky jejich sledovani.

Na rozdil od tohoto projektu chce projekt (TLUSTOS 1997 — 2000) nezavisle
zhodnotit soucasny stav a vyhled v produkci a kvalité Cistirenskych kal a ur€it jejich podil
k zemédélskému vyuziti, zalozit stacionarni experimenty ke zjisténi dlouhodobych vlivli na
akumulaci rizikovych prvklt v pltdach a soucasné sledovat i kontaminaci rostlin, véetné
jednoduché bilance. S vyuzitim vlastnich vysledkid i1 svétové literatury stanovit ,, referencni
hodnoty“ obsahu rizikovych prvkll v pidach ur¢enych k aplikaci kalt.

V Ceské republice je ofekavan vyrazny narist produkce &istirenskych kali. Obdobné
jako ve vyspélych evropskych statech bude snaha o jejich vyuziti na zemédelské pade.
Cistirenské kaly jsou velice specifické latky. Na jedné stran& obsahuji znaéné mnoZzstvi
organickych latek a zivin, na druhé strané jsou nositeli patogennich latek, organickych

polutantti a rizikovych prvkda.
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Projekt (BALIK 1997- 1999) chce na zakladé vlastnich experimentalnich zkuSenosti
pracovisté ziskanych pii sledovani chovani. Cd, Zn, Pb, Hg, a As vpudach, jejich
pfijmu a kumulaci rostlinami a na zaklad¢ vlastnich vysledkli s akumulaci Cd, Zn, Hg po
aplikaci Cistirenskych kalii rostlinami uréit. Cistirny odpadnich vod, jejichz kaly jsou nositeli
zvySen¢ho obsahu Cd, Zn v pfijatelné forme rostlindm. Provést zakladni speciace Cd a Zn
v pudach, zatizenych tézkymi kovy z Cistirenskych kalti a urcit extrakéni €inidlo pro analyzy
pud.

Naopak projekt (WANNER 1996 — 1998) Integrované nakladani s odpadnimi vodami
se zabyva komplexné¢ zpracovanim odpadnich vod od mista jejich vzniku pies odvadéni
stokovou siti a vlastni ¢i§téni aZ po jejich vypousténi do recipientu. Reseni se zaméfuje na jeho
separaéni vlastnosti a na biologické odstranovani nutrientli z odpadnich vod. Zaroven jsou
ziskavana data pro ucely optimalizace, navrhovani a fizeni Cistirenskych procest.

Uvahy o moznostech pouZivani &istirenskych kalii k hnojeni zemédélsky vyuZivané pady
feSeni. V souCasné dobé se prosazuje snaha o navrat ekologicky dilezitych komponent
z Cistirenskych kalti zpét do ptirodniho cyklu nejcastéji prostiednictvim zemédélstvi. V roce
1991 byla pfijata smérnice Evropské unie o zdokonaleném zpracovani odpadnich vod.
V dasledku pfijeti této smérnice se zvysila produkce Cistirenskych kald a jejich likvidace se
stala problémem.

V ¢lanku (SAABYE 1994) je uvedena tada tabulek a konkrétnich idaja, tykajicich se
ptislusnych navrhovanych a pfijatych zakond, smérnic a nafizeni, limiti koncentraci té¢zkych
kovii v Cistirenskych kalech, zpisobech zpracovani kald v riznych statech unie. Do budoucna
se predpoklada usilovani zejména o snizeni koncentrace tézkych kovi, patogent a zhoubnych
organickych latek v Cistirenskych kalech.

Dalsi ¢lanek (LATEN 1995) popisuje prevenci zne¢isténi vod zemédélskou ¢innosti,
ktera vede Casto k pozadavku ,,nulového znecistovani pidniho fondu. Takovy pozadavek je
vSak nerealny a blokuje pfirozené alternativy vyplyvajici ze zakona o ob&hovém hospodaistvi.
V plné mife se to tyka pouzivani Cistirenskych kalti jako hnojiva. Zasadou by zde méla byt
rovnovaha mezi mirou vnaseni a odstranovani cizich latek. Vzestup neni piijatelny, ale ani
piehnany purismus nevede k rozumnému konsensu. Vyznamny je zde politicky pfistup, ktery
musi sehrat roli vyvazeného arbitra.

Vedle spalovani s naslednym skladkovanim zbytkovych latek je také mozné jeho
kontrolované zhodnoceni v zemédélstvi jak popisuje ¢lanek, (GALLER 1995) s pfihodnym
nazvem ,,Cistirensky kal na pole®. Spalovéani je technicky vyfesené, ale finan¢né tinosné jen

pro velké tzemi. Tendence je tyto odpady také spalovat v cementarnach nebo spalovnach
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odpadi. Otazka zemédélského vyuZiti je predevSim otazkou kvality kalti a otazkou zaruk a
akceptovani ve spolecnosti. Podle soucasné pravni upravy, ru¢i zemédelec za vSechny nasledné
$kody. Toto riziko miZe byt feSeno jen zaruénim fondem. Uspora hnojiva pro zemédélstvi je
vesmes spiSe mala (15 % mineralniho hnojiva.) Zhodnoceni kalti je mozné jen za ptredpokladu
provadéni zkousek a analytického primyslu piisobeni v urcitém typu pad.

Piehledem predpisti pro pouZzivani Cistirenskych kali v zeméd¢lstvi se zabyva (Revize
predpisu 1995) . Tyto piedpisy pro pouziti ¢istirenskych kalll v zemédélstvi (obsazené v DOE
Code of Practise) byly revidovany. Byly vypracovany dvé zpravy, jedna bere v tivahu trodnost
pudy a druha bezpe¢nost potravin. Byly snizeny doporucené limity zinku. Zatim byl limit
stanoven na 200 mg/kg v pidach, které nejsou vapenaté. Po dalSich vyzkumech limita kovu
vztazenych k padnimu pH a limitovani té€Zkych kovi, které piichazeji do pidy s jinymi
materialy. V budoucnu se po¢ita se snizovanim vstupu kovii do pudy.

Jiny c¢lanek (Vzrustajici opozice 1996) popisuje vzristajici odpor proti pouZiti
Cistirenskych kalti jako hnojiva v USA. N¢které skupiny ob¢and Zadaji, aby potravinarské
vyrobky z plodin péstovanych na ptidich hnojenych témito kaly byly oznaCovany. Existuji dvé
tiidy kalt: tfida A — tyto kaly jsou povazovany za bezpecné a mohou byt aplikovany do ptd a
pastvin bez omezeni a tfida B — tyto kaly obsahuji n¢kolikandsobné vétsi mnozstvi patogent
nez kaly tfidy A a je u nich stanovena ochranna lhita pted sklizni plodin nebo vpusténim
dobytka na pastviny. Toto nafizeni se ale v zadném staté USA neprosadilo.

Clanek (EURICH-MENDEN 1997) popisuje jak byly zkoumany organické zbytkové
latky ze zemédé€lské vyroby (zbytky ze zni, hntlj), odpady ze sidel (Cistirenské kaly, kompost),
z lesnictvi (klira) a z tézby raseliny. U vSech téchto latek bylo zjistovano primérné mnozstvi
zivin tézkych kovl (Gdaje jsou za rok 1995). Nejvétsi obsah Zivin ze vSech organickych
zbytkovych latek maji zbytky ze zni, z zivociSné vyroby a z Cistirenskych kalt.. Obsah zivin a
tézkych kovi pro vSechny zbytkové odpady vyuzitelné na zemédélskych plochach je omezen
odpovidajicimi pravnimi nafizenimi. Studie dochazi k zavéru, ze sestavenim nadregionalni
koncepce by se dosahlo lepsiho vyuziti organickych latek.

Jednotlivé kroky zpracovani kalu jako je zahusStovani, stabilizace, kondicionovani,
odvodnovani a termické zpracovani se ¢leni do velkého mnozstvi postupt, které jsou
ptizpisobeny dal§imu zpracovani nebo zneskodnéni. 30 az 35 % celkového mnozstvi kalu se
zuzitkuje v zemédé€lstvi. Vapno a dolomitové produkty ke kondicionovani, dekontaminaci a
mobilizaci v zem&délstvi nepouzitelnych fosfati mohou byt klicem k docileni velmi vysoké
kvoty zhodnoceni kalu (PESCHEN 1997). Kondicionovani kalu z ¢isticek vapnem za ucelem

vyroby druhotnych surovin.

27



DISERTACNI PRACE

Clanek (HARRISON 1999) uvadi, Ze systém pouzivani &istirenskych kalti do pady
nema v USA tak ochranny charakter viici lidskému zdravi, jako je tomu v mnoha evropskych
zemich nebo v Kanadé. Nedoporucuje se zakaz pouziti Cistirenskych kali do pudy, ale spise
mnohem omezenéjsi pouziti. Ke zhodnoceni rizik je nutny dal$i vyzkum zeminy a
povrchovych vod a stanoveni norem pro nékteré kontaminanty.

V ¢lanku (Kaly 1999) je popsano vyuziti kali z Cistirny odpadnich vod v Sydney ke
hnojeni borovicovych lesi. To je vysledkem spoluprace Univerzity v Melbourne,
vodohospodaiské organizace v Sydney a lesniho ufadu v Novém Jiznim Walesu. Cistirenské
kaly z upravny odpadnich vod se stabilizuji a dezinfikuji anaerobnim rozkladem. Kaly z dalsi
upravny vod se pasterizuji a stabilizuji vapnem. I tento material lze pouzit jako hnojivo ve
smési s prirodni sadrou nebo vapnem. Hnojivo je dodavano pod komerénim nazvem Hygro a
ma doporuceni od agentury pro zivotni prosttedi EPA v Novém Jiznim Walesu.

Biologické kaly z Cisticek méstskych odpadnich vod, pokud neobsahuji tzv. cizorodé
latky, mezi které patii zejména t€zké kovy, jsou vyznamnou slozkou hnojeni zeméd¢lské pudy.
(KRCMA 1998) popisuje, 7¢ se problémy s obsahem t&zkych kovi  vyskytuji nejen
v pfirozenych a primyslovych hnojivech, ale mnohdy i v zavlahovych vodach. Pritomnost
t&zkych kovil lze snizit hydratem kiemigitanu vapenatého. V CR se pouziva vapnéni pidy
s prisadou alkalického kiemicitanu a v n€kterych piipadech je mozné vyuziti alkalizace kalu

vapennym mlékem.
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6.1.2 Kompostovani Cistirenskych kali a vermikompostace

V Carinthii bylo otevieno kompostovaci zafizeni na zpracovani tuhych bioprodukti
z mistni Cistirny odpadnich vod, které popisuje (Technologie kompostovani 1999) Nové
zafizeni v Grafensteinu ma ro¢ni kapacitu 15 000 t a plochu 16 500 m2. V zavod¢ se uplatiuje
kompostovani v otevieném prostoru na haldach. Kaly jsou nejprve pfedzpracovany anaerobn¢ a
usuSeny na obsah susiny 23 %. Tuhy bioprodukt se smicha s rozsekanym zahradnim odpadem
v poméru 1:0,65. Haldy materialu jsou 2 m vysoké a 5,5 m Siroké. Jsou automaticky obraceny
a vlhCeny v zévislosti na teploté. Po 8-10 tydnech je hotovy kompost piikryt a pfipraven
k expedici.

Dalsi prace (PASCUAL 1997) analyzuje na fytotoxicitu a vhodnost ke hnojeni tuhé
komunalni odpady, istirenské kaly a komposty. Cistirenské kaly mély vysoké hodnoty dusiku
a fosforu, obsah drasliku byl nizky, ale vSechny prvky byly rostlinam dostupné. Zraly kompost
mineralizace organické hmoty béhem kompostovaciho procesu. U analyzovaného odpadu
pomér organické hmoty k celkovému mnozstvi organického uhliku byl vétsinou konstantni.
V zadném piipadé mnozstvi tézkych kovi neptekroCilo povolené limity ES. VEtsi mnozstvi
fytotoxickych latek se vyskytovalo v ¢erstvych odpadech.

Firma ERM (international consultancy) nabizi ve Velké Britanii novou biologickou
metodu pro Gpravu kall a organickych odpadi. ERM dodava tuto metodu pod licenci US Filter
(mnohonarodni spolec¢nost pro pravu vod a odpadnich vod). Tuto technologii popisuje
(Pokrokové fluidizované kompostovani 1998). Postup ma tfi fadze. Odpadovy material
nejprve prichazi do samovytapéného termofilniho reaktoru, ktery dodava do postupu kyslik
proudovou aeraci. Potom jsou separovany pevné latky a kapaliny jdou do systému pro
biologickou upravu. Pevné latky se chemicky upravuji a pfichazi opét do termofilniho reaktoru.
Metoda ma vyhodu lepsi kontroly zapachu, nizsich nékladd a je schopna vyhovét piisnym
nafizenim, ktera budou pravdépodobné pfijata v blizké budoucnosti.

Dalsi moderni TEG metoda vyuziva vys$sich teplot k redukci patogenti a vysledny
produkt ma parametry bézného hnojiva. (Pokusy s moderni metodou kompostovani 1999).
Tento ¢lanek uvadi jak britska firma TEG Environmental uspé$né dokongila v Cervenci 1999
rozsahlé pokusy s kompostovanim, jak rozlozenych, tak i primarnich kolacl z Cistirenskych
kald. Jde o nakladové piijatelnou alternativu zneSkodnovani vSech typl Cistirenskych kali a
jiného organického odpadu. Provozni naklady ¢ini 13,50 GBP/t suchého produktu.

Zajimavé feSeni kompostovaciho zafizeni na biologicky odpad a Cistirenské kaly

v Schéngleina uvadi (STREITENBERGER 1998). Zakladem tohoto zafizeni o kapacité

29



DISERTACNI PRACE

60 000 Mg ro¢n¢ je automatické mechanické intenzivni zpracovani v uzaviené hale. Toto
zpracovani umoziuje trvalou minimalizaci a neutralizaci emisi zapachu pfi nasledném
kompostovani. Celkové naklady na zpracovani ¢ini 100 DEM/Mg vstupniho materialu.

Zapach nejen béhem kompostovani, ale i zapach findlniho produktu je schopen snizovat
popel ze dfeva, ktery se zacal Gspésné pouzivat pii kompostovani Cistirenskych kald. To
popisuje (PouZziti popela ze dieva 1997). Umoziuje to vysoky obsah uhliku, ktery odstrafnuje
organické slouceniny siry, které vétSinou zpasobuji zapach. Popel také dodava Ziviny, je
porézni a tim usnadnuje pohyb kysliku béhem kompostovani. Pfi pouziti popela je nutna vétsi
Musi byt také zvolen vhodny typ popela. Neni vhodny popel s vy$sim pH a niz§im obsahem
uhliku. N¢kdy je popel pouzivan v souvislosti s jinymi dievénymi vedlej§imi produkty.

Dalsi ¢lanek (CHROMY 1996) seznamuje snovou technologii pro zpracovani
bioodpadi (kejdy a kalt z Cistiren odpadnich vod) na rychly kompost ve fermenta¢nim zlabu
s automatickym prekopavanim materialu pomoci spodni vybiraci frézy. Material prochazi
pasovou suSarnou. Metoda, vyrobni linka v¢etné kapacity, investiéni a provozni naklady,
stejn¢ jako kvalita vysledného produktu jsou zde do detaild popsany. Koneény produkt je
stabilni homogenni organomineralni hnojivo, které vyhovuje vSem znakdm jakosti
pramyslovych komposti podle CSN. Vyhody technologie — ochrana Zivotniho prostiedi
(kompletni zpracovani odpadii bez dopadii na Zivotni prostfedi, a to pfi vlastnim zpracovani i
pfi aplikaci na pole), nizké investi¢ni a provozni naklady, minimalni poZzadavky na zastavénou
plochu s jednoduchou variabilni stavebni ¢asti.

Podobny postup uvadi i (VOLKMER 1996) a ukazuje, Ze s vy$Simi pozadavky na
upravu vody stoupa mnozstvi Cistirenskych kalt. Jako alternativa ke skladkovani a spalovani
kald bylo postaveno za pét mésicii ve Vreden (okres Borken) zafizeni na kompostovani
Cistirenskych kald. Kompostovani probiha v kontejnerech, jejichz kapacita je 10 tisic m3 za rok
a mize byt rozsifena. Cilem je vyuzit ziskany produkt jako kompost. Kal se misi s listim a
zelenym fezivem, proces je fizen potiebnym prisunem vzduchu a trva 9-15 tydnt a vznika pIné
hygienizovany kompost. Provozovatel upozoriiuje pfedevsim na to, ze pro produkt je dodrzena
limitni hodnota tézkych kovd.

Podobny je postup pii kompostovani kalu a dieva, ktery popisuje (LUDTKE 1996). Pti
téchto technikach nastava také otazka uplatnéni kompostu na trh. Od r. 1996 provozuje firma
GER Umweltschutz Grevesmiihlen (Meklenbursko-Pfedpomotansko) kompostovaci zafizeni
pro Cistirenské kaly a rozdrcené dievo s ro¢ni kapacitou vstupniho materialu 10 tis. t. Material

ma byt pouzit pro rekultivaci skladek v okoli.
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Uplatnéni sekvencnich reaktort pfi Upravé odpadnich vod je Casté. Tak naptiklad
clanek (Welsska cistirna 1999) popisuje nové zafizeni na zpracovani odpadnich vod v Port
Talbot ve Walesu. Jde o sekvencni davkovy reaktor, ktery na rozdil od béznych zafizeni na
vyrobu aktivovaného kalu zahrmuje v jedné cisterné vSechny procesy vcetné aerace, usazovani
a dekantace a navic je levnéjsi. V potizovacich nakladech €ini tispora 25 % a v provoznich
nakladech 10 % oproti béznému aktiva¢nimu procesu.

Po zakazu ukladani Cistirenskych kali do mofe (smérnice ES) musi spole¢nosti hledat
alternativni feSeni, zejména kdyz mnoZstvi Gistirenskych kalt neustale stoupa. Clanek
(Bezpecnost aplikace 1998) uvadi, jak Velka Britanie produkovala asi 1 mil. t v roce 1998,
ztoho asi 55 % se aplikovalo na zemédélskou pidu. Je tedy nutno se zabyvat bezpecnosti
tohoto pouziti. Kaly se nesmi aplikovat do pudy, kde jiz roste ovoce a zelenina, nesméji se
sklizet picniny a poustét zvifata na pastvu nejméné tii tydny po aplikaci kalt. Kromé toho je
predepsano desetimési¢ni obdobi pied sklizni plodin, které se konzumuji v syrovém stavu.
Kaly se upravuji pted jejich aplikaci mezofilnim anaerobnim vyhnivanim, kdy se umisti do
uzavienych kontejnert po dobu 4 — 5 tydnd pii teploté 20 — 40 °C, zatimco bakterie rozkladaji
reaktivni chemické latky. Tento postup snizuje mnozstvi patogend, produkuje stabilizované
kaly, teplo a metan.

V poslednich letech se ve Velké Britanii uplatiuje opét centralizované kompostovani.
(GALE 1997). Dokud bylo levné skladkovani odpadu, mnohé kompostarny byly uzavieny.
V soucasné dob¢ existuje ve Velké Britanii asi 15 sbérovych schémat pro organicky odpad od
kraji chodniki. Odpad z doméacnosti tvoii 95 % kompostovaného odpadu. Cistirenské kaly a
obchodni odpad se zatim kompostuji ziidka. V roce 1990 stanovila vlada cil recyklovat do
roku 2000 asi 25 % organického odpadu. Zvyseni mnozstvi kompostovaného odpadu je také
ovlivnéno natizenim ES o zdkazu kompostovani Cistirenskych kalt.

Dalsi ¢lanek (GALLENKEMPER, FLAMME 1996) popisuje analyzy dvou riznych
kompostti z Cistirenskych kalt, prizkum jejich vlastnosti zhlediska mozZného pouziti
k rekultivaci devastovanych ploch. V kompostovém materialu byl analyzovan obsah tézkych
kovil a zivin, pomoci lysimetrickych pokust byla zkoumana vyluhovatelnost t€Zkych kovi a
zivin ze zkuSebniho materialu. Z vysledku byla posuzovana moznost zne€i§téni podzemnich
vod z kompostll pouzitych k rekultivaci. Vysledky ziskané témito postupy byly posouzeny
vnavaznosti na schvalené LABO/LAGA, tj. pozadavky pro pouziti biokomposti a
Cistirenskych kalt pii rekultivaci dlouhodobé devastovanych ploch v novych spolkovych
zemich. Z prokazanych pokust vyluhovatelnosti téZkych kovii a zivin z téchto kompostt se da
odvodit, ze pravidla LABO/LAGA vedou kpfisnému omezeni pouzivaného mnozstvi

komposti.
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Asi 50 % Ccistirenskych kald vyprodukovanych ve Velké Britanii je v soucasné dobé
vyuzivano v zem&dé&lstvi a pfiblizng &tvrtina se pouziva bez jakéhokoliv zpracovani. Clanek
(Zizaly 1998) pichledn& popisuje metodu zpracovani kompostu pomoci Zzizal, kdy dochazi
k rozkladu a stabilizaci organické hmoty. Existuje mnoho druhii Zizal, ale pro kompostovani se
jevi jako nejvhodngjsi druh oligocheata eisenia foetida. Vyhody tohoto zpracovani kall jsou:
fragmentace kald, zlepSeni provzdusiovani, zvySena koncentrace fosforu, hot¢iku a drasliku,
snizeni velikosti Castic a zvySeni kapacity pro zadrZzovani vlhkosti, omezeni zapachu,
bioakumulace tézkych kovi a rychlejsi rozklad kald. Béhem zpracovani je pro Zizaly optimalni
teplota 15 — 25 °C s koncentraci vlhkosti mezi 70 — 90 %. Kompost musi mit pH mezi 5,5 —
8.,5.

Podobnou techniku likvidace ¢istirenského kalu popisuje (CIHA 1993). Problematika
likvidace ¢istirenskych kalti a organického odpadu je v popiedi zajmu. Jednou z ekologicky
vhodnych metod je likvidace kald Zizalami — vermikompostace. Zaznam pokusu v malé¢ COV

Bfezina u Tisnova, pribéh a vysledné zhodnoceni pokusu.

6.1.3. SuSeni kalu , stabilizace a extrakce tézkych kovi.

(NUMRICH, BROWN 1997) popisuje tepelné suseni ¢istirenskych kali ma vysokou
nepiinaSely velké vysledky. Znatelné sniZzeni spotfeby energie pfinesla az mechanicka
komprese par. Kompresni tlak ma maximalni hodnotu 5 bard a teplota se pohybuje pouze do
150 °C. Susicky maji specifické povrchy pro vyménu tepla. Byla zkonstruovéana testovaci
jednotka, kterda ma prokazat, ze spotiebovana energie nepfesahne 400 kWh na 1 t odpatené
vody. Pouziti této metody je omezeno ekonomickou Zzivotaschopnosti a technickou
proveditelnosti. Je nutné vyvinout systém, ktery by zabranil infiltraci vzduchu, coz mutze
zplsobit, ze stlacené pary se stanou inertnimi a miize to negativné ovlivnit koeficienty vymény
tepla v susicce.
stabilizace, kondicionovani a odvodiovani. Vybér prostfedkti a postupu ke kondicionovani
zavisi na postupu zneSkodnovani kalu. Pfidavani riznych prostfedkti ke kondicionovani pied
zahuS$tovanim a odvodnovanim je tfeba omezit na minimum uvadi (DENKERT 1996).
Stoupajici naroky na ¢iSténi komunalnich a prumyslovych odpadnich vod se zakonem
piedepsanou eliminaci dusiku a fosforu s sebou nesou také zvySené mnozstvi kalii a zhorSeni

jejich vlastnosti z hlediska odvodnovani.

32



DISERTACNI PRACE

Clanek (SYNEK 1995) piedstavuje metodu Rhenipal, suchou smés elektrarenského
popilku a hydraulicky vazebnych latek, ktera reaguje s vodou ptitomnou v Cistirenském kalu.
Hydraulicky proces kal stabilizuje, uzavira pory a trvale znehybnuje skodlivé latky. Vysledna
smés nezpisobuje okolnimu prostiedi pachové problémy, 1ze s ni bezpecné nakladat i ji snadno
prepravovat.

Cilem procesu suSeni, ktery popisuje (KRUGER 1993) je granulat s nejméné 90 %
suché substance. Toho se dosahuje dvéma kroky: vmichanim suSiny a pfimym suSenim.
Vzristajici mnozstvi kald s obsahem $kodlivych latek vyzaduje nové zplsoby zneSkodnovani.
Omezené vyuziti kalu v zeméd¢lstvi (Natfizeni o kalech z roku 1992) mtize byt kompenzovano
suSenim kalu v elektrarné. V Sarsku bylo takové zafizeni na zpracovani kalu jedné elektrarny
vybudovano a 3.6. 1993 bylo uvedeno do provozu. Doddvané kaly maji obsah 18,4 % suché
substance.

Dalsi technologii suSeni Cistirenskych kalt, kterou navrhla firma Lyonnaise des Eaux
Dumez pro Brnénské vodarny a kanalizace popisuje (KRCMA 1996). Ta viak vyzaduje
dokonalé ¢isténi koutovych zplodin a energie vynalozena na suseni je vétsi nez energie ziskana
spalovanim suSenych kala.

Clanek (Vliv tepla a kyselin 1999) popisuje vliv tepla a kyselin na rozdéleni t&Zkych
kovi v cCistirenskych kalech. Pfi laboratornim vyzkumu byl zji§tovan vliv teploty a kyseliny na
rozdeleni t€zkych kovll v anaerobn¢ rozkladanych cistirenskych kalech v upravné odpadnich
vod v fecké Psittalii. Kaly byly vystaveny plisobenim tepla a kyseliny pfed a po suseni (105

°C). Pro stanoveni rozdéleni kovl byla pouzita postupna extrakce.
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6.1.4. Spalovani kalu a vyroba energie.

Nékteré z pouzivanych technologii se zamétuji na spalovani pouze jako likvidaci odpadt
a nékteré se snazi i o ziskani energie vznikajici pti spalovani jako naptiklad ¢lanek (BUTT,
MORSE, GUY, LESTER 1999) nazorn¢ popisuje nakladani s komunalnim odpadem ve Velké
Britanii z pohledu soubézné recyklace s biodegradabilnim odpadem. Je zhodnocen vliv
biodegradabilniho odpadu na recyklaci a obnovu energie. Uvedeny alternativy nakladani
s komunalnim odpadem v¢etné soubézného rozkladu organické slozky a Cistirenskych kalt.

Clanek (Nové mozZnosti 1998) uvadi nové moznosti pro likvidaci a tepelné vyuziti
Cistirenskych kald. V Némecku jsou nabizena decentralizovana zafizeni kombinovana
s blokovou teplarnou. VysuSeny granulat se spaluje ve specidlnim zafizeni. Ziskany plyn se po
ochlazeni vyuziva v plynovém dieselovém motoru.

Clanek integrované nakladani s odpadnimi vodami (WANNER 1993) pfinasi informace
o provozu spalovny odpadu. Ta je napojena i na hlinikarnu, ktera vyuziva jeji energii. Spaluje
domovni odpad, podobny odpad i z primyslu, Zivnosti a Cistirenské kaly zbavené vody.

Budousnost v tiprave Cistirenskych kalt vidi (Biopelety 1998) v produkci Siroké fady
vyrobkll ze SuSenych Cistirenskych kalt. Jsou znamé jako biopelety, které se mohou vyuzit
jako palivo, ke zlepSovani kvality pidy nebo jako nahrazka uhliku pfi vyrobé stavebnich
materiald. V soucasné dobé se 60 % z660000 m3 Cdistirenskych kali vyrobenych
v severovychodni Anglii skladkuje v mofi. Po roce 1998 to uz nebude mozné. V zafizeni se
vyuziva nasledujiciho postupu: prosaté Ccistirenské kaly prichazeji do filtrG, kde jsou
odvodnovany a vznika hmota obsahujici pfiblizné 29 % suSiny. Pro koagulaci a odvodiovani
se pridava polyelektrolyt. Potom dochazi k termalnimu suseni v susi¢ce, kde hmota pfichazi do
kontaktu se suchym vzduchem pfi teploté do 400 °C. Buben se pfi suSeni otaci, aby se zajistilo
kompletni suseni (obsah susiny je 90 — 95 %). Koutovych plynil se vyuziva na vyrobu tepla pro
suseni.

Predpokladem tepelného zhodnoceni je dostatecné vysoka vyhfevnost, ktera zavisi na
podilu organické substance v suSin€. Tepelnym zpracovanim dochazi k odpafeni zbytkové
vlhkosti, organické substance se tepelné pfeméni a Skodlivé latky, jako napi. téZké kovy, se
dostavaji podle teploty do koufovych plynd nebo do strusky (REIMANN 1996). Vyuziti kald
v zem&délstvi k rekultivaci piidy je mozno realizovat jen u dil¢ich mnozstvi z predpokladanych
80 — 85 mil. Mg. Pro tyto tepelné procesy je vhodné nejen spalovani ve fluidni vrstvé nebo
etazové peci, ale i alternativni techniky jako zplyhovani, taveni apod. Rozhodujici je obsah

vody, ktery u konvencnich postupii miize byt vyssi nez u alternativnich technik. Praktickym
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feSenim je spolecné spalovani kali s jinymi latkami — palivy, odpady. Pfipousti je jiz natfizeni
0 ochran¢ pied imisemi z roku 1990 — spolecné spalovani tuhych a kapalnych odpadii do 25 %
tepelného vykonu zafizeni. Podobné feSeni nabizi smérnice ES ,Directive Incineration on
Waste®.

V budoucnu se o¢ekava posileni vyznamu spolecného spalovani zbytkovych odpadu a
kalt. Nejvétsi potencidl pro mineralizaci kalGi predstavuji elektrarny. (TRANKLWER,
ROMMEL 1996) uvadi, Ze v pristich letech bude nutno postupné ménit zpisob zneskodnovani
kali v SRN. Do roku 2005 bude zastaveno jeho skladkovani a bude omezeno i jeho vyuziti
v zemé&délstvi (pouziti pfi rekultivaci pudy), proto budou potieba dalsi kapacity pro
mineralizaci kalti. K mineralizaci se vyuziva postupl, jako pyrolyza, zplynhovani, spalovani
nebo mokra oxidace.

Podle zakona na ochranu pfed imisemi je mozné nahradit az 25 % uhli tepelnym
ekvivalentem odpadi. Podminkou je samoziejme posouzeni a ptipadny schvalovaci proces pro
ur¢ité odpadni latky. BéZn¢ se vyuzivaji napt. Cistirenské kaly, zbytky z vyroby papiru, plastd,
staré dfevo, bioplyn a dalsi jak uvadi (BIERBAUM, GREIF 1996). Kombinace podnikové
energetiky, vyuzivajici ke spalovani hnédé uhli a rizné zbytky ¢i odpady z vyroby, mize byt
pro prumyslové podniky pifinosnou kombinaci. K vhodnosti se posoudi zplsob dopravy,
skladovani a davkovani, dale pak vznik popela, emisi a jejich sloZeni. Z ekonomického
hlediska dochazi k uspofe nakladi za hnédé uhli a za zneskodnéni odpadd.

Clanek (MATTER, VOLLMEIER 1996) se zabyva riiznymi metodami zneikodiovani
kalt. Jedna se o mechanické odvodiniovani, suseni jako predstupen zpracovani, suseni a nebo
spalovani odvodnénych kalli ve specialnich pecich (ve Svycarsku jsou nejrozsifendjsi pece
s fluidnim spalovanim). Dals$i mozZnosti je kombinované spalovani vlhkého nebo suchého kalu
ve spalovnach zbytkového odpadu. Porovnani obou metod. Posledni moZnosti je
zneskodnovani Cistirenskych kali v cementarnach. Volba varianty zavisi na danych
podminkach, na mnozstvi vznikajicich kall, jejich kvalité, na infrastruktuie a dalSich
moznostech zhodnoceni. Pfi planovani novych spaloven zbytkovych odpadi je tfeba prihlizet
k moZnym synergickym efekttim.

Cistirenské kaly jsou Gasto spalovany, ale vzniklé teplo neni obvykle vyuzivano, pouze
nékdy se jeho &ast pouzije k predehiivani a &ast k suSeni kalt. Clanek (Dobrou moZnosti
1996) popisuje jak je nékolik spaloven ve Velké Britanii schopno na misté vyrabét energii
z kalu. Postup zahrnuje teplené suSeni kald pfi teplotach 100 — 120 °C, obsah pevné cCasti
vzrusta na 90 — 95 %, tyto suSené kaly maji kalorickou hodnotu podobnou hnédému uhli a
mohou byt spalovany s vyrobou tepla. Kotle produkuji jako odpad hlavné pevnou Skvaru

vhodnou ke skladkovani a malé mnozstvi toxického popilku. Dale se pti tomto postupu sniZuje
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organicky obsah kondenzatu, ktery je mensi nez pti mechanickém suseni.

Dalsi c¢lanek (NEUMANN 1993)  popisuje postup anaerobniho odbouravani
organickych substratli na metan a kysli¢nik uhli¢ity, ktery vyvinula firma Schwarting GmBh
s Institutem Fraunhofer (FhIGB). Tento dvoustupniovy postup je pouzitelny pro zpracovani
tekutého hnoje z zivocisné vyroby, primyslovych tekutych odpadl z potravinatského prumyslu
a chemické vyroby (napt. kaly ze zpracovani brambor), Cistirenskych kalti z komunalnich a
priamyslovych zatizeni, organickych odpadi z obci a velkych kuchyni, tedy bioodpadu.

Biologické kaly z Cisti¢ek odpadnich vod Ize vyuzit jako palivo k ziskavani tepelné
energie (VyuZziti biologickych kali 1996). Pii spalovani biologickych kald v sypkém stavu
s ptimési celulézového odpadu, pifipadné slisovanych v briketach vznika mens$i mnoZstvi
oxidu sifi¢itého nez pii spalovani bézného komunalniho odpadu, pfip. nékterého druhu uhli.

Obdobou je dalsi z nad&jnych technologii zpracovani kald a to (Termicka likvidace
1996). Brno hleda moZnosti s pomoci §vycarskych zkuSenosti. Ve vybérovém fizeni byla
vybrana technologie energetické recyklace v cementarné. Odvodnéné a granulované Kkaly
nahradi palivo. Prakticky vSechny $kodliviny jsou zachyceny v procesu vyroby, nevznika
zadny popel a nemusi se likvidovat obsah filtrti. Navrzena metoda se v soucasné dob¢ ovéfuje.

Clanek (GERHARDT, SPLIETHOFF, HEIN 1996) podrobné popisuje provedeny
vyzkum, metodiku, vlastnosti kald, latkové proudy ve spalovné, piipravu paliva, emise spalin a
konecné produkty. V Institutu procesni techniky a parnich kotli (IVD) pfi univerzité Stuttgart
byla vySetfovana moznost spalovani Cistirenskych kalti v ohnistich elektraren. V ramci
dvouletého vyzkumu projektu EU "APAS Clean Coal Technology Programme* byla prokazana
obecna schiidnost tohoto zpiisobu. To je velmi vyznamné pro SRN, kde v pfistich letech bude
vznikat 80-85 mil. t Cistirenskych kalti rocné, pritom vSak technicky navod pro sidelni odpad
siln€ redukuje moznost ukladani nezpracovaného odpadu na skladky.

Zvlastni  pozornost vénuje prumyslovym 1 komunalnim ¢istirenskym kalim
(SCHNEIDER, SEIFERT, BUTTKER 1995) kde se podafilo realizovat kombinované
zplynéni kalt s uhlim. Na zaklad¢ ziskanych vysledkd se planuje vystavba provozni pilotni
jednotky s kapacitou 80 tis. t/rok. Ve stfedisku pro zhodnocovani druhotnych surovin SVZ
Schwarze Pumpe (SRN) vzniklo centrum pro zplynovaci technologie k latkovému a
energetickému zhodnoceni pevnych, kapalnych a pastovitych odpadt s obsahem uhliku.
Pouzivaji se jak zptsoby s pevnym lozem, tak i technologie ve vznosu. Clanek popisuje
technologie v¢etné postupového diagramu.

Struény popis procesu, jehoz ziejme jedinou vadou je energetickd nesobésta¢nost uvadi
(Proud z ¢istirenskych kali 1995). Kaly vznikajici v Cistirnach odpadnich vod se v tadé

ptipadt spaluji v SRN jako pfidavné palivo v tepelnych elektrarnach, napt. v Saarbriickenu
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spaluji ro¢né 10 tis. t kali spolu se 400 tis. t uhli. Spole¢nost Recon Miinchen nyni stavi
v Aschaffenburgu zafizeni, ve kterém se ma od roku 1998 ro¢né zplynovat 160 tis. t kalt.
Pouzity zpisob upravy kalil a ¢iSténi spalin zarucuje ekologickou neskodnost procesu, z néhoz
jako odpad vychazi pouhd 2 % ptvodniho mnozstvi ve forme granulatu.

V ¢lanku (NIELSEN, SIMONSEN 1994) jsou uvedeny vysledky studie navrhu
spalovny vypracované v Dansku v roce 1993. Je popsan vybér vhodnych cCistiren odpadnich
vod a charakterizace kalt z hlediska jejich vlastnosti jako paliva. V tabulkach jsou uvedeny
konkrétni udaje tykajici se chemickych a kalorickych analyz kald.

Vysoky obsah hoflavych slozek nabizi jako alternativu zneSkodnéni spalovanim
(FREY 1994). Jama dolu Johannes byla od roku 1921 pouzivana k vypousténi odpadnich vod
z vyroby filmt, produkce celulézy a kall s obsahem popela z elektrarny ve Wolfenu. Nyni je
zaplnéna 2,1 mil. m3 kall s vysokym obsahem lignint, které za anaerobnich podminek
zahnivaji a ohrozuji podzemni vody fadou kontaminantl. V ¢lanku jsou uvedeny podrobné
vysledky Setfeni odvodnitelnosti a vysusitelnosti kald jako zakladni podminky pro spaleni.

(Novy zpusob likvidace 1994) selekce vyroby energetickych zatizeni KWU spoleénosti
Siemens AG Erlangen vyvinula béhem 10 let novy, ekologicky Setrny zptsob likvidace a
vyuziti domovniho odpadu a Cistirenskych kal cestou nizkotepelné karbonizace a
vysokotepelného spalovéni. Tato nova metoda je chranéna 32 patenty.

Dalsi ¢lanek (Zatizeni na spalovani 1994) uvadi moznost likvidace cca 50 tis. t kali
ro¢n¢ spalenim ve vznosu ve 3 linkdch a s 1 linkou na spalovani kalového plynu. Ziskana
energie ve formée pary a elektfiny pfinese méstu Hamburk ro¢né finan¢ni efekt ve vysi 3,5 mil.
DM. Na toto zafizeni se pocita s instalaci pétistupiiového €isténi spalin s trvalou kontrolou
emisi.

V roce 1989 bylo postaveno zafizeni na upravu Cistirenskych kalll a zpracovani tuhého
komunalniho odpadu ve Vaasa uvadi (COOPER 1996). Je umisténo v blizkosti skladky, ktera
je jesté v provozu. V rocel993 byla rozsifena o dal$i vyhnivaci nadrz, ktera slouzi pouze ke
zpracovani organického odpadu, takze v zafizeni lze ted’ zneSkodnit i zemédélsky odpad a napf.
odpad ze zpracovani ryb. Proces probiha pfi termofilni teploté kolem 55 °C, dfive se pouzivala
teplota mezofilni kolem 37 °C. Ptichazejici odpad obsahuje asi 15 % suSiny. Z nadrze vychazi
asi 50 % zakladniho kompostovaciho materialu, 15 % bioplynu a 30 % vody. Plyn obsahuje 65

% metanu a 34 % oxidu uhli¢itého.
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Aerobni kompostovani bioodpadii se v SRN v poslednich letech znac¢né rozsifilo jak
popisyje (KRULL, DIEKMANN, LINDERT 1995). Technika kompostovani je velmi dobfe
rozpracovana pro odpady s vyraznou strukturou a vysokym podilem ligninu. Pro bioodpady
s vysokym podilem vody nad 70 % je mozné vyuzit anaerobni kvaseni vyvinuté ptivodné pro
zpracovani specifickych zemédélskych odpadii, napft. kejdy nebo Cistirenskych kalt. V zapadni
Evropé existuje cca 30 rozdilnych procest, ¢lanek podrobné popisuje nekteré z nich z hlediska
provoznich nakladt, produkce bioplynu, spotfeby energie a dalSich charakteristik.

Nové sméry vyuZivani spaloven ukazuje (MECIROVA 1983). Odstrafiovani odpadi.
Energetické vyuziti odpadi. Spalovani tuhych domovnich odpadt. Vliv spaloven na Zivotni
prostfedi. Efektivnost vystavby spaloven odpadii. Vybrané ptiklady ze zahrani¢i. Spalovani
Cistirenskych kali.

Casovy vyvoj vzniku kali v SRN uvadi (GERHARDT, SPLIETHOFF, HEIN 1997).
Ve starych spolkovych zemich je tato situace zplisobena nariistajicimi pozadavky na kvalitu
vody a zavedenim eliminace fosforu jako nového stupné ¢isténi vody v Cistickach. V novych
spolkovych zemich je narGst mnozstvi kali vysledkem obnovy a rozSifovani systému
kanalizace. Pro budoucnost se pocitd zejména s termickym zpracovanim téchto kalti a to na
zaklade situace v zemédélském vyuziti komunalnich Cistirenskych kali a aktudlnim stavu
zakonodarstvi (Technicky navod pro sidelni odpad, Natizeni o kalech, Nafizeni o hnojivech).
Sleduji se kapacity pro tepelné zpracovani kalli a urcuje se, potiebny pocet a velikost téchto
zatizeni.

Zatizeni na upravu méstskych odpadnich vod ve mésté¢ Hamar v Norsku pfedstavuje
(Uprava méstskych odpadnich vod 1997). Ro¢né snizi mnozstvi 13 000 t kald o 93 % a
vyrobi 15 000 kW energie denn¢ ve formé pary o tlaku 10 barii. Provoz zafizeni byl zahajen
v listopadu 1995. Vyuziva anaerobniho vyhnivani k produkci bioplynu. Termalni hydrolyza
pomaha rozpustit a rozlozit pevnou hmotu a oddé€lit kapalnou a pevnou slozku. Pfi pouziti
hydrolyzy vzrostla produkce bioplynu o 50 %. Polovina chemickych latek pouZzivanych
k vysrazeni se nahrazuje centrifugou. Pivodni objem se snizi o 7 %. Kaly se odvodni
v centrifuze a prochazeji hydrolyzou, kde jsou homogenizovany, pfedehiivany a macerovany.
Potom se dostavaji do reakéni nadrze, kde probiha termalni hydrolyza za vysokého tlaku a
teploty po dobu 30 minut. Potom se kaly ochlazuji a ptichazeji do anaerobni vyhnivaci nadrze,
kde se 60 % pevné slozky pfeméni na bioplyn s 65 % obsahem metanu. Bioplyn se pouziva pro

vyrobu pary pro hydrolyzu.
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Také ve Svycarsku se projevuji vyrazné snahy o &istotu vod a Zivotniho prostfedi
obecné. (SIMON 1995) popisuje ustfedni COV pro mésto Luzern a okoli a rovnéz COV
Buholz s kapacitou 280 tis. t/rok. Nové feSeni se tykd zejména zpilisobu zpracovani a
kone¢ného zneSkodnéni Cistirenskych kalt spalovanim. Clanek uvadi funkce a
technologického feSeni obou spaloven, které dodal némecky koncern Thyssen Still Otto.
Samoziejmosti je Cisténi spalin, v¢. denitrifikace metodou SNCR. Koncepéné podobnou
spalovnu kalti s kapacitou 300 tis. t/rok bude Thyssen budovat i v Holandsku.

Na zaklad¢ technickych predpokladii je mozné v cementarnach nahradit ¢ast fosilnich
paliv roznymi odpadnimi latkami. Ve Svycarsku tvoii napf. emise z cementirenského
prumyslu 10% oxidu uhli¢itého zcelé oblasti primyslu. Vyuzitim energeticky bohatych
odpadut je mozné toto mnozstvi snizit (STEIGER 1995). V roce 1993 se napt. spalilo 86 000 t
starych oleju, coz pokrylo 1/5 spotieby energie. Zptsob vedeni technologického procesu
vypalovani, pfi némz se dosahuje az 2000 °C zarucuje rozklad organickych skodlivin (dioxiny,
furany, PCB) a zachyceni tézkych kovi ve slozkach slinku. Spalovat je mozZno i staré dievo,
Cistirenské kaly aj. Vlastni procesy se fidi pravidla Spolkového ufadu pro Zivotni prostiedi
(BUWAL).

Clanek (DURKOP 1994) se zabyva platnymi pravnimi ptedpisy v SRN a v zemich ES,
tykajicimi se zafizeni k ¢astecnému nebo Uplnému odstraniovani pevnych, kapalnych nebo
plynnych latek a to zejména spaloven odpadii, spaloven zvlastnich odpadi a Cistirenskych kalt,
véetné novych technologii (napr. Thermoselect). V ¢lanku jsou uvedeny a diskutovany limitni
emisni hodnoty pro plynné a pevné Skodliviny podle smérnice ES. Vysvétleni nékterych
novych ustanoveni, napf. zadkon o usnadnéni investicni vystavby a soucasny stav techniky pro
sniZzeni emisi.

Pii planovani a provozovani zafizeni na spalovani domovnich odpadli, obdobnych
zivnostenskych odpadl a Cistirenskych kalt v SRN je nutno respektovat piislusné pravni
piedpisy, zejména Spolkovy zakon o ochrané¢ pfed imisemi véetné 4. Provadéciho nafizeni,
které piedepisuje a upravuje schvalovaci proceduru (NIEHAGE 1994). V ¢lanku jsou dale
uvedeny konkrétni pozadavky na sniZzeni mnoZstvi emisi, jejich méfeni a dohled nad provozem
zafizeni upravuje 17. Nafizeni k ochrané pfed imisemi. Vyznam a diskuse klicového terminu
»stav techniky®, ktery v pravnich piedpisech garantuje vyuZiti pokrokovych technologii pii
ziizovani spaloven.

Postup vysokoteplotniho zplynovani pomoci Winklerova reaktoru (HTW) pouziva
spole¢nost Rheinbraun AG v Koliné k energetickému zhodnocovani zbytkovych odpadi a
Cistirenskych kalti, jak uvadi (DEUTSCH 1999). Zatizeni vyvinula spole¢nost Rheinbraun ve
spolupraci s firmou Krupp Uhde GmbH. Postup se vyznacuje modularni stavbou. Moduly 1, 2
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a 3 tvoii predzpracovanim, zplyniovanim HTW. Pokud je moZznost predavat predcistény plyn
s nizkou energetickou hodnotou externimu spotfebiteli, mize odpadnout 4. modul, tedy latkové
nebo energetické vyuziti plynu podle specifickych pozadavki (plynovy motor, plynova turbina,
paroplynova turbina, nahrada fosilniho paliva, redukéni plyn). Modularni stavba umoziiuje
napojeni na existujici regiondlni infrastrukturu, ¢imz se Setfi naklady. Na jafe 1997 byly
provedeny prvni pokusy se zplyfiovanim odpadnich latek, jako je lehka frakce z drtict

automobill nebo domovni odpad. Pokusy prokazaly vhodnost pouziti postupu pro tyto tcely.

6.1.5. Skladkovani kalu

Mnoho studii a védeckych praci se zabyva skladkovanim Cistirenskych kalti a zménou
jejich vlastnosti pti dlouhodobém skladkovani jako naptiklad (Anaerobni odbouravani 1999).
Ugelem studie bylo zjistit rozsah anaerobniho odbouravani nonylfenol mono- a diethoxylatt
(NPEO) v kalové vyhnivaci nadrzi, ve skladkovaném komunalnim odpadu a ve skladkovanych
kalech.

Dosud bézn¢ prevazuje skladkovani kald, a to pies vSechny potize s tim spojené, véetné
vysokych nakladd uvadi (GEGHARDT 1995). Odborné zasedani 8. Karlsruhe Flockunstage
v prosinci 1994 se pod vedenim prof. Hahna v€novalo problematice ucelného vyuziti
Cistirenskych kalti z hlediska vyuziti hodnotnych latek, popi. jejich spalovani. Pfispévky
jednotlivych acastnikii se vénovaly kvalité Cistirenskych kald, obsahu §kodlivin, a to i dioxint
a furand, moznostem zpracovani kall (kondiciovani, hydrolyza, odstranéni tézkych kovi ...) a
dale kvalité vznikajicich produktd, ¢astecné i uzitym technologiim.

Dalsi ¢lanek (WISHART 1996) popisuje zmény v legislativé Zivotniho prostfedi, které
maji vliv na metody zneskodiovani Cistirenskych kalt v zemich ES. Hlavni zménou je natizeni
pro upravu méstskych odpadnich vod (UWWTD). To nejenom zakazuje jejich skladkovani
vmoii od konce roku 1998, ale pozaduje také zlepSeni tpravy kalt. Zatim nejbéZznéjSim
zplisobem zneskodiovani je skladkovani (40 % celkové v zemich ES) a pouziti v zemédélstvi
(30 % celkove v ES). Irsko a Spojené kralovstvi ukladaji zatim tfetinu kalG do mote. Na kaly se
také vztahuje hierarchie priorit odpadového hospodarstvi: predchazeni vzniku, omezeni vzniku,
recyklace, spalovani (s obnovou energie) a skladkovani. T¢zko vSak lze zatim zabranit tomu, ze
pii Gpraveé odpadnich vod vznika velké mnozstvi kalt. Pfi zneSkodnovani kall se musi udrzet

rovnovaha mezi naklady na zneSkodnéni a dopravu, bezpec¢nosti a vlivem na Zivotni prostiedi.
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Ponékud jiny postup pii vyuziti Cistirenského kalu uvadi (EIFE, KESSLER,
PESCHKE 1997). ARGE, spole¢nost v Halle-Lochau (SRN) pro zhodnoceni cistirenskych
kali a odkalovani fek, vyvinula a otestovala v geotechnice spolupraci se spolecnosti BIUG
GmbH produkt podobny zeminé¢ z komunalniho Cistirenského kalu a odpadd z elektraren
spalujicich hnédé uhli, kterych je ve stfednim Némecku dostatek. Tento material byl vyroben a
vyuzit na skladce Halle-Lochau béhem schvaleného pravidelného provozu. Prvni vyzkumy na
vyrobu materialu a jeho vyuziti spadaji do roku 1993.

Mnohde na svété je tfeba piekonat nechut’ riskovat a snazit se o lep$i a pokrokovéjsi
skladkovani odpadu. Clanek (RUSHBROOK 1999) uvadi prakticki doporuceni ke
zmodernizovani skladek, a to jak technickych, tak i ekonomickych. Zminuje nutnost kontroly

obsahu dusiku u ¢istirenskych kald.
6.1.6 Vyuziti Cistirenskych kali jako suroviny pro stavebni prvky.

Jednim z moznych zphsobd vyuziti Cistirenskych kalti je mozZnost pfemény kalu na
surovinu, kterou je mozné pouzit k vyrob¢ stavebnich prvka. (Kal z ¢istiren 1994) uvadi
piiklad vyuziti v Japonsku, kde se Cistirensky kal spaluje a popel o teploté asi 1000 °c se spéka
do tvaru dlazdic. Ty se pak pouzivaji jako dlazebni kostky na zpevnéni cest v parcich a
zahradach. Naklady jsou sice pomémé vysoké, ale material je velmi trvanlivy a navic se usetii
misto na skladkach.

Jinym ze zplsobu vyuziti Cistirenskych kali muaze byt vyroba lehkych keramickych
stavebnich hmot. (THIEDE, ERDMANN 1995) uvadi, jak tuto moznost studoval Institut
keramiky v Misni, pficemz kaly se pfitom pouZzivaji jako prostfedek k vytvafeni porti ve hmoté.
Pokusy ukazaly redlnost tohoto feSeni. Je vsak tfeba provést opatfeni k omezeni zépachu pii
vyrob¢ a ¢isténi od plynt.

Dalsi v praxi pouzité feSeni vyuziti Cistirenského kalu popisuje (PAPIN, WEST 1999).
Skladka v Greenville vJizni Karoliné je denné potahovana vrstvou biolatky, tvofené
smichanim popilku z cementaren a odvodnénych kali z ¢istiren odpadnich vod. S naplavenou
hlinou vytvatri povrchovou vrstvu, ktera omezuje zapach a snizuje obsah kovl v prisacich.
V poméru 1:1 se zeminou pak slouzi tato biolatka rovnéz jako material pro opravy silni¢nich
povrchd.

Vyzkum na Univerzité ve Staffordshire ukazuje, Ze popel ze spalovani Cistirenskych kalt
mize byt vhodnou surovinou k vyrobé cihel a caste¢né nahradit hlavni surovinu — jil
(ANDERSON, SKERATT 1999). Predevsim obsah Zeleza, drasliku a fosforu se zda byt
vyhodou pii vypalovani cihel. Ve spolupraci s irskymi a feckymi partnery pokracuje vyzkum

dalsich kald, ktery by vyfesil jejich budouci recyklaci.
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6.1.7 Bilance dnes pouzivanych technik likvidace a vyuziti

C¢istirenskych kali .

Tato skupina praci bilancuje pouzivané techniky likvidace a vyuziti Cistirenskych kala.
Nekteré se pokousi  vytvofit prognézu problematiky kald jako napiiklad (WILDERER,
FAULSTICH, KOLB, 1996) popisuje, Ze ve starych spolkovych zemich je asi 90 % obyvatel
napojeno na Cistirny odpadnich vod, z nichz 70 % umoziuje biologické ¢isténi odpadnich vod.
V novych spolkovych zemich bylo v minulych letech ¢isténo 32 % odpadnich vod mechanicky,
38 % biologicky a 14 % navic s eliminaci fosforu. Zbyvajicich 12 % zlstava bez dalsi upravy.
Ocekava se, ze do roku 2000 vzroste mnozstvi kalu v SRN na 80 mil. m3 rocné. Na jeho
zneskodiovani budou v souvislosti se zdkonem o obchovém hospodafstvi a technickym
navodem pro sidelni odpad kladeny vys$si naroky. Stanoveni ztraty palenim na mén¢ nez 5 %
znamena konec s dosavadnim zplsobem ukladani. Zvysi se vyznam vyuziti kald v zemédélstvi
k hnojeni a zlepSovani kvality ptdy.

Stejn¢ tak bilancuje produkci &istirenskych kalt v CR (RUZEK, KUSA,
HRAZDIRA 1998). Produkce kalii z Gistiren odpadnich vod v Ceské republice je v piistich
letech odhadovana na 200 az 300 kt suSiny za rok. Kaly jsou v soucasné dobé v nejvétsi miie
skladkovany (50 — 55 %), nasleduje jejich recyklace s pfevaznym vyuzitim v zeméd¢lstvi (35 —
40 %), spalovani (5 — 10 %) a jiné vyuziti (1-5 %). Predpoklada se, ze beéhem néasledujicich
péti let se podil skladkovanych kalti snizi a naopak vzroste podil mnozstvi recyklovanych,
spalovanych a jinak vyuzivanych kalt.

Komunalni poplatky za zneskodnovani odpadnich vod a odpadii mohou byt vyznamnym
nastrojem obce k ovliviiovani chovani vefejnosti a knaplnéni vytéenych cild v oblasti
zivotniho prostfediuvadi (SIEKMANN 1994). Vrchni spravni soud v Severnim Poryni —
Vestfalsku se zabyval kritérii, podle kterych je mozné poplatky vyméfit, zejména pak otdzkou,
jak je pravné mozné vyméfovat tzv. ,,vychovné“ poplatky, tj. takové, které nevychazeji

z kalkulovanych nakladd, ale jsou stanoveny tak, aby stimulovaly k omezeni vzniku odpadd.
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6.2 Ugzitny vzor & 17653 (2007)

CESKA REPUBLIKA

URAD PRUMYSLOVEHO VLASTNICTVI

OSVEDCENI

O ZAPISU UZITNEHO VZORU

o 2z 29y,

Karel Cada
predseda
Utadu priimyslového vlastnictvi

43



DISERTACNI PRACE

Cislo zapisu: 17653 Datum zéapisu: 9.7.2007

Cislo prihlasky: 2007-18768 Datum ptihlaseni: 27.04.2007

Prévo pfednosti podle mezindrodni smlouvy
(bylo-li uplatnéno a uznéno) od:

MPT: CI0L 5/44 (2006.01)
CI0L 5/46 (2006.01)

Nazeyv: Smeés pro lisovani peletizovaného nebo briketovaného paliva na bazi
dfevénych pilin

Majitel: Jihogeska univerzita v Ceskych Bud&jovicich,

Zemédglska fakulta, Ceské Bud&jovice, CZ

Pivodce: Kolat Ladislav Prof. Ing. DrSc., Ceské Budgjovice, CZ
Kuzel Stanislav Prof. Ing. CSe., Ceské Bud&jovice, CZ
Broucek Josef Ing., Ceské Budgjovice, CZ
Klimes Frantiek Doc. Ing. CSc., Ceské Budéjovice, CZ
Peterka Jifi Ing. Ph.D., Ceské Budgjovice, CZ

V Praze dne 9.7.2007

44



UZITNY VZOR

(19) (21) Cislo ptihlasky: 2007 — 18768
CESKA (22) Piihlageno: 27.04.2007
REPUBLIKA (47) Zapséno: 09.07.2007

URAD
PRUMYSLOVEHO
VLASTNICTVI

DISERTACNI PRACE

(11) Cislo dokumentu:
17653

(13) Druh dokumentu: U1

(51) Int.CL:
CIOL 544 (2006.01)
CIOL 5/46 (2006.01)

(73) Majitel:

Jiho&eska univerzita v Ceskych Budgjovicich, Zeméd&lska fakulta, Ceska Budgjovice, CZ

(72) Pruvodce:
Kolat Ladislav Prof. Ing. DrSc., Ceské Budgjovice, CZ
Kuzel Stanislav Prof. Ing. CSc., Ceské Budgjovice, CZ
Broudek Josef Ing.,Ceské Budgjovice, CZ
Klimes Franti$ek Doc. Ing. CSc., Ceské Budgjovice, CZ
Peterka Jifi Ing. Ph.D., Ceské Budgjovice, CZ

(74) Zastupce:

KUDRLICKA a SEDLAK, Ing. Jiti Sedlak, Husova 5, Ceské Budg&jovice, 37001

(54) Nazev uzitného vzoru:

Smés pro lisovani poetizovaného nebo briketovaného paliva na bazi

dievénych pilin

45



DISERTACNI PRACE

Smés pro lisovani peletizovaného nebo briketovaného paliva na bazi dievénych pilin

Oblast techniky

Technicke feseni se tyka smési pro lisovani peletizovaného nebo briketovaného paliva na bazi
drevénych pilin.

Toto technické feSeni vzniklo za finan¢ni podpory grantu MSM 6007665806, koordinator
prof. Ing. J. Frelich, CSc.

Dosavadni stav techniky

Pro vyrobu palivovych pelet a briket se pouzivaji jednak celul6zoligninové materialy jako
zejména dievéné piliny, dfevéné Stépky, klira, a v posledni dobé se objevuji projekty na
peletizaci bio- masy jako napt. Stoviku, ozdobnice cinské, pSenicné slamy, fepkoveé
slamy, prosa, svetepy, chrastice rakosovité, psinecku velkého ¢iroku apod. Podle uzitného
vzoru CZ 17 228 U je znamé biopalivo obsahujici pevny podil desintegrované a
hydrolyzované biomasy viceletych picnin, napf. jetele lu¢niho.

Palivové pelety z lignocelulozovych materiali maji spalné teplo blizk¢é hnédému uhli,
obsahuji jen nepatrné mnoZzstvi siry, alkalickych kovii, kovil Ziravych zemin, a prakticky
neobsahuji organicky chlor. Jsou proto vyhovujici z hlediska emisi pfi piimém spalovani, z
hlediska koroze spalovaciho zafizeni, z hlediska teploty méknuti a tani popele i z hlediska
mozného vzniku nebezpecnych dioxind a dibenzofurani.

Na rozdil od dievénych pelet jsou pelety z lignoceluldozovych materiald ponékud méné
kvalitni z hlediska fyzikalné-mechanickych vlastnosti. Maji nizsi hustotu, nizsi silu
potiebnou i jejich rozpadu, a vétsi otér. Tyto horsi vlastnosti se ale daji eliminovat pomoci
ptidavnych latek dodavanych do lisovaci smési.

Je zndmé pouiti ptidavku praSkového hnédého uhli v lisovaci smési, avSak nevyhoda tohoto
feSeni spociva v tom, ze pak uz nejde o Cisté biopalivo, ale o smés s fosilnim palivem, ktera
navic obsahuje nezadouci siru.

Osvédcil se také piidavek melasy pro palivo na bazi slamy, jak je popsano v ceském
uzitném vzoru CZ 16 278 U. Melasa je ale vyznamna surovina pro kvasné biotechnologic a
dalsi oblasti pouZziti, takze jeji pridavani do palivovych pelet je malo perspektivni.

Jako pojivo pro vyrobu briket a pelet se naopak osvédCily termicky modifikované Skroby,
pridavané spolu s latkou, ktera ma termoplastické vlastnosti (uvadéji se napft. sulfitové
vyluhy), podle CZ 17 228 U lze vyuzit vodnou disperzi nativni Zitné mouky.

Jsou zndma feSeni, ve kterych se pouzivaji komunalni nebo priimyslové Cistici kaly, smiSené
s hnédym uhlim a koksem, k lisovani tvarove stalych paliv (CZ PV 1994-2218).

Existuje celd fada popsanych zplsobl zpracovani a vyuziti kall z odpadnich vod
méstskych a kali z primyslovych odpadnich vod, a jen velice malo naméti lze nalézt v
oblasti vyuziti Zelezitych vodarenskych kald z Gpraven pitné vody.

Kaly z tpraven pitné vody vznikaji ¢ifenim fi¢ni vody chemickymi koagulanty, jejichZ G¢elem
je vytvorit ve vodé objemné vlocky s vysokou absorbéni aktivitou, které na svém povrchu
zachyti nerozpusténé organické i mineralni Castice unaSené vodou, které pii nasledujici
sedimentaci strhnou s sebou. Tak vznika kal, ktery se také nazyva kal ,koagulacni" ¢i
,;,odpadni vodarensky kal". Obsahuje hlavné hydroxid Zelezity nebo hlinity, ktery pravé tvori
ty objemné vlocky s Cisticim efektem. Vlocky hydroxidii se vytvoii ze soli Zelezitych
davkovanych do vody s vapnem nebo nejcasteji ze siranu hlinitého, ktery k vytvoreni vlo¢ek
hydroxidu hlinit¢tho nékdy nepotfebuje ani pridavek vapna, protoze k vyvolani tvorby
AI(OH); casto staci uz alkalita surové ficni vody.
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Diive bylo v oblib¢ ¢ifeni piedevsim siranem hlinitym. Dnes z ekonomickych divoda prevlada
Cifeni solemi Zzelezitymi, které 1ze snadno pfipravit také z levnych Zeleznatych slouéenin (napf.
zelené skalice) oxidaci, tfeba chlorem ¢i jinak.

Z vyse uvedeného textu je uz ziejmé slozeni vodarenskych kalti. Obsahuji piedevsim ¢itidlo, tedy
hydroxid Zelezity ¢i hlinity. Z vyc¢isténé ficni vody se do kalu dostavaji hrubé a koloidni disperze
nerozpustnych jilovych (mineralnich) a organickych latek. Kal ov§em obsahuje i rozpusténé ba-
revné vysokomolekulami latky, napt. huminové latky, a také zivou i neZivou biomasu fas, prvokd,
bakterii i vys$Sich organismd.

Plivodni kaly z usazovacich nadrzi obsahuji | az 5 % suSiny a jejich organické latky maji rizny
stupen lability, podle toho, jaké v dané dob¢ byly biochemické poméry v fece a zda doslo k vét-
§imu ¢i menSimu odbourdani vodou unasenych organickych latek uz v toku v procesu jeho
samocisténi. Proto biologicka spotieba kysliku (BSK5s) kalli z usazovacich nadrzi prudce kolisa v
zna¢ném intervalu 30 az 1 000 mg/1 O,. Hodnota chemické spotieby kysliku (CHSK) téchto kalt
kolisa v intervalu 500 az 15 000 mg/1 O, a je proto proti BSK5 zna¢n¢ vysoka (Oda 1968).

Z toho je ziejmé, Ze vétSina organickych latek, zadrzenych vodarenskymi kaly, je tvofena spiSe
latkami s velkou relativni molekulovou hmotnosti a jejich biologicka rozlozitelnost je obtizna a
pomald, coz zpiisobuje problémy pfi jejich dalsim vyuziti.

Existuje cela fada navrhl v tom smyslu, Ze organické latky téchto kalti by mohly byt vyuzity k
hnojeni pud a je proto doporuc¢eno kompostovani kali a po jejich oxidacnim zpracovani zapraveni
do zemédelskych pid.

Tyto navrhy jsou pro zemédélské pudy v podstaté velmi nebezpeénym opatienim, které by mohlo
dosti podstatné snizit potencialni pidni trodnost téchto ptd.

Pudy z hlediska zvySeni své potencialni piidni urodnosti potfebuji labilni organické latky, které
mohou slouzit jako zdroj energie pro ptidni mikroedafon. Proto musi byt schopné pomérné rychle
mineralizovat na CO,. Dale potfebuji pudy transformované vysokomolekularni latky, které
vznikly v procesu humifikace, ale mély by to byt huminové kyseliny, nikoli fulvokyseliny. Tyto
latky sice nemineralizuji, nejsou proto schopny dat energii pidnimu mikroedafonu, ale jsou
schopny iontové vymény a proto chrani ziviny v pidé pred vyplavenim.

Organické latky vodarenskych kalti nepatii do prvni ani do druhé skupiny, ani v kompostu svoji
kvalitu nezlepsi, protoZe jsou z hlediska reakcni rychlosti uz pomalé, komposty nemohou dosah-
nout potfebné teploty a vysledkem jsou sice organické latky rozlozené, ale prakticky bezcenné,
kterym lze snad pfiznat jen urcity, pidu zlehcujici efekt, to je vSak malo.

Kromé toho hlinité a zvlasté zelezité kaly zvlasté na pidach, které vznikly na kyselych substra-
tech (a to je vétsina pad v CR) uvolituji trojmocné kationty, které radikalné zvysuji obsah frakce
zelezitych fosfatd v pude€, coz predstavuje formu fosforu pro rostliny prakticky nepfistupnou.
Uvazime-li, ze v Ceském zemédélstvi trvalo vytvoreni dostate¢né zasoby mobilniho fosforu v
pudach nékolik desetileti a velké naklady na nakup P-hnojiv zvlasté v sedmdesatych a osmdesa-
tych letech minulého stoleti a ze z této zasoby prakticky dodnes Ceské zeméd¢lstvi Cerpa na své
prumérné vynosy, je imobilizace této rezervy aplikaci vodéarenskych kalt do pid po
kompostovani kontraproduktivni.

Kaly se zbavuji ptebyte¢né vody na drenovanych kalovych polich bud’ samotné (Jejich zbytkovy
obsah vody je stale jest¢ nevyhovujici), nebo se odvodiuji dalsimi dehydrata¢nimi a koagula¢nimi
prostiedky a technologiemi.

Za nejvice realné lze povazovat energetické vyuziti organické hmoty kalti. ProtoZe vSak fi¢ni
voda k ptipravé pitné vody nemiize byt piili§ organicky zne€isténa, obsahuje koagula¢ni kal cel-
kem dostatek koloidnich ¢astic mineralnich, které se do feky dostavaji splachem a ptdni erozi v
povodi, ale organickych latek je relativné malo. Proto je otazka, zda vyuzZiti energetické hodnoty
organickych latek kalu bude pfi slozitych spalovacich technologiich a upravach kalu ke spalovani
vubec rentabilni. Piesto nékteré patenty jsou slibné (CZ PV 2004-795) nebo zverejnéna piihlaska
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vynalezu, ktery je zalozen na vytvoreni proudu Cistirenského kalu, ktery se v odparce zméni
na smés plynd, par a pevnych Castic, ktera se predehicje a spali. Kondenzaéni teplo vodni pary,
obsazené ve spalinach, se vyuZije k predohfevu a k provozu odparky (CZ PV 2005-30)

Ukolem technického feseni je proto nalezeni takové smési pro lisovani peletizovaného nebo bri-
ketovaného paliva, ktera by byla optimalni pro vyuziti zelezitych nebo hlinitych vodarenskych
kalti, a jeji vyhodou by byl jednoduchy zptisob piipravy bez velkych nakladti na technologii.

Podstata technického feSeni

Vytcené pozadavky splituje smes pro lisovani peletizovaného nebo briketovaného paliva na bazi
drevénych pilin/ podle tohoto technického feseni./Podstata technického feSeni spociva v tom, Ze
smés obsahuje suché dievéné piliny napusténé oxidovadlem, a odvodnény suseny vodarensky kal
z Upraven pitné vody, v poméru odpovidajicim celkovému obsahu uhliku ve smési alesponi 40 %
hmotn.

Vyhoda smési spo¢iva v tom, Ze je z hlediska své vyroby velmi jednoducha, a k vyrob¢ neni po-
tieba zadné slozité technologické zafizeni. Dfevéné piliny i vodarenské kaly jsou snadno dostup-
nym a levnym materidlem. Funkce oxidovadla spociva ve zlepSeni prohofivani paliva, které bude
mit spalné teplo na hranici vyuzitelného minima.

Ve vyhodném provedeni technického feseni je oxidovadlo ve smési tvorené 20% roztokem KNO; v
mnozstvi od 50 do 150 i na 100 kg pilin. Vyhoda KNO; spo¢iva predevsim v tom, ze jde také o
levnou a snadno dostupnou surovinu.

V dal$im vyhodném provedeni smés kromé pevné slozky tvotené dfevénymi pilinami s oxidova-
dlem a vodarenskym kalem v mnozstvi od 60 do 98 % hmotn. obsahuje dale pojivo v mnozstvi
od 0,5 do 1,5 % hmotn,, tvoiené modifikovanou kukuti¢nou moukou dispergovanou v roztoku
obsahujicim hydroxid sodny, chlornan sodny, vapenné mléko a bakterialni a-amylazu, a termo-
plastické ¢inidlo v mnozstvi od 0,05 do 0,15 % hmotn., tvofené vodnou disperzi nativni zitné
mouky, pficemz dopIn€k do 100 % hmotn. tvoii voda. Tyto ptisady zlepsuji lisovani pelet nebo
briket, a dale zlepsuji jejich fyzikalni vlastnosti jako napi. pevnost, odolnost proti otéru apod.

Vyhody smési podle technického feSeni lze spatiovat predevsim v tom, Ze jednoduchym zplsobem
a bez velkych nakladti umoziuje jak energetické vyuziti organické hmoty obsaZené v Zelezitych
vodarenskych kalech, tak i regeneraci ¢itici soli FeCls, kterou lze ziskat jednoduchym zptisobem z
popele vzniklého spalenim paliva slisovaného ze smési podle tohoto technického feseni.

Piiklady provedeni technického feSeni

Rozumi se, Ze dale popsané a zobrazené konkrétni piiklady uskute¢néni technického feseni jsou
predstavovany pro ilustraci, nikoli jako omezeni piikladli provedeni technického feSeni na uve-
dené piipady. Odbornici znali stavu techniky najdou nebo budou schopni zjistit za pouZiti rutin-
niho experimentovani vétsi ¢i mensi pocet ekvivalentil ke specifickym uskutecnénim technického
feSeni, ktera jsou zde specialné popsana. I tyto ekvivalenty budou zahrnuty v rozsahu nasleduji-
cich narokti na ochranu.

Zelezity odpadni (koagulaéni) vodarensky kal z upravny pitné vody se nejprve odvodni, a na-
sledné se ususi. Neni pfitom rozhodujici, zda k odvodnéni kalu dochazi na kalovém poli, nebo
zda byla pouzita n¢ktera technologie pro odvodnéni kalu bez pouziti nebo s pouZitim jakéhokoliv
dehydrata¢niho ¢i koagula¢niho prostredku.

Provede se chemicka analyza kalu, a stanovi se obsah celkového uhliku a obsah celkového Zeleza.

Suché drevéné piliny se na vodorovné plose rozprostiou do vrstvy asi 20 cm silné a pak se zkropi
20% roztokem odpadniho KNO; v davce 50 1 roztoku na 100 kg pilin, promisi se pfehozenim
vrstvy, a na vzduchu se ususi.
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Drevéné piliny jako material celuldzo-ligninovy maji 50 % hmotn. uhliku (cozZ je hodnota ob-
vykla pro dfevo smrku), protoze Cisty lignin ma 65 % hmotn. C a ¢ista celul6za 44 % hmotn. C.
Aby bylo dosazeno spalného tepla alespon 16 MJ/kg (analogicky obsah ma napf. fepkova slama),
musi mit smés pilin a vodarenského kalu obsah uhliku alespon 40 % hmotn. uhliku.

Podle obsahu uhliku dle analyzy pouZzitého vodarenského kalu se pfimicha suseny kal k pilinam v
takovém pomeéru, aby vysledna smés méla 40 % hmotn. uhliku.

Pouzije se k tomu k¥iZového pravidla:

obsah C v kalu pocet dili kalu
pozadovany
obsah C v palivu

obsah C v pilinach pocet dilt pilin

Tedy hmotnostné:

6 \ 10 dila kalu
40
/V \
50

34 dila pilin

Ze smési pilin a kalu se lisuji topné pelety. Pro zlepSeni vlastnosti pelet je mozné pouzit i dalsi
piisady jako napf. pojivo tvoifené modifikovanou kukuficnou moukou, a termoplastické ¢inidlo
tvotené vodnou disperzi nativni Zitné mouky. Pfisada oxidovadla (KNO;) zlepSuje prohofivani pelet,
jejichz obsah uhliku a také spalné teplo je na hranici moznosti a praktické vyuZitelnosti, pro bézné
kotle s niz§im vykonem, kde se tyto pelety spaluji. Po spaleni je mozné z popele recyklovat

FeCl;, ktery se znovu pouzije jako Cifici stl k Cifeni surové fi¢ni vody a k jeji upravé na vodu
pitnou.

Prumyslova vyuzitelnost

Smés podle technického feSeni je vyuZitelna piedev§im pro zpracovani odpadnich zelezitych vo-
darenskych, potencialné i prumyslovych kali, k vyrobé peletizovaného nebo briketovaného pali-
va uré¢eného pro spalovaci zafizeni nizSich vykon, a nasledné i k regeneraci Zelezité Cifici soli pro
opétovné pouziti v Gpravné pitné vody.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Smés pro lisovani peletizované¢ho nebo briketovaného paliva na bazi dievénych pilin,
vyznalujici se tim, Ze obsahuje suché dfevéné piliny napusténé oxidovadlem, a
odvodnény suseny vodarensky kal z upraven pitné vody, v poméru odpovidajicim celkovému
obsa-hu uhliku ve smési alesponi 40 % hmotn.

2. Smés podle naroku 1 , vyznacujici se tim, ze oxidovadlo je tvofeno 20% roz-
tokem KNO; v mnozstvi od 50 do 150 1 na 100 kg pilin.

3. Smés podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, e obsahuje pevnou slozku
tvofenou dievénymi pilinami s oxidovadlem a vodarenskym kalem v mnozstvi od 60 do
98%hmotn., dale pojivo v mnozstvi od 0,5 do 1,5% hmotn., tvofené modifikovanou
kukufiénou moukou dispergovanou v roztoku obsahujicim hydroxid sodny, chlornan sodny, vdpenné
mléko a bakteridlni a-amylazu, a termoplastické ¢inidlo v mnozstvi od 0,05 do 0,15 %
hmotn., tvofené vodnou disperzi nativni Zitné mouky, pficemz dopln¢k do 100 % hmotn.
tvofi voda.

Konec dokumentu
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6.3 Patent ¢. 300446 (2009)

CESKA REPUBLIKA

URAD PRUMYSLOVEHO VLASTNICTVI

PATENTOVA LISTINA

Josef Kratochvil
predseda
Utadu pramyslového vlastnictvi
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Utad pramyslového vlastnictvi v Praze, udélil podle § 34
odst. 3 zdkona €. 527/1990 Sk, v platném znéni, patent

300446

na vynalez, uvedeny v ptilozeném popisu.

V Praze dnel9.5.2009
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Nazev vynalezu:

Zpusob zpracovani Zelezitych vodarenskych
kali a smés pripravena timto zptisobem
Anotace:

Zpusob zpracovani zelezitych kald, zejména z Gpraven pitné
vody, spoéiva ve smichani odvodnéného a suseného kalu s
dfevénymi pilinami obohacenymi oxidovadlem, napf, KNO;
v poméru zarucujicim celkovy obsah uhliku ve smési alespon
40 %, Vznikla smés se pouzije pro lisovani peletizovaného
nebo briketovaného paliva, za pouziti moznych dalSich
peletizacnich ptisad. Po spaleni paliva v topném zafizeni pii
teploté nizsi nez 500 °C se popel micha s HC1 a filtraci
kapalného podilu se ziskava recyklovany FeCls, ktery Ize
znovu pouzit jako Cifici sul v Gpravnach pitné vody.
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Zpisob zpracovani Zelezitych vodarenskych kali a smés pripravena timto zpisobem

Oblast techniky

Vynélez se tyka zptsobu zpracovani zelezitych vodarenskych kali z Gpraven pitné vody, za
ucelem regenerace Cifici soli pro jeji opétovné pouziti, a vyuZiti energetické hodnoty
organickych slozek kald,

Dosavadni stav techniky

Kaly z apraven pitné vody vznikaji ¢ifenim fi¢ni vody chemickymi koagulanty, jejichZ Gcelem je
vytvotit ve vod¢ objemné vlocky s vysokou adsorp¢ni aktivitou, které na svém povrchu
zachytnou rozpusténé organické i mineralni castice unasené vodou, které pii nasledujici
sedimentaci strhnou s sebou. Tak vznika kal, ktery se také nazyva kal ,.koagulacni* ¢i ,,odpadni
vodarensky kal*“ Obsahuje hlavné hydroxid Zelezity nebo hlinity, ktery prave tvoii ty objemné
vlocky s Cisticim efektem. Vlocky hydroxidi se vytvoii ze soli Zelezitych davkovanych do vody
s vapnem nebo nejcastéji ze siranu hlinitého, ktery k vytvofeni vlo¢ek hydroxidu hlinitého
n¢kdy nepotiebuje ani pridavek vapna, protoze k vyvolani tvorby Al(OH); Casto staci uz alkalita
surove ficni vody.

Aby mohly mit vytvofené vlocky ocekavany Cistici efekt, musi byt dostatecné velké, také se
potom sedimentaci a nasledujici filtraci od ¢isténé vody 1épe odd€luji. Rist vlocek je zajistén tzv.
»flokulaci®, tj. pomalym michdnim cisténé vody s vytvofenymi jemnymi vloCkami vySe
uvedenych hydroxida.

Drive bylo v oblib¢ ¢ifeni predevsim siranem hlinitym. Dnes z ekonomickych diivoda prevladl
Cifeni solemi Zelezitymi, které 1ze snadno piipravit také z levnych Zeleznatych sloucenin (napt.
zelené skalice) oxidaci, tfeba chlorem ¢i jinak.

Z vyse uvedeného textu je uz ziejmé slozeni vodarenskych kali, Obsahuji predevsim cifidlo,
tedy hydroxid zelezity ¢i hlinity. Z vycCisténé ficni vody se do kalu dostavaji hrubé a koloidni
disperzi nerozpustnych jilovych (minerdlnich) a organickych latek. Kal ovSem obsahuje i1
rozpusténé barevné vysokomolekularni latky, napf. huminové latky, a také Zivou i nezivou
biomasu tas, prvoki, bakterii i vysSich organismii.

Ptivodni kaly z usazovacich nadrzi obsahuji 1 az 5 % suSiny a jejich organické latky maji riizny
stupen lability, podle toho, jaké v dané dobé byly biochemické poméry v fece a zda
doslo k vétsimu ¢i mensSimu odbourani vodou unaSenych organickych latek uz v toku v
procesu jeho samocisténi. Proto biologicka spotfeba kysliku (BSKs) kalii z usazovacich
nadrzi prudce kolisd v zna¢ném intervalu 30 az 1000 mg/1 O,. Hodnota chemické spotieby
kysliku (CHSK) téchto kalli kolisa v intervalu 500 az 15 000 mg/1 O, a je proto proti BSKs
znaén¢ vysoka (Oda 1968).

Z toho je zfejmé, Ze vétSina organickych latek, zadrZzenych vodarenskymi kaly, je tvofena
spise latkami s velkou relativni molekulovou hmotnosti a jejich biologicka rozlozitelnost je
obtizna a pomald, coZ zplisobuje problémy pii jejich dalSim vyuZiti.

Existuje cela fada navrhi v tom smyslu, ze organické latky téchto kali by mohly byt
vyuzity k hnojeni piid a je proto doporuceno kompostovani kalti a po jejich oxidacnim
zpracovani zapraveni do zemédelskych pud.

Tyto navrhy jsou pro zemédélské ptidy v podstaté velmi nebezpeCnym opatifenim, které by
mohlo dosti podstatné snizit potencialni ptidni Grodnost téchto ptd.
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Pudy z hlediska zvySeni své potencialni piidni Grodnosti potiebuji labilni organické latky, které
mohou slouzit jako zdroj energie pro ptudni mikroedafon. Proto musi byt schopné pomérné rychle
mineralizovat na CO,. Dale potiebuji ptdy transformované vysokomolekularni latky, které
vznikly v procesu humifikace, ale mély by to byt huminové kyseliny, nikoli fulvokyseliny.
Tyto latky sice nemineralizuji, nejsou proto schopny dat energii pidnimu mikroedafonu,
ale jsou schopny iontové vymeény a proto chrani ziviny v ptidé pred vyplavenim.

Organické latky vodarenskych kalii nepatii do prvni ani do druhé skupiny, ani v kompostu svoji
kvalitu nezlep$i, protoZe jsou z hlediska reak¢ni rychlosti uz pomalé, komposty nemohou dosah-
nout potfebné teploty a vysledkem jsou sice organické latky rozlozené, ale prakticky bezcenné,
kterym lze snad pfiznat jen urcity, ptidu zlehcujici efekt, to je vSak malo.

Krom¢ toho hlinité a zvlasté Zelezité kaly zvlasté na padach, které vznikly na kyselych substra-
tech (a to je vétdina pad v CR) uvoliiuji trojmocné kationty, které radikaln& zvysuji obsah frakce
zelezitych fosfath v pude, coz predstavuje formu fosforu pro rostliny prakticky neptistupnou.
Uvazime-li, ze v ceském zemédélstvi trvalo vytvoreni dostatecné zasoby mobilniho fosforu
v pudach n€kolik desetileti a velké naklady na nakup P-hnojiv zvlasté v sedmdesatych a osmde-
satych letech minulého stoleti a Ze z této zasoby prakticky dodnes Ceské zeméd€lstvi Cerpa na své
primérné vynosy, je imobilizace této rezervy aplikaci vodarenskych kalti do pid po komposto-
vani kontraproduktivni.

Kaly se zbavuji ptebytetné vody na drenovanych kalovych polich bud’ samotné (jejich zbytkovy
obsah vody je stale jesté nevyhovujici), nebo se odvodiuji dalsimi dehydrataénimi a koagulacni-
mi prostiedky a technologiemi.

Zpusobi odvodnéni kalti je mnoho a neni pfedmétem tohoto spisu je vSechny popisovat.

Pfi odvodnéni s koagulaci vapnem dochazi k tomu, Ze uprava kalu sniZzuje obsah vyuZitelnych
hotlavych sloZek kalu (celuldzy a ligninu) zhruba na polovinu.

Existuje cela fada popsanych zpisobii zpracovani a vyuziti kalt, ale bohuzel se orientuje zcela
prevazné na kaly z odpadnich vod méstskych a na kaly z pramyslovych odpadnich vod - kaly
z vodarenské Upravy vzbuzuji zdjem malo, protoZze az do nedavné doby cena hlinitého a zvlaste
zelezitého ciridla byla relativn€ velmi nizka, objem kalu vzhledem ke kaltim z vod odpadnich byl
vzdy pomérné maly a protoZe na pitnou vodu jsou zpracovavany jen relativn¢ Cisté vody ficni,
neobsahoval vétSinou odpadni kal z vodaren ani ptimési, které by zvlast' zajimaly hygieniky a
toxikology, ani takové piimési, které by stalo za to z kalu izolovat. Navic se ma az do souCasnosti
za to, ze vysusSeny kal je dobra piisada do kompostu a da se proto pouzit k hnojeni, jak bylo vyse
popsano.

Nejblize podobnou oblast techniky tvofi obecné kaly, v nichZ je stejné jako ve vodarenskych
kalech pouzito soli zeleza ¢i hliniku jako koagulantu pfi ¢isticim procesu odpadni vody.

Regeneraci Cifici soli z kalu, ktery vznikl srazenim koagulantem na bazi Zeleza ¢i hliniku, vétsina
patentll feSi kyselou extrakci kalu, rtizn€ upraveného. Tak napf. korejsky
patent KR 2005/045401 (2005) navrhuje kal vysusit, zpopelnit a za vysoké teploty sintrovat a
material pak louzit 15 az 24 g 1 az 4 M kyseliny sirové na 1 g takto upraveného materialu.
Japonsky patent JP 061 34 212 (1994) pridava ke kalu Na-hypochlorid, tim oxiduje pfipadné
zredukovanou &ast Zeleza. Zelezo ve formé Fe’™ extrahuje HCI, oddéli FeCl; od nerozpustnych
Casti kalu a pouziva jej jako Cerstvy koagulant. Metoda je dokonce upravena jako dvoustupiiova
filtrace zafazena jako ptfeduprava pro desalinaci moiské vody. Brazilsky patent BR 990 09 09
(2000) voli také zdanlivé jednoduchy postup - Zelezo v kalu nejprve rozpousti, pak chemicky
oxiduje naFe’* ve formé Fe(OH),, ten znovu rozpousti v HCI na FeCls, ktery od nerozpustnych
¢astic kalu oddéli a znovu pouziva jako ¢erstvy koagulant.
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CZ 300446 B6

Japonsky patent JP 2004 105923 (2004) rovnéz kov v kalu rozpousti, oxiduje, Fe’" oddéluje od
kalu spolu s dalsimi ne€istotami a na rozdil od pfedchozich navrhii se nesnazi znovu regeneroval
koagulant, ale srazi nerozpustny Fe(OH); ktery peletizuje s uhlim ¢i koksem a pelety zpracovava
ve vysoké peci jako zeleznou surovinu na kov.

Veétsina téchto patentd si s Cistotou produktu pfili§ starosti nedéla a proto jistym pokrokem je
Svédsky patent WO 2005 037714 (2005), ktery kal ze zpracovani vod, obsahujici Fe(OH); nebo
A1(OH);, upravuje ptidanim kyseliny, tim hydroxidy rozpousti a podrobuje je membranové filtra-
ci, ionty Fe’™, resp. A1°" do jisté miry o¢isténé od piimési pak srazi alkalizaci KOH, NaOH,
Na,CO;, Mg(OH);, MgO a MgCOs;. Krystalizaci FeCl; a A1C1; po membranové filtraci provadi
v prostiedi K,S04, Na,SO,4 nebo (NH4)SO,. Tyto Cistici operace davaji Cistsi produkt jako Cerst-
vy koagulant.

Jiny patent, napt. JP 2003 094 062 (2003) z Japonska ¢isti Fe a Al z kalu ve form¢ hydroxidu
rozpousténim v kyselin¢ a elektrolyzou.

Nékteré patenty k regeneraci Fe*" jako koagulantu navrhuji dosti sloZité a drahé postupy, které
jsou vsak spojeny s vysokou Cistici uc¢innosti. Piikladem mtize byt americky patent US 6 495 047
(2002), ktery kal nejprve upravi snizenim pH kyselinou, pak probéhne sedimentace a filtrace,
extrahované Fe’* &i A1°" je podrobeno iontovyménné filtraci na semipermeabilni membrang do
kyselého roztoku, ionty Fe*™ a A1°" piechazi mnohem ochotngji, neZ divalentni a monovalentni
ionty. Pienos organické hmoty pies membranu je prakticky vylou¢en. Cistici efekt tohoto postupu
je vysoky a regenerovany koagulant je velmi Cisty. Pro vodarenské kaly je vSak tento zptisob
zbyte¢n¢ dokonaly. Ma vyznam pro regeneraci Fe a Al z kalti primyslovych odpadnich vod, kde
mnozstvi doprovodnych kovi je znacné.

Velmi zajimavy je také americky patent US 2005 112740 (2005), ktery vychazi z poznatku, zZe
kovy jsou sorbovatelné organickou hmotou a rovnovahu urcuje vztah mezi biochemickou spotie-
bou kysliku BSK, chemickou spottebou kysliku CHSK a obsahem celkového uhliku. Zméni-li se
alespon jedna z téchto hodnot, zméni se rovnovaha a kov Ize vyloucit. Postup vyuZziva oxidaci
organické hmoty v bioreaktoru v kombinaci s chemickym srazenim pii pH = 9,25 £+ 0,5. Kovy se
z extraktu po vysrazeni odd¢li filtraci ¢i odstiedénim ve formé OH-, které mohou byt kyselinou
znovu pievedeny na koagulant.

Japonsky patent JP 2005 125316 (2005) v pfisn¢ kontrolované zméné¢ pH nejdiive
extrahované Zelezo aerobné oxiduje a pak stykem s anaerobnim kalem kovy oddéli ve formeé
sulfida.

Slozity je zase ¢insky patent CN 1648077 (2005), kde se pH kalu k extrakci Fe a Al dociluje mik-
robiologicky kultivaci Acidophilic thiobacillus v biologickém tanku za spoluucasti redukujicich
slozek samotného kalu. V dal§im, acidifikacnim tanku je intenzivnim michanim uz v aerobnim
prostfedi dosazeno uplného rozpusténi kovl. Pak v separovaném extraktu alkalickym srazenim
dojde k oddéleni kovli ve formé¢ OH-, z nichz dal$im rozpousténim v kyseliné lze regenerovat
koagulant.

Tomuto postupu je velmi podobny postup japonského patentu JP 2005 296866 (2005), v némz
kysel4 kapalina z extrakce kalu kyselinou s obsahem Fe’* a Fe’jde do 1. stupné reakéniho tanku
pro chemickou a biologickou oxidaci, pak upravou pH na 3 az 5 dojde k vytvoteni velejemnych
zarodkt vloc¢ek Fe(OH);, které v druhém reakénim tanku po piidani alkalii na pH na 5 az 13
vedou k spontanni koagulaci Fe(OH);. Pak postup navrhuje recyklaci zpét do prvniho tanku
k oddéleni pevné a kapalné faze.

Vétsina patentd se snazi prevést piipadné zbytky Fe*™ na Fe’*. Zcela opaény postup navrhuje
korejsky patent KR 128123 (1998), ktery kyselou odpadni vodu nebo kysely extrakt kalu nahteje
na t> 50 °C, tuto teplotu drzi pfes 12 hodin, pak ptidava Zelezny prach k redukci pfitomnych
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Fe’" na Fe*'. Pak se filtruje pies aktivni uhli davkou 3 aZ 10 g/1 a filtrat se zpracuje oxidaci, sra -
zenim louhem a novym rozpousténim v HC1 na ptivodni koagulant.

Zajimavy je také postup, ktery navrhuje patent EP 429044 (1991), ktery Fe’™ nejprve redukuje na
Fe’" a pak pii pH 1 aZ 8 pii 20 az 100 °C srazi kyselinou §tavelovou, K regeneraci ¢ifidla pak
pouzije standardni postupy.

Jiny patent EP 558784 (1993), zase navrhuje odvodnéni kalu, pak zahiati na 70 az 75 °C, extrakci
mineralni kyselinou spolu s kyselinou octovou, vinnou a citronovou. Pak dochazi k separaci,
kovy jsou jako organické komplexy se vodné fazi. Zpracuje se standardnimi postupy, Kal z této
vyroby se granuluje s biomasou, slamou, Miscantus chinensis, s listim a vznika tak biopalivo bez
tézkych kovi.

To byla prvni ¢ast navrhti na zpracovani kali s obsahem Fe a Al, kde cilem byla hlavné
regenerace Cifidla pro chemické srazeni, tedy FeCl; resp. Al,(SO,)3

Druha ¢ast navrhu se prosté snazi vyuzit tyto kaly jako palivo a osud Fe ¢i Al nijak nefesi. Je to
napt. korejsky patent KR 151991 (1998), kde palivem pro pece je smés oleje, zelezitého kalu ¢i
odpadu z valcoven, aktivovaného kalu a uhli. Vlhkost paliva by méla byt pod 12 %, jsou udany
procentické intervaly slozek.

Podobny je americky patent US 5 531 805 (1996), kde jsou kaly opét miseny se zdroji uhliku,
sm¢és je peletizovana, extrudovana a spalovana v peci pii teploté > 1420 °C se ziskanim Fe. Jako
zdroj C se doporucuje odpadni kal, uhli, lignit, odpadni tuha a kal z aktivace. V procesu vznika
struska, bohata na vapnik, z které 1ze izolovat 50 az 95 % v kalu zachyceného zinku.

Americky patent US 2006 096163 vsak upozornuje, Ze i odvodnéné kaly se daji dobie zpopelnit
jen pfi pouziti vnéjSiho paliva. Navrhuje kal ohiat na teplotu, pii které za¢ina tepelna destrukce
biomasy. Vysledkem je nehydrofilni produkt, ktery je efektivnim biopalivem.

Tteti skupina pramenti si v§ima nikoli jen Fe a Al, ale vSech kovli v kalech a snazi se je pfi pro-
cesu delit.

Prikladem je tieba Cesky patent CS 254463 (1988), ktery navrhuje kovové hydroxidy a uhli¢itany
v kalech pfevést na vodorozpustné soli jako komplexy a jednotlivé kovy pak délit elektrolyticky.
Tak od sebe déli Fe, Cu, Zn, Cr a Ni.

Podobné rumunsky patent RO72211 ziskava z extraktu elektrolyticky zinek z 5 % roztoku
NaOH pii pH 11, chrom pii 80 °C v oxida¢né-alkalickém prostiedi pti syceni plynnym chlorem,
nikl a méd’ z vodného roztoku probublavaného za studena plynnym NHj, Fe ve formé Fe(OH);
po téchto 3 stadiich Upravy zistava v kalu.

Uz velmi komplikovany je postup japonského patentu JP 2000 1 17270 (2000), ktery predepisuje
odpadni vody srazet NaOH, pak ¢ifit polymernim koagulantem. Ziskany kal se zpracovava
chelatiza¢nimi Cinidly, pak je zafazena membranova mikrofiltrace, hydroxidy se rozpousti
H,SO4 pti pH 0,5 az 3. Roztok, obsahujici kovy, je pak podroben déleni elektroosmdzou, tim se
oddéli Fe*, které se v bioreaktoru mikrobialné oxiduje vyuzitim mikroorganismu Thiobacillus
ferrooxi-dans na Fe’, Tato velmi komplikovana cesta je obtizn& pochopitelnd, protoze chemické
oxidace &isté Fe*"soli neni zadnym technickym problémem.

Podobny naro¢ny postup navrhuje také americky patent US 1661 (1997), ktery z vod ¢i z kalt
extrahované kovy prevadi do komplexni ¢i chelatové formy a pii pH > 7 je zpracovava ionto-
vyménnou chromatografii ionexu v Na-form¢, pak zachycené kationty vymyva ze sloupce kyse-
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lymi roztoky a sloupec ionexu vraci do Na-cyklu promytim NaOH. Vymyté kovy dale d¢li
elektrolyticky. Stupent déleni je vysoky, pramen uvadi, Ze lze takto oddélit napf. az 97 %
pritomného kadmia.

Jiné patenty jsou metodicky méné komplikovanou cestou, ale vice spoléhaji na
specificnost

reakénich podminek pfi rozpousténi kovovych sloucenin. Efekt déleni je potom pochopitelné
mnohem mensi. Tak napt. ¢insky patent CN 1669959 (2005) navrhuje pro odpadni vody a kaly
nejprve provzdusnéni 1 az 2 h pii 90 az 100 °C pak rozpousténi kovovych slouc¢enin 40 az 60 %
H,SO4 udrzovani pH 1,5 az 2 za stalého michani 2 az 3 hodiny. Ocekava se, ze tak napt. Cu
prejde do kapalné faze, zatimco Fe ziistane v pevné fazi kalu. Po filtraci se vede roztok ke
krys-

talizaci (oddéli se CuSOs. 10 H,0), ke zbytku se piida HC1 a vznikly FeCl; 1ze znovu pouzit jako
koagulant pro chemické ¢ifeni vody.

Technické feseni patentu EP 30067 (1981) je obdobou vyuziti organickych extraktantd v
analytické chemii tézkych kovi, zde se pouziva k déleni kovl bis(2-ethylhexyl) fosfal,
butylfosfat a mono(2-ethylhexyl)fosfat.

Snad ponékud bizardni biotechnologii k odd¢leni zeleza a dalSich kovli z kalii nejriiznéjSiho
charakteru a dokonce i z ptid navrhuje francouzsky patent EP 755730 (1997). Kaly jsou
v michaéce uvedeny za anaerobnich podminek do styku s glucidolytickym Clostridiem a
Bacillem. V procesu se kyslik odstranuje proudem N, ¢i CO,. Podle patentu Ize tak rozpustit 1
Fe,O; a pievést jej do roztoku. Kaly tak maji byt zbaveny zeleza a vSech ostatnich t¢Zkych kovi,
které se pak d¢li klasickymi postupy.

Podobné¢ kuridzni navrh piinasi japonsky patent JP 2006 206952 (2006), ktery v odpadni vodé ¢i
v extraktu kald rozptyluje disperzi magnetitu priméru zrn 10 az 150 nm se spec, povrchem 10
az 100 m?%/g, ktery je zpracovan magnetizaci 50 az 90 A m*/kg v magnetickém poli 398
kA/m v prostiedi slabé kyselém az alkalickém. Dochdzi k adsorpci na Casticich magnetitu, z
nichZ slouceniny kovl lze ziskat kyselou extrakci. Pak lze provést déleni kovi obvyklymi

postupy.

Shrmeme-li dosud znamé postupy Upravy kalti pro dalsi vyuziti, je zfejmé, ze vétSina
navrhovanych znamych feSeni je vhodna spiSe pro odpadni vody priimyslové. Pro kaly ziskané z
chemické upravy cistych fi¢nich vod na vodu pitnou jsou pfili§ drahé, zbyte¢né komplikované a
nevhodné. Ostatni feSeni, navrhujici jednoduché kyselé extrakce k regeneraci cifidla, jsou
vyhodné jen zdanlivé. Pii obvyklém mnoZstvi kalti spotfebuji znacna mnozstvi kyselin,
zafizeni ma znacné  objemy a proto je drahé,

Z hlediska mozného dalSiho vyuziti vodarenskych kalt rezultuji v podstaté¢ z dosavadniho stavu
techniky tyto hlavni sméry:

1) Vyuziti organické hmoty kalu k zarodnéni ptd
2) Regenerace cifici soli z kali
3) Energetické vyuziti organické hmoty kalt
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Jak je vySe uvedeno, navrh vyuziti organické hmoty kalii k zirodnéni ptid je naprosto nerealizo-
vatelny, bezcenny a dokonce pro ptidni urodnost nebezpecny, i kdyz vétsina riznych navrhti na
vyuziti vodarenskych kalt jde prave timto smérem.

Regenerace Cifici soli z kalt je druhd moznost, v literature pomérné Casto frekventovana. Vych-
azi se vetSinou z rozkladu kalu kyselinami, méné €asto jinymi extrahovadly. Realizace takovych
zptisobt pro Fe a Al je velmi problematicka, protoZe vyrobni cena cificich soli vzhledem k navr-
hovanym extrakénim technikdm je relativné nizka, k vyrobé Cificich soli 1ze pouzit kovovy
odpad, extrakce by se asi vyplatila jen tehdy, kdyby byl ziskavan také jiny cennéjsi kov ve formé
soli (CZPV 199-551).

Za nejvice redlné lze povazovat energetické vyuziti organické hmoty kall. Protoze vSak fi¢ni
voda k pripravé pitné vody nemize byt pfili§ organicky znecisténa, obsahuje koagulacni kal
celkem dostatek koloidnich ¢astic mineralnich, které se do feky dostavaji splachem a pldni
erozi v povodi, ale organickych latek je relativné mato. Proto je otdzka, zda vyuZziti
energetické hodnoty organickych latek kalu bude pfi slozitych spalovacich technologiich
upravach kalu ke spalovani viibec rentabilni. Piesto nékteré patenty jsou slibné (CZ PV 2004-
795) nebo zveiejnéna prihlaska vynalezu, ktery je zalozen na vytvoreni proudu Cistirenského
kalu, ktery se v odparce zméni na smés plyntl, par a pevnych Castic, ktera se predehieje a spali.
Kondenzacni teplo vodni pary, obsazené ve spalinach, se vyuzije k ptedohievu a k provozu
odparky(CZ PV 2005-30).

Aby vyuziti vodarenského kalu bylo rentabilni, je zfejmé, ze by mélo spojovat obé pouzitelné
moznosti, tedy regeneraci Cifici soli a energetické vyuziti organické hmoty kalt. To je tkolem
predlozeného vynalezu, ktery se zaméefuje predevsim na zelezité vodarenské kaly, s ohledem na
prevazujici podil pouzivani zelezitych Cificich soli v tpravnach.

Podstata vynalezu

Tento kol je vyiesen zpisobem zpracovani zelezitych vodarenskych kalii podle vynalezu. Jeho
podstata spociva v tom, ze suché dievéné piliny se napusti roztokem oxidovadla ledkového typu,
ususi se, a nasledn¢ se pripravi smes pro lisovani peletizovaného nebo briketovaného paliva tak,
7ze se k pilindm pifimicha odvodnény suSeny vodarensky kal v poméru odpovidajicim
celkovému obsahu uhliku ve smési alespon 40 %. Vyhoda tohoto zpiisobu spociva v tom, Ze je z
hlediska realizace velmi jednoduchy, a nepotiebuje v podstaté zadné slozité technologické
zatizeni. Dfevéné piliny 1 vodarenské kaly jsou snadno dostupnym a levnym materialem. Funkce
oxidovadla spociva ve zlepSeni prohofivani paliva, které bude mit spalné teplo na hranici
vyuzitelného minima.

Ve vyhodném provedeni oxidovadlo tvoii KNO;, jehoz 20% roztokem se zkrapi piliny v mnoz-
stvi od 50 do 150 1 roztoku na 100kg pilin. Vyhoda KNO; spoc¢iva vtom, ze jde o levnou a
snadno dostupnou surovinu.

V dalsim vyhodném provedeni zpiisobu podle vynalezu se jednoduchym zplisobem regeneruje
zelezita Cifici siil obsazena v kalu pro dalsi pouziti.

Ze smési se lisuje peletizované nebo briketované palivo, které se spaluje v topném zafizeni pii
teploté niz8i nez 500 °C, popel z jeho spalovani se shromazd'uje v nddobé, do které se
pridava 20% roztok HCl za stalého michani az do konstantni hodnoty pH, a nakonec se
filtrovanim separuje kapalny podil tvofeny FeCls;, ktery se po analytickém stanoveni
koncentrace znovu pouzije k Cifeni surové ficni vody v upravnach pitné vody. Proces je
technologicky opét velmi jednoduchy a témét bezodpadovy. Kyselina solna je G¢inna a piitom
bezpecna z hlediska obsluhy.
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Piredmétem vynalezu je také smes pro lisovani peletizovaného nebo briketovaného paliva na bazi
dievénych pilin, pfipravena zptisobem popsanym v naroku 1.

Ve vyhodném provedeni smés obsahuje suché dievéné piliny napusténé oxidovadlem tvorenym
20% roztokem KNOs, a odvodnény suSeny vodarensky kal z ipraven pitné vody v poméru upra-
vujicim celkovy obsah uhliku ve smési alespon na 40 %.

V dal$im vyhodném provedeni smés kromé pevné slozky tvorené dievénymi pilinami s oxido-
vadlem a vodarenskym kalem v mnozstvi od 60 do 98 % hmotn. obsahuje déle pojivo v mnozstvi
od 0,5 do 1,5 % hmotn., tvofené modifikovanou kukufi¢cnou moukou dispergovanou v roztoku
obsahujicim hydroxid sodny, chlornan sodny, vapenné¢ mléko a bakterialni a-amylazu, a termo-
plastické agens v mnozstvi od 0,05 do 0,15 % hmotn., tvofené vodnou disperzi nativni zitné
mouky. Tyto prisady zlepsuji lisovani pelet nebo briket, a dale zlepsuji jejich fyzikalni vlastnosti
jako napf. pevnost, odolnost proti otéru apod.

Predmétem vynalezu je nakonec i pouziti odvodnéného suSeného Zelezitého vodarenského kalu
z upraven pitné vody jako piisady do smési pro lisovani peletizovaného nebo briketovaného paliva
na bazi dievénych pilin.

Vyhody feseni podle vynalezu lze spatiovat predevsim v tom, ze jednoduchym zptisobem a bez

velkych ndkladli umoziiuje jak energetické vyuziti organické hmoty obsazené v Zelezitych voda-
renskych kalech, tak i regeneraci Cifici soli k op&tovnému pouZiti.

Priklady provedeni vynalezu

Rozumi se, ze dale popsané a zobrazené konkrétni piiklady uskutecnéni vynalezu jsou
pfedstavovany pro ilustraci, nikoli jako omezeni piikladii provedeni vyndlezu na uvedené
piipady. Odbornici znali stavu techniky najdou nebo budou schopni zjistit za pouziti rutinniho
experimentovani vetsi ¢i mensi pocet ekvivalentl ke specifickym uskute¢nénim vynalezu, ktera
jsou zde specialné popsana. I tyto ekvivalenty budou zahrnuty v rozsahu nasledujicich
patentovych narokii.

Zelezity odpadni (koagulagni) vodarensky kal z Gipravny pitné vody se nejprve odvodni, a nas-
ledn¢ se ususi. Neni pfitom rozhodujici, zda k odvodnéni kalu dochazi na kalovém poli, nebo zda
byla pouzita néktera technologie pro odvodnéni kalu bez pouziti nebo s pouzitim jakéhokoliv
dehydrata¢niho ¢i koagula¢niho prostiedku.

Provede se chemicka analyza kalu, a stanovi se obsah celkového uhliku a obsah celkového Zele-
z7a.

Suché dievéné piliny se na vodorovné plose rozprostiou do vrstvy asi 20 cm silné a pak se
zkropi 20% roztokem odpadniho KNO; v davce 50 1 roztoku na 100 kg pilin, promisi se
prehozenim vrstvy a na vzduchu se ususi.

Drtevéné piliny jako material celuldzo-ligninovy maji 50 % uhliku (coZ je hodnota obvykla pro
dievo smrku), protoze Cisty lignin ma 65 % C a Cista celuléza 44 % C. Aby bylo dosazeno spal-
ného tepla alespon 16 MJ/kg (analogicky obsah ma napi. fepkova slama), musi mit smés pilin a
vodarenského kalu obsah uhliku alespon 40 % C.

Podle obsahu uhliku dle analyzy pouzitého vodarenského kalu se pfimicha suseny kal k pilindm
v takovém pomeéru, aby vysledna smes méla 40 % C.
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Pouzije se k tomu kiiZového pravidla:

obsah C v kalu pocet dill kalu

e

pozadovany
obsah C v palivu

e .

obsah C v pilinach pocet dill pilin
Tedy: Hmotnostné:
10dildkalu
6 \‘ /
40
34 dilt pilin

Ze smési pilin a kalu se lisuji topné pelety. Pro zlepSeni vlastnosti pelet je mozné pouzit i dalsi
prisady jako napft. pojivo tvorené modifikovanou kukuficnou moukou, a termoplastické agens
tvotené vodnou disperzi nativni zitné mouky. Pfisada oxidovadla (KNOs) zlepSuje prohofivani
pelet, jejichZ obsah uhliku a také spalné teplo je na hranici moznosti a praktické vyuzitelnosti pro
bézné kotle s niz§im vykonem, kde se tyto pelety spaluji, a kde spalovani probiha pfi teploté
niz8§i nez 500 °C.

Popel ze spalovani pelet se shromazd’uje ve velké plastové nadobé s kohoutem u dna, ktery je na
vnitini strané opatien jednoduchym textilnim filtrem.

Do nadoby se nalije 20 % HC1 v takovém mnozZstvi, které je tfeba k rozkladu v popeli pfitomného
FeCOs. Obsahem nadoby se micha a orientacné se méfi pH. Jakmile pH ptidané davky kyseliny
se v popeli 1 pritomném FeCO; uz nezvySuje a roztok ziistane kysely, je proces rozkladu a louzeni
Fe ukoncen. Plastovym kohoutem se vypusti FeCls, ktery 1ze v ipravné vody znovu pouZzit
k ¢ifeni surové fi¢ni vody a Gpravé na vodu pitnou, po analytickém stanoveni jeho koncentrace.

Existuje zde obava, aby regencrovany koagulant, vytvaiejici v upravované vodé Fe(OH)s,
neakumuloval pfipadné v fi¢ni vodé obsazené t€zké kovy, hlavné kadmium. Pravdépodobnost

akumulace téZkych kovi pii Gprave fi¢ni vody na vodu pitnou je ale miziva, protoze uz vstupni
hygienické pozadavky na upravovanou vodu jsou velmi piisné. Navic mimofadné nizka
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koncentrace téZkych kovil v této vodé je pro sorpéni rovnovahy na vzniklych casticich Fe(OH);
velmi neptizniva.

Pokud by piesto voda obsahovala vyssi koncentraci tézkych kovii, je mozno ziskany FeCl; v
takovém ptipade precistit elektrolyticky:

Regenerovany FeCls se ziedi tak, aby obsahoval asi 3 g kovu v 1000 ml, pfida se 50 g a 200 ml
amoniaku (h = 0,91), Elektrolyzuje se na Classenové misce s tercovitou anodou napétim 2 V
proudem 3 az 0,3 A. Vylouc¢i se prakticky kvantitativné zinek, méd’, nikl, kobalt a rtut’. Pak se
elektrolyzuje na sit’ce pti 40 az 50 °C za pohybu elektrolytu napétim 2,4 az 2,7 V (1,5 az
0,7 A) po dobu 30 minut. Vylouci se kvantitativné kadmium.

Fe patii podobné jako Ni a Co do III. elektroanalytické skupiny a vylucuje se proto na Pt-
elektrod€ kvantitativn€ az v alkalickém prostfedi. Na rozdil od Ni a Co, které v prostiedi
NH4OH tvoii komplexni rozpustné amoniakaty, Fe se amoniakem srdzi jako nerozpustny
hydréat. Proto se k elektrolyze pouZije roztok Stavelanu amonného, ktery se zelezem tvofi
rozpustny malo staly aniontovy komplex. Béhem elektrolyzy se Stavelan anodicky oxiduje na
(NH4),COs5 a tim vznika slabé alkalické prostedi, z néhoz se Fe mutize katodicky kvantitativné
vyloucit.

Od ostatnich necistot se Fe oddéli takto: Roztok po odstranéni Hg, Cu Ni, Co a Cd se okyseli
H,SO, az k pH 6,5. Piida se 6 az 8 g stavelanu amonného a elektrolyzuje se pii 15 az 20 °C na
sitce napétim 4 V (1 az 1,5 A). Vylouceny Sedy povlak Cistého Fe na Pt-katod¢ se promyije bez
preruseni proudu destilovanou vodou. Z elektrody se ziska zpét FeCl; rozpusténim v ziedéné
HCI.

Praimyslova vyuzitelnost

Reseni podle vynalezu je vyuzitelné predevsim pro zpracovani odpadnich Zelezitych vodarens-
kych kali, k vyrobé peletizovaného nebo briketovaného paliva uré¢eného pro spalovaci zatizeni
nizsich vykond, a k regeneraci zelezité Cifici soli pro opétovné pouziti v tipravné pitné vody.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob zpracovani zelezitych vodarenskych kali z tUpraven pitné vody,
vyznacujici se tim, ze suché dievéné piliny se napusti roztokem oxidovadla ledkového
typu, ususi se, a nasledné¢ se pfipravi smés pro lisovani peletizovaného nebo
briketovaného paliva tak, ze se k pilindm piimicha odvodnény suSeny vodarensky kal v
poméru upravujicim celkovy obsah uhliku ve smési alesponi na 40 %.

2. Zpusob zpracovani Zelezitych vodarenskych kald podle naroku I,
vyznacujici se tim, ze oxidovadlo tvoii KNO; a jeho 20% roztokem se zkrapi piliny v
mnozstvi od 50 do 1501 roztoku na 100 kg pilin.

3. Zpusob zpracovani zelezitych vodarenskych kalti podle naroku 1 nebo 2,
vyznacujici se t i m , Ze ze smési se lisuje peletizované nebo briketované palivo, které se
spaluje v topném zafizeni pii teploté nizsi nez 500 °C, popel z jeho spalovani se shromazd'uje v
nadobé, do které se piidava 20% roztok HCI za stdlého michani az do konstantni hodnoty pH, a
nakonec se filtrovanim separuje kapalny podil tvofeny FeCls;, ktery se po analytickém
stanoveni koncentrace znovu pouzije k ¢ifeni surové ficni vody v upravnach pitné vody.

4. Smés pro lisovani peletizovaného nebo briketovaného paliva na bazi dievénych pilin,
pripravena zptsobem podle naroku 1.

5. Smés podle naroku 4, vyznacujici se tim, ze obsahuje suché dievéné
piliny, napusténé oxidovadlem tvorenym 20% roztokem KNO;, a odvodnény susSeny
vodarensky kal z upraven pitné vody v poméru odpovidajicim celkovému obsahu uhliku ve
smesi alespoi 40 %.

6. Smés podle naroku 5, vyznacujici se tim , ze obsahuje pevnou slozku
tvofenou dievénymi pilinami s oxidovadlem a vodarenskym kalem v mnozstvi od 60 do 98 %
hmotn., dale pojivo v mnozstvi od 0,5 do 1,5 % hmotn,, tvofené modifikovanou kukuticnou
moukou dispergovanou v roztoku obsahujicim hydroxid sodny, chloman sodny, vapenné
mléko a bakterialni a-amylazu, a termoplastické agens v mnozstvi od 0,05 do 0,15 % hmotn.,
tvofené vodnou disperzi nativni zitné mouky.

7. Pouziti odvodnéného suseného Zelezitého vodarenského kalu z Gpraven pitné vody
jako pfisady do smési pro lisovani peletizovaného nebo briketovaného paliva na bazi
drevénych pilin.

Konec dokumentu
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(57) The method of treatment of iron-
containing sludge, mainly from water-
treatment plants, consists in the mixing of
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obtained that will be reused as a clarifying salt
in water-treatment plants.
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EP 1 985 590 A1

Description
Background and summary of the invention

[0001] The invention specifies the method of treatment of iron-containing waterworks sludge from drinking water-
treatment plants aimed at the regeneration of a clarifying salt for its repeated use, and the utilisation of the energy value of
sludge organic components.

Prior Art

[0002] Sludge from drinking water-treatment plants is produced by clarification of river water with chemical coagulants; the
purpose of their use is to form In water voluminous floccules with high absorption activity that will intercept on their surface
undissolved organic and mineral particles carried along in water that will be entrained at subsequent sedimentation.
Sludge, also called "coagulation sludge" or "waste waterworks sludge", is produced in this way. It contains mainly

ferric or aluminium hydroxide, which will form these voluminous floccules with purifying effects, Floccules of hydroxides are
formed from iron salts added to water with lime or most frequently from aluminium sulphate, which many times does not
need the addition of lime to form floccules of aluminium hydroxide because the alkalinity of raw river water is often
sufficient to cause the formation of Al(OH)s.

[0003] The formed floccules will have the expected purifying effect if they are large enough; and such floccules

will be separated more easily from purified water by sedimentation and subsequent filtration. So called
"flocculation”, i.e. slow stirring of purified water with formed fine floccules of the above-mentioned hydroxides, is used to
support the growth of floccules.

[0004] Previously, clarification with aluminium sulphate was preferred. Currently, clarification with iron salts is mostly
used for economic reasons because they can be easily prepared from cheap iron-containing compounds (e.g. green
vitriol) by oxidation with e.g. chlorine or in another way.

[0005] The composition of waterworks sludge is obvious from the above text. First of all, it contains a clarifying agent, i.e.
ferric or aluminium hydroxide. Coarse and colloid dispersions of insoluble clay (mineral) and organic substances get from
purified river water to sludge. Sludge also contains dissolved coloured high-molecular substances, e.g. humic
substances, and living and non-living biomass of algae, protozoans, bacteria and higher organisms.

[0006] Original sludge from clarification basins contains 1 - 5% of dry matter and the degree of lability of its organic
substances differs according to biochemical conditions in the river and whether there was a smaller or a larger degradation
of water-borne organic substances in the stream in the process of its self-purification. This is the reason why the biological
oxygen demand (BODs) of sludge from clarification basins highly fluctuates in a large interval of 30 -1 000 mg/l O,. The
value of the chemical oxygen demand (COD) of this sludge fluctuates in an interval of 500 -15 000 mg/I O, and therefore it
is quite high compared to BODs (Oda 1968).

[0007]  Obviously, the majority of the organic substances retained by waterworks sludge are high-molecular-weight
substances while their biological decomposition is difficult and slow, which causes problems in their further use.

[0008] Many proposals have been made that organic substances of this sludge could be used for soil fertilisation;
therefore it is recommended to compost the sludge and to incorporate it into agricultural soils after its oxidation
treatment.

[0009] Such proposals are in fact a very dangerous measure for agricultural soils that could decrease the potential
soil capability of these soils quite substantially,

[0010] In relation to an increase in their potential soil capability soils need labile organic matters that may be a source of
energy for the soil microedaphon. Therefore they must be able to mineralise to CO, relatively quickly. Soils also need the
transformed high-molecular-weight substances that were formed in the process of humification but it should be humic

acids, not fulvic acids, These substances do not mineralise, so they cannot provide energy for the soil microedaphon,
but they are able to ensure the ion exchange, protecting soil nutrients from leaching.

[0011] The organic substances of waterworks sludge do not belong either to the first or to the second group and they will
not improve their quality in compost because they are slow from the aspect of the reaction rate, composts cannot reach
the required temperature and it leads to the formation of decomposed organic substances but practically valueless

ones that may have a certain soil conditioning effect but it is a poor result.

[0012] In addition, on soils that were formed on acid substrates (it is the majority of soils in the CR) aluminium- and
particularly iron-containing sludge releases trivalent cations that dramatically increase the content of the fraction of ferric
phosphates in soils, which is a form of phosphorus factually unavailable to plants. Taking into account that in Czech
agriculture the creation of a sufficient reserve of mobile phosphorus in soils lasted for several tens of decades, high
costs of the purchase of P fertilisers mainly in the seventies and eighties of the last century and the fact that the crops in
Czech agriculture have taken up nutrients from this reserve for their average yields until now, the immobilisation of this
reserve by the application of waterworks sludge into soils after composting is counterproductive.

[0013] On drained sludge beds surplus water is removed from sludge either without any agents (its residual water
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content is still unsatisfactory) or by the addition of other dewatering and coagulating agents and technologies.

[0014] There exist many methods of sludge dewatering whereas their description is not an object of this document.
[0015] When dewatering with lime coagulation is used, this sludge treatment reduces the content of utilisable com-
bustible components of sludge (cellulose and lignin)to about a half.

[0016] A number of methods of sludge treatment and utilisation have been described but they are applicable
mainly to sludge from municipal waste water and sludge from industrial waste water - only a small attention has been
paid to waterworks sludge because the price of aluminium and ferric clarifiers was relatively very low until recently, the
sludge volume in relation to sewage sludge has always been quite small, and as only relatively clean river waters are
treated to produce drinking water, the waterworks sludge did not mostly contain either admixtures that would be
interesting for hygienists and toxicologists or such admixtures that would be worth isolating from the sludge. in addition, it
is believed that dewatered sludge is a good admixture to compost and can be used for fertilisation as described above.
[0017] The most similar area of technology is represented by sludge in which similarly like in waterworks sludge iron or
aluminium salts are used as coagulants in the process of waste water purification.

[0018] In the majority of patents the regeneration of a clarifying salt from sludge that originated by coagulation with

an iron- or aluminium-based coagulant is done by the acid extraction of sludge treated in a different way. E.g. Korean
Patent KR 200 504 5401 (2005) proposes to dry sludge, to ash it, to sinter at a high temperature and then to leach this
material with 15-24 g of 1-4 M sulphuric acid per 1 g of the material treated like this. According to Japanese Patent JP
061 34 212 (1994) Na-hypochloride is added to sludge, which causes the oxidation of a potentially reduced portion of
iron. Iron in Fe*+ form is extracted by HCI, FeCls is separated from insoluble parts of sludge and is used as a fresh
coagulant. The method is modified as two-stage filtration included as a pre-treatment for sea water desalinisation.
Brazilian Patent BR 990 09 09 (2000) also uses an apparently simple method - iron in sludge is dissolved at first, then it
chemically oxidises to Fe* In Fe(OH)s this compound is dissolved again in HCI to FeCls, which is separated from
insoluble particles of sludge and used as a fresh coagulant.

[0019] According to Japanese Patent JP 2004 105 923 (2004) the metal in sludge is dissolved, oxidised, Fe* and
other impurities are separated from sludge, and unlike the preceding patents the coagulant is not regenerated, but
Insoluble Fe(OH); is coagulated, which is pelleted with coal or coke, and pellets are processed in a blast furnace as an
iron-containing raw material to the metal.

[0020] The majority of these patents does not soive the problem of product purity in greater detail and therefore
Swedish Patent WO 2005 03 7714 (2005) is a certain improvement, when sludge from the treatment of waters containing
Fe(OH); or AI(OH); is treated by the addition of an acid, which leads to dissolution of hydroxides that are subject to
membrane filtration. The ions Fe** or Ar*, partly purified from admixtures, are coagulated by alkalinisation with KOH,
NaOH, Na,CO;, Mg(OH),, MgO and MgCOs. The crystallisation of FeCl; and AICI; after membrane filtration is done in the
medium of K>SO4, Na,SO, or (NH,4),S04. These purification operations providea purer product as afresh coagulant.

[0021] In another patent from Japan, e.g. JP 2003 094 062 (2003), Fe and Al from sludge in the form of hydroxides
are removed by dissolution in an acid and by electrolysis.

[0022] Some patents propose rather complicated and expensive procedures forthe regeneration of Fe*as a coagulant
that however provide a high purification efficiency. The U.S. patent US 649 60 47 (2002) is such an example: pH of
sludge is decreased by an acid at first, sedimentation and filtration follow and extracted Fe** or AI** undergoes
ionexchange filtration on a semi-permeable membrane into an add solution. The ions Fe** and AI** are passing more
readily than divalent and monovalent ions. The transfer of organic matter through the membrane is factually excluded.
The purifying effect of this procedure is high and the regenerated coagulant is very pure. But this method is too perfect
for waterworks sludge. It is advisable for Fe and Al regeneration from the sludge of industrial waste water where the
amount of accompanying metals is high.

[0023] U.S. Patent US 2005 112 740 (2005) is also very interesting: if is based on the fact that metals are absorbable

by organic matter and that the equilibrium is determined by the relation between biochemical oxygen demand BOD,
chemical oxygen demand COD and total carbon content. If at least one of these variables changes, the equilibrium will
change and the metal can be separated. The method is based on the oxidation of organic matter in a bioreactor in
combination with chemical coagulation at pH = 9.25 + 0.5. After coagulation metals are separated from the extract by
filtration or centrifugation in the form of OH- that may be converted into a coagulant again by the action of an acid,
[0024] According to Japanese Patent JP 2005 125 316 (2005) in a strictly contrasted change in pH extracted iron is
oxidised in aerobic conditions and then metals as sulphides are separated by contact with anaerobic sludge.

[0025] Chinese Patent CN 164 80 77 (2005) is complicated: the pH of sludge for Fe and Al extraction is induced
microbiologically by the culture of acidophilic Thiobacillus in a biological tank under the co-action of reducing components of
sludge. Complete dissolution of metals takes place in another acidification tank through intensive stirring in aerobic
conditions. In the separated extract metals are separated by alkaline coagulation in the form of OH- from which

the coagulant is regenerated by further dissolution in an acid.

[0026] The procedure of Japanese Patent JP 2005 296 866 (2005) is very similar to the latter method: the acid liquid
from sludge extraction by an acid containing Fe** and Fe®* passes to the first stage of a reaction tank for chemical and
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biological oxidation, then a change in pH = 3 - 5 will induce the formation of minute nuclei of floccules of Fe(OH); that in
the second reaction tank after the addition of alkalis to pH = 5 - 13 will lead to spontaneous coagulation of Fe(OH)s.
Recycling to the first tank should follow to separate the solid and liquid phase.

[0027] In most patents potential residues of Fe?* are converted to Fe*'. A reverse procedure is proposed in Korean
Patent KR 128 123 (1998), in which acid waste water or acid sludge extract are warmed to t > 50° C, this temperature is
maintained for more than 12 hours, and iron dust is added to reduce present Fe*to Fe?". Filtration through activated charcoal
at a dose of 3 -10 g/l follows and the filtrate undergoes oxidation, coagulation with a lye and new dissolution in HCI to
the original coagulant.

[0028] The method proposed by Patent EP 429 044 (1991) is also interesting: Fe® is reduced to Fe** and coagulation
with oxalic acid at pH 1 - 8 and 20 -100° C follows. Standard procedures are used for clarifier regeneration.

[0029] Another patent, EP 558 784 (1993), proposes to dewater the sludge, warm it up to 70 - 75° C, extract with
mineral acid in combination with acetic, tartaric and citric acid. Separation follows, when metals are separated as organic
complexes in the aqueous phase. Standard methods are used for their treatment. Sludge undergoing this procedure is
granulated with biomass, straw, Miscantus chinensis, and leaves while a biofuel without heavy metals is produced.
[0030] We have described one group of proposals how to treat sludge containing Fe and Al where the objective was
mainly the regeneration of a clarifying agent for chemical coagulation, i.e. FeClz or Aly(SO4)s.

[0031] In the other group of proposals sludge is used as a fuel whereas the fate of Fe or Al is not solved. It is e.g.
Korean Patent KR 161 991 (1993), where the fuel for furnaces is a mixture of oil, iron-containing sludge or waste from
rolling mills, activated sludge and coal. The moisture content of fuel should be below 12%, and percentage intervals of

the components are given.

[0032J U.S. Patent US 563 18 05 (1996) is similar, in which sludge is mixed with sources of carbon, the mixture Is
pelleted, extruded and burnt in a furnace at a temperature > 1 420° C when Fe is produced. Waste sludge, coal, lignite,
waste graphite and sludge from activation are recommended as C sources. In this process the slag rich in calcium is
produced, from which 50 - 95% of sludge-captured zinc can be isolated.

[0033] It is however stated in U.S. Patent US 2006 09 6163 that dewatered sludge can be ashed efficiently only if an
external fuel is used. It is proposed to warm the sludge up to a temperature at which thermal destruction of biomass
starts. The result is a nonhydrophilic product that is an efficient biofuel.

[0034] The third group of sources is aimed not only at Fe and Al but also at all metals in sludge and at their isolation in
the process.

[0035] Czech Patent CS 254 463 (1988) is such an example when it is proposed to convert hydroxides and
carbonates of metals in sludge to water-soluble salts as complexes, and to isolate the particular metals electrolytically.
Fe, Cu, Zn, Cr and Ni are isolated in this way.

[0036] Similarly, according to Romanian Patent RO 722 11 zinc is isolated from the extract electrolytically from a 5%
solution of NaOH at pH = 11, chromium at 80° in an oxidation-alkaline medium under saturation with gaseous chlorine,
nickel and copper from an aqueous solution bubbled through with gaseous NHj3 in cold conditions. Following these three
stages of treatment Fe remains in sludge as Fe(OH)s.

[0037] The procedure of Japanese Patent JP 2000 117 270 (2000) is very complicated: it is prescribed to coagulate
waste water with NaOH and to clarify ft with polymeric coagulant. Then the sludge is treated with chelating agents,
membrane microfiltration follows, and hydroxides are dissolved with H,SO,4 at pH = 0.5 - 3. The solution containing

metals is partitioned by electroosmosis: Fe** is partitioned, which is microbially oxidised to Fe** in a bioreactor using
the microorganism Thilobacillus ferrooxidans. This very complicated procedure is difficult to understand because the
chemical oxidation of pure Fe? salt is not a technical problem.

[0038] A similar demanding procedure is proposed by U.S. Patent US 1661 (1997): metals extracted from waters or
sludge are converted into a complex or chelate form, they are subject to the ion-exchange chromatography of an ion
exchanger in Na-form at pH > 7, captured cations are washed out from the column with acid solutions and the ion-
exchanger column is returned to the Na-cycle by NaOH washing. The washed out metals are partitioned electrolytically.
The degree of partitioning is so high that e.g. up to 97% of present cadmium is isolated, as stated by the source.
[0039] Other patents use less complicated methodologies, relying rather on the specificity of reaction conditions in the
dissolution of metal compounds. Of course, the effect of partitioning is much smaller. For waste water and sludge

e.g. Chinese Patent CN 166 9959 (2005) proposes aeration for 1 - 2 hours at 90 - 100° C, followed by dissolution of
metal compounds with 40 - 60% H,SO., and maintenance of pH = 1,5 - 2 under continuous stirring for 2 - 3 hours. It is
expected that e.g. Cu will pass to the liquid phase while Fe remains in the solid phase of sludge. After filtration the
solution undergoes crystallisation (partitioning of CuSO,4 * 10 H,0), HCI is added to the residue and formed FeCl; can be
reused as a coagulant for the chemical clarification of water,

[0040] The technical solution of Patent EP 30067 (1981) is an analogy of the use of organic extractants in analytical
chemistry of heavy metals: bis(2-ethylhexyl)phosphate, butylphosphate and mono(2-ethylhexyl)phosphate are used for
the separation of metals.

[0041] Perhaps somewhat bizarre biotechnology for the separation of iron and other metals from sludge of various
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types and also from soils is proposed by French Patent EP 755 730 (1997). Sludge gets into contact with the glucidolytic
Clostridium and Bacillus in anaerobic conditions in a stirrer. In this process oxygen is removed by the stream of N, or
CO,, According to the patent Fe,O3; can be dissolved and transferred to a solution. Allegedly, iron and all other heavy
metals are removed from sludge and separation of heavy metals by conventional methods follows.

[0042] A similarly strange method is proposed by Japanese Patent JP 2006 20 6952 (2006): in waste water or in
sludge extract magnetite of grains 10 -150 nm in diameter with the specific surface 10-100 m2/g is dispersed, which is
exposed to magnetisation of 50 - 90 A m2/kg in a magnetic field of 398 kA/m in a weakly acid to alkaline medium.
Adsorption takes place on magnetite particles from which metal compounds can be obtained by acid extraction. The
partitioning of metals is done by usual methods.

[0043] If we summarise the procedures of sludge treatment for further use that have been known until now, the
majority of the proposed known solutions is obviously convenient for industrial waste water. They are too costly,
complicated and inconvenient for sludge produced by the chemical treatment of clean river waters for drinking water.
The other solutions, proposing simple acid extractions for the regeneration of a clarifying agent, only seem to be
convenient. High amounts of acids are consumed for usual quantities of sludge, the equipment is of a large size and
therefore it is costly.

[0044] Considering the further potential use of waterworks sludge, these main approaches have resulted from the
slate of the art:

1) Utilisation of sludge organic matter for soil fertilisation
2) Regeneration of clarifying salt from sludge
3) Energetic utilisation of sludge organic matter

[0045] As stated above, the proposal of utilisation of sludge organic matter for soil fertilisation is absolutely
unrealisable, valueless and hazardous from the aspect of soil capability even though the majority of the proposals for
the utilisation of waterworks sludge follows this trend.

[0046] Regeneration of a clarifying salt from sludge is the second approach, frequently described in literature. It is
mostly based on the decomposition of sludge with aclcis or, less frequently, with other extractants. The realisation of
such methods for Fe and Al is very problematic because the production price of clarifying salts is relatively low in relation to
proposed extraction procedures, metal scrap can be used for the production of clarifying salts, and the extraction
would be efficient only if another more valuable metal in the form of salt were produced (PV 1986-551).

[0047] The energetic utilisation of sludge organic matter can be considered as the most realistic. As the organic
pollution of river water to be treated for drinking water cannot be very high, coagulation sludge contains a sufficient
amount of mineral colloid particles that are carried into the river by washing and soil erosion in the watershed, but the
amount of organic matters is relatively low. So there arises a question whether the utilisation of the energy value of
sludge organic matters will be economic at all, considering complicated combustion technologies and sludge treatment

for burning. Nevertheless, some patents (PV 2004-795) or the announced application of the invention are promising: this
invention is based on the formation of a stream of waterworks sludge that will change in an evaporator to a mixture of
gases, vapours and solid particles that will be pre-heated and burnt. Condensation heat of water vapour, contained in
waste gases, will be used for pre-heating and for the operation of an evaporator (PV 2005-30).

[0048] To ensure the economic utilisation of waterworks sludge, both applicable approaches should obviously be
combined: regeneration of a clarifying salt and energetic utilisation of sludge organic matter. This is an objective of
the presented invention that is aimed mainly on iron-containing waterworks sludge with regard to the prevailing use of
ironcontaining clarifying salts in water-treatment plants.

Principle of the invention

[0049] This problem is solved on the basis of the treatment of iron-containing waterworks sludge according to the
invention. Its principle is as follows: dry sawdust is soaked with a solution of an oxidiser of saltpetre type, dried, and a
mixture for the production of pelleted or briquetted fuel is prepared by the addition of dewatered dried waterworks sludge to
sawdust at a ratio corresponding to the total carbon content in the mixture of at least 40%. The advantage of this
procedure is its simple realisation while no complicated technological equipment is necessary. Sawdust and waterworks
sludge are easily available and cheap materials. The function of an oxidiser is to improve the burning of the fuel, the
calorific value of which will be on the limit of minimum use efficiency,

[0050] In advantageous realisation KNOj is used as an oxidiser: its 20% solution is applied by the sprinkling of sawdust at
an amount of 50 to 150 | of solution per 100 kg of sawdust. It is advantageous to use KNO; because it is a cheap

and easily available raw material.

[0051] In another advantageous realisation of the procedure according to the invention a ferric clarifying salt contained

In sludge is regenerated for further use by a simple method.

[0052] From the mixture pelleted or briquetted fuel is produced that is burnt In a heating installation of lower capacity;
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ash from burning is collected in a vessel into which a 20% solution of HCI is added under continuous stirring until the
constant pH value is reached; finally, the liquid fraction consisting of FeCl; is separated by filtration and after analytical
determination of the concentration it will be reused for the clarification of raw river water in water-treatment plants. The
process is technologically very simple and almost wasteless. Hydrochloric acid is efficient and safe from the aspect of
manipulation by the staff.

[0053] The object of the invention is also a sawdust-based mixture for the production of pelleted or briquetted fuel,
prepared by the method described in Claim 1.

[0054] In advantageous realisation the mixture contains dry sawdust soaked with 20% KNOj; solution as an oxidiser
and dewatered dried waterworks sludge from water-treatment plants at a ratio adjusting the total content of carbon in
the mixture to 40% at least.

[0055] In another advantageous realisation, besidesthe solid component, i.e. sawdust with an oxidiser and waterworks
sludge at an amount of 60 to 98% by weight, the mixture contains a binder - modified maize flour dispersed in a solution
containing sodium hydroxide, sodium hypochlorite, lime milk and bacterial a-amylase, and a thermoplastic agent at an
amount of 0.05 to 0.15% by weight - an aqueous dispersion of native rye flour. These additives improve the process of
pelleting or briquetting, and they also improve physical properties of these products such asstrength, abrasion resistance,
etc.

[0056] Finally, the object of the invention is the use of dewatered dried iron-containing waterworks sludge from water-
treatment plants as an additive to the sawdust-based mixture for the production of pelleted or briquetted fuel.

[0057] Advantages of the solution according to the invention are that it allows the energetic utilisation of organic matter
in iron-containing waterworks sludge and the regeneration of a clarifying salt for repeated use in simple and cheap way.

Detailed description of the preferred embodiments

[0058] Naturally, particular examples of the invention realisation specified and described below are presented for

illustration, not as a limitation of realisations of the invention to the given examples. Based on routine
experimentation experts that are familiar with the state of the art will find or will be able to identify a larger or smaller
number of equivalents to specific realisations of the invention that are specially described here. Also these equivalents
will be included in the range of subsequent patent claims.

[0059] Iron-containing waste (coagulation) waterworks sludge from water-treatment plants is dewatered at first and
then it is dried. It is not important whether the sludge is dewatered in a sludge bed or a sludge-dewatering technology
with the application of dehydrating or coagulating agent or without it is used.

[0060] Chemical analysis of sludge is done, and the content of total carbon and content of total iron are determined.
[0061] Dry sawdust is spread on a horizontal plane to make a layer of about 20 cm and sprinkled with 20% solution
of waste KNOj3 at a dose of 50 | of the solution per 100 kg of sawdust; it is mixed by stirring the layer and
dried in the air.

[0062] Sawdust as a cellulose-lignin material contains 50% of carbon (it is the value usual for spruce wood)
because pure lignin contains 65% C and pure cellulose 44% C. In order to reach the calorific value of 16 MJ/kg at least
(e.g. rape straw has an analogical content) the mixture of sawdust and waterworks sludge should have the carbon
content amounting to 40% C at least.

[0063] Based on the carbon content according to the analysis of the used waterworks sludge dried sludge is added

to sawdust at such a ratio that the resultant mixture will contain 40% C.

The cross rule is applied:

C content in sludge number of sludge parts

N _

required

C content in fuel

e .

C content in sawdust number of sawdust parts
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By weight:
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[0064] Fuel pellets are produced from a mixture of sawdust and sludge. To improve the properties of pellets it is
possible to use other additives such as modified maize flour as a binder or aqueous dispersion of native rye flour as a
thermoplastic agent. The addition of an oxidiser (KNO3) improves the burning of pellets because their carbon
content and their calorific value are at the limit of capacities and operational use efficiency for boilers of lower capacity
where these pellets are burnt.

[0065] Ash from the burning of pellets is collected into a large plastic vessel equipped with a cock on the bottom that
has a simple cloth filter on the inner side.

[0066] Such an amount of 20% HCI is poured into the vessel that is necessary for the decomposition of FeCOj3
present in ash. The vessel contents are stirred and pH is measured tentatively. After the pH value of the added dose of
the acid does not increase In FeCO; present in ash any longer and the solution remains acid, the process of
decomposition and Fe extraction is terminated. The plastic cock is opened to discharge FeCls, which can be reused in
a water-treatment plant for the clarification of raw river water and its treatment for drinking water after analytical
determination of the concentration.

[0067] There is a fear that the regenerated coagulant, forming Fe(OH); in treated water, may potentially accumulate
heavy metals contained in river water, mainly cadmium. But the probability of accumulation of heavy metals during the
treatment of river water for drinking water is negligible because the initial hygienic requirements for treated water are
very rigorous. In addition, the extremely low concentration of heavy metals in this water is very unfavourable for sorption
equilibriums on formed particles of Fe(OHs),

[0068] Such a fear is however substantiated if the proposed method of sludge treatment and regeneration of clarifying
FeCl; were not used for clean river water but for industrial waste water contaminated by a higher number of other heavy
metals. This area implies a further potential use of the invention. Obtained FeCl; can be repurified electrolytically in this
case:

[0069] Regenerated FeCl; Is diluted to contain about 3 g of the metal per 1 000 ml, and 50 g of (NH4),SO4 and
200 ml of ammonia (h = 0.91) are added. It is etetrofysed in Classen dish with target anode, voltage 2 V, current 3 - 0.3
A. Zinc, copper, nickel, cobalt and mercury are separated practically quantitatively. Electrolysis on gauze ctrodes
follows at 40° - 50° C under the movement of the electrolyte caused by voltage 2.4 - 2.7 VV (1.5 - 0.7 A) for 30 minutes.
Cadmium is separated quantitatively.

[0070] Similarly like Ni and Co, Fe belongs to electroanalytical group lll, and therefore it is separated on a Pt electrode
quantitatively after the alkaline medium Is reached. Unlike NI and Co, which form complex soluble ammoniates in NH,OH
medium, Fe with ammonia is coagulated as an insoluble hydrate. This is the reason why a solution of ammonium oxalate,
which will form with iron a soluble little stable anion complex, is used for electrolysis. During electrolysis the oxalate is
anodically oxidised to (NH4).CO3; while a weakly alkaline medium is produced from which Fe may be cathodically
separated quantitatively.

[0071] Fe is separated from the other impurities in this way: after Hg, Cu, Ni, Co and Cd have been removed, the
solution is acidified with H,SO, to pH = 6.5. An amount of 6 - 8 g of ammonium oxalate is added and electrolysis on
gauze electrodes is carried out at 15 - 20° C by the voltage of 4 V (1 -1.5 A). The grey deposit of pure Fe on Pt cathode
is rinsed with distilled water without interrupting the current. FeCls; is regenerated from the electrode by dissolution in
diluted HCI.

Industrial applicability

[0072] The solution according to the invention is applicable to the treatment of waste iron-containing waterworks
sludge, or potentially industrial sludge, for the production of pelleted or briquetted fuel designed for heating installations
of lower capacities and for the regeneration of an iron-containing clarifying salt for repeated use in a water-treatment
plant.
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Claims

1. The method of treatment of iron-containing waterworks sludge from drinking water-treatment plants characterized
by that dry sawdust is soaked with a solution of an oxidiser of saltpetre type, dried, and subsequently a mixture for
the production of pelleted or briquetted fuel is prepared by the addition of dewatered dried waterworks sludge to
sawdust at a ratio adjusting the total carbon content in the mixture to 40% at least.

2. The method of treatment of iron-containing waterworks sludge according to claim 1, characterized by that KNO;
is an oxidiser while its 20% solution is used to sprinkle sawdust at an amount of 50 to 150 | of solution per 100 kg
of sawdust.

3. The method of treatment of iron-containing waterworks sludge according to claim 1 and 2, characterized by that
pelleted or briquetted fuel is produced from the mixture that is burnt in a heating installation of lower capacity, ash
from its combustion is collected into a vessel where a 20% solution of HCI is added under continuous stirring until
the constant pH value is reached, and finally the liquid fraction composed of FeCls is separated by filtration; after
analytical determination of the concentration it will be reused for the clarification of raw river water in water-treatment plants.

4. A sawdust-based mixture for the production of pelleted or briquetted fuel, prepared by the method accordling to claim1.

5. The mixture according to claim 4, characterized by that it contains dry sawdust soaked with 20% solution of KNO;
as an oxidiser and dewatered dried waterworks sludge from water-treatment plants at a ratio corresponding to the
total carbon content in the mixture of 40% at feast.

6. The mixture according to claim 5, characterized by that it contains a solid component composed of sawdust with an oxidiser
and waterworks sludge at an amount of 60 to 98% by weight, a binder at an amount of 0.5 to 1.5% by weight in the form of modified
maize flour dispersed in the solution containing sodium hydroxide, sodium hypochlorite, lime milk and bacterial a-amylase, and a
thermoplastic agent at an amount of 0,05 to 0.15% by weight in the form of an aqueous dispersion of native rye flour.

7. The use of dewatered dried iron-containing sludge from water-treatment plants as an additive to the mixture for the production of
sawdust-based pelleted or briquetted fuel.
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6.5 Clanek Vodni hospodaistvi 11/2010

Vyuziti koagula¢nich kalii z praven pitné vody s obsahem Zeleza

Ladislav Kolaf, Stanislav Kuzel, Josef Broucek, Jana Borova-Batt

Kli¢ova slova: vodarenské kaly — ¢ifeni Fe*"-solemi — kompostovani kali —

hnojeni kaly — ubytek ptidniho fosforu — regenerace Citidla
Souhrn:

Vyuziti zelezitych koagulacnich kalt jako pifisady do kompostl je
nevhodné, protoze hnojeni témito komposty siln€¢ zvySuje tvorbu frakce
zelezitych fosfatl v pude, jejichz fosfor je rostlinam nepfistupny. Soucasné se
zhorsuji vSechny ukazatelé fosforecného rezimu pudy — faktor intenzity I,
faktor kinetiky R, sorpéni index S. Efektivnimu energetickému vyuziti kalu
brani nizky obsah organickych latek v kalu. Navrhujeme kombinaci
energetického vyuziti kalu s externim palivem a oxidovadlem s regeneraci
puvodniho ¢ifidla, chloridu Zelezitého, k zlepSeni ekonomiky vyuZiti téchto

kalq.
Uvod:

K ¢ifeni surové vody pfi jeji upravé na vodu pitnou se bézné pouziva
zpusob hlinity, pfi kterém voda je Cifena vlockami AI(OH); nebo zptisob
zelezity, zalozeny na cifeni vloCkami Fe(OH)s;. K pouziti jednoho nebo
druhého zplsobu mize vést ftada riznych divodd. Jestlize vSak
pfedpokladdme, ze organické i mineralni latky zachycené ze surové vody
budou vyuzity kompostovanim zachycené¢ho kalu a pouzitim vyrobeného
kompostu k hnojeni zemédélskych piid, je nutno si uvédomit, ze hlinité kaly
do pudy zapravit mizeme, Zelezité nikoli, protoze silné redukuji potencialni

rezervu mobilniho fosforu v pidé silnym zvySenim Zelezité frakce
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extrahovatelného fosforu v padé, ktery je rostlinam prakticky trvale
nedostupny (1, 2, 3).

V soucasné dob€ zemédélci hnoji prevazné jen dusikatymi hnojivy, na
fosfor a véapenata hnojiva financni prostiedky uz vétSinou nejsou. Pudy se
znovu okyseluji, mobilita ptidniho Zeleza se zvySuje zvlast€ ze snadno
pfistupnych zdroji, kterymi kompostované Zzelezit¢é vodarenské kaly
bezesporu jsou. Tim dochézi k ibytku rezerv mobilniho fosforu v pudé, které
byly vytvofeny nikoli silnym, ale evropskému priméru odpovidajicim
hnojenim v sedmdesatych a osmdesatych létech minulého stoleti. Fosfor ve
frakcich extrahovatelného piidniho fosforu CaP I, CaP II, CaP III a AP, které
jsou zdrojem mobilniho pidniho fosforu, fizeném faktory fosfatového
rezimu, faktorem intenzity, faktorem kinetiky, hodnotou konstanty vazebni
energie a z ni odvozeného sorpcniho indexu, se pozvolna vycerpavaji a frakce
FeP, ktera mobilni fosfor nenapliiuje, naopak stoupa. Tento neptiznivy vyvoj
aplikace zelezitych vodarenskych kalii v kompostech aplikovanych do pudy

neobycejné urychluje.

Metodika:

K pokusiim byly pouzity dvé lokality s riiznou nadmotskou vyskou,
protoze nadmotskéd vyska vzhledem k svému vlivu na pidni pH plsobenim
rozdilné primérné teploty a trovné srdzek obsah Zzelezité a hlinité frakce
extrahovatelného minerdlniho fosforu v pidach vyrazné¢ ovliviiuje (4).
Zakladni charakteristiku piscitohlinitych kambizemi kyselych v lokalité
KiemZe (A) a v lokalité Ceské Zleby v oblasti Strazny (B) v jiho¢eském
regionu popisuje tab. 1. Na panenské, nikdy zemédélsky obhospodafované
pudé byl zaloZen exaktni pokus s hnojenim kompostem s riznym piidavkem
zelezitého koagulacniho kalu. Davka kompostu byla jednotna a odpovidala
obvyklému mnozstvi 50 t/ha, tj. 5 kg/m’. Kompost byl rotavatorem
zapravovan do profilové hloubky 0 — 20 cm. Charakteristiku surovinové
skladby komposti uvadi tab. 2, slozeni zelezit¢ho koagula¢niho kalu,
pouzitého jako jedna soucast kompostové receptury uvadi tab. 3. Kompost
byl fermentovan podle tehdy platné CSN normy ,,Primyslové komposty®,
doba fermentace byla 2 roky.
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Pidni vzorky byly odebirany z hloubky 0 — 25 cm pied zahdjenim
pokusu (I), 1 tyden po zapraveni kompostu do pidy (II) a paty rok po
zapraveni (III). Byl stanoven mobilni fosfor dle Mehlich II podle zasad
Agrochemického zkouseni pud (5), celkovy (6), organicky a mineralni fosfor
(7), extrahovatelny fosfor a jeho 5 frakci — CaP I, CaP II, CaP III, AIP a FeP
(8, 9) a tfi ukazatel¢ fosforecného rezimu pud — faktor intenzity I, faktor
kinetiky R a sorp¢ni index S (10, 11, 12).

Matematicko-statistické zpracovani vysledki méfeni bylo provedeno
metodami pro maloprvkové soubory, zvlast€¢ vyuzitim Lordova testu,
vychazejiciho z rozpéti R soubort dat (13). Interval spolehlivosti priméru byl
pocitan pro hladinu vyznamnosti o = 0,05.

Vysledky zmén jednotlivych frakei fosforu a ukazatelé fosfore¢ného
rezimu pid jsou uvedeny v tab. 4.

Rozdily méfenych veli¢in pfi aplikaci do ptidy kompostu s nejmensim
mnozstvim pifidaného Zelezit¢tho koagulacniho kalu a sjeho nejvétSim
mnozstvim jsou uvedeny v tab. 5. ProtoZze zmény jsou na piidavku kalu
prakticky linearné zavislé, nejsou uz v tab. 5 udaje pokusnych dat s komposty
2 a 3 uvadeény.

Protoze se ukazalo, ze zeméd¢€lské vyuziti zelezitych koagulacnich
kalti jako casti surovinové skladby kompostli je pro ptdni fosfor velmi
Skodlivé a protoze nizky obsah organickych latek v téchto kalech nezarucuje
ani efektivni energetické vyuziti tohoto odpadu, pokusili jsme se problém
teSit pridavkem spalitelnych organickych latek na celkovy obsah 40 % C
spolu s odpadnim oxidovadlem, kterym byl roztok KNOs. Po peletizaci smési
s peletizacnim pojivem podle UV €. 17228 lze po nizkotepelném spéleni pelet
ze zbytku snadno regenerovat puvodni ¢ifidlo (patent CZ-300446, evropsky
patent EP 1985590).
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Vysledky a diskuse:

Pivodni nézor agrochemiktl, ze fosfor vazany v piidich Zelezem a
hlinikem je pro rostliny nepfistupny a proces této vazby fosforu byl proto
nazvan ,,zvrhavani kyseliny fosforecné*, byl opraven v 70. l1étech minulé¢ho
stoleti, zasluhou 1 Ceskych autorti (1, 2). Bylo zjisténo, ze fosfor vazany
hlinikem mize byt v kyselych pidach zdrojem fosforu pro rostliny, ale pro
fosfor vazany zelezem to neplati (3).

Z tab. 1 je ztejmé, ze pudy z obou lokalit jsou kyselé, zcela logicky
puda z vyssi nadmotské vysky je kyselejsi, obsah mobilniho fosforu je velmi
nizky, celkového a extrahovatelného fosforu také nizky, jen obsah
organického fosforu je vysoky, v lokalit¢ B dokonce pifes 50 % Py BéZné
hodnoty Py se pohybuji kolem 0,25 — 0,33 Py Z tab. 2 je ziejma vysoka
kvalita kompostt, které¢ pro fermentaci mély dostatek labilnich organickych
latek z hnoje a rybni¢niho bahna, dostatek mineralni koloidni frakce z bahna,
byly dobie zasobeny i stabiln¢jSimi organickymi latkami z raSeliny a mély
piebytek pufracni slozky — vapence. Tak kvalitni surovinova skladba béznych
kompostl vétSinou neni a proto lze fici, ze v nasich pokusech jsme ud¢lali vse
pro to, aby se uplatnil tzv. ,,Humatefekt™ (14) zajiStujici ochranu mobilnich
forem ptidniho fosforu organickymi latkami pted imobilizaci chemisorpcemi
vSeho druhu, véetné vazby do frakce ptidnich zelezitych fosfat.

Z tab. 3 je ziejmé, ze pouzity zelezity koagulacni kal z kalového pole
ma obvyklé slozeni, charakteristické tim, Ze mé jest€¢ pomérné nizky obsah
susiny, celkové nizky obsah oxidovatelného uhliku na mokré cesté Cox a tedy
1 organickych latek. Rostlinnych zivin méa rovnéz zcela zanedbatelné
mnozstvi, ma dokonce 1 malo SiO; a Al,O; a tak prevlada jen zelezo. Takovy
kal rozhodné neni pfinosem jako material hnojivy a jeho obsah organickych
latek je tak nizky, ze i1 pfedstavy o jeho mozném energetickém vyuziti jsou
dosti neredlné.

Z tab. 4 si vSimnéme nejprve faktu, ze uz pouhé nizsi pH lokality
s vy$$i nadmotskou vySkou v analyze vzorkil jesté pred zahdjenim pokusii
s aplikaci kompostil s Zelezitymi kaly ptisobi pronikavé zvySeni frakce FeP
extrahovatelného fosforu P na vice nez dvojnasobek. Faktor intenzity I

fosforecného rezimu je ukazatelem miry pohyblivosti fosforu v piidnim
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prostiedi a s tvorbou FeP frakce, niz§im pH 1 nadmotskou vyskou se snizuje
stejné¢ jako faktor kinetiky R, ktery indikuje rychlost uvoliovani fosforu
z pevné pudni faze do pidniho roztoku. Sorpcni index je obrazem fixacni
kapacity ptid, podminéné sorpcni aktivitou pudnich castic k fosforu. Proto
v pfitomnosti mobilniho zeleza a v podminkach zvysené tvorby FeP frakce
P.xir hodnota sorpéniho indexu S stoupa.

Z dalSich vysledkli vtab. 4 lze vyvodit, ze brzy po zapraveni
kompostu i1 s vysokym obsahem zeleza (kompost ¢. 4) je zména frakei
pudniho fosforu i1 ukazateli fosfore¢ného rezimu pid celkem nepatrnd —
reakéni rychlost pidnich zmén je zfejmé mala a reakéni doba 1 tydne je pfilis
kratkd. Pronikavé zmény vSak nastaly béhem doby a zaznamenali jsme je
naposled po 5 l1étech. Nevime vSak, zda uz dosahly maxima.

V tab. 5 je uveden rozdil piisobeni kompostu s niz§im obsahem zeleza
(kompost ¢. 1) a kompostu s nejvyssim obsahem Zzeleza po 1 tydnu (II) a 5
létech (III) pisobeni v pad€. Proti naSemu ocekavani jsou rozdily pii aplikaci
kompostti 1 a 4 relativné malé. Pro praxi to znamend, ze i maly podil
zelezitych koagula¢nich kali ptisobi na pudni fosfor mimotadné neptiznive.
Protoze komposty 2 a 3 svymi obsahy zeleza a soucasné svymi ucinky na
pudni fosfor funguji v linedrnich zéavislostech, nejsou v tab. 5 vysledky
s komposty 2 a 3 uvadény.

Z vysledku je zcela ziejmé, ze vyuziti kalt jako ptisady do kompost
je zcela nevhodné, dokonce piimo Skodlivé. Druhou moznosti je vyuZiti
organické slozky téchto kalii spalovanim. Je to feSeno mnoha patenty (15, 16,
17), ale problémem je nizky obsah spalitelné slozky téchto kalt.

My jsme se snazili problém vyuziti tohoto odpadu fesit kombinaci
energetického vyuziti kali s pfidavkem oxidovadla (KNO3) a externiho paliva
po peletizaci se specialni peletizacni ptisadou (18) pii nizkotepelném
spalovani, které umoziiuje snadnou regeneraci piivodniho ¢ifidla ze zbytku po

spaleni. Reseni byl udélen &esky a evropsky patent (19, 20).
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Zavér:

Komposty, ve kterych byl pouzit i vmalém mnozstvi zelezity
koagulacni kal zcifeni surové vody, silné¢ snizuji kapacitu frakei
extrahovatelného pitidniho fosforu Pey, které jsou rezervou mobilniho,
rostlindm pftistupného fosforu. Soucasné¢ dochdzi k prudkému nartstu FeP
frakce mineralnich fosfatd, které ptedstavuji irreverzibilné ztraceny fosfor
v ptirozenych ptidnich podminkach. Dochazi i k znacnému zhorSeni vSech
ttech ukazateli fosfore¢ného rezimu ptd. Pii soucasné vysoké cené zvlaste
fosfore¢nych hnojiv nelze blokaci mobilniho fosforu v ptidach pfipustit a
proto zelezité koagulac¢ni kaly jako slozku surovinové skladby komposti
pouzit nelze. Protoze i obsah organickych latek v téchto kalech je vétSinou
nizky, je problematické i jejich energetické vyuziti. Navrhli jsme zpusob
energetického vyuziti téchto kalti s pfidavkem externich spalitelnych latek a

woewe

patent EP 1985590 a Cesky patent CZ 300446 B6).

Podékovani: Prace byla umoznéna finanénim pfispénim grantu MSMT CR

ident. ¢isla MSM 6007665806 a za tento ptispévek dekujeme.
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Tab. 1:

v pokusné lokalitd Kiemze (A) a Ceské Zleby (B)

Agrochemickd charakteristika piscitohlinitych kambizemi

Nadm. | Obsah Kationtova P [mg/1000 g]
vyska | zm |pH/KCI vyménna extraho-
[m] | L kat. kapacita T | mobilni | organick |celkovy | vatelny
[%] [mmol/1000 y
g
Al 510 | 27,1 5,83 142 £ 18 28+6 [276+35| 691+ | 235+£36
+2,8 | £0,18 63
B| 910 | 23,8 5,26 92 +8 25+7 |428£54 | 840+ | 218 +31
+3,5 | £0,08 69
Tab. 2: Surovinova skladba pokusnych kompostl s riznym podilem
zelezitého koagulacniho kalu v suSiné. (Vlhkost komposti pii fermentaci
udrzovéna na 60 % retencni vodni kapacity.)
Hntj | Rybni¢ni | Raelina| Mlety | Ockovaci |Riéni pisek Zelezity
Kompost | [%] bahno [%] | vapenec | ornice [%] koagula¢ni kal
[70] [70] [70] [70]
1 30 22 25 6 2 12 3
2 30 22 25 6 2 8 7
3 30 22 25 6 2 4 11
4 30 22 25 6 2 0 15
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Tab. 3: Slozeni Zelezitého koagulacniho kalu, pouzitého ke kompostovani.

(Kal z kalového pole.) VSechny udaje v % piivodniho stavu.

Susina 20,0 £4,1 0,10 £ 0,04
MnO

Cox 2,28 +£0,5 P,0s 0,03 £ 0,01

Organické latky 5,18+ 1,0 CaO 0,48 £ 0,05

piepocet na celuldézu

Organické latky 3,50+ 0,6 MgO 0,15 +£0,02

piepocet na lignin

SiO, 3,48+ 0,7 S 0,06 £ 0,04

Al O3 0,94 +£0,2

Fe O3 9,08 £1,9
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Tab. 4: Frakce ptidniho fosforu a ukazatel¢ fosforecného rezimu pokusnych

pud A a B pted zahajenim pokusu (I), po zapraveni kompostu ¢. 4 do pidniho

profilu 1 tyden (I1) a 5 let (III)

A B
I II 111 I 11 111
Mobilni P 286 | 29+£5 9+2 2517 20+ 5 11+£3
[mg/1000 g]
Organicky P 276 £35(270 £ 38| 297 £42 |428 £ 54| 432+ 46 (445149
[mg/1000 g]
Celkovy P 691 £63(705+52|707+4,4|840£69| 792 +54 |812+50
[mg/1000 g]
Extrahovatelny Py 235+36(220+£30| 112+£15 |218£31| 194+25 | 94+ 12
[mg/1000 g]
CaP1 26,3 20,2 10,1 14,5 10,0 53
Frakce CaP I 20,7 19,5 11,3 154 13,6 8,0
[% Pexir] CaPIII| 243 28,4 13,0 13,8 14,6 10,6
AlP 13,2 13,6 15,8 18,6 15,5 19,4
FeP 15,5 18,3 49,8 37,7 46,3 56,7
Faktor intenzity [ 0,21 0,20 0,11 0,12 0,10 0,06
+0,05 | £0,05 +0,02 + 0,05 +0,03 +0,01
Faktor kinetiky R 0,61 0,51 0,33 0,25 0,21 0,16
+0,11 | £0,25 + 0,07 + 0,07 + 0,05 + 0,03
Sorp¢ni index S 2,81 3,00 4,12 4,12 4,45 4,98
+0,70 | +£0,63 +0,63 +0,90 +0,75 +0,73
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Tab. 5: Vliv rozdilné davky zelezitého kalu do surovinové skladby
kompostti na frakce ptidniho fosforu a fosfatovy rezim puad v lokalité A,

1 tyden (IT) a 5 let (III) po zapraveni kompostu do ptidniho profilu

Kompost €. 1 Kompost €. 4 Rozdil
I I II I II I

Extrahovatelny fosfor P, | 232 136 220 112 -12 -24
[mg/1000 g]

CaPI | 24,1 14,3 20,2 10,1 -3,9 -4,2
Frakce CaPIl| 20,2 14,5 19,5 11,3 -0,7 -32
[% Pexer] CaP 24,0 23,2 28,4 13,0 +4,4 - 10,2

I

AlP 16,0 12,8 13,6 15,8 -2,4 + 3,0

FeP 15,7 35,2 18,3 49,8 +2,6 | +14,6
Faktor intenzity | 0,21 0,15 0,20 0,11 - 0,01 -0,04
Faktor kinetiky R 0,58 0,44 0,51 0,33 -0,07 | -0,11
Sorpéni index S 2,95 33 3,00 4,12 +0,05 | +0,82
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Usage of coagulation sludge with iron content from
waterworks plants

Kolar L., Kuzel S., Broucek J., Borova-Batt J.

Keywords: waterworks sludge, ferrous salt clarification, sludge composting,

fertilising with sludge, decrease of soil phosphorus, regeneration of clarifier

Summary:

The usage of ferrous coagulation sludge as a compost additive is not
suitable because fertilising with those composts increases the production of
the fraction of ferrous phosphates in the soil. Such a phosphorus is not
accessible to plants. At the same time, all indexes of soil phosphorus regimes
are worsening- factor of intensity I, factor of kinetics R, sorptive index S. The
effective energetic usage of sludge is blocked by the low content of organic
substances in the sludge. For the economical improvement of the energetic
usage of sludge we suggest a combination of sludge along with an external
fuel and an oxidising substance with regeneration of the original clarifier

ferric chloride.
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