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ABSTRAKT

Predmétem této diplomové préce byla analyza merici metody CST. Pomoci CST
metru a sopek typu MR 413 s pouzitim papiru Filpap byla testovana odvodnitelnost
aerobniho a anaerobniho kalu. Bylo méteno CST kalu, kalu fedéného jeho filtratem a
filtratu. Aerobni kal vykazoval lepsi odvodnitelnost, hodnoty CST byly nékolik sekund.
U anaerobniho kalu se jednalo o n¢kolik desitek sekund. Byla stanovovana optimalni
davka flokulantu Praestol 650 BC a Praestol 853 BC. Byl méten vliv teploty kalu na
jeno odvodnitelnost. Byl prokazén pozitivni vliv teploty na odvodnitelnost u
anaerobniho kalu. Pti porovnani teplot 20 °C a 30 °C klesly hodnoty CST aZ 0 64%.
Bylo vyzkouSeno pouziti jiného druhu papiru a byl testovan vliv vihkosti papiru na
meéteni CST, z jehoZ vysledki plyne doporuceni, Ze pro stanoveni CST by bylo vhodné
papir predem vysusit. Vysledky vSech meéreni a stavu pristroje jsou prabézné
diskutovany a na zavér celkove shrnuty.

ABSTRAKT

The aim of this master thesis was analysis of CST measuring method. The
dewaterability of aerobic and anaerobic sludge was tested using the CST-meter,
stopwatch type MR 413 and the filter paper Filpap. The CST values were measured for:
the sludge, the sludge diluted in its filtrate and the filtrate. The aerobic sludge had better
dewaterability and the CST values were only in the range of few seconds, instead of the
case of the anaerobic sludge, where the CST values were several tents of seconds. The
optimal batch of flocculants Praestol 650 BC and Praestol 853 BC was also specified in
this work. The effect of temperature on the dewaterability of the sludge was measured.
Comparing the temperatures of the sludge 20 °C and 30 °C decrease of the CST values
was almost 64%. Using of different type of the filter paper and the effect of humidity of
filter paper on the CST measurement was tested and as can be clearly seen from the
results, it can be recommended to dry the filter paper before measurement of the CST
values. All the important results of each measurement and function of CST-meter are
discussed continuously and at the end of whole master thesis too.
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UvoD

Vodu ¢loveék potiebuje nejen jako nezbytnou Zivotni potiebu, ale taktéz jako
prostredek pti raznych ¢innostech. Cim vyspélejsi je spolednost, tim vzrista
spotieba vody. A stim je spojena i vzrustajici produkce vod odpadnich. Tyto
se dostavaji na COV a pii ¢isticich procesech vznikd mnozstvi kalu, které je

potieba dale zpracovat.

Pti tomto zpracovatelském procesu je velmi dualezitym krokem minimalizace
kapalné faze v kalu. Cilem této diplomové prace je popis a analyza métici
metody CST, ktera je uplatiovéna v laboratornich podminkach jako vhodny
zpusob k testovani odvodnitelnosti kalu. Je vyuzZivana také pii navrhovani

usazovacich nadrzi a k hodnoceni vlastnosti kalu.

Jde o pomérné jednoduchou metodu, v niz je tlakovy spad pii filtraci
nahrazen filtratnim papirem. Pii samotném méieni pak zalezi na vlastnostech
kalu, suSin¢ kalu, viskozité, teploté, ptridaném flokulantu i homogenité

filtracniho papiru.

V této diplomové préci je také analyzovan stav stavajiciho piistroje

pro méieni CST.
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1. TEORETICKA CAST

Kalovad problematika vystupuje stdle vice do popredi, protoZze srozmachem
Citirenské techniky jsou produkovana vzrastajici mnozstvi kalu, zvétSuje se plocha
pottebnych deponii a vzrastd nebezpeci vyluhovani riznych I&tek z kali do podzemnich
vod nebo splachu do vod povrchovych. Je proto nutné skazdou navrhovanou
technologii c¢isténi odpadnich vod teSit i problém kalového hospodarstvi. Kaly se
mohou bud’ likvidovat, nebo vyuzit. NavrZzeny zpusob likvidace nebo vyuziti zavisi na
fyzikdlnich a fyzikdné¢ chemickych viastnostech kalt a na jeho chemickém slozZeni,
zji&teéného chemickym rozborem.

1.1 Rozdéleni kali

Kalem se rozumi suspenze anorganickych nebo organickych laek ve vodé
odpadgjici pri raznych technologiich ¢igténi odpadnich vod nebo pri Upravé vody. Mezi
kaly se pocitaji i sedimenty nadné n&drzi, tek i jezer.

Rozliduje se tuha faze kalu a faze kapalna (kalova voda). Kalova voda je kapalina
oddélujici se pii zahudtovani kalu od tuhé faze. Tuhé faze kalu je obvykle heterogenni
smési ¢astic razné velikosti. Podle povahy této disperze se rozliduje kal zrnity a kal
vliockovity. U zrnitého kalu se jednotlivé ¢astice nespojuji a kazda sedimentuje
samostatné bez vlivu jinych ¢astic. U vlockovitého kalu dochézi ke vzgemnému
spojovani (nabalovani) jednotlivych ¢éstic kalu béhem sedimentace, ¢imZ se jejich
hmotnost zvy3uje, atim vzrastai rychlost sedimentace.

V kalu mohou prevliddat bud’ I&ky organické, nebo anorganické. Prevladaji-li
organické |&ky podiéhajici snadno biologickému rozkladu, hovori se o kalech
hnilobnych. Prevladaji-li 1&ky anorganické nebo organické nerozlozitelné, hovori se o
kalech nehnilobnych. Prevladaji-li v kalu anorganicke latky, hovoti se také o kalech

minerdlnich.
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Nejvyznamngjsi skupinu tvoii hnilobné kaly, které se nezbytné musi déle
zpracovavat, protoze pri jejich skladovani dochézi k biologickému rozkladu piitomnych
organickych latek. Vzhledem k nedostatku kysliku probihgji pti deponovani téchto kalt
ve spodnich vrstvach anaerobni pochody a vznikaji pachnouci 1&ky, hygienicky
zédvadné. Proto se hnilobné kaly musi stabilizovat. Stabilizace maZe probihat za
podminek bud’ anaerobnich, nebo aerobnich. Pri stabilizaci kalu se hnilobné Iétky i
mineralizuji nebo se preménuji na organicke latky nehnilobné ( napt. huminove).

Surové kaly, u nichz dosud nezataly probihat anaerobni rozkladné pochody, se
oznacuji jako cerstve. Ogatni se nazyvaji hnilobné.

Mezi hnilobné kaly patii napt. kaly z méstskych a priamyslovych biologickych
Cistiren odpadnich vod. Mezi kaly nehnilobné patii kaly vodéarenské ( koagula¢ni kaly,
kaly z odzelezovani a odmanganovani ) a kaly z chemickych cistiren primyslovych
odpadnich vod ( kaly neutraliza¢ni a kaly z adsorpéniho sréZeni ). Do této skupiny patii
i razné pramyslové odpady, které prechézeji do odpadnich vod piimo. Jde napt. o kaly
z rudnych Upraven, hutniho pramyslu, Upraven uhli a z keramickych zavoda.

Surovy kal je ve stavu, v jakém byl odstranén z odpadni vody bez dalSi Gpravy.
Surové kaly obsahuji nadmérné mnozstvi vody, a zaujimaji proto velky objem, coz
znesnadiiuje jejich dalSi zpracovéni. Voda maze byt ptitomna bud’ jako gravitacni
(volnd) nebo jako vazana kapilarnimi silami, adsorpénimi silami, v bunééné hmoté nebo
vazana chemicky [1].

V technologii ¢igténi vody jsou kaly produkovany jako primérni
(z usazovacich nédrzi) nebo jako biologické ¢i chemické (téz sekundéarni) z dalSich
stupnu ¢idteéni. Snahou je samoziejme dosdhnout co nejmensiho objemu, tedy co nejvice
odvodnéného kalu [2].

Kapaling, ktera se oddéluje od vyhnilého kalu, se nazyva kalova voda. Jeji mnozstvi
se pohybuje od 0,1 do 0,4 % objemu ¢isténych odpadnich vod v zavislosti na velikosti
cistirny. Je zna¢n¢ znecidténa : BSKs se pohybuje od 0,2 do 2 g/l, NL od 0,2do 2,5 g/l a
amoniakalni dusik od 0,4 do 0,7 g/l. NejrozsSitengjSim zpasobem likvidace kalové vody
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je jei privadéni na pritoku na Cistirnu. Privadéni kalové vody musi byt tizené, nejlépe

v no¢nich hodinéch, kdy je pritok na cistirnu minimalni [3].

Kal, ktery se ma dobie mechanicky odvodniovat, ma obsahovat malo tukt, pH mé byt
co nejblize neutrdlnimu a koeficient stlacitelnosti méa byt vyssi nez 0,5.

Filtraci pres filtratni vrstvu se zkalu odstrani voda, kterd je véazand mezi jeho
jednotlivymi ¢asticemi. Ostatni voda v kalu vézané se musi odpatit z povrchu kalového

pole [4].

1.2 Moznosti Upravy kalu

Kaly, at’ jiz pramyslové nebo z méstskych ¢istiren, nejsou-li upraveny, obtizné se
odvodiuji; pevné laky v nich obsazené se snadno stladuji a velmi rychle ucpavaji
filtracni médium. Predlprava kalu pied odvodnénim mé vSeobecné za ucel lepsi
koncentraci kalu — zahu&éni kalu, a tak docilenim konstantnich vlastnosti mechanicky

odvodnéného kalu, tim i konstantni susiny.

Uprava vlastnosti kalu se nejéastgji provadi chemickymi prostiedky. Tyto snizuji
néboj na suspendovaneé ¢astici a tim sniZuji jeji tendenci vazat vodu. ZlepSuje se tak

usazovani vlivem gravitace i mechanickymi prostredky.

Ke zlepSeni odvodiovacich vilastnosti kalt se pouzivaly a2 do nedavna soli Zeleza,
¢asto svdpnem. Tyto jsou korosivni, a jako jeden z nejvaznejSich problémd, se kterym
se setkavame pii jejich pouzivani, je ucpavani filtraéniho systému ndnosem hydroxidu
Zelezitého a uhli¢itanu vapenatého. Mimo to tyto ob¢ chemikalie zvy3uji pti spalovani
vysuSeného kalu mnoZzstvi popilku. V dnesni dobé se proto anorganické chemikalie

nahrazuji vhodnéjSimi organickymi flokulanty.

K zahudténi kalu mazeme pouzit tyto procesy: sedimentaci, flotaci, ptip. vypiréni.
Davkovani organickych flokulanti ke kalu poskytuje v téchto pripadech : zvy3eni
kapacity, ¢istSi odtok (zlepSené odlucovani kalu), vysSi koncentraci kalu, vySSi suSinu
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zahusténého kalu. Priznivy vliv organickych flokulanti na Upravu  kalu je

dokumentovéan cetnymi vysledky.

Burke J. T. mimoto zjist'uje, Ze nejlepsi vliv organickych polymert je pii Upravé
surového kalu; zlepSeni charakteristiky kalu vyZzaduje pouze ekonomické davky
flokulantu. Vyhnily kal — ¢&stecné vyhnily aktivovany kal — se upravuje polymery
mnohem hafe.

Podle patentu Dow Chemical Company se pro Upravu kalu pred odvodnénim
doporucuiji kationické polyelektrolyty, zvla&té s obsahem velkého mnozstvi hydrofilnich
skupin .

Organickeé flokulanty, ptirozené i syntetické, jsou polymery, jejichz makromolekuly
se sklédaji z opakujicich se jednotek, malé molekulové véhy. Kazda ztéchto
opakujicich se jednotek nese jednu nebo vice hydrofilnich nebo ionisace schopnych
skupin. Polymerni molekula je propojena kovalentnimi vazbami.

V¢étSina syntetickych organickych flokulantt piedstavuje ve vodé rozpustné lineédrni
polymery, charakterizované pritomnosti funkénich skupin zakotvenych na jejich
vlaknitych molekuléch. Jednotlivé molekuly dosahuji délky koloidnich molekul.

Vl1&kna jsou citliva vac¢i pasobeni ve vodném roztoku a pii neopatrném zachézeni
mohou byt rozbita. Ty polymery, které nesou na svém polymernim fetézci ionisace

schopné funkeni skupiny, se nazyvaji polyelektrolyty nebo polyiony.

Podle stavu disociace, v jakém se nachézeji organické flokulanty ve vodném roztoku,
Ize je rozdeélit do téchto zakladnich skupin:
- neionické polymery : neelektrolyty, napt. polyvinylalkohol, polyethylenoxid
- ionické polymery : ve vodé vytvéreji sloZity vysokomolekularni polyvalentni
iont doprovézeny ekvivalentnim mnoZzstvim jednoduchych protiiontd, tzv.
polyelektrolyty
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a) anionické polymery : makroionty se zapornym nabojem a jednoduchymi
kationty, pt. H", Na', K, NH,"

b) kationické polymery : makroionty s kladnym nabojem a jednoduchymi anionty.
Pt. OH’, CI', SO, CH3COO .

Pasobeni organickych flokulantt spocivéa tudiz na jednom prip. kombinaci dvou
uvedenych mechanismu:

a) neutralisaci naboje ¢astic v roztoku ( redukce elektrokinetického
potencidlu).Pokud suspendované ¢éstice maji zaporny naboj, agregace ¢astic na
z&kladé uvedeného jevu by platila pro polyelektrolyty kationické

b) mosténi suspendovanych ¢astic dlouhymi fetézci vysokomolekulérnich
polymert.Polymery se adsorbuji na povrchu vice nez jedné ¢astice, vazgjice ji
tak dohromady. Tento mechanismus flokulace miZe nastat jak kationickymi, tak

anionickymi i neionickymi polymery [5].

1.3 Umélé odvodnovani kala

V nékterych ptipadech nebude mozno pogcitat s odvodnovanim kalt na otevienych
kalovych polich, zvl&&té ne u velkych cistiren. Jestlize by v dosazitelné vzdéenosti
nebyl dostatek pozemka nebo by nebyl zgem o vyuZiti v zemeédélstvi, je nutné pocitat
s um¢lym odvodnovanim kalti, popt. s dalsi likvidaci spalovanim.

Pro umglé odvodinovani kali je tieba také ¢asto rozhodnout tam, kde jsou kaly zatiZzeny
vétSim mnoZzstvim minerdlnich latek nebo chemikalii, které by pii vyuZiti v zemedélstvi
byly Skodlivé.

Stupen vyuZitelnosti zatizeni se vyjadiuje celkovou susinou kalového kolate nebo
mnozstvim odvodnéného kalu na jednotku plochy nebo obsahu filtru, sita, odstiedivky
za 1 hodinu provozu. Pri chemické predUpravé kalu se musi pocitat i sdavkou
chemikalii. Odpocitédva se suSina unikla ve filtrétu, obtokem nebo v praci vodé. Je tedy
tieba fadné mékit mnoZstvi a obsah susiny kalu piidavaného do odvodiovaciho zarizeni
véetné chemikalii, metit avazit obsah susiny ve filtrétu, v prepadu nebo praci vode.
Druhym kritériem je G¢innost v odstranéni suSiny z odvodiovaného kalu; vyjadiuje se
v procentech. Je to zavislé na mérné hmoté kalové susiny, na Upravé kalu, na druhu



UTB ve Zline, Fakulta technol ogick& 13

zatizeni, v pripadé filtra na druhu filtratniho média. Pri pouZiti vhodnych tkanin se
doséhne 98 % az 99 % ucinnosti v odstranéni susiny z kalu (vina, flanel), pti pouZziti sit
nebo tzv. Coil-filtru se spirdlami jako filtracniho média se docili U¢innosti odstranéni
susinaz 80 % az 90 % [4].

1.4 Usazovani

PFi usazovani suspenzi mazeme rozliSovat :
a)  Prostou sedimentaci.
b)  RuSenou sedimentaci.
c)  Zahutovani suspenzi.

a) Pri prosté sedimentaci si ¢astice zachovévaji svij individudni charakter a pro
jednotlivé castice suspenze plati vztahy pro pad isolované ¢éstice v klidném
prostiedi.

b) Vzrogeli koncentrace nad 0,5 objemovych %, poc¢ne rozruch zpusobeny padem
jedné castice ovliviiovat sedimentacni rychlost ¢astic jinych a soucasné pocne
koncentrace suspenze ovliviiovat viskozitu a hustotu prostiedi. ProtoZe rychlost
usazovani ¢éstic je funkci obou téchto velic¢in, meéni se sekundarné i usazovaci
rychlost ¢astic. Takové usazovani se nazyva ruSené. Pri ruSeném usazovani castice
je&té zachovavaji svtij individudlni charakter.

c) U suspenzi, kde kalové castice maji velky objem nebo kde koncentrace
suspendovanych latek je tak velikd, Ze jednotlivé ¢astice jsou v tésné blizkosti,
ztréei ¢astice svij individualni charakter. Pri sedimentaci takovych suspenzi se
vytvéi rozhrani mezi kapalnou fézi a vrstvou kalu. Dochazi k pohybu kapaliny
porovitou vrstvou, ktera vlivem gravitace sseda nebo o pohyb c¢éstice v kapalném
prostiedi.

Pro navrhovani usazovacich nadrZi je nutno zn& charakteristiky suspenze, které
podéavaji informaci o zastoupeni castic urcité velikosti v suspenzi, pripadné
charakteristiky suspenze majici vyznam pri zahust'ovani kalu.
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Pro suspenze, které obsahuji ¢astice podiéhgjici sedimentaci se zjistuje zastoupeni
céstic urcité velikosti (sedimentacni analyza) nejcastéji metodami zaloZenymi na
analyze sedimentujici suspenze v uréité vySce sloupce. Sedimentaéni analyzu
koncentrované suspenze, kde by dochézelo k ruSenému usazovani, je mozno provést po
prislusném naredéni kapalnou fézi. ProtozZe pii prosté sedimentaci je usazovaci rychlost
¢é&stic konstantni po celé dréze jejich pohybu v kapaling je mozno sedimentacni analyzu
téchto suspenzi provadét v malych laboratornich pristrojich (vyska 10 — 15 cm).
PouZijeme-li pro tyto suspenze sedimentaéni analyzu vzorka odebiranych z riznych
hloubek sloupce, ziskame vZdy stejnou kiivku usazovacich rychlosti.

V technologii vody se nekdy rozliduji suspenze, které obsahuji kal zrnity a kal
vlockovy. Za vlockovy se povaZzuje kal, ktery béhem usazovani podléhd ortokinetické
koagulaci. Zrnity ji nepodiéha

Béhem pohybu c¢éstic viockovych kalt v kapalném prostiedi se méni usazovaci
rychlosti hlavné tim, Ze se ¢éstice pii srézce spojuji do vétSich celku. Pocet srazek je
ameérny mimo jiné dréze a proto sedimentacni analyza takovych suspenzi z riznych
hloubek sloupce vede k riznym kiivkdm usazovacich rychlosti. Hodnoty ziskané na
malych laboratornich ptistrojich by tedy nesouhlasily spoméry, které budou
v provoznich nédrzich. Podklady pro navrhovani usazovacich nédrzi na tyto suspenze
maji byt ziskany sedimentacni analyzou ve vécich, jejichz vyska bude ptiblizne
odpovidat vySce usazovaciho prostoru provozni nadrze.

Hodnoty ze sedimenta¢ni analyzy maji vyznam pro separaci tuhé faze. Ve spodnich
vrstvéch usazovaci nadrze vSak vzrastd koncentrace suspendovanych latek tak vysoko,
Ze v suspenzi se ztréci individudlni charakter ¢astic (viz bod c). Zgiimé&li nés stupen
zahudteéni, ktery se v daném zarizeni dosahne, pak musime vychazet z charakteristik pro
zahu&tovani suspenzi [6].

1.5 Zahustovaci krivka

1.5.1 Uvod
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NejrozSirengjSim zarizenim na zahuStovani kalt jsou gravitacni zahustovaci nédrze.
V praxi se proto nejéastéji setkavdme s ukolem navrhnout usazovaci nédrZ na urcity
stupen zahu&téni. K tomu je tieba znét zahustovaci kiivku dané suspenze pii ruznych
koncentracich suspendovanych laek, zniz pak sestrojujeme kiivku hustoty
hmotnostniho toku ¢astic potiebnou pro uréeni nutné plochy nédrze. Takova m¢reni Ize
provadét i v laboratoii jako staticky pokus a pouzitim sklenénych valci. Ostatni
zpusoby zahustovéani jsou zavislé na typu zarizeni, napi. odstiedivek nebo flotaéniho
zafizeni a neni proto mozné uvést obecny ndvod na provedeni a vyhodnoceni pokusu.

15.2 Uréovani zahu&tovacich vlastnosti kalu statickymi pokusy

KdyZz mnoZstvi suspendovanych latek v suspenzi vzrustd, zacne se pri urcité
koncentraci vytvaret pii usazovani mezi kapalnou fazi a vrstvou kalu rozhrani. Toto
rozhrani se pohybuje ve sméru gravitacniho zrychleni, objem kalového sloupce se
zmenduje a dochézi k zahu&tovéani kalu. Pri jaké koncentraci tento jev nastava, zavisi na
charakteru suspenze. V nékterych pripadech (u aktivovaného kalu) to byva jiz pri
hodnotach 1 g/m® i menSich, naopak u nekterych zrnitych kalti a2 pii hodnotéch 100 i
vice kg/m®. Informace o pomgrech ve vrstvs kalu podavé tzv. zahu&ovaci kiivka. Mk
se obvykle ve sklenénych vélcich, které umoZziuji sledovat pohyb rozhrani mezi
kapalnou fézi a vrstvou kalu. Zahustovaci kiivka se ziskd vynesenim polohy rozhrani

v zavislosti na ¢ase. Jgji typicky prubeh je zndzornén naobr 1.

Obr. 1. Tvar zahustovaci kiivky
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Na zahust'ovaci kiivce miaZzeme pozorovat nékolik oblasti. V ¢ase to je vySka kalového
rozhrani Ho. Pohyb rozhrani mize byt zpoc¢atku nepatrny (oblast 1). V suspenzi dochazi
k flokulaci a k tvorbé kandlka, kterymi je v dalsi fazi vytlatovana kapalina z nizSich
vrstev. Po urcitém ¢ase ta (od bodu A) se zacne rozhrani pohybovat konstantni rychlosti
(oblast 2). Rychlost u v této linearni fazi zahustovani je

H,- H
U=t @
tg - T,

kde Ha aHg jsou vy3ky kalového rozhrani v ¢asech ta ats.

V této oblasti je pohyb ¢astic v hornich vrstvach suspenze omezen blizkosti okolnich
¢éstic, proto tam nedochézi k vétsim zménam v jejich poloze, nevytvéii se koncentracni
gradient a nenastava tedy ani zahu¥tovani. U dna, kde se ¢astice ukladaji, dochézi
k jejich vzgemnému styku. Béhem procesu pak postupné vzrasté vrstva céstic, které se
vzajemné dotykaji a uvniti sloupce kalu se tak vytvaii jesté jedno, neviditelné rozhrani —
rozhrani mezi césticemi, které se jiz dotykaji a ogtatni suspenzi. Toto rozhrani se
postupné pohybuje smérem vzhiru, a2 vbodé B (Case tg) se setkd sviditelnym
rozhranim, které pozorujeme mezi vrstvou kalu a kapalnou fézi. Od ¢asu tg jsou jiz
vSechny ¢astice ve vzgemném styku, pohyb rozhrani se zacne zpomalovat a vrstva kalu
podiéh& zahust'ovani v celé vysce kalového sloupce. Na dalSi zahu&tovéani kalu v urgité
vrstvé ma vliv hmotnost nadlozZi nad udanou vrstvou. V daSim pribéhu zahustovéani se
nékdy rozlisuje oblast deformacni a oblast kompresni [7, 8]. ZahuStovaci kiivka se
asymptoticky blizi hodnoté Hy , ktera odpovida vysce vrstvy kalu s maximalni ulehlosti
cédtic.

V nékterych ptipadech muze oblast na zahuStovaci kiivce chybét. Na piiklad u
zrnitych kalt chybi oblast 1, tj. rozhrani mezi kapalnou fézi a vrstvou kalu se jiz od
poc¢atku pohybuje konstantni rychlosti. Po dosaZeni bodu B se tato rychlost prudce sniZi,
avSak stdle se rozhrani alespon zdanlivé pohybuje konstantni rychlosti, nebot’ zakiiveni
je jen velmi malo patrné (viz obr 2a). V jinych ptipadech, je-li pocétecni koncentrace
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kalu dostatecné velkd, mize vymizet oblast 1 i 2 a pohyb rozhrani v zavislosti na ¢ase

se jiz od pocatku procesu déje po kiivee (obr 2b).

Pro vypocet nadrzi se zretelem k uréitému stupni zahusténi je dalezitd maximalni
rychlost pohybu rozhrani mezi kapalnou fazi a vrstvou kau, tzv. zahusovaci rychlost
(téZ rychlost volné sedimentace) u. pokud se na zahu&t'ovaci kiivce objevi lineérni faze
zahu&tovani, je tato rychlost dana rovnici (1). Obecné zavisi jeji hodnota na hmotnostni
koncentraci suspendovanych latek ¢, a na vySce pocéecni vrstvy kalu Ho. S rostouci
hodnotou ¢y se linearni féze usazovani zkracuje, aZ pri dosaZeni urcité hodnoty
(odpovida stavu, kdy se ¢astice dotykaji) zcela vymizi. V tomto pripadé se rychlost
zahu&tovani vyjadiuje jako absolutni hodnota smérnice te¢ny k zahuStovaci krivce
v bode¢ t = 0 (obr 2b).

_,,H
_p,.H

a b
Obr. 2. Zahustovaci kirivka

Pro vypocet n&drzi se zietelem k danému stupni zahudténi je nutno znét hodnoty
zahutovacich rychlosti u; pro rtizné poéatecni koncentrace suspendovanych latek Cm; .
P vypocétu nédrzi se pak vychazi bud’ z téchto hodnot [9], nebo z tzv. kifivky hustoty
hmotnostniho toku castic, kterd se zisk& vynesenim hodnot gi=Cn; .u; proti hodnotam
koncentraci cm;. Velicina g pak udava hmotnost suspendovanych latek, jeZz prochazeji
jednotkovou plochou kolmou na smér jejich pohybu za jednotku ¢asu
(hmotnostni prahové zatizeni). Typicky pribeh kiivky hustoty hmotnostniho toku ¢éstic

znézoriuje obr.3.
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——e ]

C

Obr. 3. Obvykly prabeh kiivky hustoty

hmotnostniho toku ¢astic

Pro zévislost zahuSt'ovacich rychlosti na koncentraci suspendovanych latek byla
navrzena fada vzorci. Pro aktivované kaly, které vznikaji pii biologickém ci&eéni
odpadnich vod, byl popsan zptisob zpracovani namétenych hodnot pomoci pocitace
[10] .

153 Stanoveni ¢asu kapilarniho sani (CST) dané suspenze

Princip stanoveni CST spociva v nahrazeni tlakového spadu, potiebného Kk filtraci
prepazkou, saci silou vhodného filtracniho papiru, kterym je filtrét sorbovan. Rychlost
sorpce zavisi hlavné na vlastnostech filtracniho papiru (jeho saci sile) a na
filtrovatelnosti kalu.

Vlastni technické usporadani méieni je pomeérné jednoduché. Vzorek kalu se pipetuje
do n&dobky tvaru dutého vélce, jehoz dno tvorii filtraéni papir. Vlivem kapilarniho sani
je filtra ze vzorku ods&vén, na papiru uvniti néddoby se tvoii kol& a vné nédobky
postupuje kruhové filtraéni celo. Mé&ti se cas, za ktery postoupi ¢elo kapaliny na
filtratnim papiru o urcitou vzdalenost | (obr 4). Pri odvozovani matematickych vztaha

pro proudéni kapaliny filtraénim papirem se vychézi z téchto predpokladi:

1. Makroskopicky pozorovatelny postup ¢ela kapaliny papirem Ize nahradit postupem
menisku Vv kapiléie takovych efektivnich vlastnosti, aby kapalina postupovala stejné
rychle jako na papiru.
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2. Rychlost postupu kapaliny je zanedbatelna proti rychlosti viech déja probihajicich
mezi sténou kapilary a kapalinou.
3. Neprihlizi se ke kinetické energii proudici kapaliny.
4. Hustota vzduchu je zanedbatelna proti hustoté kapaliny.
Je-li proudéni kapaliny kapilarou laminérni, Ize za uvedenych predpokladi psat
Poiseuilleovu rovnici ve tvaru

dh  F

dt ~ ghh @)

kdet je ¢as, h je viskozita kapaliny, F sila ptisobici pohyb kapaliny v kapilare, h délka
sloupce kapaliny.

=

Obr. 4. Méfici cela pro stanoveni CST
Lze dokézat, Ze CST je umérny filtracnimu odporu a :
CST =k a (3)
Vztah mezi specifickym filtranim odporem a a CST Ize vyjédtit empirickou rovnici:

LogCSTs=Bloga - C 4
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Kde:

CSTs= cst ©)
C

m

Hodnoty konstant B a C zaviseji na druhu kalu a na druhu pouZzitého filtracniho papiru.

Cm je hmotnostni koncentrace susiny kalu v suspenzi.

154 Pristrojova technika

CST se mize metit na priklad na komerénim pristroji firmy Triton Electronics.
Obdobny pristroj byl sestrojen na Ustavu technologie vody a prostiedi VSCHT Praha ve
spolupréci a VUV TGM Praha. Pristroj se sklada ze tii zékladnich dili — metici cely,
spinaciho zatizeni a elektronickych stopek.

Méfici cela je zhotovena z tlustosténného polymethylmetakryldu. Ma dva dily,
mezi n¢Z se vkléda filtracni papir. V hornim dilu je kruhova zasobni nddobka na vzorek
kalu a stabilné upevnéné merici kontakty. Spodni dil slouzi jako zékladna a nosi¢

filtratniho papiru. Z metici cely jsou vyvedeny kontakty.

Spinaci zatizeni tvori dva stabilni klopné obvody, jeden obvod je zapojen jako
spinaci, druhy jako rozpinaci v obvodu elektronickych stopek [11].

1.6 Metody CST

ProtoZe nejéastéjSim zatrizenim pro zahustovéni kali jsou gravitaéni zahustovaci
nédrze, jsou modelové pokusy zamétreny predevsim na sestaveni zahu&tovacich kiivek

ptislusnych suspenzi.

Zahustovaci vlastnosti kalu 1ze vyrazné zlepSovat pridavkem vhodnych polymernich
flokulantti. Jejich poloprovozni ovérovéani je vSak ekonomicky a ¢asové narocné a proto
je pro tyto Ucely vhodna metoda méreni CST (Capilary Suction Time) zaloZzenana
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principu meteni rychlosti kapilarniho sani kapalné féze kalu do filtracniho papiru.
Vysledky méreni se vyjadiuji jako ,¢as kapilarniho sani“. Metodu stanoveni
odvodiovaci schopnosti kalu mérenim CST Ize v Sirokém rozsahu vyuZivat nejen
v oblasti problematiky zpracovani kalt  (vybér typt a davek flokulanti), ale ¢asto i ve

vyzkumné ¢innosti [12].

Jednim z nejdulezitéjSich faktora ovlivnujici stanoveni CST je kvalita pouZitého
filtratniho papiru. Aby se dosdhlo dobré reprodukovatelnosti métreni, musi mit pouzity
papir dostatecnou saci silu a musi byt homogenni. To znameng, Ze jeho tloustka musi
byt rovnomérng, aby filtratni ¢elo bylo ostré a kruhového tvaru. Tyto poZadavky
nejlépe splnuje ze zahrani¢nich papiri chromatograficky papir Whatman 17 (sniz

pracuje pristroj firmy Triton Electronics).

Dalsim faktorem je mnoZstvi a druh pipetovaného vzorku. Pro suspenze, které se
snadno odvodiuji, se v&eobecné pouziva zésobni nddobka o praméru 10 mm a mnoZzstvi
vzorku 2 az 5 ml. Dostatecné mnoZzstvi vzorku je dulezité se zietelem k celkovému
objemu pora filtratniho papiru. Pritom tlak zpisobeny vySkou sloupce suspenze
v zasobni nadobce je zanedbatelny proti tlaku kapilarniho sani.

Pro vylouceni moznych chyb stanoveni, zejména chyb zpisobenych horsi kvalitou
pouzitého filtratniho papiru, se doporucuje provadét paralelné 2 az 3 méieni se stejnym

vzorkem [13].

161 CST technologie

Cas kapilarniho sani je uzivan od roku 1970 jako rychla a spolehliva metoda pro
charakterizovani odvodnéni a upravitelnosti kalu. Je to filtrovatelnost kalu, co hlavné
fidi vytézek zrtznych druhi odvodnovacich zatizeni jako: suché lozZe, tlakovy pés,

vakuove filtry, filtracni lisy a odstredivky.

Tlak kapilarniho sani vytvaren filtracnim papirem je uZivan k odstranéni vody
z kalu. Pomeér ve kterém voda prostoupi filtracni papir se méni, zavisi na stavu kalu a
filtrovatelnosti kol&te utvoieného na filtratnim papife. CST je obdrZzeno ze dvou
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elektrod umisténych ve standardni vzdalenosti od nadobky. Cas ziskany z vodniho &ela

mezi témito elektrodami uréi CST.

Sila vytvarena kapildrnim sanim je vétsi nez hydrostaticky zdroj v ndlevce, pokus je
nezévisly na mnozstvi kalu, tak dlouho jak staci ke generovani CST.

Typ 304M CST

Model 304M CST je nahrada modelu 165 CST. Elektronika byla vylepSena a
mechanicky pult nahrazen LCD. Jednotka byla navrzena a testovana, aby souhlasila s
Evropskymi a USA EMC standardy . Hlavni vstup nabizi nastaveni jak na Evropské tak
USA standardy. Tato jednotka je nyni hlavnim (zakladnim) laboratornim vybavenim na
meteni CST.

Specifikace : rozmeéry skiing : 22x16x7 centimetra

Kazda jednotka se sklada z :

CST nxtidla

Soupravy plexisklového bloku a antikorozni ocelové ndlevky
Krabice s 200 filtracnimi papiry

Obrazek viz ptiloha 1.

Typ 304B CST

Model 304B CST je nahrada za prenosny model 200 CST. Jednotka sdili mnoho
vyhod, které se nachazely v modelu 200, obsahuje :
AC spinani CST hlavy pro zlep3eni spolehlivosti a Zivotnosti
Pres 100 hodin nepietrzitého vyuzivani k dispozici diky PP3 9V bateriim
LCD displg
SlySitelné udani za¢étku, zastaveni a poruchovych stava
Jednotka a dopliky jsou dodavané v odolném plastovém obalu

Jednotka byla navrZzena a testovana, aby souhlasila s Evropskymi a USA EMC
standardy .
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Specifikace : rozmeéry skiiné : 33 x 26 x 5,5 centimetri / hmotnost 1,75 kg
Kazda jednotka se sklada z :

CST nxtidla

Soupravy plexisklového bloku a antikorozni ocelové ndlevky

filtracnich papira pro okamzité pouziti

néhradni PP3 9V baterie

také k dispozici: Filtragni papir dodavan v krabicich po 200 kusech
Obrazek viz ptiloha 1.

Typ 319 CST

Popis. Triton typ 319 vicelcelovy CST mize byt uzZivany s bud’ s 5 jednotlivymi
poloméry testovacich hlav nebo s jednim mnohonasobnym testovacim polomérem

sméiujicim k rychlému stanoveni odporu filtrace.

Jednotlivé polomery testujici hlavy : V tomto provoznim rezimu je mozné testovat
razny pocet davkovanych mnozstvi ve stejnou dobu. Tak snizi ¢as celého testu nebo
pripusti provedeni vice jednotlivych testi.

V kazdém piipadé Multi - CST funguje na velmi podobném principu s typem 304B
nebo typem 304M CST.
Obrazek viz ptiloha 1.

Typ P317

Popis. Model 317 je ndhrada za typ 133/131. Testovaci michadlo/¢asometic¢
odpovida EC standardu a je doporuceny Water Research Centre pro zhodnocovani
stability biologického kalu. Casto pouZivany ve spojeni s CST pristrojem, kal je
predmét vysokorychlostniho michani simulujiciho razné stupné vioZzeného smyku. Toto
slouZi k odhadu fyzikdni upravenych kalovych vlio¢ek a urc¢i stabilitu kalu pro rizné
typy odvodiovacich zatizeni.

Specifikace : vy3ka 33 cm, Sitka 15cm, délka 23cm, hmotnost 8kg.
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Motor vyiazujici zmény umoziuje souvislé michani kalu.

Oddélitelna michaci lopatka dodévéa vSestranné a snadné udrZovani v cistoté.
Ot&cky mohou byt vybrany od 1 po 1-99 otatek za sekundu.

Prichézi kompletni se dvéma 25ml pohéary.

Prepravni skiin specificky uréeny pro transport jednotky je také dostupna [14].
Obrazek viz ptiloha 1.

Zahu$tovaci i odvodinovaci vlastnosti kalu Ize zlepdit pridavkem vhodnych
polymernich flokulanti. Pokusy na poloprovoznim zatizeni jsou nakladné a naro¢né na
¢as, zvladteé méali se urdit optimdlni davka polymerniho flokulantu. Po této strance je
vyhodna metoda CST (Capilary Suction Time), zaloZzena na principu méteni rychlosti
kapilarniho sani kapalné faze ze vzorku do filtraéniho papiru. Vysledky méieni se
vyjadiuji jako ,c¢as kapilarniho séni“. Vyhodou je, Ze jedno meteni trvé tédove jen
minuty, pricemz potiebné mnozstvi vzorku je velmi malé (5-10 ml). Metoda CST
v piipadé aplikace polymernich flokulanti umozni podstatné omezit rozsah meteni
piimo na zafizenich. Pro navrhovani vlastniho zatizeni je ovSem rozhodujici pokus na

poloprovoznim nebo modelovém zatizeni [10] .
1.6.2 Vlivy na CST

Odvodnitelnost ozonizovaného kalu stanovena pomoci CST a specifického odporu

filtrace se zhorsily ozonovou davkou [15] .

Pritomnost mikrobidlnich extracelularnich polymert (ECP) je dileZita pro flokulaci
kalu, ale ukazalo se, Ze ECP mohou mit také Skodlivy Ucinek na odvodiovani urcitych
typu kalt [16].

Hodnota CST je vlastné stanovenim a, kdy tlakovy spéd potiebny k filtraci je
nahrazen tlakem kapilarniho séni filtracniho papiru. Vyjdeme-li z rovnice filtracniho
odporu [17]:

2.Dpt

= 6
n.X.DV?2 ©
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kde Dp  tlakovy spad
n viskozita kapalné faze
X hmotnost pevnych ¢éstic
\% objem kapaliny
t ¢as

Vlastnosti vliocek byly charakterizovany morfologickymi parametry (distribuci
velikosti, mirou frakci a indexem vldken) , fyzikdinimi vlastnostmi (schopnost
flokulace, plodny naboj, hydrofobni pomér a viskozita) a chemickymi konstitucemi
v kalu a extracelularnimi polymernimi slozkami (EPS) , véetné separované polymerni
bilkoviny, huminovych slozek, uhlovodikii a iontu Ca ?*, Mg %, Fe 3, Al 3" .
Odvodnitelnost byla definovana na z&kladé obsahu vazané vody a CST. Véazanavoda a
CST korespondovaly k podobnému vysledku odvodnéni aktivovaného kalu. Fyzikalni
parametry vlocky byly nejdaleZitéjSimi faktory jejichz vysledek ukazoval na schopnost
aktivovaného kalu vézat vodu. Morfologické vlastnosti mély pomérné maly dopad na
odvodnitelnost. Slozky polymernich proteini a uhlovodiky mély vyznamné prispét ke
zvétSeni schopnosti viogky vézat vodu.  Uginek huminovych substanci na
odvodnitelnost aktivovaného kalu byl bezvyznamny. CST mgl dobré statistické korelace
spolymernimi konstitucemi v obou: kalu a extrahovaném EPS, a vézana voda byla
jedina kterd dobre souhlasila sindividudlnimi polymery métenymi v kalu. Vysoka
koncentrace Ca ?*, Mg #, Fe **, Al * iontii byla vyznamna pro zlepZeni odvodnitelnosti
[18] .

Byla ur¢ovéna strukturdni stabilita a vlastnosti povrchu viocek aktivovaného kal se
zmeénou teploty z 30 na 45 °C. Strukturdni stabilita vio¢ek byla odhadnuté zavislosti
vlo¢ek kalu na riznych chemickych latkéch v suspenzi, a bylo méteno zménou

plodného naboje kalu pred a po zméne teploty. Hlavni zavéry této préce jsou:

(1)  posunem teploty z 30 na 45 °C se kazi sréZeni ve vlocky a fyzikénéchemické
vlastnosti kalu, bylo to odhadnuto zvySenim zaporného povrchového néboje
vlogek aktivovaného kalu.
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(2)

(3)

(4)

obohaceni kalu hot¢ikem a vysoky ¢as zadrzeni kalu (SRT) 33 dni zpasobily
tlumené zvy3eni zéporného plodného nédboje kalu ve srovnani se zvySenim
zgporného plosného naboje kalu v nemanipulovaném reaktoru a ukazaly mensi
zéporny naboj kalu. lonty hoiciku se jevi jako neutraizatory skupin se
zgpornym nabojem ve vlockach kalu a to podporuje myslenku, Ze ionty hoic¢iku
podporuji bioflokulaci pres polymerické premosténi.

obohaceni kalu hoi¢ikem a vysSi SRT 33 dnt podporoval strukturdng silngjsi
vlo¢ky, bylo to ohodnoceno niZsi disociacni konstantou pod riznymi chemickymi
l[dkami. Nicméng, struktura vice kompaktnich a silngjSich viocek ziskana
obohacenim hoi¢ikem a SRT 33 dnu byli nelispésné, protoze kal deflokuloval pfi
zmené teploty z 30 na 45 °C. PredevSim 33 dennim -SRT se viocky staly slabsi
nez Mg-obohacené vlocky po teplotnim posunu.

dochazi k uvolnéni manganu a Zeleza z kalu pti teplotnim posunu, toto chovani
zustava nevysvétlené. Je pozadovany dalSi vyzkum, aby vyjasnil roli kova pii
deflokulaci a ptvodu vzrastu zéporného plodnéno néboje kalu vyplyvajici z
posunu teploty z 30 na45 °C [19].

1.7  Analyza stavajiciho mériciho zarizeni a cile préce

Vysledek méfeni CST je ovlivnén: susinou kalu, teplotou, vlastnostmi filtra¢niho

papiru (hustotou pdra, homogenitou), konstrukci elektrod, predevSim rozmery

vzdélenosti elektrod startu a zastaveni méreni a velikosti frekvence pro méieni ¢asu

(1000 Hz pro rozligeni 0,001 s apod.). Schéma ietézce je na obr. 6.

‘Koncentrace

: - >

‘Teplota

| >+ | rychlost
; vzlinani
'F.papir

| - 3 —_—| .

frenvence

> 5
wzdalenost elektrody start _
ivzdalenost elektrody stop I Doba CSTE

Obr. 6: Blokové schéma méteni CST
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Stavajici zarizeni je naobr. 5. Sestava se ze tii ¢asti :
a) mefici cely : oznageni 1 je podlozka, lafiltracni papir, 2 a,b,c jsou elektrody a3 je
nélevka

b) tranzistorového spinaciho zatizeni : oznaceni 4
c) elektronickych stopek : oznateni 5

2a

26

2b

Obr. 5: Pristroj pro meteni CST

171  Nejistoty méieni CST

Velikost namérené hodnoty CST je kromé specifickym filtracnim odporem
ovlivnéna jedté fadou dalSich faktora (druhem pouZitého filtracniho papiru, teplotou,
mnozstvim vzorku, koncentraci flokulantu a dalSich Iatek apod.). Jgjich vliv je tieba
eliminovat standardizaci podminek meteni.
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Ve vySe uvedeném popisu teorii metody a zafizeni CST se vyskytuji tyto aspekty
nejistot:
- u rovnice (4) jsou konstanty B a C zavislé na parametrech filtracniho papiru a
také nakonstrukci merici ¢asti ajeho elektrod
- piesnost spinaci elektronické ¢asti
- hodnota vzorkovaci frekvence elektronickych stopek
- teplotavzorku anasledn¢ viskozita

Nejistoty typu A jsou vlivy napt. parametra filtraéniho papiru — uai, koncentrace
suSiny — uap, koncentrace flokulantu — uas, teploty vzorku a nasledné viskozita— uag.
Tyto ngjistoty budou stanoveny méienim a ndslednym statistickym vyhodnocenim.

Nejistoty typu B jsou vlivy, pro které hodnoty jejich nejistot ur¢ime z hodnot
vyrobci nebo vypoctem elektronickych zapojeni. Jsou to nejistoty dané konstrukci
metici ¢&sti a jeho elektrod — ugy, presnosti spinaci elektronické ¢asti — ugy, vzorkovaci
frekvenci elektronickych stopek — ugs.

Celkovéa vysledna nejistota méteni CST je uréenarovnici:
n m
Uesr = AUy +A U3
ST Ai Bi
AR (1)

1.7.2 Néavrh konstrukce méreni CST vySSi generace

Za&kladni poZadavek rekonstrukce stévgjiciho zarizeni je, Ze se jednak odstrani
priciny nejistot v méteni, jednak se vyuZije modernich mikroelektronickych prvki.
Tato technika pomuze vyuzit matematickych metod pii vyhodnocovani a zajisti

moznost moderni komunikace.
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1.7.3 Cilepréce

V této diplomové praci bude meten vliv koncentrace kalu, teploty, flokulanta, a
druhu papiru na CST. V prabé¢hu méteni doslo k ndvrhu dalSi mozné varianty atou byl
vliv vlihkosti papiru na CST. Cilem préce je zjistit na aerobnim a anaerobnim kalu tyto
z&vislosti a otestovat také chod piistroje po opravé. Pripadné budou tyto vysledky
pouZzity k inovaci stévajiciho zatizeni a pracovniho postupu.
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2. EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Pouzité chemikalie

211 Organickéflokulanty : Praestol 650 BC, Praestol 853 BC, Superfloc 100 A

Organickeé flokulanty typu Praestol vyrabi firma Stockhausen, Krefeld, SNR. Jedna
se 0 kopolymery akrylamidu a kationaktivniho derivétu kyseliny akrylové. Flokulanty
se oznacuji trojmistnym ¢islem. Prvni ¢islo vyjadiuje relativni molekulovou hmotnost,
podedni dvojcisli pak kationaktivitu. Z toho vyplyvd, Ze Praestol 853 BC ma vysSi
molekulovou hmotnost i vySSi kationaktivitu nez Praestol 650 BC.

Superfloc 100 A je vyrobkem britské firmy Cyan Amide a na néS trh je dodavan
Chemickymi zavody Sokolov. Oznageni ,A“ znamena, Ze se jedné o anionaktivni typ.

212 Biologicky material : Aerobni a anaerobni kal

Vzorky kali byly ziskavany z biologické cistirny odpadnich vod v Malenovicich.
Aerobni kal byl dovaZeny jednou tydné. Nejprve probéhla dekantace a potom byla

stanovena suSina. Kal byl udrzovan v provzdusiovanych délickach.

213 Ogatni chemikélie

K Cl a CuSO,-5H,0 dodava firma Chemapol Ceska Republika, tlumivé roztoky pH 4
apH 8 dodava Hamilton Bonaduz AG Svycarsko.
2.2  PouZzité pristroje

221 CST metr

Pristroj pro méteni CST se sklada ze tii ¢asti:
a) merici cely
b) tranzistorového spinaciho zatizeni
c) elektronickych stopek
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Mérici cela je zhotovena z tlustosténného polymethylmetakryldtu a ma dva dily,
mezi n¢Z se vkléda filtraéni papir ( nejpouzivang;si je filtracni papir Whatman 17, ktery
svymi vlastnostmi nejlépe vyhovuje stanoveni CST). V hornim dilu je kruhova zasobni
nédobka a stabilné upevnéné métici pozlacené kontakty. Spodni dil slouzi jako z&kladna
anosi¢ filtratniho papiru. Oba dily se spojuji upeviovacimi Srouby. Z méfici cely jsou
vyvedeny kontakty. Spinaci zatizeni tvori dva stabilni obvody, jeden obvod je zapojen
jako spinaci, druhy jako rozpinaci v obvodu elektronickych stopek. Elektronické stopky
se sklédaji z kalkulatoru upevnéného na desce s dvéma kontrolkami a dvéma vypinaci.

222 Vodivostni cela

Pristroj se sklada z termostatu , temperované cely postavené na elektromagnetické
micha¢ce a zvonkoveé elektrody piipojené na konduktometr .

223 Ostatni

Analytické vahy R 108 D (Sartorius GmBH, SRN)

CST metr astopky typu MR 413 (Jihlava, CR)

Elektroda zvonkové ( Elektronické detektory, spol. sr. 0. Turnov, Ceska Republika)
Elektroda na méreni pH ( Elektronické detektory, spol. sr.0. Turnov, Ceska Republika)
Michacka MM2A (Laboratorni pristroje Praha, CR)

Michatka MR 1000 Heildolph (SRN)

Konduktometr OK- 102/1 (Radelkis , Mad’arsko)

pH metr OP 208 (Radelkis, Mad’arsko)

Susarna (Chirana, CR)

Termostat U2C (MLW, Némecko)

Termostat C 10 (MLW, Némecko)

Bé&Zné laboratorni pomucky a vybaveni
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2.3 Pracovni metodiky a jejich vyhodnoceni

231 Stanoveni CST

Mezi dily metici cely viozime filtracni papir. Zkoumany vzorek suspenze se
pipetuje do zasobni nadobky. Vlivem kapilarniho sani je filtrat ze vzorku odsavan, coz
se projevi postupujicim filtracnim ¢elem. V okamZiku, kdy se ¢elo kapaliny dotkne
spinacich  kontaktt A a B, vodivé se spoji, ¢imZ dojde ke spudténi stopek. Celo
kapaliny postupuje déle po filtratnim papiru a jakmile dosahne kontaktu C, stopky se
zastavi. Vynulovanim ptistroje a vyménou filtraniho papiru je pristroj pripraven

k dalSimu méreni.

Timto postupem dostaneme hodnotu CST, a dade vyhodnocujeme podle vzorci.
Vlastni hodnota CST, se skl&da ze dvou slozek :

CST, =CST, +CST. (9 (8)

Kde: CSTy...... je konstantni sloZka, znamenajici ¢as prachodu samotného filtratu
(kapalné faze) bez odporu kalového kol&e (s)
CST....... je proménné slozka vyjadiujici zavislost zmény CST za pritomnosti

kalového kol&te (pevnafaze) (9

Specifickou hodnotu CSTs pak ziskame s ohledem na sudinu X dle vztahu (9) :

csT, =2 (shg (©)

CST je zavisly nasusing kalu, ato Ize vyjédtit tzv. koncentracnim faktorem (10) .

(CST )1 B (CST )2 « Xl
(CST )1 Xl - Xz

KF = x100% (10)
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Index 1 plati pro pavodni vzorek kalové suspenze, index 2 pak pro pavodni vzorek
fedény filtratem Vyhodné je pouZziti hodnoty KF50, ktera se vztahuje k suspenzi fedéné

na polovinu.

Pro stanoveni CST pii raznych teplotach byl pro temperaci méfici cely pouzit

upraveny termostat s nadobou.
232 Stanoveni vodivosti

Stanoveni: Nejprve je nutné stanovit odporovou konstantu vodivostni nadobky.
K tomuto stanoveni se vyuziva 0,01 mol/l roztok KCI. Vodivostni nédobka se
nékolikrét propléchne métenym roztokem KCI a poté se jim naplni. Roztok se necha
vytemperovat na poZadovanou teplotu. Nasledné do n¢j ponorime elektrodu a odecteme
hodnotu vodivosti Gs. V tabulkéch si vyhledame mérnou vodivost k standardniho

roztoku KCI pri dané teploté a vypocitdme konstantu vodivostni nadobky cr .

Cr = ( m'l) ( 1 1)

K
Gs
Pfi urcovani vodivosti kalu k vychazime z namérené hodnoty kalu Gramsena @
vypoctené hodnoty odporové konstanty vodivostni nddobky pii dané teplote:
K =Cr * Gnamsrena (mS/m) (12)
233 Stanoveni pH
Po nakalibrovani pH-metru, svyuZzitim dvou tlumivych roztoku s hodnotou pH

nizsi a vysSi neZ je pH méteného vzorku, byla za stdého michani stanovena hodnota

pH daného vzorku.
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234 Stanoveni suSiny kalu

Predem zvéazeny papirek my (Cervend péaska) upevnime do Blchnerovy nalevky.
Napipetujeme 5 nebo 10 ml kalu a odsajeme kapalnou fézi. Provedeme ttikrét. Papirky
suSime v susarné na 105 °C do konstantni hmotnogti. Poté papirky zvézime, ziskdme
Gdaj my, az rozdilu hmotnosti vypocteme hmotnost suSiny. Hodnoty pak zpamérujeme.

Pro 10 ml:

X =(my—my) - 100 (g/) (13)
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3. VYSLEDKY A DISKUSE

Tato diplomova prace obsahuje analyzu mgtici metody CST. Méieni probihalo

s aerobnim a anaerobnim kalem dodanym ¢istirnou odpadnich vod v Malenovicich.

U vSech méfeni byla stanovovana pouze pocétecni suSina kalu. Ostatni hodnoty
sudin, které jsou uvedeny v tabulkéch, jsou pouze vypoéteny z daného fedéni. Redéni
bylo provéadéno filtratem pouzitého kalu. Filtrace bylo provadéna pies filtracni papir
Filtrak. Pro filtré je uvedena hodnota suSiny O, pro snadnéjSi vypodéty zanedbavame

rozpu&eéné 1atky. Davkovano bylo 5 ml do nalevky o praméru 18 mm.
3.1  Stanoveni ¢asu kapilarniho sani

311 M éreni vlivu stéri kalu na CST u aerobniho kalu

Nejdiive bylo po dva dny provedeno meteni CST s aerobnim kalem o susiné 5 g/l.
Byla také stanovena vodivost kalu. Pristroj byl v prabéhu méieni rozebran a vycidten
z divodu zatékani kalu mezi desky metici cely.

Tab. 1. Hodnoty CST aerobniho kalu vzhledem k suding kalu

Susina (g/l) 5,03 3,35 2,52 1,68 1,01 0
Redeni kal 2:1 1:1 1:2 1:4 filtrét
4.6 4,8 4,9 4,5 4.6 5,0
55 5,2 4,5 4,5 4.4 5,6
55 5,2 4,8 4,7 50 58
5,2 4,9 4,8 39 4,9 50
56 4,9 50 4,5 4,7 57
CSTm (9) 46 54 46 45 52 52
51 50 4,3 4,7 4,3 4.6
4,8 53 4,2 4,3 5,2 5,2
53 41 - 4,9 4.6 55
5,2 4,7 - 4,5 4,2 4,9
CST (9 5,14 + 4,9+ 464+ | 450+ | 471+ | 525+
0,35 0,36 0,27 0,25 0,34 0,37
G 0,83 0,70 0,75 0,80 0,75 0,75
namerena 0,83 0,70 0,75 0,80 0,75 0,75
(mS) 0,83 0,70 0,75 0,80 0,75 0,75
| « (mIm) 55,39 47,00 50,36 53,71 50,36 50,36




UTB ve Zline, Fakulta technologicka 36
10
9 |
8 |
7 |
» 0
R 5 g\O\OJ/O/O/—/O
o ]
3 |
2 i
1 i
0 :
0 1 6
Susina (g/l)
Obr.7. Z&vislost CST na susin¢ aerobniho kalu pii 25°C
Tab. 2. Hodnoty CST aerobniho kalu vzhledem k susing kalu
Susina (g/l) 4,94 3,29 2,47 1,65 0,99 0
Redeni kal 2:1 1:1 1:2 1:4 filtrét
4.6 4.6 50 4.6 4.5 4.5
55 5,3 472 4.6 4.5 4.5
55 49 4.5 4.7 40 55
5,2 4.7 4.5 4.6 48 57
5,6 5,2 51 472 3,7 48
CSTm (9) 46 46 42 44 40 53
51 5,3 49 4.7 3,9 48
48 4.5 5,2 4.6 49 51
5,3 4.5 4.4 4.6 3,7 49
5,2 48 48 49 4.5 5,2
CST (s 514 + 484 + 4,68 + 459 + 425+ 5,03+
S 0,39 0,31 0,35 0,18 0,42 0,38
G 0,77 0,78 0,77 0,78 0,81 0,78
namérena 0,77 0,78 0,77 0,81 0,82 0,79
(mS) 0,77 0,78 0,77 0,80 0,83 0,79
Kk (MS/m) 51,70 52,37 51,70 53,71 55,05 53,04
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Obr. 8. Zavislost CST na susiné aerobniho kalu pri 25°C

Z prameérnych hodnot CST nebyla zavislost CST na stéri kalu prokdzana. Kal byl

vyborné odvodnitelny. Pro dalSi métreni bylo rozhodnuto kal zahustit na vySSi susSinu.

Méteni CST bylo provadéno pouze pétkrét, chyba méieni se tim neovlivni.

312 M éreni CST anaerobniho kalu v zavislosti na susiné kalu

Tento kal byl uchovévan v uzaviené lahvi v chladici mistnosti o teploté 4 °C a pro

potieby mereni

bylo vzdy odebrdno a naredéno urcité mnozstvi, které jiz bylo na

vzduchu.
Tab. 3. Hodnoty CST anaerobniho kalu vzhledem k susing kalu
Sudina (g/l) 13,5 9 6,75 4,5 2,7 0

Redéni kal 2:1 1:1 1:2 1:4 filtrét

130,0 91,5 64,1 32,3 16,3 5,7

127,5 103,0 63,9 32,4 16,0 5,4

CSTm (9 151,0 102,4 57,8 38,0 15,3 5,2

149,5 113,7 59,4 34,5 15,5 5,6

165,3 - 65,6 35,5 15,7 5,9
CST (9 144,66+ | 102,65+ | 62,16 + 34,54 + 15,76 + 5,56 +
14,14 7,85 3,01 2,12 0,36 0,24

CST, (9 139,10 97,09 56,60 28,98 10,20 0,00
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Obr. 9. Zavislost CST na susing anaerobniho kalu
Tab. 4. Hodnoty CST anaerobniho kalu vzhledem k susing kalu
Susina (g/l) 6,80 4,53 3,40 2,26 1,36 0
Redéni kal 2:1 1:1 1:2 1:4 filtrét
49,6 22,6 16,2 10,1 6,8 52
41,5 22,2 16,1 9,3 6,6 55
CSTm (9 41,3 22,3 16,0 9,9 7,0 49
40,8 27,3 16,4 9,3 7,5 4.8
459 24,4 16,1 10,2 7,0 51
CST (9 4382+ | 23,776+ | 16,16+ | 9,76+ 6,98 + 5,10 +
3,42 1,94 0,14 0,39 0,30 0,25
45
40 -
35 -
30 -
Z 25
B 20
15 1
10
5 n
00 : : : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8
susina (g/l)

Obr. 10. Zavislost CST, na suSiné anaerobniho kalu
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Byl méien anaerobni kal o dvou suSinéch, aby byla zjisténa vhodna susina pro dalsi
méteni a nedochézelo k priliS vysokym odchylkdm. Hodnoty CST anaerobniho kalu
byly oproti aerobnimu kalu mnohonéasobné vysSi, kal se, i pii stejné susiné jako aerobni,
odvodnoval Spatne.

3.2 Stanoveni vlivu teploty na CST

321 M éieni CST aerobniho kalu v zavislosti na teploté kalu

Kal byl za stdlého michani vytemperovan na danou teplotu ve vodivostni cele. Bylo
zmeéteno pH a vodivost a ndsledné odebirany vzorky pro CST. Mérici cela CST metru
byla taktéZ temperovéana.

Tab. 5. Hodnoty CST aerobniho kalu pri teploté 20 °C

Susina (g/) 9,65 6,43 4,83 3,22 1,93 0
Redeni kal 2:1 1:1 1:2 1:4 filtrét
10,5 7.9 6,2 6,5 5,1 4,8
11,1 8,3 6,4 5,8 5,6 4,6
CSTm (9 10,6 7.6 5,9 6,3 5,6 4,6
10,9 7.3 5,8 5,9 5,8 5,1
11,1 7.3 6,3 5,8 5,0 4,5

10,82+ | 7,68+ 6,12 + 6,06 + 542 + 4,72 +

CST (9 025 | 038 | 023 | 029 | 031 | o021
CST, (9 612 | 292 | 140 | 134 | 070 | 000
G 104 | 105 | 105 | 1,06 | 106 | 106
namétend 104 | 106 | 106 | 107 | 107 | 106
(mS) 104 | 106 | 106 | 107 | 107 | 107

« (mS/m) 7303 | 7443 | 7443 | 7514 | 7514 | 7443

pH 5,8 5,8 5,9 6,0 6,0 6,5
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Tab. 6. Hodnoty CST aerobniho kalu pri teploté 25 °C

Sudina (g/l) 9,69 6,46 4,85 3,23 1,94 0
Redeni kal 2:1 1:1 1:2 1:4 filtrét
10,0 6,3 5,5 5,5 5,4 5,0
10,4 5,9 5,7 5,0 4,9 5,0
CSTm (9 9,5 5,7 5,8 5,3 5,1 5,1
10,4 6,4 5,4 5,0 5,5 5,1
9,8 6,1 5,4 55 5,4 4,4
CST (9 10,02+ | 6,08+ 556+ | 526+ | 526+ | 4,92+
0,35 0,23 0,16 0,23 0,23 0,26
CST, (9 511 1,17 0,65 0,35 0,35 0,00
G 0,85 0,85 0,85 0,85 0,86 0,86
namgtend 0,86 0,85 0,85 0,86 0,85 0,86
(mS) 0,86 0,85 0,85 0,86 0,86 0,86
Kk (MS/m) 60,76 60,05 60,05 60,76 60,76 60,76
pH 6,5 6,5 6,5 6,6 6,6 7.3
Tab. 7. Hodnoty CST aerobniho kalu pii teploté 30 °C
Sudina (g/l) 9,65 6,43 4,83 3,22 1,93 0
Redeni kal 2:1 1:1 1:2 1:4 filtrét
10,0 6,2 4,6 4,2 4,3 33
10,1 5,2 4,2 4,4 4,3 3,6
CSTm (9 10,8 5,3 4,8 4,5 4,3 38
10,5 6,1 4,7 4,4 3,9 3,6
10,7 5,9 5,1 4,7 3,9 3,7
CST (9 1042+ | 574+ | 468+ | 444+ | 414+ | 360+
0,32 0,41 0,29 0,16 0,20 0,17
CST, (9 6,82 2,14 1,08 0,84 0,54 0,00
G 0,66 0,66 0,66 0,67 0,66 0,68
namerena 0,66 0,67 0,66 0,67 0,67 0,70
(mS) 0,66 0,68 0,66 0,68 0,68 0,70
Kk (MS/m) 46,14 46,84 46,14 47,07 46,84 48,47
pH 6,8 7.0 7.0 7.0 7.1 7.5
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Tab. 8. Hodnoty CST aerobniho kalu pri teploté 35 °C

Susina (g/) 9,65 6,43 4,83 3,22 1,93 0
Redeni kal 2:1 1:1 1:2 1:4 filtrét
9,0 5,2 4,3 4,4 4,4 3,5
9,2 5,9 4,5 4,6 4,4 38
CSTm (9 9,9 5,7 4,6 4,7 4,4 3,6
10,2 6,0 4,6 4,5 4,4 33
9,5 53 4,9 4,3 4,3 3,6

9,56 + 5,62 + 4,58 + 4,50 + 4,38 + 3,56 +

CST (9 0,44 0,32 0,19 0,14 0,04 0,16
CST, (3 6,00 206 1,02 0,94 0,82 0,00
G 0,80 0,79 0,81 0,80 0,81 0,80
namafena 0,82 0,80 0,82 0,81 0,81 0,80
(mS) 0,82 0,80 0,82 0,82 0,82 0,80

« (mS/m) 5714 | 5597 | 5738 | 56,90 | 57,14 | 56,20
pH 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 7.45

CSTr (3)

susina (g/l)

Obr.11. Graf porovnani zavislosti CST, aerobniho kalu nateploté

Jak je vidét na obrézku 11 hodnoty CST se pii této suding spolu se zvydujici se
teplotou ménily jen pozvolna. Kiivka CST pri 25 °C vykazuje nejniZsi hodnoty. Je to
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zpusobeno odectem vysoké hodnoty CST filtrétu.

prokazén maly vliv teploty na odvodnitelnost.

322

U tohoto aerobniho kalu byl

Méieni CST anaerobniho kalu v zavislosti na teploté kalu

Déle probehlo totéz méreni CST a anaerobnim kalem. Zéroven s hodnotami CST

byla m¢tena také vodivost apH anaerobniho kalu.

Tab. 9. Hodnoty CST anaerobniho kalu pii teploté 20 °C

Sudina (g/l) 6,95 4,63 3,48 2,32 1,39 0
Redéni kal 2:1 1:1 1:2 1:4 filtrét
88,7 57,4 271 19,1 11,7 6,4
87,7 55,5 30,4 18,6 10,8 5,7
CSTm (9 83,3 50,8 27,9 19,0 11,5 6,3
98,3 43,9 30,7 18,4 11,3 6,1
97,4 44,7 28,5 18,8 10,6 6,3
cST (9 91,08+ | 5046+ | 2892+ | 1878+ | 11,18+ | 6,16+
5,83 5,48 1,41 0,26 0,42 0,25
CST, (9 85,64 44,30 22,76 12,62 5,02 0,00
G nam. (mS) 6,10 5,90 5,90 5,90 5,80 5,70
K (mS/m) 42834 | 411,96 | 414,30 | 411,96 | 407,27 | 400,25
pH 8,5 8,4 8,4 8,5 8,6 8,7
Tab. 10. Hodnoty CST anaerobniho kalu pri teploté 25 °C
Susina (g/) 7,21 4,81 3,61 2,40 1,44 0
Redéni kal 2:1 1:1 1:2 1:4 filtrét
65,2 29,9 20,9 11,2 7.2 6,1
62,8 26,0 20,5 12,1 75 5,6
CSTm (9 57,7 28,1 20,2 12,9 7.1 5,7
57,9 27,7 20,6 12,6 7.0 6,2
61,5 28,3 20,2 10,7 75 6,4
CST (9 61,02+ | 28,00+ | 20,48+ | 11,90+ | 7,26+ | 6,00+
2,89 1,25 0,26 0,83 0,21 0,30
CST, (9 55,02 22,48 14,48 5,09 1,26 0,00
G nam. (mS) 5,80 6,20 6,80 7,20 7,70 8,20
K (mS/m) 370,62 | 396,18 | 434,52 | 460,08 | 492,03 | 52398
pH 8,4 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
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Tab. 11. Hodnoty CST anaerobniho kalu pri teploté 30 °C

sudina (g/l) 7,05 470 | 353* 2,35 1,41 0
Redgni kal 2:1 1:1 1:2 1:4 filtréat
31,1 27,5 13,8 8,8 7,7 5,2
455 24.8 11,2 9,4 7,4 4,7
CSTm (9 33,2 27,8 13,7 8,8 6,6 4,7
475 232 16,9 9,1 7,4 45
34,5 28,2 13,4 9,8 6,7 5,5
cST (9 3836+ | 2630+ | 13,80+ | 918+ | 7,16+ | 492+
6,76 0,63 1,82 0,38 0,43 0,37
CST; (9 3368 | 21,38 7,98 4,26 2,24 0,00
G nam. (mS) 5,02 5,02 5,02 4,98 4,98 4,98
x (MmS/m) 350,95 | 350,95 | 350,95 | 348,15 | 348,15 | 348,15
pH 8,3 8,3 8,3 8,4 8,6 8,6

* PYi tomto meteni prestala svitit kontrolka KONEC MERENI a z tohoto diivodu bylo

meéteni preruseno. Po pripdeni upadlého kontaktu meéieni jedté téhoz dne pokracovalo.

Tab. 12. Hodnoty CST anaerobniho kalu pri teploté 35 °C

sugina (g/l) 7,13 4,75 3,57 2,38 1,43 0
Redeni kal 2:1 1:1 1:2 1:4 filtrét
32,2 20,0 13,4 9,6 5,9 4,3
32,2 20,6 13,7 9,0 6,4 4,3
CSTm (9) 32,2 17,3 14,3 8,8 5,8 4,0
35,3 17,6 14,5 9,7 5,7 4,6
34,1 20,5 13,3 8,9 5,6 4,7
cST (9 3320+ | 1920+ | 1384+ | 920+ | 588+ | 4,38+
1,28 1,45 0,48 0,37 0,28 0,25
CST, (9 28,82 | 14,92 9,42 4,82 1,50 0,00
G nam. (mS) 5,08 5,08 5,08 5,08 5,08 5,08
x (MmS/m) 356,90 | 356,90 | 356,90 | 356,90 | 356,90 | 356,90
pH 7.9 8,1 8,4 8,5 8,4 8,5
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CSTr (9

susina (g/l)

Obr.12. Z&vislost CST anaerobniho kalu nateploté

Hodnoty CST anagrobniho kalu vyrazné kledy jiz pii teplot¢ 25°C. Z obrazku 12
vyplyva, Ze zvySenateplota kalu mé velky vliv na odvodnitelnogt. Projevovalo seto snizenim
hodnot CST, protoZe ¢im kratSi je doba spojeni kontakti, tim je suspenze Iépe odvodnitelnéa.

33 Stanoveni vlivu flokulantd na CST

Byl stanovovan vliv flokulanti na aerobni a anaerobni kal. Déavka flokulantu byla

vypociténa na kilogram susiny kalu.

331 M éieni CST aerobniho kalu sflokulanty

Tab. 13. Hodnoty CST pri pouziti flokulantu Praestol 650 BC, kationaktivni typ

Davka(gkg) | 0 [ 099 ] 1,96 | 388 [ 570 | 7,52 | 9,20 [ 10,92 12,46
114 | 77 | 70 | 58 | 57 | 50 | 55 | 48 | 46
11,7 | 80 | 67 | 54 | 61 | 50 | 50 | 49 | 50
CSTm(s) |[119| 7,7 | 66 | 57 | 55 | 55 | 58 | 54 | 49
118 | 76 | 62 | 48 | 54 | 59 | 57 | 54 | 45
111 | 82 | 62 | 55 | 57 | 55 | 58 | 49 | 50
11,58 [7,84+ (6,54 + | 544 +| 568 +| 538 +|556 |508 +|4,80 +
+0,29/ 022 | 031 | 035 | 0,24 | 0,34 | 0,30 | 0,26 | 0,21

CST (9
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Tab. 14. Hodnoty CST pii pouziti flokulantu Praestol 853 BC, kationaktivni typ

Davka(glkg) | 0 | 099 | 1,96 | 3,88 [ 570 | 7,52 | 9,20 [ 10,92 [ 12,46

18,7 | 68 | 66 55 | 52 48 | 47 52 | 49

166 | 7,1 53 58 | 47 5,5 4,9 44 | 46

CSTm (9 163 | 75 | 55 5,7 5,2 50 | 49 50 | 50

168 | 68 | 56 53 | 51 4,8 50 | 46 | 45

16,1 | 68 | 58 53 | 49 5,0 54 | 48 | 49

16,90 | 7,00+ |5,76 552+ |5,22+|502+|4,98+4,80+ 4,78 +

CST(S |+ 093 028 | 045 | 0,20 | 0,19 | 0,26 | 0,23 | 0,28 | 0,16

—O— Praestol 650 BC
—1— Praestol 853 BC

CST (9

0 2 4 6 8 10 12 14
davka (g/kg)

Obr. 13. Zéavislost CST aerobniho kalu na davkach flokulanta Praestol 650 BC a
Praestol 853 BC

Obatyto flokulanty se ukézaly jako vyhodné pii odvodinovani aerobniho kalu. JiZ pfi
malych dévkach hodnoty CST klesaly. Optimalni davka pro Praestol 650 BC byla

stanovenana 1,5 g/kg a pro Praestol 853 BC jeto 1,2 g/kg.

Déle byl vyzkouZen flokulant anionaktivniho typu.
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Tab. 15. Hodnoty CST pii pouziti flokulantu Superfloc A 100, anionaktivni typ

Davka(glkg) | O | 099 | 1,96 | 3,88 | 570 | 7,52 | 9,20 | 10,92 | 12,46
10,6 | 14,9 | 163 | 234 | 254 | 27,5 | 30,6 | 344 | 37,0
11,0 | 149 | 17,8 | 189 | 29,1 | 258 | 29,4 | 355 | 434
CSTm(s) | 105 | 148 | 163 | 203 | 21,2 | 283 | 28,1 | 343 | 37,7
10,1 | 11,7 | 163 | 234 | 24,7 | 29,8 | 30,7 | 33,4 | 356
10,7 | 11,7 | 159 | 231 | 27,9 | 295 | 335 | 37,0 | 34,1
10,58+| 13,60+ | 16,52+ | 21,82+| 25,66+ | 28,18+ | 30,46+ | 34,92+ | 37,56+

CST(9) 029 | 155 | 067 | 1,87 | 275 | 1,45 | 1,79 | 1,24 | 3,17
40
35,
30 -
%5
=
O
15
10
5,
0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Davka (g/kg)

Obr 14. Zavislost CST aerobniho kalu na flokulantu Superfloc A 100, anionaktivni typ

Tento typ flokulantu se ukazal jako nevhodny. Na obrazku 14 je vidét, Zze CST se pri
kazdém pridavku zvySoval.

332 M éieni CST anaerobniho kalu sflokulanty

Tab. 16. Hodnoty CST pii pouziti flokulantu Praestol 650 BC, kationaktivni typ

davka (g/kg) 0 [099]197[387[571] 748 921 [10,88]1250

1700 | 893 | 466 | 158 | 6,1 | 52 | 47 | 48 | 45

1750871 | 435|153 64 | 60 | 60 | 51 | 54

CSTm (9 1840 |1054| 539 | 163 | 63 | 54 | 54 | 52 | 51

189,3 |107,7| 538 | 165 | 58 | 63 | 46 | 55 | 46

1605|910 | 482|146 | 66 | 64 | 55 | 52 | 54

175,76 96,10 | 49,20 | 15,70 |6,42 +|5,86 +|5,24 +|5,16 +|5,00 +

CST®  |+1018|+ 8650+ 400]+ 069] 027 | 048 | 052 | 0.2 | 038
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Tab. 17. Hodnoty CST pii pouziti flokulantu Praestol 853 BC, kationaktivni typ

davka (g/kg) 0 [099]197]387]571]748]921]10,88] 12,50

151,3 514 1231|183 | 64 | 49 | 48 | 48 4,9

1506 | 57,0 | 202 | 175 | 65 | 52 | 51 | 47 4,6

CSTm (9 154,71 551|201 | 184 | 67 | 52 | 48 | 49 4,7

1619 | 46,2 | 21,7 | 180 | 64 | 57 | 51 | 49 4,7

1582 | 52,7 | 235 | 173 | 66 | 52 | 54 | 51 5,3

155,34 52,48 | 21,72 | 17,90 |6,52 +£|5,24 +|5,04 4,88 +| 4,84 +

CST (9 +4,25|+3,69]+142/+ 043 012 | 026 | 023 | 0,13 | 0,25

—O— Praestol 650 BC
—1— Praestol 853 BC

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
davka (g/kg)
Obr. 15. Zavislost CST anaerobniho kalu na davkach flokulantu Praestol 650 BC a
Praestol 853 BC

Oba tyto flokulanty se ukazaly jako vyhodné pii odvodiovani anaerobniho kalu. Jiz
pii malych davkéch hodnoty CST klesaly. Optimalni davka pro Praestol 650 BC byla
stanovenana 2,5 g/kg a pro Praestol 853 BC jeto 1,5 g/kg.
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3.4  Stanoveni zavislosti CST na druhu pouZitého papiru

Pro méteni CST je nejvhodngjsi papir Whatman 17. Byl pouzivan papir Filpap od
firmy Filpap Vetini. Pro zgi&éni homogenity byl kladen duraz na stiihani papiru

Filpap ve stejném smgrul.

Firma P-lab dodava Whatman 17 , ktery ma vysokou absorpeni kapacitu, tloustku
0,92 mm a rychlost toku 190 mm/30 minut. Cesky vyrobce papiru si  analyzoval
soutasné pouzivany papir Filpap jako FS-30 o hodnots 320 g/m®. Soucasné pouZivany
papir Filpap je velice porézni a matloustku 1,1 mm.

Pro da&i analyzu CST bylo rozhodnuto otestovat jesté jiny druh papiru. Byl
testovan papir VEB Freiberger Zellstoff und Papierfabrik u Weissenborn o hustoté 280
g/cm® (Werk Spezial papierfabrik Niederslag). Tento papir mél tloustku 0,5 mm.

34.1 Stanoveni vlivu papiru na CST u aerobniho kalu

Pro porovnani papiru Filpap a papiru z Weissenbornu byl jako prvni zvolen aerobni
kal o susin¢ 6,57 ¢/l. Kal byl dobire odvodnitelny a vzhledem k vlastnostem papiru

z Weissenborn byl davkovan 1 ml do nélevky o praméru 10 mm.

Tab. 18. Hodnoty CST aerobniho kalu pii pouZiti papiru z Weissenbornu adévee 1 ml

Susina 6,57 4,38 3,29 2,19 1,31 0
Redeni kal 2:1 1:1 1:2 1:4 filtrét
334 335 28,1 31,7 31,0 24.9
34,8 34,8 27,5 31,3 31,2 26,9
CSTm (9 35,2 34,4 28,9 31,3 29,4 26,5
32,6 34,5 28,3 31,3 30,8 26,1
34,7 359 29,8 30,4 30,9 27,2
CST (9 34,14+ | 3462+ | 2852+ | 31,20+ | 30,66+ | 26,32 +
0,98 0,77 0,78 0,43 0,64 0,80




UTB ve Zline, Fakulta technol ogick& 49

Pti davkovani 1 ml na papir Filpap se nepodatilo CST namétit, davka kalu byla ptilis

malé& a proto bylo davkovano opét 5ml.

Hned po zapoceti tohoto pokusu dodlo k problémim se spindnim, kontakty
nereagovaly na kal a ani kontrolka KONEC MERENI se nerozsvécovala. Byla
vyzkouSena jina zasuvka privodu elektrické energie, ale ani to nepomohlo. Néasledné
bylo zji&téno, Ze kontakt mezi spinaci deskou a privodem el. energie nefunguje.
Druhého dne byl kontakt rozebran a stim, Ze nebyla zji&téna zadné zavada, zase slozZen.

Kupodivu pouze toto satilo k opétovné spravné funkci.

Tab. 19. Hodnoty CST aerobniho kalu pti pouZziti papiru Filpap o davce 5 ml

Susina (g/) 6,09 4,06 3,05 2,03 1,22 0
Redeni kal 2:1 1:1 1:2 1:4 filtrét
6,3 6,0 5,2 5.4 5,2 5,0
5,7 6,0 5,0 5.4 4,9 4,9
CSTm (9 5,6 5,7 5,9 5,1 53 5,2
5,8 5,8 5,1 4,5 5,2 4,8
5,9 53 5,2 5,0 5,1 4,7
CST (9 586+ | 576+ | 528+ | 508+ | 514+ | 492+
0,24 0,26 0,32 0,33 0,14 0,17

Sudina se do druhého dne zmeénila, proto nelze hodnoty CST Uplné presné porovnat.

40
35 A
30 /W
— —O— Weissenborn (1 ml)
@
£ 20 1 —1— Filpap (5 ml)
8]
15
10
5 [‘y — 00— 00— 00— .
0- ; ; ; ; ;
0 1 2 3 4 5 6 7
susina (g/l)

Obr. 16. Porovnéni CST papiru Filpap a Weissenborn
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Nasledn¢ uz se podatilo porovnévat papiry pri stejné susiné i davce. Byl pouZzit

aerobni kal o sudin¢ 8,51 g/l adavkovany byly 2 ml do ndlevky o prameéru 10 mm.

Tab. 20. Hodnoty CST aerobniho kalu pii pouZiti papiru z Weissenbornu a dévee 2 ml

Susina (g/l) 8,51 5,67 4,26 2,84 1,70 0
Redéni kal 2:1 1:1 1:2 1:4 filtrét
31,7 32,2 25,3 26,4 25,5 22,5
CST. 32,3 33,1 27,7 25,4 25,2 21,6
Weissenborn (3) 32,5 32,4 28,5 25,9 25,6 22,9
29,9 28,7 27,5 26,2 25,4 20,0
33,2 30,0 26,4 25,2 25,8 21,8
CST (9 31,92+ | 31,28+ | 27,08+ | 2582+ | 2550+ | 21,76 =
1,12 1,66 1,11 0,46 0,20 1,00
CST; (9 10,16 9,52 5,32 4,06 3,74 0,00
Tab. 21. Hodnoty CST aerobniho kalu pti pouZziti papiru Filpap adavce 2 ml
Susina (g/l) 8,51 5,67 4,26 2,84 1,70 0
Redéni kal 2:1 1:1 1:2 1:4 filtrét
38,3 25,8 20,2 16,1 11,3 8,3
37,0 26,0 20,3 16,3 12,1 8,7
CSTnm Filpap (s) 38,1 27,1 18,2 16,4 11,5 8,3
34,6 27,2 17,7 15,9 11,9 8,3
34,6 27,1 20,1 16,5 12,2 7,9
CST (9 3&}52 + | 2664+ | 1930+ | 1624+ | 11,80+ | 830+
,50 0,61 1,12 0,22 0,35 0,25
CST; (9 28,22 18,34 11,00 7,94 3,50 0,00
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35
O Waeissenborn
30 1 O Filpap
—— Polynomicky (Filpap)
25 —— Polynomicky (Weissenborn)
@ 20
%
O 15 -
10 - . o
5 O
0 L T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
susna (g/l)

Obr. 17. Porovnéni CST, pri pouZiti papiru Filpap a Weissenborn pii davce 2 ml

Z grafické zavislosti na obrézku 17 nelze sjistotou urcit, Ze CST pii pouZiti papiru
Weissenborn koreluje s CST naméieném na papiru Filpap.
34.2

Stanoveni vlivu papiru na CST u anaerobniho kalu

Ddle bylo porovnavani papira testovdno na anaerobnim kalu o susing¢ 23,54 g/l.
Davkovany byly 3 ml do nalevky o praméru 18 mm.

Tab. 22. Hodnoty CST anaerobniho kalu pri pouZiti papiru Weissenborn adavce 3 ml

Susina (gl 2354 | 1560 | 1177 | 785 471 0
Redeni kal 2:1 1:1 1:2 1:4 filtrét
719 64,1 45,8 28,0 18.0 6,0
CSTn oo ea1 | 450 | 24 | 184 | 67
Weissenborn (s) | —ga 58,4 48,2 28,7 193 6.3
69,9 67,3 39,5 271 179 70
st o 69,00% | 5058+ | 4326+ | 2756+ | 1870+ | 638+
217 5,34 3,95 0,78 0,49 0,42
CST, (9 6262 | 5320 | 3688 | 2118 | 1232 | 0,00
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Tab. 23. Hodnoty CST anaerobniho kalu pi pouZziti papiru Filpap a davce 3ml

Susina (g/l) 23,54 15,69 11,77 7,85 471 0
Redéni kal 2:1 1:1 1:2 1:4 filtrét
55,6 37,5 26,5 20,5 8,6 6,2
52,8 42,3 29,1 18,2 10,1 5,6
CSTm Filpap (9) 58,3 41,9 251 18,5 9,9 57
57,8 38,5 24,0 17,8 9,2 6,1
64,2 46,2 30,1 18,6 9,6 59
CST (9 57,74+ | 41,28+ | 26,96+ | 18,72+ 9,48 £ 590+
3,77 3,09 2,32 0,93 0,53 0,23
CST; (9 51,84 34,38 21,06 12,82 3,58 0,00
80
70 4| O Waeissenborn
O Filpap
60 - | —— Polynomicky (Filpap)
— Polynomicky (Weissenborn)
50
@ 40 -
=
3 301
20 -
10 -
O [r T T T
5 10 20 25
-10
susina (g/l)

Obr. 18. Porovnani CST, anaerobniho kalu pti pouZiti papiru Filpap a Weissenborn

pii davce 3 mi

Davka 3 ml bylo pro papir Weissenborn pfiliS. Pri vyjimani papiru z mgtici cely
z néj odkapéaval filtrat. Presto hodnoty CST pri pouZziti obou papira dobie koreluji, jak

je vidét na obrazku 18.
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3.5  Stanoveni vlivu vihkosti papiru Filpap na CST

Po dobu méteni byl nastiihany papir Filpap pro stanoveni CST uchovavan volné pri
laboratorni vihkosti, ktera se ménila, proto bylo rozhodnuto zjistit vliv vihkosti na
méieni CST. Pro toto méteni byly nastiihané papiry vysudeny 2 hodiny na 105 °C. Cést
ponechana v exikatoru nad silikeagelem a ¢ast v prubéhu 20 hodin nad nasycenym
roztokem skalice modré (vlhkost 98 %) v jiném exikatoru. Déle byly nastiihany papiry,
které byly ponechany volné v laboratofi.

351 Stanoveni vlivu vihkosti papiru Filpap na méfeni CST u aerobniho kalu

Tab. 24. Hodnoty CST aerobniho kalu pro papir s laboratorni vihkosti

Susina (g/l) 9,33 6,22 4,67 3,11 1,87 0
Redeni kal 2:1 1:1 1:2 1:4 filtrét
75 6.3 6.2 6.3 6.1 51
76 6.9 5.6 6.2 5.6 55
CSTm () 74 5.7 6,0 5.7 5.7 5.3
8.0 6,3 6.9 5.6 5.8 5.2
7.9 5.8 6.2 6.1 5.2 5.3
768+ | 620% | 618+ | 598% | 568+ | 528+
CST (9 023 0,43 0,42 0,28 0,29 013
CST, (9 2,47 1,05 0,90 0,70 0,40 0,00

Tab. 25. Hodnoty CST aerobniho kalu pro vysuseny papir

Sugina(g/l) 9,33 6,22 4,67 311 187 0
Redeni kal 2:1 1:1 1:2 1:4 filtrét
7.0 55 55 52 41 45
7.8 55 5,0 48 55 4,2
CSTm(9) 73 59 55 51 45 45
8,0 6,1 53 48 4,9 4.4
8,0 5,6 53 5,0 4,9 5,0
762+ | 572+ | 532+ | 498+ | 478+ | 452+
CST(9 0,40 0,24 0,18 0,16 0,47 0.26
CST, (9 3,10 1,20 0,80 0,46 0,26 0,00
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Tab. 26. Hodnoty CST aerobniho kalu pro papir uloZeny nad nasycenym

roztokem skalice modré

Susina (g/l) 9,33 6,22 4,67 3,11 1,87 0
Redeni kal 2:1 1:1 1.2 1:4 filtrat
8,4 58 5,6 5,7 5,0 51
8,6 6,0 5,6 5,0 47 43
CSTm (9 7,7 6,6 57 6,0 52 4.8
8,5 6,1 5,6 5,8 4,6 4,4
7.8 6,2 51 5,0 49 42
CST (9 8,20 + 6,14 + 5,52 + 5,50 + 5,88 + 4,46 +
0,37 0,27 0,21 0,42 0,21 0,34
4
—O— laboratorni vlihkost
3] —L— vysuseny
—/—rel. vlhkost vzduchu 98%

CST, (9

0 2 4 6 8 10
susina (g/l)

Obr. 19. Zavislost CST, aerobniho kalu na vihkosti papiru

VIhky papir vykazoval nejvysSi hodnoty CST. Krivka vysuSeného papiru ma
nejprirozengjsi prabeh, protina ji kiivka CST meétena s papirem pii laboratorni vihkosti.

Pro dalSi meteni CST by bylo vhodné papir Filpap vysusit pro presnéjsi metreni.
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Tab. 27. Hodnoty CST anaerobniho kalu pro papir s laboratorni vihkosti

Stanoveni vlivu vihkogti papiru Filpap na méfeni CST u anaerobniho kalu

Susina (g/l) 10,54 7,03 5,27 3,51 2,11 0
Redéni kal 2:1 1:1 1:2 1:4 filtrét
25,2 16,3 15,1 91 7,3 4,7
31,7 19,1 14,8 8,9 6,4 4,6
CSTm (9 28,8 21,5 12,8 9,0 6,6 5,0
27,1 18,7 13,5 8,4 7,0 51
32,2 20,4 12,8 9,2 6,3 49
CST (9 2900+ | 1920+ | 1880+ | 8,92+ 6,72 £ 7,86 £
2,76 1,75 0,98 0,28 0,38 0,19
CST, (9 24,14 14,34 8,94 4,96 1,86 0,00
Tab. 28. Hodnoty CST anaerobniho kalu pro vysuseny papir
Susina (g/l) 10,54 7,03 5,27 3,51 2,11 0
Redéni kal 2:1 1:1 1:2 1:4 filtréat
31,5 16,8 13,7 9,3 7,8 57
33,4 18,8 15,9 9,8 7,8 4,9
CSTm (9 36,5 20,5 13,2 9,1 6,9 5,2
34,9 19,5 14,1 9,5 7,8 54
30,8 22,2 14,7 9,8 7,8 51
CST (9 3342+ | 1956+ | 1432+ | 950+ 7,62 £ 526
2,11 1,79 0,93 0,28 0,36 0,27
CST; (9 28,16 14,33 9,06 4,24 2,36 0,00

Tab. 29. Hodnoty CST anaerobniho kalu pro papir uloZzeny nad nasycenym

roztokem skalice modré

Susina (g/) 10,54 7,03 5,27 3,51 2,11 0
Redeni kal 2:1 1:1 1:2 1:4 filtrét
44.6 25,4 16,4 10,5 7.4 5,4
40,1 24.8 17,6 11,1 8,9 5,7
CSTm (9 38,8 28,0 16,8 10,9 8,9 5,1
46,5 30,8 16,5 10,7 8,1 55
38,8 28,4 15,5 10,8 75 5,6
CST (9 41,76+ | 27,48+ | 16556+ | 10,80+ | 816+ | 546+
7,19 2,17 0,63 0,20 0,65 0,21
CST, (9 36,30 22,02 11,10 5,34 2,70 0,00
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Obr. 20. Zavislost CST, anaerobniho kalu na vihkosti papiru
Z grafu vyplyva, Ze CST papiru s nejvetsi vinkosti vykazuje nejvyssi hodnoty, CST

papiru a laboratorni vlihkosti vykazuje mirné vysSi hodnoty, néz CST vysuSeného
papiru. Pro dal&i meteni CST by bylo vhodné papir Filpap vysusSit pro presnéjsi mereni.

3.6 Analyza méfeni na stavajicim zaiizeni

Zatizeni se sklada z merici cely, tranzistorového spinaciho zarizeni a elektronickych
stopek. V pribéhu mereni byla préce se stopkami naroéna, protoZze dochézelo k témto
zévadam:

vzdy na pocéku meteni, pro prvni jednu az dvé hodnoty vabec nesepnuly

stopky

- mnohokrét se rozsvitila kontrolka KONEC MERENI a stopky bszely dél

- gpinaé NUL vétSinou pak stopky zastavil, ale na vynulovani bylo pouZito
tlacitko TM CORR

- nebo opané stopky se po zastaveni ihned piepnuly na pocatecni polohu s

datumem, takZe nebylo moZno hodnotu odegist

- gasy v pribehu meteni jednoho vzorku se hodné liSily (viz odchylka)
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Pro lepsi pochopeni situace je zde uvedena tabulka jednoho z podednich méieni
s hodnotami oznacenymi:
* = spina¢ ZAP se sdm od sebe vypnul pii vynulovani
Sede

tuéné

= stopky nespingji, hodnoty byla naméreny externimi stopkami

= hodnota hned po zastaveni stopek zmizela, nutno sledovat displej
podtrzené = po probliknuti ¢asu arozsviceni kontrolky KONEC MERENI béZi stopky
dal

Tab. 30. Demonstrace stavu meieni na anaerobnim kalu

Susina (g/l) 10,54 7,03 5,27 3,51 2,11 0
Redéni kal 2:1 1:1 1:2 1:4 filtrét
44,6 25,4 16,4 10,5 7.4 54
40,1* 248 17,6 11,1 8,9 57
CSTm (9 38,8 28,0 16.8 10,9 8,9 51
46,5 30,8 16,5 10.7 81 55
38,8 28,4 15,5 10,8 7.5 5.6
CST (9 41,76+ | 27,48+ | 1656+ | 10,80+ | 816+ | 546+
3,19 2,17 0,63 0,20 0,65 0,21
Odchylka (%) 7,63 7,91 4,09 1,85 7,96 3,77

Z tabulky 30. je vidét, Ze behem meteni anaerobniho kalu o susing kalu 7,03 g/l
bylo z péti méteni jen jediné bez problémi. Dvakré hodnota hned po zastaveni stopek
zmizela, jednou nedoSlo k sepnuti stopek a jednou byla hodnota odectena indikaci
kontrolky KONEC MERENI. Z toho vyplyva, Ze pristroj vyZaduje trvalou pozornost.
Jinak nelze spoléhat na odectené hodnoty a je potieba méreni opakovat.
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ZAVER
Predmétem této diplomové prace je analyza merici metody CST. Tato metoda je

uzivana jako rychla a spolehliva pro charakterizovani odvodnéni a upravitelnosti kalu.

Pokusy byly provadény jak saerobnim, tak i anaerobnim kalem. U vSech meéieni
byla stanovovana pouze pocéecni suSina kalu. Ostatni hodnoty suSin, které jsou
uvedeny v diplomové préci, jsou pouze vypoéteny zdaného tedéni. Redéni bylo
provadéno filtrdtem pouZzitého kalu. Anaerobni kal byl uchovévan v uzaviené lahvi v
chladici mistnosti o teploté 4 °C a pro potieby méteni bylo vZzdy odebrano a naredéno

uréité mnozstvi, které jiz bylo na vzduchu.

Vliv stari kalu na meéieni CST u aerobniho kalu o susing 5,03 g/l a 4,94 g/l v Uzké
¢asové periodé nebyl prokézan. Kal mel nizkou susinu a byl dobie odvodnitelny. Byl
stanovovan vliv sudiny na CST. U anaerobniho kalu o susiné 13, 5 g/l a 6,80 g/l
hodnoty CST se snizujici se sudinou klesaly. Cim mgl kal niz&i sudinu, tim byl 1épe
odvodnitelny. Také hodnoty odchylek méieni se sniZzovaly s niZsi suSinou kalu.

Déle byl stanovovan vliv teploty na CST. Kal byl za stalého michani vytemperovéan
na danou teplotu ve vodivostni cele. Bylo zméteno pH a vodivost a nésledné odebirany
vzorky pro CST. Méfici cela CST metru byla taktéZ temperovana. Méieni probihalo pri
teplotach 20, 25, 30 a 35 °C. U aerobniho kalu byl prokéazan maly vliv teploty na
odvodnitelnost. Hodnoty CST anaerobniho kalu vyrazné klesly uz pri teploté 25°C .
ZvySena teplota méla u anaerobniho kalu velky vliv na odvodnitelnost. Hodnoty CST
klesly pri teploté 25°C 0 33 % apri teplot¢ 30°C az 0 64%.

Métenim vodivosti kali nebylo dostatecné jasné prokazéno, Ze vodivost spolu se
zvy3ujici se teplotou roste. NejvySSi pH u aerobniho kalu vykazoval filtrat (pH vysSi
nez 7), husty kal mél pH nizsi nez 7. U anaerobniho kalu byly naméieny hodnoty pH

vySSi nez 8 astedénim se zvySovaly.

Pridavky kationaktivnich flokulanti mély vyrazny vliv jak na aerobni, tak na
anaerobni kal. Flokulanty Preastol 650 BC a Praestol 853 BC sniZovaly hodnoty CST
jiz pti malych pridavcich. U aerobniho kalu byla stanovena optimélni davka pro
Praestol 650 BC na 1,5 g/kg sisny @ pro Praestol 853 BC 1,2 g/kg ssiny- U anaerobniho
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kalu byla stanovena optimalni davka pro Praestol 650 BC na 2,5 g/kg ssny @ pro

Méteni bylo provadéno s pouzitim papiru Filpap. Byl vyzkouSen papir Weissenborn
a porovnavan s papirem Filpap. U anaerobniho kalu korelovaly naméiené zavislosti
CST obou papir.

Byl také ovérovan vliv vihkosti prostiedi na filtracni papir atim i na hodnoty CST.
Jak pii meteni s aerobnim, tak i s anaerobnim kalem byly hodnoty CST vihkého papiru
nejvyssi. Pro méreni CST by bylo vhodné papir predem vysusit.

Méteni probihalo na CST metru a stopkéach typu MR 413, které jsou zastaralé a byly
jiz opravovany. Pri méfenich dochézelo k riznym zavadam, které byly prabézné
uvadény v této préci. Presto naméiené hodnoty odpovidaly ocekévanym predpokladim,
nicméné je zapotiebi tyto zavady odstranit, protoZe pri trvalém pouzivani tohoto

pristroje dochézelo k vyraznym odchylkdm pii méteni.
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