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Abstrakt

MozZnostem regenerace koaguigch ¢inidel z vodarenskych kal bylo v minulosti
vénovano relativé hodré pozornosti. Mnohé vyzkumy vSak narazely dena uskali
spojena zejména s vyskytem balastnich latek ve edfgim regeneratu. Cilem
piedkladané prace je vyvinout metodu, ktera beSi eliminaci balastnich latek,
piitomnych v regeneratu. Optimalizace metody prolifadi v laboratornim gfitku.
Na laboratorni vyzkum budou navazovat poloprovazkousky, které budou také
ovérovat koagulani schopnosti ziskaného regeneratu. Metoda regemédravi je
zalozena na vyuZiti homogennich a heterogenniaitovgmennych membran.
Z fyzikalniho hlediska se jedna o difuzni dialyAd.dvoukomorové cele odtené
membranou dochazi k vgme kationti vodiku z roztoku kyseliny za kationty kibv
z kalu. Tento proces je vysoce selektivni, aletingld pomaly. V laboratornich
podminkach dosahuje Winost cca 60% Zeleza v regeneratu.

Kli ¢ova slova:regenerace, vodarensky kal, iontowymé membrany
Uvod

Moderni spolénost si Zada dostateé mnozstvi kvalitni pitné vody, jejiz vyroba ma za
nasledek i tvorbu vedlejSich prodtikSe stoupajicimi poZzadavky na kvalitu pitné vody
rostou jak naklady na jeji Upravu, tak i mnozstkddukovanych odpad resp. kal.
SloZeni kalu je zavislé na mnoha faktorech a teldgich Upravy. Nejastji
pouzivana technologie kyselétidgeni vody ma vSak za nasledek produkci
nejproblematitéjSiho a také i1 nejobjendfsiho kalu. V Evrop se kazdy rok
vyprodukuje gkolik milibna tun tohoto kalu a jeho mnoZstvi bude déle stouPat.
zvySujicim se mnozstvim kalu rostou i naklady rjedstraaovani. VCeské republice
bylo v roce 2006 di€’SU vyprodukovano 34 500 tun kaluwifeni vody. Z toho bylo

4 800 tun gjakym zpisobem vyuzito, 2 800 tun odstimm, 1 000 tun skladkovano a
27 000 tun fipadlo na ostatni Zgoby nakladaniSU, 2006). Na obrazku 1 jeéghled
vybranych zemi s jejich dai produkci vodarenského kalu.

Hlavni slozkou vodarenského kalu jsou hydratovariyo hliniku a Zeleza, které
pochézeji z pouzitého koagulantu. DalSi kovy jsam@rre obsazeny v surové véd

Jde pedevsSim o&Zké kovy, ale jejich malé koncentrace ¢jei v porovnani s kovy
z koagulani meéré vyznamnymi. DalSimi sloZkami jsou uitan vépenaty nebo
horecnaty z vapna, které se davkujehbm Upravy vody, a takeé &istoty ze surové
vody (jilovité aj. anorganické latky, huminové Ilatkigninsulfonové latky, bakterie,
viry a ¢astice bio- a abiosestonu) a také drobna zrnachiltho piskuci aktivniho uhli,

kterd se vyplavuji i prani filtri s gisluSnou néplni. OvSem hlavni $dsti kalu je

voda chemicky shodna s upravenou vodoutitasi 98% objemu surového kalu.
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Teoreticky prehled

Vlastni zneSkotlbvani kalu obvykle fedchazi odvodini a tim se docili zjednoduSeni
dalSi manipulace. Prvni stupeodvodiovani je z praktického hlediska jednoduchy
proces: jde o usazovaci nadrze, kde dochazi k setiiti kalu pomoci gravitaiho
pole Zent. Pred dalSi fazi odvatbvani je nutné kal dale fyzikalnimi nebo chemickymi
prostedky gedupravit. Poté je kal jiz odvadvan girozenou cestou Vv kalovych
lagunéclti polich nebo strojnimi zisoby naiiznych typech od&tdivek, kalolis atp.
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Obrazek 1: Produkce suSiny vodarenského kalu vy vylanych zemich(1,2,3,4,6,8)

Mezi klasické postupy kowaého odstragni vodarenského kalu gatvypouseni kalu
do kanalizace (se vSemi svymi klady i zapory fipgdre do vodniho toku a
skladkovani.

VySe zmirné postupy vicemémrhaji recyklovatelnym produktem s relatiwelkym
ekonomickym potencialem pro znovuvyuziti. Setgtajicim mnozstvim vodarenskéeho
kalu a ¥tSimi tlaky jak ekonomickymi, tak legislativnimitedé sndiuji k minimalizaci
vznikajicich odpail a jejich maximalnimu vyuziti, bude kladewt$ diraz na nové
progresivni metody.

Metody vedouci k vyuziti vodarenského kalu jako wselarnino produktu se daji
rozctlit do nékolika skupin. Mezi & paki vyuZziti koagul&nich vlastnosti kalu, vyuZziti
ve stavebnictvi a v zetdélstvi a ostatni metody.r@dkladana prace je zafena na
prvni skupinu. WJelem prace je pomoci dvoukomorové cely @edé iontoé
selektivni membranou ziskat é&pcast koaguléniho cinidla v podolé Zelezitych
piipadre hlinitych kationfi.

Konkrétre se jedna o vyuziti difuzni dialyzy nebo téZz Donrdialysis (5). Difuzni

dialyza se rozvojem a poklesem cen ionto¥gnych membran stava pr@smou
separéni technikou @ obohacovani, regeneraci a separacitokovi. P difazni
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dialyze pechéazeji ionty skrz iontovygnnou membranu na zakkdDonnanovy
membranové rovnovahy. Hnaci silou procesu je roadieEmickych potencial
jednotlivych latek a iorit na obou strandch membrany. Vlivem elektrostatiokgi
jsou vSak souhlagnnabité iontu roztoku membranou zadrzovany, zatiropané
nabité membranou snadno prochazeji (kationdnma membrana zadrzuje anionty a
propousti kationty a naopak). Separiaschopnost iont@vvyménnych membran 4&i
kationtim nebo anioritm je pongrné vysokd, vyjimku tvéi vodikové ionty vyznéujici

se velkou pohyblivosti.

Nespornou vyhodou difuzni dialyzy je jeji nizkad eyetickd narénost g jejim
provozu jako @sledek skuténosti, Ze k separaci dochazi bezesmynskupenstvi a za
béZznych tlaki. VeSkera dodana energie se #gplobvava pouze na dopravu kapalin do
dialyzainiho zdizeni. Ve srovnani s ostatnimi membranovymi seganage vSak
difzni dialyza v ptmyslové praxi méhrozstena a vzhledem k difiznimu charakteru
je pak samotny proces podstapomalejsi(5,7,10).

Metodika

Zakladnim vybavenim experimentu je dvoukomorovéa ceplexiskla zobrazena na
obrazku 2. Objem obou komor je 1 litr, kruhovy goospro membranu ma jomér 69
mm. Ri experimentech jako zdroj'Honti je pouzivana 1M HCI. V prvni fazi pokius
byl pouzivan cca 0,1 M roztok chloridu ZelezitéWadruhé fazi Zelezity kal z kyselého
¢ifeni z apravny Praha — Podoli. V dalSich fazich md&ovana selektivita procesu na
kalech se zvy3enou koncentraci &ow dalSich balastnich latek (itagkal z UV
Podtbrady).

Obrazek 2. Nakres dvoukomorové cely
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koncentrace Fe (gfl)

Pouzité membrany jsou dvou typMembrana heterogenni RALEX® CM(H) PES
(MEGA, a.s.) a homogenni membrana NEOSEPTA CMX (@8I Corporation).
Pouzité membrany se IiSi hlayn ptitomnosti armujici textilie (PES) v
heterogenni membrdnRALEX, ktera gedukuje vySSi mechanickou pevnost oproti
homogennim membrandm. Mezi nevyhody heterogennibréem pati vétsi tloudka
(0,7 mm oproti 0,17 mm v zbotnalém stavu) a s tipejeny &tSi odpor. Oproti
homogennim jsou heterogenni membréaow levngjsi.

P experimentu je leva komora cely nagia 1 | kyseliny a prava 1 | roztokiimirné
okyseleného kalu. Komory jsou propojenyistusnou membranowCast s kalem je
promichavéana itidelovym michadlem. \asovych intervalech je odebirano z levé
komory malé mnozstvi vzorku pro stanoveni obsalezaegipadré hliniku. Na konci
experimentu zpravidla po 3-4 dnech je odebran kzorepravé a také zéteno konéné
pH.

Vysledky

V prvni fazi experimentu byly porovnavany schophesémbran pevodu v nejmés
komplikovaném prosédi. Jednalo se o vymu ionti mezi 1M roztokem kyseliny
chlorovodikové a cca 0,1M roztokem chloridu Zekdzit Kazdy jednotlivy pokus trval
4 - 8 dni. V prvnich 3 - 4 dnech byl dat koncentrace katiotZzeleza v komie
s kyselinou lineérni. Poté systém postugaspival k rovnovéaze.
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Obrazek 3. Nanist koncentrace Zeleza v regeneratu v zavislosti gase
(NEOSEPTA — homogenni membrana, RALE)éterogenni membrana,
FeCI3 — 0,1M roztok FeCPodoli — kal z UV Podoli)
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Z dosazenych vysledkje nejvice rejmy rozdil mezi membranami v rychlostiepodu
Zelezitych ioni. Tento rozdil plyne uz ze sameé struktury membraaterogenni
membrany se vyzgaji vétSi tlou¥kou a gitomnosti zpekujicich textilii, které
znesnaduji prichod ionfi. Pfi prepastu na 1 M prochazelo homogenni membranou
10,9 g ionti Zeleza za hodinu, u heterogenni 6,2 g/h.étybst kationi Zeleza u
homogenni membrany byla az 75 % u heterogenni .4&éhto hodnot bylo dosazeno
az po cca 8 dnech. Ve vrcholu linearnihotsér, tedy po 3 - 4 dnech, byla ¥¥host
cca 45 % u homogenni a cca 30 % u heterogenni nd@ybXa obrazku 3 je porovnani
linearniho nakstu koncentraci Zeleza v regeneratu pré wiembrany a také pro &b
uskuté&néné série pokus

V druhé fazi experimentu probihalo porovnani memipi pouziti kalu z UV Podoli.
Jedna se o siénzvodrely (0,5% suSiny) Zelezity kal ze de#ica. P pokusech byl kal
pouzivan lehce okyseleny 1M HCI pro rychlejSi aktivvazanych katiofit Zeleza.
DalSi postup byl shodny Zgxchazejici fazi.

Z vysledki je patrny minimalni rozdil mezi membranami. PonZihodnot z regrese a
pii prepatu plochy membrany na m2, dochaziikeyodu cca 3,2 g Fe za hodinu u
homogenni a cca 2,4 g Fe za hodinu u heterogenmbnd@y. Tento rozdil vSak neni
prikazny na 5%ni hladinvyznamnosti.

Hodnoty dalSich ka¥, zvlast tézkych, nebyly sledovany pro jejich minimalni
zastoupeni v surové Vltavské wod

Zavér

Z prvnich  ziskanych dat nelzé&nit zasadni zé&ry. Vyzkum vSak jiz pinesl
piekvapivé zji&ni ohled@& rozdilu mezi membranami. Oproti publikovanym
vysledkim podobnych prac{9) a vysledkm prvni série pokusdruha série odhalila
minimalni a statisticky neprokazatelny rozdil mezémbranami $ prevodu Zeleza
z vodarenského kalu z UV Podoli. Zda je tento jpuspben obsahem organickych
latek v kalu nebo je to obdobné i u jinych diukali se pokusi odhalit dalSi série
pokusi s vodarenskym kalem z UV Pgmtady. Tento kal vznikajici ipdevsim fi

odmanganovani a odZetewani podzemni vody je zatizen vysokym obsahem
manganu.

Ziskany regenerat jak z kalu z UV Podoli, tak iatkz UV Podbrady (fipadré

z daldich UV) bude dale porovnan v poloprovoznichdminkach s komeng
dostupnymi koagulanty. Krom toho bude stanoven loli&skych kowi, organickych
latek a dalSich balastnich latek v regeneratu. Tigidnoty budou porovnany s rozbory
pouzitych kai.

Pouzita technika reSi otadzku vznikajiciho kalu Ggln pouze ziskadva #p cast
pouzitého koagulantu. Po kaZzdém pokusu té%tawa zhruba stejny objem kalu
ochuzeny o kationty Zelezai{padré hliniku), ale obohaceny o ekvivalentni mnozstvi
vodikovych kationi. Tyto kationty sniZzuji fivodni pH z hodnoty cca 4,5 az
k hodnotam blizkym 1. Tento dalo by &ei nebezpény odpad pedstavuje jedno z
nejwtsich uskali pouzité techniky. ipact zavedeni do praxe by se tento problém dal
elegant® vyieSit smichanim s odpadem z vapenného hosgivila
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Nejvatsim problémem v3ak jgasova narénost samotné dialyzy ast&énym redenim
by zajisté byla optimalizace plochy membran, alenglost tohoto procesurgdukuje
vyuziti membranovych technik spiSe do menSich (grakteré maji téZz problémy
s obsahemégkych kowa.

Po ekonomické strance j@Seni snadné. Zidodu minimalg fadového cenového
rozdilu mluviciho v neprogph homogennich membran je jejich uziti v tomto psac
neopodstaténé. Je otazkou zdali uziti ,le¥pSich” heterogennich membran se d&kv
v béZnych provoznich podminkach.

Ucelemélanku je seznamit odbornouiegnost s postupy, vedoucimi k vyuziti jednoho
Z nejproblematit¢jSich odpad. Do dnesni doby neni zcela uspokejivyreSena otazka
nakladani s vodarenskym kalem z kyseléiieni. Metoda membranové difuzni dialyzy
by mohla byt jednou z cest, jak zhodnotit odpadyazit ho jako druhotnou surovinu.
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