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Abstrakt

Za ucelem zvySeni efektivity rozkladu Cdistirenskych kali byl do anaerobniho stupné
stabilizace kalu v &istirné odpadnich vod (COV) Riisselsheim-Raunheim v Némecé spolkové
republice aplikovan komplex hydrolytickych enzymit. Vysledky byly srovnavéany
s ultrazvukovou metodou desintegrace kalu. Kazdodennim ptidavkem enzymového preparatu
bylo dosazeno vyrazného zvysSeni produkce bioplynu o 9,5%, snizeni mnozstvi
stabilizovan¢ho kalu o 15% a snizeni spotieby flokulantu o 18%. Aplikace enzymového
piipravku byla vyhodnocena jako efektivnéjsi metoda pro stabilizaci kalu jak po technické tak

1 ekonomické strance.

Uvod

S rostoucimi cenami energie a rostoucimi naklady na likvidaci stabilizovaného kalu se
prostfedky pro desintegraci kala vratily zpét do popfedi z4jmu. Mezi né patii i biologické
postupy, zvlasté pak ptidavani enzymovych piipravki do vyhnivacich nadrzi pro zvyseni

stupné rozkladu bakteridlni biomasy a extracelularnich polysacharida.

Enzymy jsou ptirodni latky, které hraji kliCovou roli biokatalyzatort v latkové vymeéné zvitat,
rostlin a mikroorganismii. Ve vyhnivacim stupni COV jsou polysacharidy a dalsi
vysokomolekularni organické latky Stépeny pomoci enzymil syntetizovanych pfitomnymi
mikroorganismy. Mnozstvi takto pfirozené¢ existujicich enzyml je v praxi limitujicim
faktorem pro optimdlni rGst a mnozeni anaerobnich mikroorganismii. Je nasnadé¢ zlepsit
mikrobidlni aktivitu vyhnivaciho stupné ptidavkem externé produkovanych hydrolytickych

enzymu.

Jiz v prvni poloving 20. stoleti bylo zjisténo, ze ptidavek enzymi intenzifikuje anaerobni
rozklad v COV (Rudolf, [1]). Ackoliv byla zndma vysoka u¢innost hydrolytickych enzymi,
v praxi se jen sté¢zi uplatiiovaly. Pfi¢inou byly bezesporu obtize spojené s tvorbou piesné

latkové bilance vyhnivaciho stupné, bez které nebylo mozné urcit efekt enzymi. Tyto



technické bariéry byly ptekonany az v soucasné dob¢, diky moderni technice fizeni a

regulace, spolu s pocitacovou analyzou naméienych dat.

Burbaum et al. [2] ve svych provoznich pokusech prokazal, jak ptidavkem hydrolytickych
enzymt v komunalnich COV znaéné narista stupefi rozkladu organické susiny stejné jako

vytéznost kalového plynu.

Také laboratorni vyzkum Reipa a Schmelze [3] jasné prokazal vyrazné zvysSeni vytéznosti
kalového plynu pfi pouziti enzymi. Pienositelnost téchto vysledkli do provozniho méfitka je

ovSem tézko pfedvidatelna.

Cile vyzkumu

Za Gcelem zvysSeni vytéznosti kalového plynu a sniZzeni mnozstvi stabilizovaného kalu bylo na
COV Riisselsheim/Raunheim v roce 2001 instalovano zafizeni pro ultrazvukovou desintegraci
kalu o vykonu 10 kW. Toto ultrazvukové zatizeni zvysilo rozklad susiny z 22% na 34%. Pro
vysoké provozni ndklady a nakladnou udrzby ultrazvukového zafizeni se provozovatel
rozhodl pro pokusné provozni nasazeni hydrolytického enzymového piipravku. Cilem

provozniho pokusu bylo urcit a porovnat ucinnost biologické a mechanické metody.

Popis zaFizeni a podminek provozniho pokusu

Cistima odpadnich vod Riisselsheim/Raunheim s instalovanym vykonem 98 500
ekvivalentnich obyvatel zpracovava v prvé fadé komundlni odpadni vody, v malé mife pak
primyslové odpadni vody. Dv& vyhnivaci nadrZe, usporadané v fad&, maji objem 2 000 m® a
3300 m’. Na piitoku dosahuje hodnota CHSK 590 mg/L. Odvodnéni kalu je zajiiténo
membranovou filtraci s komorou o objemu 5,5 m’. Stabilizovany kal je Easte¢né vyuzivan na
zemédé€lskych plochach a casteéné spalovan. Kalovy plyn je zhodnocovdn ve tiech

kogenerac¢nich jednotkéch s instalovanym vykonem 3 x 266 kW;.

Pro provozni pokus byl vybran piipravek obsahujici komplex celulazovych enzymi z
mikroorganismu Trichoderma reesei (DSM-10683) ve vyrobku MethaPlus® L 120 specialng
vyvinutém pro pouziti v Cistirnach odpadnich vod. Mezi hlavni skupiny enzymil tohoto
vyrobku patii pfedevsim celuldza, B-glukanaza a xylandza. Dale pak vyrobek vykazuje celou
fadu dal$ich vedlejsich skupin enzym jako je chitindza, pektindza, a-amylaza, galaktosidaza

a protedza.



Provozni pokus

Hodnoty produkce kalového plynu, rozklad organické hmoty a odvodnéni stabilizované¢ho

kalu byly porovnany ve dvou ¢asovych obdobich.

Referencni doba s ultrazvukovou metodou trvala devét mésicu od kvétna 2005 do ledna 2006.
V tomto Casovém obdobi bylo vyhnivani pfivadéného ptebyte¢ného kalu v dil¢im proudu

(30%) upravovano ultrazvukem.

Ve druhém obdobi od kvétna 2006 do ledna 2007 bylo do natoku vyhnivacich nadrzi
davkovano 480 g enzymového piipravku na kazdou tunu vstupujici organické suSiny.
Zpracovani ultrazvukem bylo v té dobé zastaveno. VSechna provozni data byla pravidelné

zaznamenavana v provoznim denniku.

Vysledky

Porovnatelnost obou period

Provozni parametry anaerobni digesce byly porovnany v obou ¢asovych obdobich. Obsah
suSiny a organické suSiny v natoku byl nepatrné niz$i v obdobi s ultrazvukem (suSina
ultrazvuk: 47,0 kg/m’; susina enzym: 51,5 kg/m’). Doba zdrZeni byla v obdobi s ultrazvukem
mirné delsi (ultrazvuk: 61,2 dne; enzym: 58,5 dne). Celkové lze fici, ze provozni podminky

byly v obou sledovanych obdobich dobie srovnatelné. Miizeme jednoznaéné konstatovat, ze

pozorované rozdily byly odvozeny od rozdilii zkoumanych postupa.

Produkce kalového plynu

Prepoc¢tena mésicni specifickd mnozstvi kalového plynu v obou obdobich byla statisticky

porovnana (Tabulka 1).

Tabulka 1. Navyseni specifické produkce kalového plynu

Vstup Jednotka  Ultrazvuk  Enzym
Specificka produkce plynu m3norm,/t 544 596
Narust absolutni M porm/t - 52
Narust relativni % - 9,5
Pocet hodnot - 9 9
Smeérodatna odchylka m3norm,/t 40 62

Interval spolehlivosti (P=0,95) - 52




Produkce kalového plynu v obdobi pfidavani enzymu byla o 9,5% vyS§i nez v obdobi
s desintegraci ultrazvukem. Tento nartst byl pfi porovnani meési¢nich hodnot statisticky

vyznamny.

Rozklad suSiny a organické suSiny: materialové toky v zarizeni

Na obrazku 1 jsou znazornény materidlové toky v provozu anaerobni digesce béhem obou

zkoumanych obdobi. Zobrazeny jsou i pfislusné hodnoty.

Obrazek 1: Materialové toky v provozu AD
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Z téchto materidlovych tokli byly vypocteny hodnoty rozkladu suSiny a organické suSiny
(Tabulka 2). Stupen rozlozeni suSiny byl v obou ptipadech prakticky stejny. Obé tyto hodnoty
byly ve srovnani s predchéazejicimi lety (bez pouziti desintegracnich metod Upravy kalu)
vyrazné vysSi. Rozklad organické suSiny pfi enzymovém zpracovani vykazal hodnoty o 6%

vy$§i nez pfi zpracovani ultrazvukem.



Tabulka 2. Rozklad suSiny a org. susiny

Vstup Jednotka Ultrazvuk  Enzym
Rozklad suSiny kg/d 1920 2193
Rozklad organické suSiny kg/d 1 963 2341
Stupen rozlozeni suSiny % 34,2 34,1
Stupei rozlozeni org. suSiny % 51,6% 54,5

Odvodnéni stabilizovaného kalu

Na zékladé procesnich dat COV byla porovnana mnozstvi vyprodukovaného stabilizovaného
kalu v obou sledovanych obdobich, a porovnédna s celkovym vstupem suSiny do vyhnivacich

nadrzi. Vysledky jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 3).

Tabulka 3. Produkce stabilizovaného kalu

Vstup Jednotka Ultrazvuk  Enzym
Vstup suSiny t/d 5,60 6,40
Stabilizovany kal t/d 13,80 13,50
Pomér stab. kal/susina t/t 2,47 2,10
Uspora stab. kalu % - 15%

Ve sledovaném obdobi ultrazvukové desintegrace kalu bylo vyprodukovano 2,47t
stabilizovaného kalu na kazdou tunu suSiny vstupujici do vyhnivacich nadrzi. V obdobi
pridavani enzymu doslo ke snizeni poméru na hodnotu 2,10 coz odpovida tisporam ve vysi
15%. Tento efekt je vysvétlen predevSim podstatnym narGstem obsahu suSiny ve

stabilizovaném kalu z 27,2% na 30,0% v obdobi béhem ptidavani enzymu.

Dale byla porovnana spotieba flokulantu. V obdobi aplikace ultrazvuku byla spotieba
flokulantu 7,6 kg/ kg susiny. V obdobi aplikace enzymu byla spotteba flokulantu redukovéna
o 18% na 6,2 kg/ kg suSiny. Na zakladé¢ mésicnich dat bylo toto zjisténi vyhodnoceno jako

velmi podstatné.

Diskuze a zavéry

Vysledky této studie potvrzuji zlepSeni procesu anaerobni digesce pomoci hydrolytickych
enzymiu zjisténa Burbaumem et al. Také potvrdily dosazeni zvySeného stupné rozkladu susiny
a organické susSiny pozadované provozovatelem zafizeni. V souhrnu lze fici, ze nasazeni

enzymoveého preparatu pirekonalo dosavadni mechanickou metodu.

Cistirna odpadnich vod Riisselsheim/Raunheim musi roén& likvidovat cca. 5200t

stabilizovaného kalu. Pomoci ptfidavku enzyma miize byt uspoieno az 780 t, coz predstavuje



vyrazné pozitivni ekonomicky efekt pro cely provoz. Naklady na ptidavani enzymu byly zcela

pokryty jiz zvySenou produkci kalového plynu.

Tento vyzkum prokazal, Ze tak Casto diskutovana aplikace enzymil v anaerobni digesci pfinasi
statisticky potvrzené a reprodukovatelné pozitivni vysledky. Predpokladem je pouziti
ucinnych enzymovych preparati a peclivé bilancovani materidlovych tokdl v zafizeni pro

vyhodnoceni vysledk.

V porovnani s konven¢nimi metodami desintegrace Cistirenskych kali se aplikace
hydrolytickych enzymii vyznacuje minimalnimi investicnimi naklady a vysokou flexibilitou
pouziti.

Celkové zmény podminek hospodarstvi, stejné jako nezbytnost zlepSeni vyuziti obnovitelnych
zdrojl energie, jsou pro kazdého provozovatele divodem optimalizovat procesy v €istirnach
odpadnich vod za pomoci novych metod. Pouziti hydrolytickych enzymovych preparat

predstavuje technicky a ekonomicky vhodnou volbu.

Obrazek 2: Pouziti hydrolytickych enzymi ve
vyhnivacim stupni: ptispévek k redukci emisi CO,
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