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Uvod

Kal je nevyhnutelnym a velice obtiznym odpadem
kazdé mechanicko-biologické technologie pro Cisténi od-
padnich vod'™. Vedle nezadoucich slozek z odpadni vody
obsahuje také biomasu z biologického cisténi. Je vSeobec-
né priznavano, Zze dosud neexistuje zadny univerzalni pro-
ces pro efektivni zpracovani, vyuziti nebo likvidaci Cisti-
renskych kald. Jakakoliv manipulace se surovym kalem je
komplikovana vysokym podilem vody (nizkym obsahem
susiny), odpudivym zapachem, moznou pfitomnosti toxic-
kych latek (napf. persistentni organické latky a t€zké kovy)
a piitomnosti patogennich mikroorganismii. Produkované
objemy Ccistirenskych kali jsou enormni a naklady na je-
jich zpracovéani a dopravu jsou mimoradné. Napf. zeme
EU (pfed rozsifenim) produkovaly pfibl. 10 miliont tun
kalové suSiny za rok skaZdoro¢nim naristem kolem
300 tisic t susiny'. Néklady na likvidaci kaldi piedstavuji
40-50 % z celkovych nakladti na COV (cit.*). Kalové hos-
podafstvi, zejména vyuziti nebo likvidace kalu, je u veétsi-
ny Cistiren odpadnich vod limitujicim faktorem jejich pro-
vozu®. Principialni schéma tvorby a zpracovani Gistiren-
ského kalu je znazornéno na obr. 1.

Vzhledem k tomu, ze kal je velmi fidkou vodnou
suspenzi, je prakticky ve vsSech technologiich primarni
operaci separace vody, tj. zahust'ovani a odvodnovani kalu
jak surového, tak i stabilizovaného. Nutnou operaci je dale
stabilizace surového kalu, obvykle zahrnujici i soucasnou
hygienizaci, tj. usmrceni potencidlné patogennich mikroor-
ganismu v kalu ptivodné pfitomnych.

Ve velkych jednotkach se surovy kal zpracovava ob-
vykle anaerobni stabilizaci (methanizaci, digesci, vyhniva-
nim) pfi mezofilnich (teplota kolem 35 °C) ¢i termofilnich
podminkach (teplota pfiblizné 55 °C). Termofilni anaerob-
ni stabilizace kalu pfi zminéné teploté patii mezi zavadéné
efektivni technologie zpracovani kalu. V procesu se Cast
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organickych latek rozkladda na kalovy plyn ¢i bioplyn
(CHy4, CO,, H; aj.) za soucasné stabilizace a hygienizace
kalu. Vycistény bioplyn ptedstavuje vyznamny energetic-
ky zdroj a vyuziva se k vyrobé& tepla i elektrické energie.

Aktualné se jevi jako zakladni tii zplGsoby vyuziti ¢i
likvidace Ccistirenskych kall. Pfirozena i ekonomicka se
zda byt jejich aplikace (recyklace) do pudy v zemédélstvi
¢i lesnictvi. Pozadavek hygienické nezavadnosti je vsak
imperativum, které musi byt respektovano. Ukladani na
skladky vyzaduje vedle bezpecného ulozisteé snizeni podilu
vody (< 65 hm.%) a nizky obsah organické susiny v kalu'
(< 5 hm.%). Slibné je tepelné zpracovani bud’ surového
(nestabilizovaného) kalu, nebo kalu stabilizovaného
(obvykle anaerobné) s cilem maximalniho vyuZziti jeho
energetického obsahu.

Ruzné zplsoby tepelného zpracovani Cistirenskych kall
Ize roz€lenit na samostatné spalovani, spoluspalovani a na
alternativni procesy'**'°. Vzhledem k velkému vyparnému
teplu vody (riao (298 K) = 2,442 MJ kg™ = 43,99 kJ mol™)
je pro hladky chod spalovaciho procesu dulezity obsah
vody v kalu a vyhfevnost jeho susiny. Nase zkuSenosti se
spalovanim mokrého kalu, jehoz suSina ma vyhfevnost
10 MJ kg™, ukazuji, Ze hofeni je autarkni (tepelné samo-
nosné), kdyz kal obsahuje méné nez 40-45 hm.% vody.
S prihlédnutim k energetické naro¢nosti suseni kalu (obsah
vody musi byt po suseni mensi nez 10 hm.%) se jako vel-
mi slibné zd4 byt spoluspalovani mokrého kalu ve stavaji-
cich, vétsinou fluidnich kotlich na hnédé uhli. Ukazuje se,
ze jeSté pii piiblizn€é 10% podilu mokrého kalu v proudu
paliva vstupujiciho do kotle, nejsou provoz kotle ani u¢in-
nost linky pro ¢iSténi spalin vyznamné ovlivnény.

Cilem této studie bylo ziskat zakladni informace
o chemickych a environmentdlnich aspektech anaerobné
stabilizovanych kalt produkovanych velkymi Cistirnami
komunalnich odpadnich vod v Ceské republice. Véfime, ze
prezentované poznatky napomohou piekonat cetna tech-
nicka i ekologicka uskali pfi vyuZiti (a likvidaci) obtizného
Cistirenského kalu zejména termickymi procesy jako pali-
va nebo v zem&dé&lstvi jako organického hnojiva.

Experimentalni ¢ast
Odbér vzorku

Vzorky kalu po jeho termofilni anaerobni stabilizaci
byly odebrany bezprostfedné po jeho odvodnéni dekantac-
nimi odstfedivkami, pfip. kalolisy nebo sito-pasovymi
filtry. Pro odbéry byly zvoleny ¢tyfti velké Cistirny komu-
nalnich odpadnich vod (akronymy Br, Li, Pl a Pr)
s vyspélymi technologiemi. Nejvétsi z nich (Pr) produkuje
pfiblizn€ 90 t kalové suSiny za den, obsah organickych
latek v susiné se pohybuje mezi 45 a 50 hm.%. V tomto
zavod€ byly odebirdny a srovnavény vzorky v obdobi
,»zima*“ (leden — unor) a ,léto“ (Cervenec — srpen). Vy-
znamné rozdily ve vlastnostech a sloZeni kalu produkova-
ného v riznych rocnich obdobich vSak zjistény nebyly.
Hodnoty veli¢in uvedenych pro tento kal jsou primérem



Chem. Listy 100, 813-820 (2006)

Laboratorni pfistroje a postupy

. o |
1A [ B 1
: : : aerobni biologicky stupen :
1 1 1
e i & S
1 L, 1 1 :
1 primarni 1o 1
1 1
, kal Vo !
' Vo prebyteény !
1 . 1 aktivovany |
1 « T 1 kal 1
1 1 [} 1
_____________ 1 1
1 1
e 1
! \ '
! | kondicionace c '
1 1
: ¢ : r======T======= 1
1 1 1 1
1 zahu$tovani : : D :
1
1 [ 1
| | o L |
1
: pfeduprava : kompost : 1 zemédélstvi :
| ! L[ :
. PR 1k .
1 1 1
| — ik |
. 1
: v odvodnéni i skladka !
: stabilizace 1] 1
1
| 1K :
] suseni ' ' tepelné !
\ 1 T ®| zpracovani |
1 1 1 1
1 ol 1
1 1

Obr. 1. Schéma tvorby a zpracovani &istirenského kalu®; A — priméarni (mechanické) ¢i§téni odpadnich vod, separace suspendovanych
latek; B — biologické aerobni ¢isténi s recyklem aktivovaného kalu a odvodem piebytecného aktivovaného kalu; C — operace upravy a

stabilizace kalu; D — zpUsoby vyuziti a likvidace kalu

hodnot naméfenych se vzorky pro riizna ro¢ni obdobi.

Odebrané vzorky kalu byly hnédo-Cerné barvy vyvo-
lané pfitomnosti sulfidd Zeleza a sulfidt dalSich kovt. Po
fyzikalni strance predstavovaly vzorky amorfni neplastic-
ky materiél, tvofeny riiznorodou smési zrnitych a koloid-
nich latek. Vzorky mély charakteristicky odér, po strance
hygienické vSak byly nezdvadné. Vzhledem, ani pachem
se jednotlivé vzorky kalu odebrané ve ¢tyfech velkych
méstech neliSily. Materialy byly uchovavany v uzavienych
nadobach a skladovany pfi teplot¢ 0 °C. Vzhled vzorku,
ani jejich pach, se s délkou skladovani neménily.

Pracovni postup

V prubéhu prace byl vykonan zna¢ny objem chemic-

814

kych rozborti i fyzikalnich méfeni na odebranych vzorcich
kalu. Tyto prace byly realizovany ve specializovanych
laboratotich VSCHT Praha (Ustav energetiky, Centralni
laboratofe a Laboratof termické analyzy), v laboratofich
Ustavu pro vyzkum a vyuziti paliv B&chovice a na praco-
vistich AV CR v Praze (Ustav chemickych procest, Geo-
logicky ustav a Ustav anorganické chemie). Ve viech pfi-
padech byly aplikovany vice ¢i méné¢ standardni, oveérené
a osveédcené pracovni / analytické metody a procedury.
Opakované analyzy prokazaly dobrou reprodukovatelnost
vysledkl. V n€kolika piipadech jsme méli moznost porov-
nat n¢které vysledky naSich analyz s vysledky vzdy velmi
dobte vybavenych laboratofi podnikovych. Souhlas porov-
navanych dat byl v danych situacich velmi dobry.
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Vysledky a diskuse
SuSeni

Meéfeni byla realizovana s tenkymi vrstvami odvodné-
ného kalu se vzorky o hmotnosti pfiblizn¢ 1 g v labora-
torni susarné s citlivou regulaci teploty v mirném proudu
vzduchu. Naméfené relativni ubytky hmotnosti jsou pre-
zentovany na obr. 2 a 3. Jak je zfejmé z obr. 2, vliv teploty
na relativni Ubytek hmotnosti vzorkdi exponovanych po
dobu 120 min pfi teplotach nad 70 °C je uz velmi slaby
a dosahuje hodnot 0,700 (kal Pr) a 0,735 (kal PI). Susici
kiivka na obr. 3 je konkdvni v celém svém priibéhu a indi-
kuje, ze v procesu suseni rychlost uvoliiovani a odstranova-
ni vody z kalu klesa. Tyto poznatky byly potvrzeny nésled-
nymi izotermickymi TGA méfenimi na pristroji TG-750
Stanton-Redcroft' "', Susici (¢asové) kiivky si byly pro
teploty vyssi nez 70 °C velmi blizké. Za susinu je povazo-
véan tuhy zbytek ziskany suSenim pii 105 °C do konstantni
hmotnosti. Nase zkuSenosti ukazuji, Ze doba suseni 2 h je
pro tento pozadavek dostate¢né konzervativni. Bohuzel
nase laboratorni vybaveni naim neumoziovalo zjistit, zda
v takto vysuSeném kalu jeSt¢ n&jaka voda zbyva ¢i nikoli.

Vysledky TGA a DTA

Byly ziskdny méfenim s vysuSenym kalem Pr na vySe
zminéném pfistroji Stanton-Redcroft. Zvolené malé navaz-
ky vzorkt (14,3 a 14,9 mg), pomaly ohiev (3 °C min")
a piiméfeny pritok nosného plynu vedly k potlaceni neza-
doucich vlivll pfenosu tepla a hmoty na rychlost pochodi
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Obr. 2. Relativni ubytek hmotnosti, Aw/w,, stabilizovanych,
mechanicky odvodnénych (mokrych) kali suSenim v tenké
vrstvé v zavislosti na teploté, 75 1 — kal Pr, 2 — kal Pl; vzorky
byly suseny v laboratorni susarné¢ v mirném proudu vzduchu po
dobu 120 min
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v kalovych ¢asticich.

TGA kiivky jsou prezentovany na obr. 4. Krivka 1
reprezentuje vysledky pro pfipad, kdy byl pouzit jako
nosny plyn vzduch, kiivka 2 postihuje situaci, ve které
nad vzorkem protékal inertni argon. V pocatecnich stadi-
ich (T <200 °C) jsou obé¢ ktivky shodné a rychlost uvoliio-
vani prchavé hoflaviny neni ovlivnéno atmosférou. Jak
indikuji analogické kiivky DTA na obr. 5, tento proces je
zietelné endotermni. Obé kiivky 1 na obr. 4 a 5 ukazuji, ze
k zaZzehu a spalovani kalu v oxidacnim prostfedi dochazi
pfi teplot€ mezi 200 a 250 °C a maximalni rychlosti hofeni
je dosazeno kolem 300-330 °C. Relativni hmotnosti tu-
hych zbytk po vyzihani v inertni i v oxidacni atmosféte
zustavaji znacné (0,56-0,58) a jsou si velmi blizké. Tyto
skutecnosti jsou vyvolany dfive zjisténymi fakty o vysoké
popelnatosti kalu a o vysokém podilu prchavé hotlaviny
v ném.

Termogravimetrickd méreni byla doplnéna analyzou
plynu uvoliiovaného béhem ohtevu kalu v proudu argonu.
S pouzitim kvadrupolového hmotového spektrometru
QMS 403/4 (Balzers) byl pyrolyzni plyn charakterizovan
jako pestra smés reakcénich produkti obsahujici zejména
methan, ethan, amoniak, oxidy dusiku a oxid uhli¢ity. Vel-
mi pravdépodobna je také pritomnost malého mnozstvi
vodiku, sulfanu, oxidu sifi¢itého a benzenu.

Hrubé a elementdrni analyzy
Vysledky hrubych (ramcovych, palivaiskych) rozbo-

ri, provedenych uzanénimi postupy v Ustavu energetiky
(VSCHT Praha) a v UVP Beéchovice, jsou uvedeny
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Obr. 3. Relativni ubytek hmotnosti, Aw/w,, stabilizovaného
mechanicky odvodnéného (mokrého) kalu Pr, susSeného
v tenké vrstvé pri 75 °C, v zavislosti na délce doby suSeni, 7 ;
vzorek susen v laboratorni susarné v mirném proudu vzduchu
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Hrubé (ramcové, palivové) analyzy susiny anaerobné stabilizovaného cistirenského kalu (hodnoty jsou uvedeny v hm.%)

Slozka Kal Primeérna hodnota
Pr Br Li Pl

Prchava hoflavina 41,05 45,96 43,86 37,89 42,19

Neprchava hotlavina (uhlik) 4,99 6,30 8,74 12,31 8,08

Popel 53,96 47,74 47,48 49,80 49,73

Spalné teplo, MJ kg™ 10,37 11,03 11,87 11,69 11,24

Vyhievnost, MJ kg™ 9,57 10,12 10,99 10,87 10,39

v tabulce 1. Jak je vidét z této tabulky, podil prchavé hotla-
viny kolisa od 38 do 46 hm.%, obsah neprchavé hotlaviny
(fixniho uhliku, koksiku) se pohybuje od 5 do 12 hm.%
a podil popela se méni mezi 47 a 54 hm.%. Jednotlivé
hodnoty vyhievnosti 9,6-11,0 MJ kg™ jsou velmi blizké
hodnotam vyhtevnosti udavanych pro energeticka hnéda
uhli rizné provenience.

Elementarni (prvkové) rozbory byly realizovany
v Laboratofi elementarni organické analyzy (VSCHT Pra-
ha). Prvky uhlik, vodik a dusik byly stanoveny na analyza-
toru CHN Perkin-Elmer 2400. Pro stanoveni chloru a siry
byly vzorky spaleny v kysliko-vodikovém plameni na
Wickboldove aparatute. Zjisténé obsahy jednotlivych prv-
kit uvedenych v tabulce IT v hm.% se pohybuji v nasledu-
jicim rozsahu: uhlik 23,8-26,6, vodik 3,5-3.,9, dusik
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Obr. 4. Termogravimetrické vysledky (TGA) pro vysuSeny kal
Pr; relativni hmotnost vzorku, w/w, vs. teplota, T; rychlost ohie-
vu 3 °Cmin”', pritok nosného plynu 20 cm’min™, podateéni
hmotnost vzorku 14,3 mg (kfivka 1, nosny plyn vzduch), a
14,9 mg (kiivka 2, nosny plyn dusik)
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2,24-2.97, sira 0,47-0,86 a chlor 0,05-0,22. S pouzitim
sttednich hodnot obsahti jednotlivych slozek l1ze 1 kg ty-
pické kalové susiny (obsahujici 502,7 g organickych latek
a497,3 g popela) popsat surmarni formuli:

Ca1,17 Ha691 Nisa2 So.228 Clogasi O10.08

Z environmentalniho hlediska je pro kal charakteris-
ticky zna¢ny obsah organického dusiku. Opomenout vSak
nelze ani nizké, ale signifikantni podily organické siry
a chloru. S pouzitim sumarniho vzorce uvedeného vyse lze
napsat stechiometrickou rovnici pro dokonalé spaleni kalu,
jez potom spolu s latkovymi bilancemi slouzi jako zaklad
veSkerych palivarskych vypoctll (napf. potfebné mnozstvi
vzduchu, mnozstvi a slozeni spalin apod.). Pfedpoklada-
me-li Ze 10 % organického dusiku pfitomného v kalu se
zoxiduje na NO, (NOy,), je pro uplné (teoretické, stechio-

100 300 500 700 900
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Obr. 5. DTA vysledky pro mokry kal (68 hm.% H,O, kal Pl);
1 — oxidaéni prostiedi (vzduch), 2 — inertni prostiedi (dusik),
pocateéni hmotnost vzorku 60 mg, rychlost ohfevu 5 °C min™',
pritok nosného plynu 20 ml min™", srovnavaci vzorek Al,O3
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Elementarni (prvkové) analyzy suSiny anaerobné stabilizovaného Cistirenského kalu (hodnoty jsou uvedeny v hm.%)

Slozka Kal Primérna hodnota
Pr Br Li Pl
Uhlik 23,84 24,76 26,51 26,60 25,43
Vodik 3,54 3,76 3,90 3,68 3,72
Dusik (org.) 2,24 2,40 2,97 2,72 2,58
Dusik (NH4" 0,064 0,016 0,16 0,10 0,085
Sira (org.) 0,84 0,47 0,74 0,86 0,73
Chlor 0,13 0,22 0,22 0,05 0,16
Kyslik 15,39 20,63 18,10 16,19 17,57

metrické) spaleni 1 kg suchého kalu zapotiebi 25,23 mol
kysliku, coz odpovida mérmé spotieb& vzduchu 3,47 kg kg™
Ve srovnani s béznym uhlim je tato hodnota znacné nizsi
a souvisi s vysokou popelnatosti kalu i s nizkym obsahem
neprchavé hoflaviny (fixniho uhliku).

Vedle hrubych a elementirnich analyz kalu byly
v ném pritomné organické latky velmi struéné charakteri-
zovany plynovou chromatografii (Centralni laboratof
UChP, systém GC/MS HP6890/HP5973) a infratervenou
spektroskopii s Fourierovou transformaci (Laboratoi mole-
kulové spektroskopie, VSCHT Praha; ptistroj NICOLET
740). Vzorky byly extrahovany acetonem, tetrachlor-
methanem, toluenem a chloroformem.

Ziskané chromatogramy naznacily pfitomnost velké-
ho mnozstvi izomernich homologickych nearomatickych
latek, zejména uhlovodikt a jejich derivatd s poctem uhli-
kb Nc > 10-15. Podil aromatd je nizky (< 10 hm.%), pfi-
tomny jsou téZ steroidni latky.

V odparcich extrakti kali byly IC spektroskopii iden-
tifikovany tyto organické slozky: skupiny CH,, CH;
v alifatickych uhlovodikovych fetézcich, CO (estery),
C=0 (organické kyseliny), —COO (soli organickych kyse-

Tabulka III

lin) a aromatické kruhy. Tato zjiSténi nejsou v rozporu
s vysledky plynové chromatografie. IC spektra téZ potvrdi-
la pritomnost zna¢ného podilu anorganického materialu
v kalu. Byly nalezeny tyto slozky: kiemicitan typu kaoli-
nu, fosfore¢nan, dusi¢nan a uhli¢itan.

Obsah tézkych kova v kalu

Pritomnost téZkych kovl v Cistirenskych kalech je
pravdépodobné klicovym faktorem pro posouzeni, zda je
mozno stabilizovany kal recyklovat do pidy (zemédé€lstvi,
lesnictvi nebo sanace pud). Proto byl pro analyzy sestaven
Siroky seznam deseti zajmovych tézkych kovu: arsen,
chrom, kadmium, kobalt, méd’, molybden, nikl, olovo, rtut
a zinek. Pro tepelné zpracovani kalu je vyznamna i jejich
tékavost, tj. jejich tendence prechazet do plynné faze. Vel-
mi t€kava je rtut, vice ¢i méné tékavé jsou olovo, kadmi-
um a arsen, v reduk¢nich podminkéch teka téz zinek.

Zjisténa mnozstvi tézkych kovl ve vysusenych kalech
jsou uvedena v tabulce III. Nejvice jsou zastoupeny zinek
(~ 10° mgkeg™), m&d’ a chrom (~ 10* mg kg™), nasleduji
olovo, nikl a kobalt (~ 10 mg kg™"). Na arovni 10~ mg kg™*

Obsah tézkych kovl v anaerobné stabilizovaném Cistirenském kalu (hodnoty jsou uvedeny v mg na 1 kg susiny)

Slozka Kal Priimérna hodnota
Pr Br Pl
Arsen 1,7 10,3 6
Chrom 227 92 89 136
Kadmium 3,8 1,7 2,3 2,6
Kobalt 9,3 6,5 9,2 8,3
Med 298 197 209 235
Molybden 1,9 5,8 3,9
Nikl 46,5 76 43 55
Olovo 81 62 60 68
Rtut’ 3,8 42 4,6 42
Zinek 1612 1275 622 1170
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g?)zgilkzgt\i;nych organickych latek v anaerobn¢ stabilizovaném cistirenském kalu (hodnoty jsou uvedeny v mg na 1 kg

susiny)

Slozka Kal Primeérna hodnota

Br PI

Adsorbovatelné organicky vazané halogeny, AOX 306 148 227

Polycyklické aromatické uhlovodiky, PAH 7,3 7,3

Polychlorované bifenyly, PCB 0,19 0,38 0,29

Tabulka V

Zékladni analyzy popela Cistirenského kalu (hodnoty jsou uvedeny v hm.%)

Prvek Kal Primérna hodnota
Pr Br Li Pl

Ktemik 16,3 14,7 15,2 17,9 16,0

Hlinik 6,2 9,9 11,4 19,9 11,9

Zelezo 9,6 8,2 14,1 3,9 9,0

Titan 0,34

Vapnik 11,4 25,6 4,5 1,9 10,9

Hoi¢ik 1,3 8,0 9,8 1,6 5,2

Sodik 0,51 0,17 0,26 0,39 0,33

Draslik 1,4 0,62 0,67 2,4 1,27

Fosfor 5,2 5,8 6,6 4,0 5,4

jsou pfitomny arsen, rtut’, molybden a kadmium. Do téchto
koncentrac¢nich kategorii velmi dobfe zapadaji i primérné
obsahy tézkych kovli uvadénych pro kaly z Cistiren némec-
kych'. Obsahy arsenu, kobaltu a molybdenu se viak
z némeckych zdroju zjistit nepodatilo.

Pro hodnoceni ekologické obtiznosti kalil je vyznam-
na i pritomnost urcitych organickych latek jako jsou adsor-
bovatelné organicky vazané halogeny (AOX), polycyklic-
ké aromatické uhlovodiky (PAH) a polychlorované bifeny-
ly (PCB). Pro kaly Br a Pl jsou obsahy téchto obtiznych
organickych latek uvedeny v tabulce IV. Ve svétle limit-
nich koncentraci téchto $kodlivin'® nejsou nalezené obsahy
nepfiijatelné.

Slozeni a tavitelnost popela

Vzorky popela byly pfipraveny zihanim tenké vrstvy
vysuSené¢ho kalu v muflové peci pii 900 °C v oxidacni
atmosféfe po dobu dvou hodin. V ziskaném popelu byly
stanoveny obsahy kiemiku, hliniku, Zeleza, titanu, vapni-
ku, hotciku, sodiku, drasliku a fosforu. Vysledky analyz
jsou prezentovany v tabulce V. Jak je ze zjisténych hodnot
patrné, celkové analytické obrazy popell rizné provenien-
ce jsou, az na nékolik vyjimek, velmi podobné. Nejvice
jsou zastoupeny kfemik, hlinik a Zelezo, charakteristicky je
také znacny obsah fosforu. Vyznamna je téz pfitomnost
kovi alkalickych zemin a alkalii.

Vzhledem ktomu, ze se spalovani suchého kalu
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v cementaiské peci jevi jako slibny zplsob jeho vyuziti
a likvidace, je zajimava konfrontace se sloZenim cementai-
ského slinku. Ve srovnani s cementem popel z kalu obsa-
huje znac¢né vétsi podily kiemiku, hliniku, Zeleza a hoi¢iku
a mnohem méné vapniku nez cement. Problematickd mo-
hou byt téZ vétsi zastoupeni alkalii a fosforu v popelu.

K identifikaci sloucenin v popelu byla vyuzZita rentge-
nova difrak¢ni analyza s pfistrojem X 'Pert Philips Analyti-
cal. Ukazuje se, ze prevazujici slozkou popela je kiemen
(SiO,) a Ze je v popelu siln€ zastoupen hematit (Fe,O3).
Dale byly zjistény zivce (anortit CaAl,Si,Og a albit KAl
(Si303),), slidy (muskovit KALSi;AlO;o(OH),, flogopit
KMg3Si3A1010(OH)2, a biotit K(Fe,Mg)3813A1010(OH)2),
apatit (Cas(POg);(F, Cl, OH)) a anhydrit (CaSOy,).

Pro tepelné procesy je dulezité, jak popel z kalu odo-
lava vysokym teplotam. Uzancnimi postupy byly proto
v UVP Béchovice provedeny zkousky tavitelnosti popela
z kalu v oxida¢nim prostiedi. Pro srovnani byla zaroveni
realizovana stejna méteni s keramzitem. Keramzitem se
oznacuje inertni, granulovany material vznikly vysokotep-
lotnim vypalem uhlikatého, jilového nadlozi hnédouhel-
nych vrstev. Vysledky naméfené s obéma materialy jsou
uvedeny v tabulce VI.

Z dat v tabulce VI je vidét, ze popel z kalu tak dobrou
tepelnou odolnost jako keramzit nevykazuje. Tato skutec-
nost pravdépodobné souvisi s vy$Sim obsahem hliniku
a titanu a niz8im obsahem alkalickych kovii v keramzitu.
Nase dlouhodobé zkugenosti® se spalovanim kalu ve fluid-
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Tabulka VI
Srovnani tepelné odolnosti popela ze stabilizovaného &istirenského kalu a inertniho keramzitu® v oxidaéni atmosféfe
Teplota poc¢atku zmén [°C] Kal Keramzit
Pr Br
Sintrovani 986 940 1155
Meknuti 1126 1201 1305
Taveni 1267 1253 1370
Teceni 1291 1272 1390

#Jilovita, uhlik obsahujici hornina z nadlozi uhelnych vrstev vyzihana v oxidaénim prostiedi pii 1000 °C

ni vrstvé prokazuji, Ze popel z kalu pii teplotach vrstvy
kolem 950 °C se jeSté nestava lepivym a neaglomeruje.
Toto zjisténi je v dobré shod¢ s daty ziskanymi zcela jinou
metodikou a prezentovanymi v tabulce VI.

Zaveér

Kaly odebrané¢ ze ¢étyt velkych méstskych Cistiren
odpadnich vod nevykazuji ve slozeni ani ve svych vlast-
nostech relevantni rozdily.

Mechanicky odvodnény, anaerobné stabilizovany
Cistirensky kal obsahuje kolem 70 hm.% vody, kterou lze
iza mimych podminek suSeni témétf vSechnu odstranit.
VysuSeny kal je pestrym, mnohasloZkovym materialem,
tvofenym rovnym dilem latkami organickymi a anorganic-
kymi.

Pfitomnost organickych latek a vyznamny obsah hno-
jivovych slozek (dusik, fosfor, draslik, hot¢ik a vapnik)
pfedurcuji slibny potencial stabilizovaného Cistirenského
kalu pro jeho vyuziti jako hnojiva / kypfidla pro zeméd¢l-
ské a lesnické piidy. Piitomnost tézkych kovi a nekterych
toxickych organickych vsak tuto aplikaci kalu komplikuje.
Z kovu je nejvice zastoupen zinek, dale potom nasleduji
méd’, chrom, olovo, nikl, kobalt, arsen, rtut, molybden
a kadmium.

Organicky podil kalu je pfevazné zastoupen mdlo
isomerovanymi alifatickymi slouceninami s desiti a vice
uhliky s riznymi skupinami (karbonyly, karboxyly, oxidy,
estery aj.). Aromaticka frakce je tvofena hlavné derivaty
benzenu (zejména fenol a ftalaty) a jeji zastoupeni c¢ini
méné nez 10 hm.%. Anorganicky (aniontovy) podil kald je
tvofen kiemicitany, fosfore¢nany, dusi¢nany a uhli¢itany.

Vyhtevnost suchého, anaerobné stabilizovaného kalu
¢ini 10-11 MJ kg™" a odpovida vyhievnosti energetického
hnédého uhli. Vzhledem ke své reaktivité a zastoupeni je
organicky dusik nachylny k oxida¢nim reakcim. Vyznam-
na je téz tekavost nékterych kovi (rtut, arsen, olovo
a kadmium) i konverze siry na oxid sifi¢ity a pfeména
chloru na chlorovodik pfi spalovani.

Vedle kysliku jsou nejvice zastoupenymi prvky
v popelu zkalu kiemik, hlinik, Zelezo, vapnik, hoicik,
fosfor a draslik. Ve srovnani s cementatrskym slinkem po-
pel obsahuje vice kiemiku, hliniku i Zeleza, a mnohem
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méné vapniku nez slinek. V popelu pfevazuje kiemen,
siln€ je zastoupen hematit, pfitomny jsou téz zivce, slidy,
apatit a anhydrit. Popel z kalu nevykazuje zadné znamky
méknuti a lepivosti jesté pti 950 °C.

Seznam symboll

Nc pocet uhliku v molekule

TH20 vyparné teplo vody, MJ kg™', kJ mol™
T teplota, °C

AT teplotni diference, °C

w hmotnost vzorku, g

Wo pocate¢ni hmotnost vzorku, g

Aw ubytek hmotnosti vzorku, g

T ¢as, min

Tato prace vznikla za podpory Grantové agentury
AV CR (grant ¢. A4072201).
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M. Hartman, M. Pohotely, and O. Trnka
(Institute of Chemical Process Fundamentals, Academy
of Sciences of the Czech Republic, Prague): Chemical
and Fuel Characteristics of Anaerobically Stabilized
Sewage Sludge and Its Ash

Samples of the anaerobically stabilized sewage sludge
from four large wastewater treatment plants and their ash
were subjected to detailed chemical, fuel, and mineralogi-
cal examinations. Owing to their very high water contents,
mechanically dewatered sewage sludge cannot be inciner-
ated. Peculiar characteristics of the dried sewage sludge
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include very high proportions of volatile matter, high con-
tents of the fuel-bound nitrogen and ash, which can affect
their combustion. Drying and devolatilization of sewage
sludge were quite rapid even at moderate temperatures. Up
to 80 % of the sludge carbon can be released with the vola-
tiles. Due to nitrogen, phosphorus, potassium, and magne-
sium contents, municipal sludge exhibits good fertilizer
properties. However, the presence of heavy metals such as
As, Cd, Hg, Cr, Ni, Pb, Cu and Zn in sludge is a serious
concern. The ash from sewage sludge consists of quartz,
hematite, spar, mica, apatite, and anhydrite. It does not
soften or becomes sticky at temperatures up to 950 °C.



