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organických látek rozkládá na kalový plyn či bioplyn 
(CH4, CO2, H2 aj.) za současné stabilizace a hygienizace 
kalu. Vyči�těný bioplyn představuje významný energetic-
ký zdroj a vyu�ívá se k výrobě tepla i elektrické energie. 

Aktuálně se jeví jako základní tři způsoby vyu�ití či 
likvidace čistírenských kalů. Přirozená i ekonomická se 
zdá být jejich aplikace (recyklace) do půdy v zemědělství 
či lesnictví. Po�adavek hygienické nezávadnosti je v�ak 
imperativum, které musí být respektováno. Ukládání na 
skládky vy�aduje vedle bezpečného úlo�i�tě sní�ení podílu 
vody (< 65 hm.%) a nízký obsah organické su�iny v kalu1 
(< 5 hm.%). Slibné je tepelné zpracování buď surového 
(nestabilizovaného) kalu, nebo kalu stabilizovaného 
(obvykle anaerobně) s cílem maximálního vyu�ití jeho 
energetického obsahu. 

Různé způsoby tepelného zpracování čistírenských kalů 
lze rozčlenit na samostatné spalování, spoluspalování a na 
alternativní procesy1,2,5−10. Vzhledem k velkému výparnému 
teplu vody (rH2O (298 K) = 2,442 MJ kg−1 = 43,99 kJ mol−1) 
je pro hladký chod spalovacího procesu důle�itý obsah 
vody v kalu a výhřevnost jeho su�iny. Na�e zku�enosti se 
spalováním mokrého kalu, jeho� su�ina má výhřevnost 
10 MJ kg−1, ukazují, �e hoření je autarkní (tepelně samo-
nosné), kdy� kal obsahuje méně ne� 40�45 hm.% vody. 
S přihlédnutím k energetické náročnosti su�ení kalu (obsah 
vody musí být po su�ení men�í ne� 10 hm.%) se jako vel-
mi slibné zdá být spoluspalování mokrého kalu ve stávají-
cích, vět�inou fluidních kotlích na hnědé uhlí. Ukazuje se, 
�e je�tě při přibli�ně 10% podílu mokrého kalu v proudu 
paliva vstupujícího do kotle, nejsou provoz kotle ani účin-
nost linky pro či�tění spalin významně ovlivněny. 

Cílem této studie bylo získat základní informace 
o chemických a environmentálních aspektech anaerobně 
stabilizovaných kalů produkovaných velkými čistírnami 
komunálních odpadních vod v České republice. Věříme, �e 
prezentované poznatky napomohou překonat četná tech-
nická i ekologická úskalí při vyu�ití (a likvidaci) obtí�ného 
čistírenského kalu zejména termickými procesy jako pali-
va nebo v zemědělství jako organického hnojiva. 

 
 

Experimentální část 
 

O d b ě r  v z o r k ů  
 
Vzorky kalu po jeho termofilní anaerobní stabilizaci 

byly odebrány bezprostředně po jeho odvodnění dekantač-
ními odstředivkami, příp. kalolisy nebo síto-pásovými 
filtry. Pro odběry byly zvoleny čtyři velké čistírny komu-
nálních odpadních vod (akronymy Br, Li, Pl a Pr) 
s vyspělými technologiemi. Největ�í z nich (Pr) produkuje 
přibli�ně 90 t kalové su�iny za den, obsah organických 
látek v su�ině se pohybuje mezi 45 a 50 hm.%. V tomto 
závodě byly odebírány a srovnávány vzorky v období 
�zima� (leden � únor) a �léto� (červenec � srpen). Vý-
znamné rozdíly ve vlastnostech a slo�ení kalu produkova-
ného v různých ročních obdobích v�ak zji�těny nebyly. 
Hodnoty veličin uvedených pro tento kal jsou průměrem 
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Úvod 

  
Kal je nevyhnutelným a velice obtí�ným odpadem 

ka�dé mechanicko-biologické technologie pro či�tění od-
padních vod1−4. Vedle ne�ádoucích slo�ek z odpadní vody 
obsahuje také biomasu z biologického či�tění. Je v�eobec-
ně přiznáváno, �e dosud neexistuje �ádný univerzální pro-
ces pro efektivní zpracování, vyu�ití nebo likvidaci čistí-
renských kalů. Jakákoliv manipulace se surovým kalem je 
komplikována vysokým podílem vody (nízkým obsahem 
su�iny), odpudivým zápachem, mo�nou přítomností toxic-
kých látek (např. persistentní organické látky a tě�ké kovy) 
a přítomností patogenních mikroorganismů. Produkované 
objemy čistírenských kalů jsou enormní a náklady na je-
jich zpracování a dopravu jsou mimořádné. Např. země 
EU (před roz�ířením) produkovaly přibl. 10 milionů tun 
kalové su�iny za rok s ka�doročním nárůstem kolem 
300 tisíc t su�iny1. Náklady na likvidaci kalů představují 
40�50 % z celkových nákladů na ČOV (cit.3). Kalové hos-
podářství, zejména vyu�ití nebo likvidace kalu, je u vět�i-
ny čistíren odpadních vod limitujícím faktorem jejich pro-
vozu4. Principiální schéma tvorby a zpracování čistíren-
ského kalu je znázorněno na obr. 1.  

Vzhledem k tomu, �e kal je velmi řídkou vodnou 
suspenzí, je prakticky ve v�ech technologiích primární 
operací separace vody, tj. zahu�ťování a odvodňování kalu 
jak surového, tak i stabilizovaného. Nutnou operací je dále 
stabilizace surového kalu, obvykle zahrnující i současnou 
hygienizaci, tj. usmrcení potenciálně patogenních mikroor-
ganismů v kalu původně přítomných.  

Ve velkých jednotkách se surový kal zpracovává ob-
vykle anaerobní stabilizací (methanizací, digescí, vyhnívá-
ním) při mezofilních (teplota kolem 35 °C) či termofilních 
podmínkách (teplota přibli�ně 55 °C). Termofilní anaerob-
ní stabilizace kalu při zmíněné teplotě patří mezi zaváděné 
efektivní technologie zpracování kalu. V procesu se část 
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hodnot naměřených se vzorky pro různá roční období. 
Odebrané vzorky kalu byly hnědo-černé barvy vyvo-

lané přítomností sulfidů �eleza a sulfidů dal�ích kovů. Po 
fyzikální stránce představovaly vzorky amorfní neplastic-
ký materiál, tvořený různorodou směsí zrnitých a koloid-
ních látek. Vzorky měly charakteristický odér, po stránce 
hygienické v�ak byly nezávadné. Vzhledem, ani pachem 
se jednotlivé vzorky kalu odebrané ve čtyřech velkých 
městech neli�ily. Materiály byly uchovávány v uzavřených 
nádobách a skladovány při teplotě 0 °C. Vzhled vzorků, 
ani jejich pach, se s délkou skladování neměnily. 

 
P r a c o v n í  p o s t u p  

  
V průběhu práce byl vykonán značný objem chemic-

kých rozborů i fyzikálních měření na odebraných vzorcích 
kalu. Tyto práce byly realizovány ve specializovaných 
laboratořích V�CHT Praha (Ústav energetiky, Centrální 
laboratoře a Laboratoř termické analýzy), v laboratořích 
Ústavu pro výzkum a vyu�ití paliv Běchovice a na praco-
vi�tích AV ČR v Praze (Ústav chemických procesů, Geo-
logický ústav a Ústav anorganické chemie). Ve v�ech pří-
padech byly aplikovány více či méně standardní, ověřené 
a osvědčené pracovní / analytické metody a procedury. 
Opakované analýzy prokázaly dobrou reprodukovatelnost 
výsledků. V několika případech jsme měli mo�nost porov-
nat některé výsledky na�ich analýz s výsledky v�dy velmi 
dobře vybavených laboratoří podnikových. Souhlas porov-
návaných dat byl v daných situacích velmi dobrý. 
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Obr. 1. Schéma tvorby a zpracování čistírenského kalu3; A � primární (mechanické) či�tění odpadních vod, separace suspendovaných 
látek; B � biologické aerobní či�tění s recyklem aktivovaného kalu a odvodem přebytečného aktivovaného kalu; C � operace úpravy a 
stabilizace kalu; D � způsoby vyu�ití a likvidace kalu 
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Výsledky a diskuse 
 

S u � e n í  
 
Měření byla realizována s tenkými vrstvami odvodně-

ného kalu se vzorky o hmotnosti přibli�ně 1 g v labora-
torní su�árně s citlivou regulací teploty v mírném proudu 
vzduchu. Naměřené relativní úbytky hmotnosti jsou pre-
zentovány na obr. 2 a 3. Jak je zřejmé z obr. 2, vliv teploty 
na relativní úbytek hmotnosti vzorků exponovaných po 
dobu 120 min při teplotách nad 70 °C je u� velmi slabý 
a dosahuje hodnot 0,700 (kal Pr) a 0,735 (kal Pl). Su�icí 
křivka na obr. 3 je konkávní v celém svém průběhu a indi-
kuje, �e v procesu su�ení rychlost uvolňování a odstraňová-
ní vody z kalu klesá. Tyto poznatky byly potvrzeny násled-
nými izotermickými TGA měřeními na přístroji TG-750 
Stanton-Redcroft11,12. Su�icí (časové) křivky si byly pro 
teploty vy��í ne� 70 °C velmi blízké. Za su�inu je pova�o-
ván tuhý zbytek získaný su�ením při 105 °C do konstantní 
hmotnosti. Na�e zku�enosti ukazují, �e doba su�ení 2 h je 
pro tento po�adavek dostatečně konzervativní. Bohu�el 
na�e laboratorní vybavení nám neumo�ňovalo zjistit, zda 
v takto vysu�eném kalu je�tě nějaká voda zbývá či nikoli. 

  
V ý s l e d k y  T G A  a  D T A       

  
Byly získány měřením s vysu�eným kalem Pr na vý�e 

zmíněném přístroji Stanton-Redcroft. Zvolené malé navá�-
ky vzorků (14,3 a 14,9 mg), pomalý ohřev (3 °C min−1) 
a přiměřený průtok nosného plynu vedly k potlačení ne�á-
doucích vlivů přenosu tepla a hmoty na rychlost pochodů 

v kalových částicích. 
TGA křivky jsou prezentovány na obr. 4. Křivka 1 

reprezentuje výsledky pro případ, kdy byl pou�it jako 
nosný plyn vzduch, křivka 2 postihuje situaci, ve které 
nad vzorkem protékal inertní argon. V počátečních stadi-
ích (T < 200 °C) jsou obě křivky shodné a rychlost uvolňo-
vání prchavé hořlaviny není ovlivněno atmosférou. Jak 
indikují analogické křivky DTA na obr. 5, tento proces je 
zřetelně endotermní. Obě křivky 1 na obr. 4 a 5 ukazují, �e 
k zá�ehu a spalování kalu v oxidačním prostředí dochází 
při teplotě mezi 200 a 250 °C a maximální rychlosti hoření 
je dosa�eno kolem 300�330 °C. Relativní hmotnosti tu-
hých zbytků po vy�íhání v inertní i v oxidační atmosféře 
zůstávají značné (0,56�0,58) a jsou si velmi blízké. Tyto 
skutečnosti jsou vyvolány dříve zji�těnými fakty o vysoké 
popelnatosti kalu a o vysokém podílu prchavé hořlaviny 
v něm. 

Termogravimetrická měření byla doplněna analýzou 
plynu uvolňovaného během ohřevu kalu v proudu argonu. 
S pou�itím kvadrupolového hmotového spektrometru 
QMS 403/4 (Balzers) byl pyrolýzní plyn charakterizován 
jako pestrá směs reakčních produktů obsahující zejména 
methan, ethan, amoniak, oxidy dusíku a oxid uhličitý. Vel-
mi pravděpodobná je také přítomnost malého mno�ství 
vodíku, sulfánu, oxidu siřičitého a benzenu. 

 
H r u b é  a  e l e m e n t á r n í  a n a l ý z y  

  
Výsledky hrubých (rámcových, palivářských) rozbo-

rů, provedených uzančními postupy v Ústavu energetiky 
(V�CHT Praha) a v ÚVP Běchovice, jsou uvedeny 
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Obr. 2. Relativní úbytek hmotnosti, ∆w/wo, stabilizovaných, 
mechanicky odvodněných (mokrých) kalů su�ením v tenké 
vrstvě v závislosti na teplotě, T; 1 � kal Pr, 2 � kal Pl; vzorky 
byly su�eny v laboratorní su�árně v mírném proudu vzduchu po 
dobu 120 min 
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Obr. 3. Relativní úbytek hmotnosti, ∆w/wo, stabilizovaného 
mechanicky odvodněného (mokrého) kalu Pr, su�eného 
v tenké vrstvě při 75 °C, v závislosti na délce doby su�ení, t ; 
vzorek su�en v laboratorní su�árně v mírném proudu vzduchu 
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v tabulce I. Jak je vidět z této tabulky, podíl prchavé hořla-
viny kolísá od 38 do 46 hm.%, obsah neprchavé hořlaviny 
(fixního uhlíku, koksíku) se pohybuje od 5 do 12 hm.% 
a podíl popela se mění mezi 47 a 54 hm.%. Jednotlivé 
hodnoty výhřevnosti 9,6�11,0 MJ kg−1 jsou velmi blízké 
hodnotám výhřevnosti udávaných pro energetická hnědá 
uhlí různé provenience. 

Elementární (prvkové) rozbory byly realizovány 
v Laboratoři elementární organické analýzy (V�CHT Pra-
ha). Prvky uhlík, vodík a dusík byly stanoveny na analyzá-
toru CHN Perkin-Elmer 2400. Pro stanovení chloru a síry 
byly vzorky spáleny v kyslíko-vodíkovém plameni na 
Wickboldově aparatuře. Zji�těné obsahy jednotlivých prv-
ků uvedených v tabulce II v hm.% se pohybují v následu-
jícím rozsahu: uhlík 23,8�26,6, vodík 3,5�3,9, dusík 

2,24�2,97, síra 0,47�0,86 a chlor 0,05�0,22. S pou�itím 
středních hodnot obsahů jednotlivých slo�ek lze 1 kg ty-
pické kalové su�iny (obsahující 502,7 g organických látek 
a 497,3 g popela) popsat surmární formulí: 

C21,17 H36,91 N1,842 S0,228 Cl0,0451 O10,98 
Z environmentálního hlediska je pro kal charakteris-

tický značný obsah organického dusíku. Opomenout v�ak 
nelze ani nízké, ale signifikantní podíly organické síry 
a chloru. S pou�itím sumárního vzorce uvedeného vý�e lze 
napsat stechiometrickou rovnici pro dokonalé spálení kalu, 
je� potom spolu s látkovými bilancemi slou�í jako základ 
ve�kerých palivářských výpočtů (např. potřebné mno�ství 
vzduchu, mno�ství a slo�ení spalin apod.). Předpokládá-
me-li �e 10 % organického dusíku přítomného v kalu se 
zoxiduje na NOx (NO1,1), je pro úplné (teoretické, stechio-

Tabulka I 
Hrubé (rámcové, palivové) analýzy su�iny anaerobně stabilizovaného čistírenského kalu (hodnoty jsou uvedeny v hm.%) 

Slo�ka Průměrná hodnota 
 Pr Br Li Pl  
Prchavá hořlavina 41,05 45,96 43,86 37,89 42,19 
Neprchavá hořlavina (uhlík) 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−1 10,37 11,03 11,87 11,69 11,24 
Výhřevnost, MJ kg−1 9,57 10,12 10,99 10,87 10,39 

Kal 

1 

2 

Obr. 4. Termogravimetrické výsledky (TGA) pro vysu�ený kal 
Pr; relativní hmotnost vzorku, w/wo vs. teplota, T; rychlost ohře-
vu 3 °C min−1, průtok nosného plynu 20 cm3 min−1, počáteční 
hmotnost vzorku 14,3 mg (křivka 1, nosný plyn vzduch), a 
14,9 mg (křivka 2, nosný plyn dusík) 
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Obr. 5. DTA výsledky pro mokrý kal (68 hm.% H2O, kal Pl); 
1 � oxidační prostředí (vzduch), 2 � inertní prostředí (dusík), 
počáteční hmotnost vzorku 60 mg, rychlost ohřevu 5 °C min−1, 
průtok nosného plynu 20 ml min−1, srovnávací vzorek Al2O3 
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metrické) spálení 1 kg suchého kalu zapotřebí 25,23 mol 
kyslíku, co� odpovídá měrné spotřebě vzduchu 3,47 kg kg−1. 
Ve srovnání s bě�ným uhlím je tato hodnota značně ni��í 
a souvisí s vysokou popelnatostí kalu i s nízkým obsahem 
neprchavé hořlaviny (fixního uhlíku).  

Vedle hrubých a elementárních analýz kalu byly 
v něm přítomné organické látky velmi stručně charakteri-
zovány plynovou chromatografií (Centrální laboratoř 
ÚChP, systém GC/MS HP6890/HP5973) a infračervenou 
spektroskopií s Fourierovou transformací (Laboratoř mole-
kulové spektroskopie, V�CHT Praha; přístroj NICOLET 
740). Vzorky byly extrahovány acetonem, tetrachlor-
methanem, toluenem a chloroformem. 

Získané chromatogramy naznačily přítomnost velké-
ho mno�ství izomerních homologických nearomatických 
látek, zejména uhlovodíků a jejich derivátů s počtem uhlí-
ků NC > 10�15. Podíl aromátů je nízký (< 10 hm.%), pří-
tomny jsou té� steroidní látky. 

V odparcích extraktů kalů byly IČ spektroskopií iden-
tifikovány tyto organické slo�ky: skupiny CH2, CH3 
v alifatických uhlovodíkových řetězcích, CO (estery), 
C=O (organické kyseliny), −COO (soli organických kyse-

lin) a aromatické kruhy. Tato zji�tění nejsou v rozporu 
s výsledky plynové chromatografie. IČ spektra té� potvrdi-
la přítomnost značného podílu anorganického materiálu 
v kalu. Byly nalezeny tyto slo�ky: křemičitan typu kaoli-
nu, fosforečnan, dusičnan a uhličitan. 

 
O b s a h  t ě � k ý c h  k o v ů  v  k a l u  

  
Přítomnost tě�kých kovů v čistírenských kalech je 

pravděpodobně klíčovým faktorem pro posouzení, zda je 
mo�no stabilizovaný kal recyklovat do půdy (zemědělství, 
lesnictví nebo sanace půd). Proto byl pro analýzy sestaven 
�iroký seznam deseti zájmových tě�kých kovů: arsen, 
chrom, kadmium, kobalt, měď, molybden, nikl, olovo, rtuť 
a zinek. Pro tepelné zpracování kalu je významná i jejich 
těkavost, tj. jejich tendence přecházet do plynné fáze. Vel-
mi těkavá je rtuť, více či méně těkavé jsou olovo, kadmi-
um a arsen, v redukčních podmínkách těká té� zinek.  

Zji�těná mno�ství tě�kých kovů ve vysu�ených kalech 
jsou uvedena v tabulce III. Nejvíce jsou zastoupeny zinek 
(~ 103 mg kg−1), měď a chrom (~ 102 mg kg−1), následují 
olovo, nikl a kobalt (~ 10 mg kg−1). Na úrovni 10−1 mg kg−1 

Tabulka II 
Elementární (prvkové) analýzy su�iny anaerobně stabilizovaného čistírenského kalu (hodnoty jsou uvedeny v hm.%) 

Slo�ka Průměrná hodnota 
 Pr Br Li Pl  
Uhlík 23,84 24,76 26,51 26,60 25,43 
Vodík 3,54 3,76 3,90 3,68 3,72 
Dusík (org.) 2,24 2,40 2,97 2,72 2,58 
Dusík (NH4

+) 0,064 0,016 0,16 0,10 0,085 
Síra (org.) 0,84 0,47 0,74 0,86 0,73 
Chlor 0,13 0,22 0,22 0,05 0,16 
Kyslík 15,39 20,63 18,10 16,19 17,57 

Kal  

Tabulka III 
Obsah tě�kých kovů v anaerobně stabilizovaném čistírenském kalu (hodnoty jsou uvedeny v mg na 1 kg su�iny) 

Slo�ka Průměrná 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 
Měď 298 197 209 235 
Molybden  1,9 5,8 3,9 
Nikl 46,5 76 43 55 
Olovo 81 62 60 68 
Rtuť 3,8 4,2 4,6 4,2 
Zinek 1612 1275 622 1170 

Kal  
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jsou přítomny arsen, rtuť, molybden a kadmium. Do těchto 
koncentračních kategorií velmi dobře zapadají i průměrné 
obsahy tě�kých kovů uváděných pro kaly z čistíren němec-
kých1. Obsahy arsenu, kobaltu a molybdenu se v�ak 
z německých zdrojů zjistit nepodařilo. 

Pro hodnocení ekologické obtí�nosti kalů je význam-
ná i přítomnost určitých organických látek jako jsou adsor-
bovatelné organicky vázané halogeny (AOX), polycyklic-
ké aromatické uhlovodíky (PAH) a polychlorované bifeny-
ly (PCB). Pro kaly Br a Pl jsou obsahy těchto obtí�ných 
organických látek uvedeny v tabulce IV. Ve světle limit-
ních koncentrací těchto �kodlivin13 nejsou nalezené obsahy 
nepřijatelné.  

 
S l o � e n í  a  t a v i t e l n o s t  p o p e l a  

  
Vzorky popela byly připraveny �íháním tenké vrstvy 

vysu�eného kalu v muflové peci při 900 °C v oxidační 
atmosféře po dobu dvou hodin. V získaném popelu byly 
stanoveny obsahy křemíku, hliníku, �eleza, titanu, vápní-
ku, hořčíku, sodíku, draslíku a fosforu. Výsledky analýz 
jsou prezentovány v tabulce V. Jak je ze zji�těných hodnot 
patrné, celkové analytické obrazy popelů různé provenien-
ce jsou, a� na několik výjimek, velmi podobné. Nejvíce 
jsou zastoupeny křemík, hliník a �elezo, charakteristický je 
také značný obsah fosforu. Významná je té� přítomnost 
kovů alkalických zemin a alkálií.  

Vzhledem k tomu, �e se spalování suchého kalu 

v cementářské peci jeví jako slibný způsob jeho vyu�ití 
a likvidace, je zajímavá konfrontace se slo�ením cementář-
ského slínku. Ve srovnání s cementem popel z kalu obsa-
huje značné vět�í podíly křemíku, hliníku, �eleza a hořčíku 
a mnohem méně vápníku ne� cement. Problematická mo-
hou být té� vět�í zastoupení alkálií a fosforu v popelu. 

K identifikaci sloučenin v popelu byla vyu�ita rentge-
nová difrakční analýza s přístrojem X´Pert Philips Analyti-
cal. Ukazuje se, �e převa�ující slo�kou popela je křemen 
(SiO2) a �e je v popelu silně zastoupen hematit (Fe2O3). 
Dále byly zji�těny �ivce (anortit CaAl2Si2O8 a albit KAl
(Si3O8)2), slídy (muskovit KAl2Si3AlO10(OH)2, flogopit 
KMg3Si3AlO10(OH)2, a biotit K(Fe,Mg)3Si3AlO10(OH)2), 
apatit (Ca5(PO4)3(F, Cl, OH)) a anhydrit (CaSO4). 

Pro tepelné procesy je důle�ité, jak popel z kalu odo-
lává vysokým teplotám. Uzančními postupy byly proto 
v ÚVP Běchovice provedeny zkou�ky tavitelnosti popela 
z kalu v oxidačním prostředí. Pro srovnání byla zároveň 
realizována stejná měření s keramzitem. Keramzitem se 
označuje inertní, granulovaný materiál vzniklý vysokotep-
lotním výpalem uhlíkatého, jílového nadlo�í hnědouhel-
ných vrstev. Výsledky naměřené s oběma materiály jsou 
uvedeny v tabulce VI. 

Z dat v tabulce VI je vidět, �e popel z kalu tak dobrou 
tepelnou odolnost jako keramzit nevykazuje. Tato skuteč-
nost pravděpodobně souvisí s vy��ím obsahem hliníku 
a titanu a ni��ím obsahem alkalických kovů v keramzitu. 
Na�e dlouhodobé zku�enosti6 se spalováním kalu ve fluid-

Tabulka IV 
Obsah obtí�ných organických látek v anaerobně stabilizovaném čistírenském kalu (hodnoty jsou uvedeny v mg na 1 kg 
su�iny) 

Slo�ka Průměrná hodnota 
 Br Pl  
Adsorbovatelné organicky vázané halogeny, AOX 306 148 227 
Polycyklické aromatické uhlovodíky, PAH 7,3  7,3 
Polychlorované bifenyly, PCB 0,19 0,38 0,29 

Kal  

Tabulka V 
Základní analýzy popela čistírenského kalu (hodnoty jsou uvedeny v hm.%) 

Prvek Průměrná hodnota 
 Pr Br Li Pl  
Křemík 16,3 14,7 15,2 17,9 16,0 
Hliník 6,2 9,9 11,4 19,9 11,9 
�elezo 9,6 8,2 14,1 3,9 9,0 
Titan 0,34     
Vápník 11,4 25,6 4,5 1,9 10,9 
Hořčík 1,3 8,0 9,8 1,6 5,2 
Sodík 0,51 0,17 0,26 0,39 0,33 
Draslík 1,4 0,62 0,67 2,4 1,27 
Fosfor 5,2 5,8 6,6 4,0 5,4 

Kal  



Chem. Listy 100, 813−820 (2006)                                                                                                        Laboratorní přístroje a postupy                         

819 

ní vrstvě prokazují, �e popel z kalu při teplotách vrstvy 
kolem 950 °C se je�tě nestává lepivým a neaglomeruje. 
Toto zji�tění je v dobré shodě s daty získanými zcela jinou 
metodikou a prezentovanými v tabulce VI. 

 
 

Závěr 
 
Kaly odebrané ze čtyř velkých městských čistíren 

odpadních vod nevykazují ve slo�ení ani ve svých vlast-
nostech relevantní rozdíly. 

Mechanicky odvodněný, anaerobně stabilizovaný 
čistírenský kal obsahuje kolem 70 hm.% vody, kterou lze 
i za mírných podmínek su�ení téměř v�echnu odstranit. 
Vysu�ený kal je pestrým, mnohaslo�kovým materiálem, 
tvořeným rovným dílem látkami organickými a anorganic-
kými. 

Přítomnost organických látek a významný obsah hno-
jivových slo�ek (dusík, fosfor, draslík, hořčík a vápník) 
předurčují slibný potenciál stabilizovaného čistírenského 
kalu pro jeho vyu�ití jako hnojiva / kypřidla pro zeměděl-
ské a lesnické půdy. Přítomnost tě�kých kovů a některých 
toxických organických v�ak tuto aplikaci kalu komplikuje. 
Z kovů je nejvíce zastoupen zinek, dále potom následují 
měď, chrom, olovo, nikl, kobalt, arsen, rtuť, molybden 
a kadmium. 

Organický podíl kalu je převá�ně zastoupen málo 
isomerovanými alifatickými sloučeninami s desíti a více 
uhlíky s různými skupinami (karbonyly, karboxyly, oxidy, 
estery aj.). Aromatická frakce je tvořena hlavně deriváty 
benzenu (zejména fenol a ftaláty) a její zastoupení činí 
méně ne� 10 hm.%. Anorganický (aniontový) podíl kalů je 
tvořen křemičitany, fosforečnany, dusičnany a uhličitany. 

Výhřevnost suchého, anaerobně stabilizovaného kalu 
činí 10�11 MJ kg−1 a odpovídá výhřevnosti energetického 
hnědého uhlí. Vzhledem ke své reaktivitě a zastoupení je 
organický dusík náchylný k oxidačním reakcím. Význam-
ná je té� těkavost některých kovů (rtuť, arsen, olovo 
a kadmium) i konverze síry na oxid siřičitý a přeměna 
chloru na chlorovodík při spalování. 

Vedle kyslíku jsou nejvíce zastoupenými prvky 
v popelu z kalu křemík, hliník, �elezo, vápník, hořčík, 
fosfor a draslík. Ve srovnání s cementářským slínkem po-
pel obsahuje více křemíku, hliníku i �eleza, a mnohem 

méně vápníku ne� slínek. V popelu převa�uje křemen, 
silně je zastoupen hematit, přítomny jsou té� �ivce, slídy, 
apatit a anhydrit. Popel z kalu nevykazuje �ádné známky 
měknutí a lepivosti je�tě při 950 °C. 

 
S e z n a m     s y m b o l ů 

 
NC  počet uhlíku v molekule 
rH2O  výparné teplo vody, MJ kg−1, kJ mol−1 

T  teplota, °C 
∆T  teplotní diference, °C 
w  hmotnost vzorku, g 
wo  počáteční hmotnost vzorku, g 
∆w  úbytek hmotnosti vzorku, g 
τ    čas, min 
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Tabulka VI 
Srovnání tepelné odolnosti popela ze stabilizovaného čistírenského kalu a inertního keramzitua v oxidační atmosféře 

Teplota počátku změn [°C] Keramzit 
 Pr Br  
Sintrování 986 940 1155 
Měknutí 1126 1201 1305 
Tavení 1267 1253 1370 
Tečení 1291 1272 1390 

Kal  

a Jílovitá, uhlík obsahující hornina z nadlo�í uhelných vrstev vy�íhaná v oxidačním prostředí při 1000 °C 
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  M. Hartman, M. Pohořelý, 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 

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. 

 

 

 


