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1. Uvod

Vedlej$im — obtiZznym, av§ak nevyhnutelnym — produktem
kazdé technologie ¢isténi odpadnich vod jsou odpadni kaly.
Takto jsou oznacovany vice ¢i méné koncentrované vodné
suspenze koloidnich a zrnitych ¢dstic ldtek, jak organickych,
tak i minerdlnich.

Cistirensky kal je produktem biotechnologického procesu
cisténi a je tedy nutné velmi zfedény. Produkované objemy
jsou enormni a ndklady, zejména na jejich prepravu a manipu-
laci s nimi, jsou mimofddné. Obecnou vlastnosti kald je také
jejich schopnost vdzat na svém povrchu (sorbovat) znacné
podily nejriznéjsich organickych i anorganickych latek.

Je pfiznacné, Ze produkce Cistirenskych kald trvale vzris-
td. Zatimco v roce 1985 ¢inila v zemich EU asi 5 miliond t
kalové susiny zarok, v roce 2000 uZ to bylo pfiblizné 9 miliont
tun, coz odpovidd primérnému ro¢nimu nérdstu kolem 0,27
milionu t su$iny'. Likvidace ¢ naklddani s kaly z Eistiren
odpadnich vod predstavuje komplexni environmentdlni pro-
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blém mimotddné dimenze, pfed ktery je odbornd komunita
postavena. Zatim se s nim Cistirenské zavody vyporadavaji se
znaénymi obtiZemi.

Cistirenské kaly vznikaji zpracovanim smési splaskovych
vod (vod z domdcnosti, objektli spole¢ného stravovani a uby-
tovdni a hygienickych zafizeni) a primyslovych odpadnich
vod. Spolu s destovou vodou je tato pestrd smés odvadéna
vefejnou kanalizaci do Cistirny a oznacuje se jako surova
odpadni voda®. Cilem této préce je poskytnout prehled o no-
véjsSich znalostech a zkusenostech vyznamnych pro zneskod-
novani kald z méstskych cistiren odpadnich vod predevsim
tepelnymi procesy.

2. Charakteristika cistirenskych kala
2.1. Surovd odpadni voda

Rozhodujici podil znecistujicich latek vndsenych do od-
padnich vod pochazi z moc¢i (mocovina, aminokyseliny, kyse-
lina mocovd, amoniakdlni dusik, sodik, draslik, chloridy, sira-
ny, fosforeCnany aj.) a z fekdlif (zbytky stfevnich bakterii,
lipidy, bilkoviny, polysacharidy a jejich rozkladné produkty,
fosforecnany vdpenaté a hofecnaté aj.). DalSimi zdroji latek
ve splaskovych vodach jsou kuchynské zbytky zivocisného
i rostlinného piivodu (tuky, bilkoviny, sacharidy aj.) a slozky
namadcecich, pracich a ¢isticich prostiedkt (polyfosfore¢nany,
tenzidy, zeolity, boritany aj.). Znecisfujici latky se Casto tiidi
na organické a anorganické, na rozpustné a nerozpustné a tyto
potom ddle na usaditelné a neusaditelné. Z organickych latek
se v rozpusténé formé vyskytuji predevsim sacharidy, v neroz-
pusténé formé hlavné lipidy (napf. tuky a vosky) a bilkoviny.
Lipidy maji ¢asto koloidni charakter a nesedimentuji. Biolo-
gicka rozlozitelnost znecistujicich ldtek Siroce kolisd. Napft.
sacharidy, lipidy a mnohé dusikaté organické latky podléhaji
biologickému rozkladu pomérné snadno, jiné se rozklddaji jen
pomalu nebo jsou biologicky zcela rezistentni (litky typu
napft. polysacharidd a polypeptidi). Pro ndvrh biologického
¢iSténi je nutno zndt nejenom celkovou spotfebu kysliku, ale
i jeji rozdéleni do rtzné rychlych rozkladnych procest.

Smés organickych rozpusténych i nerozpusténych liatek
v surové splaskové vodé je mozno aproximovat sumdrnim
vzorcem C,H,,NO, (cit.”). Této formuli odpovidd slozeni
v hmotnostnich procentech: C-59,7 %, H-9,5 %, 0 —23.,8 %
a N — 7 %. Pro rist biomasy (tvorbu aktivovaného kalu) je
nutny vhodny pomér C:N:P (BSK:N:P = 100:5:1, cit.). Pro
splaskové a méstské odpadni vody je charakteristicky pfeby-
tek jak dusiku, tak i fosforu.

Z pochopitelnych diivodii nemohou byt odpadni vody
vypoustény do vodnich tokd: biologicky rozklad (transforma-
ce, degradace) organickych ldtek spotiebovdavd mnoho kysliku
a produkuje pachnouci plyny, voda intenzivné tmavne, jsou
pfitomny patogenni mikroorganismy a toxické tézké kovy
a dochdzi k nezddoucimu réstu vodnich rostlin, podporované-
mu piitomnosti fosfore¢nani a amoniakdlniho i organického
dusiku.
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Obr. 1. Schéma mechanicko-biologického ¢isténi méstskych odpadnich vod

2.2.Vznik a vlastnosti
Cistirenskych kald

Jak je zndmo a zjednodusené zndzornéno na obr. 1, biolo-
gické Cisténi odpadnich vod md nékolik stupiiti: 1. pred¢istént,
2. mechanické ¢isténi (primdrni sedimentace), 3. aerobni bio-
logické cistént, 4. tercidrni ¢isténi a zpracovani surového kalu
(kalové hospodafstvi).

Na aerobni biologické ¢iSténi odpadni vody lze nazirat
jako na kontinudlni kultivaci smésné kultury s recyklem mi-
kroorganismil v nesterilnim prostfedi komplexniho substratu
(odpadni vody). Tento substrat obsahuje vedle fady rozpusté-
nych nizko- i vysokomolekuldrnich slozek téz 1tky nerozpus-
téné ve formé jemnych a koloidnich disperzi. Zatimco odstra-
novani nerozpustnych slozek koagulaci a sorpci na shlucich
(vlockdch, ndrtstech) mikroorganismt je relativné velmi rych-
1é, transformace rozpusténych latek enzymatickymi pochody
v butikdch probihd pomalu.

Cist organickych litek (substritu) se zoxiduje na CO,
a H,O. Dal3f podil se spotfebuje na syntézu zasobnich latek
(nejcastéji polysacharidy a lipidy) a specifickych bilkovin
(napf. protoplazmy a enzymd). Projevem syntézy je potom
rist a mnozeni mikroorganismd. Syntézou nové biomasy se
z odpadni vody (substrdtu) odstraiuje soucasné i ¢dst dusiku
a fosforu.
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Aerobni biologické cistén{ je tedy komplexem vzdjemné
provéazanych fyzikdlné chemickych a biochemickych oxidac-
nich a syntéznich pochodd, transformujicich biologicky roz-
lozitelné organické latky pfitomné v odpadni vodé. Aktivova-
ny kal je obvykle tvoren jednak biomasou (smésnou kulturou
mikroorganismil) a jednak inertnimi ldtkami. Z mikroorganis-
mi se v aktivovaném kalu vyskytuje hlavné rada bakterif
(v€etné nitrifika¢nich), v mensi mite t€Z houby, plisné a kva-
sinky. Z vysSich organismi jsou pfitomni prvoci aj. Cennou
vlastnosti smésné kultury je lepsi flokulace a tim i snadné&jsi
sedimentace (separace) aktivovaného kalu, nez je tomu u kul-
tur Cistych.

Slozeni surového kalu, jenz je smési kalu primdrniho
a prebytecného aktivovaného kalu, zdvisi nejen na slozeni
(ptivodu) odpadni vody, ale i na aplikované technologii. Na-
proti tomu buné¢nd hmota mikroorganismi vsak pfili§ varia-
bilni kompozici nevykazuje. Pfiblizné slozeni suSiny bunécéné
hmoty v hmotnostnich procentech je ndsledujici: 50 % C, 32 %
H,9 % N a2 % P (cit.*). Vedle organickych litek obsahuje
susina biomasy mikroorganisma také 612 hm.% ldtek anor-
ganickych (popel). Z empirického vzorce C,,;H;;N,Os,P,
pripisovaného biomase aktivovaného kalu?, viak plyne hmot-
nostni slozeni ponékud odlisné: C — 53 %, H - 6,4 %, O —
30,5%,N—-8,9% aP—1,2 %. Ve srovnani s t¢mito hodnotami
se zdd byt podil vodiku uvddény autory® prili§ vysoky.
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Surovy Ccistirensky kal odchdzi z aerobniho biologického
Cisténi ve formé velice zfedéné vodné suspenze obsahujici
priblizng 2-3 hm.% tuhé fize*. Vedle vody obsahuje pieby-
teCny aktivovany kal i kal primdrni a je zneciStén surovou
odpadni vodou. Velmi vyznamnd je také pfitomnost patogen-
nich zdrodka (bakterie, viry, prvoci, Cervi aj.). Jakémukoliv
nakldddni s témito kaly proto piedchdzi jejich stabilizace
(hygienizace), jakoz i kroky k redukci jejich velikého objemu,
tzn. operace ke snizeni velmi vysokého podilu vody v nich.
V sirsi klasifikaci kald je kal z méstskych Cistiren (COoV)
hodnocen jako kal hydrofilni s vysokym podilem organickych
latek (60-70 hm.%, cit.”).

2.3. Zpracovdni kalu

S rychle rostoucimi ndklady na piepravu i na likvidaci jsou
primdrnimi nezbytnymi poZadavky pro dalSi naklddani s ka-
lem zmenseni jeho objemu (pfedevsim redukce podilu vody
v kalu) a zdsadnf zlepSeni jeho hygienickych a senzorickych
vlastnosti.

Vazba vody k tuhé fazi Cistirenského kalu je rdzného
charakteru®. Obvykle se rozliduje: 1. volna (mezerova &i pro-
storovd) voda, jez se dd z cdsti oddélit plisobenim zemské
gravitace (sedimentaci), 2. vlockovd voda zachycend v meze-
rach kalovych ¢dstic (vlocek) a eliminovatelnd mechanickym
(strojnim) odvodnénim, 3. kapildrni voda, odstranitelnd me-
chanicky az po chemickém kondiciovéni, 4. vdzand voda,
kterou je mozno odstranit az po destrukci bunék.

Separace vody z kalu je vzhledem k jeho disperznimu
charakteru nesnadnou operaci. Flokula¢ni (koagulacni) ¢inid-
la (napt. soli Al, Fe, organické litky, vdpno aj.) usnadiiuji
prechod koloidniho systému na suspenzi s hrubsi disperzi
Castic, jez je snaze zpracovatelnd. Ke zvySeni podilu susiny
nad cca 30-35 hm.% je vSak jiZ nutné vynaloZit tepelnou
energii. AvSak i kal velmi dobfe vysuSeny pii 105 °C obsahuje
jesté kolem 5 hm.% vody. Za suSinu jsou povazovdny latky
zbylé po zahi{vani (vysuseni) kalu pfi 105 °C do konstantni
hmotnosti. Dominantni ¢dst suSiny tvoii suspendované latky,
majici pro zpracovani kalu rozhodujici vyznam. V malé mite
je zastoupena jesté voda a pritomny jsou téz slouceniny roz-
pusténé v ptvodni vodé.

Reologické vlastnosti kalu, dileZité pro manipulaci a trans-
port, zavisi hlavné na obsahu vody (susiny) a ddle také na
charakteru kalovych ¢dstic. Pokud podil susiny v zahusténém
kalu neptekro¢i ptiblizné 10 hm.%, ztstdva kal tekuty a 1ze jej
Cerpat. Dalsi separaci vody (odvodnénim) k obsahu susiny jiz
kolem 20 hm.% se obvykle docili charakteru tuhé l4tky, nebot
kal vykazuje rypatelnou konzistenci.

Schémata zpracovdni surového cistirenského kalu pred
jeho koneénou likvidaci jsou rozli¢nd podle pivodu (vlastnos-
ti), technicko-ekonomickych moznosti i ndslednych technolo-
gickych zaméra. T¥i procesni operace se vSak vyskytuji témeér
vzdy: zahu$tovéni, stabilizace a odvodnéni kald.

2.3.1. Zahustovdni

Provadi se napt. v jednoduchych sedimenta¢nich nadrzich
a umoZiiuje zvyseni podilu susiny na 4-6 hm.% (cit.*). V sou-
Casnosti se téZ uplatiiuji mechanické (strojni) metody vyuzi-
vajici odstiedivek, sitovych rota¢nich zahusfovacd, piip. flo-
tatord. S ptidavkem flokuldtoru Ize na sitovych zahustovacich
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dosdhnout obsahu suSiny vyssiho nez 6 hm.%. Separovand
kalova voda se vraci zpét do biologického cisténi.

2.3.2. Stabilizace

Stabilizaci kald rozumime anaerobni nebo aerobni zpraco-
vani kalli, jez zajistuje jejich hygienickou a ekologickou ne-
zdvadnost (pfijatelnost) se zietelem na zamyslené vyuziti ¢i
likvidaci.

Existuji rizné metody stabilizace (napf. vapnénim na pH >
12 nebo ohfevem na 190 °C pii tlaku 2,5 MPa aj.), ve vétsich
jednotkach se vSak kaly zpracovdvaji nejcastéji methanizaci
(digesci, vyhnivanim) pfi 30-55 °C. Methanizace je chdpdna
jako soubor procest, pii nichzZ smésnd kultura mikroorganis-
mi v bezkyslikovém prostredi postupné rozklada rozlozitelné
organické latky. Pfi methanizaci dochdzi ke snizeni podilu or-
ganickych latek v kalu z ptivodnich 60-70 hm.% na 40-50 hm.%
v susing a celkové mnozstvi stabilizovaného kalu je asi 0 20 %
men$i nezZ mnoZzstvi kalu surového. Kone¢nymi produkty jsou
biomasa, bioplyn (kalovy plyn, hlavné¢ CH,, CO,, H, aj.),
nerozlozitelny zbytek organické hmoty a inertni latky.

Methaniza¢nim procesem se také sniZuje afinita kalovych
¢astic k vodeé a tim se zlepSuje odvodnitelnost kalu. Nepiehléd-
nutelny je vSak citelny pokles vyhtevnosti surového kalu
zpiiblizné 17 MJ na lkg suSiny na asi 10-11 MJ na 1 kg suSiny
(stabilizovany kal, cit.”). Pro zvySeni hygienizacniho ucinku
i lepsi odvodnitelnost byvd anaerobné stabilizovany kal jesté
kondiciovan pii teplotach dostatecnych pro usmrceni patoge-
ni (>55 °C).

2.3.3. Odvodiiovdni

Odvodiiovanim kalu oznacujeme dalsi separaci vody z ka-
lové (Cerpatelné) suspenze, a to do stadia, kdy je konzistence
kalu tuhd (pastovitd, téstovitd). Podil suSiny v odvodnéném
kalu je vyssi nez cca 20 hm.% a s takovym kalem Ize manipu-
lovat jako se zeminou. Filtrace kalové suspenze je obtiznd,
a proto musi byt do systému piiddvédna riznd aditiva (floku-
lanty, koagulanty) v mnoZstvich 0,01-5 g na 1 kg suSiny.
Vedle sloucenin Fe, Al a vdpna se také pouZivaji napf. jemno-
zrnny popel nebo uhli. S pouzitim dekantacnich odstredivek
1ze kal odvodnit na 20-25 hm.% susiny. S kalolisy, pracujicimi
pri tlaku 1-2 MPa, se dosahuje koncentrace susiny v odvod-
néném kalu 35—45 hm.%. Podobny vykon vykazuji vysoko-
tlaké pasové lisy— pouzivani vakuové filtrace je v soucasnosti
méné Casté.

Na obr. 2 je zndzornéno schéma postupné separace vody
z kal@. Je zfejmé, Ze technické a hlavné energetické ndroky
jednotlivych kroku rostou s klesajicim obsahem vody. Ener-
geticky mimorddné ndrocnou operaci je suSeni kald, které se
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vSak v zdkladni technologii kalti béZné nevyskytuje.

2.4. Latky pfitomné
ve stabilizovanych kalech

Anaerobné stabilizovany kal je hygienicky nezdvadnym
a nepachnoucim materidlem. Jeho tmavé zabarveni je zptso-
beno piitomnosti FeS a dal$ich nerozpustnych sulfidt tézkych
kovt. Predstavuje velmi slozitou smés zrnitych i koloidnich
latek, v jejiz susin€ jsou organické a anorganické latky zastou-
peny zhruba stejnym dilem.
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Obr. 2. Schéma separace vody z Cistirenskych kali s jejich anae-
robni stabilizaci (methanizaci)

Mezi primdrni slozky stabilizovaného kalu patfi: voda,
zlomky uhynulych mikroorganismt, organické zbytky, jilovi-
té latky, anorganické srazeniny aj. Velmi pfiblizné se obsah
organickych latek v kalu stanovuje jako ztrata zthanim susiny
pii 550 °C, kdy se anorganické ldtky jesté nerozkladaji (s vy-
jimkou HCOj, NH; apod).

Rédmcové analyzy indikujfi, Ze dobfe vysuseny kal obsahu-
je kolem 50 hm.% té€kavé hoflaviny, 10 hm.% netékavého
uhliku a 40 hm.% popela. Z environmentdlniho hlediska jsou
dilezité slozky: dusik (organicky, amoniakdlni; 3—5 hm.%),
fosfor (organicky, anorganicky; 3—4 hm.%), sira (hlavné sira-
ny, koncentrace organicky vdzané siry jsou velmi nizké; stopy
— 1 hm.%) a chlor (chloridy; ~0,1 hm.%). Z kovd, zejména
tézkych, jsou vyznamné: K, Na, Zn, Cu, Cr, Pb, Ni, Cd a Hg.
Jejich koncentrace se vétsinou pohybuji od 1 do 100 hm. ppm.
Vysledky analyz dvou cistirenskych kall jsou uvedeny v ta-
bulkdch I a II.

3. Nakladani se stabilizovanymi kaly

Af uz je se stabilizovanym kalem nakldddno jakymkoliv
zpusobem, vzdy je nutno usilovat o maximdlni stupefi jeho
odvodnéni (zmenSeni objemu) pfi pfijatelnych kapitdlovych
a provoznich ndkladech.

Vysoké zastoupeni organickych latek, znacné podily du-
siku, fosforu, drasliku, vdpniku a hoic¢iku na prvy pohled
predurcuji pouZivat stabilizovany kal jako zkyptfova¢ (kon-
dicionér) ptidy a hnojivo v zemé&dé€lstvi. Obsah t€Zkych kovi
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Tabulka I
Rdmcova analyza vlhkého cistirenského kalu (hodnoty jsou
uvedeny v hm.%)

Slozka Ho aspol.®  Réper a Thomas’
Voda 60 70
Tékava hoflavina 20 13
Netékavad horlavina (uhlik) 3,2 2

Popel 16,8 15
Tabulka IT

Elementarni analyza vysuseného cistirenského kalu (hodnoty
jsou uvedeny v hm.%)

Slozka Hoa spol.6 Roper a Thomas’
Uhlik 20,4 23
Vodik 3,8 3,5
Dusik 4,4 3,5
Sira 3,2 1,5
Kyslik 26,2 -
Chlor - 0,12
Med - 0,04
Olovo - 0,03
Chrom - 0,03
Popel 42 50

v kalu vSak Casto pfevySuje jejich prlimérné koncentrace v ze-
médélské pudé. Netizené vnédseni kalt do ptidy by tak mohlo
vést k jejich akumulaci a ptenosu do rostlinnych, Zivoc¢isnych
andsledné i do lidskych tkani. V CR je nakladént se stabilizo-
vanymi kaly v zemédélstvi vymezeno neddvno vydanou vy-
hldgkou®,

Vyhtevnost suchého kalu se blizi vyhievnosti hnédého
uhli a spdlenim kalu je mozno tuto energii tcelné vyuzit.
Vyhodné je také to, ze objem vzniklého popela je pouhou
desetinou objemu spalovanych strojné odvodnénych kalu.

V nékterych piimofskych stitech EU byvaly v minulosti
kaly vypoustény do mote. Od tohoto zptisobu bylo pred néko-
lika lety zcela upusSténo. Také podil kali vyvdzenych na
skladky rychle klesd. Odhaduje se, Ze v roce 2005 bude
v zemich EU s kaly nakldddno ndsledovné: 45 % bude recy-
klovdno do zemédélstvi (nepatrny ndrtist od roku 2000), 38 %
spéleno (trvaly, vyrazny nartst od roku 1992), 17 % sklddko-
vano (trvaly, rychly pokles od roku 1992, cit.").

Optimadln{ zpisob nakldddni s ¢istirenskymi kaly 1ze tézko
formulovat. Ve svétle pokroku pfi vyvoji vyspélych spalova-
cich technologif a zpfisfiovanych zdravotnich standardt v ze-
meédélstvi mdme za to, Ze podil spalovanych ¢i jinak vysoko-
teplotné zpracovavanych kalti bude trvale vzristat.

4. Hofreni stabilizovanych odvodnénych kala

Ve srovndni s uhlim obsahuje odvodnény kal velmi vysoké
podily vody a tékavé horlaviny, coz spalovaci proces silné
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ovliviiuje. Pfiznacné jsou také vysoké obsahy dusiku a popelu
v kalu.

Hladky chod spalovaciho procesu podmiinuje jeho energe-
ticka (tepelnd) bilance: vlozend energie, uvolnénd predevsim
spdlenim kalu a pfidavného/podpirného paliva, piip. kombi-
novand s energii predehiatého spalovactho vzduchu, musi
pokryvat spotiebu tepla na vypaieni vody piitomné v kalu
(o (298 K) = 2,4402 MI.kg™", ohfti vodnich par (C,y
(298 K) = 1,9476 kl kg”'.K™") a spalin (napt. C,y (298 K)=
1,0160 kJ.kg™".K™") na teplotu kolem 850-900 °C. Spotieba
tepla na odpareni vody z kalu je velikd. Kromé toho vznikla
vodni pdra zvétSuje objem spalin, na ktery musi byt vSechny
potiebné procesni jednotky dimenzovény. Je proto velice dii-
lezité, aby mnozstvi vody odstranéné z kalu mechanickymi
(strojnimi) prostiedky bylo co mozno nejvetsi.

Z praktického pohledu je vyznamny pojem efektivni vy-
hievnosti vlhkého kalu, A

hef~-(1—w)h—wrHZO (1)
kde 7 je vyhievnost susiny (MJ.kg "), w hmotnostni podil vody
v kalu a 1 o je vyparné teplo vody (MJ kg ™). Pro dosazeni
autarkniho (sobéstaéného) priibéhu hofeni pii 850 °C uvadi
Hyzik’ h=4,20 MJ.kg ™. Z dat prezentovanych v cit.' vyplyva
hodnota ponékud mensi — 4= 3,37 MI.kg™". Ze vztahu (1)
mizeme potom odhadnout maximdlni obsah vody v kalu, kdy se
spalovani miize dit autonomné, tj. bez privodu podptirného paliva:

w<(h—hef)/(h+rH20) (2)

Predpokladdme-li = 11 MJ.kg™ a h = (4,20 +3,37)/2 =
3,785 MJ .kg’], bude hofeni odvodnéného stabilizovaného ka-
lu autarkni (tepelné samonosné), kdyz obsah vody bude mensi
nez 53,7 hm.%. Je tedy evidentni, Ze typicky stabilizovany kal
(7075 hm.% H,0) nelze spalit bez ptidavného (podpiirného)
paliva (plyn, olej, uhli eventudlné v kombinaci s pfedehfdtym
vzduchem). Ve svétle téchto elementarnich dvah se nabizi
varianta spalovat kal nestabilizovany (nevyhnily), nebof md
vétsi vyhievnost (h = 17 MIkg™, w,, = 68 hm.% H,0).
Technické pozadavky na manipulaci s hygienicky problémo-

Uvoliovéni tékavych hoflavin (pyrolyza) se sklddd z vel-
kého poctu reakci, kterymi se organické latky v kalu rozkladaji
pfi vyS8ich teplotdch na plyny (CO, C H,, H, a CO,), kapalinu
(dehet) a tuhy zbytek (uhlik, koks). Obvykle vice nez 80 %
organického uhliku v kalu prechdzi pfi jeho pyrolyze do
plynné faze. Vzhledem k vysokému podilu tékavych horlavin
v kalu je jejich hofeni velmi dilezitym — nejspiSe dominantnim
— procesem pfi spalovani kald. Pro hofeni tékavych hoflavin
je charakteristicka pfedevsim velmi vysoka rychlost spotieby
kysliku. Proto musi byt plynnd smés s potfebnym spalovacim
vzduchem velmi rychle a i¢inné promichavana'’.

Nase zkuSenosti naznacuji, Ze koks vznikly z kalt bude
pravdépodobné porovity a velmi reaktivni. I pies vysoky
obsah popelovin by jeho spalovani nemélo byt problémem.
Jista ¢ast organicky vdzaného dusiku v kalech se pii spalovani
nutné oxiduje na oxidy dusiku. Ukazuje se, Ze konverze dusiku
na NO, obecné klesd s jeho rostouci koncentraci v palivu'".

Zajimavé je minerdlni sloZeni popela z Cistirenskych kald, zo-
brazené v trojihelnikovém diagramu CaO-SiO,-R,05(Al,04+
Fe,0,) vedle slozeni cementového slinku'? (obr. 3). Zatimco
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Obr. 3. Srovnani sloZeni popele z ¢istirenskych kali a cementové-
ho slinku'?

podil R,0; je v obou materidlech téméf stejny, obsah SiO,
v popelu z kalu je asi 2,5x vétsi nez ve slinku, a to na dkor CaO.

5. Hlavni polutanty a jejich vzajemné

souvislosti pfi horeni kala

Emise oxidu uhelnatého a organickych latek ze spalovaci-
ho systému rezultuji z netiplné oxidace paliva. Kvalita i kvan-
tita uhlovodika (C,H,) piitomnych ve spalindch zdvisi na typu
paliva a na pochodu fidicim oxidaci. Zvlastni pozornost vyZa-
duji také polycyklické aromatické latky (napt. pocetné skupi-
ny toxickych dibenzodioxinii a dibenzofuranti). Emise CO
obecné koreluji s pfitomnosti organickych nespadlenych zbyt-
ki a pozoruhodné je, Ze koncentrace CO ve spalindch nardstaji
diive nez koncentrace téchto organickych reziduf 10,

Pii teplotdch nizsich nez 950 °C prakticky nedochdzi k oxi-
daci atmosférického dusiku. Urcity podil organického dusiku
védzaného v palivu (kalu) je vSak konvertovdan na NO, N,O
a v mensi mife i na NO, (cit.""). Prakticky veskerd chemicky
vdzand sira se oxiduje na oxid sificity a vSechen chlor prechdzi
na chlorovodik.

Jak jiz samotné fyzikdlné-chemické principy naznacuji
a praktické zkuSenosti potvrzuji'®'!, emise CO, organickych
rezidui a NO, jsou ve vzdjemném vztahu. Napf. zvySenim
poméru vzduch/palivo se zmensi emise CO a organickych
rezidui, avSak zdroveri se zvysi koncentrace NO, ve spalindch.
Tu Ize sniZit vicestupfiovym piivodem vzduchu, coZ v§ak vede
na druhé strané€ ke zvySeni podilu CO ve spalnych plynech.

Vyznamné podily fosforu a tékavych kovd, jako jsou Pb,
Cd, As a Hg, mohou béhem hofeni pfechdzet do plynné faze.
Hlavni podil tézkych kovi (vedle difve uvedenych téz Zn, Cu,
Cr, Ni aj.) vSak zustavd predevsim v jemnych frakcich popele.

6. Zpusoby tepelného zpracovani kali

Postupti k tepelnému zpracovani kald je celd fada. Lis{ se
nejen svymi fyzikdlné-chemickymi principy, ale i stupném
technologické zralosti. Povazujeme za icelné je rozdélit do tif
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Obr. 4. Ruzné zpisoby tepelného zpracovani ¢istirenskych kala

hlavnich skupin: samostatné spalovéni (v samostatné jednotce
obvykle s podpirnym palivem), spoluspalovani (nejcastéji
v uhelnych kotlich, ve spalovnach tuhého méstského odpadu
aj.) a alternativni procesy, které se vSak vétSinou nachdzeji
teprve ve stadiu vyvoje. Pfiklady riznych tepelnych procest
jsou uvedeny na obr. 4.
Pii aplikaci kteréhokoliv postupu je nutno mit na zfeteli
nékolik zdkladnich faktord:
1. Mechanicky odvodnény kal se 70-80 hm.% vlhkosti nema
dostate¢nou vyhievnost pro autarkni spalovani.

2. Vysoky podil tekavé horlaviny v kalu klade zvysené po-
zadavky na spalovdni v plynné fézi.

3. Vysoky obsah popelu, do kterého piechdzi vétsina toxic-
kych tézkych kovt.

4. Spaliny vypousténé do ovzdusi musi byt dikladné vy-

gistény (nap. cit.'), aby splitovaly piisné pozadavky kla-

dené na spalné plyny ze spalovny odpadi.

Nejjednodussi feseni se zdd byt spoluspalovani kalu
v uhelnych elektrarndch (teplarndch). Aby nedoslo k nezadou-
cimu ovlivnéni spalovaciho procesu v uhelnych kotlich, mus{
objem spalovaného kalu pfedstavovat jen malou cast paliva.
Podobnym omezenim je vdzdno i spoluspalovdni kalu v ce-

mentdiské rotacni peci.
6.1. Spalovdni ve fluidni vrstveé

Fluidni technika nachazi své uplatnéni v pramyslovych
technologiich po fadu desetileti. Napft. jiZ v roce 1922 paten-
toval Winkler své fluidni zplyiiovani uhli a v roce 1942 byl
vyvinut efektivni postup katalytického krakovani ropnych
frakci'®. Fluidaci rozumime operaci, pfi které jsou tuhé ¢astice
udrzovdny ve vznosu (suspenzi) dynamickymi dc¢inky tfecich
sil vyvolanych vertikdlné proudicim plynem (piip. kapalinou;
napi. cit.'®). Fluidni technika zaujimd také silné postaveni
v oblasti spalovani, nebot umoziuje spalovat i nekvalitni pa-
liva, odpadni ldtky, a tedy také i Cistirensky kal.

Uspéch fluidnich technologif plyne ze zékladni charakte-
ristiky chovani fluidn{ vrstvy:

1. Intenzivni promichdvani, velmi ucinny mezifizovy kon-

A 4

spoluspalovani

— v cirkula¢ni fluidn{ vrstvé
— ve fluidni vrstvé
— v praskovych kotlich

v rota¢ni cementové peci

v cihlarské peci
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v

| alternativni procesy ‘

zplynovani

pyrolyza

substechiometrické spalovan{

oxidace kyslikem ve vodné
suspenzi pfi zvySené
teploté a tlaku

takt a rychlé pfestupy tepla a hmoty zajistuji ic¢inné spa-
lovani.

Prakticky rovnomérnd teplotni pole ve vrstvé usnadnuji
regulaci teploty a umoziuji efektivni spalovani i pii rela-
tivné nizsich teplotach. Takto je moZno napi. omezit nebo
potlacit vypatfovani tékavych kovil a spékdni/taveni po-
pela.

Prostor nad fluidni vrstvou funguje jako dopalovaci komo-
ra, zajistujici uplnou destrukci/spéleni t€kavych hoflavin.
Horky/zhavy inertni materiél ve vrstvé ptisobi jako tepelny
setrvacnik, tlumici krdtkodobd kolisani teploty vyvoland
zménami v davkovani, nebo ve slozZeni kalu.

Fluidni spalovaci reaktor/kotel nevyzaduje zadné pohyb-
livé elementy v z6né vysokych teplot.

7. Zavér

Podle vsech indicii soucasnd vysokd produkce Cistiren-
skych kald poroste i naddle. Je tedy nutné hledat zpisoby, jak
s jejich enormnimi objemy vhodné nakladat. Moznosti sklad-
kovan{ jsou zna¢né omezené a jejich recyklace do pidy neni
bez problému. Slibny potencidl spalovdni a jinych tepelnych
procest je demonstrovan rostoucim zdjmem o tyto zptsoby
likvidace kali.

Cistirensky kal je mozno spalovat samostatné, nebo spolu
s uhlim ¢i s tuhym méstskym odpadem ve fluidnich kotlich,
nebo v rota¢nich pecich. Na rozdil od spalovdni, alternativn{
tepelné procesy, jako napf. zplyniovani, pyrolyza, nebo trans-
formace kalu na kapalné uhlovodiky aj., dosud nedosdhly
potiebné technologické zralosti.

Se soucasnymi zplsoby c¢iSténi spalnych plynd spliiuje
spalovdni ¢istirenskych kalti velmi pfisné emisn{ limity. V pii-
padé nutnosti 1ze té€zké kovy v popelu z Cistirenského kalu bez
potizi imobilizovat/stabilizovat.

Seznam symboli

BSK; pétidenni biochemicka spotieba kysliku, mg.1™!
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C PH,0 (298 K) meérné teplo vodnich par pfi teploté 2198 1K
a konstantnim tlaku (= 1,9476), kJ kg~ . K~

C,n, (298 K) mémé teplo dusiku pfi teplot€ 298 K a kon-
i stantnim tlaku (= 1,0160), kJ .kg'l.K‘l

h vyhievnost vysuseného kalu (susiny), MJ.kg™!

hyg efektivni vyhfevnost vihkého kalu podle vzta-
hu (1), MJ kg™

a0 (298 K)  vyparné teplo vody pii teplot€ 298 K (2,4402

) MJ kg resp. 43,960 kJ.mol ™)

w hmotnostni podil vody v kalu (w =w, /(1 +
w,)), kg H,O na I kg vlhkého kalu

w, hmotnostni pomér vody k susiné v kalu (w, =

w/ (1 -w)), kg H,O na 1 kg suSiny

Tato prdce byla podporena Grantovou agenturou Akade-
mie véd Ceské republiky (grant & A 4072201) a Grantovou
agenturou Ceské republiky (grant ¢. 203/02/0002). Dékujeme
anonymnimu recenzentovi za pripominky k této prdci.
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M. Hartman, K. Svoboda, V. Vesely, O. Trnka, and
J. Chour (Institute of Chemical Process Fundamentals, Aca-
demy of Sciences of the Czech Republic, Prague): Sewage
Sludge Thermal Processing

Various points related to the sewage sludge and its disposal
are discussed, such as its formation, characteristics, and pro-
cessing. Four sludge disposal procedures that are currently
employed are discussed: landfilling, recycling in agriculture,
incineration, and dumping in the sea. The current trend indi-
cates an increasing interest in sludge incineration. Various
technologies for the thermal processing of sewage sludge are
lumped in three groups: co-combustion, mono-combustion,
and alternative processes. Promising potential for an efficient
sludge incineration (e.g., mono-combustion or co-combustion
with coal) is offered by fluidized-bed combustors. In contrast
to coal, the sewage sludge contains high amounts of water and
volatile matter, a high fraction of ash, and appreciable amounts
of nitrogen and phosphorus. Of concern in the sludge incine-
ration are also heavy metals, acid gases (including NO,), and
dibenxodioxins and dibenzofurans.



