
TEPELN…  ZPRACOV¡NÕ  »ISTÕRENSK›CH  KALŸ

MILOSLAV HARTMAN, KAREL SVOBODA,
V¡CLAV VESEL›, OTAKAR TRNKA
a JOSEF CHOUR

⁄stav chemick˝ch proces˘, Akademie vÏd »eskÈ republiky,
Rozvojov· 135, 165 02 Praha 6
e-mail: hartman@icpf.cas.cz

Doölo 5.9.02, p¯epracov·no 20.1.03, p¯ijato 15.4.03.

KlÌËov· slova: ËistÌrensk˝ kal, tepelnÈ zpracov·nÌ, spalov·nÌ
ve fluidnÌ vrstvÏ

Obsah

1. ⁄vod
2. Charakteristika ËÌstÌrensk˝ch kal˘

2.1. Surov· odpadnÌ voda
2.2. Vznik a vlastnosti ËistÌrensk˝ch kal˘
2.3. Zpracov·nÌ kal˘

2.3.1. Zahuöùov·nÌ
2.3.2. Stabilizace
2.3.3. OdvodÚov·nÌ

2.4. L·tky p¯ÌtomnÈ ve stabilizovan˝ch kalech
3. Nakl·d·nÌ se stabilizovan˝mi kaly
4. Ho¯enÌ stabilizovan˝ch odvodnÏn˝ch kal˘
5. HlavnÌ polutanty a jejich vz·jemnÈ souvislosti

p¯i ho¯enÌ kal˘
6. Zp˘soby tepelnÈho zpracov·nÌ kal˘

6.1. Spalov·nÌ ve fluidnÌ vrstvÏ
7. Z·vÏr

1. ⁄vod

VedlejöÌm ñ obtÌûn˝m, avöak nevyhnuteln˝m ñ produktem
kaûdÈ technologie ËiötÏnÌ odpadnÌch vod jsou odpadnÌ kaly.
Takto jsou oznaËov·ny vÌce Ëi mÈnÏ koncentrovanÈ vodnÈ
suspenze koloidnÌch a zrnit˝ch Ë·stic l·tek, jak organick˝ch,
tak i miner·lnÌch.

»istÌrensk˝ kal je produktem biotechnologickÈho procesu
ËiötÏnÌ a je tedy nutnÏ velmi z¯edÏn˝. ProdukovanÈ objemy
jsou enormnÌ a n·klady, zejmÈna na jejich p¯epravu a manipu-
laci s nimi, jsou mimo¯·dnÈ. Obecnou vlastnostÌ kal˘ je takÈ
jejich schopnost v·zat na svÈm povrchu (sorbovat) znaËnÈ
podÌly nejr˘znÏjöÌch organick˝ch i anorganick˝ch l·tek.

Je p¯ÌznaËnÈ, ûe produkce ËistÌrensk˝ch kal˘ trvale vzr˘s-
t·. ZatÌmco v roce 1985 Ëinila v zemÌch EU asi 5 milion˘ t
kalovÈ suöiny za rok, v roce 2000 uû to bylo p¯ibliûnÏ 9 milion˘
tun, coû odpovÌd· pr˘mÏrnÈmu roËnÌmu n·r˘stu kolem 0,27
milionu t suöiny1. Likvidace Ëi nakl·d·nÌ s kaly z ËistÌren
odpadnÌch vod p¯edstavuje komplexnÌ environment·lnÌ pro-

blÈm mimo¯·dnÈ dimenze, p¯ed kter˝ je odborn· komunita
postavena. ZatÌm se s nÌm ËistÌrenskÈ z·vody vypo¯·d·vajÌ se
znaËn˝mi obtÌûemi.

»istÌrenskÈ kaly vznikajÌ zpracov·nÌm smÏsi splaökov˝ch
vod (vod z dom·cnostÌ, objekt˘ spoleËnÈho stravov·nÌ a uby-
tov·nÌ a hygienick˝ch za¯ÌzenÌ) a pr˘myslov˝ch odpadnÌch
vod. Spolu s deöùovou vodou je tato pestr· smÏs odv·dÏna
ve¯ejnou kanalizacÌ do ËistÌrny a oznaËuje se jako surov·
odpadnÌ voda2. CÌlem tÈto pr·ce je poskytnout p¯ehled o no-
vÏjöÌch znalostech a zkuöenostech v˝znamn˝ch pro zneökod-
Úov·nÌ kal˘ z mÏstsk˝ch ËistÌren odpadnÌch vod p¯edevöÌm
tepeln˝mi procesy.

2. Charakteristika ËistÌrensk˝ch kal˘

2 . 1 . S u r o v · o d p a d n Ì v o d a

RozhodujÌcÌ podÌl zneËiöùujÌcÌch l·tek vn·öen˝ch do od-
padnÌch vod poch·zÌ z moËi (moËovina, aminokyseliny, kyse-
lina moËov·, amoniak·lnÌ dusÌk, sodÌk, draslÌk, chloridy, sÌra-
ny, fosforeËnany aj.) a z fek·liÌ (zbytky st¯evnÌch bakteriÌ,
lipidy, bÌlkoviny, polysacharidy a jejich rozkladnÈ produkty,
fosforeËnany v·penatÈ a ho¯eËnatÈ aj.). DalöÌmi zdroji l·tek
ve splaökov˝ch vod·ch jsou kuchyÚskÈ zbytky ûivoËiönÈho
i rostlinnÈho p˘vodu (tuky, bÌlkoviny, sacharidy aj.) a sloûky
nam·ËecÌch, pracÌch a ËisticÌch prost¯edk˘ (polyfosforeËnany,
tenzidy, zeolity, boritany aj.). ZneËiöùujÌcÌ l·tky se Ëasto t¯ÌdÌ
na organickÈ a anorganickÈ, na rozpustnÈ a nerozpustnÈ a tyto
potom d·le na usaditelnÈ a neusaditelnÈ. Z organick˝ch l·tek
se v rozpuötÏnÈ formÏ vyskytujÌ p¯edevöÌm sacharidy, v neroz-
puötÏnÈ formÏ hlavnÏ lipidy (nap¯. tuky a vosky) a bÌlkoviny.
Lipidy majÌ Ëasto koloidnÌ charakter a nesedimentujÌ. Biolo-
gick· rozloûitelnost zneËiöùujÌcÌch l·tek öiroce kolÌs·. Nap¯.
sacharidy, lipidy a mnohÈ dusÌkatÈ organickÈ l·tky podlÈhajÌ
biologickÈmu rozkladu pomÏrnÏ snadno, jinÈ se rozkl·dajÌ jen
pomalu nebo jsou biologicky zcela rezistentnÌ (l·tky typu
nap¯. polysacharid˘ a polypeptid˘). Pro n·vrh biologickÈho
ËiötÏnÌ je nutno zn·t nejenom celkovou spot¯ebu kyslÌku, ale
i jejÌ rozdÏlenÌ do r˘znÏ rychl˝ch rozkladn˝ch proces˘.

SmÏs organick˝ch rozpuötÏn˝ch i nerozpuötÏn˝ch l·tek
v surovÈ splaökovÈ vodÏ je moûno aproximovat sum·rnÌm
vzorcem C10H19NO3 (cit.2). TÈto formuli odpovÌd· sloûenÌ
v hmotnostnÌch procentech: C ñ 59,7 %, H ñ 9,5 %, O ñ 23,8 %
a N ñ 7 %. Pro r˘st biomasy (tvorbu aktivovanÈho kalu) je
nutn˝ vhodn˝ pomÏr C:N:P (BSK5:N:P = 100:5:1, cit.2). Pro
splaökovÈ a mÏstskÈ odpadnÌ vody je charakteristick˝ p¯eby-
tek jak dusÌku, tak i fosforu.

Z pochopiteln˝ch d˘vod˘ nemohou b˝t odpadnÌ vody
vypouötÏny do vodnÌch tok˘: biologick˝ rozklad (transforma-
ce, degradace) organick˝ch l·tek spot¯ebov·v· mnoho kyslÌku
a produkuje p·chnoucÌ plyny, voda intenzivnÏ tmavne, jsou
p¯Ìtomny patogennÌ mikroorganismy a toxickÈ tÏûkÈ kovy
a doch·zÌ k neû·doucÌmu r˘stu vodnÌch rostlin, podporovanÈ-
mu p¯ÌtomnostÌ fosforeËnan˘ a amoniak·lnÌho i organickÈho
dusÌku.
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2 . 2 . V z n i k a v l a s t n o s t i
Ë i s t Ì r e n s k ˝ c h k a l ˘

Jak je zn·mo a zjednoduöenÏ zn·zornÏno na obr. 1, biolo-
gickÈ ËistÏnÌ odpadnÌch vod m· nÏkolik stupÚ˘: 1. p¯edËiötÏnÌ,
2. mechanickÈ ËiötÏnÌ (prim·rnÌ sedimentace), 3. aerobnÌ bio-
logickÈ ËiötÏnÌ, 4. terci·rnÌ ËiötÏnÌ a zpracov·nÌ surovÈho kalu
(kalovÈ hospod·¯stvÌ).

Na aerobnÌ biologickÈ ËiötÏnÌ odpadnÌ vody lze nazÌrat
jako na kontinu·lnÌ kultivaci smÏsnÈ kultury s recyklem mi-
kroorganism˘ v nesterilnÌm prost¯edÌ komplexnÌho substr·tu
(odpadnÌ vody). Tento substr·t obsahuje vedle ¯ady rozpuötÏ-
n˝ch nÌzko- i vysokomolekul·rnÌch sloûek tÈû l·tky nerozpuö-
tÏnÈ ve formÏ jemn˝ch a koloidnÌch disperzÌ. ZatÌmco odstra-
Úov·nÌ nerozpustn˝ch sloûek koagulacÌ a sorpcÌ na shlucÌch
(vloËk·ch, n·r˘stech) mikroorganism˘ je relativnÏ velmi rych-
lÈ, transformace rozpuötÏn˝ch l·tek enzymatick˝mi pochody
v buÚk·ch probÌh· pomalu.

»·st organick˝ch l·tek (substr·tu) se zoxiduje na CO2
a H2O. DalöÌ podÌl se spot¯ebuje na syntÈzu z·sobnÌch l·tek
(nejËastÏji polysacharidy a lipidy) a specifick˝ch bÌlkovin
(nap¯. protoplazmy a enzym˘). Projevem syntÈzy je potom
r˘st a mnoûenÌ mikroorganism˘. SyntÈzou novÈ biomasy se
z odpadnÌ vody (substr·tu) odstraÚuje souËasnÏ i Ë·st dusÌku
a fosforu.

AerobnÌ biologickÈ ËiötÏnÌ je tedy komplexem vz·jemnÏ
prov·zan˝ch fyzik·lnÏ chemick˝ch a biochemick˝ch oxidaË-
nÌch a syntÈznÌch pochod˘, transformujÌcÌch biologicky roz-
loûitelnÈ organickÈ l·tky p¯ÌtomnÈ v odpadnÌ vodÏ. Aktivova-
n˝ kal je obvykle tvo¯en jednak biomasou (smÏsnou kulturou
mikroorganism˘) a jednak inertnÌmi l·tkami. Z mikroorganis-
m˘ se v aktivovanÈm kalu vyskytuje hlavnÏ ¯ada bakteriÌ
(vËetnÏ nitrifikaËnÌch), v menöÌ mÌ¯e tÈû houby, plÌsnÏ a kva-
sinky. Z vyööÌch organism˘ jsou p¯Ìtomni prvoci aj. Cennou
vlastnostÌ smÏsnÈ kultury je lepöÌ flokulace a tÌm i snadnÏjöÌ
sedimentace (separace) aktivovanÈho kalu, neû je tomu u kul-
tur Ëist˝ch.

SloûenÌ surovÈho kalu, jenû je  smÏsÌ kalu prim·rnÌho
a p¯ebyteËnÈho aktivovanÈho kalu, z·visÌ nejen na sloûenÌ
(p˘vodu) odpadnÌ vody, ale i na aplikovanÈ technologii. Na-
proti tomu bunÏËn· hmota mikroorganism˘ vöak p¯Ìliö varia-
bilnÌ kompozici nevykazuje. P¯ibliûnÈ sloûenÌ suöiny bunÏËnÈ
hmoty v hmotnostnÌch procentech je n·sledujÌcÌ: 50 % C, 32 %
H, 9 % N a 2 % P (cit.3). Vedle organick˝ch l·tek obsahuje
suöina biomasy mikroorganism˘ takÈ 6ñ12 hm.% l·tek anor-
ganick˝ch (popel). Z empirickÈho vzorce C118H170N17O51P,
p¯ipisovanÈho biomase aktivovanÈho kalu2, vöak plyne hmot-
nostnÌ sloûenÌ ponÏkud odliönÈ: C ñ 53 %, H ñ 6,4 %, O ñ
30,5 %, N ñ 8,9 % a P ñ 1,2 %. Ve srovn·nÌ s tÏmito hodnotami
se zd· b˝t podÌl vodÌku uv·dÏn˝ autory3 p¯Ìliö vysok˝.

Obr. 1. SchÈma mechanicko-biologickÈho ËiötÏnÌ mÏstsk˝ch odpadnÌch vod
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Surov˝ ËistÌrensk˝ kal odch·zÌ z aerobnÌho biologickÈho
ËiötÏnÌ ve formÏ velice z¯edÏnÈ vodnÈ suspenze obsahujÌcÌ
p¯ibliûnÏ 2ñ3 hm.% tuhÈ f·ze4. Vedle vody obsahuje p¯eby-
teËn˝ aktivovan˝ kal i kal prim·rnÌ a je zneËiötÏn surovou
odpadnÌ vodou. Velmi v˝znamn· je takÈ p¯Ìtomnost patogen-
nÌch z·rodk˘ (bakterie, viry, prvoci, Ëervi aj.). JakÈmukoliv
nakl·d·nÌ  s tÏmito  kaly proto  p¯edch·zÌ jejich stabilizace
(hygienizace), jakoû i kroky k redukci jejich velikÈho objemu,
tzn. operace ke snÌûenÌ velmi vysokÈho podÌlu vody v nich.
V öiröÌ klasifikaci kal˘ je kal z mÏstsk˝ch ËistÌren (»OV)
hodnocen jako kal hydrofilnÌ s vysok˝m podÌlem organick˝ch
l·tek (60ñ70 hm.%, cit.3).

2 . 3 . Z p r a c o v · n Ì k a l ˘

S rychle rostoucÌmi n·klady na p¯epravu i na likvidaci jsou
prim·rnÌmi nezbytn˝mi poûadavky pro dalöÌ nakl·d·nÌ s ka-
lem zmenöenÌ jeho objemu (p¯edevöÌm redukce podÌlu vody
v kalu) a z·sadnÌ zlepöenÌ jeho hygienick˝ch a senzorick˝ch
vlastnostÌ.

Vazba vody k tuhÈ f·zi ËistÌrenskÈho kalu je r˘znÈho
charakteru5. Obvykle se rozliöuje: 1. voln· (mezerov· Ëi pro-
storov·) voda, jeû se d· z Ë·sti oddÏlit p˘sobenÌm zemskÈ
gravitace (sedimentacÌ), 2. vloËkov· voda zachycen· v meze-
r·ch kalov˝ch Ë·stic (vloËek) a eliminovateln· mechanick˝m
(strojnÌm) odvodnÏnÌm, 3. kapil·rnÌ voda, odstraniteln· me-
chanicky aû po chemickÈm kondiciov·nÌ, 4. v·zan· voda,
kterou je moûno odstranit aû po destrukci bunÏk.

Separace vody z kalu je vzhledem k jeho disperznÌmu
charakteru nesnadnou operacÌ. FlokulaËnÌ (koagulaËnÌ) Ëinid-
la (nap¯. soli Al, Fe, organickÈ l·tky, v·pno aj.) usnadÚujÌ
p¯echod koloidnÌho systÈmu na suspenzi s hruböÌ disperzÌ
Ë·stic, jeû je sn·ze zpracovateln·. Ke zv˝öenÌ podÌlu suöiny
nad cca 30ñ35 hm.% je vöak jiû nutnÈ vynaloûit tepelnou
energii. Avöak i kal velmi dob¯e vysuöen˝ p¯i 105 ∞C obsahuje
jeötÏ kolem 5 hm.% vody. Za suöinu jsou povaûov·ny l·tky
zbylÈ po zah¯Ìv·nÌ (vysuöenÌ) kalu p¯i 105 ∞C do konstantnÌ
hmotnosti. DominantnÌ Ë·st suöiny tvo¯Ì suspendovanÈ l·tky,
majÌcÌ pro zpracov·nÌ kalu rozhodujÌcÌ v˝znam. V malÈ mÌ¯e
je zastoupena jeötÏ voda a p¯Ìtomny jsou tÈû slouËeniny roz-
puötÏnÈ v p˘vodnÌ vodÏ.

ReologickÈ vlastnosti kalu, d˘leûitÈ pro manipulaci a trans-
port, z·visÌ hlavnÏ na obsahu vody (suöiny) a d·le takÈ na
charakteru kalov˝ch Ë·stic. Pokud podÌl suöiny v zahuötÏnÈm
kalu nep¯ekroËÌ p¯ibliûnÏ 10 hm.%, z˘st·v· kal tekut˝ a lze jej
Ëerpat. DalöÌ separacÌ vody (odvodnÏnÌm) k obsahu suöiny jiû
kolem 20 hm.% se obvykle docÌlÌ charakteru tuhÈ l·tky, neboù
kal vykazuje r˝patelnou konzistenci.

SchÈmata zpracov·nÌ surovÈho ËistÌrenskÈho kalu p¯ed
jeho koneËnou likvidacÌ jsou rozliËn· podle p˘vodu (vlastnos-
tÌ), technicko-ekonomick˝ch moûnostÌ i n·sledn˝ch technolo-
gick˝ch z·mÏr˘. T¯i procesnÌ operace se vöak vyskytujÌ tÈmÏ¯
vûdy: zahuöùov·nÌ, stabilizace a odvodnÏnÌ kal˘.

2.3.1. Zahuöùov·nÌ

Prov·dÌ se nap¯. v jednoduch˝ch sedimentaËnÌch n·drûÌch
a umoûÚuje zv˝öenÌ podÌlu suöiny na 4ñ6 hm.% (cit.4). V sou-
Ëasnosti se tÈû uplatÚujÌ mechanickÈ (strojnÌ) metody vyuûÌ-
vajÌcÌ odst¯edivek, sÌtov˝ch rotaËnÌch zahuöùovaË˘, p¯Ìp. flo-
t·tor˘. S p¯Ìdavkem flokul·toru lze na sÌtov˝ch zahuöùovaËÌch

dos·hnout obsahu suöiny vyööÌho neû 6 hm.%. Separovan·
kalov· voda se vracÌ zpÏt do biologickÈho ËiötÏnÌ.

2.3.2. Stabilizace

StabilizacÌ kal˘ rozumÌme anaerobnÌ nebo aerobnÌ zpraco-
v·nÌ kal˘, jeû zajiöùuje jejich hygienickou a ekologickou ne-
z·vadnost (p¯ijatelnost) se z¯etelem na zam˝ölenÈ vyuûitÌ Ëi
likvidaci.

ExistujÌ r˘znÈ metody stabilizace (nap¯. v·pnÏnÌm na pH >
12 nebo oh¯evem na 190 ∞C p¯i tlaku 2,5 MPa aj.), ve vÏtöÌch
jednotk·ch se vöak kaly zpracov·vajÌ nejËastÏji methanizacÌ
(digescÌ, vyhnÌv·nÌm) p¯i 30ñ55 ∞C. Methanizace je ch·p·na
jako soubor proces˘, p¯i nichû smÏsn· kultura mikroorganis-
m˘ v bezkyslÌkovÈm prost¯edÌ postupnÏ rozkl·d· rozloûitelnÈ
organickÈ l·tky. P¯i methanizaci doch·zÌ ke snÌûenÌ podÌlu or-
ganick˝ch l·tek v kalu z p˘vodnÌch 60ñ70 hm.% na 40ñ50 hm.%
v suöinÏ a celkovÈ mnoûstvÌ stabilizovanÈho kalu je asi o 20 %
menöÌ neû mnoûstvÌ kalu surovÈho. KoneËn˝mi produkty jsou
biomasa, bioplyn (kalov˝ plyn, hlavnÏ CH4, CO2, H2 aj.),
nerozloûiteln˝ zbytek organickÈ hmoty a inertnÌ l·tky.

MethanizaËnÌm procesem se takÈ sniûuje afinita kalov˝ch
Ë·stic k vodÏ a tÌm se zlepöuje odvodnitelnost kalu. Nep¯ehlÈd-
nuteln˝ je vöak  citeln˝ pokles v˝h¯evnosti  surovÈho kalu
z p¯ibliûnÏ 17 MJ na 1kg suöiny na asi 10ñ11 MJ na 1 kg suöiny
(stabilizovan˝ kal, cit.1). Pro zv˝öenÌ hygienizaËnÌho ˙Ëinku
i lepöÌ odvodnitelnost b˝v· anaerobnÏ stabilizovan˝ kal jeötÏ
kondiciov·n p¯i teplot·ch dostateËn˝ch pro usmrcenÌ patoge-
n˘ (>55 ∞C).

2.3.3. OdvodÚov·nÌ

OdvodÚov·nÌm kalu oznaËujeme dalöÌ separaci vody z ka-
lovÈ (ËerpatelnÈ) suspenze, a to do stadia, kdy je konzistence
kalu tuh· (pastovit·, tÏstovit·). PodÌl suöiny v odvodnÏnÈm
kalu je vyööÌ neû cca 20 hm.% a s takov˝m kalem lze manipu-
lovat jako se zeminou. Filtrace kalovÈ suspenze je obtÌûn·,
a proto musÌ b˝t do systÈmu p¯id·v·na r˘zn· aditiva (floku-
lanty, koagulanty) v mnoûstvÌch 0,01ñ5 g na 1 kg suöiny.
Vedle slouËenin Fe, Al a v·pna se takÈ pouûÌvajÌ nap¯. jemno-
zrnn˝ popel nebo uhlÌ. S pouûitÌm dekantaËnÌch odst¯edivek
lze kal odvodnit na 20ñ25 hm.% suöiny. S kalolisy, pracujÌcÌmi
p¯i tlaku 1ñ2 MPa, se dosahuje koncentrace suöiny v odvod-
nÏnÈm kalu 35ñ45 hm.%. Podobn˝ v˝kon vykazujÌ vysoko-
tlakÈ p·sovÈ lisyñ pouûÌv·nÌ vakuovÈ filtrace je v souËasnosti
mÈnÏ ËastÈ.

Na obr. 2 je zn·zornÏno schÈma postupnÈ separace vody
z kal˘. Je z¯ejmÈ, ûe technickÈ a hlavnÏ energetickÈ n·roky
jednotliv˝ch krok˘ rostou s klesajÌcÌm obsahem vody. Ener-
geticky mimo¯·dnÏ n·roËnou operacÌ je suöenÌ kal˘, kterÈ se
vöak v z·kladnÌ technologii kal˘ bÏûnÏ nevyskytuje.

2 . 4 . L · t k y p ¯ Ì t o m n È
v e s t a b i l i z o v a n ˝ c h k a l e c h

AnaerobnÏ stabilizovan˝ kal je hygienicky nez·vadn˝m
a nep·chnoucÌm materi·lem. Jeho tmavÈ zabarvenÌ je zp˘so-
beno p¯ÌtomnostÌ FeS a dalöÌch nerozpustn˝ch sulfid˘ tÏûk˝ch
kov˘. P¯edstavuje velmi sloûitou smÏs zrnit˝ch i koloidnÌch
l·tek, v jejÌû suöinÏ jsou organickÈ a anorganickÈ l·tky zastou-
peny zhruba stejn˝m dÌlem.
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Mezi prim·rnÌ sloûky stabilizovanÈho kalu pat¯Ì: voda,
zlomky uhynul˝ch mikroorganism˘, organickÈ zbytky, jÌlovi-
tÈ l·tky, anorganickÈ sraûeniny aj. Velmi p¯ibliûnÏ se obsah
organick˝ch l·tek v kalu stanovuje jako ztr·ta ûÌh·nÌm suöiny
p¯i 550 ∞C, kdy se anorganickÈ l·tky jeötÏ nerozkl·dajÌ (s v˝-
jimkou apod).

R·mcovÈ anal˝zy indikujÌ, ûe dob¯e vysuöen˝ kal obsahu-
je kolem 50 hm.% tÏkavÈ ho¯laviny, 10 hm.% netÏkavÈho
uhlÌku a 40 hm.% popela. Z environment·lnÌho hlediska jsou
d˘leûitÈ sloûky: dusÌk (organick˝, amoniak·lnÌ; 3ñ5 hm.%),
fosfor (organick˝, anorganick˝; 3ñ4 hm.%), sÌra (hlavnÏ sÌra-
ny, koncentrace organicky v·zanÈ sÌry jsou velmi nÌzkÈ; stopy
ñ 1 hm.%) a chlor (chloridy; ~0,1 hm.%). Z kov˘, zejmÈna
tÏûk˝ch, jsou v˝znamnÈ: K, Na, Zn, Cu, Cr, Pb, Ni, Cd a Hg.
Jejich koncentrace se vÏtöinou pohybujÌ od 1 do 100 hm. ppm.
V˝sledky anal˝z dvou ËistÌrensk˝ch kal˘ jsou uvedeny v ta-
bulk·ch I a II.

3. Nakl·d·nÌ se stabilizovan˝mi kaly

Aù uû je se stabilizovan˝m kalem nakl·d·no jak˝mkoliv
zp˘sobem, vûdy je nutno usilovat o maxim·lnÌ stupeÚ jeho
odvodnÏnÌ (zmenöenÌ objemu) p¯i p¯ijateln˝ch kapit·lov˝ch
a provoznÌch n·kladech.

VysokÈ zastoupenÌ organick˝ch l·tek, znaËnÈ podÌly du-
sÌku, fosforu, draslÌku, v·pnÌku a ho¯ËÌku na prv˝ pohled
p¯edurËujÌ pouûÌvat stabilizovan˝ kal jako zkyp¯ovaË (kon-
dicionÈr) p˘dy a hnojivo v zemÏdÏlstvÌ. Obsah tÏûk˝ch kov˘

Tabulka I
R·mcov· anal˝za vlhkÈho ËistÌrenskÈho kalu (hodnoty jsou
uvedeny v hm.%)

Sloûka Ho a spol.6 Rˆper a Thomas7

Voda 60 70
TÏkav· ho¯lavina 20 13
NetÏkav· ho¯lavina (uhlÌk) 3,2 2
Popel 16,8 15

Tabulka II
Element·rnÌ anal˝za vysuöenÈho ËistÌrenskÈho kalu (hodnoty
jsou uvedeny v hm.%)

Sloûka Ho a spol.6 Rˆper a Thomas7

UhlÌk 20,4 23
VodÌk 3,8 3,5
DusÌk 4,4 3,5
SÌra 3,2 1,5
KyslÌk 26,2 ñ
Chlor ñ 0,12
MÏÔ ñ 0,04
Olovo ñ 0,03
Chrom ñ 0,03
Popel 42 50

v kalu vöak Ëasto p¯evyöuje jejich pr˘mÏrnÈ koncentrace v ze-
mÏdÏlskÈ p˘dÏ. Ne¯ÌzenÈ vn·öenÌ kal˘ do p˘dy by tak mohlo
vÈst k jejich akumulaci a p¯enosu do rostlinn˝ch, ûivoËiön˝ch
a n·slednÏ i do lidsk˝ch tk·nÌ. V »R je nakl·d·nÌ se stabilizo-
van˝mi kaly v zemÏdÏlstvÌ vymezeno ned·vno vydanou vy-
hl·ökou8.

V˝h¯evnost suchÈho kalu se blÌûÌ v˝h¯evnosti hnÏdÈho
uhlÌ a sp·lenÌm kalu je moûno tuto energii ˙ËelnÏ vyuûÌt.
V˝hodnÈ je takÈ to, ûe objem vzniklÈho popela je pouhou
desetinou objemu spalovan˝ch strojnÏ odvodnÏn˝ch kal˘.

V nÏkter˝ch p¯Ìmo¯sk˝ch st·tech EU b˝valy v minulosti
kaly vypouötÏny do mo¯e. Od tohoto zp˘sobu bylo p¯ed nÏko-
lika  lety zcela upuötÏno. TakÈ podÌl kal˘ vyv·ûen˝ch  na
skl·dky rychle  kles·. Odhaduje se, ûe  v  roce  2005  bude
v zemÌch EU s kaly nakl·d·no n·sledovnÏ: 45 % bude recy-
klov·no do zemÏdÏlstvÌ (nepatrn˝ n·r˘st od roku 2000), 38 %
sp·leno (trval˝, v˝razn˝ n·r˘st od roku 1992), 17 % skl·dko-
v·no (trval˝, rychl˝ pokles od roku 1992, cit.1).

Optim·lnÌ zp˘sob nakl·d·nÌ s ËistÌrensk˝mi kaly lze tÏûko
formulovat. Ve svÏtle pokroku p¯i v˝voji vyspÏl˝ch spalova-
cÌch technologiÌ a zp¯ÌsÚovan˝ch zdravotnÌch standard˘ v ze-
mÏdÏlstvÌ m·me za to, ûe podÌl spalovan˝ch Ëi jinak vysoko-
teplotnÏ zpracov·van˝ch kal˘ bude trvale vzr˘stat.

4. Ho¯enÌ stabilizovan˝ch odvodnÏn˝ch kal˘

Ve srovn·nÌ s uhlÌm obsahuje odvodnÏn˝ kal velmi vysokÈ
podÌly vody a tÏkavÈ ho¯laviny, coû spalovacÌ proces silnÏ

HCO , NH3 4
− +

Obr. 2. SchÈma separace vody z ËistÌrensk˝ch kal˘ s jejich anae-
robnÌ stabilizacÌ (methanizacÌ)
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ovlivÚuje. P¯ÌznaËnÈ jsou takÈ vysokÈ obsahy dusÌku a popelu
v kalu.

Hladk˝ chod spalovacÌho procesu podmiÚuje jeho energe-
tick· (tepeln·) bilance: vloûen· energie, uvolnÏn· p¯edevöÌm
sp·lenÌm kalu a p¯ÌdavnÈho/podp˘rnÈho paliva, p¯Ìp. kombi-
novan· s energiÌ p¯edeh¯·tÈho spalovacÌho vzduchu, musÌ
pokr˝vat spot¯ebu tepla na vypa¯enÌ vody p¯ÌtomnÈ v kalu
( (298 K) = 2,4402 MJ.kgñ1, oh¯·tÌ vodnÌch par (
(298 K) = 1,9476 kJ.kgñ1.Kñ1) a spalin (nap¯. (298 K) =
1,0160 kJ.kgñ1.Kñ1) na teplotu kolem 850ñ900 ∞C. Spot¯eba
tepla na odpa¯enÌ vody z kalu je velik·. KromÏ toho vznikl·
vodnÌ p·ra zvÏtöuje objem spalin, na kter˝ musÌ b˝t vöechny
pot¯ebnÈ procesnÌ jednotky dimenzov·ny. Je proto velice d˘-
leûitÈ, aby mnoûstvÌ vody odstranÏnÈ z kalu mechanick˝mi
(strojnÌmi) prost¯edky bylo co moûno nejvÏtöÌ.

Z praktickÈho pohledu je v˝znamn˝ pojem efektivnÌ v˝-
h¯evnosti vlhkÈho kalu, hef

hef ~ (1 ñ w) h ñ w (1)

kde h je v˝h¯evnost suöiny (MJ.kgñ1), w hmotnostnÌ podÌl vody
v kalu a je v˝parnÈ teplo vody (MJ.kgñ1). Pro dosaûenÌ
autarknÌho (sobÏstaËnÈho) pr˘bÏhu ho¯enÌ p¯i 850 ∞C uv·dÌ
HyûÌk9 hef = 4,20 MJ.kgñ1. Z dat prezentovan˝ch v cit.1 vypl˝v·
hodnota ponÏkud menöÌ ñ hef = 3,37 MJ.kgñ1. Ze vztahu (1)
m˘ûeme potom odhadnout maxim·lnÌ obsah vody v kalu, kdy se
spalov·nÌ m˘ûe dÌt autonomnÏ, tj. bez p¯Ìvodu podp˘rnÈho paliva:

w < (h ñ hef) / (h + ) (2)

P¯edpokl·d·me-li h = 11 MJ.kgñ1 a hef = (4,20 + 3,37)/2 =
3,785 MJ.kgñ1, bude ho¯enÌ odvodnÏnÈho stabilizovanÈho ka-
lu autarknÌ (tepelnÏ samonosnÈ), kdyû obsah vody bude menöÌ
neû 53,7 hm.%. Je tedy evidentnÌ, ûe typick˝ stabilizovan˝ kal
(70ñ75 hm.% H2O) nelze sp·lit bez p¯ÌdavnÈho (podp˘rnÈho)
paliva (plyn, olej, uhlÌ eventu·lnÏ v kombinaci s p¯edeh¯·t˝m
vzduchem). Ve svÏtle tÏchto element·rnÌch ˙vah se nabÌzÌ
varianta spalovat kal nestabilizovan˝ (nevyhnil˝), neboù m·
vÏtöÌ v˝h¯evnost (h = 17 MJ.kgñ1, wmax = 68 hm.% H2O).
TechnickÈ poûadavky na manipulaci s hygienicky problÈmo-
v˝m materi·lem jsou vöak podstatnÏ n·roËnÏjöÌ.

UvolÚov·nÌ tÏkav˝ch ho¯lavin (pyrol˝za) se skl·d· z vel-
kÈho poËtu reakcÌ, kter˝mi se organickÈ l·tky v kalu rozkl·dajÌ
p¯i vyööÌch teplot·ch na plyny (CO, CxHy, H2 a CO2), kapalinu
(dehet) a tuh˝ zbytek (uhlÌk, koks). Obvykle vÌce neû 80 %
organickÈho uhlÌku v kalu  p¯ech·zÌ  p¯i  jeho  pyrol˝ze do
plynnÈ f·ze. Vzhledem k vysokÈmu podÌlu tÏkav˝ch ho¯lavin
v kalu je jejich ho¯enÌ velmi d˘leûit˝m ñ nejspÌöe dominantnÌm
ñ procesem p¯i spalov·nÌ kal˘. Pro ho¯enÌ tÏkav˝ch ho¯lavin
je charakteristick· p¯edevöÌm velmi vysok· rychlost spot¯eby
kyslÌku. Proto musÌ b˝t plynn· smÏs s pot¯ebn˝m spalovacÌm
vzduchem velmi rychle a ˙ËinnÏ promÌch·v·na10.

Naöe zkuöenosti naznaËujÌ, ûe koks vznikl˝ z kal˘ bude
pravdÏpodobnÏ pÛrovit˝  a velmi  reaktivnÌ. I p¯es vysok˝
obsah popelovin by jeho spalov·nÌ nemÏlo b˝t problÈmem.
Jist· Ë·st organicky v·zanÈho dusÌku v kalech se p¯i spalov·nÌ
nutnÏ oxiduje na oxidy dusÌku. Ukazuje se, ûe konverze dusÌku
na NOx obecnÏ kles· s jeho rostoucÌ koncentracÌ v palivu11.

ZajÌmavÈ jeminer·lnÌ sloûenÌpopelaz ËistÌrensk˝ch kal˘, zo-
brazenÈ v troj˙helnÌkovÈm diagramu CaOñSiO2ñR2O3(Al2O3+
Fe2O3) vedle sloûenÌ cementovÈho slÌnku12 (obr. 3). ZatÌmco

podÌl R2O3 je v obou materi·lech tÈmÏ¯ stejn˝, obsah SiO2
v popelu z kalu je asi 2,5◊ vÏtöÌ neû ve slÌnku, a to na ˙kor CaO.

5. HlavnÌ polutanty a jejich vz·jemnÈ
souvislosti p¯i ho¯enÌ kal˘

Emise oxidu uhelnatÈho a organick˝ch l·tek ze spalovacÌ-
ho systÈmu rezultujÌ z ne˙plnÈ oxidace paliva. Kvalita i kvan-
tita uhlovodÌk˘ (CxHy) p¯Ìtomn˝ch ve spalin·ch z·visÌ na typu
paliva a na pochodu ¯ÌdÌcÌm oxidaci. Zvl·ötnÌ pozornost vyûa-
dujÌ takÈ polycyklickÈ aromatickÈ l·tky (nap¯. poËetnÈ skupi-
ny toxick˝ch dibenzodioxin˘ a dibenzofuran˘). Emise CO
obecnÏ korelujÌ s p¯ÌtomnostÌ organick˝ch nesp·len˝ch zbyt-
k˘ a pozoruhodnÈ je, ûe koncentrace CO ve spalin·ch nar˘stajÌ
d¯Ìve neû koncentrace tÏchto organick˝ch reziduÌ10.

P¯i teplot·ch niûöÌch neû 950 ∞C prakticky nedoch·zÌ k oxi-
daci atmosfÈrickÈho dusÌku. UrËit˝ podÌl organickÈho dusÌku
v·zanÈho v palivu (kalu) je vöak konvertov·n na NO, N2O
a v menöÌ mÌ¯e i na NO2 (cit.11). Prakticky veöker· chemicky
v·zan· sÌra se oxiduje na oxid si¯iËit˝ a vöechen chlor p¯ech·zÌ
na chlorovodÌk.

Jak jiû samotnÈ fyzik·lnÏ-chemickÈ principy naznaËujÌ
a praktickÈ zkuöenosti potvrzujÌ10,11, emise CO, organick˝ch
reziduÌ a NOx jsou ve vz·jemnÈm vztahu. Nap¯. zv˝öenÌm
pomÏru vzduch/palivo se zmenöÌ emise CO a organick˝ch
reziduÌ, avöak z·roveÚ se zv˝öÌ koncentrace NOx ve spalin·ch.
Tu lze snÌûit vÌcestupÚov˝m p¯Ìvodem vzduchu, coû vöak vede
na druhÈ stranÏ ke zv˝öenÌ podÌlu CO ve spaln˝ch plynech.

V˝znamnÈ podÌly fosforu a tÏkav˝ch kov˘, jako jsou Pb,
Cd, As a Hg, mohou bÏhem ho¯enÌ p¯ech·zet do plynnÈ f·ze.
HlavnÌ podÌl tÏûk˝ch kov˘ (vedle d¯Ìve uveden˝ch tÈû Zn, Cu,
Cr, Ni aj.) vöak z˘st·v· p¯edevöÌm v jemn˝ch frakcÌch popele.

6. Zp˘soby tepelnÈho zpracov·nÌ kal˘

Postup˘ k tepelnÈmu zpracov·nÌ kal˘ je cel· ¯ada. LiöÌ se
nejen sv˝mi fyzik·lnÏ-chemick˝mi principy, ale i stupnÏm
technologickÈ zralosti. Povaûujeme za ˙ËelnÈ je rozdÏlit do t¯Ì
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CpN2

rH O2

rH O2
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Obr. 3. Srovn·nÌ sloûenÌ popele z ËistÌrensk˝ch kal˘ a cementovÈ-
ho slÌnku12

SiO2

Al O + Fe O2 3 2 3CaO

cementov˝
slÌnek

popel
ËistÌrenskÈho

kalu

Chem. Listy 97, 976 ñ 982 (2003) Refer·ty

980



hlavnÌch skupin: samostatnÈ spalov·nÌ (v samostatnÈ jednotce
obvykle s podp˘rn˝m palivem), spoluspalov·nÌ (nejËastÏji
v uheln˝ch kotlÌch, ve spalovn·ch tuhÈho mÏstskÈho odpadu
aj.) a alternativnÌ procesy, kterÈ se vöak vÏtöinou nach·zejÌ
teprve ve stadiu v˝voje. P¯Ìklady r˘zn˝ch tepeln˝ch proces˘
jsou uvedeny na obr. 4.

P¯i aplikaci kterÈhokoliv postupu je nutno mÌt na z¯eteli
nÏkolik z·kladnÌch faktor˘:
1. Mechanicky odvodnÏn˝ kal se 70ñ80 hm.% vlhkosti nem·

dostateËnou v˝h¯evnost pro autarknÌ spalov·nÌ.
2. Vysok˝ podÌl tÏkavÈ ho¯laviny v kalu klade zv˝öenÈ po-

ûadavky na spalov·nÌ v plynnÈ f·zi.
3. Vysok˝ obsah popelu, do kterÈho p¯ech·zÌ vÏtöina toxic-

k˝ch tÏûk˝ch kov˘.
4. Spaliny vypouötÏnÈ do ovzduöÌ musÌ b˝t d˘kladnÏ vy-

ËiötÏny (nap¯. cit.13), aby splÚovaly p¯ÌsnÈ poûadavky kla-
denÈ na spalnÈ plyny ze spalovny odpad˘.
NejjednoduööÌ ¯eöenÌ se zd· b˝t spoluspalov·nÌ kalu

v uheln˝ch elektr·rn·ch (tepl·rn·ch). Aby nedoölo k neû·dou-
cÌmu ovlivnÏnÌ spalovacÌho procesu v uheln˝ch kotlÌch, musÌ
objem spalovanÈho kalu p¯edstavovat jen malou Ë·st paliva.
Podobn˝m omezenÌm je v·z·no i spoluspalov·nÌ kalu v ce-
ment·¯skÈ rotaËnÌ peci.

6 . 1 . S p a l o v · n Ì v e f l u i d n Ì v r s t v Ï

FluidnÌ technika nach·zÌ svÈ uplatnÏnÌ v pr˘myslov˝ch
technologiÌch po ¯adu desetiletÌ. Nap¯. jiû v roce 1922 paten-
toval Winkler svÈ fluidnÌ zplyÚov·nÌ uhlÌ a v roce 1942 byl
vyvinut efektivnÌ postup katalytickÈho  krakov·nÌ ropn˝ch
frakcÌ14. FluidacÌ rozumÌme operaci, p¯i kterÈ jsou tuhÈ Ë·stice
udrûov·ny ve vznosu (suspenzi) dynamick˝mi ˙Ëinky t¯ecÌch
sil vyvolan˝ch vertik·lnÏ proudÌcÌm plynem (p¯Ìp. kapalinou;
nap¯. cit.15). FluidnÌ technika zaujÌm· takÈ silnÈ postavenÌ
v oblasti spalov·nÌ, neboù umoûÚuje spalovat i nekvalitnÌ pa-
liva, odpadnÌ l·tky, a tedy takÈ i ËistÌrensk˝ kal.

⁄spÏch fluidnÌch technologiÌ plyne ze z·kladnÌ charakte-
ristiky chov·nÌ fluidnÌ vrstvy:
1. IntenzivnÌ promÌch·v·nÌ, velmi ˙Ëinn˝ mezif·zov˝ kon-

takt a rychlÈ p¯estupy tepla a hmoty zajiöùujÌ ˙ËinnÈ spa-
lov·nÌ.

2. Prakticky rovnomÏrn· teplotnÌ pole ve vrstvÏ usnadÚujÌ
regulaci teploty a umoûÚujÌ efektivnÌ spalov·nÌ i p¯i rela-
tivnÏ niûöÌch teplot·ch. Takto je moûno nap¯. omezit nebo
potlaËit vypa¯ov·nÌ tÏkav˝ch kov˘ a spÈk·nÌ/tavenÌ po-
pela.

3. Prostor nad fluidnÌ vrstvou funguje jako dopalovacÌ komo-
ra, zajiöùujÌcÌ ˙plnou destrukci/sp·lenÌ tÏkav˝ch ho¯lavin.

4. Hork˝/ûhav˝ inertnÌ materi·l ve vrstvÏ p˘sobÌ jako tepeln˝
setrvaËnÌk, tlumÌcÌ kr·tkodob· kolÌs·nÌ teploty vyvolan·
zmÏnami v d·vkov·nÌ, nebo ve sloûenÌ kalu.

5. FluidnÌ spalovacÌ reaktor/kotel nevyûaduje û·dnÈ pohyb-
livÈ elementy v zÛnÏ vysok˝ch teplot.

7. Z·vÏr

Podle vöech indiciÌ souËasn· vysok· produkce ËistÌren-
sk˝ch kal˘ poroste i nad·le. Je tedy nutnÈ hledat zp˘soby, jak
s jejich enormnÌmi objemy vhodnÏ nakl·dat. Moûnosti skl·d-
kov·nÌ jsou znaËnÏ omezenÈ a jejich recyklace do p˘dy nenÌ
bez problÈm˘. Slibn˝ potenci·l spalov·nÌ a jin˝ch tepeln˝ch
proces˘ je demonstrov·n rostoucÌm z·jmem o tyto zp˘soby
likvidace kal˘.

»istÌrensk˝ kal je moûno spalovat samostatnÏ, nebo spolu
s uhlÌm Ëi s tuh˝m mÏstsk˝m odpadem ve fluidnÌch kotlÌch,
nebo v rotaËnÌch pecÌch. Na rozdÌl od spalov·nÌ, alternativnÌ
tepelnÈ procesy, jako nap¯. zplyÚov·nÌ, pyrol˝za, nebo trans-
formace kalu na kapalnÈ uhlovodÌky aj., dosud nedos·hly
pot¯ebnÈ technologickÈ zralosti.

Se souËasn˝mi zp˘soby ËiötÏnÌ spaln˝ch plyn˘ splÚuje
spalov·nÌ ËistÌrensk˝ch kal˘ velmi p¯ÌsnÈ emisnÌ limity. V p¯Ì-
padÏ nutnosti lze tÏûkÈ kovy v popelu z ËistÌrenskÈho kalu bez
potÌûÌ imobilizovat/stabilizovat.

S e z n a m s y m b o l ˘

BSK5 pÏtidennÌ biochemick· spot¯eba kyslÌku, mg.lñ1

v cirkulaËnÌ fluidnÌ vrstvÏ s uhlÌm zplyÚov·nÌ
ve fluidnÌ vrstvÏ ñ v cirkulaËnÌ fluidnÌ vrstvÏ pyrol˝za
v rotaËnÌ peci ñ ve fluidnÌ vrstvÏ substechiometrickÈ spalov·nÌ
v cyklonovÈ peci ñ v pr·ökov˝ch kotlÌch oxidace kyslÌkem ve vodnÈ
v tavicÌ peci v rotaËnÌ cementovÈ peci suspenzi p¯i zv˝öenÈ
v et·ûovÈ hrablovÈ peci v cihl·¯skÈ peci teplotÏ a tlaku

Obr. 4. R˘znÈ zp˘soby tepelnÈho zpracov·nÌ ËistÌrensk˝ch kal˘

alternativnÌ procesy

odvodnÏn˝ kal

suöenÌ

samostatnÈ spalov·nÌ spoluspalov·nÌ
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(298 K) mÏrnÈ teplo vodnÌch par p¯i teplotÏ 298 K
a konstantnÌm tlaku (= 1,9476), kJ.kgñ1.Kñ1

(298 K) mÏrnÈ teplo dusÌku p¯i teplotÏ 298 K a kon-
stantnÌm tlaku (= 1,0160), kJ.kgñ1.Kñ1

h v˝h¯evnost vysuöenÈho kalu (suöiny), MJ.kgñ1

hef efektivnÌ v˝h¯evnost vlhkÈho kalu podle vzta-
hu (1), MJ.kgñ1

(298 K) v˝parnÈ teplo vody p¯i teplotÏ 298 K (2,4402
MJ.kgñ1 resp. 43,960 kJ.molñ1)

w hmotnostnÌ podÌl vody v kalu (w = w1 / (1 +
w1)), kg H2O na 1 kg vlhkÈho kalu

w1 hmotnostnÌ pomÏr vody k suöinÏ v kalu (w1 =
w / (1 ñ w)), kg H2O na 1 kg suöiny

Tato pr·ce byla podpo¯ena Grantovou agenturou Akade-
mie vÏd »eskÈ republiky (grant Ë. A 4072201) a Grantovou
agenturou »eskÈ republiky (grant Ë. 203/02/0002). DÏkujeme
anonymnÌmu recenzentovi za p¯ipomÌnky k tÈto pr·ci.
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M. Hartman, K. Svoboda, V. Vesel˝, 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 NOx), and
dibenxodioxins and dibenzofurans.
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