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HromadÌcÌ se nevyuûitelnÈ nebo nespr·vnÏ zuûitkovanÈ
odpady na b·zi kalu z ËistÌren odpadnÌch vod (»OV) p¯edsta-
vujÌ hrozbu pro ûivotnÌ prost¯edÌ, a proto je pot¯ebnÈ hledat
cesty jejich efektivnÌho zneökodÚov·nÌ. Od poloviny 80. let
jsou st·le vÌce vyuûÌv·na alternativnÌ paliva na b·zi odpad˘,
zejmÈna pouûitÈ oleje, plasty, destilaËnÌ zbytky a nakonec
i suöenÈ kaly z »OV. OdpadnÌ suroviny pro p¯Ìpravu paliva
jsou testov·ny na obsah polychlorovan˝ch bifenyl˘ (PCB)
a tÏûk˝ch kov˘, mÌsenÌ je vedeno tak, aby se sloûenÌ blÌûilo
konvenËnÌmu palivu, nebo bylo p¯ÌznivÏjöÌ. Vzhledem k v˝-
robnÌm kapacit·m se nejËastÏji objevujÌ n·vrhy vyuûÌt spalnÈ
teplo p¯ipraven˝ch odpad˘ v procesech silik·tovÈ technologie,
a to ve v˝robÏ cementu nebo keramiky. Na jednÈ stranÏ m˘ûe
b˝t tÌmto postupem vylepöena ekonomick· bilance podniku,
protoûe sp·lenÌ 1 tuny kalu z »OV v cement·¯skÈ peci p¯inese
˙sporu 0,3 t uhlÌ nebo 0,2 t tÏûkÈho topnÈho oleje, na druhÈ
stranÏ p¯i procesu vznikajÌ produkty na b·zi aluminosilik·t˘,
kterÈ se zabudov·vajÌ do slÌnku. NadÏjnÈ jsou poznatky ze
äv˝carska, kde cement·rna Untervaz je v provozu od roku
1958 (cit.1). Ze zkuöenostÌ se spalov·nÌm ËistÌrensk˝ch kal˘
vypl˝v·, ûe p¯i norm·lnÌm provozu se zachytÌ na elektrood-
luËovaËi cca 85 % rtuti. P¯ÌspÏvek tÏûk˝ch kov˘ I. t¯Ìdy, tj. Cd,
Tl a Hg je z 1 kg suchÈho kalu (4 mg.kgñ1 Cd, 15 mg.kgñ1 Tl
a 6 mg.kgñ1 Hg) do odtahov˝ch plyn˘ + 0,003 mg.Nmñ3 Cd p¯i
90 % vyv·z·nÌ Cd na slÌnek a odpraöky, 0,001 mg.Nmñ3 Tl p¯i
stejnÈm vyv·z·nÌ a + 0,042 mg.Nmñ3 Hg p¯i p¯edpokl·danÈm
0 % vyv·z·nÌ2. Podle ˙daj˘ uveden˝ch v literatu¯e3 jsou hlavnÌ
sloûky kalu z ËistÌren odpadnÌch vod: miner·lnÌ zrna z hlÌny
a pr˘myslov˝ch zdroj˘ v rozmÏru Ë·stic od cca 0,002 do
2 mm, organickÈ zbytky (vËetnÏ rostlin, ûivoËich˘, vlas˘,
plast˘ a pigment˘), anorganickÈ sraûeniny, amorfnÌ degra-
dovan· organick· masa, vyhnil· biomasa a mikrobi·lnÌ detrit
(zlomky uhynul˝ch baktÈriÌ). V anaerobnÏ zpracovan˝ch ka-
lech (ve vyhnÌvacÌ n·drûi bez p¯Ìstupu kyslÌku) jsou kovy
z 90 % v·z·ny na hruböÌ Ë·stice kal˘, obsahujÌcÌ aglomer·ty
organick˝ch a miner·lnÌch frakcÌ. Obsah Hg v kalech4 z Fran-
cie, Holandska a D·nska je od 0,67 do 10,5 mg.kgñ1, obsah Cd
od 0,76 do 2,9 mg.kgñ1.

Na z·kladÏ ˙daj˘ z r˘zn˝ch pramen˘ p¯edpokl·d·me, ûe
ve stabilizovanÈm kalu mohou b˝t p¯Ìtomny n·sledujÌcÌ formy
rtuti: HgO, HgS, HgCO3, CH3Hg+, (CH3)2Hg a Hg v·zan· na

biologickou sloûku kalu. ObecnÈ vlastnosti kal˘ lze nalÈzt
v dalöÌ literatu¯e5,6.

Z technickÈho hlediska je pot¯ebnÈ uvÈst, ûe p¯i obsahu
suöiny 35ñ50 % vznik· silnÏ lepiv· pasta, p¯i obsahu suöiny
nad 92 % se uvolÚuje prach podobn˝ uhelnÈmu s v˝h¯evnostÌ
kolem 9 GJ.tñ1 a obsahem popelovin 50 %. Je t¯eba uvaûovat
o moûnosti samovznÌcenÌ, event. v˝buchu a dalöÌch technic-
k˝ch potÌûÌ1.

Miner·lnÌ sloûenÌ popelez kal˘ zobrazenÈ v tern·rnÌ sousta-
vÏ CaOñSiO2ñR2O3 (cit.1) je uvedeno na obr. 1. Objevily se
pr·ce, kterÈ vylepöujÌ ekonomickou str·nku v˝palu dokonce
i v p¯ÌpadÏ syntÈzy energeticky mÈnÏ n·roËnÈho sulf·toalumi-
n·tovÈho cementu. Na druhÈ stranÏ vöak musÌ b˝t p¯edem peË-
livÏ zhodnoceny ekologickÈ dopady. Z tohoto pohledu je hlav-
nÌ p¯ednostÌ spalov·nÌ kal˘ v cement·¯skÈ peci skuteËnost, ûe
teplotnÌ rozpÏtÌ umoûnÌ odstranÏnÌ ¯ady ökodlivin z biosfÈry
a rozklad toxick˝ch organick˝ch slouËenin. Mezi v˝hody spa-
lov·nÌ odpad˘ v cement·¯skÈ peci, jak uv·dÌ Rott7, pat¯Ì vysok·
teplota pevnÈ f·ze (aû 1450 ∞C), vysok· teplota plynnÈ f·ze (aû
2000 ∞C), dlouh· doba zdrûenÌ p¯i teplotÏ nad 1200 ∞C (aû 7 s),
oxidaËnÌ atmosfÈra, alkalickÈ prost¯edÌ, protiproud˝ pohyb
suroviny a plyn˘, intenzivnÌ kontakt mezi pevnou a plynnou f·-
zÌ a skuteËnost, ûe kapaln· f·ze v·ûe toxickÈ a stopovÈ prvky.

V Japonsku byl na z·kladÏ projektu likvidace odpad˘
postaven z·vod na v˝robu ekocementu, kde se zpracov·v·
komun·lnÌ odpad, popel ze spalovny komun·lnÌch odpad˘,
suchÈ kaly a vybranÈ pr˘myslovÈ odpady spoleËnÏ se surovi-
nami na v˝robu cementu. V »eskÈ republice bylo pokusnÏ
provedeno spalov·nÌ vysuöenÈho ËistÌrenskÈho kalu v BrnÏ na
provoze v MalomÏ¯icÌch jiû v roce 1994 (cit.1). MnoûstvÌ kal˘
bylo 2 a 4,5 t.hñ1 p¯i dennÌ v˝robÏ 1250 t. MÏ¯enÌ uk·zala, ûe
tok rtuti na v˝stupu byl celkem 6,6 g.hñ1, z toho do ovzduöÌ
6,1 g.hñ1, coû vyûaduje zlepöenÌ ¯eöenÌ ot·zky spalov·nÌ kal˘
z ËistÌren odpadnÌch vod.

I kdyû technologie spalov·nÌ kal˘ je jiû v nÏkter˝ch zemÌch
pouûÌv·na, existujÌ jistÈ obavy z tohoto zp˘sobu zneökodÚo-
v·nÌ kal˘. Pro zavedenÌ bezpeËnÈ technologie je t¯eba zmapo-
vat reûim spalov·nÌ a p¯Ìpravy kal˘ pro vysokoteplotnÌ proces,
zn·t obsahy nebezpeËn˝ch tÏkav˝ch sloûek, jejich chov·nÌ p¯i
transportu, d·vkov·nÌ, stanovit teploty, p¯i kter˝ch doch·zÌ
k jejich uvolÚov·nÌ, a na z·kladÏ tÏchto informacÌ p¯edch·zet
˙niku ökodlivin do ovzduöÌ.  CÌlem  pr·ce  bylo  hodnocenÌ
obsahu rtuti p¯i tepelnÈm zpracov·nÌ kal˘.

Obr. 1. SloûenÌ popele z kal˘ v tern·rnÌ soustavÏ CaOñSiO2ñR2O3
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Obr. 2. Koncentrace rtuti v kalu v 15 dennÌch vzorcÌch v obdobÌ
1.1.1995 aû 31.12.1997

Obr. 3. Z·vislost koncentrace rtuti v kalu na teplotÏ ve vzorcÌch
suöen˝ch 1 h

a b

c d

Obr. 4. Z·vislost mnoûstvÌ odpa¯enÈ vody na Ëase a tlouöùce vrstvy kalu; 1 ñ tlouöùka 2,3 mm, 2 ñ 3,8 mm, 3 ñ 6,2 mm, 4 ñ 8,7 mm, 5 ñ
13,3 mm, a ñ teplota 200 ∞C, b ñ 230 ∞C, c ñ 260 ∞C, d ñ 290 ∞C
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Experiment·lnÌ Ë·st

Byly studov·ny 2 vzorky kalu s pr˘mÏrn˝m obsahem rtuti
2,25 mg.kgñ1 a 1,84 mg.kgñ1 p¯i 75 % vlhkosti. Obsah rtuti
v kalu byl pravidelnÏ sledov·n8 a je zn·zornÏn na obr. 2.

Pokusn· Ë·st byla zamÏ¯ena na zjiötÏnÌ podmÌnek rozkladu
a uvolÚov·nÌ rtuti z kal˘ za r˘zn˝ch teplot, jak uv·dÌ obr. 3.
V experimentech byla vyhodnocena rychlost suöenÌ v z·vis-
losti na tlouöùce vrstvy kalu a teplotÏ suöenÌ.

Vzorek kalu byl homogenizov·n v t¯ecÌ misce a zÌskan·
pasta byla vn·öena öpachtlÌ do zv·ûen˝ch reakËnÌch n·dobek
z eloxovanÈho hlinÌku o vnit¯nÌm pr˘mÏru 28 mm a vnit¯nÌ
hloubce 2,3; 3,8; 6,2; 8,7 a 13,3 mm. Povrch pasty byl uhlazen
stÏrkou a vzorek s n·dobkou zv·ûen. SuöenÌ probÌhalo v peci
s automatickou regulacÌ p¯i teplot·ch 200, 230, 260 a 290 ∞C.
Doby suöenÌ byly zvoleny 5, 10, 20, 30, 40 a 60 minut.
Z namÏ¯en˝ch dat suöenÌ byla vypoËtena pr˘mÏrn· rychlost
suöenÌ za cel˝ interval a rychlost suöenÌ pro jednotlivÈ inter-
valy vztaûen· na jednotku plochy a jednotku nav·ûky kalu.
Pro uvedenÈ teploty byl v usuöen˝ch kalech stanoven obsah
rtuti bezplamenovou atomovou absorpcÌ na p¯Ìstroji AMA.
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c d

Obr. 6. Z·vislost koncentrace rtuti v kalu na Ëase a tlouöùce vrstvy kalu; 1 ñ tlouöùka 2,3 mm, 2 ñ 3,8 mm, 3 ñ 6,2 mm, 4 ñ 8,7 mm, 5 ñ
13,3 mm, a ñ 200 ∞C, b ñ 230 ∞C, c ñ 260 ∞C, d ñ 290 ∞C
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Obr. 5. Z·vislost mnoûstvÌ odpa¯enÈ vody na Ëase pro vrstvu
o tlouöùce 8,7 mm; 1 ñ 200 ∞C, 2 ñ 230 ∞C, 3 ñ 260 ∞C, 4 ñ 290 ∞C
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Pokus suöenÌ byl doplnÏn dlouhodob˝m suöenÌm 500 g kalu
p¯i teplotÏ 150 ∞C po dobu 6 hodin.

V˝sledky a diskuse

Z grafickÈho zpracovanÌ v˝sledk˘ mÏ¯enÌ zmÏn hmotnosti
a sloûenÌ kalu z »OV Mod¯ice podle oËek·v·nÌ vypl˝v·, ûe
obsah rtuti kles· s rostoucÌ teplotou. Potvrdilo se, ûe rtuù lÈpe
tÏk· s vodnÌ parou. P¯edpokl·d· se, ûe rozdÌl tlaku vodnÌ p·ry
na bunÏËnÈ stÏnÏ bakteriÌ umoûÚuje poruöenÌ stÏny a uvolnÏnÌ
v·zanÈ rtuti, mechanicky otvÌr· kan·lky v suöenÈm kalu a
zrychluje proces. D· se konstatovat, ûe rozhodujÌcÌ je rychlost
p¯emÏny kapalnÈ vody na vodnÌ p·ru.

⁄nik rtuti je ovlivnÏn matricÌ vzorku, kter· je sloûena
z jÌlov˝ch miner·l˘ a biologickÈho podÌlu. V rozmezÌ od 50 ∞C do
170 ∞C je obsah rtuti zpoË·tku 5,05 pozdÏji 5,85 mg.kgñ1 ak-
tu·lnÏ vysuöenÈho kalu, pozdÏji kles· na 1,68 mg.kgñ1 (obr. 3).

Na obr. 4añd jsou zn·zornÏny z·vislosti namÏ¯en˝ch hod-
not mnoûstvÌ odpa¯enÈ vody na dobÏ suöenÌ pro r˘znÈ teploty
a tlouöùky suöenÈ vrstvy.

Z derivace v Ëase t = 0

= f (b)

kde m je hmotnost odpa¯enÈ vody vztaûen· na objem kalu,
t Ëas a b tlouöùka vrstvy kalu, se d· usoudit, ûe s rostoucÌ
tlouöùkou vrstvy kalu kles· poË·teËnÌ rychlost suöenÌ vztaûen·
na jednotku objemu (obr. 4añd). Toto p¯iËÌt·me zpoûdÏnÌ, ke
kterÈmu doch·zÌ p¯i odpa¯ov·nÌ vody, neû se proh¯eje cel˝
objem vzorku na teplotu nad 100 ∞C.

Ze z·vislosti na obr. 5, kde jsou zpracov·ny v˝sledky pro
vrstvu kalu o tlouöùce 8,7 mm, vypl˝v·, ûe suöenÌm p¯i 200 ∞C
se dos·hne jen Ë·steËnÈho odstranÏnÌ vody (0,100 g.cmñ2.gñ1)
v porovn·nÌ s ostatnÌmi k¯ivkami p¯i teplot·ch 230 aû 290 ∞C
(0,120ñ0,135 g.cmñ2.gñ1).

DlouhodobÈ suöenÌ 500 g kalu p¯i teplotÏ 150 ∞C po dobu
6 h uk·zalo, ûe obsah rtuti ve v˝chozÌm kalu se nezmÏnil,
a jeho n·r˘st z 1,54 mg.kgñ1 p¯ed suöenÌm na 7,35 mg.kgñ1 po

vysuöenÌ odpovÌd· ztr·tÏ hmotnosti vody p¯i poË·teËnÌm ob-
sahu suöiny 24,51 %.

Hodnoty obsahu rtuti p¯i dosaûenÈ vlhkosti v z·vislosti na
dobÏ suöenÌ, teplotÏ a vrstvÏ jsou zn·zornÏny na obr. 6añd.

V z·vislosti obsahu rtuti na dobÏ suöenÌ p¯i teplot·ch 200
a 230 ∞C nebylo dosaûeno poûadovanÈho snÌûenÌ obsahu rtuti.
Doch·zÌ zde pravdÏpodobnÏ ke zv˝öenÌ podÌlu suöiny v d˘-
sledku snÌûenÌ obsahu vody. Na druhÈ stranÏ p¯i teplot·ch 260
a 290 ∞C bylo dosaûeno snÌûenÌ pod hladinu 1 mg.kgñ1 u jed-
noho vzorku dokonce jiû po 20 minut·ch, u vÏtöiny vzork˘
(obr. 7), po 40 minut·ch.

Ze zÌskan˝ch v˝sledk˘ vypl˝v·, ûe dostateËnÈ snÌûenÌ
mnoûstvÌ rtuti v kalu je moûnÈ p¯i podmÌnk·ch suöenÌ p¯i
teplotÏ 260 a 290 ∞C, dobÏ suöenÌ minim·lnÏ 20 min pro
tlouöùku vrstvy 2,3 aû 6,2 mm. Za dodrûenÌ tÏchto podmÌnek
kles· obsah rtuti pod hodnotu 0,5 mg.kgñ1, coû by mÏlo b˝t
dostateËnÈ snÌûenÌ obsahu ökodliviny pro dalöÌ vyuûÌv·nÌ kal˘.

Z·vÏr

ZÌskanÈ v˝sledky ukazujÌ, ûe pro zpracov·nÌ kal˘ v silik·-
tov˝ch technologiÌch je nejv˝hodnÏjöÌ p¯Ìprava kalu v suö·rnÏ,
kde dojde ke snÌûenÌ obsahu rtuti, a n·slednÏ se kal pouûije
v technologickÈm procesu. RozhodujÌcÌ pro vyuûitÌ kal˘ v ce-
ment·rn·ch bude tedy zavedenÌ suöÌcÌho cyklu p¯ed vlastnÌm
spalov·nÌm, kde dojde ke kontrolovanÈmu odstranÏnÌ podstat-
nÈho podÌlu rtuti. JejÌ z·chyt, regenerace a dalöÌ vyuûitÌ by
mÏlo b˝t koneËn˝m ¯eöenÌm tohoto nejn·roËnÏjöÌho cyklu.

DÏkujeme spoleËnosti BrnÏnskÈ vodovody a kanalizace, a.s.
za umoûnÏnÌ mÏ¯enÌ a zpracov·nÌ laboratornÌch vzork˘ kal˘.
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J. Sponar and J. Havlica (Department of Materials Che-
mistry, Faculty of Chemistry, Technical University, Brno):
The Possibility of Treatment of Sewage Sludge before
High-Temperature Processes

Drying of sewage sludge eliminates mercury emission
when the sludge is used in cement kilns as fuel. Removal of
mercury from the anaerobically digested sludge is possible in
the temperature range from 200 to 290 ∞C. Experiments sho-
wed that mercury concentrations in 4-mm-layer samples de-
crease from 2 mg.kgñ1 to below 0.5 mg.kgñ1 in 30 min. At
temperatures below 150 ∞C, mercury concentrations in the
studied samples did not appreciably change.
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Obr. 7. Z·vislost Ëasu nutnÈho ke snÌûenÌ koncentrace rtuti v kalu pod
1 mg.kgñ1 na tlouöùce vrstvy kalu; 1 ñ 230 ∞C, 2 ñ 260 ∞C, 3 ñ 290 ∞C
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