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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva potencialnim vyuzitim kalu na bazi zeleza pro odstraiiovani
rizikovych kovi z odpadnich vod. Experimentalni ¢ast zkoumala adsorpéni schopnost
aktivovaného a neaktivovaného kalu vii¢i olovu (Pb), niklu (Ni) a zinku (Zn). K vyhodnoceni
byla pouzita atomova absorp¢ni spektrometrie (AAS) a analyza adsorpcnich izoterm.

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the potential use of iron-based sludge for the removal of
heavy metals from wastewater. The experimental part investigated the adsorption capacity of
activated and non-activated sludge towards lead (Pb), nickel (Ni) and zinc (Zn). Atomic
absorption spectrometry (AAS) and adsorption isotherm analysis were used for evaluation.
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1 UvOoD

vvvvvv

tématy. Znecisténi vody je zdvazny problém, ktery ovliviiuje nejen ekosystémy, ale i lidské
zdravi. Hlavnim zdrojem tohoto znecisténi jsou té€Zké kovy, které se do vody dostavaji
predevsim prostiednictvim primyslovych odpadii. Tézké kovy se mohou hromadit v zivych
organismech a mit toxické ucinky, coz vede k naruSeni biologickych procesti a ohrozeni
biologické rozmanitosti.

Vzhledem k rostoucimu objemu primyslové vyroby a odpadil je naléhavé nutné vyvinout
a zaveést Ucinné metody odstranovani téchto Skodlivych latek z odpadnich vod. Jednou
ze slibnych metod je pouziti adsorpénich materidli, mezi né patii kaly na bazi Zeleza, které
vykazuji perspektivni adsorpcéni vlastnosti. Cilem této bakalatské prace je analyzovat
potencial vyuziti kalti na bazi zeleza pro odstranovani rizikovych kovi z odpadnich vod. K
dosaZeni cile byla pouzita analytickd metoda atomové absorpéni spektrometrie (AAS).
WWhodnoceni adsorpénich procesu bylo provedeno pomoci adsorpénich izoterm.

Vysledky této prace mohou piispét k vyvoji u€inngjSich metod upravy vody a k lepSimu
pochopeni adsorpce téZzkych kovii na kaly na bazi zeleza, coz mize vést k jejich SirSimu
vyuZiti v praxi.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Kaly

Kaly jsou pevné usazeniny nebo odpadni material, ktery vznika jako vedlejsi produkt
pii procesech ¢isténi kapaliny, jako jsou odpadni nebo primyslové vody. Tyto usazeniny
obsahuji rizné latky, jako jsou nelistoty, sedimenty, organické a anorganické ¢astice,
mikroorganismy a dal$i materialy, které jsou oddéleny od kapaliny béhem ¢isticiho
procesu [1].

Kal z ¢isténi odpadnich vod obsahuje fadu slozek, v¢etné organickych a anorganickych latek,
tézkych kovi, pesticidl, zbytka 1éCiv a dalSich znecistujicich latek. Jeho vznik je zptisoben
Cisticimi procesy, vcetné mechanické filtrace, biologickych procesti, chemickych reakci
a koagulace.

2.2 Problematika kalu

Problémem kalli je nejen jejich vznik, ale také jejich likvidace a nasledny dopad na Zivotni
prostiedi. Objem produkovanych kali je zna¢ny a vyzaduje odpovidajici nakladani, coz
se stava vyzvou pro komunalni a priimyslové podniky. Nevhodné nakladani s kaly mize vést
k jejich hromadéni v piirodnich vodnich utvarech, ke znecisténi pidy a vody a k ohrozeni
zdravi lidi a ekosystémii.

Rostouci objem kalii produkovanych ¢istirnami odpadnich vod piedstavuje vyznamny
problém, coZ lze ilustrovat na piikladu Ciny. Tento rychly narist je zptisoben neustale
rostoucim poctem obyvatel, coZ ma za nasledek rozSifovani sité Cistiren odpadnich vod
a v disledku toho 1 nartist mnozstvi produkovaného kalu. BohuZzel vSak pouze ¢tvrtina vSech
kalt je fadn¢€ zpracovana a upravena pro recyklaci a opétovné pouziti.

V roce 2017 &inila produkce &istirenskych kali v Cing piiblizné 45 miliond tun suchého
kalu. Tento objem odpovida ptiblizn¢ 2 miliardam obyvatel. Odhaduje se, ze na jednoho
Clovéka piipada 70 grami suchého kalu denné. Tato cisla jsou jen odrazem rostouciho
problému nakladani s kaly a jejich zpracovani v zemi a ukazuji na potfebu uc¢innéjSich metod
likvidace, aby se minimalizovaly negativni dopady na zivotni prostiedi a zajistila udrzitelnost
ekosystému [1].

2.3 Slozeni kalu

Slozeni kalu je slozitd a r0znorodd matrice zahrnujici rizné slozky. Prevazuji tékavé
slouceniny, které tvoii hlavni podil kalli uvnitt. Popilek, ktery je druhou nejvétsi slozkou,
pfedstavuje hlavni anorganickou sloZzku. Zbytkovy uhlik a vlhkost se v kalu vyskytuji
v nizkém mnozstvi. Organické latky v kalu hraji klicovou roli mezi t¢kavymi slouc¢eninami.
Zahrnuje bilkoviny, sacharidy a lipidy. Bilkoviny tvofi vyznamnou cast tékavych latek.
Sacharidy, 1 kdyZ v men$im mnozZstvi nez bilkoviny, pfedstavuji rovnéz vyznamny podil
tékavych latek, v praiméru 13,6 % az 26,0 %. Lipidy se vyskytuji v nizkych koncentracich.



Z hlediska prvkl obsahuje srazenina jako hlavni prvky C, H, O, N a S, pticemz C pfevazuje a
pohybuje se v rozmezi od 24 % do 37 %. V kalu jsou obsaZeny i dalsi prvky, jako Ca, Si, K, P,
Fe, Mn, Mo, B, Cr, Cu, Zn, Ni a Pb.

Je dulezité si uvédomit, ze presné slozeni kali podléhd zméndm v zavislosti na zdrojich
odpadnich vod, takze je obtizné zaru¢it homogenitu slozeni. Je to zptiisobeno ruznymi zdroji
odpadnich vod, vychozimi latkami, pouzitymi metodami zpracovani, nakonec vlastnostmi

odpadnich vod a podminkami odbéru vzorkd, to v§e dohromady vytvaii jedine¢ny chemicky
profil kazdého vzorku kalu [12],[16].

2.4 Vlastnosti kala

Kal ¢i cistirensky kal, je slozita struktura tvofend agregaty obsahujicimi rizné slozky, jako
jsou funkéni mikroby a extracelularni polymerni latky (EPS). Tyto slozky tvoii vlocky
pritomné v suspenzi v odpadni vod¢. Matrice téchto bioagregatl je uzce spojena s vodou, coz
urcuje fyzikalni vlastnosti kalu.

Kal vykazuje jako suspenze nenewtonovské chovani v dasledku pfitomnosti vlocek.
Po odstranéni vlhkosti se kal stava viskéznim a elastickym. Vazebna energie mezi vodou
a biomasou v kalu ovliviiuje jeho odvodiovaci vlastnosti. Pokud vazebnd energie piekroc¢i
stanovenou hodnotu 70 kJ/kg, nelze vodu z odvodnéného kalu zcela odstranit.

Diky témto jedineCnym vlastnostem je kal mobilni a vhodny pro rizné metody zpracovani
v zavislosti na cilech likvidace a neutralizace [1].

2.5 Typy kalu

V Cistirnach odpadni voda prochazi komplexnim procesem ¢iSténi, ktery obvykle zahrnuje
nekolik fazi, v rdmci nichz vznika kal. Tyto fize jsou znamy jako primarni, sekundarni
a terciarni (dopliikové) ¢isténi [2].

Piedbéiny Primarni Sekundarni Terciarni
. Odstrafiovini Dezinfekéni prostredek
Screening gy, 1
Komunalni Primarni el Sekundarni E)EtraLce wpp Odpadni vody
odpadni vody sedimentad sedimentad AN

ni nadr? ni nadrz

Recirkulace do aeraéni nadrze

Primarni Sekundarni
kal Systém kal
zpracovani

Zpétné
riskavani

kali energie

Obréazek 1 Produkce kal: v typickych odpadnich vodach, upraveno dle [5]



Cilem tohoto procesu je snizit koncentraci organickych a anorganickych znecistujicich
latek v odpadni vodé. V dusledku pouziti riiznych metod cisténi mize mit vysledny kal
rozdilné kvantitativni a kvalitativni vlastnosti.

V prvni fazi zpracovani se do odpadnich toku pfidavaji chemické latky jako koagulanty.
Odpadni voda je poté vedena do sedimentacnich, oxida¢nich a plovoucich nadrzi. Cilem této
faze je odstranéni pevnych latek mechanickymi metodami, jako jsou usazovani, flotace,
odstied'ovani a gravitace. Pevné latky vzniklé¢ v primarnim stupni pfedstavuji prvni generaci
odpadniho Kkalu, tzv. primarni kal [5]. Primarni kal se formuje v prvni fazi procesu ¢isténi
odpadnich vod, kterd je zndméa jako mechanicka separace [3]. Tento kal obsahuje usazené
pevné Castice [2].

V sekundarnim stupni CiSténi se kapalny produkt z primarni fdze odpadni vody posila
do dalSiho stupné ¢isténi, kde se odstrani biologicky rozloZitelné a rozpustné organické latky.
Tento stupent vyuziva aerobni a anaerobni biologické procesy k ucinnému rozkladu
organickych latek v odpadni vodé¢ [5]. Sekundarni kal, téZ nazyvany biologicky kal, vznika
v druhé fazi procesu ¢isténi odpadnich vod. Tato faze zahrnuje biologické procesy, jako jsou
membranové bioreaktory, tricklingové filtry a rotacni biologické kontaktery [3]. Sekundarni
kal se sklada z biologického kalu a dalSich usazenych ¢astic [2]. Na rozdil od primarniho kalu
ma niz§i obsah tuku a celuldzy a vyssi obsah dusiku, fosforu a bilkovin [16].

Posledni stupeii upravy vody, tzv. terciarni Gprava, zahrnuje pouziti riznych technologii,
véetn¢ destilace, koagulace, dezinfekce a dalSich metod, k odstranéni mikroorganismii, Zivin
a pevnych latek. Vysledkem extrakce zivin je tvorba terciarniho kalu, ktery
je kone¢nym produktem procesu.

Primarni, sekundarni a terciarni kaly se liSi obsahem vody, energie a zneciStujicich
latek [5].

Chemické kaly vznikaji pti upravé vody pomoci chemickych latek a slouzi k vysrazeni
a odstranéni obtizn¢ odstranitelnych latek [2].

Kromé¢ vySe uvedenych typi kali existuji také kal v tekuté formé, kompostovany kal,
vapenn¢ oSetfeny kal a kal z kanaliza¢niho ¢isténi [4].

Tyto rtizné formy kalu mohou vykazovat specifické vlastnosti a byt vhodné pro rtizné tcely
v oblasti nakladani s odpady a recyklace.

2.6 Zpracovani kalu

Kal je tvofen vétSinou zbytkl po ¢isténi odpadii v €istirn€ odpadnich vod. Mohou to byt tézké
kovy, bakterie, funkéni mikroby a jejich vylucované extracelularni polymerni latky a dalsi
(EPS) a této slozky nesou nebezpetné ucinky na cClovéka a zpusobuji zneéisténi pudy
a vodnich zdroji.

V soucasné dobé se mnozstvi kali produkovanych na celé planeté zvySuje, a proto je tieba
s nimi manipulovat a vyuzivat je v riznych oblastech. V zavislosti na ptivodu Kkalu existuji
rizné zpiisoby jeho vyuziti, naptiklad pfi €isténi pramyslovych a komunélnich odpadnich vod
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vznikaji toxické latky, které mohou byt pouzity na zeméd¢lské pude, jinym zptisobem kaly
obsahujici ziviny mohou byt pouZity jako hnojivo v zemé&d¢lstvi.

Na ptuvodu zavisi také metody, které se pouzivaji pro vhodné zpracovani kala. Naptiklad
pro kaly z Cistiren se pouzivaji metody stabilizace vapnem, odvodiovani, zahustovani, suseni,
kompostovani a aerobni metody.

Zpracovani kalt se provadi za né€kolika Ucely. Prvnim je sniZzeni objemu ziskaného kalu,
druhym je zbaveni se zapachu a zabranéni nebezpecnym u¢inkim na clovéka a Zivotni
prostiedi [4].

Hlavni faze zpracovani kali zahrnuji nékolik kli¢ovych procesu, které zajist'uji ucinné
nakladani s odpady a jejich vyuziti. Prvni fazi je zahustovani, béhem &ehoz se kal zbavi
vlhkosti, ¢imz se zmenSuje jeho objem a usnadiuji se nasledné procesy zpracovani [4]. Toho
mizeme dosdhnout nékolika zplsoby: gravitatni zahuStovani, vzduchova flotace
a odsttedovani. Gravitac¢ni zahuStovani je metoda zalozend na vyuziti gravitace k oddéleni
pevnych latek od kapalné faze kalu, je nejlevnéjs$i a nejbéznéjsi metodou zahustovani kalu.
Vzduchova flotace je U¢inny proces CiSténi odpadnich vod zalozeny na pouziti malych
vzduchovych bublinek, které zplisobuji, ze suspendované cCastice nebo znecistujici latky
stoupaji k hladiné vody. Odstfed’ovani, pfi této metode je odpadni voda vystavena gravitaci
a odstfedivé sile, coz vede k oddéleni vody od pevnych latek [4]. Poté nasleduje odvodneéni,
pii kterém se z kalu odstrani ptfebytecnd vlhkost, ¢imz se kal stane stabilnéjSim a zvysi
se koncentrace biologickych pevnych latek [2].

Dalsim zptusobem manipulaci s kaly je jejich likvidace, naptiklad spalenim nebo zachovanim
na skladkach [2].

2.7 VyuZziti kalu

V dnesnim svété, kde se ekologické vyuziti kali stava stale vétSim problémem, je nutné najit
metody ucinného vyuziti téchto zbytkovych produktti. K dneSnimu dni existuje nékolik
zpusob, jak toho dosahnout. V tomto ohledu hraje klicovou roli véda a technologie.

Zpracovany kal z ¢isténi odpadnich vod je cennym zdrojem, ktery lze vyuzit v celé fadé
aplikaci. Vyuziti kali v zeméd¢lstvi a pro zlepSeni kvality pudy. Existuje rozsahly seznam
metod pfemény kalli na energii: biochemické a termochemické technologie. Biochemickeé
technologie se zamétuji na procesy transformace organickych latek v kalu. Jednim z hlavnich
ptistupli je anaerobni fermentace. Termochemické technologie zahrnuji procesy zaloZzené na
teplu a chemickych reakcich. To zahrnuje spalovani kali, pyrolyzu a zplynovani [6]
(obr. ¢. 2).
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Obréazek 2 Metody vyuziti kalii

2.7.1 Biochemicka technologie. Anaerobni digesce

Kaly mohou slouzit jako surovina pro vyrobu bioplynu, pro ten tcel existuje metoda
aerobniho a anaerobniho zpracovani kali [2]. Pfi tomto procesu aerobni a anaerobni
mikroorganismy, rozkladaji organické latky v kalu a méni je na bioplyn a biologicky stabilni
slouceniny. Tento proces se sklada ze ¢tyi krokt. Prvnim je hydrolyza, pii které dochazi k
anaerobnimu rozkladu kali pomoci anaerobnich bakterii. To piedstavuje komplexni
biochemicky proces, kde mikroorganismy rozkladaji organicky material bez piitomnosti
kysliku na jednodussi slou¢eniny. Béhem dalsi fermentace se produkty hydrolyzy méni na
mastné kyseliny tim, Ze jsou absorbovany bunéénou sténou acidogennich bakterii.
Nasledujicim krokem je acetogeneze, pii niz vznika acetat a vodik. Béhem tohoto procesu
acetogenni bakterie absorbuji kyslik pfitomny v kalu, coz vytvaii anaerobni prostiedi —
idealni pro metanogenni bakterie. V posledni fazi se do procesu zapojuji bakterie
(tzv. metanogenni) schopné produkovat metan. Zdrojem energie pro ten krok jsou produkty
vzniklé v ptedchozich fazich (acetat, oxid uhli¢ity a vodik) [4]. Vysledny bioplyn se sklada ze
smési plynt, kde je hlavni slozkou metan a vedlejsi jsou oxid uhelnaty (CO), vodik (H2),
sirovodik (H2S), kyslik (O2), dusik (N2) a amoniak (NH3). Bioplyn piedstavuje vyznamny
alternativni obnovitelny zdroj energie, ktery nese s sebou mnoho vyhod, napiiklad mize byt
vyuzit pro vyrobu elektfiny a tepla, coz pfispivéa ke snizovani zavislosti na fosilnich palivech
a minimalizaci emisi sklenikovych plynu [5].

2.7.2 Pyrolyza

Pyrolyza kal z odpadnich vod je pokrocily proces termického rozkladu organickych latek pti
vysokych teplotach a bez pfistupu kysliku [7], coz zabranuje uplnému spaleni materialu.
Béhem procesu pyrolyzy probihaji tepelné krakovani a kondenzaéni reakce, které maji
klicovy vliv na vytvareni produktli. Vzhledem k tomu, Ze pyrolyza je termochemicky proces,
je teplota dilezitym faktorem urcujicim jeji u€innost a stabilni provoz. S ohledem na z&sadni
vliv teploty na charakter pyrolyzy se optimalni teplota pohybuje v rozmezi 450 az 500 stupiii
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Celsia. Udrzovani teploty v tomto rozmezi zajiStuje uplnou pfeménu tékavych latek
na kondenzaty. Tento specificky teplotni rozsah je vynucen potiebou zabranit moznym
zavadam pyrolyzniho zafizeni. Pfi teplotach pod touto hranici hrozi riziko vzniku lepkavych
kapalin z t€kavych latek. Tyto lepkavé kapaliny se mohou adsorbovat na povrchu biocharu
nebo vyplnit meziprostor materialu, coz mize zpusobit poruchy zafizeni a snizit ucinnost
pyrolyzniho procesu [11].

Vysledkem pyrolyzy jsou rozmanité produkty, které lze rozd¢lit do tii hlavnich kategorii:
pyrolyzni plyn, pyrolyzni kapalina nebo olej a uhli [6]. Pyrolyzni olej mize byt pouzit jako
palivo pro rizné procesy. Olej obsahuje riizné organické slouceniny, které predstavuji vychozi
materiadly pro vyrobu cennych chemickych produktd [7]. Pyrolyza je jednim
z ekologicky Setrnéjsich zplisobti zpracovani kalli, takze ve srovnani se spalovanim béhem
reakce uvolnéné toxicke latky ztstavaji v uhli. Je to hlavni vyhodou pyrolyzy kald [9].

2.7.3 Zplynovani

Zplynovani je tepelny proces, jehoz cilem je pfeména pevnych kali na syntézni plyn
¢1 spalitelny plyn. Proces zplyhovani vyzaduje urcité podminky, mezi néz patii: reaktivni
atmosféra, omezené mnozstvi kysliku nebo par, teplo a tlak.

Syntézni plyn (synplyn) je smés plynd, kterd obsahuje oxid uhli¢ity (CO), metan (CHa4)
a zejména vodik (H2) [6]. Vysledny syntézni plyn ze zplynovani poskytuje mnoho pfilezitosti
pro ruzna primyslova a energeticka odvétvi. Tento plyn lze efektivné vyuzit v doprave, také
pro vyrobu energie, tepla. Obsah vodiku v synplynu se muze liSit, ale obvykle tvofi
vyznamnou ¢ast. Vodik je perspektivni a ekologické palivo, které je povaZovano
za alternativu k tradicnim ropnym produktim, jako je benzin a nafta. Lze jej také pouzit
ve vodikovych spalovacich motorech. Jak jiz vime, zplyfiovani je tepelny proces, pii kterém
ma velky vyznam teplota. ZvySeni teploty je pfimo tumérné tvorb¢é vodiku [8].

Pouziti metody zplynovani pii zpracovani kalii je inovativnim pfistupem, jehoz cilem
je komplexné zlepsit nakladani s odpady a snizit jejich negativni dopad na zivotni prostiedi.
Tato ucinna metoda pfispivd nejen ke stabilizaci kali, ale pfinasi i fadu dalSich vyhod.
Zaprvé, proces zplyniovani pomaha stabilizovat chemické sloZzeni kalu. Za druhé, zplynovani
je schopno rozkladat organicke latky v kalu. Kromé toho metoda poskytuje dal$i bonus
v podob¢ ni¢eni patogennich mikroorganismu a kone¢n¢ snizuje objem kalu [5].

Je vSak nutné rozliSovat mezi zplynovanim a pyrolyzou, ackoli se jedna o dva tepelné
procesy, tyto metody pouZivaji odlisSné podminky, napt. pfi pyrolyze se pouziva inertni
prostiedi, zatimco pfi prvni metodé se pouZziva reaktivni prostiedi. Vysledkem téchto dvou
procesit je kromé synplynu také vyroba dulezitého biocharu, ktery se c¢asto pouziva
v zemédelstvi [7].
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2.7.4 Vyuziti kali v zemédélstvi

Jednim ze zpilisobil recyklace je jeho vyuziti jako hnojiva v zeméd¢lstvi. Diky bohatému
obsahu zivin recyklovany kal mtize zlepsit irodnost pidy a vynosy plodin.

Biochar je stabilni forma uhliku, kter& vznika procesem zndmym jako pyrolyza viz kapitola
2.7.2. Tento material na bazi uhliku ma jedine¢né vlastnosti, které z n¢j ¢ini cennou slozku
v zemédé€lstvi a environmentalnich aplikacich. Jednou z klicovych vyhod biocharu je jeho
schopnost zadrzovat v ptid¢ dulezité rostlinné prvky, to pomaha vytvaret ptiznivéj$i podminky
pro rust rostlin. Kromé toho pouzivani biocharu v zemeédélstvi muze piispét ke snizeni emisi
sklenikovych plynti. Produkce této slozky vaze uhlik, ktery pak mtize byt dlouhodobé uloZzen
Vv pidé, ¢im pomaha snizovat hladinu oxidu uhli¢itého v atmosfére, coz je dulezity aspekt
v boji proti zmén¢ klimatu [7].

V odvétvi zemédé@lstvi je zvlaStni pozornost vénovana komundlnim kaliim, nebot’ tyto
kalové frakce vykazuji optimalni obsah dusiku a fosforu, coz z nich ¢ini praktické hnojivo.
Tato hnojiva piedstavuji fadu vyhod, mezi néZ patii navrat organickych materiali do biocyklu
a nahrazuji uméla hnojiva, takovym zptisobem lze dosahnout snizeni energetickych naklad.

Je v8ak tfeba vzit v ivahu i opac¢nou stranu — odpady, zejména kaly, obsahuji tézké kovy.
Pouzivani téchto odpadl jako pidniho hnojiva mlZe vést ke zvySeni koncentrace téchto
toxickych slozek v padnim prostiedi a tim zvySuje negativni dopad na ekosystém a lidske
zdravi [10].

Studium a peclivé tizeni obsahu tézkych kovii v kalech se stava klicovym aspektem
pii zvazovani jejich pouziti v zemédé€lstvi jako hnojiva. Je tieba vyvinout G¢inné metody
upravy a CiSténi kald, které snizi obsah toxickych latek na piijatelnou uroven, a tim
minimalizuji negativni environmentalni a zdravotni rizika. Nicmén¢ v zajmu u¢inné kontroly
a regulace pouzivani Cistirenskych kali v zeméd¢€lstvi zavedla fada zemi omezujici normy,
které stanovuji maximalni koncentrace toxickych slozek v pudé¢ i v kalech a upravuji ¢etnost
jejich aplikace. Piikladem je smérnice Evropské unie (86/278/EHS) [10].

Kaly, které obsahuji fadu biologicky aktivnich mikroorganismi, piedstavuji vyznamny
potencial pro vyuziti pii Upravé kontaminovanych piid. Praktické vyuziti této technologie
umoznuje nejen zlepSit kvalitu pidy, ale také snizit negativni dopad na Zivotni prostfedi
a ekosystémy jako celek. Kal, ¢asto biologického ptivodu, pfedstavuje material obsahujici
zna¢né mnozstvi u€innych latek, které jsou schopny stimulovat a zlepSovat mikrobiologickou
aktivitu pudniho prostfedi. Tento proces, fizeny aktivitou mikroorganismt v kalu, podporuje
a stabilngjsi slouceniny, jako je oxid uhli¢ity (CO2) a voda (H20). Kal slouzi jako dulezity
zdroj rlznych mikroorganismi, vcetné bakterii, hub a aktinomycet, které maji jedinecnou
schopnost rozkladat zneciStujici latky na méné toxické formy nebo je zadrZovat v organické
matrici. Tento proces vede ke snizeni toxicity Skodlivych sloucenin [13].
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2.7.5 Spalovéani

Spalovani kalt je posuzovano ze dvou hlavnich hledisek. Zaprvé je predstaveno jako metoda
utilizace kalu, ktera umoznuje snizeni objemu kalu a jeho preménu na stabilizovany popel.
Za druhé je chapano jako tepelna metoda vyuziti kalu, ktera umoziuje ziskat energii z kalu.
Spalovaci proces preménuje energeticky obsah suchého kalu na tepelnou energii srovnatelnou
s vyhievnosti hnédého uhli [10].

2.8 Utilizace kalu

Ve soucasné pramyslové spole¢nosti pozorujeme vyznamny narist objemu produkce odpadi,
véetné ruznych druht kald. Je dilezité poznamenat, ze navzdory trvalym snahdm v oblasti
ekologie, daleko ne vSechny kaly mohou byt podrobeny plnohodnotnému zpracovani nebo
vyuzity s maximalni efektivitou. Proto se vétsi procento kalii podrobuje procesu likvidace.

2.8.1 Skladovani

Pfevazna cast kalli se uklada na specialnich skladkéach. Pti nakladani s odpady se pouzivaji
dva hlavni zplsoby: spoluskladovani, kdy se odpad misi s ostatnim domovnim odpadem,
a monoskladovani, kdy se kaly ukladaji na odd€lené misto. Doposud se ve velké miie
uptfednostiiovala monolikvidace. Urcité potize vSak vznikaji kvili fyzikalni nestabilité kalu.
V pribéhu Casu se uvoliluji plyny, jako je metan, coz ma za nasledek nepfijemny zapach.
Resenim tohoto problému je pieduprava, stabilizace a odvodnéni kalu. To miZe rovnéz vést
ke kontaminaci podzemnich vod. Dalsim problémem je, Ze se snizuje pocet skladek, na které
Ize kaly ukladat [10].

2.8.2 Vypousténi odpadnich vod do more

Vypousténi kali do mote predstavuje zdvazny environmentalni problém s negativnimi
dasledky pro motské prostfedi. Jednim z hlavnich negativnich aspektti vypousténi kala
do mofte je znecisSténi vodniho prostiedi. Chemické latky a toxiny obsaZené v kalech mohou
vést ke zhorSeni kvality vody a nésledné k naruseni vodnich ekosystémi. V Evropé€ je tato
praxe zakazéna od roku 1998. Navzdory tomuto zakonnému omezeni vSak tfi zemé pokracuji
ve vypousténi odpadu do mofe: Irsko, Spojené kralovstvi a Spanélsko [10].

2.8.3 Spalovani
Cistirenské kaly jsou povazovany za alternativni surovinu pro vyrobu elektfiny spalovanim.
Pii spalovani kala se uvoliuje teplo, které se nasledné vyuziva k pfeméné na elektiinu [12].

Pfi analyze dvou predchozich zptsobu likvidace kali, tj. skladkovani a vypousténi do
mofe, se tieti zpisob, tj. spalovani, jevi jako atraktivnéj$i moznost vzhledem k fadé vyhod.
Jednou z hlavnich vyhod spalovani je vyrazné sniZzeni objemu kalu za vzniku malého
stabilizovaného popelu, ktery tvoii pouze 10 % objemu odvodnéného kalu. Jak jiz bylo
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zminéno, pocet dostupnych mist pro ukladani kald se snizuje a naklady na tento proces rostou.
vyrazné snizeni objemu odpadu, ale také moznost produkce stabilizovaného popela,
coz pomaha zlepsit nakladani s odpady a snizit negativni dopad na Zivotni prostiedi [10].
Tento piistup vyuziti kalii 1ze povazovat za energeticky uc¢inny zptisob vyuziti kala [12].

2.8.4 Kompostovani

Kompostovani je jednou z metod, jak vyuzit kalti z Cistiren odpadnich vod. Tento proces
predstavuje biologicky rozklad organickych odpadl za ptitomnosti vzduchu, ktery je fizen
Clovékem s cilem vytvofit kompost [27]. Tato metoda umoziuje znovupouziti zdroji
obsazenych v kalech, coz C¢ini atraktivngj$i alternativu k jejich recyklaci, na rozdil
od tradi¢nich metod skladovani nebo spalovani. Vysledny kompost z kali 1ze nasledné vyuzit
jako hnojivo. Béhem termofilni faze kompostovaciho procesu vznika metabolické teplo, které
efektivné ni¢i patogeny obsazené v Cistirenskych kalech, coz umoziuje bezpecné vyuziti
tohoto materialu v zemédélstvi.

Je v8ak zasadni kontrolovat proces kompostovani, zejména v zavislosti na tom, jaké
materialy budou ptidavany do kalu. Tato variabilita ve slozeni kompostu mize ovliviiovat
mikrobialni rast, napiiklad kombinace Ccistirenskych kali s alkalickymi materidly muze
inhibovat mikrobialni rast kvuli vysokému pH [28].

Zazemi pro kompostovaci proces je postaveno na betonovém podkladu s mirnym sklonem
pro efektivni odvadéni povrchového odtoku. Povrch je upraven specialnim natérem, Kktery
dokédze zabranit kontaminaci okolni pudy plynnymi latkami, které vznikaji pfi procesu
kompostovani kal. VSechny tyto latky se rozpoustéji v tenké vrstvé kondenzatu a poté stékaji
zpét
do materialu, kde podléhaji bakteridlnimu rozkladu. Béhem doby zdrzeni kalu dochézi
k provzdusinovani vzduchem, aby byl mikroorganismim poskytnut kyslik. Tento proces
kontroluje klicové parametry, jako je hladina kysliku a teplota [31]. llustrativni piiklad
kompostarny viz obr. 3.

16



Obréazek 3 Gore Cover System. Kompostarna:1 — ridici jednotka; 2 — centrdlni pocitac¢; 3 — upinani
krytu; 4 — sonda pro méreni teplotniho profilu; 5 — sonda pro méreni teploty a obsahu kysliku; 6 —
mechanismus navijeni membrany; 7 — aeracni jednotka; 8 — aeracni potrubi; 9 — Kryt GORE® Cover;
10 — drendzni systéem 11 — aeracni Zlaby, upraveno dle [31],[32]

Kompostovani se sklada ze tti fazi. Prvni z nich je faze rozkladu, kde dochazi k aktivnimu
rozkladu organickych latek termofilnimi organismy. Tyto mikroorganismy zahajuji proces
rozkladu komplexnich organickych sloucenin na jednodussi anorganické latky, coz vede
ke zvySeni teploty hromady kompostu. Béhem této faze se uvoliiuje oxid uhli¢ity a dalsi
plynné produkty, coz zplisobuje snizeni hmotnosti ptivodnich organickych material.
Tato aktivita mikroorganismii spousti tepelny proces, kde teplota v hromadé kompostu
rapidné stoupad, coz je kliCovym momentem prvni faze kompostovani.

Ve druhé fazi kompostovani nastava odliSny obrat ve srovnani s prvni fazi, kdy dojde
k postupnému snizovani teploty. Termofilni mikroorganismy ustupuji a misto nich se objevuji
jiné bakterie, houby a dal$i mikroorganismy. Tyto nové mikroorganismy ptebiraji roli
pietvareni zbyvajici organické hmoty na stabiln€jsi latky. Teplota hromady kompostu
se stabilizuje a v této fazi se zacinaji tvofit humusové latky, coz piedstavuje stabilizovany
produkt této faze kompostovani. Béhem této zmény se méni fyzikdlni charakteristiky
kompostu, vcetné barev, vuné a struktury. Dochazi opét k poklesu celkové hmotnosti
materialu.

Tteti a posledni fazi je dozravéani. Kal se stabilizuje, ustali se jeho teplota a hmotnost.
Anorganické latky zaCnou vytvafet pevné vazby s organickymi slouceninami za vzniku
kvalitniho a stabilniho humusu [29].

2.9 Prehled

Tabulka 1 uvadi produkci kalit v &istirnach odpadnich vod (COV) v Ceské republice a
zpuisoby, jakymi jsou tyto kalové latky zpracovavany nebo zneSkodnovany. Mé¢titkem je
mnozstvi suché hmoty v tunach. Z prvniho pohledu je patrny trend produkce kalti v prubéhu
let. Produkce kalii zpracovanych v COV ma vyznamné fluktuace, ale obecné Ize vidét narist
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v produkci kal od roku 2005 do roku 2022. V roce 2005 bylo vyprodukovéano 171 888 tun
suché hmoty kalii, zatimco v roce 2022 to ¢inilo 197 991 tun.

Pokud jde o zplisoby zneskodnéni, ptima aplikace a rekultivace, kompostovani, skladovani,
spalovani a jiné metody jsou uvedeny jako hlavni zplisoby zpracovani kald.

Z tabulky je zfejmé, ze piima aplikace a rekultivace byly vyznamnymi zptsoby zpracovani
v letech 2005 az 2010, ale od té doby jejich vyznam vyrazné klesl. Naopak, kompostovani,
skladovani a spalovani kalt ziskavaji na vyznamu. Zvlasté kompostovani se zvysilo od roku
2010 do roku 2022, hodnoty vyrostli o 75,23 %, coz naznacuje rostouci trend v uplatiovani
této metody zpracovani kali. Od roku 2022 bylo zkompostovano 79,777 tun suSiny kal.
Na druhém misté pouziti je spalovani. Od roku 2010 do 2022 hodnoty vyrostli 0 215%.

Posledni sloupec, oznaceny jako "jiné metody", naznacuje, Ze existuji dalsi metody, které
nebyly specificky uvedeny. Je mozné, ze tyto dal$i metody zahrnuji nové inovace v oblasti
zpracovani kali, které se rozvijeji a mohou byt vyznamné pro budoucnost zneSkodiovani
kald.

Tab.1 Produkci kalit v COV [30]

Produkce Zptsob zneSkodnéni kald
kala piima
Rok celkem aplikace Y - .| Jiné
kompostovani | skladkovani | spalovani
(v t sudiny) a metody
rekultivace

2005 171,888 34,467 88,820 12,027 20,000 36,554
2010 170,689 60,639 45,528 6,177 3,336 55,009
2011 163,818 61,750 45,985 9,527 3,538 43,018
2012 168,190 51,912 53,222 9,340 3,528 50,188
2013 154,274 54,713 50,384 7,123 3,232 38,822
2014 159,162 47,830 60,511 5,236 3,400 42,185
2015 172,997 63,061 67,065 6,513 2,167 34,191
2016 173,709 62,551 65,163 10,183 4,814 30,998
2017 178,077 75,451 60,930 11,809 4,736 25,151
2018 202,358 88,883 64,515 17,728 19,440 11,792
2019 196,967 90,663 63,462 16,869 15,206 10,767
2020 192,393 63,064 84,747 15,225 21,330 8,027
2021 196,577 66,082 81,903 13,753 23,562 11,277
2022 197,991 63,260 79,777 19,444 25,100 10,410

2.10 Metody odstranovani tézkych kovu

Pro odstraiiovani t€zkych kovl z vody byla navrZena a vyvinuta fada metod, které se obecné
déli na dva hlavni typy: abiotické a biotické metody. Abiotické metody zahrnuji rGzné
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technologie, jako je membranova filtrace, chemické srazeni, iontova vyména, reverzni
osmdza a adsorpce. Z téchto metod je adsorpce Casto povazovana za nejucinngjsi pristup
v mnoha piipadech odstraiiovani tézkych kovii z vody.

Je vSak tfeba poznamenat, Zze tyto technologie nejsou bez nevyhod a rizik pro zivotni
prostfedi. Zejména jsou casto spojeny s vysokymi naklady na energii a znacnymi
ekonomickymi naklady, coz omezuje jejich Siroké pouziti a dostupnost. Kromé toho mohou
nékteré metody vytvaret odpad nebo pouzivat chemikalie, coz mize mit také negativni
dopady na Zivotni prostiedi a lidské zdravi [14].

Cistirensky kal, produkovany jako vedlej$i produkt v procesech upravy vody, piedstavuje
material s vyznamnym potencidlem jako adsorbent pro odstraniovani rtiznych kontaminant
z prosttedi. Tento kal je slozen z rtiznorodych latek a castic, které vykazuji schopnost
interakce s rozliénymi znec€iStujicimi latkami, véetné t€zkych kovi. Diky svym adsorpcnim
vlastnostem ma schopnost véazat Skodlivé latky a umoZiuje tak jeho vyuZiti v procesech
Upravy a zlepSovani vody. Procesy adsorpce, které kal poskytuje, jsou zasadni pro zachyceni
a odstranéni kontaminantti, ¢imz ptispiva k eliminaci Skodlivych latek a zlepSeni kvality vody.

2.11 Vyuziti kalu jako adsorbentu

Se zpfisnénim pravnich ptedpist upravujicich nakladani s Cistirenskymi kaly, jejich likvidaci
a s rostoucimi naklady na metody zpracovani kalii doslo k nariistu produkce tohoto druhu
odpadu. To vedlo k hledani alternativnich strategii pro vyuziti tohoto druhu odpadu, které jsou
podrobnéji popsany v kapitole 2.7. Jednim ze slibnych ptistupt, ktery piitahuje pozornost,
je pfeména kali na adsorbenty. To ma potencial zvySit hodnotu a ucCinnost naklddani
s kaly [16].

Adsorpce je proces, pii kterém atomy rozpusténych latek, kapalin a plynt ulpivaji na
povrchu prostiednictvim interakce riznych sil mezi ¢asticemi (atomy, molekuly, ionty) a
povrchem adsorbentu. V zavislosti na povaze vazeb existuji 2 typy adsorpce: fyzikalni a
chemicka.

Pti fyzikélni adsorpci pusobi slabé Van der Waalsovy sily a v ptfipadé chemické adsorpce
chemické vazby ve formé kovalentnich nebo iontovych vazeb [14].

Pro pouziti kalu jako adsorbentu je nutné provést jeho predaktivaci, kterou lze realizovat
fyzikaInimi a chemickymi metodami.

2.11.1 Kaly na bazi uhliku

Prvni zplisob vyroby adsorbentu je zaloZen na potencidlu Cistirenského kalu jako suroviny
pro vyrobu aktivniho uhli diky jeho uhlikatému slozeni. Kvalita adsorbentu
je ur€ena jeho schopnosti zadrzovat kontaminanty v jeho porové strukture, kterou lze méfit
pomoci Brunauera, Emmetta a Tellera (BET) povrchu na zaklad€ pfijmu dusiku. Vyznamnou
¢ast sekundarniho kalu tvoii mikroorganismy, které maji bunétné stény tvorfené pievazné
peptidoglykany a polysacharidy. Pfi karbonizaci vznikaji z polysacharidi makropOry
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a mezopory, zatimco peptidoglykany tvoti mikropory. Aktivaci chceme maximalizovat povrch
BET pro zlepseni adsorpce kalu.

Pii chemické aktivaci je nékolik dilezitych faktort: teplota aktivace, typ aktivatoru,
koncentrace aktivatoru a ptidavek pojiva [22].

Chemicka aktivace miize byt provedena pomoci ¢inidel, jako je HCl, KOH, ZnCl> a H3POa,
coz pomaha zvétsit povrch adsorbentti. Oplachovani srazeniny HCI maze snizit anorganicky
obsah. Ruzna ¢inidla maji rizné G¢inky na poréznost adsorbentl: kysela ¢inidla podporuji
vyvoj port reakci s funkénimi skupinami kysliku, zatimco baze, jako je KOH, reaguji ptimo
s uhlikem a zvétsuji povrch [16].

V procesu aktivace kalu za ucelem vytvoreni uhlikovych materidlti hraje dalezitou roli
koncentrace aktivatoru. ZvySovani koncentrace aktivatoru casto zvySuje plochu poéra
ve struktufe materialu. Pokud vSak koncentrace aktivatoru prekroci urc¢ité hodnoty, dochazi
k opatnému efektu, coz vede k nezadoucim dusledkiim. Divodem je hyperaktivace, ktera
vede k destrukci stén pora.

Je tfeba poznamenat, ze pfili§ nizk4 koncentrace aktivatoru nemusi stait k vyrazné zméné
vlastnosti uhlikového materidlu. V nékterych ptipadech pouziti nizké koncentrace aktivatoru
muze byt G€inek témét neznatelny.

Pro urCeni optimalni koncentrace aktivatoru je tieba vzit v uvahu vlastnosti a typ vychozi

suroviny. Rlzné vstupni suroviny mohou vyzadovat rizné¢ koncentrace aktivatoru, aby bylo
dosazeno pozadovanych vlastnosti uhlikového materialu [22].

Poérovitost adsorbentu vyznamné ovliviiuje jeho schopnost absorbovat necistoty. Vysoka
poréznost vSak nemusi byt dostatecna, pokud chemické slozeni povrchu neni vhodné
pro cilové kontaminanty. Znalost chemie povrchti hraje klicovou roli pfi ur¢ovani ac¢innosti
adsorbentu pfi absorpci urcitych kontaminanti. Jednim z dilezitych parametra chemického
slozeni uhlikatych materiald je pH. Ten parametr adsorbentu ovliviiuje jeho schopnost
adsorbovat rtzné typy zneéist'ujicich latek. Napiiklad kysela nebo alkalicka povaha uhliku
muze pirednostné ovliviiovat adsorpci alkalickych nebo kyselych necistot.

FyzikdIni aktivace kalu je zaloZena na spalovdni uhliku a mutze také zvysit poréznost
uhliku, ale obsah anorganickych latek v kalu mtize tento proces omezovat [16].

Proces fyzikalni aktivace kalli nebo materidlli na bazi uhliku obvykle probiha ve dvou po
sob¢ nasledujicich fazich. Prvni faze zahrnuje proces karbonizace, ktery probiha pii nizkych
teplotach, ¢asto mezi 400 a 700 °C. Tato faze podporuje rozbiti pficnych vazeb mezi atomy
uhliku a jejich reorganizaci za vzniku stabilnéjsi struktury.

Druhé faze, nazyvana aktivace plynem, za€ina po karbonizaci pti vysSich teplotach, Casto
mezi 800 a 1 200 °C. V této fazi se k aktivaci uhlikového materialu pouzivaji rizné plyny.
Mezi nejcastéji pouzivané aktivacni plyny patii oxid uhli¢ity (CO2), kyslik (O2), dusik (N2)
a dalsi. Pravé tento krok hraje rozhodujici roli pfi vytvareni nebo zvySovani porovitosti vnitini
struktury uhlikovych materidld.

Pouziti riiznych plynt pro aktivaci ve druhé fazi je kliCovym faktorem pii uréovani
porovitosti a celkové struktury uhlikovych materidlti. Tento proces ovliviluje velikost, tvar
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a pocet pord v materidlu, coz zase muze vyznamné¢ ovlivnit jeho konecéné vlastnosti
a schopnost adsorbovat rtizné latky [22].

Timto zpusobem se z Cistirenskych kalti ziskavaji adsorbenty chemickou aktivaci
vysuseného kalu i jeho karbonizaci [16].

2.11.2 Kaly na bazi Zeleza

Dalsi zpasob vyuziti kalu jako adsorbentu je zalozen na vyuziti materiali na bazi zeleza,
zejména nanocastic, v oblasti sorpce [17]. Kaly na bazi Zeleza jsou Siroce povazovany
za u¢inné materialy pro proces adsorpce tézkych kovi z prostiedi. Tyto materialy maji
vysokou adsorp¢ni kapacitu, ktera je dana jejich slozenim na bazi zeleznych ¢éstic. Pravé diky
vysokému specifickému povrchu a malé velikosti téchto Castic je dosaZzeno pozadované¢ho
poctu aktivnich center pro provadéni adsorpéni reakce [15]. Ptirodni oxidy zeleza, naptiklad
hematit (a-Fe203), maghemit (y-Fe;O3) a magnetit (FesO4), jsou zvlasté zajimavé diky svému
velkému povrchu a snadné separaci od vody pomoci magnetti po sorpénim procesu. Jsou také
dostupnéjSim sorbentem. Tyto typy adsorbentli jsou vysoce u¢inné pii pohlcovani tézkych
kovii, zejména arsenu [17].

Ziskdvani vysoce kvalitnich a nakladové efektivnich zdroji Zeleza predstavuje
v prumyslovych procesech vyznamnou vyzvu. Zaroven neustale vznikaji obrovské objemy
zeleznych kald, které jsou vypoustény do Cistiren podzemnich vod, coz piedstavuje vyznamny
odpad z prumyslové ¢innosti. Pouziti t€chto zeleznych suspenzi jako materialu pro adsorp¢ni
procesy se vSak stava dilezitym kvuali jejich nékolika vyhodam [15]. Ocelova struska —
materidl pochézejici z vyroby oceli, vynikd schopnosti ufinn¢ adsorbovat tézké kovy
z vodnych médii. Tento ucinek je dan jak slozenim, tak strukturnimi vlastnostmi strusky.
Slozeni zahrnuje rizné oxidy, napt. oxid Zelezity (Fe203), oxid hlinity (Al203), oxid vapenaty
(CaO) atd. Tyto slozky maji chemické vlastnosti, které umoziuji interakci s tézkymi kovy
ve vod¢ a puade. Kromé toho jsou na povrchu ocelové strusky pozorovany drsné struktury
a nerovnomérné¢ rozlozené jemné castice, coz mize byt zplasobeno nevyvazenymi
termodynamickymi podminkami pfi jeji tvorbé viz obrazek 4 a 5. Tato nerovnomérna
mikrostruktura Cini strusku porézngjsi, coz prispiva k jeji dobré schopnosti adsorbovat
kontaminanty z vody.

Diulezitou podminkou pro ucinnou adsorpci tézkych kovii ocelovou struskou je jeji
struktura. Vysoky obsah Zeleza a mala velikost ¢astic poskytuji velky kontaktni povrch mezi
struskou a vodou, coz zvySuje pocet aktivnich mist pro adsorpci kovit z vodného roztoku.
Navic adsorp¢ni procesy, ke kterym dochézi pii interakcei strusky s kontaminovanymi vodami,
maji dalsi pozitivni vliv na zivotni prostfedi. Kromé odstraniovani necistot mize material
snizovat kyselost vody diky jejimu alkalickému prostfedi. Tim se zlepSuje ekologicky stav
nadrzi a ptispiva k celkovému zlepSeni kvality vody, kterd je bezpecnd pro Zivé organismy
i ¢loveka [33].

Kaly na bazi Zeleza jsou diky své schopnosti odstraiiovat tézké kovy vyznamné pii
odstrafiovani arsenu z vodnich zdroji. Arzen, hlavni pfirodni kontaminant ve vod¢, pochazi
pfedevS§im z riiznych pifirodnich a antropogennich zdroji. Mezi tyto zdroje patii horniny,
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puda, riznd priamyslova odvétvi (véetné tézby, zpracovani skla) a pouzivani insekticidd
a pesticidl, jakoz i vyplavovani ze skladek. Do ptirodnich vodnich utvara se prvek dostava
predevsim erozi a rozpousténim.

Kromé svého pivodu predstavuje arsen vaznou hrozbu pro lidské zdravi. V piirodnich
vodach se vyskytuje jak v anorganické, tak v organické formé. Zvlasté nebezpe¢na
je anorganicka forma, ktera muze zpisobit akutni otravu, k jejimz ptiznaktim patii zvraceni,
prajem, celkova slabost a v nékterych ptipadech i ztrata védomi a smrt. Vzhledem k jeho
Skodlivym vlastnostem je uc¢inné odstranovani arsenu z vody zasadni pro zachovani vetejného
zdravi a bezpecnosti [18],[19].

2.11.3 Druhy Zeleznych strusek

Kal na bazi zeleza je odpadni produkt vznikajici pfi vyrobé nebo zpracovani zeleza nebo
oceli. V tomto kalu mohou byt ptitomny rizné druhy Zelezného odpadu, vcetné Zeleznych
strusek vznikajicich pii procesu vyroby oceli v riznych typech peci.

e \Aysokopecni struska (BFS). Vyskytuje se pii vyrobé litiny ve vysokych pecich. BFS
obsahuje né€kolik hlavnich slozek, véetné oxidi kiemiku (SiO2), hliniku a Zeleza
(AlO3/Fe203), vapniku (CaO) a hoiciku (MgO).

e Zakladni kyslikova struska (BOFS). Vznika pii pfeméné litiny na ocel. Obsahuje take
fadu oxidd (Fe203, CaO, MgO, SiOy).

e Struska z elektrick¢é obloukové pece (EAFS). Vyskytuje se pi1 vyrobé oceli
v elektrickych obloukovych pecich. Obsahuje vysoké procento Zeleza.
Jeho charakteristiky se mohou liSit v zavislosti na koncentraci oxidu vapenatého
(Ca0): nizka koncentrace CaO charakterizuje redukéni EAFS a vyssi koncentrace
CaO charakterizuje oxida¢ni EAFS.

e Struska z panvové pece (LFS). Vyskytuje se pifi procesu Cisténi litiny
v konvertorech pece na taveni legované oceli. V¢Etsi procento tvofi kiemicitany
vapenaté, dale hematit (Fe>Oz), magnetit (Fez0.), wistit (FeO).

e Lineckd-Donawitzska struska (LDS). Vznika béhem procesu vyroby oceli metodou
Linz-Donawitz. Metoda se pouziva k ¢iSténi kovii od neéistot. Hlavnimi slozkami
strusky Linz-Donawitz (LDS) jsou obvykle oxidy kovi a dalsi necistoty, které byly
odstranény [34].
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Obrazek 5 Mikrofotografie SEM vzorku strusky EAF [35].

2.12 Legislativa

Sedimentarni kaly z procest upravy vody mohou obsahovat toxické latky, které predstavuji
potencialni hrozbu pro Zivotni prostiedi a lidské zdravi. Je tfeba poznamenat, ze tvorbé kala
nelze zcela zabranit, protoZe jde o nedilny proces pii upravé vody. DileZitym aspektem
je omezeni vnosu nebezpecnych latek do odpadnich vod. Dtlezitou strategii je vSak
minimalizovat mnozstvi vznikajiciho kalu.
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prisnéjsim ekologickym normam. Metody likvidace kalti byly popsany v kapitole 2.8, n¢které
z nich jsou v nékterych zemich zakazany. Je dileZité poznamenat, ze v Ceské republice
je zakézano ukladat kaly na skladky [23].

Zakon &. 541/2020 Sb., znamy také jako Zakon o odpadech, predstavuje v Ceské republice
klicovy legislativni dokument, ktery reguluje problematiku nakladani s odpady.

Odstavec 68 uvadi o upravé kalt pied pouzitim na zeméd¢lské padé. Prvni odstavec fika
0 povinnosti provozovatele Cistirny odpadnich vod, ktery nezpracovava kaly, pievést kaly
ur¢ené k pouziti na zemédélské pudé do zafizeni na zpracovani kala. Druhy odstavec uvadi
o tom, Ze osoba, ktera provedla upravu kalu, je povinna po Upravé kalu vypracovat program
pouziti kalti a predlozit ho ke schvileni Ustfednimu kontrolnimu a zkuSebnimu tustavu
zemedélskému pied prvnim pfedanim upraveného kalu k vyuziti na zemédélské pade. Tieti
odstavec stanovuje podminky pro smichani kali urcenych pro zemédélskou pidu, uvadi,
ze smes kalli miize provadét pouze osoba, kterd kal upravila, s jinym upravenym kalem nebo
s latkami vymezenymi ministerstvem. Tato smés musi spliiovat vSechny pozadavky na vyuziti
kali na zemédélské pude, véetné mikrobiologickych kritérii a ovéfeni koncentraci rizikovych
latek stanovenych ministerstvem. Ctvrty a paty odstavec uvadi povinnost osoby, ktera
upravila kal, pfedat tento kal osobé uvedené ve schvaleném programu pouziti kali nebo do
zatizeni ke skladovani kalii uvedenych v programu pouziti kali. Dale se zminuje, Ze upraveny
kal mtize byt skladovan a docasné ulozen za podminek stanovenych ministerstvem.

V odstavci 69 se uvadi, ze pouziti kali na zeméd¢lské pudé podléha povinnostem. Prvni
odstavec definuje podminky pro pouziti kali na zeméd€lské pudé€. Upozornuje, ze kaly
by mély byt upraveny s ohledem na vyzivu rostlin a musi byt v souladu se schvalenym
programem pouziti kali. Déle se zdUraziuje, Ze pouzitim kali nesmi dojit k degradaci kvality
pudy ani kvality povrchovych a podzemnich vod. Navic se urcuje, ze kal smi vyuzit
na zemédelské pude pouze pravnickd nebo podnikajici fyzickd osoba, kterd tuto ptdu uziva.
Druhy odstavec stanovuje podrobné technické podminky pro pouzivani upravenych kala
na zem¢délské padé. Zohlednuje piipustné mnozstvi kald na hektar, mezni hodnoty
koncentraci rizikovych latek a t€Zkych kovl stanovené ministerstvem. Uvadi se, Ze splnéni
podminek pro pouziti kali posuzuje se zvlast pro kazdy zdroj kalli ve vztahu k urcitému
Uzemi. Tieti odstavec upfesiiuje oblasti, kde je pouziti kali zakdzano na zemé&délské pude,
véetné chranénych tzemi ptirody a krajiny, lesnich porostl, ochrannych pasmech vodnich
zdrojii a dalsich lokalit. Dale stanovuje kritéria, pii nichZ je zakazano pouziti kal, jako
je obsah rizikovych latek, pH piidy, nebo mikrobiologicka kritéria. Ctvrty odstavec zmifuje,
7Ze ministerstvo vyd4d vyhldsku s meznimi hodnotami koncentraci rizikovych latek
v zemedélské pade, meznimi hodnotami koncentraci t€Zzkych kovi, které mohou byt pfidany
do pudy za 10 let, a s postupy analyzy kald a pidy, véetné metod odbéru vzorku [24].

Kal muze byt efektivnim hnojivem, ptestoze je dulezité si uvédomit potencidlni rizika
spojena s jeho pouzivanim pro hnojeni pidy. Vyuziti kali miize zplsobit kontaminaci jak
pudnich,
tak vodnich zdroji. Z tohoto dGvodu je nezbytné stanovit koncentrani limity pro
kontaminujici latky obsazené v kalu. Do roku 2017 v Ceské republice byla platna vyhlaska
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¢. 382/2001 Sb., ktera se zaméiovala na regulaci pouzivani organickych hnojiv, zejména kald,
v zemedé€lstvi. Tato vyhlaska stanovovala technické, organiza¢ni a kvalitativni pozadavky, jez
musi byt respektovany pii aplikaci téchto hnojiv. V Ceské republice je v sou¢asné dobé platna
vyhlaska ¢. 474/2000 Sb. o stanoveni pozadavki na hnojiva. Jedna se o legislativni dokument,
jenz stanovuje limity a pozadavky na obsah rtiznych latek v hnojivech s cilem minimalizovat
riziko negativnich vlivi na padu, vodu a celkové Zivotni prostfedi, a to v dusledku mozné
kontaminace. Vyhlaska specifikuje podminky, za kterych je povoleno vyuzit kal nebo jiné
organické hnojivo v zemédé@lstvi. Dale stanovuje kritéria pro hodnoceni jejich kvality
vzhledem k obsahu kontaminantd, v¢etné mikrobialni kontaminace. Duraz je kladen
na pouzivani stabilizovanych kali jako jediného povoleného typu pro aplikaci
v zemédélskych oblastech, s cilem minimalizovat riziko kontaminace a negativni vlivy
na pudu a rostliny péstované v téchto oblastech [25],[26],[38].

2.13 Tézké kovy
Tab. 2 Limity vyskytu kovit a tézkych kovii ve vodé, upraveno dle [21]

Kovy a tézké kovy | Povoleny limit
arsen 10 pg/l
rtut’ 0,001 mg/I

kadmium 0,001 mg/I
zinek 5 mg/I
méd’ 0,1 mg/l

beryllium 0,0002 mg/I
stiibro 0,05 mg/I
chrom 0,05 mg/I
vanad 0,1 mg/l
hlinik 0,2 mg/l

Tézké kovy, které jsou emitovany z riznych zdroji, ptfedstavuji zdvazny environmentalni
problém, ktery méa negativni dopad na vodni ekosystémy. Tato forma znecisténi mé Skodlivé
nasledky na Zivotni prostfedi, zasahuje do Zivota rostlin a Zivo¢ichi a ma i1 dopad na lidské
zdravi. Predstavuji mimofadnou hrozbu pro vodni organismy i pfi malych koncentracich.
Dtlezité je si uvédomit, ze t€zké kovy vykazuji schopnost perzistence v Zivotnim prostiedi.
Tito zneéistujici latky maji také tendenci k bioakumulaci a biomagnifikaci v potravnich
fetézcich, coZz vytvafi zavazné riziko pro ekosystémy. Jejich pfitomnost v nepatrnych
mnozstvich ve vodnim prostfedi miiZze mit mimofadné toxické ucinky na clov€ka a dalsi
druhy organismi, coZ piedstavuje vazné zdravotni riziko. Stupeni toxicity kovu je ovlivnén
riznymi faktory, véetné¢ jeho chemického sloZeni, biologickych funkci a doby expozice
organismu. Zpusob, jakym se tézké kovy chovaji v prostiedi a jejich schopnost hromadit
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se v organismech, zvySuje rizika pro lidské zdravi a biologickou rozmanitost vodnich
ekosystému [20]. Mezi tyto kovy patii Cu, Zn, Cd, Hg, Pb, Cr, Ni a polokovy:As a Se.

Stanoveni limitd pro tézké kovy a dalSi kovy ve vod¢ je dualezitym aspektem zajisténi
bezpecnosti viz tab. 2. Existuji maximalni ptipustné limity a normy pro tézké kovy ve vodé
stanovené specidlnimi organizacemi.

2.14 lzotermy
2.14.1 Langmuierova izoterma

Langmuirova izoterma je nejjednodussi izoterma, ktera se pouziva k popisu adsorpce.
Tato modelova predstava predpoklada, Ze adsorbat tvoii na povrchu adsorbentu jednovrstvy
povlak. Jinymi slovy, adsorpce probihd v jedné vrstvé na povrchu adsorbentu. Druhym
pfedpokladem Langmuirovy izotermy je homogenita povrchu adsorbentu, coZ znamena,
7e energie adsorpce je stejna pro vSechna adsorpéni mista [36].

Rovnice izotermy:

=QO'KL'Ce
1+KL'Ce

de
Je je mnozstvi adsorbované¢ho kovu na gram adsorbentu v rovnovazném stavu (mg/g)
Qo je maximalni kryci schopnost monovrstvy (mg/g)
Kv je Langmuirova izotermicka konstanta (L/mg)
Ce je rovnovazna koncentrace adsorbatu (mg/1)
Parametr R je znam jako separac¢ni faktor.
Pokud je RL > 1, neni adsorpce pfizniva.

Pokud je RL = 1, je adsorpce linearni, coz znamena, ze adsorbat je rovnomérné adsorbovan
na celém povrchu adsorbentu.

Pokud 0 < R < 1, znamena to ptiznivé adsorpéni podminky.

Je-li RL =0, znamena to, ze adsorpce je nevratna [37].
R = 1
ET14+ @+ K G

kde Co je pocatecni koncentrace.
2.14.2 Freundlichova izoterma

Piedpoklada nehomogenni adsorpci a povrchovou heterogenitu [37].

Rovnice izotermy:
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kde Q. je mnozstvi adsorbovaného kovu na gram adsorbentu v rovnovazném stavu (mg/g)
Kt je Freundlichova izotermicka konstanta (mg/g)
n je intenzita adsorpce

Parametr K popisuje adsorpcni kapacitu adsorbentu a charakterizuje adhezi mezi sorbentem
a sorbatem. Parametr 1/n je funkci sily adsorpce v adsorpénim procesu a ukazuje
nehomogenitu povrchu. Pokud je n v rozmezi jedna az deset, znamena to pfiznivy sorpéni
proces.

1 . v Y .
Pokud 0 < —< 1, znamend to pfiznivé adsorpéni podminky.
1 vy Y X xs gixr
Pokud —se blizi nule, coz svédc¢i o heterogennéjSim povrchu.

Pokud % > 1 ukazuje na kooperativni adsorpci [36],[37].

2.14.3 Temkinova izoterma

Tato izoterma popisuje interakci mezi adsorbatem a adsorbentem. Predpoklada, ze adsorpéni
energie molekul klesa linearné. Predpoklada také, Ze vSechna aktivni centra maji Stejnou
adsorpéni energii [37].
Rovnice izotermy:
R-T
e = —%—In(4A7 - C,)

B
R-T
B

kde R je univerzalni plynova konstanta (8,314 J/mol/K)

T je teplota (298 K)

AT je rovnovazna vazebnd konstanta Temkinovy izotermy (L/g)
br je Temkinova izotermicka konstanta

B je konstanta vztaZena k sorpénimu teplu (J/mol)

2.15 Prizkum piedchozich praci

Podobny experiment, ktery jsem provedl pro svou diplomovou praci, jiz byl proveden
v minulosti. Vyzkum provedeny Michalem Hegedlisem a jeho kolegy zahrnoval experiment,
ve kterém byl pouzit kal na bazi Zeleza jako sorbent k odstrafiovani tézkych kovi
z pramyslovych odpadnich vod. Vysledky ukazaly, ze material ptipraveny z tohoto kalu
pii teploté 500 °C ma vysokou ucinnost pii odstraiovani As(V), jednoho z tézkych kovi.
Maximalni koncentrace As(V) zachycend materidlem bez piedchozi Gpravy odpadnich vod
dosahla 700 pg/g. To svédéi o potencialu vyuziti kalu zalozeného na Zeleze jako sorbentu
k ¢isténi prumyslovych odpadnich vod od tézkych kovu [17].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Chemikalie

Kalibraéni standard roztoku olova (c = 1 £ 0,002 g/dm®), ANALYTIKA, spol. sro.
Kalibraéni standard roztoku zinku (c = 1 £ 0,002 g/dm?®), ANALYTIKA, spol. sro.
Kalibraéni standard roztoku chromu (c = 1 £ 0,002 g/dm?), ANALYTIKA, spol. s r 0.
Kalibraéni standard roztoku niklu (c = 1 = 0,002 g/dm®), ANALYTIKA, spol. s r o.
Kyselina dusi¢na HNO3z (65 % p.a.), PENTA

Kyselina chlorovodikova (35%), PENTA

Kal na bazi zeleza (dodano jako zkusSebni sorbent GEOTEST Brno)

3.2 Pomiicky a zaFizeni

Atomovy absorpéni spektrofotometr (SolarAA), Thermo s ptislusnym software Solaar32
Analytické vahy, Scaltec

Ttepacka, Merci

Susarna, Memmert

3.3 Metody
3.3.1 Upravakalu

Uprava kalu zahrnovala ndkolik kroktl. Zagalo se odebranim ptiblizné 150 g kalu, ktery byl
nasledné vysuSen v susarné pii teploté 105 °C po dobu 3 hodin. Poté byl kal rozemlet pomoci
tfeci misky a tyCe a nasledné susen po dobu 24 hodin pii laboratorni teploté.

Dalsim krokem bylo odebrani 20 g suchého kalu, ktery byl rozdélen do dvou lahvi
s Sroubovacim uzévérem (po 10 g do kazdé). Do kazdé lahve bylo pfiddno 200 ml pfedem
ptipravené 3M kyseliny chlorovodikové. Lahve byly nasledné tfepany na tfepacce po dobu
24 hodin. Tim byla provedena aktivace kalu.

Po aktivaci nasledovala filtrace za sniZzeného tlaku pomoci nuce s fritou. Nakonec filtry
byly nechany vyschnout za laboratorni teploty po dobu 24 hodin. Na zavér bylo ziskano
20 g aktivovaného kalu. Déle bylo provedeno stanoveni susiny.

3.3.2 Stanoveni suSiny

Do dvou vysouSecich misek bylo vloZzeno pfiblizn€ 3 g vzorku kalu. Vzorky byly zvaZeny
spole¢né s vickem na analytickych vahach. Poté byly vysuseny pfi teploté 105 °C po dobu
¢tyt hodin. Po skoncéeni suseni byly misky s vzorky ihned uzavieny vickem a nechany
zchladnout v exsikatoru. Po vychlazeni byly oba vzorky znovu zvaZeny v misce s vickem.
Nakonec bylo provedeno stanoveni suSiny a hmotnostni vlhkosti.
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V tabulce €. 3 a 4 jsou uvedeny hmotnosti vzorku kalu pted a po suseni a vypocitané suSiny
pro kazdy vzorek.

Tab. 3 Hmotnosti vzorku kalu pred a po suseni

Hmotnost (g)
¢. vzorku | pred suseni | po suseni
1 3,1226 1,9056
2 3,1220 1,9840

Tab. 4 Susina vzorkii kalu (%)

¢. vzorku | susina (%)
1 38,97393
2 36,4510

Vypocet susiny byl vypocitan podle rovnice:
my; —m,) - 100
susina = (my 2) (%)
my

kde m; je hmotnost vzorku pted suSenim, m je hmotnost vzorku po suseni.

3.3.3 Priprava vzorku

Pro provedeni experimentu zaméfeného na adsorpci tézkych kovl byly ptipraveny vzorky
prvki jako olovo (Pb), zinek (Zn) a nikl (N1) s pouzitim aktivovaného a neaktivovaného kalu.

Prvni ¢ast experimentu zahrnovala ptipravu sady vzorka pro kazdy prvek s aktivovanym
kalem. Na zacatku pomoci analytickych vah bylo cca 0,12 g aktivovaného kalu pfeneseno
do Sesti plastovych lahvicek. Poté byla pfipravena koncentrac¢ni fada o hodnotach 0,2; 0,3;
0,4; 0,5; 0,6; 0,7 mg/l pro kazdy prvek. Kazdy vzorek byl dale ziedén 3 % kyselinou
dusi¢nou. Pfipravené vzorky byly umistény do ttepacky a tfepany po dobu 24 hodin.

Ve druhé ¢&asti experimentu byl pro kazdy prvek pouzit neaktivovany kal. Postup byl
shodny s prvni ¢asti. Celkové bylo ptipraveno 12 vzorkl pro kazdy prvek, pticemz kazdy
vzorek byl pfipraven s pouzitim dvou typt kali (aktivovany a neaktivovany) a rliznymi
koncentracemi.

3.3.4 Priprava kalibrace

Pro kalibra¢ni kfivky byly pfipraveny koncentra¢ni fady z kalibra¢nich standardnich roztoka
t&7kych kovii o koncentraci 1,000 + 0,002 g/dm®. Kazdy roztok byl fedén 3 % kyselinou
dusi¢nou. Nejprve bylo do odmérnych ban&k piipraveno 100 ml zdsobniho roztoku
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0 koncentraci 0,1 g/l, ze kterého byly nasledné piipraveny kalibra¢ni roztoky o koncentraci:
0,2;0,3; 0,5; 0,6; 0,7 mg/l.

3.3.5 Analytické metody

Pro stanoveni vybranych kovil v ramci experimentu byla pouzita metoda atomové absorpéni
spektrometrie s plamenovou atomizaci (AAS), a nastaveni metod bylo provedeno pomoci
softwaru Solaar32. V tabulce ¢.5 jsou uvedeny paramenty pro méfeni roztokd prvkda.
Pro analyzu byla pouzita smés acetylenu a vzduchu jako plyn pro hofeni. BEéhem procesu
méfeni byla nejprve nastavena metoda a vybojka v souladu s kovem, ktery byl analyzovan.
Poté¢ byl zméfen blank a nésledné kalibrani roztoky, jejichz vysledky byly pouzity
k sestrojeni kalibra¢nich kiivek pro stanoveni koncentraci jednotlivych prvkd. Vysledky
analyzy byly zpracovavany v programu Excel.
Tab. 5 Parametry pro stanoveni vybranych kovii

- Pb Zn Ni
VInova délka (mm) | 217,0 | 2139 | 232,0
Vyska hofaku (mm) | 7,0 7,0 7,0
Prutok plynu (/min) | 1,1 1,2 0,9

3.3.6 Kalibrace

Dole jsou uvedeny grafy kalibraéni zavislosti naméfeného signalu na koncentraci analytu.
Tato zavislost je vyjadiena v podobé matematické rovnice regrese y = ax + b, ktera umoziuje
stanovit koncentraci analytu ve vzorku.

0.05 - Pb

0.04
0.04
0.03
0.03
0.02
0.02
0.01
0.01

OOO T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8
¢ (mg/l)

Graf 1 Kalibracni kiivka pro Pb

Abs.
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0 0.2 0.4 0.6 0.8
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Graf 2 Kalibracni kiivka pro Zn

Ni
0.08 -
0.07
0.06
0.05
0.04

Abs.

0.03
0.02
0.01

0 T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8
¢ (mg/l)

Graf 3 Kalibracni kiivka pro Ni

Tab. 6 Rovnice regrese odvozené z kalibracnich krivek pro riizné prvky

Kov Rovnice regrese R? LOD (mg/dm3)
Po | y=0,05941(+0,18907)x+0,00087(+0,00139) | 0,9988 0,0220
Zn | y=0,76789(x0,25623)x+0,06022(+0,11602) | 0,9549 0,2004
Ni | y=0,11228(z 0,03773)x+0,00826(+0,01708) | 0,9624 0,2065

31



4 VYSLEDKY A DISKUZE

Sorpéni kiivky pro jednotlivé kovy (Zn, Pb, Ni) ukazuji rozdilné chovani sorpce
na aktivovaném a neaktivovaném kalu.

Aktivovany Kal

0.09 -
0.08 °
0.07 A
0.06 A ® 7n
= _ °
E@ 0.05 Pb
~ 0.04 A ® Ni
o
0.03 A Log. (Zn)
0.02 A Log. (Pb)
0.01 - Log. (Ni)
O T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

¢ (mg/l)

Graf 4 Adsorpcéni izotermy pro Zn, Pb, Ni s aktivovanym kalem

Neaktivovany kal

0.08 -
°
0.07 -
0.06 - ° 7n
5 0.05 1 Pb
j=2]
E Ni
o 0.04
Log. (Zn)
0.03 1 Log. (Pb)
0.02 Log. (Ni)
001 T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

¢ (mg/l)
Graf 5 Adsorpcni izotermy pro Zn, Pb, Ni s neaktivovanym kalem

Pro leps$i porovnani vysledkti jsou uvedeny adsorpéni izotermy Yy aktivovaného
a neaktivovaného kalu pro kazdy prvek.
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Graf 6 Adsorpcni izoterma pro Zn
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Graf 7 Adsorpcni izoterma pro Pb

0.06 - NI

@ Aktivovany kal

0.02 A Neaktivovany kal
0.01 A
0 T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
¢ (mg/l)

Graf 8 Adsorpcni izoterma pro Ni

V analyze graf 6-8 byla pozorovana vyznamna variabilita v sorpéni kapacité aktivovaného
kalu v porovnani s neaktivovanym kalem, pficemZ jednotlivé téZké kovy prokéazaly odlisné
chovani. Zvlast vysokd sorpcni kapacita byla zaznamendna pro zinek (Zn) a nikl (Ni)
pii pouziti aktivovaného kalu, coZ naznauje jeho vyraznou afinitu k témto koviim. Naopak,
sorpce olova (Pb) vykazovala vyss$i hodnoty pii pouziti neaktivovaného kalu. Graf ¢. 4 dale
potvrzuje, ze aktivovany kal je u€¢inné€jsi pro sorpci zinku (Zn) nez pro olovo (Pb), pficemz
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Vv

Graf ¢.

5 naznacuje,

ze neaktivovany kal ma podobné chovani jako aktivovany kal, av§ak s vyraznéj$im rozdilem

v sorp¢nich kfivkach pro olovo (Pb) a nikl (Ni).

Pro porozuméni interakci mezi sorbentem a sorbatem byly vyuzity tfi rizné izotermické
modely (Langmuirova, Freundlichova, Temkinova izotermy), které umoznily zisk&ni
komplexniho pohledu na riazné aspekty sorpénich procesu, véetné homogenity nebo
heterogenity sorpénich mist, afinity mezi sorbentem a sorbatem. Z regresnich pfimek jejich
linearizovanych tvart byly vypocteny jejich parametry.

Tab. 7 Paramenty adsorbcnich izoterm

aktivovany kal

neaktivovany kal

Langmuir Zn Pb Ni Zn Pb Ni
gmax (Mg/g) | 0,071267 | 0,058881 | 0,061343 | 0,069431 | 0,062222 | 0,047069
Ko (L/mg) | 4,077972 | 1,320348 | 2,626958 | 3,900835 | 3,994674 | 3,950287
RL 0,269875 | 0,388433 | 0,320725 | 0,275152 | 0,272329 | 0,273657
R 0,952288 | 0,970608 | 0,985655 | 0,917802 | 0,979769 | 0,952915
R? 0,906852 | 0,942080 | 0,971516 | 0,84236 | 0,959947 | 0,908047
Freundlich
1/n 1,512724 | 0,907203 | 1,432651 | 1,601206 | 1,173819 | 1,824509
n 0,661059 | 1,102289 | 0,698007 | 0,624529 | 0,85192 | 0,548093
Ks(mg/g) | 0,130005 | 0,134388 | 0,082885 | 0,112524 | 0,126944 | 0,069629
R 0,997412 | 0,982429 | 0,992706 | 0,996349 | 0,962876 | 0,997999
R? 0,994830 | 0,965166 | 0,985465 | 0,992712 | 0,927131 | 0,996001
Temkin
At(L/g) |1,105851 | 1,086973 | 1,06701 | 1,094992 | 1,092952 | 1,061964
br 0,033124 | 0,036648 | 0,02634 | 0,029625 | 0,033679 | 0,018998
B (J/mol) | 74044,64 | 66924,01 | 103694,6 | 82790,38 | 72823,74 | 129100,1
R 0,989181 | 0,99578 | 0,996683 | 0,975954 | 0,981957 | 0,990401
R? 0,978479 | 0,991579 | 0,993378 | 0,952485 | 0,96424 | 0,980895

Tab. 8 Maximalni mnoZstvi adsorbované latky stanovené experimentdilné

aktivovany kal

neaktivovany kal

Experimentélni data

Zn

Pb

Ni

Zn

Pb

Ni

Omax (MQ/Q)

0,07759

0,05867

0,05301

0,07412

0,06428

0,05004
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Vypocty parametrii z linearnich tvarti izoterm byly provedeny analogicky i pro Pb a Ni.
Pomoci Langmuirovych izoterm byly vypoditany parametry slouzici k popisu adsorpce
na povrchu adsorbentu. Parametr gmax (mg/g) udava maximalni mnozstvi adsorbované latky
na jednotku hmotnosti adsorbentu. Cim vy$§i hodnota, tim vy$§i kapacita adsorpce.
Aktivovany kal ma vyS§i maximalni adsorpéni kapacitu pro vSechny zkoumané kovy
a je ucinnéjsi pro Zn. Nejmensi hodnota qmax Se Vyskytuje u niklu s neaktivovanym kalem.

Aktivovany kal

0.09 -
0.08 -
0.07 - B Zn experementalni
= 7 v z
2 0.06 B Zn vypoctené
2 0.05
£ ® Pb experimentalni
% 0.04 +
= 0.03 - Pb vypoctené
0.02 A B Ni experimentalni
0.01 - m Ni vypoctené
0 J

Prvky

Graf 9 Porovnadni experimentdlnich a vypoctenych vysledkii pro kazdy prvek s aktivovanym kalem

Neaktivovany kal

0.08

0.07

0.06 B Zn experementalni
’\g 0.05 B Zn vypoctené
é 0.04 M Pb experimentalni

g
£ 003
0.02
0.01

Prvky

Pb vypoctené
B Ni experimentdlni

B Ni vypoctené

Graf 10 Porovnani experimentdlnich a vypoctenych vysledkii pro kazdy prvek s neaktivovanym kalem
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Graf 11 Porovnani gmax U aktivovaného a neaktivovaného kalu pro Zn
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Graf 12 Porovnani gmax U aktivovaného a neaktivovaného kalu pro Pb
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Graf 13 Porovnani gmax U aktivovaného a neaktivovaného kalu pro Ni

Vypoctené hodnoty Qgmax jsou srovnatelné s experimentalné zjisténymi hodnotami, coz
ukazuje na dobrou shodu, to potvrzuje spolehlivost ziskanych vysledkd. Rozdil mezi
vypoétenymi a experimentalnimi hodnotami gmax U aktivovaného kalu vypada tak: Zn se lisi
0 815%, Pb je vyssi o 0,36 %, Ni je vyssi o 15,72 %. Oproti tomu vysledky
u neaktivovaného kalu lisi se: Zn 0 10,52 %, Pb je vyssi o 6,05 %, Ni je niz§io 11,21 %.

Hodnota KL je vyssi pro aktivovany kal u Zn, ale niz$i u Pb a Ni. U neaktivovaného kalu

jsou hodnoty piiblizné stejné.
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Parametr RL je znam jako separacni faktor. VSechny hodnoty R jsou mezi 0 a 1,
coz naznacuje, ze adsorpce je ptizniva pro oba typy Kalu.

U Freundlichovych izoterm byly stanoveny parametry n a 1/n. VSechny hodnoty 1/n
jsou vyssi nez 1, coz mize znamenat, ze povrch adsorbentu neni homogenni a existuji riizné
druhy mist pro adsorpci, které maji rizné energie pro interakci s adsorbatem. Pokud 1/n
se blizi nule, to sv€d¢i o heterogennim povrchu. Hodnoty 1/n jsou niZzsi u aktivovaného Kalu,
coz naznacuje, Zze¢ ma heterogennéj$i povrch nez neaktivovany kal. Intenzita adsorpce
je reprezentovana parametrem n. Jestlize hodnoty n jsou v rozmezi jedna az deset, znamena
to priznivy sorpéni proces. V naSem piipadé je hodnota n > 1 pouze u olova (Pb)
s aktivovanym kalem.

Temkinova izoterma popisuje interakci mezi adsorbatem a adsorbentem. Podle izotermy
byly vypocteny parametry B, tato konstanta udava primérnou energii adsorpce na adsorpnim
misté. Vyssi hodnoty B indikuji, Ze energie adsorpce je vyssi. Pro kazdy prvek parametr B
je vice nez 0, coz svédc¢i o exotermickém charakteru adsorpce.

Koeficienty korelace R a R? pro kazdou izotermu jsou vysoké, coz ukazuje na dobrou
shodu mezi experimentalnimi daty a modely izoterm.

Porovnani vysledki mé prace s predchozim experimentem provedenym Hegediisem a jeho
kolegy ukazuje odlisné vysledky v adsorpénim chovani kalu na bazi zeleza pii odstranovani
tézkych kovi. Vyzkum Hegediisa prokazal vysokou uéinnost pii odstranovani As(V)
s maximalni koncentraci 700 pg/g, zatimco moje vysledky ukazuji, ze aktivovany kal
pro olovo. Maximalni nasorbované mnozstvi zinku na aktivovany kal dosahuje hodnoty
71,267 ng/g.
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5 ZAVER

Analyza provedend v ramci této bakalaiské prace poskytla dilezité poznatky o vyuziti kalu
na bazi zeleza jako sorbentu k odstranovani rizikovych kovii z odpadnich vod. Nejprve byla
provedena literarni reSerSe studii tykajicich se kalt, jejich vzniku, vlastnosti a pouziti.
Poté byly stanoveny laboratorni podminky a vypoctena vhodnd ftada koncentraci pro
experiment. Kvantifikace rizikovych kovli byla stanovena pomoci atomové absorpéni
spektrometrie (AAS). Hodnoceni vysledkii bylo provedeno pomoci linearizovanych tvari
ttech izoterm (Langmuir, Freundlich, Temkin).

vV W

Aktivovany kal prokézal vyssi a€innost pii sorpci zinku a niklu, zatimco neaktivovany kal
byl u¢inngjsi pii sorpci olova. Maximalni nasorbované mnoZstvi zinku na aktivovany kal
dosahovalo hodnoty 71,267 ng/g. Celkové jsou vysledky sorpce aktivovaného
a neaktivovan¢ho kalu srovnatelné, ale vysSi hodnoty vykazuje aktivovany kal, z ¢eho
vyplyva kli¢ova vyznamnost aktivace kalu pro zvySeni ucinnosti sorpce specifickych kovi.

Na zakladé¢ vySe uvedenych vysledki Ize konstatovat, Ze aktivace kyselinou
chlorovodikovou zvysila pérovitost povrchu adsorbentu a odstranila organické kontaminanty.
Kal na bazi zeleza je diky svému slozeni UspéSnou surovinou pro sorpci tézkych kovu.
Jeho chemické vlastnosti umoznuji efektivni interakci s t€zkymi kovy, coz z néj €ini vysoce
uc¢inny material pro odstranovani téchto kontaminantti z prostiedi.

V zavéru tohoto experimentu lze konstatovat, ze kal na bazi Zeleza mé potencial
pro odstranéni rizikovych kovli z odpadnich vod. Vysledky experimentu mohou pfispét
k ochrané Zivotniho prostfedi tim, Ze poskytnou u¢innou metodu odstraiiovani nebezpecnych
kovli z odpadnich vod, coz vede ke snizeni kontaminace vodnich zdroji a ke zlepSeni kvality
vody. Timto zplsobem lze chranit ekosystémy a lidské zdravi pifed negativnimi ucinky
tézkych kovu.

Pokracovani ve vyzkumu kalu na bazi zZeleza pro sorpci dalSich rizikovych kovli by mohlo
roz§ifit moznosti vyuziti kalu a ptispét k efektivn€jsim metodam ¢isténi odpadnich vod.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRAREK

EPS Extracelularni polymerni latky

BET Brunauer, Emmett and Teller

AAS Atomovou absorp¢ni spektrometrie

BFS Blast Furnace Slag (vysokopecni struska)

BOFS Basic Oxygen Furnace Slag (zékladni kyslikova struska)
EAFS Electric Arc Furnace Slag (struska z elektrické obloukové pece)
LFS Ladle Furnace Slag (struska z panvové pece)

LDS Linecka-Donawitzské struska

SEM Scanning Electron Microscopy

LOD Limit of Detection
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