
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA CHEMICKÁ
FACULTY OF CHEMISTRY

ÚSTAV CHEMIE A TECHNOLOGIE OCHRANY ŽIVOTNÍHO
PROSTŘEDÍ
INSTITUTE OF CHEMISTRY AND TECHNOLOGY OF ENVIRONMENTAL PROTECTION

ANORGANICKÁ ANALÝZA PRODUKTŮ MIKROVLNNÉ
PYROLÝZY KALŮ Z ČISTÍREN ODPADNÍCH VOD
INORGANIC ANALYSIS OF MICROWAVE PYROLYSIS PRODUCTS FROM SEWAGE SLUDGE

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRÁCE
AUTHOR

Kristína Šintajová

VEDOUCÍ PRÁCE
SUPERVISOR

Mgr. Renata Komendová, Ph.D.

BRNO 2020



Fakulta chemická, Vysoké učení technické v Brně / Purkyňova 464/118 / 612 00 / Brno

 

Zadání bakalářské práce

Číslo práce: FCH-BAK1460/2019 Akademický rok: 2019/20

Ústav:
Ústav chemie a technologie ochrany životního
prostředí

Studentka: Kristína Šintajová

Studijní program: Chemie a technologie ochrany životního prostředí

Studijní obor: bez specializace

Vedoucí práce: Mgr. Renata Komendová, Ph.D.
 

Název bakalářské práce:
Anorganická analýza produktů mikrovlnné pyrolýzy kalů z čistíren odpadních vod

Zadání bakalářské práce:
Zpracování aktuální literární rešerše týkající se přípravy, vlastností a složení produktů mikrovlnné
pyrolýzy čistírenských kalů.
Provedení pilotních experimentů předpřípravy a analýzy těchto produktů.
Zhodnocení metod stanovení a dosažených výsledků.

Termín odevzdání bakalářské práce: 31.7.2020:
Bakalářská práce se odevzdává v děkanem stanoveném počtu exemplářů na sekretariát ústavu. Toto
zadání je součástí bakalářské práce.

 

       
 Kristína Šintajová

student(ka)  Mgr. Renata Komendová, Ph.D.
vedoucí práce  doc. Ing. Jiří Kučerík, Ph.D.

vedoucí ústavu  

 

       
 V Brně dne 31.1.2020    prof. Ing. Martin Weiter, Ph.D.

děkan  



3 
 

ABSTRAKT 

Táto bakalárska práca sa zaoberá analýzou rizikových prvkov nachádzajúcich sa v kaloch 

čistiarní odpadových vôd a problematikou kontaminácie spôsobenej ukladaním kalu do pôd. 

Extrakcie vzoriek čistiarenských kalov pred aj po úprave pyrolýzou boli realizované podľa 

sekvenčnej extrakcie BCR a taktiež použitím vodného vylúhovania. Stanovenie vybraného 

prvku bolo vykonané na atómovom absorpčnom spektrometri. Spracovaná bola aj literárna 

rešerše o využití modifikovaných čistiarenských kaloch po podstúpení pyrolýzy na zvýšenie 

úrodnosti, zdokonalenie vlastností pôdy a zlepšenie ich kvality. 

 

ABSTRACT 

This bachelor thesis deals with the analysis of risk elements found in the sewage sludge of 

wastewater treatment plants and the issue of contamination caused by sludge deposition 

in soils. Extractions of sewage sludge samples before and after pyrolysis treatment were 

implemented according to the sequential extraction of BCR and also using aqueous leaching. 

The determination of the selected element was performed on an atomic absorption 

spectrometer. A literature research on the use of modified sewage sludge after pyrolysis to 

increase fertility, improve soil properties and improve their quality was also processed. 
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1 ÚVOD 

V roku 2017 sa v Českej republike z celkového množstva vyprodukovaného čistiarenského 

kalu, čo činí 178 077 ton, využilo 42,4 % na priamu aplikáciu na poľnohospodárske 

či lesnícke pôdy a 34,2 % na kompostovanie1. Z dôvodu kontaminácie pôd boli v roku 2019 

upravené legislatívne podmienky nakladania s kalmi s účinnosťou od začiatku roku 2020. 

Upravená vyhláška tým znemožnila viacerým prevádzkovateľom ČOV ukladanie 

čistiarenských kalov na poľnohospodársku pôdu2. Obmedzenia používaných metód 

na likvidáciu kalov (spaľovanie, ukladanie na skládky a aplikácia do pôdy) zaistili pokles 

negatívnych vplyvov na životné prostredie. Obavy z rastúceho množstva vznikajúcich 

splaškových kalov, ktoré treba spracovať, však neboli utlmené. Existuje teda stále stúpajúci 

dopyt po vývoji iných spôsobov zneškodňovania šetrných k životnému prostrediu3,4. 

Sľubná technika je pyrolýza, pri ktorej sa z kalu môžu pri vysokej teplote a nízkych 

koncentráciách kyslíka získať rôzne formy energie a zdrojov, vrátane nekondenzovaných 

plynov, bio-oleja a biouhlia. Biouhlie, ako hlavný produkt pyrolýzy, je vzdorný 

a stabilizovaný organický uhlík. Mikrovlnné kúrenie v porovnaní s tradičným kúrením má 

prednosť v rýchlom ohreve, úspore energie a vedie k zlepšeniu produkcie biocharu. Okrem 

toho má biouhlie produkované mikrovlnným žiarením väčšiu plochu povrchu a bohatšiu 

štruktúru pórov, ako je štruktúra získaná tradičným zahrievaním. Z toho dôvodu je 

mikrovlnná pyrolýza nádejnou technológiou na čistenie splaškových kalov a prípravy 

biouhlia. V posledných rokoch sa biocharu venovala zvýšená pozornosť aj ako pôdny 

kondicionér alebo adsorbent. Mnohé štúdie naznačili, že biouhlie je bohaté na živiny a uhlík 

a neobsahuje patogény. Ďalšie výhody biouhlia sú napríklad zvýšené zadržiavanie vody 

a živín v pôde, sekvestrácia uhlíka, zníženie emisií skleníkových plynov, znižovanie prieniku 

biogénnych prvkov z hnojív do podzemných vôd a znižovanie uvoľňovania obsahu 

problematických organických látok či ťažkých kovov a arzénu1,3-5. 

Prítomnosť ťažkých kovov v biocharu vytvoreného z čistiarenských kalov však môže 

predstavovať riziko pre verejné zdravie a ekologické systémy počas jeho aplikácie z dôvodu 

ich toxickej a biologicky nerozložiteľnej povahy. Štúdiá dokázali, že ťažké kovy sú viac 

imobilné v biochare než v kaloch, a to najmä kvôli alkalickým vlastnostiam biouhlia. 

Na druhé stranu niektoré predchádzajúce výskumy dospeli k záveru, že zvyšujúca sa teplota 

pyrolýzy môže znížiť riziko ťažkých kovov v biochare. Všeobecne sa zistilo, že správanie 

alebo mobilizačná kapacita ťažkých kovov je určená ich chemickými formami. Preto bol 

navrhnutý postup postupnej extrakcie (BCR) na rozdelenie ťažkých kovov do rôznych foriem, 

ktoré môžu tiež poskytovať informácie o potenciálnej reaktivite ťažkých kovov, 

vylúhovateľnom potenciáli a biologickej dostupnosti v kale alebo biouhlí3-5.  
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2 TEORETICKÁ ČASŤ 

2.1 Základná charakteristika skúmaných prvkov 

Znečistenie ťažkými kovmi sa stalo jedným z najzávažnejších environmentálnych 

problémov, ktorým spoločnosť čelí. Najväčšími zdrojmi znečistenia kovmi sú ťažba a tavenie, 

ale značné množstvá stopových kovov sa uvoľňujú aj v dôsledku spaľovania uhlia, či 

likvidácie odpadových a splaškových kalov6.  

Z dôvodu zabráneniu kontaminácie pôd je preto potrebné dodržiavať vyhláškou stanovené 

limitné hodnoty rizikových prvkov, ktoré sú uvedené v tabuľke č. 17. Podmienky a spôsob 

používania sedimentov na poľnohospodárskej pôde, spôsob vedenia evidencie o použití 

sedimentov, limitné hodnoty rizikových prvkov v sedimente a v pôde, požiadavky na ďalšie 

fyzikálno-chemické a biologické vlastnosti sedimentu a postupy rozboru sedimentov a pôdy, 

vrátane metód odberov vzoriek sú stanovené vyhláškou č. 257/2009 Sb7. 

Tabuľka 1: Limitné hodnoty rizikových prvkov v sedimente v mg.kg-1 sušiny – obsah Hg sa stanovia 

ako celkový obsah a obsah ostatných prvkov extrakciou s lúčavkou kráľovskou7 

Ukazovateľ Limitné hodnoty 

Arzén As 30 

Kadmium Cd 1 

Chróm Cr 200 

Meď Cu 100 

Ortuť Hg 0,8 

Nikel Ni 80 

Olovo Pb 100 

Zinok Zn 300 

Nakladanie so surovým splaškovým kalom a kalom po kvasení z komunálnych čistiarní 

odpadových vôd je náročnou úlohou z dôvodu epidemiologických rizík a výskytu ťažkých 

kovov. Hlavnými zdrojmi ťažkých kovov v splaškových kaloch sú priemyselné odpadové 

vody a povrchové toky obsahujúce veľké množstvo zinku, ktoré pochádzajú z fosfátových 

hnojív a chemikálií na ochranu rastlín8. V čistiarenských kaloch sa kovy vyskytujú 

v anorganických formách alebo organických komplexoch. Na posúdenie ich mobility (najmä 

mimoriadne toxické, ako je olovo, kadmium a zinok) a rizík, ktoré predstavujú, je potrebné 

rozlišovať ich formy a analyzovať ich množstvá8. 

2.1.1 Arzén As  

Arzén je polokov vznikajúci spaľovaním hnedého uhlia, ktorého je súčasťou. Na vzduchu 

sa voľne oxiduje. Najstabilnejší a nerádioaktívny izotop je 75As. Pri spaľovaní kovov 

na vzduchu, vzniká oxid arzenitý As4O6. Formy arzénu tvoria veľké množstvo oxidov, 

sulfidov a tvoria stabilnú väzbu s metylovou skupinou. Oxidácia a redukcia arzénu závisí 

hlavne na redoxnom potenciáli a pH podmienok. V prírodných vodných podmienok, arzén 
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prevažne existuje v oxyaniontoch trojmocného AsIII alebo päťmocného AsV katiónu arzénu. 

Za oxidačných podmienok prevláda päťmocný katión arzénu AsV, pričom pri pH menšom ako 

6,9 prevláda H2AsO4
- a pri vyššom pH HAsO4

2-. Za redukčných podmienok pri pH menšom 

ako 9,2 existujú arzénové druhy H3AsO3, ktoré sa disociujú za vzniku aniónov len 

za podmienok vysokého pH. Trojmocný katión arzénu sa častejšie vyskytuje pri redukčných 

podmienok podzemnej vody, zatiaľ čo päťmocný katión prevláda v oxidačných 

podmienkach9-11. 

Kovový arzén je netoxický, avšak vytvára v tele toxické zlúčeniny, ktoré spôsobujú akútne 

otravy aj chronické choroby10. Anorganické formy arzénu sú toxické pre zdravie človeka, 

predovšetkým zlúčeniny arzenitanu a arzeničnanu, ktoré sa zároveň najčastejšie vyskytujú  

v pôdnom prostredí12. Obidve formy sú toxické, ale arzenitany sú toxickejšie. Arzeničnany sú 

podobné fosforečnanom a z toho dôvodu je aj ich chovanie v pôdach podobné. Obe sú 

viazané v pôdach a preto sú relatívne imobilné. Nerozpustné komplexy s arzeničnanmi tvoria 

železo, hliník a vápnik. Železo patrí preto k najdôležitejším parametrom ovplyvňujúcim 

mobilitu arzeničnanov v pôdach10,11,13. Ľudia sú vystavení arzénu predovšetkým zo vzduchu, 

vody a jedla. Väčšina zlúčenín arzénu je rozpustná vo vode a z toho dôvodu sa ľahko dostáva 

do vodných plôch9. Pitná voda môže byť kontaminovaná arzénom z pesticídov, prírodných 

minerálnych usadenín alebo nesprávne zneškodnených chemikálií arzénu. Arzén v pitnej vode 

patrí medzi hlavné problémy v oblasti verejného zdravia vo viacerých častiach sveta. 

Dlhotrvajúce vystavenie arzénu spôsobuje chronické ochorenia prejavujúce sa na koži 

človeka11,12. 

Oxid arzenitý (As2O3) je veľmi toxická karcinogénna látka, preslávená ako historicky 

najznámejší jed pod menami arzenik, utrejch či otrušík. Oxid arzenitý je dobre rozpustný 

vo vode, nemá chuť či zápach, otrava pripomína ochorenie na choleru a v minulosti bol ľahko 

dostupný ako jed na potkany a šelmy, čo zaručuje ideálne podmienky na otravu. V súčasnosti 

sa používa v medicíne pri liečbe rakoviny, výrobe skla či ako ochranný prostriedok 

na drevo9,14. 

Organické zlúčeniny arzénu sa často používajú v poľnohospodárstve ako ochrana rastlín 

proti škodcom. V dôsledku metylácie a iných biosyntetických ciest sa v prírode nachádza 

široká škála alifatických aj aromatických organických zlúčenín arzénu s oxidačnými číslami I, 

III a V. Najrozšírenejšie sú metylové skupiny arzenitanu a arzeničnanu. Alifatické zlúčeniny 

ako kyselina monometylarsenitá a dimetylarsenitá boli v minulosti používané ako fungicídy, 

herbicídy a pohlcovače vlhkosti. Aromatické zlúčeniny ako kyselina arzanilová boli 

používané ako inhibítory korózie pre železo a oceľ a ako prísady do motorových palív, 

poľnohospodárskych baktericídov, herbicídov a fungicídov9. 

Lewisit (C2H2AsCl3) je syntetizovaná adičná zlúčenina acetylénu a chloridu arzenitého, 

pôvodne vyrobená v USA a Japonsku ako chemická zbraň, ktorá pôsobí ako pľuzgier a dráždi 

pľúca. Pôsobí vo forme kvapalného aerosólu, ktorý preniká cez kožu do hlbších vrstiev, kde 

napadá bunky a ich DNA. Znižuje energetický metabolizmus ľudského tela inhibíciou aktivity 

pyruvátdehydrogenázy potrebnej na tvorbu ATP prostredníctvom premeny pyruvátu 

na acetyl-CoA. Postupne vzniká nervová patológia, pretože nervový systém v podstate závisí 

od glukózy ako uhlíkového paliva9,14. 
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2.1.2 Kadmium Cd 

Kadmium je relatívne vzácny kov nachádzajúci sa v zemskej kôre, ale často používaný 

na rôzne účely. V čistej forme je lesklý mäkký strieborný kov, ktorý je možný ľahko rezať 

oceľovým nožom. Kadmium je kujný, ľahko taviteľný kov a je možné ho rozpustiť 

v neoxidujúcich aj oxidujúcich kyselinách15-17. V prírode sa nachádza v rudách sprevádzaný 

zinkom alebo vo forme rôznych zlúčenín16. Vo vodách sa vyskytuje ako katión Cd2+ alebo 

vo forme komplexov15. 

Hlavným zdrojom expozície kadmiom u ľudí dochádza vdýchnutím alebo požitím. Fajčenie 

môže prispievať k približne polovici celkového telesného zaťaženia, keď je vystavenie 

účinkom potravy nízke. V niektorých priemyselných odvetviach je pracovná expozícia 

dominantným zdrojom expozície17-20. Množstvo inhalovaného kadmiového prachu je  

10-50 %, v závislosti na veľkosti častíc17. Vdýchnutie kadmiového prachu alebo výparov 

kadmia môže spôsobiť akútne alebo chronické ochorenie pľúc. Najväčšie znepokojenie však 

spôsobuje riziko systémových účinkov v dôsledku dlhodobej nízkej úrovne expozície, ktoré je 

možné pozorovať v obličkách, pečeni, hematopoetickom systéme a kostre17-20. Absorpcia 

pri kontakte s pokožkou je zanedbateľná. Približne päť až desať percent požitého Cd je 

absorbované, tiež v závislosti od veľkosti častíc. Absorpcia v čreve je vyššia u osôb 

s nedostatkom železa, vápnika alebo zinku17. 

Antropogénne zdroje od zavedenia priemyselnej revolúcie významne zmenili 

biogeochemický cyklus kadmia v životnom prostredí. Prítomnosť kadmia v životnom 

prostredí je spôsobená aj prírodnými procesmi, ale hlavne výrobou a používaním alkalických 

nikel-kadmiových batérií, pigmentov, elektrolytickým pokovovaním, spaľovaním fosílnych 

palív, fluorescenčných farieb, fosfátových hnojív, aplikáciou splaškových kalov a zváraním20. 

Za uvoľňovanie kadmia do životného prostredia sú zodpovedné aj prírodné činnosti, ako je 

sopečná činnosť, aerosol morských solí, lesné požiare, erózia pôdy, chemické a fyzikálne 

zvetrávanie hornín obsahujúcich kadmium a preprava pôdy kontaminovanej kadmiom vetrom. 

Obsah kadmia v pôde výrazne ovplyvňujú aj pôdne mikroorganizmy15,19,21. 

Najbežnejšie použitie kadmia boli pigmenty, stabilizátory a povlaky, avšak z dôvodu 

toxicity sa zaviedli nariadenia a použitie sa obmedzilo. Kadmium a zliatiny kadmia sa 

používajú ako umelé alebo galvanizované povlaky na železo, oceľ, hliník a iné neželezné 

kovy. Sú zvlášť vhodné pre priemyselné aplikácie vyžadujúce vysoký stupeň bezpečnosti 

a trvanlivosti (napr. letecké, námorné, vojenské a iné vybavenie) z dôvodu odolnosti voči 

korózii v alkalických a soľných roztokoch, nízkeho koeficientu trenia, vodivých vlastností 

a ľahkého spájkovania. Malé množstvá kadmia sa používajú v rôznych zliatinách 

na vylepšenie tepelnej a elektrickej vodivosti, mechanických vlastností podkladu zliatiny 

alebo na zníženie teploty topenia22. 

Hydroxidy kadmia sa používajú v elektródach pre Ni – Cd batérie. Z dôvodu ich 

výkonnostných charakteristík ako vysoká životnosť cyklu, vynikajúce nízko a vysokoteplotné 

výkony, sa tieto batérie vo veľkej miere používajú v železničnom a lietadlovom priemysle 

pre štartovaciu a núdzovú energiu a v spotrebných výrobkoch ako napríklad mobilné telefóny, 

prenosné počítače a domáce spotrebiče22. Zlúčeniny sulfidu kadmia sa používajú ako 

pigmenty v širokej škále na rôzne aplikácie ako sklo, ohňostroje, keramika, technické plasty 
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a iné. Farba má dobrú kryciu schopnosť a vysokú odolnosť voči atmosférickým 

a environmentálnym podmienkam. Kadmiové soli organických kyselín boli v minulosti široko 

používané ako tepelné a svetelné stabilizátory pre flexibilný polyvinylchlorid a iné plasty11,15. 

2.1.3 Chróm Cr 

Chróm je oceľovosivý, nekorodujúci a neoxidujúci tvrdý kov, ktorý je v základnom stave 

húževnatý, tvarovateľný a kujný22,23. Chróm je relatívne hojným prvkom v zemskej kôre. 

Voľný kov sa v prírode nikdy nenachádza. Väčšina rúd pozostáva z minerálneho chromitu 

(FeCr2O4)
23,24. Jedno z hlavných použití chrómu je v oceliarskom priemysle pri výrobe zliatín 

železa, pre ktoré sa čistý kov nevyžaduje. Chróm je preto v peci často redukovaný uhlíkom, 

čím vzniká zliatina ferochróm, ktorý obsahuje železo a chróm v pomere atómov približne 1 až 

2. Nehrdzavejúca oceľ obsahuje Cr na zvýšenie odolnosti proti korózii11,22-24. Na získanie 

čistého chrómu, sa chromit najskôr spracuje roztavenou zásadou a kyslíkom, premení všetok 

chróm na alkalický chróm, ktorý sa rozpustí vo vode a nakoniec sa vyzráža ako dichróman 

sodný. Dichromát sa ďalej redukuje uhlíkom na oxid chromitý, a tento oxid sa naopak 

redukuje hliníkom za vzniku kovového chrómu. Odolnosť Cr voči korózii vedie k jeho 

rozšírenému použitiu ako ochranného povlaku (chrómovanie). Po oceliarskom priemysle je 

ďalším hlavným spotrebiteľom Cr (25 %) chemický priemysel, kde aplikácie zahŕňajú 

pigmenty (napríklad chrómovú žltú), triesloviny, moridlá, katalyzátory a oxidačné 

činidlá11,13,22-24. 

Najbežnejšie a najstálejšie oxidačné stupne chrómu sú CrVI a CrIII. Za neprítomnosti 

redukujúcich látok aj oxidačný stav CrII je stály a relatívna stálosť bola zistená 

aj u oxidačných stavov V, IV, I, 0, -I a -II. V oxidačnom stupni CrVI je silným, ale aj 

jedovatým oxidantom, ktorý má výlučne tetraedrickú alebo deformovanú tetraedrickú 

koordináciu. Toxický CrVI predstavuje nebezpečenstvo pre ľudské zdravie, najmä pre ľudí, 

ktorí pracujú v oceliarskom a textilnom priemysle a taktiež fajčiari tabaku. Môže meniť 

genetické materiály a spôsobiť rakovinu. Chróm (III) je pre človeka podstatnou živinou a jeho 

nedostatok môže spôsobiť zmeny v srdcovej činnosti, poruchy metabolizmu a cukrovku. 

Príjem nadmerného množstva CrIII však môže mať tiež účinky na zdravie, napríklad vyrážky 

na koži13,22,23. 

Chróm tvorí niekoľko komerčne cenných kyslíkových zlúčenín, z ktorých najdôležitejšou 

je oxid chrómový, nazývaný aj ako anhydrid kyseliny chrómovej (CrO3). Oranžovo-červená 

kryštalická tuhá kyselina chrómová sa postupne skvapalňuje, keď je vystavená vlhkému 

vzduchu. Zvyčajne sa vyrába reakciou dichrómanu sodného s kyselinou sírovou. Kyselina 

chrómová sa používa hlavne na chrómovanie, ale používa sa aj ako farbivo v keramike. Je to 

silné oxidačné činidlo a môže prudko reagovať s niektorými organickými materiálmi, ale také 

roztoky sa často využívajú pri riadenej oxidácii v organickej syntéze. Ďalšou významnou 

zlúčeninou kyslíka je oxid chromitý (Cr2O3), taktiež nazývaný chrómová zeleň. Vyrába sa 

kalcináciou dichrómanu sodného v prítomnosti uhlíka alebo síry. Oxid chromitý je zelený 

prášok a vo veľkej miere sa používa ako pigment. Jeho hydrátová forma, známa ako 

Guignetova zelená, sa používa, keď sa vyžaduje chemická a tepelná odolnosť11,13,22,23. 

Koncentrácie chrómu (III) sa zvyšujú hlavne z dôvodu výroby ocele, kože a textilu. 

Hlavnými ľudskými činnosťami, ktoré zvyšujú koncentrácie chrómu (VI), sú chemická, 
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kožiarska a textilná výroba, elektrické lakovanie a ďalšie aplikácie chrómu (VI) v priemysle. 

Tieto aplikácie zvýšujú hlavne koncentrácie chrómu vo vode. Z dôvodu spaľovaniu uhlia sa 

chróm dostáva do vzduchu a pri zneškodňovaní odpadu chróm končí v pôde. Väčšina chrómu 

vo vzduchu sa nakoniec usadí a skončí vo vodách alebo pôdach. Chróm v pôdach sa silne 

viaže na častice pôdy, a preto sa nedostane k podzemnej vode. Vo vode sa chróm absorbuje 

na sedimente a stáva sa imobilným. Iba malá časť chrómu, ktorá končí vo vode sa nakoniec 

rozpustí11,13,22,25,26. 

2.1.4 Meď Cu 

Meď je najmenej reaktívny prvok z kovov prvej rady spadajúci medzi „mincové kovy“. 

Patrí medzi prvé poznané kovy človekom. V prírode sa vyskytuje v rýdzej forme a má 

mimoriadnu schopnosť tvoriť zliatiny s rôznymi kovmi. Je možné ju nájsť aj v mnohých 

mineráloch, ako sú chalkopyrit, chalkantit, azurit, kuprit, malachit a atakamit. Prírodná meď 

je zmesou dvoch stabilných izotopov 63Cu a 65Cu. Meď prítomná u ľudí ako stopový prvok 

pomáha katalyzovať tvorbu hemoglobínu. Meď je ľahko spracovateľný ušľachtilý kov 

červenej farby odolný voči atmosférickej korózie a vyznačuje sa veľmi dobrou tepelnou 

a elektrickou vodivosťou. Patrí medzi najviac ťažné kovy. Bežné plyny, ako je kyslík, dusík, 

oxid uhličitý a oxid siričitý, sú rozpustné v roztavenej medi a výrazne ovplyvňujú mechanické 

a elektrické vlastnosti stuhnutého kovu11,15,27. Meď odoláva pôsobeniu atmosféry a morskej 

vody. Dlhodobé vystavenie vzduchu však vedie k tvorbe tenkého zeleného ochranného 

povlaku (medenka), ktorý je zmesou hydroxyderivátu, hydroxosulfátu a malého množstva 

ďalších zlúčenín27. 

Hlavnou medenou rudou pre tradičnú ťažbu je chalkopyrit (CuFeS2). Konvenčný extrakčný 

proces zahŕňa tavenie a produkuje veľké množstvá SO2. V 80. rokoch bola zavedená nová 

metóda extrakcie medi, ktorá využíva H2SO4 z procesu tavenia na extrakciu Cu z medených 

rúd, ktoré sa nepoužívajú pri tradičnej ťažbe, ako napr. azurit a malachit. Meď sa extrahuje 

vo forme vodného CuSO4. Zmieša sa s vhodne zvoleným organickým rozpúšťadlom, aby 

mohlo extrahovať ióny Cu2+ výmenou H+ za Cu2+, čím sa získa H2SO4, ktorý sa recykluje 

späť do vylúhovacej fázy. Zmena vodnej fázy na organickú fázu oddeľuje ióny Cu2+ 

od nečistôt. Kyselina sa znova pridá a uvoľní sa Cu2+ do vodnej fázy, ktorá podľahne 

elektrolýze za vzniku kovovej medi. Celkový proces je šetrný k životnému prostrediu, ale 

z dôvodu zvýšenej potreby H2SO4, je v súčasnosti spojený s konvenčným tavením 

sulfidových rúd. Hlavnú časť medi vyrobenú na svete používa elektrotechnický priemysel, 

napríklad ako galvanicky nanášaný povlak. Dôležitou sériou zliatin, v ktorých je hlavnou 

zložkou meď, sú mosadz, bronz a strieborný nikel11,15,27. 

Oxid meďný (Cu2O) je červený alebo červenkasto-hnedý kryštál či prášok, ktorý sa 

vyskytuje v prírode ako minerálny kuprit. Vyrába sa vo veľkom meradle redukciou 

zmiešaných rúd oxidu medi s kovom medi alebo elektrolýzou vodného roztoku chloridu 

sodného pomocou medených elektród. Používa sa hlavne ako červený pigment na farby proti 

znečisteniu, poháre, porcelánové glazúry, keramiku a ako fungicíd pre osivo a plodinu13,27. 

Chlorid meďný je belavá až sivastá pevná látka, ktorá sa vyskytuje ako minerál nantokit. 

Čistá zlúčenina je stabilná na suchom vzduchu. Vlhký vzduch ho premieňa na zelenkavo 

okysličenú zlúčeninu a po vystavení svetlu sa premení na chlorid meďnatý. Používa sa ako 
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katalyzátor pri mnohých organických reakciách, ako odfarbovacie a odsírovacie činidlo 

pre ropné produkty, denitračné činidlo pre celulózu a kondenzačné činidlo pre mydlá, tuky 

a oleje13,15,27. 

Chlorid meďnatý je žltkastý až hnedý prášok, ktorý ľahko absorbuje vlhkosť zo vzduchu 

a mení sa na zelenkavý modrý hydrát. Rovnako ako chlorid meďný sa chlorid meďnatý 

používa ako katalyzátor pri mnohých organických reakciách, napríklad pri chlorácii 

uhľovodíkov. Okrem toho slúži ako prostriedok na ochranu dreva, moridlo (fixačné činidlo) 

pri farbení a potlači tkanín, dezinfekčné prostriedky, prísady do krmív a pigmenty pre sklo 

a keramiku13,15,27. 

Síran meďnatý je soľ vytvorená spracovaním oxidu meďnatého s kyselinou sírovou. Tvorí 

sa ako veľké, jasne modré kryštály (CuSO4∙5H2O) a je známa ako modrý vitriol. Používa sa 

hlavne na poľnohospodárske účely, ako pesticídy, germicídy, kŕmne a pôdne doplnkové látky, 

ale taktiež aj ako činidlo v analytickej chémie13,15,27. 

Meď sa v pôde silno viaže na organické látky a minerály, čo znižuje jej mobilitu a preto sa 

takmer nikdy nedostane do podzemnej vody. Meď sa nerozkladá v životnom prostredí, a preto 

sa môže z pôdy dostať do rastlín a živočíchov, kde sa postupne hromadí. Na pôdach bohatých 

na meď má šancu na prežitie iba obmedzený počet rastlín. Z toho dôvodu v blízkostí tovární 

na likvidáciu medi nie je veľká diverzita rastlín. V dôsledku účinkov na rastliny je meď 

vážnou hrozbou pre produkciu poľnohospodárskej pôdy. Meď ovplyvňuje činnosti niektorých 

poľnohospodárskych pôd v závislosti od kyslosti pôdy a prítomnosti organických látok. 

Napriek tomu, hnoj s obsahom medi sa stále používa. Meď negatívne ovplyvňuje činnosť 

mikroorganizmov a dážďoviek, čo spôsobuje spomalenie rozkladu organických látok, 

prípadne prerušenie činnosti v pôde21,27,28.  

2.1.5 Nikel Ni 

Strieborný nikel je tvrdý a kujný prvok, výrazne odolný voči oxidácii a korózii, patriaci 

medzi prechodné kovy. Pre svoju stálosť na vzduchu a inertnosť proti oxidácii sa používa 

na výrobu mincí, vďaka ktorej je známy, ale dôležitejší je ako čistý kov alebo vo forme 

zliatin. Nikel sa vyskytuje v prírode hlavne v podobe minerálov ako sú milerit, nikelín 

(nikolit), chalkopyrit a iné v kombinácii spolu s arzénom, antimónom, sírou a zlúčeninami 

niklu. Metalurgia niklu je zložitá v detailoch, z ktorých mnohé sa líšia v závislosti 

od konkrétnej spracovávanej rudy. Všeobecne sa ruda transformuje na sulfid niklitý (Ni2S3), 

ktorý sa praží na vzduchu za vzniku oxidu nikelnatého (NiO), ktorý sa ďalej redukuje 

uhlíkom na získanie kovu11,13,15,29. 

Nikel je síce najznámejší pre jeho použitie v mincovníctve, stal sa však oveľa dôležitejší 

pre mnoho priemyselných aplikácií vďaka svojej jedinečnej kombinácii vlastností. Vo veľkej 

miere sa používa v zliatinách, najmä v nehrdzavejúcej oceli, v iných zliatinách odolných voči 

korózii, ako je napríklad kov Monel. Galvanicky pokovaný nikel poskytuje ochranný povlak 

pre ostatné kovy. Má široké využitie v batériách a je dôležitým katalyzátorom, napríklad 

pre hydrogenáciu nenasýtených organických zlúčenín. Nikel má relatívne vysokú teplotu 

topenia (1453 °C) a kubickú kryštalickú štruktúru, čo dáva kovu dobrú kujnosť. Zliatiny niklu 

vykazujú vysokú odolnosť proti korózii v širokej škále médií a sú schopné odolávať širokému 

spektru vysokých aj nízkych teplôt. V nehrdzavejúcej oceli nikel zlepšuje stabilitu 
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ochranného filmu oxidu, ktorý poskytuje odolnosť proti korózii. Jeho hlavný prínos je 

v spojení s chrómom v austenitickej nehrdzavejúcej oceli, kde nikel umožňuje zachovať 

austenitickú štruktúru pri izbovej teplote11,13,15,29.  

Medzi dôležité komerčné zlúčeniny patrí tetrakarbonylnikel (Ni(CO)4), ktorý sa používa 

predovšetkým ako nosič oxidu uhoľnatého pri syntéze akrylátov z acetylénu a alkoholov. Táto 

bezfarebná prchavá kvapalina sa vytvára pôsobením oxidu uhoľnatého na jemne rozptýlený 

nikel a vyznačuje sa elektronickou konfiguráciou, v ktorej je atóm niklu obklopený 36 

elektrónmi. Tento typ konfigurácie je pomerne porovnateľný s konfiguráciou atómov 

vzácnych plynov11,13,15,29. 

Zelený oxid nikelnatý je jemne rozptýlená, relatívne čistá forma oxidu nikelnatého, ktorá sa 

vyrába spaľovaním zmesi niklu a vody vo vzduchu pri 1000 °C. Používa sa na výrobu 

niklových katalyzátorov a špeciálnej keramiky. Čierny oxid nikelnatý sa vyrába kalcináciou 

hydroxykarbonátu niklu alebo dusičnanu niklu pri 600 °C. Používa sa pri výrobe solí niklu, 

špeciálnej keramiky a niklových katalyzátorov, napríklad na zvýšenie aktivity trojcestných 

katalyzátorov obsahujúcich ródium, platinu a paládium používaných na reguláciu výfukových 

plynov v automobiloch11,13,15,29. 

Nikel sa uvoľňuje do ovzdušia z elektrární a spaľovní odpadu, odkiaľ sa postupne usadí 

na zemi alebo spadne po reakciách s dažďovými kvapkami. Zvyčajne trvá dlho, kým sa nikel 

odstráni zo vzduchu. Nikel môže tiež skončiť v povrchovej vode, keď je súčasťou tokov 

odpadových vôd. Väčšina zlúčenín niklu, ktoré sa uvoľňujú do životného prostredia, sa 

absorbujú na častice sedimentu alebo pôdy a stanú sa imobilným. V kyslej pôde je však nikel 

nútený stať sa mobilnejším a často sa vymýva do podzemnej vody11,13,15,22,30. Recyklácia niklu 

je stále dôležitejšia, pričom hlavným zdrojom je austenitická nehrdzavejúca oceľ11. 

2.1.6 Olovo Pb 

Olovo sa označuje za najrozšírenejší ťažký prvok a podloží to skutočnosť, že tri zo štyroch 

stabilných izotopov olova (206Pb, 207Pb a 208Pb) vznikajú prioritne ako stabilné produkty 

rádioaktívneho rozpadu a jedine 204Pb nevzniká týmto druhom premeny10. Premenlivosť 

atómovej hmotnosti olova a obmedzená presnosť pri jeho stanovení môže byť vysvetlená tiež 

práve týmito zmenami izotopického zloženia Pb podľa jeho pôvodu. V porovnaní s ostatnými 

prvkami 14. skupiny, olovo má pomerne nízku teplotu topenia10. Olovo má dobrú tvárnosť 

a kujnosť, ale je zlým vodičom elektriny. Vysoká odolnosť a odolnosť voči korózii 

preukazujú dôvody používania olovených vodovodných potrubí inštalovaných starými 

Rimanmi31. Toxické olovo je možné určiť ako modrosivý kujný kov tvoriaci extrémne toxické 

soli. Požitie olova spôsobuje akútnu otravu a dlhodobý styk s olovnatými predmetmi môže 

viesť k chronickej otrave10,32. 

Olovo sa môže extrahovať pražením rudy a následným tavením vo vysokej peci alebo 

priamym tavením bez praženia31. Takmer polovica rafinovaného olova sa regeneruje 

z recyklovaného šrotu. Nízka teplota topenia v spojení so svojou ľahkou odlievateľnosťou, 

mäkkosťou a kujnosťou robí olovo a zliatiny olova obzvlášť vhodné pre široké spektrum 

odliatkov vrátane mriežok a terminálov batérií, protizávaží či inštalatérskych prvkov. 

So špecifickou hustotou cca 11,35 g.cm-3 je olovo najhustejšie z bežných kovov okrem zlata, 

vďaka čomu je dobrým štítom proti röntgenovým lúčom a gama žiareniu10,11,33. Pretože olovo 
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efektívne absorbuje elektromagnetické žiarenie s krátkymi vlnovými dĺžkami, používa sa ako 

ochranné tienenie okolo jadrových reaktorov, urýchľovačov častíc, röntgenových zariadení 

a kontajnerov používaných na prepravu a skladovanie rádioaktívnych materiálov31. 

Kombinácia hustoty a mäkkosti z neho robí taktiež vynikajúcu bariéru pred zvukom33. 

Roztavené olovo je vynikajúcim rozpúšťadlom a zberačom elementárneho striebra a zlata. 

Štrukturálne použitie olova je obmedzené jeho nízkou pevnosťou v ťahu a únave a jeho 

tendenciou k tečeniu, aj keď je len mierne zaťažená10,11,31. 

Medzi dôležité zlúčeniny olova patrí oxid olovnatý PbO, oxid olovičitý PbO2 a oxid 

olovnato-olovičitý Pb3O4 niekedy nazývaný ako mínium. Oxid olovnatý existuje v dvoch 

modifikáciách a to masikot a glieda (litargit). Litargit je červená alebo červenkasto-žltá pevná 

látka, ktorá má štruktúru tetragonálnych kryštálov a stabilnú formu získava pri teplotách 

pod 488 °C. Masikot je žltá pevná látka s ortorombickou kryštalickou štruktúrou a stabilnou 

formou nad 488 °C. Obe formy sú nerozpustné vo vode, ale rozpúšťajú sa v kyselinách 

za vzniku solí obsahujúcich katión Pb2+ alebo v zásadách za vzniku solí obsahujúcich anióny 

PbO2-. Vysoko kvalitné sklo (olovnatý krištáľ) obsahuje až 30 % gliedy, čo zvyšuje index 

lomu skla a robí ho skvelým, silným a rezonančným10,11,31. 

Oxid olovičitý, nachádzajúci sa v  prírode ako hnedý až čierny minerál platnerit, sa 

komerčne vyrába oxidáciou oxidu olovnato-olovičitého pomocou chlóru. Používa sa ako 

oxidačné činidlo pri výrobe farbív, chemikálií, pyrotechnických prípravkov a zápaliek a ako 

vytvrdzovacie činidlo pre polysulfidové kaučuky10,11,31. 

Koncentrácie olova v životnom prostredí sa zvyšujú kvôli spaľovaní paliva, priemyselných 

procesov a spaľovania tuhého odpadu. Môže sa dostať do vody a pôdy koróziou olovnatých 

potrubí v systémoch na prepravu vody a koróziou olovnatých farieb. Olovo sa hromadí 

v telách vodných a pôdnych organizmov a spôsobuje škody na zdraví až otravu. Funkcie pôdy 

sú narušené zásahom olova najmä v blízkosti diaľnic a poľnohospodárskej pôdy, kde môžu 

byť prítomné extrémne koncentrácie. Narušuje taktiež telesné funkcie fytoplanktónu, ktorý je 

dôležitý zdroj kyslíku v moriach a taktiež potravou viacero morských živočíchov. Z toho 

dôvodu znečistenie olovom môže ovplyvniť globálnu rovnováhu. Olovo je obzvlášť 

nebezpečná chemická látka, pretože sa môže akumulovať v jednotlivých organizmoch, ale aj 

v celom potravinovom reťazci31,34. 

2.1.7 Ortuť Hg 

Strieborná ortuť je jediný kov, a okrem brómu jediný prvok, ktorý je za normálnych 

atmosférických podmienok v kvapalnom stave13,15. Prírodná ortuť je zmesou siedmich 

stabilných izotopov. Izometricky čistá ortuť pozostávajúca iba z izotopu 198Hg sa ako štandard 

pre vlnovú dĺžku a pre ďalšie presné práce pripravuje neutrónovým bombardovaním 

prírodného zlata 197Au35. Napriek vedomosti o jej toxicite, hlavná aplikácia ortuti bola 

na lekárske účely. V súčasnosti sa používa na miešanie s meďou, cínom a zinkom za vzniku 

amalgámov alebo tekutých zliatin. Amalgám so striebrom sa využíva v stomatológii ako 

výplň dutín spôsobených zubným kazom. Ortuť nezmáča sklo ani sa na ňu nelepí a táto 

vlastnosť sa v spojení s rýchlou a rovnomernou expanziou objemu v celom rozsahu kvapalín 

používa v teplomeroch. Tlakomery a manometre využívajú jej vysokú hustotu a nízky tlak 

pár. Zlato a striebro sa v ortuti ľahko rozpúšťajú, čo sa v minulosti aplikovalo pri ťažbe tíchto 
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kovov z rúd. Dobrá elektrická vodivosť ortuti ju robí výnimočne užitočnou v zapečatených 

elektrických spínačoch a relé. Elektrický výboj cez ortuťové pary obsiahnuté v tavenej trubici 

alebo žiarovke z oxidu kremičitého vytvára namodravú žiaru bohatú na ultrafialové svetlo, jav 

využívaný v ultrafialových, žiarivkových a vysokotlakových ortuťových výbojkách. Vďaka 

vysokému tepelnému prierezu neutrónov a dobrej tepelnej vodivosti je ortuť realizovateľná 

ako štít a chladivo v jadrových reaktoroch. Veľa ortuti sa spotrebuje aj na prípravu 

farmaceutických, poľnohospodárskych a priemyselných fungicídov. Zaujímavou aplikáciou, 

aj keď nie veľkým obchodným významom, je použitie ortuti namiesto pary v niektorých 

elektrárňach, kde vyšší bod varu ortuti poskytuje väčšiu účinnosť v tepelnom cykle11,13,15,35. 

Hlavnou rudou ortuti je sulfid HgS – cinabarit (rumelka). Prirodzená ortuť sa vyskytuje 

v izolovaných kvapkách a príležitostne vo väčších tekutinách, zvyčajne s rumelkou, 

v blízkosti sopiek alebo horúcich prameňov. Väčšina metód extrakcie ortuti sa opiera 

o prchavosť kovu a skutočnosť, že cinabarit sa ľahko rozloží pomocou vzduchu alebo vápna, 

čím sa získa voľný kov. Z dôvodu toxicity ortuti a hrozby prísnej kontroly znečistenia sa 

pozornosť zameriava na bezpečnejšie metódy získavania ortuti. Cinabarit je ľahko rozpustný 

v roztokoch chlórnanu sodného alebo sulfidu, z ktorých sa ortuť môže získať vyzrážaním 

zinkom či hliníkom alebo elektrolýzou. Ortuť sa extrahuje z rumelky jej pražením na vzduchu 

a následnou kondenzáciou ortuťových pár11,13,15,35. 

Chlorid ortutný Hg2Cl2, bežne známy ako kalomel, je minerál používaný v niektorých 

insekticídoch a fungicídoch.. Zlúčenina sa tiež používa pri konštrukcii kalomelových elektród 

na potenciometrickú titráciu. Štandardná kalomelová elektróda je referenčná elektróda 

pozostávajúca z platinového drôtu ponoreného do ortuti a obklopená povlakom kalomelu. 

Elektróda je ponorená do vodného roztoku KCl, ktorý obsahuje nadbytok kryštálov KCl 

z dôvodu zabezpečenia nasýtenosti roztoku. Nevýhodou kalomelovej elektródy je toxicita 

ortuti11,35,36. 

Chlorid ortutnatý (HgCl2) je pravdepodobne najbežnejšou dvojmocnou zlúčeninou. Táto 

bezfarebná látka bez zápachu, hoci je veľmi jedovatá, má široké uplatnenie. 

V poľnohospodárstve sa používa ako fungicíd, v medicíne sa niekedy používa ako lokálne 

antiseptikum a v chemickom priemysle slúži ako katalyzátor pri výrobe vinylchloridu a ako 

východiskový materiál pri výrobe ďalších zlúčenín ortuti11,35. 

Oxid ortutnatý (HgO) poskytuje elementárnu ortuť na prípravu rôznych organických 

zlúčenín ortuti a určitých anorganických solí ortuti. Táto červená alebo žltá kryštalická tuhá 

látka sa tiež používa ako elektróda (zmiešaná s grafitom) v elektrických článkoch oxidu 

zinočnatého a ortuťových batérií11,35. 

Značné množstvo ortuti môžu obsahovať kyslé povrchové vody. Pri hodnotách pH medzi 5 

a 7, sa koncentrácia ortuti vo vode zvyšuje v dôsledku mobilizácie ortuti v zemi. Ortuť 

zo zeme sa môže hromadiť v hubách. Akonáhle ortuť dosiahne povrchové vody alebo pôdu, 

mikroorganizmy ju môžu premeniť na metyl-ortuť, látku, ktorú väčšina organizmov rýchlo 

absorbuje a je známe, že spôsobuje poškodenie nervov. Ryby sú organizmy, ktoré každý deň 

absorbujú veľké množstvo metyl-ortuti z povrchových vôd a v dôsledku toho sa metyl-ortuť 

môže akumulovať v rybách a v potravinových reťazcoch, ktoré sú súčasťou. Účinky ortuti 
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na živočíchy sú poškodenie obličiek, narušenie žalúdka, poškodenie čriev, reprodukčné 

zlyhanie a zmena DNA34,35,37,38. 

2.1.8 Zinok Zn 

Zinok je modrobiely ľahko taviteľný kov esenciálny pre rastlinný aj živočíšny organizmus, 

ale pri vysokých koncentráciách znižuje pôdnu úrodnosť a vzniká tak redukcia rastu listov 

a koreňov. Má nízku teplotu topenia a je jedným z najpoužívanejších kovov. Hlavným 

zinkovým minerálom je sulfid zinočnatý ZnS – sfalerit, ktorý spolu so svojimi oxidačnými 

produktmi smithsonit a kalamín (hemimorfit) tvoria takmer všetku svetovú zinkovú rudu. 

Zinok je nevyhnutným stopovým prvkom v ľudskom tele, kde sa nachádza vo vysokej 

koncentrácii v červených krvinkách ako podstatná súčasť enzýmu karboanhydráza, ktorá 

podporuje mnoho reakcií týkajúcich sa metabolizmu oxidu uhličitého. Zinok prítomný 

v pankrease môže pomôcť pri skladovaní inzulínu. Zinok je súčasťou niektorých enzýmov, 

ktoré trávia bielkoviny v gastrointestinálnom trakte11,13,15,39. 

Kovový zinok sa vyrába pražením sulfidických rúd a následným vylúhovaním oxidovaného 

produktu v kyseline sírovej alebo jeho tavením vo vysokej peci. Zinok sa získava 

z lúhovacieho roztoku elektrolýzou alebo sa kondenzuje z plynu vysokej pece a ďalej sa 

destiluje za účelom odstránenia nečistôt. Hlavnými spôsobmi použitia zinkového kovu je 

galvanizácia železa a ocele proti korózii a výroba mosadze a zliatin na tlakové liatie. Tvorí 

nepriepustný povlak oxidu zinku pri vystavení atmosfére, a preto je kov odolnejší voči bežnej 

atmosfére oproti železu a koroduje oveľa nižšou rýchlosťou11,39,40. 

Zinkový povlak je tvorený buď žiarovým zinkovaním, alebo galvanickým zinkovaním. 

Žiarové zinkovanie je najbežnejším postupom nanášania zinku na oceľ. Môže to byť dávkový 

proces známy ako všeobecné galvanizovanie alebo kontinuálne nanášanie cievok z oceľového 

pásu. Pri všeobecnom galvanizovaní, oceľ je zamorená kyselinou, ošetrená tavivom 

a ponorená do roztaveného zinku o teplote 450 °C. Na povrchu sa vytvárajú vrstvy železo-

zinkovej zliatiny, ktoré sa ešte pokryjú vonkajšou vrstvou zinku. Takto ošetrené predmety 

siahajú od malých matíc a skrutiek po oceľové okenné rámy a veľké nosníky používané 

v stavebníctve. Pri galvanickom zinkovaní sa zinok nanáša na oceľový strop až v 20 po sebe 

idúcich elektrolytických bunkách11,39. 

Oxid zinočnatý (ZnO), ako jeden z najdôležitejších zlúčenín zinku, sa môže pripraviť 

s vysokou čistotou, v rôznych kryštálových tvaroch aj veľkostí, spaľovaním zinku 

vo vzduchu. Oxid zinočnatý je kvôli svojej vysokej tepelnej vodivosti a kapacite často 

súčasťou gumy ako odvádzač tepla. Jeho účinky na reaktivitu mnohých zlúčenín ho robia 

užitočným ako katalyzátor pri operáciách ako je výroba syntetického kaučuku a metanolu. 

Pretože pod vplyvom svetla sa môže elektrická vodivosť oxidu zinočnatého mnohokrát 

zvýšiť, používa sa pri určitých procesoch fotokopírovania. Oxid zinočnatý sa široko používa 

aj v pleťových krémoch a púdroch mastenca a je súčasťou krémov na opaľovanie na ochranu 

pred UV žiarením11,13,39. 

Chlorid zinočnatý (ZnCl2) sa môže pripraviť priamou reakciou alebo odparením vodného 

roztoku vytvoreného pri rôznych reakciách. Dobre absorbuje vodu, preto sa používa ako 

sušiace činidlo, ale aj ako tavivo. Vo vodnom roztoku sa používa ako prostriedok na ochranu 

dreva. Sulfid zinočnatý (ZnS) sa vyskytuje v prírode ako minerál sfalerit a môže sa pripraviť 
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spracovaním roztokov zinočnatých solí sírovodíkom. Dlho sa používal ako biely pigment, ale 

postupne sa nahradil oxidom titaničitým. Sulfid zinočnatý má luminiscenčné vlastnosti, ktoré 

sa aktivujú pridaním malého množstva medi, mangánu, striebra alebo arzénu, a preto sa 

aplikuje v röntgenových obrazovkách, svetelných číselníkoch hodiniek a žiarivkách11,13,39. 

Svetová výroba zinku stále rastie, čo spôsobuje zvyšujúce sa znečistenie životného 

prostredia zinkom. Voda je znečisťovaná zinkom odpadovými vodami z priemyselných 

závodov, pretože nie je dostatočne čistená, čo spôsobuje ukladanie zinkom znečisteného kalu 

na brehoch riek a zvyšovanie kyslosti vôd. Niektoré ryby žijúce vo vodách kontaminovaných 

zinkom, môžu akumulovať zinok a tým spôsobovať biomagnifikáciu v potravinovom reťazci. 

Pôdy obsahujú taktiež značné množstvo zinku, čo spôsobuje poškodenie zdravia živočíchov 

a vážnu hrozbu pre rastliny. Vo vode rozpustné zlúčeniny zinku môžu kontaminovať aj 

podzemnú vodu. Zinok je vážnou hrozbou pre produkciu poľnohospodárskych pôd aj kvôli 

negatívnej pôsobnosti na činnosť mikroorganizmov a dážďoviek a tým aj na rozklad 

organického materiálu. Napriek tomu sa dodnes používa hnoj s jeho obsahom21,28,39. 

2.2 Kaly 

Čistiarenské kaly sú hlavné produkty pri procese čistení odpadových vôd. Je ich možné 

označiť ako veľmi zložité suspenzie zložené z anorganických a organických látok a koloidov, 

ktoré vznikli ako produkt pri rôznych spôsoboch čistenia odpadových vôd. Obsahujú živiny, 

stopové prvky, ale taktiež rozličné toxické chemické látky i patogénne mikroorganizmy. 

Koncentrácia kalov sa vyjadruje ako obsah sušiny kalov a najčastejšie je vyjadrená v g.l-1 

alebo v percentách. Zloženie a obsah sušiny závisí hlavne na charakteru znečistenia 

odpadových vôd a na čistiarenských procesoch, ktoré boli na odpadovú vodu použité. 

Čistiarenské kaly sa rozdeľujú z hľadiska vzniku v čistiarni odpadových vôd na primárne 

a sekundárne. Primárny kal má zrnitú štruktúru a je zložený z usaditeľných látok 

obsiahnutých v odpadovej vode. Sekundárny (prebytočný) kal obsahuje zmes 

mikroorganizmov a usaditeľných látok z biologického stupňa čistiarne odpadových vôd. 

Zloženie ovplyvňuje vstupná voda aj spôsob čistenia41,42. 

V dôsledku bohatých zdrojov organickej hmoty, živín a stopových prvkov, dokážu kaly 

výrazne zlepšiť biologické a fyzikálno-chemické vlastnosti pôdy. Podmienkou aplikácie 

v hospodárstve je však zabránenie kontaminácie pôdy a podzemnej vody, čo by mohlo 

predstavovať dlhodobé riziko pre ľudské zdravie aj životné prostredie. Z dôvodu takéhoto 

rizika, využívanie kalov z ČOV ako hnojivo je v niektorých krajinách úplne zakázané, 

prípadne striktne kontrolované. V Českej republike bola kontrola úpravy kalov z ČOV dlhé 

roky nedostatočná, čo negatívne ovplyvňovalo kvalitu použitého materiálu 

na poľnohospodárskych pôdach a spôsobovalo difúzne znečistenie43. Ďalšie riziko bolo 

spôsobené potenciálne patogénnymi mikroorganizmami, ktoré prežívajú v pôde a vode dlhšie 

než bolo pôvodne zistené a keďže Česká republika nevykonávala mikrobiologickú kontrolu 

na niektoré špecifické patogény, mikroorganizmy sa dostávali po aplikácii do pôdy43. Z toho 

dôvodu boli sprísnené podmienky ukladania čistiarenských kalov na pôdy a prevádzkovatelia 

ČOV a zariadení na úpravu kalu mali povinnosť vykonať overenie účinnosti technológie 

úpravy kalov. Zahrnuté bolo aj sprísnenie mikrobiologických kritérií2. 
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2.2.1 Legislatíva 

Tvorba, spracovanie, ukladanie a odstraňovanie kalov je obmedzená právnymi predpismi 

na základe legislatívy vodného a odpadového hospodárstva. Podľa paragrafu §32 zákona 

č. 185/2001 Sb.44 o odpadoch v Českej republike, pod slovom kal sa rozumie 

• kal z čistiarní odpadových vôd spracovávajúcich mestské odpadové vody alebo 

odpadové vody z domácností a z iných čistiarní odpadových vôd, ktoré 

spracovávajú odpadové vody rovnakého zloženia ako mestské odpadové vody 

a odpadové vody z domácností, a to aj v prípade, že čistiarne odpadových vôd 

spracovávajú taktiež biologicky rozložiteľné odpady na základe rozhodnutia 

krajského úradu, ktorým je udelený súhlas k prevádzkovaniu zariadení 

pre nakladanie s odpadmi a s jeho prevádzkovým poriadkom, alebo biologicky 

rozložiteľné odpady spadajúce do pôsobnosti nariadenia o vedľajších produktoch 

živočíšneho pôvodu, 

• kal zo septikov slúžiacich k čisteniu odpadových vôd z domácností pred ich 

vypúšťaním do vôd povrchových alebo podzemných, 

• kal z čistiarní odpadových vôd spracovávajúcich odpadové vody a materiály, ktoré 

svojimi vlastnosťami zodpovedajú odpadovým vodám a materiálom podľa bodu 1, 

najmä odpadové vody a materiály, ktoré majú pôvod v potravinárskom priemysle 

a poľnohospodárstva. 

Podľa paragrafu §32 zákona č. 185/2001 Sb. o odpadoch v Českej republike pod slovom 

upravený kal sa rozumie kal, ktorý bol podrobený biologickej, chemickej alebo tepelnej 

úprave, dlhodobému skladovaniu alebo akémukoľvek inému vhodnému procesu tak, že sa 

významne znížil obsah patogénnych organizmov v kaloch, a tým zdravotné riziko spojené 

s jeho aplikáciou na základe overenia účinnosti technológie úpravy kalov v súlade 

s požiadavkami stanovenými vykonávacím právnym predpisom44. 

Platné legislatívne predpisy o kaloch a zaobchádzaniach s nimi45: 

• Zákon č. 185/2001Sb., o odpadech a o změně některých dalších zákonů 

• Zákon č. 223/2015 Sb., kterým se mění zákon č. 185/2001 Sb., o odpadech a o změně 

některých dalších zákonů, ve znění pozdějších předpisů, a zákon č. 169/2013 Sb., 

kterým se mění zákon č. 185/2001 Sb., o odpadech a o změně některých dalších 

zákonů, ve znění pozdějších předpisů, zákon č. 25/2008 Sb., o integrovaném registru 

znečišťování životního prostředí a integrovaném systému plnění ohlašovacích 

povinností v oblasti životního prostředí a o změně některých zákonů, ve znění 

pozdějších předpisů, a zákon č. 56/2001 Sb., o podmínkách provozu vozidel 

na pozemních komunikacích, ve znění pozdějších předpisů 

• Vyhláška č. 383/2001 Sb., Ministerstva životního prostředí o podrobnostech nakládání 

s odpady 

• Vyhláška č. 437/2016 Sb., o podmínkách použití upravených kalů na zemědělské půdě 

a změně vyhlášky č. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakládání s odpady a změně 

vyhlášky č. 341/2008 Sb., o podrobnostech nakládání s biologicky rozložitelnými 
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odpady a o změně vyhlášky č. 294/2005 Sb., o podmínkách ukládání odpadů 

na skládky a jejich využívání na povrchu terénu a změně vyhlášky č. 383/2001 Sb., 

o podrobnostech nakládání s odpady (vyhláška o podrobnostech nakládání 

s biologicky rozložitelnými odpady) 

• Vyhláška č. 93/2016 Sb. o katalogu odpadů 

• Vyhláška č. 294/2005 Sb., o podmínkách ukládání odpadů na skládky a jejich 

využívání na povrchu terénu a změně vyhlášky č. 383/2001 Sb., o podrobnostech 

nakládání s odpady 

• Vyhláška č. 61/2010 Sb., kterou se mění vyhláška č. 294/2005 Sb., o podmínkách 

ukládání odpadů na skládky a jejich využívání na povrchu terénu a změně vyhlášky 

č. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakládání s odpady, ve znění vyhlášky 

č. 341/2008 Sb., a vyhláška č. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakládání s odpady, 

ve znění pozdějších předpisů 

• Vyhláška č. 341/2008 Sb., o podrobnostech nakládání s biologicky rozložitelnými 

odpady a o změně vyhlášky č. 294/2005 Sb., o podmínkách ukládání odpadů 

na skládky a jejich využívání na povrchu terénu a změně vyhlášky č. 383/2001 Sb., 

o podrobnostech nakládání s odpady, (vyhláška o podrobnostech nakládání 

s biologicky rozložitelnými odpady) 

• Vyhláška č. 428/2001 Sb., Ministerstva zemědělství, kterou se provádí zákon 

č. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacích pro veřejnou potřebu a o změně 

některých zákonů (zákon o vodovodech a kanalizacích) 

• Vyhláška č. 474/2000 Sb., Ministerstva zemědělství o stanovení požadavků na hnojiva 

2.2.2 Zloženie 

Najväčší podiel znečisťujúcich látok v splaškových odpadových vodách predstavuje moč 

a fekálie a predpokladá sa, že práve to je zdroj až 80 % organických látok. Sušina fekálií je 

tvorená zvyškami črevných baktérií, tukmi, proteínmi, polysacharidmi a ich rozkladnými 

látkami, tj. alifatické kyseliny, aminokyseliny, alifatické a heterocyklické amíny a iné. Obsah 

bielkovín v kaloch je spoľahlivým ukazovateľom veku kalov a taktiež stupňa technologického 

spracovania bez aj s prítomnosťou kyslíka. Dôvodom je rozklad účinkom proteolytických 

dejov na polypeptidy, peptidy až aminokyseliny, ktoré podliehajú dezaminačným procesom 

za vzniku amoniaku. Biochemické podmienky pri anaeróbnom procese stabilizovania kalov 

sú charakterizované obsahom mastných kyselín tukov. Anorganické látky tvoria len asi 10 % 

sušiny. Prítomný je fosfor, prevažne v nerozpustenej forme, viazaný na vápnik a horčík. 

V malých koncentráciách sa vo fekáliách nachádzajú steroidné zlúčeniny a aj žlčové kyseliny. 

V črevách nastáva rozklad žlčových farbív, ako napríklad redukcia bilirubínu, ktorej produkty 

spôsobujú hnedé sfarbenie fekálií46-50. 

Z organických látok sa v moči najviac vyskytujú dusíkaté zlúčeniny. Menší podiel 

predstavujú aminokyseliny a amoniakálny dusík. Podiel amoniakálneho dusíku sa však 

v splaškových vodách zvyšuje z dôvodu rýchlej biologickej hydrolýzy močoviny 

a biologickému rozkladu aminokyselín. V moči sa vyskytujú niektoré charakteristické 

zlúčeniny, ktoré sú použité ako špecifické indikátory fekálneho znečistenia, ako napríklad 
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močové kyseliny, histidín, urokortisol a urokortison. Urochróm je hlavná látka, ktorá 

stanovuje farbu moči a jej priemerná koncentrácia v moči je asi 5 mg·l-1. Fenoly sú 

vylučované ako estery s kyselinou sírovou či glukoronovou, pričom hlavný zástupca v moči je 

p-krezol. Z anorganických látok sa prevažne vyskytuje sodík, vysoká koncentrácia chloridov 

a ďalej sírany a fosforečnany. Ďalšie zdroje znečisťujúcich látok v splaškových vodách sú 

zvyšky živočíšnej a rastlinnej potravy z kuchýň a taktiež rôzne čistiace a pracie prostriedky 

obsahujúce tenzidy, polyfosforečnany, zeolity, boritany a komplexotvorné látky46-50. 

Medzi nebezpečnejší obsah čistiarenských kalov patria už spomínané patogénne 

mikroorganizmy, ktoré sa vytvárajú za určitých podmienok v neošetrenom kale. Patogény 

však nie sú závažným zdravotným rizikom, ak sú splaškové kaly správne ošetrené 

a dodržiavajú sa postupy čistenia. Hlavnými problémami v upravenom kale je prítomnosť 

ťažkých kovov, ktoré sú regulované limitnými hodnotami stanovenými legislatívnymi 

predpismi8,51. 

2.2.3 Čistiareň odpadových vôd 

Čistenie odpadových vôd spočíva v odstraňovaní nečistôt a tým zabránení kontaminácie 

životného prostredia škodlivými látkami. Pretože čistá voda sa v prírode nenachádza (okrem 

chemických laboratórií), akékoľvek rozlišovanie medzi čistou vodou a znečistenou vodou 

závisí od typu a koncentrácie nečistôt nájdených vo vode, ako aj od jej zamýšľaného 

použitia52.  

 

 

Obrázok 1: Čistiareň odpadových vôd53 

Zmiešaný kal je získaný pri sekundárnom čistení odpadových vôd. V prvom kroku 

prechádza flotačnou nádržou s rozpusteným vzduchom, kde pevné látky stúpajú na povrch 

a odstreďujú sa. Zahustený kal je riedený parou a prechádza na tepelnú hydrolýzu, kde sa 

veľké molekuly, ako sú proteíny a lipidy, štiepia za tepla a tlaku. Hydrolyzovaný kal 

prechádza bleskovou nádržou, kde náhle zníženie tlaku spôsobí prasknutie buniek a nastáva 

anaeróbne štiepenie, pričom baktérie premieňajú rozpustenú organickú hmotu na bioplyn. 

Nastáva odvodnenie vyťaženého kalu. Vysušený pevný materiál sa zlikviduje a voda sa vráti 

na druhotné spracovanie52. 
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Obrázok 2: Spracovanie čistiarenských kalov pomocou tepelnej hydrolýzy a anaeróbnej digescie52 

Čistenie a likvidácia splaškových kalov sú hlavnými faktormi pri navrhovaní a prevádzke 

všetkých čistiarní odpadových vôd. Dva základné ciele úpravy kalu pred konečným 

zneškodnením sú zníženie jeho objemu a stabilizácia organických materiálov. Stabilizovaný 

kal nemá nepríjemný zápach a dá sa s ním manipulovať bez toho, aby spôsoboval 

nepríjemnosti alebo ohrozenie zdravia. Menší objem kalov znižuje náklady na čerpanie 

a skladovanie52. 

2.3 Pyrolýza 

Klesajúce dodávky fosílnych energetických zdrojov a nepriaznivé vplyvy využívania 

fosílnej energie na globálne životné prostredie vyvolali silné záujmy v oblasti obnoviteľnej 

energie. Preskúmava sa široká škála technológií obnoviteľnej energie medzi ktoré patria 

aj energetické technológie na báze biomasy, vrátane použitia čistiarenských kalov. Pyrolýza, 

termochemický proces premeny, je atraktívnym spôsobom výroby kvapalných palív 

z východiskovej suroviny tuhej biomasy54. Podstatou pyrolýzy je ohrievanie organického 

materiálu nad hranicu termickej stability prítomných organických zlúčenín, čo spôsobí ich 

štiepenie a následný termický rozklad1. Pyrolýza sa zvyčajne uskutočňuje v neprítomnosti 

kyslíka pri teplote nad 400 – 500 °C54.  

Počas pyrolýzy sa organický materiál pri vysokej teplote rozkladá na produkty plynnej fázy 

a pevného zvyšku – biochar. Plynná fáza pozostáva z kondenzovateľných 

a nekondenzovateľných zlúčenín. Kondenzovateľné zlúčeniny sa môžu ochladiť, čím sa 

získajú bio-oleje a chemikálie. Pyrolýza biomasy, rovnako ako všetky ostatné technológie 

obnoviteľnej energie, čelí mnohým technickým výzvam. Napríklad, kvapalné palivá vyrobené 

pyrolýzou biomasy sú zložité v chemickom zložení a sú veľmi nestabilné z hľadiska 

fyzikálnej konzistencie, chemických vlastností a charakteristík spaľovania a často sú vysoko 



23 
 

kyslé, čo vážne obmedzuje praktické použitie týchto kvapalných palív. Pyrolýza pozostáva 

hlavne z dvoch hlavných stupňov známych ako primárna a sekundárna pyrolýza. Primárna 

pyrolýza pokrýva odplynenie (dehydratácia, dehydrogenácia a dekarboxylácia) hlavnej 

skupiny, zatiaľ čo sekundárna pyrolýza zahŕňa tepelné či katalytické štiepenie ťažkých 

zlúčenín alebo uhlia na plyny, ako sú CO, CO2, CH4 a H2. Pyrolýza biomasy nie je dostatočne 

pochopená, ale niektorí navrhujú postup v piatich krokoch, kde prvý krok je zahrievanie 

biomasy. V druhom kroku vznikajú prchavé látky a dochádza ku karbonizácii. Ďalej nastáva 

odtok horúcich prchavých látok a chladnejšieho nespracovaného paliva, za ktorým sa prchavé 

látky kondenzujú na kvapalinu za vzniku nekondenzovateľného plynu. V poslednom kroku sa 

uskutočňujú autokatalytické sekundárne reakcie – rozklad a polymerizácia1,48,54.  

V závislosti od rýchlosti reakcie, doby zotrvania a rýchlosti zahrievania sa definuje pomalá 

a rýchla pyrolýza. Hlavným produktom pomalej pyrolýzy je tuhá látka, zatiaľ čo u rýchlej sú 

to kvapalné palivá. Rýchla pyrolýza má rýchly teplotný rast, ktorý je nasledovaný krátkou 

dobou zdržania v reaktoru, vysokou finálnou teplotou, vznikom vyššieho podielu 

pyrolytického oleja a nižšieho podielu biouhlia a pyrolýzneho plynu. Pri pomalej pyrolýze je 

to opačne48,55. 

2.3.1 Mikrovlnná pyrolýza 

Mikrovlnná pyrolýza je pyrolýza, ktorá zahŕňa mikrovlnné dielektrické zahrievanie, ktoré 

je podobné ako pri zahrievaní potravy v mikrovlnnej rúre. Ohrievanie je spôsobené 

prevrátením orientácie elektrických dipólov v zahrievanom materiáli v čase keď sa mení smer 

elektrického poľa v mikrovlnnej rúre a nastáva strata súvisiacej elektrickej energie. 

Mikrovlnný ohrev poskytuje množstvo výhod v porovnaní s konvenčnými spôsobmi ohrevu, 

ktoré sa týkajú najmä rýchlosti a distribúcie ohrevu. Všeobecne sa predpokladá, že 

pri prepínaní mikrovlnnej technológie z laboratórneho alebo pilotného procesu 

na veľkovýrobu by sa však malo vyskytnúť veľa obmedzení. Tieto obmedzenia sa týkajú 

najmä nedostatku údajov o prístupnosti surovín pri mikrovlnnom ohreve, a teda správneho 

nastavenia experimentálnych parametrov procesu. Nevýhoda oproti konvenčnému 

zahrievaniu je aj nutnosť prístupu k elektrickej energie, pričom pri konvenčnej pyrolýze sa 

používajú rôzne zdroje paliva. Dôležitý parameter pri procese mikrovlnnej pyrolýzy je 

mikrovlnná energia. Keď sa mikrovlnná energia zvýši, zvýši sa hustota mikrovlnnej dutiny 

a absorpcia mikrovlnnej energie v surovine z biomasy, čím sa zintenzívni interakcia medzi 

mikrovlnným poľom a surovinou. Vyšší mikrovlnný výkon preto vedie k vyššej rýchlosti 

zahrievania a vyššej teplote pyrolýzy48,56,57. 

2.4 Biouhlie 

Biouhlie, taktiež nazývané biochar,  je vytvorená zuhoľnatená biomasa za účelom aplikácie 

do pôdy, ktorá sa vyrába tepelným rozkladom organického materiálu s čiastočnou alebo 

úplnou absenciou kyslíku58. V prípade úplnej absencie vzduchu sa proces nazýva pyrolýza. 

Výsledný produkt sa na rozdiel od uhlia, nepoužíva ako palivo. Odlišnosť od uhlia je taktiež 

spôsobená rozličnou štruktúrou a zložením, vrátane nižšieho obsahu dusíku a zotrvačnosti 

obsahu uhlíku v pôde niekoľko storočí až tisícročí. Tvorba a aplikácia biouhlia kvalitne 
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zlepšuje vlastnosti pôdy a umožňuje bezpečné uloženie obrovských množstiev uhlíku, ktoré 

bolo predtým zachytené v ovzduší fotosyntézou58. 

Fyzikálne vlastnosti biouhlia môžu priamo aj nepriamo súvisieť so spôsobom, akým 

ovplyvňujú pôdne systémy. Každá z týchto pôd má svoje odlišné fyzikálne vlastnosti 

v závislosti od povahy minerálnych a organických látok, ich relatívnych množstiev a spôsobu, 

akým sú minerály a organické látky spojené. Ak je v pôdnej zmesi prítomný biochar, môže 

byť jeho príspevok k fyzikálnej povahe systému významný a môže ovplyvniť hĺbku, textúru, 

štruktúru, pórovitosť a konzistenciu zmenou plochy povrchu sypkého materiálu, distribúciou 

veľkosti pórov, distribúciou veľkosti častíc a hustotou. Účinok biocharu na fyzikálne 

vlastnosti pôdy môže mať priamy vplyv na rast rastlín, pretože hĺbka prieniku a dostupnosť 

vzduchu a vody v koreňovej zóne je do značnej miery determinovaná fyzikálnym zložením 

pôdnych horizontov. Prítomnosť biouhlia bude mať priamy vplyv na tieto fyzikálne 

vlastnosti, ktoré ovplyvňujú reakciu pôdy na vodu, jej agregáciu, spracovateľnosť počas 

prípravy pôdy, dynamiku a permeabilitu, ako aj jej schopnosť zadržiavať katióny a reakciu 

na zmeny teploty okolia59-61. 

2.4.1 Zloženie a vlastnosti 

Biouhlie pochádzajúce z rôznych biologických surovín, ktoré boli tepelne odbúravané 

za rôznych podmienok, vykazujú široké spektrum chemickej heterogenity a to aj v rámci 

daného biouhlia, čiastočne z dôvodu komplexného súboru chemických reakcií prebiehajúcich 

počas tepelného spracovania. Každý biochar vyrobený s konkrétnou kombináciou suroviny 

a procesu predstavuje jedinečnú zmes fáz a mikroprostredia, ktorá vedie k jedinečnej skupine 

chemických vlastností. Podmienky procesu, najmä teplota a rýchlosť zahrievania, môžu 

spôsobiť uvoľnenie významnej časti pôvodného uhlíkatého materiálu ako olejové a dechtové 

pary počas tepelnej degradácie. Pri nízkych teplotách (tj. pod 500 °C), niektoré z týchto pár 

kondenzuje v póroch biopaliva, čo vedie k viacfázovej látke, zatiaľ čo väčšina sa prinavráti 

z prúdu plynu ako bio-olej. Anorganické zlúčeniny prítomné v surovine prechádzajú 

podobným procesom, pričom niektoré počas tepelnej degradácie prchajú a väčšina sa zachová 

buď ako minerálne fázy alebo ako súčasť štruktúry uhlíkatého zvyšku59,60. 

 

Obrázok 3: Rôzne druhy materiálu na výrobu biouhlia a vyrobené biouhlie53 
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Počas dehydratácie a pyrolýzy prchajú hlavné zložky biomasy (uhlík, vodík a kyslík), 

pričom vodík a kyslík sa strácajú vo väčšom množstve než uhlík. Podiel uhlíka v tuhej fáze 

stúpa z asi 40-50 % hmotnosti v surovine na 70 až 80 % hmotnosti po pyrolýze medzi 250 °C 

a 600 °C. Karbonizácia ďalej zvyšuje obsah C na viac ako 90 % hmotnosti, s výnimkou 

biouhlia s vysokým obsahom minerálneho popola59. 

Množstvá a distribúcia minerálnych látok v biopalivách regulujú dva faktory 

a to východiskové suroviny a podmienky procesu. Drevné suroviny majú spravidla nízky 

obsah popola (< 1 % hmotnosti), zatiaľ čo trávy, slamy a zrná, ktoré majú vysoký obsah 

kremeňa, môžu obsahovať až 24 % hmotnosti popola. Väčšina minerálov v surovine sa 

prenáša do biouhlia, kde sa koncentruje v dôsledku straty uhlíka, vodíka a kyslíka počas 

pyrolýzy. Biochar z hnoja a odpadov z kafilérie majú zvyčajne veľmi vysoký obsah popola, 

napríklad kostné biouhlie môže obsahovať až 84 % minerálnych látok. Zmeny tuhých 

katalyzátorov, ako sú uhličitany alkalických kovov a NaCl na celulózu či pridanie železa 

k lignocelulózovej surovine, zvyšuje výťažok biouhlia. Vyšší obsah minerálneho popola 

v surovine má tendenciu zvyšovať výťažok biouhlia, avšak len za prítomnosti katalyzátorov. 

Minerály nachádzajúce sa v biocharu zahŕňajú sylvit (KCl), kryštalický a amorfný oxid 

kremičitý (SiO2), kalcit (CaCO3), hydroxyapatit (Ca10(PO4)6(OH)2) a ďalšie minoritné fázy, 

ako sú fosforečnany vápenaté, rôzne dusičnany, oxidy a hydroxidy vápnika, horčíka, hliníka, 

titánu, mangánu, zinku alebo železa59,60. 

Povrchová chémia biouhlia, rovnako ako ich heterogénne zloženie, je pomerne bohatá 

a rozmanitá. Povrchy biouhlia vykazujú hydrofilné, hydrofóbne, kyslé a zásadité vlastnosti, 

ktorých relatívny príspevok k reaktivite biocharu závisí od suroviny a od použitého procesu 

tepelnej degradácie. Experimentálne dôkazy potvrdzujú, že na povrchoch grafénových listov 

existuje celý rad rôznych funkčných skupín. Vodík, kyslík, dusík, fosfor a síra sú začlenené 

do aromatických kruhov ako heteroatómy. Prítomnosť heteroatómov vedie k povrchovej 

chemickej heterogenite spôsobenej hlavne rozdielmi v elektronegativite heteroatómov 

v porovnaní s atómami uhlíka. Na povrchu biouhlia existujú veľmi veľké rozdiely v obsahu 

a zložení minerálnych látok, ktoré sa prejavujú na úrovni mikrometrov. Kyslé a zásadité 

miesta tak môžu koexistovať v rámci niekoľkých mikrometrov. Relatívna koncentrácia každej 

funkčnej skupiny nachádzajúcej sa v biocharu závisí od počiatočného zloženia biomasy, 

konečnej reakčnej teploty, zloženia plynu obklopujúceho zuhoľnatenú časticu (pri konečnej 

reakčnej teplote), rýchlosti zahrievania a akéhokoľvek ďalšieho spracovania. Biouhlie ľahko 

reaguje s atmosférickým kyslíkom za vzniku funkčných skupín. Zlúčeniny uhlíku s kyslíkom 

sa tiež tvoria reakciou s oxidujúcimi plynmi, ako je ozón, oxid dusnatý a CO2, ako aj 

reakciami s oxidačnými roztokmi. Koncentrácia funkčných skupiny dusíka a síry sú vysoké 

hlavne v biocharu vyrobeného z hnoja, splaškových kalov a odpadov z kaliférie59,60. 

2.4.2 Aplikácia biouhlia 

Existujú štyri vzájomne sa doplňujúce a často synergické ciele motivujúce aplikovanie 

biocharu pre environmentálne riadenie – zlepšenie pôdy, nakladanie s odpadmi, výroba 

energie a zmierňovanie zmeny klímy, ktoré jednotlivo alebo v kombinácii musia mať sociálnu 

alebo finančnú výhodu či oboje59-61. 
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Vylepšenie pôdy je nevyhnutnosťou v mnohých častiach sveta. Nedostatočná potravinová 

bezpečnosť je obzvlášť bežná v Afrike a južnej Ázii, kde narastá podvýživa. Hnutie „Zelená 

revolúcia“ iniciované Normanom Borlaugom mala veľký úspech pri zvyšovaní 

poľnohospodárskej produktivity v Latinskej Amerike a Ázii. Tieto úspechy sa zakladali najmä 

na lepšej poľnohospodárskej technológii, ako sú vylepšené odrody plodín, zavlažovanie 

a vstup hnojív a pesticídov. Biochar poskytuje skvelé príležitosti na premenu Zelenej 

revolúcie na trvalo udržateľnú prax agroekosystému. Dobrá návratnosť stále drahších 

vstupov, ako sú hnojivá, sa spolieha na primeranú úroveň organických látok v pôde, ktorú 

možno dlhodobo zabezpečiť hospodárením s pôdou na báze biouhlia. Biochar poskytuje 

jedinečnú príležitosť na zlepšenie úrodnosti pôdy a účinnosti využívania živín udržateľným 

spôsobom prostredníctvom miestnych a obnoviteľných materiálov. Prijatie manažmentu 

biouhlia nevyžaduje nové zdroje, ale umožňuje efektívnejšie a ekologickejšie využívanie 

existujúcich zdrojov. Poľnohospodári v agroekosystémoch s obmedzeným využívaním 

zdrojov sú schopní prevádzať organické zvyšky a palivá z biomasy na biochar bez toho, aby 

znižovali energetický výnos, a zároveň zabezpečujú rýchlu návratnosť investícií. 

V priemyselne vyspelých, ako aj v rozvojových krajinách dochádza k úbytku a degradácii 

pôdy nezvyčajným tempom, čo má vážne následky na vlastnosti ekosystému pôdy. 

V mnohých regiónoch dochádza k strate produktivity pôdy napriek intenzívnemu využívaniu 

agrochemikálií súčasne s nepriaznivým vplyvom na životné prostredie na pôdu a vodné 

zdroje. Biochar je schopný zohrávať hlavnú úlohu pri rozširovaní možností trvalo 

udržateľného hospodárenia s pôdou zlepšovaním existujúcich najlepších postupov 

hospodárenia nielen s cieľom zlepšiť produktivitu pôdy, ale aj znížiť environmentálny vplyv 

na pôdne a vodné zdroje59-61. 

Nakladanie s živočíšnymi a rastlinnými odpadmi z poľnohospodárstva predstavuje značné 

environmentálne zaťaženie, ktoré vedie k znečisteniu podzemných a povrchových vôd. Tieto 

odpady, ako aj ďalšie vedľajšie produkty, sú použiteľnými zdrojmi pyrolýznej bioenergie. Nie 

len že je energia získavaná pri spaľovaní, ale výrazne sa znižuje aj objem a najmä hmotnosť 

odpadového materiálu, čo je dôležitým aspektom napríklad pri nakladaní s odpadmi 

z hospodárskych zvierat. Podobné príležitosti existujú pre ekologické mestské odpady alebo 

určité čisté priemyselné odpady, ako napríklad odpady z papierní. Mnohé z týchto odpadov 

alebo organických vedľajších produktov občas ponúkajú ekonomické príležitosti 

s významným spoľahlivým zdrojom suroviny, ktorá sa vytvára na jednom mieste. Náklady 

a príjmy spojené s prijímaním odpadu a vedľajších produktov sú však predmetom rozvoja 

trhu a je ťažké ich predvídať. Okrem toho môže vhodné nakladanie s organickým odpadom 

nepriamo pomôcť pri zmierňovaní zmeny klímy a to znížením emisií metánu zo skládok, 

znížením priemyselnej spotreby energie a emisií v dôsledku recyklácie a znižovania odpadu, 

získavaním energie z odpadu, zvýšením sekvestrácie uhlíka v lesoch a znížením spotreby 

energie pri preprave odpadu na veľké vzdialenosti59-61. 

Zachytenie energie počas výroby biouhlia, a naopak použitie biouhlia generovaného počas 

výroby bioenergie pyrolýzou na úpravu pôdy, je vzájomne prospešné pre zabezpečenie 

výrobnej základne na získanie biomasy aj pre zníženie celkových emisií. Aplikácia biocharu 

do pôdy namiesto jeho použitia ako paliva v skutočnosti znižuje energetickú účinnosť výroby 

pyrolýznej bioenergie. Avšak zníženie emisií spojené s pridávaním biopuhlia do pôdy sa zdá 
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mať lepšie výsledky než kompenzácia fosílnych palív pri jeho použití ako paliva. Bioenergia 

a konkrétne pyrolýza môžu významne prispieť k zabezpečeniu budúceho zásobovania zelenou 

energiou. Pravdepodobne však nebude schopná vyriešiť energetické krízy a uspokojiť rastúci 

globálny dopyt po energii sama. V regiónoch, ktoré sa spoliehajú na energiu z biomasy, ako je 

väčšina oblastí Afriky, ale aj vo veľkých častiach Ázie a Latinskej Ameriky, poskytuje 

pyrolytická bioenergia príležitosti na efektívnejšiu výrobu energie ako spaľovanie dreva. 

Rozširuje tiež možnosti pre druhy biomasy, ktoré sa môžu použiť na výrobu energie, 

napríklad zvyšky plodín. Hlavnou výhodou môže byť fakt, že pyrolýza ponúka čisté teplo 

s nižším znečistením vnútorného prostredia dymom59,60. 

Aplikácia biouhlia na pôdy bola popísaná ako prostriedok na sekvestrovanie 

atmosférického oxidu uhličitého. Na to, aby to predstavovalo skutočnú sekvestráciu, musia 

byť splnené dve požiadavky. Rastliny sa musia pestovať rovnakou rýchlosťou, ako sa spaľujú, 

pretože skutočný krok od atmosférického CO2 k organickej forme uhlíka je fotosyntéza 

prebiehajúca v rastlinách. Rastlinná biomasa, ktorá sa každoročne tvorí, sa zvyčajne rýchlo 

rozkladá. Tento rozklad uvoľňuje oxid uhličitý, ktorý bol rastlinami fixovaný, späť 

do atmosféry. Naopak, transformácia tejto biomasy na biouhlie, ktoré sa rozkladá omnoho 

pomalšie, odkloní uhlík z rýchleho biologického cyklu do oveľa pomalších cyklov biocharu. 

Druhá podmienka je nutnosť vyššej stability biocharu, než materiál z ktorého bol vyrobený. 

V pôde je uložené takmer štyrikrát viac množstva organického uhlíku než v atmosférickom 

CO2. Ročný príjem CO2 rastlinami je osemkrát vyšší než súčasné antropogénne emisie CO2. 

To znamená, že by bolo možné presmerovať malú časť množstva uhlíka z cirkulácie medzi 

atmosférou a rastlinami do cyklu biouhlia. Pri použití 1 % čistého ročného príjmu CO2 

rastlinami, by sa znížilo až 10 % súčasných antropogénnych emisií uhlíka59,60. 

2.5 Sekvenčná extrakčná analýza 

Na stanovenie a vyhodnotenie vlastností odpadov podľa platných legislatív44 sa používajú 

skúšky vylúhovateľnosti62, ktoré však neumožňujú získanie potrebných informácií o toxicite 

a mobilite jednotlivých látok63. Na tento účel sa používa sekvenčná extrakcia, ktorá poskytuje 

informácie o formách, pôvode, potenciálnej mobilite, biodostupnosti a spôsobu väzieb 

v pevnom vzorku pri zmenách environmentálnych podmienok polutantov63,64. 

Sekvenčná extrakčná analýza je založená na princípe postupného pôsobenia lúhovacích 

činidiel so stúpajúcou extrakčnou silou začínajúc od najslabšieho na vzorke pevného 

skupenstva65,66. Analýza je rozdelená do viacerých extrakčných krokov. Pri každom kroku by 

malo dochádzať k selektívnemu uvoľňovaniu jednotlivých prvkov z pevného skupenstva 

do roztoku, ktorý sa od pevnej fáze oddelí dekantáciou alebo filtrovaním64,66. 

Existuje celá rada metód sekvenčnej extrakcie s rôznym počtom extrakčných krokov, 

všetky sú však odvodené od práce Tessiera z roku 1979 zloženej z piatich krokov65,67. Hlavné 

zmeny vo vynájdených metódach predstavujú použitie rozličných chemikálií, ich vlastností 

a čas pôsobenia. Sekvenčné schéma Tessiera bolo vyhotovené pre stanovenie mnoho prvkov, 

avšak pre niektoré prvky boli navrhnuté vylepšené sekvenčné schémy, ktoré sa viac podobali 

vlastnostiam jednotlivých prvkov66,68. 
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Druhou najpoužívanejšou metódou, hneď po Tessierovom, je sekvenčná extrakcia 

vytvorená Európskou komisiou nazývaná BCR (Bureau Community of Reference) 

v programe  Standards, Measurement and Testing Programme64,68. Mobilita a potenciálna 

toxicita rizikových prvkov závisí od frakcií a fyzikálno-chemických procesoch, ktorým 

frakcie podliehajú. Z toho dôvodu sú rizikové prvky rozdelené do piatich frakcií – 

vymeniteľná, vodou a kyselinou riedená (viazaná na uhličitany), redukovateľná (viazaná 

na oxidy mangánu a železa), oxidovateľná (viazaná na sulfidy a organickú hmotu) 

a reziduálna64,66,68. 

2.5.1 Vymeniteľná frakcia 

Vymeniteľná frakcia zvykáva byť medzi prvými extrakčnými krokmi z dôvodu slabej 

väzby, ktorá viaže extrahované prvky na povrch pevnej fáze. Prvky sú naviazané slabými 

elektrostatickými silami a môžu byť uvoľňované iónovou výmenou. V tejto frakcii sa 

používajú ako extrakčné činidlá elektrolyty vo vodnom roztoku, ako sú soli silných aj slabých 

kyselín a báz s pH 7. Z dôvodu kombinácie slabej tvorby komplexov Cl- a zároveň silnej 

výmennej iónovej kapacity Mg2+ je chlorid horečnatý MgCl o koncentrácii 1 mol.l-1 

najčastejšie používané činidlo. Často používané sú aj extrakcie s octanmi, konkrétne 

s octanom amónnym CH3COONH4, avšak ich stabilita je silnejšia než chlorokomplexy, čo 

môže spôsobovať zníženie vyzrážania extrahovaných kovov. Zabrániť vzniku tohto problému 

sa dá znížením koncentrácie činidla na 0,01 mol.l-1. Dvojmocné katióny by mali byť 

pri odstraňovaní vymeniteľných iónov účinnejšie ako jednomocné katióny, ale NH4
+ 

podporuje nahradzovanie iónov medzi vrstvami výmenných miest51,64,66,68-70. 

2.5.2 Vodou a kyselinou riedená frakcia 

Táto frakcia je vysoko senzitívna na zmeny pH. Uvoľňovanie kovov nastáva pri slabo 

kyslom pH (5), čo znamená, že táto frakcia je najnebezpečnejšia pre životné prostredie. 

V niektorých postupoch býva používaná ako prvý krok sekvenčnej extrakcie, pretože 

odstránenie vodou rozpustných fáz na začiatku môže byť dôležité pre splnenie ďalších 

krokov. V prípade, že by sa fázy rozpúšťali až v ďalších krokoch, mohlo by dôjsť k vzniku 

rozpustených komplexov, čo by spôsobilo chybné výsledky celej sekvenčnej extrakcii.  

Najčastejšie sa používa ako extrakčné činidlo octan sodný o koncentrácii 1 mol.l-1 v kyseline 

octovej64,66,68,70. 

2.5.3 Redukovateľná frakcia  

V tejto frakcii sú ióny kovov pevne viazané na oxidy železa a mangánu. Reguláciou pH 

extrakčných činidiel je možné zaručiť  rozpustenie niektorých či všetkých fáz oxidov kovov. 

Najúspešnejšie činidlo na vyhodnotenie celkového množstva kovového iónu redukovateľnej 

frakcie obsahuje kombináciu redukčného činidla a ligandu schopných udržať ióny 

v rozpustenej forme, pričom ich efektivita je závislá na redukčnom potenciáli a ich schopnosti 

napadnúť rôzne kryštalické formy oxidov a hydroxidov železa a mangánu. Rozpustenie môže 

byť uskutočnené v jednom, dvoch či troch krokoch, pričom sa oddeľujú amorfné alebo 

kryštalické oxidy železa a mangánu. Najčastejšie používané extrakčné činidlá sú 

hydroxylamín, kyselina šťaveľová a ditioničitan sodný51,68,70. 
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2.5.4 Oxidovateľná frakcia 

Stopové prvky sa môžu nachádzať vo viacerých formách organickej hmoty, vrátane živých 

organizmov, organických povlakov na anorganických častiach a biotických drvín. V pôdach 

a sedimentoch najväčšie zastupiteľstvo v organickej hmote majú komplexné polymérne 

materiály zvané huminové zlúčeniny, ďalej sacharidy, proteíny, peptidy, aminokyseliny 

a tuky. Organický materiál má za oxidačných podmienok tendenciu degradovať, čo spôsobuje 

uvoľňovanie absorbovaných rizikových prvkov. Pri niektorých extrakčných činidlách 

s oxidačnými vlastnosťami sa uvoľňujú viazané prvky aj zo sulfidov. Najčastejšie používané 

sú peroxid vodíka a chlórnan sodný64,70. Pre zabránenie tvorby oxidov železa a mangánu, sa 

peroxid vodíka používa v zriedenej kyseline dusičnej. Proces prebieha počas niekoľkých 

hodina pri teplote 85°C. V dôsledku možnej readsorpci, sa hmota ďalej extrahuje slabým 

komplexotvorným rozpúšťadlom, napríklad octanom amónnym v zriedenej kyseline 

dusičnej64,69,70. 

2.5.5 Reziduálna frakcia 

Reziduálna frakcia predstavuje zvyšné množstvo kovov uvoľňujúcich sa z kryštálových 

mriežok. Uvoľňovanie do roztoku za bežných prírodných podmienkach by trvalo príliš dlhú 

dobu, preto extrakcia prebehne za pomoci silných kyselín, ako sú kyselina fluorovodíková, 

kyselina chloristá, kyselina chlorovodíková a kyselina dusičná64-66. Často sa používa aj 

zvýšenie účinnosti kombinácia niekoľkých kyselín, ako napríklad zmes kyseliny dusičnej 

HNO3 a kyseliny chlorovodíkovej HCl v pomere 1:3, ktorá nám vytvorí tzv. lúčavku 

kráľovskú71,72. 

2.5.6 Porovnanie Tessierovy a BCR sekvenčnej extrakcie 

 Tessierova sekvenčná extrakcia pozostáva z piatich frakcií, ktoré boli pomenované 

vymeniteľná, viazaná na uhličitany, viazaná na oxidy železa a mangánu, viazaná na organickú 

hmotu a reziduálna. Hlavný rozdiel v porovnaní s BCR sekvenčnou extrakciou je v prvej 

frakcii. Namiesto rozdelenia frakcie vymeniteľnej a frakcie viazanej na uhličitany, BCR 

metóda spojuje frakcie do jedného extrakčného kroku. Sekvenčná extrakcia BCR bola 

vytvorená skupinou Európskych vedcov z dôvodu vytvorenia akceptovaného protokolu, ktorý 

by sa mohol použiť a výsledky by sa dali ľahko reprodukovať73. Zavedené to bolo primárne 

na zisťovanie mobility a biodostupnosti rizikových prvkov64. 
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Tabuľka 2: Sekvenčná extrakcia dľa Tessiera64 

Extrakčný krok Extrakčné činidlo Frakcia 

1 1 mol/l MgCl2 (pH 7) Vymeniteľná 

2 1 mol/l  CH3COONa (pH 5) Viazaná na uhličitany 

3 
0,04 mol/l NH2OH∙HCl v 25 % 

CH3COOH (pH 2) 

Viazaná na oxidy železa 

a mangánu 

4 
0,02 mol/l HNO3 + 30 % H2O2 následne 

CH3COONH4 v 20 % HNO3 

Viazaná na organickú 

hmotu a sulfidy 

5 HF Reziduálna 

 

Tabuľka 3: Sekvenčná extrakcia BCR64 

Extrakčný 

krok 
Extrakčné činidlo Frakcia 

1 0,11 mol/l CH3COOH 
Vymeniteľná, vodou a kyselinou 

riedená 

2 0,5 mol/l NH2OH·HCl (pH 2) Redukovateľná 

3 
8,8 mol/l H2O2 

následne 1 mol/l CH3COONH4 (pH 2) 
Oxidovateľná 

4 3 HCl + HNO3 Reziduálna 

2.6 Atómová absorpčná spektrometria 

Atómový absorpční spektrometer je prístroj využívajúci princíp absorpcie žiarenia určitých 

vlnových dĺžok používaný na kvantitatívnu analýzu jedného prvku vo vzorku. Dostatočne 

vysoká citlivosť zaručuje možnosť merania aj nízkych koncentrácií daného prvku. AAS sa 

skladá zo zdroja žiarenia, atomizátoru, zariadenia pre automatickú korekciu pozadia, 

monochromátoru, detektoru žiarenia a riadiacej jednotky, teda počítača74,75. 

Ako kontinuálny zdroj žiarenia sa používa xenónová lampa s krátkym oblúkom, ktorá 

vyžaruje vysokú intenzitu žiarenia v celom spektrálnom rozsahu relevantnom 185 až 

900 nm76. 

Atomizátor je grafitová trubica (kyveta) s dávkovacím otvorom. Trubica je elektricky 

vyhrievaná, chladená a preplachovaná inertným plynom (argón). Do trubice môže byť 

vložená grafitová platforma. Pracovný cyklus začína nástrekom vzorku alebo štandardu 

(a modifikátoru) na stenu kyvety alebo platformu. Následne prebieha sušenie, ktorej doba 

závisí na objemu nástreku a spôsobí tak odparenie rozpúšťadla. Prúd inertného plynu odvádza 

pary z atomizátoru a nastáva tretí krok – pyrolýza. Termický rozklad prebieha za vyšších 

teplôt (300-1200 °C), nastáva rozklad matrice na plynné produkty a ďalej odstraňovanie 

produktov vyplachovaním kyvety inertným plynom. Rýchly ohrev na vysokú teplotu  
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(1400-2700 °C) – atomizácia nám spôsobí odparenie analytu a štiepenie molekúl na atómy. 

Pri tomto kroku sa zaznamenáva celková absorbancia a signál pozadia. Medzi posledné kroky 

patrí čistenie ohrevom na teplotu 2400-2700 °C, prúdom inertného plynu odvádzajúci všetky 

odparené látky z atomizátoru a chladenie atomizátoru na teplotu, ktorá umožní ďalší 

nástrek74-76. 

Modifikátory sú zlúčeniny pridávané ku vzorku pred nástrekom alebo popri nástreku 

do kyvety a ovplyvňujú termické procesy v atomizátoru, minimalizujú straty analyzovaného 

materiálu a umožňujú dokonalejšie odstránenie zložiek matrice behom pyrolýzy74,75. 

 

 

Obrázok 4: Atómový absorpčný spektrometer ContrAA 80076 
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3 EXPERIMENTÁLNA ČASŤ 

3.1 Použité chemikálie, laboratórne a špecifické vybavenie a software 

3.1.1 Požité chemikálie 

• Destilovaná voda 

• Hydroxylamínhydrochlorid HONH2·HCl (min. 99 %, Penta) 

• Kalibračný štandard roztoku olova (c = 1 ± 0,002 g·l-1, matrica 2 % HNO3) 

• Kyselina dusičná HNO3 (65 %, Penta) 

• Kyselina chlorovodíková HCl (35 %, Penta) 

• Kyselina octová CH3COOH (min. 99,8 %, Penta) 

• MiliQ voda 

• Octan amónny CH₃COOH·NH3  (min. 98 %, Lach-Ner) 

• Peroxid vodíka H2O2 (29–32 %, Penta) 

3.1.2 Použité laboratórne a špecifické vybavenie 

• Analytické digitálne váhy (Denver) 

• Atomový absorpčný spektrometer ContrAA 800 D (Jena) 

• Centrifugačné zariadenie MPW-54 

• Laboratórne sklo 

• Mikropipety 

• Mikrovnné rozkladné zariadenie ETHOS EASY (Milestone) 

• Oscilačný mlyn MM 200 (Retsch) 

• Trepacie zariadenie LT2 

3.1.3 Použité vzorky kalov z čistiarní odpadových vôd 

Všetky vzorky podľahli peletizácii, obsahujú prídavok organického materiálu, pochádzajú 

z čistiarne odpadových vôd Drahovice v Karlovych Varoch a boli získané od výzkumného 

centra AdMaS (Pokročilé stavební materiály, konstrukce a technologie, Fakulta stavební 

VUT). 

• Vstup 124 213 – sušený čistiarensky kal 

• Výstup 224 244 – biochar 

3.2 Proces stanovenia vybraných prvkov 

Boli vybrané vzorky kalu z čistiarne odpadových vôd pred (ďalej len vstup) aj 

po spracovaní mikrovlnnou pyrolýzou (ďalej len výstup), ktoré boli upravené v laboratóriu, 

vylúhované rôznymi extrakčnými činidlami a následne po prípadnom zriedení analyzované 

na atómovom absorpčnom spektrometri. Ako modelový prvok na analýzu bolo vybrané 

olovo. 



33 
 

 

Obrázok 5: Čistiarenský kal pred pyrolýzou 

 

Obrázok 6: Čistiarenský kal po pyrolýze 

3.2.1 Predpríprava vzoriek 

Stanovované tuhé vzorky kalu z čistiarne odpadových vôd boli v prvom rade namleté 

na prášok, ktorý sa mohol ďalej spracovať. Na mletie bol použitý oscilačný mlyn 

RETSCH MM 200. Namleté vzorky boli uložené a označené ako vstup a výstup. 

3.2.2 Príprava roztokov 

Na stanovenie koncentrácie prvkov vo vzorkách bolo pripravených 26 roztokov. Postup 

sekvenčnej extrakcii BCR bol optimalizovaný a na základe nového postupu boli pripravené tri 

frakcie, každá po šiestich roztokoch, kde tri roztoky sú vzorky vstupu a tri vzorky výstupu. 

V rovnakom počte bol pripravený aj vodný výluh. Totálny výluh bol pripravený po jednom 

roztoku z obidvoch vybraných vzoriek. 

Vymeniteľná, vodou a kyselinou riedená frakcia 

Na analytických váhach bolo navážených šesť navážok po 0,4 g. 

Tabuľka 4: Navážky na prípravu frakcie č. 1 

Číslo navážky 
Frakcia 1 

Vstup [g] Výstup [g] 

1 0,4071 0,4059 

2 0,4052 0,4029 

3 0,4045 0,4085 

Každá navážka bola prenesená do samostatnej umelohmotnej nádoby o objeme 100 ml. 

K navážkam bolo pridaných 20 ml 0,1 mol.l-1 kyseliny octovej. Všetky vzorky frakcie č. 1 

boli trepané na trepačke 16 hodín. Po ukončení trepania boli vzorky prenesené 

do centrifugačných skúmaviek a centrifugované na najvyššej rýchlosti po dobu 20 minút. 

Po ukončení centrifugácie, vzorky boli preliate do čistých plastových nádobiek bez na dne 

uloženého sedimentu a uzavreté viečkom. 

Redukovateľná frakcia 

V prvom kroku bolo navážených na analytických váhach šesť navážok po 0,4 g. 
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Tabuľka 5:  Navážky na prípravu frakcie č. 2 

Číslo navážky 
Frakcia 2 

Vstup [g] Výstup [g] 

1 0,4007 0,3993 

2 0,4019 0,4003 

3 0,4014 0,3998 

K navážkam v samostatných umelohmotných nádobách bolo pridaných 20 ml roztoku 

hydroxylamínhydrochloridu o koncentrácii 0,5 mol/l a pH 2. Vzorky boli upevnené 

na trepačku a trepané po dobu 16 hodín. Po ukončení trepania, všetky vzorky boli preliate 

do centrifugačných skúmaviek a centrifugované po dobu 20 minút na najvyššej rýchlosti. 

Odstreďovaním nastala sedimentácia tuhej fázy a číre vzorky boli prenesené do plastových 

nádobiek. 

Oxidovateľná frakcia 

Rovnako ako pri prvých dvoch frakciách, bolo navážených šesť navážok o hmotnosti 0,4 g. 

Tabuľka 6:  Navážky na prípravu frakcie č. 3 

Číslo navážky 
Frakcia 3 

Vstup [g] Výstup [g] 

1 0,4439 0,3886 

2 0,3996 0,4033 

3 0,4050 0,4205 

Navážky umiestnené v umelohmotnej nádobe boli obohatené o 5 ml peroxidu vodíka 

o koncentrácii 8,8 mol.l-1 a 20 ml octanu amónneho o koncentrácii 1 mol.l-1. Nádoby boli 

umiestnené do trepačky, ktorá bola ponechaná v chodu 16 hodín. Ďalej boli roztoky presunuté 

do nádobiek a vložené do centrifúgy. Odstreďovanie prebiehalo na najvyššej rýchlosti 

po dobu 20 minút, kým sa tuhá zložka neusadila na dne. Priehľadné roztoky boli uložené 

do čistých uzavretých plastových nádobiek pripravené na ďalšie spracovanie. 

Reziduálna frakcia 

Na totálny rozklad bolo pripravených šesť navážok o hmotnosti 0,25 g do samostatných 

teflónových patrón. 

Tabuľka 7: Navážky na prípravu reziduálnej frakcie 

Číslo navážky 
Totálny rozklad 

Vstup [g] Výstup [g] 

1 0,2474 0,2460 

2 0,2515 0,2528 

3 0,2462 0,2529 

Spolu 0,7451 0,7517 

Každá tuba bola doplnená o 3 ml kyseliny dusičnej a 9 ml kyseliny chlorovodíkovej, ktoré 

spolu v tomto pomere tvoria lúčavku kráľovskú. Všetkých šesť túb bolo rovnomerne 

rozložených do mikrovnného rozkladného zariadenia ETHOS EASY. Po priebehu vysoko 
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výkonného systému mikrovlnnej digescie a následnom ochladení, sa rozložené vzorky preliali 

do odmerných bánk o objeme 50 ml pre vstup a výstup, ktoré boli doplnené destilovanou 

vodou po rysku a uzavreté viečkom. 

Vodný výluh 

Pre prípravu šiestich roztokov vodného výluhu boli navážené na analytických váhach tri 

navážky vstupu a tri navážky výstupu po 2 g. 

Tabuľka 8: Navážky na prípravu vodného výluhu 

Číslo navážky 
Vodný výluh 

Vstup [g] Výstup [g] 

1 2,0103 2,0005 

2 2,0022 2,0084 

3 2,0041 2,0007 

Každá navážka bola umiestnená osobitne v čistej umelohmotnej nádobe, ku ktorej sa 

pridalo 20 ml destilovanej vody. Nádoby boli umiestnené na trepačku a boli trepané 24 hodín. 

Roztok z každej nádoby bol prenesený do centrifugačných skúmaviek a zabezpečený 

uzavretím pomocou viečok. Všetkých šesť centrifugačných skúmaviek bolo vložených 

do centrifúgy, kde boli centrifugované pri najvyššej rýchlosti 20 minút. Následne boli číre 

roztoky prenesené do čistých plastových nádobiek a oddelené od usadenej tuhej fáze. 

3.2.3 Stanovenie obsahu vybraného prvku v neznámych vzorkách 

Všetkých 26 roztokov vzoriek bolo pripravených na prípadné riedenie a následnú analýzu 

koncentrácie vybraného prvku - olova. Koncentrácia vybraných prvkov v neznámych 

vzorkách bola stanovovaná pomocou atómového absorpčného spektrometra ContrAA 800D. 

Pred meraním bol spustený prívod argónu a zapnutý počítač aj prístroj. Bol spustený program 

ASpect CS, v ktorom bola optimalizovaná metóda na analýzu olova. Teplotný program 

prístroja pre stanovenie olova je uvedený v tabulke č. 9. V prvom rade sa pripravila rada 

kalibračných roztokov o koncentráciách 40, 60 a 80 µg.l-1 zo štandardného roztoku 

o koncentrácii 1 g.l-1, ktorých analýza prebehla hneď po zmeraní slepého vzorku. Následne sa 

z nameraných hodnôt pripravila kalibračná krivka. Hodnoty vytvorenej kalibračnej krivky 

pre stanovenie olova sú uvedené v tabuľke č. 9 a graficky znázornené na grafe č. 1. Pomocou 

softwaru prístroja bola metódou desaťnásobného merania slepého vzorku zmeraná 

a vypočítaná hodnota medze detekcie LOD a to 0,65 µg.l-1. Ďalej boli analyzované jednotlivé 

vzorky vstupu aj výstupu a to každá vzorka trikrát. V prípade, ak koncentrácia olova 

nedosiahla rozsah kalibrácie, meranie bolo opakované po zriedení vzorku. Namerané hodnoty 

koncentrácií olova sú uvedené v časti 4. 
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Tabuľka 9: Teplotný program prístroja ContrAA 800D pre stanovenie olova 

Proces Názov procesu Teplota [°C]   Rampa  [°C∙s-1] Zdržanie [s] Prietok plynu 

1 Sušenie 80 6 20 MAX 

2 Sušenie 90 3 20 MAX 

3 Sušenie 110 5 10 MAX 

4 Pyrolýza 350 50 20 MAX 

5 Pyrolýza 900 300 10 MAX 

6 Úprava plynu 900 0 5 STOP 

7 Atomizácia 1900 1500 4 STOP 

8 Čistenie 2450 500 4 MAX 

Tabuľka 10: Hodnoty kalibračnej krivky pre stanovenie olova 

Vzorka c [µg.l-1] A 

miliQ 0 0,02947 

40 40 0,25070 

60 60 0,35779 

80 80 0,46329 

 

 

Graf 1: Kalibračná závislosť pre stanovenie olova 
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4 VÝSLEDKY A DISKUSIA 

4.1 Vyhodnotenie vzoriek vymeniteľnej, vodou a kyselinou riedenej frakcie 

Riedenie prvej frakcie nebola potrebné a vzorka mohla byť rovno analyzovaná. Výsledné 

hodnoty analýzy sú uvedené v tabuľke č. 11 a graficky znázornené na grafe č. 2. Hodnoty 

koncentrácie olova vo vzorkách čistiarenského kalu bez spracovania pyrolýzou sú pomerne 

nižšie než vo vzorkách po spracovaní pyrolýzou. 

Tabuľka 11: Namerané hodnoty vzoriek  vymeniteľnej, vodou a kyselinou riedenej frakcie 

Vzorka c [µg.l-1] A 

Vstup 1 1,5020 0,03915 

Vstup 2 1,1850 0,03743 

Vstup 3 0,9712 0,03627 

Výstup 1 2,9350 0,04693 

Výstup 2 2,8300 0,04636 

Výstup 3 2,6540 0,04492 

 

 

Graf 2: Koncentrácie olova vo vzorkách vymeniteľnej, vodou a kyselinou riedenej frakcie 

4.2 Vyhodnotenie vzoriek redukovateľnej frakcie 

Pripravené vzorky redukovateľnej frakcie podľa postupu uvedeného v časti 3.2.2 boli 

nariedené desaťnásobne prístrojom a následne analyzované. Pri výpočte koncentrácie 

prístrojom sa berie do úvahy aj nastavený zrieďovací faktor. Namerané hodnoty sú zadané 

v tabuľke č. 12 a vynesené na grafe č. 3. Koncentrácia olova je zreteľne vyššia vo vzorkách 

vstupu než vo vzorkách výstupu. 
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Tabuľka 12: Namerané hodnoty vzoriek redukovateľnej frakcie 

Vzorka c [µg.l-1] A 

Vstup 1 37,01 0,23192 

Vstup 2 37,62 0,23522 

Vstup 3 37,91 0,23683 

Výstup 1 25,62 0,17007 

Výstup 2 26,27 0,17364 

Výstup 3 24,95 0,16646 

 

 

Graf 3: Koncentrácie olova vo vzorkách redukovateľnej frakcie 

4.3 Vyhodnotenie vzoriek oxidovateľnej frakcie 

Vzorky oxidovateľnej frakcie neboli nariedené. Zistené hodnoty koncentrácie sú zapísané 

v tabuľke a znázornené v grafe č. 4. Podobne ako v prvej frakcii, vzorky vstupu majú nižšiu 

koncentráciu než vzorky výstupu. 

Tabuľka 13: Namerané hodnoty vzoriek oxidovateľnej frakcie 

Vzorka c [µg.l-1] A 

Vstup 1 22,97 0,15572 

Vstup 2 23,83 0,16039 

Vstup 3 22,81 0,15482 

Výstup 1 33,77 0,21434 
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Výstup 3 45,42 0,27759 
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Graf 4: Koncentrácie olova vo vzorkách oxidovateľnej frakcie 

4.4 Vyhodnotenie vzoriek reziduálnej frakcie 

Vzorky reziduálnej frakcie alebo totálneho výluhu boli manuálne zriedené pred analýzou 

z dôvodu silnej koncentrácie kyselín, v ktorých rozklad prebiehal. Vzorka vstupu bola 

zriedená päťnásobne a vzorka výstupu desaťnásobne. Riedenia boli brané do úvahy 

pri výpočte koncentrácie. Následne sa pokračovalo podľa postupu z časti 3.2.3 a namerané 

hodnoty boli zaznamenané v tabuľke č. 14 a vynesené do grafu č. 5. Koncentrácia vstupu je 

nižšia než pri výstupu. 

Tabuľka 14: Namerané hodnoty vzoriek reziduálnej frakcie 

Vzorka c [µg.l-1] A 

Vstup 41,40 0,14340 

Výstup 44,17 0,27079 

 

Graf 5: Koncentrácie olova vo vzorkách reziduálnej frakcie na koncentráciu 
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4.5 Vyhodnotenie vzoriek vodný výluhu 

Vzorky vodného výluhu nebola potreba riediť, pretože vykazovali hodnoty v rámci 

kalibračného rozsahu. Hodnoty analýzy sú zaznačené v tabuľke č. 15 a graficky znázornené 

v grafe č. 6. Vzorky vstupu majú podobne ako v druhej frakcii, vyššiu koncentráciu ako 

vzorky výstupu. 

Tabuľka 15: Namerané hodnoty vzoriek vodného výluhu 

Vzorka c [µg.l-1] A 

Vstup 1 3,244 0,04861 

Vstup 2 4,201 0,05380 

Vstup 3 4,545 0,05567 

Výstup 1 <LOD 0,03100 

Výstup 2 <LOD 0,03029 

Výstup 3 <LOD 0,03124 

 

 

Graf 6: Koncentrácie olova vo vzorkách vodného výluhu 

4.6 Vyhodnotenie výsledkov 

Výsledky nameraných koncentrácií olova vo vzorkách vysušeného kalu pred a po 
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graficky znázornené v grafe č.7. Namerané hodnoty koncentrácie olova vo vzorkách 

čistiarenských kaloch po spracovaní mikrovlnnou pyrolýzou boli vyššie než pred spracovaním 

pre prvú, druhú a reziduálnu frakciu. Najvyššie hodnoty koncentrácie boli dosiahnuté 

vzorkami výstupu reziduálnej frakcie a najnižšie vzorkami výstupu vodného výluhu. Nižšia 

koncentrácia vzoriek výstupu oproti vzorkám vstupu v druhej frakcii a vodnom výluhu 
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lesných pôd. Do úvahy však treba brať možnosť uvoľnenia fixovaných ťažkých kovov 

vplyvom rozličných environmentálnych podmienok, čo môže mať za následok kontamináciu 

životného prostredia. Koncentrácie olova vo vzorkách sú zapísané do tabuľky č. 16. 

Legislatívou7 stanovená limitná hodnota olova v sedimente je 100 mg·kg-1 (viz tab. č. 1), čo 

znamená, že analyzované vzorky čistiarenského kalu aj biouhlia nepresahujú stanovenú 

limitnú hodnotu a tým spĺňajú legislatívne požiadavky. 

Tabuľka 16: Koncentrácie olova vo vzorkách  v mg·kg-1 sušiny 

Vzorka Vodný výluh Frakcia 1 Frakcia 2 Frakcia 3 Totálny výluh 

Vstup 0,040 0,060 1,870 1,394 2,778 

Výstup <LOD 0,138 1,281 2,317 2,938 

 

 

 

Graf 7: Koncentrácie olova vodného výluhu, extrakčných krokov a totálneho rozkladu 
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5 ZÁVER 

Cieľom tejto bakalárskej práce bolo zistenie koncentrácie vybraného prvku vo vzorkách 

čistiarenského kalu za použitia upravenej BCR sekvenčnej extrakcie a porovnanie vysušeného 

čistiarenského kalu s produktami mikrovlnnej pyrolýzy z ČOV. Na vylúhovanie bola v prvom 

kroku ako extrakčné činidlo použitá kyselina octová, v druhom kroku 

hydroxylamínhydrochlorid a v treťom kroku kombinácia peroxidu vodíka a octanu amónneho. 

Spracovaný bol taktiež totálny rozklad lúčavkou kráľovskou a vodný výluh. Následná analýza 

obsahu vybraného prvku, olova, bola prevedená pomocou atómovej absorpčnej spektrometrii 

s kontinuálnym zdrojom žiarenia. Najvyššie koncentrácie olova boli dosiahnuté vo vzorkách 

výstupu reziduálnej frakcii kalu. Najnižšie koncentračné hodnoty boli zistené vo vzorkách 

vodného výluhu čistiarenského kalu po spracovaní mikrovlnnou pyrolýzou. Výsledky nám 

dokazujú výhodu použitia biouhlia na pôdy a to zamedzenie uvoľňovania obsahu ťažkých 

kovov v kaloch po použití mikrovlnnej pyrolýzy. Zároveň bolo dokázané, že všetky vzorky 

spĺňajú limitné hodnoty stanovené legislatívnymi predpismi. 

Aplikácia biouhlia môže zreteľne zlepšiť kvalitu a vlastnosti pôdy, ale je dôležité brať 

do úvahy problematiku kontaminácie použitého čistiarenského kalu či už ťažkými kovmi 

alebo inými nebezpečnými látkami. Zvýšený obsah rizikových látok badateľne ovplyvňuje 

úrodnosť pôd a zapríčiní negatívny vplyv na okolité prostredie a jedincov žijúcich v danom 

prostredí. V niektorých extrémnych prípadoch môže znečistenie zaviniť otravu až smrť 

živočíchov. Prevencia týchto okolností by mohla byť podnietená zameraním sa na vylepšenie 

procesov spracovania a čistenia kalov z čistiarní odpadových vôd. Upravené čistiarenské kaly 

by obsahovali menej kontaminujúcich látok a boli by vhodnejším kandidátom na prípravu 

biouhlia, čo by vyvolalo pozitívne účinky do budúcna nie len pre ľudí, ale aj pre životné 

prostredie. Napriek vysokej ekonomickej náročnosti vývinu nových technológií a procesov, 

zdokonalenie použitia biouhlia vyrobeného z čistiarenských kalov na poľnohospodárske pôdy 

bez kontaminácie prostredia bude hrať kľúčovú úlohu pre ľudstvo. Znížilo by sa tým nie len 

priame použitie kalov na pôdy, ale aj iné spôsoby likvidácie prebytočného kalu. Významnou 

zmenou by mohlo byť aj zameranie sa na krajiny, kde sú poľnohospodárske pôdy neúrodné 

a zvýšenie kvality pôdy je priam nevyhnutné pre život.  
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7 ZOZNAM SKRATIEK A POUŽITÝCH SYMBOLOV 

AAS Atómový absorpčný spektrometer 

BCR Bureau Community of Reference 

BSK  Biochemická spotreba kyslíka 

ČOV Čistiareň odpadových vôd 

LOD Limit of Detection 

 

 


