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Cistirensky kal — obnovitelny zdroj pro vyrobu paliva a hnojiva

Miroslav Kos

Surovy kal obsahuje ckolo 70 % organic-
kych latek v susiné a vzhledem k mozné pfi-
tomnosti patogennich mikroorganismd je dle
zakona o odpadech klasifikovan jako nebez-
pecny odpad se véemi dusledky z toho plynou-
cimi. Anaerobni stabilizaci se mnozstvi organic-
kych latek snizuje na cca 50 % v susiné
a rovnéZz se vyznamné snizuje obsah pa-
togennich mikroorganismi. MnoZstvi produko-
vanych déistirenskych kalt je ve srovnani
s ostatnimi odpady relativné malé. Avsak
s ohledem na zdravotni rizika je Cistirensky kal
jediny pfisné usmérnovany odpad v Evropé se
specifickymi pozadavky na kvalitu, monitoring,
pofizovani zaznamu a hlaseni. V sou¢asné do-
bé jsou nejrozsifenéjsi tfi zplsoby konecneho
zpracovani Cistirenskych kald:

a) vyuziti v zemédélstvi a na rekultivace (pfima
aplikace nebo pfes kompost),

b) uloZzeni na skladku,

¢) termické zpracovani (rizné zplsoby spalo-
vani, pyrolyza).

Z hlediska statistického vykazovani je v CR
evidovana specificka kategorie zneskodnéni
Jinak®, ale obvykle jde o ulozeni na skladku ve
formé tzv. technické vrstvy, kdy je uloZena smés
s distirenskym kalem. Situaci v CR znazorfiuje
obr. 1.

Soucasnd odpadova politika EU se orientu-
je proti ukladani odpad(i a podporuje zabranéni
vzniku odpadil, jejich minimalizaci a recyklaci.
Ukladani kalt na skladky (a to i ve formé tech-
nickych vrstev ¢&i tzv. rekultivaci skladek), které
je pro nékteré kaly v Evropé hlavnim vystupem,
je obecné povazovano za neudrzitelné. Budou-
cimi technologiemi jsou proto riizné recyklaéni
procesy a destrukéni metody. Sou¢asné meto-
dy ,recyklace® zahrnuji pouZiti na ptdu jako or-
ganické hnojivo nebo pro vylepSeni kvality ze-
médélské pldy a pro rekultivace. Ale i tyto
metody jiz nékteré staty povazuji za neudrzitel-
né s ohledem na stale rostouci vyskyt mikropo-
lutantt (z nich doposud nelimitovane latky s en-

dokrinnimi G¢inky nebo také oznacované jako
endokrinni disruptory) a velmi zavazna zjisténi
o jejich vlivu na Zivocichy i ¢lovéka. Zavazna
jsou rovnéz zjisténi, ze v hospodareni s Cisti-
renskymi kaly na zemédélské padé dochazi
k zasadnim a systematickym porusenim schva-
lenych pravidel a tak k ohroZeni zdravi zivoci-
chu, kvality produkce a nasledné zdravi ¢love-
ka. Je evidentni, Ze prostor pro uplatnéni kalt
v zemédeélstvi v souc¢asné podobé se v blizkém
vyhledu vyznamné zuzi. Zajimavy je ¢asto vy-
razné odlisny pfistup k hodnoceni rizik spoje-
nych se zemédélskym vyuzitim kald v riznych
¢astech svéta. Na jedné strané nékteré evrop-
ské zemé dovadi do extrému princip pfedbézné
opatrnosti a jiz zakazuji jakoukoli aplikaci kalt
v zemédélstvi, na druhé strané se plné vyuziva
jistych nedokonalosti smérnice EU o hnojivech,
lokalnich smérnic a nedostatkll superviznich
a kontrolnich systému.

Evropskou unii pfijata strategicka koncepce
tzv. Circular Economy (obéhové hospodarstvi)
by méla byt schvalena do konce roku 2015 [1].
Tato strategie reaguje na skutecnost, ze pop-
tavka po omezenych a nékdy velmi vzacnych
zdrojich (napf. fosfor je definovan jako EU Criti-
cal Raw Material) bude nadéle stoupat, pficemz
tlak na zdroje zpisobuje zhordovani Zivotniho
prostiedi a jeho vétsi zranitelnost. Cilem je mi-
nimalizovat objem materialtl (de facto zdroju),
které hospodarsky obéh opoustéji a zajistit tak
optimalni fungovani celého systemu. Fosfor je
na seznamu latek (vedle fosilnich paliv a vody),
dobé limitovat.

Vétsina navrhovanych opatfeni v ramci Cir-
cular Economy se dotyka i oblasti Cistirenskych
kali, nebot mohou byt z divodu nizké ceny
(dnes zaporné) prioritné znovu vyuZity jako ne-
tradiéni suroviny pro biopaliva (obnovitelna po-
honné paliva druhé generace) a zdroje obnovi-
telnych chemikalii (strukturovany uhlik, fosfor,
dusik). Zemédélci si jiz také uvédomuijl vysoké
transportni naklady spojené s vyuzitim Cistiren-
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Obr. 1: Produkce kall a zplsob jejich zneskodnéni v cistirndch odpadnich vod (podle tidaji
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skych kald a zacinaji odmitat ,t&Zkotonazni*
zplscb hnojeni pomoci cdvodnénych Eistiren-
skych kald. Tomu by mélo vyjit vstfic vyuZziti Cis-
tirenskych kald jako zdroje fosforu pro hnojiva
vznikla transformaci pomoci procest redukuji-
cich obsah vody a mnozstvi skodlivych latek pfi
zachovani vyuzitelnosti biogennich prvk(.

Zména hospodafeni s Cistirenskymi kaly
mze sehrat vyznamnou roli v boji proti global-
nimu oteplovani. U kalil uloZzenych na padu ne-
bo do rekultivaéni vrstvy pokraéuje anaerobni
rozkladny proces s produkci bioplynu, ktery ob-
sahuje metan. Ten je 21x Skodlivéjsi nez CO..
Sekvestraci uhliku ve vhodné stabilni formé na
pudu se vyznamné snizuje uhlikovad stopa
a emise sklenikovych plynu. Touto vhodnou for-
mou neni aplikace &istirenskych kaltl na padu,
kdy dochéazi k dalsimu vzniku sklenikovych ply-
ntl a jejich uvolhovani do ovzdusi. Naopak po-
uzitim uhliku vzniklého pc materialové transfor-
maci cistirenskych kall napf. pyrolyzou do
formy biocharu dochazi pfi aplikaci na ptdu
(sekvestraci) k uloZeni uhliku v pfirozené stabil-
ni formé. Pro aplikaci biocharu (,biochar je na
uhlik bohaty produkt ziskany tepelnym rozkla-
dem organického materialu, napfiklad dfevni
nebo rostlinné biomasy, ale i hnoje, digestatu
nebo éistirenskych kall, bez pfistupu vzduchu,
za vysokych teplot, produkt pyrolyzy) v zemé-
délstvi byla v posledni dobé zpracovana cela
fada cost-benefit analyz, které jednoznacné do-
poruéuji sledovat tuto cestu [2] z celé fady di-
vodl. Lze konstatovat, Ze postupné jiz vznika
trh s touto komoditou [3].

Pf¥ichazi revoluce zdrojil

Reseni problematiky cistirenskych kall je
a bude Uzce spojeno s pristupem ke zpracovani
odpadi v CR obecné. Aplikace na pldu
a skladkovani kal (odpadu) je stale nejlevnéjsi
zplsob zneskodnéni kald z COV. Jedna se
o vysledek aktualnich ekonomickych a legisla-
tivnich podminek, pfitom rezignujeme na feSeni
rizik vyplyvajicich ze slozeni kall (latky s endo-
krinnimi Gcinky), ale i na moznosti materialove-
ho a energetického vyuziti. Ma-li byt nastarto-
van trh s modernimi technclogiemi vyuZziti kal(
(odpadu), musi byt provedena ekonomicka a le-
gislativni opatfeni jako je zvySeni poplatki na
skiadkach, zabranéni pfimé aplikaci na pidu ve
formé (kvuli skodlivym latkam), ktera poskozuje
lidské zdravi a zivotni prostfedi, umoznéni vy-
uziti produktl monospalovani a mono termo-
chemického zpracovani Cistirenskych kald.

Nastavé souboj tradiénich cest odpadi
s novymi, kdy odpady jiz nejsou vnimany jako
material uréeny ke stabilizaci, ale k materialove
transformaci. Je vysoce pravdépodobne, ze
jsme na podcatku éry revoluce zdroju. Klicovym
opatfenim ma byt celd fada jiz pfipravenych
opatfeni v oblasti biopaliv (standardizace mezi-
produktl a produktl jako jsou biochar, bic-olej,
syngas) a revize EU smérnice o hnojivech (Fer-
tiliser Regulation (Reg. (EC) No. 2003/2003)).
Novela smérnice o hnojivech by po letech snah
méla umoznit pouzit mimo mineralni zdroje fos-
foru (P) také kompost a biochar jako organicka
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P hnojiva a aditiva pro zlepgeni kvality ptidy. Nové produkty materialové
transformace odpadil (gistirenskych kald) budou moci nést oznaceni
CE, pokud budou splfiovat kritéria pro hnojiva vznikla z odpadnich zdro-
jti, budou splfiovat zakladni kritéria bezpecnosti, kvality a oznacovani.
Revize bude soudasti baligkl EU smérnic souvisejicich se smérnici
k Circular Economy (na prelomu 2015/2016).

Materidlové transformaci odpadil se dostava v sou¢asnosti mohutné
podpory od EU prostfednictvim programd jako Renewable Carbon Sou-
rces processing to fuels and chemicals, Bio-Based Economy, REFER-
TIL a dalich. Zajimavé je to, Ze v aplika¢nich koncepeich jiz nejsou uva-
Zovany spalovny, a kdyZ tak jen jako ,&isté" monospalovani istirenskych
kaltl a vyuziti popele k produkei P hnojiva rdznymi technologiemi (struvit,
nebo Ash-Dec Process). Vyznamné se véak podita s termochemickymi
procesy jako pyrolyza a zplyfiovani. Jde o zaklad rozhodujicich EU inici-
ativ, nebot vyuZiti produktl téchto technologii je mnohem pFimejsi
a umoziuje efektivni provoz i malych jednotek.

Pyrolyza zakladem transformace ¢istirenskych kald

Termochemickymi procesy (pyrolyza, zplyfiovani) mizeme efektivné
transformovat biomasu a organické latky na dale zhodnotitelné chemika-
lie a materialy. To piné plati i pro pfipad Sistirenskych kal(i. Vsechny dilci
produkty (obr. 2) jsou vyuZitelng, pficemz mizeme pomoci riznych tech-
nologif pyrolyzy a provoznich parametril nastavit produkci zadanéjsiho
produktu a pIné se piizplsobit charakteru vstupujici biomasy. V pfipadé
Gistirenskych kaltl se preferuje wyuziti vznikajiciho plynu okamZité
k energetickému zabezpedeni procesu pyrolyzy jeho spalovanim ve
specidlnich nizko-emisnich hofécich (typ FLOX), které jsou soucasti py-
rolyzéru. Proces pyrolyzy se tak stava energeticky sobéstaénym, &i spi-
$e tepelné prebytkovym, kdy pfebytecné teplo se obvykle vyuziva k su-
enf vstupniho materialu. Termochemické procesy sou¢asné likvidujf latky
s endokrinnimi Gginky a dal$i skodliviny. V pfipadé pouziti vzniklého bio-
charu na pldu dochazi k odejmuti uhliku z cyklu (sekvestrace) a snizuje
se zasadnim zplUsobem uhlikova stopa.

Z termochemickych procest je pro zpracovani kall preferovana py-
rolyza. Do reaktoru je vkladan vstupni material — ¢astetné nebo zcela
suseny kal, ktery je zahfivan a rozkladan na mensi a jednodussi mole-
kuly plynu, oleje a pevného zbytku — biocharu. Podle rychlosti ohfevu
a finalni teploty procesu, rozeznavame dva zakladni typy pyrolyzy: rych-
lou a pomalou. Rychla pyrolyza ma rychly teplotni narust, kratkou dobou
zdrzeni v reaktoru (v fadech sekund) a vysokou findini teplotou (az
1 000 °C), vznika pfi ni vy8&i podil pyrolytického oleje (60-75 % hm.)
a nizéi podily biocharu (15-26 % hm.) a pyrolyzniho plynu (10-20 %
hm.). Naopak pfi pomalé pyrolyze je narist teploty pozvolny, finalni tep-
lota se pohybuje a? do 800 °C, vznikd 20-25 % hm. bio-oleje, 25-35 %
hm. plynu, a 35-55 % hm. biocharu. Pomala pyrolyza je proto preferova-
na pii zpracovani ¢istirenskych kalli na biochar, zaroved se provoznimi
podminkami potladuje produkce bio-oleje a podporuje vznik pyrolyzniho
plynu, ktery se pak pouziva k ohfevu reakioru.

Vlastnosti, chemické i fyzikalni, vzniklych produkti jsou silné ovliv-
nény vstupnim materiadlem a zvolenymi podminkami pyrolyzy, zejména
finalni teplotou procesu, proto je biochar definovan a certifikovan pro
kazdy jeden pfipad. Obecné je to materidl, jenZ obsahuje az 90 % uhliku
a sklada se z aromatickych slougenin charakterizovanych Sesti atomy
uhliku. Aromatické usporadani struktury biocharu inhibuje rozklad v pu-
dé&, protoZze mikroorganismy takto sloZité slouéeniny dokaZou obtizné vy-
uzit. Spolehlivym méfitkem udavajici rozsah pyrolyzy daného materialu
a také naslednou nachylnost biocharu na oxidativni zmény v padé se
ukazaly poméry kysliku, vodiku a uhliku (O:H, O:C, C:H). V roce
2014 zahajil CEN finalni prace na standardizaci specifickych termoche-
mickych produktd a jejich vyuziti. Existuji sice nezavislé certifikacni
autority jako napf. pro biochar jsou to certifikace (standardizace) 1Bl a Eu-
ropean Biochar Certificate (EBC), pro bio-clej pak ASTM, ale oCekavana
certifikace CEN sjednoti certifikaci v EU. Popis pouzivanych metod, po-
7adované parametry a srovnani certifikatl Ize nalézt na hitp://www.eu-
ropean-biochar.org/en/ebe-ibi. Zivotnost biocharu je odhadovana na za-
kladé poméru kysliku a uhliku na desitky tisic let.

Hnojivo z &istirenskych kalii — biochar s vysokym obsahem
fosforu

Udrzitelnost fosforu je celosvétové uznavana vyzva, spojena s glo-
balni bezpedénosti potravin, eutrofizaci povrchovych vod a &isténim od-
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Obr. 2: Zndzornéni produktd pyrolyzy cistirenskych kali
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Obr. 3: Bilance zdroj(i fosforu na svété a navrh feSeni na pokryti potfeby
ve vyhledu [5]
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Obr. 4: Vyvoj ceny zdkladni suroviny fosforu (zdroj World Bank)
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Obr. 5: Bilance fosforu na COV
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Obr. 6: Struktura biocharu (foto www.biocharproject.org)

Tabulka 1: Agronomické vlastnosti Cistirenského kalu a z néj vypro-
dukovaného biocharu [6]
Parametr Suseny kal Biochar
vytéznost biocharu
pfi pyrolyze (% hm.) - 46,3
pH (=) 6,2 8,6
C (% hm.) 27.4 21,3
nutrienty N (%) 3,62 3,17
P (g/kg) 8,7 15,4
K (g/kg) il 13,8
agronomicky dostupné
nutrienty N (%) 0,21 0,03
P (g/kg) 0,43 1,31
5 K (a/kg) 2,19 2,47
| Pozn.: P jako P:Os
— z |
i Tabulka 2: SloZeni biocharu pfi teplotach 450-500 °C
i
| Parametr Rozmér Hodnota
| pH = 6-9
porozita (vzduch) % objem. 65
porozita (voda) % abjem. 15
specificka hmotnost kg/m? 380-450
specificky povrch m?/g 300-600
celkovy dusik % hmot. 3-5
celkovy fosfor % hmot. 6-9
draslik % hmot. 0,32
sira % hmot. 2-3

padnich vod. Nékteré zemé (Némecko) jiz vytvofily politicky ramec ty-
kajici se fosforu v zéjmu zvyseni jeho recyklace, na podporu inovaci re-
cyklace P, zlepseni trznich paodminek a zaclenéni jeho udrzitelného vy-
uzivani. Snahy jsou zaméreny na fosfor v cistirenskych kalech [4].
Duvodem je skutecnost, Ze tézitelné zasoby fosforu dojdou kolem roku
2050, nevyvazenost zdroje x spotfeba iz nastane kolem roku 2025
(obr. 3). Problém nedostatku fosforu pro produkei potravin ma byt fesen
zmeénou vyuzivani potravin, efektivnéjsim pouzitim hnojiv a vyuZzitim od-
padii ke zpéinému ziskani fosforu [5]. Proto je velmi zavazne zjisteni, Ze
odpadni vody v zemich EU napf. roce 2011 obsahovaly 1,14 mil. t PzOs,
co7 predstavuje 34 % z dovozu do EU, ktery €inil 3,4 mil. t PoOs [6].

JiZ v soucasnosti se nevyvazena bilance ve zdrojich fosforu zpliso-
bena zvysenou poptavkou promita spolu s rlistem cen energie, malymi
investicemi v minulosti do oblasti t&Zby a uplatnénim exportnich dani
k ochrané trhu v Ciné do riistu cen fosfatové suroviny. Cena se od roku
2007 zdvojnasobila (obr. 4). Do vyhledu jsou pro svét vyznamna pouze
loziska v Maroku.

Vyuziti fosforu z gistirenskych kal(i ve formé biocharu jako souéast
hnojiv ma tyto pozitivni efekly:
¢ sniZeni pruniku dusiku a fosforu do podzemnich vod v dusledku po-
stupného uvolhovani z biocharu,
* podporuje transformaci dusiku v ptdé [7],
* mlze snizit emise oxidu dusného a metanu z pldy do ovzdusi (skleni-
kovy plyn!!),
» v disledku zvysené kapacity iontové vymény zvySeni Urodnosti pldy,
» zvy3eni zadrzovani vody v pudé,
e zvy3eni mnoZstvi prospésnych mikroorganismu v pade.

Néasledné efekty v disledku lepsiho vyuZivani fosforu jako hnojiva,
snizeni ztrat z plosnych zdroji do povrchovych vod a rozvoj recyklace
mohou pfinést:
= yyznamneé zlepgeni kvality vody, v souladu s cili Ramcove vodni smeér-
nice,

= gkonomické pfinosy (moznost vyuZiti vod pro volny ¢as a cestovni
ruch, zhodnoceni nemovitosti),

= snizeni zavislosti zemi EU na dovozu fosfatovych hornin a zlepseni ob-
chodni bilance,

» nova pracovni mista a hospodarsky rist oberu vodovodu a kanalizaci,

* rozvoj venkova a ,zelenéj$" zemédélstvi, nebot se snizuji ztraty Zivin,
tvorbu pracovnich mist na venkové a vznik dal$ich lokalnich €innosti.

Pres rlizna omezeni spotieby fosforu v nékterych spotfebnich hmo-
tach je odpadni voda stale bohatym zdrojem fosforu. Ten je v COV isti-
renskymi procesy postupné preveden do vyhnilého kalu. Bilance P na
COV je zndzoména na obr. 5. Fosfor lze nasledné preveést pii termickém
zpracovani do popele nebo pfi termochemickém zpracovani do biocha-
ru, a to prakticky ze 100 %.

Pfiklad zmén sloZeni pfi transformaci cistirenského kalu na biochar
je uveden v tabulce 1. Je prokézano, Ze pyrolyza zvySuje koncentraci
a agronomickou dostupnost P a K oproti suSenym vyhnilym kaldm, opac-
ny efekt je u dusiku. Velmi zajimavé je viak zjisténi, ze t&zké kovy v bio-
charu jsou mnohem méné dostupné nez v suseném kalu. Naopak se sni-
zuje obsah nékterych tézkych kovl v plidé pfi aplikaci biocharu na pldu
[8]. Rovnéz nase poloprovozni testy na pyrolyzéru M3RP s kaly z COV
Brno prokazaly, Ze pfi vytéZzku biocharu 55 % bylo slozeni biocharu agro-
chemicky velmi zajimavé, obsah fosforu v biocharu byl cca 8 % (jako P).

Fosfor se z biocharu aplikovaného na pudu uvolfuje postupné a je
vysoce vyuZitelny rostlinami. Biochar mé vysoce porézni strukturu, po
aplikaci na padu se v pérech zachycuje vihkost a ziviny, kieré vytvareji
idealni podminky pro mikroorganismy a pro provzdusnéni pady. Soucas-
né se potlaéuje produkce sklenikovych plynt jako metanu a oxidu dus-
ného. Specificky povrch 1 g biocharu obvykle dosahuje hodnoty okolo
500 m?. Struktura biocharu je znazornéna na obr. 6.

Vyse popsané vlastnosti biocharu vzniklého transformaci Cistiren-
skych kalli (v nich obsazeného fosforu a uhliku) za sou¢asného zajisténi
hygienizace a odstranéni latek s endokrinnimi u¢inky vedly k rdstu zajmu
o agrochemické vyuziti. To zplsobilo i extrémni zajem o technologie ter-
mochemického zpracovani, kieré se ke zpracovani &istirenskych kall
doposud pouzivaly velmi omezené.

Jinou moZnosti agrochemického zpracovani kalu je vyuziti popele
z mono-spalovani technologii produkuijici struvit (hydrolyza popele kyseli-
nou sirovou, filtrace, pridavek MgO, kyseliny citronové a NaOH, sedimen-
taci oddéli struvit = fosforeénan hofeénato-amonny, NH:MgPO, - 6H:0)
nebo technologii ASH-DEC (za teplot 850 az 1 000 °C se popel micha
s chloridy Mg a K, za vzniku t&kavych chloridd t€Zkych kov(i a tim se sni-
Zuje obsah tézkych kovil). Oproti této technologii pyrolyza nevyZaduje
zadné chemikélie a véechny koprodukty procesu jsou pliné vyuzitelné
(bio-olej a pyrolyzni plyn). Proto se fada malych pyrolyznich zafizeni jiz
prosazuje do praxe a stava se soudasti technologie COV s produkci
biocharu s vysokym obsahem P. Podminky procesu pyrolyzy vyznamné
ovliviiuji jednak mnoZstvi vznikajicich slozek, rovnéz tak i slozeni bio-
charu [9]. Typické sloZeni biocharu vzniklého pfi zpracovani suSenych
kaltl z méstské COV je uvedeno v tabulce 2.

Energie z ¢istirenskych kal(

V souvislosti se zpracovanim cistirenskych kal(i na hnojivo proce-
sem pyrolyzy se nelze nezminit o energii obsazené v Cistirenskych ka-
lech. Vyuziti této energie je totiz logickou soucasti procesu suseni a py-
rolyzy.
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Podivame-li se na energetickou bilanci akti-
vacni gistirny odpadnich vod s vyhnivanim cis-
tirenskych kalll na obr. 7, vidime, Ze stale vy-
znamna Gast energie je odvaZena z COV ve
formé vyhnilych kald. Je to dokonce vice, nez
provoz COV spotfebuje. Souéasné je v kogene-
raci (vyuziti bioplynu) produkovana prebyteéna
tepelna energie. Problémem je, Ze energie obsa-
zend v odvodnénych kalech je doprovazena sta-
le vysokym obsahem vody. K odpareni 1 t HO
je potfeba cca 850 kW, coZ pfi produkci cca
18,5 kg susiny kalu na 1 EO a rok, znamena, ze
tepelnou energii na odpareni vody nizkoteplot-
nim susenim v kalu |ze vyznamné pokryt kom-
binaci tepelné energie z kogenerace a Casti
z energie ziskané z vyhnilych kald. Na této stra-
tegii je zalozena koncepce energetického kalo-
vého hospodarstvi ¢istiren odpadnich vod, kte-
ré je oproti klasickému dopInéno o nizkoteplotni
suseni a zpracovani susenych kalll procesem
pyrolyzy nebo zplyriovani kald.

Kalové hospodarstvi mize byt cilené orien-
tovano na produkci biocharu jako hnojiva, pak
vznikajici plyn a bio-olej jsou spalovany a slouzi
jako zdroj tepelné energie pro pyrolyzu a sudeni
kalu spoleéné s teplem z kogenerace. Blokové
schéma kalového hospodarstvi COV s vyuzitim
tepelné energie z kogenerace a pyrolyzy pro
su8eni a vytapéni je znazornéno na obr. 8. Na
prvni pohled by se mohlo zdat, Ze je to feSeni
jen pro velké COV. Opak je pravdou, nebot
pyrolyzni jednotky jsou velmi mala zafizeni. P¥i-
kladem takové jednotky jsou napf. reaktory
firem PYREG® nebo BIOGREEN uréené pro
malé a stfedni COV. Pyrolyzou vyprodukovany
plyn a bio-olej v malém reaktoru, ktery je sou-
¢asti pyrolyzéru, generuje teplo pro ohfev pyro-
lyzéru.

Na velkych COV Ize vyhodné uplatnit i pro-
ces zplyhovani kalli, kdy mimo biocharu je pre-
vazné produkovan plyn — syngas na ukor bio-
oleje. Velmi zajimavé je feSeni, kdy syngas je
pfivadén do okruhu bioplynu (vhanén do vyhni-
vacich nadrzi). Vyhodou tohoto systému je za-
chycovani deht(i obsazenych v syngasu vyhni-
vanym kalem a jejich ¢aste€né vyuziti na tvorbu
bioplynu. Ale hlavné se redukuje proces Cisténi
syngasu pred jeho spalovanim v kogeneraci.

Jiné energetické zhodnoceni kalu je pfe-
dani suseného vyhnilého kalu dalSim zpracova-
telim jako suroviny. Jedna se o zpracovatele
biomasy na bio-olej, ktery je nasledné transfor-
movan na palivo druhé generace. Pfikladem je
jednotka projektu EMPYRO, kterd zpracovava
primarné stépku na bio-olej [10], ale suseny Cis-
tirensky kal je rovnéz moznym vstupem.

Zavér

Cistirensky kal se miZe stat ve velmi blizké
dobé zajimavych surovinovym zdrojem, a to
hned ve dvou smérech [11]. Proces termoche-
mického zpracovani prostfednictvim pyrolyzy
otevira jednak cestu k produkci kvalitni kompo-
nenty pro zu$lechtovani a hnojeni pad, pficemz
se produkovany biochar mize stat slozkou pfi
vyrob& chemickych hnojiv nebo mizZe byt apli-
kovan pfimo. Jedna se o komoditu, u které trh
jiz v zahranici existuje a postupné bude formo-
van i za piispéni EU v ramci Circular Economy.
Hizwnim divodem bude obsah fosforu a viast-
nosii biocharu pro ZiepSovani kvality pod za

soutasneho odsianéni Bisk s endokrinnimi

Spotieba priméarnich zdroji energie = 35 kWh/EO.rok

(pfi Gginnosti wyroby elektrické energie 40%)

| Spotieba elektrické energie = 31 kWh/EO.rok , odbér z ciziho zdroje 14 kWh/EO.rok |

Dosazovaci nddrie a vratny kal
4,0 kWh/EO.rok

Aktivaini proces
17,0 kWh/EQ.rok

Cerpéni pitoku (5 m) Pfedéisténi véetné primarni sedimentace
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J 4
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Obr., 7: Spotieba energie na COV s vyhnivdnim kalu a vyuZzitim bioplynu v kogeneraci

Uvedeny primérné roéni hodnaty

Stabilizace Odvodnéni Suseni Mineralizace Hnojivo
Vyhnivaci nadrze §ﬂekovv nebo Nizkoteplotni Pyrolyza s Biochar jako
dvoustupnové pasovy lis pdasova susarna hofakem plynu slozka hnojiv
=
Odpadni teplo Qdpadni tepla
Kogenerace
Produkce 3
energie a tepla Qdrattiene
=
Spotreba Vytapéni
elektrické provozni
energie na COV budovy

Obr. 8: Schéma kalového hospodafstvi COV s vyuzitim tepelné energie z kogenerace a pyrolyzy
(interni hoiak plynu) pro suseni kalu a vyldpéni

Obr. 9: Pyrolyzni stanice PYREG® pro zpracovani kalu na biochar s reakiorem FLOX® pro spalo-
vani vznikajiciho pyrolyzniho plynu (zdroj www.pyreg.de)

Uéinky dnes distribuovanych na zemédélskou
pudu. Linie energetického vyuziti Cistirenského
kalu muze byt orientovana jednak na posileni
energetické bilance COV, jednat pyrolyzou pro-
dukovany bio-olej se muzZe stat zajimavym do-
pliikovym zdrojem pii produkci paliv druhé ge-

nerace. Zatim se zda, Ze prvni cesta — transfor-
mace suseného kalu na biochar a jeho zemé-
délské vyuziti je cestou, ktera jiz zajima vlastni-
ky a provozovatele COV. Rozhodujici budou
pochopitelné legislativni opatfeni v kombinaci
s ekonomickymi stimuly, jen tak bude mozno
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nastartovat tyto nové trhy v ramci obéhového hospodarstvi. Tento vy-
znamny posun ve finalnim zpracovani &istirenskych kall nastartuje
otekavané zpfisnéni EU podminek pro uplatnéni &istirenskych kalil
a soudasné otevieni moznosti vyuzit produkty termického nebo termo-
chemického zpracovani Cistirenskych kald jako komponenty hnojiv.

Co chybi, je vytvofeni znalostniho zazemi pro zaji$téni této zmény,
legislativni zmény na podporu ob&hového hospodarstvi, zajisténi prv-
nich pilotnich aplikaci v CR, posileni vyzkumu a vyvoje v tomto sméru
véetné mezinarodni spoluprace a zvySeni vzdélani a informovanosti
vcetné aktivni politické pomoci.
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