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Uvod

Pocatkem prosince 2015 vydala Evropska komise novy balicek navrhi ke strategické koncepci Circular Economy
(ob&hové hospodarstvi). Tento akt je vyznamnym signdlem ¢lenskym zemim Evropské unie, Ze Evropa to mysli
s dodrzovanim odpadové hierarchie vazn¢ a v duchu diive avizovanych zameéra. PiiSel as na splnéni novych cild,
které tizce souvisi s ekonomikou. Odpadova politika EU se v souladu s pfijatym navrhem akéniho planu [1]
orientuje proti ukladani odpadi a podporuje zabranéni vzniku odpadd, jejich minimalizaci a recyklaci formou tzv.
technologickych tprav nebo také materidlové transformace. Zakladni opatfeni jsou smérovana piedevs§im na
smésny komunalni odpad, kde je vyhlasen cil recyklace 65 % komunalnich odpadti (misto dfive obhajovanych
70 %), ale je ziejmé, Ze bez pomérné vysokého podilu technologickych Gprav odpadu se v budoucnu neobejdeme
u vSech odpadi.

V navrzeném akénim planu najdeme fadu dopadi do budouciho vyvoje oboru vodovodi a kanalizaci (VaK).
e Recyklace (ptima i neptima) vyc¢isténé odpadni vody
e Recyklace odpadni biomasy
e Ziskavani kritickych materiali.

Posledni dva body se pfimo dotykaji problematiky ¢istirenskych kalti produkovanych na ¢istirnach odpadnich vod
(COV). Ukladani kalt na skladky (a to i ve formé technickych vrstev &i tzv. rekultivaci skladek), které je pro
nékteré zemé v Evropé hlavnim vystupem, je obecné povazovano za neudrzitelné. Likvidaci Cistirenskych kala
v nékterych zemich souc¢asné zacal ovliviiovat boj s globalnim oteplovanim. Hlavni zavéry Ramcové imluvy OSN
na zasedani COP 21 o ochrané klimatu pfijaté 12. 12. 2015 v Pafizi stanovuji cil omezit otepleni planety na méné
nez 2°C, idealn€ na 1,5 °C ve srovnani S pfedprimyslovou érou. Zamér tak pfimo miii proti spalovani odpadu.
V této souvislosti napf. v Némecku v poslednich letech klesa podil spoluspalovani cistirenskych kalt, a to
s ohledem na odstavovani uhelnych elektraren a je tak vyvolavan tlak na rast pfimého spalovani (mono-spalovani).

Strategie ob&hového hospodaistvi reaguje na skutenost, Ze poptavka po omezenych a nékdy velmi vzacnych
zdrojich (napt. fosfor je definovan jako EU Critical Raw Material) bude nadale stoupat, pfi¢emz tlak na primarni
zdroje zptisobuje zhorSovani zivotniho prostiedi a jeho vétsi zranitelnost. Cilem je minimalizovat objem materiala
(de facto zdroji), které hospodaisky ob&h opoustéji, a zajistit tak optimalni fungovani celého systému. Fosfor je
na seznamu latek (vedle fosilnich paliv a vody), které¢ budou (fosfor jako prvni) lidstvo v nejblizsi dob¢ limitovat
z hlediska produkce potravin.

Soucasny stav

Soucasné metody ,,recyklace™ Cistirenskych zahrnuji pouziti na piidu jako organického hnojiva nebo pro vylepseni
kvality zemédélské ptdy a pro rekultivace. Ale i tyto metody jiz n€které staty povazuji za neudrzitelné s ohledem
na stale rostouci vyskyt mikropolutantti (z nich nejzavaznéjsi jsou doposud nelimitované endokrinni disruptory
nebo také oznacované jako latky s endokrinnimi uginky) a velmi prikazna zjisténi jejich negativnim vlivu na
zivoCichy i ¢loveka. Zavazna jsou rovnéz zjisténi, ze v hospodateni s Cistirenskymi kaly na zeméd¢€lské piidé dosazi
k zasadnim a systematickym porusSenim schvélenych pravidel a tak k ohrozeni zdravi Zivo€ichi, kvality produkce
a nasledné zdravi Clovéka. Je evidentni, Ze prostor pro uplatnéni kali v zemédélstvi v soucasné podobé se
v blizkém vyhledu vyznamné zuzi. Zajimavy je Casto vyrazné odliSny piistup k hodnoceni rizik spojenych se
zemédé€lskym vyuzitim kald v rGznych ¢astech svéta. Na jedné stran€ nékteré evropské zeme dovadi do extrému
princip predbézné opatrnosti a jiz zakazuji jakoukoli aplikaci kalli v zemédélstvi, na druhé strané se plné vyuziva



jistych nedokonalosti smérnice EU o hnojivech, lokalnich smérnic a nedostatki superviznich a kontrolnich
systémul.

Vétsina navrhovanych opatfeni v ramci Circular Economy se dotyka i oblasti Cistirenskych kald, nebot’ mohou byt
z divodu nizké ceny (dnes zdporné) prioritné znovu vyuzity jako netradi¢ni suroviny pro materidlovou
transformaci. Z moznych transformaci se zdd byt nad&jna cesta vyuziti Cistirenského kalu jako zdroje
obnovitelnych chemikalii (strukturovany uhlik, fosfor, dusik). Zeméd¢lci si jiz také uvédomuji vysoké transportni
naklady spojené s vyuzitim Cistirenskych kalt a zacinaji odmitat ,,tézkotonazni* zplisob hnojeni pomoci
odvodnénych dcistirenskych kali. Tomu by mélo vyjit vstiic vyuziti Cistirenskych kalt jako zdroje fosforu pro
hnojiva vznikla transformaci pomoci procest redukujicich obsah vody a mnozstvi skodlivych latek pii zachovani
vyuzitelnosti biogennich prvku.

Soucasna vize vyuZiti ¢istirenskych kald

Vzhledem k extrémni nehomogenité je velmi obtizné provést jednozna¢nou charakteristiku kvality ¢istirenského
kalu. Cistirenské kaly jako hnojivo obsahuji celou fadu potencialng zneistujicich latek pro ekosystémy: riizné
organické latky, které maji hormondlni G¢inky, rizné infekeni latky, tézké kovy (jejich obsah vSak v poslednich
letech vyznamné poklesl!), rezidua 1é¢iv nebo drog. Cistirensky kal je v soudasné dobé jednim z nejlevngjsich
zdroji fosforu a nutrientti z dostupnych materialti a zarovenn obsahuje vysoké koncentrace organickych latek
vytvatejicich humus. Dostupnost fosforu pro rostliny je ur¢ena hlavné procesem zachyceni fosforu (biologicky,
chemicky) pfi ¢isténi odpadnich vod a nasledné pak i metodou jeho ziskani z kala. Pokud jde o humus, je nutno
zminit, ze organicky podil v kalu v8ak hraje malou roli, nebot’ tvorby humusu v ptdé je dosahovano predevsim
jinymi zpisoby. Pfipadny vypadek organické slozky Cistirenského kalu miize byt bez problémui nahrazen pomoci
alternativnich zpusobti, jako je napf. stfidani plodin a vyuzivani jejich zbytkl na pidu.

Stale vice si uvédomujeme, ze Cistirensky kal jako hnojivo je zdrojem skodlivych slozek zachycenych z odpadnich
vod z domacnosti, pramyslovych podnikii a rozptylenych zdroji. Piitom o vétSing téchto skodlivych latek vime
pomérné malo. Bez ohledu na pfisnéjsi kontroly a pfisn€jsi mezni hodnoty pro urcité znecistujici latky
v odpadnich vodach (mikropolutanty), pfi aplikaci kalu na ptidu Si nekontrolované zneéist'ujici latky nevyhnutelné
najdou svoji cestu do pudy a do povrchovych i podzemnich vod. Zaélenéni nékterych znecistujicich latek do
potravinového fetézce se nemlzeme vyhnout, a to navzdory skutecnosti, ze rostliny normalné neabsorbuji
znecistujici organické latky. Nicméné, napt. stale dalsi a nové uéinné slozky 1€k se objevuji v Cistirenskych
kalech. Rada latek kontaminujicich padni i vodni prostiedi vykazuje potencial negativné ovliviiovat funkce a
pohlavni vyvoj organismt imitovanim ¢i antagonismem efektd hormoni nebo miize naruSovat mechanismy jejich
ptirodni syntézy. V posledni dobé se v popiedi zajmu ocitly latky s endokrinnimi u€inky, které predstavuji Sirokou
skupinu chemickych latek, které negativné ovliviiuji endokrinni systém a timto zptisobem mohou mit negativni
dopad zejména na vodni organismy (ryby) a rovnéz na lidské zdravi [2].

Pii zemédélském vyuziti Cistirenskych kali se stale obavame potencialniho Sifeni patogennich organismu.
Némecko v nedavné dobé zavedlo piisna pravni omezeni této ¢innosti. Napiiklad pouziti Cistirenskych kala jako
hnojiva pro ovoce, zeleninu, vybrané plodiny kultivované jako krmiva a na trvalé travni porosty je zakdzano,
podléha zakonnym ,.Gekacim™ lhitdm. Navrhované nové znéni ptredpisi pro kaly (AbfKliarV) obsahuje fadu
novych opatfeni zaméfenych na snizeni rizika spojeného pouzitim &istirenskych kald ke hnojeni. V zajmu
minimalizace rizika, ze zemédélské vyuziti Cistirenskych kala je stale prilezitosti pro pienos patogennich zarodkd,
se oc¢ekava, ze novela EU o hnojivech smérnice zachova velmi piisna omezeni tykajici se zemédélského vyuziti
Cistirenskych kali. Nicméné stale sili i nazory, napt. némecka Federalni agentura pro Zivotni prostiedi (UBA), aby
se zemédelské vyuzivani Cistirenskych kalti povazovalo za vazné ohrozeni vetejného zdravi a nebezpeci pro
zivotni prostiedi. Proto UBA zastdva nazor, Ze na principu pfedb&ézné opatrnosti by Cistirenské kaly mély byt
vytazeny ze zemédélské praxe. Soucasné vSak s ohledem na skutecnost, Ze Cistirenské kaly jsou dilezitym zdrojem
fosforu, méla by byt maximalné podpoiena jejich materialova transformace do podoby, kdy uzite¢né latky jsou
z Cistirenskych kalll maximalné vyuzity [3]. Podle ndzoru UBA proto musi byt urychleny vyvojové a vyzkumné
prace jiz znamych i novych technologii, pfedevsim vSak zalozenych na termickych (vyuZiti popele z mono-
spalovani) a termochemickych transformacich kalti. Pokud jde o struvit, je nutné pfipomenout, ze technologie je
vazana na biologické odstranovani fosforu.

Pokud jde napft. o struvit (magnesium ammonium phosphate, NHsMgPO4-6H20, zkratka MAP), tak v Némecku
je jiz v provozu 12 velkych instalaci na COV, kde je struvit produkovan riiznymi variantami srazeci technologie
MAP. Nicmén¢ stale vice se rozeznavaji vyhody termickych metod, které bud’ umoznuji vyuziti popilku jako



zdroje pro vyrobu hnojiva, nebo termochemické principy s pfimou produkci hnojivé komponenty procesem
pomalé pyrolyzy. Byl zahajen rozsahly aplika¢ni vyzkum, podporovany celou fadou programt EU, aby tento cil
byl béhem pfistich let dosazen. Vizi podporuje i dalsi skute¢nost - v piipadé pouziti vzniklého biocharu na pidu
dochazi k odejmuti uhliku z uhlikového cyklu (sekvestrace) a snizuje se zasadnim zplsobem uhlikova stopa.
Stabilita ¢istého uhliku jako biocharu je odhadovana na zékladé poméru kysliku a uhliku na desitky tisic let.

Postupné ukonéeni zemédélského vyuziti ¢istirenskych kald by znamenalo, Ze organicky podil kalu, ktery pfispiva
ke tvorbé humusu, by jiz nebyl k dispozici. Proto bude nezbytné podpofit nejlepsi odbornou praxi zalozenou na
vyuziti sttidani plodin a podobnych praxi, a také ve spojeni jiz zavadénym sbérem a vyuzivani bioodpadt a jejich
recyklaci (kompost) tak, aby se tato potencialni mezera zaplnila. Zajimavé je srovnani vyhod a nevyhod
doporu¢ovanych technologii pro ziskavani fosforu (Tab. 1).

Tabulka 1: Srovnani procest zpracovani ¢istirenského kalu - mokry proces srazeni fosforu (MAP - magnesium
ammonium phosphate, struvit), termicka likvidace (spalovani a vyuziti popelu) nebo termochemické
transformace (pomala pyrolyza, vyuZiti biocharu)

Chemicky Termicky Termochemicky

MAP procesy, struvit

Spoluspalovani, monospalovani
vyuZziti popele

Pyrolyza,
produkce biocharu

Vyhody

Nevyhody

o Nakladové stiedné narocné

o Pfijatelné z hlediska vybaveni

o Vysoka agrochemicka dostupnost
fosforu

¢ Provozné ovéiené

o ZlepSeni odvodnovacich
vlastnosti vyhnilého kalu

o Pouze cca 40% - 60% zachyceni
fosforu

o Potieba chemikalii

o Obtizna separovatelnost srazeniny

o Dodatecné zatizeni biologie

o Kompatibilni pouze s procesy
biologického odstranovani
fosforu

® Vhodné pro velké kapacity

o Vysoky stupen zachyceni
fosforu (90 %)

o Simultanni vyuziti materialu a
energie kalu

o Vice univerzalni, tj. vhodné
pro vSechny typy kalu a jiné
odpadni materialy

o Vsechny organické polutanty
jsou inaktivovany

o Podstatné nizsi objemy odpadi
(zbytkové latky)

o Vysok¢ investi¢ni naklady

o Vyssi provozni naklady

o Vyuziti pro pfevazné susSené
kaly

e Potieba chemikalii

e Potfeba dotazeni provozni
aplikace, vyvoj

o Vysoka emisni zatéz ovzdusi

® Vysoky stupen zachyceni
fosforu (> 90 %)

o Simultanni vyuziti materialu a
energie kalu

e Organické polutanty
inaktivovany

o Vyznamné dals§i agrochemické
vlastnosti (porozita, vazani
vody)

o Sekvestrace uhliku

e Vhodné i pro malé kapacity

e Minimalni produkce odpadu

e Stfedni investi¢ni naklady

o \/yuziti pro suSené kaly

e Provozné neutralni proces pii
peclivém vyuziti tepelné
energie

e Potfeba dotazeni provozni
aplikace, vyvoj

Pyrolyza zakladem transformace €istirenskych kali

Z termochemickych procesu (torefakce, pyrolyza, zplynovani) se pro efektivni transformaci ¢istirenskych kal na
hnojivo jevi vyhodny proces pomalé pyrolyzy, jehoz provozni parametry jsou nastaveny smérem k produkci
zadaného materialu — uhlikatého zbytku - biocharu. Do reaktoru je vkladan vstupni material — ¢astecné nebo zcela
suSeny kal, ktery je zahtivan a rozkladan na mensi a jednodussi molekuly plynu, oleje a pevného zbytku — biocharu.
Podle rychlosti ohfevu a finalni teploty procesu, rozeznavame dva zakladni typy pyrolyzy: rychlou a pomalou.
Rychla pyrolyza ma rychly teplotni narast, kratkou dobou zdrZeni v reaktoru (v fadech sekund) a vysokou finalni
teplotou (az 1000°C), vznika pii ni vyssi podil pyrolytického oleje (60—75 hm. %) a niz§i podily biocharu (15—
25 hm. %) a pyrolyzniho plynu (10-20 hm. %). Naopak pti pomalé pyrolyze je narist teploty pozvolny, finalni
teplota se pohybuje az do 800 °C (obvykle 500 az 600°C), vznika 20-25 hm. % bio-oleje, 25-35 hm. % plynu, a
35-55 hm. % biocharu. Pfi zpracovani Cistirenskych kalti na hnojivo je konfiguraci pyrolyzniho reaktoru
podporovana produkce biocharu, zaroven se provoznimi podminkami potlacuje produkce bio-oleje a podporuje
vznik pyrolyzniho plynu, ktery se pak okamzité vyuziva k energetickému zabezpeceni procesu pyrolyzy. Obvykle
je pyrolyzni plyn spalovan ve specialnich nizko-emisnich hofacich (typ FLOX), které jsou soucasti pyrolyzéru.
Proces pyrolyzy se tak stava energeticky sobéstacnym, ¢i spise tepelné prebytkovym. Odpadni teplo pyrolyzéru se
vyuziva k suseni vstupniho materidlu. Termochemické procesy soucasné likviduji endokrinni disruptory a dalsi
skodliviny.
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Obr. 1: Znazornéni produktl pyrolyzy Eistirenskych kala

Vlastnosti, chemické i fyzikalni, vzniklych produktt jsou silné ovlivnény vstupnim materidlem a zvolenymi
podminkami pyrolyzy, zejména finalni teplotou procesu, proto je biochar definovan a certifikovan pro kazdy jeden
piipad. Obecné je to material, jenz obsahuje az 90 % uhliku a sklada se z aromatickych slouc¢enin
charakterizovanych Sesti atomy uhliku. Aromatické uspotadani struktury biocharu inhibuje jeho rozklad v puadé,
protoze mikroorganismy takto slozité slou¢eniny dokézou obtizné vyuzit. Spolehlivym méfitkem udavajici rozsah
pyrolyzy daného materialu a také naslednou nachylnost biocharu na oxidativni zmény v pidé se ukazaly poméry
kysliku, vodiku a uhliku (O:H, O:C, C:H).

Novela EU smérnice o hnojivech a certifikace biocharu

Pravdépodobné v dobé uvetejnéni tohoto prispévku bude jiz zndm navrh revize EU smérnice o hnojivech
(Fertiliser Regulation (Reg. (EC) No. 2003/2003)). Novela smérnice o hnojivech by po 1étech snah méla umoznit
pouzit mimo mineralni zdroje fosforu (P) také kompost a biochar jako organicka P hnojiva a aditiva pro zlepSeni
kvality piidy. Revize bude soucasti balickli novych EU smérnic souvisejicich s akénim planem na podporu
Circular Economy. Dosavadni navrhy novely zahrnuji pfedev§im tyto zmény:

a) Doplnéni dodatkt tykajicich se kompostu a digestatu, struvitu, popele ze spalovani biomasy a
Cistirenskych kala

b) Procesy a rozsah aplikace novych komponent hnojiv, tj. jejich formalni odsouhlaseni k pouzivani jako
komponent hnojiv, jedna se materialy obsazené v dodatcich ad a)

c) Celkové nové pojeti smérnice s ohledem na cirkula¢ni ekonomiku.

Materialové transformaci odpadii se dostava v soucasnosti mohutné podpory od EU, prostifednictvim programut
jako Renewable Carbon Sources processing to fuels and chemicals, Bio-Based Economy, REFERTIL a dalsi.
Zajimavé je to, ze v aplikacnich koncepcich jiz nejsou uvazovany spalovny, a kdyz tak jen jako ,,Cisté” mono-
spalovani Gistirenskych kald a vyuziti popele k produkci P hnojiva riznymi technologiemi (napt. Ash-Dec
Process). Vyznamné se vSak pocita s termochemickymi procesy jako pyrolyza a zplynhovani.

Aby mohly byt nové komponenty hnojiv pouzity, musi mit zajisténu standardizaci a certifikaci. V soucasnosti
existuji sice nezavislé certifikaéni autority, pro biochar jsou to certifikace (standardizace) IBI a European Biochar
Certificate (EBC), ale ptipravuje se certifikace CEN. Nové produkty materidlové transformace odpadi
(cistirenskych kall) budou moci nést oznaceni CE, pokud budou spliiovat kritéria pro hnojiva vznikla z odpadnich
zdrojti, budou spliiovat zakladni kritéria bezpecnosti, kvality a oznacovani.

Tabulka 2: Agronomické vlastnosti Cistirenského kalu a z néj vyprodukovaného biocharu [4]

Parametr Suseny kal Biochar

Vytéznost biocharu pii pyrolyze (% hm.) - 46,3

pH () 6,2 8,6

C (% hm.) 274 213

Nutrienty N (%) 3,62 3,17
P (g/kg) 8,7 15,4
K (g/kg) 7,2 13,8

Agronomicky dostupné nutrient N (%) 0,21 0,03
P (g/kg) 0,43 1,31
K (g/kg) 2,19 2,47

Pozn.: P jako P,Os



Velice zajimava je skutecnost, Ze transformaci se zvySuje agrochemické vyuziti u fosforu a snizuje u dusiku. To
ma zésadni vyznam pro ochranu vod. V tabulce 3 je uvedeno srovnani dnes pouzivanych standardd pro biochar a
doporudeni z projektu REFERTIL pro Evropskou komisi v souvislosti s projednavanim novely smérnice o
hnojivech.

Tabulka 3: Srovnani riiznych standardii pro certifikaci biocharu [5],[6],[7]

Biochar — parametr European Biochar | International Biochar | REFERTIL doporuéeni
Certificate Initiative  Verze 2.1 | pro novelu EC 2003/2003
Verze 6.1 (6/2015) (11/2015) Fertilizer Regulation
(11/2015)
Potencidlné toxické prvky, max. koncentrace (mg/kg suSiny)
Basic Premium A B Org-P Soil
fertilizer improver
As 13 100 10 10
Cd 15 1,0 14 39 15 15
Cr 90 80 93 1200 100 100
Cu 100 100 143 6000 200 200
Pb 150 120 121 300 120 120
Hg 1 1 1 17 1 1
Ni 50 30 47 420 50 50
Zn 400 400 416 7400 600 600
Organické polutanty (mg/kg susiny)
PAH6 12 4 6 300 6 6
PCB; 0,2 0,2 0,2 1,0 0,2 0,2
PCDD/F (ng/kg-TEQ) 20 20 3 17 20 20
Dalsi parametry
Distribuce velikosti ¢astic - - prohlaseni Prohlaseni 1-5 mm, 1-20 mm
90% 90%
Objemova hmotnost prohlaseni prohlaseni - - prohlaseni prohlaseni
SuSina - - - - > 80% > 60%
VIhkost prohlaseni prohlaSeni prohlaseni Prohlaseni
Molarni pomér H : Corq 0,7 max. 0,7 max. 0,7 max. 0,7 max. - -
Elektricka vodivost nS/cm, prohlaseni prohlaseni prohlaseni Prohlaseni - -
(dS/m)
Specificky povrch m%/g > 150 > 150 - - - -
pH prohlaseni prohlaseni prohlaseni Prohlaseni 6-10 6-10
Corg. >50% >50% > 60% >30% - -
TOC - - - - prohlaseni 20%
Nee. @ K prohlaseni prohlaseni prohlaseni Prohlaseni prohlaseni prohlaseni
Peei. (jako P2Os) prohlaseni prohlaSeni prohlaseni ProhlaSeni > 25% prohlaSeni
Ca a Mg celk. prohlaseni prohlaSeni prohlaseni Prohlaseni prohlaseni
Inhibice kli¢eni - - neni Neni Neni neni
Fytotoxicita - - neni Neni Neni neni
_Agronomicka d¢innost - - provéfeni provéfeni

Pozn.: PAH;s = podle US EPA Acenaphthene, Acenaphthylene Anthracene, Benz(a)anthracene, Benzo(a)pyrene, Benzo(b)fluoranthene,
Benzo(k)fluoranthene, Benzo(ghi)perylene, Chrysene, Dibenz(a,h)anthracene, Fluoranthene, Fluorene, Indeno(1,2,3-cd)pyrene, Naphthalene,
Phenanthrene, Pyrene

Hnojivo z ¢istirenskych kalii — biochar s vysokym obsahem fosforu

Nedostatek piirodnich zdrojii a rlst cen primarnich zdroji vede ke hledani obnovitelnych zdroji fosforu.
Zabezpeceni fosforu je celosvétové uzndvand vyzva, spojend s globalni bezpecnosti potravin, eutrofizaci
povrchovych vod a ¢isténim odpadnich vod. Nékteré zemé jiz vytvorily strategické programy pro ziskavani fosforu
z odpadi a obnovitelnych zdroji. I takto bude ve vyhledu velmi problematické pokryt potiebu fosforu. Urcity
scénaf predstavil Cordell a kol. [8]. Z obr. 2 je ziejmé, Ze narlst potieby fosforu bude pokryt jen za pfedpokladu
zvySeni UCinnosti vyuziti P v zemédélstvi, dale pak napf. zménou stravovacich zasad, a to i presto, Zze budou
aktivovany dodate¢né zdroje z materiadlové trasformace odpadi. Tak ¢i tak, je zfejmé, Zze cena fosforu bude
vyznamng rust.

Na druhou stranu, ale napt. pokud by v§echny némecké Cistirenské kaly byly oddélené spaleny (kolem 2 miliont
tun suSiny ro¢né), tj. pouze mono-spalovanim, tak by bylo mozno ziskat cca 66 000 tun fosforu z popela. Toto



mnozstvi predstavuje v Némecku asi 55% zemédélské spotieby fosforu dnes ziskavaného z dovozu mineralnich
zdroju.

Business as usual
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Obr. 2: Znazornéni moznych zdroju fosforu a jeho potieby v dlouhodobém vyhledu a navrh opatieni ke
zvladnuti této potieby (pfevzato z [8]).

Vyuziti fosforu z Cistirenskych kald ve formé€ biocharu jako soucast hnojiv ma tyto pozitivni efekty:
e  snizeni ztrat dusiku a fosforu do podzemnich vod v disledku jejich postupného uvoliiovani z biocharu,
podporuje transformaci dusiku v ptde,
muze snizit emise oxidu dusného a metanu z pidy do ovzdusi (sklenikové plyny!!),
v dusledku zvysené kapacity iontové vymény dochazi ke zvyseni urodnosti pidy,
zvy$eni zadrZzovani vody v padeé,
zvySeni mnozstvi prospé$nych mikroorganismi v pade.

Nicméné hlavnimi hnacimi silami pro ziskavani biocharu a vyuZivani v ném zachyceném fosforu je v soucasnosti
snaha po snizeni zavislosti zemi EU na dovozu fosfatovych hornin a zlepSeni obchodni bilance. Dalsim efektem
je zlepSeni ekonomiky oboru vodovodu a kanalizaci, rozvoj venkova a "zelengjsi" zeméd¢lstvi, nebot’ se snizuji
ztraty zivin. V grafu (Obr. 2) je vidét, ze efektivnost ve vyuZzivani hnojiv je zakladem pokryti budoucich potieb.
Pfes rliznd omezeni spotfeby fosforu v nékterych spotiebnich hmotach je odpadni voda stale bohatym zdrojem
fosforu. Ten je v COV ¢istirenskymi procesy postupné pieveden do vyhnilého kalu. Bilance P na COV je
znazornéna na Obr. 3.

E

pritok primamn{ prebytedny Bio-P kal a/nebo odtok
kal kal chemicky kal ze
srazeni P
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Obr. 3: Bilance fosforu na COV (pievzato z [9]).

Fosfor 1ze pievést pti termickém zpracovani do popele nebo pii termochemickém zpracovani do biocharu.
Zajimavé je zjisténi, ze t€¢zké kovy v biocharu jsou mnohem méné dostupné nez v suseném kalu. Pohotely a kol.
[10] pfi spalovani suseného kalu z COV Brno-ModFice, ziskal popel s obsahem 18,2 hm. % P,0s (8 hm. % P),
provozni testy na pyrolyzéru M3RP se stejnym kalem prokazaly pti provoznich podminkach (630-650 °C, doba
kontaktu cca 70 min.) dosazeni vytézku biocharu 50 — 55 hm. %, s obsahem P v biocharu cca 9 hm. % P (20,6
hm. % P>0s). Zatimco pti zachyceni P z vyhnilého kalu do struvitu (napft. technologii MAP - hydrolyza kyselinou
sirovou, filtrace, ptidavek MgO, kyseliny citronové a NaOH, sedimentaci oddéli struvit = fosfore¢nan hotecnato-
amonny, NH4sMgPO4 6H,0) nebo pii nékteré technologii ziskani fosforu z popele (ECOPHOS, AshDec,
MEPHREC atd.) je nutné pouzit chemikalie, biochar vyprodukovany pyrolyzou jiz nevyzaduje zadné chemikalie
a vSechny koprodukty procesu jsou plné vyuzitelné (bio-olej a pyrolyzni plyn). Z tohoto diivodu fada malych
pyrolyznich zafizeni se jiz prosazuje do praxe a stavé se soucasti technologie COV s produkci biocharu s vysokym



obsahem P. Tato transformace ¢&istirenskych kali na biochar (v ném obsazeného fosforu a uhliku) za sou¢asného
zajisténi hygienizace a odstranéni endokrinnich disruptorti vyvolala rust zajmu o agrochemické vyuziti biocharu.

Produkce biocharu na COV

Zakladem projektového feSeni je komplexni vyuziti energie obsazené v kalech a soucasné velmi Setrné
hospodateni s tepelnou energii na COV. To bohuZel zatim neni obvyklé na nasich COV. Je tieba si uvédomit, e
vyznamna Gast energie je V soutasnosti odvazena z COV ve formé vyhnilych kalii. Pro srovnani - je to vice, neZ
provoz COV spotiebuje elektrické energie, je to 2x vice neZ se vyrobi elektrické energie v kogeneraci z bioplynu.
Koncepce kalového hospodarstvi Cistiren odpadnich vod s produkei biocharu je zaloZena na tom, Ze za proces
vyhnivani je doplnéno o nizkoteplotni suSeni a zpracovani susenych kall procesem pyrolyzy. Velmi efektivné se
musi hospodafit s veskerym odpadnim teplem, které vznika ve dvou zdrojich — kogeneraci a hotaku pyrolyzniho
plynu. Hotdk pyrolyzniho plynu miZe pfimo vyhiivat pyrolyzér, odpadni teplo z pyrolyzéru spolu s teplem
z kogenerace se primarné vyuziva K suseni, nasledné odpadni teplo ze su$arny pro vyhnivaci nadrze. Blokové
schéma kalového hospodaistvi COV s vyuzitim tepelné energie z kogenerace a pyrolyzy pro suseni a vytapéni je
znazornéno na Obr. 4.

Stabilizace Odvodnéni Suseni Mineralizace Hnojivo
‘ Vyhnivaci nadrze Snekovy nebo Nizkoteplotni Pyrolyza s Biochar jako
dvoustupriové pasovy lis pasova susarna hotdkem plynu slozka hnojiv
ﬂ
Odpadni teplo Odpadni teplo
Kogenerace
Produkce energie
atepla =D
I=
Spotieba Vytapéni
elektrické provozni
energie na COV budovy

Obr. 4: Schéma kalového hospodatstvi COV s vyuzitim tepelné energie z kogenerace a pyrolyzy (interni hofak
plynu) pro suseni kalu a vytapéni

Piikladem tohoto velmi moderniho feseni je COV Linz-Unkel, kde se tato sestava testuje k vyrob& hnojiva (Obr.5).
COV ma kapacitu cca 30 000 EO, je vybavena moderni linkou vyhnivani s feSenim minimalizujici tepelné ztraty
vyhnivaci nadrze.

o s Mg, b ST

Obr. 5 — Objekt nizkoteplotni susarny EloDry a pyrolyzni reaktor PYREG na COV Linz-Unkel (pifevzato z [11])



Souhrn

Cistirensky kal pod tlakem vyhledového nedostatku primarnich zdrojt fosforu se stane v blizké dobé zajimavych
surovinovym zdrojem pro vyrobu hnojiva. Princip pfedb&ézné opatrnosti navic omezi v fadé statit EU piimé
aplikace Cistirenského kalu a tak podpoii materidlovou transformaci ¢istirenskych kalti k produkci kvalitni
komponenty pro zuslechtovani a hnojeni piid. Lze ocekavat ,,souboj* tii technologii, produkce struvitu, ziskavani
P z popele a produkce biocharu. Zda se, Ze produkce biocharu pomoci termochemické piemény pomalou
pyrolyzou se mtize stat technologii, kterou 1ze implementovat pomérné€ rychle. Vyprodukovany biochar lze vyuzit
pti vyrobé chemickych hnojiv nebo miize byt aplikovan ptimo. Trh s touto komoditou bude formovan i za p¥ispéni
EU v ramci Circular Economy. Hlavnim diivodem bude obsah fosforu a vlastnosti biocharu pro zlepSovani kvality
pud za soucasného odstranéni endokrinnich disruptora dnes distribuovanych s kalem na zemédélskou pudu.

Zakladem pro pouziti Cistirenskych kald pfed jejich materidlovou transformaci je jejich suSeni. Rozvoj
nizkoteplotnich susaren v posledni dob¢ ukazuje, Ze na fad¢ lokalit se postupné vytvaieni podminky pro tento
smér. Nicméné zakladem je zvladnuti procest anaerobni stabilizace, suSeni kalu a termochemického zpracovani
jako komplexu, kde musi byt maximalné vyuzita energie obsaZzena ve vyhnilém kalu. Pfiprava realizace prvnich
aplikaci je spojena s celou fadou ojedinélych znalosti. Existuje sice cela fada dodavatelt pyrolyzéru, ale
jednoduchost technologického feSeni v sob&é ukryva celou fadu slozitosti, které¢ v fad€ pripadi zpisobily
neuspéchy nasazeni této technologie do komer¢niho provozu. Investofi by proto méli pfenést rizika na projektanty
a dodavatele a preferovat zptisob pfipravy metodou Design-Build napf. podle Yellow Book FIDIC. Uplatni se i
jiné piistupy, napf. franchizing.

Ocekavané zpiisnéni EU podminek pro uplatnéni Cistirenskych kald a sou¢asné otevieni moznosti vyuzit produkty
termického nebo termochemického zpracovani Cistirenskych kalii jako komponenty hnojiv nastartuji tento
vyznamny posun ve findlnim zpracovani Cistirenskych kali. Rozhodujici budou pochopitelné legislativni opatieni
v kombinaci ekonomickymi stimuly, jen tak bude mozno nastartovat tyto nové trhy v ramci ob&hového
hospodafstvi.
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