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Abstract

In past years, along with the conventional sewage sludge processes, a series of new
processes for the thermal or thermochemical treatment of sewage sludge has been developed
and to some extend implemented on an industrial scale, in particular for throughput quantities
below 6000 tonnes of dry residue per year. Development was invoked effort to extract the
maximum energy from sludge, to ensure sanitation sludge, to remove organic micropollutants
and utilize the potential for phosphorus recycling. The development is focused on the process
of slow pyrolysis due to its relative simplicity. Philosophy of circular economy supports the
application of thermal processes because they allow the material transformation of the regional
scale. The new draft EU directives promote the transformation of sewage sludge on new forms
of fertilizers.

Uvod

Akcni plan EU [1] pro obéhové hospodarstvi (the Commission Communication of 2 December
2015 on "Closing the loop - An EU action plan for the Circular Economy") spolu s dal$imi
navrhy EU smérnic signalizuji, Ze Cistirny odpadnich vod (dale COV) budou konfrontovany s
pozadavky na vyuziti vy¢isténé odpadni vody, pozadavky na ziskavani nutrientd, pfedevsim
pak fosforu, a zajisténi hygienické nezavadnosti v pfipadé vyuzivani jako hnojiva, a to
soubézné se snahou ziskat co nejvy$si energeticky vytézek z kalu a tak redukovat provozni
naklady na proces c&isténi a zpracovani kalu. V této souvislosti se objevuji nové technologické
koncepce kalového hospodafstvi COV. Jejich cilem je odblokovat potencial, ktery je zjevné v
Cistirenskych kalech jako obnovitelném zdroji kumulovan a doposud je vyuzivan jen z&asti.
Pozadavky jsou celkem jasné - zajistit maximalni vytéZeni energetického potencialu pro
pokrytl potteb COV, bezpecnou a stabllnl hyglenlzac;| a detOX|kaC| kalu, pokud mozno ZajIStIt
nezvySovat uhlikovou stopu nebo ji dokonce sniZit pomoci sekvestrace uhliku a udrzet
vyuzivani transformovaného kalu v zemédélstvi. Lze to vabec zajistit? Jednou z nové
objevenych technologii je pyrolyza, ale v podstaté je to celd skupiny termochemickych
procesu, kde nejsou primarné vyuzivany oxidacni procesy, ale redukéni procesy. Podivame —
li se na hranice kalové problematiky na COV, tak ji Ize definovat, jak je uvedeno na obr. 1.

Surovy Cistirensky kal obsahuje okolo 70% organickych latek v susiné a vzhledem k mozné
pfitomnosti patogennich mikroorganizm( je dle zakona o odpadech klasifikovan jako
nebezpecny odpad se vSemi dusledky z toho plynoucimi. Anaerobni stabilizaci se mnoZstvi
organickych latek sniZzuje na cca 50% v su$iné a rovnéz se vyznamné sniZuje obsah
patogennich mikroorganismd. MnoZstvi produkovanych cistirenskych kali je ve srovnani
s ostatnimi odpady relativné malé. Nova odpadova politika EU potladuje ukladani odpadii a
podporuje zabranéni vzniku odpadu, jejich minimalizaci a recyklaci. Ukladani kalt na skladky
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(ato i ve formé technickych vrstev & tzv. rekultivaci skladek), které je pro nékteré kaly v Evropé
hlavnim vystupem, je obecné povazovano za neudrzitelné. A tak zbyvajici moznosti jsou
recyklace a destrukéni metody. Moznosti recyklace zahmuji pouziti na pidu jako organické
hnojivo nebo pro vylepseni kvality zemédélské pudy a pro rekultivace. Trvale rostouci vyskyt
mikropolutantt v kalech vede v fadé statd k uplatnéni principu pfedb&zné opatrnosti a nékteré
staty jiz zakazuji jakoukoli aplikaci Cistirenskych kalu v zemédélstvi.
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Obr. 1 — Vymezeni hranice kalové problematiky na cov

Priprava nové legislativy dotykajici se Cistirenskych kalt

Stale vice si uvédomujeme, Ze gistirensky kal jako hnojivo je zdrojem $kodlivych sloZzek
zachycenych z odpadnich vod z domacnosti, primyslovych podnikl a rozptylenych zdroju.
Pfitom o vétsiné téchto skodlivych latek vime pomérné mélo. Bez ohledu na prisnéjsi kontroly
a pfisn&jsi mezni hodnoty pro uréité znedistujici latky v odpadnich vodach (mikropolutanty),
pii aplikaci kalu na pudu si nekontrolované znegistujici latky nevyhnutelné najdou svoji cestu
do pudy a do povrchovych i podzemnich vod. Zadlenéni nékterych znedistujicich latek do
potravinového fetézce se nemuzeme vyhnout, a to navzdory skute¢nosti, Ze rostliny normalné
neabsorbuji znegistujici organické latky. Nicméng&, napf. stale dalsi a nové G¢inné slozky léku
se objevuiji v Gistirenskych kalech. RRada latek kontaminujicich pudni i vodni prostredi vykazuje
potencial negativné ovlivitovat funkce a pohlavni vyvoj organismu imitovanim &i antagonismem
efektd hormon( nebo mize narusovat mechanismy jejich pfirodni syntézy. V posledni dobé
se v popredi zajmu ocitly latky s endokrinnimi Gcinky, které predstavuji Sirokou skupinu
chemickych latek, které negativné ovliviuji endokrinni systém a timto zplsobem mohou mit
negativni dopad zejména na vodni organismy (ryby) a rovnéz na lidské zdravi.

Instituce EU pfipravily v poslednich letech zcela zasadni navrhy novych legislativnich norem,
které se zasadnim zplsobem dotykajicich budoucnosti zpracovani Gistirenskeho kalu.
Navazuji na Akéni plan obéhového hospodafstvi, a ktery jiz Rada EU schvalila 20. Cervna
2016, pficemz jeho zavazné pijeti se ocekava ke konci tohoto roku. Jednim z dokumentu tzv.
balicku k ob&hovému hospodafstvi je dne 17. 3. 2016 vydany dlouho oéekavany navrh revize
smérnice EU o hnojivech (Reg. (EC) 2003/2003) a soucasné zavedeni nové certifikace v
oblasti hnojiv [2]. Navrh nafizeni Evropského parlamentu a Rady (COM (2016) 157 final,
2016/0084 (COD), kterym se stanovi pravidla pro dodavani hnojivych vyrobk(l s oznacenim
CE na trh a kterym se méni nafizeni (ES) &. 1069/2009 a (ES) &. 1107/2009), je vskutku
revoluéni. Uvedenou smérnici 2003/2003 navrhuje zrusit k 1. 1. 2018, soucéasné zavadi celou
fadu kategorii certifikovanych hnojiv. Jeho znéni jednoznacné podporuje materialové
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transformace odpadu na kvalitni produkty v ramci filosofie Circular Economy a zdurazriuije roli
fosforu jako kritického materialu. Na principu pfedbézné opatrnosti se navrhuje vyradit pro
vyrobu certifikovaného kompostu (tfida hnojiva KSM 3) kaly z &istiren odpadnich vod,
primyslové kaly nebo vybagrované kaly. Pfitom v komentafich k navrhu smérnice se
jednoznacné uvadi (€l. 43), ze ,Komise kromé toho zamysli zaradit do pfiloh dal$i kategorie
slozkovych materiald, aby se udrzel krok s technologickym vyvojem umoZfiujicim vyrobu
bezpecnych a Gcinnych hnojiv z druhotnych surovin ziskanych vyuzitim odpadu, jako je biouhel
(biochar), popel nebo struvit”. V &l. 55 se konstatuje, Ze ,Slibného technického pokroku bylo
dosazeno v oblasti recyklace odpadu, jako je recyklace fosforu z kalu z &istiren odpadnich
vod, a pfi vyrobé hnojivych vyrobkl z vedlejSich produktl Zivocidného puvodu, jako je
biouhel (biochar)".

Dne 15. 6. 2016 bylo predloZeno a schvaleno Sdéleni komise EU Parlamentu a Radé COM
(2016) 350 final o endokrinnich disruptorech a pfedlohach aktt Komise, kterymi se stanovi
veédecka kritéria pro jejich ur€eni v souvislosti s pravnimi pfedpisy EU o pFipravcich na ochranu
rostlin a biocidnich pfipravcich (materialy {SWD(2016) 211 final} a {SWD(2016) 212 final} [3].
Obvykly postup pfi stanoveni bezpeénosti chemické latky vychazi z ,bezpeéné prahové
hodnoty“. Vyznamna je skute¢nost, Ze Komise se domniva, Ze pfi definovani védeckych kritérii
pro urCeni, co je endokrinni disruptor, neni nezbytné ani vhodné hledat odpovéd na otazku,
zda néjaka prahova hodnota existuje. K regulaci chemickych latek je mozné pfistupovat dvéma
riznymi zplsoby: na zakladé nebezpedi, nebo na zakladé rizika. Pfistup na zakladé nebezpedi
reguluje latky na zakladé jejich vnitfnich vlastnosti, aniz by byla brana v uvahu expozice
predmétneé latce. V oblasti chemické bezpecnosti existuje fada pravnich predpisti EU, které v
oblasti toxikologické bezpeénosti uplatriuji pfistup na zakladé nebezpedi, zatimco jiné
vychazeji z pfistupu na zakladé rizika. Zda se, ze pro oblast endokrinnich disruptorti pfeviadne
pristup na zakladé nebezpeci. Soucasti dokumentl je analyza dopad( a navrh legislativnich
aktl v€etné seznamu latek zahrnutych pod endokrinni disruptory. Jevi se prakticky nemozné,
aby Cistirenské kaly neobsahovaly uvedené latky. Bude-li zvolen pfistup na zakladé
nebezpeci, znamena to potencialni zakaz pouziti Gistirenskych kall jako hnojiva nebo
komponenty kompostu, pokud by v nich obsaZené endokrinni disruptory nebyly odstranény.
De facto jde o klicové podpofeni principu predbézné opatrnosti z hlediska pfimého pouziti
Cistirenskych kali v zemédélstvi. O mikropolutantech v gistirenskych kalech toho vime stale
vice, proto toto téma laka k vyvoji vhodnych technologii k jejich odstranéni. Americka EPA [4]
provadi systematické analytické sledovani 145 latek v kalech (v&etné kovi, vybranych
organickych latek, polybromovanych difenylethertd (PBDE), Iékd, steroidii a hormontl) jako
pfipravu na regulaci v této oblasti.

V CR bude otazka zpracovani Cistirenskych kald vyznamné ovlivnéna finalnim znénim
schvalovaného nového zakona o odpadech (pfedpoklad G&innosti od 01/2018) a vyhlasky o
podminkach pouziti upravenych kald na zemédélské ptdé (ktera nahradi stavajici vyhlasku
C. 382/2001 Sb.,), ktera specifikuje nové povinnosti pro provozovatele istirny odpadnich vod
a zarizeni na upravu kall, dale stanovi podminky pro skladovani kalli v zaFizeni ke sbéru a
skladovani odpadu a technické pozadavky pro uloZeni upravenych kall u zemédélce a jejich
pouziti na zemédeélské plidé, ktera reaguje na tzv. Infringementovou novelu z roku 2015
(223/2015 Sb.).

Pro¢ pyrolyza?

Z termochemickych procest (torefakce, pyrolyza, zplyfovani) se pro efektivni transformaci
Cistirenskych kali 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 — ¢aste¢né nebo zcela sudeny kal, ktery je zahfivan a
rozkladan na mens$i a jednodussi molekuly plynu, oleje a pevného zbytku — biocharu. Podle
rychlosti ohfevu a finalni teploty procesu, rozeznavame dva zakladni typy pyrolyzy: rychlou a
pomalou. Rychla pyrolyza ma rychly teplotni narlst, kratkou dobou zdrzeni v reaktoru (v
Fadech sekund) a vysokou finalni teplotou (az 1000°C), vznika pfi ni vy3si podil pyrolytického
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oleje (60—75 hm. %) a niz$i podily biocharu (15-25 hm. %) a pyrolyzniho plynu (10-20 hm. %).
Naopak pfi pomalé pyrolyze je narlst 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. PH zpracovani &istirenskych kald na hnojivo je konfiguraci pyrolyzniho reaktoru
podporovana produkce biocharu, zarovefi se provoznimi podminkami potlacuje produkce bio-
oleje a podporuje vznik pyrolyzniho plynu, ktery se pak okamzité vyuziva k energetickemu
zabezpe&eni procesu pyrolyzy. Obvykle je pyrolyzni plyn spalovan ve specialnich nizko-
emisnich horacich (typ FLOX), které jsou soucasti pyrolyzéru (Obr. 2). Proces pyrolyzy se tak
stava energeticky sobéstacnym, &i spiSe vyznamné tepelné prebytkovym. Odpadni teplo
pyrolyzéru se vyuziva k suSeni vstupniho materialu. Termochemické procesy souasné
likviduji endokrinni disruptory a dalsi Skodliviny.
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Obr. 2 — Schéma procesu PYREG® pro pyrolyzu biomasy - éistirenskych kalt

Vlastnosti, chemické i fyzikalni, vzniklych produktd jsou silné ovlivnény vstupnim materialem
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 sloucenin charakterizovanych Sesti atomy uhliku. Aromatické
usporadani struktury biocharu inhibuje jeho rozklad v pudé, protoze mikroorganismy takto
slozité slougeniny dokazou obtizné vyuzit. Spolehlivym méfitkem udavajici rozsah pyrolyzy
daného materialu a také naslednou nachylnost biocharu na oxidativni zmény v pudé se
ukazaly poméry kysliku, vodiku a uhliku (O:H, O:C, C:H).

Certifikace biocharu

Trh s produkty pyrolyzy se zacina utvafet a bude rovnéz podporovan EU, nebot udrzitelnost
fosforu je celosvétové uznavana vyzva, spojena s globalni bezpeénosti potravin, eutrofizaci
povrchovych vod a ¢isténim odpadnich vod. Aby mohly byt nové komponenty hnojiv pouZzity,
musi mit zajidténu standardizaci a certifikaci. V sougasnosti existuji sice nezavislé certifikacni
autority, pro biochar jsou to certifikace (standardizace) IBl a European Biochar Certificate
(EBC), ale pfipravuje se certifikace CEN. Navrh nové smérnice obsahuje rovnéz pozadavky
nakvalitu biocharu. Nové produkty materilové transformace odpadl (Cistirenskych kal()
budou moci nést oznaceni CE, pokud budou splfiovat kritéria pro hnojiva vznikla z odpadnich
zdrojti, budou spliiovat zakladni kritéria bezpecnosti, kvality a oznadovani. V tabulce 1 je
uvedeno srovnani dnes pouzivanych standardi pro biochar a doporuceni z projektu
REFERTIL pro Evropskou komisi v souvislosti s projednavanim novely smérnice o hnojivech.
O sladéni kvalitativnich kriterii se snazi pfedloZeny navrh smérnice o hnojivech, pro biochar
bude v ramci projednavani ziejmé vytvorena jesté zvlastni kategorie hnojiva.
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Tab. 1 Srovnani riznych standardi pro certifikaci biocharu

Biochar — parametr European Biochar | International Biochar | REFERTIL doporudeni
Certificate Initiative Verze 2.1 | pro novelu EC 2003/2003
Verze 6.1 (6/2015) (11/2015) Fertilizer Regulation
(11/2015)
Potencialné toxické prvky, max. koncentrace (mg/kg susiny)
Basic Premium A B Org-P Soil
| fertilizer improver
As _ 13 100 10 10
Cd L5 0 1,4 -39 1,5 1,5
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 02 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
Sufina - - - = > 80% > 60%
Vlhkost prohlaseni prohlaseni prohlageni Prohlaseni

Molarni pomér H : Corg 0,7 max. 0,7 max. 0,7 max. 0,7 max. - -
Elektricka vodivest pS/cm, (dS/m) | prohlaseni prohlaseni prohlaseni Prohlageni - -
Specificky povrch m%/g > 150 > 150 - - - 5

. pH prohlaseni prohlaseni prohlageni Prohlaseni 6-10 6-10
Corg. >50% >50% >60% >30% - -
TOC - - - = prohlaseni 20%.
Neew. a K prohlaseni prohlaseni prohlaseni Prohlaseni prohlaseni prohlaseni
Peew (jako P205s) prohlaseni prohlaseni prohlaseni Prohlaseni >25% prohlaseni
Ca a Mg celk. prohlaseni prohlaseni prohlaseni Prohlaseni prohlaseni
Inhibice kliceni - - neni Neni Neni neni
Fytotoxicita - - neni Neni Neni neni
Agronomicka ucinnost - - - - provéteni provéteni

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

Fosfor Ize prevést pfi termickém zpracovani do popele nebo pfi termochemickém zpracovani
do biocharu. Zajimavé je zji$téni, Ze téZké kovy v biocharu jsou mnohem méné dostupné nez
v susenem kalu. Pfitom ziskani biocharu neni nutné pouzit chemikalie, jako je tomu pfi
produkci struvitu. Biochar vyprodukovany pyrolyzou jiz nevyzaduje Zadné chemikalie a
vSechny koprodukty procesu jsou v pyrolyzérech orientovanych na produkci bicharu ihned
energeticky vyuZity. Transformace Eistirenskych kalG na biochar (v ném obsazeného fosforu a
uhliku) za sou¢asného zaji$téni hygienizace a odstranéni endokrinnich disruptor(i vyvolala riist
zajmu o agrochemické vyuziti biocharu. Diky tomu se méni i celkové sestava kalového
hospodafstvi. V soucasnosti probihd na nékolika stfednich a velkych COV realizace
technologii maximalné vyuZivajici potencial Cistirenského kalu. Pfiklad sestavy kalového
hospodafstvi s maximalnim vyuZitim energetického a materialového potencialu je na obr. 3.
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Obr. 3 — Piiklad skladby kalového hospodarstvi COV s termickymi a termochemickymi procesy
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Vliv pyrolyzy na tepelnou bilanci COV

NejnoveJS| praci, ktera se zabyva scénafi moderniho reseni kalového hospodarstw z hlediska
prienost energi je doktorskd prace Millse [5]. Tepelna bilance COV s termickymi a
termochemickymi procesy je velmi zajimava pravé v pfipadé zarazeni pyrolyzy [6]. Napf.
sestava s termickou hydrolyzou pfebyteéného kalu a pyrolyzou na biochar (hnojivo)
pfedstavuje zfejmé v soucCasnosti optimaini zpGsob ziskani co nejvyssiho energetickeho
vytéZku z kalu a maximalni vyuZiti tepelné energie v procesech jeho Upravy na hnojivo.
VytéZek elektrické energie je mirmé nad 18% z energie smiSeného kalu vstupujiciho do
kalového hospodafrstvi, v biocharu z této energie pak zlstane pouze cca 28%. Odpadni teplo
z pyrolyzy je vyuZivano soucasné s teplem z kogenerace v nizkoteplotni susarné kalu.
Tepelna bilance pro produkci susiny smigeniho kalu 1 t sus. /d je znazornéna na obr. 4.
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Obr. 4 — Sankey diagram tepelné bilance sestavy kalového hospodarstvi s pyrolyzou
Zaver

Cistirensky kal bude diky pouZiti termochemickych procesu zajimavym surovinovym zdrojem.
Prostrednictvim pyrolyzy otevira cesta k produkci kvalitni komponenty pro zuslechtovani a
hnojeni pad. Hlavnim divodem bude obsah fosforu a vlastnosti biocharu pro zlepSovani kvality
pud za souc¢asného odstranéni endokrinnich disruptord dnes distribuovanych na zemédélskou
ptdu. Soudasné je posilena energetické bilance COV,
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