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UVOD
Divodem nutnosti Gpravy kalové koncovky ¢&i/a zpiisobu nakladani s &istirenskymi kaly (CK)
je zejména zména stavajici legislativy CR.

V delsim ¢asovém horizontu se pak jedna o prejimani zptisobii nakladani s Cistirenskymi kaly
od statl ,,zapadni* Evropy, které pravdépodobné povede k uplnému zdkazu skladkovani
Cistirenského kalu, tj. jeho nevyuzivani a k zdkazu piimé aplikace Cistirenského kalu na
zemédélskou pidu pro ,,vEtsi Cistirny odpadnich vod. Piikladem uvedeného trendu jsou
Holandsko, gvycarsko, Némecko, Rakousko a Slovinsko.

SOUCASNA SITUACE V NAKLADANTI S CISTIRESKYMI KALY V CR
Ze statistiky Ceského statistického Gfadu vyplyva, Ze v soucasné dobé (k roku 2017) se
prevazna ¢ast (76,6 %) vyprodukovanych ¢istirenskych kalti (178 077 tun susiny) vyuziva
k pfimé aplikaci na pudu a k rekultivacim (42,4 %) a ke kompostovani (34,2 %), viz Tabulka
la2.

Tabulka 1. Zptsoby nakladani s &istirenskymi kaly v CR za obdobi let 2010—2017 v tunach susiny / rok (CSU

2010-2017)
Rok/Zpiisob zne$kodnéni kalu 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
tuny suSiny / rok
Piima aplikace a rekultivace® 60639 61750 51912 54713 47830 63061 62551 75451
Kompostovani 45528 45985 53222 50384 60511 67065 65163 60930
Skladkovani 6177 9527 9340 7123 5236 6513 10183 11809
Spalovani 3336 3538 3528 3232 3400 2167 4814 4736
Jinak** 55009 43018 50188 38822 42185 34191 30998 25151
Celkem 170689 163818 168190 154274 159162 172997 173709 178077

* piima aplikace na zemédélskou a lesnickou pudu, **technicka vrstva skladky

Tabulka 2. Zptisoby nakladani s ¢istirenskymi kaly v CR za obdobi let 2010-2017 v % (CSU 2010-2017)

Rok/Zpiisob zne$kodnéni kalu 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
%
Piima aplikace a rekultivace* 35,5 37,7 30,9 35,5 30,1 36,5 36,0 42,4
Kompostovani 26,7 28,1 31,6 32,7 38,0 38,8 37,5 34,2
Skladkovani 3,62 5,82 5,55 4,62 3,29 3,76 5,86 6,63
Spalovani 1,95 2,16 2,10 2,09 2,14 1,25 2,77 2,66
Jinak** 32,2 26,3 29,8 25,2 26,5 19,8 17,8 14,1
Celkem 100 100 100 100 100 100 100 100

* piima aplikace na zemédélskou a lesnickou ptidu, **technickd vrstva skladky



SOUCASNA SITUACE NAKLADANI S CISTIRESKYMI KALY V NEMECKU
AV DALSICH VYBRANYCH STATECH EVROPY

V Némecku byl prijat zakon o zakazu pouZiti kalu nebo kompostu z kalu jako hnojiva
na ptdu od roku 2029 pro ¢istirny odpadnich vod o kapacité 100 000 ekvivalentnich
obyvatel (EO) a vice a od roku 2032 pro ¢istirny odpadnich vod o kapacité 50 000 EO a
vice. Déle je zavedena povinnost ziskavani fosforu z kalu, pokud je jeho obsah v susiné
kalu vysS$i nez 2 %. Fosfor se bude muset ziskavat ptimo z kalu s minimalni vytéznosti 50 %,
nebo bude nutné kal mono-spalovat (spalovat samostatné bez piidavného pevného paliva).
Pokud bude kal spalovan, musi byt ziskano alespon 80 % fosforu z popelu, nebo bude
povoleno popel ukladat pro budouci vyuziti (Federal Ministry; Bayerische Klarschlammnetz).
Zpuisob nakladani s CK v Némecku v roce 20102016 je uveden v Tabulce 3 a 4.

Skladkovani kali a pouziti kali a komposti z kali na ptadu je Gplné zakazano ve
Svycarsku (od roku 2008 véetné piechodného obdobi) a v Nizozemsku (od roku 1996), kde
jsou kaly spalovany (mono-spalovany nebo spolu-spalovany) (Fahrni, 2012; The Federal
Council; European Commission).

V Rakousku se obdobna legislativa jako v Némecku pripravuje pro €istirny od 20 000
EO, tj. zakaz pouziti kalu nebo kompostu z kalu jako hnojiva na piidu (navrzeno
desetileté prechodné obdobi). Déle je zavedena povinnost ziskavani fosforu z kalu, pokud je
jeho obsah v suSiné kalu vyssi nez 2 %, nebo bude muset byt kal mono-spalovan. Fosfor se
pak bude ziskavat z popelu vzniklého spalenim kalu (European Sustainable Phosphorus
Platform).

V poslednich letech je jako alternativa k mono-spalovani CK v nékterych statech vyuZivan
proces pyrolyzy pro vyrobu kalocharu (biocharu na bazi Cistirenského kalu).

Hlavnim diivodem zmény zptuisobu nakladani s Cistirenskymi kaly v uvedenych
evropskych statech je zejména:

o  zabezpeceni skute¢né hygienizace CK / komodit na bazi CK,

e snizeni obsahu organickych mikropolutantii, zejména PPCP (Pharmaceuticals &
Personal Care Products — farmaceutika, kosmetika, hormony) a POP (persistentni
organické polutanty) v CK / komoditach na bazi CK,

e materialové a energetické vyuziti CK, tj. recyklace fosforu, vyroba uzitného tepla
a/nebo elektrické energie.



Tabulka 3. Zpusoby nakladani s ¢istirenskymi kaly v Némecku za obdobi let 2010-2016 v tunach susiny / rok
(The Federal Statistical Office Germany 2010-2016)

Rok 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Zpusob vyuziti tuny susiny / rok
2 v zemedElstvi 566295 567187 541935 484464 470882 427736 423497
:?z :E rekultivace nebo kompostovani| 259312 254402 235439 203712 216148 190127 169439
% ; jiné materialové vyuziti * 58052 61106 58107 60692 35386 33547 31064
E suma 883659 882695 835481 748868 722416 651410 624000
° § spalovani 230581 425108 432516 460411
f» 2 spolu-palovani 250326 400115 446871 615928
g 2 N . ) 1003749 1067431 1008830
§ £ blize nespecifikovano 553864 252707 269292 66554
N suma 1034771 1077930 1148679 1142893
jiné vyuziti ** - - - 4232 2642 2998 6293
suma celkové 1887408 1950126 1844311 1787871 1802988 1803087 1773186

* naptiklad jako stavebni materidl, k zahustovani, k fermentaci

** zahriiuje mnoZstvi transportovano do susicich zatizeni kde je dalsi zpracovani neznamé

Tabulka 4. Zpusoby nakladani s ¢istirenskymi kaly v Némecku za obdobi let 2010-2016 v % (The Federal
Statistical Office Germany 2010-2016)

Rok 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Zpusob vyuziti %
i v zemed€lstvi 30 29 29 27 26 24 24
;T::: ;é rekultivace nebo kompostovani 14 13 13 11 12 11 10
gz jiné materidlové vyuziti * 31 31 3,2 34 2,0 19 18
o suma 47 45 45 42 40 36 35
° g spalovani 13 24 24 26
€z spoluspalovani 14 22 25 35
g S B o 53 55 55
E 5 blize nespecifikovano 31 14 15 4
N suma 58 60 64 64
jiné vyuziti ** - - - 0,24 0,15 0,17 0,35
suma celkoveé 100 100 100 100 100 100 100

* napiiklad jako stavebni materidl, k zahust'ovani, k fermentaci

** zahriuje mnozstvi transportovano do susicich zafizeni kde je dalsi zpracovani neznamé

HLAVNI DUVODY ZVYSENEHO ZAJMU O CISTIRENSKE KALY V CR:

e Zakaz uklddani smésného komunalniho odpadu a recyklovatelného odpadu a

vyuzitelného odpadu na skladky od roku 2024 (229/2014 Sb.).
e Novy zékon o odpadech, jehoZ soucasti bude pravdépodobné& tplny zdkaz skladkovani

CK.

e Vyhlaska €. 437/2016 Sb. a ¢. 474/2000 Sb. (novela 237/2017 Sb.), ktera zasadné
zptisituje mikrobiologicka kritéria pro pouziti upravenych kali na zemédeélskou ptidu.

e Recyklace fosforu, dusiku a dalSich nutri¢nich prvk. Fosfor byl zafazen na seznam
kritickych surovin pro EU z diivodu obavy o jeho dostupnost / cenu zpiisobenou
cenovymi spekulacemi (Evropska komise, 2017), viz Obrazek 1.




Obrazek 1. Vyvoj ceny fosfatové rudy (InfoMine.com)
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HYGIENIZACE CISTIRESKEHO KALU — AKTUALNI PROBLEM VETSINY
PROVOZOVATELU COV V CR

Obecné Ize k hygienizaci kali na COV s anaerobni fermentaci kalu pouzit viech metod, pfi
kterych dochazi k usmrcovani mikroorganismil. Hygienizace miiZze probihat pfimo

v technologické lince Uipravy a zpracovani kali. Technologicky lze zatadit hygienizaci jako
soucast anaerobni fermentace (stabilizace), dale pfed anaerobni fermentaci anebo po
anaerobni fermentaci.

Mezi technologie schopné zabezpecit uvedené legislativni pozadavky na zvyseny stupen
hygienizace kalu jsou zejména pasterizace kalu a mezofilni anaerobni stabilizace kalu,
termofilni anaerobni stabilizace kalu, termicka hydrolyza kalu a mezofilni anaerobni
stabilizace kalu, hygienizace stabilizovaného kalu vapnem, suSeni anaerobn¢ stabilizovaného
kalu.

Velmi u¢innym zpiisobem hygienizace kalu je jeho tepelné suSeni, pii kterém je kal suSeny pii
teploté 80—180 °C (dle technologie susarny) a vysledny obsah vlhkosti ve vysuseném kalu je
obvykle do 10 hm. %. U suseni kalu je nutné pocitat se zvySenou energetickou naro¢nosti a
vys§imi investi¢nimi naklady. Susenim kalu se docili jeho vysokého hygienického
zabezpeceni a dlouhodobé skladovatelnosti. Suseni kalu vede téz ke zna¢né redukci
mnozstvi (objemu a hmoty) odpadu, coz snizuje naroky na dopravu kalu. Suseni kalu je
rovnéZ vhodnd metoda predupravy kalu pted jeho naslednym dalSim termickym zpracovanim,
o kterém lze s ohledem na vyse uvedené diivody predpokladat, Ze bude v CR zastavat stale
vetsi podil na zpracovani kalu.

U kalu hygienizovaného vyse uvedenymi technologiemi, vyjma susené¢ho kalu, hrozi
opétovny rychly narust obsahu indikatorovych mikroorganizmii nad limitni hodnoty.



MATERIALOVE A ENERGETICKE VYUZITI CISTIRESKEHO KALU

Pouzitim termickych procest k likvidaci/vyuziti kalu 1ze s vyhodou zredukovat hmotnost
tohoto odpadu az o polovinu (vztazeno na suchy kal), zejména pak spalovanim jako
nejbeéznéjSim termickym procesem pro zpracovani Cistirenskych kall, a zabezpecit absolutni
hygienickou nezdvadnost. Pro termické procesy je ovSsem vhodné kaly nejdrive vysusSit, a
to nejlépe v misté vzniku kall, coz téz snizuje naklady na dopravu kalii do mista zpracovani a
co muze soucasné zabezpecit energetickou sobésta¢nost daného procesu. Termickymi procesy
1ze navic ziskat druhotné suroviny, které mohou byt naslednym zpracovanim vyuzivany napft.
pro ziskavani fosforu (popel ze spalovani) nebo mohou byt pouzity s vyhodou piimo pro
aplikaci na ptidu (kalochar — biochar na bazi CK z pyrolyzy). Porovnani termickych procesti
na odstranovani kalii se zfetelem na pevné zbytky je popsan v Tabulce 5.

Tabulka 5. Porovnani termickych procest s ohledem na pevny zbytek z Cistirenského kalu

Stabilizované Cistirenské kaly

Proces (teplota procesu) Fluidni spalovani (850 °C) Zplyiiovani (850 °C) Pyrolyza (600 °C)
Ovéfend technologie ANO NE ANO
Nutnost vysuseného kalu ANO ANO ANO

Hmotnostni redukce ANO, ccana 1/2 ANO, ccana 1/2 ANO, cca na 3/5
Zachyt fosforu ANO, vice jak 95% ANO, vice jak 95% ANO, vice jak 95%
Zachyt ostatnich nutrientli ANO, kromé¢ N ANO, kromé¢ N ANO, vCetné Casti N*
Uplné odstranéni organického podilu ANO NE, pouze ¢aste¢né NE, pouze ¢astecné
Odstranéni Hg ANO ANO ANO
Odstranéni ostatnich téZkych kovii a As NE, ¢astecné polo-tékavé NE, polo-t€kavé ano NE

Produkt

popel s obsahem P

popel s obsahemP a C

kalochar s obsahemP a N

Kapacita

nad 150 000 EO

nad 150 000 EO

nad 30 000 EO

* obsah N v biocharu je cca 2 hm. % (cca 50% redukce proti obsahu v ¢istireském kalu)

SPALOVANI CISTIRESKEHO KALU

Spalovani CK je vhodné fesit mono-spalovanim, aby nedoslo k nafedéni popela bohatého na
fosfor. Pro mono-spalovani CK se vyuzivaji dominantné fluidni technologie. Cilem na mono-
spalovnach Cistirenskych kalii v Némecku je zejména (Obrazek 2):

e kombinovana vyroba elektrické energie a uzite¢ného tepla,

e uplna stabilizace a hygienizace CK,

e destrukce veskerych organickych latek typu PPCP i POP,

e  koncertovani nutrientt (fosforu, drasliku, vapniku a hot¢iku) v popelu,
e  (castecné odstranéni t€kavych a polo-tekavych tézkych kovu.

Slozeni popela z 24 mono-spaloven Cistirenského kalu v Némecku za rok 2011-2012 je
uvedeno v Tabulce6a 7.



Obrazek 2. Piehled mono-spaloven CK v Némecku (Adam a Kriiger, 2014)
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Figure 1. German mono-incineration facilities for sewage sludge.

Tabulka 6. Slozeni popela (popelotvorné prvky a S) z &istirenského kalu z 24 mono-spaloven CK v Némecku
(Adam et al., 2015)

Element Min Max Meanvalue  Median il
samples

Al 0.7 202 52 48 252
Ca 6.1 378 138 105 252
Fe 18 203 99 95 252
K <0.006 1.7 09 09 227
Mg 03 39 14 13 252
Na 0.2 26 0.7 06 252
15 131 73 79 252

S 0.3 6.9 15 10 252
Si 24 237 121 121 252
Ti 0.1 15 04 04 252

Vyuziti popela z mono-spalovani CK pro vyrobu P-produktfi je podminéno mono-spalovanim
Cistirenského kalu. Popel z mono-spalovani kald je meziprodukt pro dalsi vyuziti. V popelu ze
spalovani kalu je fosfor v nerozpustné formé (zejména Cas(POa)2, Fe3(PO4)2 a AIPO4). Dalsi
vyuZiti je zaméfeno na Upravu s cilem:

e separace tézkych kovu a fosforu,
e transfer fosforu v popelu do biologicky dostupné formy pro vyrobu hnojiva nebo,
e uprava popelu na kvalitu vhodnou pro zpracovatelsky priamysl.

Ve vyzkumu jsou jak hydrometalurgické tak pyrometalurgické postupy. Vice informaci o
recyklaci fosforu z popela po mono-spalovani CK Ize ziskat zejména z publikace Egle et al.
(2016) a v &eské literatufe Syc et al. (2015). Problematikou spalovéni &istirenskou kalu se



zabyva pichledny ¢lanek Werther a Ogada (1999) a v ¢eském jazyce Pohotely et al. (2015),
kdy kli¢ovym polutantem s pohledu dodrzeni emisnich limiti je NOx.

Spalovani kalu — zavér:

e Spalovani kalu je technologicky zvladnuté.

e Popel Ize dlouhodobé skladovat.

e Pfimé vyuziti popela jako hnojiva je nevhodné.

e Ziskéavani fosforu z popela probiha ve vice krocich pomoci pyro- ¢i
hydrometalurgickych postupti. Technologie jsou v souc¢asné dob¢ ve vyvoji.

Tabulka 7. Slozeni popela (kovy) z &istirenského kalu z 24 mono-spaloven CK v Némecku (Adam et al., 2015)

Element Min Max 7] Median samples  Element Min Max @ Median  samples
Sc 0.7 485 6.1 42 252 La 98 269 320 255 252
v 93 1206 136 540 252 Ce 15.7 169 492 428 252
Cr 58 1502 267 1597 252 Pr 1.37 184 49 42 252
Mn 334 6488 1914 1307 252 Nd 4M 609 172 156 252
Co 73 835 28.1 207 164 Sm 09 208 33 29 252
Ni 8.2 501 1058 748 251 Eu 0.18 21 0.7 06 252
Cu 162 3467 916 785 252 Gd 08 591 46 28 252
Zn 552 5515 2535 2534 252 Tb 0.1 18 05 04 252
Ga 32 247 118 16 252 Dy 05 1.1 24 19 252
Ge 24 128 59 55 252 Ho 0.1 19 05 04 252
As 42 124.0 175 136 252 Er 03 6.1 13 10 252
Se 08 99 25 20 102 Tm 00 0.7 02 02 252
Sr 67 2340 578 433 252 Yb 03 57 13 10 252
Y 1.1 530 116 92 252 Lu 00 08 02 02 252
Zr 239 984 167 106 250 Hf 08 252 44 32 252
Nb 06 293 185 110 252 Ta <0.15 98.7 43 12 252
Mo 75 112 253 200 252 w <6.0 336 528 411 252
Ag 05 133.1 125 91 248 Au <0.15 84 12 09 252
Cd <0.1 80.3 33 27 252 Hg 0.1 36 08 05 143
Sn 73 8706 194 766 252 Pb <35 1112 151 117 252
Sb 15 454 230 124 252 Th 10 193 52 49 252
Ba 128 13650 2173 1057 229 u 158 255 58 49 252
PYROLYZA KALU

Pyrolyza je termicky rozklad materidlu za nepfistupu médii obsahujicich volny kyslik.
Podstatou pyrolyzy je ohfev materidlu nad mez termické stability pfitomnych organickych
sloucenin, coz vede k jejich $té€peni. Produkty pyrolyzy kalu jsou: pyrolyzni plyn, kapalny
(kondenzujici) podil a pevny zbytek (kalochar, biochar na bazi CK). Vzajemny pomér
produktti zalezi na podminkéch pyrolyzniho procesu (hlavné na teploté a dobé zdrzeni).
Kapalny podil se sklada z organické faze (minoritni ¢ast) a vodni faze (majoritni ¢ast). Smes
pyrolyzniho plynu a kapalného podilu nad teplotou rosného bodu dehtii se nazyva primarni
pyrolyzni plyn. Kapalny podil obsahuje jak vySe-vrouci organické latky vzniklé procesem
pyrolyzy, tak i vyse-vrouci organické latky volatilizované (odtékané, odpatené) z CK.

V piipadé vyroby kalocharu lze proces nazvat karbonizaci, nebot” hlavnim produktem je
uhlikaty material. Celkové tepelné zabarveni procesu je silné endotermni, coz znamena, Ze je



nutné do procesu dodat velké mnozstvi tepelné energie. Primarni pyrolyzni plyn vSak ma
dostatek energie pro pokryti energetickych narokti na proces pyrolyzy (Pohotely et al., 2017).

Hlavni divodem pyrolyzy CK je vyroba kalocharu pro jeho aplikaci do zemé&délské pady.

Hlavni dvodem aplikace kalocharu do zemédélské pudy je, Ze zvySuje irodnost pidy.
Zvysovani trodnosti pudy je zptisobeno nize uvedenymi procesy (Pohotely et al., 2017):

e Kalochar zvySuje zadrzovani vody v pude¢.

e Kalochar snizuje prunik biogennich prvki (N, P, K atd.) z hnojiv do podzemnich vod
v dasledku jejich retence a postupného uvoliovani z kalocharu.

e Kalochar kypfi (zleh¢uje) padu.

e Kalochar v prvnich mésicich po aplikaci (v prvnim roce aplikace) ¢aste¢né nahrazuje
kombinovana hnojiva z diivodu vysokého obsahu biogennich prvki (P, N, K).

e Kalochar v prvnich mésicich po aplikaci (v prvnim roce aplikace) ¢astecné nahrazuje
vapenato-hofe¢nata hnojiva z duvodu relativné vyssiho obsahu Ca, ¢imz upravuje pH
pudy.

Vyhody kalocharu proti pfimé aplikaci ¢istirenského kalu do ptdy Ize shrnout nize
uvedenymi body (Pohoftely et al., 2017):

e  ZadrZovani vody v pudé.

e  Snizovani pruniku biogennich prvka (N, P, K atd.) z hnojiv do podzemnich vod
v disledku jejich retence a postupného uvolnovani z kalocharu. Proto kalochar
zvysuje stupenl vyuziti hnojiv.

e Snizovani vyluhovatelnosti tézkych kovil a arsenu.

e Snizovani obsahu problematickych organickych latek.

e Kypfeni pudy.

e  Sekvestrace C.

e  Snizeni emisi sklenikovych plynd, zejména CHs, CO2 a N20O.

Pyrolyza kalu — shrnuti

e Pyrolyza kalu je technologicky zvladnuta.

e  Vyroba kalocharu z ¢istirenského kalu pyrolyzou je vhodna pro Cistirny s anaerobni
stabilizaci a s nizkym obsahem té€Zkych kovili z ditvodu nutnosti dodrZeni meznich
hodnot pro aplikaci kalocharu na zemédélskou ptidu. Ceska legislativa pro piimou
aplikaci kalocharu vyrobeného z cCistirenského kalu na zeméd¢lskou pudu je
pfipravovana.

ZAVER

Autori doporucuji reSit stavajici legislativni poZadavky na nakladani s Cistirenskymi
kaly v CR doplnénim technologie COV s anaerobni stabilizaci o vhodnou su$arnu kalu a
tim zabezpetit nejen jejich hygienizaci, ale i skladovatelnost. ReSeni vyznamné usnadni
pripadnou instalaci termického zpracovani kalu, které je evropskym trendem.
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