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ÚVOD 

Důvodem nutnosti úpravy kalové koncovky či/a způsobu nakládání s čistírenskými kaly (ČK) 

v ČR je zejména změna stávající legislativy. 

 

V delším časovém horizontu se pak jedná o přejímání způsobů nakládání s čistírenskými kaly 

od států „západní“ Evropy, které pravděpodobně povede k úplnému zákazu skládkování 

čistírenského kalu, tj. jeho nevyužívání a k zákazu přímé aplikace čistírenského kalu na 

zemědělskou půdu pro „větší“ čistírny odpadních vod. Lze tedy předpokládat, že se kaly 

začnou ve větší míře využívat jako surovina pro recyklaci fosforu, který bude získáván přímo 

z kalu nebo po jeho termické úpravě, např. procesem spalování. Příkladem uvedených trendů 

jsou Holandsko, Švýcarsko, Německo, Rakousko a Slovinsko. 

 

SOUČASNÁ SITUACE V NAKLÁDÁNÍ S ČISTÍRESKÝMI KALY V ČR 

Ze statistiky Českého statistického úřadu vyplývá, že v současné době (k roku 2017) se 

převážná část (76,6 %) vyprodukovaných čistírenských kalů (178 077 tun sušiny) využívá 

k přímé aplikaci na půdu a k rekultivacím (42,4 %) a ke kompostování (34,2 %) a jen 

zanedbatelná část kalů je zpracována termickými procesy (spalováním), viz Tabulky 1 a 2. 

 
Tabulka 1. Způsoby nakládání s čistírenskými kaly v ČR za období let 2010–2017 v tunách sušiny / rok (ČSÚ 

2010–2017) 

 

 
Tabulka 2. Způsoby nakládání s čistírenskými kaly v ČR za období let 2010–2017 v % (ČSÚ 2010–2017) 

 

Rok/Způsob zneškodnění kalu 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Přímá aplikace a rekultivace* 60639 61750 51912 54713 47830 63061 62551 75451

Kompostování 45528 45985 53222 50384 60511 67065 65163 60930

Skládkování 6177 9527 9340 7123 5236 6513 10183 11809

Spalování 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

* přímá aplikace na zemědělskou a lesnickou půdu, **technická vrstva skládky

tuny sušiny / rok

Rok/Způsob zneškodnění kalu 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Přímá aplikace a rekultivace* 35,5 37,7 30,9 35,5 30,1 36,5 36,0 42,4

Kompostování 26,7 28,1 31,6 32,7 38,0 38,8 37,5 34,2

Skládkování 3,62 5,82 5,55 4,62 3,29 3,76 5,86 6,63

Spalování 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

* přímá aplikace na zemědělskou a lesnickou půdu, **technická vrstva skládky

%



 

SOUČASNÁ SITUACE NAKLÁDÁNÍ S ČISTÍRESKÝMI KALY V NĚMECKU 

A V DALŠÍCH VYBRANÝCH STÁTECH EVROPY 

 

V Německu byl přijat zákon o zákazu použití kalu nebo kompostu z kalu jako hnojiva 

na půdu od roku 2029 pro čistírny odpadních vod o kapacitě 100 000 ekvivalentních 

obyvatel (EO) a více a od roku 2032 pro čistírny odpadních vod o kapacitě 50 000 EO a 

více. Dále je zavedena povinnost získávání fosforu z kalu, pokud je jeho obsah v sušině 

kalu vyšší než 2 %. Fosfor se bude muset získávat přímo z kalu s minimální výtěžností 50 %, 

nebo bude nutné kal mono-spalovat (spalovat samostatně bez přídavného pevného paliva). 

Pokud bude kal spalován, musí být získáno alespoň 80 % fosforu z popelu, nebo bude 

povoleno popel ukládat pro budoucí využití (Federal Ministry; Bayerische Klärschlammnetz). 

Způsoby nakládání s ČK v Německu v letech 2010–2017 jsou uvedeny v Tabulkách 3 a 4. 

V současné době (k roku 2017) se v Německu termicky zpracovává již 70 % ČK. 

 

Skládkování kalů a použití kalů a kompostů z kalů na půdu je úplně zakázáno ve 

Švýcarsku (od roku 2008 včetně přechodného období) a v Nizozemsku (od roku 1996), kde 

jsou kaly spalovány (mono-spalovány nebo spolu-spalovány) (Fahrni, 2012; The Federal 

Council; European Commission). 

 

V Rakousku se obdobná legislativa jako v Německu připravuje pro čistírny od 20 000 

EO, tj. zákaz použití kalu nebo kompostu z kalu jako hnojiva na půdu (navrženo 

desetileté přechodné období). Dále je zavedena povinnost získávání fosforu z kalu, pokud je 

jeho obsah v sušině kalu vyšší než 2 %, nebo bude muset být kal mono-spalován. Fosfor se 

pak bude získávat z popelu vzniklého spálením kalu (European Sustainable Phosphorus 

Platform). 

 

V posledních letech je jako alternativa k mono-spalování ČK v některých státech využíván 

proces pyrolýzy pro výrobu kalouhlu (sludge-char, biocharu na bázi čistírenského kalu). 

 

Hlavními důvody změny způsobu nakládání s čistírenskými kaly v uvedených evropských 

státech jsou zejména: 

 

 zabezpečení skutečné hygienizace ČK / komodit na bázi ČK, 

 snížení obsahu organických mikropolutantů, zejména PPCP (Pharmaceuticals & 

Personal Care Products – farmaceutika, kosmetika, hormony) a POP (persistentní 

organické polutanty) v ČK / komoditách na bázi ČK, 

 materiálové a energetické využití ČK, tj. recyklace fosforu, výroba užitného tepla 

a/nebo elektrické energie. 

 



Tabulka 3. Způsoby nakládání s čistírenskými kaly v Německu za období let 2010–2017 v tunách sušiny / rok 

(The Federal Statistical Office Germany 2010–2017) 

  

 
Tabulka 4. Způsoby nakládání s čistírenskými kaly v Německu za období let 2010–2017 v % (The Federal 

Statistical Office Germany 2010–2017) 

  
 

HLAVNÍ DŮVODY ZVÝŠENÉHO ZÁJMU O ČISTÍRENSKÉ KALY V ČR: 

 

 Zákaz ukládání směsného komunálního odpadu a recyklovatelného odpadu a 

využitelného odpadu na skládky od roku 2024 (229/2014 Sb.). 

 Nový zákon o odpadech, jehož součástí bude pravděpodobně úplný zákaz skládkování 

ČK. 

 Vyhláška č. 437/2016 Sb. a č. 474/2000 Sb. (novela 237/2017 Sb.), která zásadně 

zpřísňuje mikrobiologická kritéria pro použití upravených kalů na zemědělskou půdu. 

 Recyklace fosforu, dusíku a dalších nutričních prvků. Fosfor byl zařazen na seznam 

kritických surovin pro EU z důvodu obavy o jeho dostupnost / cenu způsobenou 

cenovými spekulacemi (Evropská komise, 2017), viz Obrázek 1. 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

v zemědělství 566295 567187 541935 484464 470882 427736 423497 309826

rekultivace nebo kompostování 259312 254402 235439 203712 216148 190127 169439 172003

jiné materiálové využití * 58052 61106 58107 60692 35386 33547 31064 32620

suma 883659 882695 835481 748868 722416 651410 624000 514449

spalování 230581 425108 432516 460411 478493

spoluspalování 250326 400115 446871 615928 648108

blíže nespecifikováno 553864 252707 269292 66554 63555

suma 1034771 1077930 1148679 1142893 1190156

- - - 4232 2642 2998 6293 6871

1887408 1950126 1844311 1787871 1802988 1803087 1773186 1711476

* například jako stavební materiál, k zahušťování, k fermentaci

** zahrňuje množství transportováno do sušících zařízení kde je další zpracování neznámé
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jiné využití **

suma celkově

1003749 1067431 1008830

tuny sušiny / rok

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

v zemědělství 30 29 29 27 26 24 24 18

rekultivace nebo kompostování 14 13 13 11 12 11 10 10

jiné materiálové využití * 3,1 3,1 3,2 3,4 2,0 1,9 1,8 1,9

suma 47 45 45 42 40 36 35 30

spalování 13 24 24 26 28

spoluspalování 14 22 25 35 38

blíže nespecifikováno 31 14 15 3,8 3,7

suma 58 60 64 64 70

- - - 0,24 0,15 0,17 0,35 0,40

100 100 100 100 100 100 100 100

* například jako stavební materiál, k zahušťování, k fermentaci

** zahrňuje množství transportováno do sušících zařízení kde je další zpracování neznámé
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Obrázek 1. Vývoj ceny fosfátové rudy (InfoMine.com) 

 

 

HYGIENIZACE ČISTÍRESKÉHO KALU – AKTUÁLNÍ PROBLÉM VĚTŠINY 

PROVOZOVATELŮ ČOV V ČR 

 

Obecně lze k hygienizaci kalů na ČOV s anaerobní fermentací kalu použít všech metod, při 

kterých dochází k usmrcování mikroorganismů. Hygienizace může probíhat přímo 

v technologické lince úpravy a zpracování kalů. Technologicky lze zařadit hygienizaci jako 

součást anaerobní fermentace (stabilizace), dále před anaerobní fermentaci anebo po 

anaerobní fermentaci.  

 

Mezi technologie schopné zabezpečit uvedené legislativní požadavky na zvýšený stupeň 

hygienizace kalu jsou zejména pasterizace kalu a mezofilní anaerobní stabilizace kalu, 

termická hydrolýza kalu a mezofilní anaerobní stabilizace kalu, hygienizace stabilizovaného 

kalu vápnem, sušení anaerobně stabilizovaného kalu. 

 

Velmi účinným způsobem hygienizace kalu je jeho tepelné sušení, při kterém je kal sušený při 

teplotě 80–180 °C (dle technologie sušárny) a výsledný obsah vlhkosti ve vysušeném kalu je 

obvykle do 10 hm. %. U sušení kalu je nutné počítat se zvýšenou energetickou náročností a 

vyššími investičními náklady. Sušením kalu se docílí jeho vysokého hygienického 

zabezpečení a dlouhodobé skladovatelnosti. Sušení kalu vede též ke značné redukci 

množství (objemu a hmoty) odpadu, což snižuje nároky na dopravu kalu. Sušení kalu je 

rovněž vhodná metoda předúpravy kalu před jeho následným dalším termickým zpracováním, 

o kterém lze s ohledem na výše uvedené důvody předpokládat, že bude v ČR zastávat stále 

větší podíl na zpracování kalu. 

 

U kalu hygienizovaného výše uvedenými technologiemi, vyjma sušeného kalu v případě 

řádného skladování, hrozí opětovný rychlý nárůst obsahu indikátorových 

mikroorganizmů nad limitní hodnoty. 

  



MATERIÁLOVÉ A ENERGETICKÉ VYUŽITÍ ČISTÍRESKÉHO KALU 

 

Použitím termických procesů k likvidaci/využití kalu lze s výhodou zredukovat hmotnost 

tohoto odpadu až o polovinu (vztaženo na suchý kal), zejména pak spalováním jako 

nejběžnějším termickým procesem pro zpracování čistírenských kalů, a zabezpečit absolutní 

hygienickou nezávadnost. Pro termické procesy je ovšem vhodné kaly nejdříve vysušit, a 

to nejlépe v místě vzniku kalů, což též snižuje náklady na dopravu kalů do místa zpracování a 

co může současně zabezpečit energetickou soběstačnost daného procesu. Termickými procesy 

lze navíc získat druhotné suroviny, které mohou být následným zpracováním využívány např. 

pro získávání fosforu (popel ze spalování) nebo mohou být použity s výhodou přímo pro 

aplikaci na půdu (kalouhel – sludge-char, biochar na bázi ČK z pyrolýzy). Porovnání 

termických procesů na odstraňování kalů se zřetelem na pevné zbytky je popsán v Tabulce 5. 

 
Tabulka 5. Porovnání termických procesů s ohledem na pevný zbytek z čistírenského kalu 

 
 

SPALOVÁNÍ ČISTÍRESKÉHO KALU 

 

Spalování ČK je vhodné řešit mono-spalováním, aby nedošlo k naředění popela bohatého na 

fosfor nebo k jeho kontaminaci dalšími polutanty. Pro mono-spalování ČK se využívají 

dominantně fluidní technologie. Cílem na mono-spalovnách čistírenských kalů v Německu 

(Obrázek 2) jsou zejména: 

 

 kombinovaná výroba elektrické energie a užitečného tepla, 

 úplná stabilizace a hygienizace ČK, 

 destrukce veškerých organických látek typu PPCP i POP, 

 koncertování nutrientů (fosforu, draslíku, vápníku a hořčíku) v popelu, 

 částečné odstranění těkavých a polo-těkavých těžkých kovů. 

 

Složení popela z 24 mono-spaloven čistírenského kalu v Německu za roky 2011 a 2012 je 

uvedeno v Tabulce 6 a 7. 

  

Proces (teplota procesu) Fluidní spalování (850 C) Zplyňování (850 °C) Pyrolýza (600 °C)

Ověřená technologie ANO NE ANO

Nutnost vysušeného kalu ANO ANO ANO

Hmotnostní redukce ANO, cca na 1/2 ANO, cca na 1/2 ANO, cca na 3/5

Záchyt fosforu ANO, více jak 95% ANO, více jak 95% ANO, více jak 95%

Záchyt ostatních nutrientů ANO, kromě N ANO, kromě N ANO, včetně části N*

Úplné odstranění organického podílu ANO NE, pouze částečné NE, pouze částečné

Odstranění Hg ANO ANO ANO

Odstranění ostatních těžkých kovů a As NE, částečně polo-těkavé NE,  polo-těkavé ano NE

Produkt popel s obsahem P popel s obsahem P a C kalouhel s obsahem P a N

Kapacita nad 150 000 EO nad 150 000 EO nad 30 000 EO

* obsah N v kalouhlu je cca 2 hm. % (cca 50% redukce proti obsahu v čistíreském kalu)

Stabilizované čistírenské kaly



 

 

 
Obrázek 2. Přehled mono-spaloven ČK v Německu (Adam a Krüger, 2014) 

 
Tabulka 6. Složení popela (popelotvorné prvky a S) z čistírenského kalu z 24 mono-spaloven ČK v Německu 

(Adam et al., 2015) 

 
 

Využití popela z mono-spalování ČK pro výrobu P-produktů je podmíněno mono-spalováním 

čistírenského kalu. Popel z mono-spalování kalů je meziprodukt pro další využití. V popelu ze 

spalování kalu je fosfor v nerozpustné formě (zejména Ca3(PO4)2, Fe3(PO4)2 a AlPO4). Další 

využití je zaměřeno na úpravu s cílem: 

 

 separace těžkých kovů a fosforu, 

 transfer fosforu v popelu do biologicky dostupné formy pro výrobu hnojiva nebo, 

 úprava popelu na kvalitu vhodnou pro zpracovatelský průmysl. 

 

Ve výzkumu jsou jak hydrometalurgické tak pyrometalurgické postupy úpravy popelu ze 

spalování ČK. Více informací o recyklaci fosforu z popela po mono-spalování ČK lze získat 

zejména z publikace Egle et al. (2016) a v české literatuře Šyc et al. (2015). Problematikou 



spalování čistírenskou kalu se zabývá přehledný článek Werther a Ogada (1999) a v českém 

jazyce Pohořelý et al. (2015), kdy klíčovým polutantem s pohledu dodržení emisních limitů 

jsou oxidy dusíku, především NOx. 

 

Spalování kalu – závěr: 

 

 Spalování kalu je technologicky zvládnuté. 

 Popel lze dlouhodobě skladovat. 

 Přímé využití popela jako hnojiva je nevhodné. 

 Získávání fosforu z popela probíhá ve více krocích pomocí pyro- či 

hydrometalurgických postupů. Technologie jsou v současné době ve vývoji. 

 
Tabulka 7. Složení popela (kovy) z čistírenského kalu z 24 mono-spaloven ČK v Německu (Adam et al., 2015) 

 
 

PYROLÝZA KALU 

Pyrolýza je termický rozklad materiálu za nepřístupu médií obsahujících volný kyslík. 

Podstatou pyrolýzy je ohřev materiálu nad mez termické stability přítomných organických 

sloučenin, což vede k jejich štěpení. Produkty pyrolýzy kalu jsou: pyrolýzní plyn, kapalný 

(kondenzující) podíl a pevný zbytek (kalouhel, sludge-char, biochar na bázi ČK). Vzájemný 

poměr produktů záleží na podmínkách pyrolýzního procesu (hlavně na teplotě, době zdržení a 

rychlosti ohřevu). Kapalný podíl se skládá z organické fáze (minoritní část) a vodní fáze 

(majoritní část). Směs pyrolýzního plynu a kapalného podílu nad teplotou rosného bodu dehtů 

se nazývá primární pyrolýzní plyn. Kapalný podíl obsahuje jak výše-vroucí organické látky 

vzniklé procesem pyrolýzy, tak i výše-vroucí organické látky volatilizované (odtěkané, 

odpařené) z ČK. V případě výroby kalouhlu lze proces nazvat karbonizací, neboť hlavním 

produktem je uhlíkatý materiál. Celkové tepelné zabarvení procesu je silně endotermní, což 



znamená, že je nutné do procesu dodat velké množství tepelné energie. Energii lze získat 

například ze spálení primárního pyrolýzního plynu jenž má dostatek energie pro pokrytí 

energetických nároků na proces pyrolýzy (Pohořelý et al., 2017). 

 

Hlavní důvodem pyrolýzy ČK je výroba kalouhlu pro jeho aplikaci do zemědělské půdy. 

 

Hlavní důvodem aplikace kalouhlu do zemědělské půdy je, že zvyšuje úrodnost půdy. 

Zvyšování úrodnosti půdy je způsobeno níže uvedenými procesy (Pohořelý et al., 2017). 

Kalohuhel: 

 

 zvyšuje zádrž vody v půdě, 

 zlepšuje využití biogenních prvků z hnojiv – zadržuje je a pomalu uvolňuje, 

 snižuje průnik výživových látek do podzemních vod → písčité půdy, 

 kypří (zlehčuje) půdu → jílovité půdy, 

 v prvních měsících po aplikaci částečně nahrazuje kombinovaná hnojiva z důvodu 

vysokého obsahu biogenních prvků (P, N apod.), 

 v prvních měsících po aplikaci upravuje pH půdy z důvodu vyšších koncentrací Ca → 

vhodné pro kyselé půdy. 

 

Výhody kalouhlu proti přímé aplikaci čistírenského kalu do půdy lze shrnout níže 

uvedenými body (Pohořelý et al., 2017): 

 

 Zadržování vody v půdě. 

 Snižování průniku biogenních prvků (N, P, K atd.) z hnojiv do podzemních vod 

v důsledku jejich retence a postupného uvolňování z kalouhlu. 

 Snižování vyluhovatelnosti / obsahu těžkých kovů a arsenu. 

 Snižování obsahu problematických organických látek. 

 Kypření půdy. 

 Sekvestrace C. 

 Snížení emisí skleníkových plynů, zejména CH4, CO2 a N2O. 

 

Pyrolýza kalu – shrnutí 

 

 Pyrolýza kalu je technologicky zvládnutá. 

 Výroba kalouhlu (sludge-char, biochar na bázi ČK) z čistírenského kalu pyrolýzou je 

vhodná pro čistírny s anaerobní stabilizací a s nízkým obsahem těžkých kovů 

z důvodu nutnosti dodržení mezních hodnot pro aplikaci kalouhlu na zemědělskou 

půdu. Česká legislativa pro přímou aplikaci kalouhlu vyrobeného z čistírenského kalu 

na zemědělskou půdu je připravována. 

 

ZÁVĚR 

 

Autoři doporučují řešit stávající legislativní požadavky na nakládání s čistírenskými 

kaly v ČR doplněním technologie ČOV s anaerobní stabilizací o vhodnou sušárnu kalu a 

tím zabezpečit nejen jejich hygienizaci, ale i skladovatelnost. Řešení významně usnadní 

případnou instalaci termického zpracování kalů, které je evropským trendem. 
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