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Materialové a energetické vyuziti
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Nakladani s kaly

Hlavni divody zmén zplisobu nakladani s kaly:

e zabezpeleni skuteéné hygienizace ¢istirenského kalu (CK) / komodit
na bazi CK,

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

e materidlové a energetické vyuziti CK, tj. recyklace fosforu, vyroba
uzitného tepla a/nebo elektrické energie.
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Cena fosfatové rudy
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Phosphorus (Mt)
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www.unep.org; www.infomine.com, http://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/2uri=CELEX%3A52014DC0297

Nakladani s kaly v Evropé

Recent sewage sludge valorization/disposal routes in Europe
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Various recent data sources have been aggregated for the figure,
reflecting available national data of years between 2012 and 2016!
References: EurEau 2016, EUROSTAT 2016, DESTATIS 2016, BAFU

http://www. eureau. om_eur ion/pdf/b015719464282272099612208c160bb3-Sewage-Sludge-Situation-and-Trends-2016-
short.pdf

K] @P_RecoRecy WWW.p-rex.eu

Kabbe K.: Sewage sludge valorization / disposal routes Germany and Europe. WWW.p-rex.eu
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Vyvoj nakladani s kaly v SRN

Rok 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Zpusob vyuiti tuny susiny / rok
© v zeméd&lstvi 566295 567187 541935 484464 470882 427736 423497 309826
;% ,§ rekultivace nebo kompostovani | 259312 254402 235439 203712 216148 190127 169439 172003
£ z jiné materialové vyuziti * 58052 61106 58107 60692 35386 33547 31064 32620
E suma 883659 882695 835481 748868 722416 651410 624000 514449
° E spalovani 230581 425108 432516 460411 478493
é 2 spoluspalovani 250326 400115 446871 615928 648108
E 2 N } i 1003749 1067431 1008830
E £ blize nespecifikovano 553864 252707 269292 66554 63555
N suma 1034771 1077930 1148679 1142893 1190156
Jiné vyuziti ** - - - 4232 2642 2998 6293 6871
suma celkové 1887408 1950126 1844311 1787871 1802988 1803087 1773186 1711476

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

** zahriiuje mnozstvi transportovano do susicich zafizeni kde je dalsi zpracovani nezndmé

The Federal Statistical Office (Germany). Environmental surveys; Water supply industry; Waste water disposal — sewage sludge.

Vyvoj nakladani s kaly v SRN

Rok 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Zpusob vyuziti %
@ v zZemédélstvi 30 29 29 27 26 24 24 18
3 £ | rekultivace nebo kompostovéni| 14 13 13 11 12 11 10 10
§ Z jiné materidlové vywiti * 31 31 32 34 2,0 19 18 19
E suma 47 45 45 42 40 36 35 30
° g spalovani 13 24 24 26 28
2z spoluspalovani 14 22 25 35 38
£ S . o 53 55 55
- blize nespecifikovano 31 14 15 38 37
N suma 58 60 64 64 70
jiné vywitt ** - - - 0,24 0,15 0,17 0,35 0,40
suma celkové 100 100 100 100 100 100 100 100

* napriklad jako stavebni materidl, k zahustovani, k fermentaci

** zahrfiuje mnoZstvi transportovano do susicich zafizeni kde je dali zpracovani neznamé

The Federal Statistical Office (Germany). Environmental surveys; Water supply industry; Waste water disposal — sewage sludge.
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Nakladani s kaly v CR

Rok/Zpiisob zneSkodnéni kalu 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
tuny suSiny / rok
Prima 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
Spalovini 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

* piimé aplikace na zemédélskou a lesnickou ptidu, **technicka vrstva skladky

Rok/Zpiisob zne$§kodnéni kalu 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
%
Pfima aplikace a rekultivace™ 355 37,7 30,9 355 30,1 36,5 36,0 42,4
K ompostovani 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, **technické vrstva skladky

Cesky statisticky uad: Katalog produktd - Vodovody, kanalizace a vodni toky 2010-2017.

Nakladani s kaly

V Némecku byl pfijat zakon o zakazu pouziti kalu nebo
kompostu z kalu jako hnojiva na pudu od roku 2029
pro Cistirny odpadnich vod o kapacité 100 000
ekvivalentnich obyvatel (EO) a vice a od roku 2032 pro
Cistirny odpadnich vod o kapacité 50 000 EO a vice. Dale
je zavedena povinnost ziskavani fosforu z kalu, pokud
je jeho obsah v susiné kalu vyssi nez 2 %. Fosfor se
bude muset ziskavat pfimo z kalu s minimalni vytéznosti
50 %, nebo kal bude nutné mono-spalovat. Pokud bude
kal spalovan, musi byt ziskano alespon 80% fosforu z
popelu, nebo bude povoleno popel ukladat pro budouci

vyuziti.
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Nakladani s kaly

Skladkovani kala a pouziti kali a komposta z kaltl na padu
je uplné zakazano ve Svycarsku (od roku 2008 véetné
pFfechodného obdobi) a v Holandsku (od roku 1996), kde jsou
kaly spalovany (mono-spalovany nebo spolu-spalovany).

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 pudu (navrzeno
desetileté pfechodné obdobi). Dale 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.

V poslednich letech je téz vyuzivan proces pyrolyzy, jako
alternativy k mono-spalovani CK, pro vyrobu kalouhlu
(sludge-charu, biocharu na bazi Cistirenského kalu).

Pro¢ roste zajem o CK v CR

U Zakaz ukladani smésného komunalniho odpadu a
recyklovatelného odpadu a vyuzitelného odpadu od
roku 2024 (229/2014 Sb.).

U Novy zakon o odpadech. Jeho soucasti bude
pravdépodobné uplny zakaz skladkovani CK.

U Vyhlaska €. 437/2016 Sb. a ¢. 474/2000 Sb. (novela
237/2017 Sb.), ktera zasadné zprisnuje
mikrobiologicka kritéria pro pouziti upravenych kalt
na zemédélskou pldu.

O Recyklace fosforu, dusiku a dalSich nutri€nich prvkd.
http://eur-lex.europa.eu/legal-

content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:52014DC0297&fro
m=CS

O Médni téma ©.
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http://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:52014DC0297&from=CS

Hygienizace kalu

U pasterizace kalu + anaerobni mezofilni stabilizace
U termicka hydrolyza + anaerobni mezofilni stabilizace
U hygienizace vapnem

U suSeni anaerobné stabilizovaného kalu

!

Uvedené technologie nefesi problém s naristajicim
obsahem organickych mikropolutanti, zejména PPCP
(Pharmaceuticals & Personal Care Products -
Farmaceutika, kosmetika, hormony)

Hygienizace kalu v CR

Autori doporucuji fesSit stavajici legislativni
pozadavky na nakladani s Cistirenskymi kaly v
CR doplnénim technologie COV s anaerobni
stabilizaci o vhodnou susarnu kalu a tim
zabezpecit nejen jejich hygienizaci, ale |
skladovatelnost.

Reseni vyznamné usnadni pfipadnou instalaci

termického zpracovani kalu, které je
evropskym trendem.
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Spalovani Cistirenskych kalt

Pro mono-spalovani CK se vyuzivaji dominantné
fluidni technologie.
Cile:

+ kombinovana vyroba elektrické energie a uzitného
tepla,

+ stabilizace a hygienizace kalu,
+ destrukce veskerych organickych latek,

» koncertovani (nutrientd) fosforu, drasliku, vapniku a
hofciku v popelu,

+ CasteCné odstranéni tékavych a polo-tékavych
téZkych kovu.

Energetické vyuziti CK v SRN
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Figure 1. German mono-incineration facilities for sewage sludge.

Adam C., Kruger O.: Complete Survey of German Sewage Sludge Ashes — Phosphorous Metal Recovery
Potential. 2™ Symposium on Urban Mining, Symposium Proceedings, Bergamo, Italy, 19-21 May 2014.
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SCK - slozeni popela

Obsah P v popelu z Cistirenskych kalt
ze 24 spalovacich zarizeni v Némecku
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Adam C., Kruger O., Herzel H.: Phosphorus Flows in German Sewage Sludge Ashes and Potential Recovery Technologies. Interational Workshop. Mining the Technosphere. 1.-2. October 2015}

Slozeni popela z Cistirenskych kalli ze 24 spalovacich zafizeni v Némecku

SCK - slozeni popela

Element Min Max Meanvalue  Median L
samples

Al 0.7 202 5.2 438 252
Ca 61 378 138 105 252
Fe 18 203 99 95 252
K <0.006 17 09 0.9 227
Mg 03 39 14 13 252
Na 02 26 0.7 06 252
(r) 15 131 7.3 (79) 252
S 03 69 15 10 252
Si 24 237 121 12.1 252
Ti 0.1 15 0.4 0.4 252

Adam C.: Phosphorus Flows in German Sewage Sludge Ashes and Potential Recovery Technologies. International Workshop. Mining the Technosphere. 1.-2. October 2015
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SCK - slozeni popela

Pramérny obsah P v suchém CK v CR je 2,6 hm. %
Typicky obsah P v suchém CK z ,,velkych“ COV v CR je 3,6 hm. %.
Typicky obsah P v popelu z €K z ,,velkych“ COV v CR je 8 hm. %.

Realny potencial CK predstavuje cca 10 % spotfeby P v CR ke hnojeni.

Interni analyzy VSCHT Praha a UCHP AV CR

Vyuziti popela pro vyrobu P-produktt

Nutné mono-spalovani kall bez pridavku jiného paliva.

Popel z mono-spalovani kald je meziprodukt pro dalsi
vyuziti ¢i na skladovani.
Nizka bio-dostupnost (rozpustnost) fosforu z popela.

Nutna uprava s cilem:

» separace tézkych kovu (As) a fosforu,

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

* Uprava popelu na kvalitu vhodnou pro zpracovatelsky
prumysl.

Postupy:
 hydrometalurgicky,
* pyrometalurgicky.

24.04.2019
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Pyrolyza

Termicky rozklad materialu za nepfistupu
médii obsahujicich volny kyslik.

Kondenzuijici

podil

Teplo

Bridgwater, Review of Fast Pyrolysis of Biomass and Product Upgrading, Biomass and Bioenergy 38 (2012) 68-94

(]

Kalouhel (sludge-char) — vlastnosti

Kalouhel obsahuje cca 60 % hmotnosti susiny SCK.

Hlavni stavebni sloZkou kalouhlu je chemicky stabilni uhlik,
ktery nepodléha dalSimu rozkladu a oxidaci (v ptdé).

Kalouhel je porézni: 25-150 m?/g. Kalouhel zvySuje zadrz
vody v pudé.

V kalouhlu se nachazi velké obsahy zivin: P, N, Ca, Mg apod.
Do kalouhlu se koncentruji i ostatni stopové prvky (t€zké kovy,

As apod.), vyjma rtuti, ktera odchazi jako souc€ast primarniho
pyrolyzniho plynu.

Pohorely M., Syc M., Svoboda K., Kruml M., Mosko J., Zach B., Durda T., Skoblia S., Befio Z.: Recyklace fosforu ze stabilizovaného

Cistirenského kalu. Sbornik prednasek konference CHEO 11, pp. 1-17, Praha, Czech Republic, 07 September 2016.

24.04.2019
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Kalouhel (sludge-char) — vlastnosti
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Pohorely M., Syc M., Svoboda K., Kruml M., Mosko J., Zach B., Durda T., Skoblia S., Befio Z.: Recyklace fosforu ze stabilizovaného|

Gistirenského kalu. Sbornik prednasek konference CHEO 11, pp. 117, Praha, Czech Republic, 07 September 2016.
Cyprichova S.: Pyrolyza vybranych slozek odpadnich materiali. Diplomova prace VSCHT Praha 2016.

Aplikace kalouhlu (sludge-char) do pudy

a
a
a

(M

Kalouhel zvySuje urodnost ptdy:

zvySuje zadrz vody v pudé,

ZlepsSuje vyuziti biogennich prvkd z hnojiv — zadrzuje je a
pomalu uvolfuje,

snizuje prinik vyzZivovych latek do podzemnich vod — piscité
pudy,

kypfi (zleh€uje) padu — jilovité pudy,

v prvnich mésicich po aplikaci ¢astecné nahrazuje
kombinovana hnojiva z ddvodu vysokého obsahu biogennich
prvkd (P, N apod.),

v prvnich mésicich po aplikaci upravuje pH pady z divodu
vysSich koncentraci Ca — vhodné pro kyselé pudy.

Pohorely M., Syc M., Svoboda K., Kruml M., Mosko J., Zach B., Durda T., Skoblia S., Befio Z.: Recyklace fosforu ze stabilizovaného

tirenského kalu. Sbornik prednasek konference CHEO 11, pp. 1-17, Praha, Czech Republic, 07 September 2016.

24.04.2019

12



Vyhody kalouhlu (sludge-char) proti
primé aplikaci CK do pudy

(W

Zadrzovani vody v pudé.

(W

Snizovani praniku biogennich prvka (P, N apod.) z hnojiv do
podzemnich vod v dusledku jejich retence a postupného
uvolhovani z kalouhlu.

Snizovani vyluhovatelnosti / obsahu tézkych kovl a arsenu.
Snizovani obsahu problematickych organickych latek.
Kypfeni pudy.

Sekvestrace C.

O 000 DO

SniZzeni emisi sklenikovych plynl, zejména CH,, CO, a N,O.

Pohorely M., Syc M., Svoboda K., Kruml M., Mosko J., Zach B., Durda T., Skoblia S., Befio Z.: Recyklace fosforu ze stabilizovaného

Cistirenského kalu. Sbornik prednasek konference CHEO 11, pp. 1-17, Praha, Czech Republic, 07 September 2016.

PYREG

The PYREG® process to mineralize sewage sludge

5 z . exhaust fan
charging input container

chimney

exhaust heat wet scrubber

exchanger
activated carbon filter

rotary
wheel
sluice

combustion chamber

combustion,

burner slag pot

secondary i

carbonisation i i Jiis 0%
-y combustion air

PYREG: www.pyreg.de
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Exhaust gas to
scrubber
EloDry®
belt drier |1 |*

Dewatered sewage sludge Chimney
il Exhaust gas fan 4,-. =
J [Fresh air supply JU

PYREG a ELIQUO STULZ

{ HC[I\I'E[EU carbon filter

— W =}

Heal exchanger Exhaust gas heat exchanger
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Combustion chamber

Dust separator

Ignition
burner  Stag pan

Combustion air

Rotary gate valve —i%

4/ Conditioning
|
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PYREG: wwwpyreg.de ELIQUO STULZ: v com/de/

ZWECKVERBAND ABWASSERBESEITIGUNG LINZ-UNKEL

Umisténi : Unkel, Némecko Uvedeni do provozu: 2015
ENTSORGUNGSEVERBAND SAAR (EVS)

Umisténi : Homburg, Némecko Uvedeni do provozu: 2016
UNTERNEHMEN IM SILICON VALLEY

Umisténi : Redwood, USA Uvedeni do provozu: 2017

PYREG - COV Linz-Unkel

PYREG: www.pyreg.de,HST Hydrosystémy: http://www.hydrosystemy.cz/
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Zaver

Stabilizované Cistirenské kaly

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

Hmotnostni redukce

ANO, cca na 1/2

ANO, cca na 3/5

Zachyt fosforu ANO, vice jak 95% ANO, vice jak 95%
Zachyt ostatnich nutrientt ANO, kromé N ANO, vcetné Casti N*
Uplné odstranéni organického podilu ANO NE, pouze castecné
Odstranéni Hg ANO ANO
Odstranéni ostatnich téZkych koviia As|  NE, ¢aste¢né polo-tékavé NE

Meziprodukt / Produkt

popel s obsahem P

kalouhel s obsahem P a N

Kapacita

nad 150 000 EO

nad 30 000 EO

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

Zaver
Fluidni spalovani
Fluidni spalovani se ziskavanim fosforu z popela je vhodné pro Cistirny
se spadovou oblasti nad 150 000 EO (pro vétsi vhodng;si).

Fluidni spalovani je technologicky zvladnuté.
Popel Ize dlouhodobé skladovat.
PFfimé vyuziti popela, jako hnojiva, je nevhodné.

Ziskavani P-produktu (hnojiva, vstupniho materialu pro zpracovatelsky
pramysl apod.) z popela je mozné realizovat pomoci pyro- €i
hydrometalurgickych postupl. Technologie jsou v sou¢asné dobé ve
VYVOji.

Kalouhel (sludge-char)

Pyrolyza kalu je technologicky zvladnuta.

Vyroba kalouhlu pyrolyzou je vhodna pro Cistirny s anaerobni stabilizaci
a s nizkym obsahem téZkych kovu z divodu nutnosti dodrZzeni meznich
hodnot pro aplikaci kalouhlu na zemédélskou ptdu.

24.04.2019
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Dékuji za
pozornost

Doc. Ing. Michael Pohofely, Ph.D.
tel.: 737 251 462
email: pohorely@icpf.cas.cz
email: pohorelm@vscht.cz
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