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Uvod

Zakladnim podnétem pro termické zpracovani kali byly legislativni zmény v oblasti nakladani s kaly (Vyhl.
437/2016), ale predevsim celkovy vyvoj nazori na vyvoj kvality Cistirenskych kali v EU a navazné i u nas. Je
logické, Ze zménéné podminky pro vyuzivani kalti budou mit technologické dopady na skladbu procesi kalového
hospodatstvi. V roce 2019 probéhla revize smérnice o ¢isténi odpadnich vod, 91/271/EEC, ktery byla uvolnéna po
projednani na konci roku 2019 [1]. Vyplynulo z ni hlavni téma pro blizkou budoucnost — musime se vazné zabyvat
prudce rostoucim koncentracim mikropolutanti ve vod¢ a v kalech. Zvlasté zavazna je rostouci spotieba 1éki a
nasledn¢ jejich koncentrace v kalech. Zejména farmaceutickd rezidua mohou byt Skodlivda pro vodni a
suchozemské ckosystémy. V soucasné¢ dobé¢ je v humanni 1é¢ivych pfipraveich (lécich) k dispozici asi 2300
aktivnich farmaceutickych slozek (AFI). Pfiblizn¢ polovina z nich je z hlediska Zivotniho prostiedi relevantni a
mize mit nepiiznivé ucinky na druhy zivotniho prostiedi. Spotfeba 1¢ki za poslednich 10 let vzrostla o cca 20 %,
v oblasti antibiotik dokonce 0 40 %. Lidské Iéky jsou navrzeny tak, aby AFI byly stabilni, a proto jsou z vyznamné
¢asti vyluCovany pacientem v aktivni formé. Mnohé z téchto 1é¢iv nejsou snadno biologicky rozlozitelné, a proto
jsou nedostate¢né eliminovany v méstskych Cistirnach odpadnich vod. Nékteré z téchto sloucenin, naptiklad
antibiotika, se také akumuluji v Cistirenskych kalech. Prostfednictvim pouziti Cistirenského kalu jako hnojiva a
jeho aplikace na zemédélské ptidé se mohou AFI rozlozit a jejich metabolity mohou v piidé dlouhodobé pietrvavat
a ovliviiovat tak mikroorganismy a funkce plidy. AFI mohou byt také pfijimany plodinami a vstupuji do
potravinového fetézce. Kromé toho mize aplikace kalového odpadu kontaminovaného antibiotiky do pudy vést k
Sifeni rezistentnich bakterii.

Vysledky studie némecké firmy Civity [2] ohledné spotieby ¢kt a jejich vlivu na zatizeni odpadnich vod a kalt
ukazuji, Ze star$i osoby maji vyznamné vyssi spotiebu 1¢kd na osobu. Demograficky vyvoj jednoznacné smétuje
k vy$§imu podilu starSich osob, a proto nasledné prudce poroste spotieba 1¢ki (do roku 2045 az o 70 %!!), ato i
pfes osvétu proti jejich naduzivani. I sohledem na tuto skutecnost je pokratovani zemédélské aplikace
Cistirenskych kalti vyhledové neredlné. Zakladem feSeni je likvidace organickych mikropolutantii termickym
zpracovanim. Nejnovéjsi studie potvrzuji [3], Ze termochemickymi procesy (pyrolyza, zplyiiovani, spalovani)
s provozni teplotou nad 300 °C je dosazeno uplné destrukce zbytktl 1é¢iv v Cistirenskych kalech. SuSina
odvodnénych kald je pomérné energeticky bohata a pokud je snizen obsah vody v kalu, otevira se cesta pro vyuziti
jeho energetického obsahu k likvidaci organickych polutantim obsaZzenych v kalech.

Na rozdil od Nizozemi, Némecka a dal$ich zemi zapadni Evropy, kde miize rozhodujici mnozstvi producentti
¢istirenského kalu vyuzit moznost jeho spalovani (v roce 2018 spalovano jiz vice jak 70 % ¢istirenskych kal). V
Némecku v soucasné dobé sice dochazi z divodu zavirani uhelnych elektraren k pomémé razantnimu zdrazeni
kcca 120 az 170 EUR za tunu, ale s ohledem na novou legislativu, dochazi k masivni vystavbé novych
monospaloven &istirenskych kaltl. V Ceské republice je tato moznost velice omezena, nicméné termické likvidace
kalii je v CR pomérné& novou a nastupujici metodou, ktera dlouhodobé nebyla viibec vyuzivana. V roce 2018 doslo
k nartistu spalovani a 10 % veskerych kalt jiz bylo likvidovano spalovanim. Vzhledem k vyvoji legislativy a
nazord na Cistirenské kaly lze pfedpokladat trvaly nartst tohoto zpusobu likvidace. Pro splnéni podminek
hygienizace &istirenskych kaltl v Ceské republice tedy ziistava redlna moznost suseni odvodnénych kalt, suseni
kald a pyrolyza nebo spalovani, pfipadné monospalovani a pro vétsi objemy kalu pak zpracovani pomoci
zplynovani apod.

V soucasné dob¢ je v procesu evaluace smérnice 86/278 / EHS o Cistirenskych kalech, ktera byla pfijata s cilem
podpofit spravné pouzivani Cistirenskych kalti v zemé&délstvi a regulovat jejich pouzivani, aby se zabranilo



Skodlivym G¢inklim na pidu, vegetaci, zvifata a lidi. Smérnice by mé&la byt pfijata v r. 2021 a pfedpoklada se, ze
dojde k podstatnému zpiisnéni, tzn. povinnosti likvidace mikropolutantd, mikroplast, 1¢kti, drog a dalsich latek.

V souvislosti s popsanymi zménami v legislativé byla na zacatku roku 2016 zadana VaK Trutnov studie kalového
a plynového hospodarstvi.
Zakladni okruhy pfedmétu studie byly:

= Zpracovani tepelné bilance vyhnivaci nadrze

= Navrh opatieni ke snizeni tepelnych ztrat, optimalizace provozu

= Zhodnoceni stavu plynového hospodaistvi ve vztahu k vyrobé elektrické energie

= Navrh opatieni k zajisténi legislativnich podminek z pohledu nakladani s kaly

V souladu se zavéry studie bylo realizovano zatepleni vyhnivaci nadrze a vystavba nového plynojemu. Dale bylo
navrzeno vybudovani nové technologické linky na hygienizaci kalu, tzn. nizkoteplotni su$arna a pyrolyzér.
Vystupem celého procesu je karbonizovany kal s vlastnostmi hnojiva nebo pomocné pudni latky s vysokym
obsahem fosforu.
Navrhované technické feSeni vybrano jako ekonomicky nejvyhodnéjsi z divodi:

o Kompaktni feSeni — moznost umisténi ve stavajici budové — energie, voda i odvod kondenzatu na misté

e  Maximalni vyuziti energie kalu, pyrolyzér pokryje az cca 60 % potiebné tepelné energie pro suseni

e  Maximalni redukce mnozstvi kalu (na cca 15 % objemu v pfipad¢ karbonizovaného kalu)

e Totalni likvidace organickych mikropolutantl a dalSich latek v Cistirenském kalu

e Moznost dotace z fondd EU

e Moznost likvidace kalu z okolnich ¢istiren za tplatu

& Moznost volby nejvyhodnéjsi likvidace kalu podle momentalni situace na trhu s variantnim uplatnénim
karbonizovaného kalu do kompostaren, jako hnojivo nebo pomocna piidni latka, nebo palivo pro

spalovani karbonizovaného kalu jako biomasy, ptipadné spalovani ususeného kalu jako biomasy.

Projeké¢ni priprava, inZenyrska ¢innost

Na zaklad¢ piijaté studie a sohledem na podminky pro pfijeti do dota¢niho programu bylo pfikroceno
k vypracovani dokumentace pro izemni fizeni a pro stavebni povoleni. Vzhledem k tomu, ze nova technologie
mohla byt umisténa do stavajici budovy odvodnéni kalu véetné nepouzivané venkovni plochy pro skladovani
odvodnéného kalu, bylo mozné projednat rovnou stavebni povoleni bez uzemniho tizeni. Vzhledem k novosti celé
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technického feSeni, tak hlavné v oblasti emisnich podminek.

Bylo zpracovano oznameni zaméru EIA, vysledkem projednavani bylo platné stanovisko, ze neni nutné provadét
zjistovaci fizeni. Po dohodé s KU bylo zazadano na MZP o uréeni zafazeni pyrolyzéru jako stacionarniho zdroje
dle § 11 odst. 1 pism. c) zakona &. 201/2012 Sb. MZP vydalo zamitavé stanovisko k zafazeni zdroje
s odiivodnénim, Ze se nejedné o zcela novou technologii. KU zafadil na zakladé zpracovaného posudku ovzdusi
pyrolyzér PYREG 500 podle pfilohy ¢€.2 zdkona 201/2012 Sb. jako vyjmenovany zdroj 2.1 Tepelné zpracovani
odpadii ve spalovnach, coz odpovida i stanovisku MZP-odboru odpadii. V souladu se zdkonem bude muset byt
provadéno kontinudlni méfeni TZL, NOx, TOC a CO. Méteni HCI, HF a SO2 bude dle zakona 201/2012 Sb., o
ochrané ovzdusi pfilohy 4 zdkona, ¢asti B, bod¢ 4 a 5 provadéno jednorazové. Na zdroji bude tedy kromé
kontinualniho méfeni podle piilohy ¢. 4 zakona 201/2012 Sb., bod 1.6 provadéno jednorazové méfeni emisi rtuti,
sumy kadmia a thalia a sumy PCDD/F. Stavebni povoleni bylo vydano v tnoru 2018.

Dotace

O dotaci bylo zazadano v 69. vyzv¢ pro prioritni osu 3 Odpady a materialové toky, ekologické zatéze a rizika pro
specificky cil 3.2.3 Vystavba a modernizace zafizeni na energetické vyuziti odpadt a souvisejici infrastruktury
(mozné taky 3.2.2 Vystavba a modernizace zafizeni pro materidlové vyuziti odpadii). Projekt kalové koncovky ma
platné stavebni povoleni vydané Krajskym ufadem Kralovéhradeckého kraje jako podminku pro pfijeti Zadosti.

Z uvedenych piikladii podporovanych projektl a aktivit je ve vztahu k navrhu relevantni piklad:
e Vystavba/modernizace zafizeni na tepelné zpracovani odpadnich kalll z €istiren odpadnich vod (v¢.
znovuziskani fosforu)



e  Max. podpora je uvadéna 85 %, nicmén¢ tzv. vetejna podpora (pievzata smérnice EU) vyslednou dotaci
snizuje az na 25 %.

e Spolecnosti VaK Trutnov byla pfiznana dotace ve vysi 25 % s ohledem na smérnici o vefejné podpote a
velikosti podniku

Popis technologie

Maximalni roéni produkce Cistirny ¢ini 3000 tun odvodnéného kalu 25 % susiny véetné dovezenych kalt, které
tvoti cca polovinu pfivedeného zne€isténi. Pocitd se s moznosti likvidace zahusténého kalu z dalSich mensich
okolnich istiren.

Susarna kalu

Zahustény kal z vyhnivacich nadrzi je odvodiiovan na nov¢ instalované odstfedivce na susinu cca 25 %. Nova
horizontalni nizkoteplotni pasova susarna v kontejnerovém provedeni s maximalnim vykonem 4500 tun
odvodnéného kalu 25 % susiny slouzi k vysuseni odvodnéného kalu. Susarna je umisténa ve stavajicim objektu
budovy odvodnéni kalu ve ILNP v ose odstfedivky. Samotna susarna je umisténa na kovové traverzové konstrukci
o vySce 80 cm, podepiené z LNP. Odvodnény Cistirensky kal je dopravovan dopravnikem piimo do nasypky
susarny, ve které je integrovan drti¢ kalu. Ve vstupnim zafizeni suSarny je odvodnény kal rozprostfen na
perforovany prody$ny pas, ktery se pomalu pohybuje v proudu horkého vzduchu. Susici vzduch proudi kolem
odvodnéného kalu, voda se vypafuje ze susené¢ho kalu a susici vzduch piebird odpatfenou vodu a transportuje ji
mimo susarnu. UsuSeny kal je z vystupu susarny dopravovan bud’ standardn¢ pfimo do nasypky pyrolyzéru nebo
v piipad¢ potieby do dvou kontejnert (obsah cca 10 t). Kondenzat z vyméniku i mokré pracky je pfipojen na
stavajici potrubi fugatu od ostfedivky (kalolisu) DN 200 a dale do reten¢ni nadrze fugétu, odkud je pfecerpavan
do regenerace AN.

V prostoru za suSarnou je umisténa i souvisejici technologie pro odtahovany vzduch. Rekuperacni vyménik
vzduch/vzduch vyuziva teplotu odplynu cca 60 °C pro predehtivani vzduchu nasavaného z mistnosti privedeného
zpatky do susarny. Za vyménikem je umisténa mokra pracka vzduchu s kyselym pranim, ktera odstrafiuje ze
vzduchu hlavné amoniak. V pracce je vzduch ¢istén promyvanim, nasledné odlou¢enim kapek a odvedenim
kondenzatu do potrubi fugatu. Nasledné je vzduch odveden do kominu.

Susarna bude vytapéna odpadnim teplem z kogenerace nebo kotle na bioplyn, topnym médiem bude horka voda
s teplotnim spadem 80 az 90/60 az 70 °C. Druhym zdrojem teplé vody bude odpadni teplo z vyméniku pyrolyzéru,
které je pfivedeno potrubim piimo na vstup horké vody do susarny. Cely systém je piipojen k ndhradnimu zdroji
(horka voda nakupovana z ptivadéce, piipojena na anuloid v kotelng), ktery bude vyuzit pfedev§im pii najizdéni
susarny, dale pak jako doplikovy zdroj celkové tepelné bilance pii nedostatku tepelné energie z kogenerace a
pyrolyzéru nebo pii jejich vypadku v zimnim obdobi.

Pyrolyzér
Pyrolyza je forma termického procesu, pii které dochazi ohfevem ke zplynéni materialu. Dochazi zde ke $tépeni

vétSich organickych molekul na mensi. Na rozdil od klasického spalovani materialu se tento proces odehrava
vyhradné za pomoci externé dodavaného tepla a za neptitomnosti kysliku (A = 0). Pyrolyzni procesy délime na

- nizkoteplotni (<500 °C)

- sttednéteplotni (500-800 °C),

- vysokoteplotni (> 800 °C)
Technologie PYREG patfi do kategorie stfednéteplotni. Pyrolyzni reaktor funguje na provozni teploté¢ 600-650°C.
Pii této teploté dochazi k dokonalému Stépeni organickych molekul a vznika tzv. pyrolyzni plyn.
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Obr. 1 — Pyrolyzni jednotka PYREG P500

Vstupnim materidlem do pyrolyzni jednotky PYREG 500 (vykon hotaku 500 kW) je vysuseny Cistirensky kal
(jednotka mtize také zpracovavat biomasu). Pozadované parametry vysuSeného kalu jsou:

e  SuSina min. 70%

e  Energetickd hodnota kalu: min. 10 MJ/kg

e  Max. velikost zrna: 30 mm

L]
Pyrolyzni jednotka funguje, poté co piesla do provozniho rezimu, tzv. autotermné, tj. vznikajici pyrolyzni plyn je
spalovan ve specidlni spalovaci komoie — FLOX® spalovaci komora, a vznikajici teplo je vyuZito pro ohfev a
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Obr. 2 — Technologické schéma technologie PYREG P500



Vysuseny kal vstupuje do pyrolyzni jednotky prostiednictvim lopatkového hermetického podavace, ktery zaroven
zamezuje vstupu vzduchu do pyrolyzniho reaktoru. Reaktor tvoii vnitini a vnéjsi Cast:
e ve vnitini ¢asti je pomoci §nekového dopravniku posouvan a zplyfiovan kal.
e ve vnéjsim plasti proudi spaliny o teploté 750-850 °C, které zajistuji kritickou teplotu zplynéni kalu (550
az 650 °C) ve vnitfnim prostoru reaktoru.

Pyrolyzni plyn, ktery se uvoliiuje z Cistirenského kalu je zaroven palivem ve spalovaci FLOX® komote. Timto
unikatnim usporadanim je docileno, Ze pyrolyzni reaktor typu PYREG nepotiebuje ke své funkci dal$i dodate¢nou
energii — vyjma elektrické energie pro pohony zafizeni (max. 12 kW). Je tak zabranéno vzniku bio-oleje jako u
klasickych pyrolyzér. Na vystupu z pyrolyzniho reaktoru je Cistirensky kal dokonale zkarbonizovan a neobsahuje
prakticky zadné organické slozky. Susinu materialu 1ze nastavovat intenzitou skrapéni na vystupu, obvykly rozsah
je 83-90 %. Vysledny produkt (karbonizat, biochar) je z technologic PYREG vynasSen opét pomoci lopatkového
hermetického podavace, ktery zamezuje vstupu vzduchu do reaktoru. Z divodu bezpecnosti je karbonizovany kal
zvlh¢ovan, aby nedoslo k samovolnému vzniceni — teplota produktu zde dosahuje jesté cca 150 °C, ve vynasecim
dopravniku cca 60 °C. Patentovana komora FLOX® spaluje pyrolyzni plyn pfi konstantni teplot& 1100 az 1200
°C. Pii této teploté¢ dochazi k dokonalému spalovani veSkerych pevnych a kapalnych ¢asti a z procesu proto
neodchazi zadny dalsi produkt mimo karbonizovaného kalu (napf. pyrolyzni olej). Dale pfi této teploté spalovani
nedochazi k uvoliovani oxidd dusiku, a tudiz neni nutné pro tuto slozku budovat nakladné filtracni zatizeni.
Ostatni slozky spalin jsou ¢istény pomoci mokré alkalické pracky (scrubber) a filtru s aktivnim uhlim. Vystupni
vy¢i§téné spaliny neptekracuji v piipadné bézného slozeni komunalnich Cistirenskych kali limity stanovené Vyhl.
415/2012 Sb. Mimo primarni funkei pfemény ¢istirenského kalu na produkt ma pyrolyzni jednotka jesté jednu
podstatnou funkci — je zdrojem tepelné energie (cca 150 kWtep pii plném vykonu), ktera zasadnim zplisobem
vylepSuje energetickou bilanci tpravy kalu. Hlavni vyuziti tohoto tepla je v pfedfazené nizkoteplotni susarné kald,
kde je mozné v zavislosti na tepelnych podminkach zajistit 40 az 60% potiebné tepelné energie. Pyrolyzér je
schopen zpracovat v zavislosti na vyhfevnosti ususené¢ho kalu pfi ptedpokladaném ro¢nim provozu 7500 hod max.
1250 tun vysu$eného kalu na cca 80 % suSiny za rok, ro¢ni produkce karbonizovaného kalu je max. 560 tun.
Tepelna a hmotova bilance pyrolyzéru pro kapacitu 3000 t/rok odvodnéného kalu je na Obr. 3.
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Obr. 3 — Tepelna a hmotova bilance pyrolyzéru PYREG KSF500 — ptiklad provozniho stavu

Realizace

V soucasné dob¢ byla dokonéena vlastni realizace projektu, byla zpracovana dokumentace pro provadéni stavby
a skutecného provedeni véetné¢ 3D modelu. Byly dokonceny stavebni prace, strojni a elektro montaz véetné
zafizeni vytapéni a vzduchotechniky.

Probéhly komplexni a garan¢ni zkousky nizkoteplotni suSarny EloDry NT-16 fy Eliquo-Stulz v¢etné rekuperatoru,
pracky vzduchu a odtahového ventilatoru a pyrolyzéru P500 KSF fy Pyreg, ktery se sklada ze dvou kontejnert,
hlavniho a technického (€isténi spalin) umisténych na sobé. Zafizeni je implementovano do systému fizeni celé
Cistirny. Kalova koncovka byla uvedena do zkuSebniho provozu 8.9.2020.



Obr. 4 — Celkovy pohled na pyrolyzér PYREG P500 KSF - 3D model

Obr. 5 — Susarna EloDry NT-16 — 3D model



Obr. 6 — Celkovy pohled na pyrolyzér PYREG P500 KSF



Obr. 7 — Susarna EloDry NT-16



Rekapitulace — ¢asové milniky

o Rozhodnuti VaK Trutnov o vybudovani nové nizkoteplotni susarny a pyrolyzéru, zadani dokumentace
pro zemni rozhodnuti v r. 2017

e Dokumentace pro izemni fizeni byla dopracovana na dokumentaci pro stavebni povoleni v 9/2017

e  Stavebni povoleni vydané v 2/2018

e Zadost o pridéleni dotace z SFZP, osa 3, specificky cil 3.2.3 Vystavba a modernizace zafizeni na
energetické vyuziti odpadii v 2/2018

e  Oficialni rozhodnuti o ptidéleni dotace v 11/2018

e Zpracovani soutézni dokumentace pro soutéz ,,na feSeni (Yellow Book FIDIC) 9/2018

e Kontrola soutézni dokumentace ex ante na SFZP 12/2018

e  Vefejnd soutéz na dodavku 1/2019

e Vybér zhotovitele 3/2019

e  Zahajeni stavby 7/2019

o  Konec stavby 9/2020 (prodlouzeni z divodu pandémie Covid-19)

e Uvedeni do zkuSebniho provozu 9/2020

e Kolaudace 9/2021

Zavér

Stale vice jsou evidentni snahy odstranit zdravotni a ekologicka rizika v ramci filosofie obéhové ekonomiky.
Procesy oznaCované jako Sludge-to-Energy zajisti odstranéni zdvadnych latek z kalti nebo materidlovou
transformaci kalti. Zaroven zlikviduji kontaminaci kalu organickymi latkami, a tak zajisti vysokou bezpe¢nost pro
zivotni prostiedi a pro lidské zdravi. Tyto procesy jsou vysledkem hledani novych Zivotaschopnych alternativ
vyuziti ¢istirenskych kald, od pfimych aplikaci na zemédélskou pudu k ziskavani nutrientt a vyuziti energetického
potencialu Cistirenskych kalti v kombinaci s likvidaci polutantll v kalech. Tomu se bude pfizpisobovat legislativa,
ktera bude motivovat producenty Cistirenského kalu najit v relativné kratké dobé takové feSeni nakladani
s Cistirenskymi kaly, které bude spliiovat legislativni poZzadavky, bude ekonomicky tnosné a perspektivni a
udrzitelné z pohledu budoucnosti. Navrhované feeni pro COV Trutnov Bohuslavice splituje viechna tato kritéria.
Provoz nové linky kalové koncovky ptinese dodate¢né naklady za elektrickou energii suSarny a pyrolyzéru a
chemikalie, na druhou stranu pfinese i ispory a vynosy:
= Vyznamné sniZeni nakladi za likvidaci kalu externim odbératelem, zvlast' s ohledem na realné
podstatné zvyseni cen likvidace v blizkém vyhledu, snizeni dopravnich naklada
=  Maximalni vyuziti tepelné energie z kogenerace po cely rok a maximalni vyuziti energie organické
susiny kalu
=  Moznost pfijmi za ekologickou likvidaci kalu z okolnich istiren
=  Uplatnéni karbonizovaného kalu, pfipadn¢ usuSeného kalu podle situace na trhu

Navrhované reSeni splituje veSkeré soucasné i znamé budouci poZadavky legislativy, zajiStuje nezavislost
likvidace kala z €istirny na vnéjSich okolnostech a v neposledni Fadé umoziiuje udrZeni ceny vodného a
sto¢ného pod kontrolou.

Literatura

1. Evaluation of the Council Directive 91/271/EEC of 21 May 1991, concerning urban waste-water treatment,
13.12.2019 SWD (2019), https://ec.europa.cu/environment/water/water-urbanwaste/

2. civity Management Consultants (2017) Arzneimittelverbrauch im Spannungsfeld des demografischen
Wandels, Berlin, im Auftrag des BDEW

3. Stenzel, F., Jung, R., Wiesgicki, S., Dexheimer, K., Eiling, M., Mundt, M. (2019) Arzneimittelriickstinde in
Rezyklaten der Phosphorriickgewinnung aus Kldrschlammen, Abschlussbericht, Texte 31/2019,
Umweltforschungsplan des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit,
Forschungskennzahl 3715 33 401 0 UBA-FB 002724,
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2019-03-29 _texte 31-

2019 arzneimittelrueckstaende-klaerschlamm_v2.pdf




