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ABSTRAKT

CoV jsou velkym producentem sklenikovych plynd, jejich uhlikova stopa musi zasadné zredukovana.
Vedle optimalizace procesu odstrariovani dusiku je dalsi moZnosti vyuZiti energie v kalech, nebot
biogenni uhlik kalii je povaZovan za uhlikové neutralni, Ize ho vyuzit pro kompenzaci uhlikové stopy COV.
Cistirensky kal skytd velky potencidl znovuziskdvéni energie a hmoty, proto bude mit velky
environmentalni vyznam pro naplnéni strategie pfizplsobeni se zméné klimatu, kal bude zdrojem, ne
odpadem. Prispévek se zabyva nastavenim koncepci pro zpracovani kald k dosaZeni uhlikové neutrality.
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1. UVOD

Evropska komise pftijala na pocatku roku 2021 novou strategii Evropské unie pro ptizplsobeni
se zméné klimatu. Nova strategie stanovuje, jak se EU muze pfizplsobit nevyhnutelnym
dopadlm zmeény klimatu a stat se odolnou v(c¢i zméné klimatu do roku 2050 (EC, 2021).
European Climate Law (EC, 2020) v ¢lanku 2 urcuje, Ze cil se vztahuje na vSechna odvétvi a
vSechny sklenikové plyny (GHG), nejen na CO,. Strategie ma ctyfi hlavni cile: ucinit adaptaci
chyttejsi, rychlejsi, systematictéjsi a zintenzivnit mezinarodni opatreni. K dosazeni tohoto cile
jsou obvykle implementovany ,4R“ (reduction, reuse, recycle, a recovery). Abychom cilli
dosahli, musime ke 4R jesté pridat paté R, zcela zdsadni, a to prehodnoceni (rethink)
pouzivanych procesi. CR tedi povinnost zapracovani do narodni legislativy vydanim
Strategického ramce cirkularni ekonomiky Ceské republiky 2040 (MZP 2021).

K naplnéni ambiciézniho cile dosahnout uhlikové neutrality EU do roku 2050, musi i odvétvi
vodniho hospodafstvi sehrat vyznamnou roli, zvlasté pak &istirny odpadnich vod (COV), které
jsou vyznamnym piimym producentem sklenikovych plynt (CO2, CHa, N20), ale také velkym
nepfimym producentem jako spottebitel elektrické a tepelné energie. Uhlikova stopa (CF) COV
proto musi byt nedilnou soucasti vSech pland budouciho rozvoje a feseni. Je vypracovana rada
model(l vypoctu CF pro COV, které zahrnuji ¢iténi odpadnich vod, zpracovani a likvidaci kald.
Emise GHG se rozezndvaji pfimé, nepfimé a vyloucené emise. Mezi pfimé emise se zahrnuji
CHs a N,O emitované z procesd vyuzivanych na COV, déle pak Uniky CHs z anaerobniho
zpracovani kall (uniky z nadrzi, a predevsim z odvodnéni kal(i), emise CHs z uskladnéného
kalu, emise N,O ze spalovani kalu a emise CHs a N2O z aplikace kall na pldu nebo
kompostovani. Protokol IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) stanovil, Ze uhlik
v odpadnich vodach je biogenni, a tudiz emise CO; z odstranovani (oxidace) organickych latek
jsou povazovany za uhlikové neutrdlni a jsou z hodnoceni CF vylouceny (IPCC, 2006). Uhlik
zachyceny v primarnim kalu nebo zabudovany do aktivovaného kalu je rovnéz povaZzovan za
biogenni. Klicovym GHG produkovanym aktivaénim procesem je N;O, produkovany pfi
denitrifikaCnich procesech, proto cilem bude pomoci optimalizace procesu odstranovani
dusiku snizit jeho produkci. Nepfimé emise se vztahuji na CO; emitovany pfi vyrobé energie a
chemikalii spotfebovanych b&hem provozu COV. Vylouéené emise sklenikovych plynd se
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pripisuji substituci materiall, jako je napf. vyroba hnojiv, které se zabrani pfi aplikaci kalu na
padu, substituci obnovitelné energie (vyuzZiti elektrické a tepelné energie ziskané z bioplynu
nebo ze spalovani kalu).

Je tedy logické, ze mame-li pFispét na COV k priblizovani se uhlikové neutralité v duchu platné
metodiky, bude nezbytné se zaméfrit predevsim snizeni spotieby elektrické energie a produkce
GHG. Cisténi odpadnich vod produkuje prevainé nepfimé emise, coi souvisi s vysokou
energetickou narocnosti aktivaéniho procesu i kalového hospodafstvi.

2. UHLIKOVA STOPA - STRUCNA METODIKA

Emise CO; mohou pochdzet bud z fosilniho, nebo biogenniho plvodu. Biogenni emise CO;
patfi do tzv. kratkého uhlikového cyklu. Podileji se na fotosyntéze nebo tepelnych nebo
biologickych zplUsobech oxidace, takie emitovany biogenni CO; je rychle zaclenén do
uhlikového cyklu. Tyto biogenni emise nejsou v narodnich protokolech brany v ivahu, protoze
jsou (podle konvence) povazovany za ,uhlikové neutralni”. Protoze fosilni emise CO; pochazeji
ze spalovani uhlovodikl, které byly ulozeny na Zemi pred miliony let, patfi do dlouhého
uhlikového cyklu. Potencidl globalniho oteplovani (GWP) je relativni méfitko toho, kolik tepla
zachycuje GHG v atmosfére béhem urcitého ¢asového intervalu, obvykle za 100 let. MnoZstvi
kazdého plynu se poté prevede na emisni faktor vyjadreny jako ekvivalent CO, (COzeq) podle
jejich potencialu globdlniho oteplovani (GWP). UvaZované plyny pro procesy Cisténi odpadnich
vod a jejich GWP jsou uvedeny v tabulce 1. Existuje celd fada metodik vypoctu uhlikové stopy,
ale obvykle se berou v Uvahu tfi typy emisi: pfimé, nepfimé a emise, jejichz vzniku bylo
zabranéno (vyloucené emise). Pfimé emise jsou emise pfimo produkované procesem nebo
posuzovanou ¢innosti (napt. emise CO; v dUsledku spalovani fosilniho paliva). Nepfimé emise
jsou produkovany procesy nezbytnymi k zajisténi aktivity nebo procesu, ale nejsou pfimo
generovany procesem (napf. emise CO, béhem prepravy kalu, spotieba elektrické energie).
Pokud se produkty (média) nepouZzivaji a jsou nahrazeny recyklovatelnymi produkty ¢i vyrobky
(teplo, elektfina, hnojivo...), generuji se pro vypocet CF emise, kterym bylo zabranéno
vzniknout.

Tab. 1. GHG plyny souvisejici s provozem COV a jejich GWP za 100 let (IPCC, 2006)

Plyn (GHG) Vzorec GWP za 100 let

Oxid uhlicity COz 1
Methan CH4 25
Oxid dusny N.O 298

3. KALY A UHLIKOVA STOPA

Kalové hospodaFstvi COV je velmi specifickou €innosti, na kterou se pfi pfechodu COV na
obéhové hospodarstvi soustfeduje vétsi zajem nez na optimalizaci vodni linky, ktera na vétsiné
COV de facto jiz prob&hla. Zpracovani kalu na COV zahrnuje vysoce energeticky naroéné
procesy, které predstavuji pfiblizné 40 % emisi GHG z COV (Gherghel a kol., 2019) a 50 %
roénich provoznich nakladl na COV (Kacprzak a kol. 2017). Hnaci silou vyuziti kal ke snizeni
CF pomoci vylouceni emisi je skutecnost, Zze uhlik v kalech je povazovan za biogenni,
obnovitelny. Je tedy logické se orientovat na vyuzZiti energie obsazené v kalech k vyrobé
energie a tepla a zaroven redukovat emise metanu a oxidu dusného.

_27_



V kalovém hospodarstvi za ucelem kompenzace uhlikové stopy budou vyuZitelna fesSeni s
nizkou uhlikovou stopou, a to jak pfimou ¢i nepfimou, ale predevsim ,vyloucené” emise.
Cistirensky kal z hlediska udrZitelného obé&hového hospodaistvi skytd velky potencidl
znovuziskavani energie a hmoty, proto bude mit velky ekonomicky a environmentalni vyznam
z hlediska naplnéni strategie pFizplsobeni se zmé&né klimatu. Cistirensky kal bude spise
obnovitelnym zdrojem nez odpadem.
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Obr. 1. Uhlikovd stopa COV a zpracovdni kalt — rozdéleni druhi emisi GHG

Cistirenské kaly jsou vedlejsimi produkty ¢&isténi odpadnich vod. Susina Cistirenského kalu
obsahuje v odvodnéném stavu 50-70 % organické hmoty, 30—-50 % mineralnich slozek, 3—4 %
dusiku (N), 0,25-0,5 % fosforu (P) a vyznamna mnozstvi dalSich uzitecnych latek. Navic fosfor,
ktery lze ziskat Upravou Cistirenského kalu, je klasifikovan jako kriticka surovina, kterd se podle
odhadU vycerpa v pristich 50-100 letech. Energeticky potencial kalu predstavuje specificka
produkce kalového plynu na 1 kg organickych latek privedenych do vyhnivaci nddrze cca 0,48
m3/kg org. sus. (cca 20 aZ 25 I/EO120.d) a vyhFevnost susiny kalu po anaerobni stabilizaci cca
10-12 MJ/kg. sus. (Kos, 2021). COV jsou velkym spotiebitelem elektrické a tepelné energie,
proto produkce energii z kaldl mGze byt bez problém( vyuZita pfimo na COV, a tak vyznamné
muze redukovat nepfimé emise GHG. VyuZit Ize termickou oxidaci nebo termochemické

procesy, které poskytuji tepelnou energii, kterd mlze byt vyuZzita napf. k suseni kal(.

Na druhé strané kal také obsahuje vysoce nebezpeéné kontaminanty, organické i anorganické,
a patogeny. Pfehodnoceni hodnotového retézce cCisténi odpadnich vod znamend podporu
pfechodu od tradi¢niho konceptu COV ke koncepci zafizeni na vyuZivani odpadnich vod a kalG.
V této souvislosti mezi hlavnimi environmentalnimi a ekonomickymi cili, které bude muset
kalové hospodarstvi sledovat, Ize uvést tyto cile:

1. Pfeménit nezadouci slozky na méné nebezpecné latky nebo je zcela odstranit;

2. Ziskat energii/hmotu z Cistirenského kalu do formy meziproduktu nebo finalniho produktu
a maximalné vyuzit skutecnosti, Ze se jedna o biogenni uhlik;

3. SniZit nebo zcela odstranit vodu obsazenou v odvodnéném kalu, coz povede k nizSim
naslednym nakladim na zpracovani, manipulaci a pfepravu kald ve srovnani se soucasnosti;
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4. Pouzit technologie s nizkou spotfebou tepelné a elektrické energie, které je readlné mozné
vyuzit jako prispévek pro prizplsobeni se zméné klimatu a pro dosazeni uhlikové neutrality.

4. JAKA JE BUDOUCNOST ZPRACOVANI KALU

V souvislosti s dosazenim uhlikové neutrality se logicky dostavame k zdkladni otazce: ,Jaké
jsou vhodné budouci moZnosti Feseni kalt z COV s ohledem na zdroje a rizika a jejich dasledky
pro lidské zdravi a Zivotni prostfedi, ekonomiku a vyvoj a inovace technologii“? Nalezenim
odpovédi se v posledni dobé zabyva celd fada studii (Facchini a kol., 2021, Maktabifard a kol.
2020, Zhao a kol., 2021), ve kterych jsou porovnavany rlizné technologie.

Pfiblizné jedna tietina kal(i se v CR aplikuje pfimo na pGdu, dalsi tfetina pak pfes komposty.
V této souvislosti je zdlraznovan obsah organickych latek, dusiku a fosforu jako ptinos pro
padu. Z hlediska rizika vsak Cistirensky kal také obsahuje nezadouci latky, jako jsou tézké kovy
(Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn), nerozlozitelné mikroplasty, patogeny, antibiotika a dalsi
antimikrobidlni latky, nové vznikajici skupiny chemickych latek, jako jsou poly- a
perfluoralkylové latky (PFAS), a latky vzbuzujici obavy, které mohou pfi nespravném nebo
nebezpecném zachdzeni potencidlné poskodit lidské zdravi a Zivotni prostredi. Navic se pfi
nakladani, zpracovani a skladovani odvodnénych kall uvolfiuje do ovzdusi metan a oxid dusny.

Nejistoty a nezndma tykajici se povahy, charakteristik, osudu a dopadu nezadoucich latek v
Cistirenskych kalech cini z manipulace a pouzivani Cistirenskych kalll v zemédélstvi zvlasté
sloZity a riskantni postup ze zdravotniho i obchodniho hlediska. Je proto logické, Ze vnimana
rizika s ohledem na nejistoty véetné potencidlnich ,koktejlovych ucink(“, pfi absenci
vhodnych metod nebo systému pro monitorovani a méreni Gcinkd, a pfi uplatnéni pristupu
pfedbéZné opatrnosti vedou v celé fadé zemi EU k odmitani aplikace kalll na padu. Je to
situace, kterd ptinasi motivaci ke zméné hospodareni s Cistirenskymi kaly, zvlasté pokud se tak
snizi uhlikovd stopa COV. Revize a ocekdvané zpfisnéni legislativy EU tykajici se nakladani
s Cistirenskym kalem budou predstavovat pro CR nové vyzvy. Zavedeni prisnéjsich predpisti v
oblasti vyuzivani kalG z COV a lepéi ¢isténi odpadnich vod zvysi Uroveri problémd nakladani s
kalem z COV. CR stoji pfed vyzvou definovat sméry pro nakladani s kaly z COV, nicméné
koncepce nakladani s istirenskymi kaly vCR vtéto chvili chybi. Koncept obé&hového
hospodarstvi nabizi pristupy, které mohou byt zdkladem pro vytvoreni nové strategie
nakladani s Cistirenskym kalem, a tak dosahnout kombinovanych cilG zdravi neskodného
odstranovani kal(, sniZzovani uhlikové stopy a opétovné ziskavani energie a Zivin.

Jiz v roce 2009 vydala EU (EC, 2009) doporuceni, aby u vSech vyhnivacich nadrzi pro zpracovani
kalCl byla zahrnuta technologie predupravy kalG (hydrolyza), aby se snizZila uhlikova stopa a
maximalizovala vyroba obnovitelné energie. Na zdkladé podkladové studie (Barber, 2009)
doporuceni EU konstatuje, Ze jakakoli Uprava kalu bez anaerobniho rozkladu je ve vétsiné
pripadl jevi jako neudrZitelnd a z hlediska CF nevyhodna.

Technologie predupravy kalG pred anaerobnim rozkladem, jako je napf. tepelna hydrolyza,
mohou zlepsit jak produkci bioplynu, tak odvodnéni kalG. Vlastni energeticka sobéstacnost
procesu je predpokladem, aby se aplikace v plném rozsahu staly neutrdlni pro energetickou
bilanci a vedly ke sniZeni nepfimych emisi sklenikovych plyn(. Zplyfiovani, pyrolyza a torefakce
pfi zpracovani suseného kalu mohou imobilizovat vétSinu kov(i v procesnim pevném zbytku
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(biochar), nicméné jsou to teprve nastupujici procesy. Jsou vSak navrhovany jako moznosti
zpracovani kalQ zajistujici zpétné ziskavani uhliku a Zivin, aby byla uspokojena koncepce
udrzitelnosti a obéhového hospodarstvi. Termochemické technologie sice jesté vyzaduji dalsi
vyvoj, snizovani nakladd a hodnoceni s ohledem na celkovy dopad na Zivotni prostredi, ale
fada z nich jiz prekonala vyvojové stadium a nasazuje se do praxe.

Pred energetickym vyuZitim kall je potrebné dostat odvodnény kal do formy s nizkym
obsahem vody. Tradi¢ni postupy suseni kall vyuZzivajici obvykle zemni plyn k zajisténi tepla pro
odpareni vody jsou z hlediska uhlikové stopy extrémné nevyhodné. Proto je snaha pro suseni
vyuzit teplo z ndsledného energetického zpracovani suseného kalu, a tak snizit energetickou
narocnost procesu suseni. Jinym, prudce nastupujicim trendem je solarni suseni kal(, které se
postupné posunuje z oblasti strednich COV i do oblasti nejvétsich ¢istiren odpadnich vod. |
solarni suseni se kombinuje s vyuzitim odpadniho tepla z energetického vyuziti suseného kalu.

5. PRIME, NEPRIME A VYLOUCENE EMISE PRI PRACOVANI KALU Z HLEDISKA UHLIKOVE
STOPY

Dame-li na prvni misto nezvySovani nebo dokonce snizovani uhlikové stopy cisténi odpadnich

vod a zpracovani vzniklych kalG, musime si uvédomit, které jak jsou zapocitané GHG

produkovany v souvislosti s provozovanim COV. Prehled specifickych produkci GHG

v souvislosti s nakladanim s Cistirenskymi kaly (Pradel, 2012) uvadi tabulka 2.

Tab. 2. Pfimé emise v souvislosti s ¢isténim odpadnich vod a zpracovdnim kald

Proces Typ emise Rozmér Emisni faktor
Aktivacni proces — oxidace CHSK CO2eq kg/kg ACHSK 0,08
N20
Statické zahustovani kalu — anaerobni podminky CHa kg/t susiny kalu 0,04
Uskladnéni kalu CH4 kg/kg BSKs 0,12-0,40
Anaerobni stabilizace kalu CHa kg/t susiny kalu 0,18
Kompostovani kalu CHa kg/t kalu 2,9
N-20 0,4
Aplikace na ptidu — zahustény tekuty kal N20 kg/t kalu 0,029
Aplikace na ptidu — vapnény kal N20 kg/t kalu 0,05
Aplikace na pidu — kompostovany kal N20 kg/t kalu 0,05
Spalovani bioplynu v kogeneracni jednotce CO2eq kg/kWhe 0,1-0,4
(CHa+ N20)
Spolu-spalovani kalu CO: kg/t susiny kalu 390
N-20 0,092
Skladkovani kalu bez zachycovani plynu CHa Kg/t C C*0,43

V této souvislosti je potfeba upozornit na dilema kompostovani. Presto, Ze je tento proces
prezentovan jako aerobni, cela rada namérenych udajd o produkci GHG pfi kompostovani je
zardzejici. Zfejmé nejsou dodrzovany provozni podminky, v prvni fazi zaloZeni kompostu
s Cistirenskymi kaly je registrovana silna produkce N,O, pribézné pak obvykle roste produkce
CHa. Je zajimavé, ze vermikompostovani ma vyssi CF nez klasické kompostovani.

Bioplyn a jeho energetické vyuziti mGze vyznamné prispét ke snizeni emisi sklenikovych plyna.
Je vsak tfeba vénovat pozornost nezadoucim emisim metanu a oxidu dusného, nebot pfi
spalovani bioplynu mlze dosazet k nedokonalému spaleni CHs a vzniku N,O (Paolini a kol.
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2018). Porovnani uhlikové stopy wvyuziti bioplynu v kogeneracni jednotce a vyrobeného
biometanu ukazuje, Ze vyuziti v kogeneraci ma nizsi uhlikovou stopu, kterou u biometanu
zvysuje predevsim neprima produkce GHG vyplyvajici ze spotieby elektrické energie pfi jeho
vyrobé (0,3-0,5 kWh/m3). Pfechod na biomethan m(ze obecné zlepsit kvalitu ovzdusi a sniZit
emise sklenikovych plynl (oproti nafté), ztraty metanu v odpadnim plynu z vyroby biometanu
vSsak mohou ovlivnit udrzitelnost celého procesu. Studie JRC (Giuntoli a kol., 2017) odhaduje
uspory sklenikovych plyn(i ve srovnani s fosilnimi palivy v EU aZ 240 % pro kogeneracni vyuZziti
bioplynu a az 202 % pro vyuziti biometanu, v zavislosti na surovinach a pouzité technologii.

Klicovou roli ve vypoctech CF hraji emisni faktory vyjadrené jako COzeq na jednotku spotieby
média nebo produktu. Vybrané Udaje jsou uvedeny v jsou uvedeny v tabulce 3. Je skutecnosti,
Ze hodnoty se mohou vyznamneé lisit podle mista spotieby. Napr. u elektrické energie zavisi na
skute¢ném energetickém mixu v pfislusném staté. Arnika (2021) napf. uvadi pro elektrickou
energie emisni faktor v Praze 0,541 kg CO.eq /kWhe, co? je vySe neZ uvadény primeér.

Tab. 3. Hodnoty emisnich faktort pro rizné média v souvislosti se zpracovanim kali (Trebicky, 2016, City of
Winnipeg, 2021)

Druh vstupu do procesu Typ emise Rozmér Emisni faktor
Elektricka energie CO2eq kg/kWhe 0,484
Zemni plyn CO2eq kg/kWh 0,198
Tepelna energie (dalkové teplo) CO2eq kg/kWh 0,232
Hnédé uhli CO2eq kg/kWh 0,40
Motorova nafta CO2eq kg/I 2,79
Voda pitnd vefejné sit CO2eq kg/m3 0,38
Voda balend CO2eq kg/m3 120,0
Polymer CO2eq kg/kg 4,25
FeCls (40 %) CO2eq kg/kg 0,18
Vapno CO2eq kg/kg 1,04
Aktivni uhli CO2eq kg/kg 2,6-6,0

6. SEKVESTRACE UHLIKU A CHYTRE ZPRACOVANI KALU POMOCi OBNOVITELNE ENERGIE —
PRIKLAD RESENI

V posledni dobé se vénujeme hledani ovéienych procest, které mohou pomoci snizit CF COV,
v oblasti zpracovani kall a likvidace odvodnéného kalu. Scénarl je nékolik, ale v podstaté je
Ize rozdélit na procesy zvysujici produkci bioplynu a procesy zpracovani odvodnéného kalu do
stabilni formy, a to tak, aby vyuzZiti kalu mohlo pfinést vyznamné zmény celkové CF. Jako
priklady Ize uvést projekt zaméreny na sekvestraci uhliku a chytré zpracovani kalt kombinujici
pouziti solarniho suseni a pyrolyzy. Solarni zareni razantné vstoupi nejen do vyroby elektrické
energie, ale i do vyuziti indukovaného tepla.

Zvolili jsme integrovany pfistup zahrnujici zhodnoceni biomasy kal(l, s negativni CO; bilanci,
ktery je zaloZen na energeticky sobéstacném feseni s minimalni uhlikovou stopou, zaroven
respektujici potfebu obnovy kvality pidy nebo vylepseni vlastnosti pady, zajistujici uplné
odstranéni patogennich organism0 a umozZnuji stabilni provoz a nakladani s kalem.
Technologie je zakonéena sekvestraci uhliku, tedy jeho trvalé uloZeni, nebo zachyceni do trvale
stabilni formy uhliku. Toto feSeni minimalizuje nebo zcela zabranuje atmosférickému CO;
znecisténi, a tak zmirfiuje nebo méni globalni oteplovani na ,ochlazovani” planety.
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Navrhované feseni spociva ve dvou technologickych krocich:
1) Solarni suseni odvodnéného kalu s vyuzitim odpadniho tepla,
2) Pomald pyrolyza solarné suseného kalu.

Hlavni davody kombinace téchto procesu:

e solarni suseni — redukuje naklady na susSeni kalu, pficemz umoznuje vyuZiti odpadniho
tepla z pyrolyzy k podpofre solarniho suseni,

e pyrolyza je energeticky pozitivni proces, ktery navic prevadi uhlik obsazeny v kalu na
uhlik ve stabilni formé jako biochar, akumuluje v ném také deficitni fosfor, biochar ma
zaroven fadu pozitivnich vlivd na pldu, teplo z pyrolyzniho plynu zabezpecuje
pyrolyzni proces a je také vyuzitelné k podpore solarniho suseni. Biochar aplikovany na
pudu zajistuje efektivni a dlouhodobé bezemisni ulozeni uhliku.

Vysledek —vice nez 50 % uhliku z kalu je pfeménéno na stabilni formu biocharu pfi velmi nizké
spotiebé elektrické energie, emise oproti vyuZiti v kompostu nebo na plGdé jsou nulové.
Uhlikova stopa spociva ve spotiebé elektrické energie solarni susarnou a pyrolyzérem. Emisni
faktor solarni susarny zpracovavajici odvodnény kal z 20 % susiny na cca 80 % susiny vyplyva
z energetické narocnosti cca 35 kWhe/t odpafené vody, coz je cca 0,013 kg CO.eq/kg
odvodnéného kalu. Srovname-li solarni suseni s nizkoteplotnim susenim pro stejné parametry
suseni a pro specifickou spotfebu elektrické energie 90 kWhe/t odparené vody a tepla cca 900
kWh:/t odparené vody, dospéjeme u nizkoteplotni susarny k emisnimu faktoru 0,157 kg
CO,eq/kg odvodnéného kalu, ktery pfedstavuje cca 460 % hodnoty pfi solarnim suseni.

Solarné suseny kal Tre-10% vstupniho uhliku

yhi i Blochar i ;

hievnost susin . jake CO; (biogenni)

Wmm_ 10 Mdikg Y ssson vstupni suéiny  Vyhrevnost min. 5 MJikg
stupni susin

Solarni Biochar
susarna

35 % vstupni vynfevnost
jake pyrolyzni plyn
. Vyhievnost min. 5 MJ/kg vstupni susiny

Pomocna plidni latka
nebo hnojive
Sekvestrace uhliku
5580 % vstupni susiny

Qdvednény kal 30 % wstupni vyhtevnost
Vyhfevnost susiny Jaka tepld voda
Min. 10 MJikg

Obr. 2. Uhlikové negativni technologie pro Cistirenské kaly kombinujici soldrni suseni a pyrolyzu s minimdlni
uhlikovou stopou

7. ZAVERY

Anaerobni stabilizace kald je rozeznavana jako ucinna technologie ke sniZeni emisi
sklenikovych plyna, jakoZ i vyuZiti tepelné energie ze spalovani suSenych kalll. Zemédélské
vyuziti kall je uvaZovdno vyuZivat v regionech, kde kal obsahuje pfrijatelné mnoZstvi
znedistujicich latek (napr. téiké kovy, perzistentni organické znecistujici latky).
Upfednosthovanou metodou finalniho zneskodnovani budou termické technologie, protoze
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maji mensi zabor pldy a emise sklenikovych plynl. Spolecnym smérem do budoucna je
minimalizace vyuZivani kalG v zemédélstvi a vyuzivani kalll jako zdroje energie. Strategie
rekuperace energie, jako je zlepSeni Ucinnosti produkce bioplynu, vysoka ucinnost zpétného
ziskavani elekttiny a vyuziti tepla, solarni suseni a vyuziti suseného kalu jako paliva vyznamné
snizuji emise sklenikovych plyni kalového hospodatstvi COV.
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