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v tematickych oblastech souvisejicich s prechodem Ceské republiky z linearniho na cirkularni
hospodarsky model. Tento prechod vyzaduje vyzkum v novych, dosud nereSenych oblastech,
jakymi jsou napiiklad materidlové toky surovin, inovativni technologie zamérené na
minimalizaci pouZiti primarnich surovin ve vyrobé, maximalni materialovou vyuzitelnost a
vyuzivani odpad(, vedlejSich produktli a meziproduktli, ekodesign produktii, sledovani a
vyhodnocovani nejen environmentalnich, ale také socidlné-ekonomickych procesii. Hlavnimi
tematickymi oblastmi, na které se Centrum vramci své ¢innosti zaméri, jsou odpadové a
obéhové hospodarstvi, monitoring a rozvoj novych monitorovacich nastrojii sledovani
piechodu k obéhovému hospodarstvi, véetné vyvoje novych indikatord, analyza Zivotni cyklu
vyrobki, ekodesign, problematika kontaminace prostredi zhlediska technologii, nové se
vyskytujicich polutantd, vyuZziti novych metod a pristupti k identifikaci a odstranéni znecisténi,
napf. prostiednictvim dalkového prizkumu zemé. Neopominutelnym tématem je také oblast
environmentalni bezpecCnosti, prevence zavaznych havarii a tim souvisejici témata
kybernetické bezpecnosti a spoleCenské prijatelnosti environmentdlné a technologicky
podminénych. Cinnost Centra propojuje prirodovédné, technické a humanitni obory v jedné
interdisciplinarni platformé s cilem posunout CR bliZe k obéhovému hospodafstvi.
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Prehled zpusobi nakladani s Cistirenskymi
kaly

1 Uvedeni do problematiky

Cistirensky Kkal je jednim z odpadii vznikajicich na ¢istirndch odpadnich vod (COV) b&hem
procesu cisténi odpadni vody. V Katalogu odpadii je tento material (odpad) definovan pod
¢. 19 08 05 Kaly z cisténi komundlnich odpadnich vod (Vyhldska ¢. 8/2021 Sb.). V soucasné dobé
je jeho problematika Siroce reSené téma, kdy je ¢cim dal tim vice diskutovan a pozorovan odklon
od zemédeélského vyuzitil 2 smérem k termickému zpracovani s vyuzitim vzniklych produktt
(popelu nebo pevného zbytku po pyrolyze /kalouhel/).

Nevyhnutelna produkce cistirenskych kalt pri ¢isténi odpadnich vod predstavuje vyzvu pro
provozovatele COV, municipality i stat (legislativa, limity polutantfi, surovinova koncepce).
Konvenc¢ni zpracovani kalt aplikaci na ptidu ve formé hnojiva (primé aplikace), pomocné piidni
latky ¢i kompostu, ackoli se miize zdat byt rozumné, vyvolava obavy zejména kvili
zneCiStujicim latkam pritomnym v kalech (tézké kovy, organické polutanty, patogeny,
mikroplasty a dalsi). Tyto latky tak predstavuji riziko nejen pro prostredi, kde jsou kaly
aplikovany (ptlida, voda, flora), ale navazné i pro zdravi zvirat a lidi.

Celkova produkce komunalniho Cistirenského kalu v Evropské unii (EU) presahuje sedm
miliond tun suSiny rocné (> 7,3 miliond tun suSiny v roce 20163). Samotny kal neobsahuje
pouze organickou hmotu a polutanty, ale i celou radu dal$ich surovin, coZ z néj déla slibnou
surovinu pro jejich recyklaci. Jedna se napriklad o fosfor, dusik, kifemicité pisky, mineralni latky,
soli Zeleza nebo hliniku, ¢i koncentraty tézkych kovi. Fosfor je v sou¢asné dobé prvkem, ktery
je zatazeny i na seznam kritickych surovin EU (jako fosforit a fosfor)#* diky jeho duleZitosti pro
zemédeélstvi, potravinarstvi i vyrobni priimysl. Nicméné, jeho zdroje v EU jsou zanedbatelné a

1 MosKo, J. Modern Methods for Material and Energy Recovery from Sewage Sludge. Dizerta¢ni prace, VSCHT Praha
& Ghent University, Praha 2022.

2 Husek, M., Mosko, ], Pohorely, M., 2022. Sewage sludge treatment methods and P-recovery possibilities: Current
state-of-the-art. Journal of Environmental Management, 315, 115090.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2022.115090

3 EUROSTAT. Sewage sludge production and disposal from urban wastewater (in dry substance (d.s)). Online:
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/TEN00030/default/table?lang=en&category=env.env_wat.en
v_nwat (zobrazeno 29. 11.2022).

4 Critical raw materials resilience: Charting a path towards greater security and sustainability. Communication
from the commision to the European Parliament, the Council, the European Economic and Social Committee and the
Committee of the Regions, COM/2020/474 final (2020).
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cela EU véetné Ceské republiky je zavisla na jeho importu, at' uz ve formé vyrobki (hnojivo,
H3P04), nebo rudy. Vyvoj ceny fosfatové rudy je v soucasné dobé neudrZitelny (Obr. 1) a
piredstavuje problém pro zemédeélce i vyrobni sektor. Cena fosfatové rudy stoupla 2,5krat
oproti roku 2021 a cca 5krat proti roku 2020.5 Protoze je EU zcela zavisla na dovozu fosforu,
nelze ocCekavat dlouhodobé sniZeni, Ci stabilizaci cen fosforu. Naopak se fosfor miiZe stat
surovinou, kterd bude predmétem geopolitickych spord, jako je tomu u zemniho plynu.
Cistirensky kal bohaty na fosfor predstavuje uré¢itou alternativu k feSeni této situace. Jeho
stabilni produkce a predikovatelny obsah fosforu znéj déla kli¢ pro alespon castecnou
stabilizaci ceny a sobéstacnost v pripad€, Ze je fosfor z Cistirenského kalu ziskan v ,Cisté”
podobé, napt. ve formé ,technické” kyseliny fosforecné.

Euro per Metric Ton
n
IS
2

Oct-2010
Oct-2011
Oct-2013
Oct-2014
Oct-2017
Oct-2018
Oct-2019

Oct-2007
Oct-2008
Oct-2009
Oct-2012
Oct-2015
Oct-201
Oct-2020
Oct-2021

Obr. 1 Cena fosfatové rudy, €/tuna (Phosphate rock (Morocco), 70% BPL)>

Cistirensky kal jako takovy se obecné sklada prevazné z vody, jejiz obsah se lii v zavislosti na
typu kalu a zpiisobu jeho zpracovani; proto je nejvhodné;jsi uvadét popis slozeni Cistirenského
kalu v susiné. Obsah fosforu v Cistirenskych kalech se uvadi v rozmezi 0,8-11 hm. % susiny®,

5 Index mundi. Rock Phosphate Monthly Price - Euro per Metric Ton.
https://www.indexmundi.com/commodities /?commodity=rock-phosphate&months=180&currency=eur
(zobrazeno 29. 11. 2022).

6 Pathak, A., Dastidar, M. G., Sreekrishnan, T. R., 2009. Bioleaching of heavy metals from sewage sludge: a review.
Journal of Environmental Management, 90, 2343-2353. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2008.11.005
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béZnéjSi jsou vSak typické nizsi obsahy v rozmezi 2-4 hm. % suSiny.7.89%10 Fosfor
v Cistirenskych kalech je pritomen v anorganickych (napf. fosforecnany nebo
pyrofosfore¢nany) a organickych slozkdch (napf. monoestery ortofosfore¢nant, diestery
ortofosforecnanii),? pricemz vétsina fosforu (> 60 %) v kalech je ptritomna jako anorganicky.!?
Anorganicky fosfor v Cistirenskych kalech je obvykle pritomen ve formé fosforecnant Zeleza,
hliniku a vapniku,7 12 které jsou v plidnim prostiedi Spatné rozpustné a uvoliiovani fosforu je
tedy omezené.13 Kvili tomu Cistirenské kaly jako hnojivo uvoliiuji P pomérné pomalu, piicemz
je tieba dale dbat na prevenci akumulace P v piidé vyplavovanim fosforu z kalu, ktera by mohla
mit nepriznivé environmentalni dopady na povrchové a podzemni vody.1*

Dusik, dalSi ze zakladnich zZivin, ktery je hnojivym prvkem, je v kalech pritomen vétSinou
v rozmez{ 2-6 hm. % suSiny.® 7. 1415 Na rozdil od fosforu je dusik v kalu prevazné organického
ptivodu, jeho mnozstvi a formu je vSak obtiZnéjsi zobecnit vzhledem k silné zavislosti na typu
vody a upravé kalu.l® Z hlediska hnojivé hodnoty dusiku v kalech zavisi prevazné na jeho
dostupnosti pro rostliny, ktera je dana jeho formou. Prakticky jedinymi rostlindm snadno
dostupnymi formami jsou anorganicky NH4*-N a NOs--N. Z toho vyplyva, Ze pouziti kali jako
bezprostiedniho N hnojiva by nebylo vyhodné, protoze jeho efektivita by zavisela na vice

7 Zielinska, A., Oleszczuk, P., Charmas, B., Skubiszewska-Zieba, ]., Pasieczna-Patkowska, S., 2015 Effect of sewage
sludge properties on the biochar characteristic. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, 112, 201-213.
https://doi.org/10.1016/j.jaap.2015.01.025

8 Zhang, X., Yan, S., Tyagi, R. D., Surampallj, R., Valéro, |. R., 2014. Wastewater sludge as raw material for microbial
oils production. Applied Energy, 135,192-201. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2014.08.078

9 Qian, T. T., Jiang, H., 2014. Migration of phosphorus in sewage sludge during different thermal treatment
processes. ACS Sustainable Chemistry & Engineering, 2, 1411-1419. https://doi.org/10.1021/sc400476j

10 Ronda, A., Gbmez-Barea, A., Haro, P., de Almeida, V. F., Salinero, J., 2019. Elements partitioning during thermal
conversion of sewage sludge. Fuel Processing Technology, 186, 156-166.
https://doi.org/10.1016/j.fuproc.2019.01.001

11 Sommers, L. E., Nelson, D. W., Yost, K. ]., 1976. Variable nature of chemical composition of sewage sludges. Journal
of Environment Quality, 5, 303-306. https://doi.org/10.2134/jeq1976.00472425000500030017x

12 Zhang, B., Wang, L., Li, Y., 2019. Fractionation and identification of iron-phosphorus compounds in sewage
sludge. Chemosphere, 223, 250-256. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2019.02.052

13 Perez Corona, M. E, van der Klundert, I, Verhoeven, ]. T. A, 1996. Availability of organic and inorganic
phosphorus compounds as phosphorus sources for carex species. The New Phytologist, 133, 225-231.
https://doi.org/10.1111/j.1469-8137.1996.tb01889.x

14 Hossain, M. K., Strezov, V., Chan, K. Y., Ziolkowski, A., Nelson, P. F., 2011. Influence of pyrolysis temperature on
production and nutrient properties of wastewater sludge biochar. Journal of Environmental Management, 92, 223-
228. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2010.09.008

159in, ], Li, Y., Zhang, ]., Wy, S,, Cao, Y., Liang, P., Zhang, ]., Wong, M. H., Wang, M., Shan, S., Christie, P., 2016. Influence
of pyrolysis temperature on properties and environmental safety of heavy metals in biochars derived from
municipal sewage sludge. Journal of Hazardous Materials, 320, 417-426.
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2016.08.050

16 Rappaport, B.D., Scott, ].D., Martens, D.C., Reneau, R.B., Simpson T.W., 1987. Availability and distribution of heavy
metals, nitrogen, and phosphorus from sewage sludge in the plant-soil-water continuum. Virginia Polytechnic
Institute and State University - Virginia Water Resources Research Center - Bulletin, 154.

http://hdl.handle.net/10919/46594
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faktorech (napft. na typu pldy, pH, povétrnostnich podminkach, péstovanych plodinach atd.),
které ovliviiuji komplexnost chemismu dusiku v plidé z hlediska mineralizace a nitrifikace
a imobilizacnich a denitrifika¢nich procesti. Samotné Cistirenské kaly jako takové lze spise
vyuzit jako stifednédobé aZ dlouhodobé dusikaté hnojivo.

Organicky uhlik aplikovany jako soucast Cistirenskych kalii miize zlepsit irodnost piidy a jeji
fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti, coZ lze s vyhodou vyuZit napt. pro zlepsSeni kvality
plidy v polosuchych regionech.17.18 Vzhledem k tomu, Ze obsah anorganického uhliku
v Cistirenskych kalech je minimalni (1-4 hm. %, coZ lze pri¢ist uhli¢itaniim), miZeme obsah
organického uhliku pribliZit celkovému obsahu uhliku. Obsah uhliku v susiné stabilizovanych
Cistirenskych kali se obecné pohybuje v Sirokém rozmezi priblizné 21-32
hm. %,7.14.19,20,21,22,23 co7 je zplisobeno riaznymi technikami ¢iSténi odpadnich vod a metodami
stabilizace kall, které ovliviiuji predevsim obsah popela nebo uvoliiovani uhliku béhem
stabilizace (napt. preména na bioplyn pfi anaerobni fermentaci).

Tti vySe uvedené slozky Cistirenského kalu piredurcuji jeho vyuziti k hnojeni (N, P) a zlepseni
vlastnosti ptidy (C). Kal obsahuje také treti hlavni hnojivy prvek, draslik. Obsah K v kalech je

17 Shan, Y., Lv, M., Zuo, W., Tang, Z., Ding, C,, Yu, Z,, Shen, Z,, Gu, C,, Bai, Y., 2021. Sewage sludge application enhances
soil properties and rice growth in a salt-affected mudflat soil. Scientific Reports, 11, 1402.
https://doi.org/10.1038/s41598-020-80358-2

18 Soria, R., Ortega, R., Bastida, F., Miralles, 1., 2021. Role of organic amendment application on soil quality,
functionality and greenhouse emission in a limestone quarry from semiarid ecosystems. Applied Soil Ecology, 164,
103925. https://doi.org/10.1016/j.aps0il.2021.103925

19 Mosko, J., Pohorely, M., Skoblia, S., Fajgar, R., Straka, P., Soukup, K, Beno, Z., Fartak, ., Bicakova, 0., Jeremias, M.,
Syc, M., Meers, E., 2021. Structural and chemical changes of sludge derived pyrolysis char prepared under different
process temperatures.  Journal of  Analytical and  Applied  Pyrolysis, 156, 105085.
https://doi.org/10.1016/j.jaap.2021.105085

20 Pigoli, A., Zilio, M., Tambone, F., Mazzini, S., Schepis, M., Meers, E., Schoumans, 0., Giordano, A., Adani, F., 2021.
Thermophilic anaerobic digestion as suitable bioprocess producing organic and chemical renewable fertilizers: A
full-scale approach. Waste Management, 124, 356-367. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2021.02.028

21 Alves, B. S. Q., Zelaya, K. P. S,, Colen, F., Frazdo, L. A,, Napoli, A, Parikh, S.]., Fernandes, L. A., 2021. Effect of sewage
sludge and sugarcane bagasse biochar on soil properties and sugar beet production. Pedosphere, 31, 572-582.
https://doi.org/10.1016/S1002-0160(21)60003-6

22 Atienza-Martinez, M., Gea, G., Arauzo, ]., Kersten, S. R. A, Kootstra, A. M. ., 2014. Phosphorus recovery from
sewage sludge char ash. Biomass and Bioenergy, 65, 42-50. https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2014.03.058

23 Nowicki, L., Ledakowicz, S., 2014. Comprehensive characterization of thermal decomposition of sewage sludge
by TG-MS. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, 110, 220-228. https://doi.org/10.1016/j.jaap.2014.09.004
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vSak v porovnani s obsahem N a P nizky a kaly se obvykle nepovaZzuji primarné za hnojivo
s obsahem K. Obvykly obsah K v kalu je v rozmezi 0,1-0,8 hm. % sus$iny.10. 11,22, 24, 25,26

Kromé prospésnych prvki ¢i slozek obsahuji Cistirenské kaly znacné mnoZstvi necistot
z CiSténych odpadnich vod, coZ predurcuje, aby se s Cistirenskymi kaly nakladalo spise jako
s odpadem. Nakladani s kaly je tedy tfeba peclivé zvaZzit, protoZe existuje riziko Skodlivého vlivu
téchto znecistujicich latek na floru, faunu, Zivotni prostredi a lidské zdravi.

Historicky nejvétSi obavy vzbuzuji tézké kovy, které jsou na evropské urovni cCastecné
regulovany smérnici Rady 86/278/EHS%7 o ochrané Zivotniho prostredi a zejména pldy pri
pouzivani kalli z Cistiren odpadnich vod v zemédélstvi. Smérnice vSak bere v ivahu pouze
omezeny pocet kovl - Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn. Zastarala smérnice plné nereprezentuje
souCasné trendy v oblasti udrzitelného obé&hového hospodarstvi a bezpe¢ného vyuzivani
Cistirenskych kalii v zemédélstvi (chybéjici limity pro dalsi téZké kovy, organické polutanty,
mikroplasty nebo patogeny). V disledku toho lze pozorovat, ze nékteré staty EU, napf.
Némecko, Dansko, Ceska republika, Slovinsko a Portugalsko, ve svych vyhlaskach na narodni
urovni uplatiuji piisnéjsi pravidla pro kvalitu Cistirenskych kalt, které maji byt aplikovany na
plidu. V posledni dobé se ve vétSiné pripadd jedna hlavné o stanoveni limitdi na riizné typy
organickych polutant. 28

Organické polutanty mohou mit karcinogenni nebo mutagenni ucinky; dale mohou ovliviiovat
endokrinni systém Zivych organismi. Tyto polutanty jsou jak domaciho, tak primyslového
ptivodu. Problematice organickych polutanti a environmentdlniho dopadu pfi pouzivani
Cistirenskych Kkalli se rozsahle vénuje nedavno vydana studie Spole¢ného vyzkumného
strediska Evropska komise (JRC) na podporu rozvoje politiky tykajici se smérnice o
Cistirenskych kalech: Screening risk assessment of organic pollutants and environmental
impacts from sewage sludge management - Study to support policy development on the Sewage

24 Sousa, A. A. T. C,, Figueiredo, C. C., 2015. Sewage sludge biochar: effects on soil fertility and growth of radish.
Biological Agriculture & Horticulture, 32, 127-138. https://doi.org/10.1080/01448765.2015.1093545

25 Liu, T. Z., Liy, B. Y., Zhang, W., 2014. Nutrients and heavy metals in biochar produced by sewage sludge pyrolysis:
its application in soil amendment. Polish Journal of Environmental Studies, 23,271-275.

26 Reed, G. P., Paterson, N. P, Zhuo, Y., Dugwell, D. R., Kandiyoti, R., 2005. Trace element distribution in sewage
sludge  gasification: source and temperature effects. FEnergy &  Fuels, 19, 298-304.
https://doi.org/10.1021/ef049943y

27 SMERNICE RADY ze dne 12. ¢ervna 1986 o ochrané Zivotniho prostfedi a zejména plidy pii pouzivani kald
z ¢istiren odpadnich vod v zemédélstvi. Uredni véstnik Evropské unie, 181/6, 265-274.

28 Hudcova, H., Vymazal, ]., Rozko$ny, M., 2019. Present restrictions of sewage sludge application in agriculture
within the European Union. Soil and Water Research, 14, 104-120. https://doi.org/10.17221/36/2018-SWR
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Sludge Directive (86/278/EEC).2° S ohledem na organické polutanty patfi mezi hlavni vystupy
zpravy nékolik sdéleni:29

e Screeningové posouzeni rizik ukazuje, Ze organické kontaminanty predstavuji riziko pro
¢lovéka ipldni organismy, pokud jsou pritomny v koncentracich obvyklych pro
Cistirenské kaly.

e U neékolika kontaminantli byla zjiSténa rada chybéjicich 1Udaji, coz skresluje
charakterizaci jejich rizik pomoci modell. Nelze proto vyloucit, Ze potencidlni rizika
existuji i u dalSich latek.

e Zjistilo se, Ze clovék je pro hlavni organické kontaminanty zranitelnéjSim koncovym
bodem nez plidni organismy, protoze nepiijatelné urovné rizika pro ¢lovéka je dosazeno
pii niz$im zatiZeni znecistujici latkou v diisledku bioakumulace v potravnim fetézci.

e Pouze spalovanim pfii vysokych teplotach lze ucinné odstranit hlavni organické
kontaminanty. Alternativnim opatfenim ke zmirnéni rizik je nastaveni parametri
kvality kalu a omezeni mnozstvi aplikovaného kalu, nebo jejich kombinace.

U posledniho zminéného bodu je nutné poznamenat, Ze dalsi termochemické zptlisoby
zpracovani kalu (pyrolyza, zplynovani, hydrotermalni karbonizace) nebyly vzaty v tvahu
z divodu nedostatku dobie vyvinuté databaze znalosti a informaci tykajicich se odstranovani
prislusnych znecist'ujicich latek.29

Kromé organickych polutantii jsou v posledni dobé v mnoha oblastech Siroce diskutovanym
tématem mikroplasty (¢astice mensi nez 5 mm). Kaly z Cistiren odpadnich vod zadrzuji vétSinu
mikroplastl z odpadnich vod,3° coz miize byt i >90 %3132, V souvislosti s mikroplasty panuji
obavy kvili jejich Skodlivému vlivu na biotu pfi poziti a kviili jejich schopnosti transportovat
dal$i kontaminanty.2 33

29 Huygens, D., Garcia-Gutierrez, P., Orveillon, G., Schillaci, C., Delre, A., Orgiazzi, A., Wojda, P., Tonini, D., Egle, L.,
Jones, A, Pistocchi, A., Lugato E., 2022. Screening risk assessment of organic pollutants and environmental impacts
from sewage sludge management - Study to support policy development on the Sewage Sludge Directive
(86/278/EECQ), Publications Office of the European Union, Luxembourg.
https://data.europa.eu/doi/10.2760/541579

30Ni, B.-],, Zhu, Z.-R., Li, W.-H., Yan, X., Wei, W,, Xu, Q,, Xia, Z., Dai, X, Sun, J., 2020. Microplastics mitigation in sewage
sludge through pyrolysis: the role of pyrolysis temperature. Environmental Science & Technology Letters, 7, 961-
967. https://doi.org/10.1021 /acs.estlett.0c00740

31 Edo, C., Gonzalez-Pleiter, M., Leganes, F., Fernandez-Pinas, F., Rosal, R., 2020. Fate of microplastics in wastewater
treatment plants and their environmental dispersion with effluent and sludge. Environmental Pollution, 259,
113837. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.113837

32 Alavian Petroody, S. S., Hashemi, S. H., van Gestel, C. A. M., 2021. Transport and accumulation of microplastics
through wastewater treatment sludge processes. Chemosphere, 278, 130471.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.130471

33 Li, X, Chen, L., Mei, Q., Dong, B., Dai, X,, Ding, G., Zeng, E. Y., 2018. Microplastics in sewage sludge from the
wastewater treatment plants in China. Water Research, 142, 75-85. https://doi.org/10.1016 /j.watres.2018.05.034
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Podobné jako v ptipadé organickych polutanti maji mikroplasty (MP) v ¢istirenskych kalech
Siroky rozsah koncentraci: az desitky tisic mikroplastovych castic na kilogram suSiny kalu
(v zavislosti na metodice a velikosti analyzovanych MP).30.31.32,33 Nejhojnéji jsou zastoupeny
Castice polyethylenu a polypropylenu, ale v kalech jsou pritomny i dal$i plasty, napft. akryl,
polyamid, polykarbonat, polystyren.30. 32

Je tedy rozumné zvazit vyuziti ¢istirenskych kalli vzemédélstvi, at' uz se jedna o primou aplikaci
do ptdy, nebo vyrobu hnojiv prostiednictvim kompostovani kalu, kde by pfinosy organického
uhliku a Zivin (jak je popsano vySe) pomohly zlepsit vlastnosti plidy. Pii takovém pouZziti kalu
vSak existuje velké riziko znecisténi plidy a podzemnich vod Sirokym spektrem jiz drive
popsanych znecCiStujicich latek. PrestoZe se jednd o relativné levnou variantu likvidace
Cistirenskych kalli, je tfeba vlastnosti kalti - nejlépe obsah Skodlivin - prisné regulovat
a kontrolovat, aby mohly byt pouzity pro aplikaci do ptidy/kompostovani, a to nejlépe nad
ramec soucasnych legislativnich opatifeni. S ohledem na vySe uvedené bude hlavnim
predmétem zpravy cileni na aktudlni témata problematiky cistirenskych kalti, a to na moznost
recyklace/vyuziti fosforu obsazeného v kalech a na odstrafiovani organickych polutantt
piitomnych v &istirenskych kalech. Re$enim diskutované problematiky je zavedeni principu
piredbézné opatrnosti, tj. postupny legislativni zakaz primého vyuziti kalt do zemédélské ptudy
a jako slozkového materialu kompostt.

7

2 Vybrané procesy zpracovani Cistirenskych kalu

Primé zemédélské pouziti

Aplikace cistirenskych kalli na zemédeélskou plidu se na evropské trovni ridi smérnici Rady
86/278/EHS?7 a na ceské dale pak s prisnéjsSimi opatrenimi Zdkonem ¢. 541/2020 Sh.
o odpadech a ptislusné vyhldasky 273/2021 Sbh. o podrobnostech nakladani s odpady. Zminéna
legislativa stanovuje mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek v zemédélské
ptidé, mezni hodnoty koncentraci tézkych kovi, které smi byt pridany do zemédélské plidy za
obdobi 10 let, a postupy analyzy kalti a plidy, véetné metod odbéru vzorki.

Hlavnim cilem aplikace Cistirenskych kalti je zvysSeni irodnosti vnosem stopovych prvki a Zivin
do ptidy.34 Jednim z cilti aplikace Cistirenskych kald na zemédélskou ptidu je dojit k isporam na
nadkup mineralnich/umélych hnojiv, které maji kaly castecné nahradit. S ohledem na

34 Pavlas, M., §omplék, R, Putna, O., Tous, M., Pluskal, J., Vitkova, P., Urbanek, B., David Hrabina, Pacesova, T.,
Tenkrat, M., Zeronikovj, 1., Vodacek, |., Veverka, M., Marsikov4, L., Censky, ]., 2020. Podklady pro oblast podpory
odpadového a ob&hového hospodarstvi OPZP 2021-2027 - Zatizeni na zpracovani kali z COV.
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skutecnost, Ze hlavni hnojivové prvky (N a P) obsaZené v kalech jsou prevazné ve formach
obtiZzné dostupnych pro rostliny v ¢ase aplikace (Kapitola 1), nelze uvazovat o kalech jako o
efektivnich hnojivech, ale spis jako o dlouhodobé zasobé hnojivovych prvkia v ptidé. Nicméné,
s ohledem na relativné vysoky obsah organické hmoty obsaZené v kalu, Ize kaly s vyhodou
vyuzivat ke zlepSeni kvality pidy a k prevenci plidni eroze.3>

Na druhé strané je ovSem nutné zohlediiovat obsah znecist'ujicich latek obsazenych v kalech,
jejichZ pritomnost miiZe vést k fadé environmentalnich problémi s dopady na floru, faunu,
a nasledné i na ¢lovéka. Znecist'ujici latky lze kategorizovat do nékolika hlavnich skupin:

o téZké kovy,
e organické polutanty (PAU, PCB, PCDD/F, PFAS, AOX, hormonalni latky, 1éciva a jejich
residua, a dalsi),
e mikroplasty,
e mikrobidlni zneciSténi (bakterie, viry, niZ8i houby a jejich spory a toxiny, niZzsi
Zivocichové a jejich vajicka).
Tézké kovy dostavajici se do plidy spolectné s Cistirenskymi kaly se mohou v pidé
akumulovat,3637 coz miliZe vést k redukci piidni bakteridlni ¢innosti,38 ke zméné morfologie
rostlin,3® k sekundarni akumulaci v rostlinach,*® nebo kdal$im dtsledkiim v pripadé
opakovaného pouzivani kali na pidé.?2 Zda rostliny akumuluji tézké kovy zavisi na vice
faktorech jako napft. koncentrace a typ kovu, pH plidy, typ pldy nebo druh rostliny.41
Aplikovany vyzkum tézkych kovt, stejné jako nanocastic, by se tak meél presunout z laboratoie
(kvétinacové testy) na zemédélskou pidu oSetienou Cistirenskymi kaly, aby se prozkoumaly

35 Ojeda, G., Alcaniz, ].M., Ortiz, 0., 2003. Runoff and losses by erosion in soils amended with sewage sludge. Land
Degradation and Development, 14, 563-573. https://doi.org/10.1002 /1dr.580

36 He, Z.L., Yang, X.E., Stoffella, P.]., 2005. Trace elements in agroecosystems and impacts on the environment.
Journal of Trace Elements in Medicine and Biology, 19, 125-140. https://doi.org/10.1016/j.jtemb.2005.02.010

37 Nicholson, F.A,, Smith, S.R,, Alloway, B.J., Carlton-Smith, C., Chambers, B.]., 2003. An inventory of heavy metals
inputs to agricultural soils in England and Wales. Science of The Total Environment, 311, 205-219.
https://doi.org/10.1016/5S0048-9697(03)00139-6

38 Sandaa, R.-A., Torsvik, V., Enger, @., Daae, F.L., Castberg, T., Hahn, D., 1999. Analysis of bacterial communities in
heavy metal-contaminated soils at different levels of resolution. FEMS Microbiology Ecology, 30, 237-251.
https://doi.org/10.1111/j.1574-6941.1999.tb00652.x

39 Nagajyoti, P.C., Lee, K.D., Sreekanth, T.V.M., 2010. Heavy metals, occurrence and toxicity for plants: a review.
Environmental Chemistry Letters, 8, 199-216. https://doi.org/10.1007/s10311-010-0297-8

40 Singh, R.P., Agrawal, M, 2007. Effects of sewage sludge amendment on heavy metal accumulation and
consequent responses of Beta vulgaris plants. Chemosphere, 67, 2229-2240.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2006.12.019

41 Alloway, B.]., Jackson, A.P., 1991. The behaviour of heavy metals in sewage sludgeamended soils. Science of The
Total Environment, 100, 151-176. https://doi.org/10.1016/0048-9697(91)90377-
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ucinky na lokalni prostiedi (rostliny, Zivo€ichy a mikroorganismy) a pienos kovili a nanocastic
do rostlin a plodin v redlnych podminkach.2

Na rozdil od problematiky téZkych kovii, organické polutanty v kalech jsou relativné novym
tématem v odborné i neodborné verejnosti. Kromé zndmych karcinogennich ¢i mutagennich
vlivli nékterych organickych polutanti (pfedevsim POP - persistentnich organickych polutantt
/PFAS, PAH, PCB, a dalsi/, u kterych je odbouratelnost v plidnim prostiedi nepravdépodobna),
patfi do této skupiny Siroké spektrum potencidlné toxickych latek, jejichZ chovani,
degradabilita, mira toxic¢nosti ¢i pfimo vliv na pidni prostfedi a jeho bakterie a mikro- a
makroorganizmy je stale nezndmé nebo neuplné prokazané. Z toho diivodu by méla byt dana
problematika nadale predmétem diskuzi a dalSiho vyzkumu a mél by byt uplatnén princip
predbéZné opatrnosti.2 29, 42

Aplikaci ¢istirenskych kalti na piidu se mikroplasty stavaji soucasti pidy, mohou ovlivnit jeji
vlastnosti, jsou dostupné rostlinam a zivocichim nebo se mohou sitit do vodniho ekosystému.
Ve srovnani s problematikou mikroplastli ve vodnim ekosystému, ktera je ¢asto diskutovanym
tématem, kontaminace plidy mikroplasty a jeji disledky nejsou prilis znamé, ackoli mikroplasty
mohou byt v ptidé a kalech pritomny v nezanedbatelnych davkach a mohou byt v pidé skodlivé
castecné jiz kvuli své pritomnosti a castecné kvili své schopnosti adsorbovat, prenaset
a uvolnovat riizné znecistujici latky.43 4445

S ohledem na vysoky obsah znecisStujicich latek v kalu, v€etné nejasnosti ohledné organickych
polutantti, rovnéz Evropska unie pristupuje k otdzce vyuZziti kalii jako hnojiva s opatrnosti
v duchu principu predbéZné opatrnosti. Dle neddvno vydaného narizeni (EU) 2019/1009%6
o hnojivovych vyrobcich EU byly kaly explicitné vylouceny z kategorie slozkovych materialt
pro vyrobu digestatu a kompostu, nelze je tedy vyuzit k pripravé téchto hnojivych vyrobki EU.

42 Semerad, J., Hatasova, N., Grasserova, A., Cern4, T., Filipova, A. Han¢, A, Innemanova, P., Pivokonsky, M.,
Cajthaml, T., 2020. Screening for 32 per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) including GenX in sludges from 43
WWTPs located in the Czech Republic - Evaluation of potential accumulation in vegetables after application of
biosolids. Chemosphere, 261, 128018. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.128018

43 Chen, C.-Y., Ly, T.-H,, Yang, Y.-F,, Liao, C.-M., 2021. Marine mussel-based biomarkers as risk indicators to assess
oceanic  region-specific microplastics impact potential.  Ecological Indicators, 120, 106915.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.106915

44 Corradini, F., Meza, P., Eguiluz, R, Casado, F., Huerta-Lwanga, E., Geissen, V., 2019. Evidence of microplastic
accumulation in agricultural soils from sewage sludge disposal. Science of The Total Environnment, 671, 411-420.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.03.368

45 Gao, D., Li, X,, Liu, H., 2020. Source, occurrence, migration and potential environmental risk of microplastics in
sewage sludge and during sludge amendment to soil. Science of The Total Environnment, 742, 140355.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.140355

46 Natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2019/1009 ze dne 5. ¢cervna 2019, kterym se stanovi pravidla pro
dodavani hnojivych vyrobkt EU na trh a kterym se méni narizeni (ES) ¢. 1069/2009 a (ES) ¢. 1107/2009 a zruSuje
natizeni (ES) ¢ 2003/2003 (Text s vyznamem pro EHP). Uredni véstnik Evropské unie, L. 170, 1-114.
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Nutno dodat, Ze vroce 2022 bylo narizeni upraveno narizenimi (EU) 2021/2086%7 a (EU)
2021/208748, dle kterych je moZné vyuZivat Cistirenské kaly k vyrobé vysrazenych fosforenych
soli a jejich derivatii a termooxidacnich materiali (popely) a jejich derivatd, které budou dale
vyuzity k vyrobé hnojivovych vyrobka EU. Narizeni (EU) 2019/1009%6 se ovSem tyka vyhradné
hnojivovych vyrobkd EU, tj. hnojivovych vyrobkid obchodovatelnych na uUrovni EU, tedy
pouzivani kali pfimo k hnojivovym ti¢elim na narodni drovni neni timto nafizenim ovlivnéno.

Kompostovani

DalSim zplisobem zpracovani Cistirenskych kalli je kompostovani, pii némz se kaly pred
aplikaci na zemédélskou piidu kompostuji s jinym bioodpadem ¢i biomasou. Kompostovani je
tradi¢ni metoda aerobni biologické tipravy biologicky rozloZitelnych odpadii. Kvalita ziskaného
kompostu vyzaduje mimo jiné nizky obsah zneciStujicich latek, ktery miize byt obtizné
dosaZitelny, jelikoZ zneciStujici latky obsazené v Cistirenskych kalech nejsou béhem
kompostovani témér viibec odstranény. Zejména tézké kovy se v kompostu z Cistirenskych kali
akumuluji a dostavaji se s nim do ptdy.*%5° Kompostovani rovnéz plisobi jen omezené na
degradaci organickych polutantd. PAE (polyaminoamide-epichlorohydrin) a PAU jsou ¢astecné
odstranény na rozdil od halogenovanych organickych kontaminantd, jako jsou PCDD/F, PCB
nebo PFAS, které v kompostu z cistirenskych kald zlistavaji a jejichZ koncentrace se miize
postupné zvySovat s klesajicim mnoZstvim organického materidlu (odpadu).?%51 PouZitim
Cistirenskych kalt ke kompostovani hrozi rovnéz kontaminace ptidy mikroplasty, které se v ni
mohou hromadit (kumulovat) a piechazet do Zivocichti zijicich v plidé, napft. Zizal,>2 a nasledné
i do jejich predatori.

47 Narizeni Komise v pfenesené pravomoci (EU) 2021/2086 ze dne 5. Cervence 2021, kterym se méni prilohy II
a [V narizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2019/1009 za Gcelem doplnéni vysrazenych fosfore¢nych soli
ajejich derivatti jako kategorie slozkovych materildi v hnojivych vyrobcich EU (Text s viznamem pro EHP). Uredn{
véstnik Evropské unie, L427, 120-129.

48 Narizeni Komise v prenesené pravomoci (EU) 2021/2087 ze dne 6. Cervence 2021, kterym se méni prilohy II,
Il a IV natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2019/1009 za tGcelem doplnéni termooxidacnich materiald
ajejich derivatt jako kategorie slozkovych materialt v hnojivych vyrobcich EU (Text s vyznamem pro EHP). Uredn{
vestnik Evropské unie, L427, 130-139.

49 Bowszys, T., Wierzbowska, J., Sternik, P., Busse, M.K., 2014. Effect of the application of sewage sludge compost
on the content and leaching of zinc and copper from soils under agricultural use. Journal of Ecological Engineering,
16, 1-7. https://doi.org/10.12911 /22998993 /580

50 Fang, W., Delapp, R.C., Kosson, D.S,, van der Sloot, H.A,, Liy, ], 2017. Release of heavy metals during long-term
land application of sewage sludge compost: percolation leaching tests with repeated additions of compost.
Chemosphere, 169, 271-280. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.11.086

51 Li, H., Chen, X.-H., Mo, C.-H., Huang, Y.-H., He, M.-Y,, Li, Y.-W,, Feng, N.-X,, Katsoyiannis, A., Cai, Q.-Y., 2021.
Occurrence and dissipation mechanism of organic pollutants during the composting of sewage sludge: a critical
review. Bioresource Technology, 328, 124847. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2021.124847

52 Zhang, L., Xie, Y., Liy, ], Zhong, S., Qian, Y., Gao, P., 2020. An overlooked entry pathway of microplastics into
agricultural soils from application of sludge-based fertilizers. Environmental Science & Technology, 54, 4248-4255.
https://doi.org/10.1021/acs.est.9b07905
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Jak bylo zminéno vySe, nebude mozné vyuZzivat Cistirenské kaly pro kompostovani za ucelem
vyroby hnojivovych vyrobkt EU dle narizeni (EU) 2019/1009.4¢ Zakaz pouZzivani Cistirenskych
kald pro vyrobu hnojivovych vyrobkli EU na bazi kompostu je dle nazoru autorli spravnym
krokem k vyS$Si ochrané Zivotniho prostredi, zejména s ohledem na omezenou schopnost
degradovat/odstraniovat znecistujici latky procesem kompostovani, kdy ve vétSiné pripadi
(tézké kovy, persistentni organické polutanty, mikroplasty) dochazi jen k naredéni ,CistSim“
odpadem (odpadem s nizsi koncentraci téchto latek) a aplikace nizkych davek kompostu s
Cistirenskymi kaly pouze oddaluje riziko akumulace znecistujicich latek v ptadé.2

Spalovani

Spalovani je termochemicky proces rychlé oxidace materialu za vysokych teplot, kdy dochazi
k uvoliiovani energie obsazené v palivu za vzniku produktii: popelu, tepla a spalin. V piipadé
Cistirenskych kalli je nutné vzit v potaz vysoky obsah vody v palivu (70-80 hm. % pro
anaerobné stabilizovany, mechanicky/strojové odvodnény kal), ktery limituje spalovani kalt
za UcCelem ziskavani energie a komplikuje takovéto zpracovani kalu. Pro feSeni problému
vysokého obsahu vody Ize vyuzit dvou ptistupii:

e spolu-spalovat malé mnozZstvi kalu s jinymi vyhfevnymi palivy nebo odpady,
e kal upravit susenim.

S ohledem na recyklaci vzacnych prvki, prevazné fosforu, je Zadané suSeni kalu a nasledné jeho
samostatné spalovani (mono-spalovani), jelikoZ spolu-spalovanim kalu s jinymi druhy paliv ¢i
odpady bude dochdazet k naredéni fosforu ve vysledném popelu, a/nebo k jeho kontaminaci.
Navic, napt. davka kalu pro spolu-spalovani s uhlim je prilis nizka, zejména z diivodu prevence
kontaminace popela a soucasné proto, aby vzniklé spaliny nebyly znecisténé vysokym obsahem
prekursortl plynnych polutanti z kalu.2

Spalovani kalG podléha smérnicim 2008/98/EC>3 o odpadech a 2010/75/EU>* o priimyslovych
emisich, jelikoZ je kal klasifikovan jako odpad. Dle danych smérnic ma byt spalovani kalt
provadéno tak, aby byl plyn vznikajici pri spalovani odpadu po poslednim vsttiku spalovaciho
vzduchu ohrat fizenym a stejnomérnym zptisobem i za nejméné priznivych podminek na dobu
alespoii dvou sekund na teplotu alesponi 850 °C.>% V soucasnosti jsou pro spalovani
Cistirenskych kalt vyuzivany predevsim fluidni kotle/parogeneratory, jejichz vyhoda spociva
piredevsim v relativni jednoduchosti, absenci pohyblivych ¢asti a vhodnosti pro spalovani paliv

53 Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2008/98/ES ze dne 19. listopadu 2008 o odpadech a o zruseni
nékterych smérnic (Text s vyznamem pro EHP). Uredni véstnik Evropské unie, L312, 3-30.

54 Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/75/EU ze dne 24. listopadu 2010 o priimyslovych emisich
(integrované prevenci a omezovani zneci$téni) (prepracované znéni) (Text s vyznamem pro EHP). Uredni véstnik
Evropské unie, L334, 17-119.
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s nizkou vyhtevnosti diky dobrému prenosu tepla horkou fluidn{ vrstvou. Nicméné, z diivodu
vysokého obsahu dusiku, siry ¢i halogenovych prvkd vkalu je prakticky nemozné docilit
limitnich hodnot plynnych polutanti (NOx, SO2, PCDD/Fs, HCl, HF) pouhymi primarnimi
opatfenimi, a je nutné vybavit technologii na spalovani kalii extenzivn{ ¢istici trati.>>

Kvalita popela ze spalovani se urcuje obsahem zneciStujicich latek. Organické polutanty
obsaZené v kalu jsou procesem spalovani efektivné odstranény,2% 56 ovSem tézké kovy zejména
zUstavaji zakoncentrovany v popelu (kromé Hg, ¢astecné Cd, Zn), nebo jsou uvoliiovany do
spalin (v plynné fazi; jako soucast TZL) v zavislosti na jejich druhu, mnozZstvi, sloZeni kalu
a nastaveni procesnich podminek (teplota, doba zdrZeni, oxida¢né-redukéni podminky).57. 58,59
Kromé tézkych kovili jsou v popelu rovnéz zakoncentrovany hnojivové prvky, nejcennéjsi
fosfor, ale rovnéz dalsi jako Ca, Mg a dalsi mikronutrienty, ¢imzZ by se nabizelo kal vyuzivat
piimo jako hnojivo. Nicméné, z diivodu obsahu tézkych kovii a z dlivodu nizké biodostupnosti
hlavnich hnojivovych prvki je vhodnéjsi vyuZzivat popely po spalovani kalli jako meziprodukt -
vstupni surovinu do procesu ziskavani fosforu, obdobné jak je tomu v pripadé fosfatové rudy
pouzivané pro vyrobu hnojiv.% 34 Stejnym zpiisobem je uvazovano i na urovni EU, kde se pro
ucely vyroby hnojivovych vyrobkl EU dle narizeni (EU) 2019/1009* piedpoklada
pirepracovani popeli ze spalovani kalli na hnojivové vyrobky. Piepracovani popelii ze spalovani
kali bylo predmétem studie STRUBIAS od JRC® slouzici jako podkladovy material pro
implementaci termooxidacnich materiali a jejich derivati mezi slozkové materialy pro vyrobu
hnojivovych vyrobkii EU. Souhrn a popis stavajicich i ,zaniklych“ technologii pro zpracovani
popeli ze spalovani Cistirenskych Kkalli, obecné délici se na hydrometalurgické a
pyrometalurgické procesy, 1ze podrobnéji dohledat v obsahlé studii JRC®? a v aktualnéjsi verzi
také v publikaci autori této zpravy - HuSek et al.2 V zavislosti na pouZzité technologii mizZou byt

55 Mosko, J., Pohotely, M., Zach, B., Svoboda, K., Durda, T., Jeremias, M., gyc, M., Vaclavkova, S., Skoblia, S., Betio, Z.,
Brynda, J., 2018. Fluidized bed incineration of sewage sludge in Oz/Nz and 02/CO2z atmospheres. Energy & Fuels,
32,2355-2365.

56 Herzel, H., Kriiger, 0., Hermann, L., Adam, C., 2016. Sewage sludge ash - a promising secondary phosphorus
source for fertilizer production. Science of The Total Environment, 542, 1136-1143.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.08.059

57 Chanaka Udayanga, W.D., Veksha, A., Giannis, A., Lisak, G., Chang, V.W.-C., Lim, T.-T., 2018. Fate and distribution
of heavy metals during thermal processing of sewage sludge. Fuel, 226, 721-744.
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2018.04.045

58 Elled, A.-L., Amand, L.-E., Leckner, B., Andersson, B.-A., 2007. The fate of trace elements in fluidised bed
combustion of sewage sludge and wood. Fuel, 86, 843-852. https://doi.org/10.1016/j.fuel.2006.08.014

59 Van de Velden, M., Dewil, R, Baeyens, |, Josson, L., Lanssens, P., 2008. The distribution of heavy metals during
fluidized bed combustion of sludge (FBSC). Journal Hazardous Materials, 151, 96-102.
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2007.05.056

60 Huygens, D., Delgado Sancho, L., Saveyn, H.G.M., Tonini, D., Eder, P., 2019. Technical Proposals for Selected New
Fertilising Materials under the Fertilising Products Regulation (Regulation (EU) 2019/1009): Process and Quality
Criteria, and Assessment of Environmental and Market Impacts for Precipitated Phosphate Salts & Derivates,
Thermal Oxidation Materials & Derivates and Pyrolysis & Gasification Materials. Publications Office of the European
Union, Luxembourg. https://doi.org/10.2760/186684
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navic kromé fosforu, kyseliny fosforecné ¢i P hnojiv ziskavany i dalsi riizné materialy jako jsou
Zelezité nebo hlinité soli, sddra nebo oxid kiremicity.2

Pyrolyza

Pyrolyza Cistirenského kalu je termicky rozklad kalu za nepritomnosti volného kysliku, obvykle
pti teplotach mezi 300 a 900 °C. Vzhledem k nepritomnosti oxida¢niho c¢inidla (volny kyslik)
neprochazi prchava hotlavina (uvolnéné tékavé latky) rizenym rozkladem za vzniku spalin jako
v pripadé spalovani a produkty pyrolyzy tak lze radit do tfi skupin: pyrolyzni plyn
(nekondenzujici plyny), pyrolyzni kondenzat (kondenzat sestavajici z organické frakce - oleje
a anorganické frakce - vodni ¢asti obsahujici urcité mnozstvi ve vodé rozpustnych organickych
latek) a kalouhel (1ze také najit pojmenovani jako sludge-char, biochar, biochar z ¢istirenskych
kalg, biouhel). Vytézek téchto produkti je silné zavisly na hlavnich provoznich parametrech,
predevsim na teploté pyrolyzy, dobé setrvani kalu/kalouhlu a tékavych latek v reakéni z6né
(doba zdrzZeni), rychlosti ohievu a typu technologie. Obecné plati, Ze ¢im vyssi je teplota a doba
zdrZeni, tim vyssi je vytéZek plynu a nizsi vytéZek uhliku, zatimco pri nastaveni vysoké rychlosti
ohrevu s nizkou dobou setrvani tékavych latek v horké reakéni zoné se prednostné vyrabi ole;j.
Pyrolyzni plyn lze spalovat za Ucelem vyroby energie (tepla), olej lze bud spalovat, nebo
rafinovat za dcelem vyroby chemickych latek a kalouhel 1ze rovnéz pouZzit ke spalovani, jako
adsorbent nebo jako ptidni aditivum. Vyroba oleje pyrolyzou CK se jevi jako nejméné racionalni
moznost vzhledem k vysokému obsahu popela a polutantt, ktery vede k nizkym vynostiim a
vzhledem k obsahu sloZité organické biomasy ve srovnani s béZnou drevni a zemédélskou
biomasou. Slozitost biomasy c¢istirenskych kalii a pomérné heterogenni povaha Cistirenskych
kalli by vedla k nizké kvalité a komplexnimu sloZeni oleje, ktery by bylo obtizné dale vyuZit ve
srovnani s olejem z béZzné dievni a zemédélské biomasy. Proto je jeho spalovani pied nebo po
kondenzaci logické, technologicky i environmentalné nejprijatelnéjsi moznosti.l V praxi se
komerc¢ni technologie stavi bez kondenzace kondenzatu, tj., primarni pyrolyzni plyn se cely
spaluje. V celé technologii se udrzuje teplota plynnych produkti pyrolyzy nad rosnym bodem
organické faze, a tim i nad rosnym bodem vody obsaZené v plynu.

Pyrolyza cistirenskych kalli nespada legislativné pirimo pod smérnici 2010/75/EU>* jako je
tomu v pripadé spalovani Ccistirenskych kald. OvSem vzhledem k naslednému spalovani
produktti pyrolyzy, které se povazuji za odpad, je proces regulovan téz smérnici 2010/75/EU>.

Z téchto diivoda se pomald pyrolyza (dlouhd doba zdrzeni) jevi jako optimalni typ pyrolyzy
Cistirenskych kali. BEhem tohoto procesu je totiZ uprednostnéna tvorba pyrolyzniho plynu a
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kalouhlu bohatého na popel. Popel obsahuje fosfor, ktery lze recyklovat. Tento princip byl jiZ
vyuZzit v komercnich technologiich firem Pyreg GmbH®1, Biogreen®¢2 nebo AquaGreen®3.

V zemédélstvi je kalouhel vyuZivany jako pomocna plidni latka ke zlepSeni irodnosti plidy a
fyzikalnich vlastnosti piidy, jako je zadrZovani vody, propustnost pro drendz, provzdusnéni a
struktura ptlidy.6* Kalouhel je rovnéz zdrojem fosforu a dusiku (na rozdil od spalovani ¢ast
dusiku zlistava v kalouhlu), ovSem jejich biodostupnost je stejné jako v pripadé kalu ¢i popela
ze spalovani kalu omezend.6> 66,67 Piesto by mél byt kladen diiraz na sloZeni Cistirenského kalu
pired jeho zpracovanim, protoze tézké kovy (rovnéz jako v popelu ze spalovani) ziistavaji
v kalouhlu ve vyssich koncentracich.68 69 Z tohoto dlivodu je nutné vzit v potaz, Ze kaly s vy$Sim
obsahem tézkych kovi nejsou vhodné pro vyrobu kalouhlu.

Hlavni ptekazkou pro vyuzivani kalouhlli jako piadnich aditiv byl nejasny mechanismus
odstranovani organickych polutantli procesem pyrolyzy. To bylo jednim z hlavnich diivodg,
pro¢, na rozdil od popeli ze spalovani kalti, nebylo studii JRC®® doporuceno povolit kalouhly
jako sloZkové materialy pro vyrobu hnojivovych vyrobkid EU dle narizeni (EU) 2019/1009.46
Zminéna studie na zakladé nedostatku védeckych dikazi rovnéz doporucila odborné
vefejnosti vénovat se problematice odstrafiovani organickych polutantd, coz by vedlo
k prehodnoceni zarazeni kalouhlli na seznam slozkovych materiali pro vyrobu hnojivovych
vyrobkii EU..0 Na rozdil od zamitavého pristupu EU% Kkvyuzivani kalouhlu jako
hnojiva/plidniho aditiva, fada ¢lenskych statti a statli okolnich jiz na zakladé soucasného stavu
poznani (prokdzani odstranéni organickych polutantG zkalu/kalouhlu procesem

61 PYREG GmbH Technology, pdf available online: https://pyreg.com/our-technology-old/ (zobrazeno
4.12.2022)

62 Biogreen®, online: https://www.biogreen-energy.com/pyrolysis-applications/sludge-pyrolysis (zobrazeno
4.12.2022)

63 Aquagreen, online: https://www.biogreen-energy.com/pyrolysis-applications/sludge-pyrolysis (zobrazeno
4.12.2022)

64 Callegari, A., Capodaglio, A.G., 2018. Properties and beneficial uses of (Bio)Chars, with special attention to
products from sewage sludge pyrolysis. Resources, 7, 20. https://doi.org/10.3390/resources7010020

65 Buss, W., Bogush, A., Ignatyev, K., Masek, 0., 2020. Unlocking the fertilizer potential of waste-derived biochar.
ACS Sustainable Chemistry & Engineering, 8, 12295-12303. https://doi.org/10.1021 /acssuschemeng.0c04336

66 Hossain, M.K., Strezov, V., Chan, K.Y., Ziolkowski, A., Nelson, P.F., 2011. Influence of pyrolysis temperature on
production and nutrient properties of wastewater sludge biochar. Journal of Environmental Management, 92, 223-
228. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2010.09.008

67 Liu, Q., Fang, Z., Liu, Yuan, Liu, Yangyang, Xu, Y., Ruan, X,, Zhang, X., Cao, W., 2019. Phosphorus speciation and
bioavailability of sewage sludge derived biochar amended with CaO. Waste Management, 87, 71-77.
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2019.01.045

68 Mancinelli, E., Baltrénaité, E., Baltrénas, P., Paliulis, D., Passerini, G., 2016. Trace metals in biochars from
biodegradable by-products of industrial processes. Water, Air, & Soil Pollution, 227, 198.
https://doi.org/10.1007/s11270-016-2892-1

69 Zhang, Z., Ju, R., Zhou, H., Chen, H., 2021. Migration characteristics of heavy metals during sludge pyrolysis. Waste
Management, 120, 25-32. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2020.11.018
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pyrolyzy30.70,71,72,73) Jegislativné zavedla moznosti jak vyuzivat kalouhel pro aplikaci na ptidu
a stanovila podminky vyroby kalouhlu ¢i pripustné limity zneciStujicich latek v kalouhlu.7#
Konkrétné se jedna o Ceskou republiku, Svédsko, Dansko, Estonsko, Norsko nebo Izrael.

V ptipadé Ceské republiky lze zminit konkrétni ptiklad, kdy kalouhel produkovany pyrolyzni
jednotkou na COV Bohuslavice - Trutnov, jedinou svého druhu v Ceské republice,
zkolaudovanou 22. Fijna 2021, byl certifikovin jako pomocna pidni latka Ustiednim
kontrolnim a zku$ebnim tstavem zemé&délskym (dale UKZUZ) dne 7. biezna 2022. Komeréni
nazev kalouhlu je Karbofert T1.7> Certifikaci byla prokazana nezavadnost pro Zivotni prostredi,
splnéni legislativnich poZadavkl a pridana hodnota pro plidu a rostliny. Na zakladé vysSe
zminéného dokumentu, mistniho Setfeni a splnéni legislativnich povinnosti vyplyvajici ze
zdkona o odpadech 541/2021 Sh. byl dne 4. Cervence 2022 Trutnovsky biochar vyjmut krajskym
uradem Kralovéhradeckého kraje z katalogu odpadd.

Zavérem je nutné zrekapitulovat, Ze fada védeckych skupin a studii potvrzuje, Ze pyrolyzou
kalli za vyssich teplot (> 500 °C) Ize bezpecné odstranovat organické polutanty z kalu. 74

3 Prehled zpracovani CK v Evropé

Mezi hlavni zpiisoby vyuziti/likvidace cistirenskych kali se radi skladkovani, aplikace do ptidy
(zemédélské vyuziti), kompostovani, spalovani (mono-spalovani a spolu-spalovani) a pyrolyza,
zatimco alternativnimi zplisoby mohou byt zplynovani, mokra oxidace atd. Na Obr. 2 jsou
zobrazeny podily zplisobu likvidace cistirenskych kalli (% vyprodukovanych Ccistirenskych
kalli) v Evropé. Je tfeba poznamenat, Ze udaje v databazi EUROSTAT nejsou za posledni roky

70 Mosko, J., Pohotely, M., Cajthaml, T., Jeremias, M., Robles-Aguilar, A.A., Skoblia, S., Beno, Z., Innemanovj, P.,
Linhartova, L., Michalikova, K., Meers, E., 2021a. Effect of pyrolysis temperature on removal of organic pollutants
present in anaerobically stabilized sewage sludge. Chemosphere, 265, 129082.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.129082

71 Buss, W., 2021. Pyrolysis solves the issue of organic contaminants in sewage sludge while retaining carbon-
making the case for sewage sludge treatment via pyrolysis. ACS Sustainable Chemistry & Engineering, 9, 10048-
10053. https://doi.org/10.1021 /acssuschemeng.1c03651

72 Zielinska, A., Oleszczuk, P., 2015. The conversion of sewage sludge into biochar reduces polycyclic aromatic
hydrocarbon content and ecotoxicity but increases trace metal content. Biomass and Bioenergy 75, 235-244.
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2015.02.019

73 Hoffman, T.C., Zitomer, D.H.,, McNamara, P.J.,, 2016. Pyrolysis of wastewater biosolids significantly reduces
estrogenicity. Journal of Hazardous Materials 317, 579-584. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2016.05.088

74 European Sustainable Phosphorus Platform - ESPP SCOPE Newsletter special issue on BIOCHARS: Perspectives
for pyrolysis of sewage sludges. Online: https://phosphorusplatform.eu/scope-in-print/scopenewsletter/2250-
november-2022-scope-144 (zobrazeno 4. 12.2022)

75 Karbofert T1, pomocna ptdni latka. Registr hnojiv. Online:
https://eagri.cz/public/app/eagriapp2 /RHPub/Detail?guid=788acc00-815b-4b5e-af82-015d5f165f10

(zobrazeno 4. 12. 2022)
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vysledna odchylka je zptsobena 5% rozdilem v uvadéném mnoZzstvi vyprodukovaného a
odstranéného kalu. Presto je tato statistika pro posouzeni celkové situace nakladani s kaly
v Evropé dostacujici. Lze jasné vypozorovat, Ze v Evropé existuji dva hlavni zplsoby likvidace
kald - zemédélské vyuZziti a spalovani, které dohromady tvoii vice nez 60 % vyuziti/likvidace
kald. Mizeme vs$ak také pozorovat, Ze cca 7 % kalt se stale skladkuje.

Zpracovani Cistirenskych kali na uzemi Evropské unie neni nikterak jednotné. Jednotlivé
Clenské staty implementuji rozdilné pristupy ke svému kalovému hospodarstvi. EUROSTAT
rovnéz shromazduje apublikuje data o produkci a nakladani s cistirenskymi Kkaly
v jednotlivych ¢lenskych statech EU a okolnich zemi v Evropé (napft. Norsko, Albanie nebo
Turecko) (Obr. 3). Data jsou vZdy prezentovana s urcitym zpoZdénim (posledni jsou z roku
2020) a nejsou vzdy kompletni. Nicméné Ize pozorovat urcité trendy: Seversko-baltské staty,
Irsko, staty na uzemi jizni a stfedni Evropy preferuji stale aplikaci na zemédélskou piidu a
kompostovani, smérem na vychod Evropy a na Malté neprestali kaly skladkovat, naopak
v Némecku, Belgii, Nizozemsku nebo Rakousku ptevlada spalovani.

Jinak
10%
Zemeédelske
vyuziti
34%
Spalovani
31%
Kompostovani
Skladkovani 13%
7%

Obr. 2 Zptisob vyuZziti/likvidace komundlnich Cistirenskych kalti v Evropél 3
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Disposal of sewage sludge from urban wastewater treatment by
method of disposal, 2020

% of total

Ireland
Spain (")
Bulgaria (*)
Estonia
Sweden (")
Finland ()
Czechia
Latvia
Lithuania
Poland
Belgium ()
Romania
Austria
Luxembourg (%)
Hungary (?)
Germany (3)
Cyprus ()
Greece (?)
Croatia
Malta
Netherlands
Slovenia
Slovakia

Norway

Albania
Serbia
Turkey

Bosnia and Herzegovina (%)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

magriculture compost mlandfill =incineration mother

Maote: Denmark, France, ltaly, Potugal, Iceland, Switzerland, United Kingdom: no data or no recent data available

("): Data for 2018 instead of 2020

(). Data for 2019 instead of 2020

(). Data estimated

(*): Data for incineration and other disposal are provisional

Source: Eurostat (online data code: env_ww_spd) eurostat#

Obr. 3 Zptisob vyuZiti/zneskodnéni komundlnich Cistirenskych kalii dle vybranych stdtii Evropy’®

76 EUROSTAT - Statistics Explained. Online: https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-

explained/index.php?title=File:Figure 4 -

Disposal of sewage sludge from urban wastewater treatment by method of disposal, 2020 %25 of total.png
#file (zobrazeno 30. 11. 2022)
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S ohledem na zpracovani kalt byla nebo bude v nékterych statech - konkrétné Némecko??,
Svycarsko’8 a Rakousko (v piipravé)7? - uloZena povinnost recyklace fosforu z ¢istirenskych
kal nebo popell po spalovani kald, ¢i samotna povinnost kaly spalovat. Blizsi specifikace
k povinnosti spalovani kalii a recyklace fosforu jsou dostupné v prilozenych odkazech a dale
rozebirané v predchazejici zpravé projektu ze srpna 2022: Centrum environmentdlniho
vyzkumu: Odpadové a obéhové hospoddrstvi a environmentdlni bezpecnost — S$S02030008:
Legislativa pro nakladani s Cistirenskymi kaly ve vybranych statech Evropské unie - Némecko,
Rakousko, Francie.80, Pfiloha - zprava

77 AbfKIarV - Verordnung tiber die Verwertung von Kliarschlamm, Kldrschlammgemisch und Kliarschlammkompost, 2017,
https://www.gesetze-im-internet.de/abfkl rv 2017 /BJNR346510017.html (zobrazeno 1.12.2022)

78 Verordnung iiber die Vermeidung und die Entsorgung von Abfillen (Abfallverordnung, VVEA).
https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/2015/891/de#art 15 (zobrazeno 1. 12.2022)

7%Verordnung Abfallverbrennungsverordnung 2022 - AVV 2022. https://ec.europa.eu/growth/tools-
databases/tris/en/search/?trisaction=search.detail&year=2022&num=645 (zobrazeno 1. 12. 2022)

80 Pohotely, M., Husek, M., Mosko, ], §yc, M., 2022. Legislativa pro nakladani s Cistirenskymi kaly ve vybranych
statech Evropské unie - Némecko, Rakousko, Francie. Zprava projektu Centrum environmentdlniho vyzkumu:
Odpadové a obéhové hospoddrstvi a environmentdlni bezpecnost - SS02030008.
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4 Analyza pozitiv a negativ

Vyhody, nevyhody, prilezitosti a hrozby vybranych procesti zpracovani Cistirenskych kali jsou
zobrazeny tabulkovou formou. V Tab. 1 je shrnuto pifimé zemédélské vyuziti, v Tab. 2

kompostovani, v Tab. 3 spalovani a v Tab. 4 pyrolyza.

Tab. 1 Primé zemédélské pouZiti

Pozitivni faktory

Negativni faktory

Vyhody

e Zlepsuje vlastnosti pidy (vnos
organické hmoty)

e (Caste¢né nahrazuje pouziti
mineralnich hnojiv

e Dlouhodobé ovéreny zpiisob
nakladani s kaly

Nevyhody

Neodstranuje tézké kovy
Neodstranuje organické
znecistujici latky
Neodstranuje mikroplasty
Neodstranuje patogeny
Fosfor pomalu rozpustny a
biodostupny ve strednédobém
horizontu

Dusik biodostupny

ve stfednédobém horizontu

Prilezitosti

e Zakonné povoleni pouziti kali
v zemeédélstvi
e Nizka nakladovost

Hrozby

Vnos a kumulace znecist'ujicich
latek v ptidé

Na zakladé principu predbézné
opatrnosti hrozi odklon na EU
urovni

Rozsireni kanalizacni sité a
zkvalitnéni technologii ¢isténi
odpadnich vod vyusti v kal
zakonné nepouzitelny

v zemédélstvi

Zprisnéni podminek na kvalitu
kalu

Konkurence dal$ich technologii
Odmitavy postoj obyvatelstva
NereSeni separace fosforu jako
kritické komodity EU
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Tab. 2 Kompostovdni

Pozitivni faktory

Negativni faktory

Vyhody

e Vnos a ¢astecné zhodnoceni
organické hmoty a Zivin

o (Caste¢né odstrafiovani
mikrobialniho znecisténi a
patogenti

e Ovérena technologie

Nevyhody

¢ Neodstranuje tézkeé kovy

¢ Neodstranuje organické
znecistujici latky (jen ve velmi
omezené miie)

¢ Neodstranuje mikroplasty

e Fosfor pomalu rozpustny
a biodostupny ve stiednédobém
horizontu

e Dusik biodostupny
ve strednédobém horizontu

Prilezitosti

e Zakonné povoleni pouziti kali do
komposti
e Nizka ndkladovost

Hrozby

¢ Nizky zajem o kompost obsahuji
kal

e Zprisnéni podminek na kvalitu
kalu pro kompostovani

e (Odmitavy postoj obyvatelstva
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Tab. 3 Spalovdni

Pozitivni faktory Negativni faktory
Vyhody Nevyhody
e Znacné sniZeni objemu a hmoty ¢ Neodstranuje tézkeé kovy
kalu (odstranuje napr. Hg, castecné
e Efektivni odstranéni Cd, Pb, Zn apod.)
organickych polutanti e Fosfor prakticky nerozpustny, tedy
¢ Efektivni odstranéni biologicky nedostupny, dostupny
mikroplasti ve velmi dlouhodobém horizontu
o Efektivni odstranéni e (Odstranéni dusiku obsaZeného
mikrobialniho znecisténi v kalu
e Ovérena technologie ¢ Nutné suseni odvodnéného kalu
e Vyroba elektrické energie e Vyssiinvesti¢ni a provozni naklady
a/nebo uzitného tepla a v porovnani s primim vyuZitim
vedlejsiho energetického kalli na zemédélské ptudé a s
produktu v kvalité vhodné pro kompostovanim kalu
ziskani fosforu, ktery je
kritickou komoditou EU
Prilezitosti Hrozby
e Neplnéni zprisnujicich se e Chybéjici smérovani kalové
zakonnych pozadavki na vyuziti politiky CR
kall v zemédélstvi e Nedostatecna vytiZenost zatizeni
e Zakaz vyuZzivani kalu e Neziajem o technologii
v zemédélstvi (jako napi. ve e Spatna povést spaloven
Svycarsku, ¢astecné Némecku a e Zakonné povoleni pouziti kalu
Rakousku) v zemédélstvi ¢i kompostovanim
e Ziskavani fosforu, sloucenin
Zeleza, hliniku a jinych latek z
popela po spalovani
e Podpora zpracovani Cistirenskych
kalli udrZzitelnym zplisobem
e Spoluprace s municipalitami stati
s dlouhodobou zkusenosti se
spalovanim kala
e Riist ceny fosforu
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Tab. 4 Pyrolyza/karbonizace

Pozitivni faktory Negativni faktory
Vyhody Nevyhody

e Znacné sniZeni objemu a hmoty ¢ Neodstranuje tézkeé kovy
kalu (odstranuje napr. Hg, castecné

¢ Odstranuje organické polutanty Cd, Pb, Zn v zavislosti na teploté
(acinnost zavisi na podminkach procesu)
procesu - pomala pyrolyza za e Fosfor obtiZné rozpustny a
vysokych teplot) biodostupny v stfrednédobém /

o Efektivni odstranéni dlouhodobém horizontu
mikroplastt ¢ Nutné susSeni odvodnéného kalu

¢ Efektivni odstranéni e Vyssiinvesti¢ni a provozni naklady
mikrobialniho znecisténi v porovnani s primim vyuzitim

e (Caste¢né zachovani dusiku kalli na zemédélské piadeé a s
obsazeného v kalu kompostovanim kalu

e Vyroba uzitného tepla

e Karbonizac¢ni produkt -
kalouhel zlepSuje fyzikalni
vlastnosti ptudy

Prilezitosti Hrozby
e Neplnéni zprisnujicich se e Chybéjici smérovani kalové
zdkonnych pozadavki na vyuziti politiky v CR
kall v zemédélstvi e Nedostatecna vytiZenost zatizeni
e Zakaz vyuZzivani kalu e Nezajem o technologii
v zemédélstvi (jako napf. ve e Chybéjici poptavka po kalouhlu
Svycarsku, ¢astecné Némecku a e Zakonné povoleni pouziti kalu
Rakousku) v zemédélstvi ¢i kompostovanim
e Podpora zpracovani Cistirenskych e Chybgjici podpora ze strany
kalli udrZzitelnym zptisobem odborné vefejnosti
e ZvySeni povédomi e Nevhodny vstupni kal - vysoKky
zemédélcli/municipalit obsah tézkych kovii
o potencialnich vyhodach
vyuziti kalouhli

e Legislativni povoleni vyuZivani
kalouhlu na spole¢ném evropském
trhu
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5 Nakladovost

Nakladovost jednotlivych zplisobt vyuziti/odstranéni kalt se odviji od jejich komplexnosti. Pti
primém vyuziti na zemédélské piidé a kompostovani lze povazovat za naklady zejména cenu za
odbér kalu zpracovatelem (zemédélec, resp. kompostarna) a 1ze odhadovat, Ze naklady v obou
piipadech budou porovnatelné. Ceny za odbér kalli do kompostaren se pohybuji v radech
stovek korun za tunu, priblizné v rozmezi 600-1500,- K¢ (bez DPH) za tunu odpadu.81 82 83, 84,85
Za predpokladu vyuzivani stabilizovaného, hygienizovaného kalu o obsahu susiny 20 hm. %,
1ze tak uvazovat cenu 3000-7500,- K¢ (bez DPH) za tunu susiny kalu. V ptripadé pouziti kalu
piimo do plidy jsou poplatky i nizsi, ale u novych, ¢i obnovovanych kontraktl se predpoklada
rist ceny na uvedené hodnoty. Dalsi ndklady v ramci takovéhoto odstranovani/vyuzivani kalu
jsou zavislé na dopravé (vzdalenost, cena pohonnych hmot) z COV na misto odstranéni/vyuziti
kalu. Pro porovnani, v Némecku se pohybuje cena za zemédélské vyuziti kalu na arovni 160-
320,- € (» 4000-8000,- K¢) za tunu suchého kalu (Obsahu pevnych latek v nefiltrovaném
vzorku kalu nebo podil celkovych pevnych latek v celkové hmoté kalu. Stanovuje se odparenim
vody.).86

Zde je potfeba zdliraznit, Ze za ukladani kalu do ptidy a do kompostii se plati (COV/,opravnéna“
firma), coz prokazuje, Ze o kal jako hnojivo neni redlné zajem, ale pouze za poplatek se takto
neekologicky likviduje odpad!

V pripadé spalovani a pyrolyzy je nutné vzit v potaz komplexnost technologii a naklady dale
délit mezi investicni a provozni ndklady. Zlogiky véci proto vyplyva, Ze ndaklady na
odstranovani/vyuzivani kalu témito zptisoby budou vyssi, nez v piipadé aplikace na ptidu nebo
kompostovanim. Existuji zplsoby, jak cenu sniZit, napt. pripojeni jednotky do jiZz fungujici
spalovny ¢i ZEVO, pri kterych dochazi k uSetreni vyuzitim jiZ existujici Cistici trati spalin. NiZe
jsou uvedeny priklady cen nékolika zafizeni z Némecka a Ceska vcetné odhadované ceny.
Investi¢ni naklady i naklady na zpracovani kall jsou v ptipadé spalovani vyssi v porovnani
s aplikaci na pidé a oproti kompostovani kalti, s odhadem v Némecku 280-480,- € (= 7000-

81 Kompostarna bioodpadi. Prostéjov. Maloobchodni ceny. Online: http://kompostarnaprostejov.cz/cenik.html
(zobrazeno 6. 12. 2022)

82 Marius Pedersen a.s. Online: https://www.mariuspedersen.cz/file/edee/2022/01/cenik-shl-2022-
kompostarna.pdf (zobrazeno 6. 12. 2022)

83 Kompostdrna JaroSovice. Online: https://www.kompostarna.com/aktualni-cenik/cenik-odpadu.html
(zobrazeno 6. 12. 2022)

84 BIOKOMP s.r.o. Buchlov. Online: https://www.biokomp.cz/Kke-stazeni.htm (zobrazeno 6. 12. 2022)

85 KOBRA Udlice s.r.o. Online: http://www.kobra-udlice.cz/cenik-a-dokumenty.html (zobrazeno 6. 12. 2022)

86 Roskosch A., Heidecke, P. 2019. SEWAGE SLUDGE DISPOSAL in the Federal Republic of Germany.

(zobrazeno 6.12.2022)
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12000,- K¢) za tunu suchého kalu (Obsahu pevnych latek v nefiltrovaném vzorku kalu nebo
podil celkovych pevnych latek v celkové hmoté kalu. Stanovuje se odparenim vody.).8¢

Cena za likvidaci/vyuziti kalu procesem spalovani oproti primému vyuziti kalti do zemédélské
pldy, respektive oproti kompostovani kaléi je v Némecku cca o 50 % vys$i. VCR neni
provozovano Zzadné zkolaudované zarizeni na mono-spalovani Kkalli, proto nelze uvést
konkrétni hodnotu.

Mono-spalovna Riigen (Némecko) - Tab. 5 - o kapacité 2500 tun suSiny za rok (mnoZstvi mensi
nez mnozstvi kalti vyprodukovanych Karlovarskym krajem dle CSU87), méla celkové naklady
11,3 mil. € (282,5 mil. K¢). Soucasti stavby byla i vystavba Cistirny odpadnich vod a plynového
hospodarstvi. Zarovern je v této spalovné Cistirenskych kalti spolu-spalovana sebrana biomasa
z prilehlych plazi (fasy). Ro¢ni objem spalovanych ras piredstavuje cca 7 % z celkového objemu.

Tab. 5 Rozpocet - mono-spalovna Riigen (1 € = 25,0 K¢)%8

Sluzba Naklady [€, netto] Naklady [KE, netto]
konstruk¢ni kapacita 2500 t.DM.rok-1
stavebni prace 2,7 Mil. € 67,5 Mil. K¢
upravna kalu 2,0 Mil. € 50 Mil. K¢
kogeneracni jednotka 0,3 Mil. € 7,5 Mil. K¢
spalovna (kotel) 3,6 Mil. € 90 Mil. K¢
vedenti elekttiny 0,9 Mil. € 22,5 Mil. K¢
\I;?(l)t‘f(r)l; l1lnf1“astruktura a uvedeni do 1.8 Mil. € 45 Mil. K&
celkové 11,3 Mil. € 282,5 Mil. K¢

Mono-spalovna Boblingen (Némecko) - Tab. 6 - o kapacité 26500 tun suSiny za rok (odpovida
ptiblizné mnozstvi kalGi vyprodukovanych Moravskoslezskym krajem dle CSU®7), jeji
predpokladana cena v roce 2016 byla 45,0 mil. €.

87 Cesky  statisticky ufad. Vodovody, kanalizace a vodni toky - 2021.  Online:
https://www.czso.cz/csu/czso/vodovody-kanalizace-a-vodni-toky-2021 (zobrazeno 7. 12. 2022)

88 Franck, ], 2016. Neuplanung und Realisierung von Kliarschlamm-Monoverbrennungsanlagen. Online:
https://born-

ermel.eu/files/bornermel/uploads/pdfs/Vortraege%20und%20Veranstaltungen/Born Ermel Praes DWA Kass
el 2016 Franck.pdf (zobrazeno 6. 12. 2022)
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Tab. 6 Ndklady na vystavbu mono-spalovny v lokalité Béblingen® (1 € = 25,0 K¢)

Mono-spalovani Cistirenskych kalt Cenav € Cenav K¢
konstrukéni kapacita 100 000 t.rok1=26 500 t.DM.rok!

bunkr na CK 2,8 Mil. € 70 Mil. K¢
ostatni ¢asti budovy 7,2 Mil. € 180 Mil. K¢
Y;f?-;(gg-?llk iil;fenl, priprava plochy a vystavba, 1,0 Mil. € 25 Mil. K&
schvalovani / planovani / dodatecné naklady 1,8 Mil. € 45 Mil. K¢
celkové stavebni ndklady 12,8 Mil. € 320 Mil. K¢
prijem kalu 2,8 Mil. € 70 Mil. K¢
suSeni 4,0 Mil. € 100 Mil. K¢
stacionarni fluidni kotel 2,8 Mil. € 70 Mil. K¢
vyroba pary, vyménik tepla v kotli 2,1Mil € 52,5 Mil. K¢
Cisténi spalin 5,1 Mil. € 127,5 Mil. K¢
pomocné systémy 1,2 Mil. € 30 Mil. K¢
schvalovani / planovani / dodate¢né naklady 3,2 Mil. € 80 Mil. K¢
méfrici, fidici a regula¢ni technologie 3,8 Mil. € 95 Mil. K¢
celkové ndklady strojniho vybaveni 25,0 Mil. € 625 Mil. K¢
celkové naklady (netto) 37,8 Mil. € 945 Mil. K¢
celkové naklady (brutto) 45,0 Mil. € 1125 Mil. K¢

V zaii roku 2020 byla uvedena na COV Bohuslavice-Trutnov do zku$ebniho provozu pyrolyzni
jednotka vcetné susarny kalu. Technologicka linka (susarna ELIQUO + pyrolyzér PYREG)
zabezpecuje roc¢ni zpracovani 3700 t odvodnéného cCistirenského kalu na kalouhel. Celkové
zplsobilé vydaje ¢inily 58,3 mil. K¢ Jednotka byla néasledné kolaudovana v Fijnu 202190
a kalouhel byl registrovan jako pomocna ptidni latka pod nazvem Karbofert T1.75 Na zakladé
vySe zminéného dokumentu mistniho Setreni a splnéni legislativnich povinnosti vyplyvajici ze
zdkona o odpadech 541/2021 Sb. byl dne 4. cervence 2022 Trutnovsky kalouhel vyjmut
krajskym uradem Kralovéhradeckého kraje z katalogu odpadi. Trutnovsky kalouhel plni
legislativni pozadavky stanovené v Ceské republice a zasady cirkularni ekonomie.

89 Rapf, M., Huber, H.-D., Neuerer, M., 2016. Klarschlammstudie RMHKW Béblingen - Studie iiber die Machbarkeit
einer Mono-Kliarschlammverbrennungsanlage am Standort des RMHKW Béblingen mit dem Ziel der
Phosphorriickgewinnung aus der Verbrennungsasche. Technical Report.
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.24422.16960

90 Fuka, J., Kos, M., Pohorely, M., 2021. Su$eni a pyrolyza na COV Trutnov - prvni vysledky zku$ebniho provozu.

Sovak 30, 24-28.
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Odpadové a obéhové hospodarstvi

CEVOOH a environmentalni bezpeénost

6 Zavér

Zprava pojednava o problematice vyuziti a zpracovani Cistirenskych kalti vybranymi zplisoby,
které se jevi jako nejpravdépodobnéjsi s vyhledem do blizké a strednédobé budoucnosti.
Konkrétné se jedna o primé vyuziti kalii do zemédélské plidy, kompostovani kaldi, spalovani
kalt a pyrolyzu kalli. Zprava zhodnocuje primarné vliv jednotlivych zplisobli zpracovani kalt
na aktudlné fesend a diskutovana témata v oblasti kalového managementu - recyklace fosforu
a odstranovani polutantt (primarné organickych) obsazZenych v kalu.

S ohledem na ochranu Zivotniho prostiedi a z divodu prevence jeho znecisténi pouzivanim
Cistirenskych kalt na pldach (uplatnéni principu predbézné opatrnosti) a s ohledem na
ziskavani fosforu jako kritické komodity EU ve zpracovatelné podobé, je dle nazoru autort
nezbytné vytvorit podminky pro zavedeni termochemickych procesti pro zpracovani kald.
Autofi doporucuji legislativni Upravu zpracovani kali tak, jak bylo uc¢inéno v sousednich
krajinach, tj. v Némecku a Rakousku, nebo déle ve Svycarsku; a to i na tikor ztraty nékterych
vyhod plynoucich z vyuziti kali do plidy (pfimé vyuziti na zemédélskou pidu, kompost
obsahujici kal). Pro Ceskou republiku se dle nazoru autort nejlépe hodi kombinace Némeckého
a Rakouského modelu. Legislativa je zpracovana ve zpravé 1, viz priloha této zpravy.
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CEVOOH a environmentalni bezpeénost

Priloha - zprava

Pohorely, M., Husek, M., Mosko, ., gyc, M., 2022. Legislativa pro nakladani s c¢istirenskymi kaly
ve vybranych statech Evropské unie - Némecko, Rakousko, Francie. Zprava projektu Centrum
environmentdIniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospoddrstvi a environmentdlni bezpecnost -
$502030008.
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Zprava 1

USTAV
CHEMICKYCH
PROCESU
AV CR

Legislativa pro nakladani s Cistirenskymi kaly ve
vybranych statech Evropské unie

Némecko, Rakousko, Francie

Projekt: Centrum environmentdlniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodarstvi a
environmentalni bezpecnost — SS502030008

srpen 2022

doc. Ing. Michael Pohotely, Ph.D.
Ing. Matéj Husek

Dr. Ing. Jaroslav Mosko, Ph.D.
Ing. Michal Syc, Ph.D.



Cistirenské kaly obsahuji organickou hmotu a nékteré nutrienty (P, N), ale spolu s témito
cennymi latkami i fadu polutantti a patogenid. Na trovni Evropské Unie jsou limity polutantl
stanoveny Smérnici Rady ze dne 12. ¢ervna 1986 o ochrané zivotniho prostiedi a zejména pudy
pfi pouzivani kali z &istiren odpadnich vod v zemé&délstvi®. Smérnice 86/278/EHS limituje
pouze obsah tézkych kovu v Cistirenskych kalech uréenych pro zeméde¢lské pouziti. Pro
organické polutanty a patogeny smérnice limity nestanovuje, zaroven limity pro tézké kovy
nebyly od roku 1986 vyraznym zptisobem novelizovany.

Z divodu neaktualnosti, zvysujiciho se tlaku na ochranu Zivotniho prostfedi a s pfichodem
novych trendu (napi. znovuziskavani fosforu) se fada ¢lenskych statti EU rozhodla vyraznym
zpusobem omezit/kontrolovat zplisoby a mnozstvi Cistirenskych kali aplikovanych na
zemedélskou pudu. V piipadé nekterych ¢lenskych stati se postupné zavadi, ptipadné zpiisiuyji,
limity pro organické polutanty, patogeny a t€zké kovy nad ramec Smérnice 86/278/EHS.

Tato zprava se zabyva ptistupem tii vybranych evropskych stati (Némecka, Rakouska a Francie
— dle zadani zaméstnanci MZP) ke zpracovani (istirenskych kald aplikovanych na
zem&dglskou ptidu. V prvni &asti jsou shrnuty legislativni limity a porovnany s limity EU a CR.
Dalsi casti jsou vénovany popisu legislativy a hlubSimu pochopeni jednotlivych opatfeni
v kalové otazce U zajmovych stati.

! Smérnice Rady ze dne 12. gervna 1986 o ochrané Zivotniho prostiedi a zejména ptdy pii pouzivéani kalti z ¢istiren odpadnich
vod v zemé&délstvi (https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?uri=CELEX:31986L0278)



1 Porovnani legislativnich limiti
1.1 Limitni hodnoty anorganickych a organickych polutanti

Limitni hodnoty jednotlivych polutanti v Cistirenskych kalech uréenych pro zeméde¢lskou
aplikaci v zajmovych statech se vzajemné 1isi a jejich piehled je uveden v Tabulka 1 (mimo
Rakouska). Soucasti Tabulka 1 je i porovnani s platnou legislativou EU a CR. Limitni hodnoty
pro pouziti Cistirenskych kalii na zemédélské pudé v Rakousku jsou uvedeny v Tabulka 2,
z diivodu rozdilnych limitt/pristupii v jednotlivych spolkovych zemi.

Tabulka 1 Porovnani limitnich hodnot pro Cistirenské kaly pouzivané na zemédélské piidé v zajmovych zemich?

Evropska unie Némecko Francie Ceska republika
Smérnice AbfKIErV3, Arrété du 08/01/98° Vyhlaska 273/2021
86/278/EEC* DiMV* Sh.5
mg.kg? om
Cd 20-40 15 10 5
Cu 1000-1 750 900 1000 500
Ni 300-400 80 200 100
Pb 750-1 200 150 800 200
Zn 2500-4 000 4000 3000 2500
Hg 16-25 1 10 4
Cr - - 1000 200
crv! - 2 - -
As - 40 - 30
Tl - 1 - -
AOX - 400 - 500
Suma Cr+Cu+Ni+Zn - - 4000 -
PCB - 0,1@ 0,80 0,6®
PAH - - - 100
benzo(a)pyren - 1 2 -
fluoranthen - - 5 -
benzo(b)fluoranthen - - 25 -
PCDD/F@ - 300 - -
PFAS - 0,10 - -
mikrobialni limit NE ANO ANO ANO

(a) pro kazdy kogener: 28, 52, 101, 138, 153, 180

(b) suma 7 kongenert: 28+52+101+118+138+153+180
(c) suma antracenu, benzo(a) antracenu, benzo(b) fluoranthenu,benzo(k) fluoranthenu,benzo(a), pyrenu,
benzo(ghi) perylenu,fenantrenu, fluoranthenu, chrysenu,indeno(1,2,3-cd)pyrenu, naftalenu a pyrenu

(d) vyjadieno ng TEQ.kg ™ pm
(e) soucet dioxint a dI-PCB
(f) suma PFOA a PFOS

2 Husek, M., Mosko, J., Pohotely, M., 2022. Sewage sludge treatment methods and P-recovery possibilities: Current state-of-
the-art. J. Environ. Manage. 315, 115090. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2022.115090

3 AbfKIirV — Verordnung iiber die Verwertung von Klirschlamm, Kl4rschlammgemisch und Klirschlammkompost, 2017,
https://www.gesetze-im-internet.de/abfkl_rv_2017/BIJINR346510017.html.

4 DiUMV - Verordnung iiber das Inverkehrbringen von Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und
Pflanzenhilfsmitteln, 2012, https://www.gesetze-im-internet.de/d_mv_2012/BJNR248200012.html.

5 Arrété du 08/01/98 fixant les prescriptions techniques applicables aux épandages de boues sur les sols agricoles pris en
application du décret n® 97-1133 du 08/12/97 relatif a I'épandage des boues issues du traitement des eaux usées (Arrété du 15
septembre 2020), https://aida.ineris.fr/reglementation/arrete-080198-fixant-prescriptions-techniques-applicables-epandages-
boues-sols.

6 Vyhlagka €. 273/2021 Sb. o podrobnostech nakladani s odpady, 2021. Ministerstvo Zivotniho prostfedi.



Tabulka 2 Porovnani limitnich hodnot pro éistirenské kaly pouzivané na zemédélské piidé v Rakousku’

, Horni Gor
Dolni Rakousko Rakousko Styrsko Burgenland Vorarlbersko Korutany
LGBI.Nr.
LGBI. LGBI. Nr. LGBI. Nr. LGBI. Nr.
5 0 10 1 41/19852 LGBI Nr 74/2000%
Rakousko 6160/2-0 62/2006° 89/2007 82/1991 2751199713
Tfidal Tiida IL Ttidal Tida IL Ttida B T;\‘ga Ttida A Tr}da
mg.kg™? om

cd 1,5@ 2 5 2 2 10 4 25 2 1 0,7
Cu 60 300 400 300 300 500 500 300 300 150 70
Ni 50 60 80 60 60 100 100 80 60 60 25
Pb 100 100 400 100 100 500 150 150 150 150 45
Zn 200 1500 1 600 1200 1000 2000 1800 1800 1200 500 200
Hg 1 2 7 2 2 10 4 25 2 0,7 0,4
Cr 100 70 400 70 100 500 300 100 70 70 70

AOX - 500 500 500® - - - 5000

PCB - - - - - - 0,2 10
PAH - - - 6@ - - - 6©
PCDD/F® - - - - - - 100©@ 50©
microbialni limit ANO NE ANO ANO NE ANO

(a) ptipH<6-1mg.kg?pm
(b) u kald nad 30 000 EO

(c) latky v této skupiné mohou byt vysetieny na piikaz Gfadd, pokud existuje pfi¢ina nebo podezieni

(d) PAH 16: suma naftalenu, acenaftylenu, acenaftenu, fluorenu, fenantrenu, antracenu, fluorantenu, pyrenu, benzo(a)antracenu, chrysenu,
benzo(b)fluorantenu, benzo(k)fluorantenu, benzo(a)pyrenu, dibenzo(a,h,)antracenu, indeno(1,2,3-cd)pyrenu a benzo(g,h,i)perylenu.

(e) vypocteno jako toxické ekvivalenty PCDD v nanogramech na kg susiny ng TEQ.kg? DM

Viderni'®

e  Rozmetani Cistirenskych kalii ve Vidni je zakdzano. Ze zékazu jsou vynaty hygienicky nezavadné vyrobky,
které obsahuji upravené Cistirenské kaly a jejichz uvadéni na trh, zejména jako hnojiva, kompost
nebo zemina, je povoleno podle federalnich predpisa.

Tyrolsko®

Rozmetani Cistirenskych kalt a produktti obsahujicich Cistirenské kaly na zemédélské pude je zakazano.

7 Husek, M., Mosko, J., Pohotely, M., 2022. Sewage sludge treatment methods and P-recovery possibilities: Current state-of-
the-art. J. Environ. Manage. 315, 115090. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2022.115090

8 Landesrecht konsolidiert Niederdsterreich: Gesamte Rechtsvorschrift fiir NO Klirschlammverordnung, Fassung vom
27.06.2022, https://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=LrNO&Gesetzesnummer=20001009.

9 Landesrecht konsolidiert Oberdsterreich: Gesamte Rechtsvorschrift fiir O8. Kldrschlammverordnung 2006, Fassung vom
27.06.2022, https://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=LROO&Gesetzesnummer=20000418.

10 Landesrecht konsolidiert Steiermark: Gesamte Rechtsvorschrift fiir Steiermirkische Klirschlammverordnung 2007, Fassung
vom 27.06.2022, https://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=LrStmk&Gesetzesnummer=20000867.

11 Landesrecht konsolidiert Burgenland: Gesamte Rechtsvorschrift fiir Bgld. Kldrschlamm- und Miillkompostverordnung,
Fassung vom 28.06.2022, https://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=LrBgld&Gesetzesnummer=10000264.

12 Landesrecht konsolidiert Vorarlberg: Gesamte Rechtsvorschrift fiir Klirschlammgesetz, Fassung vom 31.12.2018,
https://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=LrVhg&Gesetzesnummer=20000541&FassungVom=2018-12-31.
13 Landesrecht konsolidiert Vorarlberg: Gesamte Rechtsvorschrift fiir Klirschlammverordnung, Fassung vom 31.12.2018,
https://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=LrVhg&Gesetzesnummer=20000542&FassungVom=2018-12-31.
14 Landesrecht konsolidiert Kérnten: Gesamte Rechtsvorschrift fiir Kirntner Klirschlamm- und Kompostverordnung - K-KKV,
Fassung vom 28.06.2022, https://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=LrK &Gesetzesnummer=20000166.

15 Landesrecht konsolidiert Wien: Gesamte Rechtsvorschrift fiir Verbot der Ausbringung von Klirschlamm, Fassung vom
28.06.2022, https://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=LrW&Gesetzesnummer=20000239.

16 Landesrecht konsolidiert Tirol: Gesamte Rechtsvorschrift fiir Feldschutzgesetz 2000, Tiroler, Fassung vom 28.06.2022,
https://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=LrT &Gesetzesnummer=20000058.



Salzburg®’

e  Pouzivani Cistirenskych kalti a smési Cistirenskych kald na pidu je zakdzano. Tento zakaz neplati pro obsah
septiku smichany se zemédélskou odpadni vodou a dezinfikovanym skladovanim po dobu nejméné tii
mesict nebo Cistirensky kal z domovnich odpadnich vod z vlastniho hospodaistvi, pokud jsou splnény
pozadavky dle Salzburského stavebniho zdkonu nebo pro Cistirenské kaly a smési Cistirenskych kald
z Cistiren odpadnich vod pro jednotlivé objekty v extrémnich lokalitach.

1.2 Limitni hodnoty pro mikrobialnich zneciSténi

Kalova Smérice 86/278/EHS limity pro mikrobialni znec€isténi nestanovuje. Nad ramec této
smérnice Némecko, Francie, Rakousko (mimo Horni Rakousko a Vorarlbersko) i Ceské
republika své limity stanovili.

Némecko*
e salmonela bez nalezu v 50 g vzorku.
Francie®

e salmonela < 8 MPN™/10 g susiny,

“metody nejpravdépodobnéjsiho poctu

e enterovirus < 3 NPPUC™/10 g DM,

“nejpravdépodobnéjsi pocet cytopatogennich jednotek

e vejce helmintd (pocet a zivotaschopnost) < 3/10 g suSiny.
Rakousko
Videii®®, Tyrolsko'®, Salzburg
e pouzivani kalii na zeméd¢€lské pudé je zakéazano.
Horni Rakousko, Vorarlbersko
e nemaji stanovené limity.
Dolni Rakousko®

e nelze prokazat vice nez 1000 enterobakterii v 1 g kalu,

e salmonela neni detekovéana v 1 g kalu,

e nejsou pritomna Zadna vajicka Cervi nebezpeéna pro zvitata a lidi.
Styrsko®

e salmonela neni detekovéana v 1 g kalu,

e nejsou piitomna Zadna vajicka infek¢énich Cervi v 1 g kalu,

e neni zjisténo vice nez 100 KTJ escherichia coli v 1 g kalu.

Burgenland®!

e nelze zjistit vice nez 1 000 enterobakterii v 1 g kalu,
e salmonela neni detekovédna v 1 g kalu,
e nejsou pritomna zadna vajicka infekénich Cervi.

Korutany

e nesmi byt zjistitelnych vice nez 1000 enterobakterii v 1 g kalu,
e salmonela nesmi byt detekovatelna v 1 g kalu.

17 Landesrecht konsolidiert Salzburg: Gesamte Rechtsvorschrift fiir Klirschlamm-Bodenschutzverordnung, Fassung vom
28.06.2022, https://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=LrSbg&Gesetzesnummer=20000210.



Ceska republika

e vyhlaska 273/2021 Sb.
o salmonela nesmi byt detekovatelna v 50 g kalu,
o escherichia coli nebo enterokoky
= 5vzorkl
e ve 4 ptipadech méné nez 10° KTJ v 1 gramu,
e v 1 piipadé méné nez 5.10° KTJ v 1 gramu,
e staré limity platné do 31.12.2022 dle vyhlasky ¢&. 437/2016 Sb.®
o kal kategorie I.
= salmonella nesmi byt detekovatelna v 1 g kalu pfi 5 vzorcich,
*  termotolerantni koliformni bakterie méné nez 103 KTJ v 1 gramu suSiny pfi 5 vzorcich,
» enterokoky méné nez 103 KTJ v 1 gramu susiny pii 5 vzorcich,

o kal kategorie I1.
= termotolerantni koliformni bakterie 10°—10° KTJ v 1 gramu su$iny pfi 5 vzorcich,
= enterokoky 10°—10KTJ v 1 gramu susiny pii 5 vzorcich.

1.3 Aplikacni limity Cistirenskych kala

Pouziti Cistirenskych kalti na zeméd¢€lské ptidé neni omezeno pouze hodnotami polutantd, ale
I maximalnim aplika¢nim mnozstvim.

Némecko®

e behem 3 kalendarnich let 1ze do ptidy aplikovat nebo zavést nejvyse 5 tom.ha. Bez ohledu na vétu 1 je
v piipad¢ krajinatskych opatieni povolena jednorazova aplikace nebo zapraveni v mnozstvi do 10 tpm.ha’
! na ptidu nebo do piidy, pokud nedoslo k zadné aplikaci nebo piispévku.

Francie®
e nejvyse 3 kg DM na metr &tvereéni po dobu 10 let tj. 30 tom.ha™* po dobu 10 let.
Ceska republika®

e nal ha lze aplikovat nejvyse 5 tom; pokud pouzité kaly obsahuji méné nez polovinu limitniho mnoZzstvi
kazdé ze sledovanych rizikovych latek a prvkd, mize mnozstvi kalii dosahnout 10 t suSiny kalti na 1 ha.
Po dobu 3 let nasledujicich po pouziti upravenych kalti nesmi byt na dotéenych dilech pidniho bloku
pouzity zadné dalsi kaly; to plati pro cely dil ptidniho bloku, i kdyz bylo pouziti upravenych kalil
provedeno jen na jeho ¢asti.

Rakousko

Dolni Rakousko®

e Za 12 mésict je mozné aplikovat 3 tom.hal. Kaly . t¥idy, je mozné aplikovat neomezeng, pokud je
dodrzena platna legislativa.

18 Vyhlagka ¢&. 437/2016 Sb. o podminkéach pouziti upravenych kalt na zemé&dglské piidé



Horni Rakousko® *°

e béhem 3 let Ize na plidu rozptylit celkem 10 tom.ha? &istirenského kalu. V pfipadé rozmeténi
Cistirenskych kaldl, jejichz obsah médi nebo zinku nepfekracuje limitni hodnotu stanovenou vyhlaskou
0 vice nez 50 %, musi byt toto aplikaéni mnozstvi snizeno imérn¢ k piebytku nebo pfipadné k poméru
vyssiho prebytek,

e s prihlédnutim k aplika¢nimu mnozstvi Ize do ptidy aplikovat nejvyse 50 m? Cistirenského kalu o obsahu
susiny niz§i nez 35 % na hektar a rok,

e nedochazi k piekrogeni maximalniho zatizeni v g.ha* (Tabulka 3).

Styrsko®

e naornou pidu Ize na jednu aplikaci aplikovat maximalné 50 m3.ha’, druh4 aplikace je moznd v ptipadé
dostate¢ného vyschnuti, zhutnéni a nepfekroceni maximalniho zatizeni v g.ha* (Tabulka 3).

Burgenland*

e rocni zatéz dusikem aplikovand na zemédélskou pudu prostiednictvim Cistirenskych kalti a/nebo
odpadnich kompostii nesmi pFekro¢it maximalné 175 kg Cistého dusiku na hektar a rok, v piipadé
pudy bez zeleného pokryvu a 210 kg Cistého dusiku na hektar a rok v ptipad¢ pidy se zelenym pokryvem
vcetné trvalych travnich porostt nebo se stiidanim plodin naro¢nych na dusik,

e nesmi dojit k pfekro¢eni maximaélniho zatizeni v g.ha™* (Tabulka 3).

Voralbersko®®

e v prubéhu 2 let Ize pouzit hnojivo z kalli z ¢istiren odpadnich vod s mnozstvim fosfore¢nanii v piepoctu
na P20s nejvyse 160 kg.ha™.

Korutany

e  maximalni aplika¢ni davka je stanovena t¥idou kalu: 4,8 (Tg), 6 (Tas), 8 (TA), 10 (T1) tom.ha.2a,
e v pribéhu 2 let miZe byt aplikovan biogenni odpadni material s mnoZstvim fosfore¢nant, vypoctenym
jako celkovy obsah P;Os, nejvyse 160 kg.ha™.

Tabulka 3 Maximalni pripustné zatizeni z aplikace Cistirenskych kali*%1.142021

Zn Cu Cr Pb Ni Cd Hg
Spolkova zemé
g.hat
Horni Rakousko 1200 360 300 400 100 6 15
Styrsko
zemédélska piida | 3 000 750 175 250 150 5 5
pastviny | 1500 375 88 125 125 25 25
Burgenland
zemédélska piida| 5000 1250 1250 1250 250 25 25
louky a pastviny | 2500 625 625 625 125 13 13
Korutany 4500 1800 350 600 300 6 6

19 Landesrecht konsolidiert Oberdsterreich: Gesamte Rechtsvorschrift fiir O6. Bodenschutzgesetz 1991, Fassung vom
05.07.2022, https://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=LROO&Gesetzesnummer=10000318.

2MANFRED, Clara, Christina HARTMANN a Christoph SCHEFFKNECHT. Kldrschlamm und Boden: Eintrag von
Spurenstoffen auf landwirtschaftlich geniitzte Bdden [online]. In: . Bregenz: Institut fiir Umwelt und Lebensmittelsicherheit
des Landes Vorarlberg, 2016 [cit. 2022-07-05].
https://vorarlberg.at/documents/302033/472528/Eintrag+von+Spurenstoffen+auf+landwirtschaftlich+gen%C3%BCtzte+B%
C3%B6den.pdf/9517b6c0-c879-adeb-d234-67ef1b906b59.

21 | andesrecht konsolidiert Oberdsterreich: Gesamte Rechtsvorschrift fiir 0. Bodengrenzwerte-Verordnung 2006, Fassung
vom 05.07.2022, https://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=LROO&Gesetzesnummer=20000409.



2 Prehled statistik a legislativnich omezenich

2.1 Némecko?2232425

2.1.1 Mnozstvi zpracovanych kalu

Zpisob zpracovani némeckych Cistirenskych kalti se od roku 2010 postupné promeénuje.
Materialové vyuziti kleslo o 49% za 10 let primarn€ na ukor termického zpracovani a nizsi
produkce kalu (vy$si redukce mnozstvi na COV). Termické zpracovani z blize nespecifikované
kategorie se vice rozliSuje (konkretizuje). Nejveétsi narist 1ze ptisoudit mono-spalovani, které
zpracovalo v roce 2019 — 28 % z celkového mnozstvi Cistirenskych kalt.

Tabulka 4 Zpracovani Cistirenskych kalii na vizemi Némecka v letech 2010-2019%223.24.25.26

Rok 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Zplsob vyuziti t.DM.rok*
. v zemedglstvi 566205 567187 541935 484464 470882 427736 423497 311905 280325 287484
;E § riﬁj:;‘fs‘t’svr‘;blo 250312 254402 235439 203712 216148 100127 169439 171633 122615 58597
£ 2| jiné materidlove vyuziti | 58052 61106 58107 60692 35386 33547 31064 32620 33206 87642
= suma 883659 882695 835481 748868 722416 651410 624000 516158 436146 433723
o F mono-spalovani 230581 425108 432516 460411 478493 496463 490 141
<5 spolu-spalovani 250326 400115 446871 615928 648108 761959 768 961
£ 3 , 1003749 1067431 1008830
S E| blize nespecifikovino 553864 252707 269292 66554 63555 36766 34144
N suma 1034771 1077930 1148679 1142893 1190156 1295188 1293246
jiné vyuziti - - - 4232 2642 2998 6293 6871 15896 13120

suma celkové

1887408 1950126 1844311 1787871 1802988 1803087 1773186 1713185 1747230 1740089

2.1.2 Legislativa upravujici nakladani s ¢istirenskymi kaly (mimo obsah polutantii)

Z diivodu nemoznosti zabranéni vyskytu polutantl v Cistirenskych kalech (t¢Zké kovy,
organické polutanty) neni v Némecku ¢istirensky kal povazovan za bezpe¢né hnojivo, coZ se
odrazi v Kalovém nafizenim 2017 (AbfK1irV?®). Toto natizeni upravuje nejen limity pro obsah
polutantii (Kapitola 1), ale i moznosti zptisobti nakladani pro provozovatele COV v zavislosti
na poctu ekvivalentnich obyvatel. Souc€asti Kalového nafizeni je i povinnost zavést do
budoucna recyklaci fosforu obsazeného v Cistirenskych kalech. Recyklace fosforu bude
povinna pro vechny COV, jejiz kal obsahuje vice jak 2 % (20 g) fosforu na kilogram susiny

2 Pohotely M., Mogko I., gyc. M., Véclavkova S, Skoblia S., Betio Z., Svoboda k.: Materialové a energetické vyuziti suchého
stabilizovaného Cistirenského kalu. Sbornik prednasek a posterti z 28. konference KALY A ODPADY 2018, pp. 29-38. Brno:
Tribun EU, 2018 - s. 29-38. ISBN 978-80-263-1408-0.

23 pohotely M. Materidlové a energetické vyuziti stabilizovaného &istirenského kalu, prezentace MZP, kvéten 2018.

24 Pohotely M., Mosko, J., Husek, M. Spalovani stabilizovaného ¢istirenského kalu. Zbornik 29. konferencie s medzinarodnou
ucastou KALY A ODPADY 2020. Bratislava: Asociacia Cistiarenskych expertov Slovenskej republiky, 2020 - (Bodik, I.;
Hutnan, M.; Szabova, P.), s. 32- 36. ISBN 978-80-973196-1-8.

%5 Pohotely M., Mosko J., Husek M. Spalovani stabilizovaného &istirenského kalu pro recyklaci fosforu — nahled do Evropy.
Sovak. 2020, 29(6), 12-18.

% Environment: Water management. Destatis [online]. Wieshaden: Statistisches Bundesamt, 2022 [cit. 2022-07-04].
https://www.destatis.de/EN/Themes/Society-Environment/Environment/Water-Management/_node.html




Sistirenského kalu. Povinnosti pro provozovatele COV vyplyvajici z kalového nafizeni jsou

shrnuty v Tabulka 5.3%7

Tabulka 5 Prehled zmén v kalové legislativé pro nakldadani s Cistirenskymi kaly v Némecku®?"

cov do 50 000 EO nad 50 000 EO nad 100 000 EO
avni e zemedéElské vyuziti e zemeédelské vyuziti e zemeédélské vyuziti
Y mozné mozné mozné
¢ analyzovat mnozstvi fosforu v produkovaném kalu
2023 e nahlaseni planovaného opatieni recyklace P (regenerace, zeméd¢élské
vyuziti, jiné nakladani)
e zemédélské vyuziti o zemédélské vyuziti . veor
e _y e zemédélské vyuziti
mozné (jako recyklace | mozné (jako recyklace L,
od 2029 P) P) neni mozné
e povinnd recyklace P | e povinna recyklace P * povinna recyklace P
3 zevm’ed.elske vyuzitl o zemédélské vyuziti o zemédélské vyuziti
mozné (jako recyklace L Lo
Od 2032 P) neni mozné neni mozné
« povinna recyklace P e povinna recyklace P | e povinna recyklace P

Zvysujici se standardy ochrany Zivotniho prostfedi a uvédoméni si nutnosti ziskavani fosforu,
donutili némeckou legislativu zpfisnit moznosti pouzivani Cistirenskych kalt na zemédélské
pude. Do roku 2023 maji za povinnost v§echny provozy analyzovat kal na obsah fosforu. Pokud
mnozstvi presahne 2 % P v kg susiny, musi COV zajistit jeho budouci regeneraci. Pro &istirny
do 50 000 EO bude nadale mnozné kaly umist'ovat na zeméd¢lskou pidu a tim P regenerovat.
Pro provozy nad 100 000 EO a 50 000 EO nebude mozné od roku 2029 resp. 2032 zeméd¢lské
vyuziti. Kal z téchto provozli bude muset byt zpracovan nékterou z technologii umoznuji P-
recovery (sraZeni P v kalu, mono-spalovani a zpracovani popelll v upravné apod.). Pokud budou
Sistirenské kaly obsahovat méné nez 2 % P je mnozné jejich spolu-spalovani.?? 232425

27 Prezentace Andrea Roskosch, Implementation of Germany’s 2017 P-recycling regulation, ESPC4 — 4th European Sustainable
Phosphorus Conference, 20 — 22 June 2022, Vienna Austria.



2.2 Rakousko?? 232425

2.2.1 Mnozstvi zpracovanych kalu

Zpusoby a mnozstvi zpracovanych Cistirenskych kalii v Rakousku se po mnoha léta piilis
neméni (Tabulka 6). Vyznamnou zménu zaznamenalo pouze skladkovani, které kleslo z 8 %
na méné 0,2 %. Na blize nespecifikované termické vyuziti ptipada dlouhodobé o néco méné
nez 50 %. V roce 2019 pouze 21 % cistirenskych kalt bylo pouzito pfimo na zemédélské ptidé.
Nezanedbatelnou skupinu tvoii i1 jiné vyuziti, vroce 2019 — 33 %, do kterého se tadi
kompostovani.?>?

Tabulka 6 Zpracovani éistirenskych kalii na vizemi Rakouska v letech 2010-2019%28

Rok 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Zplsob vyuziti t.DM.rok*
@ v zem&dé&lstvi 44 358 - 39940 - 39 626 - 48 313 - 48 170 49 700
S
:g ’E skladkovani 20837 - 13619 - 3206 - 63 - 262 390
= ~
E suma 65 195 — 53 559 — 42 832 — 48 376 — 48 432 50 090
3 &
° 2 blize
£ 3 . , 114571 - 138 560 - 118 465 - 127 248 - 126193 106 570
= nespecifikovano
£E
jiné vyuziti 83039 - 74188 - 77747 - 62 315 - 59 855 76 890
suma celkové 262 805 - 266 307 - 239 044 - 237939 - 234480 233550

2.2.2 Legislativa upravujici nakladani s ¢istirenskymi kaly (mimo obsah polutantii)®

Ptestoze se dlouhodobé¢ zpiisoby a mnoZstvi nakladani s Cistirenskym kalem neménily, 1ze do
budoucna predpokladat radikalni zmény a to zdlvodu obsahu pfitomnych polutanti.
V soucasné dobé je piipravovana novelizace Vyhlasky o spalovani odpada
(Abfallverbrennungsverordnung), jejiz schvaleni Ize predpokladat ve znéni:

e od 1. ledna 2030 bude povinné:
o spalovani kali pro viechny COV s vice jak 20 000 EO,
o zpétné ziskavani 80 % P z popilku (= 72 % pritékajiciho P),
o alternativné: zpétné ziskavani 60 % pfitékajiciho P v misté COV,
= se soucasnymi technologiemi neni dosazitelné,
= vybizi k dal$im inovacim.

8 Sewage sludge production and disposal, Eurostat, 2022,
ttps://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/ten00030/default/line?lang=en

29 prezentace Arabel Amann, Towards a National Phosphorus Recycling Policy in Austria, 4™ European Sustainable
Phosphorus Conference 2022 (ESPC4), 20th of June, 2022, Vienna



3 Francie
3.1 Mnozstvi zpracovanych kali

Ucelend data o zpracovani Cistirenskych kalli ve Francii jsou k dispozici na strankach
Ministerstva pro ekologickou transformaci *°nebo Eurostatu. Po potieby této zpravy byla
pouzita zjednodu$ena dat, ktera jsou dostupna skrz Eurostat?® (Tabulka 7). Z t&chto dat lze
vycist znacnou prevahu materiadlového vyuziti (= 75 %) nad termickym zpracovanim (= 18 %).
U materidlového vyuziti dlouhodobé ptevazovala piimé aplikace kalli na zemédélskou ptdu,
postupné ale dochdzelo k poklesu na ukor kompostovani a vroce 2017 bylo vice kala
kompostovano nez piimo aplikovano.

Pzn.

Na strankdch Ministerstva pro ekologickou transformaci 3Yjsou dostupné data k jednotlivym COV ve Francii
https://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/Portail AC/data.php).Tyto data obsahuji vice jak 80
polozek ke kazdé COV, véetné informace o mnozstvi EO, priitokii, zpracovani kalii, plnéni povinnosti, typii
recipientii nebo zvlastnich opatreni. Tyto stranky predstavuji transparentni, dostupny zdroj informaci pro
kontrolni organy, laickou i odpornou verejnost v oblasti COV. Takovéto stranky obsahujici dostupnd data a
informace k COV v Ceské republice chybi.

Tabulka 7 Zpracovani Cistirenskych kalit na vizemi Francie v letech 2010-2017%8

Rok 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Zplsob vyuziti t.DM.rok*

v zemédélstvi 424000 443000 417000 369000 421000 378000 351000 299000 - -
kompostovani 197000 253000 245000 244000 305000 278000 287000 318000 - -

skladkovani 43000 46000 42000 31000 31000 8000 6000 13000 - -
suma 664 000 742000 704000 644000 757000 664000 644000 630000 - -

materialové
vyuZiti

blize

. . 181000 199000 208000 161000 171000 138000 136000 149000 - -
nespecifikovano

termické
zpracovani

jiné vyuziti 23000 33000 38000 22000 58000 31000 21000 30000 - -

suma celkové 868 000 974000 950000 827000 986000 833000 801000 809000 - -

3.1.1 Legislativa upravujici nakladani s ¢istirenskymi kaly (mimo obsah polutantii)

Francouzska legislativa v souc¢asné dobé necili na postupny zakaz vyuZivani Cistirenskych kali
na zemédélské pudé a P-recovery jako Rakousko nebo Némecko. Nastavené legislativni
hodnoty (Tabulka 1) jsou o néco benevolentnéjsi nez limitni hodnoty pro némecké ¢i Ceské
kaly, zvlast' u tézkych kovt v podobé Cd, Hg nebo Pb.

r

Pfestoze se materidlové vyuziti v zemédélstvi ve formé piimé aplikace, ¢i kompostu tési ve
Francii velké oblib€, zacinaji se objevovat hlasy pro zptfisnéni podminek a vys$i ochranu
zivotniho prosttedi.

30 T¢léchargement des données. Ministére de la Transition écologique [online]. Pafiz: Ministére de la Transition écologique,
€2022, 2022 [cit. 2022-07-15]. Dostupné z: https://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/Portail AC/#!

31 Interactive des données des stantistique. Ministére de la Transition écologique [online]. Paiiz: Ministére de la Transition
écologique,  ¢c2022, 2022  [cit.  2022-07-15].  Dostupné  z:  https://www.assainissement.developpement-
durable.gouv.fr/Portail AC/data.php


https://www.assainissement.developpement-durable.gouv.fr/PortailAC/data.php

Napiiklad:

e AMORCE
o Enquéte sur la valorisation des boues d’épuration (Prizkum tykajici se obnovy kald z Cistiren
odpadnich vod)

= piima aplikace na pidu se stava problematickd — nedostatek odbératelt,
*  vzriistd obliba kompostii.*?
e Le Centre AntiPoison Animal et Environnemental de I'Ouest (Zapadni centrum pro otravy zvifat
a zivotniho prostiedi (CAPAE-Ouest))
o Les boues de station d'épuration (Kal z Cistiren odpadnich vod) —
= upozornéni a rizika spojend s pfitomnosti patogent, organickych a anorganickych
polutantii).®
e notre-planete.info (nase planeta.info)
o Pourquoi les terres agricoles européennes sont polluées par des microplastiques? (Pro¢ je
evropska zemédélska ptida znecisténa mikroplasty?)
* problematika  3ifeni  mikroplasti  pfes  aplikaci  &istirenskych  kal®.3

4 Zavér

Piistupy jednotlivych zajmovych zemi i samotné Evropské unie se ligi. Cistirensky kal je zdroj
zivin a organické hmoty, ale nesmi se zapomenou na ptitomnost velkého mnozstvi riznych
kontaminantd jako jsou tézké kovy, patogeny nebo celd Skdla organickych polutantd (napft.
PAU, PCB, PFAS, IéCiva, endokrinni distributory nebo mikroplasty ...). Ne pro vSechny tyto
latky existuji platné limity, ptesto jsou v kalu obsazZené. Staty jako Rakousko nebo Némecko se
z diivodu predbézné opatrnosti (vys$si ochrany Zivotniho prostfedi) rozhodli postupné omezovat
mnozstvi kall, které je legislativné mozné aplikovat na zemédélskou ptidou. Aby nedoslo ke
ztratam zivin, zavazuji provozovatele hledat moznosti recyklace fosforu, at’ ze samotného kalu
nebo vzniklého popelu po mono-spalovani. Technologie na P-recovery zazivaji v soucasné
dob¢ védeckotechnicky boom, napliiuji pfedpoklady cirkularni ekonomiky a predstavuji nadéji
pro evropské hospodarstvi, které je v tuto dobu z 99 % zavislé na dovozu fosforu z nestabilnich
regiont.

32 Enquéte sur la valorisation des boues d’épuration. VILLEURBANNE: AMORCE, 2019.

3 Les boues de station d'épuration. CAPAE-Ouest [online]l. CAPAE-Ouest, ¢2022 [cit. 2022-07-05]. https://www.centre-antipoison-
environnemental.com/boues-station-epuration.html

34 LIMES, SINE. Pourquoi les terres agricoles européennes sont polluées par des microplastiques?. Notre-planete.info [online].
notre-planete.info, 2022 [cit. 2022-07-05], https://www.notre-planete.info/actualites/4935-terres-agricoles-boues-epuration-
microplastiques.



