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Souhrn

V Clanku jsou shmuty hlavni viastnosti biocharu (biouhlu) vyrobeného stredné-teplotni pomalou
pyrolyzou anaerobné stabilizovaného éistirenského kalu.

Summary

The article summarizes the main properties of biochar produced by medium-temperature slow
pyrolysis of anaerobically stabilized sewage sludge.
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Uvod

Pfi Cisténi odpadnich a splaskovych vod pomoci mechanicko-biologickych technologii
nevyhnutelné vznika Cistirensky kal. Kaly produkované komunalnimi istirnami odpadnich vod obvykle
obsahuji vyznamné mnoZstvi téZkych kovil a problematickych organickych latek (perzistentni organické
polutanty (POP), zbytky detergentd, antibiotika, farmaceutika, syntetické steroidy, endokrinni disruptory
apod.), které komplikuji jejich pfimou aplikaci do zemédélské ¢&i lesnické pudy a jejich recyklaci
prostiednictvim kompostovani. Alternativnim zplisobem vyuziti je stfedné-teplotni pomala pyrolyza
zaméfena na produkci biocharu (pevného porézniho uhlikatého materialu obsahujiciho nutriéni prvky).
V €lénku jsou shrnuty viastnosti biocharu vyrobeného stfedné-teplotni pomalou pyrolyzou anaerobné
stabilizovaného &istirenského kalu (SCK).

Vyroba biocharu ze SCK procesem pomalé pyrolyzy je vhodna pro cistirny odpadnich vod
s mezofilni anaerobni stabilizaci a s nizkym obsahem t&Zkych kov(i. B&hem stfedné-teplotni pomalé
pyrolyzy dochazi k rozkladu (destrukci) vétiny organickych latek, tudiz i problematickych endokrinnich
disruptorti. Druha &ast organickych latek pfechazi do plynné faze a odchazi z pyrolyzniho reaktoru jako
nediln soucast primarniho pyrolyzniho plynu.



Suseni SCK

Suseni Eistirenskych kall je energeticky naro&nym procesem. MnoZstvi potfebné tepelné energie
je Umérné obsahu vihkosti a také zavisi na typu pouZité susarny a teploté media pouzitého pro suseni.
Vetsi stupefi odvodnéni tak umoZiiuje snizit mnozstvi tepelné energie potfebné pro odpareni vihkosti
z kalu, a zlepsit tak celkovou energetickou a ekonomickou bilanci procesu. Proto vétsina vyrobcl zafizeni
pro zpracovani Cistirenskych kall pouZiva kombinaci odvodriovani (§nekové odvodiiovade, centrifugy,
sito-pasové lisy) a suseni kalu. Nejjednodu3sim zplisobem suseni strojové odvodnéného kalu je pouziti
rotacni nebo fluidni susarny vyuZivajici teplo spalin z kogeneraéni jednotky. Tato zafizeni jsou schopna
hygienizovat a stabilizovat kal a snizit obsah vihkosti pod 5 hm. %. Jejich provoz véak vyZaduje pouziti
susiciho media o teploté vy$8i nez 200 °C. Lepsich ekonomickych ukazatell Ize proto dosahnout u
susaren pouzivajicich nizko-potencialnich zdroji odpadniho tepla, kde je maximalni vstupni teplota
susiciho media (uZitkova voda, smés vzduchu a spalin) 95 °C a vystupni teplota brydovych par, v zavislosti
na venkovni teploté a pracovnim mediu 25-75 °C. Néktera zafizeni umozfiuji rekuperaci kondenzaéniho
tepla do tepla suSiciho vzduchu. Specifické vlastnosti anaerobné stabilizovaného kalu (zépach a
biologicka zavadnost) vyzadujl pouziti uzavieného ob&hu susiciho media s interni kondenzaci uvolnéné
vihkosti. Velice rozsifenym zplGsobem vnaseni kalu do susarny je hydraulické vytlagovani kalu pfimo na
susici pas ve formé extrudovanych véle¢kl. Tohoto principu vyuziva vétiina zafizeni. Hlavnim produktem
procesu jsou granulované susené stabilizované a hygienizované kaly. Diky uvedenym opatienim jsou
provozni naklady niz8i nez u konvencnich susaren.

Pyrolyza suchého SCK

Pyrolyza je termicky rozklad materialu za nepfistupu médii obsahujicich volny kyslik. Podstatou
pyrolyzy je ohfev materialu nad mez termické stability pfitomnych organickych slouéenin, coz vede k jejich
Stépeni. Produkty pyrolyzy jsou: pyrolyzni plyn, pyrolyzni olej a pevny zbytek (biochar). Vzajemny pomér
produkty zalezi na podminkéch pyrolyzniho procesu (hlavné na teploté a dobé zdrzeni). Pyrolyzni olej I1ze
oznacit v procesu vyroby biocharu jako dehet (nezadouci sougast plynu, smés vySe-vroucich organickych
latek). Smés pyrolyzniho plynu a dehtu nad teplotou rosného bodu dehtd se nazyva primarni pyrolyzni
plyn. Dehet obsahuje jak vySe-vrouci organické latky vzniklé procesem pyrolyzy, tak i vyse-vrouci
organické latky (POP apod.) volatilizované (odtékané, odparené) ze SCK. V pripadé vyroby biocharu Ize
proces nazvat karbonizaci, nebot hlavnim produktem je uhlikaty material — biochar. Celkové tepelné
zabarveni procesu je silné endotermni, coZ znamena, Ze je nutné do procesu dodat velké mnozstvi tepelné
energie. Primarni pyrolyzni plyn vSak ma dostatek energie pro pokryti energetickych narokl na proces

pyrolyzy.

Popis vzorové technologie vyroby biocharu procesem pyrolyzy ze SCK

Jako vzorovou technologii si autofi vybrali komeréné dostupnou a ovéfenou technologii od firmy
PYREG [1]. Jeden technologicky modul je koncipovany na cca 1000 t susiny SCK za rok s minimalni
vyhfevnosti Q210 MJ/kg. Vzorova technologicka linka dostupna v kontejnerovém provedeni je
koncipovana na mésto s cca 60 000 ekvivalentnimi obyvateli (EQ). Schéma technologické linky je na Obr.
1. Technologicka linka se sklada se zasobniku velmi suchého SCK, turbinkového (rotaéniho) podavade
zabezpecujiciho kvazikontinualni davkovani suchého SCK a plinici funkci tlakového uzavéru, rotaéni pece
umoznujici variantni nastaveni pracovni teploty a ¢asu zdrzeni SCK/biocharu, mezi-zasobniku biocharu,
kam je svedeny biochar z rotaéni pece a z virniku (cyklénu). Primarni pyrolyzni plyn je zaveden do
spalovaci komory bezpeéné nad teplotou kondenzace dehtl (vy$e-vroucich organickych latek). Pro
spalovéni priméarniho pyrolyzniho plynu je pouZity hofak od firmy FLOX konstruovany pfimo na
diskutovany plyn umoziujici dosahnout spalovaci teploty 1200 °C a &asu zdrZeni vice nez 2 sekundy.
Spalovaci komora je vybavena startovacim/pomocnym hofdkem umozfiujicim najeti technologie a
dosaZzeni vySe uvedenych parametrl v pffpadé provoznich problémud. Uvedena teplota a &as zdrzeni
prevySuje i zakonné parametry na termickou likvidaci nebezpeénych odpadt a zajistuje dokonalou
destrukci veskerych dehtl (vySe-vroucich organickych latek) obsazenych v primarnim pyrolyznim plynu.
Zjevne teplo spalin je vyuZivano k alotermnimu (nepfimému) ohievu pyrolyzéru a zbyla tepelna energie je



transformovana ve vyméniku do uZiteéného tepla, které je pouzitelné pro suseni strojové odvodné&ného
SCK v nizkoteplotni pasové susamé. Integrace su$arny ovliviiuje zasadnim zplsobem ekonomiku
provozu celé technologické linky. Cistici linka se sklada z filtru pevnych &astic, skrubru (Ca(OH)z, & NaOH)
a filtru z aktivniho uhli.

The PYREG® process to mineralize sewage sludge
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Obr. 1 Schéma technologické linky na vyrobu biocharu [1]

Vlastnosti biocharu vyrobeného ze SCK
Viastnosti biocharu vyrobeného ze SCK jsou shmuty v nize uvedenych bodech [2]:

Biochar obsahuje cca 60 % hmotnosti susiny SCK.

o Hilavni stavebni slozkou biocharu je chemicky stabilni uhlik, ktery nepodiéha dal§imu
rozkladu a oxidaci (v pudé).

» Biochar je porézni: 25-150 m?/g. Porozita biocharu je zavisl4 zejména na typu reaktoru,
pyrolyzni teploté a €asu zdrzeni. Biochar zvySuje zadrZ vody v pldé.

e V biocharu se nachazi velké obsahy Zivin: P, N, Ca apod. Bio-dostupnost nutri¢nich prvki
zavisi zejména na pyrolyzni teploté. S rostouci teplotou pyrolyzy se bio-dostupnost
nutri€nich prvka snizuje. Typicky obsah P v biocharu vyrobeného za teploty 600 °C je 6—
8 hm. % a N 2-2,5 hm. %.

* Do biocharu se koncentruji i ostatni stopové prvky (téZké kovy, As apod.), vyjma rtuti, ktera
odchazi jako soutast primarniho pyrolyzniho plynu. S rostouci teplotou pyrolyzy se
v biocharu zvy3uje stabilita tézkych kovul.

e Biochar je kombinované, neboli smésné hnojivo (NPK hnojivo) obsahujici i vapenato-
hofe&natou slozku.

Nejvetsi vliv na kvalitu biocharu ma teplota pyrolyzy. Typické sloZeni biocharu vyrobeného z
mezofilné stabilizovaného Eistirenského kalu v zavislosti na teploté pyrolyzy je uvedeno v Tab. 1.
S rostouci teplotou pyrolyzy se snizuje vytéZek (produkce) biocharu, obsah dusiku v biocharu, stuperi
prouhelnéni biocharu (obsah uhliku v biocharu) a bio-dostupnost Zivin z biocharu do pldy. Stabilita



tézkych kovl a specificky povrch biocharu (schopnost zadrzovani vody a tim i Zivin v pudé) se zvétiuje
do teploty pyrolyzy cca 600 °C. ZvySovani teploty pyrolyzy ma téz silny viv na rozklad a volatilitu (tékavost)
organickych latek vzniklych procesem pyrolyzy a organickych latek pfitomnych v SCK. Prodiuzovani doby
zdrzeni SCK/biocharu v pyrolyznim reaktoru ma celkové pozitivni vliv na kvalitu biocharu, ale negativni
vliv na celkovou ekonomiku provozu, tak jako zvy3ovani teploty pyrolyzy (do teploty 600 °C).

Tab. 1 Typické sloZeni biocharu v zavislosti na teploté pyrolyzy (A — popel)

Teplota pyrolyzy  [°C] 300 400 500 600 700 800
A [hm. %] 55 67 72 73 76 78
5 [hm. %] 30 24 21 21 21 21

H [hm. %] 3,0 1,7 1,1 0,72 0,43 0,25

N [hm. %] 4,1 3,1 2,7 2.4 1,6 0,96

s [hm.%] 0,48 0,49 0,44 0,51 0,51 0,60

Ca [hm. %] 5,7 7.0 75 74 7.8 7.9

K [hm.%] 0,70 0,86 0,99 0,94 0,99 1,0

Mg [hm.%] 0,95 1,2 13 13 1,3 1,4

P [hm. %] 5,4 6,5 7.0 7.1 7.4 7.7

Aplikace biocharu vyrobeného ze SCK do zemédélské pudy

Aplikaci biocharu do zemédélské pudy Ize zabezpedit dvéma standartnimi zemédélskymi stroji:
rozmetadlem a secim strojem. Rozmetadlo umozriuje velkoobjemové ploéné davkovani biocharu na pldu.
Seci stroj umozriuje fizené davkovani biocharu spolu s granulovanymi hnojivy do tésné blizkosti semen
rostlin. Mnozstvi davkovaného biocharu do zemédélské pldy se pohybuje v Sirokém rozmezi: 1-50 t/ha
(obvykle 5 t/ha), v zavislosti zejména na sorp&nich vlastnostech biocharu, obsahu biogennich prvkl a
obsahu tézkych kovl (v biocharu i v pidé). Vyuziva se jak sypaného biocharu (po odstranéni prachové
frakce), tak i granulovaného biocharu o velikosti granuli (pelet) obdobnych, jako ma komeréni
kombinované hnojivo, z divodu aplikovatelnosti v secim stroji. Nejéastéji se jedna o pelety o priiméru
2, 3, €i 4 mm. Po aplikaci biocharu do zemédélské pldy zUstava biochar v ptidé nékolik desitek let a pini
nize uvedené funkce. Je ziejmé, Ze hnojici efekt (vyluh biogennich prvkt obsaZenych v biocharu po jeho
aplikaci do zemédélské pldy) je pouze v prvnich mésicich po aplikaci biocharu do zeméd&lské pudy a
proto je vhodné pfidavat biochar do pldy na jafe.

Hlavni divodem aplikace biocharu do zemédélské pudy je, Ze zvy$uje trodnost pady. Zvy$ovani
urodnosti pady je zpUsobeno nize uvedenymi procesy:

* Biochar zvyS$uje zadrzovani vody v pldé.

» Biochar snizuje prinik biogennich prvkt (P, N apod.) z hnojiv do podzemnich vod
v dusledku jejich retence a postupného uvolfiovani z biocharu. Proto biochar zvysuje
stupen vyuziti hnojiv.

Biochar podporuje transformaci dusiku v plidé.

¢ Biochar kypfi (zlehCuje) padu. Jeho aplikace je proto vhodna do piséitych a jilovitych pid.

e Biochar v prvnich mésicich po aplikaci (v prvnim roce aplikace) Gastecné nahrazuje
kombinovana hnojiva z diivodu vysokého obsahu biogennich prvk( (P, N apod.).

e Biochar v prvnich mésicich po aplikaci (v prvnim roce aplikace) astecné nahrazuje
vapenato-hofegnata hnojiva z diivodu vysokého obsahu Ca, &imz upravuje pH pudy.



Vyhody biocharu proti pfimé aplikaci stabilizovaného &istirenského kalu (SCK) a
kompostu ze SCK do zemédélské a lesnické pudy

Stabilizovany ¢istirensky kal podiéha po aplikaci do zemédélské pudy (na zemédé&lskou pudu)
dekompoziénim (rozkladnym) procesiim. Pokud dojde k jeho aplikaci pod povrch, hlavnim rozkladnym
procesem je anaerobni digesce (hniti) vedouci k produkci sklenikovych plyni. Proto je vyhodou aplikace
biocharu do zemédélské pudy, proti pfimé aplikaci stabilizovaného &istirenského kalu a kompostu, kromé
vyse uvedenych dlvodd, tj. zejména zadrZzovani vody v pidé a sniZovani praniku biogennich prvkl z
hnejiv do podzemnich vod:

e Sekvestrace C.
* Snizeni emisi sklenikovych plynt, zejména CH4, CO; a N2O.

Nakladani s &istirenskymi kaly v CR

Stabilizovany Cistirensky kal z €i§t&ni komunalinich odpadnich vod je klasifikovany jako ostatni
odpad (katalogové Cislo 190805 — kal z gist&ni komunalnich odpadnich vod).

Stabilizovany Cistirensky kal nelze povaZovat za pIné hygienizovany material. Moznosti
pouziti upravenych kall na zemédélské pudé jsou nové dany vyhlaskou &. 437/2016 Sb. [3]. Vyhlaska
zasadné zpfisfiuje mikrobiologicka kritéria pro pouZiti upravenych kalli na zemédalskou pudu, kdy od 1.
ledna 2020 bude mozné aplikovat na zemédglské pudy pouze kal kategorie | uvedeny v tabulce &. 1 prilohy
¢. 4 diskutované vyhladky. Vramci vyhlasky do$lo ke zpfisnéni limitni hodnoty indikatorovych
mikroorganizma o tfi fady. Vyhlaska zavadi téZ povinnost sledovani obsahu dvanacti vybranych
polycyklickych aromatickych uhlovodiki (PAU). U ostatnich sledovanych rizikovych latek nebyla mezni
(maximalni) hodnota koncentraci upravena.

3 Nakladani s kaly v CR a jejich produkce je uvedena na zakladé vefejné dostupnych informaci
Ceskeho statistického Gradu v Tab. 2.

Tab. 2 Nakladani s kaly v CR — Cesky statisticky tfad [4]

Rok/Zplisob zneskodnénikalu 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Piima aplikace a rekultivace* 60639 61750 51912 54713 47830 63061
Kompostovani 45528 45985 53222 50384 60511 67065
Skladkovani 6177 9527 9340 7123 5236 6513
Spalovani 3336 3538 3528 3232 3400 2167
Jinak** 55009 43018 50188 38822 42185 34191
Celkem 170689 163818 168190 154274 159162 172997

*pfima aplikace na zemédeélskou a lesnickou pidu, **technicka vrstva skladky



Zaveér

Vyroba biocharu stfedné-teplotni pomalou pyrolyzou je vhodna pro gistirny odpadnich vod
s anaerobni stabilizaci kalu s nizkym obsahem tézkych kovli. SuSenim a pyrolyzou kalu dochazi
k destrukci patogennich mikroorganizmii a tudiz k jeho hygienizaci. Vyhodou aplikace biocharu do
zemédélské pudy je proti pfimé aplikaci stabilizovaného &istirenského kalu, kromé sekvestrace C a
snizovani emisi sklenikovych plyni, zejména zadrzovani vody v pldé a snizovani priniku biogennich
prvki (P, N, Ca apod.) z hnojiv do podzemnich vod. Biochar v prvnich mésicich po aplikaci (v prvnim roce
aplikace) Castecné nahrazuje kombinovana a véapenato-hofeénata hnojiva diky vysokému obsahu
biogennich prvku.
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Seznam zkratek
A — popel
PAU - polycyklické aromatické uhlovodiky
POPs — persistentni organické polutanty
SCK - stabilizovany &istirensky kal



