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ABSTRAKT

Aplikace ¢istirenskych kalG (dale CK) na zemédélskou plidu se miZe vzhledem k obsaZenym
polutantim jevit jako komplikované feseni ve vztahu k legislativnim poZadavkim, které se navic v ¢ase
vyviji. Mezi odbornou verejnosti je téma transformace Cistirenskych kal( ¢asto spojovana s termickymi
metodami. Pfipadna alternativni feSeni zpracovani kald po jejich vysuseni pak zGstavaji v pozadi zajmu.
Jednim z takovych feSeni je vyroba registrovaného organického hnojiva, které pomoci technologie
peletizace smési vysu$eného kalu a daldich ptisad nabizi pro fadu COV i zemédélcli technicky a
ekonomicky atraktivni Fe$eni. Provozovatelé COV &asto iesi rozhodovani mezi inklinaci k principu
predbézné opatrnosti, nebo k principu materidlové transformace kal(l. PfedloZeny pfispévek proto
popisuje jednu z variant materidlové transformace Cistirenskych kall, a to na registrované hnojivo
plnici poZadavky vyvijejici se legislativy.
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1. UvoD

Legislativa upravujici nakladani s CK se postupné vyviji a nejen v souvislosti s tim jiz dochazi
k rozsifovani susaren CK na ¢eskych COV. Za su$enim viak mohou ndsledovat i dalsi
technologie pro zpracovani suseného CK. Sklofiovany jsou nejéasté&ji riizné metody termické
destrukce jednotlivych (nejéasté&ji organickych) slozek CK. Alternativou je ale vyroba
registrovaného organického hnojiva zaloZené na peletizaci smési vysuseného kalu a dalSich
prisad. Takto produkované registrované hnojivo plni poZadavky vyvijejici se legislativy, ale i
principl obéhového hospodarstvi.

2. STAVAIJici zPUSOBY UPRAVY CK PRO APLIKACI NA PUDU

Jesté do neddvné doby byla zdsadnim legislativnim dokumentem upravujicim moZnosti
aplikace CK na zemédélskou pddu vyhladka 473/2016 Sb. (Vodarenstvi.cz, 2020).
Tato vyhlagka mimo jiné umoZfovala aplikaci pouze odvodnéného CK kategorie I., ktery
proel procesem hygienizace v kalové koncovce COV, nebo ktery prodel procesem
kompostovani v kompostarné ve smési s bioodpadem rostlinného a ZivocisSného plvodu
(MZP CR, 2017). Kompostovani je pomérné roziifenym feSenim pro zpracovani CK, které
nepatfi mezi termochemické metody a mulZe se vyznacCovat nevyhodami, jako je vysoka
zavislost na sloZeni vstupnich surovin, zavislost na tepelném rezimu kompostovani, preziti
semen plevell, neodbouravani nékterych vyznamnych polutantt aj.

Tyto zplsoby jsou dlouhodobé znamy, maji své vyhody a také vyse uvedené nevyhody, kvali
kterym se hledaji dalSi mozZnosti a postupy. Jednim z vysledkd tohoto hledani je proces
vyroby KSP hnojiva ve formé suchého granulatu lisovaného do pelet priméru 6, 8, nebo
10 mm. Tento granulat obsahujici dostateéné mnozstvi postupné uvoliujicich se zivin mohou
zemédélci aplikovat na pddu stejnymi mechanismy jako uméle vyrabéna hnojiva.
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Aktualné platnym legislativnim dokumentem, ktery je prakticky vyhlasce 437/2016 Sb.
nadrazen a jehoz zjednodusené receno pfilohou se stala pravé zminéna vyhlaska, je Zakon o
odpadech 541/2020. Dle néj jsou mezi jeho zruSovacimi ustanovenimi zahrnuty vyhlaska
¢. 437/2016 Sb., o podminkach pouZiti upravenych kalll na zemédélské ptdé a vyhlaska
¢. 305/2019 Sb., kterou byla plvodni 437/2016 Sb. pozménéna. Pritom se ale zdkon
541/2020 na zminénou vyhlasku odkazuje (Zakonyprolidi.cz, 2021).

3. VYROBA REGISTROVANEHO KSP HNOJIVA

Jednou z moinosti, jak naklddat s CK po jeho vysudeni je vyroba granulovaného hnojiva.
Oproti kompostovani nabizi registrované hnojivo eliminaci vySe uvedenych nevyhod, jistou
hygienizaci, dostatecné mnozstvi Zzivin, dulezitych prvkd (N, P, K, Mg, Ca..) a
bezproblémovou manipulaci s granulatem, ktery postupné uvolfiuje obsazeny amoniakalni
dusik. Pro zachovani objektivity je ale nutné uvést i nevyhody produkce certifikovaného
hnojiva. Jednd se o nutnou dostupnost pfimési, pfredevsim zbytkové biomasy, investice do
susarny, michdrny a peletarny a také ovlivnéni produkce rocnimi sezénami (Fuchs a kol.,
2019).

Proces vyroby registrovaného KSP hnojiva vychazi z myslenky snizeni mikrobiologického
zatizeni odvodnéného CK (susina cca 20 — 25 %) pomoci vysudeni (susina napt. 80 — 95 %) a
z myslenky jeho nasledného smésovani s dalSimi surovinami (se suchou zbytkovou biomasou
a popelem). Pomoci téchto krok( se zlepsuji hnojici parametry a tuto sypkou smés
tvarovanych pelet (o susiné pres 92 %) lze snadno skladovat a aplikovat na pldu bez
dodatecnych investic (Fuchs a kol., 2019).
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Obr. 1 Schéma procesu vyroby registrovaného hnojiva z CK (Fuchs a kol., 2019)

Vyse uvedeny Obr. 1 zndzorfiuje fizeny a kontrolovany proces premény bioodpadu na
kvalitni organické hnojivo, ktery vyuZivd know-how a patentovany postup vlastniho
vyrobniho procesu umoznujiciho plnit poZadované limity dle norem EU, tykajici se
hygienizace a dalSich ukazatel( (Fuchs a kol., 2019).

Ukazuje se, Ze o KSP hnojivo maji zemédélci zdjem, protoze umoznuje aplikovatelnost
béZinou technikou na uméla hnojiva, ma vyssi podil suché organiky = nasdkavost, zadrzuje
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vodu po aplikaci na pddu a pfinasi vysoky podil amoniakalniho N = pomalé a postupné
uvolriovani Zivin do pudy tak, jak rostliny potiebuji.

4. SUSENI KALU

Pouze né&kolik typli suddren je ale b&7né uzivano pro suseni CK. Rozdil mezi nimi je pfedeviim
ve zplsobu dodavky energie potfebné k suseni a ve zplsobu prostupu CK su$arnou.
Rozlidovany jsou tak mimo jiné susarny kontaktni, konvekéni a solarni (Sev¢ik, 2012).

Pro vyrobu registrovaného hnojiva pfipada v dvahu vyuziti hlavné soldrni a nizkoteplotni
pasové susarny.

Pasova susarna

Navrh suarny obvykle cili na vyuZiti stavajiciho zdroje tepla na COV, v Uvahu tak ptichazi
predevsim teplo z chladiciho okruhu kogeneracni jednotky. Mimo jiné ztohoto divodu
znaény podil pasovych suddren CK susi teplotou cca 75 — 90 °C (Sevéik, 2012). Susarna na
vystupu mulZe produkovat hygienizovany kalovy granuldt. Susici proces vyuZiva suseni
proudénim vzduchu skrz CK rozmistény po prody$ném susicim pasu. Odvodnény CK je ve
formé kalovych nudli s velkym kontaktnim povrchem ddvkovdn pomoci extrudéru po celé
Sitfce pomalu béziciho pasu tak, aby nedochazelo k tvorbé prachu a tim i nebezpecného
vybudného prostfedi. V samotném zatizeni CK pfepadd z jednoho pasu na druhy, ¢imi se
zaroven obraci a nasledné je vysusen na presné urceny obsah susiny (napf. 60 — 90 %).

Obr. 2 Nizkoteplotni pdsovd susdrna COV Drahovice (Suez WTS, 2019)

Nizkoteplotni pdsové susarny byvaji nékterymi vyrobci nabizeny bud v jednodussim
provedeni bez kondenzace brydovych par, nebo v pokrocilejSim provedeni zahrnujicim
vybaveni kondenzacnimi vyméniky. Obr. 2 vySe znazornuje nizkoteplotni pasovou susarnu
moduldrni konstrukce s kondenzaénimi vyméniky pfimo integrovanymi v kazdém z bloka.
Pokrocily systém recirkulace vzduchu vyZzaduje odsavani pouze jeho minimalniho podilu
(v fadech jednotek procent) za ucelem zajiSténi mirného podtlaku v systému. Tento
odsavany pouzity vzduch pak prochazi systémem cisténi odpadniho vzduchu (kyselinovy a
alkalicky / alkalicko-oxida&ni + filtr) (Sevé&ik, 2012). Zasadni vyhodou nizkoteplotni pasové
sudarny je konstantni produkce vysueného CK b&hem roénich sezén umoZfujici investiéni
Uspory v pripadé budovani navazujiciho zafizeni pro vyrobu registrovaného granulovaného
hnojiva.
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Solarni susarna

Prostorova ndrocnost solarnich susaren umoznuje efektivné vyuzivat solarni energii, ktera je
zdarma. Prostorovou ndrocnost pak kompenzuji nizké provozni naklady, které zahrnuji
hlavné ndklady na ventilaci vzduchu v prostoru suSarny a na provoz zafizeni pro
prohrabdvani sudené vrstvy CK (Sevéik, 2012). Pro oblast CR (podobné i SR) se da uvaZovat
s intenzitou sluneéniho zéfeni okolo 800 W/m?, priimérnou dobou sluneéniho svitu 1600 —
2200 h/rok, coZ odpovida hodnoté 1045 kWh/m?/rok (Racek a kol., 2019). Diky tomu se da
zjednodusené fici, Ze jsou ¢asto vyuZzivany susarny se specifickou kapacitou odvodnéného CK
vztaZzenou na plochu susici haly pfes 1,1 t/m?/rok.

Soldrni susarny mohou kombinovat 3 druhy prestupu tepla: prestup zadrenim, konvekéni
prestup a prestup kontaktni. (Sevéik, 2012) Solarni susdrna by z teoretického hlediska mohla
byt zafazena mezi konvekéni sudarny, nebot je zde CK suen v podstaté také kontaktem
s proudem teplého vzduchu, ktery je na néj hnan pomoci ventilator(. (Sevéik, 2012)

Z konstrukéniho hlediska je susarna (Obr. 3 nize) velkym sklenikem, kde dochdzi k odpareni
povrchové a objemové vdzané vody do okolniho vzduchu ve skleniku. V ném se v podélném
sméru pohybuje specidlni pfiéné rotacni prohrabdvaci zafizeni, které CK prohrabava, a
pfitom soucasné rozprostird a transportuje po podkladni desce od vstupu kvyhozu.
Jednotlivé druhy solarnich susaren se ¢asto li$i zplisobem obraceni a transportu CK.
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Obr. 3 Soldrni susdrna (IST Anlagenbau, 2020)

Celé zafizeni je vybaveno soustavou ventilatord a ventilaénich klapek, které zajistuji
optimalni proudéni vzduchu v prostoru skleniku tak, aby bylo dosazeno efektivniho suseni.
V pfipadé, Ze to umozinuji lokalni sezonni podminky, je velmi vhodné v pribéhu roku
kombinovat dostupné zdroje tepelné energie a vyuzit je jako dodatecné pro ohiev podlozi
CK, nebo vzduchu v hale. Vychozim produktem je kalovy granulat, ktery je optimainé suchy,
takZze mGzZe byt bezzapachovwy, ale pfitom neprasny. (Sevéik, 2012)

Nejen spotfeba energii a jiné sfinancemi souvisejici naklady hraji pfi vybéru a navrhu
susiciho systému roli. Systém cisténi pouzitého vzduchu, bezpecnost (nebezpeci vybuchu)
(Hlavinek a kol., 2019), spolehlivost a ovérenost susiciho systému, provozni doba, stabilni
parametry vystupniho CK, know-how dodavatele a mnoZstvi jeho referenci jsou také
dilezitymi faktory. Napf. pasové suseni by se mohlo zdat do budoucna byt hojné uzivanym
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feSenim. Jednd se o jednoduchy, prostorové nendrocny a pomérné lehky stroj pti srovnani s
nékterymi susarnami, které mohou pfi stejné kapacité plisobit dojmem instalace tézkého
pramyslu. Jejich vyhodou je fiditelny a energeticky predvidatelny provoz nezdvisly na pocasi.
Nevyhodou solarni susarny je pozadavek na dostatek nezastinéného plidorysného prostoru a
zavislost kvality suSiciho procesu na specifickych klimatickych podminkach mista instalace.
Proto je obtizné objektivné porovnat investice do solarni susarny s ostatnimi typy. Nicméné
na vystupu je mozné ziskavat vysu$eny CK se suinou a7 90 %. Podstatnou vlastnosti solarni
sudarny je také nerovnomérna produkce vysu$eného CK béhem roénich sezén zapti€inéna
proménnym uhrnem slunecniho zafeni, pficemz navrh zafizeni na vyrobu granulovaného
hnojiva musi byt dimenzovan na maximalni produkci. Pfiklad kolisani produkce vystupniho
suseného CK ze solarni susarny b&hem roku znazorfiuje obr. 4 nize pomoci $rafovanych
sloupcu.
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Obr. 4 Bilance CK v susici hale béhem roé¢nich sezén (IST Anlagenbau, 2021)

5. MICHANI A PELETOVANI

Jak bylo zminéno, vysuseny CK lze pouiit pro vyrobu registrovaného hnojiva. Zakladem
tohoto procesu je monitoring a znalost vSech sledovanych vlastnosti vstupnich surovin, jejich
smésovani dle predepsané receptury a nasledné lisovani do podoby pelet. Vlastni vyroba KSP
hnojiva se provadi nasledovné:

Vstupni materidly jsou dovazeny a skladovany ve skladu vstupnich surovin pod pfistfeskem
tak, aby do nich nevnikala vlihkost pti destivém pocasi (Obr. 5).

Obr. 5 Manipulace a uskladnéni vstupnich surovin v suchém stavu (ProPelety.cz, 2020)



Sevcik a Hdjek 14. biendlIni konference VODA 2021

Baliky jsou pomoci manipulacni techniky navaZeny na vstupni dopravnik vyrobni linky, kde
obsluha odstrani ochrannou sit nebo vazaci provazky. Nasledné jsou baliky rozdruZzeny a
nadrceny do podoby jemné frakce vhodné pro peletovani. Tato frakce je fizené ddvkovana
do michaci &asti, kde je smichdna sCK a s popelem v piedepsaném poméru (Obr. 6).
Promichand a homogenizovana sypkd smés (o sypké hustoté cca 500 kg/m3) ndasledné
vstupuje do peletovaciho lisu.

Obr. 6 RozduZeni, drceni @ michdni smési pro vyrobu pelet (ProPelety.cz, 2020)

V peletovacim lisu vznikaji pelety pod tlakem a teplotou, a to na zakladé tfeni a uvolnéni
pojivovych latek obsazenych v zamichané frakci. Jedna se o komplexni proces, pfi némz
homogenni pfipravend smés prochdazi pres protlacovaci nastroj (tzv. matrici). Nejprve
dochazi ke stlaceni objemu frakce a pti nasledném pohybu v kanalu matrice se vlivem tfeni
vytvofi teplo (80 — 115 °C), které uvolni obsazené prirodni pojivé latky (na bazi ligninu,
Skrobl, cukrd, pryskyric, apod.). Tyto pojivé latky propoji stlacenou frakci do podoby
soudrzné granule s vysokym stupném slisovani. Hlavnim fyzikdlnim mechanismem pti vzniku
pelety je tfeni a schopnost materidlu pfi dané teploté uvolnit pojivo v sobé obsazené. Je-li
vstupni smés z agromaterialQ, dieva, CK, separatl apod., pak vime, Ze kvalitni pelety vznikaji,
pokud ma vstupni smés vlhkost okolo 14%. (Fuchs a kol., 2019)

Vyrobené pelety (o sypké hustoté vice jak 800 kg/m3) vypadavaji z peletovaciho lisu na Cistici
vibracni dopravnik a na chladici dopravnik, kde jsou vychlazeny na teplotu okoli (Obr. 7).
Pelety konci v Big-Bagu, ktery Ize uskladnit, nebo pouzit jako vstup do balici linky.

Doprava materidlu mezi jednotlivymi technologickymi zafizenimi vlince probiha
v uzavieném bezprasném obvodu (obvodech). Nezbytnd je filtrace vzduchu a eliminace
zapachu. Vysledny vyrobek je podroben zavérecnym monitorovacim testim predepsanym
pro kontrolu kvality registrovaného hnojiva.

Obr. 7 Peletovani, ocisténi a ochlazeni vyrobenych pelet (ProPelety.cz, 2020)
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Systémové komponenty pro michani CK s pfisadami a pro peletizaci Ize doplnit jak za
pasovou, tak za solarni susarnu CK, pokud je cilem produkovat registrované hnojivo.
U soldrni sudarny, ktera obvykle sama o sobé neprodukuje hygienizovany suseny CK se jedna
o duplikovanou vyhodu. Pfi peletizaci materidlu totiz dochdzi ke zminéné hygienizaci, které
muZe byt za soldarnim suSenim jinak dosahovdno napf. pomoci energeticky narocného
prostého ohfevu CK.

6. VLASTNOSTI REGISTROVANEHO HNOJIVA KSP

Diky teploté (uvedeno vyse), kterd je pfi procesu peletizace dosahovana, dochazi k uplné
hygienizaci CK, nebo Iépe teeno k hygienizaci pFipraveného registrovaného hnojiva.
Dosazené hodnoty ukazatel( (nejen mikrobiologie / hygienizace) uvadi graficky znazornéné
vysledky z akreditované laboratore nize na Obr. 8 (Fuchs a kol., 2019).
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Obr. 8 Kvalita registrovaného hnojiva, vysledky z akreditované laboratore (Fuchs a kol., 2019)

Aplika¢ni davka registrovaného hnojiva (suchy granulat o priméru pelet 6, 8, nebo 10 mm) je
8 t/ha/rok a v pripadé uvazovaného pilotniho projektu je ve shodé s dotéenou legislativou
v CR, tedy: vyhldska & 474 / 2000 Sb. - o stanoveni poZadavki na hnojiva, vyhldska & 377 /
2013 Sb. - o skladovdni a zpusobu pouZivani hnojiv, vyhldska ¢ 437 / 2016 Sb. — o
podminkdch pouZiti upravenych kali na zemédélské pidé a vyhldska ¢. 341/2008 Sb. - o
podrobnostech nakldaddni s biologicky rozloZitelnymi odpady. (Fuchs a kol., 2019).

7. ZAVER

Dosavadni praxe odstrafiovani CK poukazuje na skute¢nost, ze pravdépodobné v nejblizsi
dobé& nedojde kpfijmuti a k aplikaci jednotného systému nakladani sCK v CR. lJe
pravdépodobné, Ze tak zlistanou ve hre jak metody pro energetické, nebo materialové
vyuziti CK, tak i kombinace téchto metod. Jedna z atraktivnich alternativ vyuziti CK formou
produkce granulovaného registrovaného hnojiva predstavuje realizovatelnou moznost, jak
Fiviny z CK vracet zpét na zemédélskou pddu predeviim v oblastech, kde se zemédélska plida
vyznacuje nedostatkem organickych latek a humusu. Na druhou stranu je nutné pamatovat
na to, Ze je tfeba zajistit prisun pfisad (hlavné zbytkové biomasy), odbér samotného hnojiva
u zemédélcl a Ze kazdy individualni pfipad vyroby vyZaduje zvlastni proces schvaleni a
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registrace hnojiva z ddvodu rozdilnych koncentraci polutantd vCK od jednotlivych
producentd.

| pfes to, Ze tento pFispévek vychazi z podkladd tykajicich se legislativniho prostfedi v CR, je v
pfipadé osSetfeni vySe uvedenych souvislosti mozné s Uspéchem produkovat a vyuZivat
registrované hnojivo i v jinych zemich, a to s védomim, Ze dochazi k vyuzivani ,eco-friendly”
systému, ktery respektuje trvale udrzitelny rozvoj. Diky tomu patfi vyroba registrovaného
organického hnojiva z CK mezi bezodpadové technologie, jeji? koncovy produkt vyhovuje
normam EU. Neopomenutelnym pFinosem je také finanéni profit z Upravy CK a prodeje
organického hnojiva.
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