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Od odpadu ke zdroji:

Recyklace popela z Cistirenskych
kall na rostlinné hnojivo bohaté na
fosfaty

Jak |ze fosfor obsazeny v Cistirenskych
kalech vyuzit k lepSimu uzavieni kolobéhu
fosforu.

Motivace

Fosfor je pro zemédélskou produkci nezbytnym hnojivem, avsak jeho zasoby jsou omezené,
regionalné soustfedéné a té€zi se za nepfiznivych podminek. Vzhledem ke svému vyznamu
a vysokeé zavislosti na dovozu je od roku 2014 na seznamu kritickych surovin EU. Pfiblizné
90 % fosforu obsazeného v odpadnich vodach se zachycuje v Cistirenskych kalech — coz
predstavuje témé&F 7 000 tun roéné v Rakousku a 8 000 tun v Ceské republice.

Zpusob nakladani s &istirenskym kalem se v obou zemich li§i. V Ceské republice stale
prevazuje jeho vyuziti v zemédélstvi, zatimco v Rakousku se vétSina kalu spaluje; ve Vidni
se uplatiuje tzv. mono-spalovani. Do roku 2033 bude Rakousko kromé lokalnich feSeni
vyZadovat povinné spalovani pro vétsi Cistirny odpadnich vod, pficemz z popela bude nutné
ziskat zpét 80 % fosforu. Ceska republika planuje zpfisnéni legislativy, které omezi vyuziti
kalu v zemédélstvi, a sméfuje tak k alternativhim zplasobum nakladani, pfiemz hlavni
variantou bude termické zpracovani.

Ziskavani fosforu z popela Cistirenského kalu je narocné kvali pfitomnosti tézkych kovd.
Pouziti primyslovych kyselin k louzeni a nasledné srazeni Cini cely proces ekonomicky
i environmentalné problematickym. V projektu PHOS4PLANT se proto zkoumaji alternativni
zpusoby spalovani kalu, louzeni a srazeni fosforu, které by mohly predstavovat ekologicky
Setrnou alternativu pro vyrobu kvalitniho hnojiva zalozeného na biologickych procesech.
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Soucasny stav vyzkumu v ramci pracovniho baliCku 1
Uprava popela: aditivace a spalovaci zkousky

VSe, co v projektu PHOS4PLANT nasleduje, zavisi na materialu vytvofeném v Pracovnim
balicku 1: popelu z Cistirenskych kall, ze kterého Ize uvolnit fosfor a jehoz obsah tézkych
kovl neohrozi kone¢né hnojivo. Tento material utvareji dvé aktivity — laboratorni optimalizace
aditivace a poloprovozni spalovani na VUT (Aktivita 1.2) a karbonatace vysledného popela na
Univerzité BOKU (Aktivita 1.3).

Program laboratornich aktivit VUT je postaven na metodice planovani experimenti (DOE),
ktera umozniuje posoudit vliv nékolika procesnich parametrd — typu aditiva, davkovani, teploty
spalovani a zvolené doby zdrzeni — soucasné, nikoli postupné jeden po druhém. Zkousky byly
dosud provadény predevsim na vzorku CZ6, reprezentativnim ¢eském kalu vybraném v ramci

vr  wviwvos

Dosavadni vysledky jiz zménily volbu aditiv. Aditiva na bazi sirand, ktera se v Uvodnim
screeningu jevila jako slibna, se v praxi ukazala jako nevhodna: jejich pouziti je doprovazeno
vyraznym nartstem emisi SO,, jejichz feSeni je v prumyslovém méfitku obtizné a nakladné.
Pozornost se proto presunula k jinym typum aditiv, ktera slibuji pfiznivéjSi vliv na tékani
tézkych kovl pfi souCasném zadrzeni fosforu v popelu. Vzniklé série popell jsou analyzovany
(ICP a XRD) ve spolupraci s Masarykovou univerzitou (MU). Soubézné byly na VUT a MU

podrobné charakterizovany také rakouske kaly.

Uprava popela: karbonatace pro snizeni spotfeby kyseliny

Biologické louzeni bakterii Acidithiobacillus thiooxidans probiha nejlépe ve vyrazné kyselém
prostfedi pfi pH pfiblizné 2,0 az 3,5. Popel z Cistirenskych kalG je naopak Casto alkalicky
a jeho prevedeni do pracovniho rozsahu spotfebovava kyselinu, kterou je tfeba vyrobit Ci
koupit. Aktivita 1.3 zkouma, zda Cast této prace mize pfedem odvést Uprava pomoci oxidu
uhli¢itého. Univerzita BOKU vystavila dva popely z prvniho pilotniho spalovani na VUT — bez
aditiv a aditivovany — pusobeni Cisttho CO, nebo okolnimu vzduchu po dobu 48 hodin
v prutoénych kolonach pfi pomérech kapaliny k pevné fazi mezi 0,0 a 0,8, pro kazdou
podminku trojmo.

NejhmatatelnéjSi vysledek téchto zkouSek se tyka spotfeby kyseliny u neaditivovaného
popela. Titrace 0,5 M kyselinou sirovou ukazala, Ze neupraveny material vyZzadoval celkem
3,58 + 0,32 ml k dosazeni pH 3,5, zatimco tentyz popel po karbonataci pouze 2,77 + 0,31 ml
— tedy pfiblizné o pétinu méné kyseliny béhem kritické rané fazi louzeni, kdy rychly pokles pH
udrzuje acidofilni kulturu produktivni. Nasledné pfidavani kyseliny vSak pfivedlo
karbonatovany i nekarbonatovany popel na prakticky stejny konec¢ny bod pH 1,85 + 0,11, coz
naznacuje, Ze pfinos karbonatace je omezen na zaCatek procesu louzeni.
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MnozZstvi skute€né vzniklého uhliitanu bylo naproti tomu skromné. Celkovy uhlik
v upravenych popelech zistal mezi 0,1 a 0,3 % suSiny, tedy na mezi detekce analyzatoru,
bez zfejmého trendu napfiC testovanymi poméry kapaliny a pevné latky a bez méfitelné
vyhody Ccistého CO, oproti okolnimu vzduchu. Pravdépodobné vysvétleni spociva
v samotném popelu: pfi kontaktu s deionizovanou vodou reagoval neaditivovany popel
z rotaCni pece neoCekavané mirné kysele az neutralné (pH 5,9 az 6,3), na rozdil od vyrazné
alkalickych popeld uvadénych u spalovani ve fluidnim lozZi. Popel, ktery je jiz blizko
neutralnimu stavu, jednoduSe poskytuje mensi prostor pro karbonataci.

Aditivovany popel se choval odliSné, a to v neoCekavaném sméru. Jeho pH vodného roztoku
bylo vyrazné zasaditéjsi (8,3), coz pravdépodobné souvisi s pfidavkem siranu hofe¢natého.
Karbonatace sniZila toto pH o 1,8 aZ 2,1 jednotky, av8ak material pfi titraci tak silné pufroval,
Ze pH 3,5 nebylo mozné dosahnout vubec, a to ani po pfidani 9,99 ml 0,5 M kyseliny sirovée.
U tohoto popela tedy aditivace spiSe zvySila nez snizila spotfebu kyseliny — tento poznatek je
uziteCné znat dfive, nez by se projevil v pilotnim meéfitku.

Na zakladé téchto dat byly parametry karbonatace stanoveny na 20 °C, 100 % CO,, doba
upravy 48 hodin a poc€ateCni pomér kapaliny a pevné latky 0,3, pfiCemz popel upraveny za
téchto podminek se nyni pfipravuje pro projektového partnera K1-MET. Pro zajisténi jednotné
pfipravy vzorkl a sestaveni kolon mezi jednotlivymi bé&hy byl sepsan standardni operacni
postup a bylo dokonceno shrnuti ziskanych karbonatacnich dat pro jednotlivé popely.

LA

Obréazek 1: Karbonatacni zkousky na Univerzité BOKU s popelem z Cistirenskych kal(i vyrobenym na
VUT. A) PInéni pfipravené kolony zvihcenym popelem; B) Usporadani pratocnych karbonatacnich
zkousek s deviti propojenymi kolonami obsahujicimi popely z pilotniho spalovani na VUT.
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Vyhled do budoucna: Smérem k druhé pilotni kampani

Pracovni baliCek 1 se nyni posouva od charakterizace k druhému, Iépe podlozenému
prichodu fetézcem pfipravy popela. SouCasné i nadchazejici mésice budou vénovany
Ctyfem liniim prace:

» Vybér rakouského kalu jako vstupni suroviny — analyzy na VUT a MU jsou dokonceny
a celkové nejpfiznivéjSi sloZzeni pro PB 1 nabizi rakousky kal AT9.

= Aditiva odpadniho plvodu — kandidatské materialy z odpadnich tokd, mezi nimiz jsou
vajeCné skorapky, solanky a roztoky soli (hlinity kal) a PVC, jsou ziskavany,
charakterizovany a laboratorné testovany (VUT + MU) jako nahrada komercnich Cistych
Cinidel, v souladu s principy cirkularni ekonomiky, na nichz je projekt postaven.

» Druha pilotni kampan — vybrané aditivace budou aplikovany na kal rakouského puvodu
v ramci druhého pilotniho suSeni a spalovani, ¢imz vznikne nova Sarze popela.

» DalSi kolo karbonatace — zkousky s aditivovanym i neaditivovanym popelem prokazaly
pouze omezenou karbonataci a snizeni pH a na rozdil od typicky alkalického popela ze
spalovani ve fluidnim lozi reagoval neaditivovany popel ve vodé mirné kysele az
neutralné. DalSi pilotni zkouSky s jinymi druhy popela z Cistirenskych kald by mohly
poskytnout vhodné vzorky; pokud by se u nich podafilo dosahnout vysSi pocatecni
hodnoty pH, bylo by mozné u nich rovnéz vyhodnotit potencialni vliv karbonizace na
nasledné vyluhovani a vyrobu hnojiv.

V souhrnu poskytuji tyto dvé predstavené Cinnosti aktualni obraz o pocatec¢ni fazi projektu:
laboratorni prace ma za cil identifikovat aditiva, ktera ma smysl pouzit v dalSim pilotnim testu,
zatimco zkouSky karbonatace slouzi ke kvantifikaci potencialu pro snizeni spotfeby latek
snizujicich pH.

Diseminacni aktivity

V ramci diseminaCnich aktivit Masarykovy univerzity byla na 26. mezinarodnim
biohydrometalurgickém symposiu (IBS 2026), které se konalo 28.-30. zafi 2026 ve
francouzském Orléans, prezentovana studie o transportu siry v modelové acidofilni bakterii
oxidujici siru. RozSifeny abstrakt byl publikovan ve sborniku konference. Projekt
PHOS4PLANT byl rovnéz predstaven béhem Noci védcl 25. zafi 2026 v Univerzitnim
kampusu v Brné. StfedosSkolska studentka Michaela Dvorakova se navic ve svém vyzkumném
projektu PHOSMAG zabyvala biogennim kompozitem schwertmannit—-magnetit pro ziskavani
fosforu. Jeji prace postoupila do krajského kola Stfedoskolské odborné &innosti (SOC) 2026,
¢imz prispéla k Sifeni vyzkumu souvisejiciho s projektem mezi mladymi vyzkumniky.
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Vysoké uceni technické v Brné (VUT) se zucastnilo 2. projektového workshopu, ktery
pofadala Univerzita BOKU ve Vidni 22. dubna 2026, a to s prezentaci “Motivation of
phosphorus reclamation from the sewage sludge”, kterou pfednesl Viadimir Brummer.
Manuskript pfipraveny VUT spole¢né s projektovymi partnery pod nazvem ,A Pilot-Scale
Preparation of Pre-Treated Sewage Sludge Ash for Phosphorus Reclamation® je prubézné
vylepSovan a blizi se jeho odevzdani. Bernadette Goma rovnéz prezentovala pfispévek
,Thermochemical removal of heavy metals from sewage sludge” na 13. mezinarodni
konferenci o energii, udrzitelnosti a klimatické krizi, ktera se konala v feckém Rethymnu ve
dnech 24.-28. srpna 2026. VUT v souCasné dobé také porada Mezinarodni tydny
inzenyrskych projektdl — podzim 2026 na Ustavu procesniho inZenyrstvi, které se konaji od
31. srpna do 25. zafi 2026 na téma ,Integrated Waste Management and Treatment
Processes” (Integrované procesy nakladani s odpady a jejich zpracovani). Program privedl
do Brna skupinu vyménnych studentd z Némecka (Augsburg), ktefi se prostfednictvim
projektoveé prace pod odbornym vedenim seznamili s celou fadou témat, vCetné zpracovani
odpadu a zpétného ziskavani fosforu — coz je hlavni pfedmét projektu PHOS4PLANT.

Univerzita BOKU predstavila vysledky karbonatace popelld z Cistirenskych kald na
13. mezinarodni konferenci Sustainable Solid Waste Management, ktera se konala 24.-27.
¢ervna 2026 na feckém ostrové Kos.
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Zapojeni partnefi

% Spole¢nost K1-MET ma odborné zkuSenosti s vyvojem a
optimalizaci procesl pro zpracovani zbytkovych a recyklanich
metallurgical competence center  mgterial(l s cilem ziskavat cenné suroviny a uzavirat materialové
cykly. Ukolem K1-MET v projektu je proto ziskavani fosforu z popela
Cistirenskych kall prostfednictvim nepfimého biolouzeni nebo
louZeni kyselinami a nasledna vyroba rostlinného hnojiva bohatého
na fosfaty. Tento proces je zaroven spojen s odstrafiovanim
necistot, napfiklad kovu, z popela Cistirenskych kald. K1-MET je
hlavnim feSitelem (vedoucim partnerem) tohoto projektu.

Masarykova univerzita (MU) je druhou nejvétsi univerzitou v Ceské

I\II U I\I I republice. Na projektu se podileji Ustav biochemie, Ustav chemie a
Ustav geologickych v&d. MU tym ma mnohaleté zkudenosti v
oblastech acidofilnich mikroorganismu, molekularnich mechanisma
interakci mezi rostlinami a mikroorganismy, strukturné-funkéni
analyzy mikrobialnich spoleCenstev, mineralni analyzy a analyzy
stopovych prvkd.

Do projektu je zapojen také tym z Ustavu procesniho inZenyrstvi
BEND Fakulty strojniho inzenyrstvi Vysokého uc€eni technického v Brné
UNIVERSITY o« o . o aieix .
OF TECHNOLOGY (VUT), konkrétné z oddéleni termickych procest a Cisténi plyna.
Tento tym ma rozsahlé zkuSenosti v oblasti termickych procesu a
Cisténi emisi. V ramci projektu je zodpovédny za produkci popela z
Sistirenského kalu. Ustav disponuje bubnovou su$arnou a rotaéni
peci, které jsou nezbytné pro experimenty v poloprovoznim méfitku.
Kromé toho ma k dispozici analytickou infrastrukturu pro méreni
vlastnosti paliv a odpadul a pro analyzu emisi spalin.

Institut pro nakladani s odpady a cirkularitu (ABFK-BOKU) se
BOKU zaméfuje na bezpecné odstranovani a recyklaci odpadu s cilem

shizovat jejich mnozstvi a Setfit primarni zdroje v primarni vyrobé.
Jeho ukoly v projektu zahrnuji predupravu vysoce alkalickych
popeltu, které brani biologickému louzeni tohoto materialu,
biolouzeni popela z distirenskych kali a identifikaci acidofilnich
bakterii z Cistirenského kalu. Kromé toho bude cely proces
vyhodnocen pomoci posouzeni zivotniho cyklu (LCA).
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Projekt PHOS4PLANT (ATCZ00043) je spolufinancovan z Evropského fondu pro regionalni rozvoj v ramci
programu Interreg Rakousko — Cesko 2021 — 2027.
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