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Od odpadu ke zdroji
Recyklace popela z Cistirenskych kalu
na rostlinné hnojivo bohaté na fosfaty

Jak Ize fosfor obsazeny v Cistirenskych
kalech vyuzit ke zlepSeni uzavfeni cyklu
fosforu.

Motivace

Fosfor je nezbytny pro produkci potravin, ale jeho mnozstvi je omezené, koncentruje
se v ohraniCenych regionech a téZi se za nepfiznivych podminek. Od roku 2014 je na
seznamu kritickych surovin EU kvali svému vyznamu a vysoké zavislosti na jeho
dovozu. Pfiblizné 90 % fosforu v odpadnich vodach je zadrZzovano v Cistirenskych
kalech — v Rakousku témé&f 7 000 tun roéné a v Ceské republice 8 000 tun.

Vlyuzivani Gistirenskych kald se lisi: v Ceské republice pfevazuje zemédélské vyuZiti,
zatimco v Rakousku se vétSina kalu spaluje a ve Vidni se pouziva monospalovani.
Rakousko do roku 2033 nafidi spalovani kalt pro vétsi Cistirny odpadnich vod a bude
vyzadovat 80 % vyuziti fosforu z popela. Ceska republika planuje pfisngjsi zakony
omezujici zemédélské vyuziti a prosazuje alternativni zpusoby likvidace kall, pfi¢emz
primarni moznosti je termické zpracovani.

Soucasny stav vyzkumu v ramci pracovniho bali¢ku 1
Pokrok v regeneraci fosforu z odpadnich kalt

Pro ziskani komplexnich poznatki o sloZeni Cistirenskych kali v projektové relevantnich
regionech — v €eskych krajich, jako je Jihomoravsky kraj a Vysocina, a také v rakouskych
spolkovych zemich — Hornim Rakousku, Dolnim Rakousku a Vidni — byly odebrany vzorky z
13 Ceskych a 10 rakouskych Cistiren odpadnich vod. Pomoci modernich analytickych technik,
véetné ICP, XRD, elementarni analyzy a tradi¢nich metod, jako je kalorimetrie a proximitni
analyza, jsme vytvofili podrobnou databazi zahrnujici slozeni makro- a mikroprvka, palivove
vlastnosti a dalSi kliCové veli€iny pro celkem 23 vzorka.
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S timto souborem dat konsorcium identifikovalo vzorky kali s nejslibnéjSimi vliastnostmi pro
dalSi vyzkum a znovuziskavani fosforu s cilem pfipravy vhodného hnojiva. Mezi klicova
kritéria vybéru patfil minimalné primémy obsah fosforu, vysoky obsah susiny a popela a
vyznamné zbytkové koncentrace tézkych kovl. Prestoze tézké kovy v kalech mohou
predstavovat problém pfi zpracovani a dosahované kvalité — protoZze maji tendenci se
biologicky vylouhovat spolu s formami fosforu — vzorky s vyS$§im obsahem tézkych kovi
nabizeji nejvétsi potencial pro pozorovani u€inku procedury a nejlepsi moznosti zlepSeni
cilenym zpracovanim.

Na zakladé literarniho prizkumu provedeného v ramci pracovniho balicku 1 byla vybrana
slibna aditiva, ktera usnadnuji odpafovani tézkych kovl. Cilem bylo ziskat méné
kontaminovany popel jako meziprodukt tepelného zpracovani, ktery by tvofil prvni fazi
procesu rekultivace fosforu. Laboratorni testy na VUT v Brné hodnotily ucinky riznych aditiv -
véetné hydratd AICl;, MgCl,, MgSO,, Al,(SO,);, CaSO,, jakozto i nehydratovanych CacCl,,
CaSO0,, FeCl; a NaCl — s vyuZzitim moderni metodologie planovaného experimentu. Tyto
testy zkoumaly, jak rizné typy pfisad, jejich koncentrace a teploty spalovani ovliviuji retenci
fosforu a zbytkové koncentrace téZzkych kova ve vysledném popelu v laboratornim méfitku.
Byly vytvofeny prvni Sarze vzorkd (VUT) a tyto byly analyzovany pomoci ICP a XRD
(Masarykova univerzita), pfi€emz v sou¢asné dobé probiha zpracovani dat.

Zvétsovani méritka: ZkousSky v pilotnim méfitku a ovérovani procesu

Soubézné VUT vylepsilo a upravilo svou technologii v pilotnim méfitku, véetné rotaéni susarny
a rotacni sintrovaci pece, aby bylo mozné zpracovavat kaly jako vstupni surovinu a vyrabét
popel ve vétSim méfitku pro partnery projektu. Kli¢ovym vylepSenim byl navrh a implementace
specializovaného davkovace kalu (viz Obr. 1A), ktery feSi problém manipulace s odvodnénym
kalem — slozitym materialem z hlediska tokovych vilastnosti — v rotaéni susarné. Novy systém
umozniuje produkci malych hrudek popela s velkym mérnym povrchem (na Obr. 1D jsou vidét
kusy kalu pfed suSenim), které jsou idealni pro biologicke louzeni.

Obrazek 1 (A — D): A) Pilotni rotacni su$arna modifikovana instalovanym experimentalnim
davkovacem kalu, B) Spalovani kalu s mérenim emisi (vidét je pfedevS§im manualni mérici
vybaveni pro stanoveni téZkych kovu a chloru); C) Experimentalni davkovac¢ kalu pri provozu, D)
Detail vyslednych kust kalu pred susenim.
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Uspé&sné probé&hly prvni pilotni zkousky napodobuijici podminky blizké primyslovym. Celkové
bylo zpracovano 0,75 tuny kalu rozdéleného do tfi variant: jedna bez aditiv, jedna s hydraty
MgSO, a jedna s hydraty MgCl,. P¥i téchto pokusech ve velkém méfitku bylo ziskano znacné
mnozstvi popela vhodného pro pokusy s biologickym louZenim, pficemz pridavek hofcCiku
zaroven prispiva k nasledné tvorbé struvitu. Kromé toho pokusy poskytly zasadni udaje o
mobilizaci t&Zkych kovl z pevné faze kalu do plynné faze. V sou€asné dobé probiha analyza
vyslednych vzorkl popela a udaju o emisich v pilotnim méfitku.

Tento postup predstavuje vyznamny krok smérem k zlepSeni zpracovani Cistirenskych kall za
ucelem vyuZiti fosforu pii soucasném feSeni kontaminace téZkymi kovy. Budeme v kontaktu
pro Sifeni dalSich poznatkd, které prinese pokracujici vyzkum.

Aktivity zaméfené na Sifeni vysledku

K1-MET predstavil projekt PHOS4PLANT na narodni propojovaci akci ,vemETZt im
Donauraum — Verbindungen schaffen, Zukunft formen“ ve dnech 10. — 11. bfezna 2025 v
rakouském Linci.

Vysoké ucCeni technické v Brné (VUT) uspésné zapojilo studenty do vyzkumnych oblasti
projektu. Za zminku stoji napfiklad bakalafska prace s nazvem ,Poklad v kalu: Inovace v
oblasti ziskavani fosforu z popela pomoci biologického louzeni® ktera je v pfimém souladu s
cili projektu. Prace se blizi k dokonéeni a jeji obhajoba je naplanovana na letosni Iéto.

Masarykova univerzita v ramci projektu vyvinula a pfedloZila k publikaci v prestiznim ¢asopise
novou metodiku, ktera umozniuje simultanni analyzu bakterii a archei v rdznych typech
environmentalnich vzorku, jako jsou kaly z Cistiren odpadnich vod nebo vzorky z bioreaktoru.
Talentovany stfedoSkolsky student se také podilel na zpracovani dat metagenomického
sekvenovani z pudnich vzorkll a s timto projektem postoupil do narodniho kola soutéze
Stockholm Junior Water Prize, kterou pofada Mendelova univerzita v Brné. Vysledky studie o
limitaci bakteridlni oxidace siry byly navic prezentovany na 6. mezinarodni védecké
konferenci Biotechnologie a kovy, ktera se konala 10. — 11. fijna 2024 ve Staré Lesné ve
Vysokych Tatrach. Abstrakt byl pozdéji publikovan ve sborniku Biotechnologie a kovy 2024.

Univerzita BOKU uspofadala dialog se zainteresovanymi stranami se svym pramyslovym
spolufinancujicim partnerem (Land Niederosterreich, EVN a Timac Agro) a diskutovala o
uplatnéni vysledkl v regionu Interreg AT-CZ.
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Zapojeni partnefi

@ K1-MET ma osveédcené odborné znalosti ve vyvoji procest pro
zpracovani zbytk(l a recyklacnich materiald s cilem ziskat cenné
metallurgical competence center  gyroviny a uzaviit materidlové cykly. Ukoly K1-MET jsou proto
ziskavani fosforu z popela Cistirenskych kal pomoci nekontaktniho
biolouzeni a kyselin s naslednou vyrobou rostlinného hnojiva
bohatého na fosfaty. To souvisi s odstranénim necistot, napfiklad
kovl, z popela Cistirenskych kall. K1-MET je hlavnim partnerem
tohoto projektu.

Masarykova univerzita (MU) je druhou nejvétsi univerzitou v Ceské
I\II U I\I I republice. Na projektu se podili Ustav biochemie, Ustav chemie a
Ustav geologickych v&d. Tym ma mnohaleté zkuSenosti v oblasti
acidofilnich mikroorganismu, molekularnich mechanismu interakci
mezi rostlinami a mikroorganismy, analyzy struktury a funkce
mikrobialnich komunit, analyzy mineralt a analyzy stopovych prvka.

Na projektu se podili tym ze sekce Termické procesy a Cisténi
BRNO . . . . L .
-r e plynd, kterd spada pod Ustav procesniho inZenyrstvi Vysokého
OF TECHNOLOGY uceni technického v Brné (VUT). Tento tym ma rozsahlé zkusenosti
v oblasti termickych procesl a zpracovanim emisi. Je zodpov’édny
za vyrobu popela z Cistirenskych kald v ramci projektu. Ustav
disponuje bubnovou susi¢kou a rotaCni peci, které jsou nezbytné
pro experimenty v pilothim méfitku. Kromé& toho je k dispozici
analyticka infrastruktura pro méfeni vlastnosti paliv a odpadu a pro
analyzu emisi spalin.

Ustav pro nakladani s odpady a cirkularitu (ABF-BOKU) se
BO Ku zaméfuje na bezpecnou likvidaci a recyklaci odpadu s cilem sniZit

mnozstvi odpadu a Setfit zdroje v primarni vyrobé. Jeho ukoly v
projektu zahrnuji pfedupravu vysoce alkalickych popeld, které brani
biologickému louzZeni tohoto materidlu, nasledné biolouzeni popela
z Cistirenskych kall a identifikaci acidofilnich bakterii z Cistirenskych
kall. Kromé toho bude cely procesni fetézec hodnocen pomoci
analyzy Zivotniho cyklu (LCA).
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Projekt je spolufinancovan z Evropského fondu pro regionalni rozvoj (program Interreg Rakousko — Cesko 2021 — 2027).
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