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

Jak Ize fosfor obsazeny v Cistirenském kalu
vyuzit ke zlepSeni zavrseni jeho cyklu.

Motivace

Fosfor je nezbytnym hnojivem v zemédélské produkci, ale jeho zasoby jsou omezené,
geograficky soustfedéné a téZba probiha za nepfiznivych podminek. Od roku 2014 je fosfor
na seznamu kritickych surovin EU kvuli své dllezitosti a vysoké zavislosti na dovozu.
Priblizné 90 % fosforu z odpadnich vod je zachyceno v Cistirenském kalu — coz predstavuje
téméF 7 000 tun roéné v Rakousku a 8 000 tun v Ceské republice.

Zplisob nakladani s gistirenskym kalem se v obou zemich ligi. V Ceské republice stale
pfevazuje jeho vyuZziti 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, pfi€emz z popela bude nutné
ziskat zpé&t 80 % fosforu. Ceska republika planuje zpfisnéni legislativy, které omezi vyuziti
kalu v zemédélstvi, a sméfuje tak k alternativnim zpUsoblm nakladani, pfi¢emz hlavni
variantou bude termické zpracovani.

Ziskavani fosforu z popela Cistirenského kalu je narocné kvuli pfitomnosti t€zkych kovu.
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
Setmou alternativu pro vyrobu kvalitniho hnojiva zaloZeného na biologickych procesech.

Soucasny stav vyzkumu v ramci pracovniho bali¢ku 2
Obohacovani acidofilnich bakterii z Cistirenského kalu

Aby bylo mozné ziskat mikroorganismy z Cistirenského kalu vhodné pro biolouzeni, byl
odebran vzorek aktivovaného kalu z Cistirny odpadnich vod v Dolnim Rakousku (Obr. 1).
Mikroorganismy obsazené v tomto kalu byly nasledné obohaceny pro biolouzeni fosforu z
popela Cistirenského kalu.
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Byl proveden piehled odborné literatury s cilem vybrat vhodné kultivacni médium bézné
pouzivané pro rlst mikroorganismi uréenych k biologickému louzeni. Diky zvolenému
kultivaénimu médiu bylo mozné udrzet zakladni sloZeni Zivin konstantni a ménit pouze slozky
substratu potfebné k obohaceni autotrofnich a heterotrofnich mikroorganismd s rtznymi
vlastnostmi — oxidujicich siru, oxidujicich Zelezo, smiSenych kultur oxidujicich siru i Zelezo.

DalSi vyhodou zvoleného kultivacniho média pro
obohacovani bylo optimalni vyuziti potfebnych Zivin,
které byvaji asto do médii pfidavany v nadbytku.
Diky tomu médium poskytlo vhodné podminky pro
obohaceni a kultivaci acidofilnich mikrobialnich
druht. Mikroorganismy byly selektivné obohacovany
opakovanym pfenosem do Cerstvého kultivaéniho
média béhem tfi kol kultivace.

Obr. 1. Misto odbéru vzorku pro obohaceni
mikroorganismu uréenych k biolouzeni.

V prvni fazi kultivace byly mikroorganismy péstovany po dobu tfi tydnd. Tato doba poskytla
vybranym druhim dostatek ¢asu k adaptaci na odliSné podminky v kultivaénim meédiu pro
biolouzeni a na teplotu, ktera se liSi od jejich pfirozeného prostfedi v aktivovaném kalu.
Uspé&sné obohacené smigené kultury z Gistirenského kalu byly nasledn& uchovavany na
univerzité BOKU jako Zivé kultury pro dalSi pouZiti v navazujicich testech biologického
louzeni. Pfipravené vzorky byly rovnéz zaslany na Masarykovu univerzitu (MU) k identifikaci
mikroorganismu. Mikrobialni spoleCenstva obohacenych kultury byly nasledné charakterizovany.

Vysledky analyzy 16S rRNA u obohacenych kultur oxidujicich siru po tfech kolech
obohacovani, z nichZz kazdé trvalo minimalné 14 dni, ukazaly, Ze zastupci Celedi
Eubacteriaceae (tfida Clostridia) tvofili 24,4 % mikrobialni populace. Tyto bakterie, spolu s
dalSimi péti nejhojnéji zastoupenymi mikroorganismy v obohacené kultufe oxidujici siru, Ize
oznaCit za typické predstavitele mikroflory kall z Cistiren odpadnich vod. Kromé téchto
béznych mikroorganismu byl zjistén také vyskyt bakterie Desulfovibrio desulfuricans, ktera
tvofila 2,3 % mikrobialniho spoleCenstva. Podle literatury se tento organismus vyznacuje
vyrazné rozvinutym metabolismem siry.
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ProtoZze D. desulfuricans je schopny siru pouze redukovat, je k oxidaci siry a dosaZeni
potfebného snizeni pH pro kyselé louZeni fosforu zapotfebi alespori jesté jeden dalSi
mikroorganismus. V tomto ohledu by mohla bakterie Alicyclobacillus disulfidooxidans, ktera
tvofila 0,6 % mikrobialniho spole€enstva, poskytovat potfebnou metabolickou drahu k upiné
pfeméné elementarni siry.

Obohacovani acidofilnich bakterii z aktivovaného Cistirenského kalu vyuZiva schopnosti
mikroorganismu, které jsou jiz v kalu prirozené pfitomny, k louZeni fosforu z popela
cistirenskeho kalu.

Aktivity zaméfené na Sifeni vysledku

Spole¢nost K1-MET se zuclastnila 9. roéniku konference Mezinarodni spole€nosti pro
mikrobialni elektrochemii a technologii (ISMET), ktera se konala v némeckém Lipsku od 16.
do 19. zafi 2025. Tato mezinarodni konference sdruzuje odborniky z celého svéta, ktefi se
zabyvaji mikrobialnimi elektrochemickymi technologiemi, a poskytuje platformu pro sdileni
inovaci a vyzkumnych poznatkl. Marianne Haberbauer zde predstavila projekt formou posteru
s nazvem ,Bioelektrochemickd precipitace struvitu ze syntetického vyluhu za pouZiti
elektroaktivnich mikroorganismu v dvoukomorovém systému®.

Dale se 8. kvétna 2025 Marianne Haberbauer zucastnila International Life Science Meeting
2025 pofadaného na IMC Krems, kde pfednesla prispévek s nazvem ,Bioelektrochemické
systémy pro recyklacni procesy“. Tato prezentace poskytla pfilezZitost pfedstavit cile projektu
PHOS4PLANT.

Masarykova univerzita predstavila projekt PHOS4PLANT béhem akce Noc védcu, ktera se
konala 26. zafi 2025 v kampusu univerzity v Brné.

Vysoké uceni technické v Brné (VUT) vede pfipravy prvniho projektového workshopu s
nazvem ,Fosfor a dal: Cirkularni pfistupy v nakladani s odpady“, ktery se uskuteCni 26.
listopadu 2025 v Brné.

Univerzita BOKU se zucastnila 20. mezinarodniho sympozia o nakladani s odpady, vyuZzivani
zdroji a udrzitelném skladkovani (Sardinia Symposium 2025), kde prezentovala nejnovéjsi
pokroky dosazené v ramci projektu. Clanek o této prezentaci byl publikovan ve sborniku
konference.
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Zapojeni partnefi

@ Spole¢nost K1-MET ma odborné zkuSenosti s vyvojem a
optimalizaci procesli pro zpracovani zbytkovych a recyklacnich
metallurgical competence center  materidlll s cilem ziskavat cenné suroviny a uzavirat materialové
cykly. Ukolem K1-MET v projektu je proto ziskavani fosforu z popela
Cistirenskych kalu prostfednictvim nepfimého biolouzeni nebo
louzZeni kyselinami a nasledné vyroba rostlinného hnojiva bohatého
na fosfaty. Tento proces je zarovenn spojen s odstrafiovanim
necistot, napfiklad kovu, z popela Cistirenskych kali. K1-MET je
hlavnim FeSitelem (vedoucim partnerem) tohoto projektu.

Masarykova univerzita (MU) je druhou nejvétsi univerzitou v Ceské

IVI U N I republice. Na projektu se podileji Ustav biochemie, Ustav chemie a
Ustav geologickych v&d. MU tym m& mnohaleté zkuSenosti v
oblastech acidofilnich mikroorganismu, molekularnich mechanismu
interakci mezi rostlinami a mikroorganismy, strukturné-funkéni
analyzy mikrobialnich spoleCenstev, mineralni analyzy a analyzy
stopovych prvka.

Do projektu je zapojen také tym z Ustavu procesniho inZenyrstvi
BRNO o ] L . Y
-r UNIVERSITY Fakulty strojniho inZenyrstvi Vysokého uc€eni technického v Brné
OF TECHNOLOGY (VUT), konkrétné z oddéleni termickych procest a cisténi plynu.
Tento tym ma rozsahlé zkuSenosti v oblasti termickych procest a
cisteni emisi. V ramci projektu je zodpovedny za produkci popela z
Cistirenského kalu. Ustav disponuje bubnovou suSarnou a rotacni
peci, které jsou nezbytné pro experimenty v poloprovoznim méfitku.
Kromé toho ma k dispozici analytickou infrastrukturu pro méreni
vlastnosti paliv a odpadud a pro analyzu emisi spalin.

Institut pro nakladani s odpady a cirkularitu (ABFK-BOKU) se

BOKU zaméfuje na bezpecné odstrafiovani a recyklaci odpadli s cilem

snizovat jejich mnoZstvi a Setfit primarni zdroje v primarni vyrobé.

Jeho ukoly v projektu zahrnuji pfedupravu vysoce alkalickych

popell, které brani biologickému louzeni tohoto materialu,

biolouzeni popela z Cistirenskych kalt 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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