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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 kvlli své dllezitosti a vysoké zavislosti na dovozu.
Priblizné 90 % fosforu z odpadnich vod je zachyceno v Cistirenském kalu — coz predstavuje
témé&F 7 000 tun ro¢né v Rakousku a 8 000 tun v Ceské republice.

ZpUsob nakladani s gistirenskym kalem se v obou zemich lisi. V Ceské republice stale
pfevazuje 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 alternativnim zplsoblm nakladani, pfi€emz hlavni
variantou bude termické zpracovani.

Ziskavani fosforu z popela Cistirenského kalu je naro¢né kvuali pfitomnosti téZzkych kov(.
Pouziti pramyslovych kyselin k louzeni a nasledné srazeni €ini cely proces ekonomicky i
environmentalné problematickym. V projektu PHOS4PLANT se proto zkoumaji alternativni
zpUsoby spalovani kalu, louzeni a srazeni fosforu, které by mohly pfedstavovat ekologicky
Setrnou alternativu pro vyrobu kvalitniho hnojiva zaloZeného na biologickych procesech.

Soucasny stav vyzkumu v ramci pracovniho bali¢ku 3
Bioelektrochemicka rekuperace fosforu ve formé struvitu

Po vylouzeni fosforu z popela kalt pomoci biogenni kyseliny sirové je rozpustény fosfor
nasledné ziskavan vysrazenim ve formé struvitu.

Struvit (fosfore€nan hofe¢nato-amonny) je cenné recyklované hnojivo a pfedstavuje dulezitou
cestu k udrzitelnému ziskavani fosforu.
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Precipitace-srazeni probiha za alkalickych podminek pfi pH pfiblizné 8-10 a obvykle je
dosazena pfidavkem zasad, jako je hydroxid sodny. V tomto projektu je jako alternativa ke
konvenéni chemické precipitaci zkouman bioelektrochemicky systém (viz Obr. 1).

Systém se sklada z bioanody a katody oddélenych membranou. Na bioanodé je obohacena
smiSena mikrobialni kultura pochazejici z Cistirenskych kall, ktera byla analyzovana a
charakterizovana pomoci molekularné biologickych metod na Masarykové univerzité (MU).
Mikroorganismy jsou kontinualné zasobovany syntetickou odpadni vodou jako substratem,
pfi¢emz rozkladaji organické latky na CO,. Pfi tomto procesu se uvolfiuji elektrony, které jsou
prostfednictvim vnéjSiho obvodu pfenaSeny na katodu.

Na katodé dochazi k redukci vody za vzniku vodiku (H,) a hydroxidovych ionti (OH™). Tvorba
hydroxidovych iontd zvySuje pH v katodovém prostoru a vytvafi tak alkalické podminky
potfebné pro precipitaci struvitu. Za téchto podminek reaguji ionty amonného dusiku (NH,*),
hor¢iku (Mg?*) a fosforeénanu (PO,3") rozpusténé v elektrolytu za vzniku struvitu. Vzniklé
krystaly se bud usazuji na povrchu katody (viz Obr. 1), nebo se tvofi v objemu roztoku.
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Obr. 1. Schématické znazornéni bioelektrochemického systému a tvorby struvitu na
katodé vcéetné mikroskopického snimku precipitatu.

T
I
I
8
R el
) |
I
I
I
I

Vysrazeny struvit je nasledné oddélen filtraci a jeho analyticka charakterizace je provadéna
pomoci rentgenové difrakce (XRD) na MU. Pro vyhodnoceni uUcinnosti ziskavani fosforu,
hof€iku a amonného dusiku je po odstranéni struvitu analyzovan katolyt na zbytkoveé
koncentrace iontl pomoci fotometrickych metod. Dale jsou na MU provadény analyzy
pomoci ICP-MS k pfesnému stanoveni miry rekuperace fosforu.

Bioelektrochemicky systém umozZnuje dosazeni potfebného zvySeni pH bez pfidavani
externich chemickych zasad, ¢imz zvySuje efektivitu vyuziti zdroji a celkovou udrzitelnost
procesu.
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Pocatecni experimenty byly provadény se syntetickym louzicim roztokem obsahujicim ionty
potfebné pro tvorbu struvitu. Molarni poméry fosforu, hof€iku a amonného dusiku byly
systematicky ménény za ucelem optimalizace rekuperace fosforu. Zaroven byly testovany
rdzné typy membran pro posouzeni jejich vlivu na vykonnost systému.

Pfi pouziti syntetického louziciho roztoku bylo jiz dosazeno ucinnosti rekuperace fosforu
pfesahujici 90 %. Pfedbézné analyzy XRD potvrzuji tvorbu struvitu spolu s dalSimi fosfatovymi
fazemi.

V dalsi fazi studie budou v bioelektrochemickém systému pouzity realné louzici roztoky
ziskané extrakci fosforu pomoci biogenni kyseliny sirové, aby byl posouzen vykon procesu za
realisti¢téjSich podminek.

Polozeni zakladu: Datové poZadavky pro posuzovani zivotniho cyklu a
nakladu zivotniho cyklu

DalSi aktivita projektu PHOS4PLANT si klade za cil dusledné vyhodnotit environmentalni
vykonnost a ekonomickou zZivotaschopnost inovativnich technologii pro zpétné ziskavani
fosforu. Co je posuzovani zivotniho cyklu (Life Cycle Assessment, LCA) — a pro€ je zde
dulezité? LCA je standardizovana metoda (ISO 14044) pro kvantifikaci environmentalnich
dopadu produktu nebo procesu ,od kolébky po hrob“ — od tézby surovin az po kone¢nou
likvidaci. Namisto sledovani jediného zdroje emisi &i spotfeby energie poskytuje LCA
komplexni obraz. Vedle environmentalni analyzy zachycuje hodnoceni nakladu zivotniho
cyklu (Life Cycle Costing, LCC) celkové ekonomické naklady v ramci stejného systémového
vymezeni.

Spole€né tyto nastroje umoznuji projektu PHOS4PLANT odpovédét na kliCovou otazku: je
nové fosfore¢né hnojivo na biologického plvodu skute¢né lepsi — z hlediska Zivotniho
prostfedi i ekonomiky — nez konvencni alternativy? Porovnavaji se tfi procesni fetézce:

= V1 — Hnojivo PHOS4PLANT: spalovani kall z gistiren odpadnich vod (rotaéni pec) —
karbonatace — louzeni na bio bazi (s konvenénim louzenim jako referenénim bodem) —
srazeni

= V2 — Konvenéni hnojivo z odpadu: spalovani (fluidni loze) — chemické louzeni (HCI nebo
H,SO,) — srazeni

= V3 - Fosilni hnojivo: konvenc¢ni vyroba z primarnich nerostnych surovin

Tym vyvinul komplexni rdamec pro sbér dat — soubor strukturovanych a uZzivatelsky pfivétivych
formulard v Excelu spolu s doprovodnym metodickym dokumentem — ktery umozriuje vSem
projektovym partnerim zaznamenavat materialové a energetické toky jejich procesu v
jednotném formatu kompatibilnim s LCA. Formulafe zahrnuiji vstupy (zdroje energie, jako je
elektfina, teplo, zemni plyn, a provozni materialy v€etné Cinidel, jako jsou Na,CO3;, CaO, HCI
a H,S0,), pfimé emise do ovzdusi a vody (napf. olovo, kadmium, arsen), vystupy ve formé
hnojiv a souvisejici naklady na jednotku produkce.
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Jak bude hodnocena environmentalni vykonnost? Ramec pro vypocet LCA, ktery je jiz
vyvijen v pfedbézném tabulkovém modelu, je strukturovan podle dobfe zavedenych kategorii
dopadu z metodiky CML. Dvé nejvyznamnéjsi z nich jsou zména klimatu (vyjadfena v kg CO,
ekvivalentu, zachycujici pfispévky sklenikovych plynld) a acidifikacni potencial (kg SO,
ekvivalentu, relevantni pro kroky kyselého louzeni, které jsou pro projekt PHOS4PLANT
kliCcové). Mezi dal$i kategorie patfi eutrofizace, toxicita pro Clovéka a kumulativni energeticka
narocnost. Dopliikové k environmentalnim ukazateldm jsou paralelné sledovany vyrobni
naklady pro kazdou procesni skupinu — zahrnujici energii, provozni materialy, Upravu emisi a
kredit za produkci hnojiv — coz umoziuje pfimé porovnani nakladi mezi jednotlivymi
variantami. V dalSich krocich bude sbér dat probihat soubézné s pokracujici optimalizaci
procesu v laboratofi a bude slouzit jako vstup pro kompletni analyzu LCA a LCC planovanou
na 3. rok projektu.

Aktivity zamérené na Sifeni vysledkU

Rebeka Frihholz (K1-MET) a Jifi Ku¢era (Masarykova univerzita) pfedstavi svlj nejnovéjsi
vyzkum na Mezinarodnim sympoziu o biohydrometalurgii v Orléans (28.-30. zafi 2026),
vyznamné mezinarodni konferenci v oblasti biohydrometalurgie. Rebeka se zaméfi na
optimalizaci bakterialni oxidace siry, procesu, ktery v koneé¢ném duasledku vede k produkci
kyseliny sirové, zatimco Jifi pfedstavi nedavné poznatky o roli nové rhodanézy v transportu
siry béhem tohoto procesu.

Vysoké uceni technické v Brné (VUT) uspofadalo diseminacni akci ve formé& workshopu s
nazvem ,Phosphorus and Beyond: Circular Approaches in Waste Management. Akce
probéhla prezentné na Fakulté strojniho inzenyrstvi dne 26. listopadu 2025. Zvolen byl
hybridni format, aby byla umoznéna SirSi u€ast. Diseminacni aktivity byly dale podpofeny
spusténim specializované projektové webové stranky na webu Ustavu procesniho
inzenyrstvi. Dosud zde byly publikovany tfi newslettery a dalSi aktuality, které poskytuji
komplexni informace o projektu. Hlavni myslenky projektu byly rovnéz propagovany
prostiednictvim ¢lanku v Seském odborném &asopise Technicky tydenik. Clanek s nazvem
.From Waste to Resource: Phosphorus from Sewage Sludge as a Path to a Circular
Economy*“ vySel v &isle 03/2026 dne 10. bfezna 2026.

Soucasné VUT ve spolupraci s projektovymi partnery zahajilo praci na rukopisu uréeném k
odeslani do impaktovaného &asopisu. Pracovni nazev ,A Pilot-Scale Preparation of Pre-
Treated Sewage Sludge Ash for Phosphorus Reclamation® odrazi jeho zaméfeni na tepeiné
zpracovani kalového popela, véetné hodnoceni mobility t&€zkych kovl a méfeni emisi.

BOKU University se zu€astnila workshopu pro stakeholdery organizovaného VUT. Projekt byl
rovnéz dvakrat prezentovan na univerzitni Grovni studentim a dalSim zajemcim. V dubnu
tohoto roku organizuje BOKU University workshop zaméfeny na diskusi projektovych aktivit
se stakeholdery. Projekt bude také pfedstaven na vefejné akci Long Night of Research, ktera
je nejvétsi popularizacni akci védy v Rakousku.
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Zapojeni partnefi

M Spole¢nost K1-MET ma odborné zkuSenosti s vyvojem a
optimalizaci procest pro zpracovani zbytkovych a recyklacnich
metallurgical competence center  materigl(l s cilem ziskavat cenné suroviny a uzavirat materialové
cykly. Ukolem K1-MET v projektu je proto ziskavani fosforu z popela
Gistirenskych kalG prostfednictvim nepfimého biolouzeni nebo
louzeni kyselinami a nasledna vyroba rostlinného hnojiva bohatého
na fosfaty. Tento proces je zaroven spojen s odstrafiovanim
necistot, napfiklad kovl, z popela Cistirenskych kalt. K1-MET je
hlavnim feSitelem (vedoucim partnerem) tohoto projektu.

Masarykova univerzita (MU) je druhou nejvétsi univerzitou v Ceské

I\[I U N I republice. Na projektu se podileji Ustav biochemie, Ustav chemie a
Ustav geologickych véd. MU tym ma mnohaleté zku$enosti v
oblastech acidofilnich mikroorganisml, 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
-r 32:‘V°ERSITY Fakulty strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné
OF TECHNOLOGY (VUT), konkrétné z oddéleni termickych procest a cisténi plynd.
Tento tym ma rozsahlé zkuSenosti v oblasti termickych procesu a
Cidténi emisi. V ramci projektu je zodpovédny za produkci popela z
gistirenského 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 méfeni
vlastnosti paliv a odpadu a pro analyzu emisi spalin.

Institut pro nakladani s odpady a cirkularitu (ABFK-BOKU) se
BOI(U zaméfuje na bezpecné odstrafiovani a recyklaci odpadu s cilem
shizovat jejich mnozstvi a Setfit primarni zdroje v primarni vyrobé.

UNIVERSITY . ; R v
Jeho Ukoly v projektu zahrnuji pfedupravu vysoce alkalickych
popelt, které brani biologickému louzeni tohoto materialu,
biolouzeni popela z gistirenskych kalll a identifikaci acidofilnich
bakterii z Ccistirenského 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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