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Cistirny odpadnich vod

jako potencialni zdroje fosforu

V soucasné dobé cCeli Evropska unie ros-
touci vyzvé v oblasti zabezpeceni doda-
vek fosforu, ktery je nezbytny pro ze-
médélstvi i prdmysl. Fosfor je zafazen
na seznam kritickych surovin EU, coZ
odrazi jeho strategicky vyznam a nedo-
statek dostupnych zdrojd. V roce 2023
EU dovezla pfiblizné 45339 tun fosforu,
pficemZ hlavnim dodavatelem je Kaza-
chstan, ze kterého pochazi 39510 tun.
Dovoz vyjadreny ve formé pfirodnich
fosforeCnant pak cinil 2393456 tun,
pricemZ nejvétSimi dovozci fosfatovych
hornin jsou staty prfevazné severni Afriky
a Blizkého vychodu a Rusko.!

Z pohledu Evropské unie se tedy jed-
na o surovinu, kterd ma mimoradny hos-
podafsky vyznam a zaroven se z velké
¢asti dovazi, pficemz existuje riziko moz-
ného narudeni dodavatelskych Fetézcl.
V bfeznu 2024 Rada EU pfijala evropsky
Akt o kritickych surovinach, kde je jednim
z cild i posilenf cirkularity kritickych suro-
vin V¢. jejich recyklace.? N&které evropské
staty (napfiklad Némecko nebo Rakousko)
jiz upravuji svoji legislativu tak, aby ukla-
daly provozovatellim (istiren odpadnich
vod (CoV) povinnost monitorovat a poz-
déji ziskavat fosfor, a to nejcastéji z kalu,
ktery je pFi CiSténi odpadni vody produko-
van. Naproti tomu CR stale preferuje pFi-
mé vyuziti kalt na zemédélské pidé nebo
jeho kompostovani, které sice umoznuje
vyuziti fosforu rostlinami, ale moznosti
jsou omezené a neni zde moznost ziskan{
fosforu pro jiné vyuZziti nez v zemédélstvi.
Tento pFistup mlZe omezit schopnost CR
dosdhnout alesporn castetné sobéstac-
nosti v produkci fosforu.

Jednim z klicovych technologickych smérd

v oblasti ziskavani fosforu pfi provozu COV
je termické zpracovani Cistirenskych kald.
Tento pfistup umoZnuje nejen hygienizaci
kalu a vyznamnou objemovou i hmotnost-
ni redukci jeho mnoZstvi, ale také zakon-
centrovani fosforu do vznikajiciho popelu,
pfipadné biocharu (v zavislosti na pouZité
termické metodé). Vyhodou téchto metod
je ziskavani fosforu ve formé, ktera je na-
sledné vyuZitelna nejen v zemédélstvi, ale
i v prdmyslu. Nevyhodou je pak zna¢na in-
vesti¢ni a energeticka naro¢nost.

Z rdznych forem termického zpracova-
lovani kalG - tedy samostatné spalovani
Cistirenskych kall bez jejich sméSovani
s dalSimi materialy, pficemzZ vysledny po-
pel z tohoto procesu vykazuje vysoky ob-
sah fosforu, obvykle ve formé& amorfnich
nebo krystalickych fosfatd, které Ize dale
chemicky extrahovat. V nékterych pfipa-
dech sejednaaZ 090 % plvodniho obsahu
fosforu v kalu, ¢imz monospalovani vytva-
i cenny vstup pro navazujici technologii
recyklace. Pro efektivni ziskavani fosforu
z popela po monospalovani byla v posled-
nich letech vyvinuta fada technologickych
proces(?, z nichZ nékteré jiz dosahly faze
pramyslové aplikace. Mezi nejzndméjsi
patfi napfiklad AshDec (Némecko), ktery
vyuziva termochemické zpracovani po-
pela pfi teplotach kolem 1000 °C za pfi-
tomnosti alkalickych aditiv. Tento proces
prevadi fosfor do formy dobfe dostupné
rostlinam, pfi¢emz eliminuje rizikové prv-
ky, jako je kadmium. AshDec je v soucas-
nosti provozovan ve formé pilotnich a de-
monstracnich jednotek, avSak komercni
nasazeni se pfipravuje. Dalsi vyznamnou
technologii je RecoPhos, ktera se zaméruje
na pyrometalurgickou separaci a umozfu-
je ziskat elementarni fosfor (P,); tato me-
toda je ale zatim ve fazi pilotniho vyvoje
a vyzaduje vysoké investi¢ni naklady. Na-

proti tomu technologie EcoPhos vyuZiva
chemickou extrakci pomoci kyseliny chlo-
rovodikové a byla jiz ovéFena v provoznim
méfitku - mimo jiné v Belgii a Nizozemsku.

Na rozdil od monospalovani pfedsta-
vuje spoluspalovani kald v klasickych spa-
lovnach komunalniho nebo prdmyslového
odpadu zéasadni prekdzku pro efektivni
zpétné ziskani fosforu. V tomto procesu
dochéazik rozptyleni fosforu ve spalovacim
popelu spole¢né s jinymi latkami vcetné
fady polutantl, coZ vyrazné komplikuje,
nebo dokonce ekonomicky a technologic-
ky znemozfiuje jeho smysluplné vytézeni.
Pravé z tohoto dlivodu dochéazi k odklonu
od této technologie?, kterd byla v pred-
chozich letech povaZovana za jednu z per-
spektivnich moznosti vyuZziti Cistirenského
kalu.

Vedle Cistirenského kalu miZe byt zdro-
jem fosforu i kalova voda, ktera vznika pfi
zahustovani a odvodnovani anaerobné
stabilizovaného kalu. Vé&tSina technologii
vyuzivajicich tento zdroj fosforu se zamé-
fuje na srdzeni rozpusténych fosfore¢na-
n0 za vzniku struvitu (MgNH,PO,6H,0),
ktery vznika pfi reakci fosfore¢nand, amo-
niakalniho dusiku a hofc¢iku za vhodnych
podminek. DUlezZita je v tomto sméru ze-
jména hodnota pH.> Jeho fizené srazeni
z kalové vody nejenze umozfiuje efektivni
odstranéni fosforu, ale také pfFinadsi vy-
hody v podobé zlepSeni odvodnitelnosti
kalu a snizenf provoznich problém0 zpu-
sobenych inkrustacemi. Komer¢né pro-
vozovanou technologii je Ostara Pearl,
ktera vyuziva fluidni reaktor pro srazeni
struvitu z kalové vody. Vysledkem je gra-
nulovany produkt s obchodnim ndzvem
Crystal Green, ktery slouZi jako hnojivo
s pomalym uvolfiovdnim Zivin. Celd fada



P 30az 60 100 az 140
mg/| mg/I|

P-PO* 34 az80 okolo 170
mg/| mg/|

technologii na ziskavani struvitu je pak
v pilotnim testovani.?

V ramci projektu TACR $507020258 na-
zvaného ,Recyklace fosforu z kalové vody
ve formé& vhodné pro zemédélské vyuziti”,
probiha rovnéz vyvoj zafizeni pro ziska-
vani fosforu (a dalSich nutrient() z kalové
vody, avsak cilem neni ziskavat struvit, ze
kterého je fosfor pro rostliny dostupny jen
velmi pomalu, ale spiSe produkt obsahu-
jici fosfor v rliznych formach, a to ve for-
mach okamZité dostupnych pro rostliny
i formach pozvolna uvolhovanych, které
podporuji dlouhodobost Gginku hnojeni.
Vstupnim proudem pro ziskani fosfore¢-
ného hnojiva je tedy kalova voda z od-
vodnéni anaerobné stabilizovaného kalu.
PFi anaerobni stabilizaci se fosfor z kalu
uvolfuje v ramci mineralizace organické
hmoty obsaZzené v kalu a s kalovou vo-
dou se vraci zpét do biologického stupné
¢iSténi v ramci hlavni technologické linky
COV. To pfinasi jeji zbyte&né zatiZenf fos-
forem, ktery je nutno jako jeden z hlavnich
polutantl vyskytujicich se v odpadni vodé
odstrafiovat. K tomu se nejcastéji vyuziva
chemické srazeni s Zelezitymi ionty apli-
kovanymi zpravidla pfed mechanickym i
biologickym ¢iSténim. Nasledné vysraze-
né fosforeCnany sedimentuji v usazova-
cich nebo dosazovacich nadrzich spole¢né
s primarnim nebo sekundarnim kalem,
¢imz se opét vraci do kalového hospodar-
stvi. PfestoZe je uvolfovani fosforu pfi
anaerobni stabilizaci obecné znamym fak-
tem, rozbory uvedené v tabulce 1 ukazuji,
Ze koncentrace fosfore¢nanového fosforu,
ktery je vhodny pro chemické srazeni, se
na jednotlivych Cistirnach vyznamné lisi,
coz se nasledné projevuje v ziskovosti hno-
jivého pripravku.

Projekt &. SS07020258, Recyklace
fosforu z kalové vody ve formé
vhodné pro zemédélské vyuZiti,
je financovan se statni podpo-
rou Technologické agentury CR
a Ministerstva Zivotniho prostfedi
CR v rdmci Programu Prostiedi
pro Zivot.

Koncentrace [mg/I] 4170 254
Koncentrace [mg/I] 73 4,3
Koncentrace [mg/l]  <0,005 134

V rdmci laboratorni faze uvedeného
projektu byly realizovany testy chemic-
kého srazeni fosforu s naslednym testo-
vanim ziskaného hnojiva. Zaroven byla
pozornost vénovana separacnim vlast-
nostem ziskané srazeniny. Pro srazeci tes-
ty byly voleny zejména chemikalie, které
by svym sloZzenim obohatily vzniklé fosfo-
re¢né hnojivo o mikro- a makronutrienty.
Testovano bylo vapenné mléko (Ca(OH),),
dolomit (CaMg(CO,),), siran hofecCnaty
(Mgs0,), siran Zelezity (Fe,(SO4),) a jejich
kombinace vcetné pfidavnych chemikalii.
Ziskana hnojiva byla podrobena laborator-
nim testdm za Ucelem zjisténi celkového,
potencialné dostupného a okamZité uvol-
nitelného obsahu makro- a mikroZzivin. Z3-
roven byl kvantifikovan obsah rizikovych
prvkd a posuzovana byla fytotoxicita zfs-
kanych produktl. Na zakladé téchto test(
s ohledem na materialovou a ekonomic-
kou bilanci bylo vybréano hnojivo k vege-
tacnim pokusim s rostlinami na pldach
odlinych vlastnosti ve vegetacni hale
KAVR CZU. Jako testovaci plodina byla zvo-
lena s ohledem na vysoky narok na fosfor
kukufFice. Vegetalni pokusy nejsou dosud
ukonceny, stale probihaji a bude u nich
hodnocena dynamika produkce biomasy,
celkovy obsah Zivin v rostlinach a pfistup-
ny obsah Zivin v pldé. Vysledky zjisténé
ve variantach s produktem testovanym ke
hnojeni budou porovnany s komercné vy-
rab&nymi hnojivy.

Pro pfehled uvadime pro prvni tes-
tované hnojivo jeho zakladni charakte-
ristiky. Obsah fosforu ve vstupni suro-
viné pro vyrobu hnojiva, tedy v kalové
vodég, €inil 111 mg/l. Proces zisku hnojiva
zahrnoval Upravu/zvySeni pH pomo-
ci Ca(OH),, srazeni pFidavkem MgSO,,
15minutovou flokulaci, 15minutovou
separaci srazeniny prostou sedimentaci
a gravitacni zahuStovani. Témito proce-
sy bylo zisk&no 5 litrd kapalného hnojiva
o celkové susdiné 7,4 %. Efektivita preve-
deni fosforu do sraZzeniny zvolenym zpu-
sobem je nad 90 %. Obsah makroprvki

32,3

1610 22900 2920 459
1,84 10,4 0,950
<0,03 <0,001 <0,005 <0,02

a mikroprvk( v ziskané suspenzi/hnojivu
je uveden v tabulce 2 az 4.

Na zakladé jiz provedenych laborator-
nich testd je nyni konstruovéana pilotni jed-
notka, ktera zahrnuje stupen uUpravy pH
provzdudnovanim a davkovanim zasadité
chemikalie, stupen koagulace umoznuji-
ci provoz jedné nebo dvou koagulacnich
nadrzi a stupen separace predstavujici
prostou sedimentaci v lamelovém separa-
toru, alternativné bude jednotka doplné-
na zahu$tovanim a odvodnénim suspen-
ze. Cilem bude ziskat suspenzni hnojivo,
vhodné predevsim k zadkladnimu hnojeni
rostlin.

Jak bylo uvedeno vySe, vegetacni po-
kus s prvnim testovanym hnojivem v sou-
Casnosti probiha, vysledky ocekdvame
koncem roku. Zaroveri nadale probiha op-
timalizace chemickych srdZecich testd se
separaci srazeniny, resp. probiha optima-
lizace sloZeni hnojiva s naslednymi, vyse
uvedenymi testy. V pribé&hu tohoto roku
ocekavame dokonceni vyroby a zahajeni
testl na pilotni jednotce, kde budou probi-
hat poloprovozni testy zaloZené na stavaji-
cich a budoucich laboratornich vysledcich.
Projekt bude ukoncen v roce 2026, kdy
budou vyhodnocena poloprovozni a labo-
ratorni data.
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