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Stru€na charakteristika problematiky ukolu:

Nedostatek fosforu, zejména v souvislosti sjeho tézbou a zdroji v Evropé, je stale vétSim
problémem. Fosfor je pro zemédélstvi kliCovym prvkem, protoze je zakladni slozkou hnojiv, coz je
pro vyrobu potravin nezbytné. VétSina svétovych zasob fosforu v3ak pochazi z nékolika zemi,
predevéim z Maroka a Ciny. V Evropé predstavuje zavislost na dovozu fosforu ekonomicka
a strategicka rizika.

Evropska unie se snazi tento problém strategicky fesit podporou recyklace fosforu a snizovanim
mnozstvi odpadu. Z téchto duvodu je fosfor od roku 2014 uvadén v seznamu kritickych surovin EU
a existuji uz nékolik let snahy o zpétné ziskavani fosforu z istirenskych kald.

V Cesku bude vyuZiti kalti v zemédélstvi v disledku pFisnéjsich pravnich predpist brzy omezeno,
nebo zcela zakazano, atim vznika tlak na jiné zpracovani Cistirenskych kallG. A zde je mysleno
predevsim jejich termické vyuziti. Koncentrace fosforu v Cistirenském kalu se pohybuje od 2 do
4 % hm. v susiné kalu.

Jenou z inovativnich moznosti by bylo ziskavat fosfor z popela kalt bio-louzenim. Cilem prace je
prozkoumat aktualni stav této problematiky a pfispét k feSeni této palCivé problematiky.

Cile bakalarské prace:

a) Fosfor jako zdroj pro vyrobu hnojiv, lokalizace zdroju fosforu a jeho dostupné mnozstvi

b) Cistirenské kaly jako mozny zdroj odpadniho fosforu pro jeho recyklaci

c) Techniky a metody ziskavani fosforu z Cistirenskych kal(i obecné

d) Moznosti vyuziti popell kalt COV jako zdroje pro recyklaci fosforu

e) Techniky bio-louzeni popell kalti COV jako nasledného kroku recyklace

f) Propojeni pFipravy popelil kald COV termickou cestou s procesem bio-louzeni — moznosti
aditivace kall pro zlep$eni procesu

g) Piehled existujicich provoz{ vyuzivajicich popely kalti COV jako zdroj fosforu pro recyklaci

h) Zhodnoceni reSerSné ziskanych poznatk.
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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva problematikou recyklace fosforu s dirazem na vyuziti popela
z cistirenskych kalt jako sekundarni zdroj této suroviny. Je nastinéna soucasna situace ohledné
zdrojii fosforu a mezinarodni snahy o efektivnéjsi ziskavani z druhotnych surovin, a to
sohledem na stavajici legislativni omezeni jeho zemé&délského vyuziti v Ceské republice.
Klicovou soucasti této prace je prizkum a analyza metod vyuzivanych k ziskavani fosforu,
s dirazem na metodu bio-louzeni jako perspektivni metodu pro extrakci fosforu. V ramci
reSerSe jsou také zvazovany moznosti aditivace kald pro zlepSeni celkového procesu. Prace
rovnéz poskytuje prehled o existujicich provozech, které se zabyvaji recyklaci fosforu.
Zaverecna Cast se vénuje shrnuti poznatkli a diskuzi o dalsim vyzkumném potencialu v této
oblasti.

ABSTRACT

The bachelor's thesis addresses the issue of phosphorus recycling, with a focus on utilizing
ash from sewage sludge as a secondary source of this raw material. It outlines the current
situation regarding phosphorus sources and international efforts aimed at more efficient
recovery from secondary materials, taking into account existing legislative restrictions on its
agricultural use in the Czech Republic. A key part of the thesis is the exploration and analysis
of methods used for phosphorus recovery, with an emphasis on bio-leaching as a promising
technique for phosphorus extraction. The literature review also considers the potential for
sludge additive treatment to improve the overall process. Furthermore, the thesis provides an
overview of existing facilities engaged in phosphorus recycling. The final section summarizes
the findings and discusses further research potential in this field.
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UvVoD

Fosfor je nenahraditelny prvek pro veskery zivot na Zemi — at’ uz se jedna o rostliny nebo
¢lovéka. Lidstvo je na jeho dostupnosti zcela zavislé. V posledni dobé¢ se fosfor vSak stava ¢im
dal kriti¢t&j$im prvkem.

Evropa je takika kompletné zavisla na dovoz fosforu ze zemi jako je Cina nebo Maroko.
S pomalu ubyvajicimi zasobami fosfatové rudy a narustajici kontaminaci tézkymi kovy
zbyvajicich lozisek je proto nutnost najit alternativni udrzitelnou cestu k ziskavani fosforu.
Fosfatové horniny jsou neobnovitelné a je tedy nutné najit jiné zdroje, které zajisti dostatek
tohoto prvku.

Jednou z alternativnich cest je vyuziti Cistirenskych kali, které Evropa a jiné ¢asti svéta
kazdodenné produkuji. EXistuje moznost je zpracovat a ziskat z nich potifebné prvky, které
zajisti Evropé nezavislost na statech s lozisky fosfatové rudy a zaroven jistotu, ze se fosfor
jednoho dne nestane nedostatkovym zdrojem a cenoveé nedostupnym. Pouziti ¢istirenskych kali
jako hnojiva je vsak regulovano a v budoucnu vyvojem legislativnich omezeni nebude
pravdépodobné aplikace Eistirenskych kald piimo na padu ani povolena, z divodu vysokého
obsahu nebezpeénych latek jako jsou tézké kovy a patogeny. Z tohoto diivodu je potiebné se
zam¢fit na ziskani fosforu z Cistirenskych kalt.

Jednim z moznych feSeni se jevi vyuziti termického zpracovani Cistirenskych kali. Popel,
ktery takto vznika, je zna¢né zredukovany paivodni material v hmotnosti i objemu, a je k
dispozici mnoho zptsobt, jak z n&j fosfor znovu ziskavat. Recyklace fosforu je tak perspektivni
cesta k uzavieni smycky, aplikace konceptu cirkularni ekonomiky a odstranéni zavislosti na
prirodnich rezervach.

Cilem této prace proto je prozkoumat témata tykajici se fosforu, jeho ptirozeného vyskytu,
Stématem spjatou legislativu, ale zejména moznosti jeho ziskani z Cistirenskych kalu.
Prostfednictvim reSerSe odborné literatury je tedy zmapovan soucasny stav této problematiky.
Detailni pozornost je vénovana specificky popeliim a jejich dalSim zpracovanim, ptevazné
technikami bio-louzeni. V ramci bakalaiské prace bude také prozkouman i soucasny stav
technologickych provozii a jednotek, které jiz recyklaci fosforu provozuji na primyslové nebo
téméf plné-provozni rovni.

Vedle tradi¢nich metod vyuzivajicich kyseliny a zasady k louzeni fosforu z popela se bio-
louzeni jevi jako inovativni metoda, kterda muze byt Setrngj$i a ekonomicky pfijatelnéjsi
V porovnani s tradi¢nimi metodami. Ac¢koli se bio-louzeni béZzn¢ uplatiuje pii ziskavani kova
nebo fosforu z fosfatovych hornin a jinych materiald, jeho vyuziti pro zpracovani popela z
Cistirenskych kali je zatim nové a stale ve fazi vyzkumu.



1 DEFINICE A VYMEZENi POJMU

1.1 Cistirensky Kal

Vedlejsi produkt biologického a mechanického ¢isténi odpadnich vod z Cistiren odpadnich vod,
ktery obsahuje vysoky podil organickych latek, zivin a tézkych kovi. Jeho zpracovani a vyuziti
ptredstavuje dilezitou oblast odpadového hospodarstvi. [1]

1.2 Bio-louZeni

Proces vyuzivajici mikroorganismy ke zkapalnéni nebo uvolnéni kovti a dalSich latek z pevné
matrice. V kontextu této prace slouzi k mobilizaci fosforu z popelli po spalovani Cistirenskych
kalt. [2]

1.3 Biologicka dostupnost fosforu

Mira, v jaké je fosfor z materialu (napf. popel) ptistupny pro biologické vyuziti (napf.
rostlinami). Je dilleZitym parametrem pro posouzeni vyuZitelnosti recyklovaného fosforu jako
hnojiva. [3]

1.4 Popel ze spalovani Cistirenskych kali

Anorganicky zbytek vznikajici spalovanim Ccistirenskych kalt. Obsahuje koncentrované
mnozstvi fosforu, ale i tézkych kovii a dalSich prvkl. Pfedstavuje vyznamny sekundarni zdroj
fosforu pro recyklaci a je vychozim materialem pro procesy, jako je bio-louzeni. [4]



2 FOSFOR

Fosfor je nekovovy prvek s né€kolika alotropickymi modifikacemi, ktery byl v roce 1669
objeven Henningem Brandem. Ten byl jako prvni schopny izolovat latku ve formé cCistého
prvku pii ohfivani mo¢i a jejim zpracovani [5], [6].
Pro lidi je fosfor esencialni, nachazi se zejména v kostech a zubech, ale vyznamnou roli
hraje i v DNA, RNA a ATP [4].
V ptirodé¢ se prvek vyskytuje ve forme sloucenin, zejména fosforecnanti, které tvoii mineraly
jako apatit, fosforit a dalsi [4].

2.1 Spotreba a vyuZiti fosforu

S rostoucim poctem lidi se zaCatkem tohoto stoleti spotieba fosforu rapidné zvysila, divodem
je vyssi spotieba hnojiv v zeméd¢lstvi. Diive mél vSak fosfor mnohem $irsi vyuziti. Naptiklad,
koncem 19. stoleti se fosfaty vyuzivaly jako palivo do luceren, v 1. svétové valce se fosfor
vyuzival pifevazné v oblasti vyroby bomb a vybusného prachu [7].

Fosfor tvofi podstatnou slozkou hnojiv. NPK hnojiva maji nazev odvozen podle

vvvvvv

a K (draslik) [8], [9].

Ptitomnost fosforu v hnojivu nelze nahradit. Jeho vyskyt v pudé¢ ovliviuje klicové aspekty
vyvoje rostliny, mezi které mizeme napftiklad zatadit lepsi rust kofenového systému, zpevnéné
stonky a lodyhy, lep$i produkce semen a dalsi [8].

2.1.1 Fosfor v hnojivech

V roce 19.stoleti bylo poprvé zavedeno do vyroby fosfatové hnojivo, tzv. superfosfatové
hnojivo *. Po dobu dalsich 100 let byla vyrabéna hnojiva prevazné jednoducha superfosfatova,
avSak s pfichodem jednodussi vyroby kyseliny fosforecné, se rozsitfila vyroba trojného
superfosfatu, coz zapocalo éru pouziti vysoce koncentrovanych hnojiv. Postupné se vyroba
vysoce koncentrovanych hnojiv rozsifila o amonna fosfatova hnojiva. Tato vyroba se stala
Castéji pouzivana diky niz§i vyrobni naroc¢nosti. [10], [7]

Dnes jiz mdme mnoho dostupnych fosfatovych hnojiv na trhu, s riznymi procenty obsahu
fosfatl, rozpustnosti a dalsich vlastnosti. Hlavni druhy hnojiv jsou shrnuty v Tab. 1:

1 Superfosfat je mineralni hnojivo rozpustné ve vodé s riznym obsahem fosforu. V zavislosti na obsahu
ho délime na jednoduchy superfosfat, dvojity superfosfat a trojny superfosfat. Koncentrace P20s v
konkrétnich druhech hnojiv jsou shrnuty v tab.1. [8]



Tab. 1: Druhy superfosfatu, jejich zkratky, chemické vzorce a obsah P>Os [8], [11]

Koncentra
Druh hnojiva Zkratka Chemicky vzorec ce P,0s
(hm. %)
Jednoduchy superfosfat SSP Ca(HzPOx)> - H:0 + CaS04 - 16-20
2H,0
Trojity superfosfat TSP Ca(H;P04); 45-48
Monoamonny fosfat MAP NH4H,PO4 48-53
Diamonny fosfat DAP (NH4)2HPO, 46

2.2 Zdroje fosforu

Jednim z nejvétSich problémt udrzitelnosti vyuzivani fosforu je, ze se jednd o neobnovitelny
zdroj, narozdil od uhliku nebo dusiku. Existuji odhady, Ze béhem pftistich 100 let by mohly byt
zasoby vycCerpany [12].

V souasnosti se fosfor nachazi prevazné v Maroku, Cing, Egypté a Alzirsku. V Evropské
Unii jsou zasoby velmi limitované a piiblizné 90 % fosforu se dovazi. V roce 2014 byl fosfor
prohlasen za nedostatkovy material [12]. V Obr. 1 jsou shrnuty hodnoty ro¢ni produkce
fosfatové rudy v jednotlivych zemich dle dat z roku 2023 [13].

Ro¢ni produkce (Milion metrickych tun/rok)
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Obr. 1: Produkce fosfatovych rud v zemich sveta [13]



Vzhledem Kk evidentnimu nedostatku fosforu byla pfijata rozhodnuti o omezeni pouzivani
v primyslu, kde neni fosfor tak dulezity jako v oblasti vyroby hnojiv. Tyka se to napft. vyroby
bramborovych lupinkd, pracich prostfedkti nebo vyuziti fosforu ke snizeni hodnot olova ve
vodé [7].

Ziskavani fosforu probiha prevazné z fosfatovych hornin, které se prevazné skladaji ze dvou
riznych slozek, kterymi jsou: sedimentarni zdroje? (75 %) a magmatické zdroje® (15-20 %).
Zminit lze pro uplnost i minoritni zdroj zivo¢isného pivodu jako je guano (2-3 %) [14].

2.2.1 Zivo&isny zdroj

Zivo¢isnym zdrojem fosforu je zmifiované guano. Guéno je sloZeno z ptadich exkrementi,
pirek a kosti. Lustosa Filho et al. [10] uvadi slozeni Cerstvého guana jako: 60 % vody, 7,3 %
dusiku a 1,5 % fosforu. Jeho vyznamna zdroje jsou v Peru, nicméné existujici zasoby guana

jsou nedostate¢né pro jeho plo$né&jsi vyuziti jako hnojiva. Lidstvo vyuziva jako hlavni zdroj
fosforu zejména fosfor vazany ve fosfatovych horninach, tj. fosfor mineralniho ptivodu. [10]

2.2.2 Fosfatové horniny jako zdroj fosforu

Fosfor se t¢zi z fosfatové horniny, kterd je tvofena predevSim apatitovymi mineraly
s chemickym vzorcem Cas(PO4);X (X = OH, F, CI). Nejcastéji vyskytujicim se apatitovym
mineralem je fluorapatit Cas(PO.)sF. Podle Lustosa Filho et al. [10] zhruba 85 % z vytéZzeného
apatitu skon¢i jako hnojivo. Mimo fosfor se vSak v sedimentarnich loZiscich také dost casto
nachdzi i t€zké a radioaktivni kovy (uran a thorium), které musi byt z finalniho produktu
odstranény. Konkrétni tézké kovy a jejich koncentrace v téZebnich loZiscich jsou popsany
v Tab. 2.

Tab. 2: Loziska fosfatové rudy a koncentrace vybranych tézkych kovii v tézené rude [14]

Koncentrace tézkych kovi v fosfatové rudé (mg-kg™ ptidy)
LozZiska fosfatové rudy

As Cd Cr Pb Hg Ni Vv
Rusko (Kola) 1 0,1 13 3 0,01 2 100
USA 12 11 109 12 0,05 37 82
Jizni Afrika 6 0,2 1 35 0,06 35 3
Maroko 11 30 225 7 0,04 26 87
Severni Afrika 15 60 105 6 0,05 33 300
Blizky vychod 6 9 129 4 0,05 29 122

Radioaktivni kovy se v loziscich nachazeji v zavislosti na jejich geologickém ptivodu. Je
odhadovano, ze 80 % uranu, ktery se nachazel ve fosfatové horning, skonéi i v hnojivech,
V sedimentarnich loZiscich miizeme najit uranu zhruba v koncentraci 80-200 mg-kg* fosfitové

2 Sedimentarni loziska jsou geologické Utvary slozeny z minerall, organickych zbytkd atd., jez byly
transportovany vodou, vétrem nebo ledem — postupné se slozky shromazduji a zpeviuji se, pfikladem
sedimentarniho loziska jsou piskovce [15].

3 Magmaticky zdroj oznacuje horninu vzniklou krystalizaci magmatu (lavy), ktera postupné tuhnula, diky
¢emuz vznikla pevna struktura [16].
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rudy. Studie Mwalongo et al. [17] ptimo uvadi koncentraci uranu v hnojené pidé jako
0,29 — 4,88 mg-kg ™! piidy, zatimco koncentrace uranu v nehnojené piidé je 0,18 — 0,95 mg-kg™
pudy. Je tedy zfejmé, ze diky nedostate¢né nebo neexistujici regulaci koncentrace uranu v
tézené hornin¢ a potazmo 1 v hnojivech v predeslych letech je jiz v ptdé¢ jisté mnoZzstvi uranu
akumulovano a mohlo by to s sebou pfinést negativni nasledky. Béhem zpracovani se uran ze
zdroju fosforu pienasi do hnojiv, které skon¢i na polich, kde se v nasledku toho uran akumuluje
Vv pudé, coz vede k moznym problémim v budoucnosti tykajici se zdravi lidi ¢i dalSich
negativnich vlivil na zivotni prostfedi. Na rozdil od t€zkych kovi, neni uran zatim v ptad¢ nijak
legislativné regulovan. [17]

Kadmium (Cd) a dalsi t€zké kovy v hnojivech jsou regulovany dle Nafizeni Evropského
parlamentu a Rady 2019/1009 [18], kde se povolena maximalni hodnota Cd 60 mg kg P2Os za
podminky, Ze hnojivo ma vice nez 5 % fosforu. Piiklady tézkych kovi, které jsou dle Evropské
Unie (EU) regulovany v anorganickych hnojivech je mozné vidét v Tab. 3.

Tab. 3: Povolené mnozZstvi tézkych kovii v hnojivech dle Narizeni Evropského parlamentu a Rady
2019/1009 [18]

T&3kv Kov Povolené
¥ mnozstvi (mg-kg'susiny hnojiva)
Rtut (Hg) 1
Nikl (Ni) 100
Olovo (Pb) 120
Arzen (As) 40

DalSim zdrojem jsou magmaticka loziska, kterd sice obsahuji mens$i procento znecisténi,
avSak také nizsi koncentraci samotného fosforu (0,005 — 2 hm. %) [19].

Kontaminace fosforu je vyznamnym problémem souvisejicim s jeho zdroji, zejména kvili
riziku pfenosu toxickych kovii do potravinového fetézce prostiednictvim hnojiv. Studie od
Gebrehiwet et al. [14] zaméfena na tuto problematiku identifikovala mezi hlavnimi toxickymi
prvky napftiklad arzen, chrom, olovo a rtut’. Zaroven vysledky ukazaly, Ze sedimentarni zdroje
fosforu obsahuji tyto kovy mnohem ¢astéji nez zdroje magmatického puvodu. [14]
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3  CISTIRENSKE KALY

Cistirensky kal je vedlej§i produkt &istiren odpadnich vod (COV), jenz vznika pii Gisténi
odpadnich vod produkovanych obyvateli a primyslem. Kal miizeme rozd¢lit na dvé ¢asti, a to
pevnou a kapalnou, pfi¢emz kapalna se znaci jako kalova voda. Kal obsahuje pfevazné vodu,
jejiz objem v kalu je zavisly na zpracovani a typu kalu, proto se sloZzeni kalu uvadi na zékladé
obsahu susiny. [1]

Konkrétné v CR se vyuZije cca 83 % kalt z COV. Tyto kaly se vyuzivaji pfevazné k tfem
hlavnim uceltim, a to konkrétné: aplikaci na zemédélskou pidu, kompostovani a na rekultivace.
[20]

Z celkového objemu ¢isténych vod je kal pouze mala ¢ast, konkrétn€ pouze 1-2 %, nicméné
mnozstvi ¢isténych vod je obrovské, proto vznika kazdoro¢né i nezanedbatelné mnozstvi kald.
Za rok 2018 se vyprodukovalo 202 358 tun kalit v COV v CR. [21] Produkt piipominajici
hnédocerné blato obsahuje organické a anorganické latky, toxické latky (pesticidy, 1éky) a tézké
kovy, ale i mineraly a ziviny jako fosfor, dusik a dal$i mikronutrienty (méd’, zinek, molybden,
zelezo a dal$i). Mezi organické latky mliizeme zatadit naptiklad polysacharidy (celuldza, Skrob),
ale i proteiny. [17], [22]

3.1 Legislativni naroky v EU a CR

Evropskou Unii (EU) byla vydana Smérnice Rady 86/278/EHS, ktera stanovuje pozadavky
na Cistirenske kaly a jejich Gpravu pied pouzitim jako hnojivo. Minimalni poZadavky na mezni
hodnoty tézkych kovu, které jsou v CR povoleny Vv souladu s natizenimi EU, jsou uvedeny
v Tab. 4. [23]

V CR upravovala nakladani s kaly znamé vyhlagka &. 437/2016 Sb., avsak ta byla ke dni
01.01.2021 zrusena zakonem 541/2020 Sh. K tomuto zakonu se vaze i vyhlaska ¢. 273/2021
Sb., o podrobnostech nakladani s odpady, ktera se v§ak ¢astokrat na vyhlasku ¢. 437/2016 Sb.
odkazuje, popfipad¢€ z ni ptebira informace. [24]

Vyhlagka ¢. 273/2021 Sb. stanovuje podminky nakladani s kaly z COV, tipravu, hygienizaci,
aplikaci a monitorovani kald. Vyhlaska stanovuje pozadavky na ovéfovani technologii, které
se pouzivaji k upravé kali. Pouzité technologie musi zaru¢ené eliminovat mikroorganismy a
stabilizovat kal. Dale vyhlaska stanovuje mezni hodnoty patogennich organismu, které jsou
ptipustné, to se tyka napi. Salmonella sp. nebo enterokokd. Pred pouzitim na pudu je také dle
vyhlasky nutné provést monitoring plidy, aby bylo zajiSténo, ze po aplikaci upraveného kalu
(upravenym kalem se rozumi kal, ktery spliiuje mikrobiologickd kritéria dand vyhlaskou)
nedojde k piekroceni meznich hodnot nebezpec¢nych latek. Kromé toho se vyhlaska také vénuje
bezpetnému skladovani kald, tak aby nedoslo ke kontaminaci okoli. [25]

Vyhlaska ¢. 273/2021 Sb. také zpfisfiuje maximalni povolené limity tézkych kovu (viz Tab.
5) oproti EU legislative, kterou je mozné pozorovat v Tab. 4 [24], [25].

V Tab. 5 jsou stanoveny mezni hodnoty pro vyskyt patogennich organismd. V tabulce se kal
déli na kal typu I a II. Typ I pfedstavuje kal, ktery je vhodny pro pouziti pfimo na plidu, protoze
jiz spliuje piisnéjsi pozadavky, tedy napt. neobsahuje zadnou piitomnost Salmonella sp. a
obsah enterokokt je pod stanovenymi limity. Typ II je kal, ktery kritéria nespliiuje a je pro ngj
tedy nutné, aby pied aplikaci prosSel hygieniza¢nim procesem na rozdil od typu I. [25]
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Tab. 4: Mezni stanovené hodnoty tézkych kovii v Cistirenskych kalech dle EU Smérnice Rady
86/278/EHS a CR dle vyhlasky ¢. 273/2021 Sb.[23], [25]

Tézké kovy

1

Mezni hodnoty (mg-kg
susiny) dle smérnice EU
86/278/EHS [23]

Mezni hodnoty (mg-kg? susiny)
dle vyhlasky CR 273/2021 Sb.

[25]
Kadmium (Cd) 20-40 5
Méd' (Cu) 1 000-1 750 500
Nikl (Ni) 300-400 100
Olovo (Pb) 750-1 200 200
Zinek (Zn) 2 500-4 000 2 500
Rtut (Hg) 16-25 4
Chrom (Cr) zatim nebylo stanoveno 200

Tab. 5: Mikrobiologické pozadavky na kaly pro zemédélské vyuziti v CR dle vyhlasky ¢. 273/2021 Sb.

[25]
Kal kategorie Salmonella sp. v 50 Enterokok Termotolerantni
: pvoTe y koliformni bakterie
<103 KT/g
(4 vzorky z 5)

Nesmi byt pritomna

Nehodnoti se

<5.103KTJ/g
(1 vzorek z 5)

Nehodnoti se

< 10° KTJ/g susiny
(5 vzorka)

< 10° KTJ/g susiny (5
vzorku)

Diivodem, kvili kterému se hodnoty tézkych kovil striktn€ reguluji, jsou Skody, které
progresivné vznikaji po jejich aplikaci na pole. Po urcité dobé€, co jsou na pole opakované
aplikovany latky obsahujici t€zké kovy, prestdvaji dilezité mikroorganismy v zeminé¢ rust,
zabranuje Se jejich pro pudu potiebné aktivité a obecnému kolobéhu Zzivin. Kone¢nym
dusledkem je pokles urodnosti zeminy. Tézké kovy v§ak maji dopad i na lidské zdravi, totiz po
pozfeni potravin z kontaminovaného pole se u lidi mohou vyskytnout chronické nemoci. Tyto
latky se v téle cloveéka mohou dlouhodobé akumulovat. Nasledkem toho je mozné selhani jater
a ledvin ¢i zvySené riziko rakoviny. [26]
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3.2 Fosfor v distirenskych kalech

Dle Havranek et al. [27] se cistirenskych kalech nachazi zhruba 0,8 — 11 hm. % suSiny fosforu.
Cistirenské kaly jsou mimo primarni zdroje ve formé hornin, vhodnym sekundarnim zdrojem
pro ziskavani fosforu. [10]

Fosfor v kalech je mozné najit ve dvou zakladnich formach, které jsou:

- Anorganické (fosfore¢nany — zejména jednoduché fosfaty) (AP)
- Organické (fosfor vazany na organické latky) (OP)

AP zabiraji 6090 % hmotnosti Cistirenského kalu, zatimco OP je pfitomen v menS$im
mnozstvi, a to 1040 % hmotnosti Cistirenského kalu. [10]

Cistirensky kal jako takovy neni moZné piimo pouzit na polich a vyZzaduje riizné zpracovani,
které zajisti bezpecné pouziti. Dalsi zpracovani je taky vyhodné v ramci transportace vzhledem
k vysokému mnozstvi vody, které se v nezpracovanych kalech nachazi. [28] Tyto zpracovani
jsou blize rozebrany v nasledujici kapitole.
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4 TECHNIKY A METODY ZiSKAVANI RUZNYCH FOREM
FOSFORU Z KALU A POPELA

Doposud velmi bézna praktika, nyni pfedevsim v zemich tfetiho svéta, kde nejsou dostatecné
finance na zavedeni metod a specialnich zafizeni vénujici se ziskavani fosforu, byla pfimé
pouziti kalu na pidu, coz sice zajistilo hnojeni pidy, avSak do ni zavedlo i mnoho jiz diive
zminénych skodlivin. [3]

S rostoucim z&jmem o zdravi spole¢nosti dochazi k postupnému zavadéni regulaci ze strany
EU, postupné se rozvijeji techniky ziskavani fosforu z COV a rapidné nabyvaji na dtlleZitosti.
Technik a metod, kterymi se ziskava fosfor, je v dnesni dob¢é pocetné mnozstvi. [3]

V soucasné dob¢ probiha napiiklad mezinarodni védecky projekt PHOS4PLANT, ktery je
kolaboraci mezi CR a Rakouskem se zapojenim VUT do konzorcia fesitelti projektu. Cil
projektu je vyvinuti metody ziskavani fosforu z kalu pomoci termickych metod a nasledného
bio-louzeni vzniklého popela (viz kap. 5) s Gi¢innosti vyssi nez 85 %. [29]

Na Obr. 2 je mozné vidét zjednodusené rozdé€leni zakladnich metod, které jsou v soucasné
dob¢ vyuzivany a zkoumény pro znovuziskavani fosforu zkalt COV. V nasledujicich
kapitolach budou tyto metody ptesné&ji popsany.

Dodateéné
Zpracovani kalu Metoda Produkt Dt
ziskavani fosforu
— Chemické louzeni ——  Kyselina fosforecna ——  Chemické metody
Chemické louZeni
Spalovani R Popel E Bio-louzZeni
Elektrodialyza
y _— Chemické louzZeni
\
Uprava . Hydrotel-'malm Hydrochar [:
karbonizace Precipitace
. . :
Pyrolyza ———  Biochar (Pyrochar) ———  Chemické louZeni
Cistirensky kal
L Chemické metody —» HAP (hydroxyapatit),
MAP (monoamonny
fosfat)

— Piimé pouziti > Piimé vyuziti na poli

Obr. 2: Zdkladni metody zpracovani cistirenskych kalil a ziskavani fosforu [3], [4], [51], [52]

4.1 Chemické louzeni

Tato metoda je vétSinou vyuzivana jako sekundarni proces pro ziskani fosforu z urcitého
vzniklého produktu (napt. hydrochar, biochar, popel), avsak je mozné ji vyuzit i pfimo na kal.
Hlavnim komponentem této metody je vyuziti kyselin (HCl a H2SOs), popiipadé zasad
(NaOH). Pomoci kyselého louZeni za podminky pH < 2 je mozné ziskat vice nez 80 % fosforu,
ktery byl ptivodné obsazen v kalu. Zasadité louzeni nema az tak velkou G¢innost, jedna se o
zhruba 60-70 % ucinnost pii ziskavani fosforu z kalu [30]. Po provedeni louzeni je mozné
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pokracovat druhou ¢asti, kterd zahrnuje ziskavani rozpusténého fosforu a odstranéni tézkych
kovi. Rozpustény fosfor 1ze ziskat napt. precipitaci ¢i adsorpci, viz 4.5. Mnozstvi odstranénych
tézkych kovl zavisi na slozeni kalu na zacatku procesu a na pouzitych kyselinadch. Pro co
nejvetsi mozné odstranéni tézkych kovi z kone¢ného produktu se vyuzivd metod nanofiltrace
a iontové vymeény. [31]

Tato metoda je jiz aplikovéana v Japonsku, kde je to bézna metoda zpracovani kalti. Diivodem
je ziskani fosfore¢nych mineralti vhodnych pro ptimou aplikaci v zemédélstvi. [3]

Vyhodou chemickych metod je jejich rychlost a schopnost uvolnit fosfor z Cistirenskych
kalt, ale mohou vyzadovat vysoké ndklady na chemikalie a upravu odpadnich vod, které
vznikaji béhem procesu. [3]

4.2 Spalovani

Za ptitomnosti kysliku se Cistirensky kal spaluje pfi teplotach 800—-1200 °C, pficemz vznika
popel, spaliny a teplo. Obvykle spalovani probihd bez ptidavku dalSich latek, nicméné v
poslednich letech se védci zaméfuji na tzv. ko-spalovani, pii kterém se do kalu pridavaji riizné
ptisady (napf. pSeni¢nd slama, uhelna kase) a slouceniny (napi. CaO, HCI). Ptitomnost téchto
aditiv muze zlepsit hotlavost smési, ovlivnit chemické slozeni vysledného popela a celkové
usnadnit prab¢h spalovani. [4]

Spalovani se obecné provadi v zafizenich, typove jde o tyto dvé formy, a to:

- Fluidni loze
- Vicepatrové a rotacni pece

V dnesni dobé se vyuziva predevsim fluidni loze, a to z jednoduchého diivodu — kal je mozné
zpracovat v podobé polosuché 1 vlhké. Fluidni loze je zatizeni, které se skldda z valcové casti,
z€asti naplnéné piskem. Pisek v zafizeni zajiStuje stabilni teplotni podminky potfebné pro
efektivni spalovani. Do zafizeni je vloZen kal, ktery se nasledné zahtiva. Béhem ohtevu vznikaji
plyny, které se misi s horkou parou. Jsou odvadény z reaktoru, ochlazovany a poté zpracovany.
[32]

Vicepatroveé pece, jak jiz ndzev napovidd, maji n€kolik pater, pficemz kal se pfivadi shora
pece a prochdzi procesy jako suseni, spalovani, a nakonec ochlazeni. Vicepatrova pec dokaze
zpracovat pouze vihkou podobu kalu. Jednou z podstatnych nevyhod této pece jsou vyssi
naklady na palivo potfebné ke spalovani. Rotaéni pece se skladaji z velkého rota¢niho bubnu,
v némz se kal michd a zaroven posouva do dalSich Casti pece, které jsou nastaveny na rtizné
teploty, podobné jako u vicepatrové. Detailn€jsi popisy fluidnich loZi, vicepatrovych a
rota¢nich peci se nachazi v kap. 7.5. [33]

Teplota, kterou se obvykle snazi dosdhnout, je 850-950 °C. Diky tomuto rozmezi teplot se
minimalizuje vznik dioxind® Pi pouziti vys§i teploty, napt 1250 °C se v popelu bude
vyskytovat podstatné mensi koncentrace fosforu a hrozi risk roztaveni popela. Mimo to se pfi
téchto teplotach odpatuji i tézké kovy (napi. Hg, Cd). [3], [4]

V popelu se fosfor ¢asto vyskytuje ve forme¢ Fes(P4012)3) a Al(POs)s zaroven, protoze Se
vyuziva srazecich ¢inidel, jako jsou slouc¢eniny hliniku (AlCIs, Al2(SOs)s) nebo Zeleza (FeCls,
Fe2(S04)3) uz béhem upravy odpadni vody [3]. Hlinik sice vytvati vétsi nebezpeci pro zivotni

4 Dioxiny (polychlorované dibenzo-p-dioxiny) se fadi mezi Skodlivé latky, které vznikaji jako nezadouci
slozky pfi primyslovych procesech. Vyznacuji se negativnimi dopady zejména u zvifat, u kterych mizou
dioxiny zpUsobit napf. poruchy chovani a reprodukce. [35]
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prostiedi, protoze ionty Al** uvolnéné z popela mohou byt za urcitych podminek rozpustné a
negativné ovlivnit pidni ekosystémy — mohou se vazat na mineraly nebo se srazet jako hydroxid
hlinity, ale stale existuje riziko jejich pfijeti rostlinami, coz miize byt skodlivé pro vegetaci. Na
druhou stranu se vSak ukazuje, Ze pii pouziti slouc¢enin na bazi hliniku se t¢innost ziskavani
fosforu mize dostat az na 95 % oproti pouziti sloucenin na jiné bazi. [3], [34]

Popel, ktery vznikne béhem spalovani, se vSak nepouziva ptimo ke hnojeni z divodu neptilis
dobré bio-dostupnosti a vyskytu tézkych kovil, nybrz se z n¢j pomoci dal§ich metod fosfor
ziskava. K tomuto se vyuziva chemické louzeni, podobné jako pti HTC metod€, viz
kapitola 4.3., ptipadné elektrodialyzy ¢i bio-louzeni, viz kapitola 5.

4.3 Hydrotermalni karbonizace (HTC)

HTC je termochemicky proces zahrnujici pfeménu kalt (i obecné vSech biomas) na pevnou
latku s vysokym mnozstvim uhliku ¢asto oznac¢ovanou jako hydrochar a mix kapaliny, v niz se
nachazi cukry, kyseliny a fenolické slou¢eniny®. [36]

Béhem HTC se uplatiiyje tlak od 2 do 10 MPa pii teploté 180-300 °C. Nizké pH (pH < 7)
podporuje uvolnéni ortofosfatti do kapalné faze, zatimco vyssi pH (pH > 7) zpUsobi srazeni
fosforu do hydrocharu. [36], [37]

HTC metoda taktéz zajistuje pieménu organickych forem fosforu na anorganickou formu,
ktera je vice dostupna pro rostliny. [36]

Pribéh této metody je v mokrém prostiedi a za zvySené teploty. Velka vyhoda této metody
je, ze umoznuje ponechat piivodni substanci S az 90 % vlhkosti. Teplota, pH a mineralni slozeni
vstupni suroviny vyznamné ovlivituji distribuci fosforu mezi hydrochar a kapalnou fazi. Nizsi
teploty, typicky do 200 °C, podporuji ukladani fosforu v pevné form¢ (hydrocharu), zatimco
pti vyssich teplotach nad 200 °C dochazi ke zvySeni koncentrace fosforu v kapalné fazi, coz
umoziuje jeho nasledné ziskavani prostiednictvim technik jako je srazeni struvitu. [36]

Cim delsi reakce, tim vice je fosforu umoznéno vazat se na pfitomné prvky (Ca, Mg) a zvysit
tak svlij obsah v hydrocharu. [36]

Po provedeni HTC je potieba ziskat fosfor, ktery byl pouze preveden do kapalné faze a
hydrocharu. Mezi metody pro ziskani fosforu z hydrocharu se fadi kyselé louzeni a zasadita
extrakce, , a chemicka precipitace se pouziva pro ziskani fosforu z kapalné faze. [38]

Kyselé louzeni obvykle vyuziva kyselin jako jsou: H2SOs, HCI, HNOs3, nebo i organickych
kyselin, mezi néz se fadi napi. kyselina citronova a kyselina $tavelova. V Tab. 6 je mozné
pozorovat Gc¢innost kyselin pro extrakci fosforu z hydrocharu. [36]

5 Fenolické slouceniny jsou organické slouceniny charakterizované pfitomnosti hydroxylové skupiny
(-OH), ta je pfipojena k uhlikovému atomu. Zastupcem muze byt napfiklad monohydroxybenzen
(CeHsOH), také znam jako benzenol. [39]
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Tab. 6. Podil extrahovaného fosforu z kalu pii pouziti riiznych cinidel a jejich mnozstvi [36]

Pouzité cinidlo Koncentrace Cinidla Extrahovany fosfor [hm. %]
Kyselina citronova 2,0 mol/I 94
H,S04 2,5 mol/I 95,5
HCl 3,5 mol/I 89,14
HNO3 65 % 59,57
H2S04 0,1 mol/I 94

4.4 Pyrolyza

Pyrolyza je termochemicky proces probihajici v prostiedi bez kysliku pfi 400-1 000 °C, béhem
n¢hoz dochazi k rozkladu organické hmoty [40]. Tato metoda spociva v nékolika krocich. Mezi
né se fadi: odstranéni piebytecné vlhkosti z kalu z divodu energetické uéinnosti, rozklad
organickych latek pti zvySené teplot¢ a uvoliiovani té¢kavych latek, a na konec vznik pevnych,
kapalnych a plynnych produktii [41]. Dle Czechowska et al. [42] ma na proménu fosforu ¢as a
rychlost ohfevu minimalni vliv.

Nejcastéjsi je pouziti teplot v rozmezi 500-700 °C, protoZe timto zplisobem se OP nejlépe
transformuje na AP. [43]

Hlavnim produktem pyrolyzy je biochar, nékdy také oznacovan jako pyrochar. Biochar je
material bohaty na uhlik (3-30 hm. %), pfi¢emz obsah fosforu v biocharu se mize vysSplhat az na
12 hm. %. Tuto substanci je mozné pouzit jako pomalu uvoliujici se hnojivo. [10],[44]

Pro ziskéani co nejvétSiho mnoZzstvi biocharu, z néhoz je pak extrahovan fosfor, se vyuziva
tzv. pomalé pyrolyzy, kterd uplatiiuje pomalé zahfivani a dosdhnuti teplot 350-600 °C.
Vedlejsimi produkty jsou bio olej a plyny, konkrétné oxid uhelnaty a oxid uhlicity. [4]

Tézké kovy (Fe, Mn, Cu, Pb, Zn, Cd a Hg) se v zavislosti na teploté a jejich vlastnostech
odpati nebo ziistanou jako zbytkové ¢asti po pyrolyze. Nad 600 °C se odpafi tékavé kovy (Cd,
HQg), pod 500 °C se matrice obohati o mén¢ tékavé kovy (Pb, Ni, Cu, Zn). Tyto mén¢ tekavé
kovy se do matrice fixuji, coz znamena, Ze pro pouziti jako hnojivo to nebude vykazovat zna¢né
problémy, jelikoz fixace zajisti mensi miru uvolnéni do prostiedi. [4]

Béhem pyrolyzy se objem kalu zmensi az o 80 % [28]. Z tohoto koneéného produktu se
fosfor nasledné extrahuje pomoci kyselého louzeni, které bylo jiz vySe zminéno, popiipad¢ se
biochar da aplikovat ptimo na pidu jako hnojivo [4].

4.5 Chemické metody

Fosfor je mozné ziskavat z kalové vody, paklize byl fosfor v této vod¢ rozpustén do kapalné
formy. Chemickymi ¢inidly se poté fosfor vysrazi. [3]
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Tento zpiisob ziskavani fosforu je zalozen na chemické precipitaci®, adsorpci’ a flokulaci®.
Precipitace probiha pomoci sloucenin zeleza, hliniku, hot¢iku a vapniku. Dle pouziti konkrétni
slouceniny a podminek celého procesu (pH, teplota, koncentrace atd.) se poté vysrazi rizné
fosfaty. Prikladem vysrazenych fosforecnych slou¢enin mohou byt Zelezité slouCeniny, jako
FePO4 nebo Fes(PO4)2, které se mohou v prostiedi s nizkym obsahem kysliku pfeménovat na
zeleznaté formy. Ty pak reaguji s fosforecnany a vytvareji pevné latky, které se ve vodé témer
nerozpousteji, ¢imz snizuji mnozstvi fosforu ve vodé. [43]

Pomoci téchto postupli se z kalit vytézi fosfor v mineralni podobé, a to napt. ve forme
struvitu, hydroxyapatitu (HAP) nebo vapenatém fosfatu. Hydroxyapatity predstavuji skupinu
sloucenin vapniku a fosfatu (rovnice 3.1), a jsou obecné bezpeéné pro vyuziti, avsak je nutné
je dale upravit do 1épe dostupné formy pro rostliny pied pouzitim jako hnojivo. Fosfat v podobé
struvitu (rovnice 3.2), ktery vznika sloucenim hoiciku a fosfatu, je povazovan za malo
rozpustné hnojivo. [3], [43], [46]

5Ca®* + 3HPO4? + 40H™ — Cas(PO4)3(OH) + 3H20 (3.1)

Mg?* + NHs* + HPO#2™ + 6H20 — MgNH4PO4-6H20 + H* (3.2)

Nizka rozpustnost struvitu znamend, ze se fosfor uvoliuje do pidy pomalu, coz ovliviiuje
jeho dostupnost pro rostliny — funguje jako dlouhodoby zdroj zivin pro rostliny. Zaroven se
S pomaleji rozpoustejicim se hnojivem snizuje riziko toxicity, jelikoz se tézké kovy neuvoliuji
najednou a ve velkém mnozstvi. [3], [43]

Adsorpce je proces, pii kterém se fosfor ptenasi z kapalné faze na povrch adsorbentu, kde
se vaze. Tento proces zahrnuje transport fosforu na povrch, jeho adsorpci a pfipadny transport
uvnitf adsorbentu. Druh adsorbentu hraje v ziskavani fosforu velkou roli. [47]

4.6 Elektrodialyza

Tento proces je zalozen na elektro-chemickych principech, ptficemz vyuziva stejnosmérného
proudu k separaci fosforu a tézkych kovi v popelu na zakladé jejich elektrickych naboji.
Elektrodialyza probihé ve specialné vytvotfené buiice, v niZ se nachazi tfi komory: stfedni,
anodova a katodova. Ve stiedni Casti se nachazi popel smichany s vodou. Kromé vody se do
této smési pridava i kyselina (napt. HCI), kterd napoméha rozpousténi sloucenin fosforu a
tézkych kovi, jez jsou za normalnich podminek ve vod¢ nerozpustné. Piidavek kyseliny
umozni jejich pfechod do iontové formy, coZ usnadiiuje pohyb iontl béhem elektrodialyzy.
Tézké kovy jsou pritomny jako kladn¢ nabité ionty (kationty) a maji tendenci se piesouvat ke

6 Chemicka precipitace je tzv. srazeni. Pfi tomto déji se za chemickych reakci v roztoku uvolni
rozpusténé latky ve formé pevné faze [45].

7 PFi adsorpci se atomy, ionty a jiné molekuly hromadi na povrchu latky, aniz by do ni pronikly [48].

8 Flokulace je chemicky proces, pfi némz se ¢astice v kapaliné na sebe ,vazou® do vétSich shlukd. To
prispiva k lepSi extrakci z kapaliny. Tohoto jevu se dosahne za pomoci chemickych latek, které se do
puvodniho materialu pfidavaiji. [49]
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katodovému konci, zatimco fosfor je pfitomen ve formé zdporné nabitych iontl (napf.
ortofosfatil) a piesouva se k anodovému konci. [4], [50]
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5 TECHNIKY BIO-LOUZENI POPELU KALU COV

Bio-louZeni je proces Vv soucasné dobé vyuzivany piedevsim v hornickém odvétvi, kde se tato
metoda vyuziva pro tézbu kovll z mineral. Je to ekonomicka a environmentaln¢ Setrnd metoda
vyuzivajici mikroorganismy. Pouziva se zejména k transformaci fosforu ze sloucenin do
rozpustné a extrahovatelné formy. [51], [52]

Popel, ktery vznika z kali COV je znaéné objemové zredukovany oproti kaliim, z nich
puvodné vznikl. Jedna se o 70-90 % zmenseni objemu V zavislosti na ptivodni susin¢ a obsahu
popela v kalu. Fosfor v popelu se poté nachazi ve formé AIPO4 a Caz(POa4)2 zaroven. Popel z
kali COV je ekonomicky vyhodngjsi surovinou pro extrakci fosforu nez ptivodni kal, protoZe
obsahuje vyssi koncentraci fosforu. Diky tomu lze pii ndsledném zpracovani ziskat 5 az 10krat
vice fosforu na jednotku hmotnosti ve srovnani s pivodnim kalem.[3], [53]

Popel pochazejici z kali COV obsahuje zhruba 9-13 hm. % fosforu ve formé P2Os [52].
Popel vsak nelze ptimo aplikovat na pudu, a je proto nutné jeho dal$i zpracovani. Zvolena
metoda zpracovani zalezi na slozeni popela, ekonomickych podminkach a pozadovaném
cilovém produktu. V soucasnosti je nejcastéji voleno kyselé louzeni, které bylo popsano
v predchozi kapitole. Kyselé louzeni poskytuje ekonomicky dostupny a ucinny zptsob
ziskavani fosforu, ovSem za cenu vyssi ekologické zatéze. [54]

Proces bio-louzeni je zavisly na pH. V piipadé pH pod 2 (tudiz velmi kyselé prostiedi) se
dokaze z popela uvolnit vice nez 80 % fosforu. Problém, ktery vSak nastava pii bio-louzeni, se
tyka hlavné nedostate¢né kvality kone¢ného produktu. Béhem procesu se mimo fosfor dostanou
do produktu i té€zké kovy. Z tohoto ditvodu byly vyvinuty metody, které slouzi k naslednému
odstranéni téchto nechténych slozek, viz kapitola 5.1. [2]

Bé&hem procesu mikroorganismy, napiiklad houby a bakterie, pfeménuji nerozpustné
anorganicke latky na rozpustné formy prostfednictvim pfimé nebo neptimé biologické oxidace.
[55]

Metoda odstranéni
tézkych kovi

Zvolena metoda Koneény produkt

MAP (monoamonny

— Bio-louZeni
fosfat)

Popel z éistirenskych

Kalil — Kyselé louzeni

iontova vymeéna, .
precipitace a __, HAP (hydroxyapatit),
dalsi Ca(Al)P

— Zasadité louzeni

Obr. 3: Metody ziskavani fosforu z popelii kalii COV a konecné produkty [30], [31], [55]
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5.1 Princip bio-louZeni a role mikroorganismu

Jak jiz bylo feceno, mikroorganismy jsou hlavni soucésti tohoto procesu — misto pouziti
chemikalii mikroorganismy produkuji latky (napiiklad organické kyseliny), které rozpoustéji
pevné vazany fosfor a umoznuji jeho snadnéjsi ziskani. [55]

Primarné se vyuzivaji bakterie druhu Acidithiobacillus ze tfidy Proteobacteria, které
produkuji kyselinu sirovou, ktera mlize rozpoustét fosforeCnany vazané na zelezo ¢i vapnik.
Dle Semerci et al. [2] jsou Vv dne$ni dobé nejvice vyuzivany bakterie oxidujici siru,
Acidithiobacillus thiooxidans; bakterie oxidujici Zelezo a siru, Acidithiobacillus ferrooxidans;
a bakterie oxidujici Zelezo, Leptospirillium ferrooxidans a Leptospirillum ferriphilium. Nov¢&;jsi
studie od Su et al. [52] se zabyva i pouzitim tzv. Fungi, neboli hub, konkrétn¢ druhem
Aspergillus niger. Tyto organismy jsou nejvice vyuzivany diky jejich vlastnosti piezit
v kyselém prostiedi a provést oxidaci nerozpustny sloucenin Zeleza a siry. [2]

Mikroorganismy pomahaji rozpoustét oxidy a sulfidy kovil na rozpustné ionty pro dalsi
zpracovani [56].

Bakterie rodu Thiobacillus potiebuji ke svému rustu a pteziti oxidovat sirové slouc¢eniny. Ty
se Vv popelu nachézeji v podobé sulfidii nebo sirand. Tato vlastnost zajisti pokles pH v prostiedsi,
coz zvysi rozpustnost sloucenin, diky ¢emuz je zvySena Sance extrahovat fosfor. [57]

Biolouzeni miize probihat dvéma zplsoby — piimym (kontaktnim) a nepfimym
(nekontaktnim) mechanismem. Pfi piimém biolouzeni se mikroorganismy, jako naptiklad
Acidithiobacillus ferrooxidans, pfichyti pfimo na povrch pevné latky a enzymaticky
zprostiedkuji pienos elektrond, ¢cimz dochazi k rozpousténi cilové slouceniny. Naproti tomu u
nepiimého mechanismu mikroorganismy s materidlem fyzicky neinteraguji, ale produkuji
oxidacni ¢inidla, jako je kyselina sirova nebo zelezité ionty, které nasledné chemicky rozkladaji
pevny substrat. Oba mechanismy se mohou v praxi kombinovat, pficemz volba zavisi na typu
materialu a provoznich podminkach.[2], [55]

Mimo bakterie se do poptedi dostavaji i Fungi, konkrétn¢ jiz zminény druh Aspergillus.
Mezi vyhody, které Fungi nabizi, patfi moznost rstu pii vy$§im pH a mensi spotieba energie
(spotfeba Oz dosahuje pouhych 30 % toho, co spotiebuji bakterie). Fungi produkuji organické
kyseliny, konkrétné kyselinu citronovou, stavelovou a glukonovou. Ty jsou schopné vazat
tézké kovy, a tudiz je i neutralizovat, ¢imz se snizi jejich toxicky ucinek. Fungi vyzaduji k ristu
a vyluc¢ovani kyselin organicky uhlik. Ten je moZzné dodat pomoci organickych chemikalii
(naptiklad sachardza), které jsou vSak pii velkoploSném uzivani ptili§ nédkladné. Bylo tudiz
nalezeno alternativni feSeni, a to pouziti pfimo organickych odpadnich latek, které vznikaji
z kalt. Pouziti Fungi je dosud vSak velmi neprozkoumané téma. [52]

5.2 Soucasny stav ve vyzkumu a technologiich bio-louzZeni

Bio-louzeni, tak jako ostatni metody ziskavani fosforu, ma zakladni postup, ktery se dodrzuje
pro dosazeni idealnich vysledkt, mezi které patii ziskani co nejvétsiho vytézku fosforu a

[RA4

nejmensich nakladd na celkovy proces.
Tento proces by se dal shrnout do tfech zdkladnich bodu:

1. Ziskani formy fosforu z popela
2. Odstranéni tézkych kovt z produktu
3. Preména fosforu do podoby, ktera je vstiebatelna pro rostliny (zvyseni bio-dostupnosti)

22



Dle studie z roku 2019 provedenou Semerci et al. [2] bylo zjisténo, ze k nejvétsimu uvolnéni
fosforu z popela doslo béhem prvnich 5 dni probihajiciho experimentu. Po uplynuti této doby
se rozpustnost nijak vyrazné neménila. Dosazena Gspésnost Vv ziskani fosforu byla 70 %. Z
jejich nékolika pokust vyplynulo, Ze nejvice rozpusténého fosforu ptineslo prostiedi, kde
mikroorganismy piedstavovaly 40 obj. %. To se povedlo az po 29 dnech. Z této studie taktéz
vyplynulo, ze u€innost bio-louzeni je piimo zavisla na produkci kyseliny sirové a zarovein pro
zahajeni rozpousténi fosforu je nutné mit pH roztoku nizsi nez 2. [2]

Studie testovala také elektrodialyzu pro odstranéni tézkych kovl z roztoku po biolouzeni. Po
14 dnech bylo do anodového prostoru pievedeno 24,6 hm. % fosforu. Prestoze metoda nebyla
stoprocentn¢ UCinnd, potvrdila moznost kombinace bio-louzeni a elektrodialyzy jako
potencialni cesty k ziskavani fosforu. Vysledky byly srovnany s jinymi technologiemi, kde se
pro louzeni pouZivaji silné anorganické kyseliny, jako je H.SOs nebo HCI. Bio-louzeni se
ukazalo jako ekologicky privetivejsi alternativa, ale s nizsi rychlosti rozpousténi. [2]

Studie, ktera pochazi jiz z roku 2009 Zimmerman & Dott [58], se vénovala porovnani metod
bio-louzeni a chemického louzeni. V jejich studii testovali 3 metody, a to bio-louzeni smési
bakterii Acidithiobacillus ferrooxidans a Acidithiobacillus thiooxidans, bio-louzeni smési
organismu, které obsahuji bakterie Acidithiobacillus, a zaroven jsou obohacené aktivovanym
kalem (AEDS), a organismy akumulujici polyfosfaty (PAO) a chemické louzeni kyselinou
sirovou (H2SO4). V této studii bylo zjiSténo, ze nejvice rozpuSténého fosforu v kone€ném
produktu dosahla smés obsahujici Acidithiobacillus ferrooxidans a Acidithiobacillus
thiooxidans, konkrétné se v produktu rozpustilo 93 hm.% fosforu. V experimentu obsahujici
AEDS a Acidithiobacillus se rozpustilo 66 hm.% a béhem chemického louzeni pouhych
51 hm. %. Je dilezité zminit, Ze tyto hodnoty, zvlasté u chemického louzeni, vybocuji z normy.
Obvykle se u chemického louzeni za pomoci H2SOa4 uvadi vytézek fosforu velmi vysoky,
dosahujici okolo 90 hm. %. [58]

Mimo toho se studie zabyvala i extrahovanim tézkych kova za pomoci bakterii, které se
v kone¢ném produktu nachédzely, mezi néZ se fadi Fe, Al, Cu, Zn, Cr, Co. Vysledky prokazaly,
Ze experimenty vyuzivajici mikroorganismy Acidithiobacillus a AEDS dosahovaly podobnych
vysledkl v odstraniovani téchto kovi, zatimco metoda chemického louzeni dokdzala odstranit
mnohem vétsi procento tézkych kovi oproti predchozim dvéma metodam. Konkrétné jsou tyto
rozdily vidét v grafu na Obr. 4. Cim niZ§i mnoZstvi extrahovaného kovu, tim 1épe. [58]
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Obr. 4: Graf popisujici mnozstvi extrahovanych kovii pri pouziti riiznych metod [58]

Na pouziti Fungi v bio-louzeni fosforu z popela byla provedena studie v roce 2022 Long et al.
[52], konkrétné ve mésté Chengdong v Cing. Fosfor, ktery se nachéazel v jejich popelu byl
v podob¢ Caz(PO4)2, AIPO4, FePO4, and Mgs(PO4)2 dohromady. Jejich individualni pfispéni na
kone¢ny uvolnény fosfor je mozné vidét v grafu na Obr. 5. [52]

= Ca3(PO4)2
= AIPO4
= FePO4
= Mg3(P0O4)2
20,6%

24,3%

Obr. 5: Zndzornéni podilu riznych forem fosforu k celkovému uvolnéni fosforu pri bio-louzeni
[52]

Na zakladé provedenych experimenti vyplynulo, Ze Fungi rodu Aspergillus bylo schopné
produkovat organické kyseliny ve velkém rozpéti pH, které se pohybovalo mezi 2 a 9, coz
z Fungi ¢ini velmi ptizptisobivy organismus. Ptesto z vysledku vyplynulo, Ze pH silné ovlivnilo
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rozpustnost fosforu, coz zjistila i studie zabyvajici se vyuzitim bakterii pro proces. Béhem jejich
experimentu Fungi vyprodukovalo kyselinu $tavelovou, v niZ byla nalezena rozpustnost
fosforu dosahujici 84 %. Béhem procesu bylo také vyuzito dvou metod, které napomohly
Kk finalnimu vysledku, a to metody katexové pryskyfice (CER) a hydroxyapatitu (HAP). CER
bylo vyuzito K ¢isténi louziciho extraktu, HAP ke srazeni fosforu a jeho pfeméné na pevnou
formu. Bylo zjisténo, Ze pomoci této metody by bylo mozné z popela ziskat zhruba 73,2 hm. %
fosforu. Co se ty¢e financni stranky, studie uvadi, ze oproti chemickému extrahovani fosforu,
ktery vyuziva chemickych latek (napf. H2SOs, HCI) a CER, kde se cena téchto chemikalii
pohybuje okolo 16,6-17,5 USD/Kg popela, by se cena pii pouziti HAP a CER pohybovala okolo
6,64 USD/kg popela, cozZ je vV porovnani 0 60-62 % méné. [52]

Shrnuti studii:

Tab. 7: Shrauti studii zamérujicich se na bio-louzeni fosforu z kalu véetné pouzitych mikroorganismii a
efektivity extrakce fosforu [2], [52], [58]

Studie Mikroorganismus Efektivita extrakce P

Zimmermann & Dott

. ey . 0
(2009) Bakterie (Acidithiobacillus + AEDS) 93 %

Long et al. (2023) Houby (Aspergillus niger) 85 %
Semerci et al. (2019) Bakterie 70 %
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6 MOZNOSTI ADITIVACE KALU PRO ZLEPSENI PROCESU

Soucasnym trendem v oblasti spalovani Cistirenskych kali za ucelem ziskavani fosforu je
monospalovani s aditivaci nebo ko-spalovani s dalSimi palivy. Zatimco monospalovani
zahrnuje spalovani kalli samotnych, ptipadné s ptidavkem aditiv (napt. CaO, KCl, HCI), pti ko-
spalovani se k Cistirenskému kalu piidavaji dalsi paliva, jako je biomasa (slama, kukufic¢ny
stvol) ¢i uhli. Hlavni vyhodou aditivace je transformace fosforu do forem s vyssi biologickou
dostupnosti. [4]

Zdroje fosforu jsou v dnesni dob&é omezené, proto se véda ubira smérem K provéfeni
moznosti efektivniho ziskavani alternativnich zdroji fosforu a zlepSeni téchto zdroji. Ko-
spalovani ptinasi nové vyhody a mozna uplatnéni v tomto odvétvi. Uz diive bylo dokézéano, ze
pfidanim chemikalii do kalu je mozné ovlivnit volatilizaci t¢Zkych kovi. V soucasné dobé se
tak novodobé studie snazi pfijit na nejlepsi zpasob, jak tuto metodu vyuzit pro efektivné;si
ziskavani fosforu. [4]

Pfidanim aditiv do kalu je mozné ovlivnit mineralogii fosforu v popelu a mnozstvi fosforu
navéazaného na zelezo nebo hlinik, ktery se ptirozené tvoii béhem spalovani. Nésledné je diky
tomuto teoreticky mozné vidét zvysenou efektivitu v procesu bio-louzeni. Zaroven je mozné
po pfidani aditiv pozorovat zmény chovani tézkych kovi jako mineralizaci tézkych kovii
piitomnych v kalech nebo dokonce snizeni koncentrace tézkych kovi. [4]

Zavaznou nevyhodou je vSak dle Xu et al. [59] cena takovéhoto typu piipravy. Oproti
jednoduchému spalovani se cena ziskavani fosforu z popela vzniklého ko-spalovanim pohybuje
42-215 %.

6.1 Chemické, mineralni a dalSi slou¢eniny jako aditiva

Aditiva na bazi chloridu, napfiklad AlCls, FeCls a podobna, maji tendenci snizovat koncentraci
tézkych kovu ve vysledném popelu, a naopak zvySovat mobilitu t€zkych kovt do plynné faze,
konkrétné napt. Cd, Cu, Pb a Zn. Konkrétné studie Luyckx et al. [60] zjistila, Ze koncentrace
Pb po pfidani chlorového aditiva se snizila 0 60-92 % oproti jinym aditivim. Yang et al. [61]
uvedli, ze pti pouziti 3 % MgCl; pii 900 °C doslo k az 98 % fixaci celkového fosforu. Pfidavek
chloridd snizil koncentraci Cd, Cu, Pb a Zn. [60] Dal$im zkoumanym aditivem jsou soli
vapniku. Vapnik ma tu vlastnost, Ze je na sebe pomérné¢ dobie schopny vazat formy fosforu a
dokaze zvySovat vyslednou biodostupnost fosforu ve vystupech procesu. Zvysuje vysledny
mineralni podil ve prospéch tvorby apatitu. Na zakladé studie Guo et. al [62] se da fict, Ze
nejvetsi efekt mély slouceniny CaO a CaClz, diky nimz vznikaly fosfore¢né slouceniny jako
Cas(POa4): a CaHPO4. CaCl: se také ukazalo jako dobré aditivum v ramci moznosti zvySeni
mobility tézkych kovl — jeho pfitomnost napomohla odpafovani Zn a dalSich.

Diivod pro odpaiovani nékterych kovii snaze nez jinych se skryva v jejich tékavosti
(volatilnosti). Obecné se da Fict, ze s vyssi teplotou je vySsi Sance na odpateni kovu. Jsou vsak
jisté kovy (napf. Zn, Cd, HQ), které¢ maji sklon se odpafovat uz pti zhruba 500-900 °C. Tyto
kovy jsou tak oznacovany jako vysoce te¢kavé. Naopak t€zké kovy jako As, Cu nebo Pb uz jsou
mén¢ tékavé a maji tendenci se odpafit minimaln€ nebo se odpatrovat hiife. Pfidanim strategicky
vybranych aditiv je tedy mozné zajistit zvySeni t€kavosti kovii a jejich snazsimu odpateni. [63]

Luyckx et al. [60] se vénovali porovnani vlivu pouziti aditiv. Zjistili, Ze ptidanim aditiv na
bazi Fe zvysilo koncentraci té¢Zkych kovii Cd, Cr a Ni v popelu, zatimco chloridova aditiva tyto
koncentrace snizovala. Bylo také zjiSténo, ze nejlepsi pomér mezi co nejvyssi extrakei fosforu
a co nejnizsi extrakei t€zkych kovt dokazaly zarucit AICIz, FeClz, MgClz, Al2(SO4)s.
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Efekt vlivu piidavkd biomasy jako aditiva je zaloZen na principu, Ze biomasa obsahuje pomérné
vysoky obsah u¢innych prvku (napt. Ca), které se pii spalovani navazou na fosfor [64].

Lastury jsou typem mineralnich aditiv, jsou slozeny pievazn¢ z CaCOs (95 %). Za pouZiti
kyslikem obohaceného spalovani miize toto organické aditivum nahradit vySe zminény CaO,
ktery vyzaduje piisné skladovaci podminky a je reakéni s CO pfitomnym ve vzduchu.
Vysledky Liang et al. [64] ukazaly, ze pii spalovani smési obsahujici 7,5 hm.% lastur se
biodostupnost fosforu zlepsila na 46.8 mg-g ' suchého vzorku v porovnanim s biodostupnosti
20 mg-g ' suchého vzorku dosazené pro fosfor v popelu bez pouziti aditiv [64].

Guo et al. [65] se zabyvali tfemi ruznymi aditivy — uhli, ryzové slupky a vaje¢né skorapky.
Dle nich bylo zjisténo, ze vajecné skorapky jsou schopny nejvice zvysit biodostupnost fosforu
v popelu. Hlavnim divodem byl vysoky obsah Ca ve skotapkach. NejlepSich vysledkid pii
experimentech se skotapkami se doséhlo pii pouziti teploty okolo 950 °C.
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7 PREHLED EXISTUJICICH PROVOZU VYUZIVAJICICH POPELY
KALU COV JAKO ZDROJ FOSFORU PRO RECYKLACI

Popel, jakozto produkt spalovani, byl zminén jiz v kapitole 4.2. O recyklaci fosforu skrze popel
je stale vétsi a vetsi zajem. Fosforova platforma [66] uvadi 15 existujicich spole¢nosti a
technologii v riznych bodech vyvoje ¢i jiz béziciho zavodu. Z téchto 15 zminovanych realizaci
jsou dle dostupnych informaci v provozu 4 (Vv pilotnim ¢i plné-provoznim métitku).

Tato kapitola poskytuje obecny pichled téchto provozi, zasadni informace o kazdém z nich

a srovnani jednotlivych provozi.

7.1 Haldensleben — spole¢nost Glatt — proces PHOS4green

Jako jeden zmala jiz plné funkénich provozi se fadi vyrobna hnojiv v Haldenslebenu,
Némecko, ktera spada pod spolecnost SERAPLANT. V roce 2021 se tento provoz poprvé
oteviel. Do tohoto projektu bylo investovano 20 miliont eur.

Vyrobni zavod vyuziva technologie PHOS4green, kterd byla vyvinuta spolecnosti Glatt
Ingenieurtechnik. Ro¢né jsou schopni zpracovat az 60 000 tun hnojiva obsahujici fosfor. Tato
hnojiva obsahuji dle spole¢nosti Glatt [67] az o 90 % méné kadmia a uranu nez obvykla
mineralni hnojiva. Glatt [67] tvrdi, ze se ro¢né zpracuje az ptiblizné 35 000 metrickych tun
kalovych popeli.

Samotna prozovna v Haldenslebenu se sklada z 80 hlavnich zatizeni a 2 technologickych
jednotek a obsahuje 190 méficich zafizeni a pfiblizné 150 fizenych ventild. Elektricky vykon
se pohybuje zhruba na arovni 1,5MW. [68]

Kone¢nym produktem je hnojivo ve formé superfosfatu nebo trojfosfatu (viz kap. 2.1.1),
které obsahuje az 46 hm. % rostlinami vyuzitelného fosforu (P-0s). Tento proces zajistuje, ze
nevznikaji dal$i odpady a 100 % popela je béhem procesu spotiebovano. Vyrobek je v podobé
granuli, které vzniknou ve fluidni lozi — metoda nazyvana fluidni granulace. [69]

Prvnim krokem je vyhotoveni fosfatové suspenze — ta vznikne na zakladé€ pfidani kyseliny
fosfore¢né do popela. Fosfatova suspenze je kapalna smés, ktera obsahuje rozpusténé nebo
jemné rozptylené fosfaty. Tato suspenze je vstfikovana do fluidni loZe, v niz se jiz nachazeji
predem vlozené Castice (vyrobcem nespecifikované jake), které se suspenzi obaluji do té doby,
neZ dosahnou poZadované velikosti. Timto postupem vznikd zaoblend granule s nékolika
vrstvami, tzv. cibulova forma. Spole¢nost Glatt [70] taktéz uvadi, ze je mozné provést
dodate¢ny postiik (napf. za pouZiti biopolymerd, barev a hydrofobnich materialti), ktery
granule ochrani v ptipad¢ transportu, pii dlouhodobém skladovani nebo Cisté pro oznaceni
vyrobce. Kromé¢ fosfatového hnojiva je mozné timto zpisobem tvofit i komplexni hnojiva
(NPK), avsak za prizpiisobeni podminek procesu. [70]

Na Obr. 6 je mozné pozorovat cely proces.
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Obr. 6: Schéma ziskavani fosforu z popela COV kalii procesem PHOS4green spolecnosti Glatt,
prelozeno 7 [71]

7.2 Hamburg — spole¢nost REMONDIS - proces TetraPhos®

Spole¢nost Remondis jako prvni v Evropé vroce 2020 uvedla ve spojeni se
HAMBURGWASSER do provozu zatizeni spadajici pod skupinu Phosphorrecycling Hamburg
pro ziskavani fosforu z popela za pomoci technologie TetraPhos®. Toto zafizeni dokaze
zpracovat az 20 000 tun popela ro¢né, avsak dle ¢lanku vydaného v fijnu v roce 2023 na strance
phosphorus platform [72] nyni pracuje pouze z cca jedné tietiny, roéné tak zpracuje zhruba
7 000 tun popela. Cistirensky kal mésta Hamburg (75 % veskerého kalu) je tu spalovan spolu
s kalem z okolnich obci (25 % veskerého kalu). Celkem se zpracovava 1,5 milionu m* mokrého
kalu. [72]

Proces zahrnuje vyuziti kyseliny fosfore¢né, ktera ma za kol rozpustit vapnik a fosfor,
zatimco ponecha tézké kovy (Cd, Ni, Cr, Cu, Pb) v pevné podobé. Po kyselin¢ fosforecné
nasleduje sulfid, ktery zajisti, aby tézké kovy zlstaly v co nejvétsim mnoZzstvi v pevné fézi.
Diky tomuto vznikne ¢ast pevné faze (t¢Zké kovy) a ¢ast kapalné faze (obohacena kyselina
fosfore¢na). Z kapalné faze se za pomoci kyseliny sirové vysrazi vapnik ve formé sadrovce.
Pro minimalizaci necistot a zlepSeni kone¢ného produktu je sadrovec oddélen pomoci
vakuového pasového filtru a dale zajistén. Konecény krok je nédvrat nespecifikované Casti
kyseliny fosforecné zpét do ob&hu, zatimco zbyvajici Cast je dale Cisténa metodou iontové
vymény. Procisténa kyselina je nasledné koncentrovana za pomoci tepla. Sekundarnim
produktem této metody jsou také roztoky kovovych soli, které jsou ze smési extrahovany
pomoci kyseliny chlorovodikové. [73]

Dle kapitoly 24 v online knize, ktera publikovala védecky ¢lanek Martina Lebka et al. [73]
se béhem pocatecniho testovani z celkového mnozstvi fosforu obsazeného v popelu podafilo
extrahovat az 80 hm. % fosforu ve formé kyseliny fosfore¢né, kterou je dale mozné pouzit.

29



Obr. 7 poskytuje nahled do procesu TetraPhos®.
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Obr. 7: Schéma ziskavani fosforu z popela COV kalii procesem TetraPhos® spolecnosti
REMONDIS, prelozeno z [74]

7.3  Gifu — spole¢nost Metawater — proces Metawater

Japonské mésto Gifu v sou¢asné dobé provozuje az étyii COV. Jednotky na severu a na jihu
maji mimo klasické COV i provoz zahrnujici spalovnu. Do téchto dvou provozii se tak prevazi
odvodnéné kaly pro spalovani. V roce 2003 byl zahajen vyzkum ve spolupraci se spole¢nosti
Metawater, ktery se vénoval ziskavani fosforu z popeld, které vznikaly pfi spalovani, nacez se
v roce 2005 spustil pilotni provoz v severnim objektu. V roce 2009 se postavilo pln¢ funkéni
zafizeni a v roce 2010 byl spustén plnohodnotny provoz. [75]

V soucasné dobé je severni COV schopna vyprodukovat az 200 tun fosforového produktu
hydroxyapatitu (HAP). Metoda vyuziva alkalického louzeni za pouziti NaOH pti 50-70 °C po
dobu 1,5 hodiny. Pro ekologi¢téjsi a méné nakladné teSeni se pro zahtati NaOH vyuziva
zbytkové teplo ze spalovny. Fosfor se poté vyextrahuje pomoci Ca(OH): pii 20-50 °C po dobu
9 hodin. Nasleduje promyti HAP, susSeni, granulovani a nasledné baleni do pytld. Vysledny
produkt je bily a bez zapachu, pii¢emz obsahuje zhruba 25-30 % citrat-rozpustného P-Os. [75]

Na Obr. 8 je znazornéno schéma procesu Metawater.

Recyklace NaOH

Srazeni po dobu 9
Vyluhovany hodin pfi 50-70°C

fosforovy roztok

Nékolik

cykld,
- kazdy 1,5
" P | hodiny pfi
50-70°C

ca(OH); >
Ca;(P0a),

Vysrazeny fosfor

Ziskany fosforovy produkt
Odstranéni tézkych kovi (hydroxyapatit - HAP)
l kyselym promyvanim
Zlepsovai pudy Fosforeéné hnojivo
Obr. 8: Schéma ziskdavani fosforu z popela COV kalit procesem Metawater, preloZeno z
[75]
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7.4 Helsingborg — spole¢nost EasyMining — proces Ash2Phos

Dle dostupnych informaci provozuje spole¢nost EasyMining pilotni zavod v Helsingborgu ve
spolupréaci se spolecnosti Kemira, pficemz byly zvefejnény plany na vystavbu druhého zavodu
v Helsingborgu [76]. Kromé toho je v soucasné dobé ve vystavé jejich dalsi provoz, tentokrat
v Schkopau, Némecko. Pro zavod v Schkopau v Némecku je ocekavan zacatek provozu v roce
2026/2027. Helsingborgsky zavod je schopen zpracovat az 30 000 tun popela za rok. [77]

Proces pojmenovany Ash2Phos funguje na zdkladé mono-spalovani COV kalii. Popel, ktery
takto vznikne, obsahuje zhruba 13 % fosforu, 2-20 % zeleza a 2-20 % hliniku. Nasledné je
popel podroben tiem krokim, a to: kyselému louzeni, zasaditému louzeni a poslednimu kroku,
béhem néhoz se meziprodukty vzniklé béhem procesu zpracovavaji. Konecny produkt
obsahuje > 85 % fosforu, cca 20 % zeleza a 40 % hliniku vzhledem Kk vstupnimu popelu. [77]

Dle spole¢nosti EasyMining je jejich vysledny produkt velice kvalitni, s ¢istotou vyssi nez
98 %. Takovyto fosfor je poté podroben pieméné technologii RevoCap na nekrystalicky
vapenny fosfat (forma HAP), ktery je poté vyuzivan jako hnojivo nebo piisada krmiva pro
zvifata. [78]

Kromé fosforu se béhem procesu vytvoii i vedlejsi produkty, konkrétné chlorid Zelezity
(FeCls) a hlinitan sodny (NaAlOy) a piskova frakce. [79]

Na Obr. 9 je znazornéno schéma procesu Ash2Phos.
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Obr. 9: Schéma ziskavani fosforu z popela COV kalii procesem Ash2Phos spolecnosti EasyMining,
prelozeno z [77]
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Lepsi piehlednost a celkové srovnani spole¢nosti, nazvu procest a dalSich je k vidéni v Tab. 8.

Tab. 8: Srovnadni dostupnych procesii ziskavani fosforu z kalu [69], [73], [75], [78]

Nazev Uvadéna ucinnost
Spolecnost procesu Produkt ziskani fosforu Zemé
Glatt PHOS4Green Superfosfatové hnojivo cca 100 % Némecko
Remondis TetraPhos Kyselina fosforecna cca 80 % Némecko
Metawater Metawater HAP 30-40 % Japonsko
Svédsko,
EasyMining Ash2Phos Nekrystalicky vapenaty fosfat 90-95% Némecko

7.5 Technologické prvky provozi pro znovuziskavani forem fosforu

Jednim ze zakladnich prvka, kterymi musi kal projit, je spalovani. Spalovani se obvykle provadi
Vv jednotkach nazvanych fluidni loze (viz Obr. 10), ov§em nachazeji se i procesy, které vyuzivaji
rotani a vicepatrové pece. [80]

Spalovani ve fluidni lozi funguje na fyzikalnim jevu fluidizace, kdy se diky proudéni plynu
ze spodni ¢asti zatizeni za€nou pevné Castice chovanim podobat kapalin€. Ve spodni ¢asti se
nachazi spalovaci komora s deskou, v niz se nachazi otvory, pies které je pfivadén primarni
vzduch. Vzduch proudi smérem vzhiiru, ¢imz udrzuje inertni (Chemicky s palivem nereaguje)
material (napf. pisek), ktery se udrzuje ve fluidizovaném stavu. K nému je ptivadéno palivo
(napf. Cistirensky kal). Cistirensky kal nasledkem vysoké teploty a sou¢asného promichavani
S piskem shofi. V horni ¢asti fluidni loze se poté nachazi tzv. dohfivaci zona. Do ni se pfivadi
sekundarni vzduch, ktery se stard o dohoteni tékavych slozek. Samotny popel se poté spodni
Casti odvadi dnem, popfipadé se jemné Casti popela zachytavaji v cyklonech a filtrech. Dle
Schnell et al. [80] je napt. v Némecku v soucasné chvili v provozu az 20 stacionarnich zatizeni
s fluidni lozi uréenych pro monospalovani Cistirenskych kala s celkovou kapacitou pfiblizné
670 000 tun susiny za rok. [80]
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Obr. 10: Schéma fluidniho loze, prelozeno z [80]

Fluidni loZe a jejich technologie vSak nemusi byt vyuZivany Cisté pro spalovaci ti¢ely. Napt.
spole¢nost Glatt vyuziva principu fluidizace a fluidnich loZi k jinému ucelu — a to ke granulaci.
Rozdilem je vyuziti mnohem niz$ich teplot nez pti klasickém spalovani. [70]

Rotujici pec je zafizeni trubkovitého tvaru (viz Obr. 11), které je opatfeno zaruvzdornym
materidlem. Postupné a velmi pomalu se tato pec otaci, ¢imz zajiStuje konstantni pohyb
materialu uvnitf. Uvnitt se nachazi hotaky, které ptivadi tepelnou energii. Tyto hotdky vSak
mohou byt nahrazeny horkymi plyny. Pro zvySeni efektivity a sniZeni spotieby energie se
k témto zafizenim piipojuji pece generujici teplo ze spalovani Kalu, které se poté vyuzije jako
tepelna energie. V prvni ¢asti rotujici pece se odvodnény Cistirensky kal vysusi. Béhem tohoto
kroku vznikne para, ta je spolu se spalinami vracena do pece na spalovani odpadu. [80]
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Obr. 11: Schéma rotujici pece, prelozeno z [80]
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Vicepatrové pece se fadi mezi zafizeni ke spalovani kald, které nevyzaduji predsuSeni
kalu. Pec se, jak nazev napovida, sklada z n€kolika pater. Kal se ptivadi horni ¢asti. Uprostied
celého reaktoru se nachazi vertikalné umisténa htidel, k niz jsou pfipojena pomalu se otacejici
ramena. Ramena 1 hiidel jsou dutd a chlazena vzduchem. Cyklus by se dal rozdé¢lit na suSeni,
spalovani a nasledné chlazeni. K suSeni a spalovani kalu se vyuziva tepelné energie ze spalin.
Na konci cyklu se totiz popel odvadi a zbylé plyny se posilaji zpét do obéhu. V nékterych
ptipadech, kdy energie ze spalin neni dostatecna, se do pece pfidavaji i dodatecné hotraky.
Zhruba 80-90 % popela se odvadi dnem pece, zbytek odejde se spalinami. Vicepatrovou pec je
mozné vidét na Obr. 12. [80]
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Obr. 12: Schéma vicepatrové pece, prelozeno z [80]

Dulezitym procesem je také preprava popela a jinych produkti. V ramci efektivity a
plynulosti se vyuZivaji dopravni systémy jako Snekové dopravniky, pasové dopravniky,
vibra¢ni podavace a dals$i. Tato zafizeni jsou klicova k davkovani a distribuci materiali.

Snekové dopravniky (viz Obr. 13) jsou velmi roziifené a jejich vyuziti je velmi §iroké —
od potravinafstvi az po nakladani lodi. Jejich popularita se piisuzuje nizké nakladnosti a
jednoduchému designu. Snekové dopravniky se &asto stavi ve vodorovné poloze, ale varianta
lehce naklonéna €1 horizontalni je také dostupnd. Zatizeni trubkovitého tvaru je uzaviené, uvniti
se nachazi vodorovna spiralova ¢epel vyuzivana k ptresunu sypkych ¢i kapalnych materiald.
Celkové je toto zafizeni az na motor, lopatku, hiidel a loziska zcela nepohyblivé. [81]
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Obr. 13: Schéma snekového dopravniku, prelozeno z [81]

Vibra¢ni podavace (viz Obr. 14) jsou zaiizeni uréena pro dopravu sypkych &astic (napf.
popel), ktera vyuzivaji vibraci, gravitaci a vodici systémy. Hlavni konstrukci je jednotka
generujici vibracni pohyb a zlabovitd drdha. Vibrace jsou obvykle vyvolavany
elektromagnetickym, elektromechanickym pohonem nebo mechanickym kmitanim v zavislosti
na typu podavace. Kromé¢ toho je v ramci konstrukce také moznost se zabyvat pruzinami, které
jsou upevnény k vibra¢nimu podavaci a slouzi k pfenosu a fizeni vibraéniho pohybu a zaroven
minimalizuji vliv vibraci na okolni konstrukci, nebo napiiklad vnitini povrch podavace, ktery
je navrZzen tak, aby omezoval ulpivani materidlu na st€énach a zaroven pftispival k udrzeni
teplotni stability béhem dopravy. [82]
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Obr. 14: Schéma vibracniho podavace, prelozeno z [83]
V ramci zpracovani popela ¢i kalového digestatu za ucelem ziskavani fosforu se v
jednotlivych technologiich Casto uplatiuji rizné typy chemickych reaktorti. Tyto reaktory

slouzi predevS§im k fizenému provadéni chemickych reakci, jako je rozpousténi popela
kyselinami, srazeni fosfore¢nanti nebo neutralizace vzniklych smési. Konstrukce a typ reaktoru
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se voli podle povahy procesu — zejména podle skupenstvi reaktantii, pozadované doby zdrzeni,
potieby michani a udrzeni teploty. [84]

Je velmi pravdépodobné, ze v technologiich, jako jsou TetraPhos® nebo Ash2Phos, je
kontinudlni michaci reaktor (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR) €asto pouzivany. Tento
typ reaktoru je navrzen pro kontinudlni pfisun reaktantd a odvod produktd, pficemz uvnitt
reaktoru probihd neustalé michani. Diky tomu jsou v reaktoru zajiS§tény homogenni podminky
a rovnomerné slozeni reakéni smési. [84]

Typicky se tento reaktor skldda zreakéni nadoby, michaciho systému a vstupnich a
vystupnich potrubi, viz Obr. 15.
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Obr. 15: Schéma kontinudiniho michaciho reaktoru, prelozeno z [85]

Mimo tento zakladni reaktor je také moznost se vramci procesnich reaktord setkat
s davkovym reaktorem. Zasadnim rozdilem mezi vyse zminénym CSTR reaktorem a davkovym
reaktorem je, Ze V ddvkovém reaktoru se reaktanty ptiddvaji najednou a reakce probiha po
urcitou dobu, zatimco u CSTR reaktoru se reaktanty pfivadéji nepietrzité. [84]
Kromé téchto velkych zafizeni jsou vSak béhem procesu dulezita i ta mensi, mnohem
méné napadnd, avSak nemén¢ duilezitd zatizeni, ktera se vénuji fidicimu a méticimu sektoru.
Mezi né by se daly zatadit napt. teploméry, pH métice, métice prutoku atd.

7.6 Naklady ¢inidel pouzitelnych k louhovani

Jak jiz bylo feceno v predchozich kapitolach, nejvice vyuzivanymi metodami (zv1asté t€mi jiz
zavedenymi v procesech) extrakce fosforu z popela jsou kyselé ¢i zasadité louzeni. K tomu je
vyuzivano prevazné kyselin HCI, H.SOs4, HNOs3 a kyseliny Stavelové. Komparativni studie
zabyvajici se vyuzitim kyselin pro extrakci fosforu zjistila, Ze pouze tyto Ctyfi vySe zminéné
kyseliny byly schopny dosahnout Gi¢innosti vyssi nez 85 %. [54]
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Vice studii [86], [54] se shoduji, ze jednou z nejucinnéjsich kyselin je H2SOa, zvlaste
vV pom¢ru mnozstvi extrahovaného fosforu a samotnych nakladi. Konkrétné se naklady
pohybuji okolo 0,75 €/kg extrahovaného fosforu. Obvykle je mira u¢innosti extrakce fosforu
z popela 90 %. Jedna se 0 nejlevnéjsi kyselinu v porovnani s napi. kyselinou stavelovou, HNO3
a dal$imi kyselinami, které se bézn¢ vyuzivaji k louhovani fosforu. Navzdory vysoké ucinnosti
extrakce a nizkym ndkladim na ndkup neni H.SO. z hlediska environmentalniho ideélni
volbou. Kromé fosforu totiz extrahuje také vice tézkych kovt nez tfeba kyselina §t'avelova, coz
znamena, ze se nasledné musi tyto t¢zké kovy odstranit, ¢imz vznikaji nejen dalsi financni
naklady, ale 1 vétSi mnozstvi chemikalii a vyss§i ekologicka zatéz. Naklady na odstranéni
tézkych kovu predstavuji vyznamnou slozku provoznich nakladii a je tedy je brat v potaz pfi
vybéru vhodné kyseliny. [54]

Velmi pouzivana je taky kyselina Stavelova, kterad se vyznacuje nizsi environmentalni zatézi
diky svému organickému ptivodu, aviak niz§i G&innosti a vy$si cenou (viz Tab. 9). Uginnost
extrakce fosforu z popela se dle Luyckx et al. [54] pohybuje nad 85 %. Komparativni studie
Luckx et al. [54] ukazala, Ze podil extrahovanych tézkych kovi (Cd, Cr, Ni a Pb) pfi pouziti
kyseliny §tavelové ¢inil méné nez 13 %, coZ bylo podstatn€ méné neZ u ostatnich zkoumanych
kyselin, ¢imz jsou nasledné snizeny naklady na odstranéni tézkych kovi z kone¢ného produktu.
Praveé tento fakt by mohl vést k uspordm ve zpracovani popela. Pevné zbytky po pouziti
kyseliny s$tavelové jsou vhodné pro vyuziti ve stavebnictvi. Piestoze je kyselina $tavelova
ekologictéjsi a tézké kovy prochazi do produktu méné, z ekonomického hlediska neni pfili§
atraktivni oproti anorganickym kyselinam, které jsou schopny extrahovat vice fosforu s niz§imi
naklady.

Vyse zminéna studie Luyckx et al. [54] konkrétni cenové tidaje vSech zkoumanych kyselin
neuvadi, avSak bylo mozné zhruba dohledat trZzni ceny V kvétnu 2025. Ceny pochazi
z velkoobchodu Lach-ner. V Tab. 9 je mozné vidét jejich porovnani. Procenta u kyselin znaci
jeji koncentraci — ¢im vysSi procento, tim vyssi koncentrace.

Tab. 9: Srovmdni velkoobchodnich cen kyselin v meésici kvétnu 2025 z velkoobchodu Lach-ner
pouzivanych k louzeni fosforu z popela [87],[88], [89], [90]

Kyselina Cena
H,S04, 96 % 198 K¢/
HCl, 35 % 210 K¢/l
HNO3 188 K¢/l
Kyselina $tavelova, dihydrat 462 Ké/kg
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8 DISKUZE

Na zékladé¢ provedené literarni reSerSe je mozné konstatovat, ze recyklace fosforu
z Cistirenskych kalt a zejména z popela je klicovym krokem k dosazeni budouci dostupnosti
této nenahraditelné a neobnovitelné suroviny, zejména pro vyrobu hnojiv a zaroven k podpofeni
vyuziti konceptd cirkuldrni ekonomiky. Usili o zavedeni cirkularni ekonomiky ve vyuziti
fosforu je také navic umocnéno legislativou, ktera stale vice zpfisiiuje své pozadavky v oblasti
nakladani s kaly a jejich mikrobiologickymi vlastnostmi [25]. Kromé toho je zde natlak na
vyvoj technologii, které zajisti nezdvislost stati v Evropé na dovoz fosforu z cizich zemi.
Vyznam recyklace fosforu z odpadnich tokt, jako jsou Cistirenské kaly, nartsta i kvuli
nerovnomérné distribuci primarnich lozisek — vice nez 70 % zndmych zésob se nachazi v
Maroku a Zapadni Sahate [13], coz pfedstavuje znacné geopolitické riziko pro potravinovou
bezpecnost Evropy. Recyklaci fosforu by mohly byt staty nejen nezavislé, ale zaroven by to
podpoftilo vyvoj novych konkurenceschopnych technologii. Jednim z hlavnich zjisténi této
prace se stal fakt, Ze Zaddna z dosud dostupnych technologii neni univerzalné pouzitelna — vzdy
se jejich vhodnost odviji od vychozi suroviny, cilového produktu a propojenymi komplexnimi
ekonomickymi a environmentalnimi pozadavky. Pro kazdou planovanou aplikaci technologie
pro znovuziskavani forem fosforu je tedy vzdy nutné zaujmout individualniho pfistupu a
adaptace na konkrétni technologické moznosti a podminky provozu.

Velka Cast této prace byla vénovana zpracovani kala pro ziskani meziproduktu obsahujiciho
formy fosforu. Vyznamnou a zna¢né rozsifenou metodou je termické zpracovani — zejména
spalovani. Produktem spalovani kala je popel. Popel pfedstavuje moznost ziskani produktu s
relativné vysokou koncentraci fosforu. Vysledné formy fosforu v popelu jsou vsak ¢asto méné
biologicky dostupné pro rostliny [54]. V tomto ptipad¢ je klicové zvazit vyuziti vhodného
aditiva ptidavaného ke kalu pted termickym zpracovanim. Aditivace mize nasledné vyznamné¢
ovlivnit distribuci forem fosforu v popelu. Piikladem mohou byt materialy s vysokym obsahem
vapniku (napf. vaje¢né skotapky), které mohou tvoftit fosfore¢nany vépenaté s potencialné vyssi
dostupnosti pro rostliny. Zdrojem kifemiku mohou byt napft. ryzové slupky, ty taktéz mohou
ovlivnit proces taveni popela a ovlivnit tak jeho finalni strukturu. [4]

Vyznamnou limitaci termickych metod je vSak jejich vysoka energeticka naro¢nost spolu
S nutnosti fesit problematiku tézkych kovi. Totiz, Cistirensky kal a nasledné 1 popel, obsahuje
mimo fosfor i nebezpecné latky — té¢Zké kovy. Jedna se zejména o Cd, Pb, Cu, Ni a dalsi [4].
Kromé& mnoha dalSich je toto jednim z hlavnich diivodi, pro¢ je nevhodné vyuZivat Cistirensky
kal pfimo jako hnojivo a je nutna jeho Gprava. Z hlediska efektivity separace fosforu z popela
se jako jedna z nejpokrocilejsich technologii jevi napiiklad technologie Ash2Phos, ktera
umoziuje ziskani vysoce Cistého produktu. Diivodem je naro¢ny vicefdzovy chemicky proces
produkujici mimo jiné 1 vedlejsi produkty, které rovnéz mohou byt déle vyuzity ¢i zpracovany.
[77]

Z pohledu praktické aplikace bylo identifikovano nékolik provozi, které jiz dnes vyuzivaji
popel z Cistirenskych kalii jako vstupni surovinu pro recyklaci fosforu. Mezi né€ patii napf.:

e PHOS4Green
e Tetraphos

e Gifu

e Ash2Phos
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Tyto technologie ukazuji redlnou moZznost primyslové implementace recyklace fosforu z
kalového popela, byt jejich ekonomicka efektivita stale zavisi na mistnich podminkach,
legislativnich pobidkach a cilové poptdvce po suroving, kterd ovliviiuje dosazitelnou cenu
produktu.

Bio-louzeni se jevi jako vhodna biologicka alternativa k chemickym metodam jako je
louzeni kyselinami ¢i zdsadami. Jedna se o perspektivni metodu, zejména pro jeji potencialni
ekologickou Setrnost a ekonomickou vyhodnost. Hlavni myslenkou této metody je vyuziti
bakterii, pfevazné druhu Acidithiobacillus ze tfidy Proteobacteria, které jsou schopny
produkovat kyselinu pouZivanou v klasickém kyselém louzeni. Uginnost této metody viak
vyrazn¢ zavisi na vlastnostech popela, zejména jeho pH, a na peclivém vybéru mikroorganismi.
Prestoze se jedna o zajimavy vyvoj v ziskavani fosforu z popela, oproti klasickym metodam
bio-louzeni pfeci jen lehce zaostava a zisk fosforu neni dostate¢né vysoky, aby se vyrovnal
kyselému louZeni. Klicové je proto hlubsi pochopeni interakce mezi mikroorganismy a
vlastnostmi popela. V soucasné dob¢ bio-louzeni nachazi své misto pfevazné v laboratofich
védcl, ponévadz tato metoda jest¢ neni pfipravena na velkoprimyslovou vyrobu. Piechod
K primyslové vyrobé by vyzadoval optimalizaci bioreaktorovych technologii, zajisténi
spravného uchovavani a kultivovani mikrobidlnich kultur a upraveni procesu pro ziskani
produktii s ptijatelnou kvalitou a cenou. [2], [52]

Je také nutno podotknout, Ze na zakladé reserse jednotlivych praci bylo zjisténo, ze prace
casto obsahuji nejednotné metodické piistupy. Tim je mySleno, Ze n¢které prace se zamétuji na
hodnoceni dostupnosti fosforu na zakladé chemickych metod, zatimco jiné testuji biologickou
dostupnost pro rostliny. Zde poté nastava problém nejednotnych zavért, které by uvitaly
standardizovanou metodiku pro ziskani moznosti lep$iho porovnani vysledkt jednotlivych
studii.

Lze tedy konstatovat, ze vétSina studii byla provedena pouze v laboratornich podminkach.
Tento fakt poté ovliviiuje moZnost piimé aplikace zavért studii na realné primyslové aplikace.
Navic, jak bylo naznaceno, stale chybi dostatek dlouhodobych studii zamétenych na stabilitu
fosforu, ktery byl aplikovan jako hnojivo, jeho postupné uvoliovani v pudé atd.

Do budoucna by tedy bylo vhodné se zaméftit na vyzkum nékolika kli¢ovych oblasti, mezi
néZ predevsim patfi:

e Vyvoj a optimalizace procest, které by spojovaly termické zpracovani kalii s naslednym
bio-louZzenim popela s dirazem na zvySeni GCinnosti této metody a otestovani
prumyslové vyroby

e Provedeni systematickych srovnavacich analyz rtznych metod dostupnosti fosforu
z pohledu biodostupnosti pro rostliny

e Detailni studie ekonomickych a ekologickych stop vzniklych ziskdvanim fosforu
riznymi metodami

Zavérem lze fict, ze vybér vhodné technologie zavisi na celé fadé proménnych a nelze jej
generalizovat. Vysledky reSerSe ukazuji silny potencial kombinace termickych a
biotechnologickych metod a zdlraziuji dualezitost dalSiho vyzkumu, zaméfeného na
optimalizaci provoznich podminek, zhodnoceni vedlejSich produktli a environmentélni dopady.

39



9 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo zmapovat a kriticky zhodnotit moznosti recyklace fosforu
z cistirenskych kald, se zvlastnim diirazem na termické zpracovani a nasledné biotechnologické
postupy, zejména bio-louzeni. Dil¢imi cili bylo popsat dostupné zdroje fosforu, charakterizovat
Cistirenské kaly jako potencialni sekundéarni surovinu, shrnout metody separace a premény
forem fosforu v popelu, a identifikovat moznosti jejich technologického vyuziti. Stanovené cile
se podaftilo naplnit prostiednictvim provedené literarni reSerSe a syntézy ziskanych poznatki,
které jsou shrnuty v nasledujicich odstavcich.

Z reSersné ziskanych poznatki vyplyva, ze Cistirenské kaly predstavuji vyznamny odpadni
tok s potencidlem stat se obnovitelnym zdrojem fosforu. Cistirenské kaly sice obsahuji
nezanedbatelné mnozstvi fosforu, avSak jejich pouziti je limitované vysokym mnozstvim
dal$ich pfitomnych necistot, napt. tézkych kovi. Zasadnim krokem pro zvySeni vyuzitelnosti
fosforu je tedy termické zpracovani, pii kterém dochazi ke koncentraci forem fosforu v popelu.
Vysledné formy fosforu jsou vsak silné zavislé na vstupnim materialu a podminkach spalovani.

Analyza dostupnych technologii ukazuje, ze Zadna z metod neni univerzalné pouzitelna,
vSechny maji své vyhody a omezeni. Procesy jako PHOS4green nebo TetraPhos® vyuzivajici
kyselé louzeni, které byly v této bakalaiské praci zkoumané, umoziuji ziskat fosfore¢nany
s vysokou Cistotou, av§ak za ceny vyS$Sich nakladd a sloZitosti procesu. Naopak bio-louzeni,
které vyuziva mikroorganismu k produkci kyselin, pfedstavuje environmentalné Setrnéjsi
alternativu, jejiz G¢innost vSak zatim nedosahuje dostate¢né dobrych vysledki na to, aby byla
uplatnéna v realnych provozech. V praci byly rovnéz identifikovany vlivy aditivace kall (napf.
vajecné skotapky, ryzové slupky, chemikalie), které mohou ovlivnit vyslednou formu fosforu
a koncentraci t€Zkych kovu v popelu, a jeho dostupnost pro dalsi zpracovani.

Zjisténé poznatky je mozné zobecnit tak, ze efektivni recyklace fosforu z kalti vyzaduje
komplexni pfistup, ktery zohlediiuje chemické sloZeni vstupniho materialu, poZadovany vystup
a technologicko-ekonomické podminky provozu. Technologie recyklace musi byt cilené volena
dle konkrétni aplikace a parametri kalu. V tomto sméru je klicova dalsi optimalizace procesi,
a pfedevs$im jejich kombinace — napf. cilend aditivace ke zlepSeni dostupnosti fosforu.

Dalsi vyzkum by mél byt zaméten na ovéteni efektivity téchto technologii v poloprovoznim
a provoznim méfitku, s dirazem na jejich ekonomiku a environmentalni dopady a moznosti
legislativni integrace. Vhodné by bylo rovnéZz porovnat biologickou dostupnost produkti
recyklace pfi redlném pouziti v zemédélstvi, coz by umoznilo objektivné posoudit jejich
funk¢nost.

40



10 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

RULIK, Martin. CISTENI ODPADNICH VOD. Online. In: . Dostupné
z: https://is.muni.cz/el/sci/jaro2020/E2240/Principy_cisteni_odpadnich_vod.pdf. [cit.
2025-01-05].

SEMERCI, Neslihan; KUNT, Busra a CALLI, Baris. Phosphorus recovery from sewage
sludge ash with bioleaching and electrodialysis. International Biodeterioration &
Biodegradation. 2019, ro¢. 144, s. 104739. ISSN 0964-8305. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.ibiod.2019.104739.

CIESLIK, Barttomiej a KONIECZKA, Piotr. A review of phosphorus recovery methods at
various steps of wastewater treatment and sewage sludge management. The concept of “no

solid waste generation” and analytical methods. Online. In: . Dostupné
z: https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.11.116. [cit. 2025-01-05].

ZHU, Ya; ZHAI, Yunbo; LI, Shanhong; LIU, Xiangmin; WANG, Bei et al. Thermal
treatment of sewage sludge: A comparative review of the conversion principle, recovery
methods and bioavailability-predicting of phosphorus: A comparative review of the
conversion  principle, recovery methods and bioavailability-predicting  of
phosphorus. Chemosphere. 2022, ro¢. 291, s. 133053. ISSN 0045-6535. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.133053.

Phosphorus.  Online. Dostupné  z: https://www.britannica.com/science/phosphorus-
chemical-element. [cit. 2024-11-11].

FOLLMI, K.B. The phosphorus cycle, phosphogenesis and marine phosphate-rich
deposits. Earth-Science Reviews. 1996, ro¢. 40, ¢. 1, s. 55-124. ISSN 0012-8252. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/0012-8252(95)00049-6.

REIUNDERS, L. Phosphorus resources, their depletion and conservation, a
review. Resources, Conservation and Recycling. 2014, ro¢. 93, s. 32-49. ISSN 0921-3449.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2014.09.006 [cit. 2024-10-31].

SAl, Rijwan a PASWAN, Shobha. Influence of higher levels of NPK fertilizers on growth,
yield, and profitability of three potato varieties in Surma, Bajhang, Nepal. Heliyon. 2024,
rocC. 10, ¢. 14, S. e34601. ISSN 2405-8440. Dostupné
Z: https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e34601.

CHERLINKA, Vasyl. Phosphorus Fertilizers: Types And Role In Agriculture. Online. EOS
data analytics. Dostupné z: https://eos.com/blog/phosphorus-fertilizers/. [cit. 2024-11-02].

LUSTOSA FILHO, José Ferreira, RODRIGUES VIANA, Rhaila da Silva; AZEVEDO
MELO, Leobnidas Carrijo a FIGUEIREDO, Cicero Célio de. Changes in phosphorus due to
pyrolysis and in the soil-plant system amended with sewage sludge biochar compared to
conventional ~ P-fertilizers: A  global  meta-analysis.  Online.  Dostupné
z: https:/doi.org/10.1016/j.chemosphere.2024.144055. [cit. 2025-01-05].

TOAMA, Hijran. WORLD PHOSPHATE INDUSTRY 2017/01/01, ro€. 7. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/322775952 WORLD PHOSPHATE INDUST
RY [cit. 2024-10-30]

ZHU, Fengyi; CAKMAK, Ece Kendir a CETECIOGLU, Zeynep. Phosphorus recovery for
circular Economy: Application potential of feasible resources and engineering processes in
Europe: Application potential of feasible resources and engineering processes in
Europe. Chemical Engineering Journal. 2023, ro¢. 454, s. 140153. ISSN 1385-8947.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.ce].2022.140153 [cit. 2024-10-30].

41



https://is.muni.cz/el/sci/jaro2020/E2240/Principy_cisteni_odpadnich_vod.pdf
https://doi.org/10.1016/j.ibiod.2019.104739
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.11.116
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.133053
https://www.britannica.com/science/phosphorus-chemical-element
https://www.britannica.com/science/phosphorus-chemical-element
https://doi.org/10.1016/0012-8252(95)00049-6
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2014.09.006
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e34601
https://eos.com/blog/phosphorus-fertilizers/
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2024.144055
https://www.researchgate.net/publication/322775952_WORLD_PHOSPHATE_INDUSTRY
https://www.researchgate.net/publication/322775952_WORLD_PHOSPHATE_INDUSTRY
https://doi.org/10.1016/j.cej.2022.140153

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]
[25]

[26]

U.S. DEPARTMENT OF THE INTERIOR, U.S. GEOLOGICAL SURVEY. MINERAL
COMMODITY SUMMARIES 2024. Online. 2024. Dostupné
z: http://large.stanford.edu/courses/2024/ph241/rabbat-netol/docs/mcs-2024.pdf. [cit.
2025-01-05].

GEBREHIWET; XIAOHUA; ZHONGHUA; BOB; XIAONONG et al. Environmental
impact of phosphate mining and beneficiation: review. Online. MedCrave. Ro¢. 2018.
Dostupné z: https://www.medcraveonline.com/IJH/IJH-02-00106.pdf. [cit. 2024-11-01].

HAAF, Ernst ten a SCHWAB, Frederick L. Sedimentary rock. Online. Britannica.
Dostupné z: https://www.britannica.com/science/sedimentary-rock. [cit. 2024-11-01].

PETRANEK, Jan. Magmatické horniny. Online. On-line geologicka encyklopedie.
Dostupné z: http://www.geology.cz/aplikace/encyklopedie/term.pl?magmaticke horniny.
[cit. 2024-11-01].

MWALONGO, Dennis A.; HANEKLAUS, Nils H.; LISUMA, Jacob B.; MPUMI, Nelson;
AMASI, Aloyce I. et al. Uranium Dissemination with Phosphate Fertilizers Globally: A
Systematic ~ Review  with  Focus on  East Africa. Online. Dostupné
z: https://doi.org/10.3390/su16041496. [cit. 2025-01-05].

EUROPEAN UNION. REGULATION (EU) 2019/1009 OF THE EUROPEAN
PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL. Online. 5.cervna 2019. Dostupné z: https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:32019R1009. [cit. 2025-01-05].

JUPP, Andrew R.; BEIER, Steven; NARAIN, Ganesha C.; SCHIPPER, Willem a
SLOOTWEG, J. Chris. Phosphorus recovery and recycling — closing the loop.
Online. Chemical Society Reviews. Roc. 2021. Dostupné
z: https://doi.org/10.1039/DOCS01150A. [cit. 2024-11-01].

STEHULOVA, Barbora Prokel; HARTIG, Karel; KUBA, Petr a RUZINSKY,
Radovan. PODKLADY PRO PRIPRAVU REGIONALNICH STRATEGII A PROJEKTU V
RAMCI OPZP 2021-2027 V OBLASTI NAKLADANI S KALY Z KOMUNALNICH COV.
Online. 05/2023. Dostupné z: https://opzp.cz/dokument/3858 . [cit. 2025-01-05].

WANNER, Filip. Nakladani s cistirenskymi kaly v Ceské republice. Online. 5/2019.
Dostupné z: https://www.sovak.cz/sites/default/files/2019-
11/SOVAK%20CR%20Studie%20nakladani%20s%208istirenskymi%20kaly%20v%20C
R%20FINAL.pdf. [cit. 2025-01-05].

FIJALKOWSKI, Krzysztof;, RORAT, Agnieszka;, GROBELAK, Anna a KACPRZAK,
Malgorzata J. The presence of contaminations in sewage sludge — The current situation.
Online. Dostupné z: https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articless/PMC7115761/. [cit. 2025-01-
05].

EUROPEAN UNION. Smérnice Rady ze dne 12. cervna 1986 o ochrané Zivotniho prostiedi
a zejména pudy pri pouzivani kalii z cistiren odpadnich vod v zemédelstvi. Online. 1986.
Dostupné  z: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?uri=CELEX:01986L0278-
20220101. [cit. 2025-01-05]

Zakon C. 541/2020 Sb. Online. Zakony pro lidi. Dostupné
z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2020-541. [cit. 2025-02-23].

Vyhlaska ¢ 273/2021  Sb. Online. = Zakony  pro  lidi  Dostupné
z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2021-273/zneni-20250201 . [cit. 2025-02-23].

MOLAEY, Rahim; APPELS, Lise; YESIL, Hatice; TUGTAS, A. Evren a CALLI, Baris.
Sustainable heavy metal removal from sewage sludge: A review of bioleaching and other

42


http://large.stanford.edu/courses/2024/ph241/rabbat-neto1/docs/mcs-2024.pdf
https://www.medcraveonline.com/IJH/IJH-02-00106.pdf
https://www.britannica.com/science/sedimentary-rock
http://www.geology.cz/aplikace/encyklopedie/term.pl?magmaticke_horniny
https://doi.org/https:/doi.org/10.3390/su16041496
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:32019R1009
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:32019R1009
https://doi.org/10.1039/D0CS01150A
https://opzp.cz/dokument/3858
https://www.sovak.cz/sites/default/files/2019-11/SOVAK%20%C4%8CR%20Studie%20nakl%C3%A1d%C3%A1n%C3%AD%20s%20%C4%8Dist%C3%ADrensk%C3%BDmi%20kaly%20v%20%C4%8CR%20FINAL.pdf
https://www.sovak.cz/sites/default/files/2019-11/SOVAK%20%C4%8CR%20Studie%20nakl%C3%A1d%C3%A1n%C3%AD%20s%20%C4%8Dist%C3%ADrensk%C3%BDmi%20kaly%20v%20%C4%8CR%20FINAL.pdf
https://www.sovak.cz/sites/default/files/2019-11/SOVAK%20%C4%8CR%20Studie%20nakl%C3%A1d%C3%A1n%C3%AD%20s%20%C4%8Dist%C3%ADrensk%C3%BDmi%20kaly%20v%20%C4%8CR%20FINAL.pdf
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC7115761/
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?uri=CELEX:01986L0278-20220101
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?uri=CELEX:01986L0278-20220101
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2020-541
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2021-273/zneni-20250201

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

emerging technologies: A review of bioleaching and other emerging technologies. Science
of The Total Environment. 2024, ro¢. 955, s. 177020. ISSN 0048-9697. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.177020. [cit. 2025-01-05].

HAVRANEK, Miroslav; SYC, Michal; POHORELY, Michael; MOSKO, Jaroslav a
HUSEK, Matéj. Piehled technologii pro zpracovdni kalii a recyklaci fosforu (SS02030008-
V15). Online. 2022. Dostupné z: https://cevooh.cz/wp-content/uploads/2023/02/Prehled-
zpusobu-nakladani-s-cistirenskymi-kaly final-formatovano-full-2.pdf. [cit. 2025-01-05].

LIN, Hai; WANG, Yili a DONG, Yingbo. A review of methods, influencing factors and
mechanisms for phosphorus recovery from sewage and sludge from municipal wastewater
treatment plants. Online. In: . Dostupné z: https://doi.org/10.1016/].jece.2023.111657. [cit.
2025-01-05].

INTERREG. Od odpadu ke zdroji - Recyklace popela z Cistirenskych kalii na rostlinné
hnojivo bohaté na fosfaty. Online. Dostupné z: https://interreg.at-cz.eu/cz/katalog-
projektu/2021-2027/vyzkum-a-inovace/atcz00043 phos4plant?utm_source=chatgpt.com.
[cit. 2025-03-30].

PHUONG, Thao; CONG, Tien Dung; TA, Van Thanh a NGUYEN, Thu Hang. Study on
Leaching of Phosphate from Municipal Wastewater Treatment Plant’s Sewage Sludge and
Followed by Adsorption on Mg-Al Layered Double Hydroxide 2022. Dostupné
z: https://doi.org/10.1155/2022/1777187. [cit. 2025-03-30].

YE, Yuanyao; NGO, Huu Hao; GUO, Wenshan; LIU, Yiwen; LI, Jixiang et al. Insight into
chemical phosphate recovery from municipal wastewater. Science of The Total
Environment. 2017, ro¢. 576, s. 159-171. ISSN  0048-9697.Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.10.078. [cit. 2025-02-23].

LATHOUWERS, Danny a BELLAN, Josette. MODELING OF BIOMASS PYROLYSIS
FOR HYDROGEN PRODUCTION: THE FLUIDIZED BED REACTOR. Dostupné
z: https://www1.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/pdfs/30535j.pdf. [cit. 2025-02-23].

WERTHER, J. a OGADA, T. Sewage sludge combustion. Progress in Energy and
Combustion Science. 1999, ro¢. 25, ¢. 1, s. 55-116. ISSN 0360-1285. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/S0360-1285(98)00020-3. [cit. 2025-02-23].

PETTERSSON, Anita; AMAND, Lars-Erik a STEENARI, Britt-Marie. Leaching of ashes
from co-combustion of sewage sludge and wood—Part I: Recovery of phosphorus:
Recovery of phosphorus. Biomass and Bioenergy. 2008, ro¢. 32, ¢. 3, s. 224-235. ISSN
0961-9534. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2007.09.016. [cit. 2025-03-30].

INFORMACNI CENTRUM BEZPECNOSTI POTRAVIN. Dioxiny a furany. Online.
Dostupné z: https://bezpecnostpotravin.cz/termin/dioxiny-a-furany/. [cit. 2025-01-05].

KHALAF, Nidal; LEAHY, JJ. a KWAPINSKI, Witold. Phosphorus recovery from
hydrothermal carbonization of organic waste: a review. Online. In: . Dostupné
z: https:/doi.org/10.1002/jcth.7475. [cit. 2025-01-05].

KIM, Daegi; LEE, Kwanyong a PARK, Ki Young. Hydrothermal carbonization of
anaerobically digested sludge for solid fuel production and energy recovery. Fuel. 2014,
roc. 130, S. 120-125. ISSN 0016-2361. Dostupné
Z: https:/doi.org/10.1016/j.fuel.2014.04.030. [cit. 2025-01-05].

BECKER, G.C.; WUST, D.; KOHLER, H.; LAUTENBACH, A. a KRUSE, A. Novel
approach of phosphate-reclamation as struvite from sewage sludge by utilising
hydrothermal carbonization. Journal of Environmental Management. 2019, ro¢. 238, s.

43


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.177020
https://cevooh.cz/wp-content/uploads/2023/02/Prehled-zpusobu-nakladani-s-cistirenskymi-kaly_final-formatovano-full-2.pdf
https://cevooh.cz/wp-content/uploads/2023/02/Prehled-zpusobu-nakladani-s-cistirenskymi-kaly_final-formatovano-full-2.pdf
https://doi.org/10.1016/j.jece.2023.111657
https://interreg.at-cz.eu/cz/katalog-projektu/2021-2027/vyzkum-a-inovace/atcz00043_phos4plant?utm_source=chatgpt.com
https://interreg.at-cz.eu/cz/katalog-projektu/2021-2027/vyzkum-a-inovace/atcz00043_phos4plant?utm_source=chatgpt.com
https://doi.org/10.1155/2022/1777187
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.10.078
https://www1.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/pdfs/30535j.pdf
https://doi.org/10.1016/S0360-1285(98)00020-3
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2007.09.016
https://bezpecnostpotravin.cz/termin/dioxiny-a-furany/
https://doi.org/10.1002/jctb.7475
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2014.04.030

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]
[49]

[50]

119-125. ISSN 0301-4797. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.02.121.
[cit. 2025-02-23].

ENCYCLOPEDIA BRITANNICA. Phenol. Online. Dostupné
z: https://www.britannica.com/science/phenol. [cit. 2025-01-05].

ZHANG, Ruichi; LIU, Huan; SARIOLA-LEIKAS, Essi; TRAN, Khanh-Quang a HE,
Chao. Practical strategies of phosphorus reclamation from sewage sludge after different
thermal processing: Insights into phosphorus transformation: Insights into phosphorus
transformation. Water Research. 2024, ro¢. 255, s. 121524, ISSN 0043-1354Dostupné
z: https:/doi.org/10.1016/j.watres.2024.121524. [cit. 2025-01-05].

LV, Mengyan; ZHAO, Tingting; CHEN, Jingjing; TONG, Lizhi; NI, Zhuobiao et al.
Distribution and transformation behavior of heavy metals and phosphorus during sewage
sludge pyrolysis. Environmental Technology & Innovation. 2025, ro¢. 37, s. 104049. ISSN
2352-1864. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/].eti.2025.104049. [cit. 2025-02-23].

CZECHOWSKA KOSACKA, Ancta; NIEDBALA, Gniewko; KOLARZYK, Pawet a
RISTVEJ, Jozef. Phosphorus recovery from sewage sludge. Online. In:
https://www.researchgate.net/publication/354380317 Phosphorus_recovery from_sewage
sludge . [cit. 2025-02-23].

UZKURT KALJUNEN, J.; AL-JUBOORI, R.A.; KHUNJAR, W.; MIKOLA, A.aWELLS,
G. Phosphorus recovery alternatives for sludge from chemical phosphorus removal
processes — Technology comparison and system limitations. Sustainable Materials and
Technologies. 2022, ro¢. 34, s. ¢e00514. ISSN 2214-9937. Dostupné
z: https:/doi.org/10.1016/j.susmat.2022.e00514. [cit. 2025-01-05].

FRISTAK, Vladimir; PIPISKA, Martin a SOJA, Gerhard. Pyrolysis treatment of sewage
sludge: A promising way to produce phosphorus fertilizer: A promising way to produce
phosphorus fertilizer. Journal of Cleaner Production. 2018, ro¢. 172, s. 1772-1778. ISSN
0959-6526. Dostupné z: https:/doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.12.015. [cit. 2025-01-05].

KNIHOVNA UNIVERZITY PALACKEHO V OLOMOUCI. Chemickd precipitace.
Online. Dostupné z: https://library.upol.cz/arl-
upol/cs/detail/?&idx=upol_us_auth*d011232. [cit. 2025-01-05].

EGLE, Lukas; RECHBERGER, Helmut a ZESSNER, Matthias. Overview and description
of technologies for recovering phosphorus from municipal wastewater. Resources,
Conservation and Recycling. 2015, ro¢. 105, s. 325-346. ISSN 0921-3449. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2015.09.016. [cit. 2025-02-23].

ZAHED, Mohammad Ali; SALEHI, Samira; TABARI, Yasaman; FARRAJI, Hossein;
ATAEI-KACHOOEI, Saba et al. Phosphorus removal and recovery: state of the science and
challenges: state of the science and challenges. Environmental Science and Pollution
Research. 2022, ro¢. 29, ¢. 39, s. 58561-58589. ISSN 1614-7499.. 2022. Dostupné
z: https://doi.org/10.1007/s11356-022-21637-5. [cit. 2025-03-30].

Adsorpce. Online. Dostupné z: https://slovnik-cizich-slov.abz.cz/web.php/slovo/adsorbce.
[cit. 2025-01-05].

VELKY LEKARSKY SLOVNIK. Flokulace. Online. Dostupné
z: https://lekarske.slovniky.cz/pojem/flokulace. [cit. 2025-01-05].

GUEDES, Paula; COUTO, Nazaré; OTTOSEN, Lisbeth M. a RIBEIRO, Alexandra B.
Phosphorus recovery from sewage sludge ash through an electrodialytic process. Waste
Management. 2014, ro¢. 34, ¢ 5, s. 886-892. ISSN 0956-053X. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.wasman.2014.02.021. [cit. 2025-02-23].

44



https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.02.121
https://www.britannica.com/science/phenol
https://doi.org/10.1016/j.watres.2024.121524
https://doi.org/10.1016/j.eti.2025.104049
https://www.researchgate.net/publication/354380317_Phosphorus_recovery_from_sewage_sludge
https://www.researchgate.net/publication/354380317_Phosphorus_recovery_from_sewage_sludge
https://doi.org/10.1016/j.susmat.2022.e00514
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.12.015
https://library.upol.cz/arl-upol/cs/detail/?&idx=upol_us_auth*d011232
https://library.upol.cz/arl-upol/cs/detail/?&idx=upol_us_auth*d011232
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2015.09.016
https://doi.org/10.1007/s11356-022-21637-5
https://slovnik-cizich-slov.abz.cz/web.php/slovo/adsorbce
https://lekarske.slovniky.cz/pojem/flokulace
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2014.02.021

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

LI, Lingling; LV, Zaosheng; ZUO, Zhenyu; YANG, Zhonghua a YUAN, Xiangli. Effect of
energy source and leaching method on bio-leaching of rock phosphates by Acidithiobacillus
ferrooxidans. Hydrometallurgy. 2016, ro¢. 164, s. 238-247. ISSN 0304-386X. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2016.06.018. [cit. 2025-02-23].

SU, Long; HU, Lingyu; SUI, Qinghong; DING, Chengcheng; FANG, Di et al. Improvement
of fungal extraction of phosphorus from sewage sludge ash by Aspergillus niger using
sludge filtrate as nutrient substrate. Waste Management. 2023, ro¢. 157, s. 25-35. ISSN
0956-053X. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.wasman.2022.12.007. [cit. 2025-02-23].

TOMINC, Sara; DUCMAN, Vilma; WISNIEWSKI, Wolfgang; LUUKKONEN, Tero;
KIRKELUND, Gunvor M. et al. Recovery of Phosphorus and Metals from the Ash of
Sewage Sludge, Municipal Solid Waste, or Wood Biomass: A Review and Proposals for
Further Use: A Review and Proposals for Further Use. Online. Materials. 2023, ro¢. 16, ¢.
21. ISSN 1996-1944. Dostupné z: https://doi.org/10.3390/mal6216948. [cit. 2025-02-23].

LUYCKX, Lorien; GEERTS, Sam a VAN CANEGHEM, Jo. Closing the phosphorus cycle:
Multi-criteria techno-economic optimization of phosphorus extraction from wastewater
treatment sludge ash: Multi-criteria techno-economic optimization of phosphorus extraction
from wastewater treatment sludge ash. Science of The Total Environment. 2020, ro¢. 713,
s. 135543. ISSN 0048-9697. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.135543.
[cit. 2025-05-11].

SCHOLARLY COMMUNITY ENCYCLOPEDIA. Bioleaching. Online. Dostupné
z: https://encyclopedia.pub/entry/46782. [cit. 2025-02-23].

GU, Tingyue; RASTEGAR, Seyed Omid; MOUSAVI, Seyyed Mohammad; LI, Ming a
ZHOU, Minghua. Advances in bioleaching for recovery of metals and bioremediation of
fuel ash and sewage sludge. Bioresource Technology. 2018, ro¢. 261, s. 428-440. ISSN
0960-8524. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/].biortech.2018.04.033. [cit. 2025-02-23].

YANG, Wei; SONG, Wei; LI, Ji a ZHANG, Xiaolei. Bioleaching of heavy metals from
wastewater sludge with the aim of land application. Chemosphere. 2020, ro¢. 249, s.
126134. ISSN 0045-6535. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.126134. [cit. 2025-02-23].

ZIMMERMANN, Jennifer a DOTT, Wolgang. Sequenced bioleaching and
bioaccumulation of phosphorus from sludge combustion — A new way of resource
reclaiming. Online. In: https://www.scientific.net/ AMR.71-73.625.pdf . Dostupné
z: https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.71-73.625. [cit. 2025-02-23].

XU, Yao; ZHANG, Longlong; CHEN, Jiabin; LIU, Tongcai; LI, Nan et al. Phosphorus
recovery from sewage sludge ash (SSA): An integrated technical, environmental and
economic assessment of wet-chemical and thermochemical methods: An integrated
technical, environmental and economic assessment of wet-chemical and thermochemical
methods. Journal of Environmental Management. 2023, roc. 344, s. 118691. ISSN 0301-
4797. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.118691. [cit. 2025-03-30].

LUYCKX, Lorien a CANEGHEM, Jo Van. Recovery of phosphorus from sewage sludge
ash: Influence of chemical addition prior to incineration on ash mineralogy and related
phosphorus and heavy metal extraction: Influence of chemical addition prior to incineration
on ash mineralogy and related phosphorus and heavy metal extraction. Journal of
Environmental Chemical Engineering. 2022, ro¢. 10, ¢. 4, s. 108117. ISSN 2213-3437.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.jece.2022.108117. [cit. 2025-03-30].

YANG, Fei; CHEN, Jingyan; YANG, Min; WANG, Xin; SUN, Ying et al. Phosphorus
recovery from sewage sludge via incineration with chlorine-based additives. Waste

45



https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2016.06.018
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2022.12.007
https://doi.org/10.3390/ma16216948
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.135543
https://encyclopedia.pub/entry/46782
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2018.04.033
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.126134
https://www.scientific.net/AMR.71-73.625.pdf
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.71-73.625
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.118691
https://doi.org/10.1016/j.jece.2022.108117

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

Management. 2019, ro¢. 95, s. 644-651. ISSN 0956-053X. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.wasman.2019.06.029. [cit. 2025-03-30].

GUO, Feihong; LIU, Weizhen; CHEN, WeiWei; WANG, Fei; ZHANG, Houhu et al.
Migration and transformation of phosphorus and toxic metals during sludge incineration
with Ca additives. Journal of Environmental Management. 2024, ro¢. 352, s. 119910. ISSN
0301-4797. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.119910. [cit. 2025-03-30].

CHUAI, Xing; XIAO, Rihong; CHANG, Lin; WANG, Jiang; YONG, Heng et al. Fate and
emission behavior of heavy metals during hazardous chemical waste incineration. Journal
of Hazardous Materials. 2022, ro¢. 431, s. 128656. ISSN 0304-3894. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2022.128656. [cit. 2025-05-01].

LIANG, Jiayu; HUANG, Zhiwei; LIU, Jingyong; LIN, Sen; LIN, Ziting et al. Multiplicative
effects of co-incineration of sewage sludge and wasted oyster shells in air, CO2, and steam
atmospheres on P speciation and bioavailability and metal ecotoxicity. Chemical
Engineering Journal. 2024, ro¢. 490, s. 151683. ISSN 1385-8947. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.cej.2024.151683. [cit. 2025-03-30].

GUO, Qiangian; WANG, Yanan; ZHAO, Lingqin; YU, Fan; ZHANG, Zehuang et al.
Bioavailability transition path of phosphorus species during the sewage sludge incineration
process. Environmental Research. 2024, ro¢. 247, s. 118167. ISSN 0013-9351. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.envres.2024.118167. [cit. 2025-05-01].

ESPP. Catalogue  of  Nutrient Recovery  Technologies. Online.  Dostupné
z: https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory#input-
ssa. [cit. 2025-03-30].

KIRCHHOF, Jan a BRUMME, Torsten. PHOS4green — Implementation of a Plant for the
Production of 60,000 t/a of Fertilizer from Sewage Sludge Ash at Haldensleben. Online.
Dostupné z: https://phos4green.glatt.com/implementation-of-a-fertilizer-production-
plant/?utm_source=chatgpt.com. [cit. 2025-03-30].

GLATT. PHOS4green on an Industrial Scale at SERAPLANT, Haldensleben, Germany.
Online. Dostupné z: https://phos4green.glatt.com/projects/seraplant-haldensleben/. [cit.
2025-03-31].

Standard Phosphate and Multi-Nutrient Compound Fertilizers from Phosphorus Recovery.
Online. Dostupné z: https://phos4green.glatt.com/exploitation/standard-fertilizers/. [cit.
2025-03-31].

GLATT. Fertilizer Granule Formation with Recovered Phosphorus by PHOSA4green.
Online. Dostupné z: https://phos4green.glatt.com/technology/granule-formation/. [cit.
2025-03-30].

PHOS4green — How the Phosphorus Recovery Works. Online. Dostupné
z: https://phos4qgreen.glatt.com/technology/functionality/. [cit. 2025-03-31].

Remondis TetraPhos P-recovery operational in Hamburg. Online. Dostupné
z: https://www.phosphorusplatform.eu/scope-in-print/enews/2464-espp-enews-no-80-
october-2023# Toc150869736. [cit. 2025-03-30].

SCHAUM, Christian. Phosphorus: Polluter and Resource of the Future: Motivations,
Technologies and Assessment of the Elimination and Recovery of Phosphorus from
Wastewater. Online. IWA Publishing, 2018. ISBN 1780408358, 9781780408354.
Dostupné

z: https://books.google.cz/books?hl=cs&Ir=&id=cBthDwWAAQBAJ&0i=fnd&pg=PA401&

46


https://doi.org/10.1016/j.wasman.2019.06.029
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.119910
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2022.128656
https://doi.org/10.1016/j.cej.2024.151683
https://doi.org/10.1016/j.envres.2024.118167
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory#input-ssa
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory#input-ssa
https://phos4green.glatt.com/implementation-of-a-fertilizer-production-plant/?utm_source=chatgpt.com
https://phos4green.glatt.com/implementation-of-a-fertilizer-production-plant/?utm_source=chatgpt.com
https://phos4green.glatt.com/projects/seraplant-haldensleben/
https://phos4green.glatt.com/exploitation/standard-fertilizers/
https://phos4green.glatt.com/technology/granule-formation/
https://phos4green.glatt.com/technology/functionality/
https://www.phosphorusplatform.eu/scope-in-print/enews/2464-espp-enews-no-80-october-2023#_Toc150869736
https://www.phosphorusplatform.eu/scope-in-print/enews/2464-espp-enews-no-80-october-2023#_Toc150869736
https://books.google.cz/books?hl=cs&lr=&id=cBthDwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA401&dq=

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

dg="Martin+Lebek"&ots=tbZWNymTDF&sig=2pNVbIMJUL a2qgGd1HWsWiMillw&re
dir_esc=y#v=onepage&q&f=false. [cit. 2025-03-30].

Recovering phosphorus. Online. REMONDIS. Dostupné z: https://www.remondis-
aqua.com/phosphorus-recovery/. [cit. 2025-03-30].

NAKAGAWA, H. a OHTA, J. Phosphorus Recovery from Sewage Sludge Ash: A Case
Study in Gifu, Japan: A Case Study in Gifu, Japan. In: . Singapore: Springer Singapore,
2019, s. 149-155. ISBN 978-981-10-8031-9. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/978-981-
10-8031-9 9. [cit. 2025-03-30].

EASYMINING. EasyMining expands phosphorus recovery capacity with a second
Ash2Phos plant in Europe. Online. 2025. Dostupné
z: https://newsroom.easymining.com/posts/pressreleases/easymining-expands-
phosphorus-recovery-capaci. [cit. 2025-03-30].

Ash2Phos. Online. 2024. Dostupné z: https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-
recovery-technology-inventory?view=article&id=2284:ash2phos&catid=93:nutrient-
recovery-technology-catalogue. [cit. 2025-03-30].

Ash2Phos. Online. In: . Dostupné
Z: https://www.easymining.com/globalassets/easymining.com/documents/ash2phos folder
2310_8.pdf. [cit. 2025-03-30].

EASYMINING. Closing the loop for phosphorus. Online. Dostupné z: https://www.pg-
schkopau.de/en/phosphorus-recovery/. [cit. 2025-03-30].

SCHNELL, Matthias; HORST, Thomas a QUICKER, Peter. Thermal treatment of sewage
sludge in Germany: A review: A review. Journal of Environmental Management. 2020, ro¢.
263, S. 110367. ISSN 0301-4797. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.110367. [cit. 2025-05-01].

TAN, Yuan; RACKL, Michael; YANG, Weijie; FOTTNER, Johannes; MENG, Wenjun et
al. A comparative study on design standards of screw conveyors in China, Germany and the
USA — Part I: Theoretical calculation and quantitative analysis: Theoretical calculation
and quantitative analysis. Particuology. 2022, ro¢. 69, s. 61-76. ISSN 1674-2001Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.partic.2021.11.011. [cit. 2025-05-01].

Vibratory Feeders: An Overview of the Types and Processes. Online. 1QS Directory.
Dostupné z: https://www.igsdirectory.com/articles/vibratory-feeder.html. [cit. 2025-05-
01].

GITIARAY, Mehdi; TAGHVAEI, Sajjad a HASHEMNIA, Kamyar. DEM Study of the
design parameters of a linear vibratory feeder in packaging black pepper seeds. Granular
Matter. 2023, ro¢. 25, ¢ 2, s. 39. ISSN 1434-7636. Dostupné
z: https://doi.org/10.1007/s10035-023-01325-y. [cit. 2025-05-01].

METTLER TOLEDO. Continuous Stirred Tank Reactors (CSTRs). Online. Dostupné
z: https://www.mt.com/in/en/home/applications/L1 AutoChem Applications/L2 Reactio
nAnalysis/continuous-stirred-tank-reactor-cstr.html. [cit. 2025-05-01].

KIANI DEH KIANI, Mostafa; PARSAEE, Mostafa; SAFIEDDIN ARDEBILI, Seyed
Mohammad; REYES, lleana Pereda; FUESS, Lucas Tadeu et al. Different bioreactor
configurations for biogas production from sugarcane vinasse: A comprehensive review: A
comprehensive review. Biomass and Bioenergy. 2022, ro¢. 161, s. 106446. ISSN 0961-
9534. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2022.106446. [cit. 2025-05-01].

47


https://books.google.cz/books?hl=cs&lr=&id=cBthDwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA401&dq=
https://books.google.cz/books?hl=cs&lr=&id=cBthDwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA401&dq=
https://www.remondis-aqua.com/phosphorus-recovery/
https://www.remondis-aqua.com/phosphorus-recovery/
https://doi.org/10.1007/978-981-10-8031-9_9
https://doi.org/10.1007/978-981-10-8031-9_9
https://newsroom.easymining.com/posts/pressreleases/easymining-expands-phosphorus-recovery-capaci
https://newsroom.easymining.com/posts/pressreleases/easymining-expands-phosphorus-recovery-capaci
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2284:ash2phos&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2284:ash2phos&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/p-recovery-technology-inventory?view=article&id=2284:ash2phos&catid=93:nutrient-recovery-technology-catalogue
https://www.easymining.com/globalassets/easymining.com/documents/ash2phos_folder_2310_8.pdf
https://www.easymining.com/globalassets/easymining.com/documents/ash2phos_folder_2310_8.pdf
https://www.pg-schkopau.de/en/phosphorus-recovery/
https://www.pg-schkopau.de/en/phosphorus-recovery/
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.110367
https://doi.org/10.1016/j.partic.2021.11.011
https://www.iqsdirectory.com/articles/vibratory-feeder.html
https://doi.org/10.1007/s10035-023-01325-y
https://www.mt.com/in/en/home/applications/L1_AutoChem_Applications/L2_ReactionAnalysis/continuous-stirred-tank-reactor-cstr.html
https://www.mt.com/in/en/home/applications/L1_AutoChem_Applications/L2_ReactionAnalysis/continuous-stirred-tank-reactor-cstr.html
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2022.106446

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

FANG, Le; LI, Jiang-shan; GUO, Ming Zhi; CHEESEMAN, C.R.; TSANG, Daniel C.W.
et al. Phosphorus recovery and leaching of trace elements from incinerated sewage sludge
ash (ISSA). Chemosphere. 2018, ro¢. 193, s. 278-287. ISSN 0045-6535. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.11.023. [cit. 2025-05-11].

LACH-NER. Kyselina sirova. Online. Dostupné z: https://www.lach-
ner.cz/eshop/product/kyselina-srov/018c3aca-0581-7da3-b6ea-c02e73f81e97. [cit. 2025-
05-20].

LACH-NER. Kyselina chlorovodikovd. Online. 2025. Dostupné z: https://www.lach-
ner.cz/eshop/product/kyselina-chlorovodkov/01904d17-5f62-7273-8f08-859f5c20ca26.
[cit. 2025-05-20].

LACH-NER. Kyselina  dusicna.  Online. 2025. Dostupné  z: https://www.lach-
ner.cz/eshop/product/kyselina-dusin/018c3ac9-01c9-7172-9b06-fa94f2e27506. [cit. 2025-
05-20].

LACH-NER. Kyselina stavelovd dihydrat. Online. 2025. Dostupné z: https://www.lach-
ner.cz/eshop/product/kyselina-avelov-dihydrt/018c3aca-2030-7273-a9b8-0961919a5c54.
[cit. 2025-05-11].

48


https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.11.023
https://www.lach-ner.cz/eshop/product/kyselina-srov/018c3aca-0581-7da3-b6ea-c02e73f81e97
https://www.lach-ner.cz/eshop/product/kyselina-srov/018c3aca-0581-7da3-b6ea-c02e73f81e97
https://www.lach-ner.cz/eshop/product/kyselina-chlorovodkov/01904d17-5f62-7273-8f08-859f5c20ca26
https://www.lach-ner.cz/eshop/product/kyselina-chlorovodkov/01904d17-5f62-7273-8f08-859f5c20ca26
https://www.lach-ner.cz/eshop/product/kyselina-dusin/018c3ac9-01c9-7172-9b06-fa94f2e27506
https://www.lach-ner.cz/eshop/product/kyselina-dusin/018c3ac9-01c9-7172-9b06-fa94f2e27506
https://www.lach-ner.cz/eshop/product/kyselina-avelov-dihydrt/018c3aca-2030-7273-a9b8-0961919a5c54
https://www.lach-ner.cz/eshop/product/kyselina-avelov-dihydrt/018c3aca-2030-7273-a9b8-0961919a5c54

11 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol Vyznam
cov Cistirna odpadnich vod
EU Evropska Unie
USA Spojené staty americké
DNA Deoxyribonukleova kyselina
RNA Ribonukleova kyselina
ATP Adenosintrifosfat
NPK Hnojivo obsahujici dusik (N), fosfor (P) a draslik
(K)
Ssp Jednoduchy superfosfat (Single Super
Phosphate)
TSP Trojity superfosfat (Triple Super Phosphate)
MAP Monofosfore¢nan amonny (Monoammonium
phosphate)
DAP Difosfore¢nan amonny (Diammonium
phosphate)
CR Ceska republika
AP Anorganicky vazany fosfor
oP Organicky vazany fosfor
HAP Hydroxyapatit
HTC Hydrotermalni karbonizace
°C Stupné Celsia
€ Euro (ména Evropské unie)
USD Americky dolar (ména Spojenych statl
americkych)
AEDS Mikroorganismy Acidithibacillus obohacené
kalem
PAO Polyfosfat akumulujici organismy
CER Katexové pryskyfice
CSTR Kontinudlni michaci reaktor
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