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Abstrakt:

Cilem bakalarské prace je piedlozit seznam metod pouzitelnych k odstranéni a
recyklaci fosforu z odpadnich vod, ¢istirenského kalu a kalového popela na konven-
¢nich ¢istirnach odpadnich vod. Uvodem jsou zminény obory, kde se fosfor vyuzZiva,
jeho zdroje a problémy s tim spjaté. Nasledujici ¢ast je vénovana fyzikalné-chemic-
kym a biologickym metodam opétovného ziskavani fosforu, vcetné uvedeni jejich
vyhod a nevyhod. Prace se dotykd rovnéz legislativnich pozadavkl spojenych
s recyklaci fosforu. Piedlozené poznatky jsou dale diskutovany a shrnuty v zavéru,
kde jsou zvlasté zduraznény jako perspektivni technologie odstranovani fosforu bio-
logické louzeni a pyrolyza Cistirenského kalu s moznosti jejich dalsiho vyzkumu
v ramci diplomové prace. Diskutovéana je rovnéz budoucnost Cistiren odpadnich vod

jako potencialnich chemickych tovaren pro odstranovani fosforu a vyrobu hnojiv.
Abstract:

The aim of the bachelor thesis is to present a list of methods applicable to the removal
and recycling of phosphorus from wastewater, sewage sludge and sludge ash in con-
ventional wastewater treatment plants. In the introduction, the fields where phosphorus
is used, its sources and the problems associated with it are mentioned. The following
section is devoted to physico-chemical and biological methods of phosphorus recov-
ery, including their advantages and disadvantages. The work also touches on the
legislative requirements associated with the recycling of phosphorus. The presented
findings are further discussed and summarized in the conclusion, where they are espe-
cially emphasized as promising technologies for phosphorus removal, biological
leaching and pyrolysis of sewage sludge with the possibility of their further research
in the thesis. The future of wastewater treatment plants as potential chemical plants for

phosphorus removal and fertilizer production is also discussed.
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1. Uvod

Fosfor je patnactym prvkem Mendé€lejevovy Periodické soustavy prvka. Objev
se pricita alchymistovi Henningu Brandtemu, ktery jej v roce 1669 izoloval z vlastni
moci. Samotnou izolaci Brandt provedl destilaci moc¢i zahusténé piskem, kdy pary ne-
chal kondenzovat pod vodni hladinou. Vyslednym produktem byla na vzduchu ve tmé
svetélkujici nazloutld latka. Tato vlastnost dala vzniknout latinskému nazvu Phospho-

rum, coz v piekladu znamena svétlonos.

Jako chemicky prvek je znam v né€kolika forméch. Jako bily fosfor, ktery je vy-
soce reaktivni, na vzduchu lehce vzplane a v noci svétélkuje. Cerveny fosfor vznika
zahiivanim bilého fosforu na teplotu pfiblizné 260 °C. Cerny fosfor se rovnéz ptipra-
vuje zahfivanim bilého fosforu za velmi vysokého tlaku nebo za pfitomnosti rtuti jako
katalyzatoru. Je ze vSech modifikaci fosforu nejméné reaktivni a vlastnostmi se spise
podoba koviim. Fialovy fosfor vznika z ¢erveného fosforu, ktery zahtivime na teplotu
530 °C. Lze také ptipravit rozpousténim bilého fosforu v olovéné lazni za teploty
500°C. Nasledné pomalé ochlazovani taveniny umoznuje krystalizaci fialového fos-

foru.

Fosfor patii spole¢né s dalSimi prvky jako jsou uhlik, vodik, kyslik a dalsi mezi
tzv. biogenni prvky, tedy prvky nutné pro Zivot. Piestoze je obsazen v mife vyrazné
mensi nez ostatni diive zminéné prvky, hraje nezastupitelnou roli v energetickém me-

tabolismu biomasy.

Pro rist rostlin je dostupnost vyuzitelného fosforu limitujicim faktorem a pfii
jeho nedostatku nedosahne rostlina idealniho ristu. V dobé dnesniho intenzivniho ze-
medélstvi je vSak jeho ptirozeny vyskyt v pidé nedostatecny, a proto je dodavan za
pomoci umélych hnojiv, fosfor obsahujicich. Pravé hnojiva jsou v nejvétsi mife vyra-
béna z fosforu, ktery se ziskava z té€Zenych hornin. Pouze malé procento piipad4 na

fosfor aplikovany formou organickych hnojiv jako je naptiklad guano.

V lidského organismu je nenahraditelny pro pfechovavani genetickych infor-

maci nebo pfi tvorbé kosti.

Evropska unie stoji v oblasti vyuziti fosforu pfed nékolika problémy. Zmiiime
namatkou jen né€kolik z nich. Geografické umisténi a souvisejici politicka nestabilita

regiont, kde jsou nalezist¢ fosfatovych rud. Zavislost Evropské unie na dovozu



z takovych oblasti, ¢istota tézené rudy a také nakupni cena rudy podléhajici spekulaci.

Zaroven vSak naduzivani fosforu v EU vede ke zhorSovani kvality povrchovych vod.

2. Cile prace

Prace si klade za cil seznamit se s metodami odstraniovani a recyklace fosforu
Z odpadnich vod a produktti odpadnich vod pfimo na Cistirnach odpadnich vod. Fos-
fatové rudy byvaji zne€istény hlavné t€zkymi kovy jako uran, cadmium nebo thorium.
Kriiger et al. (2017) piSe, ze ministerstvo Zivotniho prostfedi Spolkové republiky N¢é-
mecko predpoklada, ze soucasné s pouzivanim fosfatovych hnojiv dochazi ke vnosu
160 tun uranu do zeméd¢lské pudy. I to je divod ohlizet se po alternativnich zdrojich
vhodnych k vyrobé hnojiv. VSeobecné znamou skutecnosti je vyskyt fosforu v komu-
nalnich 1 primyslovych odpadnich vodach, ktery je v ramci Cistiren odpadnich vod
odstrafiovan za ucelem ochrany povrchovych vod pied eutrofizaci. Dnes$ni bézné pou-
zivané metody vSak neumoziuji vyuziti, takto ziskaného fosforu na zemédélskych

pudach. Proto je tfeba hledat takové zptisoby, které toto vyuziti umoznuji.

Jednim z cila préce je proto i zhodnoceni dostupnych technologii pro odstraio-
vani fosforu a recyklace fosforu a predikce, které z nich maji moznost uchytit se
V bézném provozu s ohledem na jejich udrzitelnost. Poukézani na vyhody a nevyhody
jednotlivych metod s ptiklady procesu, které popisované metody vyuzivaji. Prace se
také dotkne legislativnich predpist tykajicich nakladani s produkty vzniklymi pfi od-

straflovani a recyklaci fosforu. Poslednim cilem je zhodnoceni ziskanych poznatki.
3. Fosfor, jeho vyuziti a zasoby

3.1 Zasoby fosforu

Hlavnim z4sobnikem fosforu jsou horniny s nerozpustnymi fosforecnany (fos-
fatové rudy). Pfirozené je do prostfedi uvoliiovan zvétravanim hornin a Cinnosti
mikroorganismu, nejcastéji ve formé orthofosfore¢nanti. Jeho cyklus v pfirode je ote-
vieny, také mizeme pouzit termin sedimenta¢ni, nebot’ je splavovan z pevniny do
oceant, kde se usazuje v pobieznim pasmu, nebo je distribuovan dale do hlubinnych
sedimentd. Dle Salka (2015) je roéné v hlubinnych sedimentech uloZeno okolo 13 mil
tun fosforu. Velmi malou ¢ast fosforu recykluji mot$ti ptaci ve formé jejich trusu, pii-
padné je navracen zpét rybolovem. Salek (2015) dale uvadi, Ze rybolovem se zpét na

pevninu vrati pfiblizn¢ 50 miliont tun, pfiblizn¢ 13 milionu tun fosforu je obsazeno



V ro¢ni davce zemédélskych hnojiv a okolo 2-3 miliond tun projde domacnostmi ve

formé odpadii.

Zasoby fosforu se dle riznych prament lisi. Obecné se odhaduje, ze pii soucas-
ném rustu poctu obyvatel a spotiebé fosforu, budou zasoby vycerpany v horizontu 30-
50 let. Cordell (2012) vSak hovoii az 0 400 letech. Na prvni pohled velky ¢asovy roz-
ptyl je dan jednak riznymi odhady budouci spotieby fosforu a jednak urcitou
nejistotou ohledné velikosti a kvality svétovych zasob. Jisté je, ze se vzrustajicim ob-
jemem vytézené fosfatové rudy dochazi k odtézovani relativné Cistého materialu.
Zbyvajici hornina je vice znecisténa, s mensim obsahem fosforu a vyssimi celkovymi
naklady na vyrobu fosfore¢nant. Tento stav zfejme nastane diive nez samotné vycer-

pani zéasob.

Dalsi okolnosti ovliviiujici cenu fosfatovych rud jsou i spekulace na trhu a fakt,
7e jak USA, tak Cina drasticky omezili jejich vyvoz. Toto opatfeni vedlo k vyraznému
narustu ceny fosfatovych rud v roce 2008, kdy se podle Svétové banky pohybovala na
hodnoté 346 dolarti na rozdil od roku 2006, kdy byla 44 dolarti za tunu. Jak uvadi
Holba et.al. (2012) 1ze problémy ocekavat i u obchodovani s touto komoditou, protoze
loziska fosfatovych rud jsou soustiedény do tfech zemi (Cina, Maroko a USA). Jak
bylo uvedeno, Cina i USA drasticky omezily jejich vyvoz, coZ se odrazilo i na rapid-
nim nartstu cen fosfatovych rud, kdy udaje Svétové banky udavaji ceny 44 $/t v roce
2006, 71 $/t v r.2007 a 346 $/t v roce 2008. Primérna cena za tunu fosfatové rudy za
rok 2018 je 87.90 $/t.

V soucasné dobé probiha identifikace alternativnich zdroji fosforu, mezi néz Ize
zaradit nejen motskou vodu, biomasu nebo popel, ale i vodni prostiedi, kde jeho zvy-
Seny vnos jesteé navic zpravidla vyvolava neptiznivé dopady, coz zmiiiuje Holba et al.
(2012). Dale uvadi, ze ptestoze existuje nekolik zptisobtl, jak tento dopad mirnit, tak
mnohem praktictéjsi je fesit pri¢inu problému a fosfor do recipientii poustét pouze
Vv mife neskodici zivotnimu prosttedi. Existuje fada technologii ¢isténi odpadnich i po-
vrchovych vod, které fosfor nejenze z vod odstranuje, ale zaroven jej jsou schopny
v bakteriemi a mikroorganismy vyuzitelné formé recyklovat a snizovat tlak na brzky

planovany nedostatek tohoto esencialniho nutrientu.



3.2 Nalezisté fosforu

Pro Evropskou unii je dilezita skute¢nost, zminéna Reijndensem (2014), ktery
uvadi jako jedind vyuzitelna dosazitelna loziska fosforu umisténa ve Finsku. Ta vSak
zdaleka nestaci. NejvétsSimi nalezisti fosfatové rudy disponuji jiz diive uvadeéné staty:
Cina, Maroko a USA, dale pak lze uvést Alzirsko nebo Syrii. Pro dalsi vyspélé staty
svéta veetné Evropské unie je to jinde, nez je spotiebitel fosfatovych rud. Evropska
Unie vniméa mozny nedostatek fosforu jako vazny, a tak jej dala na seznam kritickych
surovin. Evropska komise (2017) ve svém sdéleni Critical Raw Materials, které se tyka
pro EU kritickych surovin, uvadi, Ze je na dovozu apatitu (Caz(POa).) zavisla z 88 %
a na dovozu fosforu dokonce ve 100 %. V uvedeném sdéleni zabyvajicim se pro EU
kritickymi surovinami, lze zjistit i nejvétsi dovozece do EU, kterymi jsou Maroko, Ka-
zachstan, Rusko, Syrie, AlZirsko. Tedy staty s nepfili§ stabilnim politickym
prostfedim, proto je nutné hledat cesty k ziskani tohoto biogenniho prvku z jinych
zdrojl a snizit tak svoji zavislost. Takovym zdrojem jsou i odpadni vody. Pouze ¢ast
svétovych odpadnich vod protéka ptes Cistirny odpadnich vod, kde jiz dnes dochazi ke
snizovani koncentrace fosforu ve vypousténé odpadni vodé. Rovnéz se hledaji cesty,
jak odstranény fosfor z odpadnich vod déle vyuZit, bohuzel se vSak timto problémem

zabyvaji spise rozvinuté ekonomiky svéta.
3.3 Vliv fosforu na zivé organismy

Fosfor je nezaménitelny svou schopnosti pfenosu energie na rozlicnych tirovnich
biosféry. Jak uvadi Lewin et al. (2011) jednim z mnoha ukoli, které tento prvek za-
stava je vyznamna role pii pienosu genetickych informaci, kdy spole¢né s cukry tvoii
strukturalni soucast jak DNA, tak RNA. Dale se podili na ucasti v ATP-ADP cyklu.
Podili se také na fotosyntéze, rostlinném dychani, zlepsuje kvalitu plodd, zlepSuje me-

tabolismus vody, zvySuje Sanci na GspéSné prezimovani a urychluje vyvoj rostlin.

Z vyse uvedeného je jasné, ze fosfor je pro lidsky organismus nenahraditelny.
Nejveétsi zdsobarnou fosforu jsou v lidském téle zuby a kosti na jejichz stavbé se spo-
le¢né s vapnikem podili. Dle Tamové (2014) je denni spotieba fosforu na jednoho
¢lovéka Cini pfiblizné 700 mg, kterou pfijima v potravinach, které konzumuje. Zde je
obsaZen jednak v ptirozené podobg¢, jednak v podobé¢ aditiv pro zlepSeni vlastnosti po-
travin. Takto obohacené pfispivaji v naduzivani fosforu v lidské stravé. Pro piedstavu

lze zminit sloZeni jednoho nejoblibenéjsich napoji svéta: Coca-Coly, ktera, kromé



vody, cukru (umélych sladidel), kofeinu, karamelu (barvivo) a dalSich ingredienci, ob-

sahuje také kyselinu fosforecnou. Jedna se vlastné o ochuceny roztok této kyseliny.
3.4 Vyuziti fosforu

Obrazek ¢. 1 obsahuje graf, jenz znazoriiuje pomé&rové v procentech oblasti, kde
se nejvice vyuziva fosfor. Daleko nejvétsi objem fosforové rudy (cca 80 %) z celko-
vého vytézeného objemu je zpracovavan na uméld hnojiva. Vyrazné¢ mensi, byt

nezanedbatelné zastoupeni maji krmiva, Cistici prostfedky a pesticidy.

Obrazek ¢. 1: Podil fosforu podle oblasti pouziti. Zdroj: Reijnders L., 2014

B Hnojiva

M Krmiva

m Cistici prostredky
Pesticidy

B Potraviny

B Ostatni

3.4.1 Hnojiva

Reijnders et al. (2014) uvadi jako jeden z faktorti rozvoje prvnich civilizaci i
ptirozenou dostupnost a vyuzitelnost fosforu rostlinami v pidé. Proto se nékteré civi-
lizace rozvinuly v oblastech, které mély pfirozenou schopnost dopliiovani fosforu do

pud pro zajisténi dlouhodobé urodnosti. Typickymi zastupci takovych lokalit jsou
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oblasti v okoli feky Indus a Nil. V souc¢asnosti je obsah fosforu v piidach nedostate¢ny,
a proto je dopliiovan umélymi hnojivy. Piiklady hnojiv obsahujicich fosfor uvadi Ta-

bulka ¢. 1.

Tabulka ¢. 1: Ptiklady hnojiv vyuzivajicich fosfor

Nazev Chemicky vzorec Zdroj
Dihydrogenfosforeénan
; (NH2)H2PO4 N+P
amonny
Dihydrogenfosfore¢nan
(NH4)2H2PO4 N+P
diamonny
Dyhydrogenfosfore¢nan
Ca(H2P0.)2 P
vapenaty
Hydrogenfosforecnan
CaHPO4 P
vapenaty

3.4.2 Dalsi aplikace fosforu

Tabulka ¢. 2 ukazuje nejbéznéji pouzivané slouceniny fosforu. Oblast vyuziti
je Siroké od pracich prostredkd, pies rlizna aditiva do potravin, pouZiti ve vodarenstvi

aZ po oblast hutnictvi a vojenstvi.



Tabulka €. 2: Nejbéznéji pouzivané slouceniny fosforu

Chemicky
Nazev Vyuziti
Vvzorec
zahus$tovadlo
zadrzovani vody v masnych vy-
Difosfore¢nan tetrasodny NasP,07
robcich
zubni hygiena
kyptidlo
Dihydrogendifosfore¢nan
NazH2P207 zadrzovéni vody v masnych vy-
disodny
robcich
fosfatovani oceli
Dihydrogenfosforeénan
Ca(H2POs)2 | kyptidlo
vapenaty
ptisada krmiv pro dobytek
Dihydrogenfosforecnan
Zn(H2PO4)2 | fosfatovani oceli
zineCnaty
Hydrogenfosfore¢nan retardér hoteni
(NH4)2HPO4
diamonny aditivum do tabaku
emulzifikator
zadrzovani vody v masnych vy-
Trifosforeénan pentasodny NasP3010 robcich

zmékcéovac vody

retardér hoteni

Organofosfaty

(dimethoat, diazinon, pho-

rat a jiné)

estery kyseliny

fosfore¢né

retardéry hotfeni
herbicidy, insekticidy

rozpoustédla, plastifikatory




3.5 Distribuce fosforu ve vodnim prostfedi

Jak jiz bylo feceno fosfor se v pfirodé vyskytuje pfirozeng, nicméné je do ni

rovnéz vnasen také antropogenni ¢innosti.

Celosveétove vetsi cast odpadnich vod s rozpusténymi 1 nerozpusténymi fosfaty
putuje dale do vodniho prostiedi a nasledné nejen do moiskych vod, ale 1 vod jezer a
dal$ich vodnich nadrzi. Zde dochézi k pfirozenému srazeni a sedimentaci. I pfi teore-
tické schopnosti sedimenty vytézit a fosfor separovat se jedna o nakladna feseni, nebot’
se tento prvek Casto vaze na t€zké kovy, jejichz odstranéni cely proces znacné prodra-
7uje. V praxi tak dochazi k vytézeni fosforu ze zdroji dostupnych a jeho ulozeni do
zdrojl realné zatim nedostupnych. Proto je nutné zkoumat zptsoby odlouceni fosforu

jesté pied jeho vstupem do téchto sedimenti.

V souvislosti s antropogennim vnosem zmifime problém eutrofizace vod. Cas-
t&ji jsou timto fenoménem postizena méné vodnatad povodi. Pti zvySeném vnosu Zivin
(fosfor, dusik) do vodniho prostiedi se zvysi produkce organické hmoty, zejména
planktonu a sinic. Nasledné¢ dojde ke sniZeni diverzity druhti potfebujicich pro svij
zivot vodu kvalitni, bez zakalu a vétsi vodni rostliny ustupuji v mezidruhové konku-
renci. Naslednym odumfienim této organické hmoty dochazi v nadrzich k jejimu
poklesu ke dnu a ke spotiebovavani kysliku na rozklad této hmoty. Vznika kyslikovy
deficit, ktery ma ¢asto za nasledek thyn celé rybi obsadky. Neziidka jde o Skody v mi-
lionech korun. Vysledkem je velmi vykonné spolecenstvo sinic a fas, ovsem s nizkou
druhovou diverzitou. Esteticky dobte také nevypada hladina pokryta vodnim kvétem,
nehledé na zdravotni rizika, které z toho plynou pro ¢lovéka. Rovnéz tprava téchto
vod na vodu pitnou je slozita. Problém eutrofizace je navic diky oteplovani jesté zvy-

raznén.

Nejvyraznéji se na obohacovani povrchovych vod fosforem podili komunalni
odpadni vody. Jednim ze zplsobi, jak se fosfor dostava do povrchovych vod jsou bo-
dové zdroje znegi§téni, jako jsou komunélni &istirny odpadnich (COV) a domovni
gistirny odpadnich vod (DCOV), vytsténi splaskové kanalizace do vodoteée u obci a
obyvatel, ktefi nemaji likvidaci odpadnich vod vyfesenou jinym zptisobem. V souvis-
losti s Cistirnami odpadnich vod lze doplnit pozorovani autora bakalaiské prace
z extrémné suchého 1éta roku 2018. Méstska ¢istirna odpadnich vod pro 2550 EO byla

V nejsussi fazi tohoto roku jedinym zdrojem dotujicim jinak vyschlou vodote¢, do



které je zaustény odtok z Cistirny. Z tohoto pozorovani lze vyvozovat, ze takto posti-

zenych lokalit bylo po Ceské republice vice.

Zemédelstvi bylo minulosti vyznamnym odvétvim zvysujicim koncentraci fos-
foru ve vodnim prostfedi. Po spolecenskych zménach v roce 1989 se zménilo i
zemé&délstvi. Jak uvadi Fiala et al. (2013) doslo za poslednich 30 let ke snizovani stavu
dobytka a prasat. S tim souvisi i klesajici spotieba statkovych hnojiv. Bohuzel ke
Skod¢ urodnosti, tvorbé humusu a zadrzovani vody na polich. Rovnéz spotieba pri-
myslovych hnojiv razantné¢ poklesla a stagnuje na turovni, kdy nedochazi
k piehnojovani. VSechny tyto aspekty se okamzité projevily na kvalité vody ve vod-
nich tocich. Fiala et al. (2013) pfimo zminuje, ze lze na zékladé rozsahlych vysledkt
uvést, ze voda odtékajici ze zemédelské plidy ma nasobné nizsi eutrofni stupen nez
hodnoty namétené provoznim monitoringem ve vSech méfenych profilech pod malymi

obcemi a mésty.
4. Komunalni odpadni vody

Komunalni odpadni voda je tvofena nejen vodou samotnou, ale také organic-
kymi a anorganickymi latkami, rozpusténymi a suspendovanymi latkami a také
mikroorganismy. Z organickych latek jmenujme sacharidy, oleje a tuky. Mikroorga-
nismy zastupuje siroka skala bakterii, fas, virti a protozoi. Nicméné slozeni odpadni
vody se méni v zavislosti na klimatu, ekonomické a socidlni situaci obyvatelstva, a
proto se u odpadnich vod vyuziva nepfimych ukazateli znecisténi a kvality. Z pohledu

sledovaného fosforu ma vyznam zvlasté jeho koncentrace a forma.
4.1 Fosfor a odpadni vody

Hlavnimi zdroji fosforu v odpadnich vodach jsou metabolické produkty, zbytky
potravin, pfipadné emise z riiznych chemickych, zdravotnickych, potravinarskych pro-

vozu a dalSich.

Obrazek ¢. 2 znazornuje hlavni zdroje fosforu v odpadni vodé€ na Cistirnach od-
padnich vod. Fosfor se nejcastéji vyskytuje ve formé sloucenin anorganického i
organického druhu. Organické slouceniny fosforu jsou fyziologického ptivodu a v nich
vazany fosfor je primarn¢ na ¢asteCkach organické hmoty. Nicméné témér tii Ctvrtiny
fosforu je vazano v anorganickych slouceninach. Vétsina z téchto sloucenin jsou vo-

dou rozpustné poly a orthofosfore¢nany.



Polyfosfore¢nany maji podobu komplexnich slouc¢enin se dvéma a vice atomy
fosforu v odpadnich vodach. Dulezitost spo¢iva v moznosti jejich ptimého zpracovani
vetsinou organismu. Tento princip se uplatiiuje pfi antropogenni eutrofizaci. NejCastéji
se vyskytuji v odpadnich vodach jako hydrogenfosfore¢nany (HPO2™), dihydrogen-
fosfore¢nany (H,PO}), piipadné jako fosfore¢nany (PO3™) a kyseliny fosforecné.
V jaké formé se vyskytnou zalezi na pH odpadni vody.

Obrazek ¢. 2: Zdroje fosforu na ¢istirnach odpadnich vod. Zdroj: www.asio.cz

piebytedny odtok z COV,
kal terciarni kal
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4.2 Koncentrace fosforu

Urcovani koncentrace fosforu v odpadnich vodach je dtlezitym faktorem hned
ze dvou diivodi. Prvnim z nich je mnohokrat zminovana dtlezitost pro organismy ja-
kozto zdroje zivin. Pfili§ vysokd koncentrace v pfirodnich vodnich tocich muze
zpisobit naruseni rovnovahy zivin, a tak prispivat k spusténi procesu eutrofizace.

Proto legislativné dochazi k regulaci na odtocich Cistiren odpadnich vod.

Dal§im divodem pro zjiSténi koncentrace je stanoveni vhodného procesu
recyklace fosforu z odpadni vody, kde se mize vyskytovat v rozmezi 4-15 mg/l. Ty-
picka koncentrace fosforu se pohybuje v rozmezi 7-8 mg/l. Tabulka ¢. 3 uvadi
piiklady koncentrace fosforu v nékterych zdrojovych materidlech. Z hlediska
recyklace se jedna o téméf zanedbatelné Cislo, nicméné s ohledem na vysoké prutoky

Cistirnou muze byt mnozstvi ziskaného fosforu zajimavé. Je nutné hledat metody, které
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umozni odstranit fosfor z odpadni vody i pii takto nizkych koncentracich, nebo kon-

centraci fosforu v odpadnich vodach zvysit.

Tabulka ¢. 3: Koncentrace fosforu v nékterych zdrojovych materidlech pro jeho recyklaci

Zdroj Koncentrace fosforu Jednotky
Odpadni voda 7-8 mg*I*
Mo¢ 200 mg*I*
Cistirensky kal
1,4 g*kg *

(cca 3,5% susiny)

ZahuStény cistirensky
kal 7 g*kg-l

(cca 10% suSiny)

Odvodnény Cistirensky
kal 12 g*kg'l

(cca 30% susiny)

Kalovy popel 50-130 g*kg?

4.3 Dusik a odpadni vody

Dusik se vyskytuje v odpadnich vodach piirozené v nékolika formach a v pro-
cesu recyklace fosforu je ve form¢é amoniaku nezastupitelny. V prvni fazi rozkladu
organické hmoty se vyskytuje amoniak v neutralni nebo ionizované formé. V nasledu-
jici se vyskytuje organicky dusik ve form€ aminokyselin, mocoviny a proteini.
Poslednimi formami jsou produkty oxidace amoniaku ve form¢ dusitant a dusi¢nani.
Téchto reakci se vyuziva pii Cistirenskych procesech. Z hlediska recyklace fosforu
jsou dulezité produkty z prvni faze rozkladu organické hmoty, ¢i-li amoniak. Ten se
podili na chemické reakci vedouci ke tvorbé struvitu. Sperling (2007) uvadi, Ze pomér
forem amoniaku je dan zejména pH smési. Pti pH <8 je téméf vsechen dusik obsazen
ve form& NHJ. Pii pH pohybujicim se okolo 9,5 dochazi k rovnoviaze mezi

NH; a NH;. Hodnoty pH>11 znamenaji vyskyt dusiku ve form& NH.
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Jak v8ak upozornuje Sperling (2007), pH neni jedinym faktorem. Rovnéz teplota

ma na pomer zastoupeni jednotlivych forem dusiku velky vliv.

4.4 Tézké kovy a odpadni vody

Fosfor v odpadnich vodach a surovém Cistirenském kalu se ¢asto vaze s tézkymi
kovy. V urc¢itém stopovém mnozstvi jsou tézké kovy pro lidsky organismus pro jeho
spravné fungovani potfebné. Nicmén¢ mnohé z téchto kovl vyskytujicich se ve vét-
Sich koncentracich mohou zptisobovat zavazna zdravotni rizika. Problémem je vysoka
koncentrace tézkych kovi prave v piipadé recyklace fosforu na produkty, které mohou
byt pouzity jako hnojiva na zemédélské pudé. Je nutné zamezit nadmérnému vnosu

téchto produkti do pidy a potazmo do potravinového fetézce.

Proto je jejich mnozstvi v pitné vod¢ legislativné regulovano vyhlaskou ¢.
252/2004 Sh., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a Cet-
nost a rozsah kontroly pitné vody. Nejcastéji se vyskytujici tézké kovy v odpadnich
vodach vcetné jejich toxickych ucinkl a limitniho mnoZstvi predstavuje nésledujici

Tabulka ¢. 4.

Tabulka ¢. 4: Nejcastéjsi tézké kovy v odpadnich vodach

Limitni mnozstvi
dle vyhlasky
¢. 252/2004 Sh.

[ng*1"]

Tézky kov Toxicita

Onemocnéni kozni a obeéhového systému,
Arsen ) 10
rakovinotvorny

Kadmium Poskozeni ledvin, rakovinotvorny 5

Bolesti hlavy, zazivaci potiZe, nevolnost,
Chrom ' 50
zvraceni, rakovinotvorny

Poskozeni mozku u plodu, onemocnéni led-
Olovo . o ) ) 10
vin, obéhového a nervového systému

Onemocnéni ledvin. obéhového a nervového
Rtut’ 1
systému
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5. SniZovani koncentrace a odstranovani fosforu

Fosfor z odpadnich vod mtizeme odstranit v zasad¢ pomoci absorp¢nich nebo sra-
zecich metod. Jedna se o relativné jednoduché procesy, které jsou vSak ovlivnény
mnoha faktory jako pH, stupen disociace kyseliny fosforecné, ptitomna forma slouce-

nin fosforu, sorpéni déje, konkurencni déje a dalsi.

5.1 Srazeni fosforu

V soucasnosti nejvice pouzivanym postupem pro snizovani koncentrace nebo
odstranovani fosforu z odpadnich vod se vyuziva davkovani ¢inidel na riiznych mis-
tech COV, ktera fosfor srazi. Fosfor se ukladd do biomasy ¢istirenského kalu, se

kterym muize byt ndsledné odvadén do kalojemt k dalSimu vyuziti.

Pouzivanymi ¢inidly byvaji nejcastéji slou€eniny dvoumocného a trojmocného
zeleza, pro které je nejlepsi pH v rozmezi 4,5-5. Nieminen (2010) udava, ze i hodnota

pH 7 je pro odstranéni fosforu dostacujici.

Srazeni fosforu v odpadnich vodach dochazi diky ptidavani soli trojmocného
zeleza a hliniku v podobé chloridi a sirand, pii tvorbé nerozpustnych hlinitych a zele-
zitych fosfore¢nanti. Nasledujici rovnice (1) a (2) popisuji zkoumanou chemickou

reakci.
Fe3* + H,PO} ™3 - FePO, + nH* (1)
A3t + H,PO} 3 - AIPO, + nH* 2)

Potfebny molarni pomér pro slouceniny Zeleza je Fe:POs je 1:1. Srazeni je
ovlivnéno reakénimi podminkami zvlast€¢ hodnotou pH, koncentraci aktivovaného
kalu, michanim, pfitomnosti komplexotvornych latek a koncentraci reagujicich slozek.
V praxi vSak voda neni nijak upravovana a reakce probihd v neutralnim nebo slabé

alkalickém prostiedi.

Slouceniny hliniku maji minimalni rozpustnost mezi pH 5,5 a 6,5. Jak uvadi
Nieminen (2010) je jejich vyhodou oproti Zelezitym sloucenindm ucinné odstranéni

fosforu pfi neutralni pH.

5.2 Mista aplikace srazedel
Nekdy se lze setkat s oznacenim metody odstranovani fosforu podle mista apli-

kace ¢inidla ur¢eného pro sraZeni.
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Pfi primérnim srazeni se srazedlo davkuje pfed usazovaci nadrz, ptipadné do
lapaku pisku do surové odpadni vody a fosfore¢nany odchazeji z usazovaci nadrze
spole¢n¢ s primarnim kalem. Zde musime dodrzet davku srazedla, ktera byla vypoc-
tend. V opacném piipadé hrozi Gplné vysrazeni fosforu, ktery je v dalSim procesu
¢isténi odpadni vody vyznamnou zivinou podporujici riist aktivovaného kalu. Udavana
vhodna zbytkova koncentrace pro dalsi postup odpadni vody v Cistirenském procesu

je 1,5-2,5 mg/l.

WV wew

Simultanni (sekundarni) srazeni je nejbéznéjsi zpusob srazeni fosforu na Cistir-
nach odpadnich vod. Principem simultanniho srazeni je davkovani srazedel piimo do
aktivacnich nadrzi. Davka srazedel a vysledek postupu jsou dany piedevsim zkusSe-
nosti provozovatele. V pifipadé neptedvidatelnych problémi na stokoveé siti vSak ¢asto
dochdzi k odchylkam. Svoji roli hraje 1 zpisob uspotfadani stokové sité a to, zda je
oddilna nebo jednotna. V piipad¢ jednotné dochéazi vlivem piivalovych destt k nate-
déni surové odpadni vody, a tak ke snizeni koncentraci v ni obsazenych nutrientti
vcetné fosforu. Nejéastéji pouzivanymi srazedly jsou 41% roztok siranu zelezitého
nebo siran hlinity Al2(SO4)3. Vysledna srazenina je spole¢né s prebyte¢nym kalem od-
vadéna z aktivace nejCastéji do kalojemu, kde dochédzi ke stabilizaci surového
Cistirenského kalu, pro jeho dalsi vyuziti, které bude popsano v dalsi ¢asti této prace.

Nevyhodou popisované metody je vysokd naro¢nost na spotfebu chemikalii.

Pii tercialnim srazeni dochézi ke sraZeni fosforu na odtoku z dosazovaci nadrze
V oddéleném reaktoru. Prave oddélené srazeni plisobi pozitivné na mnoho negativnich
vlivii zptisobenych biomasou v aktivac¢nich nadrzich. Pti srovnani vSech srazecich me-
tod, 1ze dosahnout koncentraci fosforu pod 1 mg/l, zaroven je tato metoda i nejméné
naro¢na na chemikalie. Oproti ostatnim zptisobiim je vyhodou oddéleny kolob&h akti-
vovaného kalu od kalu chemického. Nevyhodou jsou vyssi naklady na pofizeni

reaktoru a michadel.
6. Metody recyklace fosforu z odpadnich vod

Jak uvadi Holba et al. (2012) zname v souc¢asné dobé¢ piiblizné dvacet metod
recyklace fosforu na komunélnich cistirndch odpadnich vod, které mizeme rozdélit
podle zdroje fosforu a zptisobu jeho recyklace. Problémem, ze tada z nich je dostup-
nych pouze v laboratornim procesu. Dil¢i specifikum Ceské republiky je, Ze na rozdil

od zahrani¢i (zvlast¢ Némecko) neni dle dostupnych informaci v soucasné dobé
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nasazena jedina metoda, byt ve svété rozsifena a jednou z mala aplikaci chapajicich
Cistirensky kal jako surovinu je v roce 2016 zprovoznénd susarna Cistirenskych kalt

na COV Karlovy Vary.

Vétsina recyklacnich procest vyuziva chemické srazeni jako posledni fazi k zis-
kani findlniho produktu. Diivodem je skuteCnost, Zze na konci jednotlivych
recyklacnich fazi se vyskytuji fosfaty jiz v dostatecné koncentraci a jednotlivé techno-
logie recyklace fosforu se vétSinou 1iSi pouze ve zpusobu nakladani s obsazenymi

tézkymi kovy, organickymi ¢i anorganickymi necistotami.

Chemickou krystalizaci Ize dle Penga at al. (2018) rozd¢lit do tii krokd. Prvnim
krokem je pfesyceni roztoku zévisejici na pH a koncentraci iontli v roztoku, které se
podileji na krystalizaci. Po dosazeni pfesyceni roztoku je dal$im krokem nukleace a
rast krystald. U nukleace jsou popsany tii piipady krystalizace. Homogenni krystali-
zace nastava pouze v ptipad¢ vysoce presycené smesi neobsahujici Zadné necistoty.
Druhym pftipadem je heterogenni krystalizace nastavajici v pfipad¢, ze smés obsahuje
velké mnozstvi suspendovanych necistot, ptipadn¢ zamérné ptidané prvky. Poslednim
ptipadem je sekundarni krystalizace na primarnich krystalech. Peng et al. (2018) dale
uvadi, Ze prevladajicimi ptipady krystalizace jsou posledni dva jmenované. Dlivodem
je ptitomnost velkého mnozstvi pevnych necistot ve zpracovavanych odpadnich vo-
dach. Dle Pratta et al. (2012) po tvodni precipitaci dochazi k rustu ¢astic kontaktem
se samotnym materidlem ve smési (napf. pisek) nebo spolecnym spojovanim malych
castecek — aglomeraci. Pro spravny pribéh téchto déji je tfeba pevny material udrzo-
vat ve vznosu michanim nebo provzdusiovanim. Krystalickou formu fosforu
pouzitelného v zemé&d¢lstvi 1ze ziskat volbou vhodného koagulantu. NejCastéjsi vol-

bou jsou vapenné a hotfe¢naté ionty.
6.1 Produkty chemického srazeni pii recyklaci fosforu
6.1.1 Struvit

Struvit je bila nebo zlutohnéda ve vodé nerozpustna latka. Typickymi vodami
pro vznik sraZeniny struvitu jsou vody s vys§imi koncentracemi dusiku, fosforu nebo

hot¢iku. Rovnice (3) popisujici vznik struvitu:
Mg?* + NHf + PO3~ + 6H,0 < MgNH,PO,.6H,0 (3)

Struvit se ziskava sraZzenim pomoci amonnych ¢inidel. U¢innost srazeni stru-
vitu, udavana do 40 % je ovliviiovana teplotou, pfitomnosti necistot a piesycenim
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jednotlivych ionti. Srazeni je zavislé na pH, které se musi pohybovat v intervalu 7-
9,5. Pro optimalni pribéh srazeni je nutné dosdhnout stechiometricky pomér 1:1,2:1
(N:Mg:P), ptipadné je jej mozno upravovat dle pozadovaného hnojiva. Hoic¢ik se pfi
srazeni struvitu dodava z diivodu jeho malé koncentrace v odpadnich vodach. Pouziti
gistych forem Mg?* viak miiZze navySovat cenu vysledného produktu a tvofit az 75%
nakladl na jeho vyrobu. Nejcastéji se pouziva MgClz, MgO a MgSQOs. Z vyse zming-
nych divodu se vSak uvazuje o alternativnich zdrojich hot¢iku. Kataki et al. (2015)
uvadi, Ze pomoci mtize koncentrat z nanofiltrace motské vody, surova moiska voda,

popel ze dieva nebo odpad po precipitaci halitu ¢i brucit.

Nespornou vyhodou je zisk fosfore¢ného produktu, ktery mizeme pfii rekrysta-
lizaci ziskat, vhodného pro pouziti na hnojivo v zemé&dé€lstvi, protoze kromé fosforu
obsahuje 1 dusik, navic v této podobé& se oba nutrienty uvoliuji do piidy pomalu, na-
rozdil od primyslovych hnojiv. Pouziti struvitu proto nepiedstavuje riziko
antropogenni eutrofizace vodnich téles. Nejlepsich vysledkii dosahuje pii pouziti na
kyselé nebo neutralni pidy, kde mize konkurovat komerénim mineralnim hnojiviim,
jakym je napftiklad trojity superfosfat.

6.1.2 Hydroxyapatit

Casto vyuzivanym zptsobem srazeni fosforu je i s pomoci haseného vapna
Ca(OH)2. Vyslednym produktem je slouCenina hydroxyapatit - Ca,(PO4)sOH. Jeho
vznik je popsan nasledujici rovnici (4):

5Ca?* + 3P03™ + OH™ — Cag(OH)(PO,); (4)

Melia et al. (2017) uvadi, ze u metod pouzivajicich k recyklaci fosforu Ca?*
dochazi ¢asto k zisku smési jednotlivych meziproduktt krystalizace hydroxyapatitu.
Takové produkty lze oznacit jako Ca-fostaty. Ve srovnani se struvitem je Ca-fosfat
vhodnéjsi pro pouZiti na kyselé piidy, nebot’ na bazickych neni rozpustny. Vyhodou
Ca-fosfatu je moznost vyrabét jej v pfipadé€, ze odpadni voda neobsahuje dostatek

Mg?*. Déle takto vyrobeny produkt je podobn&jsi horninam obsahujicim fosfor, které

slouzi pro jeho zisk primarné.
6.2 Absorpce fosforu

Absorpce fosforu z odpadnich vod je nej¢astéji vyuzivana v ptipadech, kdy bé-

hem cisténi odpadnich vod nedochazi k zvyseni koncentrace fosforu pro moznost

16



vyuziti jinych metod recyklace. Reijnders et al. (2014) uvadi, ze tato metoda je
schopna odstranit 75-90 % fosforu v odtoku z ¢istirny odpadnich vod, vici jeho natoku
na Cistirnu. I tento proces lze rozdélit do nekolika fazi. V prvni fazi dochazi ke shro-
mazd’ovani fosforu na povrchu absorbentu. Toto lze realizovat kondenzaci fosfatu
V porech absorbentu, povrchovou precipitaci fosfatii na povrchu absorbentu, usazova-
nim pomoci van der Waalsovych sil, tvorbou vodikovych mistki, iontovou vyménou
nebo elektrostatickou pfitazlivosti. Jak vidno nékteré z téchto metod jsou zavislé na
elektrickém naboji. Diky této skutecnosti je proces absorpce zavisly na pH, proto je
vhodné v takovych odpadnich vodach udrzovat pH v rozmezi 2,13 — 7,20. Za takovych
podminek je hlavni formou fosfatu dihydrogenfosfore¢nan, jak uvadi Fagbohungbe et
al. (2017). Rovnéz zminuje, Ze po obsazenych vSech volnych absorpénich mist dochazi
k zastaveni déje. V tento moment je nutné oddélit absorbent od odpadnich vod. Sen-
gupta (2015) pise, Ze v pfipad¢ absorpce na pevné loze, lze pouzit odklonéni toku
odpadnich vod mimo tyto loze. V ptipadé dispergovani absorbentu v odpadni vode¢ je
nutné jej odstranit ze sedimentacni nadrze. Nasledny postup se lisi podle druhu absor-
bentu. Nelze-li absorbent recyklovat dochazi zpravidla k pfimé aplikaci na piadu ve
stavu obohaceném o fosfor. Paklize je absorbent schopny recyklace, dochazi k jeho
desorpci. Podle Ye et al. (2017) tento proces probiha za pomoci kyselin zasad nebo
soli. Nejcastéji se pouzivaji NaCl, KCl nebo NaOH. Vzniklou smés obohacenou o fos-
faty lze pifimo aplikovat jako hnojivo, nebo ji v pfipadé nutnosti dale upravit
chemickym srazenim. Dle Ye (2015) se k tomuto postupu se pfistupuje v piipadé vy-
soké salinity pti pouziti NaCl nebo KCI. Idealnim by byl pfipad, kdy si absorbent po

desorpci pIné zachova své sorpéni schopnosti a 1ze jej takto nékolikanasobné pouzit.

Pro komer¢ni vyuziti neni tato metoda pfili§ vhodna, nebot’ s absorpci fosfati
mize dochazet rovnéz k absorpci tézkych kovi. Zaroven absorbenty ztraceji ¢ast své
sorpéni schopnosti po opakované recyklaci, a to z divodu zmén v jejich strukture,

které zpusobuji pouzité chemikalie béhem desorpce.

Melia et al. (2017) predklada seznam absorbentll pouzivanych pro absorpci fos-
foru. Zminuje také, ze se vyzkum v této oblasti potykd s diive uvddénymi problémy,
kterymi jsou tézké kovy, sniZovani absorpcni kapacity a tim zvySenych néklad na
provoz Cistiren odpadnich vod. Tabulka ¢. 5 uvadi nejcastéji pouzivané absorbenty

pouzivanymi pii absorpci fosforu.
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Tabulka ¢. 5: Materialy absorbentl fosforu z odpadnich vod.

Absorbent Absorpéni kapacita fosforu [mg*g]
Okara obohacena o zirkon 14,4
Praskovy hydrotalcit 26,1
Nanodastice Ce-Zr oxidu 36,6
Hydroxid lanthanity 107,5
Praskovy zeolit s vrstvou sulfidi 111,5

6.3 Realizované aplikace
6.3.1 Recyklace fosforu ze supernatantu

Pfi recyklaci fosforu z odpadnich vod se 1ze setkat s pojmem supernatant. Jedna
se 0 vodu s vysokou koncentraci fosforu, ktery zustane po odvodnéni nebo zahusténi
Cistirenskych kalt. V této oblasti existuje mnoho patentovanych feSeni a dobie pouzi-
telnych procest. V praxi se Ize setkat s nazvy jako NuReSys, Phospaq, REPHOS, nebo
STRUVIA. Dobra vyuzitelnost spociva v ptirozené krystalizaci struvitu (ptipadné dal-
Sich sloucenin fosforu) ze supernatantu v trubkach, pumpéach a dal$im vybaveni
Cistiren odpadnich vod. Tato skute¢nost vede k vyssi poruchovosti a nizsi G¢innosti
téchto zafizeni. Seres et al. (2014) se zminuje, ze se struvit (Obrazek ¢. 3) muze objevit
i ve formé ledvinovych kamend. Proto procesy produkujici struvit nebo hydroxyapatit
pfispivaji ke sniZeni vyrobnich nékladt diky prodlouZeni Zivotnosti vybaveni Cistirny.

Ptiloha €. 1 pfinasi schématicky nakres procesu NuReSys.

Béhem vyroby krystalizuje struvit ve formé pelet. Podminky krystalizace 1ze
upravovat pomoci zmén pH, kdy se nejcastéji pouzivd NaOH nebo stripovani COo.
Samotna krystalizace probiha v reaktorech konického nebo valcového tvaru ¢astecné
naplnénych piskem nebo krystalky vysledného produktu. Takto naplnéné reaktory
zrychluji proces krystalizace, diky poskytnuti nutnych zarodkt. Vysledné chemické
vlastnosti jsou dany ptidavanim Mg nebo Ca. Koncovy produkt je po vysuseni sterilni

a velmi Cisty.
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Spolecnost Veolia vlastni mobilni demonstraéni jednotku technologie
STRUVIA, které je umisténa v kontejneru a disponuje celkovym objemem reaktoru
500 litr, smésny objem reaktoru je 320 litrii. Maximalni kapacita této demo jednotky
je 1 m¥h. Soucasti jednotky je i automatické davkovani chemikalii MgCl, a NaOH
k dosazeni optimalniho pH. Byly rovnéz provedeny pilotni testy technologie na néko-
lika COV. Reaktor je tvofen ve spodni ¢asti michacim zafizenim a v horni &asti
lamelami., slouzicimi pro separaci vysrazeného struvitu od kalové vody. Vlocky stru-
vitu klesaji ke dnu reaktoru, odkud jsou dopravovény vné reaktoru k dal§imu
zpracovani. Z vysledného produktu Ize vytvéiet pelety pro pouziti jako hnojiva v ze-
médelstvi.

Obréazek ¢. 3: Struvit vyrobeny na COV Braunschweig Zdroj: Sbornik konference Nové metody a po-
stupy pfi provozovani odpadnich vod 2018, Moravska Tiebova

1) AD‘\ 7 {4

NuReSys je dvoustupiiovy proces, sloZeny ze stripovaciho a krystaliza¢niho re-
aktoru. Ve stripovacim reaktoru je fizena pH vstfikovanim vzduchu. Uvolnény CO2
je odtahovan a tim se pH zvysuje. Jedna se o efektivni zptisob zvySovani pH, které je
hlavnim hnacim motem procesu, bez pouziti chemikalii. Hlavni ¢asti procesu je NuRe-
Sys je krystalizacni michany tankovy reaktor s ddvkovanim hotc¢iku. Ten reaguje

s piitomnym fosforem a dusikem a tvoii struvit (MgNH4PO4.6H20).
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Proces je pIné automaticky fizen a davkovat MgCl» lze na vice mistech reaktoru. Bé-
hem procesu probiha on-line méfeni fosfati a tidi spotiebu MgCl,. Pro tpravu pH se

pouziva hydroxid sodny NaOH.
6.3.2 Separace fosforu z mo¢i

Roy (2017) uvadi, Ze v roce 2009 bylo na celém svété v moci obsazeno na 1,7
milionu tun fosforu, coz odpovida 50-70% fosforu v komunalnich odpadnich vodach.
Nicmén¢ Egle et al. (2015) pise. Zze v EU je to jen 1 % hmotnostniho toku odpadnich
vod. Pfi vstupu do kanalizace se fosfor obsazeny v moci navic vyrazné¢ ziedi dalSimi
odpadnimi vodami. Markantni je to zvIasté u jednotnych kanalizacnich systémii. Proto
je vhodné separovat moc (tzv. zluté vody) od vod Sedych a hnédych. Toto lze dosah-
nout napiiklad No-mix toaletami. Toto feSeni se nabizi zejména u velkych provozi
majicich vlastni ¢istirny odpadnich vod a kde miize mit samotna organizace nad pro-
cesem separace ptimou kontrolu. Takovymi mohou byt letisté, nemocnice, nakupni
centra, Skoly a dal$i. Vyslednym produktem muize byt struvit, dihydrogenfosfore¢nan
amonny nebo Ca-fosfaty. Nicméné proces nardzi na dva vyrazné problémy. Roy
(2017) poukazuje na obsah farmaceutickych rezidui a hormonid v mo¢i. Dal§im pro-

blémem je vyskyt patogenu a n¢kterych parazita.
7.  Fyzikalné-chemické metody recyklace fosforu z kalua a popela

Fosfor je v kalech a popelu vzniklém pfi spalovani kalu obsazen ve vysokych
koncentracich. Nicméné& piimym aplikacim téchto produkti brani obsah téZkych kovi
ptipadné dalSiho biologického znecisténi a také mala biologickd dostupnost slou¢enin
fosforu v nich ptitomnych. To je zptisobené jejich nerozpustnosti ve vodé. Z tohoto
duvodu je nutné kaly a kalovy popel dale zpracovavat, jak uvadi Ye et al. (2017). Ten
rovn&Z navrhuje jako jeden z moZnych zplsobil zpracovani louZeni. V tomto pifipadé
se obsazené fostaty rozpousti pomoci silnych kyselin nebo zésad. Jakmile se fosfaty
uvolni dojde k chemickému sraZeni nebo adsorpci k vytvoteni produktu vhodného pro
zemedelské pouziti. Egle et al. (2015) zminuje tepelné mechanismy jako termo-che-

micky nebo termo-elektricky proces.
7.1 LouzZeni pomoci kyselin

Tato metoda spociva v louzeni kalu a kalového popela pomoci kyselin. Nejcas-
t&ji se pouzivaji kyselina chlorovodikova, sirova nebo fosforecna. Tabulka ¢. 6

ukazuje, kolik je zapotiebi kyseliny sirové na jeden kilogram susiny pro pozadované
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pH a t¢innost louzeni fosforu. Timto zptisobem se muze ziskat az 80 % fosforu obsa-
zeného v kalu nebo v kalovém popelu béhem louzeni pii pH < 2, jak dale uvadi Egle
et al. (2015). Béhem louzeni dochazi rovnéz ke snizeni znecisténi kald a popela. Na-
sledujici chemicka rovnice (5) popisuje probihajici louzeni fosforu za pomoci kyseliny
fosfore¢né, ktera se pouziva pii tomto zpusobu piednostné. Vznikla sloucenina je

velmi podobna trojitému superfosfatu.
— 4Ca(H,P0,), + 5Mg(H,P0,), + 12H,0 (5)

I tato metoda mé problém, kdy se spolecné s louzenim fosforu rozpousti i t€zké
kovy obsazené v kalech a popelu. Podle Ye et al. (2017) se feSeni nabizi v upravé pH

na hodnoty v rozmezi 3 - 4, nicmén¢ to snizuje mnozstvi vyluhovaného fosforu.

Tabulka ¢. 6: Mnozstvi potfebné H,SO, a procentudlni mnozstvi rozpusténého P pii zvoleném pH

98% H2S0a4
pH Rozpustény fosfor
[kg/kg suSiny)
1,5 0,55 >90 %
2 0,5 75-90 %
3 0,35 50-75 %
4 0,27 30-55 %

Ye et al. (2017) doporucuje t€zké kovy z vyluhu odstranit dal$imi procesy, ke
kterym patii nanofiltrace ptipadné iontova vymeéna.
7.1.1 Realizované aplikace louZeni fosforu z Cistirenského kalu

Z patentovanych technologii pracujicich na principu louzeni fosforu z Cistiren-
skych kalt Ize jmenovat proces Seaborne, Stuttgart a Budenheim process. Ye et al.
(2017) zminuje Seaborne (Pfiloha ¢. 2) proces jako pIné realizovany v Némecku ve

mésté Githorn. Zde je soucasti zavodu o kapacité¢ 1000 tun vysuSenych Cistirenskych

kalt ro¢né. Ostatni dva jsou provozovany na urovni pilotnich projektu.
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Proces Seaborne je mozné rozdélit do n€kolika kroku, které popisuje Egle et al.
(2015). Prvnim krokem je snizit pH digestovaného kalu za pomoci silnych kyselin jako
je kyselina sirova. Jakmile je v prostfedi dosazeno pH 4, nasleduje rozpousténi vaza-
ného fosforu s jistym mnoZstvim organické slozky a tézkych kovi. Uvolnéna
organicka slozka je zachycovana v odstfedivce a béhem filtrace se dale zpracovava
odvodnénim a spalovanim. Takto vznikly popel je vracen zpét na vstup celého procesu.
V kroku po filtraci organické hmoty se do procesu ptivadi sulfan, ktery vznikl pti di-
gesci Cistirenského kalu. Nasledné reaguje s tézkymi kovy za vzniku slou¢enin na bazi
siry. Tyto slouceniny se odstranuji pasovym filtrem. Zde nastava problematicka cast
celého procesu. Odstranéni sloucenin zavisi na jejich velikosti, a tak odstranéni péso-
vym filtrem nemusi byt dostate¢né. Po odstranéni tézkych kovii se pomoci hydroxidu
sodného zvedne pH na 5,7 a ptfida se rovnéz hydroxid hotecnaty Mg(OH),, ktery
Vv procesu zajistuje zdroj hot¢iku pro reakci s fosforem a amoniakem. Tato reakce vede
Kk vytvofeni struvitu. K jeho odstranéni z roztoku dochazi pomoci odsttedivky. Zbyly
roztok bohaty na amoniak je promyvan kyselinou sirovou v kolon¢, kde dochazi ke
stripovani pomoci vzduchu. Ye et al. (2017) uvadi, ze tak je z procesu odstranén pie-

byte¢ny amoniak ve formé& siranu amonného.

Timto procesem lze odstranit az 99.9 % fosforu z digestovaného kalu. Aby se
tak stalo je nutné, aby pocatecni rozpousténi probihalo pti pH < 2, coz vSak vede i ke
zvySenému louZeni téZkych kovi. Nasledné by tyto nebylo mozné odstranit sulfanem
Vv dostateéné mife a bylo by nutné pouzit nakladngjsi technologie. V praxi se voli pH
= 4. Pti tomto pH lze podle Egleho et al. (2015) dosahnout recyklace fosforu na urovni
40-50 % z celkového fosforu v Cistirenském kalu a asi 35-45 % z celkového obsahu

fosforu pfi vstupu na Cistirnu.

Vyhodou popisovanych procesii je absence patogenil a nizky obsah tézkych
kovi ve vysledném produktu. Nicméné urcitou nevyhodou jsou proménlivé poZa-

davky na mnozstvi chemikalii potfebnych ke zpracovani vstupniho ¢istirenského kalu.

Extraphos (Budenheim) proces je postaven na principu pod tlakem vhanéného
oxidu uhli¢itého do Cistirenského kalu. Zde se méni na kyselinu uhli¢itou, ktera snizuje
pH kalu a zaroven rozpousti ¢ast fosfore¢nanti obsazenych v kalu. Béhem procesu zi-
stavaji pevné Castice kalu, které se od vytvorené¢ho roztoku separuji be&znymi
odvodnovacimi zptisoby a mohou se dale zpracovavat. Ze vzniklé kapaliny obsahujici

rozpustény fosfor se nasledné oxid uhli¢ity, mezitim piechazejici opét do plynné faze
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odebira a upravuje k dalSimu pouziti. Ve specialnim reaktoru se fosfor nasledné zis-
kava ve formé fosfore¢nanu vapenatého s pomoci vapniku jiz v roztoku obsazeném a
s pomoci vapenné¢ho mléka priddvaného do roztoku. Fosfore¢nan se dale zpracovava
suSenim. Vyslednym produktem je fosfore¢nanovy prach, ktery l1ze dale zpracovavat.
Pro ucely zemédélstvi dochazi ke granulaci, aby jej Slo 1épe aplikovat na pole jako

hnojivo.

Opét je vyhodou této metody je jeji relativni ekologi¢nost. Nevznikaji pfi ni
Skodlivé odpady, neznecistuje vzduch, jako ¢inidlo se vyuziva oxid uhlicity, ktery je
mozné pouzit opakované. Navic je metoda nasaditelnd pfimo na cistirné odpadnich
vod. Hnojivo takto vyrobené lze pouZit piimo v blizkém okoli COV, ¢imz se usetii
nejen dopravni naklady. Hnojivo také neobsahuje toxické kovy a organické i anorga-
nické skodliviny. Majitel patentu némecka chemi¢ka Budenheim (2016) ptedpoklada
vytéznost témet 50 % fosforu vyskytujiciho se v kalu. V roce 2010 byl zapocat expe-
rimentalni provoz na dvou mistech v Némecku, kdy se proces zkousel v 50 |
reaktorech po davkach. Prvni kontinudlni pilotni kolona o kapacité 2 m® za hodinu byla

zprovoznéna koncem roku 2016 na istirné odpadnich vod v Mainz-Mombach.
7.1.2 Realizované aplikace louZzeni fosforu z kalového popela

Také v této oblasti existuji patentovana feSeni a komeréné plné pouzitelné pro-
cesy, liSici se pouze feSenim znecisténi vysledného vylohu tézkymi kovy. Procesy
EcoPhos a TetraPhos multimodularni dekontaminace, ktera je patentovana a pravde-
podobné z téchto duvodi neni zvetejnéna. Schéma procesu EcoPhos zobrazuje Piiloha
¢. 3. Proces BioCon vyuziva iontové vymeény, proces Eberhard vyuziva precipitaci siry
a tézkych kovu a v neposledni fadé PASCH, ktery vyuziva kapalinovou extrakci. Pro-
ces LEACHPHOS je pilotnim provozu a primyslové implementovan je 1 proces

RecoPhos, jak popisuje Amann et al. (2018).

Proces LEACHPHOS je slozen z kyselé extrakce s naslednym srazenim fosfo-
re¢nanu. Tento zpusob je podobny uprave popilku ze spaloven komunalniho odpadu
za ucelem ziskani tézkych kov.

Prvnim krokem tohoto procesu je louzeni kalového popela (SSA - Sewage
Sludge Ash) ve ziedéné kyseling sirové v reaktoru s michadlem po dobu 30-120 minut.
Zmeénou koncentrace kyseliny a poméru pevna-kapalna faze 1ze regulovat objem roz-

pousténého fosforu a kovli. Timto zpusobem lze do vyluhu ptevést 70-90 % hm
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fosforu. Ve druhém kroku dochazi k filtraci nerozpusténého popela od vyluhu bud’ na
pasovém vakuovém filtru nebo ve filtracnim lisu. Vznikly filtra¢ni kolac¢ se likviduje.
Prefiltrovany vyluh je piepoustén do dal§iho michaného reaktoru na vysrazeni rozpus-
téného fosforu pomoci vapna nebo hydroxidu sodného. Pii zvySeném pH = 6 se sice
dosahuje vysoké ucinnosti srazeni fosfore¢nant, nicméné dochazi také K vysrazeni ur-
¢itého mnozstvi tézkych kovii. Vapno je cenoveé piijatelné srazeci ¢inidlo a je z tohoto
diavodu preferovéano. V piipad€ pouziti vapna jsou ve vysledném produktu obsazeny

fosfore¢nany vapenaté a hlinité.

Ve tfetim reaktoru se zbyly kapalny odpad dale upravuje ptidanim vapna az na
pH=9 s naslednym sulfidickym srazenim kovti. Poslednim krokem je odd€leni kapalné
a pevné faze za pomoci kalolisu. Odpadni voda je prosta vétSiny kovi a je po uprave

na pH=7 vypousténa na COV.

V roce 2013 zacal vyvoj procesu TetraPhos. Principem tohoto zpusobu
recyklace je rozpusténi popela v kyselindch fosforecné a sirové. Kyselinu fosfore¢nou
obohati fosfor obsazeny v SSA a nasledné se zpracovava v nékolika stupnich. Vznikne
tak ne€kolik koncovych produktii véetné kyseliny fosfore¢né dale pouzitelné pro vy-
robu fosfatl, saddrovce pro stavebni primysl, dale zZelezitych a hlinitych soli,
pouzitelnych zpét na COV ve formé srazecich ¢inidel. Pilotni jednotka je postavena

v Hamburku a zpracovavé kolem 25 tisic tun popela.
7.2  LouzZeni fosforu pomoci zasad

K louZeni fosforu z kalu a kalového popela se v t€chto procesech pouziva zasad,
zvlaste pak hydroxidu sodného NaOH. Nicméné dle Petzeta et al. (2012) se pfi louzeni
pomoci kyseliny dosahuje vyss§i G¢innosti nez pii pouzivani zasady. Avsak z kala i
kalového popela se louzenim zisadou da ziskat 60-70 % obsaZeného fosforu pii
pH>11, jak pise Ye et al. (2017). Dale popisuje, Ze pfi procesu louzeni dochazi k eli-
minaci biologického znecisténi zpracovavanych produktl. Tento zptsob louzeni kali
je zmifiovan Eglem et al. (2015) jako usp&$né vyuzity v Japonsku (COV v Gifu) kde

se tento proces nazyva LOTUS-Project.

Cely proces spociva v ptidavani NaOH nebo KOH do kalového popela za teplot
50-90°C. Cely proces se dvakrat opakuje, aby se dosahlo vysokého podilu vyluhova-

ného fosforu. Nasledné se do vyluhu pfidava hydroxid vapenaty v molarnim poméru
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Ca:P pfiblizné 1,5:1. Diky tomu se az 99 % ptitomného fosforu vykrystalizuje ve

formé sloucenin s vapnikem.

Vyhodou této metody je, ze se tézké kovy nerozpousti v zasaditém prostiedi a

vysledny produkt je tak minimalné znecistén.
8. Termochemické metody recyklace fosforu z kali a popela

Prvnim nezbytnym krokem pfed energetickym vyuzitim surového Cistiren-
ského kalu je nutnost jeho usuSeni. Ususenim se dosahne az 90% objemové redukce
a 50% hmotnostni redukce v porovndni se surovym ¢istirenskym kalem. Takto upra-
veny materidl usnadiiuje samotny proces recyklace a ptispiva k teoretické vytéznosti

az 90%.

Pti spalovani Cistirenskych kalii pti 1000 °C se fosfor chova stabilné a vétSina
ho ziistava v popelu. Protoze fosfor tvoii pti spalovani stabilni fosfore¢nany s Ca,
K nebo Mg, ptsobi proti pribéhu aglomeracnich procesti. Nicméné pro recyklaci fos-

foru je nutné mono-spalovani kalt bez pridavku dalsiho paliva.

Uvadi se, Ze v popelu z kalt je obsah fosforu piepocteny jako P-Os bézné mezi
11-25 %. Bézné téZeny fosfor obsahuje sice dvojnasobnou koncentraci P20s, ale i tak
to je zajimava alternativa zdroje fosforu uz jen s ohledem na velmi omezené zasoby

fosforu na svéte.

Fosfor v popelu nejbéznéji nalezneme jako Caz(POs)2 nebo AIPO; piipadné
FePOs. Zde zalezi na pouzitém koagulantu. Hlavni slozky popela jsou SiO2, CaO,
Al>03, Fe;0s3 a jiz zminovany P20s. Koncentrace mnozstvi fosforu v popelu je zapfi-
¢inén slozenim kalu, sezonnimi jevy, charakterem Ccistirny odpadnich vod a jeji

lokalitou.

Vyzivovou hodnotu popela pak zajist'uji i CaO (12-20 %), K20 (0,5-3 %), MgO
(1,0-2,5 %) aNaO (pod 1 %). Podivame-1li se na obsah fosforu u béznych fosfore¢nych
hnojiv, zjistime, ze obsahuji okolo 18 % P20s, néktera viceslozkova PK nebo NPK
hnojiva pak jen 9-12 % P.Os, uvadi Donatello et al. (2010). Pro pramyslové zpraco-
vani je dle Sartorius et al. (2012) ekonomické zpracovavat surovinu s obsahem 5-40
% P20s. Dle pouzitého flokula¢niho ¢inidla béhem ¢isténi odpadnich vod, obsahuje
popel ¢asto vysoky podil oxidického Fe €1 Al. Obsah dalSich prvki, vyskytujicich se

vV mensi mife, zavisi na charakteru ¢isténych odpadnich vod a rozsahu priimyslovych
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a zemédélskych aktivit v misté. Pfi termickém vyuziti je odstranén obsah organickych
residui. Problémem popela ziskaného z Cistirenskych kali jsou vSak tézké kovy, které
znesnadnuji nebo brani jeho pfimému pouziti. Velmi diilezitd je proto nasledna Gprava

popela, ktera zajisti dostate¢né odlouceni fosforu a tézkych kovi.

8.1 Realizované aplikace recyklace fosforu z ¢istirenskych kalu pomoci
pyrolyzy

Pyrolyza je termicky rozklad materialu za nepfistupu kysliku v reaktoru, do kte-
rého se vklada céastecné nebo zcela ususeny kal. Dochdzi k ohfevu materidlu a
destrukci vétSiny organickych latek, tedy i endokrinnich disruptorti a dalsich skodlivin,

na mensi a jednodussi molekuly plynu, oleje a pevného zbytku — biocharu.

Pomalou pyrolyzou chapeme postupné naristani teploty nejcastéji na 500-600
°C, ale koncova teplota se mize pohybovat az do 800°C. Pti takto probihajicim pro-
cesu vznika 20-25 hm. % oleje, 25-35 hm.% plynu a 35-55 hm. % biocharu. Pokud
pyrolyzou zpracovavame Cistirensky kal na hnojivo, snazime se konfigurovat reaktor
na zvysenou produkci biocharu a provoznimi podminkami potlacit produkei oleje a
podpofit vznik plynu, ktery lze vyuzit k zabezpeceni pyrolyzy po strance energetické.
Plyn je spalovan ve specidlnich nizko-emisnich hotécich, ktery je soucasti celé linky
pyrolyzéru. Mezi vyhody pyrolyzy patfi 1 energetickd sobéstacnost ¢i tepelna piebyt-

kovost, kdy je odpadni teplo vyuZzivano k suseni vstupniho materialu.

Vstupni materidl, podminky pyrolyzy a zejména vysledna teplota reakce vy-
znamng ovliviiuji chemické a fyzikalni vlastnosti biocharu a proto je certifikovan pro
kazdy konkrétni ptipad. Kos (2016) piSe, Ze biochar Ize obecné oznacit jako vysledny
produkt obsahujici az 90 % uhliku skladajici se z aromatickych sloucenin s typickymi
Sesti atomy uhliku. Takové strukturni uspotfadani nepodléha dalSimu rozkladu a oxi-
daci v pude¢, nebot’ takto slozité slouc¢eniny mikroorganismy jen tézko vyuzivaji.
Meéftitkem rozsahu pyrolyzy konkrétniho materidlu a pozd¢jsi nachylnosti na oxidacni

zmény v pidé jsou poméry vodiku, kysliku a uhliku (O:H, O:C, C:H).

Biochar dale obsahuje pfiblizn¢ 60% hmotnosti susiny cistirenského kalu, zvy-
Suje zadrZzovani vody v pud¢ a nachazi se v ném dalsi Ziviny (vapnik, dusik, hot¢ik),
ale bohuzel obsahuje i dalsi stopové prvky jako tezké kovy s vyjimkou rtuti, ktera od-
chdzi jako soucést pyrolyzniho plynu. Biochar pfi aplikaci na zemédélskou ptdu

zvySuje jeji urodnost, zpomaluje uvoliiovani dusiku a fosforu z hnojiv do podzemnich
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vod a kratce po aplikaci mize nahradit hnojiva na bazi fosforu a dusiku a rovnéz va-
penato-hofecnata hnojiva, kdy z divodu vysokého obsahu vapniku upravuje pH pidy.

Zajimavosti na této metod¢ je schopnost sekvestace uhliku.

8.2 SuSarny distirenskych kala

Pro vétSinu aplikaci recyklace fosforu, které pracuji s Cistirenskym kalem, je
tteba Cistirensky kal nejdiive upravit na potiebnou formu v suSarnach cistirenskych
kalti. Suseni lze chapat jako fyzikalni stabilizaci ¢istirenskych kalti a je vhodné hlavné
tam, kde neni mozné aplikovat kaly pfimo na zemédélskou padu. Takto upraveny kal
ma nékolik nespornych vyhod. Jednou z nich se snizeni objemu a snadné&j$i manipu-
lace s takto oSetfenym kalem, oproti surovému kalu. Ugelem této prace neni podrobny
popis jednotlivych principl suSaren, ale pro uplnost je vhodné nékteré pouzivané typy

uvést. Susarny Ize rozdélit na ptimé a neptimé.
8.2.1 Kondukéni susarny Cistirenskych kali (neprimé)

Suseni cistirenského kalu probihd pomoci ptenosu tepla od vnitiniho povrchu
zatizeni. Topnym mediem byva para nebo horky olej a medium neni v pfimém kon-

taktu s kalem.
Diskové suSarny

Jedna se o prostorové nenaro¢né zatizeni. Otaivé disky ohiivaji a promicha-
vaji kal a posouvaji jej kupiedu. Tyto suSarny mohou pracovat s vyhnilym 1

nevyhnilym kalem.
Lopatkové susarny

V susarné se otaceji proti sobé dva htidele, na kterych jsou umistény specidlni

klinové lopatky promichéavajici kal. Vyhfivané nejsou lopatky, ale plast’ susarny.
Tenkovsrtva susarna

Specialni lopatky roztiraji davky kalu po sténach valce susarny, ktery je vyhiti-

vany.
8.2.2 Konven¢ni susarny Cistirenskych kali

Na rozdil od kondukénich suSaren pracuji na principu suseni proudicim ply-

nem. Nékdy jsou oznaovany jako piime.
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Rotacni bubnové susarny

Susarny jsou kontinualni zafizeni obsahujici rotujici valec sklopeny smérem

Kk vystupu. Valcem prochazejici hmota je protiproudné susena horkym vzduchem.
Pasové susarny

Jsou schopné vysusit Cistirensky kal az na suSinu 90 %. Pomoci trysek je na
perforované pasy privadén odvodnény Cistirensky kal. Obsah suSiny na vstupu musi
byt vétsi nez 20 %. Teplota se pohybuje bézné od 70-140 °C s ohledem na zdroj tepla
a intenzitu suSeni. Aktualn¢ jsou preferované nizkoteplotni susarny s konstantni tep-

lotou.
Fluidni susarny

Susarny nemaji uvnitt zadné pohyblivé soucasti a ventilatory jsou umistény
mimo hlavni t€lo a piivadéji turbulentni proudéni topného plynu do hlavniho téla ¢imz
vytvateji fluidni loZe. Na lozi je ve vrstvé umistén granulovany kal a celé loZe je prou-

dénim vzduchu promichavéno.
Solarni susarny

Pro suSeni Cistirenského kalu je vyuzito slune¢niho zafeni, teplotu uvnitf zatizeni
reguluje ventilator pracujici na zakladé méfenych hodnot teploty a vlhkosti ve skle-
niku. Plocha susarny nesmi byt zastinéna. Pro vyssi u¢innost je kalové pole obraceno
pomoci zafizeni na podlaze skleniku. Uginnost susarny Ize zvysit podlahovym tope-
nim. Pfestoze je tento typ suSarny z velké miry zavisly na slunci, jedna se o velmi

ekonomicky efektivni zpiisob suseni.

8.3 Realizované aplikace recyklace fosforu z kalového popela

Pti tomto zpuisobu recyklace fosforu dochazi k separaci fosforu od tézkych kovi
na principu rizné tékavosti za teplot zpravidla vysSich nez 1000°C. Podle sloZeni po-
pela z cCistirenskych kalt se teplota taveni pohybuje mezi 1150-1250°C. Tézké kovy
jako rtut’, kadmium, olovo, zinek se za téchto teplot odpafuji a odchazeji z popela v po-
dobé plynné faze. Méné te€kavé kovy (Zelezo, méd’, nikl) se v ptipad¢, Ze je pracovni
teplota procesu pod teplotou taveni popela nachazeji v popelu spole¢né s fosforem.
V teplotnim rezimu, kdy je pracovni teplota vyssi, neZ teplota taveni popela se fosfor

koncentruje v mineralni strusce a méné tékavé kovy se pietavuji do kovové taveniny.
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Dle teploty taveni popela v zafizeni k tomu uréeném rozliSujeme dva termické

zpusoby ziskani fosforu:

o pracovni teplota je pod hrani¢ni teplotou taveni popela

o pracovni teplota je nad hrani¢ni teplotou taveni popela

Pyrometalurgické procesy jsou zajimavou moznosti ziskavani fosforu, nebot’ do-
chazi k hmotnostni a objemové redukci zpracovavané suroviny. Nezanedbatelnou
vyhodou je i likvidace toxickych organickych latek. Dalsi vyhodou je, Ze na rozdil od
hydrometalurgickych procesu lze zpracovavat vétSinu druht Cistirenskych kalt. Vy-
raznou nevyhodou je ovS§em vysoké technologicka a energetickd naro¢nost. kterd vede
k vysokym provoznim nakladim. Rapf et al. (2012) proto uvadi, Ze se takova zafizeni
musi provozovat ve velkém méfitku, aby vyrobené produkty byly ekonomicky zaji-
mave pfi srovnani s béznymi hnojivy.

AshDec (Ptiloha ¢. 4) proces je zastupcem zpusobu separace fosforu, kdy je
pracovni teplota niz8i nez teplota taveni popela. Ye et al. (2017) uvadi, Ze proces byl
vV Evropé provozovan pod ndzvem Susan a fungoval mezi lety 2005-2008. Béhem to-

hoto obdobi zdvod v rakouském Leobenu zpracovéval 4 tuny popela za hodinu.

Samotny proces je zaloZen na odstraiiovani snadno tékavych tézkych kovi za
pridavani chlora¢niho ¢inidla, kterymi zpravidla jsou chlorid vapenaty nebo hotecnaty.
Tato ¢inidla se smisi s popelem, nebo vhodnym plnidlem a takto upravend smés je ve
formé pelet ¢i granuli zpracovéavana v rotacni peci za vzniku chlorida tézkych kovi.
Podle Egleho et al. (2015) je idealni rozsah teplot v rota¢ni peci je 750-1050 °C, pii
kterém probiha nejucinnéjsimu odstranovani tézkych kovii. Doba expozice pelet v peci
je 40 az 120 minut. Boutoussov (2009) uvadi, Ze pii teplotach nad 1100 °C muze do-
chézet ke spékani granuli a sniZeni Uc¢innosti procesu. Pfidavanim plniv se ovlivni
rovnéz sloZeni vysledného produktu. Nejcastéji pouzivanymi plnidly jsou oxid hlinity,
namlety odpadni papir, jemny dfevni odpad nebo jemné€ namleté uhli. Adam (2009)
uvadi, ze v ramci projektu Susan bylo zjist€no, ze procesem lze odstranit vice nez 90
% hm. kadmia, médi, olova a zinku, dale pak vice néz 70 % hmotnostnich molybdenu
a cinu. Zaroven je tento proces neu¢inny pro nikl a chrom. Dostupnost fosforu ziska-
ného timto procesem se pro pudy s pH 7 zvysila z 30-50 % az na 100 %. Divodem

byla pfeména fosfore¢nanu hlinitého a vapenatého na zejména chlorapatit.
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Laboratorni testy prokazaly, Ze rozpustnost fosforu v peletach v kyselin¢ citro-

nové je 80-100 hm. % a vice nez 70 hm. % je rozpustnych ve vod¢.

V ramci rozvoje procesu se vyvijel také alternativni postup vychazejici
Z Rhenia procesu. Odstranovani snadno tékavych tézkych kovl probiha v redukénim
prostiedi za ptidavku siranu sodného (Na2SQO4) za teplot v rozmezi 900-950 °C v ro-
tacni peci a retenénim case piiblizné 20 minut. Pouzitym redukénim cinidlem byl
suchy cistirensky kal s obsahem susSiny nad 80% davkovany ve forme granuli. Pfi takto
nastavenych parametrech procesu reaguji fosforeCnany s piidavanym siranem sodnym

a vznika biologicky dostupna forma NaCaPOa,

SSA je béhem zpracovani nafedén velkym mnozstvim siranu sodného, pti¢emz
dochazi ke snizeni hmotnostni frakce prvkt v produktu. Vyjimkou jsou pochopitelné
sodik a sira. Pro optimalizaci procesu doslo k pouZziti muflové pece a zde bylo dosa-
zeno rozpustnosti fosforu 1 vys$si nez 90 % zaklad4 dobrou vychozi pozici pro budouci
pramyslové vyuziti. Koncentrace fosforu v koneéném produktu oxidu fosforecném
(P20s) je v rozmezi 15-25 hm.%. Proces dokaze odstranit kolem 60 hm. % arsenu, 80
% hm. kadmia, 70 hm. % rtuti, 40 hm. % olova, 66 hm. % thallia a 9 hm. % zinku. Jak
vidno, v souladu s Adamem et al. (2015) je odstranéni t€zkych kovt za pomoci chlo-
ridd €innéjsi neZ ta pomoci siranu sodného. Muflova pec je vyuZivana pro spalovani
tekutych primyslovych odpadi nebo takovych odpadi, které méni béhem spalovani
své skupenstvi. Specifikem této pece je, Ze nepouziva roSty a spalovani probihd na

podlaze pece v keramické nistéji.

Merphrec proces je zastupcem separace fosforu za pracovnich teplot vyssich,
nez je teplota taveni popela. Jeho principem je taveni a zplyfiovani suchych cistiren-
skych kalt, ptfipadné popela vstupujicich do procesu jako brikety za teplot nad 1450
°C v redukénich podminkach za ptidavani koksu, nebo dalsich aditiv (vapenec ¢i do-
lomit) v Sachtové peci. Do pece se material davkuje shora. Pfi takto nastavenych
podminkach snadno tékavé tézké kovy odchazeji v plynném skupenstvi, ale méné té-
kavé kovy jsou odvadény diskontinualné jako metalickd tavenina. Fosfor je ziskavan
jako mineralni struska oddélovana od této taveniny pii teploté 1450 °C a je kontinualné
vedena sifonem do vodni nadrZze. Kone¢nym produktem je na fosforecnany a kiemici-
tany vapenaté bohata struska obsahujici mezi 5-10 % fosforu s rozpustnosti v neutralni
citronanu amonném 15-45 %. Pro zvySeni rozpustnosti Ize takovy produkt vystavit

teplotdm nad 1500 °C a jeho naslednym zchlazenim na pokojovou teplotu dosahnout
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rozpustnosti az 80 %. Podle pozadavki na kvalitu a nutri¢ni hodnoty vysledného hno-
jiva se struska granuluje za pfidani dal$ich prvku. Jak uvadi Adam et al. (2015)
kovovou taveninu lze déle zpracovat pro oddéleni kovt. Polétavy prach obsahujici

tézké kovy se vraci zpét do Sachtové pece nebo se s nim pocita na likvidaci.

Proces Recophos vzniknuvsi v ramci evropského projektu Recophos je zalozeny
na taveni popela v induk¢ni peci za vysokych teplot opét v redukénich podminkach.
Dochazi pti ném k redukci mén¢ t€kavych kovli do metalické formy a v tavening jsou
odvadény. Vice t¢kavé kovy se odstranuji spole¢né s fosforem. Odtud prameni jedna
Z nevyhod celého procesu a tou je nemoznost pouziti SSA s vétsi koncentraci tézkych
kovli s malou teplotou varu. Lehké kovy prechazeji zejména do kiemicité nebo vape-
nité strusky. Jako béznd vyroba fosforu, tak i RecoPhos vyuziva elektrickou
obloukovou pec. Pti vysoké teploté a nizkém parcialni tlaku dochazi k reakci fosfo-
re¢nand s uhlikem z uhlikového loze, nebo piidatnych aditiv (rozemleté uhli) a oxidem
kfemicitym k redukci fosfore¢nanti na bily fosfor. Chemickou reakci popisuje nasle-

dujici rovnice (6):
Cas(P0O,), + 3 Si0, +5C — 3 CaSiOs +5C0 + P, (6)

Vznikly plyn tvofeny hlavné oxidem uhelnatym a fosforem se poté spaluje ve
spalovaci komote pii ¢emz vznika oxid fosfore¢ny a oxid uhlicity, které diky nastave-
nym podminkam jsou udrzovany v plynné fazi az do vstupu do vodni pracky. Zde
dochazi k reakci fosforu a vody za vzniku kyseliny fosforecné, hlavniho produktu této

reakce potazmo procesu.

| v tomto procesu lze vidét n€kolik problému z nichZ pravdépodobné tim nejveét-
$im je silna afinita fosforu a Zeleza. Soucasné experimenty se proto zamétuji zv1aste
na izolaci fosforu od Zeleza pro minimalizaci ztrat, ale i vysoky obsah fosforu ve
strusce mize komplikovat vyrobu cementu, ktera by se musela zlikvidovat jako odpad.
Probihajici studie rovnéz fesi vliv hlinitého a zelezitého ¢inidla pouzivaného k odstra-
néni fosforu z odpadni vody na proces jako takovy. Uvedeny proces je ve stadiu
laboratornich testti, ale Schonberg at al. (2014) ptfedpoklada potiebu termické upravy

vstupniho popela pro separaci té¢zkych kovii.
9. Biologické zpisoby recyklace fosforu

V vodu této prace bylo zminéno, ze je fosfor esencialnim prvkem, proto je ne-

zbytnym rostlinam pro jejich metabolismus. Nékteré rostliny a bakterie jej dokazi
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vyuzivat, vstiebavat a také hromadit. Proto biologické zpiisoby recyklace fosforu vy-
uzivaji posledn¢ zminéného faktu, kdy dochazi k hromadéni fosforu v biomase a
zaroven probiha jeho odstrafiovani z okolniho prostfedi. Biomasa obohacend o fosfor
je vhodna pro dalsi zpracovani do produktii s vysokou koncentraci fosforu, nebo je
mozno ji aplikovat piimo do ptdy. Nicmén¢ prvné zminéna varianta je lepsi z pohledu

piepravy.
9.1 Biologické louZeni fosforu

Probiha podobné jako louzeni fosforu z odpadnich vod v kyselém prostiedi, tedy
pfi pH<4. Pfi louzeni dochazi k rozpousténi sloucenin fosforu z kalti nebo kalového
popela. Melia et al. (2017) popisuje, ze se pii louzeni uvoliiuji rovnéz t€zké kovy, které
je nutno pied dalSim zpracovanim odstranit. Specifikum tohoto postupu je zpisob,
kterym se snizuje pH. Vyuziva k tomu bakterie produkujici kyselinu sirovou nebo or-
ganické kyseliny: octovou, Stavelovou, mlé¢nou, citronovou, itakonovou a dalsi.
Piikladem mikroorganismt schopnych produkce kyselin jsou Acidithiobacillus thio-

oxidans, Acidithiobacillus ferroxidans, Leptospirillum ferrooxidans a dalsi.

Organické kyseliny se projevuji vlastnosti nazyvanou chelatace. Tato schopnost
zpisobuje rozpousténi vétsi fosforecnych sloucenin za vyssiho pH. Diky tomu je ve

vyluhu obsazeno méné té€zkych kovt, jak uvadi Priha et al. (2014).

V laboratorné aplikovanych procesech nasleduje po louZeni fosforu separace
tuhé a pevné slozky. Z tekuté faze se fosfor odstraniuje pomoci PAOs, kterd se mize
dale zpracovavat, nebo piimo pouzit dle Melia et al. (2017). U¢innost odstranéni fos-

foru je az 90 %. Piikladem procesu, ktery tuto technologii vyuziva je Inocre.

9.2 Recyklace fosforu pomoci vodnich mikroorganismi a ras

Popisované mikroorganismy se vyskytuji mimo jiné v oxida¢nich nadrzich, o
nichZ bude pojednano dale. V téchto nadrzich jsou bakterie a fasy v symbioze a od-
bouravaji a stabilizuji biologické znecisténi odpadni vody. Béhem tohoto procesu na
dn¢ nadrze sedimentuji odumfelé organismy, které jsou rozkladany anaerobnimi mi-
kroorganismy za vzniku oxidu uhli¢itého, dusiku, methanu a sulfanu. Tyto produkty
vystoupaji k hladin€, kde dochazi k fotosyntéze, béhem které je produkovan rozpus-
tény kyslik a pH pfechazi do zasadité oblasti (pH az 11). V tomto prostiedi vznikaji

uhli¢itany a sirany z produktti anaerobniho rozkladu. Vzniklé latky spole¢né s koloidy
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tvofi potravu pro aerobni bakterie, které produkuji biomasu, oxid uhli¢ity a vodu. Oxid
uhli¢ity je vyuzivan fasami K fotosyntéze produkujici kyslik, ktery spotiebovavaji ae-
robni bakterie. Témito fasami vyprodukovand biomasa sedimentuje na dn¢ nadrze a je
rozkladana, coz dokumentuje Tharavathy et al. (2013). Fosfor je v tomto piipadé Zi-
vina pro fasy a n¢které druhy bakterii. Pokud je prostiedi bohaté na dostupny fosfor,
organismy, které jej vyuzivaji, jsou schopny vstrebat vétsi mnozstvi fosforu nez potie-
buji pro vlastni metabolismus. V jejich bunikach se tento piebytec¢ny fosfor uklada jako
polyfosfaty. Nicméné tento proces je velmi zavisly na svétle, koncentraci fosforu a

teploté uvadi Shilton et al. (2012).

Biomasa vzniknuvsi v oxida¢nich nadrzich je vytézena a zpracovana. Nevyho-
dou této technologie je pomérné proménlivd akumulace fosforu zminovanymi
organismy. Shilton et al. (2012) uvadi, Ze podil fosforu v biomase téchto mikroorga-
nismu je cca 1 %. Protoze dnesni nadrze nejsou navrzeny na maximalni produkei as,
které nasledné€ nejsou schopny vyuzit veskery obsazeny fosfor, je nutné hovoftit o mél-

kych oxidaénich nadrzich.
9.2.1 Mélké oxidacni nadrze

Me¢lké oxidacni nadrze maji zlepsit stav v oblasti recyklace fosforu z odpad-
nich vod pomoci fas a mikroorganismil. Existuji ndvrhy na pomalu misené, mélké
oxida¢ni nadrze s vysokym pritokem. Zde by fasy a dalSi mikroorganismy nalezly
vhodné prostiedi pro svilj vyvoj a mohly by tak maximalizovat produkci biomasy. Bo-
huzel diiraz na malou hloubku, pti zachovani odpovidajiciho objemu nadrze, stupiiuje
pozadavky na zabor plochy pro vybudovani nadrze. Coz zvySuje ndklady na stavbu
Cistiren odpadnich vod. Nicméné koncentrace fosfati v biomase z téchto nadrzi v su-
chém stavu muze byt vyssi nez 3 %. Prestoze proces nebyl zatim pouzit na urovni
Cistiren odpadnich vod, odhaduje se, Ze takto upravena biomasa by snizila az o 60%
provozni naklady pise Shilton et al. (2012). A to nejvice z divodu nizsich nakladd na

dopravu.

9.2.2 Vyuziti ukotvenych ras

Jednou z dalsich moznosti zefektivnéni recyklace fosforu z odpadnich vod je po-
uziti ukotvenych fas a dalSich vodnich organismti. Fierro et al. (2008) vyuziva bakterie
Scenedesmus sp. a Scenedesmus obliquus, které jsou ukotveny v chitosanovych koral-

cich. feSeni pouzito zatim pouze laboratorné, ale dosahuje odstranéni az 94 % fosfatu
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ve srovnani s 60% uspéSnosti u kontrolniho procesu vyuZivajiciho suspendovanych
tfas. Vyhodou popisované metody je schopnost chitosanovych koralkli samostatné ab-
sorpce fosfatd. Ve zminéné laboratorni studii pfipadlo celych 60 % z celkoveé
odstranénych fosfat praveé na chitosan. Dal§imi pouzitelnymi materialy jsou kyselina

alginova nebo karagenan.

Technologii dnes uz velmi rozsifenou je ukotveni fas na pevnych povrsich. Na
pevném povrchu se za pfitomnosti kalu po Case objevi biofilm, ktery obsahuje fasy
absorbujici fosfaty z okoli. Shilton et al. (2014) dale piSe Ze Tento biofilm je mozné
snadno setfit. Vyuziti tato technologie nachazi v oblasti zemédélskych farem speciali-

zujicich se na chov prasat ¢i skotu.

9.3 Recyklace fosforu pomoci makrofyt

Emerzni makrofyty je oznaceni pro skupinu vyssSich rostlin vyskytujicich se
v mélkych vodéch. Typickou vlastnosti je zakotfeni ve dné nédrze a ¢4sti rostlin, které
vyuzivaji fotosyntézu jsou nad hladinou. Diky lepSimu pfistupu ke slune¢nimu zatreni
je jejich fotosyntéza efektivnéjsi nez u fas. K velmi vysoké produkci biomasy ptispiva
poloha kofent. které umoznuji Cerpat ziviny, jak z vody, tak z pidy dna. Tuto schop-
nost popisuje Hasan et al. (2009). Shilton et al. (2012) uvazuje o ukotveni emerznich
makrofyt do plovoucich koberci umisténych v odpadnich vodach. Makrofyty si
Z téchto vod berou Ziviny a piebytecny fosfor ukladaji ve svych buiikdch. Vedlejsim
efektem takového feSeni je tvorba mikrofilnu z fas a bakterii na jejich kofenech které

rovnez absorbuji fosfor.

Makrofyty vhodné k tomuto pouziti jsou Lemna (okiehek), Spirodela (zavitka),
Wolffia (drobni¢ka). VSechny uvedené rostliny patii do celedi Araceae (aronovité).
Obecné rostliny z této ¢eledi jsou velmi zajimavé pro svou vysokou produkci biomasy,
ktera miZze obsahovat koncentraci fosforu az 3 % hmotnosti suSiny. K zajimavym rost-
linam vyuzitelnym pii tomto procesu lze tadit také Eichhorniacrassipes — vodni
hyacint, uvadi Roy (2017).

Vyhodou pouziti makrofyt je jejich jednoducha sklizen, nevyhodou vsak ziistava
nutnost dalSiho zpracovani pro koncentraci fosforu a zefektivnéni dopravy vysledného

produktu.
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10. Nakladani s kaly z pohledu legislativy

Ptestoze se na prvni pohled muze zdat, Ze legislativa zddnym zplisobem neoSet-
fuje recyklaci fosforu z ¢istirenskych kali, ma podstatny vliv na sloZeni ¢istirenskych
kalti, stanovuje limity pro vycisténou odpadni vodu a rovnéz urcuje zpasoby, jak Cis-
tirenské kaly dale vyuzivat a potazmo jak nakladat se vSemi nutrienty v nich

obsazenymi, tedy vCetn¢ fosforu.
10.1 Legislativa EU

Pozadavek na vyuziti pouze upravenych kalll je dan jiz smérnici Rady Evropy
86/278/EHS ze dne 12.Cervna 1986 o ochrané zivotniho prostfedi a zejména pady pfi
pouzivani kald z Cistiren odpadnich vod v zemé&d€lstvi. Nafizuje pouzivani Cistiren-

skych kall zpisobem neposkozujicim ptdu, rostliny, zvifata a ¢lovéka.

Smérnice Rady 91/271/EHS ze dne 21. kvétna 1991 o ¢isténi méstskych odpadnich
vod zpuisobila vyrazné zvyseni produkce kalu. Mohou za to nejen smérnici nastavené
parametry vypousténé odpadni, ale také narist obyvatel pfipojenych do kanaliza¢ni
sit€. Ve c¢lanku 14 se uvadi, Ze Cistirenské kaly maji byt v maximalni mozné mife
recyklovany. Dalsi vyuziti je odvislé na jejich parametrech, ale nesmi byt ohrozena
piiroda a zakazuje aplikaci téchto kali, pokud piekracuji limitni hodnoty tézkych kovi

a dalSich ve smérnici vyjmenovanych prvkd.

Smérnice rady 1999/31/ES ze dne 26.dubna 1999 o skladkach odpadt popisuje
skladkovani jako neudrzitelny zptisob nakladani s biologicky rozlozitelnym odpadem
a podporuje zpétné vyuziti odpadu.

Smérnice Rady 91/676/EHS ze dne 12.prosince 1991 o ochrané vod pted znecis-
ténim dusicnany ze zemédé€lskych zdrojii se kalového hospodatstvi dotykd v ¢lanku 2,
odst. e), ktery zatazuje kaly z Cistiren odpadnich vod mezi hnojiva. Také stanovuje
podminky pouziti Cistirenskych kali jako hnojiva v nevhodnych podminkach, na

velmi strmych svazich, na zmrzlé, podmacené nebo snéhem pokryté piade.
10.2 Legislativa CR

Z principu transpozice smernic EU je zfejmé, Ze se vySe uvedené normy musi ob-

vvvvvv

z Cistiren odpadnich vod je zakon 223/2015 Sb., o odpadech ze dne 12. srpna 2015,
kterym se méni zakon €. 185/2001 Sb., o odpadech. Zakon o odpadech v § 25 zatazuje
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Cistirensky kal mezi vybrané odpady, dale zdkon v ustanoveni § 32 oznacuje kaly z Cis-
tiren odpadnich vod za biologicky rozlozitelny odpad. Zakon dale definuje pouziti
Cistirenskych kali v zemédélstvi. Dalsi podrobnosti, technické podminky a povinnosti
urcuje vyhlaska ¢. 437/2016 Sb. o pouziti upravenych Cistirenskych kalt v zemédél-
stvi. Vyhlaska ¢ 437/2016 Sb. nahrazuje vyhlasku ¢. 382/2001 Sb., ktera je zruSena
dnem platnosti nové vyhlasky, ato ke dni 1.1. 2017. Zaroven vyhlaska provadi novelu
vyhlasky €. 383/2001Sb. o podrobnostech nakladani s odpady a vyhlasky ¢. 341/2008
Sb. o podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady. Pouziti kala v na
zemédélské pudé se dotyka novela vyhlasky ¢. 474/2000 Sb. ve znéni vyhlasky ¢&.
237/2017 Sh. o stanoveni pozadavkt na hnojiva, zavadéjici mikrobiologické ukazatele
na hnojiva z ¢istirenskych kalti. Pro pouziti kalt z ¢istiren odpadnich vod je zakonem
o odpadech a jeho provadécich ptedpisii stanovena povinnost pouzivat na zemédélskou
pidu pouze upravené kaly s diirazem na potieby vyzivy rostlin v souladu s programem
pouziti kalt, tak jak jej stanovuje jejich ptivodce. Samotné pouziti Cistirenskych kali
na zemé&d¢lskou ptidu nesmi ovlivnit kvalitu zeméd¢€lské pudy a kvalitu povrchovych
a podzemnich vod. Nové vyhléaska, tak znemoznila fadé subjekti pfimé vyuziti Cisti-
renskych kali na zemédélské pude. Od 1. ledna 2020 bude Ize aplikovat na zemédélské
pudé pouze kal kategorie I (Ptiloha ¢. 4, tabulka ¢. 1 vyhlasky). Podminkou aplikace
je opakované ovéfeni ucinnosti hygienizace kalli provozovanych Cdistiren do
31.12.2019 a rovnéz splnéni pozadovanych parametri kvality. VyhlaSka déle definuje
slouceniny a prvky, které se mohou v €istirenském kalu vyskytovat. SloZeni odpadnich
vod zasadné ovliviuje sloZeni Cistirenského kalu a pouzita technologie ¢isténi témér
nehraje roli. V piipadé nadlimitnich koncentraci sledovanych nebezpeénych latek,
nelze kal aplikovat na padu a je nutné jej likvidovat jinym zptsobem. | v pifipadé, ze
na ¢istirnach odpadnich vod dochazi k anaerobni stabilizaci kalu, tento ¢asto nespliiuje
podminky provadécich vyhlasek k zdkonu o odpadech a neni mozné ani plnit naroky
na ovéteni ucinnosti hygienizace kalu. Dlivodem je, Ze stavajici kalové hospodaistvi
je navrzeno dle historickych zkuSenosti na u¢innost procesu, nikoli na pozadavky vy-

plyvajici z relativné novych zdkonnych norem.
Dal§im pravnim pifedpisem je zdkon ¢. 169/2013 Sb., ktery ménil zakon ¢.
185/2001 Sb. a zékon €. 25/2008 Sb., o integrovaném registru znecistovani Zivotniho

prostiedi a integrovaném systému plnéni ohlasovacich povinnosti v oblasti zivotniho

prostfedi a o zméné nekterych zakont, ve znéni pozdéjsich predpisi.
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O podminkach ukladani odpadt na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu
hovoti vyhlaska ¢. 294/2005 Sb. a vyhlaska ¢. 383/2001 Sb. o podrobnostech nakla-
dani s odpady, snovou implementaci evropské legislativy tykajici se zpfisnéni
podminek moznosti ukladani biologicky rozlozitelnych odpadt na skladkach. DalSim
predpisem souvisejicim s nakladadnim s Cistirenskymi kaly je vyhlaska ¢. 93/2016 Sb.
o Katalogu odpadu. Tento pravni piedpis stanovuje katalogova ¢isla odpadi. Kaly
z cistirenskych procest jsou oznaceny kédem 190805. Rovnéz se kalti dotykaji i obo-
rové technické normy. Norma TVN 758 090 Hygienizace kalt v Cistirnach odpadnich
vod, urcuje zasady pro navrhovani a provozovani hygienizace kald z Cistiren odpad-

nich vod s ohledem k dal§im zptisobtim vyuziti.

Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. platném od 1.1.2016, kde jsou stanoveny limity pro

fosfor ve vyc¢isténych odpadnich vodach.

Na zaklad¢ vySe zminénych pravnich piedpist Ize rozlisit celkem pét zakladnich

kategorii nakladani s Cistirenskymi kaly:

. Ptima aplikace a rekultivace
. Kompostovani

. Skladkovani

. Spalovani

. Jinak

10.2.1 Skladkovani Cistirenskych kali

Aktualni odpadova politika EU se odklani od ukladani odpadu, a naopak pod-
poruje jejich eliminaci a recyklaci. Clenské zemé maji do roku 2025 zastavit ukladani
recyklovatelnych odpadii na skladky a od roku 2030 maji skladkovani zcela opustit.
V CR se ptipravuje novelizace zakona o odpadech a pro provozovatele &istiren odpad-
nich vod bude tento vyvoj s nejvétsi pravdépodobnosti znamenat postupné omezeni
moznosti nakladani s Cistirenskymi kaly v jejich ukladani na skladku at’ uz ptimo, ¢i

jako technicka vrstva ¢i rekultivace.
10.2.2 Prima aplikace Cistirenskych kali

Ptimou aplikaci upravuje jiz diive zminéna vyhlasku ¢. 437/2016 Sb., o pouziti

Cistirenskych kali na zemédelské puide. VSechna opatfeni zminovana jiz v kapitole 4.1.
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predstavuji pro provozovatele COV, obzvlasté pro provozovatele mensich obecnich
COV, jednozna¢né zménu stavajiciho zptisobu ukladani &istirenskych kalti na zemé-
délskou pidu. Protoze se v poslednich letech prosazuje nazor, ze Cistirenské kaly na

pole nepatii, dochazi také k opousténi tohoto zptisobu nakladani.

Na druhé strané se snad omezi stavajici praxe zvla§té malych COV, kde se
odvodnény kal za pomoci flokulantd, odvazi na malou obecni kompostarnu, kde se
smisi s dal§imi travnimi a dfevnimi zbytky a nésledn¢ se cely obsah kompostarny od-
veze k zeméd¢lci na hnojisté. Zemédélec potom toto vSechno spole¢né s chlévskou
mrvou rozmeta po poli a zaord. Lze predpokladat, Ze takto aplikovany kal bude mit

podobné problémy jaké jsou zminovany v kapitole pojednavajici o kompostovani.
10.2.3 Kompostovani

V srpnu roku 2017 Ministerstvo zemédélstvi vydalo vyhlasku ¢. 237/2017 Sh.
kterou se méni vyhlaska Ministerstva zemé&délstvi ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni poZa-
davkli na hnojiva, ve znéni pozdéjsich predpist. Tato vyhlaska pfinasi zptisnéni
mikrobiologickych pozadavkd na organickd hnojiva a substraty, pfi jejichz vyrobé
byly pouzity odpady z Cistiren odpadnich vod ve shod¢ s vyhlaskou €. 437/2017 Sb. o
vyuziti Cistirenskych kali na zemédélské piid€, ovSem na rozdil od piimé aplikace na
zemédelskou ptuidu bez pirechodného obdobi. | v tomto ptipadé je zptisnéni pozadavkl
zasahem do zavedené praxe a jiz dnes jsou v CR kompostarny, které Gistirensky kal
odmitaji.

Nova vyhlaska €. 437/2016 Sb., o podminkéch pouZiti upravenych kalli na ze-
médelské pudé a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s
odpady a zmén¢ vyhlasky ¢. 341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s biologicky
rozloZitelnymi odpady a o zméné& vyhlasky €. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani
odpadt na skladky a jejich vyuZivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001
Sb., o podrobnostech nakladani s odpady (vyhlaska o podrobnostech nakladani s bio-
logicky rozloZitelnymi odpady) umoZiuje upravovat kal s nebezpecnou vlastnosti
»Infekénost* bez povoleni krajského uradu pro Upravu nebezpecnych latek, jak to
Vv ostatnich ptipadech nebezpecnych odpadl vyzaduje zakon 0 odpadech a jak to vy-
zadovala vyhlaska ¢. 382/2001 Sb. Ptestoze je jasn¢ dokazana prospésnost vlivu
organické hmoty kala a zivin v nich obsazenych na zeméd¢lskou padu, diskutuje se
Vv poslednich letech 1 jeji negativni vliv na Zivotni prostfedi z divodu znecisténi nejen
patogennimi mikroorganismy. Pfitomnost patogennich a ¢asto vuci antibiotikim
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rezistentnich organismii obsazenych v Cistirenskych kalech je celosvétovy problém.
Nicméné nebezpeci spociva i1 v pritomnosti fady nebezpecnych latek jako jsou na-
nosttibro, ftalaty, dioxiny, drogy, mikroplasty a mnoho dalsich. VSechny tyto slozky

jsou limitujici pro pouziti kalu na zeméedélské pude.
10.2.4 Spalovani

Pro spalovani &istirenskych kaldl je nutné tyto nejdiive ususit. Cistirensky kal
s takto vysokym podilem susSiny je pak vhodny k naslednému termickému zpracovani,
které je v Ceské republice v soucasné dobé bohuzel vyuzivano jen minimalng. Tepelné
zpracovani Cistirenskych kall spociva ve spalovani jako ptidatnad surovina pfi spalo-
vani ostatnich odpadti nebo jako vhodnéj$i monospalovani Cistirenskych kalt pro dalsi

separaci fosforu.

Dalsi moznosti termického zpracovani je vySe uvedend v praci popisovana py-
rolyza cistirenskych kali. Obé moZnosti maji své prednosti a uskali, a proto jejich

nasazeni vzdy zalezi na konkrétnich ptipadech.

Nepfilis dobrym feSenim se jevi pouhé spalovani Cistirenského kalu bez dalsiho
vyuziti takto vzniklého popilku, nebot’ cena za likvidaci tuny kalu se pohybuje kolem
2 000 korun. Navic kapacita stavajicich spaloven komunalniho odpadu neumoziuje

takto likvidovat viechen v CR vyprodukovany kal.
10.3 Zprisnéni legislativy

Lze ocekavat dalsi zptisnovani limith zneciStujicich latek u mineralnich fosfo-
re¢nanovych hnojiv a popelli ze samostatného spalovani biomasy, tak jak je dnes
stanovuje vyhlaska ¢. 474/2001 Sb. ve znéni pozdéjSich piepist v priloze ¢.1. Navic
nové projednavany navrh evropské smérnice EU o hnojivech, zakazuje pro vyrobu
kompostu (KSM3) pouziti kalt z ¢istiren odpadnich vod, primyslovych kalt nebo vy-
bagrovanych kald. Planuje se vydani této smérnice v ramci tzv. Balicku k obéhovému
hospodafstvi. Dnes platna smérnice o hnojivech bude zrusena. Budouci feseni bude
zaloZeno na principu End of Waste na Cistirenské kaly, které se dle predpokladii pro-
mitne 1 do nového ¢eského zakona o odpadech. JiZ dnes ma mnoho statli EU piisnéjsi
podminky pro nakladéani s Cistirenskymi kaly, neZ stanovuje naSe vyhlaska ¢. 437/2016

Sb. Piiklady z nékterych stati EU jsou uvedeny v nasledujici kapitole.
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10.4 Stav v nékterych statech EU s nakladanim s kaly

VétSina evropskych statli ma stanoveny podminky, zptsoby a pravidla pro apli-
kace Cistirenskych kalti na zemédé€lskou ptidu. Samoziejmosti jsou rovnéz stanovené
parametry pro anorganicka a organicka rezidua a parametry pro mikrobiologické uka-
zatele kvality Cistirenskych kald. Mikrobiologické ukazatele pro Francii, Polsko,
Italii, Mad’arsko jsou uvetejnény v European Union legislation on sewage sludge ma-

nagement.

Svycarsko v roce 2015 zavedlo jako prvni zemé na svété s povinnou recyklaci
fosforu z ¢istirenského kalu a odpadu z jatek. Natizeni vstoupilo v platnost 1.1.2016
na prechodnou dobu 10 let. Svycarsko zakazalo pfimé pouziti kalu na pudy jiz v roce

2006 a proto natfizeni pfednostné fesi recyklaci ve formé anorganickych soli.

V Némecku 18. ledna 2017 prosla vladou nova vyhlaska o Cistirenskych ka-
lech, ktera byla pfed tim bez vyhrad notifikovana EU. V§em ¢istirnam vétsim nez 50
000 EO tato vyhlaska zakazuje stavajici vyuziti Cistirenskych kalt k zemédélskym
ucellim a nafizuje vSem ziskavat fosfor z Cistirenskych kald, pokud je jeho obsah v su-
Siné kalu vétsi neZ 2 %. VyuZiti Cistirenskych kali v zemédélstvi bude moZzné jen pro
Cistirny s mensi kapacitou nez 50 000 EO. Vyhlaska také stanovuje ptechodné obdobi
pro splnéni téchto pozadavkil a nafizuje vSem stavajicim Cistirnam vypracovat kon-
cepci ziskavani fosforu do roku 2023. Na nové némecké piedpisy jiZ reagovalo
Bavorsko, jehoz cilem je celkové vyuziti tepelné energie obsazené v kalech. Konco-
vym produktem materidlové transformace ma byt recyklovany fosfor. Jiz v tuto chvili
se prevazna cast bavorskych Ccistirenskych kalii pouziva k energetickym uceliim.
Pouze 15 % kalu se pouziva v zemé&d¢lstvi. Jednim z ptikladd feSeni je spole¢ny pro-
jekt 25 provozovatelll Cistiren odpadnich vod z okresti Schwandorf, Regensburg,
Amberg a Neustadt postavit Spole¢né centrum pro termické vyuzivani Cistirenskych
odpadnich kalti Schwandorf. Cilem tohoto centra je ususit Cistirenské kaly ¢lend sdru-
Zeni a nasledné je energeticky vyuZit v jiZz existujicim zafizeni jednoho ze ¢lenli
sdruZeni. V roce 2018 je pted dokon¢enim nizkoteplotni suSarna kalu s ro¢ni kapacitou

50 000 tun odvodnéného kalu.

Spolkovy plan odpadového hospodafstvi v Rakousku byl zvefejnén 27.ledna
2017 a bylo tak zahdjeno projednavani za tcasti vetejnosti. Navrh obsahuje zékaz

pifimé aplikace Cistirenskych kal na zemédélskou pidu jako hnojiva nebo jeho
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kompostovani z COV s kapacitou vyssi nez 20 000 EO. Diskutuje se o zavedeni pre-
chodného obdobi 10 let. Cistirny nad 50 000 EO budou muset ziskavat fosfor z kalt
pfimo v misté v ptipadech, Ze jeho koncentrace bude vyssi nez 2% a nebo Cistirenské
kaly dodavat do spaloven, kde bude zajisténo jejich monospalovani a nasledné ziska-

vani fosforu z popilku.

Ve Svédsku se tamni vlada rozhodla zah4jit $eteni, jehoZ cilem je navrhnout
zakaz piimého vyuzivani kalu z Cistiren odpadnich vod a zavést pozadavek na
recyklaci fosforu z odpadnich vod. Z divodu Skodlivych latek v Cistirenskych kalech
Ize ve Svédsku na zemédélské ptidé vyuzit jen asi 30 % vyprodukovaného kalu. Zbytek
je vyuzivan bez vyuziti zivin tfeba na pokryvani skladek nebo rekultivace. Cilem $véd-
ské vlady je vytvofit podminky pro cirkularni ekonomiku. Zaroven Svédsko zavedlo
n¢kolik opatieni, mezi které patii povinnost oznacovat komposty z Cistirenskych kala.
Tato povinnost plati i pro vSechny produkty vypéstované na pud¢, kde byly Cistirenské
kaly aplikovany. Vysledek na sebe nenechal dlouho ¢ekat a spotieba takto oznacenych
produktii klesla né€kolikanasobné. Vedlej$im efektem je, Ze se snizuje i mnozstvi apli-

kovanych kald na zemédélskou padu.
11. Budoucnost odstraiiovani a recyklace fosforu v CR

Jak bylo zminéno na zacatku této bakalatfské prace, jejim cilem je zanalyzovat
stavajici stav metod pouZivanych k recyklaci a odstraiiovani fosforu. Ptiloha ¢. 5 pfi-
nasi prehled téch, kterymi se tato prace zabyva. Dal§im cilem je doporuceni moznych
perspektivnich technologii pouzitelnych pro recyklaci fosforu i s ohledem na kone¢ny
vznikly produkt recyklace. Nasledujici podkapitoly vyjadiuji pohled autora na danou

problematiku.

11.1 Spotieba hnojiv v CR

Obecné se udava, ze cca 80-90% svetové produkce fosforu je pouzito pro zeme-
délské ucely.

Roéni spotfeba P,0s v mineralnich hnojivech v CR je cca 69 411 tun pfi aplikaci
19,9 kg P20s na hektar zemédélské piady. Rosenbergerova et al. (2018) uvadi, ze pfi
50 % vytéznosti fosforu z celkové produkce Gistirenského kalu v CR (173 709 tun) a
pti primérné koncentraci fosforu v susin¢ odvodnéného kalu 30 g/kg, mtze dojit k na-
hrazeni 8-9 % pouzivanych mineralnich hnojiv. Potencialn¢ jde pfiblizn€ o 6 tis. tun
fosforu vyjadieného v P2Os. Jak dale uvadi Resenbergerova at al. (2018) se hodnota
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tohoto materialu da odhadnout na teoretickych 50-100 milionit K¢. Tento odhad vy-
chazi z aktualni ceny b&Zného hnojiva DAP. Trni cena struvitu vyrobeného na COV
v Japonsku je 6250 K&/t, a proto se dé trzni cena struvitu v CR o¢ekavat niZsi nez cena

pramyslové vyrobenych hnojiv.

Ptestoze aktualni trend v EU je zamezeni pfimé aplikace Cistirenského kalu na
zemédelskou pidu a jde se spiSe cestou jeho energetického vyuziti a nasledné
recyklace fosforu, lze s ohledem na dobré vyzivové parametry kalu a nepfili§ dobry
stav zemédélské ptidy v nékterych lokalitach nasi zemé predpokladat, Ze poptavka po
piimé aplikaci Cistirenského kalu opét vzroste. Pfes obecné prosazovany nazor je tteba
se zabyvat malymi Cistirnami zpracovavajici vody minimalné zatizené tézkymi kovy
a dalSimi polutanty. Vzdyt lokalné mnohem udrzitelnéjsi mize byt aplikace takového
kalu na zeméd¢€lskou ptidu pro zvyseni obsahu organickych latek a zlepSeni absorpc-

nich vlastnosti piidy z hlediska zivin a ptdy.

Autor prace se vSak priklani k vétSimu zaméfeni na produkci struvitu nebo hnojiv

z produktii vzniklych pfi termickém zptsobu zpracovani Cistirenského kalu.
11.2 Aktualni stav v CR

V odbornych kruzich se zivé diskutuje o technologiich pro odstranovani a
recyklaci fosforu z odpadnich vod, ale co je v§ak pro CR limitujicim faktorem je eko-
nomicka, technologicka a také odborna ptipravenost provozovatelt Cistiren odpadnich
vod. Dnes je po strance nasazenych technologii v provozu pouze suSarna kalti v Kar-
lovych Varech a pfipravuje se projekt suseni a pyrolyzy &istirenskych kalti na COV

Trutnov a Pisek. To je z aktualné dostupnych informaci vse.

Velkym problémem bude zpfisiujici se legislativa zvlasté pro mensi provozova-
tele COV v mengich sidlech. V tuto chvili nejsou sice stanoveny limity pro koncentraci
fosforu ve vy¢isténé odpadni vodé pro COV do 2000 EO, ale da se piedpokladat, Ze
stavajici limity budou rozsifeny o tuto kategorii. Na mensich COV obecné Ize o¢ekéavat
problémy s nasazenim drazSich technologii recyklace fosforu. Zde mohou byt zaji-
mavé lokalni zpracovny ¢istirenského kalu umisténé u velkych COV nebo jen pro tento
ucel vybavené specialni provozy viz uvadény piiklad z Bavorska. Takova okresni cen-
tra, kam by se stabilizovany kal z mens$ich provozu vozil na zpracovani. Pfedstaveny

model mtize zlepSit navratnost investice do drahych zatizeni na velkych Cistirnach.
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Jednim z paradoxt typickych pro CR je, Ze jsou sice fosfaty zakazany pro béz-
nou potfebu domécnosti ve form¢ pracich prostfedku, ale jiz nejsou zakazany jako
detergenty v primyslové pouzivanych pracich prosttedcich. Zaroven je mozné fosfaty
pouzivat 1 pii uprave pitnych vod, a tak fosfor dale vnaset do vodniho prostfedi nad
ramec jejich pfirozeného vyskytu, zvySovat koncentraci fosforu na Cistirnach odpad-

nich vod a nasledné i ndklady na jeho odstranéni a recyklaci.
11.3 Perspektivni procesy

Je tieba hledat udrzitelné cesty s nakladanim s Cistirenskymi kaly. Za udrzitelny
zpusob nakladani s Cistirenskymi kaly nebo biomasou vzniklou pfi biologickém od-
straniovani fosforu lze povazovat jejich suSeni. A to kvili nékolika nespornym
vyhodam. Za nejvyraznéjsi Ize povazovat az 70 % redukci objemu kalu, ktery na COV
vznika. Stale v8ak neni uplné vyfeSen problém, jak dale nakladat s ususenym kalem,
nicmén¢ problém je velmi redukovan. Dalsi vyhodou je, Ze usuSeny kal je plné hygi-
enizovan a dobie se skladuje a prepravuje. Vyuziti ususeného kalu ve formé produktu
je zavislé na jeho vstupni kvalité, ale s ohledem na nizky obsah vody (cca 10 %) a
rozumné vyhtevnosti jej 1ze vyuZit jako paliva, nebo v zeméd¢lstvi, jde-li o kal spliu-
jici predpisy pouziti na zemédélské pude.

Zajimavou cestou ziskdvani fosforu na Cistirnach odpadnich vod je jeho selektivni
srazeni do formy krystalickych hnojiv z kalové vody a fugatu. I tato technologie ma
sva omezeni tykajici se hlavné limitniho obsahu fosforu pro mineralni hnojiva (5 %)
vyplyvajici z vyhlasky ¢. 237/2017 Sb. Nejefektivnéjsim mistem nasazeni této tech-
nologie jsou cistirny pracujici v rezimu zvySeného biologického odbouravani fosforu,
dale cistirny s termickou nebo mechanickou hydrolyzou a Cistirny, kde jiz dochazi
k technologickym problémtim se zanasenim trubniho vedeni a strojniho vybaveni siti
kalového hospodarstvi. V uvedenych piipadech dosahuje kalovéa voda vyssich koncen-
traci fosforu a nasazeni selektivniho srdZeni je rychlou a ekonomicky pfijatelnou

variantou feSeni mozného problému.

| v této praci zminovany zpiisob ziskavani fosforu ve formé biocharu je metodou,
ktera zaroven fesi konec¢nou likvidaci €istirenského kalu. Vstupni kal jiz musi byt upra-
ven suSenim. AvSak vyuziti biocharu je omezeno nékolika limitujicimi faktory.
Prvnim je pomér vstupniho podilu anorganické a organické hmoty ve zpracovavaném

kalu, nebot’ vyssi tiroven stabilizace Casto zvySuje anorganicky podil v kalu nad 50 %
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a tim vytazuje vznikly produkt a jeho dalsi vyuziti. Druhym limitem této technologie
je problém s likvidaci té€zkych kovi, ktery opét omezuje vyuziti vysledného produktu

v udavanych cilovych oblastech jeho vyuziti.

Z hlediska vytéznosti je nejefektivnéjsi variantou ziskavani fosforu z popela ¢is-
tirenskych kalt. Rosenbergerova et al. (2018) uvadi jako hlavni problém tohoto
procesu ekonomiku projektt, které nejsou v souc¢asné dob¢ rentabilni a rentability 1ze
dosadhnout pouze zvysenim plateb za likvidaci kalu v porovnani se soucasnymi ce-
nami. S ohledem na princip ziskavani fosforu z popela je zde i problém odstranéni
tézkych kovi ze vzniklych roztokd a nutnost pivodu popela z monospalovani Cistiren-
skych kalt. U tohoto zptisobu ziskavani fosforu je op€t nutno zminit i enviromentalni

hledisko, které je ze vSech uvedenych moznosti ziskavani fosforu nejvice diskutabilni.
11.4 Cistirny odpadnich vod, nebo chemické tovarny?

Je nutné zdiraznit skutecnost, ze zékladnim ucelem Cistiren odpadnich vod je ¢is-

téni odpadnich vod.

Protoze na vSech ¢istirnach nejde aplikovat relativn¢ jednoduché srazeni struvitu
kviili nizkym koncentracim P-POg, vyuZiti tohoto zbyvajiciho potencidlu znamena vy-
stavbu monospaloven ¢istirenskych kalti doplnénych o technologie separace tézkych
kovi. Z popsanych zptisobt recyklace a odstranovani fosforu, lze vSak dovodit, ze
V budoucnu se ¢istirny mohou stat chemickou tovarnou, ktera bude rovnéz susit a spa-
lovat Cistirenské kaly, separovat t€zké kovy, tézit a mozna vyrabét hnojiva. Zde se
nabizi zasadni otazka, zda je takové jednani ekonomicky, a pfedevS§im enviromentalné
piijatelné. Bezpecnost obsluhy pii nakladani s chemickymi latkami pti louZeni popilku

je tteba takeé brat v uvahu.
11.5 Domaci ¢istirny odpadnich vod

Problém odstraniovani fosforu je také problémem na domacich cCistirndch odpad-
nich vod. Zde bude zfejmé nutné zménit zpusob dohledu nad majiteli a parametry
vy¢isténé odpadni vody v domovnich &istirnach odpadnich vod (déle jen DCOV), pro-
toze zde Casto neni majitel Cistirny zaSkolen a Zije v domnéni, Ze vSe je bezadrzbové.
Cistirny pak neplni spravnou funkci a dochézi k odtoku necisténé splaskové vody pres
¢istirnu do recipientu. Nic na tom neméni ani povinnost pravidelné revize odborné

zpiisobilou osobou zafizeni v intervalu dvou let u DCOV postavenych tzv. na ohlasku.
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Otazkou zustava, jak tyto bodové zdroje znec€isténi mohou ovlivnit fosforovou bilanci

Vv povodich.
12. Zavér a perspektivy

Jednim z cilti prace bylo zmapovani dostupnych technologii, které jsou k dispo-
zici k feSeni daného problému. Podafilo se popsat biologické, fyzikalné-chemické a
termické zpracovani fosforu z kalové vody, Cistirenského kalu a kalového popela. Jed-
notlivé technologie zaroven ukazaly na problémy nastavajici pii recyklaci fosforu.
Jsou jimi nizkéd koncentrace zpracovavaného fosforu, znecisténi zpracovavané suro-
viny biologickymi necistotami nebo tézkymi kovy a také nizka biologicka dostupnost
nékterych vyskytujicich se sloucenin fosforu. Ukazuje se také, Ze n¢které metody jsou
sice efektivni, ale provozn€ nakladné z divodu mnozstvi pouzitych chemikalii, pii-
padné dal§im zpracovanim meziprodukti pro odstranéni tézkych kovt. Ptikladem
takovych je louzeni pomoci kyselin a zasad. Dal§imi ptedstaviteli provozné drahych
feSeni jsou termické procesy, kde se ke spotfebé chemikalii ptidava i vysoka energe-
tickd naro¢nost. To samoziejmé zvedd cenu vysledného produktu, kterd se nasledné

stava nekonkurenceschopnou.

v

Z biologickych zptsobu odstranovani fosforu je perspektivni louzeni, nebot” fesi

problém nakladnych chemikalii.

Ostatni biologické zpusoby recyklace fosforu jsou vhodné spise v ptipadé zdroju

o nizké koncentraci fosforu.

Absorpce fosforu z odpadnich vod je sice technologicky zvladnuta a nenaro¢na
metoda 1 pro odpadni vody s nizkou koncentraci fosforu, nicméné zde dochazi také

k absorpci tézkych kovi a klesajici absorpéni kapacité.

V procesu odstraniovani a recyklace fosforu na konvencnich ¢istirnach odpadnich
vod je tfeba urazit jesté velky kus cesty. Hlavné z pohledu legislativy a financovani
rozvojovych projekti vcetné vyzkumu. Ukazuje se, ze legislativa neni aktivné proti
snaze fosfor recyklovat, nicméné pfinasi zpracovatelim problémy, se kterymi se musi
vyporadat. Tyto legislativni pfekazky lze najit hlavné v ptipad¢ ptimé aplikace kali
nebo produktli z nich na zemédé€lskou plidu. Je nutné vytvofit podminky pro provozo-
vatele pro nasazovani novych technologii. Bude nutno zfidit dota¢ni programy, které
pomohou zvlasté¢ mensim provozovatellim ziskat finan¢ni prostfedky na nutné Gpravy

Cistiren odpadnich vod. Prace odhaluje sloZitost nékterych feSeni recyklace a nutnost
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vychovat odborniky do praxe, kteti budou schopni nové technologie ovladat a rozumeét

principtim, na kterych jsou zalozeny.

Jako perspektivni procesy k dalsimu zkoumani a pfipadnému naslednému zpraco-
vani v diplomové praci se jevi biologické odstraiiovani fosforu louzenim a pyrolyza.
Piipadn¢ porovnani obou procesi, realna aplika¢ni pfipravenost, vhodnost pro kon-

krétni nasazeni a ekonomické ndklady spojené s jednim nebo druhym procesem.
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14. P¥ilohy

Piiloha ¢. 1: Schéma procesu Nuresys dle Ye et al. (2017).
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Ptiloha ¢. 2: Schéma procesu Seaborne dle Ye et al. (2017).
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Ptiloha ¢. 3: Schéma procesu EcoPhos dle Egle et al. (2015).
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Piiloha €. 4: Schéma procesu AshDec dle Egle et al. (2015).
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Ptiloha €. 5: Pfehled metod pouzivanych k recyklaci a odstraniovani fosforu.
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