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Souhrn

Kaly z &i$téni odpadnich vod obsahuji vyznamné mnoZstvi fosforu. Vzhledem ke zvysujici se
spotfebé fosforu predevsim pro vyrobu hnojiv, ristu cen a omezenym svétovym zasobam
apatitu jsou stéle aktualnéjsi snahy o recyklaci fosforu ze sekundarnich zdroju. Jednim z téchto
zdroju jsou Gistirenské kaly resp. popel po jejich spalovéni. Pfispévek nastini vyvijené metody a
zékladni principy pro ziskani fosforu prave z popela.
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1. Uvod

Fosfor je nutriéni prvek vyuzivany zejména pro vyrobu hnojiv (79 %), pfipadné pro vyrobu krmiv pro
zvitata (11 %). Hlavni zdroj fosforu je apatit, jeho svétove zasoby jsou odhadovany na cca 50-100 let.
Vétsinu 20. stoleti byla cena apatitu v zasadé stabilni, v roce 2007 pak byl zaznamenan vyrazny narust
jeho ceny. Jednou z hlavnich pfic¢in narstu jeho ceny byla i neustale rostouci spotieba pro priamyslovou
produkci hnojiv ¢i daldich komodit spolu s omezenim jeho vyvozu z nékterych zemi (zejména iny a
USA) spolu s rizikem vycerpani v blizké budoucnosti. Tento cenovy vykyv zaroveri pusobil jako impuls
pro hledani sekundarnich zdroju fosforu. Jednim ze slibnych zdroju jsou Cistirenske kaly a zejména
popel po jejich spaleni. Pfi termickém vyuZiti kall dochazi k destrukci organické hmoty obsahujici fadu
toxickych organickych slougenin. Fosfor se vzhledem ke svému stabilnimu charakteru koncentruje v
popelu, ktery oviem obsahuje také vysoky podil tézkych kov(l, zabranujici jeho pfimému vyuZiti v
zemeédélstvi.

Popel ze spalovani gistirenskych kali obsahuje obvykle 15-25 hm. % P,0s, coz je srovnatelné
s fosfatovou rudou. Fosfor vazany v popelu se nachazi predevdim ve formé whitlockitu (Caz(PO.).) a
fosforeénanu hlinitého &i Zelezitého dle typu pouzitého koagulantu [1,2].

Hlavni slozky popela jsou SiO,, CaO, AlL,Os; Fe;0; a P;0s. Napfiklad obsah Fe,O; se v popelu
z riznych spalovacich zafizeni pohybuje mezi 3—27 hm. % a obsah Al,O; mezi 6-34 hm. %. V popelu ze
spalovani Gistirenskych kall jsou zastoupeny i tézké kovy. Jejich obsahy v popelu se nejcastéji pohybuiji
v téchto mezich: Zn 2000-2700 mg/kg, Pb 100-400 mg/kg, Cu 400-1600 mg/kg, Cd 3-11 mg/kg a Cr
90-333 mg/kg. Rozptyl hodnot obsahu fosforu a minoritnich prvkd v popelu je dan rozsahem
industrialnich aktivit v mist&, sezénnimi vykyvy a charakterem ¢&isténych vod [1,2].

7 téchto divodu byla v Evropé v posledni dekadé vyvijena fada postupl pro ziskavani fosforu, at uz
z kalové vody, Gistirenského kalu &i popelu po jeho spaleni. Nejvétsi Gcinnosti recyklace fosforu Ize
dosahnout pravé pomoci procest, kde se jako zdroj fosforu vyuziva popel. Vyvijeny jsou procesy, které
jsou zalozeny na hydro- nebo pyro-metalurgickém principu. Rada vyvijenych jednotek je v
demonstraénim rezimu a plny provoz je ogekavan v blizké budoucnosti. Nejvétsi uskali tohoto pristupu
je v nutnosti kal pro ziskani fosforu z popela mono-spalovat (tj. spalovat bez pridavku jiného paliva),
vysoké pozadavky na chemikalie/energie a technologicka narocnost celého zafizeni.

PFispévek sumarizuje vyvijené metody pro recyklaci fosforu z popelu Cistirenskych kald.



2. Procesy pro ziskani fosforu z popela

Procesy vedouci k ziskani fosforu (P) z popelu po mono-spalovani Cistirenskych kalll (SSA) maji
obecné za cil:

a) inertizaci organickych polutant(,

b) oddéleni tézkych kovl od fosforu,

c) prevedeni fosforu do bio-dostupné formy s moznym vyuzitim jako hnojiva,

d) prevedeni fosforu do formy, ktera je vhodna jako surovina pro fosforovy priimysl.

Existuji dva zakladni pfistupy k ziskani fosforu P ze SSA (Obr. 1). (a) ziskani fosforu pfes
hydrometalurgické procesy, (b) ziskani fosforu pfes pyrometalurgicke procesy.
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Obr. 1 Klasifikace procesii pro ziskani fosforu ze SSA v Evropé (modra = proces v plném méritku,
Srafovana = proces v demonstracnim méritku, bila = proces v laboratornim méFitku) [3]

2.1 Hydrometalurgické procesy

Hydrometalurgické procesy obecné pracuji na principu louzeni chemicky nebo biologicky vazaného
fosforu ze SSA za pomoci silné kyseliny nebo/a zasady. Pfi louzeni SSA pomoci kyseliny lze docilit
vy§si aéinnosti nez pfi louzeni pomoci zasady [4,5]. Zakladni princip hydrometalurgickych procesu je
uveden na Obr. 2.
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Obr. 2 Ziskavani P ze SSA mokrym chemickym procesem [6].

Castsji vyuzivané jsou kyselé hydrometalurgické postupy. Prvnim krokem pro ziskani P je téeméf
uplné rozpusténi fosforu ze SSA pfi hodnotach pH <2. Pfi rozpousténi fosforu se se do roztoku
soucasné rozpousti i téZzke kovy, které musi byt nasledn& odstranény. Odstranéni tézkych kovl je
technologicky naroéné s vysokou spotfebou chemikalii nebo/a energie. Kromé odstranéni tézkych kov(
je zadouci i oddéleni dalSich kov( predevsim Al a Fe, které mohou zapfiéinit snizeni kvality produktu. K




odstranéni nezadoucich slozek se vyuzivaji rizné metody (postupné srazeni [7], sulfidické srazeni [8—
10], iontova vyména [11], nanofiltrace [12], extrakce kapalina-kapalina [8], apod.).

K pfevedeni fosforu ze SSA do roztoku se standardné vyuziva kyseliny sirové (H.SO4) nebo
chlorovodikové (HCI). Pfi louzeni pomoci H,SO; se pfi pH niz8im nez 1,5 uvoliuje az 99 % celkového
fosforu spolu s &asti tézkych kovi. Pfi pouziti H;PO3, H2S0,, HCI se uvoliuje kolem 50 %, 80 % a 95 %
fosforu z celkového fosforu. [13].

Mnozstvi kovi, které se rozpouétdji spolu s P, zavisi na typu &inidla pouzivaného k precipitaci
fosforeénan(i z odpadnich vod a nasledného sloZeni popela (bohaty na Fe- nebo Al-), na pfidavané
kyseling (H,SO,, HCI aj.). Bézny SSA obsahuje predevsim fosforeénany Ca, Al a Fe. Zatimco
fosforeénan vapenaty a hlinity se pii kyselém zpracovani rozpoustéji velmi dobre, fosforecnan Zelezity
se rozpousti méné [13].

2.1.1 TetraPhos

Proces TetraPhos® je patentovany firmou Remondis a zacal byt vyvijen v roce 2013. V souéasne
dobé je ve stadiu laboratorniho vyvoje. Jeho zakladni princip je zaloZen na rozpusténi popelu v kyseliné
fosforeéné a sirové (Obr. 3). Kyselina fosforeéna se obohati fosforem obsazenym v SSA a nasledné je
zpracovavan v nékolika riznych stupnich. Timto procesem vznikne nékolik finalnich produktd véetné
kyseliny fosfore¢né (RePacid®) pro vyrobu fosfatu, sadrovce pro stavebni pramysl, Fe a Al soli, které
mohou byt vraceny do &istirny odpadnich vod jako srazeci Cinidla. Prvni pilotni jednotka je postavena
v Hamburku a zpracovava 20 000-25 000 tun popela [14].

Sewage siudge incineration

L ‘-; e r i H,PO,
G 2 < CewWatering " P
with P-elimshation oy P, Ca, Al Fe 5i: . o HaS0

Obr. 3 Zakladni schéma procesu TetraPhos [15]

2.1.2 P-bac proces

P-bac proces je v soutasné dobé v laboratornim méfitku a pracuje na principu bio-louzeni. Proces je
vyvijen Fritzmeier Umwelttechnik spolu s Institute of Hygiene and Environmental Medicine RWTH
Aachen. Selektivni ziskavani fosforu je realizovano ve dvou krocich. Prvni krok je zaloZzen na biolouzeni
pfi nizkych teplotach a tlaku pomoci bakterie druhu Acidithiobacillus, ktera oxiduje kovové sulfidy za
produkce kyseliny sirové, v niz se nasledné rozpousti fosfore¢nany v popelu spolu s dal$imi slozkami
véetné tézkych kovi. Nerozpudténa pevna frakce je pak oddélena. V druhém kroku je pak nutna
separace fosforednan( od ostatnich nezadoucich sloZek, zejména tézkych kovu. Z procesu P-bac se
ziska az 90 % fosforu. Koneény produkt obsahuje 30-45 % P;Os a Zadné patogenni
mikroorganismy [16].



2.1.3 Recophos

V procesu Recophos se popel ze spalovani istirenskych kalu louzi kyselinou fosforeCnou za vzniku
rozpustného dihydrogenfosforecnanu hofe¢natého a vapenatého (hlavni nutricni slozky produkovanéeho
hnojiva RecoPhos P 38).

Srovnani obsahu rizikovych prvkd obsazenych v RecoPhos P 38 a superfosfatu (TSP) s némeckou
vyhlasgkou o hnojivech je na Obr. 4. RecoPhos P 38 ve srovnani s TSP obsahuje niz8§i mnozstvi Ca, ale
vy$8i mnozstvi Mg. Popel ma vy$si obsah Cu, Zn, Pb, Hg srovnatelny obsah As a Cr a niZsi obsah Cd,
Ni, TI. V8echny hodnoty jsou véak v normé s Némeckou vyhlaskou o hnojivech [17].

Parameter RecoPhos Ise Limit value
As G100+ 182 8.30 40
Cu 6632315 36.5 na.
cd 216025 200 ¥.5%
Crigt 118 £ 249 120 300"
Cr{Vl) <0.01 <0.01 2

Hg 0.7020.15 <0.05 1

Ni 47.3 +9.54 551 80
Pb 51.4+6.55 1.82 150
Se 3831018 540 na.
11 0202 0.02 142 1

Zn 1580+ 278 439 n.a.
PFC <0.01 <(.01 0.1

n.a.: not available.
* When P,0; > 5% wt 50 mg Cd/kg POy applies.
® Indication when exceeded,

Obr. 4 Srovnani obsahu (mg/kg) stopovych prvki v RecoPhos P 38 a TSP s limitnimi hodnotami
v némecké vyhlasce o hnojivech [17,18]

2.1.4 Leachphos

Proces LeachPhos byl vynalezen spole¢nosti BSH Umweltservice GmbH a je sloZen z kyselé
extrakce s naslednym srazenim fosfore¢nanu. Proces je obdobou FLUWA procesu (uprava popilku ze
spaloven komunalniho odpadu za ucelem ziskani t&zkych kovu). Pilotni zkousky v primyslovém méfitku
byly provadény po dobu nékolika mésicl na vyfazeném zafizeni FLUWA procesu (Warmbéchli v Bernu).
SSA pro pilotni zkousky pochazel z mono-spalovani kalu v SVA Hard in Winterthur v Zurichu. Procesem
bylo zpracovano 300-400 kg popelu/h a ziskano asi 80 % hm. P [3].

Hlavni procesni kroky procesu jsou shrnuty na QObr. 5. V prvnim kroku je popel louZen ve ziedéné
kyseling sirové v michaném vsadkovém reaktoru po dobu 30-120 minut. Upravou koncentrace kyseliny
sirové a poméru pevna/kapalna faze se reguluje mnozstvi rozpusténeho fosforu a kovl. V zavislosti na
téchto parametrech se z popelu do vyluhu pfevede cca 70-90 hm. % P. V dalSim kroku néasleduje
separace nerozpu$téného popelu od vyluhu bohatého na fosfor na pasovém vakuovém filtru nebo ve
filtracnim lisu. Filtraéni kola¢ je pak uréen k likvidaci. Vyluh je veden do druhého michaného reaktoru
na vysrazeni rozpusténého fosforu pomoci vapna (CaO) nebo hydroxidu sodného (NaOH). Zvyseni pH
(pH~6) =zajistuje vysokou UCinnost srazeni fosforeCnanl, ale zpUsobuje takeé vysraZzeni Casti
rozpusténych tézkych kovl. Jako srazeci ¢inidlo je vzhledem k cené preferovano vapno, ale soubézné
vznikajici sadrovec z nezreagované kyseliny vyznamné fedi fosfore¢ny produkt. V zavislosti na srazecim
¢inidlu jsou fosfore¢nany ve vysledném produktu v riznych mineralnich fazich, pfi pouziti vapno je P
pfitomen zejména ve formé fosfore¢nanu vapenatého a hlinitého [3].

Po vysrazeni a nasledné separaci produktu bohatého na fosfor se zbyly kapalny odpad déale upravuje
ve tietim reaktoru dal$im davkovanim vapna na pH 9 s naslednym sulfidickym srazenim kovi. Oddéleni
kapalné a pevné faze probiha na kalolisu, odpadni voda je zbavena vétSiny kovl a po Upravé na pH 7 se
vypousti na COV nebo kanalizace [3].
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Obr. 5 Princip ziskavani fosforu z popela ze spalovani ¢istirenskych kali pomoci procesu
Leachphos [3]

2.2 Pyrometalurgickeé procesy

Pyrometalurgické procesy ve svém principu separuji fosfor od tézkych kov(l na principu rozdilné
tékavosti za teplot obvykle pfesahujici 1000 °C.

Obecné existuji dva pyrometalurgické termické pfistupy pro ziskani fosforu [19], kdy:

a) teplota v zafizeni zpracovavajici popel je pod teplotou taveni popela,
b) teplota v zafizeni zpracovavajici popel je nad teplotou taveni popela.

Teplota taveni popela z &istirenskych kali se v zavislosti na jeho sloZeni pohybuje v oblasti cca
1150—1250 °C [10;20,21]. U obou pfistupli se tékavé kovy (napi. Cd, Hg, Pb, Zn) za vysokych teplot
odpati a nasledné z popelu prostfednictvim plynné faze odchazeji. Je-li pracovni teplota zafizeni pod
teplotou taveni popela, tak se méné tékavé kovy (napf. Fe, Cu, Cr, Ni) koncentruji v popelu spolu s P.
Je-li pracovni teplota zafizeni nad teplotou taveni popela, tak se méne tékavé kovy nachazeji ve formé
kovové taveniny, zatimco P se koncentruje v pevné mineréini fosforeéné strusce. U skupiny a) je
zastupcem proces Outotec/ASH DEC, Skupina b) je zastoupena procesy Mephrec, RecoPhos a Kubota
které pracuji pfi teplotach 1300-2000 °C.

Destrukce toxickych organickych latek (napf. POPs apod.) a objemova a hmotnostni redukce
zpracovaného materialu vytvafi ztermickych procest slibnou alternativu pro ziskavani fosforu.
Realizace téchto procest je v8ak technologicky a energeticky velmi narogna, coZz vede k vysokym
provoznim nékladum. Vyhodou pyrometalurgickych procest oproti hydrometalurgickym je moznost
zpracovat vétsinu druh( popelu Cistirenskych kalG. Pro ziskani ekonomicky zajimavych produktd
srovnatelnych s b&znymi hnojivy, ale musi byt cely proces provozovan ve velkém mefitku [22,23].

2.2.1 Outotec/ASH DEC proces

Prvni faze vyvoje procesu ASH DEC zacala v roce 2002. Dokonéena byla az jako soucast projektu
EU-FP6 Susan 2005-2008. Proces byl doposud zkousen pouze v laboratornim a pilotnim meéfitku.



Rakouska firma podle sebe nazvala tento vyrobek ASH DEC, ale technologie byla v roce 2011 koupena
firmou Outotec [24-25].

Procesu je zalozen na volatilizaci snadno tékavych téZzkych kovl pfi vysokych teplotach za pfidavku
vhodného chloracniho &inidla. Zakladni princip procesu je uveden na Obr. 6 [24]. Chloraéni ¢&inidlo
(CaCl, nebo MgCl,) se misi s popelem a popfipadé vhodnym plnidlem, takto pfipraveny material ve
formé granuli ¢i pelet je zahfivan v rotaéni peci na vysokou teplotu za vzniku chloridd té&zkych kovi.
Optimalni teplota v rotaéni peci se nachazi mezi 1000-1100 °C, kdy dochazi k nejucinnéjsi volatilizaci
vétsiny chloridl tézkych kov(, teploty nad 1100 °C mohou zpUsobit spékani granuli a tim snizit aéinnost
procesu [26]. Pridavkem plniv se ovliviiuje sloZeni konecného produktu. Jako plnivo se nejcastéji
vyuziva jemné mleté uhli, oxid hlinity, mlety ¢istirensky kal, jemny dfevni odpad nebo namlety odpadni
papir. Procesem Ize odstranit vice nez 90 hm. % Cd, Cu, Pb s Zn; a vice nez 70 hm. % Mo a Sn.
Metoda je netcinna pro Ni a Cr. Bio-dostupnost fosforu v popelu se pro nékteré typy pld (pH<7) pfi
procesu zvysila z 30-50 % az na 100 %, a to z dlvodu pfemény pievazné fosfore¢nanu hlinitého a
fosforeénanu vapenatého na zejména chlorapatit [24].

Koneénym komerénim produktem procesu jsou pelety nebo granule hnojiva o velikosti 25 mm s
porovitosti 20—40 % a obsahem P;Os nad 10 hm %. Testy provedené v laboratofi ukazaly, ze 80—
100 hm. % P v peletach se rozpousti v kyseliné citrénové, a vice nez 70 hm. % se rozpousti ve vodé.
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Obr. 6 Princip termického ziskani fosforu v projektu SUSAN [24]

Proces Ash-dec byl dale rozvijen a byl vyvijen také alternativni postup, ktery vychazi z Rhenia
procesu a je zalozeny na volatilizaci snadno tékavych tézkych kova v redukénim prostiedi za pfidavku
Na,SQ, (napf. As, Cd, Hg, Pb, Zn) v rotaéni peci za vysokych teplot 900-850 °C a retentnim &asu cca
20 minut. Jako redukéni ¢inidlo se vyuziva napf. suchy cCistirenskych kal ve formé granuli s obsahem
susiny nad 80 %. Fosfore¢nany pfi podminkach tohoto procesu reaguji s pfidavanym Na,SQO4 za vzniku
bio-dostupné formy NaCaPO..

Pfi zpracovani je SSA naredén vysokym mnozstvim Na,SOy, tzn. snizeni hmotnostni frakce u vSech
prvk( v produktu vyjma Na a S. Pfi pouziti muflové pece s cilem optimalizace bylo dosazeno Pyac
rozpustnosti i vice nez 90 %, coz uréuje slibny potencidl pro proces v primyslovém méfitku.
Koncentrace fosforu v ziskaném produktu jako P05 se pohybuje mezi 15-25 hm. %. Proces odstranuje
kolem 60 hm. % As, 80 % hm. Cd, 70 hm. % Hg, 40 hm. % Pb, 66 hm. % Tl a 9 hm. % Zn. Odstranéni
tézkych kovli pomoci Na,SO, je méné ucinné nez pfi pouziti chloridl [3].



2.2.2 Mephrec® proces

Proces Mephrec® vyvinuty firmou Ingitec (Lejpzig, Némecko) a je zaloZzeny na taveni a zplyhovani
suchych &istirenskych kald a/nebo popela ve formé briket za teplot nad 1450 °C (v nejteplejsich &astech
dosahuje aZ 2000 °C) v redukénich podminkach, tj. za pfidavku koksu a popfipadé dalSich aditiv
(vapenec, dolomit) v 8achtové peci. Vsadka je davkovana do pece seshora. Pfi vy$e uvedenych
podminkach snadno tékavé kovy (napf. Cd, Pb, Zn) odchazi v plynné fazi, zatimco méné tékave kovy
(napf. Fe, Cu, Cr, Ni) jsou v metalické podobé& odvadeny diskontinualné ve formé taveniny. Fosfor se
pak ziskava ve form& mineralni strusky, ktera se oddéluje od taveniny pfi 1450 °C a je kontinualne
odvadéna sifonem do vodni nadrze. Finalnim produktem je tedy struska bohata na kiemicitany a
fosforeénany vapenaté, ktera obsahuje mezi 510 % P s rozpustnosti v neutralnim citronanu amonném
15-45 %, nicméné vystavenim vzorku 1500 °C a naslednym ochlazenim na pokojovou teplotu (rychlost
ochlazeni 200 K/h) Ize dosahnout zvy$eni rozpustnosti az na 80 %. Na zékladé pozadované kvality
hnojiva se struska granuluje za pfidavku dalSich nutriénich prvk(. Kovova tavenina muze byt dale
zpracovana pro ziskani kovu, ulétavy prach obsahuje tézké kovy (Cd, Hg, Pb, Zn) a vraci se zpét do
reaktoru nebo se likviduje [3].

Na zakladé Uspéchl z prvotnich testll byl proces Mephrec vyvijen v letech 2007-2010. Experimenty v
gachtové peci o kapacité 8 t/h ve Freibergu zpracovavajici brikety z Cistirenskych kalll a/nebo SSA se
potvrdily proveditelnost procesu. V sou¢asnosti je proces Mephrec integrovan v némeckych pokynech o
hnojivech jako “tavici zplyfiovaci technologie" pro vyrobu recyklovanych fosforeénani. Planovany jsou
pilotni zkousky ve mésté Nuremberg, které produkuje kolem 40000 tun susiny kalu rocné.
Z ekonomického hlediska by mél realny provoz mit minimalni kapacitu 40 000 t/r [3].
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Obr. 7 Princip termického ziskavani fosforu procesem Mephrec [27]

2.2.3 RecoPhos

RecoPhos proces vznikl vramci EU-projektu RecoPhos a je zaloZen na taveni popela v peci
s indukénim ohfevem (tzv. InduCarb reaktor) za vysokych teplot (nad 1300 °C) v redukgnich



podminkach. Pfi téchto podminkach jsou mené tékavé kovy (napf. Cu, Pb) redukovany do metalické
podoby a odvadény ve formé& taveniny, zatimco vice tékavé kovy (napf. Zn, Cd) volatilizuji spolu
s fosforem. Z tohoto duvodu neni proces vhodny pro SSA s vy$si koncentraci tézkych kovl s nizkou
teplotou varu. Méné uslechtilé lehke kovy pfechazeji pfedevsim do Ca, Si strusky [22].

RecoPhos vyuZiva stejného principu jako klasicka vyroba fosforu v elektrické obloukové peci, tzv.
‘Wohler proces, kde fosfore¢nany v peci reaguji s uhlikem (uhlikové loZze plus pouziti aditiv napf.
praskove uhli) a oxidem kiemicitym a nasledné dochazi za danych reakénich podminek (vysoka teplota,
velmi nizky parcialni tlak kysliku) k redukci fosforeCnanl na bily fosfor, ktery téka ve formé P,. Rov. 7
ukazuje “Woéhler reakci” pro fosforeénan vapenaty [22].

Caz(P0,); +35i0, +5C — 3 CaSi0; + 5 CO + P, (1)

Elementarni fosfor je zde vyjadfen jako P,, protoZe za reakénich podminek v zafizeni je vétsina
elementarniho fosforu ve formé P, disociovana na P,.

Vznikly reaktorovy plyn tvofeny pfedevSim oxidem uhelnatym a fosforem je néasledné spalovan ve
spalovaci komofe za vzniku oxidu fosforetného a oxidu uhli¢itého, pfitemZ podminky procesu jsou
nastaveny tak, Ze produkty spalovani jsou udrzovany v plynném stavu az do vstupu do vodni pracky. Ve
vodni praéce reaguje fosfor s vodou za vzniku kyseliny fosfore€né, ktera je hlavnim produktem tohoto
procesu [22].

H PO, - Input: Sewage sludge ash
+* HzQ
P203 Water-covied
) .4.................... primary
Eogi i .  induction coil
S 5(3
|[3‘ <— Manifold for
!

Output; Distilled
phosphorus + CO
to combustion

! gas distribution
| {optional)

Output: Liguid slag,
metal melt {mainly Fe)

Obr. 8 Princip ziskavani fosforu ze SSA pomoci InduCarb retorty [22].

Jednim z problému procesu je silna afinita fosforu k Zelezu. Experimentalni prace se nyni
zamefuji pfedevsim na izolaci elementarniho fosforu od Zeleza, aby se minimalizovali ztraty fosforu, ale
takeé aby obsah fosforu nebyl ve strusce pfili§ vysoky (pfili§ vysoky obsah fosforu mdze vadit pfi vyrobé
cementu a tak by struska musela byt zlikvidovana jako odpad). DalS$im cilem studii je vliv sloZeni popela
na samotny proces, pficemz hlavni roli hraji Al ¢i Fe Cinidla (tzn. vysoky nebo nizky obsah Zeleza
v popelu) pouzivana k precipitaci fosfore¢nan(i z odpadnich vod.



2.2.4 Kubota proces

Surface Melting Furnace (KSMF) je technologie vyvijena spole¢nosti Kubota pro zpracovani Siroke
$kaly odpadi a ma slouZit i k ziskavani fosforu z popela Cistirenskych kalu. Pfi pouZiti Cistirenskeho kalu
nebo popelu jako vstupni suroviny Ize procesem separovat tézké kovy od fosforeéné strusky a ziskat tak
strusku bohatou na fosfor, kdy ve strusce zustava vice jak 80 % P. Tézké kovy (napfi. Pb, Cd, Zn, Hg)
jsou volatilizovany a koncentruji se v popilku. Jako zdroj energie pro udrZeni vysoke teploty v peci se
vyuziva spalitelnych odpadu (Cistirensky kal, odpadni plasty aj.). V sou¢asné dobé& neni v provozu zadné
skutegné zafizeni, které by fosfor ziskavalo, spole¢nost KUBOTA to v8ak prezentuje jako svuj hlavni
zamér do budoucnosti. Proces je znazornén na Obr. 9 [28-29]. Bliz&i popis technologie neni k dispozici.

Vertgally movable inne
yinder

Combustion wr duct

Slag dscharger

Obr. 9 Princip termického ziskavani fosforu procesem Kubota [28]

3. Ekonomicky potencial vyvijenych metod ziskavani fosforu

V souéasné dobé& a pfi sou¢asnych cenach fosforu neni zadny z procesl pro recyklaci fosforu ze
sekundarnich surovin ekonomicky konkurenceschopny s produkci pfimo z fosfatoveé rudy. Cena za
kilogram kyseliny fosfore&né se pohybuje mezi 1,20-1,30 €/kg P (rok 2011), zatimco u sekundarnich
metod se pfi vyuziti ekonomicky nejslibn&jsich technologii pro vyrobu kyseliny fosforecné pohybujeme
kolem 2 €/kg P [30].

Z Obr. 10 je patrné, Ze nékteré technologie budou ekonomicky zajimavé jiz v pristich letech a to

z diivodu jiz zminéného rustu ceny kyseliny fosfore¢né potazmo fosfatové rudy a zaroven snizujicich se
nakladll na jeji vyrobu pomoci sekundarnich technologii [30].
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Obr. 10 Pfedpokladany vyvoj cen kyseliny fosforeéné z fosfatové rudy a sekundarnich

technologii [30]

4. Podékovani

Prace vznikla v ramci Centra kompetence pro energetické vyuziti odpadd (projekt TE02000236) s
podporou Technologické agentury Ceské republiky.
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