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ABSTRAKT

Kalovd voda vznikajici pfi zahustovani a odvodriovani anaerobné stabilizovaného kalu se vyznaduje
vysokym obsahem Zivin, zejména dusiku a fosforu. Stale Castéji je mozno zaznamenat tendence k
»recyklaci” a transformaci téchto zivin obsazenych v kalové vodé do podoby hnojiva vyuzitelného ve vyzivé
rostlin. Tim by doslo k prechodu smérem k tzv. cirkuldrni ekonomice se snahou o vytvoreni produktu z
odpadu s vyssi pridanou hodnotou, resp. k zisku cenné suroviny, kterd mize sniZit zavislost na komerc¢né
vyrdbénych mineralnich hnojivech. Prispévek se vénuje vyhodnoceni vysledkl experimentli zamérenych
na ziskavani fosforu z kalové vody s vyuzitim pridavku vhodnych srazecich Cinidel.

KLICOVA SLOVA
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1. UvOD

Kalovd voda produkovana pfi zahustovani a odvodriovani kalu zpracovaného anaerobni
stabilizaci je charakteristickd vysokou koncentraci slouéenin dusiku, fosforu, i dalSich Zivin,
které se do kapalné frakce uvoliuji v dlsledku mineralizace organické hmoty kalu v
metanizacnich nadrzich (Chudoba et al., 1991; Karmann et al., 2024).

Zejména vysoky obsah sloucenin N a P v kalové vodé, ktera je ddle zpracovavana v hlavni lince
¢isténi odpadni vody, mdze do zna¢né miry komplikovat funkci COV z pohledu celkové
efektivity odstranéni téchto prvka, které jsou povazovany za prioritni anorganické polutanty
odpadnich vod ¢isténych ve velkych méstskych cistirnach odpadnich vod (COV). S FeSenim
téchto problémd by mohlo pomoci oddélené ¢&isténi kalové vody mimo hlavni linku COV.

V Ceské republice neni aktualné oddélenému ¢iténi kalové vody vénovéna v podstaté 7adna
pozornost. Ve svété se jiz vice nez dvé desitky let objevuji tendence tento pristup aplikovat,
pficemZ nejznaméjsi postupy oddéleného Cisténi kalové vody se zamérfuji na odstranéni
sloucenin dusiku. V tomto sméru se uplatriuje zejména tzv. ANAMMOX proces (ANaerobic
AMMonium OXidation). Existuji ale i postupy oddéleného cisténi kalové vody umoznujici
ziskavat dusik pro jeho nasledné zemédélské vyuziti. Jako perspektivni se v tomto sméru jevi
zejména stripovani amoniaku (Karmann et al., 2024).

Fosfor byva v kalové vodé obsaZzen v podstatné nizsi koncentraci nez dusik. Na druhou stranu
je vSak obecné znamym faktem, Ze také fosfor predstavuje z pohledu vyzivy rostlin zakladni
makroprvek (Vanék et al., 2016), pricemz zasoby hornin, které slouzi jako dominantni zdroj
pro vyrobu mineralnich hnojiv, mohou byt vycerpany i dfive nez za 100 let (Cordell et al.,
2009). Pravé ztéchto divodl je mozno v poslednich cca patnacti letech v oboru cisténi
odpadnich vod zaznamenat urcity posun v pohledu na problematiku fosforu, pficemz trendem
je prechod z pouhého odstrariovani na jeho opétovné ziskavani (Sykorovéa et Wanner, 2011).
Podstatnou ¢ast fosforu je mozno ziskat pravé z kalové vody (Holba et al., 2011).
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2. MATERIAL A METODY

Byly realizovany srazeci testy. Pro ty byla vyuZita kalova voda produkovana v objektu méstské
COV s kapacitou 30000 EO. Zakladni charakteristiky pouZité kalové vody jsou uvedeny
v tabulce 1, obsah zdkladnich Zivin, resp. makroprvkd, pak v tabulce 2.

Tab. 1. Zakladni vilastnosti pouZité kalové vody.

Parametr (jednotka) VL (g/) VLorg (g/1) NL (g/1) pH (-)
0,92 0,05 0,05 8,0

Pozn.: VL — veskeré latky; VLorg — veSkeré latky organické; NL — nerozpusténé latky

Tab. 2. Obsah zdkladnich Zivin (mg/l) v pouZité kalové vodé

Parametr P K Ca Mg S N
Jednotka 111 148 54 6 9 643

Pro srazeci testy byly voleny chemikalie, které svym sloZenim obohati vzniklé fosforeéné
hnojivo také o dalsi Ziviny (vapenné mléko - Ca(OH);, dolomit - CaMg(COs)z), siran hofecnaty -
MgS0a) a siran Zelezity - Fe(SOa)s se zvlastnim dlirazem na snahu o identifikaci optimalnich
variant jejich vhodnych kombinaci. Po nasledné sedimentaci byl ziskdn produkt charakteru
suspenze. V rdmci konkrétniho experimentu popsaného v tomto pfispévku bylo zpracovano
297 | kalové vody, pficemz bylo ziskano 4,5 | vysledného produktu.

Vzorek produktu byl mimo jiné podroben prvkové analyze s dlrazem na obsah zakladnich
Zivin, resp. makro-prvkd. Pfitom byly samostatné hodnoceny vlastnosti plvodni suspenze a
jeji kapalné frakce oddélené centrifugaci. Z hodnot pro plvodni suspenzi a pro jeji kapalnou
slozku byl dopocitdn obsah v pevné frakci. Pro ucely odstfedéni byla vyuZita odstredivka
SIGMA 2-16P s rotorem 12139-H pfi 13500 otackach po dobu 10ti minut pfi 15 892 g.
Samostatné byl hodnocen celkovy obsah daného prvku a jeho frakce okamzité pristupna
rostlinam. Celkovy obsah prvkd ve vzorku byl kvantifikovan po rozkladu lu¢avkou kralovskou
naslednou analyzou s vyuZitim ICP-OES. Za obsah okamzité dostupnych prvkl rostlinam byla
povazovana koncentrace zjisténa v kapalné frakci dané suspenze (v zasadé vyluh materialu ve
vodé).

3. VYSLEDKY A DISKUSE

Zakladni charakteristiky ziskaného hnojiva jsou shrnuty v tabulce 3. Obsah fosforu a dalSich
makroprvkl v ziskaném hnojivu (mg/l) je kdispozici vtabulce 4 vietné jeho distribuce
v jednotlivych frakcich.

Tab. 3. Zdkladni charakteristiky ziskaného hnojiva.

susina (%) org. susina (% ze susiny) pH NL (g/1)
14,2 11,0 8,8 137
Pozn.: NL — nerozpusténé latky
Tab. 4. Obsah makroprvki (v mg/l) v hnojivu
Prvek P K Ca Mg S N
Plivodni suspenze 8 690 246 42 900 6 060 523 3180
Kapflr:a frakce . 5,56 157 111 20,4 304 347
(okamzité dostupny)
Pevna frakce 8 680 89 42 800 6 040 219 2 830
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Za ucelem komplexnéjsiho vyhodnoceni vysledki jsou v tabulce 5 vyhodnoceny i koncentrace
téchto prvkl vztazené na obsah susiny vyprodukovaného hnojiva (mg/kgsusiny).

Tab. 5. Obsah makroprvki (v mg/kg) v susiné hnojiva

Prvek P K Ca Mg S N
Celkovy obsah 61 202 1730 302 000 42 700 3680 22 400
Okamiité dostupny 39,1 1100 785 143 2 140 2 360

Obsah fosforu ve vysledné suspenzi Cinil cca 0,87 %. Pokud vyjadfime jeho procentudlni obsah
v susiné, dojdeme k hodnoté cca 6,1 %. Celkovy obsah fosforu je tak vyznamné vyssi nez v
bézné pouzivanych ,alternativnich” prostfedcich slouzicich jako zdroj Zivin pro vyZivu rostlin.
Nkoa et al. (2013) napfiklad publikoval obsah fosforu v susiné digestatu z bioplynovych stanic
vrozmezi 0,2 — 3,5 %. Cydzik-Kwiatkowska et Nosek (2020) uvadéji velmi podobny rozsah
obsahu celkového fosforu pro anaerobné stabilizovany kal v rozmezi 2,6 — 3,4 % fosforu
v susiné. V rdmci zpracovani kalové vody bylo pouzito 297 litr(i této vody, ze které bylo po
sedimentaci ziskdno 4,5 | suspenze (viz vySe). Celkovy obsah P ve zpracovaném mnoZzstvi
kalové vody (297 1) tedy pfi obsahu P v kalové vodé 111 mg/I (Tab. 2) ¢inil 33 000 mg, resp.
33,0 g. Objem produktu, ve kterém byl zakoncentrovan hlavni podil P predstavoval cca 1,5 %
pGvodniho objemu zpracované vody. Nizké odtokové koncentrace P v kalové vodé oddélené
od produktu (fadové jednotky mg/l pfi koncentrace v kalové vodé 111 mg/l) svédci o tom, Ze
efektivita separace P z kalové vody presahovala 90 %.

Obsah drasliku (mg/I) je v hnojivu prakticky identicky jako v plvodni kalové vodé (Tab. 2 a 4),
coz je dano tim, Ze draslik se v podstaté neucastni chemickych reakci probihajicich v dlisledku
davkovani srazecich Cinidel a odchazi ze systému s ,,odpadnim proudem*” po zpracovani kalové
vody. Vyznamny narlst obsahu Ca, Mg a S v produktu (Tab. 2 a 4) je zpUsoben jejich pfidavkem
se srazecimi Cinidly. SniZzeni obsahu sloucenin dusiku v kapalné frakci hnojiva oproti pavodni
kalové vodé (z 643 mg/l v kalové vodé na 350 mg/l v kapalné frakci hnojiva) je patrné
zpUsobeno odvétravanim amoniaku pti vysoké hodnoté pH (Pitter, 1999). Vysoké zastoupeni
sloucenin dusiku v pevné frakci hnojiva (cca 89,0 %) naznaCuje vyskyt struvitu, resp.
NH4MgP04-6 H,0, v produktu, coZ patrné souvisi s pfidavkem iontd Mg?* ve sraZecich ¢inidlech
(Miinch et Barr, 2001). Na druhou stranu diskutované mnozstvi N predstavuje pouze cca 6,6
% z mnozstvi N prfitomného ve zpracovaném mnoizstvi kalové vody. Z toho je zfejmé, Ze
(podobné jako u drasliku), vétSina N neni do ziskaného hnojiva inkorporovana. Obsah
mikroprvkl, potencidlné toxickych prvkd a dalSich prvkd v testovaném materidlu je shrnut
v tabulkach 6 a 7. Pokud budeme hodnotit obsah vybranych rizikovych prvkl (Zn, Ni, As, Cd,
Cr, Cu, Pb) jez jsou uvadény v tabulkdch 6 a 7 s platnou ndrodni legislativou (vyhlaska ¢.
474/2000 Sb. o stanoveni pozadavk( na hnojiva), tak veskeré vybrané prvky jsou vyrazné pod
limitnimi  hodnotami. V nékterych pripadech zle konstatovat, Ze rizikové prvky byly
analyzovany pod detekénim limitem daného méreni.

Tab. 6. Obsah mikroprvki (v mg/l) v jednotlivych frakcich hnojiva.

Prvek Fe Cu Zn Mn B
Plvodni suspenze 201 0,371 0,000 2,47 0,043
Kapalna frakce 0,058 <0,005 <0,002 0,008 0,087

Pevna frakce 201 0,371 <0,002 2,46 0
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Tab. 7. Obsah dalsich prvki (v mg/l) v jednotlivych frakcich hnojiva.

Prvek Ni Na Al As Cd Cr Pb
PlUvodni suspenze 0,327 171 26,4 0,000 0,000 0,117 0,000
Kapalna frakce <0,005 52,6 <0,05 <0,03 <0,001 <0,005 <0,02
Pevna frakce 0,327 118 26,4 <0,03 <0,001 <0,005 <0,02

4. ZAVERY

e Efektivita prevedeni fosforu do srazeniny zvolenym postupem je vysoka, je mozno
garantovat minimalné 90 %.

e Vzhledem k pouzitym srazecim cinidlim je produkt pomérné bohaty na dalsi Ziviny,
zejména na Ca a Mg.

e Realizovany postup neni schopen garantovat efektivni vyuziti dusiku a drasliku
obsazenych v kalové vodé.

e Obsah rizikovych prvkl v ziskaném hnojivu je mozno oznacit za velmi nizky.

e Vzhledem k vysoké hodnoté pH vyprodukovaného hnojiva je pfi jeho vyrobé i pfi dalsi
manipulaci s nim potfeba pocitat s pomérné masivnim odvétravanim amoniaku do
ovzdusi.

e \yuzZitelnost Zivin rostlinami obsazenych v ziskaném hnojivu bude komplexné
vyhodnocena po skoncéeni vegetacnich pokustl s kukufrici, které aktualné probihaji.

PODEKOVANI
Vysledky tohoto prispévku byly ziskdny v ramci aktivit spojenych s fedenim projektu TACR ¢&.
S$S07020258. Autofi timto dékuji poskytovateli dotace za finanéni podporu.
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