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Abstrakt

V ramci tohoto prispévku jsou shrnuty vysledky experimenti za-
mérenych na zpracovani kalové vody vznikajici pfi odvodiovani
anaerobné stabilizovaného kalu za icelem pripravy fosforetného
hnojiva. Proces zisku hnojiva zahrnoval dpravu pH pomoci Ca(OH),,
koagulaci s pridavkem MgSO,, naslednou flokulaci, separaci sraze-
niny prostou sedimentaci a gravitacni zahusténi, coz vedlo ke vzniku
produktu charakteru suspenze. Celkova susina ziskaného hnojiva
¢inila cca 14,2 %. Objem vysledného produktu predstavoval cca
1,5 % objemu ptivodni kalové vody, pricemz v tomto produktu bylo
zakoncentrovano vice nez 90 % fosforu piivodné obsazeného v ka-
lové vodé. Obsah fosforu v susiné produktu predstavoval cca 6,1 %.
Diky chemické podstaté pouzitych srazedel bylo ziskané hnojivo
bohaté i na vapnik a hoi'¢ik. Dobra vyuzitelnost produktu ve vyzivé
rostlin byla potvrzena v ramci vegetac¢nich experimentu s kukufici,
které mimo jiné prokazaly jeho vyznamny vliv na produkci biomasy
péstovanych rostlin.

Klicova slova
kalova voda - cirkuldrni ekonomika — recyklace Zivin — fosfor — sra-
Zeni — vyZiva rostlin

Uvod
V poslednich letech jsou stale vice uplatiiovany myslenky cirkularni
ekonomiky, jejimz hlavnim cilem je zlepsovat stav zivotniho prostte-
di a kvalitu lidského Zivota pomoci zvySovani efektivity produkce
v lidské spolecnosti [1]. V souvislosti s tim se pii ¢isténi odpadnich
vod mimo jiné postupné méni postoj k odstranovani zdkladnich zi-
vin, tedy dusiku a fosforu. Zatimco tradi¢ni pfistup k reseni tohoto
problému je zaloZen na optimalizaci procest vedoucich k eliminaci
znecCiSténi bez ohledu na dalsi osud sloucenin dusiku a fosforu od-
stranénych z vody, aktualné je trendem maximalizace vyuziti téchto
prvki obsazenych v odpadni vodé [2, 3, 4]. K tomuto pfistupu bude
provozovatele Gistiren odpadnich vod (COV) v budoucnu patrné
motivovat i legislativa urcujici pravidla pro ¢isténi odpadnich vod.
Zemédélské vyuziti odpadnich vod predstavuje zfejmeé nejelegantnéjsi
a nejjednodussi moznost recyklace zZivin obsazenych v odpadnich
vodach. Jedna se o velice diskutovanou a véeobecné podporovanou
oblast. Pfimé vyuziti vyc¢isténé odpadni vody pro zavlahu rostlin je
jednim z nejcastéji aplikovanych postupt vyuzivani odpadnich vod
v zemédeélstvi [5]. Pfes nesporné pfinosy (a s védomim rizik spoje-
nych zejména s potencidlnim vnosem mikropolutantti do Zivotniho
prostiedi) je ale potieba si také uvédomit, Ze vycisténa odpadni voda
je v ramci &isticiho procesu v objektech COV paradoxné zbavena
fady cennych slozek, tedy zejména zminénych mineralnich Zivin,
které jsou v procesu ¢isténi vody povazovany za prioritni polutanty.
Pfes vy$e nastinéné zmény v pohledu na slouceniny dusiku a fos-
foru pfi ¢isténi odpadnich vod je zatim redlnych aplikaci postupii
vedoucich k ziskani déle vyuzitelnych zivin z odpadnich vod, které
mohou garantovat vyznamné;jsi produkci dobfe uplatnitelnych hno-
jiv, stale celosvétove velice malo. CR v tomto sméru rozhodné neni
vyjimkou. Za tcelem eliminace dusikatého znecisténi stale jedno-
znacné prevlada aplikace kombinace biologickych procesti nitrifikace
a denitrifikace vedouci ke ,,ztraté” dusiku v podobé elementarniho N,.
U fosforu ve vétsiné pripadt dochézi k jeho zabudovani do ¢istiren-
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ského kalu v dtisledku jeho srazeni v primarnim ¢i sekundarnim ¢is-
téni, poptipadé v disledku zvyseného biologického odstranovani pii
sekundérnim ¢isténi vody [6, 7]. Fosfor obsazeny v kalu sice mutze byt
za predpokladu aplikace kalu na zemédélskou ptidu vyuzit, nicméné
tomuto feseni Casto brani kontaminace kalu tézkymi kovy, riznymi
perzistentnimi organickymi polutanty i mikropolutanty typu residui
1é¢iv, endokrinnich disruptorti, mikroplastti atd. [8, 9]. V posledni
dobé je zvySend pozornost vénovana také Sifeni genti antibiotické
resistence v souvislosti s provozem ¢istiren odpadnich vod [10], pfi-
¢emz dilezitou roli z pohledu tohoto problému miize mit i aplikace
¢istirenského kalu na zemédélskou ptidu, u které pak tato skutecnost
predstavuje dalsi environmentalni riziko.

Jednim z hlavnich dtivod pomalého transferu technologii umozriu-
jicich efektivni recyklaci zivin do Cistirenské praxe je pomérné nizka
koncentrace Zivin ve splaskovych vodach, které z hlediska mnozstvi
predstavuji nejvyznamnéjsi proud odpadnich vod. Pravé nizka
koncentrace silné omezuje efektivitu procesti, které maji potencial
ziviny z odpadni vody pfi jejim ¢isténi ziskat, a dochézi k riznym
technickym problémtm. Na druhou stranu, kazda velkd méstska
COV s anaerobni stabilizaci kalu pfedstavujici dominantni technické
fesen{ kalového hospodaéistvi pro tuto kategorii COV produkuje pii
odvodiiovani stabilizovaného kalu takzvanou kalovou vodu. Koncen-
trace Zivin v této vodé je mnohondsobné vyssi nez ve splaskové vodé
a moznosti aplikace ,recyklacnich technologii“ zamétenych na jejich
ziskdvéni jsou pro tuto vodu vyrazné $irsi. Kalova voda je v obecnéjsi
roviné kapalnou frakci produkovanou pti zahustovéni, resp. odvod-
novani kalu vznikajiciho pfi ¢isténi odpadni vody. Vlastnosti kalové
vody jsou velice variabilni a zavisi na vlastnostech ¢isténé vody a na
postupech zpracovani kalu pfed jeho zahusténim, resp. odvodnénim.
Diivodem specifickych vlastnosti vy$e zminéného konkrétniho typu
kalové vody produkované pfi zahustovani a odvodiiovani anaerobné
stabilizovaného kalu je uvoliiovani sloucenin dusiku, fosforu, drasliku
idalsich prvkd v dtsledku mineralizace organické hmoty kalu pfi
anaerobni stabilizaci kalu [6, 11]. V dal$im textu tohoto prispévku
bude pod pojmem ,.kalovd voda“ jiz minéna pravé voda vznikajici pii
zahustovani a odvodnovani anaerobné stabilizovaného kalu.

Tradi¢nim pristupem k naklddéani s kalovou vodou je jeji navra-
ceni do hlavni linky ¢isténi. Toto feseni vSak vzhledem k vysokému
obsahu sloucenin N a P v kalové vodé mtize do zna¢né miry kom-
plikovat funkci COV z pohledu celkové efektivity odstranéni téchto
prvkd, které jsou povazovany za prioritni polutanty odpadnich vod
gisténych ve velkych méstskych COV. Reseni téchto problémt miize
piinést oddélené &isténi kalové vody mimo hlavni linku COV [11,
12]. V Ceské republice neni aktualng oddélenému &isténi kalové
vody vénovana vyznamnéjsi pozornost. Ve svété se jiz vice nez
dveé desitky let objevuji tendence tento pristup aplikovat, pricemz
nejzndméjsi postupy oddéleného ¢isténi kalové vody se zamétuji na
odstranéni slouc¢enin dusiku. V tomto sméru se uplatiiuje zejména
tzv. ANAMMOX proces (ANaerobic AMMonium OXidation). Exis-
tuji ale i postupy oddéleného c¢isténi kalové vody umoznujici dusik
ziskdvat pro jeho nésledné zemédélské vyuziti. Jako perspektivni
se v tomto sméru jevi zejména stripovdni amoniaku [12]. Fosfor
byvéa v kalové vodé obsazen v podstatné nizs$i koncentraci nez
dusik. Na druhou stranu je vSak obecné znamym faktem, Ze také
fosfor predstavuje z pohledu vyzivy rostlin zdkladni makroprvek
[13], ptricemZ zasoby hornin, které slouzi jako dominantni zdroj
pro vyrobu mineralnich fosfore¢nych hnojiv, mohou byt vycerpany
i dfive neZ za 100 let [14]. Fosfor obsazeny v kalové vodé muze byt
v riizné podobé vysrdzen a nasledné odseparovan vhodnym mecha-
nickym procesem. Nejcastéji vyuzivanym srdzedlem jsou obecné
pti ¢isténi odpadnich vod pritom Zelezité ionty [6, 15]. Dostupnost
produktt tohoto sraZeni pro rostliny je vSak velice omezena [16].
Casto diskutovanym fe$enim je produkce struvitu, tedy hexahyd-
ratu fosforeGnanu amonno-hofecnatého, pfi ¢isténi odpadnich vod
napf. [17, 18, 19]. PfestoZe je struvit z pohledu vyzivy rostlin velice
zajimavym zdrojem hned ti{ zdkladnich zivin (B, N, Mg), které se
z néj po aplikaci na ptidu pozvolna uvoliiuji, také jeho ziskdvani
z kalové vody ¢i jinych typt odpadnich vod mtize byt spojeno s rtiz-
nymi problémy. Mezi né za urcitych okolnosti mtze pattit potfeba
dosazeni priblizné ekvimolarnitho obsahu amoniakalnitho dusiku,
fosforu a hor¢iku. Pfi spontdnnim nefizeném vzniku struvitu mize
také dochézet k zanaseni systému ¢isténi odpadnich vod [20]. Jevi
se tedy jako vhodné déle optimalizovat ptistupy k ziskavani fosforu
z kalové vody 1ijinych typt odpadnich vod srdZenim z pohledu
vyuzitelnosti produktu rostlinami.
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Cilem tohoto piispévku je shrnout dosavadni vysledky v oblasti
vyzkumu zaméfeného na recyklaci fosforu obsazeného v kalové vodé
za Gcelem jeho vyuziti ve formé alternativniho fosfore¢ného hnojiva
vykazujictho charakter suspenze. Pozornost bude vénovéana nejen
obsahu zivin v ziskaném produktu a jejich dostupnosti pro rostliny,
ale také experimentalnimu ovéreni vhodnosti ziskaného hnojiva pro
rostliny formou vegetacnich pokust.

Metodika provedenych experimentd

V rdmci vyzkumu v oblasti zpracovani kalové vody za icelem ziskani
fosforecného hnojiva byly realizovany chemické srazeci testy. Pro tyto
testy byla vyuzita kalova voda produkovana v objektu méstské COV
s kapacitou 30 000 EO. Zakladni charakteristiky pouzité kalové vody
jsou uvedeny v tab. 1, obsah zdkladnich Zivin, resp. makroprvkd,
pak v tab. 2.

Pro srazeci testy byla volena ¢inidla, kterd by svym slozenim oboha-
tila vzniklé fosfore¢né hnojivo také o dalsi ziviny. Testy byly v jednot-
livych fazich vyzkumu provedeny s vipennym mlékem Ca(OH),, do-
lomitem CaMg(CO,),, siranem hofe¢natym MgSO,, siranem Zelezitym
Fe,(SO,), se zvlastnim diirazem na snahu o identifikaci optimélnich
variant jejich kombinaci a identifikaci optimalnich podminek pro vy-
robu hnojiva. Po nasledné sedimentaci byl ziskan produkt zpracovani
kalové vody charakteru suspenze, ktery byl nasledné podroben experi-
mentiim za ticelem ovéreni jeho vhodnosti vyuziti jako alternativniho
fosfore¢ného hnojiva. V ramci konkrétniho experimentu popsaného
v tomto ptispévku bylo zpracovéno 297 1 kalové vody, pricemz bylo
ziskano 4,5 1 vysledného produktu. Za dcelem produkce hnojiva
byl aplikovan nésledujici postup jeho ptipravy: Gprava pH pomoci
Ca(OH), na hodnotu 8,5, koagulace s davkovanim MgSO, v délce
1 min (ptidavek 2,14 molarntho prebytku Mg vii¢i P), 15minutova
flokulace, 15minutova separace srazeniny prostou sedimentaci, po
které byla slita veskera odsazena voda, zdvérecné gravitacni zahusténi
s postupnym slévanim odsazené vody.

V produktu zpracovéani kalové vody byly provedeny analyzy
zakladnich parametra (pH, celkové susina a jeji frakce — organicka
susina, koncentrace nerozpusténych latek — NL, rozpusténych latek
- RL a veSkerych organickych latek — VL, . koncentrace N-amon
v odstfedéném vzorku atd.) postupy vychazejicimi z publikace Ho-
rakova et al. [21]. Nésledné byl vzorek podroben prvkové analyze
s dirazem na obsah zakladnich Zivin, resp. makroprvk, i dalsich
prvka. Pritom byly samostatné hodnoceny vlastnosti ptivodni sus-
penze a jeji kapalné frakce oddélené s vyuzitim centrifugy. Z hodnot
pro ptivodni suspenzi a pro jeji kapalnou slozku byl dopocitdn obsah
v pevné frakci. Pro ucely odstfedéni byla vyuzita odstfedivka SIGMA
216P s rotorem 12139-H pfi 13 500 otackach po dobu 10 minut pfi
15 892 g. Samostatné byl hodnocen celkovy obsah daného prvku,
jeho frakce dostupna okamzité rostlindm a frakce potencidlné
dostupna rostlindm. Celkovy obsah prvkt byl kvantifikovan po
pridavku lucavky kralovské do vzorku a néslednou analyzou s vyu-
zitim ICP-OES. Za obsah rostlindm okamzité dostupnych prvki byl
povazovan obsah zjistény v kapalné frakci dané suspenze (v zadsadé
vyluh materidlu ve vodé). Obsah potencialné pristupnych prvki byl
stanoven vyluhem v 0,2 mol/l kyseliné octové, kdy byl zvolen pomér
1:10 (w:v) a doba tfepéani po dobu 60 min. Poté byl vzorek odstre-
dén po dobu 5 min. pfi 5 000 g a nasledovala analyza supernatantu
prostfednictvim ICP-OES. Obsah dusiku byl stanoven metodou dle
Kjeldahla. Celkovy dusik byl extrahovan koncentrovanou kyselinou
sfrovou za pritomnosti katalyzatoru (siran médnaty, siran draselny
a selen) po dobu jedné hodiny pfi 400 °C. Poté byl piistrojem Ger-
hard VapoDest dusik destilovan a jiméan v roztoku kyseliny borité
a stanoven titra¢né na zakladé zmén pH.

Nésledné byly provedeny néddobové vegetacni pokusy, jejichz
cilem bylo experimentalné ovéfit vhodnost ziskaného hnojiva jako
zdroje zivin pro rostliny v redlnych podminkach. Nadobovy pokus
s kukufici byl zalozen 21. 5. 2025 ve vegetac¢nich halach Katedry
agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin CZU v Praze. Do nadob
s objemem 6 1 bylo vzdy navaZeno 6 kg substritu (zemina smichana
s piskem v poméru 2:1). Pro pokus byly zvoleny 3 zeminy s riznymi
vlastnostmi: Hartvikov, Humpolec a Suchdol. Vzhledem k podobnym
tendencim vysledkii u vSech zemin byla pro ucely této publikace
zvolena ptida ze stanovi$té Humpolec (49°33°16“N, 15°21°2“E),
kambizem, pisc¢itohlinitd, 525 m n. m., primeérny ro¢ni Ghrn srazek
665 mm a primeérnd ro¢ni teplota 7,0 °C. Zemina byla proseta pfes sito
s otvory 1 cm. V tab. 3 je uveden obsah pfistupnych Zivin ve smési
zeminy a pisku pfed zaloZenim pokusu stanoveny metodou Mehlich 3
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Tab. 1. Zakladni vlastnosti pouzité kalové vody

VL(g) | VL, (g1) | NL(g/l) pH ()
0,92 0,05 0,05 8,0

Parametr

Pozn.: VL - veskeré latky; VL,.- veskeré ldtky organické; NL — nerozpusténé lGtky

Tab. 2. Obsah zakladnich zivin (mg/l) v pouzité kalové vodé

Zivina (mg/l) P K Ca Mg S N
134 148 54 6 9 643

Tab. 3. Obsah Zivin ve smési zeminy a pisku pred zalozenim pokusu
(v mg/kg susiny)

N P K Ca Mg S
Makroprvky (m;
prvky ( g/kg] - 61,7 74,1 705 68,1 9,33
Fe Cu Zn Mn B Mo
Mikr:
! oprvky(mg/kg] 244 2,36 2,03 54,5 na na

Tab. 4. Schéma pokusu s davkami aplikovanych Zivin v g/nadobu
(6 kg substratu)

Varianta

Kontrola 0 0 0
NPK 0,5 0,1 05
KV1 0,5 0,1 0,5
NP K1 0,5 0,3 0,5
KV3 0,5 0,3 0,5

[22]. Tato metoda je v CR i v zahraniéi standardizovéana pro stanoveni
rostlindm pristupnych makro i mikroprvkd. Dle zjisténého obsahu
1ze povazovat obsah fosforu ve vstupnim substratu za vyhovujici,
obsah drasliku a hot¢iku za nizky [23] a obsah siry za velmi nizky
[24]. Obsah mikroprvki byl dle kritérii uvedenych v publikaci Zbiral
[25] nésledujici: zelezo, méd, mangan — stfedni, zinek — nizky. Obsah
molybdenu a béru se pohyboval pod hladinou detekce ICP-OES.
Déle bylo stanoveno vyménné pH substratu, jehoz hodnota ¢inila 5,2
(kategorie kyselé ptidy). Obsah pfistupného dusiku nebyl vzhledem
k rychlym pfeménam N v pidé stanoven a davky byly navrzeny podle
predpoklddaného odbéru N rostlinami.

V ramci sledovani bylo zaloZeno pét variant hnojeni vzdy ve trech
opakovanich: 1) nehnojend kontrola (K0), 2) mineralni NPK (N P K ),
3) suspenze ziskana zpracovanim kalové vody 1 (KV1), 4) mineralni
NPK (N P,K)), 5) suspenze ziskana zpracovinim kalové vody 3 (KV3).
Davky dodanych zivin jsou uvedeny v tab. 4. Hlavnim parametrem
bylo mnozstvi dodaného N, P a K, kdy suspenze byla aplikovana na
zakladé obsahu fosforu, pricemz dusik a draslik byly doplnény v mi-
neralni formé za tcelem dosazeni stejnych davek N a K s kontrolni
minerdlné hnojenou variantou. Mineralni dusik byl aplikovéan rozto-
kem NH,NO,, fosfor byl aplikovan roztokem KH,PO,, mineralni draslik
roztoky KCI a KH,PO,. Do nddob bylo zaseto pét semen kukufice do
hloubky 3,5 cm. Po vzejiti byly rostliny dne 3. 6. 2025 vyjednoceny
na dvé na naddobu. Nadoby byly pribézné randomizovany (4. 6.,
16. 6. a 29. 6.) za icelem vylouceni vlivu vnéjsich podminek. Sklizen
probéhla dne 15. 7. 2025. Béhem sklizné byla méfena vyska rostlin
a vynos nadzemni biomasy. Biomasa byla poté ususena za tcelem
zjisténi vinosu susiny a namleta stfiznym mlynem se sitem s velikosti
ok 1 mm. Déle byly odebrany ptidni vzorky, které byly ususeny pfi
laboratorni teploté a presety pfes 2 mm sito.

Vysledky a diskuse

Zdkladni viastnosti ziskaného hnojiva

Pridavek srdzedel do kalové vody a dalsi vySe nastinény postup jejiho
zpracovani vedl k zisku produktu charakteru suspenze. Jak jiz bylo
uvedeno v metodické ¢asti, zpracovanim 297 | kalové vody bylo ziska-
1o 4,5 1 findlniho produktu. Objem ziskané suspenze tak predstavuje
pouze cca 1,5 % puvodniho objemu zpracovavané kalové vody. Na
obr. 1 je uvedena fotografie dokumentujici vzhled produktu.
Zakladni charakteristiky ziskaného hnojiva jsou shrnuty v tab. 5.
Vyznamna redukce objemu produktu ve srovnani s pouzitou kalo-
vou vodou je pozitivni a diky ni bylo dosazeno i pomérné vysokého
obsahu celkové susiny v suspenznim hnojivu. Ten dosahl cca 14,2 %,
resp. 142 g/l. Nerozpusténé latky predstavuji vice nez 96 % celkové
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Obr. 1. Fotografie kadinky s pouZitou kalovou vodou (vlevo) a ka-
dinky se ziskanym hnojivem (vpravo)

susiny hodnocené suspenze. Cca 11% zastoupeni organickych latek
v celkové susiné naznacuje, ze do vysledné sraZzeniny prechédzi vy-
znamna Cast organickych latek obsazenych ptivodné v kalové vode.
Témito latkami miize byt tedy produkt z urcitého pohledu ,,znecistén“.
Hodnota pH hnojiva (8,8) je oproti ptivodni kalové vodé (8,0) vyssi.
To je patrné zptisobeno pridavkem alkalickych ¢inidel pii piipraveé
hnojiva z kalové vody. V kazdém pripadé je v této souvislosti potfeba
pocitat se zvySenym zastoupenim tékavého nedisociovaného amonia-
ku v rdmci Namon [26], ktery se mtiZe uvoltiovat do okolni atmosféry,
a s tim spojenymi zdravotnimi a environmentalnimi riziky. V pfipadé
transferu feseného procesu do poloprovozniho, resp. plné provozniho
meétfitka je potteba s timto pocitat.

Obsah fosforu a dalsSich zdkladnich Zivin v hnojivu

Obsah fosforu a dalsich zakladnich Zivin, resp. makroprvkd, v pi-
vodni suspenzi vyjadfeny v mg na 1 1 ziskané suspenze je k dispo-
zici v tab. 6. Za tcelem komplexnéjsiho vyhodnoceni vysledkt jsou
v tab. 7 vyhodnoceny i koncentrace téchto prvkt vztazené na obsah
sudiny vyprodukovaného hnojiva uvddéné v mg/kg_ . , které jsou
u kapalnych materialt ve vyzivé rostlin bézné pouzivany.

Obsah fosforu ve vysledné suspenzi ¢inil cca 0,87 %, resp. 8,7 g/l.
Pokud vyjadiime jeho procentuélni obsah v susiné, dojdeme k hodnoté
cca 6,1 %. Celkovy obsah fosforu vztazeny na susinu hnojiva je tak vy-
znamneé vys$$i nez v béZné pouzivanych ,alternativnich” prostredcich
slouzicich jako zdroj zivin pro vyzivu rostlin. Nkoa et al. [27] napti-
klad uvadeji obsah fosforu v susiné digestétu z bioplynovych stanic
v rozmezi 0,2-3,5 %. Cydzik-Kwiatkowska et Nosek [28] zminuji po-
dobny rozsah obsahu celkového fosforu pro anaerobné stabilizovany
Cistirensky kal (2,6-3,4 %). Uvéazime-li, Ze naptiklad obsah fosforu
v béznych komercnich fosfore¢nych hnojivech (napf. v jednoduchém
¢i ve dvojitém superfosfatu) dosahuje okolo 17-21 % (vyjadieno jako
P,0O,, tedy okolo cca 7-9 % P), dojdeme ke zjisténi, Ze zastoupeni P
v susing ziskané suspenze je pomérné vysoké
a vysledky je z tohoto pohledu mozno oznacit
za velmi nadéjné.

Obsah P v kalové vodé dosahoval 134 mg/l

Tab. 5. Zakladni charakteristiky ziskaného hnojiva

Susina Org. susina pH NL
(%) (% ze susiny) 8] (8/1)
14,2 11,0 8,8 137

dano nizkou rozpustnosti produktti srazeni a s ni souvisejicim nizkym
obsahem P v kapalné frakci hnojiva (tab. 7). Na druhou stranu je vsak
pomérné vyznamné zastoupeni potencialné dostupného fosforu, pred-
stavujici cca 8,1 % z celkového obsahu. Z tohoto pohledu je mozno
ocekavat, ze ziskané hnojivo by po jeho aplikaci na zemédélskou ptidu
mohlo umoznovat podobné jako naptiklad struvit [17] postupné uvol-
novani fosforu a vysokou efektivitu jeho vyuziti rostlinami.

Celkovy obsah drasliku kvantifikovany v mg/l ziskané suspenze
je v produktu sraZzeni vyssi nez v puvodni kalové vodé (246 oproti
148 mg/], tab. 6 a 2), coz svéd¢i o moznosti pfechodu menstho mnoz-
stvi drasliku do srazeniny. Vyznamny nartist celkového obsahu Ca, Mg
a S v produktu oproti kalové vodé (cca o 2 az 3 fady) je zptisoben jejich
pridavkem se srazecimi ¢inidly. Uvéazime-li, Zze pfi pfipravé hnojiva
bylo do 297 1 kalové vody pfidano 241 g Ca a 68 g Mg, dojdeme ke zjis-
téni, ze v pripadé Ca bylo v ziskaném produktu obsazeno cca 75,1 %
Ca vstupujiciho do procesu piipravy hnojiva (obsah v kalové vodé
+ pridavek ve formé pouzitych ¢inidel). U Mg pak jeho zachycené
mnozstvi pfedstavuje cca 39,1 % z mnozstvi vstupujiciho do procesu.
Nelze tedy vyloucit viznamnéjsi tiniky srdzedel v pribéhu ptipravy
hnojiva. Jejich presnéjsi kvantifikace bude pfedmétem navazujiciho
vyzkumu. Sira jakozto dalsi zivina byla v rdmci feSeného experimentu
zachycena v produktu pouze v mnozstvi predstavujicim cca 2,1 %
z mnozstvi vstupujictho do procesu (obsah v kalové vodé + pridavek
ve formé MgSO,). Amoniakalni dusik predstavuje dominantni formu
N v kalové vodé i v ziskaném produktu jejiho zpracovani. Celkovy ob-
sah dusiku v ziskaném produktu je témér pétkrat vyssi nez v ptivodni
kalové vodé. To jednoznacné prokazuje zachyceni urcitého mnozstvi
dusiku do ziskaného hnojiva.

Z hlediska vyzivy rostlin je na zakladé sloZeni hnojivo mozno
doporucit zejména do ptd s kyselym az neutrdlnim vyménnym pH
(priblizné 5,0 az 7,0) s dostatecnou zasobou drasliku. Pomér poten-
cidlné pristupného vépniku a hotéiku (pfiblizné 3,7:1) je vhodny pro
vétsinu pud. Celkovy obsah fosforu vztaZeny na objem je 0,87 %.
Primérné potieba P se u rostlin pohybuje v rozmezi 15-30 kg/ha.
K doplnéni této davky by tak bylo tfeba aplikovat ptiblizné 1 700 az
3 500 litr hnojiva na hektar.

Distribuce zakladnich Zivin v jednotlivych frakcich hnojiva

V tab. 8 je naznacena distribuce makroprvk v jednotlivych frakcich
hnojiva. Z uvedenych tidajti je ziejmé, Ze prakticky veskery fosfor (vice
nez 99,9 %) je obsaZen v pevné frakci hnojiva. To je logické vzhledem
k tomu, Ze principem pfipravy hnojiva bylo jeho vysrazeni z kalové
vody, tedy pievedeni do pevné frakce. Cisté z pohledu obsahu fos-
foru jakozto hlavniho zdjmového prvku by tedy prichédzela v tvahu

Tab. 6. Obsah makroprvkii (v mg/l) v hnojiva

(tab. 2). Celkovy obsah P ve zpracovaném Prvek P K Ca Mg s N
mnozstvi kalové vody (297 1) tedy dle prove- | Celkovy obsah 8 690 246 42 900 6 060 523 3180
denych analyz ¢inil 39 800 mg, resp. 39,8 g. | Okamzité dostupny 5,56 157 111 20,4 304 347
Objem produktu, ve kterém byl zakoncent- | Potencialné dostupny 703 90,6 11 000 2 960 110 -

rovan hlavni podil P, predstavoval cca 1,5 %
ptivodniho objemu zpracované vody. Pokud
budeme vychazet z celkového obsahu P
v produktu (8 690 mg/l) zjisténého v ziskané

Tab. 7. Obsah makroprvki (v mg/kg) v susiné hnojiva

suspenzi, dojdeme pii objemu produktu 4,51 Prvek Lt L Ca Mg S N

k celkovému obsahu P 39,1 g, co pFedstavuje Celkovy obsah 61 202 1730 302 000 42 700 3 680 22 400
V}’/téinost cca 98,2 %. Také nizka odtokova Okamzité dostupny 39,1 1100 785 143 2 140 2 360
koncentrace P v kalové vodé oddélené od Potencialné dostupny 4950 638 77464 20 845 775

produktu (v popisované sérii experimentt
10,8 mg/l pfi koncentraci v kalové vodé
134 mg/l) svédci o vysoké efektivité separace

Tab. 8. Obsah makroprvkii (v mg/l) v jednotlivych frakcich hnojiva

P z kalové vody dosahujici za danych podmi-
nek cca 91,9 %.

Z hodnot uvedenych v tab. 6 a 7 je zfejmé,
ze podil rostlindm okamzité dostupného fos-

foru na celkovém obsahu P je minimalni. To je

Prvek P K Ca Mg S N
Pivodni suspenze 8 690 246 42 900 6 060 523 3180
Kapalna frakce 5,56 157 111 20,4 304 347
Pevna frakce 8 680 89 42 800 6 040 219 2830
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moznost strojniho zahusténi/odvodnéni produktu za tcelem dalsitho
zvy$eni obsahu Ziviny v produktu a zadroven minimalizace celkového
objemu produktu.

Podobna situace jako u fosforu je z hlediska distribuce prvk mezi
jednotlivé frakce hnojiva u horéiku a u vapniku. I tyto prvky jsou
jakozto pouzitd srdzedla v souladu s predpoklady zastoupeny témér
vyhradné v pevné frakci.

Sira je obsaZena z vétsi ¢asti v kapalné frakci, uvazime-li navic
objem produktu 4,5 1 pfi objemu zpracovavané kalové vody 297 1, je
zejmé, Ze naprosto majoritni vétsina této ziviny odchazi se superna-
tantem oddélenym od produktu pii jeho zahustovéani a nelze pocitat
s jeji vyznamnéjsi inkorporaci do findlniho suspenzniho hnojiva (viz
vyse). Distribuce drasliku mezi jednotlivé frakce je srovnatelna se
sirou. Pavod tohoto prvku je vsak cisté v pouzité kalové vodé, niko-
liv v pfidavanych srazedlech. Pfi¢inou nizkého zastoupeni drasliku
v pevné frakci je skutecnost, Ze tento prvek se v podstaté nedcastni
chemickych pfemén probihajicich v dtsledku davkovani sraZzecich
¢inidel a odchézi ze systému s kapalnym ,,odpadnim proudem“ po
zpracovani kalové vody. Vysledky experimentt jednoznacné potvrzuji
puvodni predpoklad, Ze zvoleny zptisob produkce hnojiva neumozni
draslik jakozto jednu ze zdkladnich zivin efektivné zachytit do final-
niho produktu zpracovani kalové vody.

Amoniakalni dusik pfedstavuje dominantni formu N v kalové vodé
iv ziskaném produktu jejtho zpracovani. SniZeni obsahu sloucenin
dusiku v kapalné frakci hnojiva oproti ptivodni kalové vodé (z 643
v kalové vodé na 347 mg/l v kapalné frakci hnojiva) je patrné zptisobe-
no zejména odvétravanim amoniaku pfi vysoké hodnoté pH [26]. Vy-
soké zastoupeni slou¢enin dusiku v pevné frakci hnojiva (cca 89,0 %)
naznacuje vyskyt tohoto prvku ve srazening, patrné ve formé struvitu,
coz pravdépodobné souvisi s pridavkem iontd Mg?* ve sraZecich
¢inidlech [17, 29]. Na druhou stranu, pokud zohlednime skutecnost,
ze bylo zpracovéano 297 1 kalové vody, ¢ini pti objemu produktu 4,5 1
obsah N v pevné frakci cca 12 700 mg, resp. 12,7 g, coz piedstavuje
pouze cca 6,6 % z mnozstvi N ptitomného ve zpracovaném mnozstvi
kalové vody. Z toho je zfejmé, Ze (podobné jako u drasliku) vétsina N
neni do ziskaného hnojiva inkorporovana. Pfesto se transformace N
do srazeniny mtize vedle zminéného odvétravani amoniaku v mensi
mife projevit na vyse diskutovaném poklesu zastoupeni N v kapalné
frakci hnojiva ve srovnani s ptivodni kalovou vodou.

Obsah mikroprvki a rizikovych prvkia

Obsah mikroprvki a rizikovych prvki v testovaném materidlu je shr-
nut v tab. 9 a 10. Z mikroprvka pottebnych pro rostliny v podstatné
mens$im mnozstvi nez makroprvky diskutované vyse [13] je v zis-
kaném hnojivu nejvyznamnéji zastoupeno Zelezo, které se nachazi
zejména v pevné frakci. Na zdkladé ziskanych vysledka vsak v obecné
roviné nelze predpokladat, Ze produkt ziskany zpracovanim kalové
vody by mohl slouzit jako vyznamnéjsi zdroj mikroprvka.

Obsah nejvyznamnéjsich rizikovych prvka, mezi které se paradoxné

fadi i Zn a Cu zahrnuté ve vyzivé rostlin mezi mikroprvky, v testo-
vaném vzorku hnojiva je velice nizky, ve vétsiné pripadt byl pod
detekénim limitem daného stanoveni. Pokud ho budeme konfrontovat
s platnou narodni legislativou (vyhlaska ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni
pozadavkid na hnojiva) [30], dojdeme ke zjisténi, Ze hodnoty jsou
vyrazné pod pozadovanymi limity. Je tedy mozno konstatovat, ze ap-
likace ziskaného hnojiva na zemédélskou ptidu je z pohledu obsahu
tézkych kovii bezpecnd. Dalsim mikropolutantim bude vénovéna
pozornost v navazujici fazi vyzkumu. Hlavnim faktorem determinu-
jicim obsah rizikovych prvkd v produktu je vsak samoziejmé obsah
téchto prvka ve zpracovavané kalové vode.
Proto pfi zpracovani kalové vody z riznych
zdrojt, resp. z riznych COV v riizném Case,
nelze v zéavislosti na mistnich podminkach na
zékladé ziskanych vysledkd zvyseny obsah
diskutovanych prvk vyloucit.

Vysledky vegetacnich pokusi

Na obr. 2 jsou zobrazeny rostliny kukutice
z vybranych reprezentativnich opakovani. Je
zde patrny vys$si vzrist rostlin na hnojenych
variantdch. Varianty KV1 i KV3 pfitom vyka-
zuji podobny vzrist jako relevantni kontroly
NPK, aNPK. D4 se tedy usuzovat, Ze
hnojivo ziskané zpracovanim kalové vody je
vhodné pro pouziti ke hnojeni kukufice. To
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Tab. 9. Obsah mikroprvki (v mg/l) v jednotlivych frakcich hnojiva

Prvek Fe Cu Zn Mn B
Piavodni suspenze 201 0,371 0,000 2,47 0,043
Kapalné frakce 0,058 <0,005 <0,002 0,008 0,087
Pevna frakce 201 0,371 <0,002 2,46 0

Tab. 10. Obsah rizikovych prvki (v mg/l) v jednotlivych frakcich
hnojiva

Prvek Ni As Cd Cr Pb

Pivodni suspenze 0,327 0,000 0,000 0,117 0,000
Kapalné frakce <0,005 <0,03 <0,001 <0,005 <0,02
Pevna frakce 0,327 <0,03 <0,001 <0,005 <0,02

se potvrdilo i u rostlin péstovanych na ptidé odebrané na ostatnich
stanovistich. Déle to potvrzuje i namérend vyska rostlin (obr. 3).

Z obr. 3 je déle patrné, Ze rostliny hnojené produktem ziskanym
zpracovanim kalové vody jsou v obou pfipadech mirné vyssi nez
rostliny relevantnich kontrolnich variant. Vysledky vsak nejsou sta-
tisticky priikazné.

Obr. 4 znéazornuje vynos susiny nadzemni biomasy kukutice. Nej-
nizsich hodnot opét dosdhla nehnojena kontrola. Ve srovnéni s touto
kontrolou byly vynosy u vech zbylych variant nékolikanasobné vyssi.
Varianty N P K, KV1 a N P, K, dosahovaly statisticky podobnych
vysledki. Pritkazné nejvyssi vynos susiny byl zaznamenan u variant
KV3. Ukazuje se tak, Ze vyuziti hnojiva ziskaného zpracovanim kalové
vody je pro kukufici perspektivni alternativou mineralniho hnojeni.
V soucasné dobé probihaji analyzy odebranych ptidnich a rostlinnych
vzorkd na obsah zivin. Jejich vysledky budou pfedmétem samostatné-
ho publika¢niho vystupu zaméteného ¢isté na vysledky experimentti
s rostlinami.

Zavér

Zpracovanim kalové vody zalozenym na pridavku sraZedel na bazi
vapniku a hotc¢iku je mozno ziskat suspenzi vyuzitelnou jako fosfo-
re¢né hnojivo. Efektivita prevedeni fosforu z kalové vody do tohoto
hnojiva je vysokd a za podminek zvolenych v rdmci realizovaného
postupu je mozno garantovat minimalné 90 %. Pomérné vysoky ob-
sah celkové susiny v hnojivu dosahujici za danych podminek 14,2 %
umoznil snizit objem produktu na cca 1,5 % z ptivodntho objemu
zpracovavané kalové vody. Vzhledem k pouzitym srazecim ¢inidldm
je ziskané hnojivo bohaté na dalsi ziviny, zejména Ca a Mg. Realizo-
vany postup neumoziuje plné vyuziti dusiku a drasliku obsazenych
ve zpracovavané kalové vodé. Nedochézi ani k vyznamnéjsimu za-
chyceni siry pfidané ve srazecich ¢inidlech do findlniho produktu.
Obsah rizikovych prvki v ziskaném hnojivu byl v danych podmin-
kéch velmi nizky, bude ale silné zaviset na vlastnostech zpracovavané
kalové vody. Vyuzitelnost zivin obsazenych v ziskaném hnojivu byla
potvrzena v ramci vegetacnich pokusti s rostlinami. Zde se potvrdila
vhodnost aplikace suspenze pro kukuftici. Vyska rostlin i vinosy su-
$iny byly vzdy vyssi ve srovnani s relevantnimi minerdlné hnojenymi
kontrolami. V pfipadé vynosu susiny varianty KV3 se dokonce jednalo
o statisticky prtikazny rozdil.

Obr. 2. Nadobovy pokus - vybrana reprezentativni opakovani



Obr. 3 Primérna vyska rostlin v cm
* Mezi variantami oznacenymi rozdilnymi pismeny je statisticky
prikazny rozdil (ANOVA, Tukey test; p < 0,05)

Podékovani: Vysledky tohoto prispévku byly ziskany v ramci aktivit
spojenych s resenim projektu TACR ¢. S507020258. Autori timto
dékuji poskytovateli dotace za financ¢ni podporu.
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Production of phosphate-fertilizer from sludge liquor and eva-
luation of its applicability in plant nutrition (Svehla, B; Kul-
hdnek, M.; Houdkovd, L.; Michal, P; Chladkovd, H.; Haz, S.;
Pecenka, M.; Kazda, V; Riizickovd, 1.; Wanner, J.; Tlustos, P)

Abstract

In this paper, the results of the experiments focused on the sludge
liquor treatment enabling the production of phosphate-fertilizer
are summarized. Precipitation agents containing calcium and mag-
nesium were added to the sludge liquor which led to the gaining of
the product showing the properties of the suspension. Total solids
content in the final product reached ca. 14.2%. The volume of the
product represented ca. 1.5% of original volume of the sludge liquor
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used where more than 90% of the phosphorus originally contained
in the sludge liquor was concentrated into the product. Phosphorus
content in the dry matter of the product reached ca. 6.1%. Simulta-
neously, thanks to the chemical nature of the precipitating agents
used, gained fertilizer were reach in calcium and magnesium. Well
applicability of the product in plant nutrition was verified within
the vegetative experiments performed with maize. Beside other ob-
servations, positive influence of the fertilizer on biomass production
of tested plants was proved.

Key words
sludge liquor - circular economy — nutrients recycling — phosphorus —
precipitation — plant nutrition
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