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ABSTRACT: Smés kejdy prasat a primarniho kalu z méstské Cistirny
odpadnich vod v poméru 1 : 1 byla zpracovana v jednotce anaerobni digesce
mesofilni fermentaci s cilem zjistit kvalitu kapalné a pevné faze odpadul z tohoto
procesu jako organického hnojiva. Zakladnim pozadavkem kvality organického
vysoka labilita pfi biochemické oxidaci. Labilni frakce pudniho uhliku jsou dnes
povazovany za indikator pudni kvality.Zjistili jsme, Ze anaerobni digesce u nami
pouzité organické smési snizuje obsah rozlozitelné frakce C-latek zhruba o 50
% pfi posuzovani z hlediska kvantity hydrolytickych procesa. Pfi posuzovani
zmeén lability C-frakci v komplexnim biochemickém ucinku faktor( plsobicich na
odpad pfi jeho dlouhodobé inkubaci se zeminou bylo zjisténo, ze do stabilnich
frakci pfechazi anaerobni digesci pouZité organické smési o 73 % vice C-latek,
nez je ve vychozim materialu. To znamena, Ze ani pudni mikroorganismy
nejsou schopny anaerobné fermentovany kal vyrazné zpfistupnit rozkladu.
Organicky odpad z aerobni fermentace je spiSe mineralnim hnojivem (jeho
kapalna faze), nez organickym. Obsah mineralnich Zivin je relativné velmi nizky.
Pravy humus tento odpad neobsahuje vubec, stuperi humifikace v anaerobné
fermentovaném kalu byl nulovy. Material se da rozumné v zemédélstvi pouZzit
jen k zleh€eni tézkych pad, bude-li aplikovan ve vysokych davkach.
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1 UvoD

V predstavach bioenergetikll i v literatufe prevlada nazor, ze odpad
z fermentoru pfi vyrobé bioplynu je vyborné organické hnojivo a ze anaerobni
digesce je do jisté miry zuSlechtovaci proces z hlediska hnojivé hodnoty
organickych surovin, uzivanych k vyrobé bioplynu.

Ma-li organicka hmota byt oznaCena jako organické hnojivo, musi
spliiovat zakladni pozadavek: Musi byt snadno mikrobialné rozlozitelna, aby
byla schopna uvolnit pro plidni mikroorganismy potfebnou energii. Céast této
energie z exothermniho procesu mineralizace pak muze byt pfevedena do
endothermniho procesu humifikace. Humusové latky svoji sorpéni a hlavné
iontovyménnou kapacitou rozhodujicim zplsobem ovliviuji nejen eluci zivin



z pudy, ale i samodistici funkci pldy pfi kontaminaci xenobiotickymi polutanty,
tvorbu organo-mineralnich komplext puadnich agregatd a mnoho dalSich
faktor(, které jsou vyznamné pro potencialni pudni urodnost.

2 MATERIALY A METODY

V pokusné jednotce anaerobni digesce byla provedena 28denni
mesofilni fermentace smési kejdy prasat a primarniho (surového) kalu ze
sedimentace Cdistirny méstskych odpadnich vod v objemovém poméru 1 : 1
a byly povedeny analyzy surovin a kali po anaerobni stabilizaci. Slozky
a plvodni i fermentovana smés kejdy a kalu byly podrobeny kyselé hydrolyze
a stanovena velikost frakci podle rozlozitelnosti zkouSsenych materiall metodou
dle Roviry, Vallejo [1].

SusSina pevné faze obou slozek a obou smési (kal + kejda pfed a po
anaerobni fermentaci) byla smisena s pisc€itohlinitou kambizemi v hmotnostnim
poméru 3 : 1, zvlhéena na 50 % retencni vodni kapacity a inkubovana pfi 25°C
po dobu 20 tydnl a po ususSeni vzorkd pfi 60°C, odebiranych v 14-dennich
intervalech, bylo provedeno stanoveni lipida, hrubého proteinu, hemiceluldz,
celuldzy, ligninu, celkového dusiku a suSiny, nerozpustné v horké vodé. Byly
stanoveny zmény iontovyménné a pufracni kapacity sledovanych hmot.

Po dvaceti tydnech inkubace byly stanoveny jesté labilni organické latky
frakcionaci do 4 stupriti dle Chana et al. [2].

Byly analyzovany kapalné frakce obou slozek a jejich smési pfed a po
anaerobni fermentaci.

lontovyménna kapacita [mmol.chem.eq./kg] byla stanovena v susSiné
zkoumanych materiald podle Gillmana [3], pufracni kapacita byla stanovena
ze vzorkd, uvedenych do H*-cyklu HCI zfedé&nou vodou 1 : 1 a vymytim vodou
az do vymizeni reakce na CI". V prostfedi 0,2 M KCI byly vzorky titrovany do pH
=7 0,1 M NaOH, z jehoz spotfeby byla vypocitana pufracni kapacita.

Matematicko-statistické vyhodnoceni analytickych vysledkd vc€etné
vypoctu intervalu spolehlivosti priméru byl pouzit Lorduv test a dalSi metody,
vhodné pro maloprvkové soubory a vychazejici zrozpéti R paralelnich
stanoveni [4].

3 VYSLEDKY A DISKUSE

Vitab. 1 jsou analyzy v experimentu pouZité smési kejdy prasat
a primarniho kalu. Pfi procesu dochazi k pfeméné organického dusiku na
(NH4)2.COgs, ktery se Caste¢né rozklada na NH; + H,O + CO, a Castecné
pFechazi do kalové vody. Roschke [5] uvadi, Ze pfi 54 % odbourani organickych
latek suSiny muze az 70 % celkového dusiku pfejit do amonné formy. | kdyz
u ostatnich Zivin doSlo vlivem ubytku organické suSiny Kk zvySeni jejich
koncentrace v suSiné anaerobné stabilizovaného kalu, doSlo také k zvySeni
jejich obsahu v kalové vodé (tab. 2).



Tab. 1. Analyza v pokusech pouzité kejdy prasat a pouzitého primarniho kalu,

smési kejdy prasat a primarniho kalu pfed methanizaci ve fermentoru
a po methanizaci v % susiny (Kejda prasat a primarni kal byly michany
do anaerobni digesce v objemovém poméru 1 : 1.) PoCet vzorku n = 6,

interval spolehlivosti priméru pro hladinu vyznamnosti o = 0,05.)

Kejda Primarni Smeés kejdy a Smés kejdy a
prasat kal kalu pred kalu po
methanizaci methanizaci
Organické latky|65.1 +2.6|62.7+2.4 64.1+24 36.9+15
OL
Celkové N 6.2+0.2 | 26 +0.1 3.9+0.2 3.1+0.1
ziviny P 16+0.1 | 0.7+0.0 1.1+ 0.0 1.3+ 0.1
K 23101 | 0.2+£0.0 1.2+0.0 1.2+0.0

Tab. 2: Analyza tekuté frakce (kalové vody) smési kejdy prasat a primarnich

kalG z Cistirny odpadnich vod (1 : 1) pfed fermentaci a po fermentaci
v mg/l. Hodnoty A a B vyjadiuji % v kapalné fazi z celkového mnozstvi
kalu pfed a po fermentaci

(PoCet vzorki n = 5, interval spolehlivosti praméru pro hladinu
vyznamnosti a = 0,05.)
[%] [%] [mg/1] [mg/1]
A B Pfed fermentaci Po fermentaci
Celkovy N 8.40 55.20 246.2 £+ 14.7 994.7 + 59.6
Amoniakalni N 52.60 90.80 153.7 £+ 8.4 907.2 +48.2
Celkovy P 12.20 25.30 134.5+8.7 176.3 £+ 11.6
Celkovy K 19.90 28.10 172.9+10.4 184.1+11.0

Tab. 3: Zastoupeni 3 frakci podle stupné lability organickych latek dle Roviry,

Vallejo [1].

(PoCet vzorkd n =

vyznamnosti a = 0,05.)

4, interval

spolehlivosti

(Materialy byly pouzity v€etné tekuté frakce.)

pruméru pro hladinu

Material Frakce

labilni | labilni Il rezidualni
Primarni Cistirensky kal 68+5 23+2 9+1
Kejda prasat 59+5 15+ 2 26+2
Smés primarniho kalu a kejdy prasat 63+5 20+ 2 17 £1
v obj. poméru 1 : 1
Smés primarniho kalu a kejdy prasat 18 £2 16 +1 66 £5
v obj. poméru 1 : 1 po methanizaci




Tab. 4: Obsah vybranych organickych latek (%) a iontovyménna a pufraéni kapacita pevné faze primarniho kalu (A), kejdy
prasat (B), smési kalu a kejdy prasat 1 : 1 pfed fermentaci (C) a po fermentaci (D) pfed a po 20 tydnech inkubace
s piscCitohlinitou ornici kambizemé v poméru 3 : 1 pfi 25°C v susiné

(Pocet vzorkl n = 4 (suS. rozp. v horké vodé n = 7), interval spolehlivosti priméru pro hladinu vyznamnosti o = 0,05.)

I Pfed inkubaci (25°C) Il Po inkubaci (25°C, 20 tydnu)
A B C D A B C D

Lipidy (latky 8.60+0.69 | 14.27 + 10.82 + 201+ |797+0.65| 1350+ 10.39+ |2.08+0,17
extrahovatelné 1.14 0.86 0.15 1.09 0,85
petroletherem) [%]
Bilkoviny (Berstein) 13.43 17.95 + 15.31 + 8.50 + 11.81 + 16.10 + 13.89+ | 8.50+0.98
[%] 1.30 1.62 1.60 0.93 1.20 1.53 1.42
Hemiceluldzy 1.82+019| 5.03+ 3.32+ 070+ |[1.43+0.11|4.23+0.51 289+ |0.69+0.10
[%] 0.73 0.61 0.60 0.30
Celuléza 7451092 | 1118+ 9.61 + 6.03+ |542+0.82|927+098| 796+ |6.05+0.83
[%] 1.33 1.05 0.95 0.94
Ligniny 484+062| 516+ 499 + 518+ |4.83+091(518+1.07| 498+ |5.20+0.91
[%] 0.84 0.75 0.92 0.84
Celkovy A 1.59+0.06| 270+ 229+ 1.07+ |[1.51+0.06|2.50+0.11 214+ |1.08+0.05
[%] 0.11 0.10 0.04 0.09
Susina nerozpustna 98.25 + 98.26 + 98.25 + 98.23 + 89.05 + 85.17 £ 87.26 + 98.20 +
v horké vodé [%] 2.94 2.95 2.95 2.92 2.67 2.60 2.58 2.93
lontovyménna kapacita 48 + 3 55+3 53+3 145+ 9 50+3 61+4 55+4 168 +10

[mmol chem.ekv./kg]
Pufra¢ni kapacita 62+4 69 +4 65+ 4 157+ 9 65+ 4 72+4 70+4 179 + 11

[mmol chem.ekv./kg]




Tab. 5: Frakcionace organického uhliku (g/kg) primarniho kalu, kejdy prasat, smési kalu a kejdy 1 : 1 pfed fermentaci (A) a po
fermentaci (B) ve smési s piscitohlinitou kambizemi (3 : 1) v susiné po 20 tydnech inkubace pfi 25°C modifikovanou
Walkley-Blackovou metodou podle Chana et al. [2] se zménou koncentrace H,SO4. (V zavorce uvedené hodnoty jsou
% C frakce z celkového uhliku susSiny.)

(Pocet vzorkll n = 5, interval spolehlivosti priméru pro hladinu vyznamnosti o = 0,05.)

Nefermentovany | Nefermetovana Smés A Smés B Samotna zemina
primarni kal kejda prasat
Frakce 1 59.84 +7.18 55.38 + 6.52 54.09 £+ 6.50 | 2.65+0.30 1.30£0.17
(12 N H2SO4) (32.00) (28.40) (30.05) (2.60) (7.22)
Frakce 2 42.45+5.13 35.76 + 4.26 34.22+4.10| 9.28+1.10 0.80 + 0.09
(18 N — 12 N H2SOq4) (22.70) (18.34) (19.01) (9.07) (4.44)
Frakce 3 27.34 + 3.28 20.18 £ 2.53 20.30+2.42 | 11.13+1.33 3.70+0.44
(24 N — 18 N H2SOq4) (14.62) (10.35) (11.28) (10.91) (20.56)
Frakce 4 57.37 £ 6.85 83.67 + 10.01 71.39+8.55 | 78.97 £ 9.40 1.22+1.42
(TOC =24 N HyS0q4) (30.68) (42.91) (39.66) (77.42) (67.78)




| kdyz bereme v Uvahu, Ze mnozstvi vodorozpustnych zivin v kalové vodé
je zavislé nejen na sloZeni substratu, ale také na technologickych podminkach
anaerobni digesce, na zatizeni fermentoru a na teploté provozu, je zfejmé, Ze
tekutéa frakce anaerobné stabilizovaného kalu obsahuje urcité mnozstvi
mineralnich Zivin, zhruba 1 kg N/m?, kromé ostatnich, i kdyZ u P a K jsou rozdily
koncentrace v tekuté frakci pfed a po fermentaci celkem nepatrné. Je to velmi
malé mnozstvi a je otazka, zda vliv tekuté frakce na vegetaci je dan ucinkem
Zivin nebo samotné vody, zvlasté v sussich podminkach.

Vysledky hydrolyzy v tab. 3 dokazuji, Ze kejda prasat ma v kategorii LF |
59 % celkového uhliku, to je labilita znacna a odpovida hydrolyzovatelnosti
obilovin a trav. Primarni Cistirensky kal je ztohoto pohledu jesté lepSi a
dosahuje témér 70 % C v LF I. Stupen lability smési kalu a kejdy je relativné
vysoky a odpovida poméru sloZzek. Po methanizaci vSak obsah uhliku v LF |
smeési kalu a kejdy klesa na méné nez tfetinu plvodniho mnozstvi a uhlik
nehydrolyzovatelnych latek se zvySuje ve frakci RP dokonce témér Ctyfikrat.
Soucet LF | a LF Il, tedy labilni, rozlozitelnou frakci uhlikatych latek smési kalu
a kejdy prasat sniZila anaerobni digesce z 83 % na 34 %, tedy zhruba o 50 %.
Tyto rozdily jsou obrovské a dokazuji, ze pfi anaerobni fermentaci jsou hlavné
velmi labilni organické latky anaerobnim procesem velmi silné destruovany.

Také vysledky inkubace pevné faze kalu, kejdy prasat a jejich smési pred
a po anaerobni fermentaci inkubované se zeminou pfi 25°C a zjisténé obsahy
lipidd, hrubého proteinu, hemiceluléz, celulézy, ligninu, celkového dusiku
a susiny, nerozpustné v horké vodé, dokazuji totéz (tab. 4) a k stejnému
jednoznacnému zavéru vedou i vysledky frakcionace lability organické hmoty
sledovanych variant po dvacetitydenni inkubaci se zeminou, uvedené v tab. 5.
Ani padni mikroorganismy nejsou schopny anaerobné& fermentovany kal
vyznamné zpfistupnit rozkladu, jak dokazuje vice nez 3/4 celkového uhliku
v tézce rozlozitelné frakci 4.

lontovyménna kapacita kalu, kejdy prasat a jejich smési pfed fermentaci,
pred inkubaci i po inkubaci je velmi nizka a nedosahuje ani hodnot, které jsou
obvyklé pro pisCitou pldu. Anaerobni fermentace spolu s inkubaci ji v§ak sice
zfetelné, ale prakticky malo vyznamné zvySuje na uroven, obvyklou ve stfedné
tézkych padach. Stejné zavislosti Ize nalézt i pro pufraéni kapacitu, coz
neprekvapuje.

4 ZAVER

Vysledky dokazuji, ze rozlozitelnost organické casti anaerobné
stabilizovaného kalu se silné zhorSila a Ze ji nelze zlepSit ani s vyuzitim pudnich
mikroorganismu a pudy samé néjak zvlast vyrazné.

To nas vede k prfekvapivému zavéru, ze kaly jako odpad z procesu
anaerobni digesce jsou hnojivem spiSe mineralnim, nez organickym a Ze
z hlediska uziti jako organické hnojivo jsou mnohem méné jakostnim
materialem, nez vychozi suroviny. O zuSlechténi organického materialu
anaerobni digesci nelze vabec mluvit. Jejich kapalna faze spiSe se da pokladat



za hnojivo, nez faze pevna. Ale pfes Cetna pozorovani, ze hnojeni timto
odpadem se pfiznivé projevilo na mnozstvi nové biomasy a svézim habitu
rostlin, ma i kapalna faze Zivin zalostné malo a pfi souCasné cené nafty je
ekonomicka efektivnost hnojeni timto materialem velmi problematicka. Bereme-
li tyto odpady jako hnojivo v obecném pojeti, nelze snad protestovat, protoze
kromé mirné vysSiho obsahu mineralnich, rostlinam pfistupnych Zivin (pfevazné
dusiku) maji vysSi iontovyménnou kapacitu a vySsi pufraéni kapacitu, nez
material pfed anaerobni fermentaci, tento pfirustek je vSak prakticky malo
vyznamny.

Zaroven upozoriujeme na omyl, Sifeny v tisku, ze organicka hmota
z fermentorl obsahuje humus. Je nutno rozliSovat mezi primarni organickou
hmotou (je schopna mineralizace, ma sorp¢ni, ale nikoliv iontovyménnou
kapacitu) a humusem (humusové kyseliny a huminy a jejich jilové komplexy),
ktery mineralizuje zcela zanedbatelné, ale ma vyraznou iontovyménnou
kapacitu a proto ,drzi“ Ziviny v padé. | kdyz anaerobni digesce mirné zvysila
hodnotu iontovyménné a pufracni kapacity, zvySeny stupen humifikace, tj.
(CoxHk+Fk/Cox celk) - 100 jsme v anaerobné fermentovaném kalu nenalezli.

Je tedy otazka, jak tento material vyuzit. Mél by byt aplikovan ve velkych
davkach predevsim do tézkych pad, kde by se pfiznivé projevil jako melioraéni
zasah pro zleh&eni a provzdusnéni téchto pad. Lze predpokladat, ze by pUsobil
pFi koagulaci pudnich koloidd i proti vzniku neprovzdusnénych pseudoagregatd,
ale bylo by nutno hypotézu radné ovéfit.

Podékovani: Prace byla umoznéna laskavou financni spoluucasti grantu
MSMT CR MSM 6007665806.
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