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ANOTACE

Fosforetna hnojiva na bazi obnovitelnych zdroji

Moje bakaléska prace se zabyva fosfongmi hnojivy. Aktualnim tématem
sowasnosti jsou obnovitelné zdroje. V praci je zprasoyiehled sotiasnych zdrdj
fosforu a dale jsou popsany mozné obnovitelné edidiavni slozkou fosfoemych hnojiv
je fosfor. Fosfor je zakladni Zivina vSech rosHirzasobarna energie. Fosfor jéeditym
makrobiogennim prvkem. Recyklace zpomalujecerpani neobnovitelnych zdioj
Obnovitelné zdroje fosforu jsouilkzité. Obnovitelné zdroje jsou zdroje, které sstppré
obnovuji. Moznostmi, které sniZzuji spebu fosfal, jsou: &tSi vyuzivani organickych a
statkovych hnojiv, vyuzivani fosforu z kosti a odpich vod, kal a ZivatiSnych odpad.
V praci je komplexni pohled na surovinovy zaklad pyrobu fosforénych hnojiv a

jinych fosfor&nych produki.

KLi COVA SLOVA:

Fosfor, hnojivo, fosforgna hnojiva, obnovitelné zdroje, recyklace, fosfdyselina

fosfore'na



ANNOTATION

Phosphate fertilizers based on renewable resources

My bachelor work deals with phosphate fertilizers. Current topiis renewable
resources. There is processed by an overview akrusources of phosphorus on this
work and The possible sources of renewable energydascribed below. Phosphorus is
major component of phosphate fertilizers. Phosph@w@an essential nutrient for all plants
and a reservoir of energy. Phosphorus is an impomacrobiogenic element. Recycling
slows the depletion of nonrenewable resources. \Raple sources of phosphorus are
important. Renewable sources are sources whichgradeially restored. Options, that
reduce consuption of phosphate are: greater usimyganic and livestock manures,
phosphorus from bones and wastewater, sludgesramélavastes. There is complex view
at theraw material base for production of phospfertilizers and other phosphate

products in this work.

KEYWORDS:

Phosphorus, fertilizer, phosphate fertilizer, reabl@ resources, recycling,
phosphates, phosphoric acid
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1. UVOD

Téma mé bakatéké prace jsem si zvolil proto, Ze mne zajima vyvgjoby
fosfore&nych hnojiv a jejich pouziti v zetdélské vyrolg. Také jsem clit zjistit v jaké
mite a jakymi zfisoby je mozno fosfor recyklovat.

Prace vznikla zilvodu zhorSeni kvality a snizeni zasob fosfatovyath v @irock.
Dusledkem je nutnost ziskavani fosforu z obnovitetrgroji.

Mezi hlavni cile mé préace gazpracovani fehledu o sotasnych zdrojich fosforu a
nasledné popsani technologii jejich zpracovani.eD@psani moznych obnovitelnych
zdroja fosforu a technologii, pomoci kterych Ize ziskedtfér z obnovitelnych zdraj

Pod pojmem fosfokma hnojiva si pedstavuji hnojiva, kde jednou z hlavnich slozek je
fosfor. Fosfor je makrobiogennim prvkem, ktery jeu&sti zakladnich surovin
pro vytvaeni velkého mnozstvi organickych latek v rostlindEbsforéna hnojiva jsou
dulezita a maji velky vyznam na velikost a kvaliturgel¢lské produkce. JejichutezZitost
spa:iva v jejich nenahraditelnosti.

Obnovitelny zdroj je takovy zdroj, ktery ma schophose pi postupném
spotebovavantasté&né nebo Upld obnovovat, a to sdm nebo Zagspeni ¢loveka.

K moznostem, které snizuji spebu fosfat, pati veétSi vyuzivani organickych a
statkovych hnojiv, recyklace fosforu z kosti, z adpich vod, kdl a ZivaiiSnych odpadl.

Moji praci by bylo mozno vyuzitip ziskavani komplexniho pohledu na surovinovy
zaklad pro vyrobu fosfotmych hnojiv a jinych fosforych produki. A také
pii ziskavani pehledu zjsohi recyklace fosforu. A to jak pomoci statkovych hwojak

pomoci zpracovani odpadnich vod ailkalhest a zemidelské vyroby.

-10 -



2. SOUCASNE ZDROJE FOSFORU, JEJICH
TECHNOLOGIE A ZPRACOVANI

2.1. Fosfor jako zivina

Fosfor (chemicka zrika P) je jeden ze zakladnich biogennich firvie dilezitou
slozkou protoplazmy, zvlaStbuns¢ného jadra. Z hlediska agrochemického je fosfor
ozna&ovan jako ,faktor plodnosti“, protoze urychluje afapodporuje nasazeni &u a
prispiva k tvorks pevnych pletiv. Je vyuZivarrgdevsim pro tvorbu nukleovych kyselin a
slowweniny ATP. Rostliny ani jiné organismy nejsou sam®pdijmout anorganickou
podobu prvku. Fosfor je ze vSech biogennich prviejmér hojny. Jeho zasoba je
predevsim v horninach a oceanskych sedimerit&ch

Fosfor je pijiman ve forng fosfatové (HPO,, HPQ?) a v rostlit je prevadn
na organickou formu. Rezervou a vychozi latkougaisi slodeniny je kyselina fytinova.
Dale je gitomen ve fosfatidech, tj. latkach tukové povahgdjti se na tvor® povrchu
protoplazmy a ovliiiuje rijem Zzivin). Fosfor ma vyznam na generativni vyvastlin

(vysoky obsah s v semenech a plodecf¥

2.1.1. Kolokéh fosforu

Asi 50 % fosforu uvadi do kol@hu ¢innost¢lovéka. VeSkery anorganicky fosfor se
postup dostava do oceén kde sedimentuje. Do ekosystému se dostava v godob
rozpusénych fosforénani pii erozi hornin®?,

Na koncitetzce se po rozlozZerdiast fosforu dostava do nerozpustnych sedithent
Nejvétsi ¢ast fosforu koluje v metabolickém cyklu, kdy se pigrody vraci ve form
prijatelné pro rostliny*?.

Fosfor se ze suchozemského systému odplavuje adaiklée v oceanskych
sedimentech, odkud seirte za gkolik desitek tisic let ot vratit vyzvednutim miského

dna a optovnym zw&travanim®®,

-11 -



vystup fosforu z jednoho pro-
stfedi do druhého; <) - vnitf-
ni kolobéh fosforu v ekosys-
tému*; COV - &istina odpad-
nich vod; 1 — uvolfiovani fos-
foru z hornin (zvétravani); 2 -
vnitini kolobé&h; 3 — ukladani
fosforu do hornin; 4 - vypla-
veni fosforu ze suchozem-
ského do vodniho prostfedi;
5 — v¢leriovani fosforu do oce-
anskych sedimentd™; 6 — nad-
zdviZeni oceanskych sedimen-
td; 7 - lidske aktivity: 7a vy-
pousténi splaska znedisténych
Obréazek:. 1: Ekosystémovy cyklus fosforu fosfaty*, 7b hnojeni fosforec-

.= , , 1 (30) nymi hnojivy a vyplavovani fos-
Zdroj: Safatikova, Kodil foru ze zem&dalskych pud.

2.1.2. Fosfor v dé

Pramérny celkovy obsah fosforu wipé kolisa vrozmezi 0,02 - 0,15 %, ®
na podzolovych fdach acernozemnich jpdach od 0,10 — 0,30 %,®s . Fosfor
se v mdé nachazi bdi v anorganickéei organické podokt Podil utité formy zalezi
na hloubce, typu qmly a kyselosti. V ob#lavané [idé tvori anorganicka forma vice
nez 50 %, ale v zatravnych pidach je to asi 20 - 30 %".

Prevazna ¢ast mineralnich slaenin fosforu v gdé je ve formach ve vad
nerozpustnych, a proto je tento fosfor pro rostimglo @istupny. Z&chto primérnich
mineral se vytvdeji zwtravanim sekundarni mineraly, a téepazre chemickou reakci
(srazenf volnych fosfatovych ianv padnim roztoku vapnikem, hlinikem a zelezéff)

V z4saditych a neutralnichagéch se fosfatové ionty vazouepevsim na vapnik,
v kyselych fidach gedevSim na hlinik a Zelezo. Fosfat vdzany na hlaikelezo je
pro rostliny dobe prijatelny, ale postuphztraci vodu a jeho rozpustnost &dmim roztoku
klesa, toto nazyvame zvrhavani fosfatuidfch. Na zasaditychigach probiha vyvazani
vodorozpustného fosforu do n#mrrozpustného hydrogen fosféreanu vapenatého,
popipadt aZ na trikalcium fosfdt?.

Pro zamezeni ipstupu pistupnych forem v néfstupné se dopotuje zd&azovat

do osevniho sledu bobovité rostliny &davat organickou hmotu. Organicky fosfor je
-12 -



v padé predevsSim jako zbytky rostlin, zi¢@ht a pidnich mikrolii nebo z metabolické
ginnosti Zivasichi 9,

Fosfor je z gdy vyplavovan s malymi ztratami 2 - 4 kg P/ha zk flehké az a¢zké
pudy). AvSak @i prudkych deStich se dostava do povrchovych voohide zpmisobit
eutrofizaci vod a jezer (zastanifasami), ta je vSaké&tsSinou zmisobena lidskodinnosti,
predevsim vypoushim odpadnich vod. Odb fosforu z mdy je velmi Gzny, zalezi
na typu rostlin od 0,5 kg P (okopaniny) — 11 kg dbilpviny, luskoviny) na tunu

produktu®®.

2.1.3. Oisledky nedostaténého prisunu fosforu

Na zhorSeni kvality fisunu fosforu mMze mit vliv stav gdy presrgji pudni reakce a
fyzikalni slozeni pdy. S klesajicim pH a stoupajicim podilem jilu s&gje @Fistupnost
fosforu. Je inhibovana syntéza bilkovin, Skrobielulézy, takZe rostlinyistavaji malé a
zakrslé. Extrémniifipad je u obilovin, které maji velkou speibu fosforu, zde je pak Wit
i malé odnozZovani, a také jak se zpomaluje genaiatiyvoj, redukuje tvorba pldda
semen®. Naopak Rodriguez et df® ¢ " &)y pokusech s psenici zjistili, Ze vy3si obsah

fosforu zvySoval toleranci rostlin ke stresu zehsuc

2.1.3.1. Riznaky nedostatku P u polnich plodin

Charakteristické je to, Ze rostliny jsou nizkétylisZSi a mensi a vEjmené stonky
slabSi a u obilovin je omezeno odnoZovéani. Rosthmgji ndpadé tmaw zelenou az
namodralou barvu. Na starSich listech obilnin sgemuje od Saiky cervenavé zbarveni,
stonky byvaji tézxervere zbarveny. Je snizen obsah bilkovin a zvySen olisgiustnych
dusikatych latek”.

2.1.3.2. Riznaky nedostatku P u ovocnych stror

Kvéty se Spat# oplodni, plody Spatndozravaji a tvii se v nich nad#rné mnozstvi
kyselin®,

-13 -



2.2. Sowasné zdroje fosforu

Fosfor se ziskava zipodnich nerosi (fosfati). Nerost (mineral) je anorganicka
homogenni slatenina, jejiz sloZeni Ize popsat chemickym vzorc8iejnorodost nerost
je dana jejich chemickym slozenim — jsou to prvkychemické sloéeniny. Nerosty
se v irodk vyskytuji v girozenych spol&nstvech jako sa@asti hornin a nerostnych
surovin. Vznik nerostnych spd@lenstev a hornin je zakonity proces a zavisi nekémé
chemickych podminkach, kteréiagobi g jejich vzniku. Za horniny povaZujeme
nehomogenni mineralni asociace, které se jako gtatnésjednotky &astni na skladb
zemské Kry a pinejmensSim utité casti zemského plast Nerosty jsou skupenstvi
pevného, vzaegnkapalného. V obecné rowine za mineral pokladan prvek nebo chemicka
slowenina, ktera je krystalick4 a vznika jako produéblggickych proces V sowtasnosti
je zndmo kolem 4 000 minedd!®.

VSechny mineraly, které vznikaji cimkem geologickych procés lze rozélit
do 2 hlavnich skupift®:

1. Endogenni (vznikaji u¥rgeoidu)
2. Exogenni (vznikaji na powrajeoidu)

Zakladni surovinou (mineralem) pro vyrobu fostorgch hnojiv jsou fosfaty (apatity
a fosfority). LoZiska neruf” uvadi zasobyirodnich fosfai na 16 miliard tun, jsou vak
roz&leny velmi nerovnor@rné a velkacéast je v mistech, kde j&lovék neni schopen
vytéZit. V sowasné dob, by swtova €zba fosfal vychazela asi na 170 miliériun rang.

Z toho plyne, Ze zasoby fosforu mame asi na 100NejstarSi surovinou pro vyrobu

fosforenych hnojiv byly kosti, fosfatova guana a Zelezndyr Dnes jsou toiedevSim

piirodni fosfaty.

11%

W Morocco and Western Sahara
M China
South Africa
W United States
M Jordan
Rest of the World

27%
Graf ¢. 1. Procentualni rezervy fosfatu veégy Zdroj: Global Distribution of Phosphate

Reserve®
214 -



Tabulkac. 1: Primyslové typy loZisek fosféat

uzitkovy obsah

typ tvar nerost | suroviny priklady svét
souvrstvi Phosphorig
sedimentrani vrstvy v maskych . 0 (zapad USA), Daou
biochemicky | mélkovodnich panvich fosfaty | > 4% BOs (Maroko), Gafsa
(Tunisko)
. .| vrstvy v nefelinickych . 0 Chibinsky masiv
magmaticky syenitech a ijolitech apatit | > 4% BOs (Kola, Rusko)
Palabora (JAR),
karbonatity pa a zily apatit | >4% s Jacupiranga

(Brazilie)

zvétrané slab
rezidualré fosfatizované karbonat
infiltra¢ni redeponované do
podlozi vapeni

Y fosfaty | >4% ROs|  Florida (USA)

vrstvy guana
biogenni v bezsraZzkovych
oblastech a jeskynich

Chile, ostrovy
Nauru, Ocean (Tich)
ocean)

fosfaty | 20 — 40 %
(guano) P,0s

kontaktrg i regionalré
metamorfované : 0 Pohdi Katarau
sedimentarni loziska apatit | > 4% BOs (Kazachsan)
fosfati

metamorfogenn

Zdroj: upraveno podle LoZiska nerud [onlin&]

Prirodni fosfaty vznikaji p geologickych, v fipac guany biologickych, procesech.

RozliSujeme tedy dva zakladni typy fosf& obecnym vzorcem vystihujicim jejich
zakladni chemické slozeni £BO:):X. Kde ,X“ mtZe byt iont F, CI a hlavig COz> 9,

2.2.1. Apatit

Apatit je hornina magmatického (vulkanickéhdvpdu s krystalickou strukturod®,
nizkou reaktivitou a velkou tvrdosti. N&jgi nalezidt apatitu je poloostrov Kola. Mensi
nalezist jsou ve Svédsku, Norsku, Kariad'ing, Brazilii. Apatity kryji asi 10 % poeby
surovin k vyrols fosforenych hnojivi*®.

Apatit setfadi mezi nekovy. Jedna se o fostm@n vapenaty sifmési nefastji
fluéru, chléru a vody. Apatitje druh fosfatovéhineralu, ktery se fige v gFirode
vyskytovat v celé Skale barev v zavislosti na jehemické pimési (Mn, Sr, Y, Ce, La,
Na, Mg a dalSi) a toips zelenou, Zlutou, fialovou, bezbarvou¢dwu, Sedou, kizové az

modré. Apatit se pouziva pro vyrobu fosforu v chek@m piamyslu, kde se z &hno
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ziskava surovina pro vyrobu ghjich hnojiv, kyseliny fosforéné a dalSich slagnin
fosforu. Jeho dalSi pouZziti sfiea ve zdroji prvk vzacnych zemin. Zajimavosti je, Ze se
mikroskopické krystalky apatitu vyskytuji v kosteehzubech vSech obratlavorcetrg

loveka ®),

2.2.2. Fosforit

Fosforit je hornina sekundarniho (sedimentarnihiojodu “*. Vznika zwtravanim
apatitu nebo sedimentacéldsnych schranek drobnych Zérchi a jejich naslednou
geologickou penenou. Ri geologickych peménach doslo uéchto materidl k zmgnam,
pii nichz byl v krystalové fizce vapnikéasténé nahrazen hgikem, sodikem nebo téz
stronciem a fluor chloridovym, hydroxylovymi karbonatovym aniontem. V latce tak
klesa koncentrace fosforu, zardveSak se snizuje i jeji tvrdost a roste reaktivita.
Po obohaceni se ziskavaji suroviny obsahujici devgB - 35 % BO. Jeho vyznamna
loZiska se nachazeji v byv. SSSR, severni AfriceJSA 9.

NaleziSt fosforiti jsou mnohem vice rozéha a rozéluji se do nasledujicich
oblasti*?

1. Africka loziska — Maroko, Alzirsko, Tunisko, Egyftpgo, Senegal atd.
Evropska loZiska — byv. SSSR, Belgie, Francie, 8pka, Polsko, Anglie
Americka loziska — USA, Kanada — pidt nejwtSim na swté

Asijska loziska — byv. SSSRjna, Vietham, Korea

o b~ 0N

Loziska v Tichém a Indickém oceanu — (vulkanickyqd a guano mskych ptak)

2.2.3. Guano

Poslednim vyznamnym zdrojem fosforu je guano. Gyaoo exkrementy niskych
ptdku a netopyr. Guano bylo a je pouzivano jako hnojivo, diky Wému obsahu fosforu
a dusiku (chemickéa zuoka N). D¥ive bylo pouzivano i pro vyrobuistného prachu. Guano
se sklada zetavelanu amonného, utaa fosfat. V guanu je téz po#nné vysoky obsah
dusknani. Podle analyzy se v guanu nachazi 11 - 16 % NLB% RBOs a 2 - 3 % KCOs.

V n¢kterém guanu je obsah fosforu az 409@4 Guano se nachéztquevsim na pdbZzi
Chile a Per®.
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2.3. Tézba a uprava fosfafi

Apatity se &Zi v Rusku a JARu povrchév hlubiné. Maji vysoky obsah fosfata jsou
bez organickych rigstot. Hlugina &Zena sosasre s rudou se oddbije flotaci®®.

Ve

Fosfor&énany v USA se&i povrcho¥, v severni Africe seski povrcho¥ i hlubirg.
TéZi se az do 5 %niho obsahsOP, prodejny material se ziskava naslednou tpr&lou

Jednotlivymi kroky Upravy jsou: mleti, promyvanifavani, magnetické odteni
oxidi Zeleza, flotace pro odkni klemene a kalcinace pro adeni organickych

nesistot ®.

2.3.1. Mleti fosfafi

Mleti je rozpojovani suroviny na zrno mensi nez lnunipravnictvi se pouZivaji
negasgji mlyny kulové, fidceji tycové, kolové a kototové. Kulovy mlyn je tlustoghny
buben uzakeny dwma cely a ot@ény kolem podélné osy. Viigk valce je z 30 — 40 %
vyplnén ocelovymi koulemi. Po ifvedeni materialu vstupnim hrdlem jsoé ptaieni
material i koule vyneseny do dmé vySe, odkud padaji Zp piicemz se material
rozméliuje narazem a drcenim. Rozemlety materidl je zenanlyyndSen vypusti
umisgnou vcele proti podavacimu otvoru. Na jemnost mleti ma wileci doba, mnozstvi

a velikost kouli a tvrdost materiaf?.

2.3.2. Flotace

Béhem Udprav mineralnich surovitasto jiné operace nepo&tigi nebo jsou zcela
ne®inné. Zejména pro zvySeni koncentrace Zzadanych réalines surovirg urcené
k pramyslovému zpracovani je nutno pouzit flotaci. Hpem flotace (vzplavovani) jsou
rozdilné smévosti povrchu minerdl vodou (flotovatelnosti). Zrnka jaloviny jsou stefa
lépe neZ zrnka rudy. Rozdily ve stivsti Ize zvyraznit fidanim flotanichcinidel 2.

Flotace je provatha ve flotatoru (flotenim Zlabu), coZ je komora obdélnikového
padorysu o délce azekolika desitek metr. Flotace je provasha v jednom i vice stupnich,
zarazenych za sebou Z jedné strany je do flotatdiwagéna voda a rozemleta rubanina
nebo @imo jeji vodni suspenze a flétd cinidlo. Mechanické flotatory jsou michany
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michadly, pneumechanické flotatory jsou michany hadty a proudem s#aného
vzduchu, ktery je fiveden k trysce u dna, pneumatické flotatory jsoichané pouze
vzduchem. Vodou ddb sméitelné mineraly #stavaji suspendovany v objemu flaiého
Zlabu. Naopak Spatnvodou smaitelné mineraly jsou flonimi ¢inidly se vzduchovymi
bublinkami vynaSeny ve fortnpény k hladiré flotatoru. Odtud je §na nepetrzit
shrnovana k okraji Zlabu, odwath k odvodwni (suSeni) a dalSimu zpracovani. Timto
zpiusoben se jedna skupina minérakoncentruje v gné u hladiny a jina skupina minetal
v kalu v objemu flotéaniho Zlabu. Nezpracovatelny kalderpan na kalové pole, kde jsou
nerozpustné mineraly odlény sedimentaci, voda se recirkuluje¢tzplo Upravnického
procesu. Pokud jsou v kalu vyuZitelné mineraly, gévodren a dale zpracovavan
samostaté. Z popisu je patrné, Ze koncentrat Zadanych miinde& ziskat z flotéeniho

koncentratu - gny nebo obou proudvystupujicich z flotaniho Zlabu*?).

2.3.3. Kalcinace

Kalcinace neboli Zihani se pouzivd kvyvazani lklicté vody a rozklaid
jednoduchych slatenin (nap. uhlicitand pii Upraw fosfati). Fri kalcinaci zarove
probihne oxidace fitomnych organickych latek na oxid ufity a vodu. Kalcinace probiha
v kalcinatorech (Zihacich pecich) komorovych, ¢oieh nebo pasovych, ézovych
vyménnych aparatech. Kalcinatory jsou viany zpravidla spalinami fosilnich paliv
(zemniho plynu nebo topnych aigj v laboratornich podminkach elektrickymi topnymi
spiralami. Teplota &hem kalcinace dosahuje cca 150 — 1 BD0z4visle na poZadovaném
chemickém sloZeni a kvaliproduktu®?.

2.3.4. Odstraréni kadmia

Jelikoz fosforéna hnojiva obsahuji stopy kadmia (chemickackaaCd), které mize
byt akumulovano vijdé pri opakovaném pouziti, musi se kadmium z fastadstraiovat.
Kadmium ntiZze byt nepiznivé pro zviata a lidské zdravi. Aby se zabranilo kontaminaci
pud kadmiem, jsou navrZzeny dvaigoby odstraéni a to louzenim a kalcinaci. Louhovani
je ekonomicky lepSi nez kalcinace¢kdlik studii se zamfuje na odstrami kadmia
pomoci fiznych ¢inidel. K odstragini kadmia se také pouZzival igmb, ktery se pouZiva
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pii kontaminaci fidy tZkymi kovy. Jednim z nejpra¥dodobrgjSich¢inidel je NgaEDTA
(sodna 8l kyseliny ethylendiamintetraoctove), protoze tives €Zkymi kovy pevné
komplexy. NaEDTA je velmi vyhodnda, protoZze ma pouze maly dopadfyzikalni a
chemické vlastnosti materialu. MnoZstvi ziskanétamnkia, pi extrakci probihajici
pii mikrovinném zé&eni, zaleZi na koncentraci MEDTA, dok® extrakce a jejim opakovani.
Relativré vysoky obsah kadmia je odsteanv prvnim kroku, v naslednych extrakcich jiz
klesa. Bi prvni extrakci se odstrani asi 46 % kadmia. Komaxe ziskana po dvou
hodinach na 96 % odpovida rovnovaznému stavdinrdst extrakce se zveda
s koncentraci N&DTA. Fi aplikaci optimalnich extrakich podminek, dosahuje
koneina koncentrace norem EU. ZvySeni vykonu mikrovltmo@by, zgisobuje zvySeni
Gcinnosti extrakce kadmia a vyragzmkracuje dobu trvar?.

Zpusob kalcinace pro odstram kadmia vychazi z toho, Zze kadmium je ve fosfatu
vadzano s uhtitanem jako nahrada za vapnik, nebo jako oxid kadéyn Vhodnym
¢inidlem miZzeme kadmium igmenit na elementarni formu. Bod varu kadmia je 765 °C
takZe se odpaje pimo z fosfat. Experimenty ukazaly, z&ipszhodnych podminkach jsou
dosta&ujicim cinidlem organické latky ve fosfatech. Odstaim kadmia touto metodou

méZeme odstranitifblizng 75 % tohoto kovi.

2.4. Fosforé&né produkty

Primyslova chemie fosforu je pammé jednoduchd, protoZzeitsina produki vychazi
Z jediné prvotni slateniny a to apatitu, a ke vSem koncovym prodoktvede bd’to
piimo, nebo pes kyselinu fosformou nebo pes elementarni fosfor.fiPtom hlavnim

koncovym produktem je fosfatré hnojivo®?.

2.4.1. Fosfor a jeho modifikace

Fosfor je znam veiech modifikacich: bilygerveny aserny™®.
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> Bily fosfor

Bily fosfor je mekka latka naZzloutlé barvy, kterou lze krjet noZeds. znangé
jedovaty a na vzduchu samovgivy ©°.

Chemie a technologie sleenin fosforu ®¥ uvadi, Ze bily fosfor je vyr&h
elektrotermicky v odporové obloukové kledil peplo& 1400 °C. V peci probih&a redukce
fosfath koksem za fitomnosti oxidu kemiitého.

Rovnicer. 1©9;
4 Ca(PQy)sF + 30 C + 21 Si@= 20 CaSi@+ 3 R, + 1 SiR + 15CO

VedlejSimi produkty z nastot v surovinach je ferofosforiiplizného slozeni F£&,
ktery vznik& redukci kysinika Zeleza obsaZzenych v suro¥ifosforem. Déle vznika malé
mnozstvi fosforovodiku a fluoriduémicitého 2.

Pary fosforu jsou z pece odwy spol€né se vzduchem. Horky plyn je poté ochlazen
a fosfor z &) zkondenzuje. Arzén, ktery doprovazi jak fosfak koks je také redukovan

na elementarni arzén a kondenzuje spuls fosforemgimz ho znéistuje ©.

» Cerveny fosfor

Jde o tema gerveny prasek, ktery je chemicky m¥éaktivni a zcela nejedovafy?.
Vznikd zaliatim bilého fosforu vinertnim prdstdi na 250 °C bez tfpomnosti
vzduchu®®. Je nanasen na Skrtatka zapalkovych kedhima vyznam pro pyrotechnické

tcely a jako ochranny prastlek proti hdavosti®.

> Cerny fosfor
Je kovo¥ Sedy a kovo¥ leskly. Svym chemickym chovanim se velmi podob&

servenému fosford™. Vznika zaliivanim cerveného fosforu pod tlakem za teploty
pies 400 °C nebo zélanim bilého fosforu za teploty 200 °C a tlakuOD® atmosfeér
nebo pohodlgi zahtivanim bilého fosforu za teploty 380 °C i@t@mnosti jems
rozptylené kovové rtuti. Ze vSechi tmodifikaci je ¢erny fosfor do teploty 550 °C

termodynamicky nejstabiési modifikaci®®.

2.4.2. Kyselina fosforéna

mineralni kyselina, jeji vyroba ¢o& dosahuje 40 mil. tuff®.
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Kyselina fosforénd je bezbarvéa krystalicka latka s bodem tani 42J&theomezitetn
misitelna svodou. Od kyseliny fosféor® jsou odvozeny fit druhy soli
dihydrogenfosforénany, hydrogenfosfot@any a fosforénany. Dihydrogenfosfotmany
jsou mirg kyselé (nap NaHPQO,), hydrogenfosforgnany jsou mira alkalické
(nag. NeHP(QO,), fosfor&nany jsou silt alkalické (nap. NaPQy). Kyselina fosforéna je
netoxicka, avsak drazdtioa dychaci trakt. Kyselina se &s v malém mnoZstvifipava
do alkoholickych napdéjk dosazeni kyselé chuti. Stejjako kyselina, tak i jeji soli, nejsou
toxické, pokud neobsahuji toxicky kationt, vyjimkuori hexametafosfat sodny, ktery

méze byt i smrtelny*®.

2.4.2.1. Vyroba kyseliny fosforéné

Podle Chemie a technologie skenin fosforu®® mame dva zisoby vyroby kyseliny

fosforeiné, termicky a extraii.

Termicky proce$™®

Vychazime s elementarniho fosforu. Vysledkem jamvalista kyselina fosforaa.
Postup je zaloZzen na dvou krocich. Prvnim je spébsfioru na oxid fosforay.
Rovnicer. 2 ©9;

4P +5Q=P0yp

Tato reakce je sith exotermni a probiha samoveélnDalSim krokem je migh
exotermni reakce oxids vodou.
Rovnicec. 3©%:

P4O10t 6 HO =4 PO,

Ve vyrol® je mozné provést oba kroky s@asré v jednom z#zeni anebo zvl&s

ve dvou z#izenich.

« Proces IG(2 kroky v jednom zdzeni)®;

V kuzelovité spalovacidZi je tryska, do niZ je pod tlakem vignroztaveny fosfor.
Ten je rozgikovan po ¥zZi, kde hai pri teplot 2 000 °C. Po stranvéze stéka kyselina
fosforeena, ktera ¥z ochlazuje a zarovierozpousti vznikajici #s. Do spodnicasti je
vstiikovana kyselina fosfotma k ochlazeni odplyn Kyselina na dé spalovaci vze
o teplo& 85 °C se odvadi jako produkt¢ast se ochladi na 65 °C a vraci se jako recykl.
Odplyny maji 100 °C a unaSi 25 — 35 % vznikléhgdf Odplyn je odveden
do ejektorovych Venturiho pkak, zde se s rozpousti veizrdné kyseli fosfore&né.
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Kyselina je poté shromdbvana a vraci se & do praek anebo do spalovaciie.
V zatizeni je po celou dobu reakce podtlak. Odplyn jeppchodu separatoru kapek

vyveden do komina.

« Proces TVA®:

V tomto procesu se fosfor spaluje & ktera je z vijSku chlazena vodou. Vzniklé
plyny jsou odvadny do absorgni wZe, ktera je z vniti strany chlazenatrednou
kyselinou stékajici po &iach a z vi§Sku vodou. V kyselié se rozpousti oxid fosfotry a
kyselina se koncentruje az na hodnotu 75 %. Zbgiettu (40 — 70 %) je unasen proudem

do odplynu, kde je zachycen ve Venturihodgeech a nasledném separatoru kapek.

Oba tyto procesy nevyuzivaji vznikajiciho teptarpakci®?.

« Proces Hoechs#®

Fosfor je spalovan ve spalovacézy kterd& ma sny tvoreny st@enou trubkou,
ve které proudi voda. Voda je vznikajicim teplentivdma a vznika sgs vody a pary,
kterd je udrzovana pod tlakem 15 MPa. Poté je vodseparovana a vraci seégp
do trubek po obvodu reaktoru. Para je udmiatve vyngniku ve spalovaci &zi, kde se

ohreje na 400 °C a je poté odvedena na mistenir

Termicka vyroba kyseliny fosfotaé zarduje jeji vysokou cistotu, v kyselig
se nachazi jen velmi malé mnozstvi jinych gryititomnych ve spalovaném fosforu.
Ve fosforu se nejvice nachazi arzén, ktery fosfadyvdoprovazi. Jeho koncentrace
v kyselit se pohybuje od 5 - 30 ppm. Pro potraysté je kyselinu nutno

dearzenizovat®.

Extrakeni proces®®:

Tento zmsob vyroby je znam uz od roku 1880, ale jeho maswmziti zaalo az
po 2. s¥tové valce pro vyrobu hnojiv. V tomto procesu jggirodni fosfaty rozkladany
mineralni kyselinou, néasgji kyselinou sirovou.

Postup je zaloZen na rozkladtirpdnich fosforénam podle rovnice, kde fize byt x O;
0,5 nebo 2*.
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Rovnicec. 4 9
Ca(POy)F + 5 HSOy + X H,O =5 CaS@xH0 + 3 PO, + HF.
Kyselina je zn&sttnad prvky gitomnymi ve fosfatech. Obsah vody v siranu
vapenatém je zavisly na tepiaozkladu fosfatu. # teplot 80 °C vznika CaS£RH,0,
pii teplo€ 90 - 110 °C vznika CaSM,5H,0 a nad teplotu 110 °C vznika bezvody siran
vapenaty. Procesy vyroby kyseliny oznggme podle vzniklého siranu a to dihydratovy,
hemihydratovy a anhydritovy proc€?.

« Anhydritovy proce§S®:
V pramyslové praxi se nepouziva, jelikoz kyselina fosfoa je g teplot 110 °C

velmi korozivni a je zde problém s konsténkm materialem.

+ Dihydratovy zgsob®Y:

NejstarSim a dodnes nejvice pouzivanym postupenobyyrextrakni kyseliny
fosforeené je dihydratovy postup. Rozklad fosf&e vede p teplotach pouze 65 — 80 °C.
Koncentrace ziskané kyseliny je vSak jen 28 az 3P,%s. Kyselina sirova se bere
k rozkladu v koncentraci 93 — 94 %. Rozkladnaésnje vSak neustalerafovana

recyklujici promyvaci vodou z filtrace siranu vaagho. Zednou kyselinu fosforénou
je treba koncentrovat na 52 — 54 %0p.

« Hemihydratovy zpsob®;

Postup je velmi podobny, rozdil je, Z€&i pomto zpmsobu je teplota udrZzovana
vrozmezi 95 - 100 °C. Koncentrace kyseliny je 4555 %, takZze odpada jeji
koncentrovani. Vzhledem kvyS8Si pracovni teplovySSi koncentraci kyseliny a

metastabilnimu stavu metahydratu, je tento postapriologicky naréngjsi.

 Hemi - dihydratovy (kombinovany):zmb©®:
Pri tomto postupu se apatit rozklada postupi teplotach 90 - 110 °C. Vyhodou
tohoto procesu je, Ze na konci je koncentrovanaelkys a vy¢zek se pohybuje

kolem 99 %. DalSi vyhodou je, Ze ve vysledku mams®u sadru, kterd se da zpracovat
ve stavebnictvi.
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HsPO, prfipravena extraknim procesentasto obsahuje dalSi kovy, které musi byt

odstragny, predevSim arzén. Arzén odsitgeme srdZzenim pomoci roztoku JSa

piimichaného do kyseliny, obdobnse da odstranit kadmium pomoci alkylesteru

alkyldithiofosfor&né kyseliny. Vylodena tuha faze se odstrani filtraci. Druhyisqb je

zaloZen na extrakci kyseliny do organické fazefdiapylalkohol, butanol, amylalkohol).

VétSina neistot, zejména kationty kay zistanou ve vodné fazi. Organicka faze je poté

odstrarna destilacf®®.

2.5. Fosforé€na hnojiva

Fosfor&na hnojiva se vyrdbi, uz od druhé poloviny 18. effolV té dobk patily
mezi hlavni zdroje fosforu mleté kosti a popel stko
prirodni fosfaty
vyroba oceli Thomasova
moucka
Si0, | tepel.
elektr. vpffSOdyz energie H0
energie
HNG,
<= mleté fosfority termofosfaty tavené fosfaty iuper?o‘“s%{ foi);:regr?é i sJ;;eri:gsféi =3
& & NH, u NH,
odpateni
H,0
fosfore¢nany > kapalnd
J amonné « NP hnojiva
granulované R
mikromleté Ok, I
fosfority sortiment kyselina
NP a NPK superfosforeénd
ﬁ/ hnojiv
NH,
Obr. 2.3 Schematické znézornéni zékladnich cest
pramyslové vyroby fosforeénych a viceslozkovych
hnojiv kapalny
polyforednan

Obrazeke. 2: Dnesni piimyslovéa hnojiva jsou az na vyjimku zaloZzena na epvani girodnich

fosfat; Zdroj: Jager, Hegnét?
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Fosforéna hnojiva se &i do 4 tid “®:
1. Hnojiva rozpustna ve veédsuperfosfaty)
2. Hnojiva rozpustna v citratu amonném (termofggfat
3. Hnojiva rozpustné ve 2 % kysalinitronové (Thomasova moka)

4. Hnojiva rozpustna v silnych minerélnich kysetina

Zakladnim problémem vyroby vSech fosfargch hnojiv ¥etné kombinovanych je
nutnost zminy molarniho poréru 5 : 3 mezi vapnikem a fosforem ve vychozichyoe
témef nerozpustnych fosfatech. 2ma na porér 1 : 1 je dobrd, idealni je 1 : 2, tyto fosfaty
jsou ve vod doke rozpustné, resp. rozpustné i v slabych kyselipdsbbicich v gdnim

roztoku. Teprve poté jsou proiemovy systém rostlinyijatelné®,

Z hlediska zastoupeni biogeniich pindlime hnojiva na:
1. JednosloZzkova — obsahuji pouze jeden ze z&klathivgeniich prvk
(dusik - N, fosfeP nebo draslik - K).
2. Viceslozkova — 2.1 Dvoijita — obsahuji dva zgemiich prvk

2.2 PIna — obsahuji vSechiygakladni prvky

2.5.1. Jednoslozkova fosfokma hnojiva

2.5.1.1. Thomasova motka

Thomasova maika je jediné hnojivo, které neni vyiio na zakla#l zpracovani
piirodnich fosfai. Je to mleta odpadni struska, ktera vznik&vgrob¢ oceli z Zeleza
ziskaného z hornin obsahujicich fosfor. Struskaiké&mnoi vyrobé oceli klasickym
konvertorovanim, i némz se vzduchemipteplo& 1 500 °C oxiduji n&stoty v Zeleze.
Fosfor se vaze na oxid vapenaty, ktery jgdgwan do vsazky. V ma@ge se potom
vyskytuje ve  formach iemkitano-fosforénanmi vapenatych. Maotka obsahuje
15 — 20 % BOs %, Z toho \&tSina je rozpustnd v 2 % kyselimitronové. V moiice je
navic obsazenoiiplizné 34 % Ca, 1,8 % Mg, 3,5 % Si, 5,4 % Mn, 4,4 % Fstapy
dalSich prvk. Moucka ziskala oblibu diky svym dobrym vlastnostem zké@ice®, avSak
kvili modernizaci vyroby oceli jeji produkce stale $de Do jisté miry je nahrazena
hnojivy na béazi mikromletych fosfotit Thomasova maika se pouziva hla¥n

pro zasobeni fosforem kyselych a podzolovyitt §°.
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2.5.1.2. Jem#i mlety fosforit a granulovany mikromlety fosforit

Jak bylo mozné viit na obrazk. 2, ¢ast fosforitu se vyuziva bez dalSich uprav jako
jemre mlety fosforit
Agrochemicka ginnost zéleZi na kvalit suroviny, velikosticastic a zpisobu pouZiti.
Pro @imé hnojeni se nejvice hodi fosfority, které sevieej liSi svou mizkou
od charakteristické H#¥ky apatiti. Tyto fosfority jsou zaroue meéré vhodneé
k chemickému zpracovani pro velky obsah titeini, Zeleza, hliniku a vapniku. Velikost
castic je najastji volena tak, aby 90 % propadlo sitem o velikagti,06 mm. Tyto mleté
fosfority maji na jpdach s kyselou gani reakci térr stejnou dinnost jako tuha
fosfore&na hnojiva s vysokym podilem vodorozpustného fasfd€vali malé velikosti
¢astic je v8ak Pma aplikace velmi obtiznd. Proto se dnes spiséb¥yrgranulované
mikromleté fosforitys velikosti¢astic od 0,1 do 1,5 mm. Touto velikoséistic by n&la byt
odstragna prasnost, zaroiiese vSak musiastice v fidnim roztoku rychle rozlozit
na primarni castice. Mozna je také aplikace ve f@rkoncentrovanych suspenzi

v dusikatém roztoku nebo ve wod?.

2.5.1.3. Hyperfosfaty

Hyperfosfaty jsou hnojiva s fosforem rozpustnynvis kyselirg citronové®. Jedna
se 0 hnojivo imporotované z Rakouska, vyréb z tuniského Gafsa — fosfatu. Ziskava se
jemnym mletim surovin*?. Obsah fosforu wthto hnojivech se pohybuje okolo 30 %
P,Os. Hyperfos ma slozeni 26 %,®, 25 % MgO, 46 % CaO. DalSim zastupcem je
Hyperkron + magnesium, ktery, obsahuje 26 %@sP Vyrabi se z rékkych fosfafi a
obsahuje minimakh 50 % CaO. Granulovany hyperkron je velmi dobryotpze fosfor
se z ®j uvoliuje velmi pozvold. Je vhodny do kyselych a ¥lich pid. Vyuziti fosforu Ize

zvysit pomoci organickych hnojf¢®.

2.5.1.4. Termofosfaty a tavné fosfaty

Jednoduchym a vSak energeticky ragom postupem je zpracovani termofosfat
tavnych fosfai. Podstatou vyroby je spékani suroviny s alkalieeto taveni siznymi
piisadami pi teplo& 1 100 °C, u tavnych fosfaatnad 1 400 °C. Hnojiva vyr&ha timto
zpisobem na konci obsahuji 22 — 32 %OP rozpustného v citronové kysetindale
obsahuji je&t haicik, vapnik, draslik, sodik. Obsah fosforu je z&wiskh technologii
postupu a kvali& pouzité suroviny. Vyhodou jsou dobré fyzikalnastnosti a alkalicka
reakce v pdg, nevyhodou jsou vysoké vyrobni nakldth)
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2.5.1.5. Superfosfaty

Naprosta vtSina hnojiv je dnes vyré&ha rozkladem frodnich fosfai mineralnimi
se rozkladem mletéhdipodniho fosfatu kyselinou sirovou (62 — 75 %nig¢akce probiha
podle sumarni rovnicé?.
Rovnice. 5@

CaoF(PQy)s + 7 SO, + 3 HO = 3 Ca (HPO;)2.H,0 + 7 CaSQ@+ 2HF

Proces probih& ve dvou fazich, v prvni se rozé@st suroviny za vzniku kyseliny
fosforeené, ktera pak v fibéhu rékolika dni reaguje se zbytkem fosfatu. Vyrobkem je
ve vod dolre rozpustny dihydrogenfosfaman vapenaty. Superfosfat se expanduje jako
praskovy pro vicesloZzkova hnojiva, ale hlayako granulovany. Superfosfat se granuluje
v bubnovych granulatorech zaigavku malého mnoZzstvi alkélii (amoniaku). Neubadi
se snizi podil kyseliny v praSkovém superfosfauasi na 1 - 2 %, ale zaravélesne
obsah vodorozpustné sloziy. Jednoduchy superfosfg prvni piimyslow vyrabsné
hnojivo, do konce 60. let zaujimal dominantni pestd na se¥tovem trhu. Vyzraly
superfosfat je sypky, bez hrudek a nemazlavy. Obsgatly by nendl prekradit
12 — 15 %>,

Podle struktury vyrobeného hnojiva rozlisuji Riehtelusek® superfosfat praskovy

a granulovany

» Superfosfat praSkovy

Sedy prasek nakyslého zapachu. Spfdby mel byt mirns navihly, nemazlavy, a
nentl by se spékat. PrasSkovy superfosfat se vyrabiveel diruzich, v zavislosti na mist
puvodu. \etSina fosforu je ve forgrozpustné ve vad

a. Superfosfat Kola — 18 %®s

b. Superfosfat Afrika — 15 %,8s
Ve fosfatu je jestasi 20 % Ca ve fortnsadry.

» Superfosfat granulovany

Sedé granule o velikosti 1 - 5 mm. Vyrabi se ndiaai praskového fosfatu
amoniakalni vodou nebo mletym vdpencem. Zakladmiendini hnojivo pro vSechny

plodiny. Vyuzivd se nagaach dobe zdsobenych fosforem s neutrathislab: kyselou
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reakci. Pevaznasast fosforu je rozpustna v 2 % kyselicitronové. @innost hnojeni Ize
zvySit kombinaci s organickymi hnojivy.

a. Superfosfat Kola 19 %05

b. Superfosfat Afrika 18 %,Ps

V hnojivu je navic obsazeno asi 20 % Ca, 9 - 10,% &% N

Vyroba superfosfatu je zaloZena na stejném prin@ka &tSina dalSich fosformych
i viceslozkovych hnojiv. Z tohoto vypliva, Ze zakta surovinou pro vyrobu fosfafieych
hnojiv je kyselina fosfora. Dnes je fiblizné 68 % fosforu dodavaného v hnojivech
z kyseliny fosforené 4.

Ve s\té je nejobvyklejSim jednosloZzkovym fosféreym hnojivemtrojity superfosfat
Fosfor dodavany v tomto hnojivu tkicasi 20 % celosstové spateby. Vyrobni postup je
zaloZen na rozkladu fosforitu kyselinou fosfareu. Steji jako u jednoduchého fosfatu je
konenym vyrobkem monohydrat dihydrogenfosfémanu vapenatého. Velké mnoZzstvi
trojiteho superfosfatu se expanduje ve fopnaskoveé, pro dalsi vyuziti ve viceslozkovych
hnojivech. Pro fimou aplikaci se vyuziva pouze granulovdf. Hnojivo neobsahuje
Zadnou sadru a tak je obsah fosforu vice neZz dsoprdy oproti superfosfatu
jednoduchému cca 46 %®%. Z toho je 85 % fosforu ve forhrozpustné ve vagd zbytek
v2 % kyselig citronové. Jeho zakladni vyhodou je aplikace nwmifavek a lepSi
skladovani. Ml by se pouzivat v sithkyselych mdach. DoCR je toto hnojivo dovazeno
z Ukrajiny, Polska a Rusk&.

Krom¢ jednoduchého a trojitého superfosfatu je vyralh superfosfat obohaceny
neboli dvojity Jeho vyroba je stejrjako vyroba trojitého superfosfatu analogicka wgro
superfosfatu jednoduchého. V tomtiogadt se k rozkladu fosforiit pouziva srés kyseliny
fosfor&né a sirové. Korma koncentrace fosforu v hnojivu se pohybuje
mezi 25 - 35 % §Os 1Y,

2.5.1.6. Dalsi jednosloZkova hnojiva

Ostatni typy fosforénych jednosloZzkovych hnojiv. maji v dneSnim étewém
sortimentu zanedbatelny podi?.
Zde jsou uvedena dalsi jednoslozkova hnojiva pBittatera, HIusk&>"

» Dopofos
Vznikd jako vedlejsi produkt ip vyrobé fosfore&nych soli. Je to s&3 miznych

fosforenani. Dale jsou v Bm obsazeny sirany vapniku, Zeleza a hliniku, fthora
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hydroxidy. Obsahuje cca 14,5 %@ rozpustného v 2 % kyseéircitronové a 7 % sodiku.
Doporuiuje se k aplikaci natgulach s dostatkem drasliku a pro zasobni hnojekiybsh
pud.

» Dikalciumfosfat
Velmi jemny praSek s obsahem fosforu 35 - 38 %@sPve forne rozpustné v citratu
amonném. Je velmi vhodny do mirkyselych fid, protoZze obsahuje kolem 30 % CaO

(oxidu vapenateho).

2.5.2. Viceslozkova fosfokaa hnojiva

Chemie a technologie sléenin fosforu®® obsahuje #eni viceslozkovych hnojiv na:

- smEsna, vyrabna pouhym smichanim jednoslozkovych hnojiv v poxadém
poneru Zivin bez patby pabéhu chemickych reakci ve i

- kombinovand, kde spolu jednotlivé slozkhbm vyroby musi chemicky reagovat

Déle se uz nebude zabyvanoésmymi hnojivy, jelikoZ pro ty jsou zakladem hnojiva
jednoslozkova.

Kombinovana hnojiva jsou kiudvouslozkova (N, PXasgji s pifisadou draselné soli
tiéislozkova (N, P, K) nebo jeSbbohacené dalSimi mineralnimi slozkami (stopowéyr
apod.)*®),

Pro vyrobu kombinovanych hnojiv je technologicky heginé pouZziti surovin
s vysokou koncentraci zakladnich slo%8k

Nejc¢asgjSimi surovinami pro vyrobu kombinovanych hnojioiys— kapalny nebo
plynny ¢pavek, kyselina du&na (52 - 70 %), fosfaty nebo kyselina fostor&, chlorid
nebo siran draselny. Z uvedenych zakladnich sujevoatrné, Ze zpracovavany fosfat ma
rozhodujici vliv na kvalitu hnojiva a technologiyroby. Nejvhodgjsi se zda na prvni
pohled kolsky apatit®.

Technologie vyroby kombinovanych hnofi¥:

Z&kladni operaci je rozklad fosfiat min. 5 %nim pebytku kyseliny dugné s koncentraci
nad 53,0 %hm.
Rovnicec. 6 ©%;
2 Ca(POy)sF + 20 HNQ = 10 Ca(NQ) + 6 HsPOy + 2 HF
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Cilem je gevedeni slozek do roztoku (rozkladniéedky). DalSim dilezitym krokem je
zmeéna pongru vapniku a fosforu. Toho dosahneme neutratizeeakci.
Rovnicer. 7 ©%;

7 Ca(NQ),+ 6 HsPOy + 2 HF + 14 NH =6 CaHPQ+ Cak + 14 NHNO;3

Podle zjisobu Upravy pogru mezi fosforem a vapnikem rozliSujeme nasledujply
NPK hnojiv ®:

NPK-1 — z rozkladné iec¢ky je po vymrazeni odfiltrovan tetrahydrat dungnu
vapenateho

NPK-2 — rozklad je realizovan kyselinou désou s pidavkem kyseliny sirové.
Prebytek vapniku je vazan do sadry. Sadist&va po neutralizagpavkem v hnojivu a
zhorSuje kvalitu

NPK-3 rozkladna Becka je pocast&né neutralizaci sycena GOVznika uhlgitan
vapenaty, kteryistava v hnojivu. Do sisi je po odpgeni davkovan chlorid draselny

NPK-4a— po rozkladu v kyselihdustné je davkovan hydrogensiran amonny, ktery
cast vapnik srazi ve forrsadry

NPK-4b— po rozkladu je davkovan siran draselny a amokieye srazi vapnik

NPK-NF— do rozkladné itecky je po rozloZeni kyselinou ddsiou idavana kyselina
fosforezna, ktera snizuje koncentraci vapniku (hnojivo jeesl nahrazeno hnojivem

Duslofert)

NPK hnojivo se dodava wiznych pongrech, & uz stejnych pro kazdou surovigu
raznych. Obsah je u hnojiv vzdy uvidyv pdgadi N, P, K ve foria N, P.Os, K,0.

2.5.2.1. DvousloZkova hnojiva

A) Hnojiva dvouslozkova PEVNA

1) Mineralni dvouslozkové dusikato - fosforéna hnojiva

Amofos 12 — 52 - &7

Amofos je granulované viceslozkové NP hnojivo, dere pevazrié z Ruska, Ukrajiny a

Béloruska. Podstatnou sloZzkou je fostaran amonny, ktery se ziskdva z apatitového

koncentratu neutralizaci kyseliny fosfon@ amoniakem. Obsah latek v hnojivu se
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pohybuje kolem 52 % #®s, 12 % N. Hnojivo se dopotuje aplikovat k podzimnimu
preds€éovému hnojeni fosforem. ProtoZe je #®lvozpustné ve vad je dopordovano i
k regener&nimu hnojeni ozim, zvlast na mdach s vysokou zasobou drasliku, nebo se

pouziva k vyrob smésnych hnojiv.

NP Lovofert 20 — 20 - &

Jde v podstét o kombinované hnojivo beziigani draselné slozky. Dusik je ze 40 %

ve formg dustnanové a ze 60 % ve foémamonné. Bblizné 40 % fosforu je
vodorozpustného. Diky tomu, Ze se k vyopouZziva kolsky apatit, je zde zaen
minimalni obsah kadmia. Hnojivo se distribuuje weni granuli o velikosti 2 - 5 mm.

Vhodné je pedevSim pro fdy s vysokym obsahem drasliku.

NP 18 — 28 - &

Toto hnojivo je ukeno Fedevsim k zakladnimu hnojertiepl setim nebo vysadbou.

Lovofert NPK Mg (15 — 15 — 0 - 7
Je hnojivo wtené k zasobenitd s vysokym obsahem drasliku a malym obsaheitikwo
Obsah je 15 % N, 15 %05, 7 % MgO.

Nitroamofos (23 - 23 - 0F®

Hnojivo pro zakladni hnojeni naigach s velkym obsahem drasliku n&dtu vegetace.

II) Mineréalni dvouslozkové fosfor€no - draselna hnojiva

Hyper-Kali ®®

Granulované hnojivo je dodavané yvech formach, a to:
1.0-22 - 12 — vhodné prochi porosty
2.0-19 - 19 — dopotuje se k hnojeni polnich plodin s vySSimi narokydreslik
3.0-14- 21 + 4 % Mg — hnojivo vhodné k aplikaaipidy s nedostatkem htiku

Superkali DC 36 (0 — 18 - 18y

Hnojivo vhodné k hnojeni polnich i zahradnich piogied setim a vysadbou.
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DC44 (0 - 10 - 30%
Tuhé granulované hnojivo, které je obohaceno o B1® a 0,1 % boéru. Hnojivo je

uréeno pro plodiny, u kterych bér oviivje vynos a kvalitu.

PK Mischdiinger DC 45 (0 — 15 - 36y
Obsah drasliku je v chloridové foémHnojivo je uteno pro rostliny s vySSimi naroky

na draslik a nat@u s nizkym obsahem této Ziviny.

B) Hnojiva dvousloZzkova KAPALNA

I) Mineralni dvousloZkové dusikato - fosforéna hnojiva

NP—-SO|(15)
Hnojivo s obsahem fosforu a dusiku, sloZzené z hlyehe a dihydrogenfosfoteanu
amonnéhoCiry roztok, vyrakny z termické kyseliny fosfosaé. Obsah Zivin u NP —solu
je 23 % ROsa jest 7,3 % N. Vyuziva seippiihnojovani Ehem vegetace nejefektigjn
na kyselych malo Urodnychigach s nedostatkem fosforu.

Duslosol®
Dusikato-fosfor&né hnojivo. Obsah je 9,3 % N, 31 %@B. Hnojivo Ize pouzit
k zakladnimu hnojeni i kifhnojovani khem vegetace.

II) Mineralni dvouslozkové fosforetno - draselna hnojiva
PK - sol™
Hnojivo s obsahem fosforu a drasliku, sloZzené zdgeh- a dihydrogenfosfafeanu

draselného. Obsah latek je 19,2 ¥©OPa 23 % KO. Velmi ¢asto se pouziva u cukrove

fepy k lepSimu vyzravani a pateni nadbytku dusiku.
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Pekavit®®
Kapalné fosforéno-draselné hnojivo bez obsahu chlaridle uéeno k mimokeenové
vyZivé, obsah je 19 %8s a 22 % kO. Je velmi vhodné proripnojovani ve sklenicich.

Nesmi se michat s hnojivy obsahuijicfdik.

2.5.2.2. Tislozkova hnojiva

A) Hnoijiva t ¥islozkova PEVNA

NPK 1 Lovofert®®
Vyrabi se viiznych kombinacich N, ®s, K,O (15 — 15 - 15; 14 — 21 - 14; 12 - 19 - 19).
Hnojivo ma vyborné fyzikalni vlastnosti a je vhodka@nojeni ped vysadbou. Vyrobcem

je Lovochemie Lovosice.

Synferta P*°
Granulované hnojivo vyré&né v Synthesii Pardubice ve dvou variantach (12,5112,5;

16,5-12,5-12,5). 20 % fosforu je obsazeno wovozpustné forh

Duslofert®®
Hnojivo zahrnuje asi 15 kombinachiznych tislozkovych hnojiv o iznych pongrech

latek.

Grunddiinger DE
Vyrabi se d¥¢ varianty a to DC 32 (5 — 12 - 15) a DC 42 (6 —121). Hnojivo se hodi
k zakladnimu hnojeni polnich plodin s ndrokem n&Vpbsah drasliku. Draslik je obsazen
v chloridové fornd. Obdobnym hnojivem je Grundkorn (10 - 15 - 20).

Volldiinger DC*#®
Hnojivo je distribuovano ve dvou formach a to DC(2B — 10 - 15) a DC 39 (9 — 15 - 15).

Draslik je v hnojivu obsazen v chloridové farmHnojivo se doportuje k obilninam,

okopaninam a olejninam.
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Vollkorn @

Hnojivo dodavané asi v 6 forméch, z toho 3 formoujs gidanim hdaciku.

GVH NPK @
Jde o hnojivo dodavané firmou Istrochem v sedmimfimh. Dusik v tomto hnojivu je
obsazen ze 70 % ve foénamonné, 75 % fosforu je ve foénmvodorozpustné. Hnojivo je
vhodné k zakladnimu hnojeni i pa@g&imu @ihnojovani. Nedoporuje se k rostlinam

citlivym na chlér.

B) Hnojiva t¥islozkova KAPALNA

Lovosol
Lovosol je vicesloZzkové hnojivo, obsahujici 12 %8\ ROs, a 9,5 % KO. Je to roztok
fosforenani draselnych, m@viny a dusinanu draselného. Hnojivo jed@no gedevsim
pro zahradké a je spdebovano beze zbytku, dikgmu nezasolujedolu a je mozné ho
pouZivat ve sklenicich a femistich™®. Aplikuje se postkem na listy a vyrobcem je
Lovochemie Lovosic&.

Hydropon™®
Koncentrat zivného roztoku obsahujici vSechny zfklarvky, a to ve form dustnam

fosforenani a sirafi. Stopové prvky jsou iftomny v chelatové forgh (kromé boéru a
molybdenu). Hydropon je vyréb ve tech verzich, ale vSechny obsahuji mininialn
2,1 % BOs. Hnojivo je utené k hydroponickémuéptovani rychlené zeleniny a din.

Pouziva se tézippiihnojovani pokojovych a zahradnich rostlin.

2.5.3. Efektivni vyuzivani fosforénych hnojiv

Efektivni vyuZiti je zavislé na mnoha podmink&ch

1. samotném fosfomém hnojivu

Rozhoduijici je davka fosforu, kterou hnojivo obgetaujeji istupnost pro rostlinu. Zalezi
i na apra¥ hnojiva, jestli je granulované nebo praskové aonek i na jeho chemickych
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vlastnostech. Vysledkem pokKusbylo dokazano, Ze se vyuziti hnojiv pohybuje
mezi 10 - 15 %. Revaznouwast si berou rostliny ziplnich zasob a to kolem 90 %.

2. pudnich vlastnostech

To znamen&a na pH, teptota vihkosti. Neméh dalezité jsou chemické a biologické
vlastnosti [idy (obsah Zivin, obsah dalSich kationtu a orgaribkiatek a s tim spojena
mikrobialni¢innost).

A. Nakyselychpidach je nutno upravitigni pH alespt na hodnotu 5, ktera dovoluje
vznik fosfor&nani vapenatych. Do kyselychig je mozné dopotit Thomasovu motku,
dikalciumfosfat, hyperfosfaty. Naudach extrém& kyselych se nedopotuje hnoijit
fosforem do zasoby.

B. Na pidach neutralnich a alkalickych se doportuje hnojit hnojivy
s vodorozpustnou sloZzkou (superfosfaty).

3. zpasobu zapracovani hnojiva dagy

Fosforénd hnojiva by se tha okamzi¢ zaordvat a to nejlépe s dalSimi organickymi
hnojivy. Organickd hnojiva zvysSuji vyuzitelnost foss a zaorani pomaha pomalejSi
premene fosforu do nerozpustnych forem.

4. vlastnostech hnojené plodiny

Nekteré rostliny jsou schopné&ipmat fosfor i z mén rozpustnych forem. Mnozstvi
fosforu ovliviiuje i rist pidni mikrofléry, u rkterych rostlin se i nedostatku fosforu

shiZzuje pijem vzdusného dusiku, & omezené tvor® hlizkovych bakterii.

Nutnosti gihnojeni je kontrola obsahu kadmia v hnojivu, u jésldvka limitovana
na 50 g Cd na 1 tunu,®s. Na pidach s velkym obsahem kadmia je nutno pouzivat
hnojiva téngt s nulovym obsahemiFhnojeni se nesmirekratit pramérna davka kadmia

3 g na hektar za rok, u jednorazového hnojeni 8 ektar za rofé®.
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3. OBNOVITELNE ZDROJE FOSFORU A JEJICH
ZPRACOVANI

Recyklace fosforu dnes jeSheni tak dlezita, ale jeji dlezitost se kazdym rokem
zveda, jelikoz zasoby fostatmame asi na sto let.idstoze sto let je dlouha doba, tak
nutnost recyklace fosforu rychle vata. Klesa kvalita lozZisek a loziska obsahuji velké
mnoZstvi latek, které zhorSuji jejich zpracovanigfk - Mg) nebo aplikaci (kadmium,
uran). Ve vyvoji jsou techniky, které byetg pii vysokeé kvalit a malé ced odstraovat
dané kovy a to ekologicky. OvSem odstaani €chto kowi zveda cenu, ktera vedle
zvedajici se poptavky po fosfatech v rozvojovycmiod mé pozitivni vliv na vyzkum a
vyvoj recyklanich technik. A zaroveje zjiS€no, Ze obsah fosforu v povrchovych vodach

se zveda a tofpdevsim diky vyplavovani fostar poli.

3.1. Organické a statkova hnojiva

Prvni moZnosti jak snizigzbu fosfal je wtSi vyuZzivani organickych a statkovych
hnojiv.

Do statkovych hnojivadime hnojivé hmoty a materialy, které maji biobdgi pavod.
Jsou nejen zdrojem Zzivin, ale i humusotvorné hmidy tvorl# humusu se podili statkova
hnojiva az 40 %. Obsah Zivin ve statkovych hnojivgrzavisly na druhu hnojiva a jakosti
surovin, z kterych bylo hnojivo vyt¥eno®.

Vyznam organickych hnojiv, jak uvadi Vost#"

1. Organicka hnojiva jsou zdrojem organickych latekergie a Zivota pro rostliny
i padni mikrofléru. Rida dlouhodob nehnojena organickymi hnojivy ztraci Urodnost.

2. Organick& hnojiva zvySuji biologickou aktivittpZz napomaha vsbavani wtsSiho
mnozZstvi latek z gimyslovych hnojiv. ZvySeni se pohybuje mezi 12 945

3. Organicka hnojiva ovliwji sorgni a iontovynénné procesy vimé. Vznikajici
humusove latky vykazuji az 7krat vyssi sorppschopnost nez mineralni koloidy.

4. Organicka hnojiva nahrazuji cca 40 % mineral@oxch organickych latek vige.
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5. Fidy dlouhodoB hnojené organickymi hnojivy maji vySSi obsah humas to
napomaha lepSimu provzdésin pady a lepSimu fijimani vody.

6. Organicka hmota zvySuje neutratimaschopnostjxly.

7. Maji obvykle vliv na detoxikaci Skodlivych sléenin a €Zkych kova.

8. Kvalitni organick& hnojiva jsou pohotovym zdmjeostlinnych Zivin, proto zvySuji
kvalitu a vynosy plodin i bez pouzitigmyslovych hnojiv.

K organickému hnojeni pouzivamakelik zakladnich typ hnojiv ?:
1. Chlévsky hij
2. Kejdu
3. Maogavku
4. Zaoravani slamy
5. Zelené hnojeni
6. Kompost

3.1.1. Chlévsky hriij

Smes vykali, steliva a zbytik krmiv, kterd opousti stdj, se nazyva chlévskd mrva
Uzranim chlévské mrvy na hnojisti vznika chlévskyjh Produkce chlévské mrvy zalezi
na druhu zvat, jejich krmeni a druhu podestylky. Proces zraniy predstavuje kvaseni,
hniti, pfi kterém se latky f@ménuji na jiné latky kvalitativniho sloZzeni. Népéi intenzita
rozkladu latek probih& zatiptupu vzduchu. Proto je &l sniZeni ztrat nutné vzduch
vytésnit, toho se v praxi dosahuje pomoci maximalnirgtveni hnoje (miniméakh3 m).
Pti dobré péi by nently ztraty presahnout 30 %. U klasickych nezpeémych polnich
hnoji& se ztrata organickych latek pohybuje mezi 50 %6&rome ztrat na organickych
latkach dochazi i k ztrdtdm na Zivinach. U dusilkit 20 - 40 %, u fosforu 10 % a
u drasliku 20 %. # dobrém skladovani by se velkast €chto Zivin n€éla zachytit v jimce
na mauvku. Hnojeni hnojem se hodifgoevSim na rostliny s delSi vegeta dobou
(okopaniny, picniny). Naopak z hlediska kvality gu&ce nelze dopotit aplikaci hnoje
pod sladovnicky jemen a lert®?.
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Tabulkac. 2: Primérné sloZeni chlévského hnoje

ukazatel skot koné ovce driibez

susina 24,0 25,0 25,0 31,0
organické latky 17,0 20,0 20,0 25,0
N celkovy 0,48 0,65 0,85 2,80
P 0,11 0,13 0,14 1,25
K 0,51 0,52 0,66 1,23

Ca 0,37 0,21 0,25 0,25-1,00

Mg 0,08 0,11 0,12 0,06 - 0,08

Zdroj: upraveno podle RichterRjmovskéhd?®”

Dusik je v hnoji obsazen ze 70 % v organické a 3@moniakalni for Fosfor je

obsazen v labilnich organickych latkach.tHtaké obsahuje cca 20 — 30krat vice C nez N.

Velmi kvalitni hnoje maji porer asi 17 : 1%,

3.1.1.1. Vyroba chlévského hnoje
Chlévsky hiij jde vyral¥t dvéma zpisoby, a to za horka nebo za studéfa

» Vyroba chlévského hnoje za studena
Postup spgiva v urovnani chlévské mrvy do blibkna co nejmensi ploSe a jeji

okamzité utuzeni, ovlieni a zakryti. Za studenauée byt chlévsky hij vyrabény

na ihznych mistech:

1. Ve stajina hluboké podestylce.
Zde se vyrabi hij s malymi ztratami a odpada rigmivé pisobeni powtrnostnich
podminek, denni odklizeni mrvy. Mrvu nam utuzujhaazvfata. K nevyhodam patvetsi
spoteba slamy aipnevhodné manipulaci velké ztraty dusiku.

2. Na pfirodnim hnojisti za gredpokladu kvalitni pravidelné adrzby.
Nevyhodou je nakladné budovani hnajist

3. Na polnim hnojisti
Nevyhodou je kazdodenni odvoz mrvy a naklady natwthnojist.
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> Vyroba chlévského hnoje za horka

Chlévska mrva se uklada do bioktejreé jako za studena, ale neutuzuje se a necha se
n¢kolik dni n&echrana. #sobenim okolnich podminek stoupne teplota na 56 %C6 coz
trva asi 3 - 6 dni. Poté se mrva utuzi, aby seazdstrozkladani latek za vysSich teplot.
Podminkami spravnéhoiiéhu zrani mrvy za horka jsou:
- dostaténa pa&ate:ni vihkost,
- pravidelna kontrola teploty,
- dobré utuzeni mrvy.
Touto metodou vznikd vysoce prokvasenyiajhnavSak kwili velkym ztratam
na organické hmetse tento zfisob téngi nepouziva. PouZiti teplé vyroby hnoje se

omezuje prakticky jen na chovy, kde se vyskytughkini nemoci.

Rozklad organickych latek nema na hnojisti gioiout Uplg, ale nél by byt zastaven

V Urité rovnovaze k rozkladnym produikn. Toho se dosahne cca za 2 - &ivel®”.

3.1.1.2. Pouziti hnoje

Optimélni davky hnoje se nedajfesre urcit, zalezi na pstované rostlidod 9 - 40 t
na hektar. Doba mezi hnojenim by riganbyt delSi nez 3 roky. Ma-li byt Bpplné vyuZzit,
musi byt kvalite rozmetan a ihned zaoran dady. Chlévskym hnojem by sedo hnojit
zasadn na podzim. Idedlni je zaoravka hnoje s PK hnoffély Procentualni vyuZiti Zivin
se pohybuje u latek NPK 25 — 15 — 40 v prvnim rddce,- 10 - 20 v druhém roce a

v daldich dvou letech dale kl€$a

3.1.2. Kejda

Pri roStovém nebo volném ustajeni iati bez podestylky je vyréba kejda. Jde
o snes pevnych a tekutych vykalhospod#&skych zvfat. Kvalitni kejda je srovnatelna
s ostatnimi statkovymi hnojivy. U nas se kejdalkmedostaténym znalostem personalu a
nedostaténému technickému vybaveni moc nevyrabi, ale v zéigadzemich zaujima
dominantni misto. U nekvalitni kejdy se nedogaja vyuziti u brambor atepy.
NejvhodrejSi aplikace nekvalitni kejdy je kukigse. Vyhodné je také pouZzivani kejdy
se zaoravkou slamyi zelenym hnojenim®. Kvalitni kejda je vysoce hodnotné

organicko-mineralni hnojivo, spojujici vlastnostdje a Zzivin z pkmyslovych hnojiv.
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Denni produkce kejdy zavisi na dodrZzovani obsahilyvkategorii zuiat, jejich krmeni,
st&i a také na zjsobu odklizeni a skladovani. U kejdy skotu se dafage obsah suSiny
7.5 %, u prasat 7,2 9%

Tabulkac. 3: Pamérné sloZeni Zivin v kefv % cerstvé hmoty

druh kejdy | suSina | org. latky N P K Ca Mg
skot 7,5 5,5 0,4 0,1 0,40 0,1 0,04
prasata 7,2 6,0 0,6 0,13 0,27 0,2 0,0p
dribez 15,0 10,5 1,0 0,30 0,40 1,0 0,1(
chlév. hrij 22,0 17,0 0,5 0,11 0,51 0,4 0,05

Zdroj: upraveno podle RichterRjmovskéhd?®”

O kvalit¢ kejdy rozhoduje por C : N, aten je od 4 — 8 : 1 . Pénovliviiuje rychlost
pieneny organickych latek vimé. V kejd obsazené Zivinyfpdstavuji znénou udsporu

financ, které by bylo nutnodmovat nakupu mineralnich hnojff?.

3.1.2.1. Skladovani kejdy

Podminkou kvalitniho skladovani je dostai& skladovaci jimka, umogjici
dostaténou dobu skladovani (6 dwia1). Tato doba skladovani zaravearlwuje nulovy
infekéni potencial. Bhem skladovani kejdy se dusikaté organické kysebakladaji a tim
nemizou byt toxické pro rostliny. Nutné jeipuskladréni kejdu neustadle homogenizovat,

k tomu se pouZivaji ponorové vrtulové misa&”.

3.1.2.2. Pouziti kejdy

Na rozdil od hnoje, kejda ma pouze dvouletdinost. Pokud je mozné kejdu deb
davkovat je dobré kejdou hnojit kazdy rok, jelikidkdze pl§ zastat pkmyslova hnojiva
u rekterych rostlin. Kejda se aplikuje kanym rostlinamgas aplikace a mnozstvi zalezi
na konkrétni rostlia Dnes se jiz upousti od aplikace réksm kejdy a to zdvoda
snizeni ztratpavkového dusiku a snizeni ekologickych a hygigmikizik °.
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3.1.3. Mctivka

Mocuvka je stdjovym dusikato-draselnym hnojivem. Je& dstat rozloZzend mo
ustajenych zwat vice nebo ménzredsna vodou®. | kdy? masavka pispiva ke snizeni

spoteby paimyslovych hnojiv, tak se ji zderovano nebude, jelikoZ nema vliv na snizeni
spoteby fosfat.

3.1.4. Zaoravani slamy

Zaoravani slamy lze z vyziigkého hlediska dopotit zejména v fipact, kdyz je
nedostatek statkovych hnojiv. O efektivnosti tolpiisobu rozhoduje fiedevsim Grovie
rozdrceni a rozprogni slamy po pozemku i kvalita zaorani. Dobrym kmlje gihnojeni
dusikem, coZ zvysi rozklad slamy &g ©2. Pro optimalni pibsh mineralizace je nutné
upravit pongr C : N na 20 — 30 : Xehoz dosahnemeiganim asi 8 - 12 kg dusiku na tunu
slamy. Velmi vhodna je aplikace dusiku pomociawiy nebo kejdy?®.

Tabulkac. 4: Pimérné chemické slozené slamy v %

druh slamy | suSina | org. latky N P K Ca Mg C:N
obilnin 86 82 0,45 0,09| 0,79 0,24 0,06 80-1200
kukuti¢na 85 80 0,48 0,16/ 1,26 0,32 0,14 60-80
repkova 84 80 0,56 0,11 0,8b 0,81 0,16 60 - BO
luskovin 86 80 1,33 0,16/ 1,07 091 016 20-5

Zdroj: upraveno podle RichterBjmovskéhd®”

Slama obsahuje asi 80 % organickych latek a jeaesarovinou fi tvorbe trvalého
humusu. K zaji&ni optimalniho zapracovani slamy je nutné prelamu poezat nebo

podrtit. Slamu nejlépe vyuziji plodiny, které jsdszné hnojeny hnojem. Jsou to
predevsim silazni a krmné plodiffy.
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3.1.5. Zelené hnojeni

Zelenym hnojenim se zabyva Vost&d, rozumi jim zjisob organického hnojeni,
pii némz se do pdy zaorava vyprodukovana hmota rostlin, které Ipgstovany k tomuto
Gcelu. Plodiny pro zelené hnojeni séspuji ve forn¢ podsew, meziplodin, vyjimeéné
ve formg hlavnich plodin. NejasgjSimi meziplodinami jsou hoice, fepice aiepka.
NejcastjSim podsevem je jetel plazivy. Zelené hnojeni seiZjva samovok nebo
v kombinaci s ostatnimi statkovymi hnojivy.

Zelené hnojeni jako podsev, je pracdwyhodné, protoZze odpada samotritipm@mva
pudy. Je vyuZivano v oblastech s niZzSim mnozZstvirhegrékde je pro strniskové plodiny
kratSi vegeténi doba. Nevyhodou je nizsi vynos kryci plodiny.

Zelené hnojeni je pouzivanareglevsim fi nedostatku organickych hnojiv anebo
na pozemcich, kam je ztizena doprava organickydfivhrZzelené hnojeni se dale pouziva
pii nevhodném sledu plodin v osevnim postupu jakerysovéd. V neposlednirak je
zelené hnojeni vhodné pro zabsanvymyvani Zivin do spodnich vod.

Z dlouhodobych poznatkje zjiS€no, Ze pokud je zelené hnojeni pouzivané jako
hlavni organické hnojeni, musi byt dogto pravidelnou zaoravkou slamy. U zeleného
hnojeni je také nutné respektovat snasenlivastyeh rostlin.

Zelené hnojeni pouzivameaegaevsim pod okopaniny a krmné plodiny, kterym jim
nahrazujeme nedostatek hnojé. $Povnatelné zaoravce dosahujeme 60 — 10@i¥nasti
hnoje a to podle druhugtované plodiny.

Zelené hnojeni zaoravame ng&kych pidach (20 cm) a lefich (25 cm i vice).
Technologie zaoravky zavisi na nadzemnim obsahumdsy, dob zaoravky, vysce
porostu a zrnitostnim sloZeniagy. Nizky porost Ize zaoravatiipmo, vySSi porost
se nejprve musi uvalet ve &m orby, bujny porost je nutnofgd zaoranim rozdrtit
cepovymi sklizéi.

Vyuzivani zeleného hnojeni by mohlo mit vliv nazemii spateby girodnich fosfai a

to predevsim sniZzenim Unikatek do podzemnich vod.

3.1.6. Kompostovani

Richter,Rimovsky“”

charakterizuji komposty jako ssorganickych latek a zeminy,
ozivenou uziténou pidni mikroflérou, v niz probihaji humusotvorné pregeKomposty
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umoziuji zpracovani velkého mnoZstvi organickych suroa&ito nejen z vlastni farmy
(slama, plevy, znehodnocena krmivajr&k a listy strom, ...). Knim se pdavaji
anorganické hmoty (zemina, rybni bahno, popel, ...), mikrobiologicky a Zivinny
substrat (kejda, hip,...) a vapenné hmoty. Obsah organické hmotyasdji volime
mezi 10 — 20 %. Kvagmi pouzivame 1 — 3 % hmotnostniho podilu ditanu
vapenatého. PoenC : N by nél byt 20 — 30 : 1.

Kompostovist se dla tak, aby dno bylo skli@no k jimce a mohlo branit Gniku
zavadnych latek. Kompost se zaklada vrstvenim dacgdnhmoty s chlévskou mrvou
(hnojem, kejdou) a zeminou. Chlévska mrva slou akovaci latka a nesmi na ni nikdy
prijit vApno. Vapnime organickou hmotu nebo zenifftu

Technologie kompostovani musi zajistit dostaée provzduséni, optimalni teplotu
(55°C) po dobu alespo3 tydnmi a homogenitu vSech sloZeki Boklesu teploty nastavaji
negiznivé podminky pro mikroorganismgastym divodem byvé nedostatek kysliku nebo
nadnérna vihkost. Nedostatky odstranim&ekopavkou kompostu. Termin a deto
prekopavek je zavisly na rozkladu organické hnithy

Kompost je zraly, kdyZz tid tmavou, kyprou, drobtovitou hmotu bez zapachu,
ve které nelze rozeznat suroviny, z nichz byl kostpgtvaren. Kysely, hnilobny zapach
nebo pach popavku je znakem $patné kvality kompo$t

Dobry kompost obsahuje 45 % vody, 20 % i vice oidamch latek, z nichz je
40 — 50 % humifikovanych. Obsah Zivin je variabiénkolisa v zavislosti na vychozich

surovinacH?”.

Tabulkac. 5: Obsah Zivin v kompostu

kvalita org. latky % Vv suSiné
kompostu % N P K Ca + Mg
vyborny nad 50 2,0 0,65 1,25 4,5
uspokojivy 30 0,3-1,0 0,2 0,8 2,5-3,5
Spatny 8 0,1 0,1 0,2 1,5

Zdroj: upraveno podle RichterBjmovskéhd?®”

Davky kompostu ke hnojeni volime podle narokatpvanych plodin od 20 - 100 t/ha,

negastji vSak kolem 35 t/ha. Kompostem nelzgp pehnojit a I1ze aplikovat na podzim i
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na jae. Naklady na vyrobu kompostu jsou limitovany simawmi, velikosti kompostovi&t
vhodnym nakladgem na pekopavanf?”.
Organickd hnojiva nejsou prougly wtSinou dostatnym hnojenim, ale jejich

zakladni faktor je v podge vyuziti piimyslovych hnojiv.

Siteni kalu a Zivéidného hnoje na zefklské mdé vzdy bylo a #fstane,
nejjednodussi strategii pro recyklaci Zivin a vymngéto cesty je uznan po celou dobu
historie zemdglstvi ©.

Organick& hnojiva jsou z&t&i ¢asti hnojivy vnitniho kololghu zengdélské vyrobni
jednotky. Hnojiva obsahuji velké mnoZzstvi vody angmé malou koncentraci zivin, jejich
vyhoda je pedevSim v tom, Ze obsahuji organické latky a Zivagykterych v fidé vznika
humus a pdni zdsoba Zivin. Hlavnim artiklem jsoutkoové zbytky rostlin, které jsou
zaoravany z¢t do pdy. V produkci organickych hnojiv je hlavnim limim faktorem

produkce stajovych hnojiv a ztrata hnojia gkladovan{=?.

3.2. Kostni moutka a technologie zpracovani kostniho kalu

Druhou moznosti snizeni spelby fosfah je vyuziti fosforu v kostech.

PredevSim vyuzivani kostni méky. Kostni mowka jsou nahrubo namleté kosti
zvirat. Mowka je pouZzivana jako organické hnojivo s pomalyrolaswanim latek a to
piedevsim fosforu. Kostni moka je také vybornym zdrojem vapniku. Aby mohla byt
mouwka rostlinami vyuZzita, poebuje velké mnoZzstvi bakterii a mikiol pade. K vyrobe
mouwky slouzil gistroj - drt¢ kosti, ktery kosti namlel. Kosti musely byt vyeaé a
vysusené, teprve poté bylo mozné je namlet na jepna§ek. Kostni maika se pouziva
od roku 1790, dnes je ovSem nahrazeriangslovymi hnojivy, a to fedevsim z etickych a
hygienickych dvodu. Problémem malky byl ¢asto velky obsahéikych kowi predevsim
olova“?.

ReSenim zpracovani kosti je metodéemeny kostniho odpadu na hydroxyapatit
pomoci chemickych metod. Nasledujici metoda jezaala na vyrobkostnich kal. Nebyl
rozpoznan zadny rozdil mezi kostmi Keiho ¢i veprového dobytka. Typické slozeni

kostnich kal mazeme vidt v tabulces. 67,

-44 -



Tabulka¢. 6: Chemické slozeni kostnich kal

sloZeni (% hmotnost)
druh kalu :
voda fosfor vapnik tuky proteiny
z howzich kosti 7,07 14,12 25,8 2,37 20,38
z veffovych kosti| 6,53 14,09 22,8 3,13 24,04
z vegrovych kyt 7,06 13,98 20,6 2,89 18,69
stredni kostni kal 7,00 14,08 38,39 2,98 14,29

Zdroj: upraveno podle Krupa-Zucz&f ¢ "+

Kostni kal se Zihaipteplotach v rozgti 600 - 950 °C po dobu 3 hodin. Spalovani
probiha v peci s elektrickym topenim zaspupu vzduchu. Ziskany produkt je homogenni
surovinou, pokud jde o jeho chemické sloZeni a dtiggnvlastnosti. To usnaédje jeho
zpracovanf!”.

Kowalski et al.*” uvadi vyzkum, ktery prokazal, Ze v kostnim odpaduasového
pramyslu je giblizné¢ 14 % fosforu, coZz je obsah fosforu, ktery je tygigouZzivany
pro vyrobu kyseliny fosfokmé a obsah vapniku je 23 %. Produkt (popel), kemozné
ziskat, je pra¥ sloZzen z velkéasti z hydroxilapatitu a ma jen maly obsah sodffinjku a
kiemiku. Vyzkum ukézal, Ze ziskané krystalické pragykou velmi podobné tvarem
i velikosti zrna a proto by #i jit velmi snadno rozidit. Teprve pi teplog 950 °C byly
zachyceny miriroztavené krystaly.

Tento postup je zatim ve fazi vyvoje, ovSem jehiidayzkum by mohl byt zraaym

piinosem pro snizeni sgeby fosfat.

3.3. Zpracovani odpadnich vod a kai

DalSi moznosti ziskani fostaje recyklace fosforu z odpadnich vod a Zigaych
odpadi.

Od nedavné minulosti se snazime drasticky sniibu zdrofi kvali zachrar
globalniho ekosystému. V posledni dgbou gedmétem zkoumani zdroje fosforu, jelikoz
fosfor Ize jiz dnes povaZovat za vzacnou suroviRwptavka po fosforu stagnuje

v pramyslow vyspslych zemich, ale roste v zemich rozvojovydedevsimCing a Indii.
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Jelikoz 80 % fosfdit se spatbovava na vyrobu pmyslovych hnojiv, nelze fosfor
jednodude nahradit. S nenahraditelnosti fosforteregznam jeho recyklace. Dnes jiz
existuji postupy pro obnovu fosforu z odpadnich addtli, pogipad i z popelu. Existuji
raizné postupy pro kazdy z matetialale jen malo z nich bylo realizovano ve velkém
métitku a proto je dlezity dalSi vyzkum a vyvoj. Mnohé z prode&teré musi pradhnout,
jsou velmi slozité, a proto p@buji rozsahlé procesni inZenyrstvi a tim i dal§tcedularni
krok. To znamenad&si usili a vysoké naroky na obsluhu. Veldést zkoumanych procies
vytvaii produkty, které by mohly byt pouzity vipnyslu i zenddélstvi. S ohledem
na dostupnostéthto fosfali se odhaduje recykiai potencial na 17 — 40 % vzhledem
k sowtasnému pouziti mineralnich hnojiv ¥ikecku. AZ dosud je k prodeji jen malo
recyklovanych fosfdit a to diky tomu, Ze neexistuje linka, ktera by bstdopna pokryt
své vlastni naklady. Ale jadba @ekavat, Ze cena fostaina s¥tovych trzich poroste,
kvalitni rudy jsou jiz vy&Zeny a moznosti pro jejich pouZiti rostou. Techg@gotebné

k recyklaci fosforu jsou nové a vyznamné sniZzeméstcnich néklad je mozné, protoze
proces podléha dalsim inovacf.

Jelikoz se fosfaty stavaji nedostatkovym zboZinazgne se fjit na zpisoby jejich
recyklace. Velké mnoZstvi fostaunika do kanalizaci st. Cisténi vody nmize mit dv
vyhody. Ziskavaji se tak fosfaty proupmysl a tim se sniZuje jejicltzba a zarove se
snizuje unikani emisi fosforu do vody. Je jasné, J#es recyklaci se nelze vyhnout
vycerpani pirodnich fosfat, ale recyklace by ho mohla alegppomalit. Jelikoz je fosfor
soustedn v nEkolika malo zemich, stava se postétrategickou surovinou. Jaky je vliv
recyklace na chudé a bohaté Z@nBohaté zemaji pidy dolre zasobené fosforem, ale
chudé ne, proto se musi vice spoléhatérbu fosfali. Z toho hlediska je pro rozvojové
zent recyklace fosforu v bohatych zemich kratkoglolelmi vyhodna, ale z hlediska
dlouhodobého je Spatna pro oba typy zemi, jelikbZ lbudou museterpat ze zasob
bohatych zemf*®. Goeller, Weinberd® ¢ " 3tvrdi, ze zersdelstvi bude nelinogn
nakladné, pokud se spoi®st bude muset spoléhat na nizky obsah fosfortypi¢kém
prostedi vysglych zemi s koncentrovanou vyrobou a modernimirietdgiemi kéisténi
odpadnich vod, se zda recyklace fosforu z vod & kelmi vyhodna. Recyklace sice neni
schopnd zabrénit vgrpani loZisek, ale mohla by v budoucnosti s lef@&hnologii
nahradit &Zbu a tim pispét k zachovani ze#uélstvi. V rozvojovych zemich je dnes
odebrano z pdy pi sklizni stale vice fosforu, nez je dagy dodavano. To fize zmisobit

problémy v zerxdgstvi v oblastech subsaharské Afrik{®. | kdy? se pomoci
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biotechnologickych op&tni, napiklad pomoci geneticky zdokonalené plodiny, snazime
zvySit potencial pro vySSi produktivitu, néae produktivitu plg vyuZzit, kdyz je fida
vyderpana od Zivirf® ¢ " 33y roce 196@&inila spoteba hnojiv rozvojovych zemi 12 %
celkové spakby, v roce 2001 uz to bylo 60 %. Vliv zavedeniykéace fosforu v bohatych
zemich, se nuthnemusi projevit zlepSenim situace v chudych zemdcho z gkolika
duvodi. Ceny uiuji bohaté zetha neda se odhadnouiist populace v chudych zemich a
tlak na nutnost rychlého zvySeni produkce bez ahled dlouhodobou udrzbu. Vyvoj

technologie pro recyklaci fosfatu je nedilnou&isti budouciho zetdsIstvi G2,

3.3.1. Vhodné technologie recyklace fosforu

3.3.1.1. Technologie separace a recyklace fosforu

Ve vSech fipadech je fosforigvadn do nerozpustné faze. Taiae byt nerozpustna
anorganickat, biomasa aktivovaného kalu nebo biomas&lyam mokiadi. Nerozpustné
fosfore&nany jsou poté skladovany, spalovany nebo poudky hnojivo, jsou-li ze sisi

odstragny patogeny a toxické IatkyP.

3.3.1.2. Odstraiovani fosforu z odpadni vody srazenim

Odstrarni fosforu z odpadnich vod srazenim se pouzitédgvsSim Wistickach
odpadnich vod. Na srazeni se pouzivdgdpvsim trojmocné soli Zeleza a hliniku a
dvojmocné soli Zeleza a vapniku. Nejzajigjavje srazeni vapnem, protoze vznikaji soli
snadno biodostupné pro rostliny. Aplikujeme-li &ndi veistirnach, existujiit vhodna
mista na aplikaci srazedla. Prvnim mistem je ngitdd usazovaci nadrzi, srazedlo
se aplikuje do surové odpadni vody. DalSim misterngtok v aktivéni zoreé pred
dosazovaci nadrzi nebo natok do akiniazény. Srazenim v aktivni zé&rpodporujeme
sedimentaci a kvality kalu. A poslednim mistemgpasatni reaktor na odtokwistirny.
Vznikla srazenina se separuje, dasgji membranovou filtraci a poté skladuje. Nejlepsi
srazeci metodou je tercialni srazeni v separatazérave je u re¢j i nejmensi spdeba

chemikalii. Avsak tercialni sraZenf je také nejdfazdivodu pdizeni nového zézeni®?.

3.3.1.3. ZvySené biologické odstimvani fosforu

Pri tomto ¢isténi dochazi k odstraéni fosforu inkorporaci do biomasy. Fosfor je pak

odstraiovan s pebyt&nym kalem, obsahujicim okolo 2 % Pii RryuZziti uritych
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polyfosfatakumulujicich bakterii, které zvySuji akulaci fosforu v biikach 1ze dosahnout
10 % zastoupeni fosforu v susit°.

Vyhodou je nizk& solnost ¥igténé odpadni vody a lepSi odvoditelnost aktivovaného
kalu. Nevyhodou je jeho obtizna kontrol&izeni, které je zavislé na vhodném pom
pritékajiciho fosforového zr&teni a obsahu snadno rozlozitelného substratu v adpad

vock 10,

3.3.1.4. Krystalizace fosforu

Tato technologie je zalozena na krystalizaci fa=foanu vapenatého
na krystalizanich jadrech, kterymi jsouét8inou ¢astice pisku ve fluidnim reaktoru.
NejslibngjSi krystaliz&ni technologii je ovSem tvorba struvitu, ktery |zésledg

recyklovat a vyuZit jako zadané hnojivd.

3.3.1.5. Ostatni technologie

> Vyuziti kala
V piebyt&ném kalu, odstraméem veistickach odpadnich vod, je 2 — 10 % P v s&sSin
V zemich, kde neni velky dohled nad obsaheitkyich kowi, se odvodéné kaly
zpracovavaji Simon N-Viro procesem, kde se odeoginkal stabilizuje a hygienizuje
pii 52 °C a naslednhzpracuje v kompostarnach. DalSimigpbem je suSeni kalu do granuli

a vyuziti v zemdglstvi 9,

» Filtrace
Vyuziti filtrace pedpoklada fevedeni fosforu do pevné faze, haghemickd srazenina
nebo biomasa. N&stji se pouziva mikrositova filtrace. Filtrace jéepazrie zantiena

na separaci nerozpagtch latek, odstrami fosforu je jen vedlejsi produkf’.

» Adsorpce
Vyuzivame sorbenty s vysokou selektivitou, kteréattuji zpravidla kationty Fe, Ca a Al,
jejichz interakce s fosfoteany vede nap k tvorké minerati, hydroxylapatitu a vivianitu.
Pomoci adsorpce lzecekavat vysoké snizeni koncentrace fosfoaei v pavodni

surovins @9,

- 48 -



» Umélé mokady
V mokiadech se fosfor odstraje negimo, nebd je nutrientem proust mokadnich
rostlin. Molkady jsou zpravidla nizkonakladovw@&Seni s malou n&tposti na obsluhu.
Mokiady jsou ukeny Kk odstraéni fosforu zvody, ale népdpokladaji naslednou

recyklaci®®.

» Magnetické odstrami fosforu
Odstragni se pouziva ip tercialnim ddaisteni, kdy fosforénany vysrdzené vapnem
krystalizuji na magnetitu a zesiluji magnetické stasti partikuli. Castice jsou pak
odstrany v indukovaném magnetickém p8ff.

3.3.1.6. Identifikace vhodnych zdrog pro recyklaci fosforu

Tabulkac. 7: Fosfor v prodiedi a v pirodnich a antropogennich latkgeles P)

Zivotni prostiredi piirodni materialy antropogenni latky
vzduch 0,00 rostliny 0,05-1,0 beton 0,01 -0,05
MOfSKA | ) 5001 - 0,001 lidské &lo 1,0 okenni sklo <0,01

voda
deova | _ 001 krev 0,04 popilek 4,0-9,0
voda
vyvrieliny 0,1 kosti 12,0 tepané zelezp 0,1-0,2
fosfatove | 155 95 2uby 8,0 ocel 0,02 - 0,05
rudy
pida 0,02-050 | Kravske 0.1 JEENEY 26
mléko kal (suseny)
meteority 0,2 pll(vovar_ske 1,8
vashice

Zdroj: upraveno podle Holby”

Z uvedené tabulky. 7 je vidt, Ze pro recyklaci se nejvice hodi odpadni vody,
gistirensky kal a dnové sedimert.
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3.3.1.7. Separace fosforu u zdroje odpadnich vod

Fosfor gitomny v odpadnich vodach mayod powtSinou v mai a fekaliich. Proto
potencial recyklace fosforu ma i sva hygienickakaz Jednou z vyhod vyuZiti je ovSem
niz&i obsahzkych kowi oproti jinym zdrofim @

3.3.1.8. Recyklace ve forgastruvitu

Struvit m& sloZzeni MgNEHPO,.6H,0. Z potenciélnich technologii recyklace fosforu se
jevi nejslibrgji, protoZze ma excelentni hnojici vlastnosti. V&t§\iz dnes existujgada
vyroben, které ziskavaji struvit z kalové vodyistirnach. Sotasné studie se zabyvaji
predevsim ekonomikou ziskavani struvitu, nehoodpadnich vodach je velmi mélo
haisiku pro efektivni krystalizadt?.

3.3.2. Kaly z¢isti¢ek odpadnich vod

Méstské odpadni vody jsou stale povazovany za hlabnbvitelny zdroj fosforu.
Podle odhaitil do nich kazdy z nas defimypousti 2 - 3 g P. Sedimenita kaly vistickach
obvykle drzi velkoucast fosforu v organické fordn a tak je mozné je aplikovatimo
na pidu pokud neobsahuji velky obsah @s8€ujicich latek @zkych kowi). Pokud jsou
piidana srazectinidla pred primarni i sekundarni fazi je 70 — 90 % fosfodstragno
do kalu. Ri pouziti i kEhem fazi je mozné odstranit 80 — 95 % P. Tyto metodji velkou
spotebu chemickychkinidel, proto se z#naji pouZivat i biologické metody odstian
fosforu. Z konvetinich kati je mozné odstranit asi 20 — 40 % P. V biologickpchcesech
zalezi odstrami fosforu na mnozstvi kysliku v kalu. Vznikaji rgoesy kombinujici
chemické a biologické Upravy. ¢které tyto procesy byly vyvinuty s ohledem
na dovybavenéisticek odpadnich vod, jiné na nahradu stavajiciho systdyto procesy
vedou k odpadnim vodam, které jsou &imez fosfai ©.

Fosfor je také mozné odsiiavat pomocaktivnich filtri. VV posledni dobje zavadno
odstragni na zaklad oceld'ské struskyFiltr byl instalovdn na Waiuku, ma lfasti a
zabira rozlohu 30 000 7ra ma hloubku 0,5 m. De#rfiltrem protese 2 000 m vody.
Primérné odstra#éni fosforu ¢ini 75 %, coZz znamena 1,23 g P na 1 kilogram syrusk
Fosfor, ktery se zachytdva na strusce je z véigti anorganicky a to az z 97 %. Bylo
zjisteno, Ze rozhodujici pro absorpci P je amorfni oxydrbxid Zelezity. Pro filtr je
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optimalni neutralni pH. Nevyhodou tohotspbu odstragni P je, Ze se zatim nena3el
kvalitni zpisob obnovenf aktivni strusi&?.

3.3.3. Krystalator DHV

Krystalator je fluidni typ krystalizatoru pro zpm@ni odpadnich vod. Vhodny
material je fluidg udrZzovan ve vznosu tak, aby namm mohla probihat krystalizace.
Pro krystalizaci je nutné udrZzovat dostateu davkucinidla (kremiitého pisku) a pH.
Pti vhodnych podminkach je krystalizace vysoce selekt Rostouci ¢astice jsou
pravidelré z krystalatoru odsttgvany. Hlavni vyhodou krystalatoru je schopnoswvuiit
velmi ¢isté, témdt suché granule. V krystalatoru jsou sleny ¢tyri kroky koagulace,
flokulace, separace a odvaam Vzhledem ktomu, Ze vzniklé granule jsou &&m
bez vody je vylotiené problematické odvodni 2.

Krystalator Ize pouzit na velké mnozstvi soli. Bbgfijsou odstigovany ve forns
bezvodého struvitu. Krystalator by ém byt spolehlivou technologii na sniZeni
sekundarnich odpad to fedevsim kal z odpadnich vof©.

V roce 2005 byl vUSA u firmy pracujici s nilgymi vyrobky instalovan prvni
krystalator, ukeny k odstraéni fosfati. | pies zpisob ¢iSténi vody pomoci aktivovaného
kalu zistava ve vod velké mnoZstvi fosfat Fosfaty jsou odsti@vany v krystalizatoru,
ktery zpracovava aktivovany kal. Krystalizator jgoinén kiemicitym piskem, na kterém
po @idani vapna fosfaty krystalizuji. Ve Wisconsinu dyhto technologie igata jako

inovativni zgisob snizeni spirby fosforu®?.

3.3.4. Recyklace fosforu vikiznych zemich siéta

Ve Velké Britanii se odhaduje, Zze by se recyklaci fosforu dalo mbthaz 50 %
pottebného fosforu, a to zpracovanim 25 % odpadnichavd® % procent ziviSnych
kali .

Ukézalo se, Ze latky vznikajicitiptradicnich zmisobech srdZzeni pomoci Zeleza a
hliniku, jsou velmi teZko zpracovatelné gasnou technologii. Tyto latky pozaduji na dalSi
Gpravu nadrrné energetické vstupy a zasahy do vyrobniho pmwdésiovych procesech
se snazime ziskavat fosfor v lepSich formach,\etiorms fosfor&énanu vapenatého nebo

struvitu. PIného rozsahu struvitovych pracesuzivaji provozy Wizozemia Japonsku
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V Nizozemi se pouZziva krystalator DHV a sraZergdi#o hnoje do struvitu. V Japonsku
se vyuZiva srdzeci proces v Osace. Struvit vychdthto jednotek ve fortn lehce
zpracovatelnych granuli. V granulich je jen velnalynobsahdzkych kovi. Oba produkty
jsou snadno filtrovany a nevyzaduji Zzadné suSefgtnFavaji pochybnosti o hodrot
struvitu pro pamysl, protoze je&ké si fedstavit jeho transformaci na jiné derivaty.
Recyklace fosforu do fosfateanu vapenatého je provswh jiz v rekolika zemich a to
piedevsim jako zotaveni fosfatu z odpadnich vod.tfPeleniklé @i recyklaci obsahuji
5—-10 % vody a 5 — 15 % fosforu. Zavody, kteréujpmstavené v Nizozemi a Velké
Briténii vyuzZivaji DHV Krystalator. VAustrélii a Japonsku vyuZivaji vlastni fluidni
zaizeni. Vapenaté fosfateany nejsou typicky krystalickymi produkty, jsou i&p
amorfni. Krystalizace v danych izzenich je slozity proces a ani chemické ani fylika
jedna typicka molekula, ale potenciélnelké mnozstvi tznych slodenin. Z hlediska
fosfatového pimyslu je fosforénan vépenaty idealni formou pro dalSi zpracovani.
V nekterych gipadech fosfor@an obsahoval vysoké mnozZstvi organickych lategréekt
by mohly byt problémem. A je p@ba je odstranit kalcinaci. Dnes je hlaypoteba, aby
vznikla harmonie mezi vodnim a fosfatovym hosgetidm, tim by mohl vzniknout
relativns bohaty zdroj fosforu pro budoucndét

3.3.5. Projekt SUSAN

Projekt vznikl v Nmecku v roce 2004. Projekt se zabyva deaym kolokhem
Zivin, predevSim fosforem. Dikyinnosti grémia vznikl v roce 2006 projekt SUSAN
v ramci EU, zardfeny na ziskavani fosforu z odpadnich vod ai.kRbkusy o recyklaci
fosforu vSak probihaly jinde uZgdtim. V roce 2008 vyrobila jedna rakouska firm@ 20
hnojiva z recyklovaného fosforu. Zgtku se agrotechiti odbornici obavali, zda hnojivo
z recyklovaného fosforu rostlinyfipnou. Hi testovani, které prahlo na polich i
ve sklenicich se viak ukazaly tyto obavy ztayéd”.

Zatizeni v Leobenu (Rakousko) deénmpracovava &kolik tun kali. Ty jsou nejprve
paleny a tim se #i Skodlivé latky, napiklad zbytky farmak. V dalSi fazi se k popelu
piidavaji latky obsahujici chlor, si® se zaieje na 1 000 °C a tim se odsiuf t¢Zké
kovy. Tézké kovy pejdou do formy plynnych chlorid a jdou ze swsi odstranit
klasickymi postupy. Vysledkem je latka obsahujicdevnez 90 % ijpvodniho fosforu.
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| kdyZ na konci procesuigtavaji v recyklatu stopova mnozstvi kadmia, urérmaédi, jde
o mnozstvi hluboko pod zakonnou normBu

Krom¢ snahy ziskat z tekutych odpaslice fosforu, se stale zkouma zhospodain
tohoto procesu a snizeni sfwity potebné energie. Dosazeni teploty 1 000 °C vyzaduje
ponerné velkou spatebu fosilnich paliv. Jinou metodou ziskavani fosfge cisté
chemicky postup. Kde se fosfaty nejprve rozpoustyselirg, a pak se z roztoku separuji

tszké kovy a sulfidy”.

3.3.6. Procesy odstmaovani fosforu z kak

V Japonskuje preferovanym zisobem odstigovani kali jejich spalovani. Proto se
fosfor ziskdva z popela. Kaly ziskanéi piologickém odstragni fosforu obsahuji
pramérné 7 — 10 % P v susé Kaly se obvykle spalujitpteplo 670 °C. Bylo zji&no, ze
je mozné ziskat srazeny fosfat pomoci chloridu zilko, ale i procesu je nutné
udrZovat stabilni teplotu mezi 30 - 55 °C. | kdyalvani kal je velmi ndkladné, nelze
na tuto alternativu zan&t. V Japonsku byl vyvinut proces Kurita, kterygedobny jako
DHV a CSIR. Proces Kurita je vyvinut k odstéan fosfati ze sekundagnvycistené vody.
V reaktoru jsou jako krystalizai zarodky pouZityastice tvrdého fosfatu. Tvrdi se, Ze
zbytkovy obsah fosfatu ve vége pod 1 mg P na litf*.

V jizni Africe (proces CSIR) byla vyvinuta fluidni loZze pro ki&taci, zatim pouze
v laboratornim n&itku. Fosfaty se odstiiaji jako hydroxyapatit nebo struvit a je
odstrano az 90 % K,

Pfi spoleéném vyzkumu Itdlie a Spadlska byl vyvinut ftistupiovy proces

na biologické arovni. Tuhy komunalni odpad (potrgyije @gidavan k primarnimu kalu.
Anaerobni fermentace poskytuje mastné kyselinyréktslouzi jako zdroj uhliku
pro efektivni biologické odsti@vani nutrieh (BON). Krok BON probiha v kapalné fazi,
zatimco pevna faze je dale zpracovavana anaerobgimivanim. Odpadni voda je
na fluidni lozi, kde krystalizuje hydroxyapaptitséruvit na kemenném pisku. dihnost
odstrarni fosforu je 52 — 87 %. Tato technologie byla matvyzkouSena pouze
v laborataich 2.

Proces RIM-NUT odstrauje z odpadni vody fosfatové ionty a amoniak. Tentmces

zahrnuje d¥ faze vynény iontli, pomoci dvou slougcpryskyice katexu a dvou sloupc
pryskyice anexu. Katex odsitaje amonné ionty, zatimco anex odstije fosfat. Ziskané
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¢astice jsou odvedené do usazovaci nadrze, kderaeiymwner N : P. Odstragni fosfatu
mé& &innost 95 %4*Y,

Proces Phosnix je zaloZen na krystalizaci struzittody bohaté na fosfat. Voda je
piivadéna do reaéni wéZe, kde se ifda hydroxid sodny a chlorid b&tnaty. Kde
ve fluidnim vznosu krystalizuje struvit. Odebiramp&lety maji zbytkovou vlhkost
kolem 10 %. Obsah latek ve struvitu je 5,3 % duslid 3 % P a 11,5 % Mg".

Systém vyvinuty v Australii je zatim mozny jen abbratornich podminkach. Je

zaloZeny na provzdu8ni piitomnosti kyseliny sirové. Poté sdidaji vapenné ionty
ve forme sadry. Na pohyblivénugku v reaktoru poté vznikaji krystaly po dobu aZa2lin.
Davkovani sédry je takové, aby pidteni odchazelo maximé&n0,3 mg P na litr. Tento
proces je diky tomu schopen vyadat se i s vodou obsahuijici velké mnozstvi fosfdtu
Mnoho proces je stale ve fazi vyvoje, avsak jejich brzkému zird nebrani ani tak

technicka, jako spi§ ekonomicka povaha probl&ému
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4. ZAVER

V sowasnosti zajem o obnovitelné zdroje roste a stavaedes¥tovym trendem.
Vyuzivani obnovitelnych zdrbj ve vSech oblastech jedldzité proto, Ze je Setrné
k Zivotnimu progtedi. VSeobeah se @ekava vyerpani zasob ffrodnich fosfai a to
v horizontu padesati maximdilrnsta let. Nasledh by vznikly problémy s nedostatkem
fosforu v mdach a z toho plynouci nedostatek 2d&skych produkd, resp. potravin pro
lidstvo. ZvySeni vyuzivani obnovitelnych zdrofosforu by bylo velkym finosem.
Obnovovani fosforu neni vSak jednoduchou zéaleZitost

V mé praci jsem se snazil splnit zadané cile, izjistedpokladany vyvoj zasob
piirodnich fosfai a jejich nahrazeni pomoci recyklace. V praci jstimany aktuélni stav
fosfatovych rud a iedpokladany vyvoj recykémich technologii a jejich vliv
v budoucnosti.

V praci byl giblizen fosfor jako jedna z hlavnich makrobiogehnjarvki a byly
ukazany jeho zakladni vlivy na rostliny. Prace i@l zdroje fosforu na saasné a
obnovitelné. K sotasnym zdrajm fosforu pati apatit, fosforit a guano. Prace se také
zabyvala &zbou fosforu, jeho zpracovanim a sloZzenim rud. Neopla ani vyrobu
zakladnich latek (kyselina fosfarea, fosfor) a fosforych hnojiv. Fosforéna hnojiva
byla rozdlena podle obsahu Zivin na jednosloZzkova a vic&eld, podle skupenstvi na
pevna a kapalnd, ktera jsou dale kategorizovana.

Zakladem prace ovsem byla recyklace fosforu z olv@loych zdrofi a sniZzeni jeho
téZby. V praci byly ukazany klasické metody obnovdvié@sforu jako vyroba organickych
hnojiv a kostni mokky, ale i moderni metody zpracovani odpadnich vokblia jako
vyuziti fluidnich reaktal, aktivnich filtni a dalSi.

Tato prace prokazala, ze lze vyuzit velké mnoz$baforu ziskaného pomoci
recyklace, avSak tento jev se nemusgk grojevit v nejblizsi budoucnosti, jelikoz se neda
urcit, jaky dopad bude mit na spebu a vyuzivani fosfatovych rud.

Otazkou tak #istava, co nastane po dgrpani zasob fosfatovych rud a jestli jsou
obnovitelné zdroje dostajicim zdrojem pro zasobeni zéddlstvi. Recyklaci by rlo
dojit ke zpomaleni Werpani fosforénych rud a postupné nahrazerihy fosfafi

recyklaci.
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Na zéklad mé prace, bych dopatil recyklaci fosforu pomoci klasickych #gohi,
kterymi jsou zvySovani pouZivani organickych a kstagch hnojiv a vyuZiti kostni
mouwcky.

Myslim si, Ze prace by mohla poslouzit k ziskav@ehledu recyklénich technologii
fosforu. V préci je i kvalité zpracovan fehled sotiasnych recyklénich technologii.

Na samotny z&r bych ch¥l fict, Ze budu nadale sledovat vyvoj v oblasti
fosfore&nych hnojiv a jejich zdrdj, neba@ mé zajima udrzitelnost statusu quoii p

snizovani kvality a zasob fosf@rgych hnojiv.
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