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Recyklace fosforu — pohled na Evropu
Ludwig Hermann

European Sustainable Phosphorus Platform (ESPP) & Proman Consulting; |.hermann@proman.pro

Abstract

Pohled na stav vyuziti fosforu v Evropé je prispév-
kem k pochopeni postupt, jejich vykonu, omezeni
a §ifeni. Postupy jsou posuzovany v kontextu poli-
tickych, pravnich a ekonomickych ramcovych pod-
minek v Evropé a v evropskych zemich. V roce 2014
zafadila Evropska komise do seznamu kritickych
surovin surovy fosfat a v roce 2017 i elementarni
fosfor (P4), coz signalizuje, Ze vyznam této latky
hodnoti jako zasadni jak z hlediska bezpecnosti po-
travin, tak i pro perspektivni technologie v odvétvi
energetiky a surovin [1]. V prosinci 2015 zvefejnila
Evropska komise ve sdéleni akéni plan ,,Closing the
loop - an EU Action Plan for the Circular Econo-
my“ [2]. Tento plan je vychozim bodem pro fadu
regulac¢nich opatfeni k uzavieni kolobéhti latek,

o nichz podrobnéji pojedname v c¢lanku. Dale
osvétlime také socidlni a ekonomické podminky,
prilezitosti a prekazky pro nové procesy a aplikace
a také otazku, kdo by mél nést potencialni vicena-
klady na recyklaci P - ptvodci P-tokil v odpadnich
vodach v ramci ¢isténi téchto odpadnich vod, nebo
uzivatelé recyklovanych hnojiv, tedy zemédélci. Ti
by vsak museli vicenaklady refinancovat prostred-
nictvim cen svych vyrobkd, ¢imz by se uzaviel rov-
néz finan¢ni cyklus.

P-Riickgewinnung — Blick auf Europa

Ludwig Hermann

European Sustainable Phosphorus Platform (ESPP) & Proman Consulting; .hermann@proman.pro

Kurzfassung

Der Blick auf den Stand der P-Riickgewinnung in
Europa ist ein Beitrag zum Verstindnis der Ver-
fahren, ihrer Leistungen, Limitierungen und ihrer
Verbreitung. Die Verfahren werden im Kontext
der politischen, legistischen und wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen in Europa und in den eu-
ropdischen Landern be-trachtet. Die Européische
Kommission hat 2014 Rohphosphat und 2017 auch
elementaren Phosphor (P4) in die Liste der kriti-
schen Rohstoffe aufgenommen und damit signa-
lisiert, dass sie die Bedeutung des Stoffs, sowohl
fir die Nahrungsmittelsicherheit, als auch fiir Zu-
kunftstechnologien auf dem Energie- und Roh-
stoffsektor [1] als essentiell bewertet. Im Dezember
2015 hat die Européische Kommission den Aktions-
plan ,Closing the loop - an EU Action Plan for the

Circular Economy*“ in einer Kommunikation verdf-
fentlicht [2]. Dieser Plan gibt den Startschuss zu ei-
ner Reihe von regulativen Mafinahmen zur Schlie-
flung von Stoftkreislaufen, auf die wir im Artikel
ndher eingehen werden. Dariiber hinaus beleuch-
ten wir auch noch die sozialen und wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen, die Chancen und Barrieren
fiir neue Verfahren und Anwendungen und die
Frage, wer potentielle Mehrkosten des P-Recycling
tra-gen soll — die Verursacher der P-Strome im Ab-
wasser im Rahmen der Abwasserreinigung oder die
Anwender von Recyclingdiingern, also die Land-
wirte. Letztere miissten aber die Mehrkosten tiber
die Preise fiir jhre Produkte wieder refinanzieren,
womit sich auch der Finanzkreislauf schlief3t.

Hermann: Recyklace fosforu — pohled na Evropu | 5
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Uvod

Jak Andrea Ulrich a Emmanuel Frossard ukazali ve
svém clanku publikovaném v roce 2015, konecné
mnozstvi a potencialni nedostatek mineralniho fos-
foru je téma, které lidstvo opakované zneklidnuje
uz od pocatku devatenactého stoleti. Pfipomenme
prvni progndzu nedostatku zdroji od Thomase Ro-
berta Malthuse (1798), branici dalsimu popula¢ni-
mu vyvoji, a pochybnosti, které vyjadril Justus von
Liebig v 50. letech 19. stoleti nad excesivnim dovo-
zem kosti do Anglie, ktery ostatnim zemim nedo-
voli dostate¢né zasobovani hnojivy pro zachovani
urodnosti ptdy [3].

V nedavné dobé, v roce 2005, Evropska komise finan-
covala prvni konsorcidlni vyzkumny projekt o recy-
klaci fosforu ,,SUSAN - Sustainable and Safe Re-use
of Municipal Sewage Sludge for Nutrient Recovery*.
Vznikl z iniciativy némeckého Spolkového institu-
tu pro vyzkum a zkousky materialdi, ktery se zabyva
recyklaci fosforu jiz od pocatku 21. stoleti a byl jed-
nim z prvnich aktért v této oblasti. V ramci tohoto
projektu bylo v roce 2008 ve firmé ASH DEC Umwelt
AG v rakouském Leobenu uvedeno do provozu prvni
evropské pilotni zatizeni na recyklaci P [4].

V roce 2009 uverejnila Dana Cordell ve védeckém
¢lanku nazvaném ,The story of phosphorus: Glo-
bal food security and food for thought® tezi ,,Peak
Phosphorus® [5]. Poté se P-recyklace opravdu rozje-
la v Evropé i ve svété, s pocetnymi studiemi, projek-
ty, laboratornimi a pilotnimi zafizenimi a s fadou
zafizeni na krystalizaci struvitu na BIO-P ¢istirnach
odpadnich vod, které vsak mély obecné niz$i ro¢ni
recykla¢ni kapacitu nez pilotni zatizeni ASH DEC.
Elementarni fosfor z vice nez deseti tisic tun popela

European Sustainable Phosphorus Platform (ESPP)
www.phosphorusplatform.eu
info@phosphorusplatform.eu

Proman Consulting
www.proman.pro, office@proman.pro

Einleitung

Wie Andrea Ulrich und Emmanuel Frossard in Th-
rem 2015 publizierten Artikel gezeigt haben, ist die
Endlichkeit und mégliche Knappheit von minerali-
schem Phosphor ein Thema, das die Menschheit seit
dem frithen 19. Jahrhundert immer wieder umtreibt.
Wir erinnern an die erste Prognose der, die weitere
Bevolkerungsentwicklung behindernden, knappen
Ressourcen von Thomas Robert Malthus (1798) und
die von Justus von Liebig in den 1850er Jahren gedu-
lerten Bedenken iiber Englands exzessiven Import
von Knochen, der anderen Lindern keine ausrei-
chende Versorgung mit Diingern zur Erhaltung der
Bodenfruchtbarkeit erlauben wiirde [3].

6 | Hermann: Recyklace fosforu — pohled na Evropu

In der jiingeren Vergangenheit wurde 2005 das ers-
te konsortiale Forschungsprojekt zur P-Riickgewin-
nung von der Europdischen Kommission gefordert:
»SUSAN - Sustainable and Safe Re-use of Municipal
Sewage Sludge for Nutrient Recovery”. Es entstand
aus einer Initiative der deutschen Bundesanstalt fiir
Materialforschung und -priifung, die sich bereits
seit Anfang des 21. Jahrhunderts mit Phosphor-
riickgewinnung beschiftigt hat und damit wohl ei-
ner der ersten Akteure auf diesem Gebiet war. Im
Rahmen dieses Projekts wurde 2008 die erste euro-
péische Pilotanlage zum P-Recycling in Betrieb ge-
nommen, bei der Firma ASH DEC Umwelt AG in
Leoben, Osterreich [4].

2009 hat Dana Cordell die These vom ,,Peak Phos-
phorus® in einem wissenschaftlichen Artikel unter
dem Titel ,,The story of phosphorus: Global food
security and food for thought® [5] veroffentlicht.
Danach kam P-Recycling in Europa und weltweit
richtig in Fahrt, mit zahlreichen Studien, Projekten,
Labor- und Pilotanlagen und einer Reihe von An-
lagen zur Kiristallisation von Struvit auf Bio-P Klar-



POVODI
MORAVY

i

Hiterrey -

Rakousko-Ceska republika

* * %
* *
* *
* *

* 5 *

EVROPSKA UNIE

z Cistirenského kalu ro¢né byl v letech 2010 az 2012
ziskavan ve firmé Thermphos v Nizozemsku, ktera
vSak poté musela vyhlasit insolvenci [6]

Toky fosforu v Evropé

Zdaleka nejvétsi tok fosforu v Evropé, priblizné 2,30
milionu tun P, pochazi ze zemédélstvi a z velké ¢asti
se do néj pfimo vraci — 1,75 milionu tun P v kejdé
a kvasnych zbytcich z zivocisné vyroby a 0,18 mili-
onu tun P s organickou frakci ze zbytkt z potravi-
narské vyroby, domovniho odpadu a cistirenskych

kalti. Pfima recirkulace nicméné neni automaticky
ekvivalentem recyklace, protoze do ptidy se pridava
mnohokrat vice P, nez kolik mohou rostliny, které
tam rostou, absorbovat. To vede v oblastech s vy-
sokymi stavy hospodarskych zvitat k akumulaci P
v pidé a ke ztratam a splachovani zivin do vod, coz
miize nasledné vést ke zvySenému riistu fas a vzni-
ku mrtvych zo6n. Z grafu rovnéz vyplyva, ze do sys-
tému EU 27 se ro¢né dostava témeér 2,40 milionu
tun P a vypousténo je priblizné 1,47 milionu tun P,
hlavné ve formé odpadti a odpadnich vod [7].

=L —

Crops, fish,
food products &
mineral additives

L&t}

Animal feed,
mineral additives 182
& live animals

Mineral fertiliser,
seeds & pesticides

Input Flows & stocks In Gg = Mkg = kton P per year Output
2392 1468
) Solid & liquid
Detergent, = arganic waste
wood, paper
& fibres Wood, paper &

A Tibres
17— Organic waste

| Crops &
1 _ food products

218

1 = Slaughter
residues; solid &
liquid waste

/% Live animals

82 =
Manure losses

{4+ seading materials

84— Leaching & runoff

Wan Dijk et al, (2016}

Obr. 1. Toky fosforu v EU27 (zdroj: Van Dijk et al, 2016)

Abb. 1. Phosphorfliisse in der EU27 (Quelle: Van Dijk et al, 2016)

anlagen, die aber durchwegs eine geringere jahrliche
P-Recyclingkapazitit hatten, als die ASH DEC Pilot-
anlage. Elemen-tarer Phosphor aus mehr als zehn-
tausend Tonnen Klarschlammasche pro Jahr wurde
in den Jahren 2010 bis 2012 bei der Firma Therm-
phos in den Niederlanden zuriickgewonnen, ehe das
Unternehmen Insolvenz anmelden musste [6].

Phosphorfliisse in Europa

Der weitaus grofite Phosphorfluss in Europa, rund
2,30 Millionen Tonnen P, kommt aus der Landwirt-

schaft und wird zu einem grofSen Teil direkt in die
Landwirtschaft zuriickgefithrt - 1,75 Millionen
Tonnen P mit Giille und Gérriickstinden aus der
Tierhaltung, sowie 0,18 Millionen Tonnen P mit
der organischen Fraktion aus den Riickstinden der
Nahrungsmittelproduktion, den Haushaltsabfillen
und dem Klédr-schlamm. Die direkte Riickfiihrung
ist aber nicht automatisch mit Recycling gleichzu-
setzen, weil vielfach mehr P in den Boden einge-
tragen wird, als die dort wachsenden Pflanzen auf-
nehmen kénnen. Das fiihrt in Regionen mit hohem
Viehbestand zur P-Akkumulation im Boden und zu

Hermann: Recyklace fosforu — pohled na Evropu | 7
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Procesy - stav techniky

Pohled na Evropu musi zohlednit také recyklaci fos-
foru v zemédélstvi pfi pfimém hnojeni Cistirensky-
mi kaly, coz predstavuje v celé Evropé nejvétsi podil
(témér 40 %) fosforu navraceného do zemédélstvi
z odpadnich vod. [8] V jednotlivych ¢lenskych sta-
tech vidime rtzné politické strategie, od zvySovani
vyuziti v zemédeélstvi (napf. v Britanii) az po ukon-
¢ovani tohoto zpiisobu recyklace (napt. Némecko,
Rakousko), pricemz obé strategie jsou v téchto ze-
mich diskutovany jako kontroverzni. Zadné disku-

se o zpusobech vyuziti neprobihaji v Nizozemsku
a Svycarsku, kde se 100 % cistirenskych kald spa-
luje. Ve Svycarsku je zemédélské aplikace ¢istiren-
skych kalti od roku 2006 zakazana [9], v Nizozem-
sku ji fakticky zakazuji nizké limitni hodnoty [10],
coz je zpusobeno predev§im nadmérnym regional-
nim zasobenim fosforem z zivocisné vyroby. Nasle-
dujici graf ukazuje stale vysoky podil skladkovani,
které by ovSem nemélo byt pripustné vzhledem ke
smérnici o skladkach odpadti (1991/31/ES), ptijaté
jiz v roce 1999 [11]. V priméru EU se spaluje asi
25 % cistirenskych kalt.

2000000
1750000
M other
1500000 1 # landfil
M application to land
1250000

Hincineration

1000000 -

750000 -

500000

250000

AT BE BG CY CZ DE DK EE ES FI FR GRHU IE IT LT LU LV MT NL PL PT RO SE SI SK UK CH

Obr. 2. Vyuziti/likvidace Cistirenskych kalit v zemich EU-27 a Svycarsku (zdroj: Kabbe, 2016)
Abb. 2. Kldgrschlammverwertung/-entsorgung in den EU27 und der Schweiz (Quelle Kabbe, 2016)

P-Verlusten und Nahrstoffe-intragen in die Gewds-
ser, die in der Folge zu hohem Algenwachstum und
zu toten Zonen fithren konnen. Die Graphik zeigt
auch, dass dem System der EU27 jdhrlich knapp
2,40 Millionen Tonnen P zugefithrt werden und
dass rund 1,47 Millionen Tonnen P ausgetragen
werden, im Wesentlichen in der Form von Abfillen
und Abwasser [7].

Verfahren - Stand der Technik

Der Blick auf Europa muss auch die direkte Riick-
gewinnung von Phosphor iiber die landwirtschaft-

8 | Hermann: Recyklace fosforu — pohled na Evropu

liche Ausbringung von Kldrschlamm beriicksich-
tigen, die europaweit mit knapp 40% den grofiten
Anteil am aus dem Abwasser in die Landwirtschaft
zurlickgefithrten Phosphor hat. [8] Wir sehen in
den einzelnen Mitgliedsstaaten unterschiedliche
politische Strategien von der Steigerung der land-
wirtschaftlichen Aus-bringung (z.B. UK) bis zum
Ausstieg aus dieser Verwertungsschiene (z.B. DE,
AT), wobei beide Strate-gien in den Landern kon-
trovers diskutiert werden. Keine Diskussion zu den
Verwertungspfaden gibt es in den Niederlanden
und der Schweiz, wo 100% des Kldrschlamms ver-
brannt wird. In der Schweiz ist die landwirtschaft-
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Je ptirozené, ze Clenské staty, které zemédélské vy-
uziti Cistirenskych kalt opustily nebo se je chystaji
opustit, jsou v ele vyvoje technologickych procest
recyklace fosforu: Némecko, Nizozemsko a Svy-
carsko. Uspésné inovace maji i v Dansku, Finsku
a Svédsku, kde politika sice stanovila za cil zemédél-
ské vyuziti, ale potravinafsky primysl a zemédélci
maji velké vyhrady k primé aplikaci cistirenskych
kalt - dokonce i po upraveé odstranujici organické
polutanty a mikroorganismy. Ve Svédsku to vedlo
ke zpochybnéni dosavadni strategie, kterou ma sku-
pina odborniki do konce roku 2019 preformulovat.
Vedle evropskych metod vyvoje jsou v Evropé na-
bizeny i technologie z Kanady (Ostara Pearl®) a Ja-
ponska (napriklad Kubota, Hitachi Zosen). Proces
Pearl® se uspésné provozuje i v nékterych evrop-
skych zatizenich.

Vzhledem k tomu, Ze pocet technologii vytvore-
nych vyzkumnymi projekty je prakticky neptehled-
ny, autofi studie z roku 2016, zadané $vycarskym
Federalnim ufadem pro zivotni prostfedi (BAFU),

usporadali postupy, které maji diky technické zra-
losti a dal$im kritériim vysokou pravdépodobnost
uspésné realizace, podle pfistupu a vychozich mate-
rialt, takze 1ze nabidku obchodovatelnych techno-
logii rozdélit v zasadé do péti skupin. Graf prevzaty
z této studie poskytuje prehled o cyklech, pristupech
a vychozich materialech technologii, o spole¢nych
vlastnostech jednotlivych skupin procesti a o pro-
duktech, které z nich vychazeji [12]. U produktti je
nutné doplnit jesté vysoce cisty dihydrogenfosfo-
re¢nan amonny (CleanMAP®), ktery je produkovan
kyselym §tépenim popela (skupina 4). [13] Studie je
v soucasné dobé revidovana a aktualizovana verze
bude k dispozici béhem roku 2019.

Obr. 3 Pristupy, vychozi materidly, vlastnosti a pro-
dukty slibnych technologii recyklace P (zdroj:
Sporri et al., 2016)

Spole¢nymi rysy je, Ze skupiny 1 a 2 musi bojovat
s technologicky podminénou nizkou uc¢innosti re-
cyklace P, skupina 3 s nizkymi koncentracemi P

liche Ausbringung von Klarschlamm seit 2006
verboten [9], in den Niederlanden wird sie durch
niedrige Grenzwerte faktisch verhindert [10], was
hauptsichlich der regionalen Uberversor-gung mit
P aus der Tierhaltung geschuldet ist. Die nachste-
hende Graphik zeigt immer noch einen er-hebli-
chen Anteil an Deponierung, die als Ergebnis der
bereits 1999 erlassenen Landfill Directive (1991/31/
EC) eigentlich nicht mehr zuldssig sein sollte [11].
Rund 25% des Klarschlamms wird im EU Durch-
schnitt verbrannt.

Abb. 2 Klédrschlammverwertung/-entsorgung in
den EU27 und der Schweiz (Quelle Kabbe, 2016)

Naturgemaf? sind jene Mitgliedstaaten, die aus der
landwirtschaftlichen Verwertung von Klarschlamm
ausgestiegen sind oder noch aussteigen wollen, fiith-
rend in der Entwicklung von Verfahren zum techni-
schen Phosphorrecycling: Deutschland, die Nieder-
lande und die Schweiz. Erfolgreiche Entwicklungen
gibt es auch in Danemark, Finnland und Schweden,

wo die Politik zwar die landwirtschaftliche Verwer-
tung als Ziel formuliert hatte, Nahrungsmittelin-
dustrie und Landwirte aber grofie Vorbehalte gegen
die Ausbringung von Kldrschlamm haben - auch
nach einer Behandlung zur Eliminierung von or-
ganischen Schadstoffen und Keimen. Das hat in
Schweden zur Infragestellung der bisherigen Stra-
tegie gefithrt, die von einer Expertengruppe bis
Jahresende 2019 neu formuliert werden soll. Neben
den europdischen Entwicklungen gibt es noch Ver-
fahren aus Kanada (Ostara Pearl®) und Japan (z.B.
Kubota, Hitachi Zosen), die in Europa angeboten
werden. Das Pearl® Verfahren ist auch in einigen
europdischen An-lagen erfolgreich in Betrieb.

Nachdem die Zahl der aus Forschungsprojekten
hervorgegangenen Verfahren mittlerweile nahe-
zu un-iiberschaubar ist, haben die Autoren einer
Studie im Auftrag des Schweizer Bundesamtes fiir
Umwelt (BAFU) aus dem Jahr 2016 Verfahren, die
aufgrund ihrer technischen Reife und anderer Kri-
terien eine hohe Wahrscheinlichkeit der erfolgrei-

Hermann: Recyklace fosforu — pohled na Evropu | 9
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a necistotami v produktu, zatimco u skupin 4 a 5
je predpokladem pro vysokou ucinnosti recyklace
samostatné spalovani vychozich surovin bohatych
na P. Probihaji pokusy kompenzovat technologic-
ké nevyhody pomoci cilenych opatfeni, coz je v§ak
vzdy spojeno s vy$simi investicemi i provoznimi

naklady. Popel ze spalovani odpadii bohatych na P
(¢istirenské kaly, zivoc¢isna moucka) ma tu vyhodu,
ze vysledny material je nejblizsi surovému fosfatu,
pokud jde o vlastnosti a koncentraci P, a je proto
vhodny pro technologie, které jsou znamé z primy-

slu hnojiv nebo jsou z nich odvozené.
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Obr. 3. Ptistupy, vychozi materidly, viastnosti a produkty slibnych technologi recyklace P (zdroj: Sporri et al., 2016)
Abb. 3. Ansatzpunkte, Ausgangsstoffe, Merkmale und Produkte der aussichtsreichen P-Recycling Verfahren (Quelle: Spirri et al., 2016)

chen Umsetzung haben, nach ihren Ansatzpunkten
und Aus-gangsstoffen organisiert, so dass man das
Angebot an marktfahigen Technologien im Wesent-
lichen in fiinf Gruppen einteilen kann. Die aus der
Studie entnommene Graphik gibt einen Uberblick
tiber die Kreisldufe, sowie die Ansatzpunkte und
Ausgangsstoffe fiir die Verfahren, die gemeinsamen
Merkmale der einzelnen Verfahrensgruppen und
die Produkte, die dabei herauskommen [12]. Bei
den Produkten ist noch hochreines Monoammoni-
umphosphat (CleanMAP®) zu ergdnzen, das mittels
Saureaufschluss von Asche (Gruppe 4) produziert
wird. [13] Die Studie wird zurzeit tiberarbeitet und
wird im Laufe des Jahres 2019 in der aktualisierten
Fassung verfiigbar sein.

10 | Hermann: Recyklace fosforu — pohled na Evropu

Abb. 3 Ansatzpunkte, Ausgangsstoffe, Merkma-
le und Produkte der aussichtsreichen P-Recycling
Verfahren (Quelle: Sporri et al., 2016)

Gemeinsame Merkmale sind, dass die Gruppen 1
und 2 verfahrensbedingt mit niedrigen P-Riick-
gewin-nungsraten, die Gruppe 3 mit niedrigen P-
Konzentrationen und Verunreinigungen im Pro-
dukt zu kdmp-fen haben wihrend die Gruppen 4
und 5 bei hohen Riickgewinnungsraten die Ver-
brennung von aus-schliefllich P-reichen Einsatz-
stoffen zur Voraussetzung haben. Es wird versucht,
die verfahrensbeding-ten Nachteile mit gezielten
Mafinahmen zu kompensieren, was aber regelma-
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Jak je znazornéno na obrazku 2 a v nasledujici tabul-
ce, vyuzivani kalti nemusi byt nutné v rozporu s re-
cyklaci P. Tak by se dal napt. obsah P v kalu snizovat
az 0 25 % srazenim struvitu, struvit pak separoval
jako mineralni hnojivo a kal se snizenym obsahem P

vyuzival pro zemédélské ucely v citlivych oblastech.
Jestlize se i¢innost recyklace P vyznamné zvysi pred-
chazejicim $tépenim (hydrolyzou nebo kyselinou),
muze pozadavku na uzavirani kolobéhu vyhovovat
i spalovani nebo pridavani kali v cementarnach.

POPIS SKUPIN TECHNOLOGII

SKUPINA PRISTUP

TECHNOLOGIE (netiplné,
ptiklady)

kal pfed odvodnénim

Airprex®, Ekobalans®, NuReSys®,
PhosPaq™, Anphos

01 krystalizace/srazeni
kalova voda

Crystallactor®, NuReSys®, Ostara
Pearl®, Struvia®, PhosphoGreen™

kal pred odvodnénim

Extraphos® (Budenheim Carbonic

02 kyselé $tépeni a krystalizace/ Acid Process)
srazeni - - ,
odvodnény kal Githornsky postup, Stuttgartsky
postup
03 termochemické $tépeni kaltit | sugeny kal Kubota, Mephrec, Pyreg, Eu-

PhoRe, Pyrophos, Susteen

04 kyselé $tépeni popela

popel z mono-spalovani kala

EcoPhos, Phos4Life® (ZAR),
LeachPhos, TetraPhos®, EasyMin-
ing Ash2Phos a CleanMAP®

05 termochemické stépenti
popela

popel z mono-spalovani kala

AshDec®, ICL RecoPhos (P4)

Tabulka 1 Skupiny technologii podle ptistupii a spolecnych charakteristik (zdroj: BAFU, 2016, aktualizovino)

3ig mit Mehraufwand und Mehrkosten verbunden
ist. Asche aus der Verbrennung von P-reichen Abfal-
len (Klarschlamm, Tiermehl) hat den Vorteil, dass
der Ausgangsstoftf dem Rohphosphat hinsichtlich
P-Konzentration und Eigenschaf-ten am nichsten
kommt und sich daher fiir Verfahren eignet, die aus
der Diingemittelindustrie bekannt bzw. von diesen
Verfahren abgeleitet sind.

Wie die Abbildung 2 und die nachstehende Tabelle
zeigt, steht der Pfad der Schlammverwertung nicht
notwendigerweise im Konflikt mit der P-Riickge-
winnung. So kénnte man z.B. mit der Fallung von
Struvit den P-Gehalt im Schlamm um bis zu 25%
reduzieren, Struvit als Mineraldiinger exportieren

und den P-reduzierten Schlamm in sensiblen Regi-
onen landwirtschaftlich verwerten. Wird durch eine
aufschlie-lende Vorbehandlung (Hydrolyse oder
mit Sdure) die P-Riickgewinnungsrate deutlich er-
hoht, dann kénnten auch die Mitverbrennung oder
die Verbrennung von Schlamm im Zementwerk mit
der Forde-rung nach der Schlieffung der Kreisldufe
kompatibel sein.

Hermann: Recyklace fosforu — pohled na Evropu | 11
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Implementace

Mezi cetnymi metodami je pouze skupina 01 -
krystalizace/srazeni struvitu (nebo fosfore¢nanu
vapenatého) z jiz rozpusténych fosfatovych slou-

¢enin - v plném provozu na Cistirnach odpadnich
vod. Predpokladd to BIO-P (istirny (eliminace P
pomoci bakterii, bez chemickych precipitantt), coz
omezuje roz$ifeni této metody na méné nez 10 %
evropskych COV. Priimérna t¢innost recyklace P je

BESCHREIBUNG DER TECHNOLOGIEGRUPPEN

GRUPPE ANSATZPUNKT

TECHNOLOGIEN (beispielhaft,
unvollstindig)

KS vor Entwiésserung

Airprex°®, Ekobalans®, NuReSys®,
PhosPaq™, Anphos

01 Kristallisation / Féllung
Schlammwasser

Crystallactor®, NuReSys®, Ostara
Pearl®, Stru-via®, PhosphoGreen™

02 Saure-Aufschluss

KS vor Entwiésserung

Extraphos® (Budenheim Carbonic
Acid Process)

und Kristallisation / Féllung .
Entwisserter KS

Githorner Verfahren, Stuttgarter
Verfahren

03 Thermochemischer

Aufschluss aus KS Getrockneter KS

Kubota, Mephrec, Pyreg, Eu-
PhoRe, Pyrophos, Susteen

04 Saure- Aufschluss aus Asche

Asche aus KS-Monoverbrennung

EcoPhos, Phos4Life® (ZAR),
LeachPhos, Tetra-Phos®,
EasyMining Ash2Phos und
CleanMAP®

05 Thermochemischer
Aufschluss aus Asche

Asche aus KS-Monoverbrennung

AshDec?, ICL RecoPhos (P4)

Tabelle 1 Technologiegruppen nach Ansatzpunkten und gemeinsamen Prozessmerkmalen (Quelle BAFU, 2016, aktualisiert)

Implementierung

Unter den zahlreichen Verfahren sind nur jene
der Gruppe 01 - Kristallisation/Fallung von Stru-
vit (oder Calciumphosphat) aus dem bereits ge-
l6sten Phosphatverbindungen - auf Klidranlagen
im Vollbetrieb. Das setzt BIO-P Kldranlagen (P-
Elimination tiber Bakterien, ohne chemische Fall-
mittel) voraus und li-mitiert damit die Verbreitung
auf weniger als 10% der europdischen Klaranlagen.
Dariiber hinaus liegen die durchschnittlichen P-
Riickgewinnungsraten bei nur 5-15%, auch wenn
theoretisch hohere Werte erreichbar wiéren.

12 | Hermann: Recyklace fosforu — pohled na Evropu

Der Grund, warum nur diese Verfahren den Eintritt
in den Markt gefunden haben liegt darin, dass sich
die Investition iiber den Umweg geringerer War-
tungskosten rechnet und nicht tiber den Verkauf von
Struvit. Das bedeutet, dass bis jetzt nur Verfahren
in den Regelbetrieb aufgenommen wurden, deren
Hauptziel nicht die Riickgewinnung von Phosphor,
sondern die Senkung der Betriebskosten war. Im
Jahr 2017 waren auf europdischen Bio-P Kldranla-
gen bis zu 35 P-Riickgewinnungsanlagen in Betrieb,
die Struvit oder Calciumphosphat, teilweise im Ver-
suchsbetrieb, produziert haben. Diese Anlagen ge-
winnen rund 12.000 Tonnen P pro Jahr zuriick, wie
auch die nachfolgende Abbildung 3 zeigt.
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tu navic pouze 5-15 %, i kdyz by teoreticky mohly
byt dosahovany i vyssi hodnoty.

Dtivodem, pro¢ se na trh dostaly jen tyto metody,
je, ze se investice kalkuluji oklikou pfes snizeni na-
kladd, a nikoli pfes prodej struvitu. To znamena, zZe
do bézného provozu byly doposud zarazeny pou-

ze technologie, jejichz hlavnim cilem neni zpétné
ziskavani fosforu, ale sniZzeni provoznich nakladu.
V roce 2017 bylo na evropskych BIO-P cistirnach
odpadnich vod v provozu az 35 zafizeni na recyklaci
P, ktera produkuji struvit nebo fosfore¢nan vapenaty
(z¢asti ve zkuSebnim provozu). Tato zafizeni ziska-
vaji kolem 12 000 tun P ro¢né, jak ukazuje graf ¢. 4.

30
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Obr. 4. Celorocné pracujici struvitovd zatizeni na COV v EU28 v roce 2016 (zdroj: Kraus, 2016). Modfe pocet pracujicich
zatizeni na sraZeni struvitu, cervené regenerovany struvit v t/rok
Abb. 4. Ganzjihrig operative Struvitanlagen auf Kldranlagen in den EU28 im Jahr 2016 (Quelle: Kraus, 2016)

Zu anderen Verfahren gab und gibt es Pilotanlagen
bzw. Anlagen, die im Nebenstrom auf Klaranlagen
laufen. Alle Verfahren der Gruppen 2-5 miissen
sich aus dem Verkauf der Produkte, i.d.R. Diinge-
mittel, finanzieren und sie erwirtschaften keinen
ausreichenden Zusatznutzen, der die Amortisation
der Inves-titionskosten sicherstellt.

Alle Verfahren, auch die der Gruppe 1, konnen sich
nicht tiber den Verkauf der Produkte finanzieren,
weil i) die Produktionskosten meistens iiber dem
Marktpreis der Produkte liegen und ii) die Produk-
te meist weit unter dem Marktpreisidquivalent fiir
den entsprechenden P-Anteil gehandelt werden.
Lediglich die CrystalGreen® genannten Produkte
aus dem Pearl® Prozess werden zu Preisen tiber dem

P-Markt-preis gehandelt — Ostara hat das tiber eine
langjéhrige, mit hohen und kontinuierlichen Inves-
titionen verbundene, Marketing- und Verkaufsstra-
tegie erreicht.

Die regionale Anschauung zeigt Anlagen im Voll-
betrieb bzw. in Planung/Bau in den Niederlan-
den (10), Deutschland (8), Belgien (5), Danemark
(4), Vereinigtes Konigsreich (3), Spanien (2) und
Frankreich (1) wie die nachstehende Graphik ver-
anschaulicht.

Abb. 5 Ganzjahrig operative und in Planung/Bau

(gelb/griin) befindliche Anlagen in den EU28 im
Jahr 2016 (Quelle: Kabbe, 2016).

Hermann: Recyklace fosforu — pohled na Evropu | 13
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Pro dal$i metody existovala a nadale existuji pilotni
zatizeni nebo zafizeni pracujici na COV ve vedlej-
$im proudu. Viechny technologie ve skupinach 2-5
se musi financovat z prodeje produkti, zpravidla
hnojiv, a nevytvareji dostatecnou pridanou hodno-
tu, ktera by zajistila amortizaci investi¢nich nakladu.

Vsechny procesy vcetné skupiny 1 nelze financo-
vat prodejem produktd, protoze i) vyrobni nakla-
dy jsou vétsinou vys$si nez trzni cena produktii a ii)
produkty se obvykle obchoduji mnohem levnéji,
nez odpovida trzni cené za prislusny podil P. Pouze
produkty z procesu Pearl®, nazyvané CrystalGreen®,
se obchoduji za ceny nad trzni cenou P - produkt
Ostara toho dosahl dlouhodobou marketingovou
a prodejni strategii, spojenou s vysokymi priibézny-
mi investicemi.

Regionalni pohled ukazuje zafizeni v plném provo-
zu, resp. ve fazi planovani ¢i vystavby v Nizozemsku
(10), Némecku (8), Belgii (5), Dansku (4), Spoje-
ném kralovstvi (3), Spanélsku (2) a Francii (1), jak
ukazuje ndsledujici graf.

Obr. 5. Celorocné pracujici a planovand/budovand (Zlutd/zelend)
zatizeni v EU28 v roce 2016 (zdroj: Kabbe, 2016).

Abb. 5. Ganzjihrig operative und in Planung/Bau (gelb/griin) be-
findliche Anlagen in den EU28 im Jahr 2016 (Quelle: Kabbe, 2016).

Produkte aus Sekundidrphosphaten

Wie bereits festgestellt, werden die Produkte in der
Regel weit unter dem Marktpreisdquivalent gehan-
delt. Dariiber hinaus werden die Produkte auch zu
den niedrigen Preisen nicht nachgefragt, so dass sie
in vielen Fillen entweder liegen bleiben oder gra-
tis abgegeben werden. Das liegt zum Teil an den
Marktteilnehmern, die von der Qualitat und Effizi-
enz der Produkte noch nicht iiberzeugt sind. Uber-
zeu-gungsarbeit ist noch zu leisten und muss auch
weiter gefordert werden. Einige der Sekundérphos-
phate konnten sich fiir die Anwendung in der bio-

14 | Hermann: Recyklace fosforu — pohled na Evropu

Produkty ze sekundarnich fosfata

Jak jsme jiz uvedli, produkty se zpravidla obchoduji
vyrazné pod ekvivalentni trzni cenou. Navic neni
po téchto vyrobcich ani za tyto nizké ceny poptav-
ka, takze v mnoha pripadech bud zistavaji lezet,
nebo jsou dodavany zdarma. To castecné zpiiso-
buji ucastnici trhu, ktefi dosud nejsou presvédceni
o kvalité a ucinnosti produktt. Nezbytné jsou tedy
presvédcovaci kampané, které je nutné i nadale fi-
nan¢né podporovat. Nékteré sekundarni fosfaty by
se mohly kvalifikovat pro pouziti v ekologickém ze-
meédélstvi, ale to také vyzaduje presvédcovani.

V soucasné dobé jsou produkty v jednotlivych ¢len-
skych statech jako hnojivo povolené nebo nepovo-
lené podle riznych kritérii. Rizné je v clenskych
statech upravena také otazka, zda se recyklaty ob-

Pt S

logischen Landwirtschaft qualifizieren, wofiir aber
ebenfalls noch Uberzeugungsarbeit erforderlich ist.

Zurzeit werden die Produkte noch in jedem Mit-
gliedsstaat nach unterschiedlichen Kriterien als
Diinger zugelassen oder auch nicht. Auch die Fra-
ge, ob die Rezyklate als Abfall oder als Produkt
gehandelt werden, wird in den Mitgliedsstaaten
unterschiedlich geregelt. Nahrstoffe sollen dort ein-
gesetzt werden, wo Bedarf besteht, vielfach euro-
péische Binnengrenzen iiberschreitend. Nationale
Regelungen stehen einem sinnvollen Einsatz der
Produkte haufig im Weg.
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choduji jako odpad, nebo jako vyrobek. Nutrienty
by se mély aplikovat tam, kde je potieba, a to bez
ohledu na evropské vnitfni hranice. Narodni pred-
pisy vSak rozumné aplikaci produktii ¢asto brani.

Spolecenské a politické ramcové podminky

Podivame-li se nejprve na spolecenské ramcové
podminky v Evropé, miizeme konstatovat velky
rozdil mezi povédomim relativné malé skupiny od-
bornikd a spole¢nosti obecné. Ziviny a recyklace
fosforu nejsou tématem, které spolecnost zajima,
a zatim nelze fict, Ze se tak v dohledné dobé stane.

Nejen ve spolec¢nosti obecné, ale ani u pfimo dotce-
nych subjektd, napt. provozovatelt COV, neni za-
tim toto téma prijimano pozitivné. Na akcich pro-
vozovateld se zdd, ze i v Némecku existuje citelny
odpor viic¢i novym ukolim spojenym se zavadénim
obéhového hospodarstvi. Nediskutuje se v prvni
fadé o tom, jestli je uzavieni kolobéhu zivin spole-
censkym ukolem stejné jako napf. samotné cisténi

odpadnich vod, ale o tom, jak predchazet nakla-
dim potencialné spojenym s recyklaci. Svycarsti
a némecti zakonodarci na tuto otazku odpovédéli
novymi predpisy — recyklace fosforu se tam stava
spolecenskym tkolem. Z tohoto hlediska pak po-
tencidlné souvisejici naklady ponese spole¢nost.
Obcané jsou prece také - i kdyz z¢asti nedobro-
volné — ptvodci znecisténi vod Zivinami. Svédsko
jmenovalo skupinu odbornikd, kterd méa do konce
roku 2019 stanovit strategické principy recyklace P
a moznych pravnich predpist. Rakousko zaradilo
cil recyklace P do planu odpadového hospodarstvi
a hodla ho jesté v soucasném legislativnim obdobi
zakotvit v zakoné. Dansko jde ponékud jinou cestou
a podporuje recyklaci P zdanénim skladek a zvy-
$enych obsahtl nutrientfl na vystupech z COV, za-
timco Finsko se chce stat evropskym priikopnikem
v obéhovém hospodarstvi vcetné recyklace nutri-
entdl. V jinych clenskych statech EU na sebe davaji
zakonné iniciativy dosud cekat. Sazi se na dobrovol-
nost, coz je tteba v Nizozemsku pomérné Gspésné,
ale ve vét$iné ostatnich zemi prili§ nefunguje.

Gesellschaftliche und politische Rahmenbedin-
gungen

Wenn wir zunéchst die gesellschaftlichen Rahmen-
bedingungen in Europa beleuchten, dann kénnen
wir von einer grofien Diskrepanz zwischen dem Be-
wusstsein eines relativ kleinen Kreises von Insidern
und der Gesellschaft im Allgemeinen berichten.
Nahrstoffe und P-Recycling sind keine Themen, die
in der Gesellschaft angekommen sind und es zeich-
net sich bis jetzt nicht ab, dass sie dort bald ankom-
men werden.

Nicht nur in der Gesellschaft im Allgemeinen, auch
bei den direkt betroffenen, z.B. den Betreibern von
Klaranlagen, scheint das Thema noch nicht wirk-
lich positiv aufgenommen zu werden. Auf Veran-
staltun-gen der Betreiber gewinnt man den Ein-
druck, dass es — auch in Deutschland - fithlbaren
Widerstand gegen die neuen Aufgaben gibt, die mit
der Umsetzung der Kreislaufwirtschaft verbunden
sind. Es wird nicht primidr die Frage diskutiert, ob

die Schlieffung der Nahrstoffkreisldufe eine gesell-
schaftliche Auf-gabe ist, wie die Abwasserreinigung
selbst, sondern, wie man die potenziell mit der
Kreislauffithrung verbundenen Kosten verhindern
kann. Schweizer und deutsche Gesetzgeber haben
diese Frage mit neuen Verordnungen beantwortet
- die Riickgewinnung von Phosphor wird dort zur
gesellschaftlichen Aufgabe. Unter diesem Aspekt
sind die damit potenziell verbundenen Kosten von
der Gesellschaft zu tragen. Die Biirger sind schlief3-
lich auch die Verursacher der Belastung der Gewis-
ser mit Nahrstoffen, wenn auch zum Teil unfreiwil-
lig. Schweden hat eine Expertengruppe nominiert,
die bis Ende 2019 die Grundlagen fiir eine P-Recy-
clingstrategie und mogliche gesetzliche Regelungen
festlegen wird. Oster-reich hat ein P-Recyclingziel
im Abfallwirtschaftsplan festgeschrieben und will
es noch in der laufenden Legislaturperiode gesetz-
lich verabschieden. Ddnemark geht einen etwas
anderen Weg und fordert P-Recycling durch Steu-
ern auf Deponien und erhohte Néhrstoftgehalte im
Ablauf von Klédranlagen, wéh-rend Finnland zum
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Iniciativy a regulativy Evropské komise

V prosinci 2015 zvefejnila Evropska komise sdéle-
ni ,Closing the loop — An EU Action Plan for the
Circular Economy*® [14], poté co Ellen MacArthur
Foundation jiz v cervnu 2015 vyvolala mezi od-
borniky dost velky rozruch zpravou ,Growth wi-
thin: a circular economy vision for a competitive
Europe®. Komise si stanovila za cil, aby se Evropa
posouvala smérem k obéhovému hospodarstvi,
a chce dosahnout toho, aby se hodnota vyrobki,
latek a zdroj udrzovala co nejdéle a v co nejvétsi
mife a aby se minimalizovaly toky odpadi, v ¢emz
se spatfuje zasadni prispévek v usili o vytvoreni
konkurenceschopného evropského hospodarstvi
s nizkymi emisemi a efektivnim vyuzivanim zdrojt.
Akeni plan zahrnuje revizi fady smérnic a nafizeni
tykajicich se odpadii, odpadnich vod a produkti,
jejiz znacna cast jiz byla zahajena.

Prvni komplexni revize se tyka Evropského natize-
ni o hnojivech (ES 2003/2003), které ma poprvé na

evropské urovni regulovat také organicka hnojiva
a $irokou 8kalu organickych a mineralnich recyklo-
vanych hnojiv a tim vytvofit jednotny trh s hnojivy
s rovahymi podminkami pfistupu pro hnojiva z pri-
marnich i sekundarnich surovin. Odvahu a predvi-
davost Evropska komise zdtraziuje rovnéz tim, Ze
s konformitou s novym narizenim o hnojivech by se
mélo zavést oznaceni ,,EC hnojivo“ a koncovy od-
pad z recyklovanych produktd. Nafizeni bylo pfija-
to na plenarnim zasedani Evropského parlamentu
dne 27. bfezna 2019 na zakladé souhlasu Evropské
rady v prosinci 2018. Rada produktt nemohla byt
do nového narizeni je$té pfimo zahrnuta: struvit,
produkty na bazi popela a biouhli. Vypracovani je-
jich charakterizace jako vstupnich materialti (CM-
C=Component Material Categories) a zatfidéni
produktovych funkci (PFC=Product Function Ca-
tegories) bylo zadano ustavu Joint Research Center
(JRC) v Seville, kde se jim zabyva pracovni skupina
STRUBIAS. Predbézna zavére¢na zprava je k dispo-
zici, takze se zahrnutim téchto vychozich materialt
do nafizeni o hnojivech Ize pocitat jesté letos.

europdischen Vorreiter in der Kreislaufwirtschaft,
einschlief3lich des Nahrstoftrecyc-lings werden will.
Gesetzliche Initiativen in anderen europdischen
Mitgliedstaaten lassen noch auf sich warten. Man
setzt auf Freiwilligkeit, was in den Niederlanden
durchaus erfolgreich ist, in den meisten anderen
Landern aber wenig in Bewegung setzt.

Initiativen und Regulative der europiischen
Kommission

Die Europdische Kommission hat im Dezember
2015 die Kommunikation ,,Closing the loop - An
EU Action Plan for the Circular Economy® [14]
verOffentlicht, nachdem bereits im Juni 2015 die
Ellen MacArthur Foundation mit dem Report
»Growth within: a circular economy vision for a
competitive Eu-rope“ relativ viel Aufsehen bei Insi-
dern hervorgerufen hatte. Die Kommission hat sich
fiir Europa den Ubergang zu mehr Kreislaufwirt-
schaft zum Ziel gesetzt und will erreichen, dass der
Wert der Produkte, Stoffe und Ressourcen so lange

16 | Hermann: Recyklace fosforu — pohled na Evropu

und so weit als moglich erhalten wird und dass Ab-
fallstrome minimiert werden, worin ein essentiel-
ler Beitrag zum Bemiihen um eine emissionsarme,
ressourceneffiziente und wettbewerbsfihige euro-
péische Wirtschaft gesehen wird. Der Aktionsplan
schliefit die Revision einer Reihe von Direktiven
und Verordnungen im Hinblick auf Abfall, Abwas-
ser und Produkten ein, die zu einem erheblichen
Teil bereits in Angriff genommen wurde.

Eine erste umfassende Revision betrifft die Euro-
péische Diingemittelverordnung (Regulation (EC)
2003/2003), die erstmals auch organische Diinger,
sowie eine breite Palette organischer und minerali-
scher Recyclingdiinger auf europdischer Ebene re-
geln und damit einen einheitlichen Binnenmarkt
fir Diinger mit gleichen Zugangsbedingungen fiir
Primér- und Sekundérrohstoffdiinger schaffen soll.
Mut und Weitblick unterstreicht die Européische
Kommission auch damit, dass mit der Konformi-
tdt mit der neuen Diingemittelverordnung die Be-
zeichnung ,EC-Diinger” und das Abfallende von
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Iniciativy Evropské komise vyplyvaji jednak ze
snahy zvysit inovativnost a konkurenceschopnost
evropského hospodarstvi a podporovat jeho silné
stranky, jednak vychazeji ze dvou nejnovéjsich me-
zinarodnich umluv prijatych vSsemi ¢leny OSN: 17
Sustainable Development Goals (SDGs) [15], pfi-
jatych Valnym shromazdénim OSN 25. zafi 2015,
a z Parizské dohody [16] o omezeni globalni otep-
lovani vyrazné pod 2 °C, podepsané 12. prosince
2015, jez je po ratifikaci kvalifikovanou vétsinou
¢lenskych stattt OSN zavazna od 14. listopadu 2016.
Dvanact ze 17 SDG se tykd nakladani s pfirodni-
mi zdroji. Zasadnim pfinosem ke véem dohodam
je oddéleni ekonomického riistu od spotteby zdrojt
pod heslem PRODUCE MORE WITH LESS! Tim
se uzavira oblouk k obéhové ekonomice.

Socialni a politické iniciativy zaméfené na uzavieni
obéhového cyklu fosforu tc¢inné podporuji Evrop-
skd platforma pro fosfor ESPP a narodni platfor-
my v nékolika zemich a regionech. Tyto platformy
jsou zpravidla neziskové spolky, financované svymi
&eny. Cleny ESPP jsou statni a regiondlni organy

(ministerstva, magistraty, urady), asociace, firmy
i vyzkumné organizace a projekty, které vyuzivaji
sit ESPP k $ifeni vysledkt svych projektt. Hlav-
nim tkolem platformy je dialog se ¢leny a mezi
nimi, s reditelstvimi Evropské komise, narodnimi
platformami a institucemi i s vefejnosti. Zasadnim
pfinosem k tomuto dialogu je vypracovani spolec-
nych postojt ¢lend s jejich velmi odlisnymi zajmy.
U mnoha témat se to dari, coz ¢ini z ESPP cenné-
ho partnera Evropské komise a Evropského parla-
mentu pii pfipravé a vyvoji programil a regulativi
(www.phosphorusplatform.eu).
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Ceska fosforova platforma

Jindfich Duras

Povodi Vitavy, stdtni podnik a Ceskd fosforovd platforma, jindrich.duras@pvl.cz

Ceska fosforovd platforma (CFP) byla zalozena
v breznu 2017 jako v té dobé desata platforma na
svété, zabyvajici se bud pfimo problematikou fosfo-
ru, nebo zivinami obecné.

Hlavni motivaci k zalozeni CFP bylo velmi neuspo-
kojivé zvladani eutrofizace nasich vod, tedy procesu,
ktery je na dostupnosti fosforu pfimo a tésné zavisly.
K eutrofizaci vod se nutné vaze i otdzka ¢isténi od-
padnich vod, tedy eliminace sloucenin fosforu, ale
také otazka emisi fosforu z plo$nych zdroji znecis-
téni, tedy ze zemédélstvi nebo z rybarské produkee.

Pro zalozeni vlastni platformy nam byla inspiraci
predevsim Evropska fosforova platforma (Euro-
pean Sustainable Phosphorus Platform, ESPP).

Na konferenci ESPP v Berliné v roce 2015 byli
z Ceské republiky pouze dva z4stupci a z vystoupen
a materiali tam prezentovanych bylo zfetelné videét,
ze fosforovou problematiku v CR je tfeba posunout
o velky kus kupredu.

CFP byla tedy zalozena se zdsadnim cilem propojo-
vat, informovat, davat prostor pro odbornou diskusi
i vstupovat do verejného prostoru a byt partnerem
pro jednani o zlep$ujicich opatfenich.

Jak si v otazkach fosforu v CR stojime?
Problematika eutrofizace povrchovych vod je stale

zivé a dulezité téma. Hlavni pfi¢inou je velmi be-
nevolentni legislativa v této oblasti, ktera umoznuje

Tschechische Phosphorplattform

Jindfich Duras

Povodi Vitavy, stdtni podnik a Ceskd fosforovd platforma, jindrich.duras@pvl.cz

Die Tschechische Phosphorplattform (CFP) wurde
im Mirz 2017 gegriindet, als damals zehnte Platt-
form weltweit, die sich entweder mit Phosphor oder
mit Néahrstoffen im Allgemeinen befasst.

Der Hauptgrund fiir die Griindung der CFP waren
die sehr unbefriedigenden Regelungen in Bezug auf
die Eutrophierung unserer Gewdsser, die von der
Phosphor-Verfiigbarkeit unmittelbar abhéngig ist.
Die Eutrophierung von Gewdssern ist notwendiger-
weise auch mit der Frage der Abwasserbehandlung,
d.h. mit der Elimination von Phosphorverbindun-
gen, sowie mit der Frage der Phosphoremissionen
aus grofiflichigen Eintragsquellen, z. B. aus der
Landwirtschaft oder der Fischzucht, eng verbunden.

Die Griindung einer eigenen Plattform war ins-
besondere von der Europidischen Phosphorplatt-
form (European Sustainable Phosphorus Platform;
ESPP) inspiriert. An der ESPP-Konferenz 2015 in
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Berlin nahmen nur zwei Vertreter aus der Tschechi-
schen Republik teil, und aus den dort prasentieren
Referaten und Unterlagen wurde deutlich, dass in
Tschechien ein grofier Nachholbedarf in dem Phos-
phormanagement besteht.

Die CFP wurde daher mit folgenden Hauptzielen
gegriindet: vernetzen, informieren, einen Raum
tiir Expertendiskussionen schaffen, im o6ffentlichen
Raum auftreten und als Partner fiir Verhandlungen
iber BesserungsmafSnahmen fungieren.

Wie stehen wir in der Tschechischen Republik zu
Phosphorfragen?

Die Problematik der Eutrophierung von Oberfla-
chenwissern ist ein stets aktuelles und wichtiges
Thema. Die Hauptursache ist die sehr wohlwol-
lende Gesetzgebung in diesem Bereich, die einen
unakzeptabel hohen Eintrag von Phosphorverbin-
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neuinosné vysoké emise sloucenin fosforu s odpad-
nimi vodami do vodniho prostredi, takze nevyhnu-
telné eutrofizac¢ni projevy nasleduji. Snizovani emisi
fosforu jde stale linkou nenavratného odstranovani
z &isténé odpadni vody bez recyklace - V CR zatim
neexistuje jediny provoz s recyklaci fosforu.

Na systémové feseni ceka problematika chovu ryb,
protoze rybniky, kterych je v CR kolem 30 tisic, mo-
hou byt na jedné strané vyznamnymi misty, kudy
fosfor do vodniho prostredi vstupuje, ale také misty,
kde se fosfor miZze uc¢inné zadrzovat — a dokonce
byt i recyklovan aplikaci sedimenti na zemédél-
skou piidu. To je dosud zcela nedocenéna moznost
¢ekajici na rozpracovani, zejména v ramci jednotli-

vych mikropovodi.

V poslednich letech se ukazuje, Ze k velmi vyznam-
nym emisim sloucenin fosforu do vod dochazi
z jednotnych stokovych siti mést a obci za desté.
Tehdy voda ze zpevnénych ploch proplachne kana-

liza¢ni fad a vnese odlehcenim obrovské epizodické
vstupy znecisténi do recipientu. Reseni se neobejde
bez komplexniho ptistupu k hospodareni s vodou -
tedy i napf. Zivinami - ve méstech a obcich.

Sektor zemédélstvi aktualné zjednodusené povazu-
jeme za méné vyznamny, protoze pidy v CR jsou ve
své vétsiné fosforem spise chudé a ke splachiim bio-
logicky dostupného fosforu prili§ nedochazi. Tato
situace se ovSem miize zménit s posilenim Zivocisné
produkce. Zemédélstvi ale také utvari nasi kulturni
krajinu a ovliviiuje odtokové poméry nejen vody,
ale také zivin. Dostavame se tak napt. k revitaliza-
cim vodnich tokt a malych vodnich nadrzi.

Zda se tedy, ze zacit s fosforovou platformou u té-
matu Vody, kterd propojuje celou krajinu a vétsinu
lidskych ¢innosti, nebyla $patnd volba.

Samostatnymi problematikami je samoziejmé ze-
jména zemédélstvi s velmi vysokym potencidlem

dungen im Abwasser zuldsst, was unvermeidliche
Eutrophierungserscheinungen in Gewissern zu
Folge hat. Eine Beschrinkung der Phosphorein-
trage bedeutet nach wie vor die unwiederbringli-
che P-Entfernung aus gereinigtem Abwasser ohne
Riickgewinnung - in der Tschechischen Republik
gibt es noch keine einzige Anlage fiir die P-Riick-
gewinnung.

Auf eine Systemlosung wartet der Fischzuchtbereich,
weil die Fischteiche, deren Anzahl in Tschechien
etwa 30.000 betrdgt, einerseits wichtige Orte sein
kénnen, an denen Phosphor in die Gewdsser gelangt,
andererseits jedoch auch Orte, wo Phosphor effek-
tiv aufgefangen und durch Ausbringung von Sedi-
ment auf landwirtschaftliche Flachen sogar recycelt
werden kann. Dies ist eine immer noch véllig unter-
schitzte Moglichkeit, die insbesondere in einzelnen
Mikroeinzugsgebieten umgesetzt werden sollte.

In den letzten Jahren hat sich gezeigt, dass sehr
bedeutende Eintrdge von Phosphorverbindungen
mit Regenwasser aus kommunalen Mischkanalisa-
tionen in Gewdsser kommen. Bei Regen spiilt Re-
genwasser das Kanalnetz durch und bringt riesige

episodische Eintrage durch die Entlastung in den
Vorfluter. Fiir die Losung ist ein umfassendes Was-
ser- und Nahrstoffmanagement in Stddten und Ge-
meinden unerldsslich.

Den Landwirtschaftsbereich halten wir gegenwiartig,
vereinfacht gesagt, fiir weniger bedeutsam, da die
Boden in Tschechien tiberwiegend eher phospho-
rarm sind, und bioverfiigbarer Phosphor kaum ab-
geschwemmt wird. Diese Situation kann sich jedoch
mit einer Zunahme der Tierproduktion dndern. Die
Landwirtschaft gestaltet aber auch unsere Kultur-
landschaft und beeinflusst die Abflussbedingungen
nicht nur von Wasser, sondern auch von Nahrstoffen.
So kommen wir beispielsweise zur Renaturierung
von Flief}gewidssern und kleinen Wasserspeichern.

Es scheint also, dass es eine gute Wahl ist, die Phos-
phorplattform mit dem Thema Wasser zu er6ft-
nen, das die gesamte Landschaft und die meisten
menschlichen Aktivititen untereinander verbindet.

Selbstandige Themenkreise sind natiirlich sowohl
die Landwirtschaft mit einem sehr hohen Potenzial
an Wiederverwertung von Stoffen als auch die In-
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k recyklaci latek, také primysl - potravinarsky
i chemicky a zejména odpadové hospodarstvi, pro-
toze velky podil sloucenin fosforu viceméné navzdy
vypadne z kolobéhu ve formé déle nevyuzitelného
¢i lépe: nevyuzivaného odpadu.

Cile Ceské fosforové platformy

Ceska fosforova platforma si klade za cil propo-
jit zainteresované segmenty v oblasti udrzitelného
nakladani s fosforem. Cilem networkingu bude na-
vazovani, udrzovani a rozvijeni kontaktt za ucelem
vymény informaci, posileni spoluprace a zvyseni
schopnosti koordinace s nize uvedenymi segmen-
ty. Postupné jsou jednotlivé segmenty kontaktova-
ny s cilem vytvofit vyvazené konsorcium ndzorti ze
vSech zapojenych oblasti.

Ceska fosforova platforma chce prispét k sobé-
stacnému a udrzitelnému hospodareni s fosfo-
rem v ramci Ceské republiky, a to zejména cestou
zvyseni ucinnosti vyuzivani fosforu v zemédélstvi

a v potravinarském priamyslu a podporou recyklace
fosforu (a dal$ich zivin) pfi hospodareni s odpady,
vcetné ¢isténi komunalnich a primyslovych odpad-
nich vod. Jednim z o¢ekavanych pfinosti bude i sni-
zeni zatizeni povrchovych vod fosforem a prispéni
k omezeni procesu eutrofizace vod. Za véc zasadni
dilezitosti povazujeme poskytovani informaci od-
borné i laické verejnosti, pripadné Siroce pojatou
osvétovou Cinnost.

Ceska fosforové platforma ma aktudlné své:
webové stranky: http://fosforovaplatforma.cz/

facebookovy profil: https://www.facebook.com/fos-
forovaplatforma/

i twitter: @ CFPlatforma

CFP také nabizi ¢lenstvi tém, ktef{ maji zdjem pro-
blematiku hospodareni s fosforem rozvijet.

dustrie — hauptséichlich die Lebensmittel- und Che-
miesparte sowie insbesondere die Abfallwirtschaft,
da ein grofier Teil der Phosphorverbindungen mehr
oder weniger fiir immer als ein unverwertbarer
oder - besser gesagt — nicht verwerteter Abfall aus
dem Kreislauf verschwindet.

Ziele der Tschechischen Phosphorplattform

Die Tschechische Phosphorplattform stellt sich das
Ziel, die am Bereich der nachhaltigen Phosphor-
wirtschaft interessierten Segmente untereinander
zu vernetzen. Das Ziel des Netzwerks besteht in
der Anbahnung, Pflege und Weiterentwicklung von
Kontakten, um Informationen auszutauschen, die
Zusammenarbeit zu verstirken und die Koordina-
tion der vorgenannten Segmente zu verbessern. Die
einzelnen Segmente werden schrittweise kontak-
tiert, um ein ausgewogenes Meinungskonsortium
von allen beteiligten Bereichen zu schaffen.

Die Tschechische Phosphorplattform will zur selbst-
tragenden und nachhaltigen Phosphorwirtschaft in
Tschechien beitragen, insbesondere durch eine Stei-
gerung der Effizienz von Phosphorverwendung in
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der Landwirtschaft und der Lebensmittelindustrie
sowie durch die Unterstiitzung der Riickgewinnung
von Phosphor (und anderen Néhrstoffen) in der Ab-
fallwirtschaft einschliefSlich der kommunalen und
industriellen Abwasserreinigung. Einer der erwar-
teten Vorteile wird im kleineren Phosphoreintrag
in Oberflachenwisser und in der Verringerung des
Eutrophierungsprozesses bestehen. Von grundle-
gender Bedeutung ist fiir uns die Bereitstellung von
Informationen fiir die fachliche und breite Offent-
lichkeit sowie eine breit angelegte Bildungsaktivitét.

Die Tschechische Phosphorplattform verfiigt der-
zeit iiber:

Website: http://fosforovaplatforma.cz/

Facebook-Profil: https://www.facebook.com/fosfo-
rovaplatforma/

twitter: @ CFPlatforma
Die CFP bietet ihre Mitgliedschaft allen Personen,

die an der Weiterentwicklung zum Thema der Phos-
phorwirtschaft interessiert sind.
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UdrZitelné vyuZivani fosforu neni jen o,,"P*, ale o celém vyrobnim cyklu

Pavel Poc

Evropsky parlament, mistopfedseda Vyboru pro Zivotni prostredi, vefejné zdravi a bezpecnost potravin,

pavel.poc@europarl.europa.eu

Fosfor, neviditelna soucast naseho Zivota, biogenni
prvek, na kterém zavisi i soucasna vysSe zemédél-
skych vynost a produkce potravin. Jeho vytéZitelna
zasoba na Zemi je limitovand. Hrozba nedostatku
fosfatt je dnes natolik vazna, Ze se v roce 2017 do-
staly na unijni seznam kriticky nedostatkovych su-
rovin. Hospodateni s fosfaty ma znacny politicky
presah.

V EU je patrné jen jediny fosfatovy dil, takze jsme
zcela zavisli na dovozu. Jakékoliv vétsi zasoby, kte-
ré mohou pokryt nasi poptavku, se nachazeji v ze-
mich, u nichz existuji pddné obavy o dlouhodobou
stabilitu dodavek. Pfistup k nim ma pouze nékolik

spole¢nosti, které jsou propojeny se zahrani¢nimi
vyrobci hnojiv. Fosfor jako strategickd surovina
se tak stava pfedmétem a dovolil bych si tvrdit, ze
mnohdy i rukojmim geopolitickych a obchodnich
her.

Na vlastni kiizi jsem to zazil pfi vyjednavani evrop-
ského nafizeni o dodavani hnojivych vyrobki na
evropsky trh. Ochrana verejného zdravi v otazce li-
mitd toxického kadmia byla pro partikuldrni zajmy
nékterych clenskych statti Radou bohuzel odsunuta
na druhou kolej. Zavislost na dovozu fosfatu se stala
jednim z hlavnich strasaki proti zavedeni prisnéj-
$ich limitim pro obsah kadmia. Argumentovalo se

Die nachhaltige Phosphornutzung umfasst nicht nur,,*P*, sondern den ganzen

Produktionszyklus

Pavel Poc

Evropsky parlament, mistopfedseda Vyboru pro Zivotni prostied, verejné zdravi a bezpecnost potravin,

pavel.poc@europarl.europa.eu

Phosphor, ein unsichtbarer Teil unseres Lebens, ein
biogenes Element, von dem auch die gegenwirti-
ge Hohe der landwirtschaftlichen Ertrdage und der
Nahrungsmittelproduktion abhéngt. Seine forder-
baren Vorrite auf der Erde sind begrenzt. Die Ge-
fahr des Mangels von Phosphaten ist heute so ernst,
dass sie 2017 auf die EU-Liste der kritischen Roh-
stoffe gelangten. Die Phosphatwirtschaft hat einen
bedeutenden politischen Kontext.

In der EU befindet sich wahrscheinlich nur eine
einzige Phosphatgrube, sodass wir vom Import vol-
lig abhéngig sind. Samtliche groflere Vorrite, die
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unsere Nachfrage abdecken konnen, befinden sich
in Landern, bei denen begriindete Befiirchtungen
um langfristige Stabilitdt der Lieferungen bestehen.
Den Zugang dazu haben nur einige Gesellschaften,
die mit auslandischen Diingerproduzenten verbun-
den sind. Phosphor als strategischer Rohstoff wird
dadurch zum Gegenstand und - darf ich wohl sa-
gen - hdufig auch zum Geisel geopolitischer und
geschiftlicher Spiele.

Hautnah habe ich es bei Verhandlungen zur europé-
ischen Verordnung tiber Lieferungen von Diinger-
produkten auf den européischen Markt erlebt. Der
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tim, ze by prisnéjsi limity pro obsah kadmia ve fos-
fore¢nych hnojivech nahravaly maélo znecisténym
ruskym surovindm v neprospéch suroviny ze zemi,
jako je Maroko. Ve skute¢nosti byl na strané zem,
které se zavedeni limitt branily, vzdy néjaky vice, ¢i
méné zietelny konflikt zajmi. Napriklad Spanélska
ministryné zemédélstvi byla byvalou zaméstnanky-
ni svétového hnojafského giganta. Polska firma vét-
$inové vlastnénad statem, nestastné koupila fosfatovy
dil v Senegalu s horninou silné znecisténou prave
kadmiem. Je tedy jasné, Ze s tencicimi se zasobami
fosfatovych hornin budou nardstat ceny a s nimi sa-
moziejmé politicky tlak. Na druhou stranu, kvalita
dovazeného produktu bude ale uz jen klesat.

Cim déle se problematikou Zivotniho prostiedi za-
byvam jako politik, tim vic se mi z pohledu etologa
zda, Ze s nasi spolecnosti je néco Spatné. Do vétsiny
problémt, které mame, se dostavame sami, vétsi-
nou svym sklonem k lenosti a nezodpovédnym po-

stojem k Zivotnimu prostfedi. Nedostatek fosforu
neni vyjimkou. Misto abychom predesli negativ-
nimu scéndfi vycerpani zasob fosfatt v ptdé, kdy
nevypéstujeme uz vibec nic, jim dnes v potravino-
vém produkénim cyklu plytvame, jako by pro nas
nic neznamenal.

Do EU kazdoro¢né dovezeme az 6 milionu tun fos-
fatu a zpracujeme ho energeticky naro¢nymi postu-
py za produkce mnozstvi emisi CO,. A ro¢né pak
nékolik tisic tun vypustime do vodnich tokd se vse-
mi negativnimi dasledky pro nasi spole¢nost i pri-
rodni ekosystémy. Debata o udrzitelné vyuzivani
fosforu tedy nesouvisi jen s prvkem samotnym, ale
i s plytvanim zdroja, at uz jde o vodu nebo energii.

Nabizi se feSeni jak zajistit potfebné hnojivo a snizit
nasi zavislost na dovozu. Toto feSeni spociva v pre-
chodu na obéhové hospodarstvi. To neznamena
zlepsit jen vyrobu, ale predevsim zefektivnit vyuzi-

offentliche Gesundheitsschutz in Bezug auf Grenz-
werte fiir toxisches Kadmium wurde infolge parti-
kuldrer Interessen einiger Mitgliedsstaate vom Rat
leider auf ein totes Gleis geschoben. Die Abhingig-
keit vom Phosphatimport wurde zu einem der grof3-
ten Argumente gegen die Einfiihrung von strenge-
ren Grenzwerten fiir den Kadmiuminhalt. Es wurde
damit argumentiert, dass strengere Grenzwerte fiir
den Kadmiuminhalt in phosphorhaltigen Diingern
tir die weniger belasteten russischen Rohstoffe und
zu Ungunsten der Rohstoffe aus Landern wie Ma-
rokko spielen wiirden. In Wirklichkeit war auf der
Seite der Lander, welche die Einfithrung der Grenz-
werte verhinderten, immer ein mehr oder weniger
offensichtlicher Interessenkonflikt bemerkbar. So
beispielsweise die spanische Landwirtschaftsminis-
terin war ehemalige Mitarbeiterin eines weltweiten
Diingergiganten. Eine polnische Firma, mehrheit-
lich in staatlichem Besitz, hat ungliicklicherweise
eine Phosphatgrube in Senegal erworben, wo das

Gestein eben mit Kadmium stark belastet ist. Aus
dem gesagten geht klar hervor, dass mit schrump-
fenden Vorriten phosphathaltiger Gesteine die
Preise wachsen werden, und dadurch auch der poli-
tische Druck. Andererseits, die Qualitat des impor-
tierten Produkts kann nur noch abnehmen.

Je linger ich mich mit der Umweltproblematik als
Politiker befasse, desto stirker es mir als Etholo-
gen scheint, dass mit unserer Gesellschaft etwas
nicht stimmt. Die meisten Probleme, die wir haben,
verursachen wir uns selbst, meistens durch unse-
re Neigung zur Faulheit und unverantwortliche
Einstellung zur Umwelt. Der Phosphormangel ist
keine Ausnahme. Anstatt das negative Szenar der
Erschopfung von Bodenphosphatvorriten, wonach
wir gar keinen Ertrag mehr erzielen werden, vorzu-
beugen, vergeuden wir sie heute in dem Produkti-
onszyklus der Nahrungsmittel, als ob es fiir uns gar
nichts bedeutete.
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vani a minimalizovat odpad. Nutnou podminkou je
samoziejmeé recyklace fosforu z pouzitych produk-
td, at uz jde o hnojiva, odpadni vody nebo kompost.
Disponujeme technologiemi, které to umoznuji,
a pokud dnes nezainvestujeme do jejich rozvoje
a zavadéni v pramyslovém méritku, zitra za vedlejsi
naklady zaplatime mnohondasobné. To je i divod,
proc¢ tady dnes jsme, pro¢ existuje Evropska platfor-
ma pro udrzitelny fosfor, Ceska fosforova platforma
a Evropskd inova¢ni platforma pro udrzitelné ze-
médeélstvi.

V EU mame predpisy, které resi znecisténi vody fos-
faty. Jenze ve skutec¢nosti smérnice o dusi¢nanech
ani smérnice o ¢isténi méstskych odpadnich vod
jeho efektivnéjsi vyuzivani nestimuluji. Komerc¢ni
zafizeni na recyklaci z odpadnich vod jsou rozsire-

né pouze v nékolika zemich. Pokud je mi znamo,
tak pouze Svédsko, Némecko a Nizozemsko dnes
disponuji strategii, legislativou ¢i iniciativou zamé-
fenou na ucinné nakladani s timto cennym prvkem.
V zemédélstvi ma vedle smérnice o dusi¢nanech,
ktera zlepsila hospodareni se statkovymi hnojivy,
prispét zejména zavadéni agro-environmentalnich
opatfeni a podminénost v ramci Spole¢né zemédél-
ské politiky. Jde o omezeni eroze, lepsi obhospoda-
fovani ptidy, presné zemeédélské technologie, fazové
krmeni v Zivoci$né vyrob¢, a tak dale. SZP nyni
prochazi reformou, kterd bude dokon¢ena novym
Evropskym parlamentem. Velky krok vpred pfine-
se zminovana revize natizeni o hnojivech, kterou
jsem vyjednaval za Socidlni demokraty. Tento pred-
pis mimo jiné zjednodu$i pouzivani organickych
hnojiv na evropském trhu. Nafizeni na unijni trh se

Jahrlich importieren wir in die EU bis zu 6 Mio. Ton-
nen Phosphat und verarbeiten es mit energieinten-
siven Verfahren unter grof3er CO2-Emission. Und
mehrere tausend Tonnen lasen wir dann in unsere
Gewidsser ab, mit allen negativen Folgen fiir unse-
re Gesellschaft und fiir natiirliche Okosysteme. Die
Debatte iiber nachhaltige Phosphornutzung héngt
also nicht nur mit dem Element selbst zusammen,
sondern auch mit der Vergeudung von Ressourcen,
sei es Wasser oder Energie.

Es bietet sich eine Losung, wie erforderliche Diinger
bereitgestellt und unsere Abhiangigkeit vom Import
reduziert werden kénnen. Diese Losung besteht in
dem Ubergang zur Kreiswirtschaft. Das bedeutet
nicht nur die Herstellung zu verbessern, sondern
vor allem die Nutzung effizienter zu gestalten und
den Abfall zu minimieren. Eine notwendige Vo-
raussetzung ist selbstverstaindlich die Phosphor-
Riickgewinnung aus Abfallstoffen, seien es Diinger,
Abwisser oder Kompost. Wir verfiigen tiber Tech-
niken, die es ermdglichen, und wenn wir heute in
ihre Entwicklung und Einfiihrung im industriellen
Maf3stab nicht investieren, werden wir morgen viel-

mals mehr fiir die Nebenkosten bezahlen miissen.
Das ist auch der Grund, warum wir heute da sind,
warum es die Europiéische Plattform fiir nachhal-
tigen Phosphor, die Tschechische Phosphor-Platt-
form und die Europaische Innovationsplattform fiir
die nachhaltige Landwirtschaft gibt.

In der EU haben wir Regelungen fiir die Wasser-
belastung mit Phosphaten. In Wirklichkeit wird
ihre effizientere Nutzung weder von der Phosphat-
Richtlinie noch von der Richtlinie iiber die Behand-
lung von kommunalem Abwasser stimuliert. Kom-
merzielle Anlagen zur Phosphor-Riickgewinnung
aus Abwasser sind nur in einigen Lindern ver-
breitet. Soviel mir bekannt ist, verfiigen heute nur
Schweden, Deutschland und die Niederlande iiber
eine Strategie, Gesetzgebung oder Initiative zur ef-
fizienten Behandlung dieses wertvollen Elementes.
In der Landwirtschaft sollen neben der Phosphat-
Richtlinie, welche die Behandlung der Wirtschafts-
diinger verbessert hat, insbesondere die Einleitung
von agro-environmentalen Mafinahmen und die
Regelungen im Rahmen der Gemeinsamen Agrar-
politik einen Beitrag leisten. Es handelt sich um die
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totiz nové bude vztahovat i na Ziviny z druhotnych
zdrojt, napriklad pravé recyklované fosfaty, a zivi-
ny z organickych zdroji. Ty by do budoucna mohly
nahradit az 30 % mineralnich hnojiv. Ke zna¢nym
usporam dochazi i diky odpadové legislativé. Na-
priklad diky smérnici o skladkach, ktera vyvolala
tlak na tfidéni bioodpadu, bude od 1. dubna v Ces-
ké republice zajistén jeho svoz po cely rok.

Stéle viak stojime pfed radou legislativnich preka-
zek, které lepsimu vyuzivani fosforu z odpadovych

tokt brani, a které je potfeba odstranovat. Do bu-
doucna napriklad budeme muset harmonizovat
normy pro bezpecné pouziti kalt v zemeédélstvi,
aby se zvysila divéra v jejich uziti v celém retézci.
Pokud budu po kvétnovych volbach nadale clenem
Evropského parlamentu, budu se na této praci in-
tenzivné podilet.

Erosionsbeschrankung, bessere Bodenbearbeitung,
genau arbeitende Landwirtschaftstechnik, Phasen-
titterung in der Viehzucht etc. Die Gemeinsame
Agrarpolitik macht zurzeit eine Reform durch, die
von dem neuen Europdischen Parlament verab-
schiedet werden soll. Einen grofen Fortschritt wird
die bereits erwihnte Anderung der Diinger-Ver-
ordnung bringen, die ich als Vertreter der Sozial-
demokraten verhandelt habe. Diese Regelung wird
unter anderem die Anwendung von organischen
Diingern auf dem europdischen Markt vereinfa-
chen. Die neue Verordnung fiir den europdischen
Markt wird sich namlich auch auf Nahrstoffe aus
Sekundarquellen beziehen, beispielsweise eben auf
die rezyklierten Phosphate, sowie auf Nahrstoffe
aus organischen Quellen. Die konnten kiinftig bis
zu 30 % der Mineraldiinger ersetzen. Zu erhebli-

chen Ersparnissen kommt es auch dank dem Ab-
fallrecht. So beispielsweise dank der Richtlinie tiber
Abfalldeponien, die einen Druck auf die Trennung
des Biomiills entwickelt hat, wird ab dem 1. April
seine Abfuhr in Tschechien ganzjihrig gesichert
werden.

Nach wie vor gibt es allerdings zahlreiche rechtli-
che Hindernisse, die eine bessere Verwertung von
aus Abwasser eliminiertem Phosphor verhindern.
Kiinftig miissen wir beispielsweise Normen fiir si-
chere Kldrschlammanwendung in der Landwirt-
schaft harmonisieren, um das Vertrauen in ihre
Nutzung in der gesamten Kette zu entwickeln.
Wenn ich nach den Wahlen im Mai weiter Mitglied
des Europiischen Parlaments bin, werde ich mich
an dieser Arbeit intensiv beteiligen.
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Chemické srazeni fosforu, praxe, moznosti, tcinnost

Jan Foller
ADCHEM, foller@adchem.cz

Uvod

Podle posledniho vyvoje v oblasti nasi vodohospo-
daiské legislativy lze usuzovat, ze vedeni MZP CR
uplné rezignovalo na prosazeni jiz dfive (10/2015),
ohlasovanych a naznacenych zmén limita zpoplat-
néni vypousténého znecisténi do povrchovych vod
a tolik potfebnych motivacnich prvki v nasi legisla-
tivé. Opét zfejmé budou odsunuty nové a jiz i provo-
zovateli a majiteli COV ocekévané zmény poplatki
a soucasné platnych limitnich koncentra¢nich a bi-
lan¢nich hodnot sledovanych parametri znecisténi,
které byly stanoveny v devadesatych letech minulé-
ho stoleti a stale se podle nich postupuje. Dale tedy
nema zodpovédny investor ani projektant k dispozici
argumenty, které by vytvorily potfebny ekonomicky
prostor pro obhajobu inovaci zastaralych technolo-
gickych linek a tolik pottebnych investic do moder-

nizace stavajicich cistiren odpadnich vod, déle jen
COV a vystavby jen takovych novych staveb, které
by zajistily dosazeni u¢inné ochrany recipientu pred
negativnim dopadem vypousténi zbytecné vysokych
koncentraci nutrientt, predev$im fosforu, tedy sta-
veb s vyuzitim ,,BAT*, v pravém slova smyslu. Je-li to
pravda, tak je potom situace o to horsi, ze ke zméné
tohoto stanoviska zodpovédnych organi nestacilo
ani sucho let 2017 a 2018 a z ného plynouci pro-
blémy na fadé ceskych, ale hlavné jihomoravskych
fek a potokd. O kazdoroc¢nich burcujicich zpravach
v letnich mésicich o eutrofizaci vodnich nadrzi
a tokd ani nemluvé. Pritom je pravé feseni dosazeni
nizkych odtokovych koncentraci fosforu z COV, bez
ohledu na jejich kapacitu, davno vyresenym tech-
nologickym problémem a v fadé piipadt je jiz v CR
dostatecné provozné ovéfeno. Nepotvrzuje se ani
obava z vyrazného zvys$eni provoznich nakladi na

Chemische Phosphorfallung, Praxis, Moglichkeiten, Effizienz

Jan Foller
ADCHEM, foller@adchem.cz

Einleitung

Aus der letzten Entwicklung im Bereich unserer
wasserwirtschaftlichen Gesetzgebung kann man
schlieflen, dass die Leitung des tschechischen Um-
weltministeriums auf die Durchsetzung der bereits
frither (10/2015) angekiindigten und angedeuteten
Grenzwerte fiir die Vergebiihrung des Schmutzstof-
feintrags in die Oberflichengewisser und der so er-
forderlichen Motivierungselemente in unserem Re-
gelwerk vollig resigniert. Neue und seitens Betreiber
und Besitzer von Abwasserkldranlagen (nachste-
hend nur KA) bereits erwartete Anderungen der
Gebiihren und einschldgigen Konzentrations- und
Bilanzgrenzwerte der {iberwachten Verschmut-
zungsparameter, die in den 1990er Jahren festge-
legt wurden und fortan gelten, werden vermutlich
wieder aufgeschoben. Verantwortungsbewussten
Bauherren und Planern stehen deshalb kaum Argu-
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mente zur Verfiigung, um einen notwendigen dko-
nomischen Spielraum fiir die Durchsetzung der In-
novation von iiberholten Verfahrenstechniken und
fiir die notwendigen Investitionen in den Ausbau
bestehender KA zu schaffen, sowie fiir den Neubau
von ausschliefSlich solchen Anlagen, die einen wirk-
samen Schutz des Vorfluters gegen negative Folgen
des Eintrags von unnétig hohen Nahrstoftkonzen-
trationen, insbesondere von Phosphor, garantieren
wiirden, also Anlagen mit echtem ,,BAT® Sollte es
wahr sein, ist die Lage umso schlimmer, wenn we-
der die Trockenheit 2017 und 2018 noch die daraus
folgenden Probleme an zahlreichen bohmischen
und vor allem siidmdhrischen Gewissern die zu-
stindigen Behorden zu einer Anderung dieser Ein-
stellung nicht bringen konnten. Ganz zu schweigen
von allsommerlichen dramatischen Berichten {iber
Eutrophierung von Stauanlagen und Flief3gewis-
sern. Dabei ist das Erreichen von niedrigen Abfluss-
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¢isténi komunalnich odpadnich vod, zptisobeného
doplnénim COV a tyto technologie.

Situace na stokové siti a moZnosti eliminace fos-
foru na komundalnich COV

V nadpise tohoto odstavce zamérné hovorime o eli-
minaci fosforu, a ne pfimo o chemickém srazeni,
protoze je stale jesté nutné pocitat v odivodnénych
ptipadech i s technologicky fizenou, zvysenou aku-
mulaci ortofosforecnani do biomasy, ktera muize
znaéné snizit potfebu dodatecné davkovaného che-
mického srazedla, tedy soli Zeleza nebo hliniku. Ga-
rantovatelné dosazeni velmi nizkych odtokovych
hodnot fosforu pouze biologickym postupem, je
vak hlavné u mensich COV malo pravdépodobné
a v kazdém ptipadé jeho realizace na kazdé COV
predstavuje pomérné vyznamny zasah do techno-
logické linky, pficemz je do zna¢né miry vysledny
efekt ovlivnén hlavné kvalitou pritékajici surové
odpadni vody a typem kanalizace. S feS§enimi, vyu-
zivajicimi davkovani externiho substratu, napriklad
kyseliny octové, do anaerobni sekce biologického

stupné COV, kterd je nezbytna u takové technolo-
gické linky, nebudeme tedy v tomto textu pocitat.

Pro u¢innou eliminaci fosforu z odpadnich vod che-
mickym srazenim mad, kromé jiného vyznamny vliv
i zpasob, kterym jsou komunalni odpadni vody na
COV dopravovany. Zptisob stokovéni m4 totiz vliv
na koncentraci splaskovych vod obecné, jejich che-
mické slozeni a reaktivitu, teplotu, pH a oxida¢né
redukéni potencidl (ORP), ktery vyznamné ovliv-
nuje napriklad srazeni fosforu Zelezitymi solemi. Je
to dano tim, Ze splaskové vody podléhaji jiz béhem
dopravy v zavislosti na konkrétnich podminkach
samovolnym rozkladnym reakcim. Na ucinnost
srazeni ma mnohdy provedeni kanalizace vétsi vliv
nez vlastni technologické feseni COV a dévka sré-
zedla. Naopak dusledky nedomysleného zptsobu
odvadéni splaskovych odpadnich vod ve spojeni se
snahou o dosazeni maximalnich ucinnosti odstra-
néni fosforu vysokymi davkami srazedla pfi kla-
sickém simultannim pouziti mohou byt takové, ze
se ,,zablokuje“ ¢aste¢né nebo uplné i vlastni funkce
biologického stupné COV, jak ukdzeme dale. Plati

konzentrationen von Phosphor, ungeachtet der KA-
Kapazitdt, eine ldngst geloste und in zahlreichen
Fdllen auch in Tschechien hinreichend betrieblich
erprobte technische Aufgabe. Auch Befiirchtungen
vor einer erheblichen Betriebskostenerhdhung in
Kommunalkldranlagen infolge des Ausbaus mit der
genannten Technik haben sich nicht bestatigt.

Situation am Abwassernetz und Mdglichkeiten
der Phosphorelimination an kommunalen KA

In dem Titel dieses Abschnitts sprechen wir ab-
sichtlich tiber Phosphorelimination, und nicht di-
rekt iber chemische Féllung, weil es nach wie vor
notwendig ist, in begriindeten Fillen auch mit
einer technologisch gesteuerten, erhohten Spei-
cherung von Orthophosphat in der Biomasse zu
rechnen, die den Verbrauch von nachtréglich do-
sierten chemischen Féllungsmitteln, d.h. Eisen-
oder Aluminiumsalzen, erheblich reduzieren kann.
Das garantierbare Erreichen von sehr niedrigen
Phosphor-Abflusswerten nur mit biologischen Ver-
fahren ist jedoch - besonders bei kleineren KA -

wenig wahrscheinlich, und die Umsetzung an je-
der KA wiirde jedenfalls einen relativ wesentlichen
Eingrift in die technologische Linie darstellen, wo-
bei das Endeffekt schliefllich von der Qualitit des
zuflieflenden rohen Abwassers und vom Kanalisati-
onstyp weitgehend beeinflusst wird. Verfahren mit
Dosierung eines externen Substrats, z.B. Essigsdure,
in den anaeroben Bereich der biologischen Reini-
gungsstufe, die bei einer solchen technologischen
Linie unerldsslich ist, bleiben in diesem Text des-
halb unberticksichtigt.

Fiir eine wirksame Phosphorelimination aus Ab-
wasser durch chemische Fillung ist u.a. auch die
Zuleitungsweise von Kommunalabwasser zur KA
relevant. Der Kanalisationstyp beeinflusst namlich
die allgemeine Konzentration von Abwasser, des-
sen chemische Zusammensetzung und Reaktions-
fahigkeit, Temperatur, pH-Wert und Redoxpoten-
zial (ORP), das beispielsweise die Phosphorfillung
mit Eisensalzen wesentlich beeinflusst. Abwasser
unterliegt namlich bereits wahrend der Zuleitung
spontanen Zersetzungsreaktionen in Abhéngigkeit
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z praxe zkuSenost, ze ¢im je mensi lokalita a tim
i kapacita navrzené COV, tim dtikladnéji musi byt
pfi navrhu metody odstraniovani fosforu zohledné-
na technologickd konfigurace vlastni COV ve vazbé
na stokovou sit. Vyznamnou roli hraje i mnozstvi
balastnich nebo srazkovych vod v kanalizaci.

V nasledujici tabulce jsou pro ilustraci uvedeny teo-
retické — vypoctené a realné koncentrace znecisténi
splaskovych odpadnich vod na ptitoku COV v zi-
vislosti na zptisobu stokovani.

Orientacni chemické sloZeni splaskovych vod podle zdroje - typu kanalizace (mg/1)
Zdroj CHSK [BSK, |N_, N-NH, |P_,.
Hodnoty dle CSN 756401* 800 400 73,3 47,7 16,7
Hodnoty dle CSN 756401 (malé obce)* 1330 667 122,2 1794 27,8
Hodnoty dle CSN 756401 (préimér velké COV)* 937 469 85,9 55,9 19,5
Jednotna kanalizace (velkd mésta)** 535 244 54,1 37,9 8,0
Oddilna kanalizace (gravita¢ni provedeni)** 984 446 142,5 |88,6 14,4
Oddilna kanalizace (tlakova, vakuova)** 1142 547 114,3 91,0 14,0

*Teoretické hodnoty zatiZeni dle normy, prepoctené na redlnou produkci odpadnich vod
*Priimérné hodnoty zatiZeni, vypoctené z vice podobnych zdrojii

von den jeweiligen Bedingungen. Die Ausfithrung
der Kanalisation hat haufig einen grofleren Einfluss
auf die Effizienz der Fillung als die eigentliche KA-
Technik und die Dosierung des Fallungsmittels. Ein
unpassender Kanalisationstyp in Verbindung mit
Bestrebungen, hochstmogliche Wirksamkeit der
Phosphorelimination durch eine hohe Fillungsmit-
teldosierung bei dem klassischen Simultanverfah-
ren zu erreichen, kann zur Teil- oder vollstindigen
»Blockierung“ der eigentlichen Funktion der biolo-
gischen Reinigungsstufe fithren, wie unten gezeigt
wird. Es gilt folgende praxisbezogene Erfahrung: Je

kleiner die Siedlung und dadurch die KA-Bemes-
sungskapazitit, desto konsequenter muss die tech-
nologische Konfiguration der eigentlichen KA in
Bezug auf das Abwassernetz bei dem Entwurf des
Phosphoreliminationsverfahrens  beriicksichtigt
werden. Eine wichtige Rolle spielt auch die Menge
von Ballast- und Niederschlagswasser in der Kana-
lisation.

In der folgenden Tabelle sind zur Illustration the-
oretische/berechnete und reale Konzentrationen
der Verunreinigung von héuslichen Abwiéssern am

Uberschligige chemische Zusammensetzung von hiuslichen Abwissern
nach Eintragsquelle - Kanalisationstyp (mg/1)
Eintragsquelle CSB |BSB, |N_ N-NH, |Pges.
Normwerte nach CSN 756401* 800 400 73,3 47,7 16,7
Normwerte nach CSN 756401 (kleine Siedlungen)* 1330 | 667 122,2 |79,4 27,8
Normwerte nach CSN 756401 (Durchschnitt grofie KA)* 937 469 |85)9 55,9 19,5
Mischkanalisation (grofle Stadte)** 535 244 | 54,1 37,9 8,0
Trennkanalisation (Gravitationsleitung)** 984 446 142,5 |88,6 14,4
Trennkanalisation (Druck-, Vakuumleitung)** 1142 |[547 114,3 ]91,0 14,0

*Theoretische Normbelastungswerte, umgerechnet auf reales Abwasseraufkommen
**Mittlere Belastungswerte, errechnet aus mehreren dhnlichen Quellen
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Vyse uvedena tabulka ukazuje na ptikladech pfi-
blizné koncentra¢ni rozpéti dilezitych slozek splas-
kové odpadni vody. Hodnoty pro celkovy fosfor,
celkovy a amoniakalni dusik maji v zavislosti na
konkrétnim fedeni technologické linky COV kli¢o-
vy dopad na dosazitelnou odtokovou koncentraci
fosforu. U fosforu je patrny vyznamny rozdil mezi
»hormovanou“ koncentraci a zaznamenanymi sku-
te¢nymi vysledky. Je to dano tim, ze produkce fosfo-
ru je objektivné nizsi nez soucasné pouzivana hod-
nota 2,5 g/EO/den, jak uvadi norma. Realité se spise
blizi dfive pouzivana hodnota asi 1,8 g/EO/den.

Problematika eliminace fosforu z odpadnich vod
z fyzikalné-chemického hlediska

Jak bylo vySe uvedeno, provedeni technologické
linky, a predevsim zptsob davkovani srazedla a ho-
mogenizace reak¢ni smési michanim pfi zahajeni

procesu srazeni se zasadnim zptlisobem projevuje
na vysledku procesu. Dulezitou roli zde miZze hrat
pougziti statickych michadel.

Vyznam pouzitého zptisobu michani statickym mi-
chadlem vynikne v okamziku, kdyz si priblizime
obecné problematiku reakéni kinetiky srazecich
chemickych reakci, které 1ze predpokladat pfi rea-
lizaci chemické eliminace fosforu z biologicky vy-
¢isténych odpadnich vod v ,tretim stupni istiren
odpadnich vod®. V principu se jedna o kontinualné
probihajici aplikaci malych mnozstvi vysoce kon-
centrovanych roztokd ,srdzedla, v CR nejcastéji
koncentrovaného roztoku siranu nebo chloridu Zze-
lezitého (cca 41,0 %), do velkych objemi upravo-
vanych vod v poméru cca 1,0 : 5.10°. Pouzita kon-
centrace soli ma svoje technologické i ekonomické
davody.

KA-Zulauf in Abhédngigkeit vom Kanalisationstyp
gezeigt. Die obige Tabelle zeigt auf Beispielen anna-
hernde Konzentrationsbereiche wichtiger Bestand-
teile von héauslichen Abwissern. Die Werte von Ge-
samtphosphor, Gesamt- und Ammoniakalstickstoff
beeinflussen in Abhingigkeit von der jeweiligen
Gestaltung der technologischen Linie auf entschei-
dende Weise die erreichbare Phosphorkonzentra-
tion am Abfluss. Bei Phosphor besteht ein erhebli-
cher Unterschied zwischen der ,normkonformen®
Konzentration und den erfassten tatsachlichen Er-
gebnissen, weil die Phosphorproduktion objektiv
kleiner ist als der zurzeit angewendete Normwert
von 2,5 g/EGW.d. Realititsnah ist eher der frither
angewendete Wert von ca. 1,8 g/EGW.d.

Problematik der Phosphorelimination aus
Abwasser unter dem physikalisch-chemischen
Gesichtspunkt

Wie oben angefiihrt, die Ausfithrung der techno-
logischen Linie und insbesondere die Art der Fal-
lungsmitteldosierung und Homogenisierung des
Reaktionsgemischs durch Umrithren am Anfang
des Fallungsprozesses wirken sich wesentlich in
dem Prozessergebnis aus. Eine wichtige Rolle kann
hier der Einsatz von statischen Rithrwerken spielen.

Die Bedeutung des Umriithrens mit statischen
Rithrwerken hebt sich hervor, wenn wir die allge-
meine Problematik der Reaktionskinetik in che-
mischen Fillungsreaktionen darstellen, die bei der
Umsetzung der chemischen Phosphorelimination
aus biologisch gereinigten Abwissern in der ,Ter-
tidrstufe® anzunehmen sind. Im Prinzip handelst
es sich um eine kontinuierliche Anwendung klei-
ner Mengen von hochkonzentrierten Losungen
des ,Fallungsmittels®, in Tschechien meistens ei-
ner konzentrierten Losung von Eisensulfat oder
-chlorid (ca. 41,0 %), in groflen Wasservolumen im
Verhiltnis ca. 1,0 : 5.10°. Die angewendete Salz-
konzentration hat ihre technologischen und 6ko-
nomischen Griinde.

Unter dem physikalisch-chemischen Gesichtspunkt
handelt es sich um einen verhaltnismaf}ig komple-
xen Vorgang mit einer Reihe sich konkurrierenden
chemischen Reaktionen, kompliziert im Laufe der
Zeit durch Verdnderungen der Reaktionsbedin-
gungen und der Reaktionskinetik. Zum Zeitpunkt
des Kontakts der Tropfen einer Eisensalzlosung mit
Abwasser entstehen durch Hydrolyse hypothetisch
unlosliches Eisenhydroxid und freie Sdure. Diesen
Vorgang illustriert beispielsweise die Hydrolyse von
FeCl,:
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Z fyzikalné-chemického hlediska se jedna o po-
meérné slozity proces dany fadou konkuren¢nich
chemickych reakci, komplikovany v ¢ase zménou
reak¢nich podminek a reakéni kinetikou téchto re-
akci. V okamziku kontaktu kapek roztoku zelezité
soli s odpadni vodou vznikd vlivem hydrolyzy, hy-
poteticky nerozpustny hydroxid zelezity a volna ky-
selina. Proces napiiklad ilustruje hydrolyza FeCl.:

FeCl, + H/O - Fe (OH), + 3 HCI

Vznikajici sol, zarodek krystald hydroxidu je ko-
loidni velikosti. Uvolnéna kyselina vSak v blizkém
okoli podporuje vlivem lokalné nizsi hodnoty pH
disociaci hydroxidu Zeleza na povrchu krystalki za
vzniku povrchové vrstvy FeOCI:

Fe (OH), + HCl - FeOCl +2H,0
Povrchova vrstva FeOCl potom umoznuje vznik

iontovych komplexi a takto vznikly iontovy kom-
plex, vlivem povrchového naboje potom kompliku-

je dalsi rtst krystala srazeniny az do separovatelné
velikosti. Jsou-li pfitomny castice ortofosfore¢nanu,
vznika ortofosforecnan zZelezity, ktery je asi deset-
krat méné rozpustny nez hydroxid zelezity. I v tom-
to pripadé lze predpokladat podobné jevy na povr-
chu zarodec¢nych krystalkd. Vznik ortofosfore¢nanu
zelezitého je o to slozitéjsi, ze anion ortofosfatu je
v zavislosti na pH v riiznych disocia¢nich stupnich,
a navic v riznych molekularnich formach (dimery
a podobné). Pokud v daném misté nejsou k dispozi-
ci dals$i malé shluky molekul tfeba ortofosfore¢nanu
zelezitého, rostou prednostné krystaly hydroxidu
zelezitého.

Pfi samovolné krystalizaci je klicovym faktorem
rychlost rtstu krystalizacnich zdrodki - micel,
okolo kterych krystaly rostou. Pokud je rychlost
tvorby zarodkd vyssi nez rychlost ristu krystalt,
vznika vétsi mnozstvi malych krystali. To je cilem
prvni faze srazeni a pouziti statickych michadel tuto
funkci plni v optimalni mife. Druhou fazi procesu
srazeni je rust krystalt do separovatelné velikosti.

FeCl, + H,O - Fe (OH), + 3 HCI

Das entstandene Sol besteht aus Hydroxidkristall-
keimen von kolloider Grofle. Die ausgeschiedene
Sdure unterstiitzt jedoch in ihrer nahen Umgebung
durch lokal niedrigere pH-Werte die Dissoziation
von Eisenhydroxid auf der Kristalloberfliche unter
Entstehung einer Oberflichenschicht von FeOCl:

Fe (OH), + HCI - FeOCIl+2H,0

Die Oberflachenschicht von FeOCl ermdglicht
dann die Entstehung von Ionenkomplexen, und
der auf diese Weise entstandene Ionenkomplex
kompliziert dann mithilfe der Oberflachenladung
weiteres Wachstum der kristallinen Ausfillung bis
hin zu einer abtrennbaren Gréfle. Wenn dabei Or-
thophosphatpartikel anwesend sind, entsteht Eisen-
orthophosphat, der etwa zehnmal weniger 16slich
als Eisenhydroxid ist. Auch in diesem Fall kann
man dhnliche Phdnomene auf der Oberfliche der
Kristallkeime annehmen. Die Entstehung von Ei-
senorthophosphat ist umso komplexer, dass Ortho-
phosphatanione in Abhédngigkeit vom pH-Wert in
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verschiedenen Dissoziationsstufen und auflerdem
diversen Molekularformen (Dimere u.A.) aufkom-
men. Wenn an der jeweiligen Stelle keine anderen
kleinen Molekiilagglomerate etwa von Eisenortho-
phosphat anfallen, wachsen vorzugsweise Eisenhy-
droxidkristalle.

Der Schliisselfaktor der spontanen Kristallisati-
on ist die Wachstumsgeschwindigkeit der Keime
— Mizellen -, an denen die Kristalle wachsen. Ist
die Keimwachstumsgeschwindigkeit hoher als die
Kristallwachstumsgeschwindigkeit, entstehen viele
kleine Kristalle. Das ist das Ziel der ersten Fallungs-
phase, und der Einsatz von statischen Rithrwerken
erfiillt diese Aufgabe im optimalen Maf3e. Die zwei-
te Fallungsphase ist das Kristallwachstum zu einer
abtrennbaren Grofie.

Die Konzentration von unldsbaren Salzen in einer
Losung wird im Allgemeinen von dem Loslichkeits-
produkt gesteuert. In Betracht der konkurrierenden
Féllungsreaktionen handelt es sich in &hnlichen Fil-
len auch bei Eisen um ein ,,bedingtes Loslichkeits-
produkt®, und die daraus resultierenden Gleichge-
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Koncentrace nerozpustnych soli v roztoku je obec-
né fizena soucinem rozpustnosti. S ohledem na
pritomnost konkurencnich srazecich reakci se
v podobnych piipadech i v pripadé Zeleza, jedna
o ,podminény soucin rozpustnosti“ a jim dané vy-
sledné rovnovazné koncentrace soli v roztoku jsou
vzdy vys$si nez teoretické (tabelované po prepoctu
na hodnotu iontové sily roztoku: I = 0).

Podminkou krystalizace obecné je existence presy-
ceného roztoku. V redlném prostiedi odpadni vody
a pfi hodnotach pH kolem 7,0 jsou pfi zajisténi ho-
mogenity prostfedi — michanim, podminky ,pre-
sycenosti“ roztoki obou hlavnich konkuren¢nich
sloucenin Zzeleza zajistény. V pripadé ustaleni rov-
novahy se vsak rust krystald zastavuje. Produktem
jsou potom malé, stabilni shluky rtiznych molekul
a rozpustnost takovych krystald je potom vys$si nez
¢istych krystala jednotlivych sloucenin. To ma po-
tom za nasledek vys$si odtokové koncentrace fosfo-
ru i po oddéleném srazeni. Z tohoto divodu musi
nasledovat faze pomalého michani, ktera narusuje

rovnovahy a umoznuje pozadovany rast — zrani
krystalt.

Vliv zptsobu aplikace srazedla na konecny efekt
eliminace fosforu

Chemické srazeni fosforu mtize byt realizovano
rtiznymi zpusoby. Z praktickych divoda bude dale
uvazovano s pouzitim siranu Zelezitého, jako zatim
nejcastéji pouzivaného srazedla nasledujicimi zpa-
soby:

predsrazeni — davkovani na pritoku vod na COV, za
predsrazeni mtizeme také povazovat aplikaci zelezi-
tych soli k potlaceni zapachu na stokové siti

simultdnni sraZeni — ddvkovani srdZedla na rznych
mistech do biologické linky (natok do aktivace, ak-
tivace v rtiznych mistech, pred natok do dosazova-
cich nadrzi), sem patfi také aplikace hlinitych nebo
smésnych soli Al + Fe na potlaceni nékterych typu
vlaknitého bytnéni kalu

wichtskonzentrationen der Salze in der Lésung sind
immer hoher als die theoretischen (tabelliert nach
Umrechnung auf Ionenstirke der Losung: I = 0).

Eine allgemeine Bedingung der Kristallisation
ist das Bestehen einer {bersdttigten Losung. Im
realen Abwassermilieu und bei pH-Werten um
7,0 sind - unter ausreichender Homogenitit des
Milieus durch Umriihren - die Bedingungen fiir
eine ,,Ubersittigung“ der beiden wichtigsten kon-
kurrierenden Eisenverbindungen gesichert. Wenn
das Gleichgewicht erreicht wird, kommt das Kris-
tallwachstum zum Erliegen. Das Produkt sind dann
kleine, stabile Aggregate verschiedener Molekiilen,
und die Loslichkeit solcher Kristalle ist dann hoher
als bei reinen Kristallen einzelner Verbindungen.
Das hat dann hohere Abflusskonzentrationen von
Phosphor auch nach der getrennten Fallung zu Fol-
ge. Aus diesem Grund muss eine Phase des langsa-
men Umriihrens folgen, welche das Gleichgewicht
stort und das erwiinschte Wachstum - Kristallrei-
fung - ermoglicht.

Einfluss der Anwendungsweise des Fillungsmi-
ttels an das Endeffekt der Phosphorelimination

Die chemische Phosphorfillung kann auf verschie-
dene Weise umgesetzt werden. Aus praktischen
Griinden werden im Weiteren folgende Anwen-
dungen von Eisensulfat als dem bisher am hédufigs-
ten genutzten Fallungsmittel betrachtet:

- Vorfillung - Dosierung am Zulauf der KA, als
Vorfillung kann auch die Anwendung von Ei-
sensalzen zur Geruchsreduzierung im Abwas-
sernetz betrachtet werden

- Simultanfillung - Fillungsmitteldosierung an
verschiedenen Stellen der biologischen Linie
(Zulauf in die Belebung, Belebung an verschiede-
nen Stellen, vor dem Zulauf in Nachklarbecken),
hierher gehort auch die Anwendung von Alumi-
nium- oder Al-Fe-Mischsalzen zur Reduktion ei-
niger Typen der Faden-Schlammquellung

- Kklassische getrennte Féllung in der Tertidrstufe
der KA

- Féllung nach der biologischen Abwasserreini-
gung mit dem NRBF- oder DSFP-Verfahren
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klasické oddélené srazeni v terciarnim stupni COV

srazeni po biologickém vy¢isténi odpadnich vod
metodou NRBF nebo DSFP

Kazda z uvedenych technologii ma svoje technolo-
gické limity, které jsou ovlivnény v rizné mire také
reSenou vstupni koncentraci celkového fosforu na
ptitoku k COV a vlastnim provedenim technologic-
ké linky COV z hlediska uvazovaného zatizen{ kalu
a celkové doby kontaktu odpadnich vod s aktivova-
nym kalem.

Predsrazeni. Predsrazeni fosforu pred vlastnim
biologickym ¢isténim splaskovych odpadnich vod
je nejméné pouzivanou technologii a malokdy se
vyuziv4, jako jediny zptsob feeni na dané COV.
Odtokové koncentrace fosforu jsou zavislé na pou-
zitém srazedle a délce kontaktu srazedla s odpadni

vodou pred nitokem do COV. Cim kratsi je tento
Cas, tim nizsi efekt mizeme ocekavat. V pripadé
feseni vysokych koncentraci fosforu vysokymi dav-
kami srazedla mtze dojit az k zablokovani celkové
funkce COV uvolnénou kyselinou. Toto nehrozi
v pfipadé pouziti hydroxidl Zeleza (vodarenskych
kalt), ale i zde je u¢innost ovlivnéna zptisobem ap-
likace.

Simultanni srazeni. Simultanni srazeni fosforu je
zatim i pfes zjevné nevyhody, nej¢astéji pouzivanou
technologii. Pro vétsinu pripadti mtize tento zpu-
sob aplikace stacit, nepozadujeme-li vyssi ucinnosti
a pokud nekalkulujeme prili§ s naklady za srazedlo.
Tento zptsob aplikace ma totiz nejvyssi naroky na
davky pouzitych soli. Pii feSeni vys$sich koncentraci
fosforu a pfi pozadavku na vy$si ucinnost proce-
su vSak hrozi nejprve omezeni nebo az blokovani
nitrifikace a v krajnim pripadé dale i zhordeni od-

Jedes der genannten Verfahren hat seine technolo-
gischen Grenzen, die in verschiedenem Mafle auch
von der Gesamtphosphor-Einlaufkonzentration am
KA-Zulauf und von der eigentlichen Ausfiihrung
der technologischen Linie der KA in Bezug auf die
betrachtete Schlammbelastung und die Gesamt-
kontaktzeit zwischen Abwasser und Belebtschlamm
gegeben sind.

Vorfillung. Die Phosphor-Vorfillung vor der ei-
gentlichen biologischen Reinigung von héuslichen
Abwidssern ist das am wenigsten genutzte Verfahren
und wird nur selten als die einzige Losung in der
jeweiligen KA genutzt. Die Phosphor-Abflusskon-
zentrationen sind von dem angewendeten Fallungs-
mittel und der Kontaktzeit des Féallungsmittels mit
Abwasser vor dem Einlauf in die KA abhingig. Je
kiirzer diese Zeit, desto kleinerer Effekt ist zu er-
warten. Wenn hohe Phosphor-Konzentrationen
mit einer hohen Fillungsmitteldosierung behan-
delt werden sollen, kann die ausgeschiedene Saure
die gesamte Funktion der KA blockieren. Bei der
Anwendung von Eisenhydroxiden (Kldrschlamm)
droht diese Gefahr zwar nicht, auch hier wird die
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Effizienz jedoch von der Anwendungsart beein-
flusst.

Simultanfillung. Die Phosphor-Simultanfillung
ist trotzt ihrer offensichtlichen Nachteile das bis-
her haufigste Verfahren. Fiir die meisten Fille kann
diese Verfahrensart geniigen, wenn keine hohere
Effizienz erfordert und die Kosten der Fallungsmit-
tel nicht zu streng kalkuliert werden. Dieses Ver-
fahren stellt ndmlich die hochsten Anspriiche auf
die Dosierung der angewendeten Salze. Bei hohe-
ren Phosphor-Konzentrationen und Anspriichen
auf eine hohere Wirksamkeit des Verfahrens droht
zuerst eine Beschrankung bis Blockierung der Nit-
rifikation und im Extremfall weiter auch eine Be-
schrainkung der BSB5-Entfernung. Wichtig ist der
SNK4,5-Wert von Abwasser. Eine Teilbeschrankung
der bezeichneten nachteiligen Auswirkungen kann
durch die Féllungsmitteldosierung vor dem Einlauf
in das Nachkldrbecken erreicht werden. Den Ver-
fahrenseffekt beeinflusst es allerdings nur in einem
beschrinkten Mafle, weil bei diesem Verfahren so
gut wie alle negativen Einfliisse zur Geltung kom-
men: Schlammkonzentration, Nebenreaktionen,
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stranovani BSK5. Dtilezitd je hodnota KNK4,5 od-
padni vody. C4ste¢ného omezeni naznacenych ne-
gativnich vlivli 1ze dosahnout davkovanim srazedla
pred natok na dosazovaci nadrze. Na efekt proce-
su to vSak ma pouze omezeny vliv, protoze se pri
tomto zplsobu aplikace projevuji prakticky vsech-
ny negativni vlivy: koncentrace kalu, bo¢né reakce,
komplexotvorné reakce, nedostatecna koagulace
a podobné.

Oddélené srazeni v biologicky vycisténé odpadni
vodé. Tento zptisob aplikace je zakladnim predpo-
kladem pro dosazeni garantovatelnych odtokovych
koncentraci celkového fosforu pod asi 0,5 mg/L
Koneény efekt je zavisly prakticky pouze na sprav-
nosti provedeni a dimenzovani reaktoru, a hlavné
na zpusobu separace vzniklého chemického kalu.
V zavislosti na pozadovaném ucinku miizeme vo-
lit technologie od prosté gravita¢ni separace, pres

flotaci aZ po membranovou separaci nebo piskovou
filtraci. Tato metoda je také zakladnim predpokla-

vV

dem pro nejnizsi spotiebu srazedla.

Technologie NRBF a DSFP. Tyto technologic-
ké koncepce jsou kompromisnim feSenim, kte-
ré je navrzeno pii maximdlnim vyuziti poznatkd
z vy$e popsané fyzikalné-chemické teorie procesu
a s ohledem na maximalni vyuziti stavajicich tech-
nologickych linek COV. Zakladem je vzdy oddélené
srazeni fosforu v biologicky vy¢isténé odpadni vodé
s naslednou separaci produkovaného chemického
kalu riznymi metodami, pfes vlockovy mrak akti-
vovaného kalu v dosazovacich nadrzich. V celkové
bilanci se jedna o nejuspornéjsi metodu z hlediska
spotreby chemikalii, ale bez zvlastni separace che-
mického kalu, ktery se stava soucasti produkované-
ho prebyte¢ného kalu. Popis obou uvedenych me-
tod byl jiz dfive autorem tohoto textu publikovan.

komplexbildende Reaktionen, unzureichende Ko-
agulation u.A.

Getrennte Fillung in biologisch gereinigtem Ab-
wasser. Diese Verfahrensart ist die grundlegende
Voraussetzung, um garantierbare Abflusskonzent-
rationen von Gesamtphosphor unter ca. 0,5 mg/l zu
erreichen. Der Endeffekt ist praktisch nur von der
richtigen Ausfithrung und Auslegung des Reaktors
abhingig, und vor allem von der Abtrennungsweise
des entstandenen chemischen Schlamms. In Ab-
héngigkeit von der erwiinschten Effizienz konnen
Technologien von einer einfachen Gravitationsab-
trennung tiber Flotation bis hin zur Membran- oder
Sandfiltration eingesetzt werden. Diese Methode ist
auch die Grundbedingung fiir den niedrigsten Fal-
lungsmittelverbrauch.

NRBF- und DSFP-Verfahren. Diese technologi-
schen Konzepte sind Kompromisslésungen, die mit
der maximalen Einbeziehung der Kenntnisse iiber
obige physikalisch-chemische Verfahrenstheorie
und unter Beriicksichtigung der bestmoglichen
Nutzung der technologischen Linien in bestehen-

den KA entworfen wurden. Ihre Basis stellt immer
die getrennte Phosphorfillung in biologisch gerei-
nigtem Abwasser dar, mit der nachfolgenden Ab-
trennung des Anfallenden chemischen Schlamms
mit diversen Verfahren, tiber ein Flockenfilter des
Belebtschlamms im Nachkldrbecken. In der Ge-
samtbilanz handelt es sich um das wirtschaftlichs-
te Verfahren in Bezug auf den Chemikalienauf-
wand, ohne separate Abtrennung des chemischen
Schlamms, der zu einem Teil des anfallenden Uber-
schussschlamms wird. Eine Beschreibung der bei-
den Verfahren wurde bereits vom Verfasser des Re-
ferats publiziert.

Fazit

Obwohl die Grenzwerte fiir die Vergebithrung des
eingetragenen Phosphors nicht aktualisiert werden,
wie in der Einleitung erwdahnt wird, ist offensicht-
lich, dass die steigenden Chemikalienpreise schlief3-
lich die Betreiber zur Suche nach Einsparungen der
Betriebskosten fithren werden. Bei Neubauten oder
Ausbauten édlterer KA sollten keine anderen als
sparsamen Verfahren von den Aufsichtsbehorden
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Zavér

Ptes to, Ze nejsou aktualizovany limity zpoplatnéni
vypousténého fosforu, jak je uvedeno v uvodu to-
hoto textu je zfejmé, Ze stoupajici ceny chemikalii
povedou nakonec provozovatele k hledani uspor
na provoznich nakladech. V ptipadé novych staveb
nebo rekonstrukei starsich COV by jiné, nez tspor-
né technologie nemély byt kolaudujicimi organy

povolovany a v projektech ani aplikovany. S ohle-
dem na opakujici se obdobi extrémniho sucha by
k tomu mél vést i legitimni pozadavek spravct tokd
na zvySenou ochranu povrchovych vod pred eutro-
fizaci. V nasledujici tabulce jsou na zavér uvedeny
orienta¢ni garantovatelné a v konkrétnich pripa-
dech dosahované vysledky chemického srazeni fos-
foru zelezitymi solemi.

Orientacni hodnoty dosazitelnych koncentraci v mg/1 fosforu - chemickym srazenim
Technologie Garance Praxe

Predsrazeni Obecné neni (0,5 - 1,0) * 0,15-1,2
Simultanni srazeni 0,8 -2,5 0,5-2,8
Oddélené srazeni Pod 0,5 (0,2) ** 0,2-0,5

NRBF nebo DSFP Pod 0,5 0,15 -0,45

* Hodnota dosaZitelnd pti fizené aplikaci voddrenskych Zelezitych kalii
**Tuto hodnotu lze garantovat pouze pri pouziti membran nebo piskové filtrace

genehmigt und in Projekten angewendet werden.
Angesichts der sich wiederholenden extremen Tro-
ckenperioden sollte auch die legitime Forderung
der Gewisserverwalter auf einen erhohten Schutz
der Oberflichengewésser vor der Eutrophierung

dazu fithren. In der nachstehenden Tabelle sind
abschliefend Richtwerte der garantiebaren und in
konkreten Fillen erreichten Ergebnisse der chemi-
schen Phosphorfillung mit Eisensalzen gezeigt.

Richtwerte der erreichbaren Konzentration in mg/l Phosphor - chemische Fillung
Technologie Garantie Praxis
Vorfillung im allgemeinen keine (0,5-1,0)* |0,15-1,2
Simultanfillung 0,8 -2,5 0,5-2,8
Getrennte Fallung unter 0,5 (0,2) ** 0,2-0,5

NRBF oder DSFP unter 0,5 0,15 - 0,45

* Erreichbarer Wert bei der gesteuerten Anwendung von eisenhaltigen Kldrschldmmen
**Dieser Wert kann nur bei dem Einsatz von Membran- oder Sandfiltration garantiert werden.
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K uvedené tabulce by jesté pattily dosazené ekono-
mické vysledky z jednotlivych v textu uvazovanych
zafizeni, dané predevsim potfebnym molarnim po-
mérem Zeleza k odstranénému fosforu. Vzhledem
k rozdilnym cendm za chemikalie na strané jedné
a pouzitym mnozstvim piipadnych odpadnich Ze-
lezitych kald na strané druhé by tato informace ne-
byla presna a mohla by vést k zavadéjicim zavéram.
Jedno je vsak jisté: Aplikaci oddéleného srazeni
nebo technologii NRBF a DSFP lze uspofit, podle
dosazenych vysledké na sledovanych COV ptibliz-
né 35 - 55 % béznych davek srazedla (prepocteno
na zelezo), které by bylo nezbytné aplikovat pfi si-
multdnnim srazeni.
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Die angefiihrte Tabelle konnte noch mit erreichten
Wirtschaftsergebnissen der im Referat erwéhnten
Anlagen erginzt werden, die vor allem durch das
erforderliche Molverhiltnis zwischen Eisen und
dem eliminierten Phosphor bedingt sind. Infolge
unterschiedlicher Preise fiir Chemikalien einerseits
und der angewendeten Menge etwaiger eisenhalti-
ger Kldrschldimme andererseits wiirde diese Infor-
mation jedoch nicht genau und deshalb irrefithrend
sein. Eines ist allerdings sicher: Durch die getrennte
Fillung und das NRBF- oder DSFP-Verfahren kann
man anhand der erreichten Ergebnisse der betrach-
teten KA ca. 35 bis 55 % der iiblichen Fallungsmit-
teldosen (Umrechnung auf Eisen) gegeniiber der
Simultanféllung einsparen.
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Rakousky vodohospodarsky plan podle Ramcové
smérnice EU o vodach (WFD) ptipisuje klicovy vy-
znam v analyze rizik nesplnéni cile pro vodni toky pro
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obsah nutrientd - fosfor a dusik. V- Hornim Rakous-
ku jsou v soucasné dobé prekroceny typoveé specifické
orienta¢ni hodnoty (normy kvality Zivotniho prostfe-
di) pro ziviny v témér 30 % vodnich toki (obrazek 1).

Typové specifické orientacni hodnoty PO,-P:

0,08-0,10 mg/1
0,05 mg/1
0,015-0,04 mg/1

region Miihlviertel:
Innviertel, Traun-Ennsplatte:
_\ Kalkalpen, Kalkvoralpen:
N

Typenspezifische Richtwerte fiir PO4-P:

Miihlviertel: 0,08-0,10 mg/1
 Innviertel, Traun-Ennsplatte: 0,05 mg/1
Kalkalpen, Kalkvoralpen: 0,015-0,04 mg/1

= mm ee— e

Obr. 1. Pekrocent normy kvality Zivotniho prostred (typové specifické hodnoty) pro PO -P v Hornim Rakousku; vysledky sledovdni a modelovdni.
Abb 1. Uberschreitungen der Umweltqualitiitsnorm (typenspezifische Richtwerte) fiir PO -P in Oberisterreich; Monitoring- und Modellergebnisse.

Phosphoreintrag in die Gewasser Oberosterreichs — Herkunft und MalSnahmenwirksamkeiten
Kurzfassung
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Hintergrund

Der Osterreichische Gewisserbewirtschaftungsplan
nach EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) weist
den Néhrstoffen Phosphor und Stickstoft bei der
Risikoanalyse einer Zielverfehlung fiir Flief3gewds

=

ser eine relevante Bedeutung zu. In Oberosterreich
werden derzeit in knapp 30 % der Fliefigewdsser die
typenspezifischen Richtwerte (Umweltqualititsnor-
men) fiir Nahrstoffe iiberschritten (Abbildung 1).
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Fosfore¢nanovy fosfor pfi tom hraje dilezitéjsi roli
nez dusicnanovy dusik. Kromé dilezitosti nutrien-
t pro lokélni vody je nutné zohlednovat také jejich
dopady pfi dalkovém transportu Dunajem na pro-
blém eutrofizace delty Dunaje a Cerného mote. Zde
je véak nutné hledat feseni v kontextu vSech zacast-
nénych stat.

V Hornim Rakousku se objevuji problémy se zvyse-
nym obsahem fosforu ve vodach, prestoze v posled-
nich desetiletich bylo zavedeno ¢isténi odpadnich

vod s ditkladnym odstranovanim fosforu a také v ze-
meédeélstvi jiz vice nez 20 let existuji pravni predpisy
a podpuirné programy pro environmentalné Setrné
hospodareni. Lze prokazat, ze v obdobi 1991-2001
se diky realizaci rozsahlé eliminace fosforu pfi ¢isté-
ni odpadnich vod vyrazné snizilo zatizeni fosforem
v hornorakouskych vodach. V obdobi 2001-2013
se vSak tento klesajici trend jiz neprojevuje. V radé
hornorakouskych tokd naopak dochazi k opétné-
mu zvy$ovani koncentraci celkového fosforu (obr.
2). Podrobna analyza pricin pro dotcené toky uka-

Legerde

AR bew, OZUV-Mesaatells
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Obr. 2. Trendy koncentrace celkového fosforu v Hornim Rakousku v letech 1991-2001 (vievo) a 2001-2013 (vpravo), analyza trendii.
Abb. 2. Konzentrationstrends fiir Gesamtphosphor in Oberdsterreich 1991-2001 (links), und 2001-2013 (rechts), Trendanalyse.

Dabei spielt Phosphat-Phosphor gegeniiber Nit-
rat-Stickstoff die iibergeordnete Rolle. Neben der
Bedeutung fiir die lokalen Gewdsser ist bei den
Néhrstoffen auch deren Bedeutung iiber den Fern-
transport tiber die Donau fiir Eutrophierungspro-
blem des Donaudeltas und des Schwarzen Meeres
zu beachten. Losungen hier sind jedoch im Kontext
aller beteiligten Staaten zu suchen.

Die Probleme mit erhéhter Phosphorbelastung der
Gewisser in Oberosterreich treten auf, obwohl in
den letzten Jahrzehnten eine Abwasserreinigung
mit weitgehender Phosphorentfernung umgesetzt
wurde und auch in der Landwirtschaft schon iiber
20 Jahre rechtliche Vorgaben und Forderprogram-

me fiir eine umweltschonende Bewirtschaftung be-
stehen. Es kann gezeigt werden, dass im Zeitraum
1991 bis 2001 die Phosphorbelastungen der ober-
osterreichischen Gewdsser durch Implementierung
einer weitgehenden Phosphorentfernung in der Ab-
wasserreinigung deutlich abgenommen haben. Im
Zeitraum 2001-2013 ist dieser abnehmende Trend
nicht mehr zu beobachten. Im Gegenteil kommt es
in einer Reihe von Oberésterreichischen Gewdsser
wieder zu einem Anstieg der Gesamtphosphorkon-
zentrationen (Abbildung 2). Eine detaillierte Ur-
sachenanalyse fiir die betroffenen Gewisser zeigt,
dass die Emissionen aus der Abwasserreinigung seit
2001 weiter geringtiigig zuriickgegangen sind und
auch eine Umsetzung von Mafinahmen im Zuge 6s-
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zuje, ze emise z ¢isténi odpadnich vod od roku 2001
naddle mirné klesaji a Ze realizace opatfeni obsaze-
nych v rakouském programu Argraumweltprogra-
mm OPUL byla schopna emise do jisté miry snizit.
Toto sniZeni je viak vice nez kompenzovano zvyso-
vanim emisi v dtsledku castéjsiho péstovani plodin
podporujicich erozi, jako je kukufice a sdja, takze
celkovd koncentrace v nékterych vodach vyznamné
narusta.

Zdroje a cesty znecisténi fosforem

Pfi pouziti modelu emise zivin MONERIS na trov-
ni dil¢ich povodi lze prokazat, ze v emisich zivin
v Hornim Rakousku dnes jednozna¢né dominuji
difuzni zdroje a cesty. Témét 50 % znecisténi fos-
forem ve vodnich tocich Horniho Rakouska, na
nichz hrozi nesplnéni ekologického cile, tak pocha-
zi z eroze zemédélské pidy (obr. 3 vpravo). Podil
emisi z COV je v téchto vodach jiz nizky, v préiméru

14.3%

BKommunen und Industrie
(Punkteinleitungen)

15,1%

OKommunen und Industrie
(sonstige Eintragspfade)
OLandwirtschaft (Crainagen)

12 4%

B Landwirtsch. (Grundw. und|
Obaerflachenabfl ) zemédalstvi

cils B Landwirtschaft (Erosion)

ODeposition

B Hintergrund

Obr. 3. Zdroje emisi fosforu, vSechny hornorakouské vody (vievo) a vSechny hornorakouské vody prekralujici normu environmentdlni kva-
lity (vpravo); vysledky modelovini emisi. Legenda shora dolil: obce a priimysl (bodové zdoje), obce a priimysl (dalsi vstupy), zemédélstvi

(odvodnéni), zemédélstvi (podpovrchovy a povrchovy odtok), zemédélstvi (eroze), depozice, pozadi

Abb. 3. Quellen von Phosphoremissionen, alle Oberdsterreichische Gewiisser (links) und alle Oberdsterreichischen Gewdsser mit Uber-

schreitung der Umweltqualititsnorm (rechts); Ergebnisse der Emissionsmodellierung.

terreichischen Argraumweltprogrammes OPUL die
Emissionen in gewissem Umfang mindern konnte.
Diese Emissionsreduktion wird jedoch durch eine
Emissionszunahme auf Grund einer Zunahme des
Anbaues von erosionsanfilligen Kulturen wie Mais
und Soja iiberkompensiert, sodass insgesamt die
Gewidsserkonzentration in einigen Gewdssern stark
signifikant steigt.

Quellen und Pfade der Phosphorbelastung
Mit Hilfe der Anwendung des Néhrstoffemissi-
onsmodelles MONERIS auf der Ebene von Tei-

leinzugsgebieten kann gezeigt werden, dass diffuse
Quellen und Pfade heute die Nahrstoffemissionen

vev

v

in Oberosterreich deutlich dominieren. Demnach
kommen knapp 50 % der Phosphoreintrage in den
durch Zielverfehlung gefdhrdeten Gewdssern Ober-
Osterreichs aus der Erosion von landwirtschaftli-
chen Flachen (Abbildung 3, rechts). Der Beitrag der
Emissionen iiber Kldranlagenablaufe ist in diesen
Gewdssern derzeit mit im Mittel etwa 15 % schon
gering. Die diffusen Emissionen aus Kommunen
tiber Mischwasserentlastung, Regenkanilen oder
nicht kanalisierten Gebieten, die Eintrdge aus der
Landwirtschaft tiber das Grundwasser bzw. die Hin-
tergrundbelastung liegen etwa in einer dhnlichen
Groflenordnung. Betrachtet man die Phosphor-
eintrage in alle Gewidsser Oberdsterreichs nimmt
die relative Bedeutung der Kldranlagenablaufe zu.
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¢ini asi jen 15 %. Difuzni emise z komunalni jed-
notné a destové kanalizace nebo z neodkanalizova-
nych oblasti a znecisténi ze zemédélstvi pres pod-
zemni vodu nebo ze zatizeného pozadi jsou radové
priblizné stejné vysoké. Pokud uvazujeme zdroje
fosforu pro vSechny vody Horntho Rakouska, zvy-
$uje se relativni vyznam procestt v COV. Ptesto i zde
dominuje znecisténi ze zemédeélstvi, coz zdiraznuje
vyznam této zdrojové oblasti i pro dalkovy trans-
port a pro ochranu Cerného mote.

U¢innost opatieni

Rada opatieni v programu OPUL se zaméfuje na
snizeni odnosu pudy, jako napft ,,Ozeleniovani orné
pudy - péstovani meziplodin®, ,Mul¢ovani a ptimy
vysev“ nebo ,,Biologické hospodareni®. Diky ucasti
na opatienich OPUL v Hornim Rakousku se v prii-
méru povodi snizil odnos ptidy z povodi asi 0 17 %.
Znecisténi fosforem, které ¢ini v hornorakouskych
vodnich tocich (bez Dunaje) cca 650 t rocné, se tak
snizuje asi o 5 %. Pfi pohledu na prostorové roz-

Obr. 4. Procentni sniZeni celkovych emisi TP v hornorakouskych
povodich vlivem OPUL 2015; vysledky modelovdni emist.

Abb. 4. Prozentuelle Minderung der TP Gesamtemissionen in
oberdsterreichischen Einzugsgebieten durch OPUL 2015; Ergebnisse
der Emissionsmodellierung.

Trotzdem dominieren auch hier die Eintrdge aus
der Landwirtschaft, was die Bedeutung dieses Her-
kunftsbereiches auch fiir eine Ferntransport und
den Schutz des Schwarzen Meeres unterstreicht.

Mafinahmenwirksamkeiten

Eine Reihe von Mafinahmen des OPUL Program-
mes adressieren eine Verringerung des Bodenabtra-
ges wie z.B. ,,Begriinung von Ackerflichen - Zwi-
schenfruchtanbau®, ,Mulch und Direktsaat“ oder
»Biologische Wirtschaftsweise®. Im Durchschnitt
der Einzugsgebiete wird durch die Teilnahme an
den OPUL Mafinahmen in Oberésterreich eine Re-
duktion des Bodenabtrags um ca. 17% erreicht. Die
Phosphoreintrége, welche in Oberésterreichs Flief3-
gewisser (ohne Eintrdge in die Donau) ca. 650 t P
pro Jahr betragen, werden dadurch um ca. 5 % ge-

vev, v

loZeni procentudlniho snizeni celkovych emisi fos-
foru v povodich Horniho Rakouska se ukazuje po-
mérné heterogenni obraz. Nejvyssi efektivitu OPUL
1ze identifikovat pro oblasti Traun-Enns Platte nebo
Innviertel se snizenim o 8 az 12 %. Jsou to soucasné
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senkt. Betrachtet man die rdumliche Verteilung der
prozentualen Minderungen der Gesamtphosphor
Emissionen in den Einzugsgebieten von Oberos-
terreich zeigt sich ein relativ heterogenes Bild. Mit
Minderungen von 8-12% lassen sich die hochsten
Wirksamkeiten von OPUL fiir die Traun-Enns Plat-
te oder das Innviertel ausweisen. Dabei handelt es
sich auch um Gebiete bei denen eine Zielverfeh-
lung im Bereich des Phosphors gegeben ist. Gerin-
ge Minderungen von 2-4% finden sich dagegen in
anderen Einzugsgebieten, bei denen es ebenfalls zu
Zielverfehlungen kommt (Abbildung 4). Vielfach
sind Minderungen der Gewisserbelastung in die-
sem Ausmafd jedoch nicht ausreichend, um in Zu-
kunft mit einem Erreichen der Zielwerte fiir Phos-
phor rechnen zu kénnen.

Innerhalb eines Einzugsgebietes ist die Herkunft
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oblasti, kde hrozi nesplnéni cili v oblasti fosforu.
Naproti tomu v jinych povodi, kde také hrozi ne-
splnéni cilt, dochazi jen k malému snizeni o0 2-4 %
(obr. 4). V. mnoha pripadech neni redukce znecisté-
ni takova, aby se dalo v budoucnosti pro fosfor po-
¢itat s dosazenim cilovych hodnot.

V ramci povodi neni rovnomérné rozlozen ptuvod
erozniho fosforu. K prisunu fosforu nejvice prispi-
vaji strmé plochy orné ptidy v blizkosti toki, zejmé-
na pokud se zde péstuji plodiny podporujici erozi.
Obvykle je asi 20 % orné ptdy v povodi zdrojem
priblizné 80 % erozniho fosforu. Tyto plochy mo-

hou byt pomoci rastrového transportniho modelu
PhosFate identifikovany v ramci povodi jako hot-
spoty. Pokud se nyni hledaji vysoce u¢inna a (eko-
nomicky) efektivni opatfeni pro omezeni eroznich
vstupd, rozhodujici vyznam ma jejich lokalizace
na plochach hotspoti a na dominantnich tocich.
Na obr. 5 je zobrazena ucinnost (osa y), pozadavek
na plochu (osa x) a plosna efektivita (strmost gra-
fu) raznych dalsich opatfeni ke sniZeni transportu
fosforu z orné ptidy do vodnich utvari za predpo-
kladu cilené lokalizace ve srovnani s opatfenimi,
ktera jsou v souc¢asné dobé provadéna v ramci pro-
gramu OPUL bez cilené lokalizace. Je vidét, Ze pro-

S0

® Gewasserrandstreifen in OPUL 2015 umgesetzt
Eu‘ 45 ® Gewasserrandstreifen bei optimaler Verortung
E @ StraBenrandstreifen bei optimaler Verortung
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Obr. 5. Porovndni efektivnosti a plosnych poZadavkil opatteni implementovanych v OPUL 2015 Ochrana povrchovych vod a piidy leZici

ladem (se situaci srovnatelnou s biehovymi pdsy) s cilenymi opatienimi; Vysledky modelu z PhosFate.
Abb. 5. Vergleich der Wirksamkeit und des Flidchenbedarfes der in OPUL 2015 umgesetzten Mafinahmen Oberflichengewdsserschutz und
Brache (mit einer den Gewdsserrandstreifen vergleichbaren Lage) mit gezielt verorteten Mafinahmen; Modellergebnisse aus PhosFate.

von erosiven Phosphoreintrage nicht gleichmiaflig
verteilt. Steile Ackerflichen in Gewdsserndhe tra-
gen iberproportional zu den Phosphoreintrigen
bei, vor allem wenn dort erosionsférdernde Kultu-
ren angebaut werden. Ublicherweise liefern in ei-
nem Einzugsgebiet ca. 20 % der Ackerflichen etwa
80 % des erosiven Phosphoreintrages. Diese Fla-
chen konnen mit Hilfe des rasterbasierten Trans-
portmodells PhosFate innerhalb eines Einzugsge-
bietes als Hotspot ausgewiesen werden. Wenn nun
Mafinahmen gesucht werden, mit denen erosive

vev

Eintrage mit hoher Effektivitit und hoher (Kosten-)
Effizienz reduziert werden koénnen, ist deren Ver-
ortung im Bereich von Hotspotflichen und domi-
nanten Fliefwegen von entscheidender Bedeutung.
In Abbildung 5 sind die Effektivitét (y-Achse), der
Flachenbedarf (x-Achse) und die Flichenefhzienz
(Steigung im Diagramm) unterschiedlicher wei-
tergehender Mafinahmen zur Reduktion des Phos-
phortransportes aus Ackerflichen in die Gewis-
ser unter Annahme einer gezielten Verortung im
Vergleich zu Mafinahmen, die derzeit im Rahmen
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strednictvim cilené lokalizace opatfeni, jako jsou
ozelenéné odtokové trasy a okrajové pasy kolem
vodnich toki nebo cest, 1ze dosahnout vyrazné vys-
$i ucinnosti a tim pfi stejnych narocich na plochu
i mnohem vy$si ekonomické efektivity, nez je tomu
v soucasné dobé u opatfeni OPUL na ochranu po-
vrchovych vod (bfehové pasy) a pady lezici ladem
se stejnou polohou a ucinnosti jako brehové pasy
(¢erveny bod v grafu). Navic pfi komplexnim pro-
vadéni téchto opatfeni existuje zfetelny potencial
pro zvySeni ucinnosti pfi snizovani emisi.

Zavéry

Ackoli dosavadni pristupy v ramci Programu roz-
voje venkova, respektive v ném zatazeném progra-

mu OPUL, vyznamné ptispély k redukci znecisténi
povrchovych vod fosforem, jejich tc¢inek v mnoha

pfipadech nedostac¢uje k dosazeni pozadovaného
stavu vod, takze je nutné vytvaret nové moznosti
pro navrh a realizaci dalSich opatfeni. Dosavadni
provedené vyzkumy ukazuji, Ze nebude stacit zvysit
miru ucasti na jiz vyzkousenych opatfenich, presto-
ze by se méla kvili svym dopadiim v zdsadé nada-
le podporovat. Tato opatfeni zahrnuji ozelenovani
orné pudy (formou meziplodin nebo stalezelenych
systémtl), mulcovani a pfimé vysevy a okrajové
pasy kolem vodnich tokt, nepfimo také ekologické
zemédélstvi.

Vzhledem k tomu, Ze ozelenovani, mul¢ovani a pti-
my vysev nemohou vyrovnat dopady ¢astéjsiho pés-
tovani plodin podporujicich erozi (napf. kukufice,
s6ja), je tieba prijmout opatfeni, kterymi se omezi
jejich péstovani. Takova opatfeni by se ve stavaji-
cim systému snadno administrovala, bez problému

von OPUL ohne gezielte Verortung umgesetzt wer-
den, dargestellt. Es ist ersichtlich, dass durch eine
gezielte Verortung von Mafinahmen wie begriinte
Abflusswege, Gewisser- oder StrafSenrandstreifen
eine deutlich hohere Effizienz und damit bei glei-
chem Flichenbedarf auch eine deutlich hohere Ef-
fektivitdt erreicht werden kann, als es derzeit tiber
in OPUL umbesetzten Mafinahmen zum Oberfli-
chengewdsserschutz (Gewisserrandstreifen) und
Brachflachen, mit Lage und Wirksamkeit wie Ge-
wisserrandstreifen, geschieht (roter Punkt im Dia-
gramm). Zudem ist bei umfassender Umsetzung
dieser Mafinahmen noch ein deutliches Potential
zu einer gesteigerten Effektivitat bei der Emissions-
reduktion gegeben.

Schlussfolgerungen

Da die bisherigen Ansitze im Programm zur land-
lichen Entwicklung bzw. dem darin eingebetteten
OPUL zwar einen wichtigen Beitrag leisteten, um
Phosphoreintrige in Oberflichengewisser zu ver-
mindern, deren Wirkung aber in sehr vielen Fal-

len nicht ausreicht um den erwiinschten Gewis-
serzustand zu erreichen, ist es erforderlich neue,
zusitzliche Moglichkeiten fiir die Gestaltung und
Umsetzung von Mafinahmen zu schaffen. Die bis-
her durchgefithrten Untersuchungen zeigen, dass es
nicht geniigen wird, die Teilnahmequoten an bereits
erprobten Mafinahmen zu erhdhen, auch wenn die-
se auf Grund ihrer Wirkung prinzipiell weiter gefor-
dert werden sollten. Zu diesen Mafinahmen zdhlen
die Begriinung von Ackerflachen (als Zwischenbe-
griinung oder System Immergriin), die Mulch- und
Direktsaat und die Gewdsserrandstreifen, indirekt
auch die biologische Wirtschaftsweise.

Da Begriinung, Mulch- und Direktsaat die Auswir-
kung des vermehrten Anbaus erosionsfordernder
Kulturen im Ackerbau nicht wettmachen konnen,
sind Maf$nahmen erforderlich, mit der ein Verzicht
auf erosionsférdernde Kulturen (z.B. Mais, Soja) er-
reicht wird. Die MafSnahmen wiren im bestehenden
System einfach administrierbar, technisch problem-
los umsetzbar und ohne nennenswerten Zusatzauf-
wand kontrollierbar. Sie haben dariiber hinaus ein
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technicky realizovala a kontrolovala bez vyznam-
nych dal$ich nakladd. Kromé toho maji i velky po-
tencial dal$ich Gc¢inkd ve srovnani se soucasnym
obsahem programt.

Opatfeni s nejvy$sim stupném efektivity, zejména
trvalé ozelenéni odtokovych oblasti, také zpravidla
predstavuji nejsilnéjsi zasahy do zptisobu hospoda-
feni, a proto se musi v kazdém ptipadé cilené pro-
storové lokalizovat. Jiz existujici opatfeni ,,pobrez-
nich pasti“ sice v zasadé odpovida tomuto pristupu,
ukazuje se v$ak, ze tomu, aby se dostavil ocekavany
efekt, brani dvé okolnosti. Za prvé neni lokalizace
opatfeni dostate¢na presna. Mnohé oblasti by moh-

ly byt vynechany, aniz by se snizil dopad opatfeni,
a naopak v nich nejsou zahrnuty vyznamné odtoko-
vé oblasti. Za druhé je prili§ nizka mira Gcasti.

Tomu lze celit pouze integralnim pfistupem, ktery
kombinuje definici technickych pozadavki s mist-
nimi znalostmi a specifickym lokalnim poraden-
stvim. V takovém integralnim pristupu by sice
mohla opatteni OPUL nadéle zaujimat dfilezité po-
staveni, novy program by vSak OPUL vyrazné pte-
sahoval a musel by se realizovat formou mistnich
projekti zahrnujicich zemédélce, zainteresované
strany (obec, vodohospodarska inspekee, ...), pora-
denstvi i védeckou a technickou podporu.

grofles Potenzial fiir eine zusdtzliche Wirkung im
Vergleich zu den derzeitigen Programminhalten.

Mafinahmen mit der hochsten Wirksambkeit, ins-
besondere die dauerhafte Begriinung von Abfluss-
bereichen, stellen in der Regel auch den stirksten
Eingriff in die Bewirtschaftung dar und miissen
daher jedenfalls gezielt im Raum platziert werden.
Die schon bestehende Mafinahme ,Gewdésserrand-
streifen” verfolgt zwar im Prinzip diesen Ansatz,
allerdings haben sich zwei Dinge gezeigt, die ver-
hindern, dass sich die erhoffte Wirkung entfaltet.
Zum einen ist die Treffsicherheit der richtigen Lo-
kalisierung der Mafinahme ungiinstig. Viele Fli-
chenanteile konnten ausgespart werden, ohne die
Mafinahmenwirkung zu verringern, dafiir sind we-

vev

v

sentliche Abflussbereiche nicht erfasst. Zum ande-
ren ist die Teilnahmequote zu gering.

Dem kann nur begegnet werden, indem ein integ-
raler Ansatz verfolgt wird, der die Definition von
technischen Anforderungen mit Vor-Ort-Kennt-
nissen und lokal vorhandenem Wissen sowie ei-
nem ortsspezifischen Beratungsansatz kombiniert.
In einem integralen Ansatz konnten zwar OPUL
Mafinahmen einen wichtigen Platz einnehmen, er
wiirde aber iiber OPUL deutlich hinausgehen und
miisste als lokales Projekt unter Einbindung von
Landwirten, Stakeholdern (Gemeinde, Gewisser-
aufsicht, ...), Beratung und wissenschaftlich techni-
scher Begleitung erfolgen.
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Fosfor v Dolnim Rakousku — Cisla, data, fakta

Dietmar Moser

Ufad dolnorakouské zemské viddy, odbor vodniho hospoddfstvi

Omezeni fosforu v povrchovych vodach

V Rakousku je limitnimi hodnotami omezen fosfor
v povrchovych vodach ve formé PO4-P; v CR to je
celkovy fosfor.

Limity v Rakousku stanovi koncentrace, pfi kterych
lze ocekavat, ze jde stale jesté o velmi dobry stav,
resp. dobry ekologicky stav; hodnoty musi byt do-
drzeny jako 90 percentil (napf. pokud jsou 2 méfeni
ze 12 vy$si, hodnota je prekrocena).

Limity byly nastaveny v zavislosti na

- bioregionu (podhiifi Alp - vychodni niziny
a pahorkatiny atd.)

velikosti feky (povodi < 10 az > 1000 km?) a

- nadmoftské vysce (< 200 az > 1600 m n.m.)

Podle umisténi feky tak miize koncentrace PO4-P
<7 az 70 pg/l znamenat velmi dobry stava > 15 az
200 pg/1 stiedni stav.

Naproti tomu v CR plati limity pro celkovy fosfor
s hodnotami 20 az 50 pg/l pro velmi dobry a 50 az
150 pg/l pro dobry stav — v zavislosti na typu vod
(X-1-1-1 az X 4-2-2); limity plati v prameéru:

X-1-1-1 a2 X-4-1-1 az
X-1-2-3 | X-2-1-1 | X-2-1-2 [ X-2-1-3 | X-2-2-1| X-2-2-2 | X-2-2-3 | X-3-1-1 | X-3-1-2 [ X-3-1-3 | X-3-2-1| X-3-2-2| X-4-2-2
Ukazatel Stav
celkovy VD/D 50 35 35 35 35 35 35 25 25 25 25 25 20
fosfor (ug/l) D/S 150 100 150 150 100 150 150 70 100 150 70 100 50
Phosphor in Niederosterreich — Zahlen, Daten, Fakten

Dietmar Moser
Amt der Niederdsterreichischen Landesregierung

Phosphorbegrenzungen in Oberflichengewisser

In Osterreich ist Phosphor in Oberflichen-
gewassern in Form von PO4-P mit Grenzwerten
versehen; in Tschechien der Gesamtphosphor.

Die Grenzwerte in AT zeigen die Konzentrationen
an, bei denen erwartet werden kann, dass der sehr
gute bzw. gute Zustand noch auftritt; die Werte sind
als 90 Perzentil einzuhalten (liegen von z.B. 12 Mes-
sungen 2 dariiber, ist der Wert iiberschritten).

Festgelegt wurden die Begrenzungen in Abhingig-
keit von

Bioregion (Alpenvorland - dstliche Flach- und

Hiigelldnder etc.)

- Grof3e des Flusses (EZG < 10 bis > 1.000 km?)
und

- Hohenlage (< 200 bis > 1.600 m i.A)

Je nach Lage des Flusses kann somit eine PO4-P Kon-
zentration von < 7 bis 70 ug/l einen sehr guten und
> 15 bis 200 pg/1 einen méfligen Zustand anzeigen.

In Tschechien gibt es demgegeniiber Begrenzungen
tiir Gesamtphosphor mit Werten von 20 bis 50 pg/1
fir sehr gut und 50 bis 150 pg/l fiir gut - je nach
Gewidsser (X-1-1-1 bis X 4-2-2); die Begrenzungen
gelten im Mittel:

X-1-1-1 bis X-4-1-1 bis
X-1-2-3 | Xe2-1-1| X-2-1-2 | X-2-1-3 | X-2-2-1 | X-2-2-2 | X-2-2-3 [ X-3-1-1 | X-3-1-2 | X-3-1-3 | X-3-2-1 | X-3-2-2| X-4-2-2
Ukazatel Stav
Ges.-P SG/G 50 35 35 35 35 35 35 25 25 25 25 25 20
(ug/) G/M 150 100 150 150 100 150 150 70 100 150 70 100 50
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Rozdil 1ze ukazat na ptikladu Dyje:
werden:

Am Beispiel Thaya soll der Unterschied gezeigt
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Obr. 1. Koncentrace PO4-P a Pcelk. v Dyji u Hardeggu s 90 percentilem a limitni hodnotou
Abb. 1. PO4-P und Ges.-P Konzentration in der Thaya bei Hardegg mit 90 Perzentil und Grenzwert
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Obr. 2. Pomér Pcelk. a PO4-P v Dyji u Hardeggu
Abb. 2. Verhdltnis P-Ges und PO4-P in der Thaya bei Hardegg

Oba parametry tedy nejsou navzajem pfimo srov-

natelné. ander vergleichbar.

Die beiden Parameter sind also nicht direkt mitein-
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Eliminace fosforu v ¢istirnach odpadnich vod
Emise

Pozadavky na eliminaci P v komunalnich COV jsou
stanoveny v 1. vyhld$ce o komunalnich odpadnich
vodach (AEV).

Bez ohledu na fedéni musi ¢istirny nad 1.000 EO
dodrzovat v ro¢nim primeéru limit 2,0 mg/1 Pcelk.
(odpovida priblizné 1,5 mg PO4-P/1).

Od 5.000 EO je - také bez ohledu na fedéni - pre-
depsdana limitni hodnota 1,0 mg/1 celkového fosforu

(cca 0,7 mg/l PO4-P).

Od 10.000 EO je pro COV v povodi vodni nadrze
predepsana limitni hodnota 0,5 mg/1 Pcelk.

Mezni hodnoty je tfeba dodrzovat v ro¢nim priméru.
Imise

V Rakousku se pti stanoveni limitd pro COV pro-
vadi analyza imisi.

Pokud Ize napt. pro fosfor predpokladat, ze je ohro-
zeno dosazeni dobrého stavu, pti povolovani se ulo-
vyhlagky (vétsinou 0,5 mg/l pro COV nad 1.000 EO
a 1,0 pro COV od 500 do 1.000 EO).

RozlozZeni zatiZeni

Dolni Rakousko mé sice mnoho (vice nez 5.000)
malych a nejmensich COV, vétsina odpadnich vod
(94 %) je vsak ¢isténa ve 185 COV nad 2.000 EO
(prah smérnice o komunalnich odpadnich vodach
91/271). 88 % odpadnich vod ptitéka do COV nad
5.000 EO; zde se tedy musi fosfor redukovat na
hodnotu 1,0 mg/l Pcelk. Dalsich 9 % pfipada na
COV mezi 1.000 a 5.000 EO, kde musi byt v pri-
méru dodrzen ro¢ni emisni limit 2,0 mg/l. Celkové
tak rakouska legislativa natizuje odstranovat fosfor
z 97 % odpadnich vod (bez ohledu na zpfisnéni na
strané imisi):

Phosphorelimination in Kldranlagen
Emissionen

Die Anforderungen an die P-Elimination von kom-
munalen Kldranlagen sind in der 1. AEV kommu-
nales Abwasser (Allgemeine Abwasseremissions-
verordnung) festgelegt.

Unabhingig von der Verdiinnung miissen Kldran-
lagen ab 1.000 EW einen Grenzwert von 2,0 mg/1
Ges.-P im Jahresmittel (entspricht etwa 1,5 mg
PO4-P/1) einhalten.

Ab 5.000 EW ist — ebenfalls unabhéngig von der
Verdiinnung - ein Grenzwert von 1,0 mg/l Gesamt-
Phosphor (ca. 0,7 mg/l PO4-P) vorzuschreiben.

Ab 10.000 EW ist fiir Kldranlagen im Einzugsgebiet
eines Sees ein Grenzwert von 0,5 mg/l Ges.-P vor-

zusehen.

Die Grenzwerte sind im Jahresmittel einzuhalten.
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Immissionen

In AT wird bei der Festlegung der Begrenzun-
gen von Klédranlagen eine Immissionsbetrachtung

durchgefiihrt.

Lasst diese — z.B. — beim Phosphor erwarten, dass
die Einleitung den guten Zustand gefihrdet, wer-
den bei der Bewilligung strengere Grenzwerte als in
den Emissionsverordnungen festgelegt vorgeschrie-
ben (meist 0,5 mg/l bei Anlagen ab 1.000 EW und
1,0 bei Anlagen zwischen 500 und 1.000 EW).

Frachtverteilung

Niederosterreich verfiigt zwar iiber eine Fiille von
Klein und Kleinstkldaranlagen (mehr als 5.000); der
Grofsteil des Abwassers (94 %) wird aber in den 185
Klaranlagen ab 2.000 EW (Schwelle der kommu-
nalen Abwasserrichtlinie 91/271) gereinigt. 88 %
des Abwassers fliefit in Klédranlagen iiber 5.000
EW; hier muss der Phosphor daher auf 1,0 mg/l
Ges-P reduziert werden. Weitere 9 % gelangen in
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Kategorie COV Pocet ?EO Kapacita

>5.000 PE 112 2,2%| 3.762.289 88,4%
1.001 - 5.000 136 2,7%| 350.840 8,2%
Celkem srazeni P 248 5%| 4.113.129 97%
101-1.000 279 5,5%| 87.567 2,1%
<10 4.527 89,6%| 56.208 1,3%
Celkem D. Rakousko| 5.054 100%| 4.256.904 100%

Tab 1. Pocet COV v Dolnim Rakousku a mnoZstvi zde ¢isténych
odpadnich vod

Nameétené miry eliminace fosforu v dolnorakous-

kych COV (nad 2.000 EO)
Celkovy pritok: 1.250 t P/a
Celkovy odtok: 120t P/a
Utinnost: 90 %

3. Fosfor v ¢istirenskych kalech

V Dolnim Rakousku ro¢né vznika pfi srazeni fos-
foru priblizné 45.000 tun (sus.) cistirenskych kala
s 1.000 t fosforu. To odpovida priblizné jedné pétiné
fosfatu aplikovaného v Dolnim Rakousku v mine-
ralnich hnojivech.

V soucasné dobé se vice nez 80 % komunalnich ¢is-
tirenskych kalt v Dolnim Rakousku vyuziva jako
zdroj Zivin, témér polovina z toho v zemédélstvi.

Obr. 4. VyuZziti Cistirenskych kalii
v Dolnim Rakousku

Legenda shora dolii: kaly v zemé-
délstvi; kompostované kaly v ze-
médélstvi; kompostované kaly pro
terénni tipravy; jinak zpracované " Lantwirtschialt 0ars

kaly pro terénni iipravy; spalovini

Abb. 4. Kldrschlammwege

. . . Hranni oo
Niederésterreich Verbrennung 19%

Klarschlammwege Niederésterreich (%)

» Landwirtschaft Kldrschlar
» Landschaftshau Klarschlammbkomi

Landschaftsbau Sonstige Behandlung (Vererdung) 13 %

19

Kldranlagen zwischen 1.000 und 5.000 EW, wo ein
Emissionsgrenzwert von 2,0 mg/l im Jahresmittel
einzuhalten ist. In Summe wird so durch die &s-
terreichische Gesetzgebung in 97 % des Abwassers
Phosphor entfernt (ohne Beriicksichtigung immis-
sionsseitiger Verschdrfungen):

WWTP category Anzahl ? PE Kapazitat
>5.000 PE 112 2,2%| 3.762.289 88,4%
1.001 - 5.000 136 2,7%| 350.840 8,2%
Summe P-Fillung 248 5%| 4.113.129 97%
101-1.000 279 5,5%| 87.567 2,1%
<10 4.527 89,6%| 56.208 1,3%
Summe NOe 5.054 100%| 4.256.904 100%

Tab 1. Anzahl der Kliranlagen in Niederdsterreich und dort behan-
delter Abwasseranfall

Gemessene Eliminationsraten niederosterrei-
chischer Klidranlagen (ab 2.000 EW)

Gesamtzulauf: 1.250 t P/a
Gesamtablauf: 120t P/a
Wirkungsgrad: 90 %

3. Phosphor im Kldrschlamm

Durch die Phosphorfillung fallen in Niederdster-
reich jahrlich ca. 45.000 t Klarschlamm (TS) mit
1.000 t Phosphor pro Jahr an. Dies entspricht rund
einem Fiinftel der in Niederdsterreich mit Mineral-
diinger in Verkehr gebrachten Phosphat-Menge.

Aktuell werden mehr als 80 % der kommunalen

Klirschlimme in NO als Nahrstofftriger genutzt,
knapp die Hilfte davon in der Landwirtschatft.
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Toto vyuziti je umoznéno na zakladé dolnora-
kouského zdkona o ochrané pud a dolnorakous-
ké vyhlasky o cistirenskych kalech a dale vyhlasky
o kompostu. Tyto pravni predpisy podléhaji zasa-
dé predbéiné opatrnosti, a proto maji mnohem
prisnéjsi limity, nez vyzaduje pravo EU (Smérnice
86/278/EHS o ochrané zivotniho prostiedi a zejmé-
na pudy pfi pouzivani kala z cistiren odpadnich
vod v zemédélstvi):

Na tomto misté je nutné zminit, Ze v Rakousku exis-
tuji také spolkové zemé, v nichz je vyuziti kalti z COV
v zemédélstvi zakazano nebo se v soucasnosti obecné
uplatiiovana prima recyklace prehodnocuje.

4. Fosfor ve vodach

V ramci pripravnych praci na 2. Narodnim vodo-
hospodafském planu z roku 2015 bylo pomoci mo-
delovani (STOBIMO) celostatné vypocteno zne-
¢isténi vodnich tokd NO,-N a P. Jako vstupni cesty
byly uvazovany

- bodové zdroje (komunalni a pramyslové)

- splachy (rozpusténé latky v povrchovém od-
toku)

- eroze (pevné Castice v povrchovém odtoku)

- zpevnéné urbanni plochy (odlehc¢ovaci kanali-
zace apod.)

- drenaze

- podzemni voda

- atmosféricka depozice

Grenzwerte Zn Cu Cr Pb Ni Cd Hg
EU RL 86/278/EWG 2500 - 4000| 1000 - 1750 -| 750-1200|{ 300 - 400 20-40 16 - 25
NO KSV 1500 300 70 100 60 2,00 2,00
KS NO Median 650 211 34 31 23 0,92 0,53
KS NO 90-Perzentil 882 309 55 47 34 1,34 1,32

Tab 3. Koncentrace tézkych kovii v Cistirenskych kalech - mezni hodnoty a namérené hodnoty

Tab 3. Schwermetallkonzentrationen im Kldrschlamm — Grenzwerte und Messwerte

Die Verwertung erfolgt auf der Grundlage des NO
Bodenschutzgesetzes und der NO Klarschlammver-
ordnung sowie auf Basis der Kompostverordnung.
Diese gesetzlichen Vorgaben sind dem Vorsorge-
prinzip verpflichtet und weisen daher deutlich stren-
gere Begrenzungen auf als nach EU-Recht erforder-
lich (Richtlinie 86/278/EWG iiber den Schutz der
Umwelt und insbesondere der Boden bei der Ver-
wendung von Kldrschlamm in der Landwirtschaft):

Nicht unerwihnt werden soll an dieser Stelle, dass

es auch in Osterreich Bundeslinder gibt, in denen
die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung
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verboten ist bzw. generell die derzeit praktizierte
Direktverwertung iiberdacht wird.

4. Phosphor im Gewisser

Im Rahmen der Vorarbeiten zum 2.NGP 2015 wur-
den mittels Modellierung (STOBIMO) die NO,-N
und P-Belastung von Flielgewissern flachende-
ckend berechnet. Als Eintragspfade beriicksichtigt
wurden dabei

— Punktquellen (kommunal und industriell)
— Abschwemmungen (geldster Eintrag iiber den
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Podle téchto odhadt se v Dolnim Rakousku dosta-
va do vodnich tokt ro¢né 900 t fosforu - z toho po-
dil komunalnich COV ¢ini vyse uvedenych 120 t.

Obr. 4. Vstupni cesty dusiku a fosforu do povrchovych vod
Abb. 4. Eintragspfade fiir Stickstoff und Phosphor
in Oberflichengewdsser

Dipl.-Ing. Dr. Dietmar Moser

Utad dolnorakouské zemské vlady
odbor vodniho hospodarstvi
Landhausplatz 1

A - 3109 St. Polten

tel.: +43/2742/9005 - 14633
e-mail: dietmar.moser@noel.gv.at
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Oberflichenabfluf})

- Erosion (partikelgebundener Eintrag iiber den
Oberflichenabfluf})

- Versiegelte, urbane Flichen (MW-Entlastungen
etc.)

- Drinagen

- Grundwasser

- Atmosphirische Deposition

Nach diesen Abschitzungen gelangen in Niederos-
terreich etwa 900 t Phosphor pro Jahr in Flie3ge-
wisser — der Anteil der kommunalen Klidranlagen
daran liegt bei den vorhin genannten 120 t.

Dipl.-Ing. Dr. Dietmar Moser

Amt der Niederdsterreichischen Landesregierung
Abteilung Wasserwirtschaft

Landhausplatz 1

A - 3109 St. Polten

Tel.: +43/2742/9005 - 14633

Email: dietmar.moser@noel.gv.at
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Technologické moznosti znovuvyuZiti fosforu z istirenskych kali a jejich odraz v ceské praxi

Sarka Vaclavkovd, Michal Syc

Ustav chemickych procesti AV CR, v.v.i., vaclavko va@icpf.cas.cz

Souhrn

Komunalni odpadni vody a kaly z jejich ¢isténi ob-
sahuji vyznamné mnozstvi fosforu. Vzhledem ke
zvysujici se spotiebé fosforu predevsim pro vyrobu
hnojiv a omezenym svétovym zdsobam apatitu jsou
stale aktualnéjsi snahy o znovuziskavani fosforu
z odpadnich zdroju jako je odpadni voda a Cistiren-
sky kal. Prispévek nastini zakladni principy, moz-
nosti i uskali vyvijenych i provozovanych techno-
logii pro znovuziskavani fosforu z téchto odpadu.
Ptispévek déle nastini odraz technologického i le-
gislativniho vyvoje v okolnich statech v ¢eské praxi.

Uvod

Cistirensky kal, hlavni odpad z ¢isténi odpadnich
vod reflektuje svym slozenim vristajici rozmani-

tost znecisténi odpadnich vod a rostouci naroky na
kvalitu precisténych vod z ¢istiren. V komunalnim
Cistirenském kalu je tak zachycovana rada nutrien-
t, jako jsou dusik, uhlik a zejména fosfor, coz je
prvek nezbytny pro zdravy rtst rostlin i ¢lovéka.
Primarnim zdrojem fosforu pro zemédélské vyuzi-
ti je fosfatova ruda apatit, jejiz vyznamnéjsi loziska
se v Evropé nenachazeji, a proto je fosfor zarazeny
na seznamu kritickych komodit EU. Vétsina fosforu
pro vyrobu fosfore¢nych hnojiv se dovazi z Maroka,
Syrie nebo Ciny. Dle dostupnych dat mohou ¢isti-
renské kaly pokryt asi ¢tvrtinu ro¢ni spotteby fosfo-
ru pro zemédélstvi. Kromé nutrient je ale v kalech
zachycovdna i fada kontaminantii véetné patogen-
nich mikroorganismt, zbytku lé¢iv, produktti denni
péce (kosmetika, drogerie) a toxickych kov, které
se do komunalnich ¢istirenskych kalt dostavaji spo-
lu s docistovanymi pramyslovymi odpadnimi vo-

Technologische Maglichkeiten der Phosphor-Riickgewinnung aus Klarschlamm und deren

Resonanz in der tschechischen Praxis
Sarka Vaclavkovd, Michal Syc

Ustav chemickych procesti AV (R, v.v.i., vaclavkova@icpf-cas.cz

Resiimee

Kommunalabwasser und -kldrschlimme enthalten
eine bedeutende Phosphormenge. Angesichts des
wachsenden Phosphorverbrauchs insbesondere fiir
die Diingerproduktion und der begrenzten welt-
weiten Apatit-Vorrite sind die Bemiithungen um
Phosphorriickgewinnung aus Abfallquellen wie Ab-
wasser und Klarschlamm immer dringender. Der
Beitrag prasentiert grundlegende Prinzipien, Mog-
lichkeiten und Fallstricke von entwickelten und
betriebenen Verfahren zur P-Riickgewinnung aus
diesen Abfillen. Auflerdem beschreibt er, wie die
tschechische Praxis technologische und rechtliche
Entwicklungen in den Nachbarldndern reflektiert.

=

Einleitung

Klarschlamm, der wichtigste Abfall aus der Abwas-
seraufbereitung, reflektiert mit seiner Zusammen-
setzung die zunehmende Vielfalt der Abwasserver-
schmutzung und die steigenden Anspriiche auf die
Qualitdt von in Klédranlagen gereinigtem Wasser.
Im kommunalen Kldrschlamm werden zahlreiche
Néhrstofte wie Stickstoft, Kohlenstoff und insbeson-
dere Phosphor aufgefangen, ein Element, das fiir ein
gesundes Pflanzen- und Menschenwachstum uner-
lasslich ist. Die primédre Phosphorquelle fiir land-
wirtschaftliche Zwecke ist das Phosphaterz Apatit,
dessen Lagerstitten in Europa kaum vorkommen.
Phosphor wurde daher auf die EU-Liste der kriti-

Véclavkovd, Syc: Technologické moznosti znovuvyuZiti fosforu z Cistirenskych kald... | 53



* * %

* *
5 o miterIrey ﬂ
* o Kk Rakousko-Ceska republika

EVROPSKA UNIE

POVODI
MORAVY

i

dami, ¢i uvolnovanim kovti z potrubnich tras. Pravé
pritomnost téchto kontaminantd vyznamné snizuje
vhodnost pfimého vyuziti kali na zemédélskych
pudach, jez je doposud nejrozsifenéj$im zptisobem
vyuziti fosforu z kali. To je také reflektovano v le-
gislativé nékterych evropskych statd, kdy v reakci
na pritomnost kontaminantti dochazi ke zptisnova-
ni podminek, za jakych je mozno kal na zemédeélské
pudy aplikovat. Pro vyuziti fosforu z ¢istirenskych
kalt je tedy tfeba hledat vhodné metody zpracova-

ni, které dokazou reflektovat jak ekonomické tak
environmentalni pozadavky.

Technologické moznosti pro znovuvyuziti fosforu

Obrazek ¢. 1 demonstruje pohyb toku fosforu
v prabéhu ¢isténi odpadnich vod. V souladu s tim-
to pohybem lze fosfor z komunalni odpadni vody
principalné ziskavat:

Tnireared
wasiewaker

Primary *
s hnend

FE

Activalal
shilge lank

Secondary
treated ciflucni
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Thewulering e
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Obr. 1. Pohyb toku fosforu v pritbéhu ¢isténi odpadnich vod s vyznacenim vyznamnych tokii vhodnych pro ziskdvdni fosforu: (1) odtok po
sekunddrnim Cistént, (2) kalovd voda, (3-6) Cistirensky kal, (7) produkt zpracovdni Cistirenského kalu [Egle et al. 2016]

Abb. 1. Bewegung des Phosphorstroms wihrend der Abwasserreinigung mit Kennzeichnung der fiir die Phosphorgewinnung relevanten
Strome: (1) Ablauf von der Nachreinigung, (2) Schlammwasser, (3-6) Kldrschlamm, (7) Kldrschlammprodukt [Egle et al. 2016]

schen Rohstoffe gesetzt. Der meiste Phosphor fiir
die Herstellung von Phosphatdiingemitteln wird aus
Marokko, Syrien oder China importiert. Den ver-
fiigbaren Daten zufolge kénnte Klarschlamm etwa
ein Viertel des jahrlichen Phosphorverbrauchs in
der Landwirtschaft decken. Neben Néhrstoffen wer-
den jedoch auch zahlreiche Verunreinigungen ein-
schlieSlich pathogener Mikroorganismen, Arznei-
mittelriickstinde, Tagespflegeprodukte (Kosmetik,
Drogerie) sowie toxischer Metalle in kommunalem
Klarschlamm aufgefangen, die mit nachgereinigten
industriellen Abwéssern oder durch Metallfreiset-
zung aus Rohrleitungen darin gelangen. Das Vor-
handensein dieser Verunreinigungen verringert
erheblich die Eignung der direkten Klirschlam-
mausbringung auf Agrarbdden, der bisher am wei-
testen verbreiteten Verwertung von Phosphor aus
Klarschlamm. Dies wird auch in Rechtsvorschrif-

ten einiger europdischer Lander reflektiert, wo die
Bedingungen, unter denen Klarschlamm auf Ag-
rarflichen ausgebracht werden kann, in Bezug auf
Schadstofte verschérft werden. Fiir die Verwertung
von Phosphor aus Klarschlamm miissen daher ge-
eignete Behandlungsmethoden gesucht werden, die
sowohl wirtschaftlichen als auch 6kologischen An-
forderungen Rechnung tragen wiirden.

Technologische Moglichkeiten der Wiederverwen-
dung von Phosphor

Die Abbildung Nr. 1 zeigt die Bewegung des Phos-
phorstroms wihrend der Abwasserreinigung. An-
hand dieser Bewegung kann Phosphor prinzipiell
auf folgende Weisen aus Kommunalabwasser ge-
wonnen werden:
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primo z odpadni vody,

z kalové vody,

z odtoku po sekundarnim cisténi,

z Cistirenského kalu a produktii jeho upravy.

V soucasné dobé je vyvinuto pres 50 metod, jez
technologicky umoznuji vyuziti fosforu z odpad-
nich vod a ¢istirenskych kalt. Stru¢ny prehled téch
nejvyznamnéj$ich a uvadi Obrazek ¢. 2.

Z odtoku po sekundarnim c¢isténi a kalové vody
je mozné fosfor ziskavat ve formeé struvitu srazenim
amonnymi ¢inidly. Tzv. struvitickym srazenim lze
ziskat cisty produkt s vysokou biodostupnosti fos-
foru, ktery lze aplikovat pfimo na zemédélské ptdy.
Problémem téchto technologii je jejich nizkd ucin-
nost (max. priblizné 30 %). Technologie zalozené
na struvitickém srazeni (napf. AirPrex, NuReSys,
Pearl, PhosphoGREEN, PHOSPAQ), jsou dnes
postupné instalovany na zafizeni Cistiren zejména
v zemich, jako je Némecko, Nizozemi, Velka Brita-
nie, Dansko ¢i Belgie.

Z mokrého ¢i odvodnéného (istirenského kalu
je fosfor ziskavan obvykle metodami zalozenymi
na kyselé extrakci s naslednou separaci fosforec-
ného produktu a tézkych kovi. V posledni dobé
pak vzrista zajem o hydrotermalni upravy kald.
Technologie termalni hydrolyzy je dnes v zahrani-
¢i (zejména ve Velké Britanii) bézné vyuzivana pro
predupravu kalii pred stabilizaci anaerobni digesci,
s cilem zvysit vytéznost bioplynu, ¢ehoz je dosaze-
no rozlozenim organickych molekul (jednodussich
cukrt, tukl i nékterych proteintl) na jednodus-
$i organické retézce, které jsou pak nachylnéjsi ke
konverzi na bioplyn v pribéhu anaerobni digesce.
Nevyhodou téchto technologii je potieba velkych
zafizeni a tudiz technologicka komplikovanost celé-
ho procesu. Nadto jsou v komunalnim ¢istirenském
kalu pritomny i vysokomolekuldrni organické latky
(napt. zbytky léc¢iv), pro jejichz rozklad na jedno-
dussi fetézce je tieba ,drsnéjsich podminek® jako
je napf. vyuziti vyssi teploty a odpovidajictho tla-
ku. V pripadé rozlozeni veskerych organickych la-
tek, by vytéznost fosforu mohla dosahovat az 90 %.

- direkt aus Abwasser

— aus Schlammwasser

- am Ablauf von der Nachreinigung

- aus Klarschlamm und den Produkten seiner Be-
handlung.

Derzeit sind tiber 50 technische Verfahren entwic-
kelt, welche die Phosphor-Riickgewinnung aus Ab-
wasser und Klirschlamm ermdglichen. Eine Uber-
sicht der wichtigsten von ihnen zeigt die Abbildung
Nr. 2.

Vom Ablauf nach der Nachreinigung und von
Schlammwasser kann Phosphor in Form von
Struvit durch Fillung mit Ammoniumreagenzien
gewonnen werden. Durch die sogenannte Struvit-
fillung kann ein reines Produkt mit hoher Biover-
fiigbarkeit von Phosphor entstehen, das direkt auf
Agrarbdden aufgebracht werden kann. Problema-
tisch ist bei diesen Verfahren ihr niedriger Wir-
kungsgrad (max. ca. 30 %). Die auf Struvitfillung
basierenden Verfahren (z.B. AirPrex, NuReSys,
Pearl, PhosphoGREEN, PHOSPAQ) werden heut-
zutage insbesondere in Landern wie Deutschland,

Niederlande, Grof3britannien, Danemark und Bel-
gien in Kldranlagen schrittweise installiert.

Aus nassem oder entwissertem Klirschlamm
wird Phosphor iblicherweise durch Verfahren
gewonnen, die auf einer Sdureextraktion mit an-
schlieBender Trennung des Phosphorproduktes
von Schwermetallen basieren. Neuerlich wichst
das Interesse an der hydrothermalen Schlammbe-
handlung. Heutzutage wird die thermische Hydro-
lyse im Ausland (insbesondere in Grof3britannien)
tiblicherweise zur Schlammvorbehandlung vor der
Stabilisierung der anaeroben Vergdrung eingesetzt,
um die Biogasausbeute zu erhohen, was durch den
Abbau organischer Molekiile (einfachere Zucker,
Fette und einige Proteine) zu einfacheren organi-
schen Ketten erzielt wird, die dann bei anaerober
Vergirung besser zur Umwandlung in Biogas nei-
gen. Der Nachteil dieser Verfahren ist die Gréf3e der
Anlagen und damit die technologische Komplexi-
tat des gesamten Prozesses. Dariiber hinaus sind in
kommunalem Klédrschlamm auch hochmolekulare
organische Substanzen (z.B. Arzneimittelriickstan-
de) enthalten, fiir deren Zerlegung in einfachere
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Z4dné z téchto metod viak zatim neni primyslové
vyuzivana.

Dalsi variantou je vyuziti produkta upravy cisti-
renskych kali jako suroviny pro ziskani fosforu. Pfi
spalovani dojde k destrukci veskerych organickych
latek, k zakoncentrovani fosforu do pevného zbytku
(popele) a vyznamné objemové redukci (az 90 %)
i hmotnostni redukci (cca 50 %) zpracovavaného
materialu. Ziskand matrice ma minerdlni charakter
a je tedy mozno ji uchovat pro pozdéjsi vyuziti. Fos-
for se pri spalovani chova velmi stabilné, pfi tep-
loté 1000°C zistava vétsina fosforu v popelu, navic
muze fosfor pfi spalovani pusobit positivné proti
pribéhu aglomerac¢nich procest, nebot tvoii s Ca,
K, ¢i Mg stabilni fosfore¢nany. Pro recyklaci fosforu
je nezbytné ovSem mono-spalovani kalu tj. spalo-
vani bez pridavku jiného paliva. V soucasné dobé
je v Evropé spalovano cca 35 % cistirenskych kalt
a vyznam tohoto zpracovani postupneé roste a to ze-
jména v zemich, které jiz s vyuzitim principu pred-
bézné opatrnosti legislativné zcela zakazaly pfimou

zemédélskou aplikaci Cistirenskych kald (napf. Ra-
kousko, Némecko, Nizozemi ¢&i Svycarsko). Tyto
zemé soubézné zavadéji povinnost v budoucnu fos-
for z komundlnich ¢istirenskych kalt vyprodukova-
nych na vétsich cistirnach odpadnich vod ziskavat.
Komunalni ¢istirensky kal je zde vétSinové spalo-
van, pricemz popel je ¢asto uchovan pro budouci
recyklaci fosforu. V CR vsak zadné zatizeni na mo-
no-spalovanti ¢istirenskych kalt neni.

V popelu po spalovani komunalni cistirenskych
kald je typicky obsah fosforu (pfepocteny jako P,O,)
bézné 11-25 hm. %. Nejcastéji se vyskytuje ve for-
mé Ca,(PO,), ¢i AIPO, nebo FePO,. Velky rozptyl
obsahu fosforu v popelu je dan slozenim kalu, kde
hlavni vliv maji sezénni vykyvy a charakter cistirny
odpadnich vod (typ a jeji lokalita). Pomér pritom-
nych fosforecnani je zavisly na technologii odstra-
novani fosforu na ¢&istirné odpadnich vod. V Ceské
Republice, kde je fosfor bézné chemicky srazen po-
moci siranu Zzelezitého nebo hlinitého 1ze ocekavat
vysoky obsah AIPO, nebo FePO, v ptipadném po-

Ketten ,rauere Bedingungen® wie hohere Tempe-
ratur und entsprechender Druck erforderlich sind.
Bei der Zerlegung simtlicher organischer Substan-
zen konnte die Phosphorausbeute bis zu 90 % er-
reichen. Keines dieser Verfahren wird jedoch bisher
industriell eingesetzt.

Eine andere Variante ist die Verwertung von Klar-
schlammprodukten als Rohstoff zur Phosphorge-
winnung. Bei der Schlammverbrennung werden
alle organischen Substanzen zerlegt, Phosphor kon-
zentriert sich im festen Riickstand (Asche), und bei
dem verarbeiteten Stoff verringert sich signifikant
sowohl sein Volumen (um bis zu 90 %) als auch sei-
ne Masse (um ca. 50 %). Die erhaltene Matrix hat
einen mineralischen Charakter und kann daher zu
einer spateren Verwendung aufbewahrt werden.
Phosphor verhilt sich bei der Verbrennung sehr
stabil, bei 1000 °C verbleibt er grofitenteils in der
Asche, auflerdem kann er den Agglomerationspro-
zessen wahrend der Verbrennung entgegenwirken,
da er mit Ca, K oder Mg stabile Phosphate bildet.
Fiir die P-Wiederverwendung ist jedoch eine Mo-
noverbrennung von Schlamm erforderlich, d.h.

Verbrennung ohne Zusatz von einem anderen
Brennstoff. Gegenwirtig werden in Europa etwa
35 % des Kldrschlamms verbrannt, und die Bedeu-
tung dieser Behandlung nimmt allméhlich zu, ins-
besondere in den Lindern, die nach dem Vorsor-
geprinzip den direkten landwirtschaftlichen Einsatz
von Kldrschlamm bereits gesetzlich verboten ha-
ben (z.B. Osterreich, Deutschland, Niederlande,
Schweiz). Parallel dazu fihren diese Lander die
Verpflichtung ein, in grofleren Kldranlagen kiinftig
Phosphor aus kommunalen Klarschlimmen zu ge-
winnen. Der kommunale Kldrschlamm wird hier in
den meisten Fillen verbrannt, wobei die Asche hiu-
fig fiir die kiinftige P-Riickgewinnung aufbewahrt
wird. In Tschechien gibt es jedoch keine Anlage zur
Monoverbrennung von Klarschlamm.

Der typische Phosphorgehalt (berechnetals P,O,) in
der Asche nach der Verbrennung von kommunalem
Klarschlamm betragt normalerweise 11-25 Ma%.
Am héufigsten kommt er in Form von Ca,(PO,),
oder AIPO, bzw. FePO, vor. Die grofie Streuung
des Phosphorgehalts in der Asche ergibt sich aus
der Klarschlammzusammensetzung, beeinflusst
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pelu po spaleni ¢istirenskych kalt. Pravé pritomnost
AIPO, a FePO, je pak ztézuje zemédélské vyuziti
pritomného fosforu, jelikoz takto vazany fosfor mo-
hou plodiny zpracovat jen ¢aste¢né. Dalsi nutric-
ni hodnotu popelu pak zajistuji i CaO (12-20 %),
K,0 (0,5-3 %), MgO (1,0-2,5 %) a NaO (pod 1 %).
Bézna fosfore¢na hnojiva obsahuji okolo 18 % P,O,,
néktera viceslozkova pak jen 9-12 % P,O.. Pro srov-
nani P-hnojivo super fosfat obsahuje 18-20 % P,O,,
viceslozkova PK- ¢i NPK-hnojiva obsahuji 5-12 %
P O.. Obsah dal$ich (minoritnich) prvkd v popelu
je velmi variabilni a zavisi na charakteru cisténych
vod a rozsahu industrialnich aktivit v misté. Bézné
pritom popel po spalovani ¢istirenskych kala obsa-
huje fadu toxickych kovti (As, Cd, Cr, Ni, Pb ¢i Zn),
jez brani jeho pfimému vyuziti jako zemédélského
zdroje fosforu. Pro zemédélské vyuziti fosforu je tak
nutna sekundarni technologicka uprava popela po
spalovani cistirenskych kald, kterd zajisti dostatec-
nou separaci fosforu a tézkych kovt. Pro sekundar-
ni technologickou tpravu popele jsou zpravidla vy-
uzivany hydrometalurgické nebo pyrometalurgické
metody. Pfi hydrometalurgické upravé je chemicky

nebo biologicky vazany fosfor louzen z popele za po-
moci silné kyseliny nebo zasady, pficemz louzenim
pomoci kyseliny l1ze docilit vys$si uc¢innosti louzeni.
Zaroven vsak do louzictho roztoku prechazi i tézké
kovy a hlinik ¢i Zelezo, které museji byt z roztoku
nasledné odstranény. Pravé tento krok je technolo-
gicky nejnaroc¢néjsi a obvykle zahrnuje kombinaci
metod jako je selektivni sraZeni, iontova vyména,
nanofiltrace, apod. Z vyvijenych procesi je v pri-
myslovém méritku vyuzit pouze proces EcoPhos®
vném? je fosfor ziskavan ve formeé kyseliny fosforec-
né. Pfi pyrometalurgické upravé je fosfor separovan
od tézkych kovii na principu rozdilné tékavosti, za
teplot obvykle presahujicich 1000 °C. Tékavé kovy
(napt. Cd, Hg, Pb, Zn) se za vysokych teplot odpa-
fi a nasledné z popele prostfednictvim plynné faze
odchazeji. Je-li pracovni teplota zafizeni pod teplo-
tou taveni popela, méné tékavé kovy (napf. Fe, Cu,
Cr, Ni) se koncentruji v popelu spolu s fosforem. Pti
teploté presahujici teplotu taveni popela se méné
tékavé kovy nachazeji ve formé kovové taveniny,
zatimco fosfor je koncentrovan v pevné mineralni
strusce. S ohledem na vysokou energetickou naroc-

vor allem durch saisonale Schwankungen und
den Charakter (Typ und Standort) der Kliranlage.
Das Verhiltnis der vorhandenen Phosphate hingt
von der Technologie der Phosphorelimination in
der Kldranlage ab. In Tschechien, wo Phosphor
tblicherweise mit Eisen- oder Aluminiumsulfat
chemisch ausgefillt wird, ist in der Asche nach
der Klarschlammverbrennung ein hoher Gehalt
an AIPO, oder FePO, zu erwarten. Eben das
Vorhandensein von AIPO, und FePO, macht die
landwirtschaftliche Verwendung des vorliegenden
Phosphors schwierig, da Pflanzen auf diese Weise
gebundenen Phosphor nur teilweise verarbeiten
konnen. Weitere Néahrwerte der Asche liefern
auch CaO (12-20 %), K,0 (0,5-3 %), MgO (1,0-
2,5 %) und NaO (unter 1 %). Zum Vergleich:
P-Diinger Superphosphat enthdlt 18-20 % P,O,,
mehrkomponentige PK- oder NPK-Diinger
5-12 % P,O.. Der Gehalt an anderen (Minoritits-)
Elementen in Asche ist sehr variabel und hangt
vom Charakter gereinigter Abwiésser und dem
Umfang der lokalen industriellen Aktivititen ab.

Ublicherweise enthilt die Kldrschlammasche eine
Anzahl toxischer Metalle (As, Cd, Cr, Ni, Pb oder
Zn),dieihredirekte Verwendungals Phosphorquelle
fur die Landwirtschaft verhindern.

Fiir die landwirtschaftliche Verwendung von Phos-
phor ist daher eine sekundére technologische Be-
handlung der Klarschlammasche erforderlich, die
eine ausreichende Trennung von Phosphor und
Schwermetallen gewahrleistet. Zu dieser sekundér-
en technologischen Behandlung von Asche werden
in der Regel hydrometallurgische oder pyrome-
tallurgische Verfahren verwendet. Bei der hydro-
metallurgischen Behandlung wird chemisch oder
biologisch gebundener Phosphor mithilfe einer
starken Sdure oder Base aus der Asche ausgelaugt,
wobei das saure Auslaugen zu einer hoheren Lau-
gungsausbeute fithren kann. Gleichzeitig gelangen
allerdings Schwermetalle und Aluminium oder Ei-
sen in die Laugungslosung, woher sie dann entfernt
werden miissen. Dieser Schritt ist technisch der
anspruchsvollste und umfasst tiblicherweise eine
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Obr. 2. Prehled nevyznamnéjsich metod umozniujicich vyuZiti fosforu z odpadnich vod, Cistirenskych kalii a produktii jejich spalovdni

[Adam et al. 2015].

*Technologie STRUVIA a ECOPHOS jsou dnes jiz vyuzivdny v priimyslovém méfitku.
Abb. 2. Ubersicht der wichtigsten Verfahren, welche die P-Riickgewinnung aus Abwasser, Klirschlamm und Kléirschlamm-Ver-

brennungsprodukten ermdglichen [Adam et al. 2015].

* Die Verfahren STRUVIA und ECOPHOS werden heute bereits industriell eingesetzt.

Kombination von Verfahren wie selektive Ausfal-
lung, Ionenaustausch, Nanofiltration usw. Von den
entwickelten Verfahren wird nur der EcoPhos®-
Prozess, bei dem Phosphor in Form von Phos-
phorsdure riickgewonnen wird, im industriellen
Maf3stab eingesetzt. Bei der pyrometallurgischen
Behandlung wird Phosphor bei iiblicherweise iiber
1000 °C liegenden Temperaturen nach dem Prin-
zip der unterschiedlichen Fliichtigkeit von Schwer-
metallen getrennt. Fliichtige Metalle (z.B. Cd, Hg,
Pb, Zn) verdampfen bei hohen Temperaturen und
verlassen in der Gasphase die Asche. Solange die

Betriebstemperatur unter dem Schmelzpunkt der
Asche liegt, konzentrieren sich weniger fliichtige
Metalle (z. B. Fe, Cu, Cr, Ni) zusammen mit Phos-
phor in der Asche. Bei einer Temperatur iiber dem
Schmelzpunkt der Asche liegen weniger fliichtige
Metalle in Form einer Metallschmelze vor, wah-
rend Phosphor sich in einer festen Mineralschlacke
konzentriert. Angesichts des hohen Energieauf-
wands und der aktuellen Apatit-Preise sind diese
Methoden der Phosphor-Riickgewinnung nicht
wirtschaftlich wettbewerbsfiahig und werden daher
noch nicht industriell eingesetzt.
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nost a soucasnou cenu apatitu nejsou tyto procesy
ziskavani fosforu ekonomicky konkurenceschopné,
a proto zatim nejsou primyslové vyuZzivany.

Odraz technologickych moznosti v legislativé
a praxi

Na rozdil od Némecka, Rakouska ¢i Svycarska jde
Ceska Republika prozatim pro producenty kali
shovivavéjsi cestou postupného zpfisiovani limita
pro mnozstvi patogennich mikroorganismd, to-
xickych kovii a nékterych typt organickych latek,
pfi jejichz splnéni je mozné kal aplikovat na zemé-
délské ptidy k tomu vhodné, jejichz charakteristi-
ka a databaze je dostupna na adrese https://kaly.
vumop.cz/. S kalem, ktery nesplni limity pro aplika-
ci na zemédélské ptidy, se dale naklada v souladu se
zakonem ¢. 223/2015 Sb. o odpadech, pricemz tako-
vym nakladanim maze byt i jeho skladkovani. Aby
bylo v budoucnosti mozné vyuzit v zemédélstvi fos-
for i z cistirenskych kalt, které nesplni podminky
vy$e zminénych vyhlasek, bude nutné nevyhovujici

&istirensky kal déle technologicky upravit. V Ceské
republice vS$ak zatim neexistuji jasna pravidla, kte-
ra by upravovala podminky, za jakych by mohly byt
produkty vzniklé upravou Cistirenskych kalt vyuzi-
ty jako zdroj fosforu v zemédélstvi. Prvnim krokem
k tomu, aby takové podminky mohly byt vytvoreny,
je zmapovani kvality produkovanych cistirenskych
kal. N&s projekt ,Moznosti vyuziti Cistirenskych
kalii jako sekundarniho zdroje fosforu v CR“ ma-
puje potencidl kalti z ¢istiren odpadnich vod v Ces-
ké republice z hlediska moznosti recyklace fosforu
v nich obsazeného. Cilem projektu je vypracovani
ucelené datové zakladny formou studie mapujici
slozeni kalli, zejména obsah fosforu a miru kon-
taminace tézkymi kovy na typové rtznych COV
v CR, pti¢em? je uvazovan vliv typu sbérné oblas-
ti i pouzité technologie na kvalitu produkovaného
kalu. Z predbéznych vysledka nasi studie vyplyva,
ze pti ¢eské produkci kalt (presahujici 170 tis. tun
susiny ro¢né) a prfi uvazovani spodni hranice zjis-
téného obsahu fosforu, je v CR ro¢né jen v kalech
vyprodukovano minimalné 3 500 tun odpadniho

Resonanz technologischer Moglichkeiten in
Gesetzgebung und Praxis

Anders als Deutschland, Osterreich und die
Schweiz wihlt die Tschechische Republik bisher
einen gegeniiber den Klirschlammproduzenten
duldsameren Weg der allmdhlichen Verschirfung
der Grenzwerte fiir pathogene Mikroorganismen,
toxische Metalle und einige Typen organischer
Substanzen, bei deren Einhaltung Klarschlamm auf
geeignete Agrarflaichen aufgebracht werden darf,
deren Charakteristik und Datenbank unter https://
kaly.vumop.cz/ aufrufbar ist. Klarschlamm, der die
Anwendungsgrenzen fiir landwirtschaftliche Ver-
wendung nicht erfiillt, wird gemafl Abfallgesetz
Nr. 223/2015 Slg. weiter behandelt, wobei diese Be-
handlung auch das Deponieren umfasst. Um Phos-
phor aus Kldrschlimmen, welche die Bedingungen
der vorgenannten Verordnungen nicht erfiillen, in
der Landwirtschaft kiinftig verwenden zu konnen,
muss der mangelhafte Kldrschlamm weiter techno-
logisch behandelt werden. In Tschechien gibt es je-

doch bisher keine klaren Regeln iiber Bedingungen,
unter denen Kldrschlammprodukte als Phosphor-
quelle fir die Landwirtschaft verwendet werden
kénnen. Der erste Schritt zur Entwicklung solcher
Bedingungen besteht darin, die Qualitit der erzeug-
ten Klarschldimme zu ermitteln. In unserem Projekt
~Verwertungsmoglichkeiten von Klarschlamm als
sekundére Phosphorquelle in Tschechien“ wird das
inlandische Klarschlammpotenzial hinsichtlich der
Verwertung des darin enthaltenen Phosphors kar-
tiert. Das Ziel des Projekts ist die Erarbeitung ei-
ner umfassenden Datenbasis in Form einer Studie,
welche die Zusammensetzung des Klarschlamms,
insbesondere den Phosphorgehalt und den Schwer-
metallbelastungsgrad, bei verschiedenen Typen von
Kldranlagen in Tschechien darstellt, unter Bertick-
sichtigung der Einfliisse der Art des Sammelgebie-
tes sowie der verwendeten Verfahren auf die Quali-
tit des produzierten Klarschlamms.

Aus vorldufigen Ergebnissen unserer Studie geht
hervor, dass bei der tschechischen Kldrschlamm-
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fosforu (P). Pri primérné spotrebé cca 6,5 kg P na
hektar orné ptidy to znamena dostatek fosforu pro
obdélani minimalné 18% ornych pad v CR. Pfi vy-
uziti kalu by tak bylo mozné vyznamné snizit zavis-
lost CR na dovozu mineralnich zdrojt fosfor. Pfed
potencialnim zemédélskym vyuzitim je vSak tfeba
vzit v uvahu znecisténi kalti tézkymi kovy. Zejmé-
na koncentrace As a Pb stoji za pozornost, jelikoz
v nékterych pripadech prevysuji mnozstvi povole-
né v materidlech vhodnych na zemédélské vyuzi-
ti. U znecisténi As, Ni a Pb je pak vidét, ze jejich
koncentrace v susiné nartistaji s rostouci kapacitou
COV. Tento fenomén pravdépodobné souvisi s na-
riistem velikosti aglomerace, z niz je voda na COV
zpracovavana, coz sekundarné souvisi jednak s po-
dilem primyslovych odpadnich vod docistovanych
na komunalni COV a jednak s délkou potrubni sité
k COV vedouci.

Podékovani

Prace vznikla v ramci projektu ,,Strategické part-
nerstvi pro environmentdlni technologie a produk-
ci energie“ ¢. CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_026/0008413
a projektu ,, MoZnosti vyuziti ¢istirenskych kala jako
sekundérniho zdroje fosforu v CR* & TJ01000074.
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Recyklace fosforu z cistirenskych kali — moznosti optimalizovaného managementu fosforu

v Rakousku

zkrdcenad verze
Matthias Zessner, Arabel Amann
TU Wien

Fosfor v odpadnich vodach a recyklacni techno-
logie

Fosfor (P) je nezbytnou a nenahraditelnou Zivinou
pro vSechny zivé organismy a klicovym prvkem
mnoha fyziologickych a biochemickych procest. Jiz
nékolik let vzriista povédomi o tom, ze v souvislos-
ti s fosforem a jeho primarnim zdrojem, surovym
fosfatem, je nutné Celit nékterym globalnim vyzvam
s cilem zajistit v budoucnu bezpecné zasobovani
touto zivinou. Soucasné byly jako diilezité, prevazné
nevyuzité zdroje fosforu identifikovany komunalni
odpadni vody (~ 1,0 kg P/E * a) a s nimi i rizné
materialové toky na Cistirnach odpadnich vod (ka-

lova voda, kal z COV;, popel z ¢istirenskych kalt),
které bude v budoucnu nutné ve smyslu efektivniho
nakladani s odpady vracet do kolobéhu zZivin, a to
idedlné do zemédélstvi. V poslednich letech byly
zkoumany, vyvijeny a v nékterych pripadech jiz
i v primyslovém méritku realizovany cetné tech-
nologie zaméfené na recyklaci fosforu z odpadnich
vod ve formé kone¢nych produktt ptistupnych pro
rostliny, se sou¢asnym snizovanim souvisejicich en-
vironmentalnich rizik.

Fosfor lze ziskavat z nejriiznéjsich materidlovych
toktl pfi sbéru a zpracovani odpadnich vod, pfi-
cemz recyklacni potencidly celkového mnozstvi

Phosphorrecycling aus Klarschlamm — Maglichkeiten fiir ein optimiertes

Phosphormanagement in Osterreich

Kurzfassung
Matthias Zessner, Arabel Amann
TU-Wien

Phosphor in Abwasser und Ansitze zur Riickge-
winnung

Phosphor (P) ist ein essentieller und nicht substi-
tuierbarer Nahrstoff fiir alle Lebewesen und ein
Schliisselelement in zahlreichen physiologischen
und biochemischen Prozessen. Seit einigen Jahren
steigt das Bewusstsein dariiber, dass im Zusam-
menhang mit Phosphor und seiner priméren Quel-
le Rohphosphat, einige globale Herausforderungen
zu bewiltigen sein werden, um zukiinftig die siche-
re Versorgung mit diesem Nahrstoft gewéhrleisten
zu konnen. Gleichzeitig wurde kommunales Ab-
wasser (~1,0 kg P/E*a) und damit die verschiede-

=

nen Stoffstrome einer Klaranlage (Schlammwasser,
Klarschlamm, Klarschlammasche) als wichtige,
grofitenteils ungenutzte P-Ressourcen erkannt, die
zukiinftig im Sinne einer effizienten Abfallbewirt-
schaftung wieder in den Nahrstoftkreislauf und da-
mit idealerweise in die Landwirtschaft riickzufiih-
ren sind. In den letzten Jahren wurden zahlreiche
Technologien erforscht, entwickelt und teilweise
bereits grofdtechnisch umgesetzt, um den abwas-
serbiirtigen P in Form von pflanzenverfiigbaren
Endprodukten, mit gleichzeitiger Verringerung der
damit einhergehenden Umweltrisiken riickzuge-
winnen.
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ziskaného fosforu se lisi podle pouzité technologie
(obrazek 1). Stavajici technologie 1ze proto ucelné
rozliSovat podle mista aplikace, tj. jako metody, kte-
ré fosfor ziskavaji bud primo z kapalné faze (2, 3.1,
3.2), z cistirenského kalu (4.1, 4.2, 4.3) nebo z pro-
duktu spalovani ¢istirenskych kala (5).

Srovnani technologii

Vzhledem k Sirokému spektru a riznym fazim vy-
voje technologii pro recyklaci fosforu bylo v Ra-
kousku jako prvni krok ke stanoveni perspektivni
recyklacni strategie provedeno technické, ekono-
mické a ekologické srovnani téchto metod. Toto

Zulauf

1.8 g PJ';E'H*dl

Varrelnlgung

Ribckbanf hlamim

[ 1

Ablauf
0,2 g PIEW"d)
1,2 g PI{EW"d)
10-60%

Bekbung MachklSrbecken

Srhlsmumvasser Lemiral

Fliisslge Phase

« Unail)

= Ablauf (2)

= Gelister P Anteil im
Klarichlamm (3. 1)

» Schlammwasser (3.2 L

ElSrschlamm
Eindicker

= LUgbehandelt (4.1)
= Emgedackn {4.2)
& Entwhssert (4.3)
Schlammwasser
0,4-0,6 g PI{EW"d)
20=-30%

Elirsschlammasche
= Monovarhrannbe KSA (S)

Kldrschlammasche
1,6 g PI{(EW™d)
90%

Mon-)
Verbreanung

Klirschlamm
1,6 g P(EW*d)
90%

Obr. 1. Moznd mista zpétného ziskdvdni fosforu, vysvétlivky v textu
Abb. 1. Mogliche Ansatzpunkte der P-Riickgewinnung

Phosphor kann aus den unterschiedlichsten Stoft-
stromen der Abwassersammlung und -behandlung
riickgewonnen werden, wobei die Riickgewin-
nungspotentiale bezogen auf den gesamt anfal-
lenden Phosphor je nach Ansatzpunkt schwanken
(Abbildung 1). Die bestehenden Technologien kon-
nen daher sinnvollerweise nach ihrem Ort des Ein-
satzes unterschieden werden, d.h. nach Verfahren
die den Phosphor direkt aus der fliissigen Phase (2,
3.1, 3.2), dem Klarschlamm (4.1, 4.2, 4.3) bzw. der
Klarschlammasche (5) riickgewinnen.

Verfahrensvergleich

Aufgrund der Bandbreite an unterschiedlichen Ent-
wicklungsstufen und technologischen Prozessen fiir
eine Phosphorriickgewinnung, wurde in Osterreich
als erster Schritt um zukunftsfihige Nutzungs-
strategien identifizieren zu konnen ein technisch,

64 | Zessner, Amann: Recyklace fosforu z istirenskych kal.

wirtschaftlicher und o6kologischer Verfahrensver-
gleichs durchgefiihrt. Dieser Vergleich zeigt, dass
eine Vielzahl an Verfahren so weit technisch fortge-
schritten und beherrschbar ist, dass eine grofstech-
nische Umsetzung ohne Einschrinkung moglich
ist. Allerdings verdeutlicht diese Studie auch, dass
die Wahl fiir ein bestimmtes Verfahren nicht auf
Basis eines finalen Bewertungskriteriums erfolgen
sollte. Vielmehr ergeben die zahlreichen Kriterien
ein Gesamtbild fiir eine Technologie, die mit den
zukiinftigen Anforderungen und Vorstellungen an
eine gezielte P-Riickgewinnung aus dem Abwasser
abgeglichen werden und auf Basis derer eine Aus-
wahl erfolgen soll.

Im Hinblick auf eine weitgehende Nutzung des
vorhandenen P-Potenzials aus dem Abwasser zeigt
sich, dass derzeit in erster Linie die Verfahren zur
P-Riickgewinnung aus der Klarschlammasche die
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srovnani ukazuje, Ze mnohé metody jsou technicky
vyzralé a zvladnutelné, takze je mozna jejich neo-
mezena realizace v primyslovém méfitku. Tato stu-
die vsak také ukazuje, Ze volba konkrétni techno-
logie by neméla vychazet z kone¢ného hodnoticiho
kritéria. Mnoha kritéria poskytuji spise jen celkovy
pfehled metod, ktery je nutné porovnat s budouci-
mi pozadavky a predstavami o cileném ziskavani
fosforu z odpadnich vod, a teprve na jejich zakladé

se bude provadét vybér.

S ohledem na rozsah stavajiciho potencialu ziska-
vani fosforu z odpadnich vod se ukazuje, Ze v sou-
casné dobé maji nejlepsi predpoklady metody zis-
kavani P z popela z cistirenskych kalt (na obr. 2
oznacené Cervené). Tyto metody vsak lze uplatnit
pouze pfi spalovani Cistirenskych kali bez pridavku
jinych paliv chudych na P (napf. mono-spalovani).

Vyhodou takové strategie by také bylo, Ze neni va-
zéna na konkrétni lokalitu COV a d4 se realizovat
ve velkych jednotkach. Navic by umoznovala i spo-
le¢né spalovani a zpracovani fosforovych odpadu
z recyklace Zivocisnych tél. Metody vyuziti fosforu
z popela z Cistirenskych kald bez nutnosti separace
tézkych kovi mohou jiz dnes poskytovat dobry bio-
-dostupny produkt za ceny odpovidajici konvenc-
nimu komeré¢nimu hnojivu. V poslednich letech se
projevil také potencial zaclenéni popela z Cistiren-
skych kal@t do pramyslovych procest, jako je pfimé
vyuziti v pramyslu hnojiv, vyroba kyseliny fosfo-
re¢né a P4. Primyslova odvétvi zdtraznuji svij za-
jem o druhotné suroviny bohaté na P, napf. popel
z Cistirenskych kalti a z masokostni moucky, coz by
umoznilo fosfor nejen ziskavat, ale také ekonomic-
ky vyhodné recyklovat a uplatiiovat na trhu.
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Obr. 2. Recyklacni potencidl metod, vztaZeny ke vtoku do COV

Abb. 2. Riickgewinnungspotential der Verfahren bezogen auf den Kliranlagenzulauf

besten Voraussetzungen haben (in Abbildung 2 rot
dargestellte Verfahren). Allerdings ist zur Umset-
zung dieser Verfahren eine Kldrschlammverbren-
nung ohne Vermischung mit P-armen Brennstoffen
erforderlich (z. B. Monoverbrennung). Ein Vorteil
einer entsprechenden Strategie wire auch, dass eine
Bindung an einen Kldranlagenstandort nicht gege-
ben ist und eine Umsetzung in groflen Einheiten
moglich wire. Zudem wiirde sich eine gemeinsame
Verbrennung und Aufbereitung mit P-reichen Ab-
fallen aus der Tierkorperverwertung anbieten. Ver-

fahren zur Nutzung des P in der Klarschlammasche
ohne Abreicherung der Schwermetalle konnen be-
reits heute ein gut pflanzenverfiigbares Produkt bei
Kosten im Bereich der herkommlichen Handels-
diinger bieten. In den letzten Jahren hat sich auch
ein Potential bei der Einbindung von Klarschlam-
masche in industrielle Prozesse wie direkte Integra-
tion in die Diingemittelindustrie, Herstellung von
P-Sdure und von P4 gezeigt. Die Industriezweige
betonen ihr Interesse an P-reichen Sekundérroh-
stoffen wie z.B. Klarschlamm- und Tiermehlasche
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Kterou z moznych technologickych variant prefero-
vat, to zavisi nejen na ekonomickych tvahach, ale
také na pozadavcich na Cistotu produktu a bio-do-
stupnost. Zasadni otazkou pritom je, jaké celkové
zatizeni tézkymi kovy, jez se spolu s produkty recy-
klace dostavaji do pady, miize zemédélstvi dlouho-
dobé snéset. Je pravda, ze i v postupech bez separace
tézkych kovii mohou byt dodrzovany limity tézkych
kovti pro komer¢ni hnojiva, pokud se pripravek pri
vyrobé smichd s jinymi fosfatovymi hnojivy. To
vSak nic neméni na vnaseném zatizeni, jehoz limity
jako takové je nutné stanovit na zakladé prislusnych
vyzkumu. Pokud jde o bio-dostupnost, je otazkou,
zda je pro vSechny produkty obecné nutnd rychla

vyuzitelnost, nebo zda se uplatni i pomalu vyuzitel-
nd hnojiva z druhotnych surovin.

Naklady vynakldadané na recyklaci P jsou z narodo-
hospodarského hlediska nizké, ale stdle podléhaji
velké nejistoté (obr. 3). Dtlezitym podnétem vSak
zde budou i ramcové pravni podminky, kde mize
legislativa klast prilomové pozadavky na recyk-
laci P (viz napf. novelu némecké vyhlasky o cisti-
renskych kalech a $vycarskou vyhlasku o prevenci
a likvidaci odpadii). Aby vsak prislu$né pravni na-
stroje podporily optimalni recyklaci P, je nezbytné,
aby Rakousko znalo regionalni i celostatni dopady
ruznych strategii vyuziti P.

o
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Obr. 3. Vysledky porovndni ndkladii a vynosii s referenénim scéndiem (cely procesni fetézec ve. vynosii a tispor)
Abb. 3. Ergebnisse Kosten/Erlose gegeniiber Referenzszenario (gesamte Prozesskette inkl. Erlose + Einsparungen)

was nicht nur eine P-Riickgewinnung, sondern
auch ein wirtschaftliches P-Recycling und Integra-
tion in den Markt ermdglichen konnte.

Welchem der unterschiedlichen moglichen Verfah-
rensvarianten der Vorzug zu geben ist, hangt neben
wirtschaftlichen Uberlegungen auch von den An-
forderungen an die Reinheit des Produktes und der
Pflanzenverfiigbarkeit ab. Eine grundlegende Frage
dabei ist, welche Gesamtfrachten an Schwerme-
tallen, die tiber Recyclingprodukte auf die Boden
gelangen, die Landwirtschaft langerfristig vertragt.
Zwar konnen auch bei Verfahren ohne Schwer-
metallabreicherung, Schwermetallgrenzwerte fiir
Handelsdiinger eingehalten werden, wenn es bei
der Aufbereitung zur Vermischung mit anderen P-
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haltigen Diingern kommt. Dies dndert allerdings
nichts an der zuriickgefiihrten Fracht, deren Be-
grenzung als solche auf Basis entsprechender Un-
tersuchungen ebenfalls erforderlich sein kann. Im
Hinblick auf die Pflanzenverfiigbarkeit stellt sich
die Frage, ob generell eine rasche Verfiigbarkeit bei
allen Produkten gefordert werden muss, oder ob
auch langsam verfiigbare Sekundérrohstoffdiinger
Absatz finden.

Die anfallenden Kosten fiir P Recycling sind volks-
wirtschaftlich betrachtet gering, aber noch grofien
Unsicherheiten unterworfen (Abbildung 3). Wich-
tige Treiber werden aber auch die rechtlichen Rah-
menbedingungen sein, wobei hier durch die Ge-
setzgebung richtungsweisende Anforderungen an
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Perspektivni strategie managementu fosforu pro
Rakousko

Zku$enosti z Némecka, vyplyvajici ze zdlouhavé
diskuse k novele vyhlasky o cistirenskych kalech,
jez zavadi povinnou recyklaci fosforu, ukazuji, ze
pred stanovenim zavazné specifikace musi byt vy-
pracovan nejen pozadovany cilovy systém s urce-
nou mirou recyklace, ale Ze je nutné prozkoumat
potencialni strategie a specifikace z hlediska jejich
ucinnosti a pouzitelnosti. K prosazovani optimalni
recyklace P pomoci vhodnych pravnich nastrojt je
nezbytné znat regionalni a narodni dopady riznych
strategii recyklace fosforu.

V Rakousku proto Spolkové ministerstvo pro udr-
zitelnost a cestovni ruch zadalo projektovou studii
»StraPhos — Perspektivni strategie pro management
fosforu pro Rakousko®. Studie si klade za cil nalézt
optimalizovanou strategii pro realizaci recyklace
fosforu se zohlednénim ekonomickych i ekologic-
kych nakladt a pfinost. Je zaloZena na obecné zna-
mé skutecnosti, Ze naklady, které ma nést narodni
ekonomika, se obvykle zvysuji s rostouci mirou re-
cyklace, zatimco optimalni pfinos pro Zivotni pro-
stfedi obvykle neni podminén stoprocentni recyk-
laci (obr. 4).

Optimum

Kosten

?

Optimum

?

Optimum «

Umweltnutzen
Nutzen?

Gesellschaftlicher

Recycling Rate

Recycling Rate

Recycling Rate

Obr. 4. Souvislost mezi mirou recyklace, ndklady a environmentdlnim a spolecenskym prinosem.

Abb. 4. Zusammenhang der Recyclingrate mit Kosten, Umweltnutzen und dem gesellschaftlichen Nutzen.

das P-Recycling gestellt werden konnen (siehe Bei-
spiel Novellierung der deutschen Klarschlammver-
ordnung und Schweizer Verordnung iiber die Ver-
meidung und die Entsorgung von Abfillen). Um
jedoch ein optimales P-Recycling mit geeigneten
rechtlichen Instrumenten zu fordern, ist es fiir Os-
terreich von essentieller Bedeutung, die regionalen
und nationalen Auswirkungen verschiedener Stra-
tegien der P-Riickgewinnung zu kennen.

Zukunftsfahige Strategien des Phosphormanage-
ments fiir Osterreich

Erfahrungen aus Deutschland, in Hinblick auf die
langwierige Diskussion um die Novellierung der
Klarschlammverordnung zur Einfithrung der ver-
pflichtenden P-Riickgewinnung, zeigen, dass vor ei-
ner Festlegung von bindenden Vorgaben nicht nur
das gewiinschte Zielsystem anhand einer Riickge-

winnungsquote auszuarbeiten ist, sondern auch po-
tentielle Strategien und Vorgaben auf ihre Effizienz
und Anwendbarkeit zu untersuchen sind. Um ein
optimales P-Recycling mit geeigneten rechtlichen
Instrumenten zu férdern, ist es von essentieller
Bedeutung, die regionalen und nationalen Auswir-
kungen verschiedener Strategien der P-Riickgewin-
nung zu kennen.

In Osterreich wurde daher vom Bundesministeri-
um fiir Nachhaltigkeit und Tourismus die Projekt-
studie ,,StraPhos — Zukunftsfahige Strategien des
Phosphormanagements fiir Osterreich® in Auftrag
gegeben. Die Studie zielt darauf ab, eine optimierte
Strategie zur Umsetzung der P-Riickgewinnung un-
ter Berticksichtigung von Aufwand und Nutzen im
6konomischen und 6kologischen Sinne zu finden.
Dies begriindet sich in der allgemein bekannten
Tatsache, dass die volkswirtschaftlich zu tragenden
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V ramci tohoto projektu se ma dosahnout dvou pri-
marnich cilt:

- podrobné zmapovani souc¢asného stavu vyuzi-
vani a likvidace cistirenskych kali a souvisejici
vodohospodarské a spalovaci infrastruktury,

- zjisténi hospodarskych a ekologickych dopadii
riznych scénard (obr. 5) pro vyuziti odpadi
obsahujicich fosfor v Rakousku s pfihlédnutim

ke stavajici regionalni a narodni infrastrukture
a k podminkam v oblasti komunalniho vodniho
hospodatstvi.

Nasledné budou vysledky projektu projednany v si-
roké diskusi zainteresovanych stran a vyuzity jako
podklad pfi vybéru efektivni strategie pro vyuziti
recyklovaného fosforu v Rakousku.

A: Ruckgewinnung auf der Klaranlage
Co-Verbrennung
Kldranlage Riickgewinnung Entwisserung Transportrouting Landwirtschaft
@& (Y L] EF“ o
X RO o
_— 3 { * » 2 Kompostierung
« (eingeschrankt)
B: Riickgewinnung aus Klarschlammasche
A: Ruckgewinnung
direkt, eigenstindig
Landwirtschaft
) ) _ wono Al — (NVPKloirge
Kldranlage Entwasserung Trocknung Transportrouting Verbrennung” HaPO,
Integration Industrie E
—
_— 0 £= Ty A Substitution
{:_“n' A - (N]P{K)m Primdrprodukt
f‘g‘?
B: Ablagerung & Riickbau -'I.
A

Obr. 5. Piehled analyzovanych slozek pro 2 piikladové scéndre: A:na COV: B: z popela Cistirenskych kalil.
Abb. 5. Darstellung der analysierten Komponenten fiir 2 beispielhafte Szenarienansitze.

Kosten mit zunehmenden Recyclingquoten iibli-
cherweise ansteigen, wahrend das Optimum des
Umweltnutzens meist nicht bei einer 100%igen Re-
cyclingquote liegt (Abbildung 4).

Innerhalb dieses Projektes sollen zwei primire Ziele
erreicht werden. Dies sind:

- die Detail-Erhebung des Status Quo der
Klarschlammverwertung und -entsorgung,
sowie der im Zusammenhang damit stehen-
de siedlungswasserwirtschaftlichen und ver-
brennungsseitigen Infrastruktur,
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- die Priifung der dkonomischen und okologis-
chen Auswirkungen von Szenarien (Abbildung
5) zur P-Riickgewinnung in Osterreich unter
Beriicksichtigung der regional und national
vorhandenen (siedlungswasserwirtschaftlichen)
Infrastruktur und Gegebenheiten.

Anschliefiend sollen die Projektergebnisse in einem
breiten Stakeholderprozess diskutiert und unter-
stiitzend zur Wahl einer effizienten Strategie fiir die
Phosphorriickgewinnung in Osterreich herangezo-
gen werden.
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Rozdiln dostupnost fosforu v konvencné a ekologicky obhospodafovanych ornych piidach

Zahora, J., Vaviikova, J., Tima. ., Stroblovd, M., Mikajlo, I., Dvofackova, H., Sablikovd, H.

Mendelova univerzita v Brné, jaroslav.zahora@mendelu.cz

Fosfor (P) patfi mezi zakladni biogenni prvky (C, H,
O, N, S) nezbytné pro vechny organismy. Je zaklad-
nim stavebnim prvkem biomembran. Na bunécné
urovni ma nezastupitelnou ulohu pro transforma-
ci energie, pro prenos dédi¢nych vlastnosti, déleni
bunék a fotosyntézu. Fosfor je nepostradatelny pro
syntézu nukleovych kyselin, diky kterym mohou
organismy realizovat sviij zivotni program a rea-
govat zadoucim zplisobem na podnéty z vnéjsiho
prostiedi. U obratlovcii je fosfor soucasti kostry.
Fosfor koluje v ekosystémech po charakteristickych
drahach. Mluvime o kolobéhu fosforu podobné
jako je tomu u kolobéhu uhliku, dusiku, siry apod.
Pro udrzeni stavajici dynamiky kolobéhu fosforu je
rozhodujici navrat imobilizovaného fosforu z bio-
masy rostlinnych a Zivocisnych produktt zpét do
ptdniho zdsobniku, rychlost rozkladu organickych

sloucenin fosforu a jejich nasledna mineralizace,
pfeména organického fosforu na mineralni.

Moderni zemédélstvi se musi v relativné velmi
kratké dobé nékolika pristich desetileti vyporadat
s problémem snizovani dostupnosti a kvality suro-
vin pro vyrobu stale drazsich fosfore¢nych hnojiv.
Musi nalézt cestu k pokryti potravinovych naroku
nartstajictho poctu obyvatel planety s omezeny-
mi zdroji fosforu. Ma pritom jednu jistotu, stava-
jici model konvenc¢niho zemédélstvi s aplikacemi
agrochemikalii, s vysokymi ndroky na dodate¢né
zdroje energie a s devastujicimi ucinky na Zivotni
prostredi diskvalifikuje sama sebe z Gvah o budou-
cim udrzitelném modelu zemédélstvi. V souvislosti
s neudrzitelnosti soucasného modelu konven¢niho
zemeédélstvi by ale bylo dobré pripomenout, ze ku-

Unterschiedliche Verfiigbarkeit von Phosphor in konventionell und 6kologisch

bewirtschafteten Ackerboden

Zahora, J., Vaviikova, J., Tima. I., Stroblova, M., Mikajlo, ., Dvoiackova, H., Sablikova, H.

Mendelova univerzita v Bré, jaroslav.zahora@mendelu.cz

Phosphor (P) ist eines der grundlegenden biogenen
Elemente (C, H, O, N, S), die fiir alle Organismen
unentbehrlich sind. Er ist ein grundlegender Bau-
stein von Biomembranen. Auf zelluldrer Ebene hat
er eine unersetzliche Rolle bei der Energieumwand-
lung, Ubertragung von Erbanlagen, Zellteilung und
Photosynthese. Phosphor ist unentbehrlich fiir die
Synthese von Nukleinsduren, durch die Organis-
men ihr Lebensprogramm umsetzen und auf Reize
von dem dufSeren Milieu reagieren konnen. Phos-
phor befindet sich auch im Skelett der Wirbeltiere.
Phosphor zirkuliert in Okosystemen auf charakte-
ristischen Wegen. Man spricht tiber den Phosphor-
kreislauf, dhnlich wie bei Kohlenstoff, Stickstoft,
Schwefel usw. Fiir das Aufrechterhalten der beste-
henden Dynamik des Phosphorkreislaufs sind die
Riickfithrung von immobilisiertem Phosphor aus
der Biomasse pflanzlicher und tierischer Produkte

=

in den Bodenvorrat, die Zersetzungsgeschwindig-
keit organischer Phosphorverbindungen und deren
anschlief}ende Mineralisierung sowie die Umwand-

lung von organischem Phosphor zu Mineralien ent-
scheidend.

Die moderne Landwirtschaft wird sich in relativ
kurzer Zeit einiger weniger Jahrzehnte mit dem
Problem der schrumpfenden Verfiigbarkeit und
Qualitat von Rohstoffen fir die Produktion von
immer teurer werdenden Phosphordiingern ausei-
nandersetzen miissen. Es muss ein Weg gefunden
werden, um die Nahrungsanspriiche der wach-
senden Bevolkerung des Planeten mit begrenzten
Phosphorquellen abzudecken. Es gilt dabei die Ge-
wissheit, dass das bestehende Modell der konven-
tionellen Landwirtschaft mit Agrochemikalienan-
wendung, mit hohen Anforderungen an zusétzliche
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mulativni zdsoby fosforu v nasich ornych ptadach
vytvofené v obdobi od roku 1905 do roku 2005
dlouhodobym hnojenim ¢ini cca 1450 kg.ha™ (Van
Dijk, 2016). Jsou sice niz$i nez kumulativni zaso-
by fosforu v Némecku (2 040 kg.ha'), presto ale
predstavuji téméf dvojnasobek kumulativnich za-
sob ptidniho fosforu v sousednim Rakousku a Pol-
sku (Van Dijk, 2016). A to navzdory kazdoro¢nim
ztratdm fosforu v Ceské republice ve vysi 2,1 kg.ha'!
(Van Dijk, 2016) a zhruba Sestinasobnému propadu
hnojeni fosforem v poslednich 27 letech ve srovna-
ni s obdobim pred rokem 1991 (Salusova, 2018).
Moznym diivodem pro snizeni hnojeni fosforem po
roce 1991 jsou tedy mimo jiné relativné velmi dob-
ré zasoby fosforu v nasich padach. Alternativnim
divodem mohou byt vlastni pozorovani zemédél-
skych praktikd, ktefi nenachazeli na péstovanych
plodinach ptiznaky nedostate¢ného prijmu fosforu
a tim ani diivod ke zvyseni aplikace fosforu dopo-
ru¢ované na zakladé pravidelného agrochemic-
kého zkouseni ptid. Predmétem tohoto prispévku
ale neni polemika s vhodnou laboratorni extrakéni

metodou pro stanoveni zasob a dostupnosti fosforu
v ornych ptadach. Naopak, predzasobeni pud fos-
forem, at uz z jakéhokoliv diivodu, ochranilo nase
pudy prfed mnohem vétsi nezadouci zatézi uranem
a dal$imi cizorodymi latkami, napt. kadmiem. Vétsi
zatézi cizorodymi latkami proto, Ze se tézba surovi-
ny pro vyrobu fosfatd dostava do vétsich hloubek
s vétsi mirou kontaminace témito xenobiotiky. Ke
zvy$ovani obsahu uranu ve fosfatovém hnojivu, do-
chazi také pti kyselém louzeni fosfatové rudy a na-
sledném vysu$ovani roztoku kyseliny fosforecné
(Kratz et al., 2008). Pro biologické systémy je uran
s$kodlivy jak svou radioaktivitou, tak i toxicitou. Jen
pro ilustraci je dobré pripomenout situaci v soused-
nim Némecku, do kterého v poslednich desetiletich
priputovalo ro¢né s fosfatovymi hnojivy stézi uvé-
fitelnych 167 t U. ha' (Schnug a Haneklaus, 2014).
Pfi prameérné ro¢ni davce 22 kg Pha™ se s fosfato-
vymi hnojivy aplikuje 9 g Uha™, coz podle pouzité-
ho modelu vede k ustaveni rovnovazného stavu 22
ug.l"! v perkolujici ptidni vodé (Jacques et al., 2008).
Vysledky modelu jsou v nékterych oblastech Neé-

Energiequellen und mit verheerenden Umweltaus-
wirkungen sich selbst aus Uberlegungen iiber das
zukunftstrachtige nachhaltige Landwirtschafts-
modell disqualifiziert. Im Zusammenhang mit
der Unhaltbarkeit des aktuellen konventionellen
Landwirtschaftsmodells sei jedoch daran erinnert,
dass die kumulierten Phosphorvorrite in unseren
Ackerbdden, die im Zeitraum von 1905 bis 2005
durch langjdhrige Diingung entstanden sind, etwa
1450 kg.ha! betragen (Van Dijk, 2016). Obwohl sie
niedriger als die kumulierten Phosphorvorrite in
Deutschland (2 040 kg.ha') sind, stellen sie immer
noch fast das Doppelte gegeniiber den kumulier-
ten Phosphorvorriten in den Nachbarlindern Os-
terreich und Polen dar (Van Dijk, 2016). Und das
trotz der alljahrlichen Phosphor-Verluste in Tsche-
chien von 2,1 kg.ha' (Van Dijk, 2016) und der
etwa sechsmal kleineren Phosphor-Ausbringung
in den letzten 27 Jahren im Vergleich mit der Zeit
vor 1991 (Salusova, 2018). Eine mogliche Ursache
fir die Abnahme der Phosphordiingung nach 1991
sind deshalb unter anderem die relativ sehr guten

Phosphorvorrite in unseren Bdden. Mitgespielt
haben konnten auch die Beobachtungen von land-
wirtschaftlichen Praktikern, die keine Anzeichen
eines Phosphormangels bei ihren Pflanzen und
damit auch keinen Grund fiir eine erh6hte Phos-
phor-Ausbringung gefunden haben, die aufgrund
der regelmifiigen agrochemischen Bodenpriifun-
gen empfohlen wurde. Dieser Beitrag will aller-
dings nicht tiber geeignete laboratorische Extrak-
tionsmethoden zur Bestimmung der Vorrite und
Verfiigbarkeit von Phosphor in Ackerbdden pole-
misieren. Ganz im Gegenteil, der Phosphorvorrat
im Boden, aus welchen Griinden auch immer ent-
standen, konnte unsere Boden vor viel grofieren
unerwiinschten Belastungen durch Uran und an-
dere Fremdstofte wie z.B. Cadmium schiitzen. Eine
grofSere Belastung durch Fremdstoffe deshalb, weil
die Gewinnung des Rohstofts fiir die Phosphather-
stellung in groflere Tiefen mit mehr Verunreini-
gung mit diesen Xenobiotika gerdt. Zur Erhohung
des Urangehalts im Phosphatdiinger kommt es
auch bei der sauren Auslaugung von Phosphaterz
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mecka a Rakouska potvrzovany velkymi koncentra-
cemi uranu ve zdrojich pitné vody (Birke et Rauch,
2008). Proto jsou v soucasné dobé usilovné hledany
moznosti, jak kontaminaci pid a vod uranem ome-
zit, jak eliminovat kontaminaci uranem a tézkymi
kovy jiz v procesu vyroby fosfatovych hnojiv pri-
padné jak najit zptisob recyklace fosforu napt. z ¢is-
tirenskych kald.

Na zakladé pozorovaného uvolnovani uranu z fos-
fore¢nych hnojiv pfi vétsim hnojeni mineralnim
dusikem (Rogasik et al., 2008) 1ze vyslovit hypotézu
tykajici se uvoliiovani fosforu ze starych ptidnich
zasob na lokalitaich dlouhodobé nehnojenych fos-
forem v zavislosti na intenzité hnojeni minerdlnim
dusikem. Cilem prispévku je posouzeni zminéné
hypotézy.

Formy fosforu v pudé

V ptdé je podle riznych autorti obsazeno prameér-
né 0,1 % fosforu. Do ptidy se fosfor dostava z ma-

tecnych hornin a rozkladem organickych zbytki.
Primarnim zdrojem fosforu jsou pomérné malo
rozpustné mineraly. Mezi né patfi napr. fosforit,
apatit nebo vivianit. Fosfor je v ptdé pfitomny ve
dvou zdkladnich formach - organické a mineral-
ni. Organického fosforu je 30 az 50 % z celkového
mnozstvi fosforu v pidé. Je prevazné obsazen ve
fosfolipidech, nukleovych kyselinach a inositol-
fosfatech (estery kyseliny fosforecné s vicesytnymi
cyklickymi alkoholy). Mineralni fosfor je zastoupen
v podobé anorganickych sloucenin, ve kterych je or-
tofosforecnanovy aniont (H,PO,", HPO *, PO,*) va-
zan predevsim na zelezo a hlinik v ptidach kyselych
a na vapnik v ptidach zasaditych. Mineralni slou-
¢eniny fosforu v padé jsou prevazné nerozpustné.
Pouze cast celkového fosforu v pidé je rozpusténa
v pudnim roztoku. Rozpustného fosforu je ale veli-
ce malo, asi 1 % z celkového fosforu v ptade, a jeho
koncentrace v plidnim roztoku byva 0,1 az 1 mg.I
!. Ze v8ech hlavnich zivin nutnych k ristu rostlin
je koncentrace fosforu v ptidnim roztoku nejnizsi.
Cést rozpusténého fosforu mize byt vysrdZzena jako

und der anschlieflenden Trocknung der Phosphor-
sdure-Losung (Kratz et al.,, 2008). Fiir biologische
Systeme ist Uran sowohl durch seine Radioaktivitét
als auch Toxizitdt schddlich. Zur Illustration kann
an die Situation im benachbarten Deutschland er-
innert werden, wohin in den letzten Jahrzehnten
jahrlich kaum zu glaubende 167 t Uran mit Phos-
phatdiinger gekommen sind (Schnug und Hane-
klaus, 2014). Mit einer durchschnittlichen jéhrli-
chen Dosis von 22 kg Pha' werden 9 g U.ha! mit
Phosphatdiingern aufgetragen, was nach dem ver-
wendeten Modell zu einem Gleichgewichtszustand
von 22 pg.l"! in perkolierendem Bodenwasser fiithrt
(Jacques et al., 2008). Die Modellergebnisse werden
in einigen Regionen Deutschlands und Osterreichs
durch grofle Urankonzentrationen in Trinkwas-
serquellen bestitigt (Birke et Rauch, 2008). Daher
wird derzeit nach Moglichkeiten zur Reduzierung
der Boden- und Wasserbelastung mit Uran oder
zur Elimination der Uran- und Schwermetallkon-
tamination bereits im Produktionsprozess von
Phosphatdiingern bzw. nach Methoden zur Phos-

phorriickgewinnung z.B. aus Klarschlamm inten-
siv gesucht.

Basierend auf der beobachteten Uranfreisetzung
aus Phosphatdiingern bei einer stirkeren Diingung
mit mineralischem Stickstoft (Rogasik et al., 2008)
kann eine Hypothese tiber die Phosphorfreisetzung
aus alten Bodenvorriten an langfristig mit Phos-
phor nicht gediingten Standorten in Abhéngigkeit
von der Intensitdt der mineralischen Stickstoftdiin-
gung formulieren. Das Ziel des Beitrags ist eine Be-
urteilung dieser Hypothese.

Phosphorformen im Boden

Laut verschiedenen Autoren ist im Boden durch-
schnittlich 0,1 % P vorhanden. Phosphor gelangt in
den Boden aus dem Muttergestein und durch Zer-
setzung organischer Riickstdnde. Die Primérquelle
von Phosphor sind relativ schwer 1sliche Minera-
lien. Darunter gehdren beispielsweise Phosphorit,
Apatit oder Vivianit. Phosphor ist im Boden in zwei
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sekundarni mineraly nebo pfeménéna na vazané
formy. Soucasné s témito procesy spotirebovavaji
fosfor z ptidniho roztoku ptidni organismy a kore-
ny rostlin a ztstava delsi ¢i krat$i dobu zabudovan
v jejich organické hmoté. Forma fosforu, kterou
rostliny a mikroby pfijimaji, je ortofosfore¢nanovy

anion. V lesnich ptidach je vSeobecné nizsi obsah
fosforu nez ve hnojenych zemédélskych puadach.
Obsah celkového fosforu v ekosystémech je pomér-
né staly a leze jej dlouhodobym fosfatovym hnoje-
nim uspésné zvétsit, jak je patrné z ivodni ¢asti.

Zasobniky

Organicky P
* mikrobialni,
* zbytky rostlin
a Zivocichd,
* humus

Sklizefi >

P v pudnim roztoku
HPO, H,PO,

Povrchovy
odtok a eroze

Primarni
mineraly
(apatit)

Povrchy mineralu
(Jily, oxidy Fe a
Al, uhligitany)

Sekundarni
slouceniny (CaP,
FeP, MnP, AlP)

Obr. 1. Kolobéh fosforu v ekosystému. Zndzornény jsou hlavni vstupy, hlavni vystupy a zdsobniky. Atmosférickd depozice je nepatrnd,
jednd se o slouceniny fosforu undsené s polétavymi prachovymi Cdsticemi.

Abb. 1. Phosphorkreislauf im Okosystem. Angezeigt werden die wichtigsten In- und Outputs sowie Vorrite. Die atmosphdrische Deposition
ist vernachldssigbar, es handelt sich um Phosphorverbindungen, die mit fliegenden Staubpartikeln mitgerissen werden.

Grundformen vorhanden - organisch und mine-
ralisch. Organischer Phosphor macht 30 bis 50 %
der gesamten Phosphormenge im Boden aus. Er
ist iberwiegend in Phospholipiden, Nukleinsduren
und Inositolphosphaten (Phosphorsdureester mit
mehrwertigen zyklischen Alkoholen) enthalten.
Mineralischer Phosphor liegt in Form anorgani-
scher Verbindungen vor, bei denen das Orthophos-
phatanion (H2PO4-, HPO42-, PO43-) in sauren
Boden hauptsichlich an Eisen und Aluminium
und in alkalischen Boden an Calcium gebunden
ist. Mineralverbindungen von Bodenphosphor sind
tiberwiegend unloslich. Nur ein Teil des Gesamt-

phosphors im Boden ist in der Bodenlosung gelost.
Der Gehalt von 16slichem Phosphor ist jedoch ge-
ring, etwa 1 % von Gesamt-Bodenphosphor, und
seine Konzentration in der Bodenlésung betragt
0,1 bis 1 mg.l"'. Von allen wichtigen Nahrstoffen,
die fiir das Pflanzenwachstum notwendig sind, ist
die Phosphorkonzentration in der Bodenlosung am
kleinsten. Ein Teil von geléstem Phosphor kann als
sekunddre Mineralien ausgefillt oder in gebunde-
ne Formen umgewandelt werden. Parallel zu die-
sen Prozessen wird Phosphor aus der Bodenlosung
von Bodenorganismen und Pflanzenwurzeln ver-
braucht und bleibt iiber eine lingere oder kiirzere
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Kolobéh fosforu v pudé

Vétsina fosforu v piidé se nachazi ve svrchnich ho-
rizontech. V prirodé blizkych ekosystémech je ko-
lobéh fosforu témeér uzavieny, tj. mnozstvi fosforu
uvolnéné mikrobialnim rozkladem rostlinnych a zi-
vocis$nych zbytki a aktivitami rostlinnych kofent je
prakticky shodné s mnozstvim, které zabuduji do
svych pletiv a tkdni rostliny a organismy. Cinnost
mikroorganismi ma pro pidy prirodé blizkych
ekosystémit mimoradny vyznam, o mnoho vétsi
nez pro pravidelné obdélavané a fosforem hnojené
zemédélské pudy.

Z celkového ro¢niho mnozstvi rostlinného opadu,
které muze predstavovat i jednotky tun suché hmo-
ty na hektar, pfipada asi 10 % na mineralni latky,
ostatni podil tvofi celuldza, lignin, $krob, bilkovi-
ny, tuky, pryskyfice a jiné organické slouceniny. Na
povrchu pidy dochazi k postupnému osidlovani
opadu mikroorganismy. Osidlovani rostlinného
opadu zahajuji zpravidla bakterialni spolecenstva,

pozdéji pak nastupuje pomaleji se vyvijejici spo-
le¢enstvo ptidnich hub a aktinomycet. Na opad se
postupné dostava pudni mikrofauna a mezofauna
(prvoci, virnici, hadatka apod.). Pfitom dochazi k
postupnému odbouravani snadnéji rozlozitelnych
organickych latek. Ackoliv je biomasa pidnich mi-
kroorganismti mald, je z hlediska kolobéhu Zivin
velmi vyznamnou soucasti pidni organické hmoty.
K obdobnym procesiim dochazi ve vétsim rozsahu
v blizkosti kofent. Vétsina mikroorganismi vyuziva
pfi ziskavani fosforu z pudy enzym fosfatazu, kte-
ra $tépi organické slouceniny fosforu. V mikrobni
biomase se mize docasné vazat v priméru 2 - 5 %
z celkového mnozstvi fosforu v padé (Kal¢ik, 2001).

Mikrobidlni kolobéh fosforu zahrnuje pfemény mi-
neralnich a organickych sloucenin fosforu a jejich
nerozpustnych a rozpustnych forem. Mikrobi hraji
vyznamnou ulohu v rozpousténi, imobilizaci a mi-
neralizaci fosforu. Pro pfemény mineralnich a or-
ganickych sloucenin fosforu v piidé ptisobenim mi-
kroorganismi existuji ¢tyfi zdkladni mechanismy:

Zeit in ihrer organischen Substanz eingebaut. Die
tiir Pflanzen und Mikroben verfiigbare Phosphor-
form ist der Orthophosphatanion. In Waldbéden
ist der Phosphorgehalt im Allgemeinen kleiner als
in gediingten Agrarbdden. Der Gesamtphosphor-
gehalt in Okosystemen ist relativ stabil und kann
durch langfristige Phosphatdiingung erfolgreich er-
hoht werden, wie aus dem einleitenden Teil ersicht-
lich ist.

Phosphorzyklus im Boden

Phosphor befindet sich im Boden iiberwiegend in
den oberen Horizonten. In naturnahen Okosyste-
men ist der Phosphorkreislauf nahezu geschlossen,
das bedeutet, dass die Phosphormenge, die durch
die mikrobielle Zersetzung von pflanzlichen und
tierischen Riickstdinden sowie durch die Aktivi-
tat der Pflanzenwurzeln freigesetzt wird, praktisch
gleich mit der Menge ist, die von Pflanzen und Or-
ganismen in ihr Gewebe eingebaut wird. Die Ak-
tivitdit der Mikroorganismen ist fiir den Boden in

naturnahen Okosystemen von grofiter Bedeutung,
viel grofier als fiir regelméflig bewirtschaftetes mit
und mit Phosphor gediingtes Agrarland.

Von der jéhrlichen Gesamtmenge an Pflanzenstreu,
die sogar Tonnen Trockensubstanz pro Hektar be-
tragen kann, entfallen etwa 10 % auf Mineralien,
der iibrige Teil auf Zellulose, Lignin, Starke, Pro-
teine, Fette, Harze und andere organische Ver-
bindungen. Auf der Bodenoberfliche werden die
Pflanzenreste allméhlich von Mikroorganismen an-
gesiedelt. Diese Besiedlung wird in der Regel von
Bakteriengemeinschaften initiiert, spater kommen
die sich langsamer entwickelnden Gemeinschaf-
ten von Bodenpilzen und Aktinomyceten. Danach
wird die Pflanzenstreu mit Mikro- und Mesofauna
(Protozoen, Ridertiere, Nematoden usw.) schritt-
weise besiedelt. Gleichzeitig werden leichter zer-
setzbare organische Substanzen abgebaut. Obwohl
die Biomasse der Bodenmikroorganismen klein
ist, im Hinblick auf den Néhrstoftkreislauf ist sie
ein sehr wichtiger Bestandteil der organischen Bo-
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(a) Mineralizace organickych sloucenin fosforu

Organicky fosfor se musi pro zpfistupnéni mine-
ralizovat. Pfi mineralizaci vznikd organicka latka
a pristupny ortofosfore¢nan. Déje se tak pomoci
enzymt, které se obecné nazyvaji fosfatazy. Mine-
ralizace fosfolipidi a nukleovych kyselin probiha
pomérné rychle, inositolfosfati pomalu.

(b) Imobilizace fosforu

Jde o zabudovani fosforu do rostoucich mikrobnich
bunék. Tento doc¢asné neptistupny fosfor se po od-
umfeni bunék uvolnuje, a stava se tak opét dostup-
nym pro mikroorganismy i rostliny. Mikrobidlniho
fosforu je asi 10krat vice nez fosforu v rostlinach.
Obsah fosforu je naptiklad v myceliu hub 0,5 az 1 %,
v biomase bakterii 1 az 3 % (pfepocteno na susinu).

(c) Rozpousténi minerdlnich fosfatd (solubilizace

fosforu

Neékteré mikroorganismy vylucuji organické kyseli-
ny (napf. kyselinu mlécnou, glykolovou, stavelovou,
citronovou), které rozpoustéji ve vodé nerozpustné
fosforecnany, a ¢ini je tak pristupnymi pro rostliny
a mikroorganismy.

(d) Oxidace a redukce minerdlniho fosforu

Urcité mikroorganismy jsou schopny v anaerob-
nich podminkach asimilovat fosforitan (slou¢enina
s trojmocnym fosforem) a ten pfemeénovat na fosfo-
re¢nan (sloucenina s pétimocnym fosforem). Tyto
oxida¢né redukéni reakce vsak nemaji v ptidé velky
vyznam.

Role pudnich zZivocichi v kolobéhu fosforu spo-
¢iva hlavné v mechanickém rozrusovani a tim ke
zvétSovani povrchu organickych zbytkd a v jejich
promichavani s mineralnimi slozkami ptdy. Zazi-
vaci systém puadnich zZivoc¢icht predstavuje unikatni
fermentory, ve kterych se prijimana travenina se-

densubstanz. Ahnliche Prozesse treten in groflerem
Umfang in der Ndhe der Wurzeln auf. Die meisten
Mikroorganismen verwenden das Enzym Phospha-
tase, um Phosphor aus dem Boden zu extrahieren,
wobei organische Phosphorverbindungen gespal-
tet werden. In der mikrobiellen Biomasse kénnen
im Durchschnitt 2 - 5 % der gesamten Phosphor-
menge im Boden voriibergehend gebunden werden
(Kalcik, 2001).

Der mikrobielle Phosphorkreislauf umfasst die
Umwandlung von mineralischen und organischen
Phosphorverbindungen und ihren unléslichen und
l6slichen Formen. Mikroben spielen eine wichti-
ge Rolle bei der Auflosung, Immobilisierung und
Mineralisierung von Phosphor. Es gibt vier grund-
legende Mechanismen fiir die Umwandlung von
mineralischen und organischen Phosphorverbin-
dungen im Boden durch Mikroorganismen:

(a) Mineralisierung organischer Phosphorverbin-
dungen

Organischer Phosphor muss fiir die Bioverfiigbar-
keit mineralisiert werden. Die Mineralisierung er-
zeugt eine organische Substanz und ein verfiigbares
Orthophosphat. Dies geschieht mittels Enzyme, die
im Allgemeinen als Phosphatasen bezeichnet wer-
den. Die Mineralisierung von Phospholipiden und
Nukleinsduren verlduft relativ schnell, von Inositol-
phosphaten langsamer.

(b) Phosphor-Immobilisierung

Es handelt sich um die Einbindung von Phosphor
in wachsende mikrobielle Zellen. Dieser voriiber-
gehend unverfiigbare Phosphor wird nach dem
Zelltod freigesetzt und steht somit wieder fiir Mi-
kroorganismen und Pflanzen zur Verfiigung. Mik-
robieller Phosphor stellt eine etwa zehnmal grof3ere
Menge als Phosphor in Pflanzen dar. Der Phosphor-
gehalt beispielsweise im Pilzmycel betrédgt 0,5 % bis
1 %, in der Bakterien-Biomasse 1 % bis 3 % (umge-
rechnet auf Trockensubstanz).
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tkava ve stalém a enzymaticky bohatém prostredi se
specifickou mikroflérou zazivaciho traktu a dochazi
k explozivnimu urychlovani rozkladu. Vyznamnou
skupinou ptdnich organismil jsou zizaly. Na stano-
vistich nevhodnych pro zizaly zastavaji podobnou
ulohu roupice, jez jsou prizpisobeny kyselym pi-
dam. Pfi prichodu stfevem zizaly se zvysi jak po-
cetnost, tak aktivita mikrobnich populaci. Podle
literarnich tdaja se napf. pocty bakterii a aktino-
mycet zvy$ily az 1000krat. To ma vyznamny vliv na
mineralizaci organického fosforu. Vedle toho pri
hloubeni chodeb zvysuji plidni Zivocichové aeraci
pudy a tim nepfimo zintenziviuji i rozklad organic-
kych latek (Kal¢ik, 2001).

Ziskavani zivin kofeny ovliviiuje velikost diftze v
padé, zvlasté u nepohyblivého fosforu, ktery muze
difundovat jen do vzdalenosti mens$i nez 1 mm.
Pouze fosfor z této tenké vrstvy kolem povrchu
kofene je tedy potencialné pristupny pro rostliny.
Zlep$eni fyzikalnich vlastnosti pudy ¢innosti ptd-

nich zivocicht vede k rozvoji bohatsiho kofeno-
vého systému a ke zvétseni objemu ptdy, z néhoz
mohou byt Ziviny pfijimany. Exkrementy Zivocichd
obsahuji diky intenzivni mineralizaci relativné vice
fosforu nez samotna puda. Ackoliv se celkovy obsah
fosforu v pudé a opadu ¢innosti ptidnich zivocicht
nezvysi, jejich vyznam spociva ve zvétseni rychlosti
kolobéhu a pfistupnosti a tim ve zvySeni mnozstvi
zivin ziskanych koreny za stejnou dobu.

Ztraty fosforu

Ve vétsiné plidnich ekosystému dochazi k vétsim ci
mens$im ztratam fosforu. V systémech s otevienym
kolobéhem fosforu, mezi které patii agroekosystémy;,
dochazi k pravidelnym ztratam fosforu sklizni plodin.
Tento ubytek fosforu pak musi byt nahrazen hnoje-
nim fosfore¢nymi hnojivy. Pfirodni ekosystémy lze
s urcitym omezenim povazovat za systémy s uzavie-
nym kolobéhem fosforu. Avsak ani na netézenych les-
nich plochéach neni kolobéh fosforu beze zbytku uza-

(c) Auflésung von Mineralphosphaten (Phosphor-
-Solubilisierung)

Einige Mikroorganismen scheiden organische Séu-
ren (z.B. Milch-, Glykol-, Oxal-, Zitronensdure) aus,
die wasserunldsliche Phosphate 16sen und auf diese
Weise fiir Pflanzen und Mikroorganismen verfiig-
bar machen.

(d) Oxidation und Reduktion von mineralischem
Phosphor

Bestimmte Mikroorganismen konnen Phosphit
(Verbindung mit dreiwertigem Phosphor) unter an-
aeroben Bedingungen assimilieren und in Phosphat
(Verbindung mit fiinfwertigem Phosphor) umwan-
deln. Diese Oxidations- und Reduktionsvorginge
sind jedoch im Boden nicht von grofer Bedeutung.

Die Rolle von Bodenfauna im Phosphorkreislauf
beruht hauptsichlich auf einer mechanischen Lo-
ckerung organischer Riickstinde und damit Ver-
groflerung ihrer Oberfliche und Vermischung mit
mineralischen Bodenbestandteilen. Das Verdau-

ungssystem von Bodentieren stellt einzigartige Fer-
menter dar, in denen das Verdauungsmaterial in
einer stabilen und enzymatisch reichen Umgebung
mit einer spezifischen Verdauungsmikroflora ange-
griffen und sein Abbau explosionsartig beschleunigt
wird. Eine wichtige Gruppe von Bodenorganismen
sind die Regenwiirmer. In fiir Regenwiirmer un-
geeigneten Lebensraumen spielen die Enchytrden
eine dhnliche Rolle, die an saure Boden angepasst
sind. Wéahrend des Durchgangs durch den Regen-
wurmdarm nehmen sowohl die Haufigkeit als auch
die Aktivitdt der Mikrobenpopulationen zu. Litera-
turangaben zufolge steigt beispielsweise die Anzahl
von Bakterien und Aktinomyceten bis zu tausend-
mal an. Dies hat einen erheblichen Einfluss auf die
Mineralisierung von organischem Phosphor. Au-
lerdem verbessert die Grabtdtigkeit der Bodentiere
die Beliiftung des Bodens, was den Abbau organi-
scher Stoffe indirekt verstarkt (Kal¢ik, 2001).

Die Nahrstoffaufnahme durch Wurzeln wird von
der Bodendiffusion beeinflusst, insbesondere bei
wenig mobilem Phosphor, der nur in eine Entfer-
nung von unter 1 mm diffundieren kann. Daher
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vreny. Ztraty fosforu se déji hlavné vodni erozi ptidy.
Ke snizeni ztrat fosforu z lesni pudy je proto velmi
dtlezité omezit na nejmensi miru vznik eroznich ryh
v pudé pri tézebni ¢innosti (Kalcik, 2001).

Méreni dostupnosti fosforu in situ

Dostupnost mineralnich forem fosforu byla méfena
metodou stanoveni mineralniho fosforu nahroma-
déného na vyménnych mistech iontoménicovych
zrn umisténych po uréitou dobu v manipula¢nich
tubusech (viz obr. 2) podle Binkley at Matson

(1983). Metoda predstavuje jednoduchy a nede-
struktivni zptisob zachytu mineralnich ionta fosfo-
ru z pudniho roztoku vyménnymi reakcemi. Umoz-
nuje stanovit mnozstvi nevyuzitého odtékajiciho
fosforu ze dvou rtznych hloubek, 25 a 50 cm.

Iontoménicova zrna, katex — PUROLITE C100E
a anex - PUROLITE A520E, byly pred aplikaci od-
délené vlozeny do puncodek zhotovenych z poly-
amidové sitoviny. Ve dvou riznych hloubkach 25
a 50 cm byly ve vnitfnich tubusech (obr. 2) expo-
novany po dobu tfi po sobé jdoucich obdobi (dvou

Povrch pidy

Hloubka pldy 25 cm

Hloubka plidy 50 em

Krytky dvajice
mbuaﬁjl

:  PunZosky s iontoméni&i uloZené do perforované |
Edsti tubusl umoZAujicl pravidelnou viménu [

Manipulaéni PVC
tubus vniténi

Ochranny PVC
tubus vnéjsi

(svétly anex, tmavy katex)

Obr. 2. Umisténi iontoménicovych sond pod tihlem 45° do riiznych hloubek (25 a 50 cm)
Abb. 2. Position der Ionenaustauschsonden unter dem Winkel von 45° in unterschiedlichen Tiefen (25 und 50 cm)

ist nur Phosphor aus dieser diinnen Schicht um
die Wurzeloberfldche pflanzenverfiigbar. Eine Ver-
besserung der physikalischen Bodeneigenschaften
durch die Wirkung von Bodentieren fiihrt zur Ent-
wicklung eines reichhaltigeren Wurzelsystems und
zur Vergroflerung des Bodenvolumens, aus dem
Néhrstoffe entnommen werden kdnnen. Tierexkre-
mente enthalten dank der intensiven Mineralisie-

rung relativ mehr Phosphor als der Boden selbst.
Obwohl die Bodentieraktivitit den Gesamtgehalt
an Phosphor im Boden und der Pflanzenstreu
nicht erhéhen kann, besteht ihre Bedeutung in der
Steigerung der Kreislaufgeschwindigkeit und der
Pflanzenverfiigbarkeit und somit zur Zunahme der
Néhrstoffmenge, die von den Wurzeln wéhrend ei-
ner bestimmten Zeit gewonnen werden kann.
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vegetacnich - od 10. dubna 2017 do 11. fijna 2017
a od 17. 4. 2018 do 11. fijna 2018; a jednoho ob-
dobi vegeta¢niho klidu - od 11. 10. 2017 do 17. 4.
2018). Pro desorpci zachyceného reaktivniho fos-
foru z jontoménic¢t byl pouzit koncentrovany roz-
tok NaCl. Stanoveni rozpusténych anorganickych
orthofosfore¢nant z extrakéniho roztoku bylo pro-
vedeno absorpéni spektrofotometrii (spektrofoto-
metr HACH).

Dostupnost mineralnich forem fosforu byla mére-
na na dvou rozdilnych experimentalnich lokalitach

v pivodné konvenéné obhospodarované orné pudé
v katastralnim tzemi obce Banin v Pardubickém
kraji. Pokusné parcelky s odstupniovanym dusika-
tym hnojenim byly na danych lokalitdch zalozeny
v roce 2012. Uzemi se nachdzi v ochranném pés-
mu vodniho zdroje II. stupné Bfezova nad Svitavou,
které je jimacim uzemim a hlavnim zdrojem pitné
vody pro brnénskou aglomeraci. V dotéeném tze-
mi jsou hnédé puady kyselé na slinovcich a piskov-
cich (detailnéjsi charakteristiky lokalit viz Zahora et
al,, 2012).

140%

L20%

100%

B0%

el

40%

0%

)
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Obr. 3. Relativni porovndni mnoZstvi fosforu zachyceného ve dvou riiznych hloubkdch 25 a 50cm v obdobi od 10. dubna 2017 do 11. fijna
2017 (oznadceno jako obdobi I.), od 11. 10. 2017 do 17. 4. 2018 (I1.) a posledni obdobi od 17. 4. 2018 do 11. ¥ijna 2018. Zdchyty fosforu v
hloubce 25cm z experimentdlni parcely bez hnojeni minerdlnim dusikem (Kontrola) jsou povazovdny za 100%.

Abb. 3. Relativvergleich der Phosphormengen in zwei unterschiedlichen Tiefen von 25 und 50 cm, die in den Perioden vom 10. April 2017
bis 11. Oktober 2017 (als Periode I bezeichnet), vom 11. 10. 2017 bis zum 17. 4. 2018 (Periode II.) sowie vom 17. 4. 2018 bis zum 11. 10.
2018 (Periode I11.) eingefangen wurden. Die Phosphoranlagerung in einer Tiefe von 25 cm am Versuchsstandort ohne mineralische Sticks-

toffdiingung (Kontrolle) wird als 100% betrachtet.

Phosphorverluste

In den meisten Bodenokosystemen kommt es zu
grofleren oder geringeren Phosphorverlusten. In
Systemen mit einem offenen Phosphorkreislauf,
einschliefllich der Agrarékosysteme, kommt es zu
regelmdfligen Phosphorverlusten durch die Ernte.
Dieser Phosphorverlust muss dann mithilfe Phos-

phatdiinger ersetzt werden. Natiirliche Okosys-
teme konnen mit gewissen Einschriankungen als
Systeme mit einem geschlossenen Phosphorkreis-
lauf betrachtet werden, vollstindig geschlossen
ist der Phosphorkreislauf jedoch nicht einmal auf
eingriffsfreien Waldgebieten. Phosphorverluste er-
folgen hauptséchlich durch die Wassererosion des
Bodens. Es ist daher sehr wichtig, das Entstehen
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Vysledky jsou prezentovany v relativnim vyjadfeni
v kumulativni podobé za vsechna obdobi na obr. 3.
Pro snazsi vzajemné porovndni jednotlivych vari-
ant je za stoprocentni zaklad zvolena mira zachytt
mineralniho fosforu v kontrolni varianté bez vstu-
pt mineralniho dusiku v hloubce 25cm. Z vysledki
vyplyva, ze aktivity a odbér fosforu ptidnimi orga-
nismy a kofeny rostlin v priabéhu vegetacnich ob-
dobi (obdobi I. a III., viz obr. 3) mély vliv na snize-
ni zachytu mineralniho fosforu pfiblizné na jednu
polovinu proti obdobim vegeta¢niho klidu. Dale,
ze ve variantdch hnojenych minerdlnim dusikem
byl v obou hloubkach celkovy zachyt minerdlniho
fosforu o 14 az 18 % vétsi, coz podporuje hypoté-
zu o vétsim uvolnovani fosforu ze starych pidnich
zasob na lokalitdch dlouhodobé nehnojenych fos-
forem pfi hnojeni mineralnim dusikem. Zptistup-
néni relativné velmi dobrych zasob fosforu v nasich
ptudach po hnojeni mineralnim dusikem mitize vy-
svétlit rezignaci na hnojeni fosforem v poslednich
27 letech ve srovnani s obdobim pred rokem 1991
(Salusova, 2018).

O jednu tfetinu mensi dostupnost fosforu v hloubce
50cm kontrolni varianty bez pfidavku mineralniho
dusiku ve srovndni s variantami s dusikatym hno-
jenim lze dat do souvislosti s tim, Ze snahy o rege-
neraci ptidniho oziveni cestou snizeni mineralniho
dusikatého hnojeni mohou v budoucnu zmensovat
dostupnost ptidniho fosforu. Diivodem je regenera-
ce fyzikalniho stavu piidy. 13%-ni zvyseni stability
pudnich agregatd, tedy regeneraci ptidni struktury,
potvrdili Brtnicky a kol. (2017) v nehnojené vari-
anté po prvnich ctyfech letech téhoz experimen-
tu. Obnova pudnich agregatti zlep$i mikrobialni
kontrolu ptudniho fosforu. Nasledkem toho se ale
pristup rostlin k fosforu stava komplikovanéjsi. Je
vynucena tésnéjsi spoluprace s ptidnimi mikroor-
ganismy, kterd se paradoxné ani nemusi projevit ne-
dostatkem fosforu v rostliné. Naopak mtize donutit
rostlinu k vétsimu vylucovani energie a uhlikatych
latek z kofent na podporu spolupracujicich mikro-
bt v okoli kofene a tim i ke zlepSeni kvality orga-
nické hmoty v pideé spojené s efektivnéjsi kontrolou
klicovych Zivin.

von Erosionsfurchen bei dem Holzschlag moglichst
zu verhindern, um die Phosphorverluste aus dem
Waldboden zu reduzieren (Kalcik, 2001).

In-situ-Messung der Phosphorverfiigbarkeit

Die Phosphorverfiigbarkeit in Mineralformen wur-
de mit dem Verfahren Binkley at Matson (1983)
gemessen, bei dem mineralischer Phosphor an
Austauschplitzen der Ionenaustauscherkorner an-
gesammelt wurde, die sich iiber eine bestimmte Zeit
in Manipulationsréhrchen befanden (siehe Abb. 2).
Das Verfahren ist eine einfache und zerstdrungs-
freie Methode zum Einfangen von Phosphor-Mi-
neralionen aus der Bodenlosung durch Austausch-
reaktionen. Es erlaubt, die Menge an ungenutztem
abflielendem Phosphor in zwei verschiedenen Tie-
fen (25 und 50 cm) zu bestimmen.

Die Ionenaustauscherkorner, Kationenaustauscher
PUROLITE C100E und Anionenaustauscher PU-
ROLITE A520E, wurden vor der Applikation in je

ein Polyamid-Netz gelegt. In zwei Tiefen von 25 und
50 cm wurden sie wahrend drei aufeinanderfolgen-
den Perioden (zwei Vegetationsperioden - vom 10.
April 2017 bis 11. Oktober 2017 und vom 17.4.2018
bis 11. 10. 2018 - und einer Ruheperiode — vom 11.
10. 2017 bis 17. 4. 2018) in inneren Roéhrchen (Abb.
2) exponiert. Fiir die Desorption des angelagerten
reaktiven Phosphors von den lonenaustauschern
wurde eine konzentrierte NaCl-Losung verwendet.
Die Bestimmung gel6ster anorganischer Ortho-
phosphate aus der Extraktionslosung wurde durch
Absorptions-Spektrophotometrie  (Spektrophoto-
meter HACH) durchgefiihrt.

Die Verfligbarkeit der mineralischen Phosphor-
formen wurde an zwei verschiedenen Versuchss-
tandorten im urspriinglich konventionell bewirt-
schafteten Ackerboden im Katastergebiet Banin in
der Region Pardubice gemessen. An den beiden
Standorten wurden 2012 Versuchsparzellen mit
abgestufter Stickstoffdiingung eingerichtet. Das Ge-
biet liegt in der Wasserschutzzone II Bfezova nad
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Jsou-li tedy podle Van Dijka (2016) kumulativni
zasoby fosforu v nasich ornych ptdach vytvorené
dlouhodobym hnojenim tak vysoké, ze dosahuji
prameérné az 1450 kg.ha™ a ¢ini-li kazdoro¢ni ztraty
fosforu v Ceské republice 2,1 kg.ha"', potom by tato
zasoba stacila ve stavajicim zemédélském systému
hypoteticky na 690 roku. Prevedenim konvenc¢niho
zemeédélstvi na zemédélstvi bez vstupti mineralniho
dusiku a tim i odhadovanym snizenim ztrat fosforu o
jednu tfetinu by tato zasoba stacila dokonce na 1030
roki, tedy o 340 rokd vice. Jde samoziejmé o Cis-
la orienta¢ni vypocitand z méfeni na jedné lokalité
a z pramérnych charakteristik pro celou republiku.
Na strané druhé tyto hypotetické hodnoty ilustru-
ji vyznam potencidlniho zdroje fosforu v piadé pri
uvahach o zddoucich zménach naseho zemédélstvi.
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Ptispévek byl zpracovan s podporou projektu IN-

TERREG V-A Rakousko - Ceska Republika ,,Inova-
ce technologii pfi kompostovani, vyuziti kompostu
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Svitavou, einem Wassergewinnungsgebiet mit der
wichtigsten Trinkwasserquelle fiir den Briinner
Ballungsraum. In dem betroffenen Gebiet kommen
saure Braunbdden auf Mergel- und Sandsteinen vor
(ndhere Angaben zu den Standorten siehe Zahora
etal., 2012).

Abb. 3 Relativvergleich der Phosphormengen in
zwei unterschiedlichen Tiefen von 25 und 50 cm,
die in den Perioden vom 10. April 2017 bis 11. Ok-
tober 2017 (als Periode I bezeichnet), vom 11. 10.
2017 bis zum 17. 4. 2018 (Periode II.) sowie vom
17. 4. 2018 bis zum 11. 10. 2018 (Periode III.) ein-
gefangen wurden. Die Phosphoranlagerung in einer
Tiefe von 25 cm am Versuchsstandort ohne minera-
lische Stickstoffdiingung (Kontrolle) wird als 100%
betrachtet.

Die Ergebnisse sind in der Abbildung 3 kumuliert
fiir alle Perioden in einer relativen Darstellung ge-
zeigt. Um den gegenseitigen Vergleich der einzelnen
Varianten zu erleichtern, wurde der Anlagerungs-

grad von mineralischem Phosphor in der Kontroll-
variante ohne Mineralstickstoffeintrag in der Tiefe
von 25 cm als 100%-Basis gewdhlt. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Aktivitit und Phosphorentnahme
durch Bodenorganismen und Pflanzenwurzeln
wiahrend der Vegetationsperioden (Perioden I und
I11, siehe Abb. 3) zur Abnahme der Anlagerung von
mineralischem Phosphor auf etwa die Halfte gegen-
tiber den Ruheperioden fithren. Des Weiteren, in
den Varianten mit der mineralischen Stickstoffdiin-
gung war die gesamte mineralische Phosphoranla-
gerung in den beiden Tiefen um 14 bis 18 % grofier,
was die Hypothese stiitzt, dass an mit Phosphor
langfristig nicht gediingten Standorten bei der mi-
neralischen Stickstoffdiingung mehr Phosphor aus
alten Bodenvorriten freigesetzt wird. Der Zugang
zu relativ sehr guten Phosphorvorriten in unseren
Boden nach der mineralischen Stickstoffdiingung
kann den Verzicht auf die Phosphordiingung in den
letzten 27 Jahren im Vergleich zu der Zeit vor 1991
erklaren (Salusova, 2018).
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Die um ein Drittel kleinere Phosphorverfiigbar-
keit in der Tiefe von 50 cm in der Kontrollvariante
ohne Zusatz von Mineralstickstoft im Vergleich zu
den Varianten mit Stickstoffdiingung kann damit
zusammenhadngen, dass Bemithungen um eine Re-
generation der Bodenbelebung durch Verringerung
der Mineralstickstoffdiingung kiinftig die Verfiig-
barkeit von Bodenphosphor verringern koénnen.
Der Grund ist die Regeneration des physischen
Bodenzustands. Eine Erhohung der Bodenaggre-
gatstabilitdt um 13 %, d.h. die Regeneration der Bo-
denstruktur, wurde von Brtnicky et al. (2017) in der
ungediingten Variante nach den ersten vier Jahren
desselben Experiments bestitigt. Die Wiederher-
stellung von Bodenaggregaten verbessert die mik-
robielle Kontrolle des Bodenphosphors. Infolgedes-
sen wird allerdings die Pflanzenverfiigbarkeit von
Phosphor erschwert. Eine engere Zusammenarbeit
mit Bodenmikroorganismen wird notwendig, die
sich paradoxerweise nicht durch Phosphormangel
in Pflanzen manifestieren muss. Die Pflanzen kon-
nen im Gegenteil dazu gezwungen werden, Energie
und kohlenstofthaltige Substanzen aus ihren Wur-
zeln auszuscheiden, um kooperierende Mikroben
um die Wurzeln herum zu unterstiitzen und die
Qualitédt der organischen Substanzen im Boden so-
wie eine effektivere Kontrolle der wichtigsten Nahr-
stoffe dadurch zu verbessern.

Solange die durch langfristige Diingung erzeugten
kumulativen Phosphorvorrite in unseren Ackerbo-
den Van Dijk (2016) zufolge so hoch sind, dass sie

durchschnittlich bis zu 1450 kg.ha! erreichen, und
wenn die jahrlichen Phosphorverluste in Tschechien
2,1 kg.ha! betragen, wiirde dieser Vorrat im gegen-
wartigen Agrarsystem hypothetisch fiir 690 Jahre
geniigen. Nach einer Umwandlung der konventio-
nellen Landwirtschaft auf die Bewirtschaftung ohne
mineralischen Stickstoffeintrag und somit nach der
geschitzten Verringerung der Phosphorverluste
um ein Drittel wiirde dieser Bestand sogar fiir 1030
Jahre geniigen, d.h. um 340 Jahre linger. Es handelt
sich selbstverstandlich um Richtwerte, die aus Mes-
sungen an einem Standort und aus Durchschnitts-
werten fiir das gesamte Land berechnet wurden.
Andererseits zeigen diese hypothetischen Werte,
wie wichtig die potenziellen Bodenphosphorvorra-
te fiir Uberlegungen tiber wiinschenswerte Verin-
derungen der tschechischen Landwirtschaft sind.
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Obhospodafovani padys Setrnym pristupem k vodnim tokim s ohledem na vnos fosforu

z pohledu zemédélstvi

Zkracend verze

Josef Springer, Niederdsterreichische Landes-Landwirtschaftskammer

Vnos fosforu ze zemédélskych uzitkovych ploch do
povrchovych vod vlivem eroze znamena pro zemédél-
ce v kazdém pripadé ztratu vody, pldy, zivin a v da-
sledku toho ztratu urodnosti pidy. V poslednich de-
setiletich v zemédélstvi podstatné stouplo povédomi
o tomto problému v této formé degradace ptdy.

Vyvoj péstebnich metod omezujicich erozi

Jesté pred nékolika malo desetiletimi bylo pouzivani
pluhu pfi orbé standardem, doprovazenym pripra-
vou pudy k osevu pomoci rota¢nich bran. Ve stale
vétsi mife bylo pouzivani pluhu nahrazovano kulti-
vatorem coby nastrojem k rozvolnovani pady a pfi-
michavani zbytk sklizné. Se vstupem Rakouska do
EU byl v ramci 2. pilife Spole¢né agrarni politiky
(GAP) etablovan rakousky Program ekologického

zemédélstvi (,OPUL").Tento program od pocatku
zahrnoval rovnéz opatfeni ,Ozelenéni ploch orné
pudy®. Pritom je péstovanim (nevyuzivanych) me-
ziplodin po ranych kulturach podstatné zkracovana
doba bez porostu. Cilem tehdy bylo primarné snizit
unik dusi¢naniti do spodnich vod pomoci biologic-
ké fixace nitrodusi¢nanu v rostlinach meziplodin.

Z davodu nedostatku vhodné seci techniky byly
tyto meziplodiny na sklonku podzimu casto pore-
zany a nasledné zaorany. Pro péstovani naslednych
jafin (napf. kukufice, cukrova fepa, slunecnice)
tim jes$té nebyla dana ochrana proti erozi. Ovsem
opatieni ,,OPUL" s ndzvem ,Ozelenéni ploch orné
pudy“ bylo postupem let déle rozvijeno a pro lepsi
ochranu proti erozi doplnéno o opatfeni ,,Seti do
mulce a pfimy vysev®. Meziplodiny se pritom pres

Gewasserschonende Bewirtschaftung in Bezug auf Phosphoreintrag aus Sicht der

Landwirtschaft

Kurzfassung

Josef Springer, Niederdsterreichische Landes-Landwirtschaftskammer

Phosphoreintrag von landwirtschaftlichen Nutz-
flichen in Oberflichengewisser durch Erosion be-
deutet fiir den Landwirt jedenfalls den Verlust von
Wasser, Boden, Néhrstoffen und somit von Boden-
fruchtbarkeit. In den letzten Jahrzehnten ist seitens
der Landwirtschaft das Problembewusstsein fiir diese
Form der Bodendegradation wesentlich angestiegen.

Die Entwicklung von erosionshemmenden An-
bauverfahren

War vor wenigen Jahrzehnten der Pflugeinsatz im
Ackerbau noch eine Standardmafinahme, begleitet
von einer Saatbettbereitung mittels Kreiselegge. Zu-
nehmend wurde der Pflugeinsatz vom Grubber als
Gerit zur Bodenlockerung und zur Einmischung
von Ernteriickstinden in den Boden abgeldst. Mit
dem Beitritt Osterreichs zur EU wurde in der 2.

=

Sdule der Gemeinsamen Agrarpolitik GAP das 6s-
terreichische Programm fiir eine umweltgerechte
Landwirtschaft OPUL etabliert. Dies enthielt von
Anfang an auch die Mafinahme ,,Begriinung von
Ackerflachen®. Dabei wird mit einem Anbau von
(nicht genutzten) Zwischenfriichten nach frithrau-
menden Kulturen die Zeit ohne Pflanzenbewuchs
wesentlich verringert. Die Zielsetzung lag damals
primir in der Reduktion des Nitrataustrages in das
Grundwasser durch eine biologische Fixierung von
Nitratstickstoff im Auswuchs der Zwischenfriichte.

Mangels geeigneter Sitechnik wurden diese Zwis-
chenfriichte im Spétherbst haufig gehdckselt und
anschlieflend eingepfliigt. Fiir den Anbau der fol-
genden Sommerungen (zB Mais, Zuckerriibe, So-
nnenblume) war damit noch kein Erosionsschutz
gegeben. Doch die OPUL-Mafinahme ,,Begriinung
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zimni mésice ponechavaji na poli a pfi postupu
s pouzitim mulce je teprve kratce pred osevem na
jafe provedena priprava pudy k osevu bez obracenti
pudy. U pfimého vysevu neni provadéno zpracova-
ni pidy, jsou ovSem zapottebi specialni seci stroje.

Aktualni vyvoj

V pripadé seti do mulce nebylo pokryti ptidy po pri-
pravé k osevu vzdy uspokojivé a ochrana proti erozi
byla nadale nedostacujici. Proto se prvni zemédélci
pokouseli o primy vysev, jakmile byla tato technika
k dispozici. Odpadnutim ptipravy pidy k osevu jiz
neni pida prili§ rozvolnéna a odmrznuté meziplodi-
ny zUstavaji celé na povrchu pilidy, ¢imz je dosazeno
vyborné ochrany proti erozi. Tento efekt lze vyjadrit
pomoci faktoru povrchového pokryti pidy (faktor
C) univerzalni rovnice ztraty ptdy.Aktudlné nedo-
statecné vyjadritelné je zlepSeni pudni struktury
(stabilnéjsi ptidni agregaty, stabilnéjsi ptidni pory a
tim zlep$end infiltrace vody = lepsi vsakovani desto-

vé vody) z diivodu téméf celoro¢niho pokryti a za-
kofenéni ornych ploch. S tim spojené biologicka sta-
bilizace struktury pidy umoznuje podstatné zvyseni
odolnosti ptd vici srazkové erozi.

Pro¢ dojde k prosazeni postupi primé setby

Postup primé setby v kombinaci s péstovanim me-
ziplodin predstavujekromé zabranovani nezadouci-
mu zhutnéni pidy jedno z nejzasadnéjsich opatfeni
na zabranéni erozi na plochach produktivni zemeé-
délské piidy. Castéjsi obdobi bez dostatenych srazek
podstatnou mérou prispivaji k tomu, aby pomoci té
nejlepsi padni struktury byla zvySovana schopnost
pudy infiltrovat vodu a bylo snizeno neproduktiv-
ni odparovani pres vrstvu mulce. Do budoucna to
bude predstavovat zasadni strategii prizptisobeni
zemédélstvi v oblastech sucha se zfetelem na zmény
klimatu. Tim bude v budoucnu rovnéz vice zameze-
no erozi ptidy nez je tomu v soucasné dobe.

von Ackerflachen“ wurde mit den Jahren weiteren-
twickelt und fiir einen verbesserten Erosionsschutz
um die OPUL-Mafinahme ,,Mulch- und Direktsa-
at“ erganzt. Dabei wird der Zwischenfruchtbestand
tiber die Wintermonate am Acker belassen und
beim Mulchsaatverfahren erfolgt erst kurz vor dem
Anbau im Frithjahr eine Sattbettbereitung ohne
wendende Bodenbearbeitung. Bei der Direktsa-
at erfolgt keine Bodenbearbeitung, allerdings sind
spezielle Ségerite erforderlich.

Aktuelle Entwicklung

Bei Mulchsaatverfahren war die Bodenbedeckung
nach der Saatbettbereitung nicht immer zufrieden-
stellend und damit der Erosionsschutz nach wie vor
unzureichend. Daher versuchten sich erste Landwirte
in der Direktsaat, sobald diese Technik verfiigbar war.
Durch Entfall der Saatbettbereitung wird der Boden
nicht mehr iiberlockert, und die abgefrosteten Zwis-
chenfriichte verbleiben zur Génze an der Bodeno-
berfliche, womit ein ausgezeichneter Erosionsschutz
erreicht wird. Dieser Effekt ist mit dem Bodenbedec-
kungsfaktor (C-Faktor) der Allgemeinen Bodena-
btragsgleichung darstellbar. Aktuell unzureichend
darstellbar ist die Verbesserung der Bodenstruktur

(stabilere Bodenaggregate, stabilere Bodenporen und
damit eine verbesserte Wasserinfiltration = héhere
Regenverdaulichkeit) durch eine anndhernd gan-
zjahrige Bedeckung und Durchwurzelung der Acker-
flichen. Die damit verbundene Lebendverbauung
lasst die Boden wesentlich widerstandsfahiger gege-
niiber erosiven Niederschlagsereignissen werden.

Warum sich Direktsaverfahren durchsetzen
werden

Direktsaverfahren in Kombination mit Zwis-
chenfruchtanbau sind neben der Vermeidung
von Bodenschadverdichtungen einer der wesent-
lichsten MafSnahmen zur Erosionsverminderung
auf landwirtschaftlich produktiven Ackerflichen.
Vermehrte Zeitraume ohne ausreichende Nieder-
schlage tragen ganz wesentlich dazu bei, mittels
bester Bodenstruktur das Wasserinfiltrationsver-
mogen der Béden zu erhéhen und die unproduktive
Verdunstung mittels Mulchschicht zu verringern.
Dies wird eine wesentliche Anpassungsstrategie der
Landwirtschaft im Trockengebiet hinsichtlich Kli-
mawandel zukiinftig darstellen. Damit wird auch
das Ausmaf von Bodenerosion zukiinftig starker
eingeddmmt als die derzeit der Fall ist.
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Obr. 1. Rozmanitd smés meziplodin Obr. 2. Setba kukutice pomoci ptimého vysevu do odmrznuté
Abb. 1. Vielfiltige Zwischenfruchtmischung meziplodiny
Abb. 2. Maisanbau mittels Direktsaat in die abgefrostete
Zwischenfrucht

Obr. 3. Zbytky meziplodiny poskytuji ochranu proti erozi Obr. 4. Odmrznutd meziplodina chrdni pred vétrnou erozi (mensi
Abb. 3. Riickstinde der Zwischenfrucht bieten Erosionsschutz ztrdta piidy, vice vody)
Abb. 4. Abgefrostete Zwischenfrucht schiitzt vor Winderosion
(weniger Bodenverlust, mehr Wasser)
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Formy, vyskyt, kolobéh a hodnoceni obsahu fosforu v pidach

Lenka Praskova; Michaela Smatanova

Ustredni kontrolni a zkusebni Ustav zemédélsky v Brné, lenka.praskova@ukzuz.cz

Fosfor je jednim z klicovych prvki ve vyzivé rostlin.
Pfijem a metabolismus fosforu kladné koreluje s ce-
lou fadou biochemickych procest probihajicich, jak
bunkach kofenového systému, tak i v nadzemnich
castech rostlin (Fecenko & Lozek, 2000). Fosfor
v ptdé podléha procesim sorpce anebo desorpce
a srazeni nebo naopak rozpousténi fosforecnani
a mineralizace/imobilizace organicky vazaného P
(Brady et Weil, 2002).

Nevazany fosfor se v prirodé vyskytuje a je také
prijiman rostlinami téméf vylu¢né ve formé diso-
ciované kyseliny fosfore¢né (H,PO,). Hodnota pH
urcuje formy fosfore¢nanovych aniontd a také roz-
pustnost mineralti obsahujicich P. V neutralnim
a mirné kyselém prostfedi ma nejvétsi zastoupeni
anion H PO, - a v alkalickém HPO,* (Holtan et al.,

1988). Prijaty mineralni fosfor je rychle zabudovan
do organickych sloucenin a nasledné transportovan
v rostlinach do mist jeho nejvyssi potreby.

V pudé se obsah fosforu pohybuje v rozmezi od 0,01
do 0,15 %, je v ptidé malo pohyblivy a jeho obsah
v pidnim roztoku je nizky - vétSinou pod 1 ppm.
Vyssi obsah fosforu zpravidla vykazuji pudy s vys-
$im obsahem organické hmoty.

Vétsina celkového fosforu v padé je pro rostliny
neprijatelna. Prijatelnou ¢ast tvori kyselina trihyd-
rogenfosforecnd (H,PO,), v mensi mife pak jesté
vazby kyseliny pyrofosforecné (H,P,O.), které jsou
potenciadlnim zdrojem fosforu v pudé pro vyzivu
rostlin.

Formen, Aufkommen, Kreislauf und Bewertung des Phosphorgehalts in Boden

Lenka Praskova; Michaela Smatanova

Ustfedni kontrolni a zkusebni ustav zemédélsky, Briinn, lenka.praskova@ukzuz.cz

Phosphor ist eines der Schliisselelemente in der
Pflanzenernidhrung. Der Phosphorempfang und -me-
tabolismus korrelieren positiv mit zahlreichen bio-
chemischen Prozessen, die sowohl in den Zellen des
Waurzelsystems als auch in oberirdischen Pflanzentei-
len verlaufen (Fecenko & Lozek, 2000). Bodenphos-
phor unterliegt Sorptions- und Desorptionsprozessen
sowie der Fillung oder Auflésung von Phosphaten
und der Mineralisierung/Immobilisierung von orga-
nisch gebundenem P (Brady et Weil, 2002).

Ungebundener Phosphor kommt in der Natur fast
ausschlieSlich in Form der dissoziierten Mono-
phosphorsaure (H,PO,) vor, und so wird er auch
von den Pflanzen empfangen. Der pH-Wert be-
stimmt die Formen der Phosphat-Anionen sowie
die Loslichkeit von P-haltigen Mineralien. Im neu-
tralen und schwach sauren Milieu ist der Anion
H PO,- am meisten vertreten, und im alkalischen
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HPO,* (Holtan et al., 1988). Verfiigbarer minerali-
scher Phosphor wird schnell in organische Verbin-
dungen eingebaut und anschlieflend innerhalb der
Pflanzen zu den Stellen des grofiten Bedarfs trans-
portiert.

Im Boden schwankt der Phosphorgehalt zwischen
0,01 und 0,15 %, Phosphor ist hier wenig mobil,
und sein Gehalt in der Bodenlésung ist gering —
meistens unter 1 ppm. Einen héheren Phosphorge-
halt weisen in der Regel Boden mit einem hoheren
Anteil organischer Substanzen auf.

Die Mehrheit des Gesamtphosphors im Boden ist
fir Pflanzen unverfiigbar. Den verfiigbaren Teil bil-
det die Orthophosphorsaure (H,PO,), in kleinerem
Mafle auch noch Produkte der Pyrophosphorsédure
(H,P,0,), die eine potenzielle Quelle des Boden-
phosphors fiir die Pflanzenerndhrung darstellen.
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Celkovy fosfor v ptidé rozdélujeme na dvé zakladni
formy, anorganicky a organicky (Sanchez 2007). Je-
jich podil na celkovém obsahu fosforu je v jednot-
livych ptudach rozdilny v zavislosti na druhu ptidy
a obsahu organickych latek v pade.

Anorganicky fosfor (od 25 do 98 %) je v ptdé za-
stoupen pivodnimi mineraly a jejich slou¢eninami
vapenatymi a hofe¢natymi fosfore¢nany dobte roz-
pustnymi ve vode¢ a slabych organickych kyselinach.
V ptdé vznikaji také nerozpustné fosforecnany, je-
jichz vznik je podminén pfitomnosti volnych iontt
téchto tfi prvki, Al a Fe pfi kyselém pH pidy a Ca
v zasadité pudeé.

Organického fosforu je od 2 do 75 % a je zastou-
pen fytinem, fosfolipidy, nukleovymi kyselinami,
nukleoproteidy, fosforylované lipidy a sacharidy
a je dulezitou soucasti organické pudni hmoty.
Tento fosfor se dostava do pudy poskliznovymi
zbytky a statkovymi, pfipadné organickymi hno-
jivy. Tvofi v padé dtlezitou rezervu, ze které se

v priubéhu mineralizace uvolnuje a je zpfistupnén
pro rostliny.

Proto, Ze se fosfor v ptidé velmi pomalu pohybuje, je
jeho obsah v pfistupném mnozstvi nejvétsi bud pri-
mo na povrchu anebo az v substratovém horizontu
(Rejsek et Vacha, 2018).

Boj o fosfor v ptidé je tak mimoradny, ze faktorem
¢islo jedna je délka a hustota vlastniho kofenového
systému rostliny. Teprve dal$im v poradi je koncen-
trace hydrogenfosforecnand a poté difizni presun
(Rejsek et Vacha, 2018).

Problematické chovani P v ptdich vede cas-
to k nadmérné aplikaci hnojiv, jejich akumulaci
v ptidé a nasledné k zvy$enému riziku exportu P do
povrchovych vod (Sharpley et al., 2003). Jak v ob-
lastech dlouhodobé intenzivné zemédélsky vyuzi-
vanych, tak v oblastech s nedostate¢nym ¢isténim
komunalnich odpadnich vod, dochazi k eutrofizaci
povrchovych vod (Rejsek et Vacha, 2018).

Den Gesamtphosphor im Boden kann man in zwei
Grundformen zusammenfassen: anorganisch und
organisch (Sanchez 2007). Thr Anteil an dem ge-
samten Phosphorgehalt ist in einzelnen Boden un-
terschiedlich, je nach dem Bodentyp und dem An-
teil organischer Substanzen im Boden.

Anorganischer Phosphor (zwischen 25 und 98 %)
befindet sich im Boden in Form von urspriinglichen
Mineralien und ihren Verbindungen, Kalk- und
Magnesiumphosphaten, die in Waser und schwa-
chen organischen Sauren gut 16slich sind. Im Boden
entstehen auch unlosliche Phosphate, deren Entste-
hung durch die Anwesenheit freier Ionen folgender
drei Elemente bedingt ist: Al und Fe beim saurem
pH-Wert des Bodens und Ca im alkalischen Boden.

Organischer Phosphor (zwischen 2 und 75 %) ist
von Phytinsdure, Phospholipiden, Nukleinsduren,
Nukleoproteiden sowie phosphorylierten Lipiden
und Sachariden vertreten und bildet einen wich-
tigen Teil der organischen Bodensubstanz. Dieser
Phosphor gelangt in den Boden mit Ernteriickstdn-

den und Wirtschafts- bzw. organischen Diingern.
Im Boden stellt er eine wichtige Reserve dar, die
sich wihrend der Mineralisierung 16st und pflan-
zenverfiigbar wird.

Phosphor bewegt sich im Boden sehr langsam, des-
halb befindet sich seine grofite verfiigbare Menge
entweder auf der Oberfliache, oder erst in dem Sub-
strathorizont (Rejsek et Vacha, 2018).

Der ,, Kampf“ um Bodenphosphor ist so stark, dass
der Faktor Nummer eins fiir die Pflanzen die Lan-
ge und Dichte des eigenen Wurzelsystems ist, erst
danach die Konzentration der Hydrogenphospha-
te und drittens die Diffusionsbewegung (Rejsek et
Vacha, 2018).

Dieses problematische Verhalten von P in Boden
tithrt hdufig zur tiberméfligen Diingeranwendung,
zu ihrer Ansammlung im Boden und anschliefSend
zur erhohten Gefahr des P-Eintrags in die Oberfla-
chengewdsser (Sharpley et al., 2003). Sowohl auf
langfristig und intensiv landwirtschaftlich genutz-
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Pfirozeny obsah P v ptidé zavisi predev$im na typu
matecného substratu, stupni zvétravani podlozi,
klimatickych podminkach a velikosti ztrat P z pudy
povrchovym a podpovrchovym odtokem. Nejvét-
$im prirozenym zdrojem P je proces zvétravani
matecnych hornin obsahujicich apatitové minera-
ly (Stevenson, 1986). Kromé apatitii jsou dal$imi
hlavnimi primdrnimi zdroji fosforu variscit, stren-
git a vivianit (Pitter, 1999). Zastoupeni P v téchto
minerdlech se pohybuje zhruba od 13 % do 19 %.
Koncentrace P v béznych mate¢nych horninach se
pohybuje od 0,01 % do 0,2 %, coz je v pfepoctu na
jeden hektar okolo 1000 kg P.

U zemeédélskych pid koncentrace P a zastoupeni
jeho forem zavisi predevs$im na zptisobu hospoda-
feni a aplikaci hnojiv (Motavalli et Milles 2002),
pri¢emz v porovnani s jinymi Zivinami je koncent-
race rozpusténého fosforu v ptdnim roztoku mala,
obvykle se pohybuje od 0,001 mg.l"' u velmi neu-
rodnych ptd az po zhruba 1 mg.l" u trodnych, in-
tenzivné hnojenych ptid (Brady et Weil, 2002). Nej-

vétsi obsah P je obvykle v hornim A horizontu, a to
predevsim diky recyklaci fosforu rostlinami a ptd-
nimi organismy (Stevenson, 1986).

Zemédélskou produkci se cast P odcerpaného
z pudy rostlinami nevraci zpét a v ptidé logicky uby-
va. K udrzeni vysokych vynost jsou bézné uzivana
fosfore¢nd hnojiva, a to pfedev$im ze tfech divod:

- Mnozstvi P v padach je obecné nizké

— Vétsina sloucenin P je pro rostliny nedostupna,
diky jejich nizké rozpustnosti

— A pokud jsou pristupné formy P v podobé hno-
jiv aplikovany do ptidy, pfevazna ¢ast je fixovana
a ¢asem se pfeméni na velmi nerozpustné formy
(Brady et Weil, 2002)

Problém spravného hnojeni zemédélskych plodin
fosforem nabyva na aktualnosti, s ohledem na dlou-
hodobé nizkou spotiebu fosfore¢nych hnojiv a na-
sledkem toho klesajici zasobou obsahu pfistupného
fosforu v zemédélskych ptdich Ceské republiky.

ten Gebieten als auch auf denen mit unzureichen-
der Reinigung von kommunalem Abwasser tritt
die Eutrophierung von Oberflichengewdssern auf
(Rejsek et Vacha, 2018).

In Agrarboden hingen die P-Konzentration und
Vertretung seiner Formen hauptsiachlich von der
Bewirtschaftungsart und der Anwendung von
Diingemitteln ab (Motavalli et Milles 2002), wobei
die Konzentration von geléstem Phosphor in der
Bodenlosung im Vergleich zu anderen Néhrstof-
fen klein ist und normalerweise zwischen 0,001
mg.l" in sehr kargen Boden bis zu etwa 1 mg.l" in
fruchtbaren, intensiv gediingten Boden liegt (Bra-
dy et Weil, 2002). Der grofite P-Gehalt befindet sich
in der Regel im oberen A-Horizont, vor allem auf-
grund der Wiederverwertung von Phosphor durch
Pflanzen und Bodenorganismen (Stevenson, 1986).

Durch die landwirtschaftliche Produktion kehrt ein
Teil des von den Pflanzen entnommenen Boden-P
nicht zuriick, und sein Gehalt im Boden nimmt lo-
gischerweise ab. Zur Aufrechterhaltung hoher Er-
trage werden iiblicherweise Phosphatdiinger ange-

wendet, und zwar hauptséchlich aus folgenden drei
Griinden:

Die P-Menge in Boden ist im Allgemeinen gering.

Die meisten P-Verbindungen sind aufgrund ihrer
geringen Loslichkeit fiir Pflanzen unverfiigbar.

Und wenn verfiigbare P-Formen als Diingemittel in
den Boden eingetragen werden, wird der Grof3teil
davon fixiert und im Laufe der Zeit in sehr unlos-
liche Formen umgewandelt (Brady et Weil, 2002).

Die Problematik der richtigen Phosphordiingung
fir landwirtschaftliche Kulturen nimmt an Aktuali-
tat an, wenn man bedenkt, dass der Verbrauch von
Phosphatdiingern langfristig niedrig ist, und der
Vorrat an verfiigbarem Phosphor in den Agrarbo-
den in Tschechien demzufolge sinkt. In den letzten
25 bis 30 Jahren betrug die durchschnittliche Jah-
resdosis nur 12 kg P,O, pro Hektar Agrarfliche, was
zu einem Verlust an verfiigbarem Phosphor in den
Boden fiihrt.
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Za poslednich zhruba 25-30 let se primérna roc-
ni davka na 1 hektar zemédélské ptidy pohybovala
pouze 12 kg PO, zemédélské piidy, coz postupné
vede k ubytku pristupného fosforu v ptidach.
Kontrolu stavu pfistupnych zivin, ptdni reakce
a potfeby vapnéni garantuje stat pravidelnym Agro-
chemickym zkousenim zemédélskych pud (AZZP),
jehoz vysledky slouzi vlastnikiim a uzivatelim ze-
meédélské pudy.

AZZP je Sestilety cyklus a v jeho prubéhu je pro-
zkousena témér cela vyméra zemeédélské pudy (z.p.)
CR, coz ro¢né predstavuje vice nez 500 tisic ha a od-
bér témér 70 tisic vzorkd. Plocha pro odbér jedno-
ho priimérného vzorku ¢ini u orné ptdy a trvalych
travnich porosti (TTP) 7-10 ha, u specidlnich po-
zemkd tj. chmelnic, vinic a ovocnych sadii 2-3 ha.

Zakladni ptdni vlastnosti jsou hodnoceny samo-
statné pro ornou pudu, vinice, sady, chmelnice a tr-
valé travni prosty. AZZP je provadéno podle zako-
na ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, ve znéni pozdéjsich

predpist, je metodicky a organizacné zabezpeco-
vano Ustfednim kontrolnim a zkusebnim ustavem
zemédélskym (UKZUZ).

Hodnoceni obsahu ptistupného P v padach CR

Vsechny ziviny stanovované v ramci AZZP jsou
analyzovany v extraktu podle Mehlicha 3 a mnoz-
stvi jednotlivych zivin v pidé je udavano v mg.
kg pudy. Vyhodnoceni obsahu Zivin se provadi
podle kritérii uvedenych v priloze ¢. 5 k vyhlasce
¢. 275/1998 Sb.

Obsah pristupného fosforu u ornych pud se od roku
1990 v praméru CR snizil o 17 mg.kg". Také v pii-
dach specialnich druhti pozemku doslo ve vétsiné
pripadid k poklesu obsahu pristupného P, avsak
jesté vyraznéjsimu nez u orné ptdy. Na druhé stra-
né je v pudach chmelnic patrny i postupny narust
(+80 mg.kg" P). Vinice vykazuji v priméru pokles
obsahu v ptidé o 36 mg.kg'. Také v ptidach ovoc-
nych sadii obsah fosforu v priméru republiky znac-

Die Kontrolle der verfiigbaren Nahrstofte, der Bo-
denreaktion und des Kalkbedarfs wird vom Staat
durch die regelméflige Agrochemische Agrarboden-
prifung (AZZP) gewihrleistet, deren Ergebnisse
Eigentiimern und Nutzern des Agrarbodens dienen.

AZZP ist ein sechsjahriger Zyklus, in dessen Verlauf
fast das gesamte Ausmaf$ des Ackerbodens (z.p.) in
Tschechien getestet wird, was iiber 500.000 ha und
fast 70.000 Proben jahrlich ausmacht. Die Flache
fiir die Entnahme einer durchschnittlichen Probe
betrdgt 7-10 ha fiir Ackerland und Dauergriinland,
2-3 ha fir Sonderland wie z.B. Hopfenfelder, Reb-
anlagen und Obstplantagen.

Die Bodeneigenschaften werden fiir Ackerland,
Rebanlagen, Obstplantagen, Hopfenfelder und
Dauergriinland getrennt bewertet. AZZP wird
gemifd Gesetz Nr. 156/1998 Slg. iiber Diingemit-
tel, i.d.F. spaterer Vorschriften, durchgefithrt und
methodisch sowie organisatorisch vom Ustfedn
kontrolni a zkuSebni ustav zemédélsky (UKZUZ;
Zentrales Kontroll- und Priifinstitut fiir die Land-
wirtschaft) geleitet.

Bewertung des verfiigbaren P-Gehalts in den Bo-
den der Tschechischen Republik

Alle innerhalb von AZZP ermittelten Nahrstoffe
werden im Extrakt nach Mehlich 3 analysiert, wo-
bei die Menge der einzelnen Nahrstoffe in mg.kg!
Boden angegeben wird. Die Bewertung des Nahr-
stoffgehalts erfolgt nach den Kriterien im Anhang 5
zur Verordnung Nr. 275/1998 Slg.

Der Gehalt an verfiigbarem Phosphor in Ackerbo-
den in Tschechien ist seit 1990 im Durchschnitt um
17 mg.kg" gesunken. Auch in den Boden spezieller
Landtypen ist der Gehalt an verfiigbarem P in den
meisten Fillen sogar noch mehr als im Ackerland zu-
riickgegangen. In den Hopfengirten wurde hingegen
ein allméhlicher Anstieg (+80 mgkg"') festgestellt.
In Rebanlagen ist im Durchschnitt ein Riickgang
um 36 mg.kg' zu verzeichnen. Auch im Boden von
Obstplantagen hat der Phosphorgehalt im Landes-
durchschnitt signifikant abgenommen (-27 mg.kg™).
Bei dem Dauergriinland zeigt sich, dass der Gehalt
an verfiigbarem Phosphor im Boden in Tschechien
leicht gesunken ist (-3 mg.kg") (Tabelle 2).
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né klesl (-27 mg.kg!). U TTP je patrné, ze v ramci
CR klesl obsah piistupného fosforu v ptidé nepatr-
né (-3 mg.kg") (tabulka 2).

Kategorizace obsahu pristupného fosforu u orné
pudy, podle kritérii hodnoceni obsahu fosforu, ma
v ramci republiky zhorsujici se tendenci. Doklada
to zejména neustaly nartist u kategorie pad s niz-
kym obsahem pristupného fosforu - oproti zacatku
90. let minulého stoleti, o 17 %. Pripocitame-li ka-
tegorii ornych ptid s vyhovujicim obsahem pfistup-
ného P, je nartst ploch, které je nutno prednostné

touto zivinou hnojit, bezmadla 20 %. Podil ptid s niz-
kou zasobou pristupného fosforu se zvysoval také
u vinic a ovocnych sadi. Pouze chmelnice vykazuji
v priméru republiky snizeni podilu ptd s nizkou
zasobou fosforu a naopak nartist podilu pud v ka-
tegorii dobrého az velmi vysokého obsahu. U ptd
TTP nejsou zmény vyznamné. Postupné se zvySu-
ji vymeéry nizkého a vyhovujictho obsahu P mirné
klesa podil ptid s dobrym (22,3 %), ale nepatrné
i s vysokym (17,21 %) az velmi vysokym obsahem
(7,42 %) fosforu (tabulka 1).

Tab. 1. Hodnoceni pristupného fosforu na orné piidé - zastoupeni vyméry mezi roky 1981-2016
Tab. 1. Bewertung des verfiigbaren Phosphors im Ackerboden — AusmafSe 1981-2016

cyklus Obsah pristupného P (mg/kg) v prozkousenych kulturach
zkouseni Gehalt von verfiigbarem Phosphor nach den Bewertungskriterien (%)
< 50 mg/kg 51-80 mg/kg | 81-115mg/kg | 116-185 mg/kg| >185mg/kg
Prifzyklus nizka vyhovujici dobra vysoka velmi vysoka
niedrig geniigend gut hoch sehr hoch
1981 - 1983 26,7 45,7 9,80 17,80 *
1984 - 1986 19,9 45,0 11,9 23,20 *
1987 - 1989 14,6 42,5 13,5 29,40 *
1990 - 1992 9,11 25,64 29,59 27,31 8,36
1993 - 1998 11,97 29,75 27,97 23,26 7,04
1999 - 2004 17,40 29,18 25,54 20,53 7,34
2005 - 2010 24,58 28,72 22,85 17,57 6,25
2011 - 2016 26,51 27,87 21,49 17,06 7,04

*0d 1990 rozsifeni a zména klasifikace na pét kategorii / Seit 1990 Erweiterung und Anderung der Einstufung zu fiinf Kategorien

Die Einstufung des verfiigbaren Phosphorgehalts
in Ackerboden nach den Bewertungskriterien des
P-Gehalts hat sich landesweit verschlechtert. Dies
zeigt sich insbesondere in einer stetigen Zunahme
der Kategorie der Boden mit niedrigem Gehalt an
verfligbarem Phosphor — um 17 % im Vergleich zu
den frithen 1990er Jahren. Wenn wir die Kategorie
der Ackerboden mit einem geniigenden Gehalt an
verfiigbarem P hinzufiigen, betrigt die Zunahme
der Flichen, die mit diesem Nahrstoff vorrangig
gediingt werden miissen, beinahe 20 %. Der Anteil
der Boden mit einem geringen Vorrat an verfiigba-
rem Phosphor nahm auch in Rebanlagen und Obst-

plantagen zu. Nur Hopfenfelder weisen im Durch-
schnitt einen Riickgang des Anteils von Boden mit
geringen Phosphorreserven auf und umgekehrt ei-
nen Anstieg des Anteils der Boden in der Katego-
rie mit einem guten bis sehr hohen Gehalt. In den
Boden des Dauergriinlands sind keine signifikan-
ten Anderungen bemerkbar. Flichen mit niedrigen
und zufriedenstellenden P-Gehalten nehmen all-
mabhlich zu, der Anteil der Boden mit gutem P-Ge-
halt sinkt leicht (22,3%), geringfiigig auch mit dem
hohen (17,21 %) bis sehr hohen (7,42%) P-Gehalt
(Tabelle 1).
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Tab. 2. Zmény obsahu P v obdobi 1990 - 2017 (vdZené priiméry)

Tab. 2. Anderungen des P-Gehalts 1990 - 2017 (gewichtete Mittelwerte)

Zastoupeni pristupného P dle kritérii hodnoceni (%)
cyklus zkouseni Gehalt von verfiigbarem P (mg/kg) in gepriiften Pflanzungen
Priifzyklus ornd piida chmelnice vinice ovocné sady TTP

Ackerland | Hopfenfelder | Rebanlagen | Obstplantagen | Dauergriinland
A*:1990-1992 108 230 129 143 77
B*: 1993-1998 101 229 111 126 76
C: 1999-2004 97 251 103 131 78
D: 2005-2010 90 282 97 115 78
E:2011-2016 89 302 106 115 71
F:2012-2017 91 310 93 116 74
Index2017/1990 -17,0 80,0 -36 -27 -3

*0d 1990 rozsiteni a zména klasifikace na pét kategorii / Seit 1990 Erweiterung und Anderung der Einstufung zu fiinf Kategorien

Fosfor je zakladni a nezbytnou slozkou vétsiny dnes
vyuzivanych hnojiv. Je nepostradatelny, a pritom
jeho zdroje nejsou neomezené. Sest zemi svéta dis-
ponuje 90 % veskerych zdroji (Maroko, Cina, Alzir-
sko, Syrie, Jordansko, region Jizni Afriky) (Cermak
et al,, 2018). Od roku 2008 narostly globdlni ceny
fosforu o 800 %. Tento fakt ukazuje na blizici se pro-
blém, ktery je spole¢ny zemédélstvi, zivotnimu pro-

sttedi, odpadovému hospodarstvi, ptipadné dalsim
oblastem lidské ¢innosti. Bude tedy nezbytné vyuzi-
vat k recyklaci fosfor z bohatych zdroji, které jsou
dnes bézné odpady, kaly z Cistiren odpadnich vod,
kejda, potravinovy odpad, zbytky zemédélskych
plodin a dal$i marginalni zdroje mj. popilky, kosti,
maso, krev, guano, vodni vegetace, sedimenty.

Phosphor ist ein wesentlicher und notwendiger Be-
standteil der meisten gegenwirtig angewendeten
Diingemittel. Er ist unverzichtbar, und dennoch
sind seine Ressourcen nicht unbegrenzt. Sechs Lan-
der (Marokko, China, Algerien, Syrien, Jordanien,
Region von Siidafrika) verfiigen iiber 90 % der welt-
weiten Ressourcen (Cermak et al., 2018). Seit 2008
sind die weltweiten Phosphorpreise um 800 % ge-
stiegen. Diese Tatsache weist auf das bevorstehen-
de gemeinsame Problem der Landwirtschaft, der
Umwelt, der Abfallwirtschaft sowie anderer Berei-
che der menschlichen Tétigkeit hin. Daher wird es
notwendig sein, Phosphor aus den reichen Quellen
zu verwerten, welche die heute gingigen Abfille
wie Abwasserschlamm, Giille, Speisereste, Ernte-
riickstinde und weitere marginale Quellen wie u.a.

Flugasche, Knochen, Fleisch, Blut, Guano, Wasser-
vegetation und Sedimente darstellen.
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Stanoveni rozpustnosti fosforu a jeho dostupnosti pro rostliny

v riznych druhotnych materidlech

Olivier Duboc, Jakob Santner, Franz Zehetner, Gerhard Soja, Christoph Pfeifer, Walter W. Wenzel
University of Natural Resources and Life Sciences, Institute of Soil Research

Vzhledem k omezenym svétovym zasobam fosfo-
ru je stdle vyznamnéjsi recyklace hnojiv vyrabeé-
nych z rtznorodych druhotnych surovin, jako jsou
komunalni ¢istirenské kaly (MSS), odpady z jatek
nebo statkova hnojiva. Rizné procesy zpracovani
odpadu dale zvysuji rozmanitost produktt. Jiz dfive
jsme ukazali, Ze ,infinite-sink® extrakce na bazi fe-
rrihydritem plnénych dialyza¢nich vakd poskytuje
lepsi odhad biologicky dostupné P frakce v chemic-
ky odlisnych materialech, nez je tomu u rovnovaz-
nych extrakci (napt. H O, neutrélni citrdt amonny)
(Duboc et al. 2017).

V navaznosti na tyto predbézné vysledky provadi-
me dal$i méfeni rozpustnosti/extrahovatelnosti P
v riznych druhotnych materialech a konverznich

produktech. Cile jsou (1) vybudovat referen¢ni se-
znam stanovenim reprezentativniho vybéru recyk-
la¢nich materiala a referen¢nich hnojiv a (2) zlepsit
nase védomosti o vyhodnosti riznych procesi kon-
verze. K tomuto ucelu pouzivame (1) metodu infi-
nite-sink dialyzy jako odhad mnozstvi P dostupné-
ho pro rostliny a (2) extrakci pomoci H,0 (30 min,
1:100 w:v) pro stanoveni snadno rozpustného P.

Nase vysledky zatim ukazuji, Ze P v karbonizova-
ném zvirecim hnoji (pyrolyza, hydrotermalni kar-
bonizace) ma nizs§i rozpustnost nez v ptavodnich
surovinach. To miize byt zplisobeno pocatecni
hydrofobnosti karbonizovaného produktu. Naproti
tomu mnozstvi P dostupného pro rostliny bylo tou-
to upravou bud zvyseno, nebo zistalo nedotceno.

Ermittlung der Loslichkeit und Pflanzenverfiigbarkeit von Phosphor

in verschiedenen Sekundarrohstoffen

Olivier Duboc, Jakob Santner, Franz Zehetner, Gerhard Soja, Christoph Pfeifer, Walter W. Wenzel
University of Natural Resources and Life Sciences, Institute of Soil Research

Aufgrund der begrenzten globalen Phosphorvor-
rite wird die Riickgewinnung von Diingemitteln
aus verschiedenen Sekundirrohstoffen wie kom-
munaler Klarschlamm (MSS), Schlachthausabfil-
le oder Tiermist immer wichtiger. Verschiedene
Abfallbehandlungsverfahren erhéhen weiter die
Produktvielfalt. Wir haben bereits frither gezeigt,
dass eine Infinite-Sink-Extraktion auf der Basis von
mit Ferrihydrit gefiillten Dialysesicken eine besse-
re Abschitzung der bioverfiigbaren P-Fraktion in
chemisch diversen Materialien bietet, als es bei be-
stehenden Gleichgewichtsextraktionen (z.B. H,O,
neutrales Ammoniumcitrat) der Fall ist (Duboc et
al. 2017).

Im Anschluss an diese vorlaufigen Ergebnisse mes-
sen wir weiterhin die Loslichkeit/Extrahierbarkeit

=

von Phosphor in verschiedenen Sekundarrohstof-
fen und deren Umwandlungsprodukten. Die Ziele
bestehen darin, (1) eine Referenzbasis aufzubauen,
indem eine reprisentative Auswahl von Recycling-
materialien und Referenzdiingemitteln identifiziert
wird, und (2) unser Wissen tiber die Vorteile ver-
schiedener Umwandlungsverfahren zu verbessern.
Zu diesem Zweck verwenden wir (1) die Metho-
de der Infinite-Sink-Dialyse zur Abschitzung des
pflanzenverfiigbaren P-Gehalts und (2) die Extrak-
tion mittels H,O (30 min, 1: 100 w:v) zur Bestim-
mung von leicht 16slichem P.

Unsere bisherigen Ergebnisse zeigen, dass P in kar-
bonisiertem Tiermist (Pyrolyse, hydrothermale
Karbonisierung) eine geringere Loslichkeit als in
den urspriinglichen Rohstoffen aufweist. Dies kann
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Produkty zaloZené na preméné komunalniho ¢is-
tirenského kalu vykazuji velmi nizkou rozpustnost
P a velmi $iroky rozsah mnozstvi P dostupného
pro rostliny v rozmezi od zhruba 10 % (MSS po-
pel a biouhel) do 90 % pro pokrocilejsi typy procest
zpracovani MSS.

Nase vysledky celkové naznacuji, Ze karbonizace
bud zvysuje, nebo vyrazné neovliviiuje dostupnost
P pro rostliny, a ze produkty konverze MSS mohou
byt na stejné drovni jako konvené¢ni hnojiva. Poca-
tecni nizka rozpustnost P pro vétsinu zpracovanych
produkti je potencidlni vyhodou ve srovnani s kon-
ven¢nimi hnojivy, pokud jde o vliv na zivotni pro-
stfedi (louhovani/odtok) a uc¢innost vyuziti zivin
v zemédélstvi. Kombinace infinite-sink a H,O ex-
trakce poskytuje slibny nastroj pro vyvoj a hodno-
ceni produkti v kontextu diverzifikace zdrojovych
materiald, aplikaci hnojiv a trhu s témito produkty.

Kli¢ova slova
Recyklace, hnojiva, dostupnost pro rostliny
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durch die anfingliche Hydrophobie des karboni-
sierten Produkts verursacht werden. Der pflanzen-
verfligbare P-Gehalt wurde hingegen durch diese
Behandlung entweder erh6ht oder nicht beeinflusst.
Produkte, die auf der Umwandlung von kommuna-
lem Klédrschlamm basieren, zeigen eine sehr gerin-
ge P-Loslichkeit und eine besonders breite Spanne
des pflanzenverfiigbaren P-Gehalts zwischen etwa
10 % (MSS-Asche und Biokohle) und 90 % bei fort-
schrittlicheren MSS-Behandlungsverfahren.

Insgesamt deuten unsere Ergebnisse an, dass die
Karbonisierung die P-Pflanzenverfiigbarkeit ent-
weder erhoht, oder nicht wesentlich beeinflusst,
und dass die MSS-Umwandlungsprodukte die glei-
che Qualitit wie herkdmmliche Diingemittel errei-
chen konnen. Die anfinglich geringe Loslichkeit
von P bei den meisten hergestellten Produkten ist
ein potenzieller Vorteil gegeniiber herkommlichen
Diingern, was die Umweltauswirkungen (Auslau-
gung/Abschwemmung) und die Effizienz der Nahr-
stoftverwertung in der Landwirtschaft betrifft. Die

Kombination von Infinite-Sink- und H,O-Extrak-
tion bietet ein vielversprechendes Instrument fiir
die Produktentwicklung und -bewertung im Kon-
text der Diversifizierung von Ausgangsstoffen und
Diingemittelanwendungen sowie der Vermarktung
dieser Produkte.

Schliisselworter

Recycling, Diinger, Pflanzenverfiigbarkeit
Referenzen

Duboc O, Santner J, Golestani Fard A, et al (2017)
Predicting phosphorus availability from chemically
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Rybnicni sedimenty a nové moznosti recyklace Zivin a organickych latek v zemédélské

krajiné — prikladova studie rybnik Horusicky
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Abstrakt

V soucasné dobé je vice jak 50% orné ptdy v Ceské
republice ohroZeno urcitou formou eroze. Priciny
lze hledat napf. v nevhodné agrotechnice, v plos-
ném péstovani Sirokoradkovych plodin, ve vlast-
nostech pozemkd, ¢i klimatické zméné. Vysledkem
je postupna ztrata ptidnich ¢astic bohatych na zivi-
ny a organickou hmotu, ktera vede k celkové ztraté
ptdni drodnosti. Ceska republika disponuje obrov-
skym bohatstvim rybnikd, v kterych je prirozené

skryt velky potencial zachycovat ziviny (zejména
pak fosfor). Klicovou roli zde hraje rybni¢ni sedi-
ment. Proto je dle naseho nazoru dtlezité zamérit
se vice na moznosti navratit Zivinami casto bohaté
zasobeny rybnicni sediment zpatky na pole a pfi-
spét tak k jejich opétovnému zirodnéni. V tomto
prispévku budou predstaveny vysledky modelové
studie ukazujici mozny technologicky postup recy-
klace zZivin z rybni¢nich sedimentd, ktery vyuziva
saciho bagru, integrované stanice pro davkovani
flokulantu a geotextilnich vaki pro lokalni aplikaci

Teichsedimente und neue Maglichkeiten der Wiederverwertung von Nahrstoffen und
organischen Substanzen in der Agrarlandschaft — Beispielstudie am Horusicky-Teich

Lenka Krépfelova', Jan Potuzak?, Jindfich Duras®, Jana Sulcovd', Zderika Benedova', Marek Baxa' a Jan Pokorny’

(ENKI, 0.p.s., kropfelova@enki.cz

,Povodi Vitavy, stdtni podnik, Ceské Budéjovice, jan.potuzak@pvl.cz

3P0vod/' Vitavy, stdtni podnik, Plzeri

Resiimee

Derzeit werden mehr als 50 % des Ackerlands in
Tschechien von verschiedenen Formen der Erosion
gefahrdet. Die Ursachen liegen zum Beispiel in un-
angemessener Agrotechnologie, im grof$flichigen
Anbau von erosionsférdernden Pflanzen, in Eigen-
schaften der Grundstiicke oder im Klimawandel.
Das Ergebnis ist ein allméhlicher Verlust an nahr-
stoffreichen Bodenpartikeln und organischen Stof-
fen, was zu einem allgemeinen Riickgang der Bo-
denfruchtbarkeit fithrt. In Tschechien befinden sich
zahlreiche Teichen mit einem riesigen natiirlichen

=

Potenzial zum Abfangen von Nihrstoffen (insbe-
sondere Phosphor). Eine Schliisselrolle spielt hier
das Teichsediment. Daher ist es unserer Meinung
nach wichtig, sich stirker auf die Moglichkeiten zu
konzentrieren, das oft ndhrstoftreichhaltige Teich-
sediment wieder auf die Felder zuriickzufiihren
und so zu deren Wiederfruchtbarmachung beizu-
tragen. In diesem Beitrag werden Ergebnisse einer
Modellstudie vorgestellt, die ein mogliches techno-
logisches Verfahren fiir die Verwertung von Néhr-
stoffen aus Teichsedimenten zeigt. Dabei werden
im Rahmen des Projektes TACR TA04020123 ein
Saugbagger, eine integrierte Station zum Dosieren
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sedimentu v mikropovodi feSené v ramci projektu
TACR: TA04020123.

Klicova slova: Rybni¢ni sediment, recyklace Zivin,
eroze, geotextilni vaky, zemédélska ptada

1. Uvod

Vyuziti rybni¢nich sedimentti pro zirodnéni ze-
médélskych pozemkd neni v nasi krajiné novou
zalezitosti. Bahno z rybnika bylo vzdy povazo-
vano za velmi kvalitni, na Ziviny bohaté hnojivo,
které bylo dokonce soucasti deputatit pracovniki
v rybnikarstvi [1]. Jesté na pocatku 20. stoleti byly
sedimenty z rybnika fazeny mezi jakostni zeminy.
S bohatnutim spole¢nosti a se zavedenim snadno
dostupnych pramyslovych hnojiv se i hospodare-
ni s zivinami v rybnikarstvi pfipojilo k otevienym
kolobéhtim, odkud latky odchdzeji mimo systém,
v némz byly odnepaméti recyklovany. Situaci dale
zkomplikovala ¢asta kontaminace sedimentt cizo-
rodymi latkami a zaroven také zpfisnéni legislati-

vy upravujici vyuzivani sedimentd. Zajem o tuto
surovinu nejen ze znac¢né poklesl, ale na rybni¢ni
usazeniny zacalo byt nahlizeno spise jako na od-
pad, kterého je nutné se co nejrychleji zbavit. Hos-
podarici subjekty tak casto pfi vylovech posouvali
a posouvaji sedimenty z rybnika do rybnika stale
nize a nize v povodi az do velkych vodnich nadrzi,
kde se tézba usazenin stava velmi ndkladnou zale-
zitosti. Cestou navic obvykle dochazi ke kontami-
naci sedimentt, a poté jiz nelze o vyuziti naaku-
mulovanych Zivin zpét pro zemédélskou produkci
uvazovat ani teoreticky. Z cenné suroviny jsme tak
vyrobili nebezpecny odpad, jehoz likvidace je vel-
mi nakladna.

Z pohledu transportu fosforu v povodich fungu-
ji rybniky jako ¢lanky fosfor pfirozené zachycujici
[2]. Vyuzivani (recyklace) takto zachyceného fosfo-
ru je - jakozto alternativa k jeho vypousténi dale
do povodi - také vyznamnym protieutrofiza¢nim
opatfenim.

von Flockungsmittel und Geotextilsdcke fiir lokale
Sedimentaufbringung in einem Kleineinzugsgebiet
genutzt.

Schliisselworter: Teichsediment, Nahrstoftrecyc-
ling, Erosion, Geotextilsicke, Agrarboden

1. Einleitung

Die Verwertung von Teichsedimenten zur Frucht-
barmachung von Agrarland ist in unserer Land-
schaft kein neues Thema. Schlamm aus Fischteichen
gilt seit jeher als hochwertiger, ndhrstoftreicher
Diinger, der sogar den Mitarbeitern in Teichwirt-
schaft als Deputat verteilt worden war [1]. Noch zu
Beginn des 20. Jahrhunderts waren Teichsedimen-
te als Qualititsboden eingestuft. Mit dem Reich-
werden der Gesellschaft und der Einfiihrung von
erschwinglichen Diingemitteln wurde auch das
Néhrstoffmanagement in der Fischzucht zu einem
offenen Kreislauf, wobei Substanzen das System
verlassen, in dem sie seit undenklichen Zeiten re-

cycelt wurden. Die Situation wurde weiter durch
die haufige Kontaminierung von Sedimenten durch
Fremdsubstanzen und gleichzeitig durch eine Ver-
scharfung der Gesetzgebung zur Regelung der Sedi-
mentverwendung erschwert. Das Interesse an die-
sem Rohstoff hat nicht nur erheblich abgenommen,
sondern die Teichsedimente werden eher fiir Abfall
gehalten, der so schnell wie méglich entsorgt wer-
den muss. Die Teichwirte haben oft Sedimente von
Teich zu Teich tiefer und tiefer in Einzugsgebieten
verlegt, bis hin in grofle Stauseen, wo der Riickbau
von Verlandungen zu einem sehr teuren Anfangen
wird. Auflerdem kommt es in der Regel zu einer
Sedimentverunreinigung, und die Verwendung der
angesammelten Nahrstoffe fiir die landwirtschaftli-
che Produktion kann dann nicht mal theoretisch in
Betracht gezogen werden. So haben wir aus einem
wertvollen Rohstoft einen gefdhrlichen Abfall pro-
duziert, dessen Entsorgung sehr kostspielig ist.

Aus der Perspektive des Phosphortransports inner-
halb Einzugsgebiete wirken die Teiche als natiirliche
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Z pohledu rybarského hospodareni je dilezité otaz-
ku sedimentti také resit, a to alespon formou od-
bahnovani oblasti lovisté pied vylovem. Zabahnéné
lovisté znamena riziko pro zdravotni stav lovenych
ryb (zabahnéni Zaber, duseni). Aktudlné se zanesena
lovisté bézné ,,fesi tim, ze bahno je pomoci sactho
bagru ,,recyklovano® v ramci rybnika tim, Ze je pfe-
cerpavano do dostate¢né vzdalenosti od jeho loviste,
do kterého se za cas jeho velky podil opét vrati [3].

Cilem tohoto prispévku je predstavit vysledky ziska-
né v ramci feeni projektu TACR: TA04020123 (2014
- 2017), ktery se zabyval technologickym postupem
recyklace zivin z rybni¢nich sedimentd s vyuzitim sa-
ciho bagru, integrované stanice pro davkovani floku-
lantu a geotextilnich vaki s naslednou aplikaci sedi-
mentu na zemédélskou pidu v mikropovodi rybnika.

2. Material a metody

Pro realizaci komplexniho pokusu zaméfeného na
recyklaci zivin z rybni¢nich sedimentt byl zvolen

rybnik Horusicky (415 ha) lezici u Veseli nad Luz-
nici. Na rybnice Horusicky je pfed vylovem, tedy
kazdym druhym rokem, provadéno odbahnéni lo-
visté s pouzitim saciho bagru. Zhruba 2-4 tis. m’
sedimentu je vzdy pfecerpano do rozsahlych la-
gun v katastru rybnika, kde je sediment odvodnén
a skladovan. V ramci projektu byl sediment z lovi-
§té Cerpan pres flokula¢ni stanici do geotextilnich
vaki, kde byl mésic ulozen z divodu jeho fadného
odvodnéni.

Celkové schéma realizovaného experimentu lze
shrnout do nasledujicich bodii:

- Vyvoj, vyroba a optimalizace integrované stani-
ce pro pripravu a davkovani flokulantu a pridav-
nych latek

- Ovzorkovani a provedeni analyz sedimentu
z pohledu vyuzitelnosti na zemédélskou ptidu

- Vytipovani vhodnych flokulanti a dal$ich kompo-
nent s ohledem na moznost zvy$eni uzivnosti vy-
tézeného materidlu a zlepSeni Zivinovych pomért

Phosphorsammler [2]. Die Verwertung (Recycling)
dieses aufgefangenen Phosphors ist - alternativ zu
seiner weiteren Einleitung in das Einzugsgebiet -
auch eine wichtige Mafsnahme gegen Eutrophie-
rung.

Unter dem Gesichtspunkt des Fischzuchtbetriebs
ist es auch wichtig, sich mit der Sedimentfrage zu
befassen, zumindest durch Entschlammung des Ab-
fischplatzes vor der Abfischung. Ein schlammiger
Abfischplatz bedeutet ein Gesundheitsrisiko fiir die
Fische (Kiemenverschlammung, Erstickung). Der-
zeit werden verschlammte Abfischplitze haufig mit-
tels Saugbagger so ,,gereinigt®, indem der Schlamm
in eine ausreichende Entfernung vom Abfischplatz
gepumpt wird, um grofitenteils frither oder spater
wieder zuriickzukommen [3].

Das Ziel dieses Beitrags ist es, Ergebnisse des
TACR-Projekts TA04020123 (2014-2017) zu pri-
sentieren, das sich mit einem Recycling-Verfahren
fiir Nahrstoffe aus Teichsedimenten befasste, unter

Verwendung eines Saugbaggers, einer integrierten
Station zum Dosieren vom Flockungsmittel sowie
Geotextilsdcke mit anschlielendem Aufbringen der
Sedimentstoffe auf Agrarflichen im Kleineinzugs-
gebiet des Teiches.

2. Material und Methoden

Fir einen umfassenden Versuch zur Wiederver-
wertung von Nahrstoffen aus Teichsedimenten wur-
de der Horusicky-Teich (415 ha) in der Ndhe von
Veseli nad Luznici ausgewdhlt. Der Horusicky-Teich
wird vor der Abfischung, d.h. alle zwei Jahre, mit ei-
nem Saugbagger entschlammt. Ca. 2.000-4.000 m’
Sediment werden immer in grof3e Lagunen auf dem
Teichgrundstiick gepumpt, wo das Sediment ent-
wassert und gelagert wird. Im Rahmen des Projekts
wurde das Sediment von dem Abfischplatz tiber eine
Flockungsstation in Geotextilsdcke gepumpt, in de-
nen es einen Monat lang zwecks einer ordnungsge-
maflen Entwisserung aufbewahrt wurde.
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— Odtézeni casti rybni¢niho sedimentu pomoci
saciho bagru

— Uprava sedimentu pomoci vhodného flokulan-
tu s prihlédnutim ke zvys$eni uzivnych vlastnosti
sedimentu (pridavek dolomitického vapence)

- Ulozeni osetfeného sedimentu do geotextilnich
vaki (TenCate Geotube®) a jeho odvodnéni

- Analyzy upraveného sedimentu z geotextilnich
vaki (celk. P, celk. N, uhlik a jeho formy, orga-
nické latky, nerozpusténé latky, celk. Ca, Mg,
Na, K, rozpustény Ca, Mg. Na a K)

- Aplikace sedimentu na zemédélskou pudu dle
platné legislativy (nedaleko Horusického rybnika)

— Sledovani reprezentativni plochy zemédélské
pudy s aplikovanym oSetfenym sedimentem
a porovnani s kontrolni reprezentativni plochou
zemédélské pudy (bez aplikace sedimentu)

Pro stanoveni sudiny a mnozstvi celkovych a roz-
pusténych zivin v sedimentu byly z geotextilnich
vakil odebirdny smésné vzorky pomoci komoro-

vého vzorkovace s kridlem (Ejkelkamp). Vysledky
byly vyuzity k odhadu mnozstvi Zivin, které bylo
aplikaci sedimentu vneseno do pudy.

V ramci agrotechnického pokusu byly na poli vy-
tyceny dvé pokusné plochy (300 a 600 m2), na kte-
ré byl vytézeny sediment aplikovan a zapraven do
pudy. Vyska vrstvy aplikovaného sedimentu byla
vypoctena na 6 cm.

3. Vysledky a diskuze

Po celou dobu odvodnovani sedimentu ve tfech
geotextilnich vacich (2. 9. - 7. 10. 2015), bylo sle-
dovano jejich zaklesavani a méreny hodnoty susiny
sedimentu. V dobé aplikace dosahovala hodnota
sudiny sedimentu priblizné 29 %. Objem sedimentu
v dobé aplikace byl v jednotlivych vacich cca 20 m’.
Po 31 dnech uloZeni sedimentu v odvodnovacich
vacich byly dne 7. 10. 16 vaky rozfiznuty a sediment
pomoci nakladnich aut odvezen na pole. Hustota
sedimentu aplikovaného na pole byla 1,315 g cm’.

Das Gesamtschema des Experiments kann wie folgt
zusammengefasst werden:

- Entwicklung, Errichtung und Optimierung ei-
ner integrierten Station zur Vorbereitung und
Dosierung von Flockungs- und Zusatzstoffen

- Probenahme und Analyse der Sedimente hin-
sichtlich der Verwertbarkeit auf dem Agrarbo-
den

- Identifizierung geeigneter Flockungsmittel und
anderer Komponenten zur Erhéhung der Néhr-
stoffausbeute und zur Verbesserung der Néhr-
stoftverhiltnisse

— Abpumpen eines Teils des Teichsediments mit
einem Saugbagger

- Sedimentbehandlung mit einem geeigneten
Flockungsmittel unter Beriicksichtigung der
Verbesserung der Nahreigenschaften des Sedi-
ments (Zusatz von Dolomit)

- Lagerung und Entwiésserung des behandelten
Sediments in Geotextilsicken (TenCate Geotu-
be®)

- Analyse des behandelten Sediments aus Geo-
textilsacken (Gesamt-P, Gesamt-N, Kohlenstoff
und seine Formen, organische Substanzen, un-

geloste Substanzen, Gesamt-Ca, Mg, Na, K, ge-
16stes Ca, Mg, Na und K)

- Aufbringung des Sediments auf Agrarboden (in
der Néhe des Horusicky-Teichs) gemafd der ein-
schldgigen Gesetzgebung

- Untersuchung einer reprasentativen Ackerfla-
che mit aufgebrachtem behandelten Sediment
und Vergleich mit einer reprisentativen Kont-
roll-Ackerfliche (ohne Sedimentanwendung).

Zur Bestimmung der Trockensubstanz sowie der
gesamten und gelosten Nahrstoffmenge im Sedi-
ment wurden Mischproben aus den Geotextilsé-
cken mittels eines Kammerbohrers mit Fliigel (Ei-
jkelkamp) entnommen. Die Ergebnisse wurden zur
Abschidtzung der Nahrstoffmengen verwendet, die
durch die Sedimentaufbringung in den Boden ein-
getragen wurden.

Im Rahmen des agrotechnischen Experiments wur-
den zwei Versuchsgrundstiicke (300 und 600 m?)
auf dem Feld abgesteckt, wo das behandelte Sedi-
ment aufgebracht und in den Boden eingearbeitet
wurde. Die Hohe der aufgebrachten Sediment-
schicht wurde mit 6 cm berechnet.
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Tabulka 1 Vysledky analyz celkovych a dostupnych Zivin v zemédélské piidé a v sedimentu z Horusického rybnika

a vnos na hektar zemédeélské piidy.

Zemédélska pada Horus1c.ky rybnik Vnos na hao zemédélské
Parametr sediment pady
mg.kg'.sus mg.kg'.su$ kg.ha'!
TC - 110 000 26 693
TOC - 110 000 26 693
N ) 3300 10 000 2427
N-NH, 3,2 50 12
P(celk.) 360 2 000 485
(vyuzitelny) 34 5’9 1’4
Ca, 1100 12 000 2912
Ca( - 140 10 000 2427
vyuzitelny)
Mg(celk.) 820 3300 801
Mg(wuiitelmj) 39 540 131
Na(celk) - 240 58
Na(vvuiitelm'r) - 8 7 21
K ) 1 600 5100 1238
(vyusitelng 59 320 78
vyuzitelny)

V souhrnné tabulce 1 jsou uvedeny obsahy ziviny ganickych latek v sedimentu zadrzeném v geotextil-
a organickych latek v zemédélské ptidé, na kterou nich vacich. Z téchto dat byl dale dopocten primér-
byl vytézeny sediment aplikovén a obsahy Zivina or-  ny celkovy vnos Zivin na 1 ha zemédélské ptdy [4].

Tabulka 2 Procenticky podil vyuZitelnych Zivin k jejich celkovému obsahu v piidé

Parametr Zemédélfké pada .Zeméd,élské p.l"lda
Mésic odbéru bez sedimentu s aplikovanym sedimentem
Vyuzitelny/celkovy % %
Fosfor duben 3,74 4,76
srpen 3,86 5,40
listopad 6,15 5,74
Horcik duben 50,78 64,29
srpen 27,74 67,16
listopad 39,79 33,42
Draslik duben 1,33 1,79
srpen 2,19 2,24
listopad 3,25 2,57
Véapnik duben 74,83 78,03
srpen 72,44 75,23
listopad 65,40 76,88
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Tabelle 1 Analysenergebnisse der gesamten und verfiigbaren Néhrstoffe im Agrarboden und im Sediment aus dem Horusicky-Teich sowie
Eintrag pro Hektar Agrarboden.

Parameter Agrarboden Horusicky-Teich Eintrag pro Hektar
Sediment Agrarboden

mg.kg . TS mg.kg . TS kg.ha

TC - 110 000 26 693

TOC - 110 000 26 693

N .., 3300 10 000 2427

N-NH, 32 50 12

P e 360 2000 485

P iueban 34 5,9 1,4

Ca,,, 1100 12 000 2912

Ca, figbar 140 10 000 2427

Mg, 820 3300 801

M, rfigar) 39 540 131

Na | - 240 58

Na(verfﬁgbar) _ 87 21

K., 1600 5 100 1238

K erfigbar) 59 320 78

Tabelle 2 Prozentanteil der verwertbaren Néhrstoffe an ihrem Gesamtbodengehalt

Parameter Agrarboden Agrarboden mit dem aufge-
Monat Entnahme ohne Sediment brachten Sediment
verwertbar/gesamt % %
Phosphor April 3,74 4,76
August 3,86 5,40
November 6,15 5,74
Magnesium April 50,78 64,29
August 27,74 67,16
November 39,79 33,42
Kalium April 1,33 1,79
August 2,19 2,24
November 3,25 2,57
Kalzium April 74,83 78,03
August 72,44 75,23
November 65,40 76,88
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V tabulce 2 je uveden procenticky podil vyuzitel-
nych Zivin k jejich celkovému obsahu v zemédélské
pudé. Z vysledkd je patrné, ze rybni¢nim sedimen-
tem se na pokusné plochy aplikovalo radove vyssi
mnozstvi N, P i K nez by byla bézna hnojiva davka
(20-180 kg N/ha, 15-40 kg P/ha a 50-170 kg K/ha)
5,6,7].

Porovname-li ale obsah zivin okamzité rostlinami
vyuzitelnych, obraz se obrati: dodali jsme sice pfi-
mérené (K), ale velmi malo (P), takze bychom na
prvni pohled zhodnotili rybni¢ni sediment jako
malo pfinosny. Principem ale je, Ze slouceniny Pi N
(kromé aktudlné pritomného N-NH4) a caste¢né
i K (fixovany a organicky vazany K) se stavaji vyu-
zitelnymi teprve béhem procesu postupné minera-
lizace. To znamena, Ze dodané Ziviny budou v mi-
movegetacnim obdobi vymyvany do povrchovych
¢i podzemnich vod jen nepatrné a plného uplat-
néni dojdou, teprve az zvySend teplota na zacatku
vegetacniho obdobi podpofi mikrobialni rozklad
dodanych organickych latek. V té dobé se ale uz

dostanou do plného ristu i péstované rostliny, kte-
ré budou pro svij rast uvolinované latky pribézné
odebirat. Postupné uvolnovani anorganickych fo-
rem zivin v plném vegetacnim obdobi tak zasadné
omezuje jejich vyplavovani zptisobené napf. inten-
zivni srazkovou ¢innosti ¢i jarnim tanim do povr-
chovych vod. Aplikaci sedimentu tak byla vlastné
puda predzasobena vSemi zivinami na nékolik let.
To potvrzuji i praktické zkusenosti zemédélct, ktefi
pozorovali vyraznéjsi zlepseni produkce v nékoli-
ka nasledujicich letech po aplikaci sedimentu.

4. Zavér

V rybnicich v CR je ulozeno cca 197 mil. m’® sedi-
mentu, v drobnych vodnich tocich 5 mil. m* a v od-
vodnovacich kandlech 0,8 mil. m? o tento objem
je sniZena jejich akumulac¢ni schopnost [8]. Hmota
sedimentt predstavuje trvalou zatéz pro rybnic¢ni
ekosystém a vodohospodarskou soustavu jako ce-
lek. Ztrata latek z kulturni krajiny je jednim z nej-

vevs

3. Ergebnisse und Diskussion

Wihrend der gesamten Entwésserungsphase (2. 9.
bis 7. 10. 2015) von Sedimenten in drei Geotextil-
sdcken wurden die Absenkung und die Sediment-
Trockensubstanzwerte gemessen. Zum Zeitpunkt
der Aufbringung betrug der Sediment-Trockensub-
stanzwert etwa 29 %. Das Sedimentvolumen betrug
zum Zeitpunkt der Aufbringung in den Entwisse-
rungssicken etwa 20 m’. Nach 31 Tagen Lagerung
des Sediments in den Entwiésserungssicken wurden
die Sdcke am 7. Oktober 2016 aufgeschnitten, und
das Sediment wurde mit LKWSs auf das Feld aufge-
bracht. Die Dichte des auf das Feld aufgebrachten
Sediments betrug 1,315 g/cm’.

Die zusammenfassende Tabelle 1 zeigt die Gehal-
te an Nahrstoffen und organischen Stoffen in dem
Agrarboden, auf welches das behandelte Sediment
aufgebracht wurde, und die Gehalte an Néhrstoffen
und organischen Substanzen im Sediment in den
Geotextilsacken. Aus diesen Daten wurde dann der
durchschnittliche Gesamtndhrstoffeintrag pro Hek-
tar Agrarboden berechnet [4].

Die Tabelle 2 zeigt den Prozentanteil der pflanze-
nverwertbaren Nahrstofte an ihrem Gesamtboden-
gehalt. Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dass mit
dem Teichsediment eine in der Grofienordnung
hohere Menge an N, P und K auf die Versuchs-
flichen aufgebracht wurde, als die {ibliche Diinger-
dosis (20-180 kg N/ha, 15-40 kg P/ha und 50-170
kg K/ha) wire [5,6,7].

Vergleicht man jedoch den sofort pflanzenverfiig-
baren Néhrstoffgehalt, ist das Bild umgekehrt: Wir
haben zwar eine angemessene Menge von (K), aber
sehr wenig (P) geliefert, so dass das Teichsediment
auf den ersten Blick als wenig wertvoll einzuscht-
zen wiare. Das Prinzip ist jedoch, dass die P- und
N-Verbindungen (neben dem aktuell vorhandenen
N-NH4) und teilweise auch K (fixiertes und orga-
nisch gebundenes K) erst wihrend des Prozesses
der allmdhlichen Mineralisierung bioverfiigbar
werden. Dies bedeutet, dass die zugefithrten Nahr-
stoffe auf3erhalb der Vegetationsperiode nur gering-
fiigig in Oberflachen- oder Grundwasser ausgewa-
schen und erst dann vollstindig genutzt werden,
wenn die erhohte Temperatur zu Beginn der Ve-
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zivotni prostredi. Vysledky projektu prinesly ucele-
ny postup reSeni problému vysokych ztrat fosforu
a dalich latek z mikropovodi na jedné strané a eko-
nomicky nakladnych a energeticky naro¢nych vstu-
pu na zemédélskou ptidu na strané druhé.

Obecné se ukazalo, ze s aplikovanym sedimentem
dodame do pidy relativné hodné celkového fosforu,
ktery vSak neni z velké ¢asti aktudlné vyuzitelny pro
rust rostlin. Fosfor se bude uvolnovat postupné, coz
je z hlediska pfimého vymyvani do vod (eutrofiza-
ce) dobré zjisténi. V pribéhu vegetacni sezony miize
dochazet vlivem bakterialni aktivity a dal$ich mine-
raliza¢nich procest ke zménam ve formach fosforu,
a tim ke zvySeni jeho dostupnosti pro rostliny.

Domnivame se, ze v porovnani s pramyslové vyra-
bénymi hnojivy je hnojeni rybni¢nimi sedimenty
investici do budoucna - vysledny pozitivni efekt na
urodnost a naslednou produkci se projevi az v na-
sledujicich nékolika letech po aplikaci. Vysledky
z agrotechnického pokusu vSak naznacuji, zZe jiz
v prvnim roce po aplikaci se projevil mirny pozi-
tivni efekt aplikovaného rybni¢niho sedimentu na
zvy$eni obsahu hlavnich nutrieti v ptidé. Soucasné
doslo i k navyseni celkové biomasy péstované plo-
diny a mirné se zlepsily i sledované vynosotvorné
ukazatele [4].

getationsperiode den mikrobiellen Abbau der zu-
gefiihrten organischen Substanzen unterstiitzt. Zu
diesem Zeitpunkt werden auch die Kulturpflanzen
intensiv wachsen, welche die freigesetzten Substan-
zen fir ihr Wachstum kontinuierlich abnehmen
werden. Durch die allmidhliche Freisetzung anorga-
nischer Néhrstoftfformen in der vollen Vegetations-
periode ist ihr Ausspiilen in Oberflachengewisser,
beispielsweise durch intensive Regenfille oder die
Frithlingsschmelze, erheblich verringert. Durch das
Aufbringen von Sediment wurde der Boden mit al-
len Néhrstoffen fiir mehrere Jahre quasi bevorratet.
Dies wird auch mit praktischen Erfahrungen der
Landwirte bestitigt, die im Laufe einiger Jahre nach
der Sedimentaufbringung eine deutliche Verbesse-
rung der Produktion festgestellt haben.

4, Fazit

Die Teiche in der Tschechischen Republik enthalten
ungefahr 197 Mio. m’ Sediment, kleine FliefSgewds-
ser 5 Mio. m’ und die Entwdsserungskanile 0,8 m’,
und dieses Volumen verringert ihre Akkumulati-
onstatigkeit [8]. Die Sedimentmasse stellt eine per-
manente Belastung fiir das Okosystem der Teiche
und fiir das gesamte Wasserwirtschaftssystem dar.
Der Verlust von Substanzen aus der Kulturland-

schaft ist eine der schwerwiegendsten Folgen der
anthropogenen Einfliisse auf die Umwelt. Die Pro-
jektergebnisse bringen eine umfassende Herange-
hensweise an das Problem der hohen Verluste an
Phosphor und andere Stoffe im Kleineinzugsgebiet
einerseits und die kostspielige und energieintensive
Nahrstoftzufithrung in den Agrarboden anderer-
seits.

Im Allgemeinen hat sich gezeigt, dass mit dem auf-
gebrachten Sediment relativ viel Gesamtphosphor
in den Boden eingetragen wird, der jedoch aktuell
groflenteils nicht pflanzenverfiigbar ist. Phosphor
wird erst schrittweise freigesetzt, was eine gute Fest-
stellung in Bezug auf sein direktes Auswaschen in
Gewdsser (Eutrophierung) ist. Wahrend der Vege-
tationsperiode konnen dann die bakterielle Aktivi-
tit und andere Mineralisierungsprozesse zu Ande-
rungen der Phosphorformen und dadurch zu seiner
hoheren Pflanzenverfiigbarkeit fithren.

Wir nehmen an, dass die Teichsedimentdiingung
im Vergleich zu industriell hergestellten Diingemit-
teln eine Investition in die Zukunft darstellt — der
daraus resultierende positive Effekt fir die Bo-
denfruchtbarkeit und Produktion wird sich erst in
mehreren Jahren nach der Anwendung zeigen. Die
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5. Podékovani

Vysledky uvedené v tomto prispévku byly financo-
véany projektem TACR (TA04020123): Technologic-
ky postup recyklace zivin z rybni¢nich sedimentt
s vyuzitim saciho bagru, integrované stanice pro
davkovani flokulantu a geotextilnich vakd pro lo-
kalni aplikaci v mikropovodi.
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Environmentalni dopady recyklace fosforu z komunalinich odpadnich vod

A. Amann'?, 0. Zoboli'?, J. Krampe', H. Rechberger'?, M. Zessner'?, L. Egle'*
7lnsl‘itute for Water Quality and Resource Management, TU Wien, Viden, Rakousko, aamann@iwag.tuwien.ac.at
, The Centre for Water Resource Systems, TU Wien, Vider, Rakousko

Uvod

Ziskavani fosforu z fosfatové rudy je spojeno s eko-
nomickymi i environmentalnimi problémy. Jednot-
livé staty by mohly snizit svou zavislost na global-
nim trhu s fosfatovou rudou diky recyklaci fosforu
z komunalnich odpadnich vod, mohlo by to vsak
vést ke zvySeni dopadd vyroby hnojiv na Zivotni
prostiedi. Intenzivni vyzkum vedl v poslednich le-

tech k vyvoji riiznych technologii recyklace fosforu
z odpadnich vod. Pfi hledani nejvhodnéjsiho feseni
zavadéni recyklace fosforu do praxe bude pro za-
konodarce nezbytné, aby méli k dispozici detailni
znalosti vlivu raznych technologii na zivotni pro-
stredi. Tato prace se tedy zabyva hodnocenim emisi
a spotfebou energie 18 riiznych technologii recyk-
lace fosforu (obr. 1), a také kvalitou jejich produkti.

Umweltleistung der Phosphorriickgewinnung aus kommunalem Abwasser

A. Amann'?, 0. Zoboli'?, J. Krampe', H. Rechberger'?, M. Zessner'?, L. Egle'*

Institute for Water Quality and Resource Management, TU Wien, Vider, Rakousko, aamann@iwag.tuwien.ac.at
, The Centre for Water Resource Systems, TU Wien, Vider, Rakousko

Einleitung

Die Phosphorgewinnung aus Phosphatgestein ist
sowohl aus wirtschaftlicher als auch aus Sicht der
Umwelt problematisch. Durch die Riickgewin-
nung von Phosphor aus kommunalem Abwasser
konnte die EU ihre Abhidngigkeit vom Weltmarkt
fiir Phosphatgesteine verringern, was jedoch mog-
licherweise zu einer Erhéhung der Umweltauswir-
kungen der Diingemittelproduktion fithren konnte.
Intensive Forschung hat in den letzten Jahren die
Entwicklung vielfaltiger Technologien fiir die Phos-

=

phorriickgewinnung aus Abwasser geférdert. Um
Gesetzgebern ein umfassendes Bild zu vermitteln,
wie eine zukiinftige P-Riickgewinnung am besten
umgesetzt werden kann, sind Kenntnisse iiber die
Auswirkungen verschiedener Technologien auf die
Umwelt erforderlich. Diese Arbeit beschiftigt sich
deshalb mit der Bewertung von Emissionen und
dem Energieverbrauch von 18 verschiedenen P-
Riickgewinnungstechnologien (Abb. 1) sowie der
Qualitat ihrer Produkte.
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Obr. 1. Analyzované technologie
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Metoda noveni jejich celkového environmentalniho dopadu.

Poptavka po zdrojich, energetické naroky a emise
do vodniho prostredi, atmosféry a pudy byly urce-
ny metodou analyzy materidlového a energetickeé-
ho toku (MFA, EFA; obr. 2). Dale byly analyzovany
nasledujici ukazatele prostfednictvim posuzovani
zivotniho cyklu (LCA; norma ISO 14040):

kumulativni spotfeba energie (CED) v [kWh]
potencial globalniho oteplovani (GWP)

v [g CO,e]

- acidifika¢ni potencial (AD) v [g SO e]

Jako referenéni systém byla vybréana COV s kapaci-
tou 100 000 ekvivalentnich obyvatel (EO) s mono-
-spalovanim splaskovych kalt a tpravou a likvidaci
vznikajicich odpad.

Tyto ukazatele pak byly porovnany s jinymi envi-
ronmentalnimi kritérii, tj. s potencidlem recyklace,
potenciadlem dekontaminace od tézkych kovii a orga-
nickych mikropolutantti a s u¢innosti hnojiv pro sta-

Vysledky

Analyza LCA ukazuje, Ze v souvislosti se zavedeni
recyklace fosforu z odpadnich vod lze ocekavat §i-
roké spektrum zmén v plynnych emisich a spotiebé
energie. Propojeni na dalsi vysledky v oblasti dopa-
di na Zivotni prostfedi odhaluje srovnani jednotli-
vych technologii.

Recyklace z kapalné faze ma vétsinou pozitivni nebo
relativné maly dopad na emise a spotfebu energie,
nicméné, nizky potencidl recyklace je v rozporu s po-
ptavkou po efektivni mife recyklace. Technologie re-
cyklace z ¢istirenskych kalg, které jsou jiz aplikovany
témér nebo zcela v provoznim métitku, jsou spojeny
s pomérné vysokymi emisemi a spotfebou energie.
Recyklace z popilku z cistirenskych kali vykazuje
ruzné vysledky a castecné odhaluje nesoulad mezi
dekontaminaci od tézkych kovii, emisemi a spotfe-
bou energie. Vyuziti popilku je v§ak spojeno s nejvys-
$im potencialem pro uc¢innou recyklaci fosforu.

Methode

Ressourcenbedarf, Energieverbrauch sowie Eintra-
ge in Gewisser, Luft und Boden wurden mit Hilfe
der Material- und Energieflussanalyse (MFA, EFA;
AbDb. 2) bestimmt. Dartiber hinaus wurden die fol-
genden Indikatoren anhand der Methode des Life
Cycle Assessments (LCA; ISO-Norm 14040) analy-
siert:

- kumulierter Energieaufwand (KEA) in [kWh]
- Treibhausgaspotential (GWP) in [g COe]
- Versauerungspotenzial (AP) in [g SO,e]

Als Referenzsystem wurde eine Kldranlage mit
100.000 Einwohnerwerten (EW) mit Monover-
brennung von Klarschlamm und Behandlung und
Entsorgung anfallender Abfille gewahlt.

Diese Indikatoren wurden dann mit anderen Um-
weltkriterien verglichen, d.h. dem Wiederherstel-
lungspotenzial, dem Dekontaminationspotenzial
fir Schwermetalle und organische Mikroverunrei-

nigungen sowie mit der Diingereffizienz, um ihre
Gesamtumweltleistung zu bestimmen.

Ergebnisse

Die Okobilanz zeigt, dass durch die Einfithrung der
P-Riickgewinnung aus Abwasser ein breites Spekt-
rum an Anderungen der gasférmigen Emissionen
und des Energieverbrauchs zu erwarten ist. Durch
die Verkniipfung mit weiteren Ergebnissen im Be-
reich der Umweltleistung ergeben sich deutliche
Unterschiede zwischen den Verfahren.

Die Riickgewinnung aus der fliissigen Phase hat
meist positive oder vergleichsweise geringe Aus-
wirkungen auf die Emissionen und den Energie-
verbrauch, das geringe Riickgewinnungspotenzial
widerspricht jedoch der Forderung nach effizienten
Recyclingraten. Technologien fiir die Riickgewin-
nung aus Klarschlamm, die bereits im Vollbetrieb
eingesetzt werden oder bald zum Einsatz kommen,
sind mit vergleichsweise hohen Emissionen und
Energieanspriichen verbunden. Die Riickgewin-
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Vyhled

Dal$i vyzkum by mél zohlednovat mistni infra-
strukturu a pravni ramec pro stanoveni ekonomic-
ky a environmentalné optimalizovanych koncepci
znovuvyuziti a recyklace fosforu.
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nung aus Kldrschlammasche zeigt unterschiedliche
Ergebnisse und teilweise Trade-Offs zwischen der
Schwermetall-Dekontaminierung, den Emissionen
und dem Energieverbrauch. Dennoch ist die Riick-
gewinnung aus der Asche mit dem hdochsten Po-
tenzial fiir eine efliziente Phosphorriickgewinnung
verbunden.

Aussicht

Weitere Forschung sollte Auswirkungen unter
Einbeziehung der lokalen Infrastruktur und der

rechtlichen Rahmenbedingungen betrachten, um
okonomisch und 6kologisch optimierte P-Riickge-
winnungs- und Recyclingkonzepte zu bestimmen.

Volle Fassung (open access):

Amann, A., Zoboli, O., Krampe, J., Rechberger, H.,
Zessner, M., Egle, L., 2018. Environmental impacts
of phosphorus recovery from municipal wastewa-
ter. Resources, Conservation and Recycling 130,
127-139.
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Posouzeni biologické dostupnosti partikulovaného fosforu v riiznych slozkach Zivotniho

prostredi

Amann, A., Trautvetter, H., Strenge. E., 0. Zoboli, Saracevic, E., Saracevic, Z., Zessner, M.
Institute of water quality and resource management, TU Wien, Viden, Rakousko, aamann@iwag.tuwien.ac.at

Uvod

Partikulovany fosfor (PP) pochazejici z eroze nebo
Cistiren odpadnich vod se muzZe rozpoustét che-
mickymi, biologickymi a fyzikdlnimi procesy ve
vodach a jezernich sedimentech, stat se biologicky
dostupnym a nasledné prispét k eutrofizaci. Mnoz-
stvi fosforu (P), které se - v zavislosti na fyzikalné
chemickych vazebnych podminkach v fi¢ni nebo
jezerni vodé a sedimentu — potencidlné rozpusti, za-
visi na chemickych vazbach fosforu ve zkoumanych
casticich. Aby bylo mozné posoudit potencialni vy-
znamnost ¢astic P pro eutrofizaci fek, jezer a mofi,
je zapotftebi tyto chemické vazby a uvolnovani do
roztoku lépe poznat. Cilem této navazujici prace je
analyzovat pevné vzorky z nékolika rakouskych

povodi s riznymi charakteristikami (pfitok s pfeva-
hou eroze v horském povodi vs. zemédélska povodi,
pritok s prevazujicimi odpadnimi vodami v jezer-
nich systémech) a v nékolika matricich (erodovana
puda, suspendované pevné latky, jezerni sedimenty)
za ucelem stanoveni jejich chemickych vazeb a do-
stupnosti rozpustného reaktivniho fosforu (SRP)
jako podkladovych informaci pro dal$i modelovani
eutrofizace v téchto odlidnych systémech.

Metoda

Analyzy byly provedeny podle frakcionace P dle
Psennera et al. (1984). Tato metoda je zaloZena
na chemickém vyluhu, pfi kterém se k substratu
pridavaji kyseld a alkalickd rozpoustédla. Vazby

Bewertung der Bioverfiigharkeit von partikuldrem Phosphor in verschiedenen

Umweltbereichen

Amann, A., Trautvetter, H., Strenge. E., 0. Zoboli, Saracevic, E., Saracevic, Z., Zessner, M.
Institut fiir Wassergiite und Ressourcenmanagement, TU Wien, Osterreich, aamann@iwag.tuwien.ac.at

Einleitung

Durch Erosion oder aus Abwasserklaranlagen emit-
tierter partikularer Phosphor (PP) kann durch che-
mische, biologische und physikalische Prozesse in
Gewdssern und Seesedimenten gelost und biover-
fiigbar werden und anschlieflend zur Eutrophie-
rung beitragen. Der Anteil des Phosphors (P), der
- abhiéngig von physikalisch-chemischen Randbe-
dingungen in Fluss-/Seewasser und Sediment - ge-
16st werden kann, hangt von den chemischen Phos-
phor-Bindungen in den untersuchten Stoffen ab.
Um die potenzielle Relevanz von P-Partikeln fiir die
Eutrophierung in Fliissen, Seen und Meeren beur-
teilen zu konnen, ist ein besseres Wissen tiber die-
se chemischen Bindungen und ihr Lésungsverhal-
ten erforderlich. Das Ziel dieser laufenden Arbeit

=

ist eine Analyse partikuldrer Proben aus mehreren
Osterreichischen Einzugsgebieten mit unterschied-
lichen Eigenschaften (erosionsdominierter Eintrag
in Bergregionen vs. landwirtschaftlichen Einzugs-
gebieten, abwasserdominierter Eintrag in Seesyste-
men) und mehreren Kompartimenten (erodierter
Boden, suspendierte Feststoffe, Seesedimente) zur
Bestimmung ihrer chemischen Bindungen und der
Verfiigbarkeit als Hintergrundinformation fiir die
weitere Modellierung der Eutrophierung in diesen
unterschiedlichen Systemen.

Methode
Die Analysen wurden geméf3 P-Fraktionierung von

Psenner et al. (1984) durchgefiihrt. Das Verfahren
basiert auf einem chemischen Auslaugungspro-
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fosforu se pak déli na labilni P (extrakce pomoci
NH,CI), redukéni rozpustny P (redukce pomoci
NaHCO, Na S O,), P vazany na Zelezo a oxid hlinity
a poly-P na huminovych latkach (extrakce NaOH),
P vazany na vapnik ve formé apatitu (extrakce HCL)
a nedostupny P. V kazdé frakci se stanovi SRP a cel-
kovy obsah P (TP), kromé frakce HCL, ve které je
analyzovan pouze SRP, a zbytkova frakce, ve které je
analyzovan pouze obsah TP. Kontrola vérohodnos-
ti vysledkd z frakcionace se provadi porovnanim
souctového obsahu TP frakci s analyzou TP celého
vzorku.

Vysledky a diskuse

Obsah TP v erodovanych ornych pudach se po-
hybuje mezi 0,8 az 1,1 g/kg susiny. Vzhledem ke
svym chemickym vazbam muze byt rozdélen na
tfi casti témeér stejného podilu: biologicky dostup-
ny P (NH,Cl- a NaHCO, Na S O,-SRP) tvofi asi
35 %, Spatné rozpustny nebo nerozpustny P (HCI-
a zbytkovy SRP) tvori asi 30 % a frakce NaOH, jejiz

rozpustnost se nachdzi nékde mezi predchozimi,
tvori asi 35 % celkového obsahu TP. Vzorky neroz-
pusténych latek z povodi, v nichz dominuje vyu-
zivani orné puady, vykazuji podobné rozlozeni, coz
naznacuje, Ze erodované orné pudy jsou dulezitym
faktorem prepravovanych nerozpusténych latek ve
vodach. Naproti tomu obsah TP ve vzorcich neroz-
pusténych latek z povodi, kde dominuji lesy a hory,
se pohybuje mezi 0,5 az 0,7 g/kg susiny a procentu-
alni podil nerozpustného nebo $patné rozpustného
P (zbytkovy a HCI-SRP) tvori priblizné 90 % celko-
vého obsahu TP.

Zjisténi podporuji hypotézu, ze partikulovany P
z alpskych oblasti, kterym dominuji lesy a hory, sté-
z1 prispéji k eutrofizaci ek a stojatych vod, a to i pti
dlouhych reten¢nich ¢asech. Naopak partikularni P
z eroze zemédélské ptidy muze prispivat k ristu ras
v recipientnich vodnich plochach, a to s vyznam-
nym podilem 50 % a vice v zavislosti na reten¢ni
dobé a fyzikalné-chemickych vazebnych podmin-
kach.

zess, bei dem saure und alkalische Lésungsmittel
dem Substrat zugegeben werden. P-Verbindungen
werden unterteilt in labilen P (Extraktion durch
NH,CI), reduktiven loslichen P (Reduktion durch
NaHCO, Na § O,), Eisen- und Aluminiumoxid-ge-
bundenen P und Poly-P an Huminstoffen (Extrakti-
on mit NaOH), an Calcium gebundenen P in Form
von Apatit (Extraktion durch HCL) und refrak-
taren P. In jeder Fraktion werden geldster P und der
Gesamt-P-Gehalt (TP) bestimmt, mit Ausnahme
der HCL-Fraktion, bei der nur geldster, und der
Restfraktion, bei der nur der TP-Gehalt analysiert
werden. Die Plausibilitdtspriifung der Ergebnisse
der Fraktionierung wird durchgefiihrt, indem die
aufsummierten TP-Gehalte der Fraktionen mit ei-
ner TP-Analyse der gesamten Probe verglichen
werden.

Ergebnisse & Diskussion

Der TP-Gehalt in erodierten Ackerbdéden schwankt
zwischen 0,8 und 1,1 g/kg Trockensubstanz (TS).

In Bezug auf seine chemischen Bindungen kann er
in drei Teile nahezu gleichen Anteils unterteilt wer-
den: pflanzenverfiigbarer P (NH,Cl - und NaHCO,
Na,S O,-SRP) betrigt etwa 35 %, schlecht loslicher
oder nicht Ioslicher P (HCI- und restlicher SRP)
ca. 30 %, und die NaOH-Fraktion, deren Loslich-
keit dazwischenliegt, betragt ca. 35 % des gesamten
TP-Gehalts. Proben von Schwebstoffen aus Einzug-
sgebieten, die von Ackerland dominiert werden,
weisen eine dhnliche Verteilung auf, was darauf
schliefien ldsst, dass erodierte Ackerbdden ein wich-
tiger Faktor fiir den Transport von Schwebstoffen
in Gewdssern sind. Im Gegensatz dazu schwankt
der TP-Gehalt von suspendierten Feststoffen aus
Einzugsgebieten, die von Wildern und Bergen
dominiert werden, zwischen 0,5 und 0,7 g/kg TS,
wiéhrend der prozentuale Anteil an nicht 16slichem
oder schlecht 16slichem P (restlicher und HCI-SRP)
etwa 90 % der TP-Gesamtmenge betrégt.

Die Untersuchungen stiitzen die Hypothese, dass
P-Partikel aus von Wildern und Bergen dominier-
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Dalsi vzorky sedimentt byly odebirany za ucelem
stanoveni eutrofiza¢niho potencidlu sedimentti
z riznych mist rakosové litordlni zony jezera ve vy-
chodni ¢asti Rakouska, které je napajeno prevazné
fekou s vlivem vypousténych odpadnich vod a ero-
ze. Zatimco TP v sedimentu na pfitoku do jezera
¢ini kolem 1,1 g/kg susiny a biologicky dostupny P
tvofi priblizné 1/3, vzorky sedimentt v oblastech
rakosového pasu vzdalenych od pritoku vykazovaly
koncentrace TP mezi 0,25 a 0,75 g/kg susiny a podil
biologicky dostupného P asi 5-10 %.

To podporuje hypotézu, ze biologicky dostupny P
z pritoku je snadno prijiman organismy v jezer-
nim systému a vétsina biologicky dostupného P je
pfi ukladani sedimentu v porostu rakosu uz spo-
tfebovana. Dals$i vyzkum by mél propojit ziskané
poznatky a pomoci modelovani urcit, zda mohou
srovnatelné mald mnozstvi biologicky dostupného
P na rozdil od vysokého podilu $patné rozpustného
nebo nerozpustného P stale predstavovat skutecné
riziko pro eutrofizaci jezera, pokud dojde v systému
k néjakym zménam.

ten Alpenregionen auch nach langen Verweilzeiten
kaum zur Eutrophierung von Fliissen und stehen-
den Gewissern beitragen. Im Gegensatz dazu kann
partikuldres P aus der landwirtschaftlichen Boden-
erosion mit einem signifikanten Anteil von 50 %
und mehr dazu beitragen, dass Algen in Aufnah-
megewdssern wachsen, abhéngig von der Verweil-
dauer und den physikalisch-chemischen Randbe-
dingungen.

Weitere Sedimentproben wurden an verschiedenen
Stellen aus dem Schilfgiirtel eines Sees im 6stlichen
Teil Osterreichs entnommen, der hauptsichlich von
einem Fluss mit Abwasser- und Erosionseintrag ge-
speist wird, um das Potenzial der eingelagerten Se-
dimente im Schilfgebiet fiir die Eutrophierung des
Sees zu bestimmen. Wéahrend TP in Sedimenten im
Seeeinlauf etwa 1,1 g/kg TS betrdgt und pflanzen-

verfiigbarer P etwa 1/3 davon bildet, zeigte TP in
Sedimentproben in Schilfgebieten, die weiter vom
Einlauf entfernt waren, nur noch Konzentrationen
zwischen 0,25 und 0,75 g/kg TS und einen Anteil
von pflanzenverfiigbarem P um 5-10 % auf.

Dies unterstiitzt die Hypothese, dass pflanzenver-
fiigbarer P aus dem Zufluss von Organismen im
Seesystem leicht aufgenommen wird und meis-
tens bereits verbraucht ist, wenn Seesediment im
Schilfgiirtel gelagert wird. Weitere Forschung soll
das gesammelte Wissen kombinieren, um durch
Modellierung zu bestimmen, ob die vergleichswei-
se geringen Mengen an pflanzenverfiigbarem P im
Gegensatz zum hohen Anteil an schlecht oder nicht
l6slichem P ein Risiko fiir die Eutrophierung des
Sees bei Anderungen im System darstellen kénnen.
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Moznosti zvy$ené eliminace fosforu, I11. stuperi na COV Trebit

Jiiii Jelinek’, Leos Tiina?
VAS, a.s., TUGR, jelinek@vasgr.cz
ZVAS, a.s., divize Trebi¢, tuna@vastr.cz

Uvod

COV Tiebi¢ byla posledni piedchézejici zdsadni
rekonstrukei v letech 2002-2005 fesena jako nizko
zatizeny biologicky systém R-D-N s tspornéji po-
jatym objemem aktivaci. Béhem této rekonstrukce
a nasledujiciho obdobi v§ak doslo také k vyznam-
nym zménam v legislative, které vSak nemohly byt
v tehdejsich provadénych koncepcnich zménach
technologie jiz akcentovany, coz v dusledku vedlo
az k posledni rekonstrukci z let 2014-2016, zahr-
nujici predev$im tercidrni stupen docisténi od-
padnich vod. Hlavnim didvodem poslednich uprav
technologie byly zejména problematické vysledky
v odtokovych parametrech celkového a v zimnich
meésicich i amoniakdlniho dusiku. Nejvaznéjsi pri-
¢inou tohoto stavu bylo faktické stari (14-16 dnu)

a zatizen{ kalu v intervalu asi 0,065-0,080 kg BSK./
kg sus., a to pfi teploté¢ odpadnich vod v zimnich
meésicich v intervalu 4,0-5,5 °C.

Koncepce terciarniho stupné byla zvolena na zékla-
dé poloprovoznich vysledki vlastniho vyvoje tech-
nologt a pracovnikid VAS a praktickych zkusenosti
provozovatele v oblasti oddéleného srazeni fosforu
a denitrifikace imobilizovanou kulturou s vyuzitim
externiho substratu. Tercidrni stupetn COV Trebic¢
je navrzen na snizeni odtokové koncentrace dusic-
nanového dusiku o pfedem definovanou hodnotu a
na snizeni odtokové koncentrace celkového fosforu
pod garantovany koncentra¢ni limit.

Maglichkeiten der erhohten Phosphorelimination, IIl. Stufe der Klaranlage Trebic

Jiiii Jelinek’, Leos Tiina?

VAS, as,, TUGR, Sobésickd 820/156, 63800 Brno, 602 724 616, jelinek@vasgr.cz
ZVAS, a.s., divize Trebic, Kubisova 1172, 67411 Trebi¢, 568 899 111, tuna@vastr.cz

Einleitung

Die Kldranlage (KA) Trebi¢ wurde bei dem letzten
wesentlichen Umsbau 2002-2005 als ein schwach
belastetes biologisches R-D-N-System mit einem
sparsameren Belebungsvolumen ausgelegt. Wih-
rend der Bauzeit und der nachfolgenden Periode
kam es jedoch zu wichtigen Gesetzesinderun-
gen, die in dem damals umgesetzten technologi-
schen Konzept nicht mehr beriicksichtigt werden
konnten, was in der Folge zu dem letzten Ausbau
2014-2016 fiihrte, der hauptsachlich in der dritten
Abwasserreinigungsstufe bestand. Der Hauptgrund
fiir die letzten Anderungen der Technik waren ins-
besondere die problematischen Ergebnisse der
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Abflussparameter von Gesamtstickstoft und in den
Wintermonaten auch von Ammoniakalstickstoff.
Die wichtigste Ursache fiir diesen Umstand war das
faktische Schlammalter (14-16 Tage) und -belas-
tung im Bereich von ca. 0,065 - 0,080 kg BSB,/kg
TS, und das bei der Abwassertemperatur in Winter-
monaten im Bereich von 4,0 - 5,5 °C.

Die Tertidrstufe wurde aufgrund halbtechnischer
Ergebnisse aus der eigenen Entwicklung der Tech-
nologen und VAS-Mitarbeiter sowie praktischer Er-
fahrungen des Betreibers im Bereich der getrennten
Phosphorfillung und Denitrifikation mittels immo-
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Strucny popis feSeni terciarniho stupné

Treti stupen &isténi COV Trebié je fesen ve dvou pa-
ralelnich technologickych linkach, ve kterych jsou
realizovany postdenitrifikacni sekce - kazda se ctyf-
mi oddily, a dvou linkdch defosforizace s koagulac-
nim srazenim. Provozné tak lze nastavit rizné va-
rianty pritoku a obtokovani - s klasickym resenim
propojeni ,,do kiize®:

- jedna denitrifikace + dvé linky defosforizace
- dv¢ linky denitrifikace + jedna
linka defosforizace

Kazda z osmi komor denitrifika¢ni sekce je vybave-
na hyperboloidnim michadlem, které zajistuje vz-
nos a pohyb nosi¢t biomasy, homogenizaci, pripad-
né trvaly kontakt s davkovanym substratem. Kromé
michadel je kazda ze ctyf sekci v lince vybavena
pfivodem praci vody a vzduchu za tcelem prani,
regenerace bionosi¢l a nastaveni oxidacné-reduke-
nich podminek. Defosforiza¢ni jednotky jsou pak

pfedstavovany koagula¢nim cificem s regulatorem
gradientu michani.

Separovany kal je odvadén do biologické ¢4sti COV.
Stejné tak lze recirkulovat i podstatnou ¢ast odpad-
nich vod protékajicich vlastnim IIL. st.

Podle sledovanych parametri procesu biologického
a III. st. jsou do procesu davkovany pomocny orga-
nicky substrat a koagulant pro srazeni fosforu.

Obr. 1. Pohled na nddrze postdenitrifikacni linky
Abb. 1. Blick auf die Becken der Postdenitrifikationslinie

bilisierter Mikroorganismen mit Anwendung eines
externen Substrats konzipiert. Die Tertidrstufe der
KA Trebic ist fiir eine Senkung der Abflusskonzent-
ration von Nitrat-Stickstoff um einen vordefinierten
Wert und fiir eine Senkung der Abflusskonzentrati-
on von Gesamtphosphor unter einen garantierten
Konzentrationsgrenzwert ausgelegt.

Kurze Beschreibung der Losung der Tertidrstufe

Die tertidre Reinigungsstufe der KA Trebic¢ besteht
aus zwei parallelen technologischen Linien, in wel-
chen die Postdenitrifikationsbereiche mit je vier
Abteilen angebracht sind, und zwei Linien fiir die
Phosphorelimination mit Flockung. Im Betrieb
kann man also verschiedene Varianten von Durch-
fluss und Umleitung einstellen, mit der klassischen
»kreuzférmigen“ Losung:

- eine Linie fur Denitrifikation + zwei fur Phos-
phorelimination

- zwei Linien fur Denitrifikation + eine fiir Phos-
phorelimination

Acht Kammern des Denitrifikationsbereichs sind
mit je einem hyperboloiden Rithrwerk ausgeriistet,
die fiir Auftrieb und Bewegung der Biomassetra-
ger, Homogenisierung bzw. kontinuierlichen Kon-
takt mit dem dosierten Substrat sorgen. Neben den
Rithrwerken ist jeder der vier Abteile in der Linie
mit einer Wasser- und Luftzuleitung fiir Spiillung,
Regeneration von Biotragern und Einstellung der
Redoxbedingungen ausgestattet. Die Einheiten fiir
die Phosphorelimination bestehen aus je einer Flo-
ckungsanlage mit einem gesteuerten Riihrgradient.

Der abgetrennte Schlamm wird zum biologischen
Teil der KA gefiihrt. Auf dieselbe Weise kann auch
ein wesentlicher Teil von Abwasser umwélzen, das
durch die eigentliche Tertidrstufe flief3t.

Je nach den iiberwachten Prozessparametern der
biologischen und Tertidrstufe werden organische
Hilfssubstrate und Flockungsmittel fiir die Phos-
phorfillung in das Verfahren dosiert.
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Vysledky

Vlastni biologicka linka COV ovliviiuje tfet{ stupeii
Cisténi, ale stejné tak vyznamnym zptsobem ovliv-
nuje proces postdenitrifikace i oddéleného srazeni
fosforu vlastni funkeci biologické linky a za stan-
dardnich podminek provozu ji vyznamnym zpiiso-
bem stabilizuje. Provoz uzitého feseni III. st. tedy
neni jen dodate¢nym ¢iSténim pro zlepseni odtoko-
vych parametrii biologicky vycisténé odpadni vody,
ale vyznamnym a obtizné vyhodnotitelnym stabi-
liza¢nim prvkem celé COV, v daném ptipadé s jiz
nedostacujicim objemem a problematickou konfi-
guraci aktiva¢nich nadrzi.

Dosahované vysledky po doplnéni COV o III st.
¢isténi a porovnani s predchozim obdobim uvadi
nasledujici tabulka:

Z uvedenych cisel je kromé asi 8-12% zlep-
Seni parametrti organického ciSténi a cca
15-25% posunu v odstranovani dusiku (nemluvé
o stabilizaci funkce v pribéhu roku) zfejmy kvali-
tativni skok v u¢innosti odstranovani fosforu. Sou-
¢asné hodnoty dosahuji cca tfetiny ptvodnich pa-
rametr koncentraci ve vypousténych vodach, coz
predstavuje rocni snizeni bilan¢ni emise fosforu
o dalich cca 2,6-3,5 t/r. Posun v a¢innosti sraZeni
je tak z ptvodnich 85-90 % na asi 97 %

Literatura

FOLLER, Eyer, Tana. Treti stupen cisténi — moznd
uspornd technicka feseni. Blansko, inor 2017

I11. st. &isténi COV Trebi¢, Pracovni instrukee, do-
datek PR COV

Parametr / Parameter ChSK Nc Pc
Jednotka / Einheit mg/1 mg/l mg/l
Pritok - typické hodnoty 2015-2018
Zufluss — typische Werte 2015-2018 870 65 10-16
Pred rekci 35 14-19 1,1-1,5

Odtok / Abfluss 2016 30,6 13,9 0,39

2017 27,9 10 0,34

2018 28,4 11,2 0,42

Ergebnisse Aus den obigen Zahlen ist neben den verbesser-

Die biologische Reinigungslinie beeinflusst die drit-
te Reinigungsstufe, zugleich beeinflussen jedoch
das Postdenitrifikationsverfahren und die getrennte
Phosphorfillung bedeutend die eigentliche Funk-
tion der biologischen Linien, die dadurch unter
standardmafligen Betriebsbedingungen bedeutend
stabilisiert wird. Der Betrieb einer so gestalteten
Tertidrstufe ist also nicht nur eine Nachreinigung
von biologisch gereinigtem Abwasser zu besse-
ren Abflussparameter, sondern ein wichtiges und
schwer auswertbares Stabilisierungselement der ge-
samten Kldranlage, in diesem Fall mit einem bereits
unzureichenden Volumen und einer problemati-
schen Konfiguration der Belebungsbecken.

Die folgende Tabelle zeigt Ergebnisse der KA nach
dem Einbau der Tertidrstufe im Vergleich mit der
vorherigen Periode:

ten Parametern der organischen Reinigung um ca.
8-12 % und der Stickstoffentfernung um ca. 15-
25 % (neben der Stabilisierung der Funktion im
Laufe des Jahres) ein Qualitdtssprung in der Wirk-
samkeit der Phosphorelimination ersichtlich. Die
gegenwirtigen Werte erreichen etwa ein Drittel der
urspriinglichen Konzentration im Ablaufwasser,
was eine jahrliche Senkung des bilanzierten Phos-
phoreintrags um weitere ca. 2,6-3,5 t/Jahr darstellt.
Die Wirksamkeit der Fallung steigt dadurch von
den urspriinglichen 85 bis 90 % auf ca. 97 %.

Literaturverzeichnis

FOLLER, Eyer, Tana. Treti stupen cisténi — mozna
usporna technicka reSeni. Blansko, Februar 2017

IILst. ¢isténi COV Trebi¢, Arbeitsanweisung fiir die
Klaranlage, Nachtrag zur Arbeitsordnung
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Aplikace statkovych hnojiv jako cenného zdroje fosforu a s tim spojené moznosti snizeni

ztrat fosforu na orné plidé

Jan Bursik
Domasin, jan.bursik.domasin@seznam.cz

Fosfor jako zakladni Zivina je casto zemédélskou
praxi opomijen. Ve vSech pouzivanych statkovych
hnojivech se nejvice hledi na obsahy dusiku a jeho
vyuziti ve vyzivé rostlin. Fosfor je pfitom mozné
dodavat nejen nakupovanymi mineralnimi hnojivy,
ale také praveé vlastnimi prip. nakoupenymi statko-
vymi hnojivy. Statkovd hnojiva ov§em nejsou dnes
produkovana v takovém objemu, ktery by byl po-
ttebny pro spravnou vyzivu rostlin a udrzeni trod-
nosti pidy v CR. Souvisi to samoziejmé s ubytkem

zivocigné vyroby v CR za poslednich dvacet let.
Proto je vyuziti statkovych hnojiv podrobeno po-
mérné znacnému drobnohledu. Obsahy fosforu ve
vybranych statkovych hnojivech uvadi tab. 1. Je zde
patrné, ze rozdily mezi tabulkovymi hodnotami
ziskanymi z rGznych vyzkumnych c¢innosti vyka-
zuji rozdilné hodnoty obsahu fosforu ve srovnani
s vlastnimi rozbory statkovych hnojiv v cerstvém
stavu, které byly zjistény ve vybraném zemédélském
subjektu na okrese Benesov.

Tab. 1 Prizmérny obsah fosforu (P) ve vybranych statkovych hnojivech v Cerstvém stavu
Tab. 1 Mittlerer Phosphorgehalt (P) in ausgewdhlten Wirtschaftsdiingern im frischen Zustand

Statkové hnojivo / Wirtschaftsdiinger %P tabulkove % B skutecné
Kejda prasat, vykrm / Giille Schweine, Maststall 0,13 0,066
Kejda prasat, porodna / Giille Schweine, Geburtsstall 0,13 0,059
Kejda skotu, dojnice / Giille Rind, Melkkiihe 0,07 0,107
Hndj skotu, dojnice / Mist Rind, Melkkiihe 0,11 0,120
Driibezi podestylka, brojleti / Gefliigelstreu, Broiler 0,70 0,666

Einsatz wirtschaftseigener Diinger als wertvolle Phosphorquelle und die damit
verbundenen Maglichkeiten zur Verringerung der Phosphorverluste im Ackerland

Jan Bursik
Domasin, jan.bursik.domasin@seznam.cz

Phosphor als Grundnéhrstoft wird in der land-
wirtschaftlichen Praxis oft vernachldssigt. Bei allen
gangigen Wirtschaftsdiingern wird vor allem der
Stickstoftgehalt und seine Nutzung in der Pflanze-
nerndhrung betrachtet. Phosphor kann allerdings
nicht nur in gekauften Mineraldiingern, sondern
eben auch in wirtschaftseigenen oder zugekauften
Hofdiingern aufgebracht werden. Wirtschaftsdiin-
ger werden heute in Tschechien allerdings nicht in
einer solchen Menge produziert, die fiir eine sach-
gerechte Pflanzenerndhrung und Erhaltung der
Bodenfruchtbarkeit erforderlich wére. Dies hangt
natiirlich mit dem Riickgang der inldndischen

=

Viehproduktion seit den letzten zwanzig Jahren
zusammen. Daher unterliegt der Einsatz von Wirt-
schaftsdiingern einer relativ grofien Uberpriifung.
Der Phosphorgehalt in ausgewéhlten Wirtschafts-
diingern ist in Tab. 1 dargestellt. 1. Es ist offensicht-
lich, dass Tabellenwerte des Phosphorgehalts aus
verschiedenen Forschungsaktivititen sich von eige-
nen Analysen von Wirtschaftsdiingern im frischen
Zustand in einem ausgewéhlten Landwirtschaftsbe-
trieb im Bezirk Bene$ov unterscheiden.

Tab. 1 Mittlerer Phosphorgehalt (P) in ausgewiahl-
ten Wirtschaftsdiingern im frischen Zustand
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Témito rozdily mezi hodnotami obsahu fosforu na-
razime na prvni problém. Zemédélec totiz pomérné
¢asto viibec nevi, s ¢im kalkulovat pro budouci plo-
dinu po hnojeni statkovym hnojivem. Pouziva vét-
$inou tabulkové hodnoty, které neodpovidaji hod-
notam skute¢nym. To nasledné zptisobuje zbyte¢né
prehnojovani nebo nedohnojovani danou Zivinou,
coz ma negativni vliv na rostlinu, ptidni chemické
procesy a také na zneci$téni Zivotniho prostiedi.
V praxi je téméf nerealné provadét rozbory u ka-
zdého hnojisté nebo dokonce u kazdého vozu do-
praveného na ornou ptidu. Takové rozbory jsou po-
mérné ndkladné a naro¢né na odbér. Navic u kejdy
se hodnoty vyrazné lisi podle technologie chovu
a skladovani. Jen u hnoje skotu se vysledky rozboru
a tabulkové hodnoty téméf nelisily.

Neméné vyznamnym uskalim je téma vlastniho skla-
dovani statkovych hnojiv. Podrobnosti o skladovani
statkovych hnojiv uvadi vyhlaska ¢. 377/2013 Sb.,
o skladovani a zptisobu pouzivani hnojiv. Pozadavky
na sklady stanovi vyhlaska ¢. 268/2009 Sb., o tech-

nickych pozadavcich na stavby. Zemédélsky subjekt
(PO i FO) je povinen tyto vyhlasky plnit v plném
rozsahu. Svoboda a kol. (2017) uvadi podrobnosti
v Metodice fadného zptisobu uloZeni hnoje na ze-
médeélské ptidé. Kdyz pomineme vyznam legislati-
vy na zneci$téni vod dusi¢nany, coz resi Nitratova
smérnice, tak dojdeme k zavéru, ze zemédélce nic
neusmérnuje ke snizovani ztrat fosforu. Tyto ztra-
ty probihaji mimo jiné také vyluhovanim fosforu
ze skladovaného hnoje prostfednictvim hnojivky,
ktera je na polnich slozistich vsakovana do ptdy
nebo dokonce odtékd po povrchu riznymi sméry,
nékdy prave i do povrchovych vod. To se pochopi-
telné déje u nevhodné ulozeného hnoje na polnim
slozisti. U spravné umisténého slozisté hnoje k ta-
kovému problému dochazi zfidka. Je otazkou, zda
se fosfor absorbuje do ptdy nebo jestli se dostane
skute¢né az do vodnich toki. Zalezi na mnoha fak-
torech. Jednim z nich jsou konkrétni povétrnostni
podminky, potazmo vliv ro¢niku. Za dlouhotrva-
jictho sucha, pfi nizkych srazkach nedochazi k ta-
kovym ztratdm fosforu a ostatnich Zivin z hnojisté

Mit diesen Unterschieden zwischen den Phosphor-
gehaltwerten stoflen wir auf das erste Problem. Der
Bauer weify namlich oft nicht, womit er nach der
Diingung mit dem Wirtschaftsdiinger fiir die kiinf-
tige Frucht rechnen soll. Er verwendet meistens
Tabellenwerte, die mit den tatsichlichen Werten
nicht iibereinstimmen. Dies fithrt wiederum zu ei-
ner unnétigen Uber- oder Unterdiingung mit dem
jeweiligen Nahrstoff, was sich auf die Pflanzen, die
chemischen Prozesse im Boden sowie die Umwelt-
belastung negativ auswirkt. In der Praxis ist es kaum
realistisch, Analysen an jedem Mistplatz oder sogar
an jedem Wagen durchzufiihren, der in Ackerland
ausgebracht wird. Solche Analysen sind relativ kos-
ten- und arbeitsintensiv. Dariiber hinaus variieren
die Werte fiir die Giille erheblich in Abhédngigkeit
von der Zucht- und Lagertechnologie. Nur bei dem
Rindermist unterscheiden sich die Analysenergeb-
nisse kaum von den Tabellenwerten.

Nicht weniger wichtig ist das Thema der Lagerung
von Wirtschaftsdiingern. Die Wirtschaftsdiingerla-
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gerung wird mit der Verordnung Nr. 377/2013 Slg.
iiber Lagerung und Anwendung von Diingemitteln
geregelt. Anforderungen an Lagerflichen sind in
der Verordnung Nr. 268/2009 Slg. iiber technische
Anforderungen an Bauwerke festgelegt. Landwirt-
schaftsbetriebe (sowohl natiirliche als auch juris-
tische Personen) sind verpflichtet, diese Bestim-
mungen im vollen Umfang zu erfiillen. Svoboda et
al. (2017) betrachtet die Regeln ausfiihrlich in der
»~Methodik der ordnungsgemiflen Mistlagerung
auf Ackerland®

Abgesehen von der Bedeutung der Nitrat-Richtli-
nie, die sich auf die Regelung der Nitrat-Belastung
von Gewissern bezieht, kommen wir zu der An-
sicht, dass der Bauer auf keine Weise zur Verrin-
gerung der Phosphorverluste motiviert wird. Die-
se Verluste entstehen unter anderem auch, indem
Phosphor aus dem eingelagerten Mist durch in den
Boden sickernde oder sogar in verschiedene Rich-
tungen, manchmal sogar in Oberflichengewdsser
flieflende Jauche ausgetragen wird. Dies geschieht
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jako pfi prudkych srazkach nad 50 mm za hodinu.
Toto téma by mohlo byt namétem k dalsi vyzkumné
¢innosti nékterych vyzkumnych organizaci véetné
vyzkumnych aktivit zemédélskych univerzit. Skla-
dovani hnoje a driibezi podestylky pfimo na orné
pudé je velmi kontroverzni zalezitosti, protoze vy-
budovani pevnych slozist je vysoce nakladné, logis-
ticky naro¢né a z hlediska majetkopravnich vztahi
velmi problematické.

U vybraného zemédélského podniku v okrese Be-
ne$ov o primérné nadmoiské vysce 480 m n. m.
a pramérnych ro¢nich srazkach 720 mm byly vy-
brany dva dil¢i ptdni bloky (DPB), u kterych byl
porovnan primérny obsah P v ptidé za poslednich
13 let a vliv hnojeni statkovymi hnojivy na tyto
hodnoty. Hypotéza byla takova, Ze by casté aplikace
statkovych hnojiv mély ovlivnit pozitivné obsah P
v ptidé. Priamérny obsah P byl ziskan z agrochemic-

Obr. 1. Polni sloZisté driibezi podestylky
Abb. 1. Felddeponie fiir Gefliigelstreu

natiirlich bei unsachgemaf! auf dem Feld gelager-
tem Stallmist. Bei einer ordnungsgemaf platzierten
Mistdeponie kommt es nur selten vor. Die Frage ist,
ob Phosphor in den Boden aufgenommen wird oder
ob er tatsachlich die Wasserlaufe erreicht. Das hangt
von vielen Faktoren ab, darunter von den jeweiligen
Wetterverhaltnissen beziehungsweise dem Jahres-
verlauf. Bei einer anhaltenden Diirre, bei geringen
Niederschldgen kommt es zu viel kleineren Verlus-
ten an Phosphor und anderen Nahrstoffen aus dem
Mistplatz als bei starken Niederschliagen von iiber
50 mm pro Stunde. Dieses Thema konnte Gegen-
stand weiterer Untersuchungen in Forschungsan-
stalten einschliellich der Agraruniversititen sein.
Die Lagerung von Stallmist und Gefliigelstreu di-
rekt auf dem Ackerboden ist ein sehr umstrittenes
Thema, da der Bau fester Deponien sehr kostspie-

lig, logistisch anspruchsvoll und in Bezug auf die
Eigentumsverhéltnisse sehr problematisch ist.

In einem ausgewahlten Landwirtschaftsbetrieb im
Bezirk BeneSov auf einer durchschnittlichen See-
hohe von 480 m . NN und mit durchschnittlichen
Jahresniederschligen von 720 mm wurden zwei
partielle Bodeneinheiten (DPB) ausgewdhlt, bei de-
nen der mittlere Phosphorgehalt im Boden seit den
letzten 13 Jahren und der Einfluss der Wirtschafts-
diinger auf diese Werte verglichen wurden. Die
Hypothese lautete, dass ein hédufiger Einsatz von
Wirtschaftsdiingern den Phosphorgehalt im Boden
positiv beeinflussen sollte. Der mittlere Phosphor-
gehalt wurde aus agrochemischen Priifungen der
landwirtschaftlichen Boden (AZZP) iibernommen.
Auf den beiden DPB wurden Wirtschaftsdiinger
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kého zkouseni zemédélskych pud (AZZP). Na obou
DPB byla aplikovana statkova hnojiva s vyssi cet-
nosti aplikaci se stoupajici tendenci mezi roky 2003
az 2016. Vysledky uvadi tab. 2.

Z tabulky je patrné, Ze u jednoho DPB doslo k po-
klesu obsahu fosforu v piidé a u druhého k vzestupu.
Lze to vysvétlit tim, ze na DPB Vétraky byla apliko-
vana statkova hnojiva v podobé¢ kejdy skotu jednou
za dva roky a jednou za 4 roky byl aplikovan hnj
skotu nebo drtbezi podestylka. DPB se nachazi
v blizkosti mlé¢né farmy. Jednoznacné lze rici, ze
k poklesu u DPB Postupska homole doslo prede-
v$im vlivem vys$siho odbéru fosforu sklizni a nizsi-
ho dodani této Ziviny ve statkovych hnojivech. Ten-

Tab. 2 Prismérny obsah fosforu (P) v piidé na vybranych DPB
Tab. 2 Mittlerer Phosphorgehalt (P) im Boden auf ausgewdhlten DPB

to DPB je sice také hnojen jednou za 5 let hnojem
skotu a jednou za 4 roky kejdou skotu, ale je zde
vys$s$i odbér fosforu péstovanymi plodinami, proto-
ze je zde Cetnéjsi péstovani kukufice na silaz, u které
dochazi k vys§imu odvozu fosforu z pole. Hypotéza
byla tedy potvrzena z 50 %.

Optimalizace hnojeni statkovymi hnojivy spociva
ve faktickém upfesnéni davky statkového hnojiva.
Bézné pouzivana rozmetadla statkovych hnojiv ne-
maji moznost aktualniho méfeni metodou NIRS
a uz vubec nedisponuji vlastni vdhou, ktera by za-
rucila presnéjsi aplikaci hnoje. Existuje sice vyrobce
rozmetadel, ktery se touto problematikou zabyva,
ale neni to jesté pro zemédélskou praxi prili§ do-

, mg/kg P
Nazev Rozdil 2003/2016
DPB/rok DPB / Jah 0

/ro ahr 2003 2009 2016 Differenz 2003/2016
Vétraky 66 55 126 60
Postupska homole 104 136 73 -31

zwischen 2003 und 2016 in einer héheren Haufig-
keit und mit zunehmender Tendenz ausgebracht.
Die Ergebnisse sind in der Tabelle 2 dargestellt.

Aus der Tabelle geht hervor, dass der Phosphor-
gehalt im Boden in einer DPB gesunken und in
der anderen gestiegen ist. Dies kann damit er-
klart werden, dass in der DPB Vétraky die Wirt-
schaftsdiinger in Form der Rindergiille alle zwei
Jahre und als Rindermist oder Gefliigelstreu alle
4 Jahre ausgebracht wurde. Diese DPB befindet
sich in der Néhe einer Milchviehfarm. Es kann
eindeutig festgestellt werden, dass der Riickgang
bei der DPB Postupska homole hauptsachlich auf
eine hohere Phosphorentnahme durch die Ernte
und auf eine geringere Zufuhr dieses Nahrstofts
im Wirtschaftsdiinger zuriickzufithren ist. Diese
DPB wird zwar ebenfalls alle 5 Jahre mit Rinder-
mist und alle 4 Jahre mit Rindergiille gediingt, die
Phosphorentnahme durch die angebauten Pflan-
zen ist hier jedoch hoher, da hier der Silage-Mais
héaufiger angebaut wird, bei dem mehr Phosphor
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vom Feld entnommen wird. Die Hypothese wurde
damit zu 50 % bestitigt.

Die Optimierung der Diingung mit Hofdiingern
besteht in einer prédzisen Dosierung. Die geldufi-
gen Stalldungstreuer ermoglichen keine aktuelle
NIRS-Messung und verfiigen iiber keine Waage fiir
eine genauere Dungausbringung. Es gibt zwar ei-
nen Hersteller von Dungstreuern, der sich mit die-
ser Problematik befasst, aber die Losung ist fiir die
landwirtschaftliche Praxis noch schwer verfiigbar.
Neuerlich verfiigt nur ein Dienstleistungsunter-
nehmen in Tschechien iiber diese Technik, die in
der Lage ist, genaue Mengen von Néhrstoffen pro
Hektar in Echtzeit auszubringen. In der Praxis wird
die ausgebrachte Dungmenge durch Multiplikation
der Dungstreuer-Anzahl pro DPB und ihres gewo-
genen Gewichts berechnet, und das Ergebnis wird
durch das DPB-Ausmaf dividiert. So beispielsweise
166 Dungstreuer x 16 t/Dungstreuer / 56 ha = 47,42
t Dung/ha, was 104 kg P/ha entspricht. Dies ist al-
lerdings nur eine ungenaue Schitzung, da der aus-
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stupné. Nové touto mechanizaci, ktera dokaze v re-
alném case aplikovat presné mnozstvi zivin na ha,
disponuje jedna z firem zabyvajicich se sluzbami
v CR. V praxi vie probihd tak, Ze dojde k vypoétu
aplikované davky hnoje tim, Ze se vynasobi pocet
rozmetadel na DPB a jejich zvazena hmotnost, vy-
sledek se vydéli vymérou DPB. Napt. 166 rozmeta-
del x 16 t/rozmetadlo / 56 ha = 47,42 t hnoje/ha,
coz odpovida az 104 kg P/ha. To je ov§em nepresna,
odhadova metoda, protoze aplikovany material je
velmi nehomogenni, je rozdilny dle stajovych i po-
vétrnostnich podminek. Jinak je tomu uz u nékte-

rych nejnovéjsich fekalnich cisteren a aplikatort
kejdy. Zde jiz dochazi ke zna¢nému posunu, kdy je
mozné agregovat pristroje NIRS i na starsi aplikacni
cisterny. Na druhou stranu se opét hledi pti aplika-
cich prevazné na dusik, ktery je limitovan Nitrato-
vou smérnici a podle obsahu ostatnich Zivin se dav-
ka nefidi. U této mechanizace je mozné aplikovat
presné takové mnozstvi N, P nebo K jaké obsluha
prednastavi. Ve se uklada do aplikacnich map, diky
kterym je mozné zoptimalizovat nasledné hnojeni.
Jako priklad lze uvést certifikované zatizeni pro tyto
ucely HarvestLab 3000 od firmy John Deere, ktery je

Obr. 2. Jarni aplikace hnoje skotu rozmetadly Annaburger
Abb. 2. Frijhlingsausbringen von Rindermist mit Dungstreuern Annaburger

gebrachte Stoft sehr inhomogen ist und sich je nach
den Stall- und Wetterbedingungen unterscheidet.

Anders sieht es bei einigen neuesten Giillewagen
und -applikatoren aus. Hier ist ein erheblicher
Fortschritt bemerkbar, weil die NIRS-Gerdte auch
an dltere Giillewagen angeschlossen werden kon-
nen. Andererseits wird bei der Applikation wie-
der hauptsichlich Stickstoff betrachtet, der durch
die Nitrat-Richtlinie begrenzt ist, und die Dosis
wird nicht nach dem Gehalt anderer Néhrstoffe
gesteuert. Mit dieser Technik ist es méglich, eine
von der Bedienung genau voreinstellte Menge von
N, P oder K auszubringen. Alles wird in Appli-
kationskarten gespeichert, um die nachfolgende

Diingung zu optimieren. Als Beispiel kann das fiir
diesen Zweck zertifizierte Gerat HarvestLab 3000
von John Deere genannt werden, das sogar von der
deutschen und niederldndischen Regierung aner-
kannt ist. Beim Einsatz von Applikationsbehiltern
ohne diese Ausriistung wird das sogenannte Beob-
achtungsverfahren verwendet, bei dem zunéchst
die Fahrgeschwindigkeit, die zuriickgelegte Stre-
cke, die Arbeitsbreite und das Ladevolumen bzw.
die Gesamtmenge der ausgebrachten Giille fest-
gestellt werden. Der ermittelte Wert wird in eine
relativ einfache Formel eingegeben, mit der die
Fahrgeschwindigkeit des Traktors entsprechend
der erforderlichen Giillemenge in m*/ha berechnet
wird. Wenn die Giilledosis in t/ha ermittelt werden

Bursfk: Aplikace statkovych hnojiv jako cenného zdroje fosforu... | 119
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dokonce uznavan némeckou a nizozemskou vladou.
Pfi pouziti aplikacnich cisteren bez tohoto zafizeni
se pouziva tzv. sledovaci metoda, u které se nejdii-
ve zjisti pojezdova rychlost, ujeta vzdalenost, Sitka
pracovniho zabéru a objem nakladu, resp. mnozstvi
vyaplikované kejdy. Zjisténa hodnota je dosazena
do relativné jednoduchého vzorce, diky kterému
se nasledné vypocte pojezdova rychlost traktoru
podle pozadované davky kejdy v m*/ha. Pokud by-
chom chtéli zjistit davku kejdy v t/ha, tak bychom
museli davku prepocist pres objemovou hmotnost
kejdy, ktera je ovSéem proménna. Ptiklad zavislosti
aplikovaného mnozstvi kejdy na pojezdové rychlos-
ti kejdovace vyjadfuje tabulka 3. Hodnoty byly opét
zjistény ve vyse zminéném zemédélském podniku

na okrese BeneSov. U nékterych typt cisteren je
témér nerealné splnit nizkou davku kejdy, protoze
je technicky nemozné zvysit v terénu rychlost nad
10 km/hod., tak jako to je u cisterny Annaburger
v tab. 3. Jedna se samozfejmé o nepfesnou metodu
méreni aplika¢ni davky pouze kejdy jako celistvého
hnojiva v realném case. Ackoliv kejda je také mate-
ridl zna¢né nehomogenni opét to neni praxi na poli
vice feSeno. V tab. 3 je uveden jako priklad kejdovac
Annaburger, ktery je agregovan s hadicovym apli-
katorem pfimo na ptidu a druhy kejdovac Kirchner,
ktery aplikuje kejdu rozstfikem na povrch pudy,
tento zptisob je ovSem nevhodny z hlediska uniku
amoniaku do ovzdusi, a tak se od tohoto zptsobu
rozstfikem ustupuje.

Obr. 3. Aplikace kejdy prasat, vievo aplikace rozsttikem, vpravo hadicovym aplikdtorem
Abb. 4. Ausbringung von Rindviehgiille mit integrierter Einarbeitung, Geritetriger Claas Xerion

soll, muss die Dosis tiber die Giilledichte berechnet
werden, die allerdings variabel ist.

Ein Beispiel fiir die Abhéngigkeit der ausgebrach-
ten Giillemenge von der Fahrgeschwindigkeit des
Giilleverteilers ist in der Tabelle 3 gezeigt. Die Wer-
te wurden wiederum in dem oben erwédhnten Land-
wirtschaftsbetrieb im Bezirk BeneSov ermittelt. Bei
einigen Typen von Giillewagen ist es kaum mog-
lich, eine niedrige Giilledosierung einzuhalten, da
es technisch unmoglich ist, die Fahrgeschwindig-
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keit auf dem Feld iiber 10 km/h zu erhohen, wie es
beim Giillewagen Annaburger in Tab. 3 der Fall ist.
Es handelt sich natiirlich um ein ungenaues Mess-
verfahren fiir die Dosierung von Giille als einem
einheitlichen Diinger in Echtzeit. Obwohl Giille
ebenfalls ein sehr inhomogenes Material ist, wird
es in der Praxis auf dem Feld wieder nicht beson-
ders berticksichtigt. In der Tabelle 3 sind als zwei
Beispiele der Giilleverteiler Annaburger mit einem
Schleppschlauchapplikator und der Giilleverteiler
Kirchner, der die Giille auf die Bodenoberfliche
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Tab. 3 Zdvislost aplikovaného mnoZstvi kejdy na pojezdové rychlosti vybraného kejdovace
Tab. 3 Abhingigkeit der ausgebrachten Giillemenge von der Fahrgeschwindigkeit ausgewdhlter Giilleverteiler

Kejdovac pojezdova rychlost (km/hod) aplikované mnozstvi (m*/ha)
Giilleverteiler Fahrgeschwindigkeit (km/h) ausgebrachte Menge (m*/ha)
Annaburger 4,5 50,0
15m? 12 m
5 45,0
6 37,5
7 32,1
8 28,1
9 25,0
10 22,5
11 20,5
12 18,8
13 17,3
14 16,1
15 15,0
16 14,1
Kirchner 3 66,7
10 m? 10 m
4 50,0
5 40,0
6 33,3
7 28,6
8 25,0
9 22,2
10 20,0
11 18,2
12 16,7
13 15,4
14 14,3
15 13,3
16 12,5

verspritzt, angefiihrt; das letztere Verfahren ist al-  Abschlieffend kann man also zusammenfassen,
lerdings wegen Entweichens von Ammoniak in die dass wenn ein Bauer iiber Wirtschaftsdiinger ver-
Luft unpassend, und dieses Spriihverfahren wird fiigt, sollte er diese moglichst effizient einsetzen

immer weniger gebraucht.

und moglichst genau ausbringen. Dazu verhelfen
ihm eigene Analysen der Wirtschaftsdiinger, die
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Zavérem lze tedy fici, Ze pokud zemédélec dispo-
nuje statkovymi hnojivy, tak by je mél vyuzivat co
nejefektivnéji a pokud mozno aplikovat je v co nej-
preciznéj$im rezimu. K tomu dopomiizou vlastni
rozbory statkovych hnojiv, které je nutné kazdo-
ro¢né opakovat z divodu proménlivosti krmnych
davek a dalSich faktort ovliviujicich kvalitu a ob-
sahy Zivin. Ze stejného diivodu jsou v tab. 1 vyrazné
rozdily u kejdy prasat proti tabulkovym hodnotam.
V chovech prasat se totiz za poslednich nékolik let
zménil pristup k zoohygiené a v kejdé prasat je vice
obsazena samotna voda a tim poniZena su$ina ma-
terialu. U kejdy skotu je také vyrazny rozdil mezi

skute¢nou hodnotou a tabulkovou, tento rozdil je
pravdépodobné zptlisoben rozdilnym krmenim
a technologii chovu. Pevna statkova hnojiva vyssich
rozdildi nemaji, jedna se o stabilnéj$i hmotu z hle-
diska zivin oproti kejdé.

Na DPB Vétraky doslo k nékolikaletému nartstu
obsahu fosforu v pidé oproti poklesu obsahu fos-
foru u DPB Postupskda homole. Na DPB Postupska
homole byla ve sledovanych letech cetnéji péstova-
na kukufice na silaz. Divodem toho byl také fakt,
ze protierozni legislativa zpusobila jiny pfistup ze-
médélct k vysevu této plodiny a nasledné doslo

Obr. 4. Aplikace kejdy skotu spolecné se zapravenim, nosic¢ ndtadi Claas Xerion

Abb. 4. Ausbringung von Rindviehgiille mit integrierter Einarbeitung, Geritetrdiger Claas Xerion

aufgrund der Variabilitit von Futterrationen und
anderen Einfliissen auf Néhrstoffqualitat und -ge-
halt jedes Jahr wiederholt werden miissen. Densel-
ben Grund haben die signifikanten Unterschiede
bei Schweinegiille gegeniiber den Tabellenwerten
in der Tabelle 1. In der Schweinezucht hat sich
ndmlich die Herangehensweise an die Zoohygiene
in den letzten Jahren gedndert, und Schweinegiille
enthilt mehr Wasser, wodurch die Trockensubstanz
in dem Material abnimmt. Bei Rindergiille besteht
auch ein erheblicher Unterschied zwischen dem
tatsdchlichen Wert und dem Tabellenwert. Dieser
Unterschied ist wahrscheinlich auf verschiedene
Fiitterungs- und Zuchtverfahren zuriickzufiihren.
Bei festen Wirtschaftsdiingern wurden keine gro-

122 | Bursik: Aplikace statkovych hnojiv jako cenného zdroje fosforu...

eren Unterschiede festgestellt, in Bezug auf Néahr-
stoffe handelt es sich im Vergleich zu Giille um eine
stabilere Masse.

In der DPB Vétraky kam es zu einer mehrjahrigen
Zunahme des Phosphorgehalts im Boden gegen-
tiber dem Riickgang des Phosphorgehalts in der
DPB Postupska homole. Auf der DPB Postupska
homole wurde in den betrachteten Jahren Silage-
Mais haufiger angebaut. Der Grund dafiir war auch
die Tatsache, dass neue Erosionsschutzvorschriften
eine andere Einstellung der Bauern zur Aussaat
dieser Frucht verursacht haben, und anschliefSend
wurde auch die Fruchtfolge gedndert. Der Un-
terschied zwischen den beiden DPB wurde wahr-
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k rozhozeni osevnich postupti. Rozdil mezi DPB
byl zfejmé zplisoben vyssimi davkami kejdy skotu
na DPB Vétraky a zaroven heterogennimi ptidnimi
podminkami v ramci odbérti vzorki ptidy. Hypo-
téza byla tedy potvrzena z 50 %. Zalezi na okolnos-
tech a spousté dalsich provoznich faktort. Celkové
bilance zivin vcetné fosforu je potfebné sledovat
cetnéji nez jednou za nékolik let. Zaroven na téch
pudach, které nejsou hnojeny statkovymi hnojivy je
vhodné dodavat fosfor v mineralnich hnojivech, coz
ovsem je podminéno del$imi vypovédnimi lhitami
pachtovnich smluv, protoze navratnost investice do
pudy je viceleta.

Cisterna Annaburger vyuziva hadicového aplikato-
ru, ktery ovSem nezajisti zapraveni kejdy do putdy.
Z hlediska nizkych ztrat Zivin je nejoptimalnéj-
$1 aplikator, ktery zapravuje kejdu pfimo do piudy.
Zcela neprijatelna je tedy aplikace rozstfikem.
Spravné a precizni aplikace kejdy ¢i hnoje prip. dri-
bezi podestylky s co nejmensimi ztratami Zivin lze
dosahnout jediné duslednym pfistupem a prede-
v8im pouZitim v soucasnosti nejmodernéjsich za-
fizeni a mechanizace, které jsou na trhu dostupné.

Obr. 5. Aplikace kejdy skotu hadicovym aplikdtorem, poté je nutné rychlé zapraveni kejdy do piidy
Abb. 5. Ausbringung von Rindviehgiille mit Schleppschliuchen, danach ist eine schnelle Giilleeinar-

beitung in den Boden notwendig

scheinlich durch hohere Dosen von Rindergiille bei
DPB Vétraky und zugleich durch heterogene Bo-
denbedingungen bei den Bodenprobenahmen ver-
ursacht. Die Hypothese wurde damit zu 50 % besta-
tigt. Das Ergebnis hangt von konkreten Umstédnden
und vielen betrieblichen Faktoren ab. Die gesamten
Néhrstoftbilanzen einschliefllich Phosphor soll-
ten hdufiger als alle paar Jahre iiberpriift werden.
Gleichzeitig ist es ratsam, auf den Béden, die nicht
mit Wirtschaftsdiinger gediingt werden, Phosphor
in Mineraldiingern auszubringen. Dies ist jedoch
mit langeren Kiindigungsfristen fiir Pachtvertrage
verbunden, da die Investitionsrendite vom Acker-
land mehrere Jahre betrégt.

Der Giillewagen Annaburger verwendet einen
Schleppschlauchapplikator, der die Giille jedoch
nicht in den Boden einarbeitet. Unter dem Ge-
sichtspunkt eines geringen Nahrstoftverlustes ist
derjenige Applikator optimal, der die Giille direkt
in den Boden bringt. Das Spriithverfahren ist daher
vollig inakzeptabel. Eine sachgemifle und genaue
Ausbringung von Giille bzw. Stallmist oder Geflii-
gelstreu mit dem geringstmoglichen Néhrstoftver-
lust kann nur durch eine konsequente Vorgehens-
weise und vor allem durch den Einsatz modernster
Ausriistung und Mechanisierung erreicht werden,
die auf dem Markt erhiltlich sind.
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Revitalizace Brnénské nadrze

Dusan Kosour
Povodi Moravy, s.p., kosour@pmo.cz

Uvod

Brnénska udolni nadrz byla uvedena do provozu
v roce 1940. Rozklada se na severozapadnim okraji
mésta Brné a diky této poloze je vyznamnym mis-
tem pro rekreaci obyvatel jthomoravské metropole.
Pocet navs$tévnika je v letnim obdobi odhadovan
na tisice denné. Nadrz poskytuje moznosti pro kou-
pani, vodni sporty, plavbu vyletnimi lodémi, blizké
okoli nadrze nabizi mnoho plazi, restauraci, hotelt,
pristavist a prirodnich i historickych pamatek. Kro-
mé nadrze samotné je nejvétsim lakadlem lodni do-
prava a hrad Veveri. Kvalita vody na péti plazich je
pravidelné sledovana statnimi organy.

Od 80. let na nadrzi dochdzelo k masivnimu vy-
skytu sinicového vodniho kvétu vlivem dlouhodo-

Renaturierung der Briinner Talsperre

Dusan Kosour
Povodi Moravy, s.p., Brno, kosour@pmo.cz

Einleitung

Die Briinner Talsperre wurde 1940 in Betrieb ge-
nommen. Sie befindet sich am nordwestlichen
Stadtrand von Briinn und ist dank dieser Lage ein
wichtiger Erholungsort der Einwohner der siid-
méhrischen Metropole. Die Anzahl der tiglichen
Besucher wird im Sommer auf Tausende geschitzt.
Der Stausee lddt zum Schwimmen, Wassersport
und Schifffahrt ein, die nahe Umgebung bietet viele
Strande, Gaststétten, Hotels, Anlegestellen und na-
tirliche sowie historische Sehenswiirdigkeiten an.
Neben dem Stausee selbst sind die grofiten Attrak-
tionen der Passagierschiffsverkehr und die Burg
Veveri. Die Wasserqualitat an finf Strinden wird
regelméflig von staatlichen Behorden iiberwacht.

Seit den 1980er Jahren kam es infolge der langfris-
tigen Eutrophierung zu einem massiven Blaualgen-

124 | Kosour: Revitalizace Brnénské nddrze

bé eutrofizace, zejména kvili zvySenému prisunu
fosforu z povodi. Situace se zhor$ila natolik, ze byly
kazdoro¢né vyhlasovany zakazy koupani. Rekreac-
ni vyuziti nddrze vyrazné kleslo. V reakci na tento
stav se zacaly formovat plany na revitalizaci povodi
nadrze i nadrze samotné. V roce 2003 byl vytvo-
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Obr. 1. Poloha Brnénské nddrze
Abb. 1. Lage der Briinner Talsperre

vorkommen im Stausee, hauptsidchlich aufgrund
einer erhohten Phosphorzufuhr aus dem Einzugs-
gebiet. Die Situation hat sich so verschlechtert, dass
jedes Jahr Badeverbot angekiindigt wurde. Die Er-
holungsnutzung der Anlage ging deutlich zuriick.
Als Reaktion darauf wurden Pldne fiir eine Rena-
turierung des Einzugsgebietes und des Stausees
selbst entwickelt. 2003 wurde das Projekt ,Cist4
Svratka® ins Leben gerufen, und in seinem Rah-
men entstand eine Reihe von Studien und Maf3nah-
men. 2006 wurde eine Machbarkeitsstudie fiir das
Einzugsgebiet der Talsperre erarbeitet, in der ins-
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fen projekt ,,Cista Svratka®, v jeho ramci posléze
vznikla fada studii a opatfeni. V roce 2006 vznikla
studie proveditelnosti pro povodi nadrze, kde byla
navrzena zejména opatfeni mifici na ¢i$téni odpad-
nich vod, revitalizaci tokt a sedimenta¢ni nadrze.
Protoze mnoho z téchto opatfeni ma dlouhodoby
charakter, bylo potfeba provést opatfeni i pfimo
na nadrzi. Tato opatfeni budou zlepsovat kvalitu
vody v nadrzi do té doby, nez se zlepsi stav povodi
a ptitoku. V roce 2007 byla proto vytvorena studie
proveditelnosti pro opatfeni pfimo na nadrzi [1].

Ve stejném roce byly provedeny prvni pfipravné
prace, napt. vapnéni sedimentti nadrze. V roce 2008
byla hladina nadrze snizena na historické minimum
(o zhruba 8 metrt z pivodnich 16 metr hloubky),
kvili c¢emuz doslo k obnazeni podstatné ¢asti dna.
Obnazeni trvalo rok a ptil. Horni obnazena cast sedi-
menttl pro$la mrazem a erozi, ¢ast byla splavena nize.
Sedimenty, které ztstaly pod vodou, byly prevrstveny
materialem z horni ¢asti nadrze a z povodi. Odbéry

besondere Mafinahmen zur Abwasserbehandlung
und Gewisserrenaturierung sowie die Errichtung
von Sedimentationsbecken vorgeschlagen wurden.
Da viele dieser Schritte langfristig angelegt sind,
mussten einige Mafinahmen auch direkt am Stau-
see eingeleitet werden. Sie sollen die Wasserqualitdt
im Stausee so lange verbessern, bis der Zustand des
Einzugsgebietes und der Zufluss verbessert werden
wird. 2007 wurde deshalb eine Machbarkeitsstudie
fur MafSnahmen direkt am Stausee erstellt [1]

Im selben Jahr wurden die ersten Vorbereitungsar-
beiten durchgefiihrt, zum Beispiel die Kalkung der
Sedimente im Stausee. 2008 wurde der Wasserspie-
gel der Stauanlage auf ein historisches Minimum
(um etwa 8 Meter gegeniiber der urspriinglichen
Tiefe von 16 Metern) abgesenkt, wodurch ein be-
trachtlicher Teil der Seesohle freigelegt wurde. Die-
ser Zustand dauerte anderthalb Jahre. Die obere
freigelegte Sedimentschicht wurde dem Frost und
der Erosion ausgesetzt, ein Teil davon flussabwirts
gespiilt. Die unter Wasser verbliebenen Sedimen-
te wurden mit Anschwemmungen vom oberen
Beckenteil und vom Zufluss tiberschichtet. Die 2010

sedimentt v roce 2010 odhalily nové vrstvy mate-
ridlu silné 1-10 cm [2]. Diky témto udalostem byla
zménéna vnitini zatéz nadrze a zasoby Zivého ino-
kula prezimujicich sinic (zejména rodu Microcystis).

V roce 2010 byl zahajen projekt ,,Revitalizace udolni
nadrze®, ktery byl dotovan Statnim fondem Zivotni-
ho prostredi. Projekt sestaval ze tfi hlavnich opatfeni:
Srazeni fosforu v pritoku do nadrze, aerace a destra-
tifikace vodniho sloupce a zména rybi obsadky [3].

Projekt probihal 3 roky, dalsich 5 let trvalo obdobi
udrzitelnosti. Od roku 2018 pokracuje revitalizace
nadrze dalsi etapou, na které se finan¢né podili Po-
vodi Moravy, s.p., Magistrat mésta Brna a Krajsky
urad Jihomoravského kraje.

Obr. 2. Hrdz nddrZe
Abb. 2. Staudamm

entnommenen Sedimentproben zeigten neue, 1 bis
10 cm dicke Materialschichten [2]. Aufgrund die-
ser Mafinahmen wurden die innere Belastung des
Stausees sowie Vorrite vom lebenden Blaualgen-
Inokulum (insbesondere Microcystis) reduziert.

2010 wurde das Projekt ,,Revitalizace udolni nadrze®
(Renaturierung der Talsperre) mit einer Férderung
vom Staatlichen Umweltfonds gestartet. Es bestand
aus drei Hauptmafinahmen: Phosphorfillung am
Zufluss zum Stausee, Beliiftung und Destrati-
fizierung der Wassersiule sowie Anderung des
Fischbestands [3].

Das Projekt dauerte drei Jahre mit einer fiinfjah-

rigen Nachhaltigkeitsperiode. Seit 2018 wurde die
Renaturierung des Stausees in einer neuen Phase

Kosour: Revitalizace Bménské nadrze | 125
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Vysledky a diskuse

Nejdutlezitéjsim faktorem, ktery zptisobuje problé-
my s kvalitou vody v nadrzi, je pfisun fosforu z po-
vodi, konkrétné jeho koncentrace v fece Svratce.
Koncentrace celkového fosforu se v dfivéjsich letech
zlepsovala, avSak zhruba od roku 2007 stagnuje.
U tokt1 v CR je to obecné dano zménami v povodi
po roce 1989, kdy skoncila statem fizena ekonomi-
ka [4]. Nésledoval ubytek primyslu a zanik kolek-

tivniho zemédélstvi, byla zahajena vystavba Cistiren
odpadnich vod. Stagnace je dana tim, ze odpadni
vody ve vétsich obcich jsou uz ¢istény, mensi obce
vsak stale vétsinou cistirnu odpadnich vod nemaji
nebo jejich cistirna odstranuje fosfor s malou ucin-
nosti [5].

Obr. 3: Koncentrace celkového fosforu na pritoku
do nadrze. Cervend plnd ¢dra - obecny limit 0,15
mg/1 pro vSechny vodni utvary, pferusovana ¢ara -
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Abb. 3. Gesamtphosphorkonzentra-
tion am Einlauf in den Stausee.
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Obr. 4. Koncentrace chlorofylu A

ve smésném 4metrovém vzorku
epilimnia u hrdze.

Abb. 4. Chlorophyll-A-Konzentrati-
on in einer Mischprobe vom
4-Meter-Epilimnion am Staudamm.

Obr. 5. Priihlednost Secchiho deskou
u hrdze.

Abb. 5. Transparenz mittels Secchi-
-Platte am Staudamm.

fortgesetzt, an der sich das Staatsunternehmen Po-
vodi Moravy, das Magistrat der Stadt Briinn und
das Kreisamt des Kreises Stidméhren finanziell be-
teiligen.

Ergebnisse und Diskussion

Der wichtigste Faktor, der zu Problemen mit der
Wasserqualitdt im Stausee fiihrt, ist der Phosphor-
eintrag aus dem Einzugsgebiet, im Besonderen die
P-Konzentration im Fluss Svratka. Die Gesamt-
phosphorkonzentration hat sich in fritheren Jahren
verbessert, aber seit 2007 stagniert sie. In tschechi-
schen Gewissern ist dies im Allgemeinen auf An-
derungen im Einzugsgebiet nach 1989, nach dem
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Ende der staatlich geleiteten Wirtschaft, zuriickzu-
fithren [4]. Es begann die Schrumpfung der Indus-
trie und das Verschwinden der kollektiven Land-
wirtschaft sowie der Bau von Abwasserklaranlagen.
Die nachfolgende Stagnation ist dadurch bedingt,
dass Abwisser in grofieren Gemeinden bereits ge-
reinigt werden, kleinere Gemeinden jedoch meis-
tens Uber gar keine Klaranlage verfiigen, oder tiber
solche, wo Phosphor mit nur geringer Effizienz eli-
miniert wird [5].

Abb. 3: Gesamtphosphorkonzentration am Ein-
lauf in den Stausee. Rote volle Linie - allgemeiner
Grenzwert von 0,15 mg/l fiir alle Wasserkorper, ge-
strichelte Linie — Grenzwert fiir Einzugsgebiete von
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limit pro povodi nadrzi 0,05 mg/1). Limity vyplyvaji
z ¢eského narizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.

Monitoring nadrze probiha ve vegetacni sezéné od
bfezna nebo dubna do fijna. Soustfedi se na méreni
fyzikalné-chemickych parametri na 8 vertikalach
pomoci multiparametrické sondy a dale na chemic-
ké rozbory odebirané ve smésné 4m vrstvé epilim-
nia, na hladiné, u dna a v nékolika dal$ich hloub-
kach. Diraz je kladen na kyslikovy rezim nadrze,
redoxni stav a vyskyt fytoplanktonu a zooplanktonu.

Obr. 4: Koncentrace chlorofylu A ve smésném 4me-
trovém vzorku epilimnia u hraze. Purpurova cara
— ro¢ni prameér, zelena ¢ara — ro¢ni median.

Obr. 5. Prithlednost Secchiho deskou u hréaze. Cer-
vena ¢dra rocni prameér.

Na obrazcich 4 a 5 je patrné odpusténi hladiny
(2009) a nasledné prudké zlepseni, posléze pokles
prithlednosti a narist chlorofylu. Nejvétsi zhorseni
po roce 2009 nastalo v roce 2018.

Srazeni fosforu na pritoku do nadrze ma za tkol
odstranit prebytecny rozpustény fosfor pritékajici

Obr. 6. a 7. SrdZent fosforu siranem Zelezitym na pritoku do nddrZe - feka Svratka pod obci Veverskd Bityska
Abb. 6. und 7. Phosphorfillung mit Eisensulfat am Einlauf zum Stausee — Fluss Svratka unterhalb der Gemeinde Veverskd Bityska

Stauseen 0,05 mg/l). Die Grenzwerte ergeben sich
aus der Verordnung der tschechischen Regierung
Nr. 401/2015 Slg.

Das Monitoring am Stausee findet in der Vegetati-
onsperiode von Mirz oder April bis Oktober statt.
Es konzentriert sich auf die Messung physikalisch-
chemischer Parameter an 8 Vertikallinien mittels
einer multiparametrischen Sonde sowie auf chemi-
sche Analysen von Proben, die in einer 4-m-Misch-
schicht im Epilimnion, an der Oberfliche, an der
Sohle und in mehreren anderen Tiefen entnommen
werden. Der Schwerpunkt liegt auf dem Sauerstoff-
haushalt im Stausee, dem Redoxzustand und dem
Vorkommen von Phyto- und Zooplankton.

Abb. 4: Chlorophyll-A-Konzentration in einer

Mischprobe vom 4-Meter-Epilimnion am Stau-
damm. Purpurrote Linie - Jahresdurchschnitt, grii-
ne Linie - Jahresmedian.

Abb. 5. Transparenz mittels Secchi-Platte am Stau-
damm. Rote Linie - Jahresdurchschnitt.

Aus den Grafiken 4. und 5. sind die Wasserspiegel-
senkung (2009) und die darauffolgende deutliche
Verbesserung ersichtlich, spiter dann die Transpa-
renzabnahme und Chlorophyllzunahme. Die grofi-
te Verschlechterung seit 2009 kam im Jahre 2018.

Abb. 6. und 7.: Phosphorfillung mit Eisensulfat am

Einlauf zum Stausee — Fluss Svratka unterhalb der
Gemeinde Veverska Bityska

Kosour: Revitalizace Bménské nadrze | 127



** * **
[——~———
: : Hiterrey m
* ok Rakousko-Ceska republika POVODI
Evropsky fond pro regionsinirozvaj MORAVY

EVROPSKA UNIE

fekou Svratkou z povodi. Je aktivni vétsinou od za-
¢atku kvétna do konce zafi. Srazi se 40% roztokem
siranu Zelezitého, ktery je aplikovan do stfedu reky
v usti do nadrze. Srazeni probiha za standardnich
odbéri, pri vysokych pritocich se z ekonomické-
ho dtvodu vypina. Pti davce 20 mg siranu na 1 litr
vody je ucinnost odstranéni fosforecnanového fos-
foru (SRP) zhruba 90 %. Vys$si davky by byly ekono-
micky naroc¢né, uc¢innost by se jiz vyrazné nezvysila.
Davka na litr je az na vyjimky konstantni, mnozstvi

siranu tak zavisi pouze na priitoku, nikoli na kon-
centraci fosforu v pritoku.

Obr. 8: Srazeni fosforu, vysledky z roku 2016. Vlevo
profil nad srazecim mistem, vpravo profil Zouval-
ka (pod srazecim mistem). Pfi prvnim a poslednim
méreni srazeni neprobihalo.

Aerace a destratifikace nddrze ma za cil udrzet
nadrz promichanou a okyslicenou. Michani ma
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Obr. 8. Srdzent fosforu, vysledky z roku 2016. Vievo profil nad srdZecim mistem, vpravo profil Zouvalka (pod srdZecim mistem). Pfi prvnim

a poslednim méfeni srdzeni neprobihalo.

Abb. 8. Phosphorfillung, Ergebnisse 2016. Links Werte oberhalb der Fillungsstelle, rechts am Profil Zouvalka (unterhalb der Fillungsstelle).

Wiihrend der ersten und letzten Messung lief keine Fillung.

Mittels Phosphorfillung am Einlauf zum Stausee
wird tberschiissiger geloster Phosphor entfernt,
der durch Svratka aus dem Einzugsgebiet gebracht
wird. Das Verfahren ist meistens von Anfang Mai
bis Ende September aktiv. Die Féllung wird mit ei-
ner 40% Losung von Eisensulfat durchgefiihrt, die
in der Flussmitte an der Miindung in den Stausee
appliziert wird. Die Fillung erfolgt bei Standardab-
fliissen, bei hohen Abflusswerten wird sie aus wirt-
schaftlichen Griinden abgeschaltet. Bei einer Dosis
von 20 mg Sulfat pro Liter Wasser betragt der Elimi-
nierungsgrad von Phosphat-Phosphor (SRP) etwa
90 %. Hohere Dosen wiren kostenintensiv ohne
wesentliche Effizienzzunahme. Mit wenigen Aus-
nahmen ist die Dosierung pro Liter konstant, daher
héngt die Sulfatmenge nur von dem Durchfluss ab,
nicht von der Einlauf-Phosphorkonzentration.

Abb. 8: Phosphorfillung, Ergebnisse 2016. Links
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Werte oberhalb der Féllungsstelle, rechts am Profil
Zouvalka (unterhalb der Féllungsstelle). Wahrend
der ersten und letzten Messung lief keine Féllung.

Die Beliiftung und Destratifizierung soll Wasser
im Stausee umwdlzen und sauerstoftreich aufrecht-
erhalten. Das Umwilzen soll gegen das Wachstum
einiger planktonischer Blaualgen (Microcystis, Do-
lichospermum, Aphanizomenon) wirken, die Sau-
erstoffanreicherung von Sedimenten erschwert
das Uberwintern von Winterstadien (iiberwiegend
die Gattung Microcystis). Das Verfahren lauft tiber
den gleichen Zeitraum wie die Féllung und wird
mit 5 Beliiftungstiirmen und 15 Pumpentiirmen
durchgefiihrt. Der Beliiftungsturm ist eine Rohre,
in welche in feine Blasen zerstreute Luft von unten
eingeblasen wird. Die Luft wird zum Turm durch
Schlduche an der Sohle vom Kompressor am Utfer
geleitet. Beltiftungstiirme oxidieren das Hypolimni-
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znesnadnovat produkci nékterym planktonnim si-
nicim (Microcystis, Dolichospermum, Aphanizome-
non), okysli¢eni sedimentii zase pfezimovani zim-
nich stadii (prevazné rod Microcystis). Probiha ve
stejném obdobi jako srazeni a je provadéna pomoci
5 aeracnich vézi a 15 Cerpadlovych vézi. Aeracni
véZ je tubus, do kterého se zespodu vhani vzduch
rozptylovany do jemnych bublin. Vzduch je do véze
veden hadicemi pifi dné z kompresoru na brehu.
Aeracni véze okyslicuji hypolimnion a michaji vodu
zespodu nahoru.

Obr. 9. Teplotni (vlevo) a kyslikovd (vpravo) stratifikace v Cervnu
v letech 2004-2018. Profil v nejhlubsim misté u hrdze nddrZe, cca
16 m hloubky.

Abb. 9. Temperatur- (links) und Sauerstoff-Stratifikation (rechts)
im Juni 2004-2018. Profil an der tiefsten Stelle am Staudamm, ca.
16 m tief.

Obr. 10. Schéma nddrZe s vyznacenymi odbérnymi profily, mistem
srdzeni a oblasti s aeracnimi a destratifikacnimi véZemi.

Abb. 10. Schema der Talsperre mit markierten Entnahmeprofilen,
der Fillungsstelle sowie dem Bereich mit Beliiftungs- und Destrati-
fizierungstiirmen.

Cerpadlové véze obsahuji v horni ¢asti turbinu s lo-
patkami, ktera je napéjena kabelem ze biehu. Cer-
padlo nasava teplou a prirozené okyslicenou vodu
u hladiny a rozptyluje ji u dna. Béhem provedenych
meéreni se ukazalo, Ze nejvétsi efekt na promichani
nadrze ma pravé tento typ vézi. Efektem destratifi-
kace je minimadlni teplotni gradient od hladiny az
ke dnu. Pfi ptiznivém pocasi (ochlazeni, vitr, dést)
dochazi na nadrzi ke kompletnimu promichani,
a to i v1été. V horkém a klidném pocasi se vytva-
i drobna termoklina, rozdil teplot mezi hladinou

water temperature — july dissolved oxygen = july
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on und treiben Wasser von unten nach oben um.

Die Pumpentiirme haben oben eine Turbine mit
Schaufeln, die tiber ein Kabel vom Ufer aus ange-
trieben wird. Die Pumpe saugt warmes und natiir-
lich sauerstoftreiches Wasser von der Oberfldche an
und verteilt es an der Sohle. Bei den Messungen hat
sich gezeigt, dass eben dieser Turmtyp die grofite
Effizienz fiir das Umwilzen aufweist. Das Ergebnis
der Destratifizierung ist ein moglichst kleines Tem-
peraturgefille zwischen der Oberfliche und der

Sohle. Bei giinstigem Wetter (Abkithlung, Wind,
Regen) wird der gesamte Stausee vollstindig umge-
wilzt, und das auch im Sommer. Bei warmem und
ruhigem Wetter bildet sich eine kleine Thermokli-
ne, die Temperaturdifferenz zwischen Oberfliche
und Sohle ist allerdings auch in diesem Fall gering,
normalerweise etwa 1-2 °C.

Die Anderung des Fischbestands wurde mit der

Absicht entworfen, die Nahrungsbeziehungen im
Stausee zu dndern. Die Biomanipulation zielte auf
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a dnem je vSak i v tomto pripadé minimalni, vétsi-
nou cca 1-2 °C.

Zména rybi obsadky byla provedena s umyslem
zménit potravni vztahy v nadrzi. Biomanipulace
byla zaméfena na potlaceni bilé ryby (cejn, cej-
nek, plotice) tak, aby poklesl preda¢ni tlak na velké
druhy zooplanktonu. Vys$si biomasa zooplanktonu
by poté méla vést k silnéj$imu spasani ras. Reduk-
ce bilé ryby byla provadéna pomoci odlovi cejna
v dobé treni v letech 2010-2012. Dalsi druhy maji
tfeni rozptylené do vétsiho obdobi a je obtizné je
odlovy redukovat. Dale byla vysazena v nékoli-
ka vlnach drava ryba (Stika 1000 kg a candat 1000
kg). Po provedeni biomanipulace byly provedeny
kontrolni odlovy, které potvrdily vyraznou redukci
cejna, avSak nezaznamenaly zvySeni populaci $tiky
a candata. Cejn byl v jezerni ¢asti nahrazen cejn-
kem, v pritokové casti plotici [6]. Vyskyt bolena kle-

NIV

Populace candata a Stiky utrpéla sportovnim ry-
bolovem. Bohuzel se nepodaftilo prosadit zménu

pravidel rybolovu, kterd by tyto dva druhy alespon
v prvnich letech po vysazeni ochranila. Piivodné se
predpokladalo vysazeni bolena a sumce, ktefi mno-
hem lépe rybolovu odolavaji [7], avsak v pozadova-
ném obdobi nebyla tato ndsada komercné dostup-
nd. Brnénska nadrz je rybarskym revirem ve spravé
Moravského rybarského svazu, Povodi Moravy ma
na vysazovani a pravidla rybolovu jen nepfimy vliv.

Sledovanim rybi obsadky se nepodatilo prokazat
vyznamny efekt provedenych biomanipulaci na stav
Brnénské nadrze. U¢innost biomanipulaci na nadr-
zich je obecné omezena, na nadrzich s vyssi trofii je
v podstaté netuspés$na [8]. Negativni faktory tykajici
se rybolovu jsou zejména prioritni vysazovani kap-
ra a velky tlak na dravé ryby.

Doprovodna opatfeni spocivala naptiklad v lokalni
tézbé sedimentti (vzhledem k celkové plose slo o za-
nedbatelnou ¢ast), sbér biomasy z hladiny a vapné-
ni obnazenych sedimentt v prvnich letech projek-
tu. Vdechna tato opatieni se ukdzala jako viceméné
neucinnd. Plosna tézba sedimentt by jisté kvalitu

die zahlenmaf3ige Reduktion von Weif3fisch (Brach-
se, Giister, Rotauge), um dessen Pridationsdruck
auf grofle Zooplanktonarten zu mildern. Die gro-
ere Zooplankton-Biomasse sollte dann zu einem
stirkeren Abweiden von Algen fiihren. Die Weif3-
fischreduktion wurde 2010-2012 durch Abfischung
der Brachse wihrend ihrer Laichzeit durchgefiihrt.
Bei anderen Arten ist die Laichzeit {iber einen ldn-
geren Zeitraum verteilt, und die Reduktion durch
Abfischung ist schwierig. Auflerdem wurden Raub-
fische (je 1000 kg Hecht und Zander) in mehreren
Wellen ausgesetzt. Nach der Biomanipulation wur-
den Kontrollfinge gemacht, die eine signifikante Re-
duktion der Brachse bestitigt, aber keine Zunahme
der Hecht- und Zanderpopulation gezeigt haben.
Brachsen wurden im seeférmigen Teil des Stausees
teilweise durch Giister, im Einlaufteil durch Rotau-
gen ersetzt [6]. Das Aufkommen von Rapfen nimmt
ab, was durch mangelndes Aussetzen verursacht ist.

Die Hecht- und Zanderpopulation leidet unter An-
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gelfischerei. Leider ist es nicht gelungen, eine An-
derung der Fischereiordnung durchzusetzen, die
diese beiden Arten zumindest in den ersten Jahren
nach der Aussetzung schiitzen wiirde. Urspriing-
lich sollten Rapfen und Wels ausgesetzt werden, die
dem Fischfang weitaus besser widerstehen [7], im
erforderlichen Zeitraum waren allerdings Jungfi-
sche dieser Arten nicht erschwinglich. Die Briinner
Talsperre ist ein Fischereirevier unter Verwaltung
des Mihrischen Fischervereins, das Staatsunter-
nehmen Povodi Moravy kann den Fischbesatz und
die Fischereiregeln nur indirekt beeinflussen.

Das Monitoring des Fischbestands konnte keinen
signifikanten Einfluss der durchgefiihrten Biomani-
pulationen auf den Zustand der Briinner Talsperre
nachweisen. Die Effizienz der Biomanipulationen
in Stauseen ist im Allgemeinen begrenzt, bei einer
hoheren Trophie im Prinzip erfolglos [8]. Negative
Faktoren der Fischerei sind vor allem der bevor-
zugte Besatz mit Karpfen und der grofie Druck auf
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nadrze ovlivnila, avsak vyzadovala by enormni fi-
nan¢ni naklady. Navic pfi nevyfeSeném prisunu
znecisténi z povodi by byl efekt kratkodoby. Sbér
biomasy pomoci specialniho plavidla mél spise es-
teticky dopad, byla odstranovana pouze povrchova
vrstva nahromadénych sinic, které uz byly ve sta-
diu odumirani. Lze jim zabranit hromadéni hniji-
cl masy a tim i zdpachu. Vapnéni sedimenta kvali
urychleni mineralizace bylo vyrazné prebito pfiro-
zenou mineralizaci pfemrznutim a letnénim [9].

Zavéry

Série opatfeni na Brnénské nadrzi dokazala zvra-
tit nepriznivy vyvoj kvality vody. Nejvyznamné;si-
mi zasahy jsou bezesporu srazeni, které redukuje
prebytecny rozpustény fosfor pochdzejici zejména
z nedostatecné cisténych odpadnich vod v povodi
nadrze. U¢innost srdZeni rozpusténého fosforu sira-
nem Zelezitym je za béznych podminek velmi dob-
ra. Systém aeracnich a destratifika¢nich vézi G¢inné
vyrovnava rozdil teplot mezi epilimniem a hypo-

limniem a udrzuje vétsinu Casu cely vodni sloupec
okysliceny.

Navzdory témto opatfenim se prithlednost v na-
drzi od vyrazného zlepseni po roce 2009 postupné
zhorsuje a obsah chlorofylu u hraze zvysuje. Rov-
néz zpocatku silné utlumené sinice se zacinaji zno-
vu prosazovat, zejména ke konci letni sezony. Zcela
vyjimec¢ny byl rok 2018, kdy se seslo nékolik neptiz-
nivych faktori: jaro tohoto roku bylo extrémné tep-
1¢, letni teploty nastoupily zhruba o mésic dfive nez
pfredchozi roky, a navic byl kvtili zméné financovani
projektu opozdén zacatek srazeni a aerace pribliz-
né o 3 tydny. Vysledkem byl velmi rychly nastup
vodniho kvétu sinic a zdkaz koupani, ktery vydr-
zel véech na sledovanych plazich 2 tydny, na dvou
plazich v jihovychodni ¢asti dokonce 6, respektive
7 tydnt.

Cely projekt ukazal, Ze opatfeni mohou byt ucin-
na, avSak nejsou stoprocentni zarukou cisté nadr-
ze. Limitujici je stale kvalita vody v pfitoku, ktera

Raubfische.

Begleitende MafSnahmen waren beispielsweise eine
lokalen Sedimentausraumung (auf einem geringen
Teil der Gesamtflache), das Sammeln von Biomas-
se von der Wasseroberfliche und das Entkalken
freigelegter Sedimente in den ersten Projektjahren.
Alle diese Mafinahmen haben sich als mehr oder
weniger unwirksam erwiesen. Eine flichendecken-
de Sedimentausrdumung wiirde sich sicherlich auf
die Qualitdt des Stausees auswirken, dabei jedoch
enorme Kosten verursachen. Bei dem ungel6sten
Schmutzeintrag aus dem Einzugsgebiet wire der Ef-
tekt zudem von kurzer Dauer. Das Sammeln von Bio-
masse mit einem speziellen Wasserfahrzeug wirkte
sich eher ésthetisch aus, es wurde nur die Oberfla-
chenschicht der angesammelten Blaualgen entfernt,
die sich bereits im Absterbestadium befanden. Es
konnte dadurch der Geruch der verrottenden Masse
minimiert werden. Die Kalkung der Sedimente zur
Beschleunigung der Mineralisierung wurde von der

natiirlichen Mineralisierung durch Einfrieren und
Sommerung erheblich tibertroffen [9].

Fazit

Eine Serie von Mafinahmen an der Briinner Tal-
sperre konnte die ungiinstige Entwicklung der
Wasserqualitit umkehren. Der wichtigste Eingrift
ist zweifellos die Fillung, die den tiberschiissigen
gelosten Phosphor, insbesondere aus unzureichend
gereinigtem Abwasser im Einzugsgebiet, verringert.
Die Wirksambkeit der Phosphorfillung mit Eisensul-
fat ist unter geldufigen Bedingungen sehr gut. Das
System der Beliiftungs- und Destratifizierungstiir-
me gleicht die Temperaturdifferenz zwischen Epi-
limnion und Hypolimnion effizient aus und sorgt
dafiir, dass die gesamte Wassersdule die meiste Zeit
mit Sauerstoft versorgt wird.

Trotz dieser MafSnahmen hat sich die Transparenz
im Stausee seit der erheblichen Verbesserung nach
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zavisi na kvalité povodi nadrze. Bez snizeni mnoz-
stvi fosforu pritékajiciho z tohoto povodi budou
jakakoli opatfeni pouze docasna a pri nepfizni-
vych podminkach budou nachylna na selhani.
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Obr. 11. Priimérny stuperi celkového hodnoceni dle Krajské hygienické stanice Jihomoravského kraje.

Priimér hodnoceni viech 5 sledovanych pldzi. Upraveno podle dat KHS JMK [www.khsbrno.cz].

Abb. 11. Durchschnittliche Gesamtbewertung der siidmdhrischen Gesundheitsbehirde.

Durchschnittliche Bewertung aller 5 iiberwachten Strinde. Modifiziert nach Angaben von KHS JMK [www.khsbrno.cz].

2009 allmahlich verschlechtert, und der Chloro-
phyllgehalt am Staudamm steigt an. Auch die an-
fangs stark reduzierten Blaualgen beginnen sich zu
erholen, insbesondere am Ende der Sommersai-
son. Das Jahr 2018 war ziemlich auflergewohnlich,
nachdem mehrere negative Faktoren zusammenka-
men: Der Frithling dieses Jahres war extrem warm,
die Sommertemperaturen kamen etwa einen Monat
frither als in den vergangenen Jahren, und infolge
einer Anderung der Projektfinanzierung verzoger-
te sich der Beginn der Féllung und Beliiftung etwa
um drei Wochen. Das Ergebnis war ein sehr rasches
Wachstum der Blaualgen und ein Badeverbot, das
an allen Strinden zwei Wochen dauerte, an zwei
stidostlichen Stranden sogar 6 bzw. 7 Wochen.

Das gesamte Projekt hat gezeigt, dass Mafinah-

men wirksam sein konnen, aber keine hundert-
prozentige Garantie fiir einen sauberen Stausee
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geben. Der limitierende Faktor ist nach wie vor
die Wasserqualitit am Einlauf, die von der Qua-
litdt des Einzugsgebiets abhingt. Ohne Herabset-
zung der aus diesem Einzugsgebiet kommenden
Phosphormenge sind alle Mafinahmen nur zeit-
weilig und unter ungiinstigen Bedingungen zum
Versagen anfillig.
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