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VALORIZACE KALU A ODPADNI VODY
Z INTENZIVNI AKVAKULTURY

1. Uvod do problematiky

1.1. Akvakultura globalni vs. EU: cesta k intenzifikaci

Pocet obyvatel planety Zemé v roce 2023 presahl 8 miliard a predpoklada
se, ze do roku 2050 muze dosahnout pfiblizné 9 miliard a ke konci stoleti
kolem 10 miliard (Borlaug, 2002; Roberts, 2011; Roser a kol., 2013). Tento
demograficky vyvoj bude spojen s rostouci poptavkou po potravinach, coz
predstavuje dulezity Ukol pro budouci rozvoj zemédélstvi a potravinovych
systémU (Borlaug, 2002). Odhady naznacuji, Zze do roku 2050 bude potfeba
navysit globalni produkci potravin pfiblizné o 70 % (Searchinger a kol., 2019).
Soucasné s rostouci populaci a intenzifikaci produkce potravin jsou svétové
pfirodni zdroje vystaveny zna¢nému tlaku v dasledku nadmérného vyuzivani,
znecisténi a degradace ekosystémud (Godfray a kol, 2010; Alexandratos
a Bruinsma, 2012; Crist akol., 2017). Jiz dnes témér polovina globalni produkce
potravin zavisi na prekracovani planetarnich mezi (Gerten a kol., 2020), a to
vcetné Evropy (EEA/FOEN, 2020). Pokud by byly planetarni hranice pfisné
dodrzovany, soucasny potravinovy systém by nebyl schopen zajistit dostatek
potravin. Podle odhadtd by poskytl vyvazenou stravu pouze pro zhruba jednu
tretinu svétové populace (Gerten a kol.,, 2020). Mezi klicové predpoklady
udrzitelného rozvoje patfi predevsim snizeni plytvani potravinami, zména
stravovacich navykl a efektivnéjsi hospodareni s vodou a zivinami.

S produkci potravin Uzce souvisi i dalsi globalni problém - dostupnost
hnojiv a environmentalni dopady jejich pouzivani. Moderni zemédélstvi je
z4avislé na stalém pfisunu levnych dusikatych a fosfore¢nych hnojiv, bez nichz
by nebylo mozné udrzet sou¢asnou uroven produktivity (Cordell a kol., 2009).
Vyznamnym milnikem v historii se stal Haber-Boschiv proces, ktery na pocatku
20. stoleti umoznil primyslovou fixaci atmosférického dusiku a zasadné ovlivnil
vyrobu hnojiv. Pfesto pfiblizné 50 % dusiku a prakticky veskery fosfor pochazeji
z neobnovitelnych hornin s nerovhomérnym geografickym rozloZenim. Vice nez
70 % svétovych zasob fosfatové horniny se nachazi v Maroku, vyznamna loziska
pak v Alzirsku, Jihoafrické republice, Cing, Rusku a USA. Tyto zemé predstavuiji
klicové exportéry, zatimco zbytek svéta je zavisly na stabilnich dodavkach
a cendch této suroviny (USGS, 2019). Rostouci poptavka po hnojivech, vyvolana
rdstem populace, spolu s negativnimi dopady na Zivotni prostiedi - zejména
eutrofizaci vodnich ekosystém v dlsledku tnik( dusiku a fosforu — zdlrazruje
potiebu prechodu na udrzitelnéjsi metody produkce potravin (Cordell a kol.,
2009).

Ryby a dal$i produkty morského putvodu predstavuji vyznamny zdroj
vyzivy diky vysokému obsahu kvalitnich, snadno stravitelnych bilkovin,



esencidlnich mastnych kyselin a Sirokého spektra vitamin® a minerala (Willett,
1994; Lichtenstein a kol., 2006; Mozaffarian a Rimm, 2006). Priblizné 17 %
celosvétového pfijmu zivocisnych bilkovin pochazi pravé z ryb a mofskych
plodd (FAO, 2022). Spotreba ryb na osobu se mezi lety 1960 a 2012 témér
zdvojnasobila z 10 kg na 19 kg (FAO, 2022), coz odrazi rostouci vyznam
rybolovu a akvakultury. Lze vSak ocekavat, ze rlst populace i ekonomicky
rozvoj navysi globalni poptavku po téchto produktech (Merino a kol., 2012).
Tato poptdavka jiz v minulosti vyvolala silny tlak na populace volné Zijicich ryb
(Stokes a Law, 2000; Jorgensen a kol., 2007; Agnew a kol., 2009; Helyar a kol.,
2014). Podle FAO (2022) je pfiblizné 30 % rybich populaci nadmérné loveno,
60 % je vyuzivano na hranici svého produkcéniho maxima a pouze 10 % je
loveno udrzitelné. To znamen3, Ze oceany jiz nedokdzou uspokojovat rostouci
svétovou poptavku po rybach a morskych plodech. Produkce rybolovu se od
konce 80. let stabilizovala na trovni kolem 90 milion tun ro¢né (FAO, 2022).
Z tohoto divodu je akvakultura - chov ryb, koryst, mékkysd, vodnich rostlin,
fas a dalSich organism( - stale castéji vnimana jako klicové feSeni globalnich
potravinovych vyzev (Naylor a kol.,, 2000; Bostock a kol.,, 2010). Tidwell
a Allan (2001) upozornili, Ze veSkery budouci narlst produkce ryb pro lidskou
spotfebu bude pochazet z akvakultury. Intenzivni akvakulturni systémy navic
umoznuji efektivnéjsi vyuziti Zivin a energie (Bjorkli, 2002; Ytresteyl a kol.,
2015) a vykazuji nizsi uhlikovou i vodni stopu (Ziegler a kol., 2013; Béné a kol.,
2015) ve srovnani s jinymi druhy zZivocisné produkce, jako je drlbezi, veprové
nebo hovézi maso.

Akvakultura je dnes nejrychleji rostoucim odvétvim produkce potravin
s primérnym meziro¢nim rastem kolem 8 % od roku 1970 (FAO, 2022). Za
poslednich padesat let (obr. 1) se skute¢né dramaticky rozsifila a stala se
nedilnou soucdasti svétové potravinové produkce (Bostock a kol., 2010). Aby
bylo mozné uspokojit o¢ekdavanou poptavku po rybach a morskych plodech,
musela by produkce akvakultury do roku 2050 vzrlst na pfiblizné 140 milion
tun (Waite a kol., 2014). Zatimco globalni akvakultura stabilné roste a ocekava
se jeji dalsi rozvoj (Bostock a kol., 2010), evropskda akvakultura v poslednich
desetiletich vykazuje dlouhodobou stagnaci (FAO, 2022), a to i pfes opakované
snahy o jeji oziveni (Nielsen a kol., 2016). Jeji dalsi rozvoj narazi na nedostatek
vhodnych lokalit, omezenou ekologickou kapacitu stavajicich oblasti, omezené
zdroje sladké vody (Badiola a kol., 2012), obavy vefejnosti z dopadl na
Zivotni prostredi (Kaiser a Stead, 2002) a také na pfisny regulac¢ni ramec.
K navySeni produkce je proto nutné prosazovat inovativni postupy, které zajisti
dlouhodobou environmentalni, ekonomickou i socidlni udrzitelnost (Alexander
a kol.,, 2015). Mezi perspektivni pfistupy patfi integrovana multitroficka
akvakultura, technologie biofloku a recirkula¢ni akvakulturni systémy (RAS).
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Tyto systémy dosahuji pozitivnich vysledkd ve vétsiné ukazateld produktivity
i efektivity vyuzivani zdroji (Waite a kol., 2014; Alexander a kol., 2015) a jsou
pIné v souladu s evropskymi i narodnimi strategiemi podporujicimi pfechod na
cirkularni hospodafrstuvi.
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Obr. 1. Vyvoj produkce svétového rybdrstvi a akvakultury (dle FAO, 2022).

Cirkularni neboli obé&hové hospodarstvi, predstavuje integralni soucast
udrzitelného rozvoje a zaméfuje se na zvySovani efektivity vyuzivani zdrojd
a produkce (Haupt a Hellweg, 2019). Je implementovano prostfednictvim fady
strategii a iniciativ Evropské unie s cilem vytvofit potravinové systémy, které
jsou ekonomicky, environmentalné i socialné udrzitelné a zaroven odolné vici
krizim, jako byla naptiklad pandemie COVID-19. Rozvoj udrzitelné akvakultury
provozované malymi a stfednimi podniky je rovnéz jednim z cilG Evropské
komise a je zakotven v narodnich strategiich jednotlivych ¢lenskych statd (EK,
2021).

Zvyseni udrzitelnosti akvakultury Ize dosahnout mimo jiné aplikaci princip
obéhového hospodarstvi, které mohou navic posilit konkurenceschopnost
akvakulturnich podnikl (Lopes a kol., 2021). V kontextu akvakultury Ize tyto
principy implementovat prostfednictvim integrace s dalSimi produkénimi
systémy, které efektivné vyuzZivaji vypousténou vodu a ziviny k produkci
biomasy. Tento pfistup, znamy jako integrovana akvakultura, je definovan jako
,zaclenéni jiného (sekundarniho) druhu ¢i procesu do systému, ktery profituje
z hlavniho cilového druhu, napfiklad ryb” (Palm a kol., 2018). Synergie téchto
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systému spociva ve vyuziti Zivin, které nebyly absorbovany hlavnim druhem,
druhy sekundarnimi. Cilem tohoto pfistupu je tedy zvysit celkovou efektivitu
systému z hlediska vystupu biomasy na jednotku vstupnich Zivin ¢i vody.

1.2. Uzaviené systémy

Uzaviené akvakulturni systémy (recirkula¢ni akvakulturni systémy; RAS)
predstavuji technologicky pokrocily zptsob intenzivni produkce ryb, ktery
umoznuje vyrazneé snizit spotfebu vody (Metaxa a kol., 2006) a zlepsit nakladani
s odpady a recyklaci zZivin (Espinal a Matuli¢, 2019). Diky témto vlastnostem je
RAS povazovan za systém plné kompatibilni s principy obéhového hospodarstvi
(Timmons a Ebeling, 2007). Moderni RAS dokdaZou recyklovat az 98 % pouzité
vody (obr. 2), coz umoZiiuje kombinace pokrocilych technologii, jako uc¢inné
mechanické a biologické filtry, procesy denitrifikace ¢i systémy dezinfekce.

K hlavnim vyhodam RAS pattfi nizka spotreba krmiva na jednotku pfiristku,
minimalizace rizika zavlecCeni parazitdl a chorob pfi dodrzovani pfisnych
hygienickych standardd a s tim souvisejici snizena potfeba lé¢iv a antibiotik
(Martins a kol.,, 2010). Systémy jsou zaroven chranény pred predatory
a zabranuji uniku ryb do volné pfirody, ¢imz snizuji ekologicka rizika (Murray
a kol., 2014).

Nevyhodou téchto systém jsou vSak vysoké investi¢ni a provozni naklady,
které vyzaduji stabilni produkéni kapacitu a spolehlivy odbyt (De lonno a kol.,
2006; Martins a kol., 2010; Dalsgaard a kol., 2013). Z tohoto dlvodu se
doporucuje chov druhd s vyssi trzni hodnotou, napfiklad okounovitych ryb.
Ekonomickou efektivitu RAS Ize dale zvysit integraci cirkuldrnich princip(,
tedy vyuzitim vedlejsich produktd vznikajicich pfi chovu ryb. U sladkovodnich
RAS mUze byt rybi kal zpracovan pro zemédélské ucely ve formé hnojiva ci
kompostu, zatimco u morskych systému jsou tyto moznosti zatim omezenéjsi
(van Rijn, 2013).

-10 -
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Obr. 2. Schéma recirkulacniho akvakulturniho systému vyuZivajiciho odpadni kaly.
(llustrace L. Puzmanovad).

1.3. Zdroje zivin a Zivinové toky v uzavienych sladkovodnich systémech

V RAS existuji tfi hlavni zdroje zivin: (i) metabolity ryb (rozpusténé i pevné
latky), (ii) chemikalie pouzivané k Upravé pH a alkality vody a (iii) doplfiovana
zdrojova voda. Obsah Zivin v doplfiované vodé se lisi v zavislosti na jejim
pGvodu (povrchova, podzemni, kohoutkova nebo destova voda) a na pouzité
technologii upravy (Elango a Kannan, 2007). Obecné by zdrojova voda méla
mit nizky obsah dusi¢nant a fosforu, aby nedochdazelo k jejich akumulaci
v systému. Z tohoto ddvodu se ¢asto uprednostiiuje voda studni¢ni nebo pitna
voda z vodovodni sité, ktera obvykle neobsahuje nezadouci kontaminanty ani
patogeny.

Dusi¢nany podléhaji pfisnym limitdm v pitné vodé vzhledem k jejich
zdravotnim rizikdm (Ward a kol.,, 2018) a zaroveri mohou signalizovat
organické znecisténi podzemni vody, ¢asto doprovazené pritomnosti pesticidd
a dalSich polutantl (Hamilton a Helsel, 1995; Barbash a kol., 2001). Naopak
podil fosforu vnaseného do systému prostfednictvim zdrojové vody je obecné
zanedbatelny (Sugiura, 2018; Tellbascher a kol., 2025). Naproti tomu muze
byt pfinos zdrojové vody k celkovému vstupu prvk(, jako jsou vapnik, hofcik,
sira, Zelezo a méd, velmi vyznamny — v nékterych pfipadech pfesahuje 80 %
(Tellbtscher a kol., 2025).
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V intenzivnich akvakulturnich systémech dochazi vlivem nitrifikace ke
snizovani pH, které je nutné kompenzovat. Konvencni farmy bézné vyuzivaji
levné a dostupné latky, jako je hydrogenuhli¢itan sodny ¢i hydroxid sodny.
Pokud je viak cilem vyuzivat vodu nebo rybi kaly jako hnojivo (pfimo, nebo
po kompostovani), je vhodné se témto latkdm vyhnout, nebot sodik muze
byt toxicky pro rostliny. V integrovanych systémech se proto obvykle pouZzivaji
alternativni latky, napfiklad Ca(OH),, KOH ¢i CaCO, (Lunda a kol., 2019). Volba
vhodného pripravku zavisi nejen na jeho cené a bezpecnosti, ale také na tom,
jaké prvky maji byt do systému dodany — tedy s ohledem na ndasledné vyuziti
odpadni vody ¢i kalu (Tellbischer a kol., 2025).

Podle Tellblschera a kol. (2025) je v evropskych sladkovodnich akvakul-
turnich systémech krmivo hlavnim zdrojem dusiku, fosforu, drasliku a zinku,
zatimco vstupy ostatnich Zivin zavisi na regionalnich podminkach. Dusik a fos-
for pfitom predstavuji klicové prvky podilejici se na eutrofizaci vod (Verdegem,
2013; Luo, 2023). Lze proto olekavat, Ze legislativni ramce budou stale vice
sméfovat k omezeni jejich ztrat a k posileni cirkularity téchto Zivin (Oliveira
a Machado, 2013). Z tohoto divodu by mél byt pfi vyvoji a optimalizaci akva-
kulturnich technologii kladen ddraz pravé na efektivni fizeni dusiku a fosforu.

1.3.1. Dusik

Vstupy, transformace, ztraty a exkrece dusiku RAS jsou schematicky
znazornény na obr. 3. Ryby v intenzivni akvakultufe jsou zpravidla krmeny
vysoce kvalitnimi, snadno stravitelnymi krmivy s optimalizovanym obsahem
bilkovin, aby se minimalizovalo zana3eni systému a zhorseni welfare ryb. Obsah
dusiku v hrubém proteinu se pohybuje v rozmezi 13-19 %, praGmérné kolem
16 % (Mariotti a kol., 2008). Stravitelnost proteinovych slozek byva obvykle
80-90 %, s primérnou hodnotou 85 % (Roy a kol., 2022). Z toho vyplyva, Ze
pfiblizné 10-20 % celkového dusiku predstavuje nestravitelnou frakci, ktera je
vylu¢ovana ve formé vykall (prdmérné 15%).

Podle Roye a kol. (2022) existuje zna¢na variabilita v retenci dusiku
u tlamouna nilského (Oreochromis niloticus), nicméné pfi pouziti kvalitniho
krmiva ryby obvykle vyuZiji zhruba 45 % pfijatého dusiku pro rast (Khalil a kol.,
2021). Zbyvajicich pfiblizné 40 % predstavuje metabolické ztraty (tj. 100 - %
retence - % ztrat ve vykalech). Tento metabolicky ztraceny dusik je vylu¢ovan
prevazné ve formé amoniaku, ktery ve vodnim prostredi disociuje na amonné
ionty (Wilkie, 2002). Nasledné je amoniak oxidovan nitrifika¢nimi bakteriemi
v biofiltru nejprve na dusitany a poté na dusi¢nany (Preena a kol., 2021).

Pevné exkrementy jsou zachycovany v mechanickém filtru a odstrafovany
ze systému, aby byla zachovdna kvalita vody a welfare ryb (Dolan a kol.,

-12 -



VALORIZACE KALU A ODPADNI VODY
Z INTENZIVNI AKVAKULTURY

2013). Zachycené vykaly Ize dale zpracovat v mineralizac¢nich jednotkach, kde
jsou aerobnimi nebo anaerobnimi procesy rozkladany za uGcelem uvolnéni
a opétovného ziskani dusiku a dalSich zivin (Lunda a kol., 2019).

Nechténé ztraty dusiku =zavisi na konstrukci systému a pouzitych
technologiich (Wongkiew a kol., 2017). Nejvyznamnéjsi cestou ztrat je pasivni
denitrifikace, kterd v profesionalnich akvakulturnich systémech obvykle
predstavuje pfiblizné 3 % vstupniho dusiku (Meriac a kol., 2014), avsak
v zavislosti na technologii a provoznich podminkach mdze dosahovat vyrazné
vyssich hodnot (van Rijn a kol., 2006; Gebauer a kol., 2022).

1 kg krmiva s 30 %
hrubého proteinu =48 gN

100 % N (48 gl

Obr. 3. Vstup, transformace, exkrece a ztrdaty dusiku v RAS pro tlamouna nilského,
Oreochromis niloticus (autor R. Gebauer).

1.3.2. Fosfor

Vstupy, transformace, ztraty a exkrece fosforu v recirkula¢nich
akvakulturnich systémech jsou znazornény na obr. 4, kde krmivo predstavuje
hlavni zdroj fosforu (P) pro ryby (Tellbischer a kol., 2025). Aby byly uspokojeny
nutri¢ni pozadavky ryb, jsou komer¢ni krmiva obvykle obohacovana o mono-
nebo di-vdpenaté fosfaty (Lall a Kaushik, 2021), prficemz koncentrace fosforu
v krmivech se obvykle pohybuje v rozmezi 0,3-2 % (Chatvijitkul a kol., 2018).

Vyuziti fosforu rybami je vSak pomérné omezené a pohybuje se mezi
25-37,5 %, s pramérnou hodnotou priblizné 33 % (Roy a kol., 2022). Vétsina
prijatého fosforu je proto vylouc¢ena do vody (Sugiura, 2018). Z tohoto mnozstvi
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predstavuje pfiblizné 26 % celkového vstupu fosforu frakce rozpustna, zatimco
zbyvajicich 41 % je vylucovano ve formé nerozpustné (Roy a kol., 2022).

Podobné jako u dusiku jsou nerozpustné formy fosforu vazané ve vykalech
a nerozpusténych casticich zachyceny v mechanickém filtru a nasledné ze
systému odstrafiovany. Tyto materidly mohou byt dale vyuzity v navazujicich
procesech, napfiklad mineralizaci nebo kompostovanim, s cilem ziskat fosfor
a dalsi ziviny pro dalsi vyuziti (Lunda a kol., 2019).

1 kg krmiva s
08%P=8gP

100 % P (8 g)

Obr. 4. Vstup, transformace, exkrece a ztrdty fosforu v RAS pro tlamouna nilského,
Oreochromis niloticus (autor R. Gebauer).

1.4. Odpady z intenzivniho chovu ryb

V zavislosti na pouzité technologii filtrace a dopliikovych procesech (napf.
flokulace, denitrifikace, flotace aj.) vznikaji v RAS kaly s rozdilnym obsahem
vody, coz zasadné ovliviiuje jejich dalSi zpracovani a vyuziti. Akvakulturni
kaly jsou tvofeny predevsim nestravitelnymi ¢astmi krmiva a nevyuZzitym
krmivem. Odpadni voda ma oproti kaldm odliSné slozZeni Zivin — obsahuje
prevazné rozpustné formy zivin (Lunda a kol., 2019), zatimco vétSina Zivin
v kalech je organicky vidzanad nebo pfitomna ve formé precipitatd, napf.
uhli¢itanu vapenatého. Akvakulturni kaly jsou ze systému odstrafiovany
prostfednictvim mechanické filtrace, nejcastéji pomoci bubnovych, pasovych
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nebo sedimentacnich filtr( (Tacon a kol., 2020). Soucasti provozu byva rovnéz
2-10% denni vyména vody, kterd slouzi k omezeni akumulace dusi¢nant
(Preena a kol., 20217). Nékteré systémy vyuzivaji denitrifika¢ni jednotky, které
preménuji dusi¢nany na elementarni dusik, ¢imz se sniZzuje potfeba vymény
vody. Tyto procesy vsak vyzaduji dodavani zdroje uhliku pro denitrifika¢ni
bakterie (napf. metanol, melasa). Kromé toho mohou byt tyto jednotky
nachylné k nestabilité a vedle elementarniho dusiku mohou produkovat
také oxidy dusiku (Preena a kol.,, 2021), coz muaze byt v rozporu s principy
cirkularniho hospodarstvi kvili emisim sklenikovych plyn(. Z téchto ddvodu se
nabizi vyuziti akvakulturnich kal a odpadni vody jako hnojiv, kterd mohou diky
svému slozeni prispét k uzavieni kolobéhu Zivin (Lunda a kol., 2019). Navic
jejich ekonomicka atraktivita roste v souvislosti s postupnym zvySovanim cen
pramyslovych hnojiv a jejich cenovou fluktuaci (Roberts, 2009).

V soucasnosti vSak kaly a odpadni vody z akvakultury nejsou systematicky
vyuzivany a casto jsou vypoustény do recipientd, jako jsou vyhnivaci nadrze
nebo kanaliza¢ni systémy. Rada experimentalnich studii a projektt se zaméf¥ila
bioplynu, akvaponie, bioflokové systémy ¢i kultivace ras. Pfestoze tyto metody
predstavuji ovéfené technologie a jsou vyuZivany v zahrani¢i i castecné
v Ceské republice, jejich $irsi aplikaci u malych a stfednich podnikd ¢asto brani
nedostatecné financni, technologické a personalni kapacity. K podobnému
zavéru dospéli také Aruwajoye a Coetzee (2025), ktefi ve své analyze adopce
principti obéhového hospodarstvi u malych zemédélskych subjektd uvadéji, ze
technologie jako hydroponie ¢i akvaponie jsou stale limitovany infrastrukturou,
energetickou naro¢nosti a potfebou lokalni adaptace.

1.5. Legislativa

Regulace vypousténi odpadnich vod z akvakulturnich provozl se mezi
jednotlivymi zemé&mi vyrazné lisi. Zatimco v nékterych zakonech a regulacich
jsou stanoveny specifické limity pro sloZeni odpadnich vod, jinde se legislativa
zaméruje spiSe na omezeni mnozstvi krmiva nebo vody, které mohou jednotlivé
farmy vyuzivat. V. mnoha zemich prevlada spiSe mékci pristup zalozeny na
vydavani doporuceni pro spravnou zemédélskou praxi ¢i etické kodexy, ¢asto
doplInéné o nastroje pro jejich kontrolu a prosazovani (napft. EPA, 2004). Tento
pfistup vychazi z obtiznosti stanovit univerzalni emisni normy vzhledem
k vyraznym rozdilim v hydrologickych, klimatickych a environmentalnich
podminkach mezi regiony.

Jednim z Siroce uzndavanych nastrojd pro hodnoceni environmentalnich
dopadl produkénich systémi je metoda posuzovani Zivotniho cyklu (z angl.
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Life Cycle Assessment, LCA). V poslednich letech se tato metoda uplatiiuje
nejen v zemédélstvi, ale i v dalSich vyrobnich odvétvich, v€etné akvakultury,
kde umoziiuje komplexni hodnoceni dopadl na zivotni prostredi (Martins
a kol., 2010). Tato metoda vSak zatim neni implementovana legislativou.

V Ceské republice jsou aktudlné limity pro vypousténi odpadnich vod do
povrchovych vod stanoveny naftizenim vlady ¢. 401/2015 Sb., o ukazatelich
a hodnotach pfipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod. Toto
natizeni nahradilo drivéjsi nafizeni vlady ¢. 61/2003 Sb. a je G¢inné od 1. ledna
2016. Stanovuje emisni standardy pro ukazatele, jako jsou biochemicka
spotfeba kysliku (BSK,), chemicka spotfeba kysliku (CHSK), celkovy dusik
a celkovy fosfor. Vzhledem k tomu, Ze viechny povrchové vodni Gtvary v Ceské
republice jsou klasifikovany jako citlivé oblasti, plati pro vypousténi odpadnich
vod pfisnéjsi limity zejména pro dusik a fosfor. Konkrétni emisni limity
pro jednotlivé provozy stanovuje vodopravni Urad v povoleni k vypousténi
odpadnich vod, a to v souladu s kombinovanym pfistupem, ktery zohledruje
jak kvalitu vody v recipientu, tak technologické moznosti provozu. Limity vsak
nesmgji pfekrocit emisni standardy uvedené v nafizenivlady ¢. 401/2015 Sb. To
plati pro pfimé vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych. Pfi vypousténi
do kanalizace jsou také stanoveny limity, naklady jsou navic mnohem vyssi.

1.6. Technologicky a ekonomicky dostupna feseni valorizace odpadt
z chovu ryb

Volba vhodné metody valorizace odpadi z intenzivniho chovu ryb zavisi na
celé fadé faktord, zejména na mnozstvi produkovaného odpadu, jeho Zivinovém
profilu, pfitomnosti patogennich mikroorganism( a zatiZeni polutanty, jako
jsou tézké kovy (Kouba a kol., 2018; Nenciu a kol., 2022). Z tohoto dlvodu je
klicové nejprve provést analyzu zivinového slozeni a obsahu rizikovych latek
v kalech anebo odpadni vodé a na zékladé vysledkd zvolit vhodné predupravy
(napf. srazeni tézkych kov(), aby nasledné materidlové ¢i energetické vyuziti
bylo bezpecné a efektivni.

1.6.1. Zahusténi kalu, koagulace a flokulace

Odpadni vody z RAS vyuzivajicich nejbéznéjsi bubnové filtry obsahuiji
obvykle nizky podil pevnych latek, zpravidla méné nez 2 %, pficemz jejich
objem se méni v zavislosti na intenzité krmeni a rezimu (cisténi systému.
Vzhledem k vysokym ndakladdm na jejich pfimou likvidaci je pred kone¢nym
odstranénim casto nutné provést zahusténi a stabilizaci, k ¢emuz se vyuZzivaji
razné technologické pristupy. Tradi¢ni metodou je sedimentace pevnych ¢astic
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v nadrzich nebo rybnicich, kde dochazi k jejich usazovani vlivem gravitace.
Alternativou jsou geotextilni vaky, které mechanicky zachycuji pevné ¢astice
a umoznuji odtok vody. Modernéjsi feseni zahrnuji pouziti pasovych filtra
nebo membranovych reaktord, které zajistuji Gcinnéjsi separaci pevnych ¢astic
z odpadni vody (Sharrer a kol., 2007; Timmons a Ebeling, 2007). Tyto metody
se ¢asto kombinuji s chemickymi procesy, jako je koagulace a flokulace, které
vyrazné zvysuji ucinnost odstranéni suspendovanych latek (Ebeling a kol.,
2006; Sharrer akol., 2009). Pomoci téchto technologiilze dosdhnout vyrazného
zvySeni koncentrace pevnych latek v kalu, a to az na hodnoty 5-22 % (Sharrer
a kol., 2009). Takto zahustény kal je nasledné vhodnéjsi pro dalsi manipulaci,
skladovani ¢i ekologické vyuZiti.

Flokulace a koagulace predstavuji klicové procesy pfi odstrafovani
suspendovanych latek, organické hmoty a koloidnich ¢astic v akvakulturnich
systémech. Bézné pouzivané anorganické a syntetické koagulanty maji fadu
nevyhod, napf. ¢asto nevyhovuji dostupnému pH v akvakultufe a mohou byt
toxické, coz omezuje vyuziti vzniklého kalu (Ebeling a kol., 2003). Organické
koagulanty, napft. na bazi Skrobu nebo chitosanu, proto predstavuji perspektivni
alternativu. Prestoze jejich vySSi cena zatim brani SirSimu uplatnéni, jejich
hlavni vyhodou je biologicka rozloZitelnost (Chik a kol., 2024). Vysledny kal
tak mUze mit pfidanou hodnotu pro nasledné cirkularni vyuziti - napriklad pfi
anaerobni digesci (vyuziti kapalné frakce), vyrobé organickych hnojiv nebo i pfi
pfimé aplikaci na zemédélskou padu.

1.6.2. Digesce kalu

K tomuto uUcelu se nejcastéji vyuzivaji stabiliza¢ni ndadrze, jako jsou
aerobni a anaerobni laguny ¢i digestory/reaktory (Chen a kol., 1997). V téchto
systémech, kde probiha biologicky rozklad kalu, hraje kli¢ovou roli doba zdrzeni
kalu, ktera urcuje miru jeho rozkladu. Doba zdrZeni nejen ovliviiuje dobu, po
kterou je kal vystaven mikrobidlnimu plsobeni, ale také typ elektronovych
akceptord, které se na degrada¢nim procesu podileji.

Pri kratké dobé zdrzeni - napftiklad v usazovacich nadrzich a aerobnich
reaktorech - je hlavnim elektronovym akceptorem kyslik. Naopak pfi delsi
dobé zdrzeni, typické pro anaerobni reaktory, dochazi k jeho vycerpani
a mikroorganismy vyuZivaji jiné akceptory, jako jsou dusi¢nany, sirany
(v mofrskych systémech) nebo oxid uhli¢ity. Rychly rozklad kalu za pfitomnosti
kysliku je spojen s intenzivnim rlstem heterotrofni mikrobiadlni biomasy.
Aerobni degradacni konstanty pro ,Cerstvy” kal se pohybuji v rozmezi 0,07~
0,40 den (Boyd, 1973; Chen a kol., 1997).
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V reaktorech s delsi dobou zdrzeni, kde jsou kromé kysliku vyuzivany i jiné
elektronové akceptory, probihd rozklad pomaleji a vznikd mensi mnozstvi
heterotrofni biomasy. Degradacni konstanty kalu se v téchto podminkach
pohybuji mezi 0,024-0,006 den (van Rijn a kol., 1995). Prestoze je rozklad
pomalejsi, spravné dimenzovany reaktor tohoto typu mulze byt provozovan
dlouhodobé bez nutnosti ¢astého odstranovani kalu a méze byt integrovan do
kontinualniho cisticiho procesu.

PIné anaerobni metanogenni rozklad akvakulturniho kalu byl popsan
nékolika autory, aviak dosazené vysledky byvaji zna¢né promeénlivé, nebot
zavisi na mnoha faktorech, véetné vstupni kvality kalu, kterd se muze lisit nejen
mezi systémy, ale i v ramci jednoho provozu (Mirzoyan a kol., 2010). Obecné
plati, Ze ve srovnani s aerobni digesci je u anaerobnich procesd nutna delsi
doba zdrzeni kalu, coz zvysuje investi¢ni naklady.

Stejné jako u anaerobni digesce byla i u aerobni digesce zaznamendna
vysokd mira mobilizace zivin (Neori a kol.,, 2007; Monsees a kol., 2017).
Aerobni prostiedi zarovern omezuje ztraty dusiku zplsobené denitrifikaci.
Kromé redukce mnoZzstvi kalu mlze byt aerobni digesce vyuzita také k vyrobé
tekutych hnojiv (Khiari a kol., 2019). Z téchto ddvodil se aerobni digesce jevi
jako vhodnéjsi feSeni zejména pro malé a stfedni akvakulturni podniky, nebot
je technologicky jednodussi a méné nakladna z hlediska infrastruktury. Tento
proces vSak musi vychazet ze zakladnich ekonomickych principd. Klicové je
maximalizovat U¢innost provzdusiniovani - tedy vyuzit kyslik obsazeny ve
vzduchu co nejefektivnéji - aby se minimalizovala energeticka spotfeba na
jednotku zpracovaného kalu. Dalsim klicovym aspektem je potom optimalni
velikost reaktoru.

1.6.3. Kompostovani/vermikompostovani

Kompostovani je povazovano za nakladové efektivni a ekologicky udrzitelny
zpUsob nakladani s organickym odpadem, zejména s materialy, jako je hndj
a rostlinné zbytky (Waqgas a kol., 2023). Tento proces preménuje organicky
odpad z farem a domadacnosti na pfirodni hnojivo bohaté na dusik, fosfor
adraslik (Kulcu a Yaldiz, 2014). Celosvétova hodnota trhu s komerénimi hnojivy
dosahla v roce 2021 pfriblizné 193 miliard americkych dolar(, coz predstavuje
meziro¢ni narlist o 12 %, a ocekava se, Ze do roku 2030 prekroci 240 miliard
dolard. Rostouci ceny hnojiv predstavuji pro drobné zemédélce vyznamnou
finan¢ni zatéz, coz zvysuje atraktivitu alternativnich pfistupd, jako je pravé
kompostovani.
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Kompostovani nabizi fadu vyhod - snizuje naklady na vstupy, udrzuje
Ziviny v ramci farmy, omezuje mnozstvi odpadu a zaroven stabilizuje organicky
uhlik. Podporuje mikrobidlni aktivitu, zlepSuje strukturu a uUrodnost puady,
¢imz prispiva k rastu rostlin a obnové degradovanych pad (Jia a kol., 2018).
Z environmentdlniho hlediska pfispiva ke snizovani zavislosti na syntetickych
hnojivech, omezuje emise sklenikovych plyna a napomaha uzavirani zivinovych
cykld v zemédélskych systémech (Pergola a kol.,, 2018). Prestoze je casto
vnimano primarné jako metoda likvidace odpadu, kompostovani predstavuje
klicovou strategii cirkularniho hospodarstvi, ktera pfidava organickym zbytk{m
agronomickou i ekonomickou hodnotu (Epstein, 2017).

Existuje fada kompostovacich technik liSicich se zejména zavislosti
na kysliku a biologickych Ccinitelich, jako jsou mikroorganismy nebo Zizaly
(Kundariya a kol., 2021; Ho a kol., 2022). Aerobni kompostovani zahrnuje
mikrobidlni rozklad organické hmoty v prostfedi bohatém na kyslik, ¢imz
vznikd stabilni kompost a cenné anorganické vedlejsi produkty (Ho a kol.,
2022). Vermikompostovani, rovnéz aerobni proces, vyuziva Zzizaly a jejich
stfevni mikrobiotu k produkci vysoce kvalitniho a stabilniho vermikompostu
(Kundariya a kol., 2021). Tento proces vSak vyzaduje predbézné zpracovani
ke snizeni obsahu amoniaku a Upravé poméru uhliku k dusiku (C : N). Kal
z akvakultury je vhodné odvodnit a smichat s materidly bohatymi na uhlik, jako
jsou zbytky rostlin, slama nebo odpadni papir, aby vznikl vyvazeny substrat pro
rast Zizal. Vermikompostovanim dochazi ke stabilizaci kalu, redukci patogen
a zvySeni obsahu cennych Zivin. Vysledny vermikompost zlepSuje Urodnost
pldy, podporuje rast rostlin a pfinasi vyznamnou pfidanou hodnotu v ramci
cirkularniho zpracovani odpadt z akvakultury (Kouba a kol., 2018; Hiebeckova
a kol., 2025).

1.6.4. Pfima aplikace na zemédélskou padu + vyroba hnojiva

Kapalny i pevny odpad ze sladkovodnich RAS muze byt zpracovavan
v centralizovanych zafizenich, jako jsou verejné C(istirny odpadnich vod,
které bézné pfijimaji odpad z chovl hospodaiskych zvifat, domacnosti ci
pramyslovych provozl. Zpracovani akvakulturniho kalu v téchto systémech je
viak ¢asto neefektivni, protoZze koncentrace toxickych a jinak Skodlivych latek
v kalu z RAS je obecné nizka ve srovnani s kaly komunalniho ¢i pramyslového
plvodu.

Vyuziti kalu z akvakultury primou aplikaci na zemédélskou pGdu predstavuje
jednu z perspektivnich moznosti, jak efektivné vyuzit jeho zivinovy potencial
(Bergheim a kol., 1993; Yeo a kol., 2004). Tento pfistup umoziuje nejen snizeni
objemu odpadu, ale zaroven podporuje recyklaci Zivin a organické hmoty, ¢imz
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pfispiva k rozvoji obéhového hospodarstvi v zemédélstvi i akvakulture. Stejné
jako pevna frakce kalu muze byt i kapalna frakce odpadni vody z RAS vyuzita
pro zavlahu zemédélskych plodin, ¢imz se dale uzavira cyklus vody a Zivin.

Zatimco vyroba kompostu z akvakulturniho odpadu je prostorové relativné
flexibilni, vyuziti pevnych a kapalnych odpadt jako hnojiva zavisi na mistnich
podminkach, zejména na dostupnosti vhodnych zemédélskych ploch v okoli
produk¢nich zafizeni. V oblastech, kde tato moznost chybi, mize byt pfima
aplikace kalu ekonomicky nebo logisticky neproveditelna (Yeo a kol., 2004).

Z hlediska legislativniho ramce v3ak zUstava vyuziti akvakulturniho kalu
v zemédélstvi problematické. Podle nafizeni EU o hnojivech (EU ¢. 2019/1009)
neni akvakulturni kal vyslovné uveden mezi povolenymi materidly pro vyrobu
hnojiv, coz brani jeho oficidlnimu uvadéni na trh v této formé. Dale nafizeni
o vedlejsich produktech Zivocisného plvodu (EU ¢. 1069/2009) neklasifikuje
rybi exkrementy jako hnuj, coz dale komplikuje jejich legislativni zarazeni
a recyklaci pro zemédélské ucely. Dle zakona o odpadech ¢. 541/2020 Sb. je
odpadni voda a kal z akvakultury povazovan za kal (kal z ¢istiren odpadnich vod
zpracovavajicich odpadni vody a materialy, které svymi vlastnostmi odpovidaji
odpadnim vodam a materidldm podle bodu 1, zejména odpadni vody
a materidly, které maji ptivod v potravinarském prlmyslu a zemédélstvi), popf.
upraveny kal (kal, ktery spliiuje mikrobiologicka kritéria stanovena vyhlaskou
ministerstva, popf. po aplikaci biologické, chemické nebo tepelné Upravy nebo
jakéhokoliv jiného vhodného procesu). Na zemédélské padé smi byt pouzity
pouze upravené kaly s ohledem na nutri¢ni potreby rostlin a v souladu se
schvalenym programem pouziti kald.

Tento striktni pravni rdmec vytvari vyznamné prekazky pro producenty
ryb, ktefi se musi pohybovat mezi narodnimi predpisy, ramcem EU a pravidly
vzajemného uznavani podle nafizeni (EU) ¢. 2019/515. Harmonizace legislativy
a vyvoj vhodnych technologickych i pravnich nastroji by proto mohly zasadné
usnadnit cirkularni vyuziti akvakulturnich kal( v souladu s principy udrzitelného
hospodareni s vodou a zivinami.
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Cilem predloZené technologie je predstavit a ovéfit ucinné postupy valo-
rizace odpadl vznikajicich pfi chovu ryb v recirkula¢nich akvakulturnich sys-
témech (RAS). Navrh technologie se zaméfuje na technologicky i ekonomicky
dostupna redeni vyuzitelna v podminkach malych a stfednich podnik(. Testo-
vané postupy zahrnuji rizné strategie zpracovani kali a odpadnich vod, véetné
zahusténi a flokulace, aerobni digesce, kompostovani a vermikompostovani,
pfimé aplikace na zemédélskou pldu a vyroby biohnojiv.

Jako modelovy systém byl vybran provoz firmy Tilapia s.r.o., kterd dlouhodobé
a stabilné produkuje kefickovce cervenolemého (Clarias gariepinus)
v RAS. Ovérovaci testy probihaly dale ve spole¢nosti Katefinsky dvir s.r.o.
a v experimentdlnim akvaponickém skleniku Fakulty rybarstvi a ochrany vod
Jiho¢eské univerzity v Ceskych Budé&jovicich.

Cilem ovérovani bylo posoudit environmentalni, ekonomickou a technolo-
gickou proveditelnost jednotlivych variant zpracovani kal a stanovit optimalni
technologicky retézec pro malé a stfedni podniky.

3. Mista ovérovani technologie

Ovérovani technologie bylo realizovano na tfech pracovistich s odliSnym
zamérenim, ktera spolecné pokryvala cely proces od produkce akvakulturnich
kald po jejich zpracovani a vyuziti. Monitoring produkce kalG probihal na
farmé Tilapia s.ro. (Radenin, Hroby), jez se dlouhodobé zabyva produkci
kefickovce. Experimentdlni testy, zahrnujici procesy zahustovani, digesce
a vermikompostovani, byly provadény v kontrolovanych podminkach
Akvaponického skleniku Fakulty rybarstvi a ochrany vod Jihoceské univerzity
v Ceskych Budé&jovicich. Nadobové experimenty a vyroba hnojiv nasledné
probihaly v prostorach podniku Katefinsky dv(r s.r.o (Tabor).

Spole¢nost Tilapia s.ro. kazdoro¢né produkuje a zpracovava pfiblizné
200 tun kefickovce (obr. 5). Podnik Katefinsky dvdiir s.r.o. se zabyva zemédélskou
vyrobou, produkci hnojiv a krmiv a poskytl zazemi pro ovérovani aplika¢niho
potencidlu vyvinutych technologii v praxi.
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Obr. 5. Zzastreseny RAS a zpracovna firmy Tilapia s.r.o. (Foto J. Hora).
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4. Popis technologie a vysledky

4.1. Experiment 1 - Kvantifikace produkce akvakulturnich kald a jejich
slozeni

4.1.1. Technologicky postup

Spole¢nost Tilapia s.r.o. disponuje nékolika samostatnymi recirkula¢nimi
akvakulturnimi systémy (RAS) uré¢enymi pro chov riznych velikostnich kategorii
kefickovce. Mechanickou filtraci ve vSech RAS zajistuji bubnové filtry, jejichz
oplach (smés odpadni vody a kalu) je shromazdovan v jimce a nasledné ¢erpan
do zahustovaci stanice vybavené automatickym davkovanim flokulantu (ZETAG
9249 FS, Solenis, Nizozemsko). Flokulovany kal je dale odvodriovan v pasovém
filtru, ¢imz vznika zahustény kal s niz§im mnozstvim odpadni vody (obr. 6 a 7).

Kvantifikace produkce kalu byla provedena zvaZzenim mnozstvi
vyprodukovaného kalu za 24 hodin. Celkem bylo realizovano 10 méreni
u flokulovaného kalu v mésic¢nich intervalech a 3 méreni u oplachu z bubnovych
filtrd, ktera simulovala provozy bez flokula¢ni jednotky a pasového filtru.
U oplachu probihala méreni trikrat denné (rano pred krmenim, v poledne po
nakrmeni a odpoledne) po dobu 2 hodin.

Obsah susiny byl stanoven gravimetricky po suseni pfi 105 °C. Vyménné
pH (CaCl,) bylo mé&Feno v suspenzi pfipravené s roztokem chloridu vapenatého
(pomér 5 : T1; roztok : kal). Celkovy obsah N, C a S ve flokulovaném i ¢erstvém
(neflokulovaném) kalu byl analyzovan na elementarnim analyzatoru (Flash
2000; Thermo Fisher, USA) po pfedchozim vysuseni. Dalsi ziviny byly stanoveny
po mikrovinné digesci (HNO, 63 %, Suprapure®, Merck, Némecko) po dobu
35 min v uzavieném systému MARS® 5 (CEM Corporation, USA). Digestaty
byly prevedeny do 50ml odmérnych banék, doplnény ultra¢istou vodou
(Simplicity®, Millipore SAS, Francie), prefiltrovany do 15ml centrifugac¢nich
zkumavek a skladovany pfi 4 °C. Analyzy NH,*-N, NO,-N a P byly provedeny
na kontinudlnim pratokovém analyzatoru (CFA; SAN++, Skalar, Nizozemsko).
Dalsi prvky (Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn, S, Cu a Zn) byly ur¢eny pomoci optické
emisni spektrometrie s induké¢né vazanym plazmatem (ICP-OES; iCAP 6000,
Thermo Fisher Scientific, USA). Obsah tézkych kov( (SOP 23 pro rtut, SOP
450-3 pro ostatni tézké kovy) a mikrobiologické analyzy (SOP 8.45.HP) byly
zajistény externi akreditovanou laboratofi (Agro-la s.ro., Jindfichliv Hradec,
Ceska republika).
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flokulovaného kalu (Foto R. Gebauer).

éni

Pdsovy filtr pro odvodné

Obr. 6.
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Obr. 7. Sbérnd nddobu odvodnéného flokulovaného kalu (Foto R. Gebauer).
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4.1.2. Vysledky

Vysledky kvantifikace produkce kall z pasového filtru (tj. odvodnéného kalu
po flokulaci) a smési odpadni vody s kalem (simulace podminek na farmach
bez flokula¢ni jednotky a pasového filtru) jsou uvedeny v tab. 1. Z vysledk(
je patrné, ze suSina smési odpadni vody a kalu u systému bez flokulacni
technologie je vyrazné nizsi, coz vede k enormni produkci zfedéného odpadu
a nasledné k vyssi spotrebé vody a vyssim nakladlm pfi jeho zpracovani. Tento
rozdil potvrzuje vyznam flokula¢nich a odvodnovacich technologii pro efektivni
hospodareni s vodou v recirkulac¢nich systémech.

Tab. 1. vysiedky kvantifikace produkce kalii a smési odpadni vody a kalii (za 24 hodin)
z pdsového filtru, respektive z oplachu bubnovych filtrii na modelové farmé. Vysledky
jsou prezentovdny jako primeér = smérodatnd odchylka.

Filtraéni o Produkce kalu/smési
technologie n Susina (%) pH (Cacl,) odpadni vody a kalu (kg)
Pasovy filtr 10 8,86 + 0,43 6,10 + 0,50 997,5 £271,9
Bubnovy filtr 3 1,53+£0,32 6,00+0,30 9466 * 2328

Zivinové slozeni flokulovaného a €erstvého kalu (bez pouziti flokulantu) je
uvedeno v tab. 2. Z vysledkd vyplyva, Ze flokulovany kal vykazoval ve vétsiné
pfipadd vyssi koncentrace sledovanych zivin, s vyjimkou organického uhliku,
jehoz obsah byl vy3si v Cerstvém kalu. Nejvyraznéjsi rozdily mezi obéma
variantami byly zaznamenany u fosforu, Zeleza a zinku, coz naznacuje, Ze
flokulace pfispiva nejen k efektivnéjSimu zahusténi, ale i ke koncentraci zZivin
ve vysledném kalu.
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Tab. 2. Zivinové sloZeni v susiné flokulovaného a cerstvého kalu na modelové farmé
(obsah v susiné).

Parametr Jednotky Flokulovany kal Cerstvy kal
Dusik (N) g.kg?’ 56,9 44,8
N-NH, % 0,05 0,01
N-NO; % 0,01 0,01
Org. uhlik (TOC) % 87,1 89,2
Draslik (K) g.kg!’ 2,23 1,92
Fosfor (P) g.kg?’ 19,6 11,4
Vapnik (Ca) g.kg!’ 31,9 23,6
Hor¢ik (Mg) g.kg!’ 5,48 3,97
Sira (S) g.kg?’ 8,46 7,12
Zelezo (Fe) gkg! 3,82 3,52
Zinek (Zn) mg.kg"’ 977 526
Méd (Cu) mg.kg"’ 62,7 41,2
Molybden (Mo) mg.kg"’ 2,34 2,92
Mangan (Mn) mg.kg"’ 233 372
Sodik (Na) g.kg!’ 11,7 7,96

Koncentrace vybranych tézkych kovt jsou uvedeny vtab. 3. Podle pfilohy €. 1,
bodu 2 c) vyhlasky ¢. 474/2000 Sb., ktera stanovuje limitni hodnoty rizikovych
prvkd v organickych a statkovych hnojivech se susinou mensi nez 13 %, spliu;ji
oba analyzované kaly vSechny poZadované limity. Mikrobiologické ukazatele
nejsou u tohoto typu hnojiv vyhlaskou sledovany. Dle platné legislativy je vSak
akvakulturni kal povazovan za kal/upraveny kal, jehoZ pouziti je regulovano
zdkonem ¢. 54172020 Sbh. (zakon o odpadech) a limitovano dle nasledného
vyuziti (dle prilohy €. 29 k vyhlasce 273/2021 Sb.). V pfipadé vyuzZiti upravenych
kalti na zemédélské padé (surové kaly nelze vyuzit) se tak limity fidi tabulkou
38.1 a38.2 pfilohy ¢. 38 k vyhlasce 27372021 Sb. Limity rizikovych prvka spliuji
oba testované kaly (chybi analyzy AOX, PCB a PAU, jejichz koncentrace vsak
byvaji v uzavienych chovech minimalni). Testované kaly by v3ak nespliiovaly
limity indikatorovych mikroorganismd. V analyzovanych kalech z modelové
farmy nebyla detekovana bakterie Salmonella sp. Nicméné Escherichia coli
a enterokoky byly pritomny v koncentracich 7 x 10% a 1 x 10° KT).g", zatimco
povolené limity cini < 10" KT).g" pro E. coli a < 5 x 10% KT).g" pro enterokoky
pro kal kategorie I. (pouziti na zemédélskou pidu). Pred aplikaci by tedy bylo
nutné kaly upravit, coz je také vyZzadovano zdkonem.
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Tab. 3. Koncentrace tézkych kovi (mg.kg' susiny) flokulovaného a &erstvého kalu
na modelové farmé a porovndni s limitnim hodnotami rizikovych Idtek v sedimentu dle
vyhldsky ¢. 474/2000 Sb., prilohy ¢. 1a, a dle Vyhlasky ¢. 273/2021 Sb., prilohy & 38. LOD
= pod limitem stanoveni.

Vyhlaska 47472000 Vyhlaska 273/2021

Flokulovany  Cerstvy "', " iiohae.1,  Sb. piiloha ¢. 38,

Parametr

kal kal bod 2 c) tab. 38.2

Arsen (As) 3,97 3,40 30 30
Berilium (Be) LOD LOD = =
Kadmium (Cd) 0,77 0,48 2,0 5,0
Kobalt (Co) 4,18 2,60 = =
Chrom (Cr) 15,9 8,31 100 200
Olovo (Pb) 10,4 9,48 100 200
Rtut (Hg) 0,09 0,06 1,0 4,0
Méd (Cu) 62,7 41,2 250 500
Nikl (Ni) 30,5 17,0 50 100
Vanad (V) 4,20 3,18 = =
Zinek (Zn) 977 526 1200 2500

4.2. Experiment 2 - Koagulace a flokulace akvakulturnich kal

4.2.1. Technologicky postup

Na modelové farmé byl vyuzivan flokulant na bazi syntetického polymeru
(ZETAG 9249 FS, Solenis, Nizozemsko). Tento pripravek je zaloZzen na
polyakrylamidu s vysokym kationtovym nabojem a velmi vysokou molekulovou
hmotnosti. Flokulant vykazuje vysokou uc¢innost v Sirokém rozmezi pH (4-9),
coz je zasadni pro provoz intenzivnich akvakulturnich systému. Nékteré
syntetické polymery na bazi polyakrylamidu vSak mohou pfedstavovat
ekotoxikologicka rizika, protoze jejich volné monomery mohou byt toxické pro
vodni organismy. Flokulovany kal obvykle polymer zapouzdfuje, ¢imzZ snizuje
jeho mobilitu a uvolfhovani do prostredi. Pfi cirkularnim vyuziti kalu vSak muaze
béhem rozkladu dochazet k jeho uvolnéni, coz mlze predstavovat potencialni
environmentalni riziko.

Za Ucelem optimalizace procesu koagulace a flokulace byly provedeny
testy s fadou organickych koagulantl (na bazi skrobu a chitosanu), které
byly porovnany s komeréné pouzivanymi syntetickymi pfipravky - chloridem
zelezitym, chloridem polyhlinitym a syntetickym polymerem. Koagulanty
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a flokulanty byly testovany v rGznych koncentracich (dle povahy koagulantu,
popi. doporuceni vyrobce). Pilotni nadobové testy byly realizovany
v laboratornim flokuldtoru (FP4, VELP Scientifica, Italie). Surova voda byla
odebirdna ze sbérné nadrze oplachu bubnového filtru instalovaného v RAS.
RAS sestaval ze ¢tyf chovnych nadrzi o objemu 630 |, ponofeného biofiltru
s plastovymi médii o objemu 2 500 |, bubnového filtru s oky 60 um (DVS,
Nizozemsko), ktery se periodicky proplachoval do sbérné nadrze o objemu
701, aretencni nadrze o objemu 750 | (obr. 8). Systém byl osazen kefickovcem,
pficemz biomasa ryb se pohybovala mezi 150-200 kg.m™" a krmna davka cinila
2 % denné.

Pocatecni charakteristiky vody zahrnovaly: objem kalu (méfen pomoci
Imhoffovych konust v triplikatu), celkovy organicky uhlik a celkovy dusik (TOC,
TN; TOC/TN analyzér, Shimadzu, Japonsko), a ortofosfat (P-PO4,; UV-1800,
Shimadzu, Japonsko), pH (HI9849, Hanna, Rumunsko), obsah susiny v kalu
(gravimetricky) a turbidita (TB1, VELP Scientifica, Itélie).

Do kazdé ze ctyr kadinek bylo odméreno 500 ml surové vody; tfi kadinky
byly oSetfeny vybranym flokulantem nebo koagulantem a jedna slouzila jako
kontrola. Ekvivalentni objem kapaliny nahrazeny koagulantem/flokulantem byl
pred pfidanim odstranén. Kadinky byly umistény do laboratorniho flokulatoru
s lopatkami ponofenymi pfiblizné do poloviny vodniho sloupce. Vzorky byly
michany pfi 200 ot.min? po dobu 1 minuty (faze michani) a nasledné pfi
20 ot.min' po dobu 30 minut (faze aglomerace).

Po ukonceni flokulace bylo ze stfedu vodniho sloupce odebrano 100 ml
supernatantu, preneseno do 150 ml kadinky a okamzité bylo zméreno pH
a zbytkova turbidita. DalSich 50 ml supernatantu bylo prefiltrovano pres CA
filtr (CH4525-CA, Thermo Scientific, USA), okyseleno 200 ul koncentrované HCl
a uloZeno pfi 4 °C pro dalsi analyzy (TOC, TN, P-PO,*). Vysledky jsou vyjadreny
jako procentuadlni zména oproti vychozim parametriim surové vody, aby se
eliminoval vliv jeji pfirozené fluktuace.
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Obr. 8. schéma RAS pro odbér vody pro testy koagulace a flokulace. Surovd voda byla
vzorkovdna ze sbérné nddrze pro oplach z bubnového filtru.
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4.2.2. Vysledky

U¢innost jednotlivych typt koagulantd a flokulanta na kvalitu odpadni vody
z RAS byla vyhodnocena na zakladé zmén koncentraci sledovanych parametrt
(TOC, P-PO*, TN, FNU, pH) pfi riznych davkach cinidel (0-100 mg.I""; obr. 9).

Anorganické koagulanty (FeCl,, PAC) vykazovaly nejvy$si ulinnost pfi
odstrafiovani fosfore¢nant (P-PO,*) a snizeni zakalu (FNU), pfi¢emZ optimalni
davka se pohybovala kolem 50 mg.I". Tato ¢inidla vSak zplsobovala i pokles
pH, coz muze byt nevyhodou pfi nasledném vyuziti kalu.

Naopak organické flokulanty (Skrobové a chitosanové pripravky) vykazovaly
vys3i stabilitu pH a nizsi ucinnost pfi odstrariovani fosforu, ale mély pozitivni
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efekt na sniZzeni obsahu organického uhliku (TOC), pfedevsim kationicky Skrob
a chitosan. Kationicky chitosan dosahl vyznamného snizeni zakalu a fosforu pfi
davkach nad 75 mg.I", a to bez vyrazné zmény pH.

Celkové Ize fici, Ze FeCl, a PAC jsou nejucinné€jsi z hlediska cisténi odpadni
vody, zatimco chitosanové flokulanty predstavuji ekologicky Setrnéjsi
alternativu vhodnou pro systémy, kde je prioritou naslednd valorizace kalu
(napt. kompostovani nebo aplikace na padu).

Skrob anion.| [Skrob kation.| FeCls Chitosan 1 Chitosan 2 Chitosan 3 PAC
200 1
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Obr. 9. Viiv riznych typa koagulantt a flokulantt na vybrané parametry kvality vody
z recirkula¢niho akvakulturniho systému (RAS). Zmény jsou vyjddreny jako procentudini
odchylka od vychozi hodnoty (0 %) prirtznych ddvkdch cinidel (0-100 mg.I'"). Hodnocené
parametry zahrnuji celkovy organicky uhlik (TOC), fosforecnany (P-PO*), celkovy dusik
(TN), zdkal (FNU) a pH. Cervend kfivka zndzorriuje trendovou zdvislost.

4.3. Experiment 3 - Aerobni digesce akvakulturnich kald

4.3.1. Technologicky postup

V ramci valorizace akvakulturnich kald pomoci aerobni digesce byly
provedeny dva experimenty. Prvni experiment byl zaméfen na stanoveni
maximalniho zatizeni odpadni vody kalem, zatimco druhy hodnotil vliv riiznych
dob zdrZeni smési kalu a odpadni vody na priibéh aerace a uvolfiovani Zivin.
Odpadni voda pouzitd v obou experimentech pochazela z oplachu bubnového
filtru RAS popsaného v experimentu 4.2.
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Optimalizace zatiZzeni probihala ve sklenénych reaktorech o objemu 2 litry,
které byly vybaveny vzduchovacim kamenem (valec 50 x 25 mm) s pratokem
vzduchu cca 15 L.min™ pfipojenym ke kompresoru. Do jednotlivych reaktort
byla prenesena odpadni voda s rznym obsahem suspendovanych latek (5,
10 a 15 g.I" susiny) pficemz pozadované koncentrace byly dosazeny bud
fedénim destilovanou vodou nebo odvodnénim pres sito (o velikosti ok
100 pm). Nasyceni kyslikem bylo sledovano v pllhodinovych intervalech po
dobu 5-6 hodin pomoci multimetru (HI9849, Hanna Instruments, Rumunsko).
Teplota byla udrZzovana na 20 °C umisténim experimentalnich lahvi do vodni
lazné (obr. 10).

Optimalizace doby zdrzeni kalu v reaktoru byla testovana ve stejnych
experimentalnich nadobach, jaké byly pouzity v predchozim experimentu. Pro
tento test byla zvolena nejefektivnéjsi koncentrace kalu (10 g.I'"), stanovena
v ramci optimalizace zatiZeni. Testované doby zdrzeni ¢inily 2, 5, 10 a 20 dni,
coz bylo dosazeno denni vyménou casti objemu reaktoru - konkrétné 50,
20, 10 a 5 % obsahu lahve - a jeho nahrazenim cerstvou odpadni vodou se
stejnym obsahem kalu. VSechny varianty byly provedeny pfi dvou teplotach
(20 a 30 °C), které byly stabilné udrzovany pomoci vodni lazné (obr. 10).
Experiment probihal 20 dni (u variant se zdrzenim 2, 5 a 10 dni) a 60 dni
(u varianty s dobou zdrzeni 20 dni). Béhem experimentu byly pravidelné
méreny koncentrace rozpusténého kysliku, pH a teplota pomoci multimetru
(HI9849, Hanna Instruments, Rumunsko).

Na konci experimentu byly vzorky vody prefiltrovany pres celul6zacetatovy
filtr (CH4525-CA, Thermo Scientific, USA) a nasledné analyzovany na obsah
celkového organického uhliku (TOC) a celkového dusiku (TN) pomoci TOC/
TN analyzatoru (Shimadzu, Japonsko) a na obsah fosforu spektrofotometricky
(UV-1800, Shimadzu, Japonsko).

4.3.2. Vysledky

Pti zatiZzeni odpadni vody kalem o koncentraci 5 g.I'"a 10 g.I"" bylo po celou
dobu experimentu pozorovano stabilni nasyceni vody kyslikem s prdmérnymi
hodnotami 65 % a 70 %, respektive. Naopak pfi nejvyssim zatizeni 15 g.I"
doslo k vyraznému poklesu obsahu rozpusténého kysliku, pficemz primérna
hodnota nasyceni ¢inila pouze 35 % (obr. 11). Tento vysledek ukazuje, ze
vyssi koncentrace suspendovanych latek vyznamné zhorsuje prenos kysliku do
smési, a tim mdze omezit G¢innost aerobni digesce.
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Obr. 10. Optimalizace aerobni digesce v experimentu 4.3 (Foto A. Tellbiischer).
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Obr. 11. Nasyceni kyslikem pfi aerobni digesci odpadni vody s rtiznou koncentraci
kald.

S rostouci délkou aerobni digesce a teplotou doslo k vyraznému zvySeni
koncentraci P a TN v supernatantu, zatimco TOC vykazoval prudky pokles
v pocatecnich dnech experimentu, coz odpovida rychlé mineralizaci organické
hmoty. Privyssi teploté (30 °C) byl proces rozkladu vyrazné rychlejsi - maximalni
koncentrace dusiku i fosforu bylo dosazeno uz béhem 10 dn(, zatimco pfi
20 °C pokracovalo uvolfiovani zivin az do 20. dne experimentu (obr. 12). Pokles
obsahu TOC v obou teplotnich rezimech indikuje aktivni mikrobialni oxidaci
organickych latek a pfeménu organicky vazanych Zivin na anorganické, coz
sniZzuje biologickou a chemickou spotfebu kysliku ve vysledném roztoku.

-34 -



VALORIZACE KALU A ODPADNI VODY
Z INTENZIVNI AKVAKULTURY

2dny 5 dni 10 dni 20 dni

3004

2004

A

-1

=3

3004

Fosfor (mg.l

1‘5 2‘0 0 é 1‘0 1I5 20 0 20 40 60
Den experimentu

0.0€

2dny 5 dni 20 dni
400 T T
1 1
1 1
3004 1 1
1 1
— 1 1
T_2004 1 ' 3
o 4 4 e 2
1
Ei004e [0
x | ¥ '
‘B i . T 8 !
S o4l H
T 400 T T
2> 1 1 o
' 1
] | I
iy 1
8 1 ’
1
'
1

0 10 20 3 0 10 20 30 0 10 20 30
Den experimentu
2dny 5 dni 10 dni 20 dni
500 5T T T
—~ ! ! !
- 1 1 |
- 400 1 1 1
= 1 3 1
E3004 1 | oy o
= 1 ! ! 2
= 2004{9! ! !
= 200 1 1 1 .
El o\l s\! o\! .
> 1004
g " ' : - '
L L 1] > *Ile
S 500 T T
9 1 1 1
© 4004 | 4 1
2 o o '
© 3004 1 1 1 w
= ' 1 . ' 2
Q 4 1 | 1
© 2009 1 N '
1004 \1 —t 5 - °
(R of [o ¢ ° T L)
L

ll) 10 20 30 (I) 1‘0 2‘0 3‘0 0 1‘0 20 3‘0 0 20 40 60
Den experimentu

Obr. 12. Zmény koncentraci fosforu (P), celkového dusiku (TN) a celkového organického
uhliku (TOC) béhem experimentu mineralizace akvakulturnich kald pfi teplotach 20 °C
a 30 °C v zdvislosti na délce inkubacni doby (2, 5, 10 a 20 dni). Cernd ¢dra zndzorriuje
trend zmén koncentraci v ¢ase. Cervené prerusovand vertikdini ¢dra oznacuje optimdini
délku digesce.
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4.4. Experiment 4 - Model ekonomiky kompostovani akvakulturnich kalt

4.4.1. Technologicky postup

Ekonomika kompostovani byla modelovana na zakladé dat z databaze
.Technologie a ekonomika kompostovani na pasovych hromadach” dostupné
na webu Vyzkumného uUstavu zemédélské techniky (www.vuzt.cz; Abrham
a kol., 2009). Model vychazel z ro¢ni produkce kall ve vysi 364 tun s obsahem
susiny 8,9 % a pomérem C: N =9 (dle Experimentu 4.1). Doba kompostovani
byla nastavena na 60 dni, pficemz ztraty hmotnosti béhem zrani byly uvazovany
na urovni 20 % - obé hodnoty odpovidaji parametriim obdobného materialu
uvedeného v databazi (kaly z COV).

Pro dosazeni optimalniho poméru C: N 30: 1 v pocatecni fazi kompostovani
bylo nutné smichat akvakulturni kal se zdrojem uhliku, napt. se slamou. Na
zakladé vstupnich parametri databaze by bylo potreba pridat priblizné 13 tun
slamy (cena 800 K¢.t7).

Z technologického hlediska musi byt kompostovaci linka umisténa na
vodohospodarisky zabezpecené plose a vybavena zakladni manipula¢ni
technikou. Pro modelovy vypocet byla zvolena kompostovaci linka s jednim
energetickym prostfedkem (napf. kolovym traktorem), ke kterému Ize
pfipojovat rdzné nastavce a zafizeni potfebné pro jednotlivé operace.
Predpoklada se vyuziti stavajiciho traktoru, avsak bude nutné pofidit zafizeni
pro vlhéeni kompostu a manipulaci s prikryvaci plachtou. Vyska kompostovaci
hromady byla stanovena na 1,5 m.

Pro vyhodnoceni ekonomické navratnosti byly vytvoreny ctyfi modely
s rozdilnou cenou vstupniho kalu a rozdilnou prodejni cenou finalniho
kompostu. Cena vstupniho kalu byla zvolena bud 0 K¢ (kaly neni nutné
likvidovat, jsou vyuzity pro jiné ucely), nebo -600 K¢ bez DPH simulujici tsporu
naklada na uloZeni odpadd na kompostarné (cena pro kaly z COV pro pravnické
osoby, véetné dopravy):

e Model 1: vstupni cena kalu 0 K¢, prodejni cena kompostu 700 Ké.t7,

e Model 2: vstupni cena kalu 0 K¢, prodejni cena kompostu 900 Ké.t7,

e Model 3: vstupni cena kalu -600 K¢, prodejni cena kompostu 700 K¢.t7,

e Model 4: vstupni cena kalu -600 K¢, prodejni cena kompostu 900 K¢.t.

Investi¢ni naklady jsou kryty z vlastniho kapitalu a do modelu nebyly
zahrnuty 7zadné dota¢ni mechanismy ani Uvérové naklady.
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4.4.2. Vysledky

Pro kompostovani ro¢ni produkce kalti z modelové farmy by byla potifebna
kompostovaci plocha o rozloze pfriblizné 232 m2. Pfi zohlednéni vstupnich
materiald a hmotnostnich ztrat béhem zrani by ro¢ni produkce hotového
kompostu cinila priblizné 302 tun.

Investi¢ni naklady, zahrnujici vybudovani vodohospodaisky zabezpecené
plochy a pofizeni potfebné technologické vybavy (zafizeni pro vlhceni
kompostu, manipulaci s plachtou a zakladni mechanizaci), dosahuji ¢astky
1 321 426 K¢. Celkové fixni a variabilni provozni naklady byly vypocteny na
259 762 K¢ ro¢né u modeld 1 a 2, zatimco zdporna cena vstupniho kalu (tj.
pfinos z jeho prevzeti jako odpadu) u modeld 3 a 4 snizila celkové naklady na
41 362 K¢ ro¢né (tab. 4). Tyto ndklady zahrnuji predevsim provoz techniky,
pracovni silu, energii, tdrzbu a pfidavny material (slamu).

Tab. 4. investicni, fixni a variabilni ndklady modelované kompostdrny. Jednotlivé
modely jsou popsdny vyse. Uvedené ceny jsou Kc.

Investi¢ni naklady
Model 1 Model 2 Model 3 Model 4

Naklady a zpasob financovani

Investi¢ni naklady - stavba 686 426
Investi¢ni naklady - technologie 635 000
Investi¢ni naklady - celkem 1321426
Z toho dotace 0
Z toho uvér 0
Z toho vlastni kapital 1321426
Druh nakladu Fixni naklady
Odpisy - stavba 22 881
Odpisy - technologie 52917
Zuroceni investi¢niho kapitalu 0
Ostatni fixni naklady 6 607
Fixni naklady celkem 82 405
Druh nakladud Variabilni naklady
Materidlové vstupy 10 400 10400 -208 000 -208 000
Energie 32 045 32 045 32 045 32 045
Obsluha 106 080 106 080 106 080 106 080
Opravy a udrzovani 28 832 28 832 28 832 28 832
Ostatni variabilni naklady 0 0 0 0
Variabilni naklady celkem 177 357 177 357 -41 043 -41 043
CELKOVE NAKLADY 259 762 259 762 41 362 41 362
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Pti prodejni cené kompostu 700 K¢.t' by roc¢ni trzby z prodeje 302 tun Cinily
pfiblizné 211 400 K¢, coz by znamenalo ztratu 48 362 K¢ ro¢né u modelu 1,
zatimco Model 3 by pfi zapocteni zaporné ceny vstupniho kalu vykazoval ro¢ni
zisk 170 038 K. Pri vyssi prodejni cené kompostu 900 K¢.t7 (modely 2 a 4)
by ro¢ni trzby dosahly 271 800 K¢, coz by odpovidalo ¢istému zisku 12 038 K¢
(model 2) a 230 438 K¢ ro¢né (model 4). U Modeltd 3 a 4 ¢ini prosta navratnost
investice ve vysi 1 321 426 K¢ pfiblizné 9 a 7 let (tab. 5).

Tab. 5. Ekonomické ukazatele modelovanych kompostdren (modely 2-4). Model 1 byl
ztrdtovy, proto neni zohlednén.

Investi¢ni naklady

Ekonomicky ukazatel Jedn.
Model 2 Model 3 Model 4
Zisk Ké.rok™! 12 038 170 038 230 438
Prispévek na Uhradu fix. nakladd  Ké.rok™! 94 443 252 443 312 843
Rentabilita celkovych nakladd % 4.6 411,1 557,1
Rentabilita variabilnich nakladt % 6,8 414,3 561,5
Prosta navratnost investice rok 111 9 7

4.5. Experiment 5 - Vermikompostovani akvakulturnich kalG

4.5.1. Technologicky postup

Vermikompostovani vyzaduje obdobnou infrastrukturu jako konvenéni
kompostovani, tedy vodohospodaisky zabezpecenou plochu, avsak
s vyrazné nizSimi investi¢nimi a provoznimi naklady, jelikoz nevyZaduje
mechanické prekopavani a ma nizsi naroky na pracovni silu. Z téchto davod
je vermikompostovani z dlouhodobého hlediska ekonomicky vyhodnéjsi
alternativou (Han¢ a Pliva, 2013). Pfi zpracovani akvakulturnich kalt vsak
muze vysoky obsah amoniaku pUsobit toxicky na zizaly a zpdsobovat jejich
mortalitu. Obecné se proto doporucuje predkompostovani kalu, které snizuje
obsah amoniaku a stabilizuje material (Kouba, 2013).

V ramci testl toxicity a vhodnosti substratd probéhly Ctyfi experimenty
(1-4):

o Experiment 1: testovani alternativniho zdroje uhliku - odpadu vzniklého

pfi prazeni kavy (slupky) ve srovnani se sldmou na preziti zizal;

e Experiment 2: vliv pfedkompostovani cerstvého a koagulovaného

akvakulturniho kalu na preziti zizal;

e Experiment 3: vliv erstvého a koagulovaného kalu s rdznymi uhlikovymi

pfimésemi na preziti zizal;
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e Experiment 4: vliv vybranych substrat na rlst a reprodukci zizal (viz

tab. 6 pro jednotlivé varianty v ramci experiment().

Metodika Experimentl 1-3 vychdazela z postupl dle Kouby (2013). Kazda
varianta substratu byla pfipravena tak, aby meéla vlhkost 75 %. Substrat
(240 g susiny) byl rozdélen do ¢tyf polypropylenovych (PP) vani¢ek o objemu
350 ml, uzavienych vickem s 22 vétracimi otvory (& 1,1 mm). Teplota prostiedi
béhem experimentu byla 24,5 + 1,3 °C. Do kazdé vani¢ky bylo nasazeno
10 juvenilnich zizal kalifornskych (Eisenia andrei) o primérné hmotnosti
183,3 + 20,8 mg. Preziti zizal bylo vyhodnocovano 1., 3., 7. a 10. den po
nasazeni. V Experimentu 2 byla testovana varianta predkompostovani po dobu
jednoho tydne pfed nasazenim zizal.

Experiment 4 zaméreny na rdst a reprodukci probihal v modifikovanych
inkubatorech podle Kouby (2013). Télo inkubatoru tvofilo PP potrubi
(@ 7,5 cm, vyska 20 cm), jehoZ spodni ¢ast byla opatifena uhelonem (109 um)
pro odtok prebyte¢né vody a vyménu vzduchu. Vrchni ¢ast byla uzaviena
zatkou s ventila¢nim otvorem (@ 2,2 cm) prekrytym uhelonem. Inkubatory
(obsahujici 30 g suSiny) byly umistény na misky o prdméru 12 cm, které
zachytdavaly odtokovou vodu - ta byla opétovné pouzita pro udrzovani vihkosti
substratu. Teplota prostredi ¢inila 24,1 + 2,1 °C. Testované substraty jsou
uvedeny v tab. 7. VSechny substraty byly predkompostovany 7 dni, poté bylo
do kazdého inkubatoru nasazeno 10 dospélcl zizaly kalifornské s priimérnou
hmotnosti 134 + 13,8 mg. Po 2 a 4 tydnech byly spo¢teny hmotnost dospélcd,
pocet juvenild a pocet kokon(, pomoci jemné pinzety a analytickych vah (Kern
& Sohn GmbH, Némecko).

Obsah amoniaku (NH,") a dusi¢nant (NO,) v jednotlivych variantach
substratu (Experimenty 2-4) byl stanoven v externi laboratofi Agro-la s.r.o.
(Ceska republika).

Leven(v test homogenity rozptylG a Shapiro-WilkGv test normality odhalily,
Ze data preziti u Experiment( 1, 3 a 4 porusuji predpoklady vyzadované pro
parametrickou jednofaktorovou analyzu rozptylu (ANOVA). V dlsledku toho byl
proveden neparametricky Kruskal-WallisGv test s porovnavanim pridmérnych
poradi jako Tukeyho post hoc test. Naproti tomu rlst zizal v Experimentu 4
splnil predpoklady vyzadované pro parametrickou jednofaktorovou analyzu
rozptylu (ANOVA).

4.5.2. Vysledky

Experiment 1 hodnotil vliv riznych zdroja uhliku na preziti zizal. Vysledky
prokazaly signifikantné nizsi preziti ve varianté obsahujici 100 % kavové
slupky (odpad vznikajici pfi prazeni kavy), coz naznacuje jejich toxicky ucinek.
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Ostatni testované varianty (v€etné smési se slamou) nevykazovaly vyznamné
rozdily a dosahovaly preziti 90-100 %, coz potvrzuje jejich vhodnost jako
uhlikatého dopliku pro vermikompostovani. Nicméné ve varianté 75 % slupky
+ 25 % slama byly pozorovany zmény morfologie (mékka téla, podobna jako
u uhynulych jedinc(). V Experimentu 2 nebyl zaznamenan zadny vyznamny
vliv pfedkompostovani ani typu kalu (Cerstvy vs. flokulovany) na preziti zizal.
Obsah amoniaku v téchto substratech ¢inil 0,005 % u flokulovaného a 0,006 %
u cCerstvého kalu, coz predstavuje koncentrace pod toxickym prahem pro
E. andrei. Naopak v Experimentu 3 byly zjistény vyrazné vyssi koncentrace
amoniaku, 0,05 % ve flokulovaném a 0,01 % v cerstvém kalu, coz mélo za
nasledek 100% mortalitu zizal ve vSech variantach kromé kontrolni varianty
(100 % slama) a smési s 25 % cerstvého kalu a 75 % slamy. Tyto vysledky
potvrzuji, Ze amoniak je hlavnim toxickym faktorem omezujicim vyuZiti
Cerstvych a zejména flokulovanych kald ve vermikompostovani bez jejich
prfedchoziho biologického rozkladu (predkompostovani). Nizsi koncentrace
amoniaku v experimentu 2 byly pravdépodobné zplisobeny vynechanim krmeni
na farmé z dlvodu porazky a preloveni ryb.
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Navzdory vysledklm experimentu 1 byla v experimentu 4 jiz po dvou
tydnech odchovu zaznamendna takika 100% uUmrtnost u variant se smési
kadvovych slupek a slamy (tab. 7), coz nasvédcuje, Ze tento materidl neni pro
vermikompostovani vhodny. Po dvou i po ¢tyfech tydnech bylo preziti u variant
se slamou 100 %, a to jak u €erstvého, tak flokulovaného kalu. Zizaly také
zacaly tvorit kokony, jejichz pocty nebyly statisticky odlisné mezi flukulovanym
a cerstvym kalem, coz nasvédcluje, Ze pouzity flokulant je bezpecny pro
vermikompostovani.

Tab. 7. preziti, pocet kokonti a pocet juveniltt ZiZaly kalifornské (Eisenia andrei)
u experimentu 4 po dvou a ¢tyfech tydnech kompostovdni. Cisla reprezentuji priimér za
variantu (n = 3).

E 2 tydny 4 tydny
xpe- .
rimF:ant Varianty Po¢et Poéet Poéet Poéet Poéet Pocéet
dosp. kokonl  juv. dosp. kokond juv.
100 % slama 10a 0 0 10a Ob 0
Smés 50 % slupky +
50 % slama 0,66b 0 0 Ob Ob 0
o) O,
25 % flok. kal +75% 4, 0 0 10a  19a 0
slama
4 oL & o,
25 % cer.,kal +75% 10a 0 0 10a 50a o
slama
o) O,
25 % flok. Ifa! +75% ob 0 0 ob ob 0
smési
o & [
25 % cer. kval_+ 75 % ob 0 0 ob ob o
smési

)iz po dvou tydnech odchovu vykazovaly Zizaly v Cisté slamovém substratu
ztratu hmotnosti, zatimco jak Zizaly v cerstvém, tak ve flokulovaném kalu
vykazaly zhruba trojnasobny pfirtstek, bez statistického rozdilu mezi substraty
s akvakulturnim kalem (obr. 13). Po c¢tyfech tydnech odchovu zizal jiz narlst
biomasy nebyl tak markantni. Je to dano tim, Ze ZiZzaly zacaly produkovat
kokony. Juvenilni jedinci v8ak zatim pozorovani nebyli (tab. 7).
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Obr. 13. Hmotnost obsddky ?i%al ve druhém a &tvrtém tydnu odchovu. Varianty
s kdvovymi slupkami nejsou prezentovdny z divodu mortality Zizal.

4.6. Experiment 6 - Vyroba a kvalita peletovaného hnojiva z akvakultur-
nich kala

4.6.1. Technologicky postup

Granulované hnojivo bylo vyrobeno smichanim flokulovaného akvakulturniho
kalu s drevnim prachem (odpad z pily) v poméru 1 : 1 (hmotnostné). Tento
pomér byl zvolen za ucelem snizeni obsahu zinku ve vysledném produktu
a zaroven zlepseni fyzikalnich vlastnosti smési pro peletovani (experiment
4.1). Pred smichanim byl kal ponechan v kontejneru s dnovou vypusti, kde
doslo ke gravita¢nimu odvodnéni a ¢aste¢nému vysuseni na obsah pfiblizné
25 % susiny. Smés kalu a dfevniho prachu byla nasledné susSena pfi teploté cca
70 °C na vysledny obsah susiny 85 %, aby byla zajisténa optimalni mechanicka
pevnost a stabilita pelet pro granulaci. Pro finalni suseni by bylo mozné vyuzit
moderni pasové termalni susarny, jejichz specifickd spotfeba energie se
podle technické literatury pohybuje v rozmezi 800-1 100 kWh.t" odparené
vody, s primérnou hodnotou pfiblizné 950 kWh.t". Tato hodnota predstavuje
zakladni vstupni parametr pro energetické a ekonomické hodnoceni vyroby
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granulovaného hnojiva z akvakulturnich kald. Suseny materidl byl peletovan na
lisu MP 150 (Cronimo, Ceska republika) s matrici o priméru 6 mm, vykonem
4 kW a kapacitou 70-150 kg.h™.

Obsah susiny byl stanoven gravimetricky po suseni pfi 105 °C. Celkovy
obsah N, C a S ve flokulovaném kalu, dfevnim prachu a hnojivu byl analyzovan
na elementarnim analyzatoru (Flash 2000; Thermo Fisher, USA). Dalsi Ziviny byly
stanoveny po mikrovinné digesci (HNO, 63 %, Suprapure®, Merck, Némecko)
po dobu 35 min v systému MARS® 5 (CEM Corporation, USA). Digestaty
byly prevedeny do 50ml odmérnych banék, doplnény ultra¢istou vodou
(Simplicity®, Millipore SAS, Francie), pfefiltrovany do 15ml centrifugac¢nich
zkumavek a skladovany pfi 4 °C. Analyzy NH,*-N, NO,-N a P byly provedeny na
kontinualnim pratokovém analyzatoru (CFA; SAN++, Skalar, Nizozemsko). Dalsi
prvky (Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn, S, Cu a Zn) byly ur¢eny pomoci optické emisni
spektrometrie s induk¢né vazanym plazmatem (ICP-OES; iCAP 6000, Thermo
Fisher Scientific, USA). Obsah tézkych kovd, akrylamidu a mikrobiologické
analyzy byly zajistény externi akreditovanou laboratofi (Agro-la s.ro., Ceska
republika).

4.6.2. Vysledky

Pti denni produkci kalt 997,5 kg s obsahem susiny 8,9 % (experiment 4.1)
a po odvodnéni/vysuseni na cca 25 % susiny vznikne denné pfiblizné 355 kg
zahusténého kalu. Po smichani s difevnim odpadem vpomeéru 1: 1 je k dispozici
710 kg smési o susiné 43 %, ktera se pred granulaci dosusi na 355 kg materialu
o susiné 86 %. Je tedy nutné odparit 355 kg vody.

Celkova spotfeba energie na zpracovani denni produkce smési kalu
a drevniho prachu vychazi v priméru na 351 kWh (susarna 337 kWh; lis
14,2 kWh), s moznym rozpétim 293-411 kWh dle redlného chodu susarny
alisu. Pokud je cely proces napajen elektfinou, odpovida to pfi cené 6 K¢.kWh'!
na 2 107 za Sarzi (5,94 K¢ za kg vyprodukovanych pelet). Kombinace susarny
na zemni plyn a elektrického lisu vychazi vyrazné lépe: susarna pfi cené plynu
1,77 K¢.kWh stoji pfiblizné 597 K¢ za sarzi a lis 85 K¢ (6 K¢.kWh™), dohromady
tedy 645 K¢, coz odpovida 1,82 K¢ za kg pelet. Nejekonomictéjsi variantou je
susarna vytapéna drevni stépkou: pfi tcinnosti kotle 85 % a vyhirevnosti stépky
3,5 kWh.kg" vychazi naklad na teplo susarny zhruba 171/257/342 K¢ na Sarzi
pfi cenach 120/180/240 KE.G)'; po zapocteni elektriny pro lis (6 K&.kWh) je
celkem 256/342/427K¢ na Sarzi, tedy pfiblizné 0,72/0,96/1,20 K¢ za kilogram
hotovych pelet.

Zivinové sloZeni vstupnich materiald i vysledného peletovaného hnojiva
je uvedeno v tab. 8. Klicovym efektem je snizeni obsahu zinku, diky némuz

-44 -



VALORIZACE KALU A ODPADNI VODY
Z INTENZIVNI AKVAKULTURY

findlni produkt spliuje limity rizikovych prvkd pro hnojiva, pomocné ptdni
latky, rostlinné biostimulanty a substraty dle pfilohy ¢. 1, bodu 2 b) vyhlasky
¢.474/2000 Sb. (tab. 9).

Tab. 8. Zivinové slozeni vstupnich materidli a vysledného peletovaného hnojiva (obsah
v susiné). LOD = pod limitem detekce.

Parametr Jednotky Flokulovany kal  Drevni prach Hnojivo
Dusik (N) g.kg’ 56,9 1,29 30,4
N-NH, % 0,05 LOD 0,08
N-NO % LOD LOD LOD
Draslik (K) g.kg’ 2,23 0,86 1,65
Fosfor (P) g.kg’ 19,6 0,28 10,7
Vapnik (Ca) g.kg’ 31,9 2,81 14,9
Hor¢ik (Mg) g.kg’ 5,48 0,49 3,01
Sira (S) g.kg’ 8,46 0,28 4,11
Zelezo (Fe) g kg 3,82 0,14 2,84
Zinek (Zn) mg.kg’ 977 37,2 446
Méd (Cu) mg.kg™’ 62,7 14,7 40,8
Molybden (Mo) mg.kg’ 2,34 0,89 1,47
Mangan (Mn) mg.kg’ 233 116 198
Sodik (Na) g.kg’ 11,7 0,33 5,72

Tab. 9. Koncentrace tézkych kovii (mg.kg™ susiny) vysledného peletovaného hnojiva
a porovndni s limitnim hodnotami rizikovych Idatek v sedimentu dle vyhldsky ¢. 474/2000
Sb. prilohy ¢. 1.

Parametr Hnojivo Vyhlaska 47472000 Sb. priloha ¢. 1, bod 2 b)
Arsen (As) 3,23 30
Berilium (Be) LOD =
Kadmium (Cd) 0,51 2,0
Kobalt (Co) 2,65 =
Chrom (Cr) 20,6 100
Olovo (Pb) 6,18 100
Rtut (Hg) 0,05 1,0
Méd' (Cu) 40,8 150
Nikl (Ni) 20,9 50
Vanad (V) 6,42 =
Zinek (Zn) 446 600
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Peletované hnojivo spliiovalo také legislativni limity —mnoZstvi
mikroorganismd, a to negativni Salmonella, spp. a <1x10" KT).g" Escherichia
coli. Hnojivo také neobsahovalo koliformni bakterie ani enterokoky. Obsah
akrylamidu byl pod mezi detekce.

4.7. Experiment 7 - Vliv akvakulturnich kald a peletovaného hnojiva na
rast salatu

4.7.1. Technologicky postup

Semena saladtu (Lactuca sativa var. Bonarda, Rijk Zwaan, Belgie) byla
nakli¢ena v kostkach z mineralni viny (Grodan, Nizozemsko; rozméry 15 x 15 x
15 mm) umisténych na zaplavovych stolech v péstebnim stanu. Sazenice byly
péstovany 14 dni pfi teploté 22 *+ 2 °C a fotoperiodé 12 h svétla: 12 h tmy,
poté byly presazeny do péstebnich nadob ve skleniku. PGdni material pochazel
ze zemédélské plochy podniku Katefinsky dvlr s.ro. Plda byla vysuSena,
proseta pfes 2mm sito a nasledné homogenizovana se zvolenym hnojivem:
flokulovanym kalem, ¢erstvym kalem nebo peletovanym hnojivem (experiment
4.1 a 4.6), a to s &i bez aplikace inhibitoru nitrifikace (Nitrifin, CroxX GmbH &
Co. KG, Némecko). Anorganické NPK hnojivo slouZilo jako pozitivni kontrola
(12-05-24, Agroprofi, Ceska republika) a pouha pdda bez ptidavku hnojiv jako
kontrola negativni. Inhibitor nitrifikace byl rozpustén v 275 ml destilované vody
adavkovan 4,5 pL na nadobu (dle doporuceni vyrobce). U variant bez inhibitoru
byla do substratu zapracovana stejna davka 275 ml destilované vody. Vsechny
substraty byly dikladné promichany a naplnény do péstebnich nadob (15 x 15
x 15 cm; 3,5 L). Kazda varianta méla pét opakovani (tab. 10). Pro stanoveni
vychozi davky Zivin byla provedena predbézna analyza pady a kald (tab. 11).
Cilovy pomér N : P : K=62,5:13,5: 95 kg.ha” byl zvolen podle doporuceni
(Haifa, 2025) a zjisténé deficity zivin byly dorovnany KOH (u substratd s kaly
a peletovanym hnojivem z ddvodu nedostatku K). U akvakulturniho kalu
a peletovaného hnojiva bylo pocitani se 100% vyuzitelnosti N z diivodu nizkého
poméru C: N.
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Tab. 10. varianty substrdti v experimentu 4.7.

Varianta Substrat Pomér (Pida:Hnojivo)
FS Cerstvy kal 130:1+ 0,29 g KOH
FSN Cerstvy kal + Nitrifin (4,5 L) 130:1+ 0,29 g KOH
cs Flokulovany kal 208:1+ 0,29 g KOH
CSN Flokulovany kal + Nitrifin (4,5 yL) 208:1+ 0,29 g KOH
PS Peletované hnojivo 610:1+ 0,29 g KOH
PSN Peletované hnojivo + Nitrifin (4,5 pL) 610:1+ 0,29 g KOH
25P 25% Flokulovany kal 3:1

25PN 25% Flokulovany kal + Nitrifin (4,5 pL) 3:1

Kontrola+ Pdada + NPK 3000:1

Kontrola- Pada =

Tab. 11. Zivinové sloZeni pidy, flokulovaného a cerstvého kalu (v susiné).

Parametr Jedn. Pada Cerstvy kal Flokulovany kal  Peletované hnojivo
TN % 0,21 3,19 4,97 3,02
g.kg?’ 0,81 11,4 19,6 10,7
K g.kg?’ 1,84 1,92 2,23 1,65
Ca g.kg’ 1,56 23,6 31,9 14,9
Mg g.kg’ 1,62 3,98 5,48 3,01
S g.kg?’ 0,15 6,82 7,46 4,11

Prdmérna denni/no¢ni teplota byla udrzovana na 25 + 1 °C/18 £ 1 °C pfi
prirozeném svételném rezimu (fijen-listopad). Parametry substratu (vlhkost,
pH, elektricka vodivost) byly méfeny denné; cilova vihkost se pohybovala mezi
50-70 % a byla upravovana destilovanou vodou aplikovanou rozprasova¢em
na povrch substratu. Ph ani EC se vyznamné neliSilo mezi jednotlivymi
oSetfenimi (data neprezentovana). Kazda nadoba byla denné zavlazena
50-70 ml destilované vody.

Na konci vegetacniho cyklu byly vyhodnoceny morfometrické a vynosové
ukazatele: cerstva hmotnost listd (g), ¢erstvd hmotnost korend a pocet
pIné vyvinutych listd na rostlinu. Data byla nejprve testovdna na normalitu
a homogenitu rozptyld. Pro porovnani rdstu mezi substraty byla nasledné
provedena jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVA) s vyuzitim F-testu;
v pfipadé prikaznosti byly parové rozdily vyhodnoceny pomoci Tukeyho post-
hoc testu pfi hladiné vyznamnosti p < 0,05.
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4.7.2. Vysledky

Z vysledkt vyplyva, Ze rostliny v kontrolni varianté s pridavkem mineralnich
hnojiv vykazovaly spolu s rostlinami u variant hnojenymi jak cerstvym, tak
akvakulturnim kalem, ale i peletovanym hnojivem nejvyssi vynosy (hodnoceno
dle hmotnosti listd). Naproti tomu rostliny v nehnojené kontrole vykazovaly
signifikantné nizsi vynosy. Nejhorsi vynosy byly zaznamenany u rostlin ve
variantach s 25 % akvakulturniho kalu, coz je pravdépodobné zplsobeno
vysokou koncentraci amoniakalniho dusiku (tab. 12). Podobny trend byl
zaznamenan také u hmotnosti kofenll a poctu plné vyvinutych listl. Aplikace
inhibitoru nitrifikace neméla na rast rostlin vliv.

Tab. 12. Morfometrické a vynosové ukazatele: Cerstvd hmotnost listd (g), cerstvd
hmostnost korent, pomér hmotnosti listG a korfend a pocet plné vyvinutych listd na
rostlinu saldtu na konci vegetacniho cyklu (po 6 tydnech) . Riznd pismena v jednotlivych
sloupcich oznacuji statistické rozdily (p < 0,05).

Varianta Hm. lista (g) Hm. kofent (g) List : kofeny  Pocet lista
FS 389+831ab 6,26 + 0,86a 6,22 31,3+3,79
FSN 48,7 £6,21a 7,11 £0,38a 6,89 36,0 + 2,65
cs 46,2 + 4,30a 7,25 +0,52a 6,37 31,0 + 3,00
CSN 49,2 + 2,65a 6,79 = 1,12a 7,04 30,7+ 1,15
PS 47,5 £ 3,78a 6,54 + 1,06a 6,54 31,0 £ 3,00
PSN 44,5 +7,37a 6,84+ 1,12a 6,18 27,3+3,05
25P 22,3+ 3,76¢ 5,33 +1,08b 4,23 20,5 + 3,87
25PN 10,3 £ 3,16¢ 4,56 + 0,44b 2,66 15,0 £5,20
Kontrola+ 51,4 +£4,02a 6,90 + 1,12a 7,96 39,7 £5,03
Kontrola- 34,3 +4,67b 7,47 £1,21a 497 32,7+4,73

5. Ekonomicky prinos technologie

Vysledky experimentl potvrdily, ze flokulace a mechanické odvodnéni
kalu pomoci pasového filtru jsou U¢inné metody zahusténi akvakulturnich
kald. Tyto postupy vyznamné snizuji objem vznikajiciho odpadu a spotiebu
vody v RAS. Zatimco smés kalu a odpadni vody ze systéml bez flokula¢ni
jednotky vykazovala velmi nizky obsah susiny a vysoky objem, flokulovany kal
dosahoval nékolikanasobné vyssi koncentrace susiny, coz vyrazné zlepsuje jeho
manipulovatelnost a moznosti nasledného vyuziti. Z ekonomického hlediska je
nutné zohlednit dva aspekty: Uspora vody a Uspora poplatku za vypousténi
odpadnich vod. Odbér vétsiho mnozstvi podzemni vody je regulovan a pro
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jeho povoleni je potfeba souhlas vodopravniho Ufadu. Za odebrané mnozstvi
podzemni vody do 6 000 m? za kalendarni rok nebo do 500 m? mésicné se
viak neplati poplatek, pokud se voda odebird na uUzemi jedné obce nebo
vojenského Ujezdu. Do tohoto limitu by se méla vejit farma i bez flokula¢ni
jednotky vcetné zapocteni vyparu. Ekonomicky pfinos flokula¢ni jednotky
tedy nespociva ve snizeni spotfeby vody na farmach podobné velikosti. Pokud
by vSak odbér presahl 6 000 m? za kalendarni rok, cinila by platba 3 Ké.m?3,
tedy minimalné 18 000 K¢ ro¢né. Jako vétsi vyhoda se jevi Uspora poplatku za
vypousténi odpadnich vod do kanalizace (sto¢né + mozné dalsi poplatky za
prekro¢ni limitd dle Nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.), ktera by se bez flokula¢ni
jednotky pohybovala v fadu nizsich stovek tisic K¢ (178 731 K¢ bez DPH za
samotné sto¢né), pricemz tato ¢astka znacné prevysuje naklady na flokulaci
(flokula¢ni ¢inidlo, spotfeba energie flokula¢ni jednotky i pasového filtru,
cca 97 500 K¢ rocné). Flokulovany kal je navic z zivinového hlediska kvalitni
material s potencidlem dalSiho vyuziti. Pokud by totiz bylo nutné kal likvidovat
(600 K¢ za tunu véetné dopravy; cena za likvidaci kalt z COV pro pravnické
osoby), prfesahovaly by naklady na likvidaci a flokulaci poplatek za vypousténi
odpadnich vod, a bylo by to tudiz nerentabilni.

Chemické analyzy prokazaly, ze flokulovany kal obsahoval vy$si koncentrace
vétsiny sledovanych zivin, zejména fosforu, Zeleza a zinku, coz potvrzuje jeho
vysoky agronomicky potencidl. Vy3si koncentrace Zivin ve flokulovaném kalu
zaroven naznacuji, ze proces flokulace nevede k jejich ztratdm, ale naopak
k jejich ¢aste¢né akumulaci.

Analyzy tézkych kova ukazaly, Ze oba typy kala (flokulovany i ¢erstvy) spl-
fuji limity stanovené vyhlaskou ¢. 474/2000 Sb., pro organicka a statkova hno-
jiva se suSinou pod 13 %. Podle nafizeni EU o hnojivech (EU ¢. 2019/1009)
v8ak neni akvakulturni kal uveden jako povoleny material, coz brani jeho po-
uziti jako hnojiva. Nafizeni o vedlejSich produktech zivocisSného plvodu (EU
¢. 1069/2009) navic neklasifikuje rybi exkrementy jako hndj, coz dale kom-
plikuje jejich recyklaci pro zemédélské vyuziti. Tato nafizeni vytvareji prekaz-
ky pro producenty ryb, ktefi se musi orientovat mezi vnitrostatnimi pravidly,
rdmcem EU nebo se rozhodnout pro vzajemné uznavani podle nafizeni (EU)
¢. 2019/515. Dle platné legislativy je akvakulturni kal povazovan za kal/upra-
veny kal, jehoz poutiti je regulovano zakonem ¢. 541/2020 Sb. (zakon o odpa-
dech) a limitovano dle nasledného vyuziti. V pripadé vyuziti upravenych kald
na zemédélské ptadé (surové kaly pouzit nelze) je navic u této suroviny sledo-
vano pfipustné mnozstvi mikroorganisma dle prilohy tabulky 38.1, pfilohy ¢. 38
k vyhldsce ¢. 27372021 Sb. Z hlediska mikrobiologické kvality nebyla v Zadném
vzorku surového kalu prokazana pritomnost Salmonella sp., nicméné kon-
centrace koliformnich bakterii a enterokokd prekracovaly povolené limity pro
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upravené kaly dle vyhlasky ¢. 273/2021 Sb., coz ukazuje na nutnost dalsiho
hygieniza¢niho kroku pred aplikaci kalu na padu. Je vSak potieba zddraznit, ze
surovy kal neni mozné aplikovat pfimo na zemédélskou plidu. Pro tyto Ucely
Ize pouzit pouze kal upraveny, coz je dle zakona o odpadech kal, ktery byl
podroben biologické, chemické nebo tepelné Upravé nebo jakémukoliv jinému
vhodnému procesu tak, Ze se vyznamné snizi obsah patogennich organism.
Mezi vhodné a technologicky dostupné metody Uprav Ize zafadit napf. tepelné
oSetfeni (suSeni), chemické (napft. ozon), popt. biologické metody (komposto-
vani, vermikompostovani).

Celkové lze konstatovat, ze kal z RAS ma vhodné zivinové slozeni a nizké
zatizeni tézkymi kovy, a predstavuje tedy perspektivni surovinu pro vyrobu
hnojiv nebo pro pfimé zemédélské vyuziti po vhodné upravé. Nejvhodnéjsi
metodou z hlediska technické jednoduchosti a ekonomické realizovatelnosti
se jevi aerobni stabilizace, kompostovani/vermikompostovani, popf. vyroba
peletovaného hnojiva, které mohou =zajistit jak redukci patogend, tak
homogenizaci materidlu.

Vysledky experimentu 4.2 potvrdily, Ze spravna volba flokulantu vyznamné
ovliviiuje jak ucinnost separace, tak i vhodnost kalu pro naslednou valorizaci.
Zatimco anorganické flokulanty (FeCl,, PAC) vykazuji vysokou ucinnost pfi
odstrafiovani fosforu a suspendovanych latek srovnatelnou se syntetickymi
flokulanty na bazi polymertd (pouzivan na modelové farmé), jejich pouziti mize
zhorsit chemické vlastnosti kalu pro jeho dalsi vyuziti (napr. zvySeny obsah kov(,
pokles pH). Naopak organické flokulanty (zejména chitosan a kationicky skrob)
umoznuji produkci environmentalné bezpecného kalu, kterylze dale zpracovavat
v ramci cirkularnich procesd, jako je aerobni digesce, kompostovani ¢i vyroba
biohnojiv. Tyto pfirodni flokulanty zaroven zajistuji stabilni pH a nezvysSuji
ekologickou zatéz systému. Ebeling a kol. (2003) dokumentovali 89% a 93%
Ucinnost odstranéni fosfatl pro AICI, a FeCl,. Podobného odstranéni fosfatd
bylo v této studii dosazeno s FeCl, a PAC, zatimco koagulanty na bazi chitosanu
a Skrobu nebyly pfi odstranovani fosfat uc¢inné. Nizké odstranéni fosforu bylo
zpUsobeno nizkou hustotou naboje organickych a biologickych koagulantd, ale
predevsim tim, Ze k odstrafiovani fosfatd je vyuzivano hydrochemickych procest
jako srazeni, sropce aj. V pfipadé FeCl, existuji dalsi mechanismy, jako je tvorba
srazenin. Chik a kol. (2024) dokumentovali odstranéni zakalu 90 + 0,72 %
s pouzitim 10 mg.I" chitosanu v odpadni vodé z akvakultury. Podobného
vysledku bylo dosazeno s koagulanty na bazi chitosanu, zatimco koagulanty na
bazi Skrobu byly v odstrariovani zakalu nekonzistentni. Rlzné vysledky mohou
byt zplsobeny rozdily v hustoté naboje, kdy produkty s vysokou hustotou
naboje jsou velice drahé a poptavka po nic nizka. Koagulanty na bazi skrobu
jsou s nejvétsi pravdépodobnosti tc¢inné za raznych podminek (napft. michani).
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Flokulace tak tvofi zasadni vazebny ¢lanek mezi intenzivnim akvakulturnim
provozem a technologiemi cirkuldrni valorizace odpadu. Jeji optimalizace - jak
z hlediska typu ¢inidla, tak davkovani - predstavuje efektivni cestu ke snizeni
provoznich nakladl, zvy3eni recyklace Zivin a omezeni environmentdlnich
dopadu akvakultury.

Vysledky Experimentu 4.3. ukazuji, Ze optimalni podminky pro aerobni
digesci akvakulturnich kalG predstavuji koncentrace kalu kolem 10 g.I?
a teplota 30 °C, které zajistuji dostatec¢nou aeraci a intenzivni mikrobialni
aktivitu vedouci k efektivni mineralizaci organicky vazanych Zzivin. To by vsak
vyzadovalo dodate¢nou energii na ohrati reaktoru. Proto se jevi jako ekonomicky
vhodnéjsi teplotu neupravovat. Ac¢koliv maximalni koncentrace fosforu byla pfi
20 °C dosazena po vice nez 20 dnech, ostatni prvky (dusik a uhlik) dosahly
maxima dfive a optimalni z pohledu vSech testovanych prvki se tak jevi doba
zdrzeni 10 dni. V takovém pfipadé by pfi 10 g.I" susiny kalu v odpadni vodé
a denni produkci 997,5 kg kalu se susinou 8,86 % a dobou zdrzeni v reaktoru
10 dni bylo potreba reaktor o velikosti cca 88,4 m?. Navic by bylo potreba cca
663 m3.min' vzduchu, coz by vyzadovalo obrovské naklady na elektrickou
energii. Alternativné by bylo mozné vyuZzit vys$si reaktory, popf. moderni
technologie mikrobublin/nanobublin pro dosazeni vyssi efektivity prenosu
kysliku. To vSak vyzaduje dalsi experimenty.

Vysledky experimentu 4.4 ukazuji, Ze kompostovani akvakulturnich kald je
technologicky realizovatelné a mize se stat ekonomicky udrzitelnym reSenim pfi
vhodném nastaveni provoznich podminek. Samotné kompostovani pfi standard-
nich trznich cenach kompostu (700-900 K¢.t) je ekonomicky na hranici rentabi-
lity. Klicovym faktorem ovliviiujicim vysledek je pfistup ke vstupnimu materialu -
pokud je kal povazovan za odpad se zapornou cenou (poplatek za jeho likvidaci),
stava se kompostovani ziskovou cinnosti s ndvratnosti investice 7 az 9 let. Kom-
postovani zaroven zajisti potfebnou hygienizaci, protoze je nutné dodrzet jeden
ze stanovenych teplotnich rezim0 uvedenych v tabulce ¢. 27.1 v pfiloze ¢. 27
kvyhlasce 27372021 Sb. Vysledky experimentl 4.5 potvrdily, Ze vermikomposto-
vani akvakulturnich kald predstavuje technologicky proveditelny a environmen-
talné priznivy zplsob valorizace odpadu z RAS. Kli¢covym faktorem pro Uspéch
je vsak stabilita a zralost vstupniho materialu, zejména nizky obsah amoniaku,
ktery muaze byt pro Zizaly toxicky. Pri zpracovani cerstvych nebo flokulovanych
kald byla pozorovana mortalita zizal v disledku zvySeného obsahu amoniaku
(0,01-0,05 %). Kombinace akvakulturniho kalu se sldmou nebo jinym uhlikatym
materidlem se ukazala jako optimalni, protoze zlepSuje pomér C: N, strukturu
i provzdusnéni substratu. Vstupni akvakulturni kaly spliuji nejvyssi pripustné
mnozstvi sledovanych latek v susiné u surovin vyuzivanych pro kompostovani
dle CSN 46 5735.
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Z ekonomického a provozniho hlediska je vermikompostovani vyhodné,
nebot nevyzaduje mechanické prekopavani ani vysoké provozni naklady.
Vysledny vermikompost ma navic vyssi agronomickou hodnotu nez bézny
kompost, a to diky vy$simu obsahu dostupnych Zivin, enzym@ a huminovych
latek. Navic jak komposty, tak vermikomposty jsou produkty etablované
na trhu, pficemz cena vermikompostu je zhruba dvojndsobna ve srovnani
s kompostem. Pri takovém scénafi (prodejni cena 1400-1800 K¢.t) by prosta
navratnost investice vermikompostarny byla 2-3 roky. Kromé vermikompostu
Ize dale prodavat i vyluh ¢i samotné zizaly, to by vSak vyzadovalo dalsi investi¢ni
naklady na pfislusnou technologii.

Pokud jsou vermikompostovanim zpracovavany statkova hnojiva, je
vysledny produkt - vermikompost dle pfilohy ¢. 3 k vyhlasce ¢. 474/2000 Sb.
zafazen mezi typova organicka hnojiva, ¢imz odpada schvalovaci proces, nutny
pro netypova hnojiva (pfipad akvakulturniho kalu).

Z environmentadlniho hlediska predstavuje kompostovani i vermikomposto-
vani stabiliza¢ni a hygienizacni technologii, ktera umoznuje efektivni recyklaci
zivin (N, P, K) a pfeménu kalu na stabilni organické hnojivo vyuzitelné v zemé-
délstvi (Epstein, 2017). V kombinaci s dalSimi organickymi odpady muze tento
pfistup vyrazné prispét k cirkuldrnimu hospodareni s Zivinami v akvakulturnim
a zemédélském sektoru.

Ackoliv.  mlze vermikompostovani vyznamné snizit pfitomnost
indikatorovych mikroorganisma (napt. koliformnich bakterii, Enterococcus spp.,
pfipadné Salmonella spp.), av mnoha pripadech dosahnout mikrobiologickych
parametrd srovnatelnych s béZznym kompostovanim, pro plné splnéni
legislativnich pozadavk( na hygienizaci (napft. dle vyhlasky ¢. 437/2016 Sb.)
je nezbytné predkompostovani, které zajisti inaktivaci teplotné citlivych
patogend.

Pro vyrobu granulovaného hnojiva byl zvolen postup: odvodnéni kalu
na ~25 % susiny, smichani s dfevnim prachem (1 : 1). Denni 3arze 710 kg
smési (43 % susiny) dava 355 kg pelet. Pti pIné elektrickém provozu vychazi
energeticky naklad pfiblizné 5,9-8,9 K¢ za kg pelet (dle tarifu), kombinace
susarny na zemni plyn a elektrického lisu snizuje naklad na ~1,8-2,0 K¢
za kg a nejvyhodnéjsi je susSarna vytapéna drevni Stépkou, kde se naklad
pohybuje zhruba mezi 0,72 a 1,32 K¢ za kg hotovych pelet (dle ceny paliva).
Z toho plyne, Ze ekonomiku vyroby nejvice ovliviiuje volba zdroje tepla pro
suSeni; prfechod z pIné elektrického suseni na plyn ¢i Stépku zasadné zlepsuje
jednotkovy ndklad, pficemz peletovani predstavuje jen maly podil celkové
energie. Pro praxi to znamena uprednostnit tepelné zdroje s nizkou cenou
za kWh (idedlné vlastni stépku), optimalizovat vihkost vstupu pred suSenim
a drzet vykon lisu v efektivnim pracovnim pasmu. Volba susarny tak bude
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z vétsi ¢asti ur¢ovat cenu findlniho produktu a jeho obchodovatelnost, protoze
maloobchodni ceny organickych granulovanych hnojiv se pohybuji 20-25 K¢
za kg (kravsky hnaj, slepi¢i hndj), pficemz je nutné jeSté zapocitat naklady na
baleni, skladovani a distribuci. Findlni granulat spinil limity rizikovych prvkd dle
vyhlasky ¢. 474/2000 Sb., pricemz klicovym efektem bylo sniZzeni obsahu zinku
na vyhovujici troven.

Vysledky experimentu 4.7 prokazaly, Ze varianty s flokulovanym a cerstvym
kalem a peletovanym hnojivem podporovaly rlst salatu srovnatelné
s konven¢nim minerdlnim hnojivem (kontrola+), zatimco rostliny v nehnojené
varianté vykazovaly statisticky nizsi vynos. Rostliny ve variantach s vysokym
obsahem kalu (25P a 25PN) vykazovaly nejhorsi vysledky, pravdépodobné kvl
vysokému obsahu amoniakalniho dusiku. Ten byl vSak u varianty 25P rychle
mineralizovan na dusi¢nany, a proto nedoslo k tak vyraznému poklesu rlstu
jako uvarianty 25PN. S vyjimkou této varianty vSak aplikace inhibitoru nitrifikace
neméla negativni vliv na rast rostlin. Toho Ize potom vyuZzit pro Setrnéjsi
hospodareni s dusikem predchazim smyv( z pld. Experiment potvrdil, Ze
flokulované a peletované produkty z akvakulturnich kall predstavuji efektivni
a environmentalné Setrnou alternativu k mineralnim hnojiviim, kterd mdze byt
vyuzita v udrzitelnych zemédélskych systémech pro produkci listové zeleniny.

6. Uplatnéni technologie v praxi

Vyvinuta technologie valorizace odpadnich kall z intenzivniho chovu ryb
v recirkula¢nich akvakulturnich systémech (RAS) prokazala vysoky aplika¢ni po-
tencial v praxi. Komplexni pfistup zaloZzeny na kombinaci zahusténi kalu, aerob-
ni digesce, kompostovani/vermikompostovani a vyrobé peletovanych hnojiv
umoznuje efektivni pfeménu odpadnich materiald na stabilni a hygienizované
produkty s pfidanou hodnotou vyuzitelné v zemédélstvi. Vysledky technologie
tak poskytuji dilezité podklady pro navrh integrované technologie valorizace
odpadu z RAS, smérujici k jejich efektivnimu a bezpecnému vyuziti v ramci cir-
kuldrniho hospodafstvi.

Doporuceny technologicky postup zahrnuje organicky kompatibilni flokulaci
(preferen¢né na bazi chitosanu nebo Skrobu). Z ekonomického hlediska vysla
nejlépe produkce kompostu/vermikompostu, dale produkce peletovaného
hnojiva, u néhoz je nutné zajistit nizkonakladovy zdroj tepla, idedlné z biomasy
nebo drevni $tépky, popt. odpadni teplo z bioplynové stanice ¢i alternativnich
zdrojd (napf. energie z fotovoltaické elektrarny) a v neposledni fadé také ptima
aplikace na zemédélskou pldu (v pfipadé snizeni obsahu zinku v kalu; napf.
zménou krmiva) s kratkou termofilni hygienizaci, napt. predkompostovanim.
Takto navrzeny technologicky fetézec maximalizuje recyklaci Zivin, zkracuje
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materidlové toky odpadu a vede k produkci stabilniho, legislativhé vyhovujiciho
a logisticky efektivniho hnojiva (po registraci a analyzach) vhodného pro
praktické uplatnéni v zemédélstvi.

Technologie poskytuje ovéfeny ramec pro cirkuldrni nakladani s odpady
z RAS. Zaroven muze slouzit jako podklad pro doporuceni ¢i legislativni Upravy
v oblasti udrzitelné akvakultury. Z legislativniho hlediska zlstava vyuziti
akvakulturniho kalu v zemédélstvi problematické. Narizeni EU o hnojivech
(EU ¢. 2019/1009) totiz akvakulturni kal vyslovné neuvadi mezi povolenymi
vychozimi materidly pro vyrobu hnojiv, coz znemoziuje jeho oficidlni uvedeni
na trh v této formé. Soucasné nafizeni o vedlejSich produktech zivociSného
plvodu (EU ¢. 1069/2009) nefadi rybi exkrementy mezi hn(j, ¢imz dale
komplikuje jejich legislativni klasifikaci a vyuZiti pro zemédélské ucely. Tato
limitace pravniho ramce predstavuje zasadni prekazku pro producenty ryb.
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