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Abstrakt

Tato prace tesi cely proces kompostovani od vlastnosti vstupnich materiali
az po vytvoreni charakteristickych latek v kompostu (humus). Nastinuje problémy
a feSeni spojené se zjisténim kvality a kvantity humusu v kompostu. Podstata prace
spo¢iva v navrhnuti G¢inné urychlovaci ptisady pro zahradkaiské komposty. Byla
navrzena hlavni urychlovaci pfisada pro travni biomasu (A — dolomiticky vapenec,
mod&ovina, cukr, jil) a jeji 2 obmény (B — s popelem ze dieva; C — se Sindeleho
minerdly). VSechny piisady i s kontrolnim vzorkem byly otestovany v ptirodnich
podminkach. Pokusné byl zaloZen (v krat$i dob&) maloprovozni zemédélsky kompost
s modifikaci hlavni urychlovaci pfisady. Kvalita humusu (stanoveni kationtové
vyménné kapacity) i kvantita humusu (stanoveni kyselou hydrolyzou) se prukazné
nachazela u kompostu s piisadou A, méné s prisadou B. Maloprovozni kompost
pottebné kvality nedosahl. Pfinosem této prace je zjisténi, Ze dodané latky dostate¢né

nenahradily faktor ¢asu, ktery je stale pii kompostovani limitujici.

Kli¢ova slova: humus; humusové kyseliny; kationtova vyménna kapacita; kompost;

kvantita; kvalita; urychlova¢ do kompost,



Abstract

This study focuses on the entire proces of composting. It begins with listing
the attributes of entry materials and spans to outlining the creation of characteristic
substances in the compost (humus). Problems and solutions relating to determining
the quality and quantity of humus in the compost are elaborated. This thesis was
designed to identify efficient compost accelerator additives for gardening composts.
The main accelerator additive for grass biomass (A — dolomites lime, urea, sugar,
clay) was devised along with 2 of its alterations (B — wooden ash; C — with Sindele‘s
minerals). All the additives including the control sample were tested in natural
conditions. A non-extenzive farming compost was established for the experimental
purpose (in a relatively short period) along with the modification of the main
accelerator additive. Quality of the humus (determination of the cation exchange
capacity) and quantiity of the humus (determination of acid hydrolysis)
was verifiably present in a larger amount within the compost with additive A than
within the compost with additive B. The non-extenzive farming compost has not
reached the necessary quality. This paper significantly supplements and contributes
to the current knowledge, as it detects that additives did not sufficiently substitute

the time factor which still remains to be significantly limiting during the composting.

Key words: cation exchange capacity; composting; compost accelerator; humic

substances; topsoil; quantity; quality
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1 Uvod a cil prace

Kompostovani dnes primarné fteS$i problém zpracovani biologicky
rozlozitelného odpadu (bioodpadu). Snizuje se tak obsah biologicky rozlozitelnych
lze ziskat vhodnym pribéhem kompostovani kvalitni hmotu, kterd dokdze malo
urodnou pidu preménit na relativné kvalitni ornici, protoze zlepsi fyzikalni,
chemické a chemicko-fyzikalni vlastnosti (viz dlouholeté zahradnické komposty).
Tento vyrobek by nemél chybét v zadném zemédélském podniku, ktery dnes a denné

hospodaii s piidou, na které je zavisly. Kompostem by zvySoval ptidni Grodnost.

Méné kvalitni material produkuje relativné kazdd soucasnd méstska
kompostarna, jelikoz je tidi striktni ekonomické (i Casové) aspekty. Produktem
té&chto kompostaren je hlavné nezdvadna hmota (dle normy CSN) obsahujici
mineralizovatelné latky, jenz podpoii zivot pidnich organismil a s nimi spojené

pochody, napt. zpiistupnéni zivin z aplikovaného kompostu atd.

Nelze opomenout, ze se stile jednd o hmotu, slozenou z makroprvk,
prevazné uhliku. V globalnim métitku lze proto hovofit o cyklu uhliku a s nim ¢asto
spojované globalni oteplovani. Proto ukladanim organické hmoty do puidy
a podpofenim jeji stability se mize ¢aste¢né kompenzovat narustajici obsah oxidu

uhli¢itého v ovzdusi.

V prubéhu dlouhych let se utvaii v kompostu a v pudé humus. Jedna se
0 spektrum latek, které lze v pocatecnich fazich senzoricky celkem obtizné rozpoznat
od rozkladajicich se rostlinnych zbytkii. AZ po né€kolika letech se jejich ptitomnost

projevi typickym dehtovitym aroma. Laboratorné jsou stanovitelné i v jejich pocatku.

Proces tvorby humusu (humifikace) Ize ovlivnit. Na trhu se pohybuje mnoho
pfipravkd, tzv. urychlovaci kompostid, které¢ deklaruji zlepSeni procesu

kompostovani, mezi néz je fazena i humifikace. Pisobi na riiznych principech.

Cilem prace je navrhnout urychlovaci ptisadu do kompostu, ktera pfispéje

zefektivnéni jeho vyroby, ptisadu vyzkouset a ovéfit jeji kvalitu.



2 Literarni prehled

2.1 Charakteristika kompostu

Kompost lze charakterizovat dvéma zpisoby. Prvni pohled uddva norma
daného statu. V Ceské republice plati norma CSN 45 5735 ¢l 2.1, ktera
charakterizuje kompost jako hmotu ¢erno-hnédého odstinu drobtovité az hrudkovité
struktury bez vétSich nerozlozenych latek. Nevykazuje ani minimalni nepiijemné
pachy, které predurcuji piitomnost nezadoucich latek. Pravé naopak se jeho aroma
musi podobat lesni vini. Nadale spliiuje limity stanovené touto normou pro obsah
susiny, dusiku, tézkych kovi, pH a dalSich fyzikédlnich a chemickych vlastnosti
(Jelinek et al. 2002). Podle téchto kritérii produkuji kompostarny v tuzemsku
material, ktery obsahuje hlavné rychle mineralizovatelné latky S minimalnim
obsahem humusu. Ty zabezpe¢i energii pro pidni organismy a nasledné ziviny pro
rostliny (Follett et al. 2001, Marousek et al. 2016).

Druhy thel pohledu ddva moznost, chépat kompost jako humusové hnojivo.
Tedy, predstavuje organickou hmotu, ktera prosla casov€é naro¢nymi procesy
humifikace a pfemeénila se ve stabilni prakticky nerozlozitelny material, tzv. humus
(fulvokyseliny, huminové kyseliny a huminy — viz kapitola 2.3 Charakteristika
humusu) [Adair et al. 2008]. Tento kompost zlepsuje fyzikalni vlastnosti pudy
(zadrzovat vodu, vytvaret piidni agregaty, zabezpecit drobtovité struktury a odolnost
k utuZzeni — kompakce, chranit uhlik pfed erozi, barvou vice pfitahovat slunecni
paprsky — vyssi zahfivani), chemické vlastnosti (napomahat pufraci, podporovat rist
diky latkdm stejného Uc¢inku cytokininu, mobilizovat nebo imobilizovat t¢Zké kovy
a toxické polutanty, redukovat toxické latky na méné toxické — Hg2+ na Hgo, poutat
a odbourdvat pesticidy) a fyzikalné-chemické vlastnosti (zvySit iontovyménnou
kapacitu, vytvotit harmonicky Zivny rezim pro rostliny, snizit ztraty zivin eluci —
vyplavenim) [Baier a Baierova 1985, Brady a Weil 2002, Lai 2002, Stevenson 1994,
Strawn et al. 2015, Vachalova et al. 2016, Valmis et al. 2005].

V kazdém piipadé se jednd o pldni organickou hmotu skladajici se hlavné
z makroprvki (C, H, O, N, P, S) nezavislych na ptivodu materialu. Jeji rozdélovani
dle prvkového zastoupeni je na prvni pohled komplikované. V analytickych

metodach se proto stanovuje obsah uhliku (ptidni organicky uhlik) a odhadem ptes



konverzni faktor se dojde Kk celkovému mnozstvi pudni organické hmoty

(SOM - soil organic matter) [Krull et al. 2004].

2.1.1 Vysvétleni zakladnich zkratek a pojmii ohledné kompostu a humusu

V textu vysSe byla zminéna vlastnost iontovyménna kapacita. Timto nazvem
je zjednodusené popisovan déj, kdy dochéazi k vymeéné iontlh mezi piidnim koloidem
(ptdni micely) a pudnim roztokem. Pudni micela vlastni na svém obrovském
povrchu naboj (kladny nebo zéporny). Naboj vznika jako disledek adsorpce (poutani
na povrchu) nadbytku iontd, anebo jako nerovnovaha mezi naboji iontl v krystalické
miizce mineralu. Pokud micela vlastni negativni naboj, adsorbuje kationt, aby se
stala neutralni. Micela s negativnim nabojem je nazyvana jako acidoid, kladna jako
bazoid a ptechodna jako amfolytoid. Aniody znaéné v pudé pievladaji a ptitahuji
vice kationti dle poradi: AI** > Ca** > Mg* > K* > NH*> Na*. Kvalitativni vy&isleni
mnozstvi sorbovanych kationti se oznaCuje jako kationtova vyménna kapacita
(KVK). Aniontova vyménna kapacita se bézné nestanovuje, jelikoz je malo katidoidu
V pudé€ a zivin v podob¢ aniontl také. KVK je zjiSténa napt. podle vypoctu vyménné
sorpéni kapacity (T) [viz kapitola 3.4 Stanoveni iontovyménné kapacity u vzorku
kompostl]. Pod nazvem sorp¢ni kapacita, iontovyménna kapacita a kationtova
vyménna kapacita se v praxi oznacuje totozna vlastnost. D& zachycovani vody nese
oznaceni reten¢ni vodni kapacita, nikoliv sorpéni kapacita, jak uvadi

Sarapatka (2014).

KVK vlastni koloidni jilové mineraly. Pokud je mineral bez povlaku jiné
latky, adsorbuje katiotny fyzikalni silou a dosahuje hodnoty KVK cca 200 mmol
chem. ekv./1000g. Po obaleni minerdlu humusem, dochazi ke vzniku
humusojilovitého komplexu, téz ozna¢ovan jako organomineralni komplex. Kationty
jsou adsorbovany chemicko-fyzikdlné a ve vysSich hodnotich (400 a vice
mmol chem. ekv. /1 000 g) a tim se podileji na celkové KVK pudy 50 — 90 %.
Pii stanoveni KVK bude na grafu chemicko-fyzikalni sorpce dlouho kopirovat
spojnice naméfenych bodt osu X a po delsi dobé srtmné vstoupne, kdezto na grafu
fyzikalni sorpce spojnice namétenych bodu vstoupa jiz od zacatku. Oba popsané jevy
se mohou v grafu projevit spole¢né (Brady a Weil 2002, Sarapatka 2014,
Zbiral et al. 2011).
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V literatufe se Casto vyskytuji rizné latky pod oznacenim humus. Pudni
organickd hmota popisuje humus i primarni pidni organickou hmotu. Pojmy humus

a humusové latky jsou oznac¢ovany huminové kyseliny a fulvokyseliny (Kolatr 2017).
2.2 Pudni organicky uhlik (SOC - soil organic carbon)

Pudni organicky uhlik je pojem pro uhlik, ktery je piitomen ve
struktufe organickych latek. Tyto latky predstavuji obsahlou rtiznorodou smés, kam
patfi jednotlivé jednoduché molekuly (monomerni cukry, aminokyseliny atd.),
polymerni molekuly (protein, celuldzu, lignin atd.) a ¢asti rostlinnych a ZivociSnych
zbytkd, kterou jsou slozeny z vySe vyjmenovanych skupin v podobé& rozpoznatelnych
bunéénych struktur (Baldock a Nelson 2000, Kogel-Knabner 2002). Vy¢isleni SOC
v globalnim kolob&hu uhliku pfedstavuje hodnotu 1 200 — 1 550 Pg (10™°) uhliku
do hloubky 1m a 2370 — 2450Pg do hloubky 2 m. Atmosférického uhliku
v podobé oxidu uhli¢itého se odhaduje 720 Pg a hodnota stale roste kvili spalovani
fosilnich paliv. Opétovné vraceni uhliku do pudy (navyseni SOC o0 5 %) by mohlo
ovlivnit az 16 % vzdusného uhliku (Lai 2004). Zachycovani a ukladani se odborné
nazyva sekvestrace. Mozny zpusob sekvestrace uhliku v profilu 0 — 1 m nastifiuje

Xinhui et al. (2017) v podobé zalesiovani kopcovité orné pudy.

S myslenkou sekvestrace uhliku se spustil v roce 2015 projekt 20 regiond
Z celého sveta. NavySenim SOC 0 4 %o (0,6 t uhliku na ha) by zabranilo zvySeni
teploty 0 2 °C, pti¢emz bylo pocitano jesté s 0,5 °C rezervou. Naskytlo se nékolik
metod navySeni SOC: snizeni obdélavani pidy v kombinaci s krytem luskovin,
zirodnit neobd¢lavatelné plochy (severni cast Asie, Kanada), zalesiovani,
zatravnéni, aplikace organickych hnojiv apod. VSe je doprovdzeno rozlicnymi
pidnimi podminkami stat, nedostatkem dat a propojeni veédy s praxi (Lai 2016,
Meinshausen et al. 2009, Stoskmann et al. 2015).

Vyse uvedeni autofi se zabyvaji a kladou dlraz na snadno rozlozitelny SOC.
Existuji autoti (Conant et al. 2011 aj.), ktefi preferuji dlouhodob¢ ulozeny tézko
rozlozitelny uhlik v pid¢ ve smyslu u¢inného nastroje ovliviiyjici globalni cyklus

uhliku.
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SOC kladné ovliviiuje fadu biologickych, fyzikalnich a chemickych vlastnosti
pudy, podle kterych Ize stanovit potencialni produktivitu pudy (Baldock a Skjemstad
1999). Biologickou funkci se rozumi poskytovani substratu a Zivin pro
mikroorganismy. Fyzikalni vlastnost je stabilizace pudni struktury, sorp¢ni
schopnost, tepelna vodivost a barva pudy. Do chemickych vlastnosti je fazena
pufra¢ni schopnost, iontovyménné kapacita a adsorpce (Baldock et al. 2004,
Vachalova et al. 2016).

2.2.1 Chemicka frakcionace (roztiidéni) SOC

O prvni rozdéleni dle chemickych vlastnosti se pokusil Muller (1887),
ktery alkalickou extrakci a naslednym vysrazenim kyselinou rozdélil SOC na frakce:
huminové kyseliny, fulvokyseliny a huminy. Tim objevil zakladni vlastnosti téchto
tii latek, dle kterych se i dnes SOC rozd¢luje, tj. huminy nejsou rozpustné v alkalii
ani v kyseliné, huminové kyseliny jsou rozpustné Vv alkalickych roztocich, ale srazi se
kyselinou a fulvokyseliny jsou rozpustné v roztocich pii jakémkoli pH. Dalsi studie
0 radiokarbonovém datovani (Campbell et al. 1967, Guillet 1979) upfesnily,
ze huminové kyseliny a huminy jsou obvykle vice stabilni, odoIn¢jsi biodegradaci
(rozkladu) a star$i nez fulvokyseliny. Nadale bylo zjisténo, Ze fulvokyseliny jsou

mladsi nez nedotéeny SOC.

Dalsi thel pohledu na chemické frakce SOC je dle jeho citlivosti
k mineralizaci. Metody stanoveni jsou zaloZeny na principu rozdilné chemické
rekalcitrance (odolnost k rozkladu v pribéhu chemickych procest). Kvantitativné lze
oddg¢lit ¢ast SOC sdruzeného v aminokyseliny, proteiny a aminosacharidy za pouziti
hydrolyzy kyselinou metansulfonovou nebo 6 M kyselinou chlorovodikovou
(Appuhn et al. 2004, Friedel a Scheller 2002, Martens a Loeffelmann 2003,
Zimmermann et al. 2012). Hydrolyzou kyseliny sirové lze urcit kvantitu frakce SOC,
ktera spiSe znazornuje uhlohydratové struktury (Martens a Loeffelmann 2002).
Za problematickou slozku SOC je oznaCovan lignin. Izolaci neporusené molekuly
ligninu se zabyval napt. Tuomela (2000). Kvantitu uvolnéné monomerni slozky
stanovoval napf. Leifeld a Kogel-Knabner (2005). Bylo vytvofeno mnoho technik
extrakce organickych rozpoustédel Kk urceni obsahu lipidového SOC (Poulenard

2004, Rumpel 2004). Dalsi vyzkumy se zabyvaji frakcionaci organickych komplext
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sekvenéni chemickou extrakci (tetraboritan sodny, pyrofosfore¢nan sodny, hydroxid

sodny) napt. Lopez-Sangil a Rovira (2013).

Jelikoz se v mnohych metodach pouzivaji koncentrované nebo agresivni
chemickeé latky Kk izolovani jednoho druhu latek ve velice heterogenni smési, nelze je
povazovat za selektivni a presné. Vzdy miize vysledek zkreslovat latka s podobnymi
vlastnostmi, kterych je Vv pfirodnim vzorku nemalé mnozstvi (Preston 1997,

Vachalova et al. 2016).

2.2.2 Fyzikalni frakcionace SOC

Organicky uhlik vchazi do pidy velmi Casto ve formé rostlinnych zbytki.
Ty jsou v pribéhu casu rozkladany, promichavany v pudnim profilu a velikostné
zmenSovany. Tim se zvySuje potencial interakci SOC s pudnimi mineraly za vzniku
pidnich agregati (Six et al. 2004). Proto 1ze rozdélovat frakce SOC podle velikosti
¢astic (John aj. 2005), hustoty castic (Baisden aj. 2002) nebo kombinaci obou
ukazatel (Han et al. 2017, Christensen 2001).

Velikost Castic lze analyzou rozdé€lit na 3 skupiny. Prvni skupinu tvofi
elementarni organo-mineralni asociace (jednoduché organo-mineralni shluky pod
63 um), druhou mikroagregaty (63 —250um) a tfeti skupinu zastupuji
makroagregaty (vetsi nez 250 um) [Malamoud et al. 2009]. Amelung a Zech (1996)
doporucuji nejjednodussi metodu Kk izolovani téi skupin SOC. Prvni skupinu tvoii
meziagregatovy SOC, ktery je slozen 2z malych organickych zbytkl
nezakomponovanych do pidnich komplexti. Druhd skupina piedstavuje
meziagregatovy SOC, poutané ¢astecky organického zbytku, jenz se nachazi uvniti
agregaci plidnich ¢astic. Tteti skupina je utvofena organickou hmotou pevné vazanou
na povrchu mineralnich ¢astic. Dle hustoty lze de€lit napt. frakce pod 1,8 cm3;
1,8 — 2 cm®; nad 2 cm® (Breulmann et al. 2016), nebo pod 1,6 cm® (volné prachové
organické castice); 1,6 —2 cm?® (hutné uzaviené prachovité organické Ccastice);

nad 2 cm?® (piidni organick4d hmota poutand s pidnimi mineraly) [John aj. 2005].

Vachalova et al. (2016) tvrdi, Ze neni dulezité rozd€lovat frakce dle hustoty,
velikosti Castic ¢i kombinace obou ukazateld. Dutraz kladou na minimalizaci
redistribuce SOC mezi jednotlivymi frakcemi. Navrhuji hodnotit chemické slozeni
s méfenim izotopového slozeni se stafim SOC jako nejnazornéjsi postup
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pro kvantifikaci kolobéhu SOC. Samoziejme, Ze i pfi téchto stanovenich je nutné se
vyhnout aplikaci silné kyseliny i hydroxidu nebo chemického oxidantu a spise zvolit
kombinaci fyzikalni disperze a saturace sodikem (Kleber a Johnson 2010,
Skjemstad 2004 aj.).

2.2.3 Faktory urcujici SOC v pudé

Mnozstvi organického uhliku v ptid€ je rozdil mezi rychlosti dodaného uhliku

a rychlosti pfemén a ztrat uhliku (viz rovnice 1).
Rovnice 1. Rozdil celkového SOC
ASOC=CAa-C_-Ce-Cpy
C a— pfidané mnozstvi organického uhliku
C L— ptivodni ubytek v dusledku vyplaveni rozpusténého organického uhliku
C g — laterarni pohyb kvuli erozi
Cwm — lateralni pohyb kvuli mineralizaci

Cista primarni produktivita je veli¢ina, kterd znazoriiuje rozdil mezi
celkovym piijmem uhliku fotosyntézou rostlin a tbytkem uhliku prostfednictvim
dychani rostlin. Lze jej vy¢islit pro pSenici jako 134 gC m? rok™ na kazdou tunu
zha sklizeného zrna. Lesim a jim podobnym ekosystémim nalezi hodnota
nad 350 g C m?rok. Oviem po piihlédnuti na sklizené zrno, &istd primérni
produktivita kless na 89gCm?rok® na kazdou tzha sklizeného zrna.
Coz naznaduje dodavani uhliku do pady v davee vétsi jak 80 g C m? rok™ (Brye
et al. 2002, Vachalova et al. 2016).

Na ztratdch uhliku se podili vyplavovani rozpusténého organického uhliku.
Neni jasné, kam se pfemist'uje. Je mozné, ze se dostdva do spodnich vrstev a uklada
se do volnych prostor nebo se adsorbuje na mineralni ¢astice (Michalzik 2001).
Je vsak prokazano, Ze se stoupajici mirou hloubky klesa obsah organického uhliku
rozpustného ve vod¢ (Neff a Asner 2001) z divodu obsahu organického uhliku,

hloubky ptidy a mineralogického slozeni (Guggenberger a Kaiser 2003).
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Eroze vodni i vétrna také vyrazné ovliviiuje pohyb SOC vV krajiné. Hustota
jednotlivych castic SOC (napt. zbytky rozlozenych stébel slamy) je nizka. V ptidnim
prostiedi jsou asociovany (sdruzovany) se slozkami jemného prachu a jilu
(napf. humusem) a jsou velkou mérou nachazené ve svrchnich vrstvach pudy, cemuz
Castecné prispiva na zemédélskych pozemcich agrotechnika. SOC piemistovany
erozi lze lokalizovat v sedimentech vodnich ploch. Jeho pomér navyseni predstavuje
obvykle hodnotu mensi nez 1, ale i hodnotu 5 (Lai 2003). Fenton (2005) vycislil
ubytek 3,6 -1,8% SOC erozi v morénovych puadach (167 pokusnych ploch)
a u spraSovych pud ztraitu 3,7-2,0% SOC erozi (205 pokusnych ploch).
Ritchie (2005) objevil korelaci mezi rychlosti eroze a ukladanim SOC a také potvrdil
ztratu SOC erozi na zemé&délskych pudach v hodnotach 1,6 — 1,3 % a 3,4 — 2,4 %.

2.2.4 Rozdily mezi pitdni organickou hmotou a humusem

Ob¢ slozky zminéné v nazvu jsou takika zaménitelné z pohledu vefejnosti.
Toto tvrzeni je mylné (Kubat et al. 2008, Baldock a Nelson 2000). Ve skute¢nosti

pidni organicka hmota (SOM) vlastni jen omezenou ¢ast vlastnosti humusu.

SOM je extrémné slozitd heterogenni smes organickych latek se znacnym
podilem rostlinnych zbytkGi nez ZivociSnych. Primarné je sloZzena z mono
az polymernich molekul organickych latek, jejz pfedstavuji sacharidy, proteiny, tuky,
alifatické latky (vosky, mastné kyseliny, kutin, suberin, terpenoidy), taniny a lignin.
Sekundarni latky zastupuji mikrobialni zbytky a kofenové exudaty. Tyto smési latek
jsou preménény Vv poloprodukty az nové vzniklé latky exotermickych rozkladnych
procesi mineralizace a endotermickych syntetickych procesit humifikace
(Kogel-Knabner 2002).

Hlavnimi funkcemi SOM v pad¢ jsou: schopnost mineralizovat a schopnost
iontovyménné kapacity. Pf¥i mineralizaci (rozkladu SOM) se uvoliuje energie (teplo)
pro pudni mikroedafon, mnozstvi mineralnich zivin a oxid uhli¢ity. Schopnost vazat
vodu vlastni SOM, ale nema (nebo jen nepatrnou) schopnost iontovyménné kapacity.
Je tedy mozné delit SOM dle chovani pii mineralizaci a pii iontové vyméné
(Kolar et al. 2014, Krull et al. 2004, Lavelle a Spain 2001).

Prvni ¢ast SOM, podléhajici mineralizaci, je odborné¢ nazyvana primarni
pidni organickda hmota (PPOH). Zabyvalo se ji a stale zabyva mnoho vyzkumnika
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za Ucelem roztfidéni na frakce dle stanovitelnych kriterii kvantity a kvality (Baldock
2007, Chan et al. 2001, Jinbo et al. 2006, Pan et al. 2017, Rovira a Vallejo 2007,
Soon et al. 2007, Tirol-Padre a Ladha 2004 aj.). Doslo se k vysledku rozdéleni SOM
dle stability na frakce stabilni, labilni a jejich pfechody podle riznych metod
stanoveni a chemicko-fyzikalnich uskupeni. Stabilitu lze zde chapat jako odolnost
k rozkladnym procesim, ¢ili moznost hydrolyzovat, ktera urcuje biodegradabilitu
PPOH. Labilni frakci PPOH (opak stabilni) tvoii hlavné listy a stonky mladych
rostlin apod. Do stabilni frakce se fadi stonky a koteny, kde je shromazd’ovano vyssi

procento ligninu, fenolt a tanind (Castellano et al. 2015).

lontovyménnou kapacitu je mozno stanovit u druhé slozky SOM v hodnotéach
od 50 mmol chem. ekv./1000g az do 14000000 mmol chem. ekv. /1000 g
izolovanych humusovych kyselin. lontovyménna kapacita pod 50 mmol
chem. ekv. /1 000 g bude popisovat material, ktery mohl byt ptivodni SOM nebo v
rizném stupni rozkladu, dokonce i tmavy, avSak dostate¢né nezhumifikovany. Tento
material predstavuji i produkty rozkladu a syntézy, které jsou mezistupné premény
humusotvorného  materialu  (Lavelle a Spain 2001, Stevenson 1994,
Vachalova et al. 2016).

2.2.5 PoZadavky zemédélské praxe na kvalitu pudni organické hmoty

Nejjednodussi rozdéleni SOM je na primarni organickou hmotu a humus.

Kazda slozka vyZzaduje jinou kvalitu.

PPOH =zasadn¢ predstavuje zdroj energie pro pudni organismy.
Tim podporuje biologicky faktor v pudé, ktery je zakladem pro pudotvorné procesy
a pudni urodnost (i pro humifikaci). Za nejlepsi material s rychlym rozkladem se
povazuji nejlabilngjsi frakce PPOH, které mikroorganismy efektivné zuzitkuji
Kk vlastnimu Zivotu i pro reprodukci. Proto néktefi autoti (Haynes 2005, Maia et al.
2007 aj.) povazuji labilni frakce PPOH za ukazatel pozitivni ptidni trodnosti. Nékteii
autofi toto tvrzeni vyvraceji zjistych divodl uvedenych na realném ptikladu.
V jejich nazorech ohledn¢ zastoupeni frakci PPOH usuzuji, Ze znakem urodné pidy
je obsah hlavn¢ labilni, semilabilni i semistabilni frakce PPOH. Velmi labilni frakce
PPOH dominantné zastoupené v dané pidé mohou za vhodnych realnych podminek

rychle zmineralizovat, tim vycCerpat v kratkém Case zasobu energie mikroorganismu
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a rapidné¢ omezit zivot v padé (FlieBbach et al. 2007, Franzluebbers 2002,
Kogel-Knabner 2002, Schmidt et al. 2011, Vachalova et al. 2016).

Aplikace PPOH pfinasi fadu sekundarnich ptinost. Podporuje vznikem tepla
humifikaci, snizuje objemovou hmotnost a ¢asteéné zachycuje vodu svou pfirozenou
nasaklivosti aj. (Beyer et al. 2002). Franco-Andreu et al. (2017) nepopira schopnost
PPOH zadrzovat vodu, ale potvrzuje vyssi zadrzovani vody u ptd s humusovymi
latkami. Uvadi se, ze humus zadrzi vodu v mnozstvi 80 — 90 % vlastni hmotnosti
(Strawn et al. 2015). Po aplikaci PPOH se také namnozi mikroorganismy. Jejich
aktivita potlaci, a dokonce Ccaste¢né eliminuje rostlinné patogeny i Skudce

(Bonanomi et al. 2017).

Od aplikace humusu do pudy, v podob¢ kvalitniho kompostu, se ptedpoklada
Sir8i zlepSeni vlastnosti nez u PPOH. Ocekava se navySeni iontovyménné kapacity
pidy, ktera vede k pruznému zivnému systému rostlin a ke snizeni ztrat Zivin
z drahych hnojiv vyplavenim. Dalsi pfedpoklad je spatfen ve tvorbé organo-
mineralniho komplexu. Ten umoziuje tvorbu vodostalych agregati, ¢imz se tvori
textura dané pidy na daném pozemku. Tim se optimalizuje rovnovaha vodniho
a vzdusného rezimu. Nadale tvorba vodostalych organo-mineralnich agregati
a faktor casu, potfebny k navySeni relativni molekulové hmotnosti humusovych
latek, napomahaji vzniku téchto agregati. Ty po deformaci pojezdu tézkych stroju
znovu vytvoii pavodni strukturu, diky elektrostatickym silam, a opét se obnovi
puvodni pory v pud€. Samoziejmé, ze obdélavani pudy (orba atd.) bézné zapticinuje
rozbiti agregatti, a i proto se jejich tvorba musi podporovat (Grandy a Robertson
2007, Kleber a Johnson 2010, Kolaf et al. 2014, Krul et al. 2004, Six et al. 2000,
Strawn et al. 2015, Sarapatka 2014).

Je znam jev, kdy se po vapnéni na mineralni, stfedni, hlinit¢ padé tvofi
agregaty. Vapnéni pud da vzniku agregatli a prokazatelné zvysi poutani vody v ptdé,
avsSak podstata je odliSna. Po aplikaci vapence se prestanou odpuzovat pudni ¢astice
(kvuli ztrat¢ ptivodniho zaporného naboje). Zacnou se tvorit pidni mikroagregaty,
které jsou stmeleny nepravidelné na sebe. Stmeleni mutze pokraovat az na
makroagregaty, ale stale nové vznikly agregat neobsahuje vnitini prostory (pory)

uréené pro vodni roztok, vzduch a mikroorganismy. Oznacuje se jako pseudoagregat,
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ktery pusobi stejné v pudé jako obycejny obly kamen z vodnich toki (Liao 2006,
Sarapatka 2014, Vachalova et al. 2016).

Reprodukuji se nazory ze zeméd¢€lskych podniki, ze dodavanim organickeé
hmoty do pudy V jakékoliv podobé se podpoti humifikace. Toto tvrzeni plati, pokud
bude dostate¢né mnozstvi organické hmoty labilni, semilabilni, semistabilni a nikoliv
jen stabilni. Six et al. (2002) naznacuje korelaci mezi SOC spotifebovanym
mikroorganismy a zbytkem, ktery je vyuzit v tvorbu nerozkladajicich se latek
(humus, agregaty atd.). Mnozi autoii (Baier a Baierova 1985, Vachalova et al.
2016 aj.) deklaruji spotiebu 9 t organické hmoty v susin€ na 1 ha pudy. Pfi takovéto
davce SOM by zhruba platil vztah, ze ze 100 q hnoje vznikne 1 q humusu (Baier
a Baierova 1985). Brady a Weil (2002) prezentuji podil premény 10 — 30 % humusu
ze SOM. Némecek et al. (1990) udava hodnotu 25— 30 % pieménéné SOM na
humus a zbytek je zmineralizovan. Jini (Van¢k et al. 2016) prezentuji nazor
o dodéavani jen 4,5 t organické hmoty v suSin€ na 1 ha ptidy. Toto mnozstvi relativné
dostaci pro udrZeni pudniho Zivota na prumérné az podprimérné hodnoté. Bohuzel
zbyva malo semilabilniho materialu k humifikaci, ktery je v prubéhu premény stale
pod tlakem padnich mikroorganismii. V provozu je mozno nalézt pfipad, kdy je
veSkera dodand organickd hmota zmineralizovana a zadna nezbyva k humifikaci

(Follett 2001, Marousek et al. 2016).

Kofeny rostlin  bézné¢ péstované na poli v tuzemsku vytvori
cca 4 t ha™ organické hmoty v susing (brambory 0,9 tha™, vojtéska 8,2 tha™).
Hnojenim 30—-40t hnoje (1x za 3—4 roky) se doda 1,5-2t organické hmoty
rostlin s vysokou intenzitou prokofenéni (jeteloviny) nez nakladné&jsi aplikace
statkovych hnojiv. Nahrazeni hnoje digestitem piedstavuje jeste veétSi uskali.
Pii zpracovani organické hmoty bioplynovou stanici se zuZzitkuji vSechny zbylé
labilni, semilabilni i semistabilni frakce organické hmoty, které jsou potiebné
i v pud¢€. Odpadni latka ve formé digestatu poté obsahuje pouze nejstabilngjsi frakce,

které nedodaji energii ptidnimu edafonu.

Nesmi se zapominat, Ze humus neni jen jedna latka, ale obrovska skala latek,
a jejich vznik je v korelaci dlouhého ¢asu. Prvni slozkou humusu jsou oznacovany

fulvokyseliny, ze kterych se Vv prubéhu c¢asu (roky) stanou potiebné huminové
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kyseliny. Pokud se cca 30 let nebude pfirozené udrzovat potiebny obsah humusu
Vv pud¢, napraveni tficetileté chyby bude trvat nékolikrat déle. Ke zkraceni napravné
doby by mohla pomoci jen optimalizace podminek pro humifikaci nebo aplikace
kvalitniho kompostu, ktery fermentoval roky az nékolik desitek let (Kolar et al.
2010, 2011, Kuzel et al. 2010, Muscolo et al. 2017, Palta et al. 2011).

Pojmem kvalitni kompost je oznacovana zhumifikovand hmota s vysokym
obsahem humusu (s pfevahou stabilnich huminovych kyselin). Zminény material
dosahuje minimalné¢ cca 400 mmol chem. ekv./1000g, coz ¢ini pramérnou
iontovyménnou kapacitu materialu, od kterého po aplikaci bude znan efekt. Toto je
shleddvano jako nejdulezitéjs$i parametr kvalitntho kompostu. Ostatni komposty
s niz8i hodnotou iontovyménné kapacity jsou téZ vhodné k aplikaci, ale nelze od nich
o¢ekavat podstatny piinos pro pidu. Vyrobeny kvalitni kompost je vhodné aplikovat
na lehké pady, které maji nizkou iontovyménnou kapacitu a labilni frakce PPOH zde
podléhaji rychlé mineralizaci. Huminové kyseliny zlepsi iontovyménnou kapacitu,

podpoii tvorbu agregati, a tim zleps$i vodni a zivny rezim lehké pudy.

V soucasné dobé se uvadi do provozu méstské kompostarny. Snahou je
vyrabét kompost pouze z odpadu a za co nejkratsi dobu (v fadech tydni az mésicu).
Vyrobeny kompost proto nemize obsahovat stabilni huminové kyseliny. Jelikoz
vstupni material Casto tvofi smés vSech frakci SOM, ziska se material, ktery obsahuje
vys§i podil labilnich frakci, dobfe mineralizuje a podporuje biologickou aktivitu.
Diky norm¢ pro primyslové komposty musi mit 6,0-8,5 pH, coZ miZe ¢éastecné
pozitivné ovlivnit pidni kyselost. Uplatnéni kompostli z kompostaren se nachazi
u stiednich a té€zkych pad, ve kterych neni tolik aktivni mikroedafon
a iontovyménnou kapacitu zde zajist'uji pfitomné jemné pudni Castice. V prub&hu
casu se zde pravdépodobné¢ malé mnozstvi humusu vytvofi. Proto v porovnani
S ostatnimi moznymi prostfedky tento kompost nahradi zapraveni zeleného hnojeni.
Zvysit retenéni schopnost pudy jsou schopny az melioraéni davky od 60 t/ha
kompostu z kompostarny pii susiné cca 50 % (Kolaf et al. 2011, Kolai 2017,
Marousek et al. 2016, Pliva et al. 2016).
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2.3 Charakteristika humusu

Humus je v ptirodé bézné vyskytujici se latka (puda, kompost, kaly, sediment
mofi, pfirodni vodni toky, raSelina, lignit, hnédé uhli). Chemicky se sklada hlavné
z uhliku a kysliku. Mezi dalsi ptitomné prvky patii vodik, dusik, fosfor, draslik a sira
(viz tabulka 1). Za nejvhodnéjsi latky pro tvorbu humus jsou povazovany reaktivni
nizkomolekularni latky (aldehydy, ketony, jednoduché mastné kyseliny a jejich
derivaty atd.). Ty nejefektivnéji vylucuji kofeny v podobé kotenovych exudati. Proto
maji jeteloviny (s mohutnym kofenovym systémem) obrovsky vliv na zvySeni
humusu v pudé€. Nadale reaktivni nizkomolekularni latky mohou vznikat (ale s nizsi
intenzitou) rozlozenim sacharidd (cukry, celuléza, hemicelul6za), tvotici hlavné
funkéni skupiny karboxylovych kyselin a hydroxida (Stevenson 1994, Tan 2014,
Vachalova et al. 2016).

Tabulka 1. Obvyklé elementarni slozeni humusovych latek (Stevenson, 1994)

Prvek Fulvokyseliny [%6] Huminové Kkyseliny [%0]
Uhlik 40,7 - 50,6 53,8 - 58,7
Kyslik 39,7-49,8 32,8-38,3
Vodik 387 3,2-6,2

Dusik 0,9-3,3 0,8-4,3

Sira 0,1-3,6 01-15

Humus se rozdé€luje podle molekularni hmotnosti, dle které je kazda latka
presné¢ definovatelna. Ostatni vlastnosti (rozpustnost v riznych roztocich aj.) nejsou
typicky charakteristické pro jednotlivé skupiny latek. Za prvni humusové latky jsou
povazovany fulvokyseliny. Vznikaji v procesu humifikace a tvoii predstupein pro
dalsi humusové latky. Jejich molekulova hmotnost se udava cca 1 000 — 30 000
(Lavelle a Spain 2001). Mezi jejich typické vlastnosti jsou fazeny: nerozpustnost
v alkaliich i v kyselinach, svétlejsi barva (hnéda), rozpustnost ve vode a tim veétsi
pohyblivost v ptidnim profilu, mensi odolnost mikrobialnimu rozkladu [kvtli mensi

molekulové hmotnosti, vyssi iontovyménné kapacité
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(9 000 — 14 000 mmol chem. ekv. /1 000 g)], posouvani fosforu z povrchového
prumyslového hnojiva do nizsich vrstev pidy ke kofentim a zpfistupnovani tézkych
kovli rostlinam. PospiSilova (2012) vSak uvadi mensi iontovyménnou kapacitu
(6 000 — 9 000 mmol chem. ekv. /1 000 g). Z kategorie humusovych latek jsou
nejnachylngjsi k mikrobidlnimu rozkladu. Odhaduje se doba rozkladu za 40 let
(Stevenson 1994, Strawn et al. 2015, Vachalova et al. 2016).

Dalsim souborem latek, vznikajici pfi humifikaci, jsou huminové kyseliny.
Déli se dle molekulové hmotnosti do 3 skupin: nizkomolekularni (50 000 — 100 000),
se stfedni molekulovou hmotnosti (100 000 —300 000), vysokomolekularni
(nad 300 000). Nizkomolekularni kyseliny jsou tézko stanovitelné, jelikoz svym
slozenim a vlastnostmi jsou podobné fulvokyselinam. Tyto latky proto nelze
jednoznacén¢ zaradit. Humusové kyseliny se stifedni molekulovou hmotnosti vlastni
typické vlastnosti humusu: stabilita, iontovyménna kapacita a tvorba agregatu.
Vysokomolekuldrni huminové kyseliny jsou typické molekulovou hmotnosti
300 000 — 1 000 000. Stale vlastni funkci iontovyménné kapacity nebo schopnost
tvofit pudni agregaty. OvSem s naristajici velikosti se vlastnostmi vice podobaji
huminim. Celkové se vSechny huminové kyseliny povazuji za prakticky
nerozlozitelné (polo¢as rozkladu 4 000 — 6 000 let), rozpustné v alkaliich, vlastni
tmavsi barvu (hnédocerna az ¢ernd) a iontovyménnou kapacitu 5 000 — 8 700 mmol
chem. ekv. /1 000 g (Brady a Weil 2002, Kolat et al. 2014, Lavelle a Spain 2001,
Stevenson 1994, Strawn et al. 2015).

Do humusovych latek se dnes zaélenuji hymatomelanové kyseliny,
které diive tvofily samostatnou slozku. Jedna se o latky s podobnou molekulovou

hmotnosti huminovych kyselin, ale jsou rozpustné v etanolu (Jerzykiewicz 2013).

Mnohymi autory (Brady a Weil 2002, Stevenson 1994, Strawn et al. 2015)
kon¢i rozdéleni humusovych latek u tieti skupiny s ozna¢enim huminy. Jde o latky
zcela stabilni, s nejvyssi molekulovou hmotnosti a nejtmavsi Cernou barvou
z humusovych latek, nerozpustné v jakémkoliv roztoku a minimalné se podilejicich
na pudnich procesech. Jejich iontovyménnd kapacita je z praktického hlediska

zanedbatelna a ostatni vlastnosti humusu taktéz.
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Nékteré prace (Sarapatka 2014) uvadi latky, s ndzvem humusové uhli, mimo
skupinu huminy. Latky jsou popisovany jako zcela inertni, nejstarsi slozka organické
hmoty, zuhelnatéla a obsahujici vysoké mnozstvi uhliku a dusiku. Spolu s huminy je

humusové uhli nejméné prozkoumano (Pospisilova 2012).

Pii tvorbé pudnich agregati se podili uronova kyselina (Stevenson 1994).
Tato informace jiz neplati (Rilling 2004). Vys$e zminéna latka je dnes povaZovana
za glykoproteiny s oznacenim glomaliny. Jednd se 0 vymésky arbuskularnich
mykorhiznich hub kmene Glomeromycota, které jsou vsSude pifitomné. Zejména
se projevuji symbioticky v rhizosféie bézné péstovanych vyssich rostlin. Glomaliny
napomahaji pfi tvorbé pudnich agregatl tim, ze S pomoci hyf hub stmeluji Castice

pud do shlukd.

2.3.1 Humifikace

Biochemické endotermni procesy tykajici se humifikace jsou nejméné
vysvétlené ale nejvice zajimavé. Bylo stanoveno mnoho teorii vzniku humusovych
latek. Klicovym voditkem K témto teoriim bylo popsani chemické struktury humusu.
Ovsem, teorie se shoduji jen Vv tvrzeni, ze humusové latky vznikaji rozkladem
rostlinnych zbytkl ¢innosti piidnich mikroorganismt a davaji vzniku polymernich

makromolekul (Kubat et al. 2008, Stevenson 1994).
Stevenson (1994) popisuje 4 mozné teorie vzniku humusu:

1. Humusové latky jsou derivaty ligninu. Piepoklada se, Ze mikroorganismy
nedostatecné zuzitkuji lignin a zbytky se stanou humusovou latkou.
Vzniklé huminové kyseliny jsou diive oxidovany, nez fulvokyseliny.

2. Fenolové aldehydy a kyseliny uvolnéné z ligninu béhem mikrobialniho
utoku jsou enzymaticky pfeménény v chinony. Ty polymeruji za
pfitomnosti nebo nepfitomnosti amino sloucenin ve formy humusu
Vv podobé makromolekul.

3. Polyfenoly jsou syntetizovany mikroorganismy z uhliku, ktery neni ve
form¢ ligninu, napi. celuloza. Poté jsou polyfenoly oxidovany enzymy
v chinony a pfeménény na makromolekularni humusové latky.

4. Cukry jsou redukovany na aminokyseliny a tim formulovany do podoby
produkti mikrobidlniho metabolismu. Poté podstoupi neenzymatickou
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polymerizaci do forem hnédych dusikatych polymert, které jsou stejného
typu jako vyprodukované polymery v prubéhu dehydratace nékterych

potravinaiskych produktt.

Teorie 2. a 3. jsou oznacovany jako polyfenolické teorie, které jsou soucasné
vice uznavany a jsou pravdépodobng¢jsi. Ob¢ zacinaji se vstupnim materialem o nizké
molekulové hmotnosti organickych ¢astic, ze kterych se béhem kondenzace
a polymerace stanou obrovské molekuly svysokou molekulovou hmotnosti

(Stevenson 1994, Kleber a Johnson 2010).

2.3.2 Vhodnost metody zjisténi kvality a kvantity humusu

Kompost je fazen mezi materialy, ktery obsahuji humus (Baier a Baierova
1985, Brady a Weil 2002, Kolat 204, Kuras 2014). Metody se v prvopocatku
rozd€luji na destruktivni (izolace humusovych latek) a nedestruktivni (stanoveni

humusovych latek v ptirozeném prostiedi) [Ghabbour a Davies 1999].

Huminové kyseliny se ziskavaji vyluhem v alkalickém roztoku
a fulvokyseliny se ziskaji promyvanim huminovych kyselin kyselinovym roztokem.
Tuto zpravu publikoval Muller (1887) a této metody izolace huminovych latek se
vyuziva i vsouasné dobé (Sarapatka 2014). Oviem prace Klebera a Johnsona
(2010) popisuji ptemény humusovych latek a ostatni SOM v alkalickém prostiedi
(rozpusténi jesté nerozlozenych materiall, kondenzacéni reakce, hydrolyza, oxidace).

wrwe

pti zminénych metodach izolace.

Nalézaly se tedy nedestruktivni metody ke stanoveni humusovych latek.
Nékteré metody jsou poprvé doporucovany v praci Hraska et al. (1962). Modernéjsi
metody pro stanoveni humusu (XAS, SIMS, NMR aj.) popisuje Ghabbour a Davies
(1999), Robertson (1999) a PospiSilova et al. (2016). Metody jsou zaloZeny
napf. na principu méfeni barevného spektra, stanoveni chemické struktury apod.
Vysledky zminénych metod jsou piinosné predev§im k akademickému vyzkumu

(Kolé¥ 2017).

Mnozstvi humusu je mozno posuzovat podle obsahu uhliku napt. dle Chana

et al. (2001) [viz kapitola 3.5 Analyza rozlozené rostlinné hmoty kyselou
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hydrolyzou]. Principem metody je stanoveni 4 frakci oxidovatelného uhliku
dle stability pomoci riznych koncentraci kyseliny sirové. Vysledkem jsou
4 procentualné zastoupené frakce vzorku, kde tfeti frakce poukazuje na mozné
nizkomolekularni latky (zcela nezhumifikované) a ¢tvrta frakce znazorfiuje mnozstvi
humusu a lignind. | kdyz je ¢tvrta frakce zkreslena obsahem lignind, které nevlastni
schopnosti iontovyménné kapacity, je mozno upfesnit mnozstvi a podobu humusu
dle metody stanoveni iontovyménné kapacity. Metoda je jednoduchéd a orientacni,

ale pro kompostarskou praxi pln¢ dostacujici (Kolar 2017).

Kvantitu humusu je mozno hodnotit dle metody Kopeckého et al. (2015).
Obsah humusu je vypocitan odectenim mnoZstvi uhliku (zbytek uhliku po oxidaci
v 0,07 M KyCr,07 s12M H,SO,4 pii 100 °C po 45 min) od celkového uhliku
(dle ISO DIS 14235 oxidaci 0,27 M K,Cr,07 v koncentrované H,SO,4 pii 135 °C
po 30 min).

vvvvvv

iontovyménné kapacity a nasledné po aplikaci od pidy tvorba agregatii (Pokorny
et al. 2007, Vachalova et al. 2014, Vachalova 2016). Iontovyménna kapacita lze
snadno stanovit konduktometricky dle Sandhoffa (Hrasko 1962) viz kapitola
3.4 Stanoveni kationtové vymeénné kapacity u vzorkd kompostl. Existuji dalsi
metody Stanoveni iontovymeénné kapacity a metody pro stanoveni pidnich agregata,
které popisuje Hrasko (1962), Pospisilova et al. (2016), Zbiral et al. (2011) aj.

2.4 Ostatni sloZky v kompostu

V kompostu se mimo humusu nachazi nerozlozend organicka hmota,
rostlinné Ziviny, zemina a dal$i jiné latky v zdvislosti na vstupnim materialu.
Hodnotit obsah Zivin je sloZité kvili nepfebernému mnozstvi pouzivanych vstupnich
surovin. Norma pro prumyslové komposty udava mezni hodnoty zakladnich Zivin,
bez jejichz splnéni neni mozno uvést material na trh pod nazvem ,,kompost“. Mezni
hodnoty zivin jsou: celkovy dusik 0,6 — 3 % hmotnosti (hm), celkovy fosfor (P,0s)
min. 1% hm, celkovy draslik (K,O) 1-8 % hm, alkalické kovy pro pH 6-8,5
(Kolaf 2017, Pliva et al. 2016).
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2.5 Transformace organické hmoty

2.5.1 Faze kompostovaciho procesu

Prib¢h kompostovani se wuvadi ve tfech féazich. Jsou urcovany
dle charakteristické teploty na faze rozkladu, pfemény a syntézy, viz Hajek (2015)
[Hejatkova 2008, Pliva 2006, 2016]. Podle Kurase (2014) jsou tyto faze oznaCovany
také podle teploty, ktera ale vypovida o pievazujicich mikroorganismech (mezofilni,

termofilni, dozravani).

Prvni faze (mezofilni) je charakteristickd prudkym navySovanim teploty
a dochazi k aerobnimu rozkladu nejjednodussich latek, mezi které lze zaradit
jednoduché cukry, Skroby a bilkoviny (Hejatkova 2008, Kuras 2014, Pliva 2006).
Mnozi se hlavné mezofilni organismy a uvoliiuje se velké mnozstvi tepla (Kura$
2014). Pii nespravné jdoucim procesu unika do okoli kompostu nepiijemny zapach

i v priibéhu dalgich fazi (Pliva et al. 2016).

Ve druhé fazi (termofilni) se rychle likviduje vétSina nezadoucich potagent,
plevelt apod. Doba trvani faze zalezi na pomé&ru labilnéjsich a stabilnéjsich materiala
v kompostu, napf. u cCerstvé jemné nasekané travy je doba jen nékolik hodin).
Zde dochdzi k namnoZeni termofilnich organismi. Obecné plati, Ze rychlost
rozkladnych procest se zdvojnasobi pfi navyseni teploty o 10 °C. Proto i v této fazi
dochazi k intenzivnéj§imu rozkladu latek, ale 1 k vySsi tvorbé a ztratam tepla. Tvofti
se spousta organickych kyselin, ¢imz se snizuje hodnota pH az na hodnotu 5 (Kuras
2014). Zacinaji se tvofit nizkomolekularni fulvokyseliny (Kola# 2017). Kompost
razantn¢ ztraci objem s hmotnosti (n€ékdy az na 30 % piavodniho objemu). Pokud
nedojde ke zvyseni teploty nad 40 °C, nevyhovuji podminky pro zivot rozkladnych
organismtll. Pravdépodobné je nenavySeni teploty pfic¢inou nedostatkli vlastnosti

surovin pti zakladce kompostu, jak publikuje Hejatkova (2008) a Pliva et al. (2016).

Ve tieti fazi (dozravani) také dochazi k mineralizaci jednodussich latek, které
jeste nestihly byt rozlozeny. Tento fakt svéd¢i o nizsi tvorbé tepla. Se snizujici se
teplotou se rozmnozuji houby, které dokazi rozkladat stabilngjsi latky (ligniny).
Hodnota pH roste, jelikoz se volatilizuji (kolisani tvorby) nizkomolekularni
organické kyseliny a dochazi k tvorb¢ zasad (amoniak, pyridin) [Kura$ 2014]. Stejné

jako ve druhé fazi i zde dochazi k humifikaci. Syntetizuji se a stabilizuji latky
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i s vy$§i molekulovou hmotnosti, tj. huminové kyseliny (Kolai 2017). Teplota se
vyrovnava na teplotu okolni. V kompostu se mize nalézat vice drobnych Zivocicht,

tj. hmyz a ptidni makroedafon (Hejatkova et al. 2007).

2.5.2 Doba ukonceni procesu kompostovani a uvedeni kompostu na trh

O ukonceni kompostovaciho procesu by meél rozhodnout obsah humusu,
tj. mnozstvi stabilizovanych humusovych latek na jilovitém podkladu (Kuras$ et al.
2014, Larré-Larrouy a Thuri¢s 2006 aj). | Hejatkova et al. (2007) a Pliva et al.
(2016) povazuji obsah humusu za vhodné kriterium pro zminénou problematiku,
ale mezni hodnotu obsahu humusu ani metodu stanoveni zadny nepopisuje.
Doporucuji také vyrobeny kompost prosat sitem (cca 4 cm) na 2 frakce: rozlozeny
material (stabilni kompost), nerozlozeny material. NerozloZzeny material se preveze
na sklddku odpadu nebo se opét kompostuje. Podle Kolare (2017) neni spravné
hodnotit rozlozenost materialu podle velikosti ¢astic. Navrhuje zminénou vlastnost
hodnotit podle rozlozenosti lignini. Pokud prob&éhne zminéna reakce, muselo jiz
dojit k rozloZeni ostatnich bilkovin, tukli a sacharidd, z kterych se sklada rostlinna
biomasa. O rozkladu ligninu vypovida obasah fenolickych latek (methoxyly),
na které se $tépi. Metodu pro stanoveni methoxyla popisuji napi. Conde et al. (2006)

nebo linuma a Herrmann (2003).

Dle normy se za zraly kompost povazuje ten, ktery vykazuje znamky stabilni
hmoty. Kompost poté piijemné voni (po lesni pud€) a piipomind zahradnickou
zeminu. Slozky Vvném nejsou podobné vstupnim surovinam. Teplota
1 uvnitf jadra je stala a bez vétSich rozdilt od okolni teploty prostfedi (max. 20 °C).
Nikde se nenachazi povlaky hub (Pliva 2006). Vyrobeny kompost musi byt otestovan
na limity dle normy — Primyslové komposty s pozadovanymi administrativnimi
ukony. Veskeré podklady a formulaie popisuje Jelinek et al. (2002) a Pliva et al.
(2009, 2016).

Kolat (2017) navrhuje soudit kvalitu humusu dle stanoveni iontovyménné
kapacity mezi kompostem a doty¢nou pidou. Kationtova vyménna kapacita (KVK)
veétsiny tuzemskych pud se pohybuje v rozmezi 100 — 190 mmol chem. ekv. /1 000 g
(Kubik a Sanka 2010), cili je nizka. Za vhodnou KVK pro orné pudy se povazuje
250 — 350 mmol chem. ekv. /1 000 g. Proto vysledny kompost by m¢l vlastnit KVK
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minimalné 400 mmol chem. ekv. /1 000 g, aby byl znat jeho efekt po aplikaci, ktery
je publikovan v praci Peterky et al. (2016). Brady a Weil (2002) uvadi KVK
ukon¢eného kompostu 500 — 700 mmol chem. ekv. /1 000 g. Pokud bude KVK
kompostu nizka (napi. 200 mmol chem. ekv. /1 000 g) a hloubka ornice 0,25 m,
Ize piepokladat, Ze 50 t kompostu (50 m®) aplikovanych na 2 500 m* ornice (1 ha)

nijak razantné nenavysi KVK ornice.
2.6 Technologie kompostovani

Technologie kompostovani je dnes velice propracovand a piindSi mnoha
feSeni dle velikosti a naro¢nosti kompostaren. Mozné popsané technologie:
kompostovani na volné plose s prekopavacem nebo aktivnim vétranim, v AgBag
vacich, vuzavienych a polozavienych zafizenich, vermikompostovani, domaci
komposty a kompostéry (Pliva et al. 2016). Pii rozhodovani o technologii se musi
vzit v uvahu: umisténi, plocha, mnozstvi zpracovaného materidlu, mechanizace,

realizacni a provozni naklady (Kollarova a Pliva 2008, Pliva et al. 2009).

2.7 Chemické, fyzikalni, mikrobiologické vlastnosti kompostovanych

surovin

Kompostovat 1ze kazdy material, ktery je biologicky rozlozitelny v redlném
Case procesu. Nize jsou vypsany a stru¢né charakterizovany nejcastéji kompostované
suroviny. Dale jsou uvedené v jednotlivych podkapitolach podminky surovin
ke spravnému kompostovacimu procesu. Dnes je vyvinuto nékolik softwarii

k optimalizaci surovin v zakladce (Pliva et al. 2016).

Velkou ¢ast tvoti biologicky rozloZitelny komunalni odpad (BRKO) a mensi
zem&délské odpady. BRKO piedstavuje kuchyiiské odpady z domacnosti a jidelen,
travni a dfevni hmota od soukromych vlastnikli a technickych sluzeb, spadané listi,
popel z kotlt domacnosti apod. Pliva et al. (2016) tfidi zminéné latky na latky
zlepSujici kompostovaci proces (sldama, popel atd.). Nadale doporucuje 1 digestat
vhodny ke kompostovani. Tyto vyroky nekoresponduji s Kolafem et al. (2010,
2011), které byly nastinény v kapitole 2.2.5 Pozadavky zemédélské praxe na kvalitu
pudni organické hmoty. Kompostovani BRKO pfindsi jesté jeden problém.

Kwvtli nekazni obyvatel je obsazeno v BRKO mnoho nevhodnych piimési (PET lahve
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a sacky, odévy atd.). Jmenované piimési se nerozlozi v kratkém case v kompostu
a komplikuji ptekopavani s naslednou ekologickou zatézi pro zivotni prostiedi
po aplikaci. Proto se BRKO musi tfidit pfed zac¢lenénim do kompostovani, anebo

po skonéeni kompostovani (Pliva et al. 2016).

Kompostovani dfevni hmoty a popelu také doporucuje Pliva et al. (2016).
Dievni hmota se musi vzdy nakratit a nejlépe predkompostovat, protoze v prvkovém
zastoupeni vysoce pievlada uhlik nad dusikem. Popel pfedstavuje rizika obsahu
tézkych kovi, aromatickych uhlovodikt apod. Kvalita a slozeni popelu je vsak rtizna
nejen z pohledu spalovaného materialu, ale i teploty a faze spalovani (Ochecova

etal. 2014, Perna et al. 2016).

Travni hmota se jevi také jako vyborny substrat ke kompostovani. Cenny je
diky své vysoké labilité, Castecné semilabilit¢ a vysoké koncentraci zivin. Mezi
nevyhody se fadi horsi skladovatelnost v dobé pied zaloZenim kompostu a nadmérna

sléhavost (Hejatkova et al. 2007, Kollarova a Pliva 2008).

Pomér C/N a Cgu/Nmin

Jeden z dulezitych parametri pfi sestavovani surovin do zakladky je
povazovan pomér uhliku a dusiku, béZné oznacovan zkratkou C/N. Vhodny pomér
téchto dvou latek je dilezity pii kazdém rozkladném procesu organické hmoty.
Uhlik ptredstavuje zdroj potravy pro mikroorganismy a zdroj pro utvafeni
humusovych latek. Dusik tvofi zakladni stavebni ¢astici zivocisného organismu
(bilkovin). Vysoka prevaha uhliku je pfi¢inou pomalé délky rozkladu jakékoliv
organické hmoty. Vysokd prevaha dusiku neplsobi negativné na pribéh
kompostovani, ale je neekonomicka, jelikoz dochazi ke ztratdm dusiku eluci
(vymyvanim) nebo vytékanim. U materialt skladajici se ze stabilngjSich latek,
napt. celuldzy a ligninu Vv podobé dieva, je kladen vyssi duraz na uzs$i pomér C/N

(Vanek et al. 2016, Vachalova et al. 2012).

V literatufe (Hejatkova 2008, Jelinek 2002, Pliva et al. 2016 aj.) je uvadén
parametr C/N bez specifikace, jak se laboratorné stanovil. Standardné se stanovuje
obsahu uhliku metodou ztratou zihanim Vv peci pii 550 °C. Vysledna hodnota se

vypocita odectenim navazky pred a po zihani. Bohuzel kvili nizké navazce vzorku,
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Ize tuto metodu aplikovat u materialti s vy$§im obsahem uhliku. P#i Zihani dochazi ke
spaleni i stabilnéjSich frakci organické hmoty, kterd se malo podili na mineralizaci
a humifikaci. Samoziejm¢ vysledek zkresluji ostatni latky, které se pii této teploté
také spali nebo vytekaji. Toto vSechno jsou aspekty, které zkresluji vyslednou

hodnotu (Kolat 2017, Sarapatka 2014, Zbiral et al. 2011).

Dalsi metoda stanoveni uhliku v organickém materialu je oxidace za sucha.
Material se napi. spaluje v proudu helia s pridavkem vysoce ¢istého kysliku
pti teploté 1 030 °C. Priibéh se analyzuje na GC koloné s detekei a vyslednd hodnota
se prepodita z kalibraéniho faktoru pii spaleni standardniho vzorku (Sarapatka 2014).
| tato metoda neni piesna, jelikoz se v obsahu uhliku projevuje zastoupeni vSech
forem kysliku od labilnich az po stabilni frakce (i ligniny). Vysledna hodnota je vyssi
nez skutecné mnozstvi uhliku, ktery se podili na mineralizaci a humifikaci.
Mezi dal$i nevyhody se fadi zkreslovani vysledku atmosférickym oxidem uhli¢itym
a cenova ndkladnost kolony a potiebnych nedokonale Ccistych chemikalii

(Kola¥ 2017, Zbiral et al. 2011).

Za jednodussi metodu zjisténi obsahu uhliku lze povazovat oxidaci za mokra
(Cox) nebo také uvadénou jako na mokré cesté (oxidometricka dichromanova
metoda). Vysledna hodnota piedstavuje labilni az semilabilni frakce uhliku, které se
zapoji do mineralice a humifikace. Nevyhody je mozZno nalézt v potifeb& agresivnich

latek (KolaF a Kuzel 2000, Sarapatka 2014, Zbiral et al. 2011).

Celkovy dusik byva stanoven modifikaci Kjeldalovy metody. Vysledek je
opét nepiesny kvili pfitomnosti vzdusného dusiku a reaktivnosti molekul dusiku,
které se mohou meénit pii prepravé vzorku do laboratofe. Proto by mél byt
stanovovan jen dusik mineralizovatelny (Nmin). Ten lépe zastupuje mnozstvi dusiku,
ktery se nejvice podili pii procesech kompostovani (KolaF 2017, Sarapatka 2014,
Zbiral et al. 2011).

Pomér uhliku k dusiku se doporucuje vyjadiovat v zastoupeni Cox/Npin misto
CIN (viz vyse). V celkovém uhliku (C) jsou zapocitany i tézko rozlozitelné ligniny.
Optimalni mnozstvi uhliku v suSiné se uvadi na hodnoté 25 %, z ¢ehoz témér
polovi¢ni ¢ast zuzitkuji mikroorganismy pro svou potiebu energie. Dalsi tfetina se

vytrati jako oxid uhli¢ity. Zbyvajici cast je zaclenéna do procesti humifikace.
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Mineralizovatelny dusik (Nmin) reprezentuje 20 — 40 % z celkového dusiku, z néhoz
dochazi ke ztratam v podobé ¢pavku cca 20 %. Ztraty vyplavenim se zanedbavaji.
Tudiz se doporucuje vysledny pomér Cox/Nmin—15-20/1. V malo urcitych
ptipadech tento pomér koreluje s doporu¢ovanymi hodnotami C/N — 30 — 35/1
od Plivy et al. (2016) aj. Kupfesnéni davky dusiku je mozno vyuzit vypocet
dle Zemanka (2001), ve kterém zohlediiuje i rozlozitelnost materialu. Spatny pomér
Cox/Nmin je neekonomicky kvuli piipadnym ztratim Zzivin nebo c¢asovému
prodlouzeni. Norma udava povinnost vyrobeného kompostu dosahnout poméru
C/N — 25-35/1 (Brady a Weil 2002, Jelinek et al. 2002, Kolai a Kuzel 2000,
Vachalova 2012).

Vapnik, hoicik, fosfor, draslik

V prubéhu kompostovani dochazi k tvorbé kyselin. Zména pH nevyhovuje
pidnim mikroorganismiim. Proto se piidava vapenec, ktery zalkalizuje zakladku
a zastava funkci pufracniho Cinidla. Jeho obsah lze pfesné stanovit dle Melicha III.
Doporucuje se jeho piidavek 5—15% obj. kompostu (optimum 10 % obj.
kompostu), aby vysledné pH se nachazelo v rozsahu 6-8,5. Jako dalsi doporucovany
prvkem Kk zlepseni humifikace se povazuje fosfor. Slouzi jako zdroj energetickych
organofosfatll a prebytek se pfeméni do lépe pfijatelné formy pro rostliny (H,PO4,
HPO,%). Pliva et al. (2016) doporucuje zastoupeni 0,09 % kompostu a davku
superfosfatu max. 2 kg/t. Ale Kolaf a Kuzel (2002) radi minimdlni ptidavek
0,2 % obj. kompostu a davku superfosfatu 2 kg/t. Zaroven dodavaji, ze fosforu byva
v kompostu dostatek, ale piesto doporucuji dodat 0,1 kg/t vodorozpustnych
fosfore¢nych hnojiv. Dalsi doporu¢ovanou Zzivinou je draslik. M¢l by byt dodavan
siran draselny v minimalni davce 2 kg/t. Siranovéa forma nezvySuje mobilitu vapniku
v kompostu a navic obsahuje siru, kterou také doporucuje Stevenson (1994).
Ptiméteny piebytek drasliku opét zajisti nasledné dodéani Ziviny pro rostliny (Kolaf

a Kuzel 2000, Pliva et al. 2016, Vachalova 2012, Zemanek 2001).
Zemina, jil, mikroorganismy a teplota

Eusterhues et al. (2003), Wiseman a Piittmann (2005) aj. tvrdi, Ze humusové
latky musi byt stabilizovany na jilovych ¢asticich, aby byly chranény pred rozkladem

mikroorganismy. Proto se doporucuje do =zakladky pridavat jilové slozky
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cca 5% obj. kompostu v podobé suspenze svodou, aby zminéné castecky byly
rovnomérné vSude piitomné v celém kompostu. Navic je nutno dodat vhodné piidni
mikroorganismy Vv podobé ornice nebo kone¢ného kompostu Vv mnozZstvi
5 — 10 % obj. kompostu. Mirny ptebytek (dvojnasobné mnozstvi) vySe zminénych
slozek nevadi, poslouzi poté jako zdroj zivin na pozemku (Kolar 2017, Vachalova
et al. 2016). Podle Plivy et al. (2016) je vhodné do zakladky zaclenit jen
5 — 10 % obj. vyrobeného kompostu ¢i ornice pro zaockovani kompostu vhodnymi

pudnimi mikroorganismy.

Na prubéhu kompostovaciho procesu se podili piadni mikroorganismy
(bakterie, aktinomycety, houby). Lze je rozdélit do 3 skupin dle teplotniho rezimu,
ve kterém mohou zit: psychrofilni (0 — 25 °C), mezofilni (25 — 40 °C), termofilni
(40 — 60 °C). Teplota je povazovana za nejjednodussi parametr, svédc¢ici o ¢innosti
mikroorganismu (Pliva et al. 2016). Dle teploty v kompostu se jednotlivé skupiny
mikroorganismt navzajem potlacuji. Pti vyssi teploté dochazi k rychlejsi degradaci
materialu a k hubeni patogennich organismt (Chang et al. 2006). Na sniZeni po¢tu
patogennich organismu ptisobi nepiijemné prostiedi (teplota atd.) a pfevaha ostatnich
siln¢jSich organismil. Mezofilni organismy lépe rozkladaji dlouhé polymery (ligniny,
celulozu, hemicelulozu, pektin) [Kura§ 2014]. Tuomela et al. (2000) ovsem tvrdi,
ze ligniny jsou nejlépe rozkladany termofilnimi prvoky a aktinomycetami pfi teploté
40 — 50 °C. Brady a Weil (2002) popisuji rozkladani lignini az pii teplotach
50 - 70 °C.

Teplo je velmi dilezité, protoze je spotiebovavano pii humifikaci. Proto je
nutné snizovat jeho ztraty. Je mozno na podlozku pod kompost nasypat nevodivy
material (dfevéné piliny, slama). Povrchem hromady také odchazi teplo ale i oxid
uhlic¢ity jako metabolit mikroorganismi. Je mozno kompost prevrstvit jen slamou,
anebo poté prikryt PVC f6lii. Je nutno félie po urcitém case sejmout kviili zabranéni
uduSeni mikroorganismi a odvést oxid uhlicity. Folie zaroven brani pievleCeni

kompostu (Kolaf 2017, Pliva et al. 2016).

Mikroorganismy pfijimaji potravu jen rozpusténou ve vod¢. Nekteré
mikroorganismy vylucuji tzv. exoenzymy (enzymy organismu vyloué¢ené do vodného

prostiedi), které preménuji tuhé organické latky do vodorozpustné podoby.
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Tento proces probihd do vycerpani organickych latek s vyjimkou odolného humusu

(Kuras 2014).

Bézny kompostovaci proces zpomaluje pritomnost latek inhibujicich Zivot
mikroorganismu, napi. pesticidy, dezinfekéni latky, tézké kovy, tenzidy, tuky,
oleje aj. (Pliva et al. 2006). Na kompost vSak lze pohlizet v ramci odpadového
hospodafrstvi jako na cestu likvidace nebezpe¢nych tézko rozlozitelnych latek
(Conte et al., 2005), napt. polychlorovanych bifenyli — PCB, perzistentnich
polutantti — POP, polycyklickych aromatickych uhlovodikii — PAU, ropy, pesticidy,
vybusniny aj., kterou uvadi Maté&ji (2006).

VIhkost, sloZeni vzduchu, homogenizace a zrnitost

Nejoptimalnéjsi vlihkost kompostu se doporucuje pii zaplnéni 70 % volnych
poéra vodou (zjisténo gravimetricky nebo vlhkomérem). Radi se dodrzovani vlhkosti
v optimu 45 — 70 %, jelikoz zvySeni vlhkosti probéhne jednoduse (dést, zalivka),
se prizpusobuje pouzité technologii (Pliva et al. 2006, 2016). Prvotni zalivku je
mozno uréit metodou stanoveni retenéni vodni kapacity vstupni zakladky kompostu

uvadénou Zbiralem et al. (2011).

V kompostu nesmi klesnout koncentrace kysliku pod 6 % obj. Tento parametr
se tézko stanovuje i laboratorné a neni na néj popsana metodika. Proto se vyuziva
méfeni teploty, ktera také vypovida o aktivit¢ mikroorganismi. VyuZziva se pasivni
a aktivni vétrani pomoci ventiladtori a odvodnovacich trubek umisténych pti dné
kompostu. Piivadénim teplého vzduchu do kompostu se vice zvySuje evaporace
(odpatovani vody) nez u studeného vzduchu, ¢imz lze fidit vlhkost v kompostu.
V extenzivnich vyrobach kompostu je mozno provétravat samovolnym proudénim
vzduchu v odvodnovacich trubkach, anebo piekopavkou (Kolat 2017,
Pliva et al. 2016).

Intenzivni rozklad kompostované hmoty a tvorba humusu se urychli
nakracenim vstupnich materialti dle vlhkosti a rozlozitelnosti na ¢astice max. 50 mm
dlouhé o objemu 5 — 50 mm?®. Nakracenim se zvysi oxidovatelna plocha. Ukon je

oznacovan jako dezintegrace. Poté miize vzniknout po promichani zcela homogenni
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zakladka. Je mozno zatadit vétsi ¢astice (dievni $tépka), které napomahaji porovitosti
s provzduSnénosti. Ale takovy materidl nebude rozlozen v kratké dobé¢, a proto se
radi jej vyseparovat pii ukonCeni kompostovaciho procesu, anebo piedem
predkompostovat. V kazdém piipadé se jednd o nejnakladnéjSi operaci

pii kompostovani (Jelinek et al. 2002, Pliva et al. 2006, 2008, 2016, Zemanek 2001).

Vsechny suroviny se homogenizuji za pouziti bézné mechanizace (Celni
nakladate a rozmetadla statkovych hnojiv) nebo specidlni mechanizace
(ptekopéavace). Vse zalezi na technologii kompostiren a jejich moznostech.
Prekopavky se uplatnuji dle technologie kompostovani. Pokud jsou zaclenény,
radi se piekopavat jednou cca za 3 mésice, aby se odvedly zplodiny, piivedl kyslik,
sloZzky se promichaly a popfipadé se Castecné snizila vlhkost. S ptekopavkou je
spojena také znacnd ztrata tepla, kterda se u kvalitntho kompostu rychle

vykompenzuje (Pliva et al. 2008, 2009, 2016).
2.8 Latky s moznosti ovlivnéni procesu humifikace

Pti aplikaci vapence se naskytd mozZnost pouzit dolomiticky vapenec, ktery
podporuje tvorbu bilkovin (Vanék et al. 2016). Také Lee et al. (2009) uvadi zlepSeni
rozlozitelnosti SOM po pridani hoic¢iku. Aydn a Kocasoy (2003) urychlili proces
kompostovani intenzivnéj§im provzdusnovanim (dodavani kysliku). Kompostovaci
proces urychli naockovani termofilnimi bakteriemi, které¢ prodlouzi termofilni fazi
kompostovani (Ghaffari et al. 2011). Zaclenéni efektivnich mikroorganismi
s ryzovou slamou do kompostu urychli rozklad organické hmoty a tim 1 humifikaci
a zpiistupnéni stopovych prvka (Jusoh et al. 2013). Pouziti specialnich

mikroorganismt doporucuje také Nakasaki et al. (1996).
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3 Material a metody

3.1 Prizkum urychlovacich prisad

Na tuzemském trhu se pohybuje mnoho tzv. urychlovac¢i do kompostu. Jedna

se o latky, které deklaruji ovlivnéni rychlosti a kvality kompostovaciho procesu.
Ndzev: Bio enzym Bio — P4 do kompostu
Vyrobce: Velka Britanie

Ucinna latka: ptirodni bakterie a enzymy
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Popis ucinku pripravku: Bakterie a enzymy ucinné rozkladaji

organické latky a vyrobi kvalitni kompost.
Obr. & 1 — BIO-P4 KOMPOSTY do
kompostt 100 g, dostupné  z:

Dévka: 100 g na 3 m® _
http://www.bio-enzym.eu/eshop/49

Cena: 54 — 72 K¢ za bal 100 g

(Anonym ¢. 2 2017)

Nazev: Hnojivo agro urychlova¢ kompostu

Ucinnd latka: zeolit a smés nezavadnych, uzite¢nych rozkladnych

enzymu a bakterii

Popis ucinku pripravku: Piipravek vyrazné zkracuje dobu
potiebnou pro vznik kompostu. Zajistuje vysokou rychlost

rozkladu  organickych  latek, rychlé snizeni  objemu

kompostovaného odpadu, rychlé zrani kompostu

Obr. ¢. 2 — Hnojivo agro urychlova¢
a provzdusnenl kompostu. kompostu, dostupné z: https://substraty-
hnojiva.heureka.cz/agro-urychlovac-

, 3
Davka: 400 mlnalm kompostu-1-1/specifikace/#section

Cena: 72 — 199 K¢ za baleni 1 1

(Anonym ¢. 3 2017)
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Nazev: Forestina — Urychlova¢ kompostia Orgamin
Ucinnd latka: aktivni rostlinné slozky

Popis ucinku pripravku: Ziskani kvalitnitho kompostu bohatého na

humus.

Dévka: 400 g na 1m®
Obr. ¢. 3 — Urychlova¢ kompostl
Cena: 50 — 67 K& zabal. 1 kg Orgamin — Biokompost, dostupné z:
http://www.danesi-shop.cz/urychlovac-
komnostu-1-ka-farestina/d-75903/

(Anonym €. 4 2017)

Nazev: Urychlovac zrani kompostu - Bio kompostér

eey

Ucinna latka: bakterie Zijici v pudé i ve vodé, Ziviny a

enzymy pro zlepSeni kultivace bakterii

urychlovaé zrani ko
1kg = a2 5 m’ hmoty

Popis ucinku pripravku: Ptipravek urychluje rozklad

organickych latek a zamezuje produkci toxinl a pacht.

Dévka: 200 g na 1m®

Obr. ¢. 4 — Urychlova¢ zrani kompostu - Bio

kompostér, dostupné z:
Cena: 97 — 134 K¢ za bal. 1 kg

http://www.druchema.cz/z229-bio-komposter

(Anonym ¢. 52017)
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Ndazev: BioAktiv pro kompost

Ucinnd latka: vapnik (CaCOs) 90 %, kiemicitany (SiO,)
6,5 %, hoi¢ik (MgCO3) 0,8 %, draslik (K;0) 0,3 %

|
|
Popis ucinku pripravku:. Ptipravek urychluje rozklad l

kompostované hmoty, snizuje vznik zédpachu a zvySuje tvorbu

humusu.

3 Obr. ¢. 5 — BioAktiv pro kompost,
Davka: 30 — 40 g na 1m” (1 tunu kompostu)

dostupné z:

http://www.bioaktiv.cz/produkty/ostatni/
Cena 460 — 500 Ké Za bal 1 kg bioaktiv_pro_kompost/

(Anonym €. 6 2017)

Ndzev: Urychlova¢ kompostia - Biokompost

Ucinna latka: smési nezavadnych, nepatogennich uZiteCnych bakterii a enzymd,

které ekologicky rozkladaji odpad organického ptivodu.

Popis ucinku pripravku: Ekologicky se rozkladd organicky odpad, oA KA

Bl

zvySuje se rychlost zrani a snizuje objem kompostu. Vysledny
kompost je bohaty na potfebné Ziviny, nevyskytuji se v ném plisné a
nepiijemny zapach. Ptipravek zpracuje veSkery zahradni a doméci

biologicky odpad.

Davka: 20 gnalm?
Obr. ¢. 6 — Urychlova¢ kompostd —

Cena: 55 — 80 K& za bal. 100 g Biokompost, dostupné z: http://bakterie-
a-enzymy.cz/urychlovac-kompostu-

biokompost

(Anonym ¢. 7 2017)
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3.2 Experimentalni navrZeni urychlovaci prisady pro kompostéry

Pti studiu vlastnosti urychlovacti kompostovani jsme navrhli nasledujici

slozeni a postupy pouziti novych urychlovacich piisad.

3.2.1 NavrZeni, sloZeni, pouZiti a uvedeni na trh urychlovaci piisady

V dnesni dob¢ je trend zalozit travni plochu (ve stylu anglického travniku)
pfed kazdym domem nebo v cCasti zahradky. Posekana travni hmota predstavuje
prevazné nejvétsi pravidelnou slozku v zahradnim kompostu, coz je prvotni divod
navrzeni urychlovaci pfisady pro tuto vstupni biomasu. K ulehéeni aplikace piisady
nahrava fakt, ze posekana trava jevi znamky homogenni smési. Proto kazdy kupec
(uzivatel) ptipravku ptimicha do biomasy jen urcité mnozstvi ptisady bez dalSich
latek kromé vody, ponévadz vlhkost v nékterych ptipadech mize kolisat. Zjisténi

reten¢ni vodni kapacity hmoty neni slozité ani zdlouhavé.

Ptidavkem rtznych aditivnich latek do kompostii se zabyvala fada autorii
(Ghaffari et al. 2011 aj.). Kazda zlepSujici latka, nebo jejich soubor, vzdy musela
spInit hlavné 2 podminky. Prvni podminku ur¢oval vstupni material, kde zlepsujici
latka kompenzovala nedostatek ¢i nepomér latek v celkové zakladce kompostované
hmoty. Druha podminka byla vazana jen na dostupnosti a moznosti jednoduchého

pouziti dané zlepSujici latky.

Vstupni material do kompostu bude takika vzdy pfedstavovat ve velké mife
odpadni latky z domacnosti ¢i méstskych technickych sluzeb. Zde se jevi zasadni
problém. Ke zna¢nému efektu zlepSeni kompostovaciho procesu se nemuze
navthnout univerzalni pfisada pro univerzdlni kompostovany materidl. Jiné
nedostatky bude piinaSet kompostovani drevitych ¢asti ze stromd a kefu a jiné
kompostovani kuchyniskych zbytkil. Ze vSech zminénych hledisek se nejlépe jevi
jako nejlepsi vstupni materidl nasekand trava z anglickych travniki a ostatnich
zatravnénych ploch, které budou kosené minimaln¢ Cétytikrat v roce. Tento odpad
predstavuje velice labilni organickou hmotu, ktera je velice podobna ve svém
kvalitativnim slozeni po celé Ceské republice. Tim je odstranén problém
specificnosti urychlovaci pfisady, kterd bude univerzalni na vySe zminénou travni

hmotu. Navic travni porosty pfiristaji stale v pribéhu roku a tvoii prevazné vétsi
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jednorazové davky, coz ptinasi marketingové vyhody pro prodej urychlovaci piisady.
K témto vyhodam ptibyva fakt, ze mladé rostliny obsahuji vétsi koncentraci zivin,

a proto se do urychlovaci piisady pouziji mensi davky zivin.

Z pohledu mechanickych vlastnosti nejevi nasekand trava zadné nedostatky.
Sklizeni travni hmoty probihd Vv ptfevazné vétSiné zahradni sekackou, kterd travni
hmotu nakrati na pozadovanou délku max. 5 cm (Pliva et al. 2016). Tato délka je
zcela dostacujici pro spravny pribéh kompostovani. Ziidka se piimisi slozky
travniho drnu a krtinc. Zminéna slozka je povazovana spiSe jako pozitivni, jelikoz
se Caste¢né naoCkovavaji potiebné pidni mikroorganismy do travni hmoty a mohou
se piimichat jilové €astice pro stabilizaci humusovych kyselin. Za nevhodnou travni
hmotu se povazuje takova hmota, kterd byla sklizena na pesticidné oSetieném
pozemku pied skontenim ochranné Ihity piipravku. Uginné latky z pesticidi by se

negativné podilely na zivotech mikroorganismd.

Chemické vlastnosti jsou c¢asteéné vyrovnané k dobrému kompostovacimu
procesu (tabulka 2). Jeden z hlavnich pozadavki je kladen na pomér Cox/Npin.
U nasekané travni hmoty byl stanoven pomér Cox/Nmin — 20 — 25/1 dle tabulky 2.
Pokud se zminény pomér zmensi do rozpéti hodnot 15 — 20/1, nastavi se vhodné
podminky pro mnoZeni a Zivot mikroorganismti a tim bude dochazet k lepSimu
pribéhu prvni ¢asti kompostovaciho procesu (mineralizace). Jako vhodna surovina
na optimalizaci zminéného poméru se jevi mocovina Sobsahem 46 % dusiku

v amidické formé.

Tabulka 2. Chemické sloZeni travni hmoty Vv susing [%] (Kollarova a Pliva 2008)

Dusik (N) | Draslik (K,O) | Fosfor (P,Os) | Vapnik (CaO) | Ho¥¢ik (MgO) | C/N

16-29 15-25 0,6-0,9 08-1 03-04 18 — 45/1

Draslik a fosfor jsou povazovany za dilezité pii kompostovani a jejich
mnozstvi v travni hmot¢ I1ze konstatovat za relativné dostate¢né. Ptidani téchto zivin
do kompostovaci prisady, V podobé napi. prumyslového hnojiva, by nemuselo
pfinést znacny efekt zlepSeni procesi kompostovani. Negativné by se projevil

pfidavek Zivin na cené vyrobku, coz by se mohlo projevit na men$im zajmu
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zakaznikl v tuzemsku. Alternativou by se jevil nejlépe jiny dobie dostupny odpad

napf. popel ze spaleného diivi.

Nékteré studie (Duar 2016 aj.) poukazuji na moznosti zlepSeni humifikace
pomoci raznych mikroprvkl. Opét zde vystupuje problém ekonomicky, podobné

jako u fosforu a drasliku a problém stanoveni urcitého ptipravku i jeho davky.

Jak bylo zminéno, travni hmota o stafi max. 1 mésic je predstavitelem vysoce
labilni organické hmoty, ktera je velice vhodné pro kompostovani. Tato skutecnost je
znamd, jelikoz mladé listy rostlin obsahuji velké mnozstvi jednoduchych sacharidi.
Stonky rostlin, které by mély vétsi tendenci lignifikovat, nestihnou dortst velkych
vysek a dosahnout faze starnuti. Proto tato ¢ast travni hmoty, patiici k semistabilni
az stabilni frakci organického uhliku, je obsazena velice malo v mladé travni hmot¢

v podobg¢ stavebnich latek, které predstavuje celuldza, hemiceluloza a lignin.

| kdyz je travni hmota rychle rozlozitelnd, piida se do urychlovaci ptisady
jesté¢ slozka snadno degradovatelna, aby se dosdhlo vétsiho namnozeni
mikroorganismii. Timto se rychleji vytvoti vétsi spolecenstvo mikroorganismd, které
zprvu vyuzije labilni frakce pro namnozeni, ale nasledné bude v obsahlejsim poctu
nejen v prvni fazi (mineralizace), ale i ve druhé fazi (syntézy). Snadng&ji
degradovatelnou latku bude tvofit krystalicky fepny cukr, ponévadz jej 1ze snadno
a levné poftidit. Nabizely by se mozZnosti v podobé nekonzumovatelného ovoce
¢i zeleniny, ale tyto suroviny se z technologickych vlastnosti hodi jen pro domaéci

pouziti. ZvySenou mineralizaci po ptidani glukozy potvrdil Hamer et al. (2004).

V pribéhu kompostovani bude dochazet k tvorbé kyselin. Do urychlovaci
ptisady se piida pufraéni ¢inidlo, aby bylo zabranéno rychlému okyseleni. Mezi
bézné¢ pouzivand pufracni Cinidla se tadi véapence. Byl vybran jemné mlety
dolomiticky vapenec, protoZe obsahuje hoicik, ktery aktivuje enzymatické reakce
v rostliné béhem vegetace a saturuje vSechny dulezité¢ prvky. Dokaze caste¢né
vykompenzovat deficit mikroprvki v padé. Pfi humifikaci se hotc¢ik zlcastni

stimulace enzymatickych procest a téz se podili na pufraci.
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Béhem kompostovani vznikaji nizkomolekularni humusové kyseliny jako
zdklad pro makromolekularni humusové kyseliny. Zpocatku jsou ohrozeny
opétovnym spotiebovanim mikroorganismy. Aby se tomuto dé&ji zabranilo, zafadi se
do urychlovaci pfisady jil, ktery stabilizuje vznikajici nizkomolekularni humusové

kyseliny a timto je ochrani.

O zaotkovani mikroorganismy se postara kazdy koneény spotiebitel. Cést
mikroorganismit se nachazi na sklizené travni hmoté. Ostatni se dodaji nejlépe
ptidavkem kvalitniho kompostu. Alternativu lze najit i ve zdravé ornici. Jelikoz je
minimalné¢ ornice bézné¢ dostupnd, piinaSel by piidavek zminéného materialu
do urychlovaci ptisady vice uskali nez vyhod, napf. Zivotnost mikroorganismi,

objemnost atd.

Vsechny vySe zminéné slozky jsou navrzeny v optimalnim mnozstvi za
predpokladu zlepseni procesu kompostovani, snadné dostupnosti
a manipulovatelnosti (viz tabulka 3). Spole¢né se vSechny slozky dokonale
promichaji a v suchém stavu piepravuji. Zaroven se dobie rozpousti ve vodé kromé
jilu. Suchd podoba smési nepodléha zadnym kvantitativnim ani kvalitativnim

znehodnocenim po dobu min. 2 let.
Praktické pouZiti urychlovaci prisady

Pted aplikaci se vypocita poZzadované mnozstvi urychlovaci pfisady na travni
hmotu. Vypocitana ¢ast se rozmicha ve vodé (pomér 1:1) a vznikla suspenze se
co nejdiive aplikuje pokud mozno na veskerou travni hmotu. Poté se travni hmota
naocCkuje kvalitnim kompostem nebo ornici (pomér 1 dil kompostu — 9 dili travni
hmoty) a dikladné se vSe promicha. Vysledna homogenni hmota se vlozi
do kompostéru nebo na zahradni kompost umistény spise na slunném misté. Bude se
vice vypatovat voda, ale na druhou stranu slunecni paprsky budou kompenzovat
znacnou ztrata tepla z kompostu. Zalozeny kompost je nutno pravideln¢ zalévat
vodou nejlépe podzemni, tvrdou a odstatou, z divodu co nejmensiho ochlazovani
kompostu a piipadného dosycovani iontti vapniku a hot¢iku. Mnozstvi vody by mélo
¢init 20—-301 vody na 10 kg organické hmoty jedenkrat za 3 dny, aby vlhkost
Vv celém profilu kompostu neklesla pod 40 % a neptevysila hodnotu 70 %. Jak nizka,

tak 1 vysoka vlhkost je nepfiznivd pro Zivot mikroorganismi. Pokud by prselo,
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davka vody se snizi. Za silnych destivych dnti je doporuceno kratkodobé prikryt
kompost PVC folii. Prikryti mohou bézn¢ aplikovat vSichni spottebitelé kvuli snizeni
ztrat tepla. Doba piikryti by méla korelovat s dobou odkryti odhadem 14 az 21 dni
neustale piikryto a 2—7 dnd odkryto. Dlouhodobym zakrytim kompostu by
mikroorganismy mohly umirat, kviilli navysujici se koncentraci oxidu uhli¢itého.
Protoze humifikace probihd =za aerobnich podminek, radi se kompost
na kompostovisti jednou za cca 3 — 4 mésice provzdusnit. Tato operace Ize spojit
zaroven s promisenim dalsi pribézné ptiddvanou travni hmotou s urychlovaci
prisadou. V zimnim obdobi by bylo vhodné na kompost ptidat vrstvu tepelné
izolujici hmoty, napt. suché seno nebo slamu, ktera by se ptikryla, napt. PVC f6lii,
proti snizeni ztrat tepla z kompostu. Vétrani by se za takovychto podminek dalo
prodlouzit i jedenkrat za mésic. Doba zrani kompostu se doporucuje co nejdelsi,
z pohledu pudni trodnosti (Lacatusa et al. 2016). Finalni produkt se zapravi do pudy
jako bézné organické hnojivo, zvedne hladinu Zivin v pudé€, pozitivné ovlivni pH

pudy a navysi iontovyménnou kapacitu ptdy.

Pro flegmatické spotiebitele, zakladajici kompost, existuje jednodusi zpiisob
pouziti a pée o kompost stim faktem, Ze kompostovaci procesy se prodlouZzi
a vysledny produkt nemusi obsahovat mnoho humusovych latek. Prace s kompostem
se da castecné ulehéit davkovanim urychlovaci pfisady a staranim se o kompost.
Urychlovaci ptisady se odméii max 3x VEtSi mnozstvi pfisady a nikdy niz$i nez
doporucované. Pouziti s aplikaci jsou stejné (viz vySe). Kompost se alespon

jedenkrat za 2 tydny zalije vodou (pokud neprsi) a dvakrat za rok promisi.
Slo%eni a uvedeni na trh CR urychlovaci piisady

Za zékladni a nejvice obsazenou surovinu je zvolen jemné mlety dolomiticky
vapenec s frakci 74 % pod 0,063 mm. Bude plnit funkci pufracniho ¢inidla,
obsahovat ionty hoi¢iku a jemné mletd zrnitost dovoli jeho rychlé ovlivnéni
kompostovacich procesi. Obsah Ca je ve vapenci 31,3 % a Mg 4,7 % v uhli¢itanové
form¢. Ke spravnému kompostovacimu procesu Se navrhlo zastoupeni
10 % dolomitického vapence k susin¢ organické hmoty. Toto mnozstvi se mize jevit
nepfiméfené. OvSem pii sumarizaci celého pribéhu kompostovani je snaha udrzet
neutralni az lehce alkalické prostfedi nez kyselé. Odméfeni tohoto mnozstvi je
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jednoduché, protoze prodejci této suroviny ji nabizi jako kone¢ny vyrobek v podobé

jemn¢ mletého nasedivélého prasku s vlihkosti do 1 %.

Vyrovnani poméru C/N k hodnoté 15/1 je pouzita mocovina s obsahem
46 % amidického dusiku v poméru 6,6 % k susiné organické hmoty. Byla vybrana
pro vysokou koncentraci dusiku, dobrou rozpustnost ve vod¢ a jednoduchou

dostupnost. Deklarace max. 8 % vlhkosti neptinasi zadné komplikace.

Jako snadno degradovatelny materidl se pouzil fepny bily krystalicky cukr
v davce 3 % na suSinu organické hmoty. Jeho vlhkost do 0,05 % je zanedbatelna

a dostupnost zcela bézna.

ptitomnost jilovych ¢astic. Ty jako jediné mohou stabilizovat nové vznikajici
humusové kyseliny a chranit je pfed oxidaci mikroorganismy. Jil se musi vysusSit
a veskery poté rozmélnit na jemnou frakci, nejlépe do 0,5 mm. Duraz na jemnou
frakci je kladen proto, aby pii smichani celkové ptisady s vodou nevznikala vrstva
prili§ velkych usazenin, které by se t€Zko rozprostiely na povrch veskeré organické
hmoty. Vlhkost jilu je variabilni, a proto musi byt upravena na cca 5 %. Dle vzorce
nize lze jednoduSe stanovit suSinu jilu. Procentualni zastoupeni jilu v urychlovaci

prisadé je 1,5 %.
Vzorec pro vypocet susiny jilu (Kolat a Kuzel 2000)
V=100 x (my-my)/ m; m; — hmotnost nevysuseného vzorku [g]
S=100-V m, — hmotnost vysusené¢ho vzorku [g]
S —susina [g]
V — vihkost vzorku [%]

Tabulka 3 znazornuje urychlovaci smés pro obchodovani urcenou
maloodbératelim. Jeji baleni je velice atraktivni z pohledu objemu i hmotnosti.
Uvedena cena surovin bez marze vyrobce a obchodniho fetézce je zvlasté zajimava.
Cena neobsahuje naklady spojené s vyrobou, reklamou atd. jelikoz jsou velice

variabilni a téZko odhadovatelné. Navrzené takika 2 kg baleni je dostacujici

42



k aplikaci na 10 kg organické hmoty, coz odpovida cca 70 kg Cerstvé nasekané travni
hmoty. VSechny vlastnosti a diivody zatazeni jednotlivych latek jsou zminény vyse.

Ptipravek uvadény na trh musi spliiovat vSechna kriteria dle platné legislativy.

Tabulka 3. Slozeni surovin pro urychlovaci pfisadu na 10 kg suSiny organické
hmoty — vSechny ceny s DPH (Anonym ¢&. 1 2016, Jachym 2017, Scheufler 2016,

vlastni tvorba)

Vapenec
surovin dolomiticky Motovina Cukr Jil Finalni
y jemné krystalicky | (v sus§in€) | produkt
mlety
MnoZstvi 1 kg 0,66 kg 0,3kg 0,15 kg 2,11 kg
Prepoctena
0,56 K¢ 6,4 K¢ 5,7Ke 0,1 K¢ 12, 76 K¢
cena
Primérna 1t
1 t volné 1 t volné )
velkoobjemna 50 kg (su$ina 35
lozeny loZena —
cena 950 K¢ %)
563 K¢ 9675 K¢
130K¢

3.2.2 Alternativy urychlovaci piisady

Predpoklada se, Ze vySe navrzend prisada obsahuje dilezité slozky
vV harmonickém poméru pro idealni proces humifikace. Zdali je toto tvrzeni spravné,
navrhly se pro kontrolu jest¢ dvé latky, které jsou dostupné a mohly by ovlivnit

kvalitu vysledného kompostu.

Zcela bézny az nepiijemny odpad tvoii popel z dieva. Nakladani s nim pfinési
problémy podstatné casti vlastniki spalujici dievo. Misra et al. (1992) zjistili,
ze v popelu ze dieva jsou ztraty 23 — 48 % ruznych prvki popelovin v porovnani
mezi teplotou spalovani 500 °C a 1 400 °C v zavislosti na druhu dfeva. Nejodolné;si
teploté 1300 °C se jevi oxidy vapniku a hoi¢iku. Odolnost vapenatych slou¢enin
potvrdili Serafimova et al. (2011), kdy ve své studii stanovili jako zéakladni
krystalické formy dievéného popelu CaCOs, SiO a K,Ca(COs). Sloucenina CaO byla

bezkonkurenéné nejvice obsazena (52 %) Vsu$in¢ dfevéného popelu. Zaroven
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doporucuje dievény popel jako kvalitni hnojivo kvili zastoupeni nanocastic
(0,02 — 0,04 mm), které maji sorp¢ni kapacitu. Popel ze dieva je dobfe rozpustny
ve vodé (Ulery et al. 1993) kvuli podstatnému zastoupeni ve vodé rozpustnych
sloucenin vapniku, hoi¢iku a drasliku (Ohno 1992). Demeyer et al. (2001) ve své
rozsahlé praci shrnuje nasledujici vlastnosti popelu ze dieva. Popel obsahuje hlavné
slouceniny alkalickych kovl (vapnik, draslik, hoi¢ik), které snizi padni kyselost,
snadno se rozpousti ve vodé a tim jsou dobie dostupné rostliné. Obsazeny fosfor je
hafe piijatelny rostlinam nez pramyslova hnojiva. Ionty hliniku a manganu jsou
z pudy (po aplikaci popelu ze dieva) méné dostupné pro rostliny. Obsah tézkych
kovli neni nebezpecny. Po aplikaci popelu ze dieva na pudy se zvySuje elektricka
vodivost pidy a stimuluje se mikrobidlni ¢innost s mineralizaci v ptidé pomoci

zlepsSeni chemickych a fyzikdlnich vlastnosti pady.

Obsah pfevazné dvoumocnych lehce rozpustnych alkalickych kovu,
pfitomnost ostatnich prvkl a sorpéni kapacita s elektrickou vodivosti pfinasi jisté
vhodné vlastnosti popelu ze dieva lepsi jak u dolomitického vépence. Jeho nédhrada
vyrobcem urychlovaci piisady za dolomiticky véapenec by mohla zlepSit proces
humifikace vysSe zminénymi fakty. Podstatné negativum spociva v nestejnorodosti
a zastoupeni prvki v jednotlivych druzich dieva i stanovistich. Casté&jsi analyza
popelu by odstranila zminény nedostatek, ale bohuzel za nemaly penéZni obnos.
Dalsi problém pfichdzi sjeho malou hustotou, kterd by se negativné projevila
na velikosti baleni urychlovaci piisady. Z divodu lehké rozpustnosti vapenatych
a hofecnatych sloucenin by mohlo nastat, ze tyto kationty se pii pfehnané zalivce
nebo vlivem silnych destt rychle vyplavi z kompostu a pH klesne k hranici nizsi
produktivity aZ Zivotnosti mikroorganismi. Pfed zminénym rizikem by se zakrocilo
pfikrytim kompostu, napt. PVC {6lii, pfi hrozicim nebezpeci velkych destovych
srazek a niz$im castéjSim zalévanim. V ivahu ptipadd mozZnost piidavani popelu
samotnymi kone¢nymi spotiebiteli a prodavat dal$i druh urychlovaci ptisady bez

dolomitického vapence (Ochecova et al. 2014, Perna et al. 2016).

Popel ze dieva (smrkového dieva 70 %, 20 % dieva olse, 10 % dubové dievo)
byl odebran z bézného kotle typu Etka 32 v rodinném domé¢. Barva Sedivého odstinu
predpovidala spaleni cca 400 — 500 °C. Pro orientacni stanoveni vapniku se vyuzilo

dostupné metody chloridového vyluhu, spalenim a vyzihdnim kyselinou sirovou.
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Obsah byl zjistén v mnozstvi 20 % Ca v popelu. Jina metoda z finan¢nich duvodu
nebyla dostupna. Jelikoz stanoveni je nepiesné a hrub¢ orientacni, pocitalo se radéji
se zastoupenim 15 % Ca v dievéném popelu S jistotou dodani dostatecného poctu
iontd vapniku. Kone¢na davka dfevéného popelu byla 2 dily misto 1 dilu

dolomitického vapence.

Zakomponovani mikroprvki do urychlovaci piisady se jevilo jako vhodné
v podobé Sindeleho minerali. Tabulka 4 poukazuje na piesné slozeni zminéného
materialu. Ke zjisténi opravdového ovlivnéni procesu humifikace se ptidal ptimo

do urychlovaci ptisady ve stejném zastoupeni jako jil (2 %).

Tabulka 4. Slozeni Sindeleho mineralti (Kalbermatten 2010)

Ziviny © mg/100g Ziviny © mg/100 g
Kiemik Si0,, Si,03 67 060 Med Cu 0,7
Hof¢ik Mg 126 Barium Ba 1,6
Zelezo Fe 499 Chrom Cr 0,57
Vapnik Ca 167 Nikl Ni 1,11
Draslik K 134 Kobalt Co 0,96
Fosfor P 14,5 Vanad V 0,99
Mangan Mn 14,4 Titan Ti 13,1
Sodik Na 16,2 Bor Bo 0,65
Zinek Zn 1,7 Molybden Mo 0,1

3.2.3 Pokusné zaloZeni variant kompostii

Navazilo se 11. 6. 2015 do ¢tyi PVC pytla 7,2 kg Cerstvé nasekané travy
rotacni sekackou znacky Huricane LS 50. Davka travy musela byt takto mala kvili
kapacitnim podminkdm termostatického zafizeni. Délka fezanky se pohybovala
od 0,1 — 4 cm. Byla stanovena vlhkost 86 % po 4 hodinach suseni teplotou 103 °C

Vv laboratorni susarn¢. Byly zalozeny celkem 4 pokusné varianty kompostu.

Varianta A se skladala ze 7,2 kg zminéné travni hmoty a celé navrzené
urychlovaci piisady dle tabulky 3. Z této urychlovaci ptisady se odvazilo 0,4 kg,
nasypalo do nadoby o objemu 2 | a pfililo se 0,4 | vody z vodovodniho fadu. Vznikla

suspenze se dikladné promichala a veskera se vylila do pytle A na travni hmotu.
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Byl kladen duraz na jil, ktery se nerozpousti ve vod¢, aby byl co nejlépe rozprostien

na travni hmoté.

Varianta B se zalozila stejnym postupem jako varianta A. AvSak obsah
vapence v urychlovaci smési byl nahrazen popelem. Vznikla promichana urychlovaci
ptisada tedy obsahovala 2 kg popelu, 0,66 kg mocoviny, 0,3 kg cukru a 0,15 kg jilu.
Z této piisady se odebralo 0,4 kg smési a postup pokracoval obdobné jako

u varianty A.

Variantu C tvofila urychlovaci smés obohacena o 0,15 kg Sindeleho mineréli
(tabulka 3). Po promichani této smési se opét navazilo 0,4 kg a postup se opakoval

jako u varianty A.

Varianta D zastupovala kontrolni vzorek. Pfi zakladani této varianty se

nepiidavala zadna aditivni slozka. Pouze se na travni hmotu vylilo 0,4 | vody.

Pridavek 0,4 | vody pfi michani ptisad zabezpecil pocatecni vlihkost v rozsahu
50 — 60 % novée zalozenych komposti. VSechny ¢&tyfi pytle s kompostovanou hmotou
se Vv tentyz den vlozily do termostatu nastaveného na teplotu 25 — 33 °C. Dodavané
teplo mélo podpofit a urychlit prvotni fazi kompostovani. Teplota se udrzovala
20 dni a pak se snizila na rozsah 20 — 30 °C. Druhy teplotni rozsah byl udrzovan
16 dni. V pribéhu umisténi komposti v termostatech se denné¢ kazda kompostovana
hmota provzdusnila a pfi snaze tvofit shluky i rozdrobila. Timto se docililo aeraéniho

prostiedi.

Po uplynuti celkem 36 dnii od zalozeni byly umistény komposty do pudy
(17. 7. 2015). Predpokladalo se probéhnuti prvni faze kompostovani a zacatek druhé
faze. Pidni prostfedi, do kterého byly pokusy aplikovany, mélo nasimulovat vhodné
ptirozené pudni podminky bez vykyv teplot pro procesy pfemény organické hmoty.
Pozemek k umisténi kompostli se nachazel na pomezi stiedoc¢eského a jihoceského
kraje v nadmotské vysce 480 m n. m. na pravidelné obdélavaném rovném zahonu
zahrady s ptevazné hlinitou pudou ve 2° svazitelnosti. Na zédhonu bylo vykopano
16 dér o rozméru 20 x 20 cm s hloubkou 25 cm rozmisténych do latinského ¢tverce
vzdalenych od sebe 20 cm (viz nakres 1). Dno dér bylo vzdy vyloZeno jednim kusem

prodérované PVC folie pro odtok piebytecné vody a zaruCeni odbéru
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reprezentativniho vzorku na konci pokusu. Kazda varianta kompostu byla dukladné
promichana a rozdélena na 4 hmotnostné stejné dily. Kazdy dil varianty byl vlozen
do pfedem pfifazené diry a piikryt opét jednim kusem prodéravélé PVC folie.
Tato vrchni folie zabranovala promichani vrchni pudy s kompostem. Otvory ve folii
zaruCily prisak povrchové vody ke kompostované hmoté. K upfesnéni mist
a orientaci ve vzorkach byl vzdy zasunut ke stiedu vrchni folie dievény koli¢ek
(2 x 2 x 15 cm) s popisem nalezité varianty. Nakonec byla do diry na vrchni folii
nasypana vrstva cca 10 — 12 cm pudy z vykopanych dér ale v takovém provedenti,
aby se vzdy vytvofilo na vyssi strané méléi misto k efektivnéj§imu zasakovani vody

pii zalévani.

Nakres 1. Latinsky ¢tverec — sklon svahu je od opakovanich ¢. 1 k ¢. 4

T 20 120 |
cm cm

Czr?] A1 Bl‘ ‘Cl‘ ‘Dl‘

20

8] [c] [od] [A]

‘C3‘ ‘Da‘ ‘As‘ ‘Bs‘

‘D4‘ ‘A4‘ ‘84‘ ‘C4‘

U takto zalozenych pokust kompostll se v celém prubéhu udrzovala vihkost
kompostu v rozmezi 40 —70 % pro Zzivot potfebnych mikroorganismi. Zminéné
vlhkosti se docililo deStovymi srazkami nebo zalivkou vodou z vlastniho vrtu.
Davka 81 vody se jednou za 2 —3 dny nalila na mél¢i misto u kazdého uloZeni
kompostované hmoty, pokud neprSelo. Pfi deSti se mnozstvi vody zalivkou
vyhodnocovalo po destovych srazkach dle srazkoméru na pozemku. Timto se
docilila pozadovana vlhkost a ptipadnd piebytecna voda odtekla do okolni pudy.
Zalivka se provadéla v obdobi: 18. 7. — 15. 11. 2015, 5. 3. — 4. 11. 2016.
V podzimnim a zimnim obdobi se nezalévaly pokusy, jelikoz castéji prselo,
anebo povrchova vrstva pudy zamrzla, ¢imZz by voda neprosakla ke kompostované

hmoté.
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3.2.4 Odbér vzorku kompostit a jejich priprava pro analytické hodnoceni

Odbér vzorku pokusi se oddaloval, aby se docililo co nejvétsi kvality
kompostu (mnozstvi humusovych kyselin), kterd je pfimo tmérna délce casu.
Po mechanickém odstranéni povrchového snéhu a zmrzlé piidy nad vrchni folii se
6. 2. 2017 odebralo 16 reprezentativnich vzorkd pokust bez piimési. Kazdy vzorek
s oznacenim dle latinského ctverce se samostatné susil Vtemné mistnosti blizko
zdroje tepla po dobu 7 dna k ziskani na vzduchu suchych vzorkt. Pfi suseni byly
hmotnéjsi a kompaktné&jsi shluky hmoty vzorku postupné rozmélnény na co nejmensi
castecky kvili rychlejSimu usuSeni. Po vysuseni vody byly vzorky piepravovany
V papirovych saécich. Nasledn¢ byl kazdy vzorek jednotlivé vsypan do pidniho
mlyna (S ozna¢enim Fristch Soilmill, Pulverysette 8) a dvakrat umlet. Prvni umleti
bylo provedeno pfes sito o velikosti otvorti 2 mm (jemnozem). Z kazdého umletého
vzorku jemnozemé¢ bylo odebrano cca 10 g a umleto ptistrojem Fritsch Pulverisette 2

na velikost 0,25 mm.

3.2.5 ZaloZeni maloprovozniho kompostu a odbér vzorkii

Pro ptibliZzeni se praktickému zemédélstvi byl zalozen maloprovozni kompost
(oznaceni E) 0 objemu cca 34 t. Hlavni slozku tvofily bézné dostupné zbytky sena
a senaze (pomér 4:2) ze zimovisté 4 ks hovéziho skotu starSich 2 let v obdobi fijen
2015 — tnor 2016. Tento materidl obsahoval hlavné labilni a semilabilni frakce
organické hmoty, jelikoZ seno 1 sendZ byly vcas sklizeny z kvalitnich travnich
porosti. Tim tvotily velice vhodny material k mineralizaci i humifikaci (Kollarova
a Pliva 2008). Kvili niz§i susiné téchto zbytku se ptidalo do zakladky 6 t Cerstvé
chlévské hovézi mrvy, ¢imz se dodalo i znaéné mnozstvi ostatnich zivin. Dalsi
slozkou tvofily mikroorganismy s jilem v podobé t&€z8i pudy. Pufrac¢ni cinidlo
v zakladce zastupoval vapenec jemné mlety S minimalnim zastoupenim hot¢iku.
Hot¢ik byl pfidan v podobé kieseritu a nezanedbatelnym mnozstvim siry.
K optimalizaci poméru Cox/Nmin se pouzila mocovina. Podrobnosti o skladbé vsech

surovin i s penézni hodnotou popisuje tabulka 5.
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Tabulka 5. Skladba surovin pro zakladku kompostu

Material MnozZstvi Obsah hlavnich Celkova ¢astka
() Zivin (kQ) (K¢)
Zbytky sena OL5000,N5,P5,
a senaze 20,0 K 20, Ca 20 4000
. , OL 1500, N 40, P 7,
Chlévska mrva 6,0 K 35, Ca 20, Mg 5 1200
Vapenec 4,0 Ca 1460, Mg 40 2160
Pada 3,5 - 700
Kieserit 0,45 Mg 65, S 80 3690
Mocovina 0,04 N 18 450
OL 6500, N 63, P 12,
Celkem 34 K 55, Ca 1500, 12 200
Mg 110, S 80

Vysvétlivky: OL — organické latky, cena vépence, kieseritu a mocoviny je bez DPH,
cena ostatnich surovin prevzata od: Klir (2016), obsah zivin pfevzat od: Vanck
et al. (2016).

Maloprovozni kompost byl zalozen 12. 2. 2016 ve vesnici Redice na &asti
pozemku s trvalym travnim porostem pod mohutnym ofeSakem. Prostor byl vybran,
aby se snizily ztraty vody odpafenim v letnich mésicich. Kompost byl vytvarovan
do lichobézniku vysky 1,8 m, §itky 2,5 m a délky 6 m. Na stied dna podél kompostu
byla vlozena odvodnovaci hadice praméru 6 cm, kterou se ptivadél vzduch
do obtizné vétratelnych mist kompostu. Oba konce hadice byly vzdy 12 dni uzaviené
a 2 dny oteviené k ti¢elu pasivni ventilace. Tim se dodaval kyslik, odvadél oxid
uhli¢ity a nedosahovalo se velkych ztrat cenného tepla. Ztratdm tepla a ptevlhceni
kompostu Vv sychravém pocasi se zabranilo prikrytim kompostu folii z PVC,

ktera byla vzdy po 19 dnech sejmuta na 2 dny z divodu vyvétrani oxidu uhli¢itého.

Vintervalu 2 — 3 tydnd byla méfena teplota jadra kompostu a zaznamenana.
Nadale byl kompost ptekopan 29. 5. 2016 a 16. 10. 2016. Piekopavka v srpnu byla
odlozena kviili nedostatku ¢asu. Pfi prvnim piekopani bylo dodano 5 tun konského
hnoje a 0,3t Cerstvé nasekané travy. Do tieti piekopavky se dodaly 2t Cerstvé
sklizené a nakrouhané cukrové fepy, 0,4t suché i Cerstvé travy, 0,1t spadanych

jablek. Nakrouhana cukrova fepa byla promichana jen v jedné ptlce kompostu,
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aby se zjistil jeji efekt vySsi mineralizace a tim zahtati kompostu s vyssi humifikaci.
Nadéle v obdobi od kvétna do listopadu se kompost zavlazoval 81 hnojivky

kazdy tyden.

Odbér vzorkii probéhl 13. 2. 2017. Byly odebrany 4 vzorky. Vzorek E1l
predstavoval dno hromady kompostu s piidavkem fepy a vzorek E2 pochazel
z vrchni ¢asti hromady kompostu s fepou. Vzorek E3 byl odebran u dna hromady
kompostu bez tepy a vzorek E4 reprezentoval vrchni ¢ast hromady kompostu

bez fepy.

3.3 Stanoveni puidni reakce (pH)

Kazdy vzorek byl samostatné podroben k zjisténi pidni reakce aktivni.
Z kazdého umletého vzorku kompostu jednotlivé bylo odvazeno 10,00 g jemnozemé
do 150 ml kadinky. Pfililo se 100 ml pievafené destilované vody a suspenze byla
vloZena do tfepacky na 15 minut. Pfenosny pH metr modelu WTW pH 330i Meter
Kit byl kalibrovan dvéma pfesnymi roztoky pifed zahajenim méfeni. Po dvou
hodinach byla jemnozem zfiltrovana a zméfena hodnota pH u filtrdtu pomoci
sklenéné kalomelové elektrody. Doba od extrakce neptesahla 3 hodiny (viz kapitola
4. Vysledky).

3.4 Stanoveni kationtové vyménné kapacity u vzorki komposti

Postup popsany nize byl provadén samostatné u kazdého umletého vzorku
kompostu. Z kazdého vzorku bylo odvazeno na analytickych vahach 10,00 g
jemnozemé kompostu do 250 ml kadinky a pfilito do kadinky 100 ml 0,1 M kyseliny
chlorovodikové. Emulze byla zahiivana na 50 °C 30 minut na varné desce a obcas
promichana. Po uplynuti 30 minut byla emulze filtrovana ptes filtracni papir
a promyvana destilovanou vodou, dokud byly pfitomny anionty chloru ve filtrované
hmoté. Tento jev byl kontrolovan tvorbou sraZeniny chloridu stifibrného mezi

odkapem filtratu a kapkou dusi¢nanu stiibrného (AgNO3) na hodinovém sklicku.

Po vyplaveni anionti chloru byl filtrat smyt cca 170 ml destilované vody

z filtracniho papiru do pivodni kadinky. Kédinka byla pfenesena na vyznacené misto
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konduktometru a byla do ni vlozena elektroda a michadlo. Nadale byla kadinka

doplnéna destilovanou vodou, dokud nebyly ponofeny méfici plochy elektrody.

Bylo uvedeno do provozu michaci zatizeni s dostate¢nymi ota¢kami michadla
a konduktometr. Po zméfeni piivodni vodivosti byl pridavan 1 cm® faktorizovaného
0,44 hydroxidu barnatého [Ba(OH);] (bézn¢ faktor na 0,2) pravideln¢ kazdou
minutu, pied kazdym piidavkem [Ba(OH);] byla zjisténa vodivost (v uS), zapsana
a dle potfeby byl ménén méfici rozsah konduktometru. Méfeni bylo ukonceno poté,
jak posledni 3 naméfené hodnoty nevykazovaly konstantni navysSeni za bodem
ekvivalence. Ze ziskanych hodnot vodivosti a spotieby hydroxidu barnatého byl
sestrojen u kazdého méficiho vzorku jeden graf, ve kterém jedna te¢na protinala min.
3 posledni konstantni ndrdsty vodivosti a druhd tecna odpovidala vodorovné vétvi
grafu pfes bod ekvivalence. Vznikly prase¢ik obou teCen udava mnozstvi
spotiebovaného  hydroxidu  barnatého, které posléze bylo  doplnéno
do vzorce pro vypocet maximalni iontovyménné kapacity (viz nize). Vypocitana
hodnota (viz kapitola 4. Vysledky) piedstavuje potencial kompostu adsorbovat ionty

Vv pade¢.

Vzorec pro vypocet maximalni sorp¢ni kapacity T konduktometricky dle Sandhoffa
(Hrasko 1962):

T=s*n*f*1000/N [mmol chem. ekv. /1000 g]

s — spotieba roztoku Ba(OH); s —viz graf (bod ekvivalence)
n —normalita roztoku Ba(OH), n=0,44N

f — faktor Ba(OH), f=1,010

N —navazka N =10,00¢

3.5 Analyza rozloZené rostlinné hmoty kyselou hydrolyzou

Byl smichan smésny vzorek ze vSech opakovéni V jednotlivych variantach
kompostit umletych na hrubost 0,25 mm. Vznikl tedy reprezentativni vzorek 12,00 g

A, B, C, D a E skladajici se z 3,00 g kompostu kazdého opakovani. Nasledn¢ se
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z kazdého smésného vzorku stanovily 4 frakce uhliku podle Chan et al. (2001).
K prvni frakci (labilni) bylo pouzito 5ml 12N H,SO, po dobu 30 minut.
Pro stanoveni druhé frakce (semilabilni) bylo vyuzito hydrolyzy 10 ml 18 N H,SO,4
po dobu 30 minut, od které se odecetla prvni frakce. Tteti frakce (semistabilni) byla
zjisténa pomoci 15 ml 24 N H,SO,4 po dobé 30 minut, od které bylo odecten podil
druhé frakce. Ctvrta frakce (stabilni) byla ziskana jako rozdil celkového organického
uhliku podle ISO DIS 14235 (0,27 N K5Cr,07 v koncentrované H,SO,4 pii 135 °C
a 30 min) a tieti frakce. Vysledky jsou uvadény v procentech (%) celkového
organického uhliku (ISO DIS 14235) jednotlivych frakci (viz kapitola 4. Vysledky).

Tato analyza byla provedena v ptidni laboratoti ZOL Vv Jindfichové Hradci.
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4 Vysledky

4.1 Hodnoceni vlastnosti komposti od zaloZeni do odbéru vzorkii

Béhem ulozeni pokusnych kompostii v termostatu byly postupné vidét rozdily
mezi jednotlivymi variantami. Nadale jsou popsdny odliSnosti po vyjmuti
z termostatu pied ukladanim do pudy. Vzorek A (s navrzenou urychlovaci ptisadou)
byl hnédocerny, drobtovité struktury bez nepiijemného zapachu. Varianta B
(s popelem) byla bez zapachu, avSak vice tmavs$i a drobtovitéjsi nez vzorek A.
Vzorek C (s Sindeleho mineraly) byl barvou skoro totozny vzorku A ale netvofil
tolik drobtovitou strukturu. Varianta D (bez pfisad) nejvice zapachala rozkladnymi

procesy, byla nejsvétlejsi ze vSech vzorkt, ale strukturou podobna vzorku C. Béhem

doby zalévani nebyly zjistény zadné rozdily na povrchu pudy.

Pfi odebirani vzorkd z pudy byly jednozna¢né odlisnosti mezi variantami A,
B, C i D. Vsechny vzorky A vytvafely drobné shluky hmoty, ale byly tézko
rozeznatelné od okolni pldy a tvotily nejmensi mozny odbér hmoty ze vSech vzorki.
Tento problém v mensim métitku byl pozorovan i u vSech vzorkd D. Vzorky B
piedstavovaly dvojnasobné mnozstvi hmoty (nez vzorky A), ktera byla hnédého
odstinu s vysokym obsahem vody. Vzorky C byly tmavé hnédé az erné s porézni

strukturou s nizkou vlhkosti.

Vyse jsou popsany souborné rozdily mezi variantami A, B, C a D nehledé na
opakovani. Rozdily mezi opakovanimi vzorki nalezité kategorie byly vidény u vsech
skupin jen s oznacenim ¢isla 1. Zde v kazdém piipad¢ tvofily vzorky mensi procento
hmoty, i kdyz v po¢atku byly aplikovany ve stejném mnozstvi. Vzorek s ozna¢enim
Al tvofil jen 21 g jemnozemé znaéné¢ podobné okolni pidé. Z divodu malé
hmotnosti jej nebylo mozno za¢lenit do viech analyz. Zadné ostatni vykyvy mezi

vzorky v opakovanich nebyly ziejmé.
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4.2 Meéreni teploty v maloprovoznim kompostu

Graf 1. Naméfené teploty v kompostu E
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Zgrafu 1 vyplyva, ze teplota vzdy prudce vstoupla po prvni a druhé

prekopavce. Po tieti piekopavce teplota mirné vzrostla jen v ¢asti kompostu s fepou.

Od ledna 2017 neni uvadéna teplota z kompostu s fepou, jelikoz byl naméfen jen

Mrwe

4.3 Hmotnost umletych vzorki

Tabulka 6. Hmotnost umletych vzork kompostii — ¢astice > 2 mm [g]

Opakovani

Vzorek 1 > 3 4 Primér
A 28 230 195 240 221 +59
B 226 511 441 323 375 + 262
C 51 103 272 132 169 + 220
D 243 156 231 270 225+ 105
E Nehodnoceno

Vzorky Al a C1 byly podrobeny Grubbsovu testu a obé hodnoty s hmotnosti

vysly jako statisticky vyznamné odlehlé, a tudiz nebyly zapocitavany do statistickych

vyhodnoceni. Vysledné hmotnosti byly otestovany ptes interval spolehlivosti
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pruméru a koeficient odvozeny Deanem a Dixonem (Eckschlager et al. 1980)
s danou hladinou vyznamnosti (o = 0,05). Statisticky prukazné se 1isi vzorek B
(nejvyssi) od ostatnich. Mezi ostatnimi vzorky (mimo E) neni prikazny rozdil.
Vzorek E je nehodnocen, jelikoz zvéazeni vzorku by nepfineslo zadny potiebny

statisticky udaj. Jednalo se o jiné provedeni pokusu dle hodnoceného parametru.
4.4 Namériené hodnoty pH

Tabulka 7. Stanoveni pH/H,0

Vzorek 1 (Z)pakovansl 7 Primér
A 7,1 7,3 7,0 6,9 71+04
B 8,2 8,3 8,1 8,2 8,2+0,2
C 7,7 7,6 7,5 7,5 76+0,1
D 7,2 7,0 7,1 6,9 71+0,3
E 8,1 7,3 7,3 7,2 73+0,1

Vzorek E1 byl podroben Grubbsovu testu a hodnota pH vysla jako statisticky
vyznamné odlehld, a tudiZ nebyla zapocitdvana do statistickych vyhodnoceni.
Vysledky méfeni pH byly otestovany pies interval spolehlivosti praméru a koeficient
odvozeny Deanem a Dixonem (Eckschlager et al. 1980) sdanou hladinou
vyznamnosti (o = 0,05). Vzorky A, D a E (nejniz$i hodnoty) jsou statisticky rozdilné
od hodnot vzorkti C i B. Navic vzorek B je statisticky rozdilny od vSech vzorkt

(nejvyssi hodnoty).
4.5 Namérené hodnoty kationtové vyménné kapacity

Tabulka 8. Stanoveni kationtové vyménné kapacity [mmol chem. ekv. /1 000 g]

Vzorek 1 20 pakovan; 4 Primér
A 0 751 639 671 687 + 146
B 151 231 253 146 196 + 98
C 0 0 0 0 0
D 0 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0
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Vzorek Al byl podroben Grubbsovu testu a hodnota siontovyménnou
kapacitou vysla jako statisticky vyznamné odlehld, a tudiz nebyla zapocitavana do
statistického vyhodnoceni. Vysledky stanoveni kationtové vyménné kapacity byly
otestovany pies interval spolehlivosti priméru a koeficient odvozeny Deanem
a Dixonem (Eckschlager et al. 1980) s danou hladinou vyznamnosti (o = 0,05). Byl

prukazné stanoven rozdil mezi vzorky A (nejvyssi hodnoty) a B. Vzorky C, D a E

cvwr

4.6 Stanovené hodnoty kyselé hydrolyzy

Tabulka 9. Analyza jednotlivych frakci uhliku [%]

Frakce
Vzorek 1 > 3 2
A 215 25,4 29,1 24,0
B 28,2 26,9 25,6 19,3
C 33,1 27,5 22,3 17,1
D 36,4 28,1 20 15,5
E 14,7 19,4 447 21,2

Frakce ¢. 1 ptedstavuje labilni frakce, frakce ¢. 2 semilabilni frakce, frakce
¢. 3 semistabilni frakce a frakce ¢. 4 je mozno s jistou nepfesnosti povazovat
za frakci ligninu a humusu. Za ptedpokladu, ze kvalita humusu ve vzorcich A, B, C
a D je stejna (protoze podminky humifikace byly totozné), je nejlepsich vysledki

podle obsahu frakce ¢. 4 dosazeno ve vzorkach A. Nejhorsi jsou vzorky D.
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5 Diskuze

Kvalita kompostu by méla byt posuzovana podle obsahu vytvoieného
humusu (Van¢k et al. 2016). Nejjednodussi metoda zjisténi piitomnosti humusu je
metoda stanoveni KVK dle Sandhoffa (Vachalova et al. 2014). Néktefi soucasni
autofi (Pokorny et al. 2007) vSak zjistuji kvantitu humusu piepocitavanim
oxidovatelného uhliku na mokré cesté pies koeficient 1,724. Zminény piepocet je
klamny, jelikoz vychazi z nepravdivého stanoveni humusového uhliku a vice
nerealného prepocitavaciho koeficientu (Vachalova et al. 2016). Nejen v tuzemsku
ale i v zemich Evropské unie neexistuje norma, ktera uklada povinnost stanovovat

kvalitu a kvantitu humusu v prodavaném kompostu (Lasaridi et al. 2006).

KVK kompostu surychlovaci piisadou A vysla uspokojivé a lepsi
v porovnani S urychlovaéem sloZzenym z vapence, které testoval Marousek et al.
(2016). Pozitivné se projevil faktor ¢asu u urychlovaci ptisady A, protoze KVK
vzrostla vice nez dvakrat oproti vysledku Hajka (2015). Na lepSim prub&hu
kompostovaciho procesu se mohl podilet i ptfitomny hoi¢ik, jak také popisuje
Lee et al. (2009), a nepochybné i optimalni hodnota pH (Beck-Friis et al. 2003,
Sotakova 1982).

| kdyz popel obsahuje hodné vapniku a samotny popel ptsobi pozitivné jako
hnojivo (Ochecova et al. 2014), efekt nahrazeni dolomitického vapence
v kompostech B se nedostavil. | kdyz popel nemél KVK, dosahovalo se takika
ttetinovych hodnot KVK kompostti B (s popelem) oproti kompostim A. Vyssi vodni
retencni kapacita kompostu pfi odebirani byla pravdépodobné zplisobena piitomnosti
soli (Na, K), jak popisuje Saiika et al. (2014). Kompost C (se Sindeleho mineraly)
neobsahoval KVK. Je mozné, ze piidavek Sindeleho minerald byl tak znaény,
7ze mikroprvky pusobily inhibiéné na mikroorganismy. Podobny fakt popisuje
Lee et al. (2009) ale s potfebnym fosforem. Jednotlivé prvky se mohly zcastnit
pfemény organickych latek za vzniku latek hife rozlozitelnych nebo toxickych pro
mikroorganismy (Krull et al. 2003, Poirier et al. 2003). Elektricka vodivost vyluhu
(pocatecni hodnoty vodivosti) byla zvySena v kompostech B (takika trojnasobn¢) i C

(znacng). Je zde tedy vysoké nebezpeci ve znacném osmotickém tlaku ptdniho
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roztoku zvlast¢ na kofenové vlaSeni mladych rostlin, na ktery upozorfiuje

Vangk et al. (2016).

V porovnani piisad A i B s pfisadami bézné prodavanymi na tuzemském trhu
je mozno tvrdit s mirnou odchylkou, Ze 1 pfisada s popelem je nékolikandsobné
efektivnéj§i nez vSechny vyjmenované komer¢ni produkty (mimo pftipravku
BioAktiv) v kapitole 3.1 Pruzkum urychlovacich ptisad, které testoval Marousek
et al. (2016).

U kontrolniho vzorku D nebyla zjist€éna KVK ani vyssi zastoupeni stabilni
frakce. Lze konstatovat, Ze samotna travni hmota neni vhodny material
ke kompostovani a musi byt vzdy promichéna s jingym materidlem, napt. se $tépkou
a kejdou, jak uvadi Pliva et al. (2009). Samoziejmé, ze fulvokyseliny i potazmo
huminové kyseliny mohly vzniknout, ale vzapéti byly nejspiSe rozlozeny
mikroorganismy, jelikoz nebyly stabilizovany na jilovych ¢&asticich, jak doporucuji
Wiseman a Piittmann (2006). Dale je vidén jasny poznatek, Ze humifikace
v piirodnich podminkach potfebuje hodné ¢asu, coz potvrzuje Brady a Weil (2002),
Stevenson (1994) aj. Avsak po optimalizaci podminek kompostovani (pfisada A)

je mozno spatfit pozitivni efekt pro humifikaci.

Podstatna KVK kompostu E nebyla zjisténa, piestoze proces kompostovani
byl podstatn¢ delsi nez u Igbala et al. (2012), ktery popisuje znatelny nartst KVK.
Podle souctu frakce uhliku €. 1 a €. 2 1ze usuzovat hloubku transformace organické
hmoty, tj. mineralizace a humifikace dohromady. Nejlépe probihala transformace
ve vzorcich E. Jelikoz hmota vzorku E ma k frakci €. 3 relativné malou frakci €. 4,
je mozno usuzovat, Ze transformace prob¢hla ptfevazné jen jako mineralizace. OvSem
s pfihlédnutim ke kratsi délce a vysoké teploté v pribéhu kompostovani je i mozné,
ze humifikace probihala a vzniklo velké mnoZstvi nizkomolekuldrnich kyselin,
které¢ by zatim byly zastoupené pouze ve frakci ¢. 3. JelikoZ vstupni suroviny byly
velice labilni (zbytky sena, exkrementy zvifat apod.), mikroorganismy je pievazné
spalily, teplo uniklo a nezbylo pro pozdni humifikaci. Kompostovat hovézi mrvu se
v kratké dob¢ zatim neosvédcilo, kdyz ji ke kompostovani doporucuje Smical et al.
(2016). Nabizi se zde moznost, kombinovat zminénou labilni hmotu se stabilni, napf.
digestatem (Pliva et al. 2016, Szymanska et al. 2016), aby se dodalo vice substratu

pro humifikaci a efektivnéji se vyuzilo vznikajici teplo.
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Smars et al. (2002) poukazuji na nejlep$i podminky tvorby humusu pfi
pH 7-8. Zminéna hodnota byla dodrzena u vSech vzorkd, ale humus u vSech vzorka
dosahovalo riznych parametri. Optimalni teplotu 8 °C radi Bémischova-Franklova
(1974), teplotu 25 — 30 °C a reten¢ni vodni kapacitu 60 — 80 % doporucuje Sotakova
(1982), Baier a Baierova (1985) uvadi teplotu 40 — 45 °C. Tyto podminky byly
relativné udrzeny v kompostu E, ale nejspise po kratkou dobu. Lze proto konstatovat
a souhlasit s Conantem et al. (2011), Smars et al. (2002) i se Sotakovou (1982),
7ze humifika¢ni procesy nelze jednoduSe fidit, protoZze jsou ovliviiovany velkym

mnozstvim okolnich faktort (vlhkost, suroviny, atd.), které zatim nejsou dostatecné

popsany.
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6 Zaver

Néami navrzena piisada A se pozitivn€é projevila pfi kompostovani travni
hmoty podstatnym naristem KVK oproti kontrolnimu vzorku. Popel v ptisad¢ B také
podpofil humifikaci, avSak podstatné méné nez dolomiticky vapenec v piisadé A.
Piidavek Sindeleho mineralt v piisadé pusobil spiSe inhibi¢né pti humifikaci.
Ze samostatné travni hmoty (kontrola D) se za 22 meésicti nevytvorilo znatelné
mnozstvi humusu. Z pohledu zemédélské praxe také nevzniklo prokazatelné

mnozstvi humusu i v maloprovoznim kompostu E za 1 rok intenzivnéjsi vyroby.

Vysledky dokazaly, Ze urychleni kompostovaciho procesu zajist¢é miize
prohloubit a zrychlit proces hydrolyzy a oxidace labilnich organickych latek. Lze tak
postupovat pifi vyrobé tzv. komundlnich komposti (v podstaté pramyslové
komposty) a pouzita kompostovaci piisada hlavné svym vapnikem, hoic¢ikem
a pufracni kapacitou miize tento proces vyznamné urychlit a prohloubit. Bohuzel
u zemé&delskych kompostl, kde se ocenuje obsah skute¢ného humusu s vysokou
iontovyménnou kapacitou, je urychleni procesu kompostovani vyssi teplotou i pii
pouziti kompostovaci ptisady malo ucelné. Dlouhou dobu humifikace se stfidanim

teplot zatim nelze vyznamné nahradit.
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9 Prilohy

9.1 Grafy namérené vodivosti vzorki komposti pro vypocet KVK
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Graf 5. Naméfena vodivost vzorku A4
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Graf 6. Naméfena vodivost vzorku Bl
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Graf 9. Naméfena vodivost vzorku C1
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Graf 14. Naméfena vodivost vzorku D3

Graf 15. Naméfena vodivost vzorku D4
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Graf 16. Naméfena vodivost vzorku E1
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Graf 20. Naméfena vodivost popelu Graf 21. Namétfena vodivost vzorku
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