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ABSTRAKT

Tato bakaléiska prace se zabyva intenzivnim kompostovanim. Teoretickd ¢ést prace shrnuje
informace o pritb¢hu kompostovaciho procesu a moznosti hygienizace. Schopnost hygienizace
je nezbytna pifi zpracovani potencidlné nebezpecnych biologicky rozlozitelnych odpad.
Soucasti teorie jsou také informace o piipravé zakladky, vhodné skladbé materidlti a vlivu
dalSich faktort — teploty, miry provzdusiiovani a ptekopavani. Jsou zde také objasnény rozdily
mezi manualnimi a intenzivnimi kompostovacimi technologiemi, uvedeny ptiklady technologii
a objasnény jejich principy. V neposledni fad¢ jsou zminény vyhody aplikace kompostu
na pudu. Experimentalni ¢ast se vénuje zafizeni Multiferm a testim procesu kompostovani
provadénym na tomto zafizeni. Testy maji za cil nalézt optimalni parametry celého
kompostovaciho procesu a zajiSténi procesu hygienizace. I kdyz parametry ovliviiuje fada
faktort, je procesu hygienizace kompostu v jednom z provedenych testech dosazeno.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with intensive composting. The theoretical part of the thesis
summarizes information about the composting process and the possibilities of sanitation.
The ability to sanitize is essential in the treatment of potentially hazardous biodegradable
wastes. The theory also includes information on the preparation of the stockpile, the appropriate
composition of materials and the influence of other factors - temperature, aeration rate
and turning. It also explains the differences between manual and intensive composting
technologies, gives examples of technologies and explains their principles. Last but not least,
the advantages of applying compost to the soil are mentioned. The experimental part is devoted
to the Multiferm device and the tests of the composting process carried out on this unit. The tests
aim to find the optimal parameters for the whole composting process and to ensure
the sanitation process. Although the parameters are influenced by several factors, the compost
sanitation process is achieved in one of the tests.

KLICOVA SLOVA

Kompost, kompostovaci proces, intenzivni kompostovani, proces hygienizace, zafizeni
Multiferm
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1. UVOD

Kompostovani je velmi stard metoda vyuzivani biologicky rozlozitelného odpadu. Procesem
kompostovani se zabyva také tato prace. Jeji naplni je nejen objasnit, jak funguje proces
kompostovani, ale také jaké jsou moznosti jeho zintenzivnéni a moznosti vyuziti. Jsou zde také
uvedeny poznatky souvisejici se zvySenim vyuziti kompostovani diky moZnosti procesu
hygienizovat potencialn€ nebezpecné odpady, coz je mozné zejména u technologii intenzivniho
kompostovani.

Zvyseni zajmu o vyuziti kompostovani je jednim z disledk natizeni Evropské unie, kdy
se zvySuje apelace na svoz a zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadt. Ruku v ruce s timto
existuje 1 moznost ziskani finan¢ni podpory pro zajisSténi tohoto procesu nakladani s biologicky
rozlozitelnymi odpady.

Proces kompostovani, i pfes jeho dlouholeté vyuzivani, je slozity a casto laiky neuplné
anespravné pochopeny. Tato prace pfinaSi pomérné detailni popis procesu kompostovani,
jednotlivych jeho fazi, vhodnosti materiall a podminek pro zajisténi optimalniho pribéhu,
véetné hygienizace. Dale ptinasi i popis technologii kompostovani a vyhod aplikace kompostu
na pudu a jeji vlastnosti.

Experimentalni ¢ast se vénuje testim intenzivniho kompostovani na zatizeni Multiferm u firmy
VIA ALTA a.s., Okiisky. Vysvétluje princip technologie Multiferm a seznamuje
s provadénymi testy, jejichz cilem bylo zlepSeni kompostovaciho procesu a pfipravy procesu
a zafizeni na kompostovani odpadnich kali z Cistiren odpadnich vod. Béhem prace byly
na zafizeni provadény Upravy za Ucelem zlepSeni fungovani zatfizeni jako celku. Ve vSech
sedmi ukoncenych testech bylo dosazeno uspokojivych vysledki, vysledkem jednoho z testi
bylo ziskani hygienizovaného kompostu.



2. TEORETICKA CAST

2.1. Uvod ke kompostovani

Kompostovani je metoda vyuziti biologicky rozlozitelného odpadu, pti které, navic ve srovnani
s ostatnimi metodami zpracovani odpadii, dochazi k premén¢ odpadu na vyuzitelnou komoditu.
Ziskanou komoditou je kompost. Kompost je produkt uréeny pro tpravu pudy, ktery zlepsuje
fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti pudy, coz vede k lepSimu zdravi rostlin a kvalité
zivotniho prostiedi. Pouziva se jako hnojivo v zeméd€lstvi a zahradni¢eni. Samotny proces
kompostovani miize byt také vyuzit pro hygienizaci potencialné¢ nebezpecnych odpadl jako
je gastro odpad nebo Ccistirenské kaly. Diky vzniku kompostu a jeho vyuziti je metoda
kompostovani biologicky rozlozitelnych odpadd povazovana za udrzitelnou a ekologickou.

V roce 2013 bylo v Ceské republice vyprodukovano 3 228 232 kg komunalniho odpadu,
z ¢ehoz bylo 1 518 784 kg biologicky rozlozitelného. Pouze 3 % téchto odpadi byla zpracovana
metodou kompostovani. V roce 2018 bylo celkové vyprodukovano 3 732 219 kg komunalniho
odpadu, a ztoho 1906 549 kg biologicky rozlozitelného odpadu. Z dat je evidentni rlst
mnozstvi tvofeného odpadu. Proto je dulezité, aby co nejvice tohoto odpadu bylo zpétné
vyuzito. V roce 2018 bylo kompostovano 7 % komunalniho odpadu. Data z roku 2021 ukazuji,
ze v tomto roce bylo kompostovano jiz 12,3 % komunalnich odpadi. Za posledni roky dochazi
k ristu vyuziti kompostovani, recyklace a energetického vyuziti pro nakladani s komunalnimi
odpady na tkor skladkovani. Rozdily mezi roky 2013, 2018 a 2021 jsou k vidéni v Obr. 1 [1],

(2], [3].
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Obr. 1: Zpiisoby nakladani s odpady v Ceské republice



2.1.1. Legislativa a dotace

Zasadni vliv na dal$i rast vyuziti kompostovani maji novely zakoni a nové smérnice.
Nejnovejsi pozménujici smérnice Evropské unie 2018/851 mimo jiné nafizuje Clenskym
statim, aby do 31. prosince 2023 zajistily tfidény sbér biologického odpadu a aby byl tento
odpad zpracovavan piimo u zdroje, pravé napriklad kompostovanim. Tuto Smérnici pievzal
cesky Zakon o odpadech ¢. 541/2020 Sb. Zékon podporuje predchazeni vzniku biologicky
rozlozitelného odpadu. Odpad proto musi byt zpracovan piimo u zdroje. Zdrojem jsou obce,
meésta a rizné vyroby. Dale také stanovuje nové cile pro recyklaci biologicky rozlozitelného
komunalniho odpadu, kdy do roku 2025 bude muset byt recyklovano nejméné 55 % odpadu,
které jsou urcené ke skladkovani [4], [5], [6].

Dalsi vliv na popularizaci kompostovani maji dotace Evropské unie. Jednd se o operaéni
program Zivotniho prostedi (dle https://opzp.cz/), piesnéji o vyzvu &islo 24, ve které se jedna
o prevenci vzniku odpadi. Tato vyzva podporuje zfizovani kompostaren a nakup kompostérii
spoleéné s vystavbou a modernizaci sbérnych dvord. Evropskd unie podporuje Ceskou
republiku dotaci o hodnoté 500 milionii korun. Vyzva probiha po dobu roku 2023 a je bez
vybérového tizeni [7], [8].

2.2. Proces kompostovani

2.2.1. Uvod Kk procesu

Kompostovani je aerobni neboli kyslik vyzadujici proces rozkladu organickych materiala
pomoci mikroorganismit za kontrolovanych podminek. B&hem procesu mikroorganismy
spotfebovavaji kyslik a organickou hmotu v piivodnim stavu a vytvareji teplo, oxid uhli¢ity
a kompost. Ztrata organické hmoty a vody za dobu procesu se pohybuje kolem 45 %.
Vyslednou komoditou je kompost, ktery je bohaty na humus, a jedna se o cenné ptidni hnojivo.
materidl dosdhne, vhodna vlhkost kompostovaného materidlu, zajiSténi dostate¢ného
provzdusnéni a skladba zakladky. Je ale diilezité dodat, ze proces probiha za Sirokého rozsahu
podminek a za vyuZziti mnoha organickych surovin. Pfi intenzivnim kompostovani mohou byt
zminéné faktory ovlivitovany ve prospéch rychlosti kompostovani a kvality vzniklého
kompostu [9], [10].

2.2.2. Prubéh kompostovani

Proces kompostovani ma nékolik fazi, jejichz ndvaznost je vZdy stejnd. Smés optimalnich
surovin pro kompostovani byva oznaovana pojmem zakladka, pro kterou Ize jednotlivé faze
dobfe popsat. V praxi se pak vyskytuji béhem procesu odchylky od idealniho pribéhu
a konkrétni technologie ovliviiuji dobu procesu kompostovani dané zakladky.

Zacatek procesu je vétSinou spontanni. Biodegradace zakladky mikroorganismy zacina
za dosazeni vhodnych podminek. Jsou to podminky, pii kterych se mikroorganismy zaCinaji
mnozit, v idedlnim piipadé exponencialng. Za 24 hodin by mélo vzniknout 5,62 - 10'* novych
mikroorganismi. Kompostovaci proces je nasledné sloZen ze tii zakladnich fazi, které jsou diky
urcitym faktorim snadno rozeznatelné. Rozeznavame je podle pribéhu teploty (viz Obr. 2),
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objemu a pachu zakladky. Faze jsou pojmenovany podle déni v zakladce, prvni je faze
rozkladu, druhd je faze pfemény a tieti je faze zrani (viz Obr. 3) [9], [10], [11], [12].
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Obr. 2: Teplotni pritbéh procesu kompostovani, prevzato z [11]

2.2.3. Faze rozkladu

Po aktivaci mikroorganismli a zacatku jejich mnoZeni za¢ne prudce vzriistat teplota, jadro
zakladky dosahuje teplot mezi 60 a 70 °C. Diky tomu jsou v této fazi nejvice aktivni termofilni
mikroorganismy. Probihd proces biodegradace. Pfi ném mikroorganismy, zejména termofilni,
rozkladaji slozité organické slouceniny na jednodussi. Dale probihaji chemické degradacni
reakce, odbouravaji se hlavné cukry, Skroby, bilkoviny a naptiklad i dievni hmota. Chemické
reakce a biodegradace vytvaii vodu, nitratovy iont NO3™ a oxid uhli¢ity. Pokud neni v zakladce
spravny pomér C:N a prebyva dusik, miize se prebytecny dusik uvoliiovat ve formé amoniaku.
k zbaveni zakladky patogenil a ¢astecné také semen plevelli. Behem prvni faze ztrati zakladka
v priméru 30 % své hmotnosti a objemu. Objem se snizuje z divodu hutnéni materialu. Proces
postupné zpomaluje a ztraci teplotu, a to az na hranici 40 °C, kdy je povazovéana prvni faze
za dokoncenou. Ztrata teploty je zptisobena nedostatkem dusiku a snadno rozlozitelnych latek
pro termofilni organismy. Produktem této faze neni kompost, vysledny produkt neobsahuje
humus a neni vhodny pro aplikaci do pady. Muze byt i fytotoxicky. Stile je rozeznatelné
sloZzeni ptivodni zakladky, a také produkt zapacha, zejména kviili amoniaku [9], [10], [11], [13].

2.2.4. Faze pfemény

V této fazi dochazi k pozvolnému sniZzovani teploty ze 40 °C na 25 °C. Termofilni
mikroorganismy prestavaji byt aktivni kvili nizké teploté. Aktivni se stavaji mezofilni
mikroorganismy a plisn¢. Zakladka dale ztraci objem a hmotnost, ato 10 az 15 %. Pvodni
skladba zakladky se rozklada, vzniké kompost. Kompost dostava hnédou barvu a ztraci zapach.
Na konci této faze jiz mlize byt kompost pouzit jako hnojivo, jiZ neni fytotoxicky a neni
hygienicky zavadny [9], [10], [11], [13].

2.2.5. Faze zrani

Ve fazi zrani nedochdzi v kompostu k dal$i biodegradaci, vytvareji se vazby mezi organickymi
a anorganickymi latkami a vznikd humus. Teplota klesd az na hodnoty teploty okoli.
Mikroorganismy piestavaji byt aktivni, misto toho se v kompostu objevuji mali zivocichové
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a hmyz. Zakladka ztraci objem a hmotnost jen velmi nepatrné. Vysledkem je kompost
s vysokym obsahem kvalitniho humusu. Pfed pouzitim nebo prodejem je potieba kompost
zbavit nezadoucich ¢astic. Nezadouci ¢astice jsou napiiklad kusy dieva, ale také plastu a kovu.
Kompost se pomoci riznych prosévacich a separacnich zatizeni zbavuje téchto nechténych
primési, a zdroven dochazi k rozdéleni na rtizné frakce podle velikosti Castic. Prosévanim
dochazi k ztraté 20 % hmotnosti zakladky. Vysledny kompost je pfipraven na vyuziti [9], [10],
[11], [13].

Vhodna zakladka »| pomeér C:N 25 -40:1

*

|. Faze rozkladu - probiha _| ztrata 30 % hmotnosti
proces hygienizace i materialu
Il. Faze pfemény - vznika | ztrata 10 - 15 %

hmotnosti materialu

~
o
3
=,
o
%)
-~

minimalni ztraty na

I1l: Faze zrani = o
hmotnosti materialu

G

55 - 60 % vysledného _ | ztrata 20 % hmotnosti
kompostu | materialu kvdli prosévani

*

35 - 40 % kompostu
vhodného k aplikaci

Obr. 3: Schema procesu kompostovani

2.2.6. Proces hygienizace

Proces kompostovani dokaze také eliminovat rizné typy polutantti, napiiklad patogeny,
hormony, antibiotika, pesticidy, ale i1nékterd semena plevell. Tento proces se nazyva
hygienizace. Hygienizace probiha za teplot 60—70 °C. K odstraiiovani polutanti dochazi diky
dosazené teploté a velké mikrobidlni aktivité v materialu. Mikrobidlni aktivita neni schopna
znicit toxické prvky. Stopové toxické prvky se touto cestou neodstrani, ale vazbou na chelaty
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mohou ztracet ucinnost, atedy 1 toxicitu. Jako ligandy v chelatech se v materidlu nachazi
zejména huminové kyseliny [10], [14].

Patogeny

V odpadech, jako jsou napiiklad kaly z Cistiren odpadnich nebo gastro odpad, se vyskytuji
patogeny nebezpecné pro lidi, zvifata i rostliny. Pfimou aplikaci na pidu bez jakékoliv upravy
se patogeny mohou §ifit a akumulovat v prostfedi. Tento typ odpadil je pro moznost vyuziti
potieba hygienizovat a kompostovani mtize byt jedno z feSeni tohoto problému. Hygienizace
pomoci procesu kompostovani je z hlediska likvidace patogent stale studovana problematika.
Je dokazéano, ze dochézi naptiklad k hygienizaci patogennich virt, jako (ptaci chripka), bakterii
(salmonela, e-coli), hub a prvokt (Lamblie stievni, kryptosporidioza). U rostlinnych patogenii
nedochézi k Gplnému odstranéni (napt. virus tabakove mozaiky). Tyto patogeny sice proces
prezivaji, ale v mnohem mensim mnozstvi. Posledni infek¢ni ¢éstice, které je schopen proces
nicit, jsou priony [10].

Hormony, antibiotika a pesticidy

V soucasné dobé je zndmym a vyznamné diskutovanym problémem ptitomnost antibiotik,
hormonalnich latek a pesticidi v Zivotnim prostiedi. Jedna se o syntetické organické
slouceniny, xenobiotika. Antibiotika a hormondlni latky se pouzZivaji ve zdravotnictvi
a dostavaji se do odpadni vody. Pesticidy se pouzivaji v zemé&d¢€lstvi, prebytecné mnozstvi
zustava v pude nebo je splavovano do vodnich toki. Proces kompostovani rozklada velkou cast
pesticidil na jednodussi a méné stabilni slouceniny. Jediné latky, které proces nedokaze rozlozit,
jsou perzistentni latky. Mezi n¢ spadaji 1 perzistentni pesticidy. PouZzivani téchto latek je ve
velké mife zakézano, nebo alespont omezeno, mezindrodni Stockholmskou timluvou [10], [14].

2.3.  Vhodna skladba zakladky

Skladba zakladky velmi ovliviiuje rychlost a pribeh procesu. SloZeni zakladky musi spliiovat
C:N. Dale se nové u intenzivniho kompostovani sleduje obsah fosforu, drasliku a siry. Diilezita
je také kombinace vhodnych, a hlavné v dané dobé€ dostupnych surovin. Suroviny by mély byt
upraveny. Upravuje se zejména jejich velikost a struktura. V neposledni fad¢ se sleduje
objemova hmotnost zakladky, ktera ptiblizn¢€ urcuje vlhkost celé zakladky.

2.3.1. Pomér C:N

Uhlik je zékladni stavebni kdmen vSech organickych slou¢enin. Mikroorganismy vyuZzivaji
uhlik k ziskavani energie a reprodukci. Organické slouceniny obsahuji také dusik, ale
v mnohem mensim mnoZzstvi. Mikroorganismy zpracovavaji pti metabolismu dusik na enzymy,
které slouzi k syntéze bilkovin. Proces kompostovani vyzaduje idedlni pomér C:N pro
optimalni pribéh. Pokud mé proces nedostatek dusiku, tak se vyrazné€ zpomaluje. Pti pfebytku
dusiku dochazi k mineralizaci a k uvolilovani amoniaku. Amoniak naruSuje ideédlni prostiedi
zvySovanim pH materialu. Pili§ vysoké pH (nad hodnotu 8) neni pfiznivé pro mikroorganismy,
piestane probihat biodegradace a zastavi se cely proces. Proto je velmi dulezité dodrzet idealni
pomér C:N. Ten se pohybuje v rozmezi od 25:1 do 40:1. S pfibyvajicim pomérem, az 60:1,
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kompostovaci proces stale probiha, ale pomaleji, a to kviili nedostatku dusiku, ktery vyzaduji
mikroorganismy pro biodegradaci. Optimalniho poméru C:N lze dosahnout kombinaci riznych
biologicky rozlozitelnych odpadt. Latky bohaté na dusik jsou naptiklad trava, listi
a exkrementy. Latky, které obsahuji malé mnozstvi dusiku, jsou napiiklad slama, kiira, jehli¢i
adfevo. V materidlech pfipada primémé 10 az 15 hmotnostnich jednotek uhliku
na 1 hmotnostni jednotku dusiku. V extrémnich ptipadech, kdy mé zakladka velky nedostatek
dusiku, je moznost aplikace mocoviny do zakladky pro zlepseni poméru [11], [14], [15], [16].

Materialy a jejich pomér C:N

Materidly se obecné rozdeluji na dvé skupiny, a to na materidly bohaté na uhlik a materidly
bohaté na dusik. Uhlikaté materialy jsou spiSe starsi, jiz hnijici materialy. Casto je lze
identifikovat podle hnédé barvy. Ptikladem jsou dieviny a opadané listi.

Na druh¢ stran¢ materialy s vys$im obsahem dusiku jsou spiSe zelené a Cerstvé. Prikladem je
cerstvé posecend trava, ostithané vétvicky z keft a rGzné druhy hnoje. Pfiblizné hodnoty
pomeéru C:N u vybranych materiala jsou uvedené v Tab. 1 [17], [18].

Tab. 1: Pomer C:N u vybranych materialit

Uhlikaty material Pomér C:N | Dusikaty material Pomér C:N
Drevni Stépka 500:1 Posecenad trava 15-20:1
Odfezky z kefli 226:1 Odpad ze zeleniny 15-37:1
Slama z obilovin 50-60:1 Bioodpad z domacnosti | 10-15:1
Opadané listi 37-47:1 Ovci hn(j 17:1
Znecistény papir 54-129:1 DrlbeZi trus 6-10:1

2.3.2. Fosfor, draslik a sira

Tyto tii prvky ovlivituji kompostovaci proces minimalng. ReSeny jsou stejné jako dusik
v poméru k uhliku. Mohou napoméhat lepSimu pribéhu procesu, tvorbé humusu nebo
odstranéni zdpachu. V dnesni dob¢ ale existuje relativné malo doporuceni, jak témito prvky
ovliviiovat proces.

Doporuc¢ovany pomér uhliku k fosforu je od 120:1 az do 240:1. Fosfor se nachdzi zejména
v odpadech dievin (piliny, kiira, St€épka). Dllezity je pro tvorbu humusu. Draslik nijak zvlast
neovlivituje proces. Pro idedlni pribéh se ale doporucuje udrzet pomér uhliku k drasliku
v rozmezi od 100:1 do 150:1. Piebytek siry miize zpiisobit zapachéani zakladky, protoze stejné
jako u dusiku mlze piebytek siry vést k vytvareni t€kavych zapachajicich sloucenin siry.
Doporucuje se pomér uhliku k sife 100:1 a vice [14], [15].

2.3.3. Vhodné suroviny

Kompostovat lze jakykoliv biologicky rozlozitelny material. Nejcastéji se jedna o posecenou
travu, spadané listi, seno, slamu, piliny a hndj. Kompostovanim mohou byt zpracovavany také
potencidlné rizikové odpady, a to zejména gastro odpad a Cistirenské kaly.
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I ptesto, Ze by Slo kompostovat pouze jednu slozku, tak se nejcastéji vytvari zakladky, které
jsou pestiejsi. Je to zejména kvili tomu, Ze si nelze pln¢ vybirat materialy. Kompostarny ¢asto
musi pracovat pouze s dostupnymi materidly. Ty se odviji hlavné¢ podle rocniho obdobi.
Z dostupnych materiadli je nejvyhodnéjsi vytvofit pestrou skupinu, ¢imz se zvySuje kvalita
kompostu. Pro co nejlepSi homogenitu vysledného kompostu je idealni michat materialy
se stejnou dobou rozkladu.

Z hlediska chemického slozeni je dilezity i pomér organického materidlu k anorganickému.
Organicky material musi obsahovat dostatek latek, které jsou rychle odbouratelné, naptiklad
cukry a bilkoviny. Diky tomu se kompostovaci proces rychle rozbiha, a tim se naruSuji 1 velmi
stabilni organické slouceniny. Pokud zakladka tyto rychloodbouratelné materialy neobsahuje,
probiha proces velmi pomalu a stabilni latky se nedaii degradovat. Anorganicky materidl nijak
nepodporuje kompostovaci proces, pokud je ho ale pfili§, cely kompostovaci proces
se zpomaluje [11], [14].

2.3.4. Struktura, velikost ¢astic a objemova hmotnost zakladky

Vybrané suroviny je vhodné pted zacatkem kompostovani podrtit na mensi ¢asti a dobie
promisit s ostatnimi slozkami. Cilem je dosahnout co nejvétSi homogenity. Materidl se drti
kvili zvétseni vysledného povrchu zakladky, coz napomaha rychlosti procesu. Velikost castic
nesmi byt ptili§ mald, aby zakladka neméla pfili§ velkou hustotu a vlhkost a dala se dobie
provzdusnit. Pokud je materidl pfili§ nadrceny, lze situaci zlepSit pfiddnim drcené slamy.
Idealni zakladka je slozend z Castic od malych o velikosti kolem 5 mm az po velké ¢astice
o velikosti 50 mm.

Faktorem, kterym lze alesponn castecné kontrolovat vlhkost, strukturu a velikost castic,
je objemova hmotnost. Idealni objemova hmotnost je 600 kg/m®. Zakladka by neméla
piesdhnout 700 kg/m?, poté uz je aerace v zakladce velmi sloZitd aZ nemoZn4. Na druhé strang
hustota pod 400 kg/m? také neprospiva kompostovacimu procesu. Je to z diivodu ptilis velkych
pora v materidlu, které nezadrzuji dostatek kysliku a unikéd ptfes né spousta energie v podob¢
tepla (viz Obr. 4). Objemovou hmotnost ovlivituje také celkova velikost zakladky, ¢im
je zakladka vétsi, tim je vetSi 1 objemova hmotnost ve spodni ¢asti hromady. Volba velikosti
zakladky zaleZzi na pouZzivané technologii a dostupné technice. Obecné plati, ze ¢im je zakladka
vEtsi, tim naro¢néjsi je jeji aerace a také jeji prekopavani [14], [15], [16].
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Obr. 4: Schéma porii mezi casticemi materidlu, prevzato a upraveno [10]

2.4. Faktory ovliviiujici proces kompostovani

Kompostovaci proces ovliviiuje n€kolik riznych faktorii. Kompostovaci zakladka je slozena
z pevnych Castic, které mezi sebou maji poéry. Tyto pory jsou vyplnény hlavné vzduchem,
pfitomné jsou ale 1 dalsi plyny. Kazdé ¢astice ma kolem sebe kapalny film. V tomto filmu se
nachdzi aerobni mikroorganismy, které vyuZzivaji kyslik. Kyslik proudi pory, mikroorganismy
ho spotfebovavaji a rozkladaji tak organickou hmotu. Ve stejnou chvili probiha proces i uvnitt
organické ¢astice. Zde probiha proces anaerobni. V intenzivnich kompostovacich technologiich
dochazi k ovliviiovani téchto procesi, a to hlavné miry provzdu$novani a prekopavani.

2.4.1. Kyslik

Kyslik je pro proces kompostovani dalezity element. Diky kysliku probihaji aerobni procesy
na ukor anaerobnich procesti. Aerobni procesy jsou efektivnéj$i a i€innéjsi nez anaerobni.
Proto je kliCové zajistit dostateCnou aeraci zakladky. Dostate¢na aerace je sledovana pomoci
uvolnovaného plynu ze zakladky. Plyn ze zakladky by mél stale obsahovat urcitou koncentraci
kysliku. U manudalnich technologii by mé&l byt obsah kysliku okolo 5 %. U intenzivnich procest
by méla byt koncentrace vyssi, a to od 10 do 18 %. Tyto hodnoty jsou ale pouze ptiblizné, zalezZi
nejen na stavu zakladky, ale i na pouzité technologii a pozadavku na rychlost procesu [10], [11].
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Nejvétsi potieba kysliku je na zac¢atku procesu. Spotieba kysliku se postupem procesu pozvolna
snizuje. Nelze urcit pfesné hodnoty spotieby kysliku, ani pfesny graf postupu spotieby, zalezi
totiz na skladbé zakladky, jeji vlhkosti a dalSich faktorech. Obecné plati, Ze proces
kompostovani probiha diikladné pii dostatecné aerace zakladky. Nedostatek kysliku pro aerobni
procesy vyusti v prevladajici anaerobni procesy. Ty vytvaii slouCeniny jako naptiklad metan,
organické kyseliny a sulfan. Tyto slou¢eniny maji velmi vyrazny zapach, diky c¢emuz je mozné
odhalit nedostate¢nou aeraci zakladky [10], [11].

2.4.2. ProvzdusSnovani

Za ucelem dostate¢ného piivodu kysliku je vhodné zakladku provzdusiovat. Proces
provzdusnovani neboli aerace miize byt pasivni nebo aktivni. Pasivni provzdusiovani je velmi
jednoduché. Zakladka je ulozena a mnozstvi provzdusiovani zdlezi cisté na okolnich
podminkach. Aktivni provzdusiovani je forma nucena, kdy pomoci ventilatori a dmychadel je
vzduch vtla€en do =zakladky. Aktivni aerace je vyuzivana hlavné u intenzivnich
kompostovacich procest. Aerace ovliviiuje teplotu a vlhkost. Aeraci tedy kontrolujeme teplotu
procesu. Provzdusnovani snizuje teplotu zakladky a zaroven podporuje probihajici procesy.
Diky tomu muze provzdusnovani kratkodobé snizit teplotu, ale ve vysledku napomaha teplotu
udrzovat [10], [11], [16].

2.4.3. Vlhkost

Vlhkost je dalSim vyznamnym faktorem pro kompostovaci proces. Vlhkost je dulezita kvtli
mikrobialnim procestim. Okolo kazdé ¢astice v zakladce se nachazi vodni film, jehoz tloustku
ovliviiuje pravé vlhkost. Cim silngjii tento film je, tim hiif se k mikroorganismiim dostava
kyslik potfebny pro pribéh aerobnich procesli. Obecné u kompostovani je doporuc¢end mira
vlhkosti 40 az 65 %. U intenzivnich kompostovacich procesi je lepsi mit vlhkost vic jak 50 %,
maximalné 65 %. Presné hodnoty nelze urcit, zalezi na skladbé zakladky a na velikosti ¢astic,
kolem kterych se bude tvofit vodni film. Postupem kompostovaciho procesu ubyva na vlhkosti
materialu. Pokud ale nehrozi naruSeni procesu, neni potieba vlhkost ovliviiovat [10], [11], [13],
[16].

2.4.4. pH

Hodnota pH ovliviluje kompostovaci proces z hlediska rychlosti a Zivotaschopnosti
mikroorganismu. Idedln¢ by se pH mélo pohybovat v hodnotach od 6,5 do 8. Kompostovaci
proces ale dokaze fungovat s hodnotami od 5-9. Pokud je pH niZsi nez 5,5, prostfedi je pro
mikroorganismy pfiili§ kyselé¢ a miiZe je 1 nicit. Takto kyselé prostfedi vznika Casto na zacatku
procesu kviili tvorbé organickych kyselin (octova, propionova, butanova). V takovém prostiedi
jsou dominantni houby a plisn€é. Organické kyseliny se rozkladaji pomoci mezofilnich
organismu anebo oxidaci. Dulezita je tedy dostatecnd aerace a teplota do 40 °C. Po rozkladu
organickych kyselin zac¢ina pH postupné stoupat do neutralnich az mirné zédsaditych hodnot.
V takovém prostiedi jsou aktivni termofilni mikroorganismy a bakterie. Cim zasaditéjsi
je prostiedi, tim pomaleji kompostovaci proces probihd. pH v zakladce zvySuji amonné ionty
vznikajici rozkladem bilkovin a mocoviny. Priitbéhem procesu se hodnoty pH postupné méni,
zalezi ale na pouzité technologii [10], [16], [19].
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2.4.5. Teplota

Teplota popisuje déni v zakladce a ovlivituje fungovani kompostovaciho procesu. Tento faktor
vyznamné ovliviiuje mikroorganismy, které se ucastnéji procesu, a rychlost biochemickych
procesl. Zaroven je to ukazatel mikrobidlni aktivity, pfi které je produkovano teplo. Teplo
je produkované hlavné v prvni fazi procesu a je dileZité pro proces hygienizace. Cim vétsi
je produkované teplo, tim rychleji proces probihd. Zaroven také stoupa spotieba kysliku
a mnozstvi vypafované vody. Teplota je ovliviiovdna zejména intenzitou aerace a mirou
piekopavani, proto se zminéné faktory upravuji pro dosazeni co nejvyssich teplot. Diky tomuto
mize byt teplota povazovana za jeden z hlavnich ukazateli prib¢hu kompostovaciho procesu
[10], [13], [16].

2.4.6. Piekopavani

Ptekopavani je dillezitou soucasti kompostovaciho procesu. Proces kompostovani neprobiha po
celém objemu zakladky, ve vétSing ptipadii jsou to okraje zakladky, kde proces neprobiha. Proto
je dulezité zakladku pfekopat. Tim se promichaji mista, kde probihé proces a je vyssi teplota,
s misty, kde proces neprobihd. Diky tomu je zakladka vice homogenni, je jednotnéjsi
ve vlhkosti a struktufe. Pfekopavani zakladky napomaha také jeji hygienizaci, nebot’ proces
probihd v co nejvétsim objemu, atak dochazi ke zniceni vétSiny patogeni. Déle ma
piekopavani kladny vliv na biodegradaci organickych latek a objemovou hmotnost kompostu.
Biodegradace se zlepSuje kviilli m€lnéni ¢astic na mensi, a to zrychluje cely proces. Piekopavani
také slouzi k provzdu$néni zakladky, ¢ehoz vyuZzivaji manudlni kompostovaci technologie.

Slozité je ale najit idedlni frekvenci pfekopavani. U manualnich kompostovacich technologii
staci zakladku ptekopat kazdé dva mésice, u intenzivniho kompostovani zaleZi na technologii,
ale nejcastéji se piekopava v fadech dnti. Pokud je zakladka ptekopavana piili§ Casto, proces
je naruSovan a neprobihd stabilné, nedosahuje potfebnych teplot a nemusi vitbec dochézet
k hygienizaci. Casté prekopavani miize také mélnit Gastice na piilis malé, ¢imz se cela zakladka
vysusuje. Narusenim struktury zakladky také dochazi k uvolnéni amoniaku, kvili cemuz se
muze zhorSovat pomér uhliku k dusiku v zakladce. Musi se brat také v potaz, Ze piekopavani
nesnizuje teplotu zakladky celkové, ale jen ndrazové, nez se proces znovu rozbehne.

Jak casto by se meéla zaklddka prekopavat nelze obecné urcit, zdlezi na technologii
kompostovani, technologii prekopavani a také na pfipadném zvlhcovani zakladky [10], [16].

2.5. Mikrobiologie procesu

vvvvvv

pfi biodegradaci a rozkladu jsou mikroorganismy zastoupené hlavné bakteriemi a houbami.
Muze se jednat o aerobni i anaerobni organismy. Dilezitéjsi jsou aerobni organismy, které jsou
zastoupené ve veétsim poctu a vice se podileji na procesu biodegradace a rozkladu [14].

Aerobni organismy se rozdé€luji do dvou podskupin podle teplot, ve kterych jsou aktivni. Prvni
skupinou jsou mezofilni organismy . Mezofilni organismy jsou aktivni od 20 do 40 °C. Nejvice
aktivni jsou na zacatku prvni faze a poté ve tieti fazi. Ve tieti fazi zajist'uji mezofilni organismy
dozrani kompostu. Druhou skupinou jsou termofilni organismy, ty jsou aktivni v teplotach
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od 40 do 70 °C. V termofilni ¢asti procesu dochézi k aktivnimu rozkladu materidlu. V pribéhu
termofilni faze jsou mezofilni organismy niceny nebo piechazi do neaktivniho stavu.
Termofilni organismy jsou zastoupeny zejména bakteriemi, aktinomycety, plisnémi
a kvasinkami [14].

Schopnost organismli degradovat organickou hmotu zavisi na jejich schopnosti produkovat
enzymy, které jsou potfebné k degradaci slozek substratu (celuloézy, hemicelulozy a ligninu).
aktinomycety jsou vyznamnym kmenem bakterii, které produkuji Sirokou Skalu
extracelularnich enzymd, a hraji tak dulezitou roli v biodegradaci organické hmoty [14].

2.6. Technologie kompostovani

Kompostovaci technologie mizeme rozdélit podle riznych hledisek, naptiklad podle Grovni
vyuziti anebo podle pouzité technologie. Rozd€leni podle urovni je spiSe orientacni. Prvni
uroven je doméci kompostovani. Jde o zpracovani odpadu ze zahrady a kuchynského odpadu.
Ve vétsSingé pripadi se jednd o malé manudlni kompostarny. Dalsi uroven jsou komunitni
kompostarny. Jedna se o stfediska s rocni vyrobou kompostu okolo 10-20 tun. Kompostarny
jsou zfizovany zahradnimi spolky a ekologickymi organizacemi. Pouzivaji manudlni
technologie, nejcastéji s pomoci riiznych nakladact a piekopavacl. Posledni Grovni jsou
pramyslové kompostarny. Ty jsou zfizovany obcemi a mésty, respektive jejich technickymi
sluzbami. V dnesni dobé& 1ze ¢im dal Castéji nalézt 1 soukromé podniky a firmy. Proto byva tato
urovei oznacovana jako podnikové kompostarny. Ro¢ni produkce kompostu se pohybuje mezi
50-500 tunami. V Ceské republice se roéné vyrobi pfiblizné 700 000 tun kompostu. Jedna se
o komplexni ¢innost, Casto vyuzivajici automatizované technologie a také technologie
intenzivniho kompostovani [11], [19], [20].

2.6.1. Manualni technologie

Proces manuéalniho kompostovani je obhospodatovan ¢lovékem. Prekopéavani je zajisténo ruéné
nebo mechanicky, provzdusnovani neni aktivni, ale pouze pasivni. Manualni kompostovaci
technologie se vyuzivaji zejména u doméciho a komunitniho kompostovani. Tyto technologie
jsou levné, ale narocné na prostor. Pribéh procesu kompostovani je u manudlniho
kompostovani velmi dlouhy, ptiblizné 3 mésice a vice. Nevyhodou je moZnost vzniku zapachu
pfi nedostatecném piekopavani. Manudlni kompostovani ma pét zakladnich technologii,
fadkova a pasivné provzduSnovana fadkova technologie, kompostovani v nadobé nebo ve valci
a vermikompostovani [11], [19].

2.6.2. Kompostovani v Fadku

Kompostovani v fadku, nebo také na hromad¢, je jeden z nejrozsifenéjSich zplsobu
kompostovani. Pouzivd se na vSech rovnich, od domacich kompostaren az po podnikové.
Porozita je problémem zejména ve vétSich zakladkach. Zde vinou tlaku nevznikaji dostate¢né
velké pory mezi materidlem a kvili tomu vznika i problém s aeraci. Jednim z feSeni tohoto
problému je piimichavani materiala, které dodéavaji strukturu zakladce, naptiklad dievéna
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Stépka. Ptidani takového materidlu zlepSuje pohyb kysliku materidlem a ¢astecné také aeraci.
Pro celkové zlepSeni procesu je dilezité kompost prekopavat. Pii piekopani dojde k celkové
aeraci zakladky. Dale je pfi pifekopani také zlepSena homogenita zakladky. U této technologie
probiha proces hlavné ve stfedu zakladky, na okrajich totiz dochazi k ptiliSnému ochlazovani,
proto je dulezité zajistit dostaCené piekopavani materialu. Mikroorganismy maji diky tomu
dostatek zivin pro udrzeni prvni faze procesu, a ta tak probéhne v celém objemu. Vyhodou této
technologie kompostovani je nizka cena a nenaro¢nost na udrzbu. Nevyhodami je potiebny
prostor a také pomalost procesu, nebot’ trva velmi dlouho nez vznikne kompost jako finélni
produkt. Také je potfeba prace pti prekopavani zakladky a jeji priprave [11], [19], [21].

r vr

Pasivné provzdusiiovana idadkova technologie

Oproti klasické fadkové technologii jsou zakladkou provedené perforované trubky, které maji
zajistit dostatecnou aeraci zakladky (viz Obr. 5). Pouzivaji se rizné verze trubek a jejich rtizné
mnozstvi. Tyto parametry zavisi na velikosti a skladbé zakladky. Zakladku neni potifeba tak
Casto piekopavat, v nékterych pripadech se nepiekopava vibec. O to dilezitéjsi je ale ptiprava
a skladba zakladky. Je dilezité zajistit dostateCnou porozitu a promichani materidlu. Kvili
zavedenym trubkam skrz zaklddku dochézi k jejimu ochlazovani. V nékterych piipadech jsou
proto zakladky izolovany, naptiklad jiz hotovym kompostem. Zakladka si pak 1épe drzi
termofilni teploty a je zaji$téno, Ze proces prob¢hne i na krajich hromady. Diky pasivni aeraci

S 24

na obhospodareni [11], [19], [21].

£
vzduch

Obr. 5: Schéma pasivné provzdusiované radkove technologie, prevzato z [11]

2.6.3. Kompostovani v nadobé

Kompostovani v nadobé slouzi zejména ke kompostovani v malém mnozstvi. Jedna
se 0 nddobu, nebo také bednu, s plnénim z vrchni ¢asti a perforovanymi bocnimi sténami pro
lepsi aeraci. V nadobé¢ neni provadéno piekopavani. Urcité modely této technologie vyuzivaji
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rizné michaci mechanismy. Hotovy kompost se odebira zespod nadoby. Délka procesu je delsi
nez u kompostovani v fadku, doba se pohybuje okolo Sesti mésicti a vice. Proces probiha déle
kvili umisténi v nddobé a absenci prekopavani. Vyhodou je ale mensi potfebny prostor
a nendro¢nost na promichavani. Nejcastéji se tato technologie vyuziva pro domaci kompostéry,
které maji maly objem a slouzi ke zpracovani odpadu ze zahrady a kuchyné. Vyuziti pro velké
objemy je velmi malo, ato hlavné¢ kvili délce procesu. Naklady na tuto technologii jsou
v porovnani s ostatnimi manudlnimi technologiemi malé [19], [22].

2.6.4. Kompostovani ve valci

Kompostovani ve valci je typ technologie, kdy zakladka je uzaviena v otoéném valci. Velikost
valce, jeho vybaveni a zplisob aerace se u jednotlivych vyrobcii lisi. Nejdrazsi technologie jsou
vybaveny senzory vahy, vlhkosti ateploty. VSechny modely ale maji shodné zékladni
vlastnosti, a to je zejména leps$i kontrola, aerace a ptekopavani. Valec je rizné perforovany, aby
pii otaceni dochazelo k dostate¢né aeraci a také aby z valce mohla unikat pfebyte¢na vlhkost.
Prekopavani je provadéno manudlné pomoci otaceni valce. Na zac¢atku procesu je doporuceno
Cast¢jsi prekopavani pro rychlejsi pribéh procesu. Proces v této technologii neprobiha cely, ale
pouze prvni dvé faze, teti faze dozravani je provadéna v fadku nebo na hromad¢. Prvni dvé
faze probihaji od 3 do 4 tydnl. Zalezi na skladbé zakladky a frekvenci otaceni valce
s materialem. Tato Technologie mize byt vyuzita i pro velké objemy a nezabira tolik mista jako
predchozi technologie. Na druhou stranu je ndro¢né€jsi na pocatecni investici, provoz, udrzbu
a kontrolu [19], [22].

2.6.5. Vermikompostovani

Jedna se o specidlni a velmi odliSnou technologii oproti vySe uvedenym technologiim. U této
technologie jsou do pfipravené zakladky pridany dal$i makroorganismy, které napoméahaji
s biodegradaci. Nejcastéji jsou to Zzizaly, konkrétn¢ kalifornské (Eisenia andrei) nebo
hnojni (Eisenia fetida). Kviili tomu, Ze jsou do procesu vnaseny jiné makroorganismy, musime
prizptisobit samotny proces kompostovani. Makroorganismy potiebuji veétsi  vlhkost
a podestylku. Proces nesmi dosdhnout vysokych teplot, protoze pfili§ vysoka teplota po delsi
dobu zac¢ne hubit piidané organismy. Kviili pfitomnosti zizal se zakladka nikdy neptekopava.
Kompostovani probiha v uzaviené nadob¢ s perforovanim. Pro pfidané organismy je idealni
omezeni piistupu svétla. Délka procesu zavisi na mnozstvi zakladky a jeji vlhkosti a také na
teploté procesu. I tento typ procesu hubi patogeny v zakladce, ale mnohem méné nez
u standartniho procesu. Mensi hygienizace je zptisobena nizkou teplotou. Vysledny produkt,
vermikompost, je oproti standartnimu kompostu obohacen o vykaly ¢ervi. Ty jsou velmi
bohaté na ziviny. Vermikompostovani je nendro¢né na Cas, prostor a je levné. Nejvétsi investici
jsou zizaly, o které je také potfeba se patiicn¢ starat. Vermikompostovani je vyuzivano zejména
pro domaci kompostovani [14], [19].

2.6.6. Technologie intenzivniho kompostovani

Intenzivni kompostovani je na rozdil od manualniho kompostovani vyuzivano zejména na
pramyslové, podnikové a komunitni urovni. Jedna se o drahé a naro¢né technologie. Zatizeni
jsou vybavena systémy automatického piekopavani a provzdusiovani. Aerace je ve vétSing
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pfipadt aktivni. Technologie jsou navrZzeny pro zpracovavani velkych objemil biologicky
rozlozitelného odpadu. Jejich nejvétsi vyhodou je zkraceni doby pottebné ke kompostovani.
V téchto technologiich probiha prvni a zacina druha faze kompostovani. Dokonceni druhé faze
adozravani je provadéno oddélené. Diky =zintenzivnéni procesu probihd 1épe proces
hygienizace, dochazi k eliminaci patogennich a hnilobnych ¢astic a k inaktivaci semen plevelt.
Diky tomu by se tyto technologie mohly vyuzivat pro zpracovani naptiklad gastroodpadti nebo
Cistirenskych kall. Proces probihd v uzavienych nebo polouzavienych prostorech. Samotné
prostory musi byt vybaveny pro odvod kontaminované vody, aby nedosSlo k prisaku do
spodnich vod [19], [20].

2.6.7. Kompostovani v Fadku s Fizenou aeraci

Kompostovani v fadku je nejjednodussi technologie intenzivniho kompostovani. Jednd
se o stejnou technologii jako v pfipadé¢ manualniho kompostovani s jedinym rozdilem. Tim
je zavedeni potrubi zakladkou nebo kanalu pod zakladkou pro fizenou aeraci. Potrubi nebo
kanaly jsou pfipojeny na dmychadla, kterd vhani vzduch do zakladky (viz Obr. 6). Mohou
pracovat i na opa¢ném principu, to znamena ze dmychadla odsévaji vzduch ze zakladky, a tim
dochazi k obmén¢ kysliku v materidlu. Kolem perforovaného potrubi nebo specialniho kanalu
se nachazi porézni materidl, ktery zabrafiuje zaneseni potrubi kompostovanym materidlem.
NejbéZnéji se pouziva $tdpka nebo slama. Rizena aerace urychluje kompostovaci proces
a dovoluje zvétsit fadky, ve kterych se kompostuje. Doporu¢ované maximalni velikosti fadku
jsou 300490 cm na Sitku a 150-245 cm na vysku, ale samoziejmé zavisi pfimo na pouZité
technologii. Pro tuto technologii je nutné peclive ptipravit zakladku. Kvili tomu, Ze se zakladka
nepiekopava, je potfeba ji pripravit kvalitné homogenizovanou, aby doslo k spravnému
prabéhu procesu a co nejlepsi hygienizaci skrze celou zakladku. Zaklddky mohou byt rtizné
zakryté, aby byly odolngjsi vici vnéjSim vlivim a lépe se kontroloval probihajici proces.
Pro zakryvani se vyuziva naptiklad ptida, ale také rizné perforované folie [11], [19], [23].
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Obr. 6: Schéma kompostovani v Fadku s Fizenou aeraci, prevzato z [11]
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2.6.8. Polouzavi‘ené technologie intenzivniho kompostovani

Kompostovaci technologie s vrtnou vézi

Jedna se o polouzavienou plné automatizovanou vsazkovou technologii. Specialni komora
je pomoci dopravnikii plnéna predpiipravenou zakladkou. Komora je vybavena fizenou aeraci,
provzdusiiovani je provadéno skrze systém drazek v podlaze. Piekopavani je feSeno pomoci
Snekového michadla, které¢ je umisténo ve véZi (viz Obr. 7). Jeho pohyb zalezi
na naprogramovani. Ve véZzi je také umistén systém zavlazovani, pokud je material pfili§ suchy.
Nejnovéjsim vylepSenim této technologie je systém biofiltrt, které zachytavaji vznikly zapach.
Jedna se o technologii intenzivniho kompostovani s urychlenim procesu. Cerstvy kompost
vzniké v technologii pfiblizn€ po 4-5 tydnech, vyzraly kompost po 10—12 tydnech [11].

Cela technologie byla navrzend a je vyrabénd Svycarskou firmou COMPAG. Technologie
vznikla koncem 80. let 20. stoleti a dodnes je stale vyvijena. Nejvyhodnéjsi vyuziti je pro
zpracovavani 5000 az 10 000 tun bioodpadu ro¢né. Je nejvyuzivandjsi technologii ve Svycarsku
[24], [25].

vrtna
véz

jefabova draha

Snekoveé kompostovany material
michadio

S T

vzduch <+

ventilator
Obr. 7: Schéma kompostovaci technologie s vrtnou vezi, prevzato z [11]

Kompostovaci Zlaby

Jedna se o polouzavienou pln€ automatizovanou kontinuélni technologii, ve které slouZi jako
prostor ke kompostovani podlouhly zlab (viz Obr. 8) . Matrial je na jednom zacatku plnén do
zlabu pomoci dopravniku. Materidl je ve Zlabu ptekopavan pomoci rotacniho valce, ktery
je zavéSen na kolejnicich po stranach Zlabu a pohybuje se tak po celé délce Zlabu. Valec
je osazen hroty, zajist'uje prekopavani a zaroven posouva materidl k druhému konci zlabu. Diky
tomuto stylu prekopavani dochazi k dobré homogenizaci materidlu. Na druhém konci
je piiblizné po 4 tydnech odebirdn material, ktery prosel prvni azacal druhou fazi
kompostovaciho procesu. Takto zpracovany material dozrava voln¢ lozeny na plose [11].
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Obr. 8: Schéma kompostovaciho Zlabu, prevzato z [11]

2.6.9. Uzaviené technologie intenzivniho kompostovani

Jde o zcela uzaviené technologie ve tvaru valce nebo kvadru. MiiZze se jednat o kontinudlni
i diskontinualni technologie. Casto jsou valce nebo kvadry tepelné izolovany, aby doslo jesté
k zintenzivnéni probihaného procesu. Déle se proces urychluje diky intenzivni aeraci. Prib¢h
prvni faze vétSinou zabere piiblizné¢ 7-10 dnli, zalezi na slozeni a pfipravé zakladky
a naprogramovani fizeni procesu [11].

Rotacni bioreaktory

Rotaéni bioreaktory pfedstavuji kontinudlni valcovou technologii, kdy se valcovy buben, ktery
je horizontaln¢ ulozeny, pomalu otac¢i. Ulozeni je na loziskdch a otdCeni je provadéno
elektromechanicky. Provzdusnovani zakladky je zabezpeceno dmychadly, kdy je aerace
provadéna smérem od konce na zacatek technologie. ProvzduSiiovani je feSeno timto
zpusobem, aby se vzduch ohtal na konci, a teply vzduch poté ohtival zbytek procesu, a hlavné
cerstvé vlozeny material. Po priichodu technologii je vzduch odvadén na biofiltry, aby byl
zbaven zapachu a rtiznych dalSich tékavych latek. Proces kompostovani probiha velmi rychle.
Mikroorganismy maji diky provzdusnovani dostatek kysliku a zarovenn 1teplo. Rychle
rozlozitelny bioodpad je zpracovan v ramci dnti. K dokonceni druhé faze procesu a dozravani
dochazi na volné plose, bez jakéhokoliv ovliviiovani [11].

Kompostovaci boxy

Kompostovaci boxy jsou diskontinuélni technologie. Technologie se sklada ze dvou hlavnich
casti. Prvni casti jsou samotné boxy a druhou ¢ast tvofi technologie provzdusnovani
a zvlh¢ovani (viz Obr. 9). Existuji boxy rtiznych velikosti a jsou vyrobeny z kovu nebo plastu.
Podle velikosti rozdélujeme boxy na malé a velké. Malé boxy nejsou permanentné piidélany
ke zbytku technologie, ale jejich naskladnéni a vyskladnéni probihd na volné plose.
Naskladnéné boxy jsou pripojeny na vzduchotechniku a zavlazovani. Velké boxy jsou ulozeny
a napojeny na technologii stale. Provzdusiovani je zajisténo pomoci dmychadel a plyny vzniklé
pii procesu jsou odvadény pies biofiltry zpét do ovzdusi [11], [20].
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Jedna se o velmi jednoduchou technologii, ktera avSak vyzaduje specidlni mechanizaci pro
obsluhu. Prostorové naroky jsou vyssi aidedlni je, aby byly boxy zastfeSené. Velkou
nevyhodou technologie je absence pifekopavani. Provzdusiovani je provadéno skrze podlahu
boxu. Vzduch ale mize vytvofit zkratové kanaly, kdy nebude dochéazet k dostate¢né aeraci
zakladky [11], [20].
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Obr. 9: Schéma kompostovaciho boxu, prevzato z [11]

VéZové bioreaktory

Jedna se o vertikalné postaveny valec (viz Obr. 10). Vélec je nejcastéji o vySce 7 m a Sifce
8-10m. Na dné valce se nachdzi provzduSiovaci technologie a fréza, ktera slouzi
k vyprazdilovani slehlého materialu. Technologie je kontinualni. Ve vrchni ¢asti vélce je plnéna
pasovym dopravnikem a ve spodni Casti je zminénou frézou kompost vyprazdiiovan na dalsi
dopravnik. Nevyhodou této technologie je jeji slozitost. Pokud dojde k poSkozeni systému
provzduSiovani nebo vyskladiovaci frézy, je oprava velmi slozita a ndkladnéa. Kvili tomuto
se tato technologie nevyuziva casto [11].
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Obr. 10: Schéma vézového bioreaktoru, prevzato z [11]
Tunelové bioreaktory

Tyto bioreaktory jsou také kontinudlni technologii kompostovani. Jsou zaloZzeny na obdobném
principu jako vézové reaktory, ale jsou zbaveny vétSiny jejich neduhti. Jde o horizontalni kvadr,
ktery je opatien posuvnym dnem nebo pistem pro posuv materidlu. Dno kvadru je vybaveno
provzduSnovacimi kanélky. Pfekopavani je zajiSténo posuvem materidlu. Diky tomu se také
narusuji zkratové kanaly, které vznikaji v materidlu provzdusnovanim. Doba zdrzeni materialu
je okolo 14 dni. Tunely mohou mit rizné velikosti, ta se odviji od pfedpoklddané roc¢ni
vytiZzenosti zafizeni. MenS$i jsou vyrabény zkovu, vEtsi jsou betonové. Systém posuvu
je zajisStovan mechanicky nebo hydraulicky. VSechny mechanické ¢asti jsou piistupné, jejich
oprava je diky tomu velmi jednoducha [11], [20].

2.7. Vyhody vyuziti kompostu

Kompost, jako vysledny produkt kompostovaciho procesu, ma spoustu vyhod pfi vyuZziti.
Kompost 1ze popsat jako organicky materidl obsahujici organické latky a ziviny ziskané
fizenym biologickym rozkladem biologického odpadu. Vyuziva se jako prostiedek pro zlepseni
pudy a hnojivo pro rostliny. Kvili intenzité dnesniho zemé&dé€lstvi je dnes ¢im dal vétsi problém,

25



aby si piida udrzela své vlastnosti a vynosnost. Eroze pidy zplisobuje, ze ptida ztraci urodnost,
strukturu, schopnost zadrzovat vodu a dalsi dulezité vlastnosti. Jednim z feseni je aplikace
kompostu. Kompost celkové zlepSuje vlastnosti piidy a napomahd s ochranou rostlin.

Dale, diky velkému obsahu dostupnych zivin, jeho aplikace poméha se snizovanim potiebného
mnozstvi syntetickych hnojiv, pfi zachovani podobného vynosu. Na rozdil od anorganickych
syntetickych hnojiv u aplikace kompostu nedochdzi k uvolnovani ptebytecnych latek
do okolniho prostiedi a podzemnich vod. U kompostu dochazi k pomalému uvoliiovani zivin
do pudy, naptiklad v roce aplikace kompostu je dostupnych pouze 5 az 15 procent dusiku
obsazen¢ho v kompostu. Pomalé uvoliiovani zivin je zajiSt€éno mikrobidlni aktivitou, ktera
je potiebna k ptretvoreni materidlu na ziviny [9], [14], [26].

2.7.1. Ziviny obsaZené v kompostu

vvvvvv

Humus zlepSuje zejména fyzikalni vlastnosti piidy. Déle obsahuje velké mnozstvi dusiku, ktery
je velmi dualezity pro rostliny. Dusik je v kompostu obsazen jak v organické, tak v anorganické
rostliny. Organicky dusik je dostupny pro rostliny aZ po uvolnéni mikrobidlni aktivitou v pidé.
Anorganicka forma dusiku se v kompostu nachazi ve formé amonné (NH4") a nitratové(NO3).
Amonné ionty jsou ukazatelem malé vyzralosti kompostu, protoZe v prvni fazi kompostovani
je organicky dusik pfeveden na NHa", ale kvilli vysokym teplotam nedochazi k nitrifikaci.
Po poklesu teplot pod 35 °C probihd pfeména NHs" na NOs". U vyzralého kompostu je
anorganicky dusik zastoupen zejména ve formé NOs™ [9], [26], [27].

Dalsi dualezité prvky zastoupené v kompostu jsou fosfor a draslik. Fosfor je obsazen ve formé
oxidu fosfore¢ného (P20s). Nejméné zastoupené, ale stile dilezit¢ pro rostliny, jsou
mikroprvky. Ty jsou zastoupeny vapnikem, hot¢ikem, sirou, zinkem, manganem a Zelezem [9],
[27].

2.7.2. Vyhody aplikace kompostu na padu

Vliv aplikace kompostu na biologické vlastnosti piidy

Kompost by mohl byt idedlni hnojivo, nebot’ ma pozitivni dopad na mikrobialni aktivitu v ptidé
a je zdrojem zivin pro rostliny. Klicovym faktorem pro dosazeni kvalitni a zdravé pidy
je mikrobidlni diverzita. Mikrobialni aktivita plisobi na kolob¢h zivin a dalsi biologické
procesy. Enzymatické procesy zajistuji ptdni biochemické procesy a reakce. Aplikaci
kompostu dochéazi k navySeni enzymatickych aktivit v pidé. Kompost obsahuje bakterie
a houby, které jsou schopné rozkladat material na ziviny pro rostliny, ale jsou také schopny
urcité miry degradace polutantli. Souhrnné, bakterie a houby obsazené v kompostu zlepSuji
vlastnosti pliidy a poskytuji dostatek uhliku pro mikro i makro faunu v pudé. Dalsi vyhodou
vyuziti kompostu je dlouha doba uvoliiovani Zivin pro rostliny. Diky mikrobidlni aktivité
dochézi k postupnému uvoliiovani Zivin [9].
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2.7.3. Vliv aplikace kompostu na fyzikalni vlastnosti pady

Pudni stabilita, struktura a objemova hmotnost

Kompost je mozné povazovat za organické hnojivo. Diky obsahu humusu ma kompost pii
aplikaci do pudy pozitivni vliv na fyzikalni vlastnosti ptidy. Kompost ma padotvorné vlastnosti
a podporuje mikrobidlni ptdni aktivitu v pudé. Tyto faktory se projevi ve zvySeni Urodnosti
pudy, zlepSeni jeji stability a plidni struktury. Po zapraveni kompostu do ptidy se diky tvorbé
vazeb zlepSuje pudni struktura a stabilita. Idedlni je aplikace kompostu na hlinité nebo jilovité
pudy, kde dochazi k nejlepsi vysledkiim ve zlepSeni stability a pidni struktury [9], [14].

Prili§ vysoka objemova hmotnost pidy narusuje hned nékolik dulezitych faktor. Napiiklad
zamezuje prutoku vody a dostatecné aeraci pudy. Kvili tomu dochazi k negativnimu ovlivnéni
rustu rostlin. Pro rostliny je t€z8i zakofenit, protoze vysokéa objemova hmotnost znamena i vetsi
silu potiebnou pro pfekonani sil mezi ¢astmi plidy. Aplikace kompostu prokazatelné snizuje
objemovou hmotnost kompostu, a tim zlepSuje prosttedi pro rast rostlin [9].

ZlepSeni plidni struktury a stability je zavislé na mife a intervalech aplikace, a také na zralosti
a kvalité aplikovaného kompostu. Studie prokazaly, ze po aplikaci kompostu do ptidy, dochazi
7 29-63 % zlepSeni pidni stability a struktury [9], [14].

Schopnost zadriovat vodu

vvvvvv

zadrZeni vody je pfitomnost organické hmoty, ktera vede také ke snizeni nachylnosti odplaveni
sedimenttl a zivin vodou. Aplikace kompostu je velmi jednoduchou a spolehlivou metodou, jak
zlepSit pomér organické hmoty v piidé. Kompost také zlepSuje porovitost pudy, diky cemuz
se tézké pudy nezahlcuji vodou, a nedochazi k zatopeni poli. Voda je diky vétSim poram v ptidé
odvéadéna hloubégji. Diky schopnosti pliidy zadrzet vice vody je méné nachylnd na vysychani
a diky vét§im porim je odolnéjsi pii privalovych destéch. Rostliny jsou tak 1épe chranény a maji
dostatek vody v celém pritbéhu jejich ristu. Vyhodou aplikace kompostu je mensi prisak latek
do podzemnich vod, nebot’ dochézi k lep§imu zadrZzeni napt. pifebytec¢nych syntetickych hnojiv
[9], [14].

2.7.4. Vliv aplikace kompostu na chemické vlastnosti pidy

Schopnost vymény kationtii a hodnota pH

Schopnost a kapacita vymény kationtl je dilezitym faktorem charakterizujici kvalitu pudy.
Velikost kapacity vymény kationtl u pidy urcuje schopnost pltidy zadrzovat ziviny, tim
zabraniuje uniktim zivin do spodnich vod. Je dokazano, ze aplikace kompostu, jakozto organické
hmoty, zvySuje vyménnou pudni kapacitu. Pro zvySeni iontové-vyménné kapacity pidy
se doporucuje aplikace vyzralého kompostu [9].

Aplikace kompostu do pidy pfimo ovliviiuje pH pudy. Zalezi na hodnoté pH aplikovaného
kompostu, ktera zavisi na mite zralosti kompostu. Nedostateéne vyzraly kompost ma vyssi pH.
Po jeho aplikaci pak vyssi pH plidy zptsobuje mensi dostupnost zivin v piid€ pro rostliny.
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U kyselych pld se obecné nedoporucuje aplikace kompostu, pfedev§sim ne zcela vyzralého.
Po aplikaci miize dojit k dalsimu okyseleni pudy [9].

2.7.5. Vliv aplikace kompostu na rostlinné patogeny a choroby

V disledku pfitomnosti mikroorganismii a organické hmoty obsazené v kompostu ma
potlacujici efekt na rozvoj velkého mnozstvi rostlinnych patogend a nemoci. Fyzikalni
a chemické vlastnosti tedy hraji dtlezitou roli v supresivnim ucinku, a to nejen proto, Ze jsou
odpovédné za typ a mnozstvi usazenych mikroorganismt, ale také diky jejich u¢inkim
na patogeny, zdravi kofend rostlin astav Zivin listl. Supresivni G¢inky kompostu proti
patogennim mikroorganismim jsou ovlivnény hladinou zivin a podminkami prostfedi béhem
zrani [9], [14].

2.8. Pozadavky na kvalitu kompostu podle normy CSN

Vyzraly kompost musi pfed prodejem nebo aplikaci vyhovovat uritym pozadavkim. Tyto
pozadavky uréuje norma CSN 46 5735 o primyslovych kompostech. Pozadavky uréuji limitni
parametry, které se vztahuji na kvalitativni parametry a rizikové prvky. Povinné kvalitativni
parametry jsou uvedené v Tab. 2 a limitni hodnoty vybranych rizikovych prvkl jsou uvedené
v Tab. 3 [28].

Tab. 2: Limitni hodnoty pro kvalitativni parametry

Parametr Jednotka Hodnota
Vlhkost % hm. 30-65
Spalitelné latky % hm. v susiné min. 20
Celkovy dusik % hm. v susiné min. 0,6
Pomér C:N max. 30

pH - 6-9
Nerozlozitelné pfimési > 20 mm | % hm. ve vzorku <3,0
Nezadouci pfimési > 5 mm % hm. ve vzorku <0,5
Kliciva semena v 1 | kompostu ks <3

Tab. 3: Limitni hodnoty rizikovych prvkii

Parametr Jednotky Nejvyssi pfistupné mnoistvi
As mg/kg 30

cd mg/kg 2

Cr mg/kg 100

Cu mg/kg 150

Hg mg/kg 1

Ni mg/kg 50

Pb mg/kg 100

Zn mg/kg 600
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Dale se u kompostit miize provadét mikrobiologické kontrola. Tento typ kontroly se provadi
v pripad¢€, Ze pii vyrobé kompostu byly pouzity kaly z Cistiren odpadnich vod nebo vstupni
suroviny s podezfenim na obsah patogennich organismt. Limitni hodnoty mikrobiologické
kontroly jsou uvedené v Tab. 4[28].

Tab. 4. Limitni hodnoty mikrobiologické kontroly

Indikatorovy mikroorganismus | Jednotky Nalez

Salmonella sp. nalez v 50 gramech 5 zkousenych vzorkl negativni

Escherichia coli kolonie tvofici jednotku v 1 gramu 5 zkousSenych <5-10°
vzork(

Geohelminti nalez ve 150 gramech 5 zkousSenych vzorkd negativni

2.9. Investi¢ni ndklady kompostiren

Tato kapitola se vénuje odhadu investice na vybudovani primyslové kompostarny, ktera
zpracuje minimalné 150 tun odpadu za rok, bez investice do samotné technologie intenzivniho
kompostovani. Ceny jsou pouze orientacni, zavisi na velikosti dané kompostarny.

Investicni naklady se rozd€luji do tii skupin. Prvni skupinou jsou néklady na vystavbu. Tato
skupina zahrnuje naklady na vystavbu vodohospodarsky zabezpecené plochy, jimku, vahu
a budovu. Investice do vodohospodaisky zabezpecené plochy je minimalné 1,2 milionu korun.
Tato plocha musi byt zfizena, a to kvili Zakonu 254/2001 Sb., takzvanému vodnimu zékonu.
Jimka vyzaduje investici ptiblizné¢ 350 000 K¢ a vaha zhruba 300 000 K¢. Administrativni
budova se socidlnim zazemim pro pracovniky (sanitarni buiika) se pohybuje okolo 350 000 K¢
[29], [30], [31], [32].

Dalsi skupinou jsou naklady na strojni vybaveni. Do této skupiny spada nakladac¢ s cenou okolo
2 miliond korun. Stépkovag, u kterého ceny pohybuji od 350 000 K&. Posledni je prosévaci
zafizeni na hotovy kompost, s cenou zacinajici na 800 000 K¢ [29], [30].

Posledni skupinou je drobné vybaveni. Jednd se o investici do rGznych méficich zafizeni
anastroji k odbéru vzorkli, pocitace aj. Zde se pocitd s investici nejméné 100 000 K.
Investiéni naklady na vybudovani kompostarny, bez vlastni technologie, jsou dohromady
5450 000 K¢. Naklady na jednu tunu kompostu se pohybuji od 200 do 2000 K¢, v zavislosti
na technologii, zpracovavanych materidlech a dalSich aspektech [29], [30].
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Prakticka Cast se tyka zatizeni Multiferm a jeho testovani. Cilem testii je zdokonalit priib&h
kompostovaciho procesu tak, aby pii ném probehla tspésna hygienizace Cistirenskych kali.

3.1. Zarizeni Multiferm

Zatizeni Multiferm bylo vyvinuto a vyrobeno firmou VIA ALTA, a.s. Jedna se o prototypni
zafizeni slouzici pro vyzkum a vyvoj kompostovaciho procesu. Zatizeni je vsazkovy izolovany
bubnovy reaktor bez vnitinich pohyblivych Cc¢asti se systémem ventilace. Objem valce
je pfiblizné 16 m® a ventilator pro provzdustiovani ma vykon 1 m* vzduchu za sekundu.

V prvni verzi zafizeni se jednalo o utiliza¢ni susarnu pro rtizné druhy material (viz Obr. 11).
V posledni iteraci se jednd o zafizeni pro zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadi, gastro
odpadu a Cistirenskych kalti pomoci intenzivniho kompostovani (viz Obr. 12). Kompostovaci
proces je ovliviiovan mirou provzdusiovani a ptekopavani. Zatizeni muselo byt pro vyuziti pti
kompostovani upraveno. Byl zménén systém provzdusnovani. V predeslych verzich dochéazelo
k provzdusnovani skrze kanalky ve valci. Nové probihd provzdusnovani centralnim otvorem
v Celni sténé valce. Pro lepsi homogenizaci zakladky pii promichani bylo zafizeni vybaveno
hroty uvnitt valce. V pldnu jsou dalSi vylepSeni. V zafizeni probihd pouze prvni faze
kompostovaciho procesu, ato faze rozkladu. Zbylé dvé faze probihaji se zakladkou volné
lozenou na plose [33].
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Obr. 11: Schéma prvni verze zarizeni Multiferm, prevzato z [33]
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Obr. 12: Zarizeni Multiferm na komunitni kompostarné v Okiiskdach

3.2. Cil prace

Cilem provadénych testd byla optimalizace kompostovaciho procesu pro hygienizaci
Cistirenskych kald. Optimalizace byla provaddéna pomoci upravovani miry piekopavani
a provzdusiovani. Cilem je co nejdéle udrzet teploty presahujici 60 °C a zajistit co nejvetsi
homogenitu zakladky. Cilem testi je ziskani kvalitniho kompostu, ktery splni podminky ziskani
certifikdtu. Soucasti testd je inalezeni slabych mist a chyb na zafizeni, aby mohly byt
odstranény pted pfipadnym prodejem technologii postavenych na zakladech zafizeni
Multiferm.

3.2.1. Testovani zarizeni

Zatizeni je umisténo v Oktiskadch na komunitni kompostarné. Jako material pro testy byl
vyuzZivan komunalnim biologicky rozloZitelny odpad z OkfiiSek a okoli (viz Obr. 13). Material
se nejprve promichd v mixéru (viz Obr. 14), ktery je u zafizeni, a az poté je naskladnén pomoci
pasového dopravniku do zatizeni.
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Obr. 14: Mixér slouzici k pripravé zakladky
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4. VYSLEDKY A DISKUZE

4.1.1. Testé.l

Prvni test probihal od 7. do 13. z4i{ 2022. Zaiizeni bylo naskladnéno materidlem o objemu 6 m>.
Material byl velmi vlhky kvili destivému pocasi. Metodika byla stanovena na provzdusnovani
jednou denné po dobu sedmi sekund na plny vykon ventilatoru, coz odpovidd 7 m* vzduchu,
a prekopavani také jednou denné, pét otacek valcem na jednu a poté na druhou stranu. Metodika
byla v ptilce testu zménéna na provzdusnovani a promichdvani dvakrat denné, a to dopoledne
a odpoledne. Teploty se méftily z prostoru dveti pomoci tyCového teploméru, vzdy u piedni
stény reaktoru, v zadni Casti a ubocni stény. Na zafizeni jeSt¢ nebyl zfizen systém
automatického provzdusiovani, kvuli tomu bylo provzdusiiovani provadéno rucné
v nedostate¢né mife, coz negativné ovlivnilo vysledek zkousky.

Test byl po sedmi dnech ukoncen. Test byl neuspésny, a to zejména kviili nedostate¢nému
provzduSnovani a piili§ velké vlhkosti zakladky. Vyskladnény material byl velmi vlhky
a zapachal, coz indikuje Spatny prab¢h procesu.

4.1.2. Test ¢.2

Druhy test probihal od 27. zafi do 5. fijna 2022. Tentokrat bylo zafizeni naskladnéné 9 m’
materidlu. Materidl mél stale vyssi vlhkost nez by bylo idedlni. Teploty byly stile méteny
ty¢ovym teplomérem jako v piedeslé zkouSce. Bohuzel nebyl zprovoznén automat na
provzdusiiovani, proto byla metodika nastavena na michani a provzdus$néni 2krat denné.
Provzdusnéni 14 sekund na plny vykon ventildtoru, promichani na jednu stranu, provzduSnéni
14 sekund a promichani na druhou stranu. Provzdusnéni materidlu bylo navyseno s cilem
potladit zapach oproti minulym testd. Pokud nebyla moZnost dorazit k zatizeni dvakrat denng,
provzduSnovalo se 30 sekund. Tato metodika byla dodrZena do 3. fijna. Poté byl totiZ
zprovoznén automat. Pieslo se na novou metodiku. Nova metodika spocivala v automatickém
provzdusiiovani, které probihalo automaticky kazdou hodinu po dobu 10 sekund na plny vykon
ventilatoru. Material nebyl michan.

Nova metodika s automatickym provzdusiovanim vyrazné pomohla kompostovacimu procesu,
teploty zacaly vyrazné stoupat. Je to z divodli dostatku kysliku pro mikroorganismy.
Je evidentni, Ze provzdusiiovani v tomto testu bylo dostatecné, byl podpoien kompostovaci
proces a zakladka nezapachala.

4.1.3. Test ¢é.3

Test probihal od 10. do 14. fijna 2022, tomto testu byly nainstalovana teplotni ¢idla. Zatizeni
bylo naskladnéno suchym materidlem o pfiblizném objemu 7 m®. Metodika byla zachovana
jako u predeslého testu, a to provzdusiiovani kazdou hodinu po dobu 10 sekund s ventilatorem
na plny vykon. Material nebyl nijak prekopavan. Po zjisténi, Ze jsou nove instalovana teplotni
¢idla nefunkéni, byly teploty dale méfeny tyCovym teplomérem. Diky nartistajicim teplotdm
byl proces déale podpofen vétSim mnozstvi provzdusnovanim. Metodika byla zménéna
na provzdusnovani kazdych 30 minut po dobu 10 sekund, ventilator stale na plny vykon. U této
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zkousky doslo 13. fijna k zaseknuti dveti v oteviené poloze a naslednému poklesu teplot. Tato
zkouska byla zkracena kvili problémtim s dveimi a teplotnimi ¢idly, a s nutnosti jejich opravy.

Montaz teplotnich cidel do zaFizeni

Zatizeni bylo doplnéno o teplotni ¢idla, dohromady tfi. Jednalo se o bezdratova Cidla, a pro sbér
dat bylo nezbytné se k nim pfipojit sitovym adaptérem v jejich blizkosti. Diry v plasti
po montazi byly znovu zatepleny. Cidla se zdala byt funkéni, ale po naskladnéni a uzavfeni
technologie bylo zjisténo, Ze se teploty nahravané do programu neméni. Byla snaha o kontrolu
¢idel z venkovniho prostoru, ale bez vysledku, stile se nenahravala nova data. Déle bylo
vyzkouseno otevieni dvefi do zafizeni. V tu chvili se pfipojilo pouze ¢idlo, které je nejbliz
dvetim. Bylo zjisténo, ze kovova konstrukce valce rusi signal z teplotnich ¢idel a bude muset
byt provedena zména.

4.1.4. Test .4

Test probihal od 18. do 25. fijna 2022. Smluvni firma obstarala upravu instalovanych teplotnich
¢idel. Multiferm byl naskladnén materialem o pfiblizném objemu 7,2 m>. Materiél byl v tomto
pripadé€ velmi suchy, z velké ¢asti tvoreny spadenym listim a posecenou travou. Metodika byla
nastavena na provzdusiiovani kazdych 30 minut po dobu 10 sekund na plny vykon ventilatoru
a michani kazd¢ dva dny. Po naskladnéni bylo opét zjisténo, ze teplotni ¢idla jsou nefunkcni
a teploty byly stale méfeny ty¢ovym teplomérem. Castéjsi provzdusiovani pomohlo doséhnout
vysSich teplot a zdalo se, Ze promichdni nema negativni vliv na teplotu v zakladce. Bohuzel
21.10. doSlo k velké poruse na mechanismu dvefi, které zistaly oteviené. Mechanismus
se podaftilo opravit 24.10, avSak 26.10. doslo k fatalni poruse mechanismu dvefti, byla potieba
velka oprava a uprava.

Oprava teplotnich cidel

V pribéhu 4. testu byla zprovoznéna teplotni ¢idla. Zacala zkouska méfeni teploty noveé
instalovanymi ¢idly, kdy pro porovnani byly teploty také meéfeny tyCovym teplomérem
a teplotnim ¢lankem u ocelového plasté zatizeni, na kterém byla ¢idla instalovana.

Pfi porovnani hodnot naméfenych teplotnim ¢lankem z venkovni strany valce a ¢idlem uvnitf,
bylo zjisténo, Ze u sensoru#1 byla teplota okolo 24 °C, u sensoru#2 byla teplota okolo 34 °C
a u sensoru#3 bylo naméfeno 28 °C. Teploty, které naméfily teplotni cCidla, byly 29 °C
sensorem#1, 32 °C sensorem#2 a 30 °C sesnorem#3. Teploty naméfené tyCovym teplomérem
ve stejnou dobu se vSak pohybovaly okolo 50 °C.

Pro ovéteni bylo provedeno dalsi srovnavaci méfeni, teploty namétené tyCovym teplomérem
se pohybovaly okolo 60 °C, ale teplotni ¢idla stale uvadéla teploty okolo 30 °C. Stejné teploty
byly namétené i teplotni ¢lankem. Po promichani materidlu doslo k rastu teploty na 40 °C
na sensoru#2.

Vysledky téchto méfeni potvrdily obavy, ze teploty naméfené teplotnimi Cidly koreluji spise
s teplotou plasté zatizeni nez se skute¢nou teplotou v materialu.
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4.1.5. Test ¢.5

Zatizeni bylo naskladnéno 29. listopadu 2022 materidlem o piiblizném objemu 7,2 m?>.
Zakladka méla skladbu suchého listi, travy kofend a také hliny. Obecné byla zakladka dost
vlhka. Venkovni teplota v dobé testu se pohybovala od 5 do -5 °C. Metodika byla zménéna
na provzdusiovani kazdych 15 minut po dobu 10 sekund s ventilatorem na plny vykon, aby
doslo k nasyceni zakladky dostatkem kysliku na zacatku procesu. Michani bylo provadéno
kazdé dva dny pro lepsi homogenizaci. Pribéh testu byl sledovan a podle vyvoje teplot byla
metodika pribézné upravovana.

V grafuna Obr. 15 je znadzornén teplotni pritbeh procesu. Proces probéhl podle predstav, teplota
prudce vzrostla, po piekopani doSlo k ochlazeni. Poté zacala teplota znovu stoupat. Stejny
pritbéh byl i u druhého prekopani materidlu. Po poslednim ristu teploty doslo k pozvolnému
klesani teploty az na hranici 40 °C. Pokles teploty urcuje konec prvni faze kompostovaciho
procesu, test byl proto ukonc¢en a material vyskladnén ze zatizeni.

V Tab. 5 jsou uvedeny dosazené teploty. Jak ve vySe uvedené tabulce, tak v nize
uvedeném grafu je k vidéni pokles teploty pii piekopani, ale také jeji nasledny rast, coz
potvrzuje teorii. Diky tomu, ze se podafilo udrzet teploty po dobu tii dni v oblasti pies 60 °C,
mél by v materialu prob&éhnout proces hygienizace. Optimalizovanymi parametry této metodiky
bylo dosaZeno poZadovaného priibehu 1.faze kompostovani a tato metodika by byla vhodna pro
nasledné pouziti pti hygienizaci Cistirenskych kalda.

70 T+
60 +
50 +

40 +

Teplota (°C)

30 +

20 +

10 +

0 } } }
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Primérna teplota v predni ¢asti v zadni ¢asti u stény

Obr. 15: Prubéeh teplot u testu ¢.5
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Tab. 5: Teploty namérené u testu ¢.5

Datum Cas Priimérna teplota (°C)
29.11 8:55 18,03
30.11 8:34 39,53
13:50 46,93
1.12 8:52 60,63
9:35 40,33
14:17 44,87
2.12 8:25 63,03
14:00 62,10
3.12 11:10 62,53
5.12 8:25 53,63
14:27 37,33
6.12 8:26 51,20
14:28 43,30
7.12 7:27 36,23

Vyskladnény material mél dobrou a homogenizovanou strukturu (viz Obr. 16). Teplota
vyskladnéného materialu byla 36 °C. Vyskladnény material byl ponechan volné loZeny na plose
abyla vném sledovana teplota. I pfes venkovni teploty pod bodem mrazu mél dva dny
po vyskladnéni material teplotu 39 °C. Teploty mezi 25 a 40 °C znacily pribéh druhé faze
procesu.
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Obr. 16: Material vyskladnény po patém testu

4.1.6. Test ¢.6

Dalsi test byl provadén od 7. do 12. prosince 2022 za zjiSténim, jestli je zafizeni mozZno
provozovat i za teplot pod bodem mrazu. Zkoumala se tedy schopnost kompostovaciho procesu
probihat efektivné i v zimnich mésicich. Teploty v priibéhu testu se pohybovaly ve dne kolem
-5az0°Cavnociod-8az-12 °C.

Materidl pfipraveny na naskladnéni byl velmi vlhky. Proto byla do zakladky pfimichana
drevéna stépka z diivodu snizeni celkové objemové hmotnosti a vihkosti. Pfitomnost §té€pky ale
miZe negativné ovlivnit pribéh a teplotu procesu. Zaiizeni bylo naskladnéno 8 m* materialu.
Metodika byla zméné€na na provzdusiovani kazdych 15 minut po dobu 20 sekund
s ventilatorem na plny vykon. Pfekopavani bylo provadéno dle potieby.

A4

Teploty dosazené v materidlu se pohybovaly okolo 50 °C, nejvyssi dosazené byly 65 °C.
I za nizkych venkovnich teplot kompostovaci proces probihal. Hygienizace zakladky je vSak
diskutabilni, nebot’ bylo jen na kratkou dobu dosazeno teploty 65 °C.
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Test byl ale pfedbézné ukoncen, a to z diivodu zamrznuti mechanismu dveti vinou vysoké
vlhkosti materidlu. Material pfimrzl ke dvetfim, které se kviili tomu zasekly a musely byt
rozmrazeny. Zatizeni bylo vyskladnéno kvili obavam z poskozeni.

5. ZAVER

Na prototypovém zatfizeni Multiferm umisténém na komunitni kompostarné v Okiiskach byly
provedeny experimentalni testy scilem optimalizovat parametry ovliviiujici proces
kompostovani. Konkrétné se jednalo o procesy provzdusiovani a piekopavani, kterymi
je ovlivnéna prvni faze kompostovaciho procesu a které maji zasadni vliv na proces hygienizace
kompostu. Pti testech byla zjiStovana 1 funkénost zafizeni za riznych podnebnych podminek
a byla provadéna dalsi inovace na zafizeni.

V priubéhu testil se bylo potieba ¢asto vyporadat s fadou realnych problémi. Z vyse uvedenych
okomentovanych vysledkl testd vyplyva, Ze je nezbytné navrhované zatfizeni upravovat
a metodiku pro kompostovani testovat. Je pozitivni, Ze metodika pouzitd u testu €. 5 spliovala
podminky pro ziskani kvalitniho hygienizované¢ho kompostu.

Parametry metodiky pouzité v tomto testu jsou provzdusiiovani kazdych 15 minut po dobu 10
sekund na pIny vykon ventilatoru, coz odpovida 10 m* vzduchu, a piekopéavani kazdé dva dny.
Uvedené parametry jsou nasledné ménény podle vyvoje teploty zakladky.

Zatizeni Multiferm je dle ziskanych vysledkii mozno vyuzit pro hygienizaci kall z Cistiren
odpadnich vod. Samotny meéstys Okftisky pravé takovou technologii potiebuje. Pro realné
vyuziti je ale je$té nezbytné, aby optimalni podminky kompostovaciho procesu pro hygienizaci
byly dosazeny vzdy a zafizeni proslo zkouSkou od Statniho zdravotniho ustavu.

Vysledky této bakalaiské prace jsou piinosem z hlediska inovaci zafizeni Multiferm,
a prispivaji k vyuziti tohoto zafizeni za ucelem hygienizace pti kompostovani Cistirenskych
kald.
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