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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva intenzivnim kompostovanim. Teoreticka cast prace shrnuje
informace o prub&hu kompostovaciho procesu a moznosti hygienizace. Schopnost hygienizace
je nezbytna pii zpracovani potencialné nebezpecnych biologicky rozlozitelnych odpadu.
Soucasti teorie jsou také informace o pripravé zakladky, vhodné skladbé materiala a vlivu
dalsich faktort — teploty, miry provzdusiovani a pfekopavani. Jsou zde také objasnény rozdily
mezi manualnimi a intenzivnimi kompostovacimi technologiemi, uvedeny piiklady technologii
a objasnény jejich principy. V neposledni fadé 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 zaji§téni 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.

KLIiCOVA 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 potencialné nebezpecné odpady, coz je mozné zejména u technologii intenzivniho
kompostovani.

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

Proces kompostovani, i pres jeho dlouholeté vyuzivani, je slozity a Casto laiky neuplné
anespravné pochopeny. Tato prace pfinasi pomérné detailni popis procesu kompostovani,
jednotlivych jeho fazi, vhodnosti materiali a podminek pro zaji§téni optimalniho pribéehu,
veetné hygienizace. Dale pfinasi 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 as., Okrisky. Vysvétluyje princip technologie Multiferm a seznamuje
s provadénymi testy, jejichz cilem bylo zlepSeni kompostovaciho procesu a pripravy procesu
a zafizeni na kompostovani odpadnich kali z Cistiren odpadnich vod. Béhem prace byly
na zafizeni provadény upravy za uCelem zlepSeni fungovani zafizeni jako celku. Ve vsech
sedmi ukoncenych testech bylo dosazeno uspokojivych vysledkd, vysledkem jednoho z testd
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 odpadu, dochazi k preméné odpadu na vyuzitelnou komoditu.
Ziskanou komoditou je kompost. Kompost je produkt urCeny pro upravu pudy, ktery zlepSuje
fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti pudy, coz vede k lepSimu zdravi rostlin a kvalité
zivotniho prostiedi. Pouziva se jako hnojivo v zemédélstvi a zahradniCeni. Samotny proces
kompostovani mize byt také vyuzit pro hygienizaci potencialn€ nebezpecnych odpadu jako
je gastro odpad nebo Cistirenské kaly. Diky vzniku kompostu a jeho vyuziti je metoda
kompostovani biologicky rozlozitelnych odpadi 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 odpadli 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 rist
mnozstvi tvofeného odpadu. Proto je dulezité, aby co nejvice tohoto odpadu bylo zpétné
vyuzito. V roce 2018 bylo kompostovano 7 % komunélniho odpadu. Data z roku 2021 ukazuji,
Ze v tomto roce bylo kompostovano jiz 12,3 % komunalnich odpadt. Za posledni roky dochazi
k rastu 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 zakonli anové smérnice.
Nejnove)§i pozmeénujici smérnice Evropské unie 2018/851 mimo jiné nafizuje c¢lenskym
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 prevzal
Cesky Zakon o odpadech ¢. 541/2020 Sb. Zakon 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].

Dals$i vliv na popularizaci kompostovani maji dotace Evropské unie. Jedna se o operacni
program Zivotniho prostiedi (dle https://opzp.cz/), pfesnéji o vyzvu &islo 24, ve které se jedna
o prevenci vzniku odpadu. Tato vyzva podporuje zfizovani kompostaren a nakup kompostéra
spoletné s vystavbou a modernizaci sbérych dvord. Evropska unie podporuje Ceskou
republiku dotaci o hodnoté 500 miliont korun. Vyzva probiha po dobu roku 2023 aje bez
vybérového tizeni [7], [8].

2.2. Proces kompostovani

2.2.1. Uvod k procesu

Kompostovani je aerobni neboli kyslik vyzadujici proces rozkladu organickych materialt
pomoci mikroorganismi za kontrolovanych podminek. Béhem procesu mikroorganismy
spotifebovavaji kyslik a organickou hmotu v pivodnim stavu a vytvareji teplo, oxid uhliCity
a kompost. Ztrata organické hmoty avody za dobu procesu se pohybuje kolem 45 %.
Vyslednou komoditou je kompost, ktery je bohaty na humus, a jedna se o cenné pudni hnojivo.
Prubéh procesu ovliviiuje hned nékolik faktord. Témi nejdulezitéjs§imi jsou teplota, které
material dosahne, vhodna vlhkost kompostovaného materidlu, zajisténi dostate¢ného
provzdusnéni a skladba zakladky. Je ale dilezité dodat, ze proces probiha za Sirokého rozsahu
podminek a za vyuziti mnoha organickych surovin. Pfi intenzivnim kompostovani mohou byt
zminéné faktory ovliviiovany ve prospéch rychlosti kompostovani akvality vzniklého
kompostu [9], [10].

2.2.2. Prubéh kompostovani

Proces kompostovani ma néekolik fazi, jejichz navaznost je vzdy stejna. Smés optimalnich
surovin pro kompostovani byva oznaCovana pojmem zakladka, pro kterou lze jednotlivé faze
dobfe popsat. V praxi se pak vyskytuji béhem procesu odchylky od idealniho prabéhu
a konkrétni technologie ovliviiuji dobu procesu kompostovani dané zakladky.

Zalatek procesu je vétSinou spontanni. Biodegradace zakladky mikroorganismy zacina
za dosazeni vhodnych podminek. Jsou to podminky, pfi kterych se mikroorganismy zacinaji
mnozit, v idealnim pfipadé& exponencialné. Za 24 hodin by mélo vzniknout 5,62 - 10!* novych
mikroorganismi. Kompostovaci proces je nasledné slozen ze tfi zakladnich fazi, které jsou diky
urCitym faktorim snadno rozeznatelné. Rozeznavame je podle prabéhu teploty (viz Obr. 2),
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objemu a pachu zakladky. Faze jsou pojmenovany podle déni v zakladce, prvni je faze
rozkladu, druha je faze premény 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 mikroorganismi a zacatku jejich mnoZzeni zaCne prudce vzristat teplota, jadro
zakladky dosahuje teplot mezi 60 a 70 °C. Diky tomu jsou v této fazi nejvice aktivni termofilni
mikroorganismy. Probiha proces biodegradace. Pii ném mikroorganismy, zejména termofilni,
rozkladaji slozité organické slouceniny na jednodussi. Dale probihaji chemické degradacni
reakce, odbouravaji se hlavné cukry, skroby, bilkoviny a naptiklad 1 dfevni hmota. Chemické
reakce a biodegradace vytvari vodu, nitratovy iont NO3™ a oxid uhlicity. Pokud neni v zakladce
spravny pomér C:N a prebyva dusik, muze se piebyte¢ny dusik uvoliovat ve formé amoniaku.
Nejdulezit€jsi proces této faze je termicka hygienizace, kdy diky vysokym teplotam dochazi
k zbaveni zakladky patogenu a CasteCné také semen plevelt. Béhem prvni faze ztrati zakladka
v pruméru 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 povazovana prvni faze
za dokonCenou. Ztrata teploty je zptsobena nedostatkem dusiku a snadno rozlozitelnych latek
pro termofilni organismy. Produktem této faze neni kompost, vysledny produkt neobsahuje
humus a neni vhodny pro aplikaci do pidy. Mize byt i fytotoxicky. Stale je rozeznatelné
slozeni ptivodni zakladky, a také produkt zapacha, zejména kvuli amoniaku [9], [10], [11], [13].

2.2.4. Faze premény

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

2.2.5. Faze zrani

Ve fazi zrani nedochazi v kompostu k dalsi biodegradaci, vytvareji se vazby mezi organickymi
a anorganickymi latkami a vznika humus. Teplota klesd az na hodnoty teploty okoli.
Mikroorganismy piestavaji byt aktivni, misto toho se v kompostu objevuji mali zivo€ichové
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ahmyz. 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 Castic. Nezadouci Castice jsou naptiklad kusy dieva, ale také plastu a kovu.
Kompost se pomoci raznych prosévacich a separacnich zafizeni zbavuje téchto nechténych
piimeési, a zaroveni dochazi k rozdé€leni na razné frakce podle velikosti Castic. Prosévanim
dochazi k ztraté 20 % hmotnosti zakladky. Vysledny kompost je pfipraven na vyuziti [9], [10],
[11], [13].

Vhodna zakladka L ! pomér C:N 25-40:1

*

|. Faze rozkladu - probiha ztrata 30 % hmotnosti
z . — 0%
proces hygienizace materialu

Il. Faze premeény - vznika ztrata 10 - 15 %
kompost hmotnosti materialu
) g minimalni ztraty na
Il: Faze zrani > : i
hmotnosti materialu
55 - 60 % vysledného ztrata 20 % hmotnosti
———» A o - 2.z s
kompostu materialu kvali prosévani

G

35 - 40 % kompostu
vhodného k aplikaci

Obr. 3: Schéma procesu kompostovani

2.2.6. Proces hygienizace

Proces kompostovani dokaze také eliminovat rtizné typy polutantd, napfiklad patogeny,
hormony, antibiotika, pesticidy, ale i nektera semena plevel. Tento proces se nazyva
hygienizace. Hygienizace probiha za teplot 60—70 °C. K odstrafiovani polutantti dochazi diky
dosazené teploté a velké mikrobidlni aktivité¢ v materidlu. Mikrobiélni aktivita neni schopna
znicit toxické prvky. Stopové toxické prvky se touto cestou neodstrani, ale vazbou na chelaty
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mohou ztracet ucinnost, a tedy 1 toxicitu. Jako ligandy v chelatech se v materidlu nachazi
zejména huminové kyseliny [10], [14].

Patogeny

V odpadech, jako jsou naptiklad kaly z Cistiren odpadnich nebo gastro odpad, se vyskytuji
patogeny nebezpecné pro lidi, zvifata i rostliny. Pfimou aplikaci na padu bez jakékoliv tipravy
se patogeny mohou §ifit a akumulovat v prostiedi. Tento typ odpadu je pro moznost vyuZiti
potieba hygienizovat a kompostovani muze byt jedno z feSeni tohoto problému. Hygienizace
pomoci procesu kompostovani je z hlediska likvidace patogent stale studovana problematika.
Je dokazano, ze dochazi napriklad k hygienizaci patogennich virt, jako (ptaci chripka), bakterii
(salmonela, e-coli), hub a prvoka (Lamblie stievni, kryptosporidioza). U rostlinnych patogenti
nedochazi k aplnému odstranéni (napt. virus tabdkové mozaiky). Tyto patogeny sice proces
ptrezivaji, ale v mnohem mensim mnozstvi. Posledni infek¢ni Castice, které je schopen proces
nicit, jsou priony [10].

Hormony, antibiotika a pesticidy

V soucasné dobé je znamym a vyznamné diskutovanym problémem piitomnost antibiotik,
hormonalnich latek a pesticidi v Zivotnim prostfedi. Jedna se o syntetické organické
slouCeniny, xenobiotika. Antibiotika a hormonalni latky se pouzivaji ve zdravotnictvi
a dostavaji se do odpadni vody. Pesticidy se pouzivaji v zemédé€lstvi, prebytecné mnozstvi
zustava v pude nebo je splavovano do vodnich tokt. Proces kompostovani rozklada velkou Cast
pesticidt na jednodussi a méné stabilni slouceniny. Jediné latky, které proces nedokaze rozlozit,
jsou perzistentni latky. Mezi n€ spadaji i1 perzistentni pesticidy. Pouzivani téchto latek je ve
velké mife zakazano, nebo alespon omezeno, mezinarodni Stockholmskou umluvou [10], [14].

2.3. Vhodna skladba zakladky

Skladba zakladky velmi ovliviiuje rychlost a pribéh procesu. Slozeni zakladky musi spliiovat
nékolik pravidel a fidi se nasledujicimi faktory. Zakladnim a nejdilezitéjSim faktorem je pomér
C:N. Dale se nov€ u intenzivniho kompostovani sleduje obsah fosforu, drasliku a siry. Dulezita
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 fadé se sleduje
objemova hmotnost zakladky, ktera ptiblizn€ uréuje vlhkost celé zakladky.

2.3.1. Pomér C:N

Uhlik je zakladni stavebni kdmen vSech organickych sloufenin. Mikroorganismy vyuzivaji
uhlik k ziskavani energie a reprodukci. Organické slouceniny obsahuji také dusik, ale
v mnohem mensim mnozstvi. Mikroorganismy zpracovavaji pii metabolismu dusik na enzymy,
které slouzi k syntéze bilkovin. Proces kompostovani vyzaduje idealni pomér C:N pro
optimalni pribéh. Pokud ma proces nedostatek dusiku, tak se vyrazné zpomaluje. Pfi piebytku
dusiku dochazi k mineralizaci a k uvolfiovani amoniaku. Amoniak naruuje idealni prostfedi
zvySovanim pH materiélu. Prili§ vysoké pH (nad hodnotu 8) neni pfiznivé pro mikroorganismy,
prestane probihat biodegradace a zastavi se cely proces. Proto je velmi dilezité dodrzet idealni
pomér C:N. Ten se pohybuje v rozmezi od 25:1 do 40:1. S piibyvajicim pomérem, az 60:1,
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kompostovaci proces stale probiha, ale pomaleji, a to kvali nedostatku dusiku, ktery vyzaduji
mikroorganismy pro biodegradaci. Optimalniho poméru C:N Ize dosahnout kombinaci riznych
biologicky rozlozitelnych odpadd. Latky bohaté na dusik jsou napfiklad trava, listi
a exkrementy. Latky, které obsahuji malé mnozstvi dusiku, jsou naptiklad slama, kiira, jehlici
a dfevo. V materialech pfipada pramémé 10 az 15 hmotnostnich jednotek uhliku
na 1 hmotnostni jednotku dusiku. V extrémnich ptipadech, kdy ma zakladka velky nedostatek
dusiku, je moznost aplikace mocoviny do zakladky pro zlepseni poméru [11], [14], [15], [16].

Materialy a jejich pomér C:N

Materialy se obecné rozdéluji na dvé skupiny, a to na materialy bohaté na uhlik a materialy
bohaté na dusik. Uhlikaté materialy jsou spie star§i, jiz hnijici materialy. Casto je lze
identifikovat podle hnédé¢ barvy. Prikladem jsou dfeviny a opadané listi.

Na druhé strané materialy s vys§im obsahem dusiku jsou spiSe zelené a Cerstvé. Prikladem je
Cerstvé poseCena trava, ostfihané vétvicky z kefi a rtizné druhy hnoje. Priblizné hodnoty
poméru C:N u vybranych materiala jsou uvedené v Tab. 1 [17], [18].

Tab. 1: Pomér C:N u vybranych materidlii

Uhlikaty material Pomér C:N | Dusikaty material Pomér C:N
Drevni Stépka 500:1 Posecena trava 15-20:1
Odfezky z kefu 226:1 Odpad ze zeleniny 15-37:1
Slama z obilovin 50-60:1 Bioodpad z domdcnosti | 10-15:1
Opadané listi 37-47:1 Ov¢i hn(j 17:1
Znecistény papir 54-129:1 Drabezi trus 6-10:1

2.3.2. Fosfor, draslik a sira

Tyto tfi prvky ovliviiuji kompostovaci proces minimalng. ReSeny jsou stejné jako dusik
v poméru k uhliku. Mohou napomahat lepSimu prabéhu procesu, tvorbé humusu nebo
odstranéni zapachu. V dnesni dob¢ ale existuje relativné malo doporuceni, jak témito prvky
ovliviiovat proces.

Doporucovany pomér uhliku k fosforu je od 120:1 az do 240:1. Fosfor se nachazi zejména
v odpadech dievin (piliny, kira, §té€pka). Dulezity je pro tvorbu humusu. Draslik nijak zvlast
neovliviiuje proces. Pro idealni pribéh se ale doporucuje udrzet pomér uhliku k drasliku
v rozmezi od 100:1 do 150:1. Prebytek siry mize zpusobit zapachani zakladky, protoze stejné
jako u dusiku muze prebytek 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 1ze jakykoliv biologicky rozlozitelny material. Nejcasté)i se jedna o posecenou
travu, spadané listi, seno, slamu, piliny a hnij. Kompostovanim mohou byt zpracovavany také
potencialné rizikové odpady, a to zejména gastro odpad a Cistirenské kaly.
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I presto, ze by Slo kompostovat pouze jednu slozku, tak se nejcastéji vytvari zakladky, které
jsou pestiejsi. Je to zejména kvuli tomu, Ze si nelze plné vybirat materialy. Kompostarny casto
musi pracovat pouze s dostupnymi materidly. Ty se odviji hlavné podle rocniho obdobi.
Z dostupnych materialt je nejvyhodnéjsi vytvorit pestrou skupinu, ¢imz se zvysSuje 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 materialu k anorganickému.
Organicky material musi obsahovat dostatek latek, které jsou rychle odbouratelné, napiiklad
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 nedafi degradovat. Anorganicky material nijak
nepodporuje kompostovaci proces, pokud je ho ale prili§, cely kompostovaci proces
se zpomaluje [11], [14].

2.3.4. Struktura, velikost ¢astic a objemova hmotnost zakladky

Vybrané suroviny je vhodné pred zacatkem kompostovani podrtit na mensi Casti a dobfe
promisit s ostatnimi slozkami. Cilem je dosdhnout co nejvetsi homogenity. Material se drti
kvuli zvétSeni vysledného povrchu zakladky, coz napomaha rychlosti procesu. Velikost ¢astic
nesmi byt piili§ mala, aby zakladka neméla piilis velkou hustotu a vlhkost a dala se dobie
provzdusnit. Pokud je material pfili§ nadrceny, lze situaci zlepSit pfidanim drcené slamy.
Idedlni zakladka je slozend z ¢astic od malych o velikosti kolem 5 mm az po velké Castice
o velikosti 50 mm.

Faktorem, kterym lze alesponl Castecné kontrolovat vlhkost, strukturu a velikost castic,
je objemova hmotnost. Idealni objemova hmotnost je 600 kg/m® Zakladka by neméla
pfesahnout 700 kg/m?, poté uZ je aerace v zakladce velmi sloZita az nemozna. Na druhé strang
hustota pod 400 kg/m? také neprospiva kompostovacimu procesu. Je to z diivodu piili§ velkych
pora v materialu, které nezadrzuji dostatek kysliku a unika pfes n€ spousta energie v podobé
tepla (viz Obr. 4). Objemovou hmotnost ovliviluje také celkova velikost zakladky, ¢im
je zakladka vétsi, tim je vetSi 1 objemova hmotnost ve spodni ¢asti hromady. Volba velikosti
zakladky zalezi na pouzivané technologii a dostupné technice. Obecné plati, ze ¢im je zakladka
veEtsi, tim naro¢néjsi je jeji aerace a také jeji prekopavani [14], [15], [16].
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Obr. 4: Schéma porii mezi cdsticemi materidlu, prevzato a upraveno [10]

2.4. Faktory ovliviiujici proces kompostovani

Kompostovaci proces ovliviiuje nékolik raznych faktort. Kompostovaci zakladka je slozena
z pevnych castic, které mezi sebou maji péry. Tyto pory jsou vyplnény hlavné vzduchem,
pritomné jsou ale i dalsi plyny. Kazda castice ma kolem sebe kapalny film. V tomto filmu se
nachazi aerobni mikroorganismy, které vyuzivaji kyslik. Kyslik proudi poéry, mikroorganismy
ho spotfebovavaji a rozkladaji tak organickou hmotu. Ve stejnou chvili probiha proces i uvnitt
organickeé Castice. Zde probiha proces anaerobni. V intenzivnich kompostovacich technologiich
dochazi k ovliviiovani téchto procest, a to hlavné miry provzdusiovani a prekopavani.

2.4.1. Kyslik

Kyslik je pro proces kompostovani dulezity element. Diky kysliku probihaji aerobni procesy
na ukor anaerobnich procest. Aerobni procesy jsou efektivnéjsi a Gi¢innéjsi nez anaerobni.
Proto je kliCové zajistit dostatecnou aeraci zakladky. Dostate¢na aerace je sledovana pomoci
uvolfiovaného plynu ze zakladky. Plyn ze zakladky by mél stale obsahovat ur¢itou koncentraci
kysliku. U manualnich technologii by mél byt obsah kysliku okolo 5 %. U intenzivnich procesti
by méla byt koncentrace vyssi, a to od 10 do 18 %. Tyto hodnoty jsou ale pouze pfiblizné, zalezi
nejen na stavu zakladky, ale 1 na pouzité technologii a pozadavku na rychlost procesu [10], [11].
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Nejvétsi potieba kysliku je na zacatku procesu. Spotteba kysliku se postupem procesu pozvolna
snizuje. Nelze urcit presné hodnoty spotfeby kysliku, ani pfesny graf postupu spotieby, zalezi
totiz na skladbé zakladky, jeji vlhkosti a dalSich faktorech. Obecné plati, ze proces
kompostovani probiha dikladné pii dostatecné aerace zakladky. Nedostatek kysliku pro aerobni
procesy vyusti v prevladajici anaerobni procesy. Ty vytvafi slouCeniny jako napfiklad metan,
organické kyseliny a sulfan. Tyto slou€eniny maji velmi vyrazny zapach, diky ¢emuz je mozné
odhalit nedostate¢nou aeraci zakladky [10], [11].

2.4.2. ProvzduSnovani

Za ucCelem dostatecného privodu kysliku je vhodné zakladku provzdusiiovat. Proces
provzdusiiovani neboli aerace miiZe byt pasivni nebo aktivni. Pasivni provzdusinovani je velmi
jednoduché. Zakladka je ulozena a mnozstvi provzdusSinovani zalezi cCisté na okolnich
podminkach. Aktivni provzdusiiovani je forma nucena, kdy pomoci ventilatorti a dmychadel je
vzduch wvtlacen do =zakladky. Aktivni aerace je vyuzivana hlavné u intenzivnich
kompostovacich procest. Aerace ovliviiuje teplotu a vlhkost. Aeraci tedy kontrolujeme teplotu
procesu. Provzdusiovani snizuje teplotu zakladky a zaroven podporuje probihajici procesy.
Diky tomu muze provzdusniovani kratkodobeé sniZit teplotu, ale ve vysledku napomaha teplotu
udrzovat [10], [11], [16].

2.4.3. Vlhkost

Vlhkost je dal§im vyznamnym faktorem pro kompostovaci proces. Vlhkost je dulezita kvili
mikrobialnim procesim. Okolo kazdé Castice v zakladce se nachazi vodni film, jehoz tloustku
ovliviiuje pravé vlhkost. Cim silngjsi tento film je, tim haf se k mikroorganismim dostava
kyslik potfebny pro prubéh aerobnich procesi. Obecné u kompostovani je doporu¢ena mira
vlhkosti 40 az 65 %. U intenzivnich kompostovacich procesu je lepsi mit vlhkost vic jak 50 %,
maximalné 65 %. Pfesné hodnoty nelze urcit, zalezi na skladbé zakladky a na velikosti Castic,
kolem kterych se bude tvofit vodni film. Postupem kompostovaciho procesu ubyva na vlhkosti
materialu. Pokud ale nehrozi naruseni procesu, neni potfeba vlhkost ovliviiovat [10], [11], [13],
[16].

2.4.4. pH

Hodnota pH ovliviiluje kompostovaci proces z hlediska rychlosti a zivotaschopnosti
mikroorganismi. Idealné by se pH mélo pohybovat v hodnotach od 6,5 do 8. Kompostovaci
proces ale dokéaze fungovat s hodnotami od 5-9. Pokud je pH niz§i nez 5,5, prosttedi je pro
mikroorganismy piili§ kyselé a mize je i niCit. Takto kyselé prostiedi vznika Casto na zacatku
procesu kvili tvorbé organickych kyselin (octova, propionova, butanova). V takovém prostiedi
jsou dominantni houby a plisn€. Organické kyseliny se rozkladaji pomoci mezofilnich
organismi anebo oxidaci. Dulezita je tedy dostatecna aerace a teplota do 40 °C. Po rozkladu
organickych kyselin za¢ina pH postupné stoupat do neutralnich az mirné zasaditych hodnot.
V takovém prostiedi jsou aktivni termofilni mikroorganismy a bakterie. Cim zasaditgjsi
je prostredi, tim pomaleji kompostovaci proces probihd. pH v zakladce zvySuji amonné ionty
vznikajici rozkladem bilkovin a mocoviny. Pribéhem procesu se hodnoty pH postupné meéni,
zalezi ale na pouzité technologii [10], [16], [19].
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2.4.5. Teplota

Teplota popisuje déni v zakladce a ovliviiyje fungovani kompostovaciho procesu. Tento faktor
vyznamné ovliviiuje mikroorganismy, které se ucastné€ji procesu, a rychlost biochemickych
procesu. Zaroven je to ukazatel mikrobialni 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. Zarovern také stoupa spotfeba kysliku
a mnozstvi vypafované vody. Teplota je ovliviiovana zejména intenzitou aerace a mirou
prekopavani, proto se zminéné faktory upravuji pro dosazeni co nejvyssich teplot. Diky tomuto
muze byt teplota povazovana za jeden z hlavnich ukazatelG pribéhu kompostovaciho procesu
[10], [13], [16].

2.4.6. Prekopavani

Prekopavani je dalezitou soucasti kompostovaciho procesu. Proces kompostovani neprobiha po
celém objemu zakladky, ve vétsiné ptipadu jsou to okraje zakladky, kde proces neprobiha. Proto
je dalezité zakladku prekopat. Tim se promichaji mista, kde probiha proces a je vyssi teplota,
s misty, kde proces neprobiha. Diky tomu je zakladka vice homogenni, je jednotnéjsi
ve vlhkosti a struktufe. Prekopavani zakladky napomaha také jeji hygienizaci, nebot proces
probiha v co nejvétsim objemu, atak dochazi ke zniCeni vétSiny patogent. Dale ma
prekopavani kladny vliv na biodegradaci organickych latek a objemovou hmotnost kompostu.
Biodegradace se zlepSuje kvili mélnéni ¢astic na mensi, a to zrychluje cely proces. Prekopavani
také slouzi k provzdusnéni zakladky, ¢ehoz vyuzivaji manualni kompostovaci technologie.

Slozité je ale najit idealni frekvenci prekopavani. U manualnich kompostovacich technologii
staci zakladku prekopat kazdé dva meésice, u intenzivniho kompostovani zalezi na technologii,
ale nejCastéji se prekopava v fadech dna. Pokud je zakladka prekopavana prili§ Casto, proces
je narusovan a neprobiha stabilné, nedosahuje potfebnych teplot a nemusi vibec dochazet
k hygienizaci. Casté prekopavani mize také mélnit Gastice na piili§ malé, &Gimz se cela zakladka
vysu$uje. NaruSenim struktury zakladky také dochazi k uvolnéni amoniaku, kvili ¢emuz se
muze zhorSovat pomér uhliku k dusiku v zakladce. Musi se brat také v potaz, ze prekopavani
nesnizuje teplotu zakladky celkové, ale jen narazove, nez se proces znovu rozbehne.

Jak cCasto by se mela zakladka prekopéavat nelze obecné urcit, zalezi na technologii
kompostovani, technologii piekopavani a také na pfipadném zvlhCovani zakladky [10], [16].

2.5. Mikrobiologie procesu

Kompostovani probiha pomoci aktivity mikrobialni komunity. Nejdulezitéjsim komponentem
pfi biodegradaci a rozkladu jsou mikroorganismy zastoupené hlavné bakteriemi a houbami.
Muze se jednat o aerobni i anaerobni organismy. Dulezité]si jsou aerobni organismy, které jsou
zastoupené ve vetSim poctu a vice se podileji na procesu biodegradace a rozkladu [14].

Aerobni organismy se rozdéluji 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 treti fazi. Ve tieti fazi zajistuji 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 dochazi k aktivnimu rozkladu materialu. V prib&hu
termofilni faze jsou mezofilni organismy niceny nebo pifechazi do neaktivniho stavu.
Termofilni organismy jsou zastoupeny zejména bakteriemi, aktinomycety, plisnémi
a kvasinkami [14].

Schopnost organismu degradovat organickou hmotu zavisi na jejich schopnosti produkovat
enzymy, které jsou potiebné k degradaci slozek substratu (celulozy, hemicelulozy a ligninu).
Cim slozit&j$i je substrat, tim slozit&j$i musi byt enzym potiebny k jeho rozkladu. Napiiklad
aktinomycety jsou vyznamnym kmenem bakterii, které produkuji Sirokou Skalu
extracelularnich enzymd, a hraji tak dilezitou roli v biodegradaci organické hmoty [14].

2.6. Technologie kompostovani

Kompostovaci technologie mizeme rozdélit podle riznych hledisek, napiiklad podle Grovni
vyuziti anebo podle pouzité technologie. Rozdéleni podle urovni je spiSe orientacni. Prvni
urovei je domaci kompostovani. Jde o zpracovani odpadu ze zahrady a kuchyniského odpadu.
Ve vétsiné pripadi se jedna o malé manualni kompostarny. Dalsi tGroven jsou komunitni
kompostarny. Jedna se o stiediska s rocni vyrobou kompostu okolo 10-20 tun. Kompostarny
jsou zfizovany zahradnimi spolky a ekologickymi organizacemi. Pouzivaji manualni
technologie, nejCastéji s pomoci riznych nakladacu a prekopavact. Posledni trovni jsou
prumyslové kompostarny. Ty jsou zfizovany obcemi a mésty, respektive jejich technickymi
sluzbami. V dnesni dobé lze ¢im dal Cast&ji nalézt i soukromé podniky a firmy. Proto byva tato
uroven oznacovana jako podnikové kompostarny. Ro¢ni produkce kompostu se pohybuje mezi
50-500 tunami. V Ceské republice se ro&né vyrobi piiblizn& 700 000 tun kompostu. Jedna se
o komplexni cCinnost, Casto vyuzivajici automatizované technologie ataké technologie
intenzivniho kompostovani [11], [19], [20].

2.6.1. Manualni technologie

Proces manualniho kompostovani je obhospodarovan ¢lovékem. Piekopavani je zajisténo ru¢né
nebo mechanicky, provzdusiovani neni aktivni, ale pouze pasivni. Manualni kompostovaci
technologie se vyuzivaji zejména u domaciho a komunitniho kompostovani. Tyto technologie
jsou levné, ale narocné na prostor. Prubéh procesu kompostovani je u manualniho
kompostovani velmi dlouhy, pfiblizné 3 mésice a vice. Nevyhodou je moznost vzniku zapachu
pii nedostateCném prekopavani. Manualni kompostovani méa pét zakladnich technologii,
fadkova a pasivné provzdusnovana fadkova technologie, kompostovani v nadobé nebo ve valci
a vermikompostovani [11], [19].

2.6.2. Kompostovani v radku

Kompostovani v fadku, nebo také na hromadé, je jeden =z nejrozsifenégjSich zpusobu
kompostovani. Pouziva se na vSech arovnich, od domacich kompostaren az po podnikové.
U této technologie je nejslozitéjsi udrzet dostateCnou aeraci a velikost pori v materialu.
Porozita je problémem zejména ve vétSich zakladkach. Zde vinou tlaku nevznikaji dostatecné
velké pory mezi materialem a kvili tomu vznika i problém s aeraci. Jednim z feseni tohoto
problému je pfimichavani materialti, které dodavaji strukturu zakladce, napiiklad dievéna
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Stépka. Pridani takového materialu zlepSuje pohyb kysliku materidlem a ¢astecné také aeraci.
Pro celkové zlepSeni procesu je dulezité kompost prekopavat. Pfi prekopani 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 priliSnému 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 potfebny
prostor a také pomalost procesu, nebot’ trva velmi dlouho nez vznikne kompost jako finalni
produkt. Také je potieba prace pti prekopavani zakladky a jeji ptipraveé [11], [19], [21].

Pasivné provzdusiiovand iadkova technologie

Oproti klasické radkové technologii jsou zakladkou provedené perforované trubky, které maji
zajistit dostateCnou aeraci zakladky (viz Obr. 5). Pouzivaji se rizné verze trubek a jejich rizné
mnozstvi. Tyto parametry zavisi na velikosti a skladbé zakladky. Zakladku neni potieba tak
Casto prekopavat, v nékterych pripadech se nepiekopava vibec. O to dilezitéjsi je ale piiprava
a skladba zakladky. Je dulezité zajistit dostateCnou porozitu a promichani materialu. Kvuli
zavedenym trubkam skrz zakladku dochazi k jejimu ochlazovani. V nékterych piipadech jsou
proto zakladky izolovany, naptiklad jiz hotovym kompostem. Zakladka si pak Iépe drzi
termofilni teploty a je zajiSténo, ze proces probehne 1 na krajich hromady. Diky pasivni aeraci
probiha proces o néco rychleji, a pokud je zakladka spravné piipravena, je i méne narocnéjsi
na obhospodareni [11], [19], [21].

£3
vzduch

Obr. 5: Schéma pasivné provzdusniované radkové technologie, prevzato z [11]

2.6.3. Kompostovani v nadobé

Kompostovani v nadobé slouzi zejména ke kompostovani v malém mnozstvi. Jedna
se 0 nadobu, nebo také bednu, s plnénim z vrchni ¢asti a perforovanymi bo¢nimi sténami pro
lepsi aeraci. V nadobé€ neni provadéno prekopéavani. Urcité modely této technologie vyuzivaji
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razné 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
kvuli umisténi v nadobé a absenci prekopavani. Vyhodou je ale mensi potiebny prostor
a nenarocnost 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 kvuli délce procesu. Naklady na tuto technologii jsou
v porovnani s ostatnimi manualnimi technologiemi malé [19], [22].

2.6.4. Kompostovani ve valci

Kompostovani ve valci je typ technologie, kdy zakladka je uzaviena v otocném valci. Velikost
valce, jeho vybaveni a zpusob aerace se u jednotlivych vyrobcu lisi. Nejdrazsi technologie jsou
vybaveny senzory vahy, vlhkosti ateploty. VSechny modely ale maji shodné zakladni
vlastnosti, a to je zejména lepsi kontrola, aerace a prekopavani. Valec je rizn€ perforovany, aby
pii otaCeni dochazelo k dostateCné aeraci a také aby z valce mohla unikat prebytecna vlhkost.
Prekopavani je provadéno manualné€ pomoci otaceni valce. Na zacatku procesu je doporuceno
Cast€jsi prekopavani pro rychlejsi prubeh procesu. Proces v této technologii neprobiha cely, ale
pouze prvni dvé faze, tieti faze dozravani je provadéna v fadku nebo na hromadé¢. Prvni dvé
faze probihaji od 3 do 4 tydn(. Zalezi na skladbé zakladky a frekvenci otaCeni valce
s materialem. Tato Technologie maze byt vyuzitai pro velké objemy a nezabira tolik mista jako
predchozi technologie. Na druhou stranu je narocnéjsi na pocatecni investici, provoz, udrzbu
a kontrolu [19], [22].

2.6.5. Vermikompostovani

Jedna se o specialni a velmi odli§nou technologii oproti vySe uvedenym technologiim. U této
technologie jsou do pfipravené zakladky pridany dalsi makroorganismy, které napomahaji
s biodegradaci. Nejcastéji jsou to zizaly, konkrétn€é kalifornské (Eisenia andrei) nebo
hnojni (Eisenia fetida). Kvili tomu, Ze jsou do procesu vnaseny jiné makroorganismy, musime
pfizpusobit samotny proces kompostovani. Makroorganismy potiebuji veétsi vlhkost
a podestylku. Proces nesmi dosahnout vysokych teplot, protoze prili§ vysoka teplota po delsi
dobu zacne hubit pfidané organismy. Kvuli pfitomnosti zizal se zakladka nikdy nepiekopava.
Kompostovani probiha v uzaviené nadobé s perforovanim. Pro pfidané organismy je idealni
omezeni pfistupu 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 zpusobena nizkou teplotou. Vysledny produkt,
vermikompost, je oproti standartnimu kompostu obohacen o vykaly Cervi. Ty jsou velmi
bohaté na ziviny. Vermikompostovani je nenaro¢né na Cas, prostor a je levné. Nejvetsi investici
jsou zizaly, o které je také potieba se patiicné starat. Vermikompostovani je vyuzivano zejména
pro doméaci kompostovani [14], [19].

2.6.6. Technologie intenzivniho kompostovani

Intenzivni kompostovani je na rozdil od manuéalniho kompostovani vyuzivano zejména na
prumyslové, podnikové a komunitni arovni. Jedna se o drahé a naro¢né technologie. Zafizeni
jsou vybavena systémy automatického prekopavani a provzdusiiovani. Aerace je ve vétSing
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ptipadu aktivni. Technologie jsou navrzeny pro zpracovavani velkych objema biologicky
rozlozitelného odpadu. Jejich nejvétsi vyhodou je zkraceni doby potfebné ke kompostovani.
V téchto technologiich probiha prvni a zacina druhé faze kompostovani. Dokonc¢eni druhé faze
a dozravani je provadéno oddélen¢. Diky zintenzivnéni procesu probiha 1épe proces
hygienizace, dochazi k eliminaci patogennich a hnilobnych ¢astic a k inaktivaci semen plevela.
Diky tomu by se tyto technologie mohly vyuZzivat pro zpracovani napfiklad gastroodpadi nebo
Cistirenskych kal. Proces probiha v uzavienych nebo polouzavienych prostorech. Samotné
prostory musi byt vybaveny pro odvod kontaminované vody, aby nedoSlo k prisaku do
spodnich vod [19], [20].

2.6.7. Kompostovani v radku s Fizenou aeraci

Kompostovani v tadku je nejjednodussi technologie intenzivniho kompostovani. Jedna
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, ktera vhani vzduch do zakladky (viz Obr. 6). Mohou
pracovat i na opa¢ném principu, to znamena ze dmychadla odsavaji vzduch ze zakladky, a tim
dochazi k obméné kysliku v materialu. Kolem perforovaného potrubi nebo specialniho kanalu
se nachazi porézni material, ktery zabranuje zaneseni potrubi kompostovanym materialem.
Nejbézngji se pouziva stdpka nebo slama. Rizena aerace urychluje kompostovaci proces
a dovoluje zvétsit fadky, ve kterych se kompostuje. Doporu¢ované maximalni velikosti fadku
jsou 300—-490 cm na §itku a 150-245 cm na vysku, ale samoziejmé zavisi pfimo na pouzité
technologii. Pro tuto technologii je nutné peclivé ptipravit zakladku. Kvali tomu, ze se zakladka
nepiekopava, je potieba ji pfipravit kvalitné homogenizovanou, aby doSlo k spravnému
prubéhu procesu a co nejlepsi hygienizaci skrze celou zakladku. Zakladky mohou byt rizné
zakryté, aby byly odolnéjsi vac¢i vnéjSim vlivim a lépe se kontroloval probihajici proces.
Pro zakryvani se vyuziva naptiklad puda, 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. Polouzaviené technologie intenzivniho kompostovani

Kompostovaci technologie s vrtnou véZi

Jedna se o polouzavienou plné automatizovanou vsazkovou technologii. Specialni komora
je pomoci dopravnikt 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 vézi je také umistén systém zavlazovani, pokud je material pfili§ suchy.
Nejnovejsim vylepSenim této technologie je systém biofiltri, které zachytavaji vznikly zapach.
Jedna se o technologii intenzivniho kompostovani s urychlenim procesu. Cerstvy kompost
vznika v technologii pfiblizn€ po 4-5 tydnech, vyzraly kompost po 10-12 tydnech [11].

rrrrr

vznikla koncem 80. let 20. stoleti a dodnes je stale vyvijend. Nejvyhodnéjsi vyuziti je pro
zpracovavani 5000 az 10 000 tun bioodpadu roéng. Je nejvyuzivangjsi technologii ve Svycarsku
[24], [25].
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Obr. 7: Schéma kompostovaci technologie s vrtnou vézi, prevzato z [11]
Kompostovaci Zlaby

Jedna se o polouzavienou plné automatizovanou kontinualni technologii, ve které slouzi jako
prostor ke kompostovani podlouhly zlab (viz Obr. 8) . Matrial je na jednom zacatku plnén do
zlabu pomoci dopravniku. Material je ve zlabu prekopavan pomoci rotacniho valce, ktery
je zavéSen na kolejnicich po stranach zlabu a pohybuje se tak po celé délce zlabu. Valec
je osazen hroty, zajistuje prekopavani a zaroven posouva material k druhému konci zlabu. Diky
tomuto stylu prekopavani dochazi k dobré homogenizaci materidlu. Na druhém konci
je ptiblizné po 4tydnech odebiran materidl, ktery proSel prvni azacal druhou fazi
kompostovaciho procesu. Takto zpracovany material dozrava volné lozeny na plose [11].
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Obr. 8: Schéma kompostovaciho zlabu, prevzato z [11]

2.6.9. Uzavrené technologie intenzivniho kompostovani

Jde o zcela uzaviené technologie ve tvaru valce nebo kvadru. Muze se jednat o kontinualni
i diskontinualni technologie. Casto jsou valce nebo kvadry tepelng izolovany, aby doslo jestd
k zintenzivnéni probihaného procesu. Dale se proces urychluje diky intenzivni aeraci. Prubéh
prvni faze vétSinou zabere pfiblizné 7-10 dnid, zalezi na sloZeni a piipravé zakladky
a naprogramovani fizeni procesu [11].

Rotacni bioreaktory

Rotacni bioreaktory predstavuji kontinuédlni valcovou technologii, kdy se valcovy buben, ktery
je horizontalné ulozeny, pomalu otaci. Ulozeni je na loziskach a otacCeni 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 ohfal na konci, a teply vzduch poté ohtival zbytek procesu, a hlavné
Cerstvé vloZeny material. Po prichodu technologii je vzduch odvadén na biofiltry, aby byl
zbaven zapachu a raznych dalSich tékavych latek. Proces kompostovani probiha velmi rychle.
Mikroorganismy maji diky provzdusiovani dostatek kysliku a zaroven i teplo. Rychle
rozlozitelny bioodpad je zpracovan v ramci dnt. K dokonceni druhé faze procesu a dozravani
dochazi na volné plosSe, bez jakéhokoliv ovliviiovani [11].

Kompostovaci boxy

Kompostovaci boxy jsou diskontinualni technologie. Technologie se sklada ze dvou hlavnich
Casti. Prvni Casti jsou samotné boxy a druhou cast tvoii technologie provzdusiovani
a zvlhCovani (viz Obr. 9). Existuji boxy raznych velikosti a jsou vyrobeny z kovu nebo plastu.
Podle velikosti rozdé€lujeme boxy na malé a velké. Malé boxy nejsou permanentné pridélany
ke zbytku technologie, ale jejich naskladnéni a vyskladnéni probiha na volné ploSe.
Naskladnéné boxy jsou pripojeny na vzduchotechniku a zavlazovani. Velké boxy jsou ulozeny
a napojeny na technologii stale. Provzdusniovani je zajisténo pomoci dmychadel a plyny vzniklé
pii procesu jsou odvadény ptes biofiltry zpét do ovzdusi [11], [20].
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Jedna se o velmi jednoduchou technologii, ktera avSak vyzaduje specialni mechanizaci pro
obsluhu. Prostorové naroky jsou vyssi aidealni je, aby byly boxy zastfeSené. Velkou
nevyhodou technologie je absence pfekopavani. Provzdusiiovani je provadéno skrze podlahu
boxu. Vzduch ale mize vytvorit zkratové kanaly, kdy nebude dochazet k dostateCné aeraci
zakladky [11], [20].
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Obr. 9: Schéma kompostovaciho boxu, prevzato z [11]

VézZové bioreaktory

Jedna se o vertikalné postaveny valec (viz Obr. 10). Valec je nejCastéji o vySce 7 m a Sifce
8-10m. Na dné valce se nachazi provzdusnovaci technologie a fréza, ktera slouzi
k vyprazdiiovani slehlého materialu. Technologie je kontinualni. Ve vrchni Casti valce je plnéna
pasovym dopravnikem a ve spodni Casti je zminénou frézou kompost vyprazdriovan na dalsi
dopravnik. Nevyhodou této technologie je jeji slozitost. Pokud dojde k poskozeni systému
provzdusiiovani nebo vyskladiovaci frézy, je oprava velmi slozita a nakladna. Kvuli tomuto
se tato technologie nevyuziva Casto [11].
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Obr. 10: Schéma vézZového bioreaktoru, prevzato z [11]
Tunelové bioreaktory

Tyto bioreaktory jsou také kontinualni technologii kompostovani. Jsou zalozeny na obdobném
principu jako v€Zové reaktory, ale jsou zbaveny vétSiny jejich neduhti. Jde o horizontalni kvadr,
ktery je opatfen posuvnym dnem nebo pistem pro posuv materialu. Dno kvadru je vybaveno
provzdusiiovacimi kanalky. Prekopavani je zaji§téno posuvem materialu. Diky tomu se také
narusuji zkratové kanaly, které vznikaji v materialu provzdusnovanim. Doba zdrzeni materialu
je okolo 14 dni. Tunely mohou mit riizné velikosti, ta se odviji od predpokladané rocni
vytizenosti zafizeni. Mensi jsou vyrabény z kovu, vétsi jsou betonové. Systém posuvu
je zajistovan mechanicky nebo hydraulicky. VSechny mechanické Casti jsou ptistupné, jejich
oprava je diky tomu velmi jednoducha [11], [20].

2.7. Vyhody vyuziti kompostu

Kompost, jako vysledny produkt kompostovaciho procesu, ma spoustu vyhod pfi vyuziti.
Kompost 1ze popsat jako organicky material obsahujici organické latky a ziviny ziskané
fizenym biologickym rozkladem biologického odpadu. Vyuziva se jako prostfedek pro zlepSeni
pudy a hnojivo pro rostliny. Kvuli intenzité dnesniho zemédélstvi je dnes ¢im dal vétsi problém,
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aby si puda udrzela své vlastnosti a vynosnost. Eroze pudy zpisobuje, ze puda ztraci tirodnost,
strukturu, schopnost zadrzovat vodu a dalsi dulezité vlastnosti. Jednim z feSeni je aplikace
kompostu. Kompost celkové zlepSuje vlastnosti pidy a napomaha 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 nedochéazi k uvoliovani piebytecnych latek
do okolniho prostiedi a podzemnich vod. U kompostu dochéazi k pomalému uvoliiovani zivin
do pudy, napriklad v roce aplikace kompostu je dostupnych pouze 5 az 15 procent dusiku
obsazen¢ho v kompostu. Pomalé uvoliiovani zivin je zaji§téno mikrobialni aktivitou, ktera
je potebna k pretvoreni materialu na ziviny [9], [14], [26].

2.7.1. Ziviny obsazené v kompostu

Kompost obsahuje velké mnozstvi Zivin pro rostliny a pudu, z nichz je nejdalezitéjsi humus.
Humus zlepsuje zejména fyzikalni vlastnosti pady. Dale obsahuje velké mnozstvi dusiku, ktery
je velmi dilezity pro rostliny. Dusik je v kompostu obsazen jak v organické, tak v anorganické
formé. Organicka forma dusiku je vazana na organickou hmotu a je obtiznéji dostupna pro
rostliny. Organicky dusik je dostupny pro rostliny az po uvolnéni mikrobialni aktivitou v pudé.
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 NH4", ale kvili vysokym teplotam nedochazi k nitrifikaci.
Po poklesu teplot pod 35 °C probiha preména NHs" na NOs. U vyzralého kompostu je
anorganicky dusik zastoupen zejména ve formé NOs3™ [9], [26], [27].

Dalsi dulezité prvky zastoupené v kompostu jsou fosfor a draslik. Fosfor je obsazen ve formé
oxidu fosforecného (P20s5). Nejméné zastoupené, ale stale dulezité 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 pudy

Kompost by mohl byt idealni hnojivo, nebot’ ma pozitivni dopad na mikrobialni aktivitu v padé
a je zdrojem zivin pro rostliny. Klicovym faktorem pro dosazeni kvalitni a zdravé pudy
je mikrobialni diverzita. Mikrobialni aktivita pisobi na kolobéh zivin a dal§i biologické
procesy. Enzymatické procesy zajistuji pudni biochemické procesy a reakce. Aplikaci
kompostu dochazi k navySeni enzymatickych aktivit v puadé. Kompost obsahuje bakterie
a houby, které jsou schopné rozkladat material na ziviny pro rostliny, ale jsou také schopny
urcité miry degradace polutantd. Souhrnné, bakterie a houby obsazené v kompostu zlepsuji
vlastnosti pudy a poskytuji dostatek uhliku pro mikro i makro faunu v pidé. Dalsi vyhodou
vyuziti kompostu je dlouha doba uvolfiovani zivin pro rostliny. Diky mikrobialni aktivité
dochazi k postupnému uvoliiovani zivin [9].
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2.7.3. Vliv aplikace kompostu na fyzikalni vlastnosti pudy

Pudni stabilita, struktura a objemova hmotnost

Kompost je mozné povazovat za organické hnojivo. Diky obsahu humusu ma kompost pfi
aplikaci do pudy pozitivni vliv na fyzikalni vlastnosti pidy. Kompost ma piidotvorné vlastnosti
a podporuje mikrobialni padni aktivitu v pud€. Tyto faktory se projevi ve zvySeni trodnosti
pudy, zlepSeni jeji stability a pudni struktury. Po zapraveni kompostu do pady se diky tvorbé
vazeb zlepSuje pudni struktura a stabilita. Idealni je aplikace kompostu na hlinité nebo jilovité
pudy, kde dochazi k nejlepsi vysledkiim ve zlepSeni stability a ptdni struktury [9], [14].

Prilis vysoka objemova hmotnost pidy narusuje hned nékolik dalezitych faktort. Napriklad
zamezuje prutoku vody a dostatené aeraci pudy. Kvuli tomu dochazi k negativnimu ovlivnéni
rastu rostlin. Pro rostliny je t€zsi zakofenit, protoze vysoka objemova hmotnost znamena i vétsi
silu potiebnou pro prekonani sil mezi ¢astmi pudy. Aplikace kompostu prokazatelné snizuje
objemovou hmotnost kompostu, a tim zlepsSuje prostiedi pro rust rostlin [9].

ZlepSeni pudni 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 pidy, dochazi
7 29-63 % zlepSeni pudni stability a struktury [9], [14].

Schopnost zadriovat vodu

Kli¢ovou schopnosti kompostu je schopnost zadrzet vodu. Nejdulezit€jsim faktorem pro
zadrzeni vody je pfitomnost organické hmoty, ktera vede také ke snizeni nachylnosti odplaveni
sedimentt a zivin vodou. Aplikace kompostu je velmi jednoduchou a spolehlivou metodou, jak
zlepsit pomér organické hmoty v pudé. Kompost také zlepSuje porovitost pudy, diky Cemuz
se tézké pudy nezahlcuji vodou, a nedochazi k zatopeni poli. Voda je diky vét§im poram v pudé
odvadéna hloubgji. Diky schopnosti pudy zadrzet vice vody je méné nachylna na vysychani
a diky vétsim porim je odolnéjsi pii piivalovych destéch. Rostliny jsou tak Iépe chranény a maji
dostatek vody v celém prubéhu jejich rastu. Vyhodou aplikace kompostu je mensi prusak latek
do podzemnich vod, nebot’ dochézi k lepSimu zadrzeni napt. prebytecnych syntetickych hnojiv
[9], [14].

2.7.4. Vliv aplikace kompostu na chemické vlastnosti pudy

Schopnost vymeény kationtii a hodnota pH

Schopnost a kapacita vymeény kationtt je dalezitym faktorem charakterizujici kvalitu pudy.
Velikost kapacity vymény kationtd u pudy urCuje schopnost pudy zadrzovat Ziviny, tim
zabraruje unikiim Zivin do spodnich vod. Je dokazano, Ze aplikace kompostu, jakozto organické
hmoty, zvySuje vymeénnou pudni kapacitu. Pro zvySeni iontové-vyménné kapacity pudy
se doporucuje aplikace vyzralého kompostu [9].

Aplikace kompostu do pudy pfimo ovliviiuje pH pudy. Zalezi na hodnoté pH aplikovaného
kompostu, ktera zavisi na mite zralosti kompostu. Nedostate¢né vyzraly kompost ma vys§si pH.
Po jeho aplikaci pak vyssi pH pudy zpusobuje mensi dostupnost Zivin v padé pro rostliny.
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U kyselych pud se obecné nedoporucuje aplikace kompostu, predevsim ne zcela vyzralého.
Po aplikaci muze dojit k dal§imu okyseleni pudy [9].

2.7.5. Vliv aplikace kompostu na rostlinné patogeny a choroby

V disledku pfitomnosti mikroorganismti a organické hmoty obsazené v kompostu ma
potlacujici efekt na rozvoj velkého mnozstvi rostlinnych patogenid anemoci. Fyzikalni
a chemické vlastnosti tedy hraji dulezitou roli v supresivnim G¢inku, a to nejen proto, Ze jsou
odpoveédné za typ amnozstvi usazenych mikroorganismt, ale také diky jejich uCinkiim
na patogeny, zdravi kofent rostlin a stav zivin listd. Supresivni GCinky 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 pied prodejem nebo aplikaci vyhovovat urCitym pozadavkim. Tyto
pozadavky uréuje norma CSN 46 5735 o pramyslovych 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 prvka 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 mnozstvi
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 kompostii mize provadét mikrobiologicka kontrola. Tento typ kontroly se provadi
v ptipadé, ze pii vyrobé kompostu byly pouzity kaly z Cistiren odpadnich vod nebo vstupni
suroviny s podezienim na obsah patogennich organismu. 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 vzorki negativni

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

Geohelminti nalez ve 150 gramech 5 zkousenych vzorku negativni

2.9. Investi¢ni naklady kompostaren

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

Investi¢ni naklady se rozde€luji do tfi skupin. Prvni skupinou jsou naklady na vystavbu. Tato
skupina zahrnuje naklady na vystavbu vodohospodatsky zabezpeCené plochy, jimku, vahu
a budovu. Investice do vodohospodaisky zabezpecené plochy je minimalné 1,2 milionu korun.
Tato plocha musi byt zfizena, a to kvuli Zakonu 254/2001 Sb., takzvanému vodnimu zakonu.
Jimka vyzaduje investici ptiblizné 350 000 K¢ a vaha zhruba 300 000 K¢. Administrativni
budova se socialnim zdzemim 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 naklada¢ s cenou okolo
2 milion 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. Jedna se o investici do riznych méficich zafizeni
a nastroju k odbéru vzorkd, pocitace aj. Zde se pocita sinvestici nejméné 100 000 K¢&.
Investi¢ni 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 materialech a dalSich aspektech [29], [30].
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Prakticka cast se tyka zafizeni Multiferm a jeho testovani. Cilem testd je zdokonalit pribéh
kompostovaciho procesu tak, aby pii ném probé&hla aspésna hygienizace Cistirenskych kalt.

3.1. Zarizeni Multiferm

Zafizeni Multiferm bylo vyvinuto a vyrobeno firmou VIA ALTA, a.s. Jedna se o prototypni
zafizeni slouzici pro vyzkum a vyvoj kompostovaciho procesu. Zafizeni je vsazkovy izolovany
bubnovy reaktor bez vnitfnich pohyblivych Casti se systémem ventilace. Objem valce
je piiblizn& 16 m? a ventilator pro provzdusfiovani ma vykon 1 m? vzduchu za sekundu.

V prvni verzi zafizeni se jednalo o utilizacni susarnu pro rizné druhy materialti (viz Obr. 11).
V posledni iteraci se jedna o zafizeni pro zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadi, gastro
odpadu a Cistirenskych kalti pomoci intenzivniho kompostovani (viz Obr. 12). Kompostovaci
proces je ovliviiovan mirou provzdusiiovani a piekopavani. Zatizeni muselo byt pro vyuziti pfi
kompostovani upraveno. Byl zménén systém provzdusiiovani. V predeslych verzich dochéazelo
k provzdusiiovani skrze kanalky ve valci. Nové probihd provzdusiiovani centralnim otvorem
v Celni sténé€ valce. Pro lepsi homogenizaci zakladky pfi promichani bylo zafizeni vybaveno
hroty uvnitt valce. V planu jsou dalsi vylepSeni. V zafizeni probiha pouze prvni faze
kompostovaciho procesu, a to 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 kompostdarné v OkviSkach

3.2. Cil prace

Cilem provadénych testd byla optimalizace kompostovaciho procesu pro hygienizaci
Cistirenskych kali. Optimalizace byla provadéna pomoci upravovani miry piekopavani
a provzdusiiovani. Cilem je co nejdéle udrzet teploty presahujici 60 °C a zajistit co nejveétsi
homogenitu zakladky. Cilem testu je ziskani kvalitniho kompostu, ktery splni podminky ziskani
certifikatu. Soucasti testl je inalezeni slabych mist a chyb na zafizeni, aby mohly byt
odstranény pred pfipadnym prodejem technologii postavenych na zakladech zafizeni
Multiferm.

3.2.1. Testovani zarizeni

Zatizeni je umisténo v OktiSkach na komunitni kompostarn€. Jako material pro testy byl
vyuzivan komunalnim biologicky rozlozitelny odpad z Okfisek 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 zafizeni.
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Obr.

14: Mixér slouzici k pripravé zakladky
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4. VYSLEDKY A DISKUZE

4.1.1. Test¢.1

Prvni test probihal od 7. do 13. zaii 2022. Zaiizeni bylo naskladnéno materidlem o objemu 6 m>.
Material byl velmi vlhky kvili destivému pocasi. Metodika byla stanovena na provzdusniovani
jednou denné& po dobu sedmi sekund na plny vykon ventilatoru, coz odpovida 7 m* vzduchu,
a pfekopavani také jednou denné, pet otdcek valcem na jednu a poté na druhou stranu. Metodika
byla v pulce testu zménéna na provzdusiovani a promichavani dvakrat denn€, a to dopoledne
a odpoledne. Teploty se méfily z prostoru dveti pomoci tyCového teploméru, vzdy u predni
stény reaktoru, v zadni Casti a ubocni stény. Na zafizeni jeSté nebyl zfizen systém
automatického provzdusnovani, kvali tomu bylo provzdusiovani provadéno rucné
v nedostatecCné mite, coz negativné ovlivnilo vysledek zkousky.

Test byl po sedmi dnech ukoncen. Test byl neuspésny, a to zejména kvuli nedostateCnému
provzdusiovani a pfili§ velké vlhkosti zakladky. Vyskladnény material byl velmi vlhky
a zapachal, coz indikuje Spatny prabéh procesu.

4.1.2. Test¢.2

Druhy test probihal od 27. zafi do 5. fijna 2022. Tentokrat bylo zafizeni naskladnéné 9 m’
materialu. Material mél stale vyssi vlhkost nez by bylo idealni. Teploty byly stile méfeny
tyCovym teplomérem jako v predeslé zkousce. Bohuzel nebyl zprovoznén automat na
provzdusniovani, proto byla metodika nastavena na michani a provzdusnéni 2krat denné.
Provzdusnéni 14 sekund na plny vykon ventilatoru, promichani na jednu stranu, provzdu$néni
14 sekund a promichani na druhou stranu. Provzdu$néni materidlu bylo navySeno s cilem
potlacit zapach oproti minulym testi. Pokud nebyla moznost dorazit k zafizeni dvakrat denn€,
provzdusiiovalo se 30 sekund. Tato metodika byla dodrzena do 3. fijna. Poté byl totiz
zprovoznén automat. Pfeslo 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 michéan.

Nova metodika s automatickym provzdusinovanim vyrazné€ pomohla kompostovacimu procesu,
teploty zacaly vyrazné€ stoupat. Je to z divoda dostatku kysliku pro mikroorganismy.
Je evidentni, ze provzduSinovani v tomto testu bylo dostate¢né, byl podpoten kompostovaci
proces a zakladka nezapachala.

4.1.3. Test¢.3

Test probihal od 10. do 14. fijna 2022, tomto testu byly nainstalovana teplotni ¢idla. Zatizeni
bylo naskladnéno suchym materidlem o piiblizném 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 ptfekopavan. Po zjisténi, ze jsou nove instalovana teplotni
¢idla nefunk¢ni, byly teploty dale méfeny tyCovym teplomérem. Diky nartstajicim teplotam
byl proces dale podpofen vét§Sim mnozstvi provzduSiovanim. Metodika byla zménéna
na provzdusiovani kazdych 30 minut po dobu 10 sekund, ventilator stale na plny vykon. U této

33



zkousky doslo 13. fijna k zaseknuti dvefi v oteviené poloze a naslednému poklesu teplot. Tato
zkouska byla zkracena kvili problémtim s dvefmi a teplotnimi Cidly, a s nutnosti jejich opravy.

Montaz teplotnich cidel do zarizeni

Zafizeni bylo doplnéno o teplotni ¢idla, dohromady tfi. Jednalo se o bezdratova ¢idla, 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 uzavieni
technologie bylo zji§téno, ze se teploty nahravané do programu neméni. Byla snaha o kontrolu
¢idel z venkovniho prostoru, ale bez vysledku, stidle se nenahravala nova data. Dale bylo
vyzkouseno otevieni dvefi do zafizeni. V tu chvili se pfipojilo pouze ¢idlo, které je nejbliz
dvefim. Bylo zji§téno, ze kovova konstrukce valce rusi signal z teplotnich ¢idel a bude muset
byt provedena zmeéna.

4.1.4. Testc.4

Test probihal od 18. do 25. fijna 2022. Smluvni firma obstarala upravu instalovanych teplotnich
Cidel. Multiferm byl naskladnén materialem o pfiblizném objemu 7,2 m*. Material byl v tomto
ptipadé velmi suchy, z velké Casti tvofeny spadenym listim a poseCenou travou. Metodika byla
nastavena na provzdusiovani kazdych 30 minut po dobu 10 sekund na plny vykon ventilatoru
a michani kazdé dva dny. Po naskladnéni bylo opét zjisténo, ze teplotni Cidla jsou nefunkcni
a teploty byly stale méfeny tyGovym teplomérem. Cast&jsi provzdusiiovani pomohlo dosahnout
vysSich teplot a zdalo se, ze promichani nema negativni vliv na teplotu v zakladce. Bohuzel
21.10. doslo k velké poruse na mechanismu dvefi, které zlstaly oteviené. Mechanismus
se podaftilo opravit 24.10, avSak 26.10. doslo k fatalni poruse mechanismu dvefi, byla potfeba
velka oprava a uprava.

Oprava teplotnich cidel

V prabéhu 4. testu byla zprovoznéna teplotni Cidla. Zacala zkouSka méfeni teploty noveé
instalovanymi Cidly, kdy pro porovnani byly teploty také méfeny tyCovym teplomérem
a teplotnim clankem u ocelového plasté zatizeni, na kterém byla Cidla 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
au sensoru#3 bylo naméfeno 28 °C. Teploty, které nameéfily teplotni cidla, byly 29 °C
sensorem#1, 32 °C sensorem#2 a 30 °C sesnorem#3. Teploty namétfené tyCovym teplomérem
ve stejnou dobu se vSak pohybovaly okolo 50 °C.

Pro ovéfeni 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 namérené i teplotni ¢lankem. Po promichani materialu doslo k ristu teploty na 40 °C
na sensoru#2.

Vysledky téchto métfeni potvrdily obavy, ze teploty namérené teplotnimi ¢idly koreluji spise
s teplotou plasté zafizeni nez se skuteCnou teplotou v materialu.

34



4.1.5. Test ¢.5

Zatizeni bylo naskladnéno 29. listopadu 2022 materidlem o piiblizném objemu 7,2 m?’.
Zakladka méla skladbu suchého listi, travy kofent 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. Prubéh testu byl sledovan a podle vyvoje teplot byla
metodika priibézné upravovana.

V grafu na Obr. 15 je znazornén teplotni prubéh procesu. Proces probéhl podle predstav, teplota
prudce vzrostla, po prekopani doslo k ochlazeni. Poté zacala teplota znovu stoupat. Stejny
prubéh byl i u druhého prekopani materialu. Po poslednim rastu teploty doslo k pozvolnému
klesani teploty az na hranici 40 °C. Pokles teploty urcuje konec prvni faze kompostovaciho
procesu, test byl proto ukoncen a material vyskladnén ze zafizeni.

V Tab. 5 jsou uvedeny dosazené teploty. Jak ve vySe uvedené tabulce, tak v nize
uvedeném grafu je k vidéni pokles teploty pii prekopani, ale také jeji nasledny rdst, coz
potvrzuje teorii. Diky tomu, ze se podafilo udrzet teploty po dobu tfi dni v oblasti pres 60 °C,
m¢él by v materialu probéhnout proces hygienizace. Optimalizovanymi parametry této metodiky
bylo dosazeno pozadovaného prubéhu 1.faze kompostovani a tato metodika by byla vhodna pro
nasledné pouziti pii hygienizaci Cistirenskych kali.

70 +

60 +

40 +

Teplota (°C)

30 T+

20 A

10 +

0 : : : ' : :
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Priimérna teplota v predni ¢asti v zadni Casti u stény

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

Datum Cas Primérna 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 v ném sledovéana teplota. I pfes venkovni teploty pod bodem mrazu mél dva dny
po vyskladnéni material teplotu 39 °C. Teploty mezi 25 a 40 °C znaclily prabéh druhé faze
procesu.
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Obr. 16: Materidl vyskladnény po patém testu

4.1.6. Test ¢.6

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

Material pfipraveny na naskladnéni byl velmi vlhky. Proto byla do zakladky pfimichéna
drevéna stépka z divodu snizeni celkové objemové hmotnosti a vlhkosti. Pritomnost stépky ale
miZe negativné ovlivnit pribéh a teplotu procesu. Zaiizeni bylo naskladnéno 8 m® materialu.
Metodika byla zménéna na provzdusSiovani kazdych 15 minut po dobu 20 sekund
s ventilatorem na plny vykon. Piekopéavani bylo provadéno dle potieby.

Teploty dosazené v materialu se pohybovaly okolo 50 °C, nejvyss§i 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 predbézné ukoncen, a to z divodu zamrznuti mechanismu dvefi vinou vysoké
vlhkosti materialu. Material ptimrzl ke dvefim, které se kvili tomu zasekly a musely byt
rozmrazeny. Zatizeni bylo vyskladnéno kviili 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 provzdusinovani a piekopavani, kterymi
je ovlivnéna prvni faze kompostovaciho procesu a které maji zasadni vliv na proces hygienizace
kompostu. Pti testech byla zjistovana i funkcnost zafizeni za riznych podnebnych podminek
a byla provadéna dalsi inovace na zafizeni.

V prabéhu testt se bylo potieba Casto vyporadat s fadou realnych problému. Z vyse uvedenych
okomentovanych vysledka testd vyplyva, Zze je nezbytné navrhované zafizeni upravovat
a metodiku pro kompostovani testovat. Je pozitivni, ze metodika pouzita u testu €. 5 spliiovala
podminky pro ziskani kvalitniho hygienizovaného kompostu.

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

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

Vysledky této bakalarské prace jsou piinosem z hlediska inovaci zafizeni Multiferm,
a prispivaji k vyuziti tohoto zafizeni za ucCelem hygienizace pii kompostovani Cistirenskych
kalt.

38



6. SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Cesky statisticky tirad: Produkce, vyuziti a odstranéni odpadhi - 2013 [online]. 2014 [cit.
2023-02-19]. Dostupné z: https://www.czso.cz/csu/czso/produkce-vyuziti-a-odstraneni-
odpadu-2013-tywmw59yke

Cesky statisticky tirad: Produkce, vyuziti a odstranéni odpadhii - 2021 [online]. 2022 [cit.
2023-02-19]. Dostupné z: https://www.czso.cz/csu/czso/produkce-vyuziti-a-odstraneni-
odpadu-mgyqmw)yr8#

Produkce, vyuZiti a odstranéni odpadd - 2018. In: Cesky statisticky irad [online]. [cit.
2023-02-28]. Dostupné z: https://www.czso.cz/csu/czso/produkce-vyuziti-a-odstraneni-
odpadu-2018

Zdakony pro lidi: Zdkon ¢. 541/2020 [online]. 2022 [cit. 2023-02-21]. Dostupné z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2020-541

EUR-Lex: Pravni pfedpisy EU v oblasti nakladani s odpadem. In: FUR-Lex [online]. [cit.
2023-02-21]. Dostupné z: https://eur-lex.europa.eu/CS/legal -content/summary/eu-waste-
management-law.html

Kompostarny a biologicky rozlozitelné odpady: Bioodpady a kaly optikou nového zakona
o odpadech 1 ptipravované provadéci vyhlasky. Odpady [online]. 2021 [cit. 2023-02-19].
Dostupné z:  https://www.inisoft.cz/poradenstvi-a-skoleni/odborne-clanky/casopis-
odpady/kompostarny-a-biologicky-rozlozitelne-odpady

Operacni program Zivotni prostredi: 24. Vyzva - Prevence vzniku odpadii [online]. [cit.
2023-02-21]. Dostupné z: https://opzp.cz/dotace/24-vyzva/

Odpadova poradenska: Dotace z OPZP [online]. 2022 [cit. 2023-02-21]. Dostupné z:
https://www.odpadovaporadenska.cz/dotace-z-opzp/

SAYARA, Tahseen, Rezgq BASHEER-SALIMIA, Fatina HAWAMDE a Antoni
SANCHEZ. Recycling of Organic Wastes through Composting: Process Performance and
Compost Application in Agriculture. Agronomy [online]. 2020, 10(11) [cit. 2023-03-19].
ISSN 2073-4395. Dostupné z: doi:10.3390/agronomy 10111838

[10] OSHINS, Cary, Frederick MICHEL, Pierce LOUIS, Tom RICHARD, Robert RYNK,

Mary SCHWARZ, Ronda SHERMAN a Sally BROWN. The composting process. In: 7%e
Composting Handbook [online]. Elsevier, 2022, s. 51-101 [cit. 2023-03-21]. ISBN
9780323856027. Dostupné z: doi:10.1016/B978-0-323-85602-7.00008-X

39


https://www.czso.cz/csu/czso/produkce-vyuziti-a-odstraneni-
https://www.czso.cz/csu/czso/produkce-vyuziti-a-odstraneni-
https://www.czso.cz/csu/czso/produkce-vyuziti-a-odstraneni-
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2020-541
https://eur-lex.europa.eu/CS/legal-content/summary/eu-waste-
https://www.inisoft.cz/poradenstvi-a-skoleni/odborne-clanky/casopis-
https://opzp.cz/dotace/24-vyzva/
https://www.odpadovaporadenska.cz/dotace-z-opzp/

[11] JUNGA, Petr, Toma§ VITEZ, Monika VITEZOVA a Milan GERSL. TECHNIKA PRO
ZPRACOVANI ODPADU II. Brno, 2015. ISBN 978-80-7509-208-3.

[12] SCHAUB, S.M. aJ.J. LEONARD. Composting: An alternative waste management option
for food processing industries. 1996, 7(8), 263-268. ISSN 09242244. Dostupné z:
doi:10.1016/0924-2244(96)10029-7

[13] KARA, Jaroslav, Zdenék PASTOREK a Antonin JELINEK. Kompostovani zbytkové
biomasy. Biom.cz [online]. 2002 [cit. 2022-12-09]. ISSN 1801-2655. Dostupné z:
https://biom.cz/cz/odborne-clanky/kompostovani-zbytkove-biomasy

[14] AYILARA, Modupe, Oluwaseyi OLANREWAJU, Olubukola BABALOLA a Olu
ODEYEMI. Waste Management through Composting: Challenges and Potentials.
Sustainability. 2020, 12(11). ISSN 2071-1050. Dostupné z: doi:10.3390/sul2114456

[15]RYNK, Robert, Mary SCHWARZ, Tom RICHARD, Matthew COTTON, Thomas
HALBACH a Stefanie SIEBERT. Compost feedstocks. In: 7he Composting Handbook
[online]. Elsevier, 2022, s. 103-157 [cit. 2023-03-21]. ISBN 9780323856027. Dostupné
z: doi:10.1016/B978-0-323-85602-7.00005-4

[16] ONWOSI, Chukwudi, Victor IGBOKWE, Joyce ODIMBA, Ifeanyichukwu EKE, Mary
NWANKWOALA, Ikemdinachi IROH a Lewis EZEOGU. Composting technology in
waste stabilization: On the methods, challenges and future prospects. Journal of
Environmental Management [online]. 2017, 190, 140-157 [cit. 2023-03-21]. ISSN
03014797. Dostupné z: doi:10.1016/j jenvman.2016.12.051

[17] ZEMANEK, Pavel. Biologicky rozlozitelné odpady a kompostovani. Praha: Vyzkumny
ustav zemédeélské techniky, 2010. ISBN 978-80-86884-52-3.

[18] KUCERIK, Jiti. Odpadové hospoddrstvi a technologie [online prezentace]. [cit. 2023-05-
04]. Dostupné z: https://moodle.vut.cz/course/view.php?id=241089

[19] AZIS, Fatin, Masrur RIJAL, Hazwani SUHAIMI a Pg ABAS. Patent Landscape of
Composting Technology: A Review. Inventions [online]. 2022, 7(2) [cit. 2023-03-07].
ISSN 2411-5134. Dostupné z: doi:10.3390/inventions7020038

[20] VANA, Jaroslav. Moznosti intenzifikace zrani kompostu. Biom.cz [online]. 2002 [cit.
2023-03-19]. ISSN 1801-2655. Dostupné z: https://biom.cz/cz/odborne-clanky/moznosti-
intenzifikace-zrani-kompostu

[21] MICHEL, Frederick, Tim O'NEILL, Robert RYNK, Jane GILBERT, Steven WISBAUM
a Thomas HALBACH. Passively aerated composting methods, including turned
windrows. In: The Composting Handbook [online]. Elsevier, 2022, s. 159-196 [cit. 2023-
03-21]. ISBN 9780323856027. Dostupné z: doi:10.1016/B978-0-323-85602-7.00002-9

40


http://Biom.cz
https://biom.cz/cz/odborne-clanky/kompostovani-zbytkove-biomasy
https://moodle.vut
http://Biom.cz
https://biom.cz/cz/odborne-clanky/moznosti-

[22] MICHEL, Frederick, Tim O'NEILL, Robert RYNK, Michael BRYANT-BROWN, Van
CALVEZ, Ji LI aJohn PAUL. Contained and in-vessel composting methods and methods
summary. In: The Composting Handbook [online]. Elsevier, 2022, s. 271-305 [cit. 2023-
03-21]. ISBN 9780323856027. Dostupné z: doi:10.1016/B978-0-323-85602-7.00009-1

[23] MICHEL, Frederick, Tim O'NEILL, Robert RYNK, Jane GILBERT, Matthew SMITH,
John ABER a Harold KEENER. Forced aeration composting, aerated static pile, and
similar methods. In: The Composting Handbook [online]. Elsevier, 2022, s. 197-269 [cit.
2023-03-21]. ISBN 9780323856027. Dostupné z: doi:10.1016/B978-0-323-85602-
7.00007-8

[24] BEFFA, Trelloo THE COMPOSTING BIOTECHNOLOGY : A MICROBIAL
AEROBIC SOLID SUBSTRATE FERMENTATION COMPLEX PROCESS. T7he
composting process and management. 2002.

[25] Composting facilities. In: COMPAG [online]. [cit. 2023-03-07]. Dostupné z:
https://www.compag.ch/index.php/en/produkte-en/kompostiranlagen-en

[26] SANCHEZ, Oscar, Diego OSPINA a Sandra MONTOYA. Compost supplementation
with nutrients and microorganisms in composting process. Waste Management [online].
2017, 69, 136-153 [cit. 2023-03-19]. ISSN 0956053X. Dostupné z:
doi:10.1016/j.wasman.2017.08.012

[27] HEJTAKOVA, Kvétuse. Ziviny v kompostu. In: Zeraagency.eu [online]. [cit. 2023-03-
19]. Dostupné z: http://www.zeraagency.eu/file/669/z-1-v.pdf

[28] CSN 46 5735: Kompostovani. 2020. Dostupné také z: https://csnonlinefirmy.agentura-
cas.cz/Detail.aspx?k=511443

[29] HABART, Ing., Ing. HRCKA, Ing. HUMPLIK a Mgr. MARESOVA. Priprava a
vystavba kompostdren vyuzivajicich biologicky rozloZitelné odpady z domdcnosti a
udrzby meéstské zelené [online]. In: . Praha, 2009 [cit. 2023-03-13]. Dostupné z:
https://biom.cz/upload/6e01d6d4c4835ec93cda508772f3bfoe/kompostarny.pdf

[30] VANA, Jaroslav. Kompostovani odpadti. Biom.cz [online]. 2002 [cit. 2023-03-15]. ISSN
1801-2655. Dostupné z: https://biom.cz/cz/odborne-clanky/kompostovani-odpadu

[31] AB-CONT sanitarni buitkka SB4. In: AB-CONT [online]. [cit. 2023-03-14]. Dostupné z:
https://www.ab-cont.cz/prodej/sanitarni-bunky/sanitarni-bunka-sb4.html

[32] Zakon €. 254/2001 Sb. In: Zdkony pro lidi [online]. [cit. 2023-04-05]. Dostupné z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2001-254#cast1

[33] Multiferm [online]. [cit. 2022-12-09]. Dostupné z: https://www.via-alta.cz/multiferm/

41


https://www.compag.ch/index.php/en/produkte-en/kompostiranlagen-en
http://www.zeraagency.eu/file/669/z-i-v.pdf
https://csnonlinefirmy.agentura-
http://cas.cz/Detail
https://biom.cz/upload/6e01d6d4c4835ec93cda508772f3bf6e/kompostarny.pdf
http://Biom.cz
https://biom.cz/cz/odborne-clanky/kompostovani-odpadu
https://www.ab-cont.cz/prodej/sanitarni-bunky/sanitarni-bunka-sb4.html
https://www.zakonyprolidi.ez/cs/2001-254%23castl
https://www.via-alta.cz/multiferm/

7. SEZNAM POUZITYCH OBRAZKU

Obr. 1: Zplisoby nakladani s odpady v Ceské republice.................cocoooiooioiooieeeee. 8
Obr. 2: Teplotni prubéh procesu kompostovani, ptevzato z [11]...........ccccooiiiiiiin. 10
Obr. 3: Schéma procesu KOMPOStOVANT ..............ooviiiiiiiiiiiiiii e 11
Obr. 4: Schéma port mezi Casticemi materialu, pfevzato a upraveno [10]......................... 15
Obr. 5: Schéma pasivné provzdusinované fadkové technologie, prevzato z [11].................... 19
Obr. 6: Schéma kompostovani v fadku s fizenou aeraci, ptevzato z [11]..............ooin 21
Obr. 7: Schéma kompostovaci technologie s vrtnou veézi, ptevzato z [11]...............coo. 22
Obr. 8: Schéma kompostovaciho zlabu, pfevzato z [11]..........occooiiiiiiii e, 23
Obr. 9: Schéma kompostovaciho boxu, pfevzato z [11] ... 24
Obr. 10: Schéma vézového bioreaktoru, prevzato z [11] ..o 25
Obr. 11: Schéma prvni verze zafizeni Multiferm, pfevzato z [33] ..o, 30
Obr. 12: Zafizeni Multiferm na komunitni kompostarné v Oktiskach ............................... 31
Obr. 13: Skladba materialu dostupného v jarnim obdobi na komunitni kompostarné v Okiiskach
.................................................................................................................................................. 32
Obr. 14: Mixér slouzici k pripraveé zakladky ..., 32
Obr. 15: Prabeéh teplot U teStU €.5 ... ..o 35
Obr. 16: Material vyskladn€ny po patém testu .............cccooiiiiiiiiiiiiiiiii 37

42



8. SEZNAM TABULEK A PRiLOH

Tab. 1: Pomér C:N u vybranych materialll ... 13
Tab. 2: Limitni hodnoty pro kvalitativini parametry ... 28
Tab. 3: Limitni rizikovych prvKl ..o 28
Tab. 4: Limitni hodnoty mikrobiologické kontroly ... 29
Tab. 5: Teploty namerene U testU €.5 .........c.oiiiiiiiiiiii e 36

43



