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Vyutziti separatu z produkce bioplynu k vyrobé komposti
Souhrn

V poslednich letech se zvysila produkce bioplynu metodou anaerobni fermentace
vyuzivajici péstovanou biomasu. V disledku zvysené produkce bioplynu se hledaji zptsoby,
jak vyuzit vedlejsi suroviny vzniklé pfi anaerobni fermentaci, mezi néz patii samotny digestat,
ale 1 jeho odseparovana slozka, tzv. separat, piipadné fugat. Digestat je mozné vyuzivat jako
hnojivo diky vysokym obsahlim zivin a organické hmoté. Separat (ze Zzivoc¢iSnych a
rostlinnych surovin) je charakteristicky vlaknitou strukturou a je mozné ho vyuzit pfi
kompostovani. Takto upraveny separat je bohatym zdrojem Zzivin a miZe omezit pouzivani
raSeliny jako hlavni slozky péstebnich substrati.

Cilem prace bylo v literarni Casti charakterizovat prib&éh kompostovani, ktery lze
rozdélit na fazi rozkladu, fazi premény a fazi zrani, avSak nékteti autofi proces kompostovani
déli do c¢tyr fazi: faze mezofilni, termofilni, chladici a faze zrani. VSechny zminované faze
uvadim v prvni kapitole, zaroven v této kapitole popisuji podminky, které ovliviiuji pribéh
kompostovani. V dal$i kapitole jsem se vénovala rozdéleni kompostd na komposty
zem&delské, zelené komposty, pramyslové komposty, vermikomposty, ale i jejich
charakteristice véetné jednotlivych komponent. V posledni kapitole literarni ¢asti zminuji
suroviny bioplynovych stanic a jejich mozné vyuZiti, zejména pak vlastnosti separatu a jeho
vyuziti pfi produkei komposti.

Bakalatsk4a prace je zavrSena vlastnim experimentem S cilem verifikovat moZnost
vyuziti separovaného digestatu, ziskaného ze zeméd¢lskych bioplynovych stanic Krasna Hora
nad VItavou a Petrovice, k vyrobé kompostti. V ramci tohoto experimentu byly zalozeny ¢tyfi
varianty pokusu. Separaty Krasna Hora a Petrovice se liSily obsahem travni senaZe, kdy
Petrovice ptidavaji do fermentoru vyssi podil travni senaze nez ZD Krasna Hora nad Vltavou.
K jednotlivym variantdm se ptidalo 10 a 15 % pSenicné slamy. Na pocatku kompostovani
separaty mély vlaknitou strukturou a niz§i obsah susiny kolem 22 %, ktery se v priubéhu
kompostovani mirné zvysoval az na cca 30 % susiny. Vlivem zrani kompostu doslo ke zmén¢
struktury a separaty tak ziskaly charakteristickou drobtovitou strukturu.

Laboratorni analyzy vzorkl kompostii ukazaly, ze kompostovany separat lze vyuzit
pro vyrobu zahradnich substratd. Separat z Krasné Hory vykazoval vyssi obsahy Zzivin

(zejména fosforu, drasliku, siry) a je tedy vhodny pro naro¢né druhy rostlin.

Kli¢ova slova: bioplynova stanice; kompost; separat; dusik; slama



Use of Solid Digestate from Biogas Production for
Compost Production

Summary

In recent years the production of biogas produced by anaerobic fermentation of grown
biomass has increased. As a consequence of the increased biogas production, different ways
of utilization of the undecomposed raw material are sought. The raw material emerges by
anaerobic fermentation, to which the digestate and its separated component (so called solid
part of digestate) belong. Additionally, it is possible to use the digestate as manure due to its
high content of nutrients and organic matter. The solid part of digestate (of both animal and
plant raw materials), is characterized by fibrous structure and can be used for composting.
The solid part of separate modified this way is a rich source of nutrients and can reduce the
utilization of peat as the main component of substrates.

The purpose of the thesis was to characterize the process of composting review part.
The process of composting can be divided into the following phases: phase of decomposition,
phase of transformation and maturation phase. However, some authors divide process of
composting into four phases: mesophilic, thermofilic, cooling and maturation one. | have
mentioned all of them in the first chapter while, at the same time, | have described the
conditions which influence the process of composting. The following chapter has been
devoted to the division of composts into farming, green, industrial and vermicompost.
Moreover, | have characterized their individual components. In the last subchapter, | have
introduced the raw material of biogas stations and its possible use, especially the
characteristics of the solid part of digestate and its use for the compost production.

The bachelor’s thesis contains own experiment which was aimed for the verification of
the possibility to use the solid part of digestate gained from the biogas stations in Krasna Hora
nad Vltavou and Petrovice for the production of compost. The experiment was based on four
variants. The solid parts of digestate in Krasna Hora and Petrovice varied in the volume of
grass hay; in Petrovice a higher volume of hay is added to the fermentor than in ZD Krasna
Hora. 10 and 15 per cent of wheat straw were added to each variant. At the beginning of
composting the solid parts of digestate had fibrous structure and lower volume of dry matter,
approximately 22 per cent, which increased slightly, up to 30 per cent of dry matter, in the
course of composting. As a result of the maturation of the compost, the structure of the solid

parts changed and they acquired their typical crumbed structure.



Laboratory analysis of the compost samples showed that the composted solid part
separate can be used for the production of garden substrates. The solid part of digestate from
Krasna Hora contained higher volume of nutrients (especially phosphorus, potassium and

sulphur) and is therefore suitable for more demanding types of plants.

Keywords: biogas station; compost; solid part of digestate; nitrogen; straw
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1 Uvod

Zakladni slozku vétSiny péstebnich substratii pouzivanych v zahradnické produkei tvofi
raSelina. Pouziva se samostatné nebo v kombinaci s dal$imi organickymi i mineralnimi
komponenty (Dubsky a Sramek, 2006). V soucasné dobé se v nékterych zemich vyviji tlak na
omezeni pouzivani raSeliny jako neobnovitelného piirodniho zdroje (Restrepo et al., 2013).
Pti vyrobé péstebnich substratii mize byt raselina ¢astecné, ptipadné i zcela nahrazena celou
fadou alternativnich komponenti (Dubsky a Sramek, 2006). Jako nahrada raseliny se
vyuzivaji komposty nebo dalsi obnovitelné zdroje organického ptivodu (napt. kompostovana
kiira), maximalné vSak do 20 % objemu v substratové smési tak, aby nedoslo k omezeni riistu
nebo poklesu kvality rostlin (Sonneveld and Voogt, 2009; Vydlak, 2001). Mezi nejméné
finanéné naroéné alternativni komponenty raseliny patii kompost (Dubsky a Sramek, 2008).

Kompostovanim odpadt organického ptivodu ziskdme komposty, které maji fyzikalni a
chemické vlastnosti podobné raselinovym substratim a mohou byt vyuzity v péstebnich
substratech misto raSeliny. Alternativni komponentou za raselinu by mohl byt tzv. separat,
vedlejsi produkt anaerobni digesce vznikajici separaci digestatu (Bustamante et al., 2012).
Kompostovani separatu piedstavuje realny zpasob zlepseni kvality vychoziho produktu, coz
muze sniZit zapach, koncentraci t€kavych sloucenin, obsah vlhkosti a potencilni fytotoxicity.
Kompostovanim separatu lze zlepSit jeho fyzikalni vlastnosti (Crippa et al., 2013).
Kompostovany separdt mize byt vyuzit v okrasnych Skolkdch jako nahrada raseliny pfii

kontejnerovém péstovani (Schievano et al., 2009).



2 Hypotéza prace

Raselina jako zdkladni organickéd slozka péstebnich substratii je nenahraditelnym a
neobnovitelnym zdrojem. Je proto nutné hledat alternativni komponenty, které mohou
raselinu v péstebnich substratech ¢astecné, piipadné zcela nahradit.

Ptredpokladame, ze by kompostovany separat jako vedlejsi surovina zemédé€lskych
bioplynovych stanic a zarovenl bohaty zdroj zivin mohl omezit pouzivani raseliny jako

pfirodniho zdroje a jako hlavni komponenty péstebnich substrata.

3 Cil prace

Cilem préace v literarni casti bylo popsat pribéh kompostovani, déleni komposti a
jednotlivych surovin pro vyrobu komposti (slamy, dievni Stépky, klry a ostatnich
komponent) a charakterizovat jejich vlastnosti a parametry, zejména pak separat.

Cilem experimentalni ¢asti bylo verifikovat moznost vyuziti kompostovaného separatu

jako mozné alternativni komponenty péstebnich substratl a organického hnojiva.



4 Literarni prehled

4.1 Kompostovani

Kompostovani (z latinského composinum = smés) je biodegrada¢ni proces smési
komponent (slamy, kury, $tépky, separatu a dalSich surovin) probihajici v aerobnich
podminkach v pevném stavu (Diaz et al., 2007).

Kompostovani je aerobni fermentace, pii niz dochazi k biologickému rozkladu
organické hmoty. Tento proces probiha v fizenych podminkach pro dosazeni pozadovanych
cilt (Epstein, 1996). Mezi pozadované cile patii homogenita, struktura, konzistence, stupent
rozlozeni, ale i zapach, ktery by se mél podobat zahradni zeming.

V prubéhu kompostovani dochazi za zvySeni teploty ke snizeni objemu, hmotnosti a
obsahu vody. Vysledkem kompostovani je pfeména nestabilnich pfirodnich surovin na
stabilni hnojivo. Pfi vytvofeni vySe zmitlovanych podminek dochazi ke vzniku stabilniho
organického produktu, ktery Ize definovat jako hnojivy substrat (Hejatkova, 2008).

Komposty se pouzivaji pfedev§im pro doplnéni organickych latek do pady, dopliuji
ziviny a zlepSuji pudni strukturu. Aplikace kompostl ovlivituje i pidni reakci a mizeme tak
nahradit vapnéni pidy. Daji se vyuzit i pro ptipravu péstebnich substrata a zemin. V Této
oblasti se uplatiiuji zejména zahradni komposty z biologického odpadu z tdrzby zelené

(Dubsky a Kaplan 2012).

4.2 Faze kompostovani

Bé&hem kompostovani dochazi ke kli¢ovym procesiim a pfeménam, které Vanck a kol.
(2012) i Hejatkova (2008) déli do tii fazi: faze rozkladu, faze premény a faze syntézy, avsak
Diaz et al. (2007) prabeh kompostovani déli na Ctyfi faze: fazi mezofilni, termofilni, chladici
a fazi zrani.

Diaz et al. (2007) uvadi, Ze mezofilni faze probiha pfii teploté 25 — 40 °C, termofilni pti
35 — 65 °C. Vangk a kol. (2012) s Hejatkovou uvadéji, Ze faze rozkladna probihd v rozmezi
teplot 60 — 65 °C. Na zakladé zminovanych teplot 1ze oznacit fazi mezofilni a termofilni jako

fazi rozkladnou, fazi chladici jako faze pfemény a fazi zrani jako faze syntézy.

4.2.1 Faze rozkladu

V prvni fazi rozkladu Vanék a kol. (2012) s Hejatkovou (2008) popisuji, ze rozkladné

procesy probihaji na pocatku kompostovani, kdy podle podminek a mnozstvi lehce



dostupnych a rozlozitelnych organickych latek dochazi k intenzivnimu rozvoji termofilnich
mikroorganismu, které se podileji na rozkladu slozitych organickych sloucenin (na slouceniny
jednodussi anorganického charakteru). V diasledku ¢innosti mikroorganismi dochazi ke
zvyseni teploty kompostovaného materialu az na hodnoty kolem 60 — 65 °C. Vyse teploty
fermentované smési a doba jejitho udrzeni je rozhodujici pro pribéh rozkladu organickych
latek a jejich transformaci ve stabilnéjsi organické latky. V prvopocatku se rozkladaji skroby,
cukry, bilkoviny a pozdé¢ji celuloza a dalsi dievni hmoty. Dochazi tak k intenzivnimu tleni a
rozkladu organického materidlu, zvlast¢ pii dostateném piistupu vzduchu ve wvnitfnich
¢astech kompostu (v okrajovych c¢astech kompostu je vétSinou tento proces v disledku
omezené vlhkosti pomalejsi). Produktem téchto procest jsou: oxid uhli¢ity, NH3™ a mineralni
latky, které jsou zdrojem vyzivy mikroorganismil a souc¢asné se hromadi v kompostovaném
materialu. Vzhledem k tomu, Ze mikroorganismy nepifeménuji organické kyseliny, roste jejich
zastoupeni a dochazi k poklesu pH.

Kompost v této fazi neni schopen aplikace do pudy, protoze nema vlastnosti humusu
(Hejatkova, 2008). Tato faze trvd zhruba tii tydny a ma vyznamny vliv pro hygienizaci
kompostovaného materidlu. Hygienizace je zajiSténa vysokou teplotou, pii niz dochézi
k ni¢eni zarodkt nezadoucich mikroorganismi (hnilobnych patogennich bakterii) a k inhibici
semen pleveld. Pokud teplota nevystoupi dlouhodobéji nad 40 °C, je tato faze povazovana za

ukoncenou (Hejatkova, 2008; Vangk et al., 2012).

4.2.2 Faze pfemény

Premeéna latek nastupuje po fazi rozkladnych procest a podle ptiznivosti podminek trva
do osmého az desatého tydne. V této fazi dochazi k pozvolnému poklesu teploty ze 40 °C na
25 °C. Termofilni bakterie jsou nahrazeny jinou skupinou mikroorganismii a plisni
(Hejatkova, 2008). Dochazi k zabudovani uvolnénych latek do nové vzniklych sloucenin
(Vangk et al., 2012). Méni se ptivodni struktura, pach a vzhled (Hejatkova, 2008). Kompost
ziskava typické hnédé zabarveni a ¢ast organickych latek je transformovéana do trvalejSich

struktur humusovych latek (Vanék et al., 2012).

4.2.3 Faze syntézy (faze zrani, faze dozravani)

Ve fazi syntézy pokracuje tzv. dozravani kompostu. Podle povahy vychozich surovin a
vhodnosti podminek trva tato faze zhruba tfi az Sest mésicli. Vznikaji trvalejSi a odolnéjsi

struktury humusovych latek (Vanék et al., 2012). Teplota kompostu se vyrovnava s teplotou



okolniho prosttedi (Hejatkova, 2008). Charakteristicky prub¢h teplot v jednotlivych fazich

znazoriuje graf 1.

Graf 1. Priibeh teploty v jednotlivych fazich kompostovani
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e do 12 - 14 dnt se teplota musi pohybovat v rozmezi 60 — 65 °C. Pfi ptekroceni teploty
65 °C (v 1. fazi) se musi zaklddka aerovat. Aerace se v 1. fazi provadi v podstaté
kazdy den. Pozdé&ji v 2. fazi je aerace dostacujici kazdy druhy den.

e kolem 21. dne se zakladka postupné ochlazuje pod 55 °C

e ve 3. fazi staci pravidelné pifekopavani (aerace) jednou za 5 — 7 dni.

e ve fazi dozravani (3. faze) dochazi ke stabilizaci teploty (Hejatkova, 2008).

Jednotlivé faze se do jisté miry prolinaji a mohou trvat i déle nez je uvadéno. Zalezi
na surovinové skladbé a na podminkach, které v kompostované smési prevladaji, avSak

pravidelnd prekopavka znacn¢ urychluje cely proces (Vanék et al., 2012).

4.2.4 Faze kompostovani podle teploty
Mezofilni faze (25 — 40 °C)

V této prvni fazi nazyvané také jako pocatecni a bohatou na energii se vyskytuji snadno
rozlozitelné latky (cukry a proteiny), jsou degradovany primarnimi rozklada¢i - houbami

z rodu Actinobacteria (Diaz et al., 2007).



Bylo prokazano, ze pocet mezofilnich organismi je 0 tii fady vyssi nez pocet
termofilnich organismu, ale aktivita primarnich rozkladaci indukuje zvySeni teploty (Diaz et
al., 2007). Optimalni teplotou pro rozvoj mezofilnich organismu je 25 — 40 °C. Pfi vysSich
teplotach zacind ptfevazovat skupina termofilnich aerobnich mikroorganismi, které jsou pro
spravny prubéh kompostovani nezbytné. Optimalni vyse této teploty se pohybuje v rozmezi

45 — 65 °C (Kara a kol., 2002).

Termofilni faze (40 — 65 °C)

Organismy pfizpiisobené vysSim teplotdm postupné nahrazuji mezofilni mikrofloru.
Rozklad pokracuje rychle a zrychluje az do dosazeni teploty zhruba 62 °C.

Termofilni houby maji rlistové maximum mezi 45 a 65 °C, pfiCemZ vyssi teplota
obvykle brani ristu hub. Termotolerantni a termofilni bakterie a Actinobacteria zlstavaji
aktivni 1 pfi vysSich teplotach (Diaz et al., 2007; Kara a kol., 2012).

Navzdory usmrceni vétSiny mikroorganismi (hlavné organismii mezofilnich) a za
pfitomnosti organismu zijicich pfi teplotach kolem 65 °C miiZe teplota dale stoupat a muze
ptekrocit 80 °C. Je pravdépodobné, Ze toto konecné zvySovani teploty neni v dasledku
mikrobidlni ¢innosti, ale je to spiSe vliv abiotickych exotermickych reakci, ve kterych by
mohly byt zapojeny teplotné stabilni enzymy hub z rodu Actinobacteria (Diaz et al., 2007).

Pii teploté¢ nad 70 °C je vétSina mezofilnich organismli usmrcena. Termofilni faze je
dualezitd pro hygienizaci substratu. Béhem této fize dochazi k inaktivaci patogenii a zarodka

semen plevelnych rostlin (Diaz et al., 2007).

Chladici faze — druha mezofilni faze (25 — 40 °C)

Po ukonceni ¢innosti termofilnich organismi, na zaklad¢ vycerpani substratu, zacina
klesat teplota. Mezofilni organismy rekolonizuji substrat. Pochdzeji z piezivajicich spor nebo
jsou dodény z vné¢jSiho ockovani. Zatimco v pocatecni fazi organismy rozkladaji cukry,
oligosacharidy a proteiny, tak v druhé mezofilni fazi (chladici) je vétsi pocet organismu, které

rozkladaji skrob nebo celul6zu. Patii mezi né bakterie, ale i houby (Diaz et al., 2007).

Faze zrani (25 °C a mén¢)

V n¢kolika po sob¢ jdoucich krocich se slozeni mikrobialni komunity zcela zménilo.
Obvykle je vyssi podil hub a nizsi podil bakterii (Diaz et al., 2007). Slouceniny, které nejsou

dale rozlozitelné, jako je napft. lignin - humusovy komplex, se stavaji pfevladajicimi (Diaz et
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al., 2007). Teplota se v této fazi stabilizuje a vyrovnava se s teplotou okolniho prostiedi
(Hejatkova, 2008).

Na konci komponovaciho procesu by mél kvalitni kompost vykazovat tyto parametry:

vihkost 40 — 60 %

pH 6,0 -6,5

minimalni obsah organické hmoty 20 %
obsah organickych latek v susiné 50 — 82 %
dusik nad 2 %

fosfor nad 0,65 %

draslik nad 1,25 %

vapnik + hotcik nad 4,5 % (Hejatkova, 2008).

4.3 Podminky ovliviiujici prubéh kompostovani

Ve vsech fazich kompostovani je nutné zabezpecit optimalni podminky na rozvoj

mikroorganismt, a to pfedevSim:

upravou pomeéru uhliku a dusiku (C : N)

v Cerstvém kompostu v rozmezi 30 — 35 : 1 (Vana, 2001)

upravou vlhkosti

zabezpecenim minimalni pfitomnosti fosforu

upravou pH

upravou zrnitosti a homogenity substratu

provzdus$novanim substratu = pravidelna ptekopavka (aerace) znaéné urychli
cely proces (Van¢k et al., 2012)

regulaci teploty v pribéhu kompostovani (Vana, 2001).

O uspésném priubéhu kompostovani a o vysledné kvalité kompostu rozhoduje sestaveni

spravné surovinové skladby cerstvého kompostu (Cerstvy kompost ma jiz na prvni pohled

rozpoznatelné kompostované komponenty), coZz je vybér odpadli a stanoveni jejich

hmotnostniho poméru (Vana, 2001).
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43.1 Kyslik

Kyslik je ve vSech fazich kompostovani nezbytny pro mikrobidlni aktivitu a pro
rychlost rozkladu (Hejatkova, 2008). Mikrobiologické procesy v kompostech probihaji
nejlépe za mirné omezeného piistupu vzduchu, a proto vyrazné omezeni aerobidzy neni
zadouci (Vanék et al., 2012). Béhem aerobni fermentace dochazi k jeho spotiebé a
naslednému zhutiovani kompostu (Epstein, 1996). Proto je nutné¢ zaklddat komposty
Z materialu s riznou strukturou (napft. trava se Stépkou), aby nedochazelo k velkému ulehnuti
materialu a tim ke zna¢nému omezeni vzduchu. Dostateéna aerace hmoty se v prumyslové
vyrob¢ zajistuje tzv. pirekopavacem. Piekopanim kompostu se docili aerace, zaroven se
urychli rozklad zbytkl a také dojde k dal$i homogenizaci kompostovaného materialu (Vanek
et al., 2012). Nedostatek kysliku by mohl zplsobit proces kvaseni a s tim spojeny zdpach
(Epstein, 1996).

4.3.2 Mikroorganismy

Kompostovani jako mikrobidlni rozklad biologicky rozlozitelnych materidlti se fidi
fyzikéln¢ - fyziologickymi a mikrobiologickymi faktory (Chandna et al., 2013).

Slozeni organismu podilejicich se na pribéhu kompostovani neni konstantni, ale je
zavislé na slozeni vstupniho produktu a stupni humifikace (Hejatkova, 2008). Obecné 1ze fici,
Zze maximalni mnozstvi bakteridlni populace se vyskytuje v mezofilni fazi. V pribéhu
termofilni faze populace klesa, stejné tak 1 ve fazi chlazeni a zrani (Chandna et al., 2013).

Pro vytvofeni optimalnich podminek zajiStujici rozvoj mikroorganisml je tieba
zabezpecit zejména optimalni pomér uhliku a dusiku (C : N) vhodnou surovinovou skladbou
Cerstvého kompostu. Zdroj uhliku a dusiku je nutny pro syntézu bilkovin, které jsou soucasti
bun¢k mikroorganismii, kde se zucastiuji jejich metabolismu jako enzymy. Tento pomér

udava rychlost rozkladu kompostovaného materialu (Hejatkova, 2008).

4.3.3 Pomér C: N

Pomér C : N v Cerstvém kompostu by se mél pohybovat v rozmezi 30 — 35 : 1 a ve
zralém kompostu 25 — 30 : 1 (Vana, 2002). Zraly kompost piedstavuje drobtovitou hmotu bez
zapachu, a nelze u n¢j identifikovat strukturu ptivodnich ¢astic. Pfili§ Siroky pomér C : N,
napt. 50 : 1, prodluzuje zrani kompostu (Hejatkova, 2008). Uhlik unika do vzduchu jako
CO;. V takovém ptipadé je vhodné doplnéni dusiku napt. mocivkou, kejdou prasat a jinymi

materidly bohatymi na dusik. (Vana, 2002; Vangk et al., 2012).
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Pii pfili§ Gzkém poméru C : N (napf. 15 : 1) v Cerstvém kompostu pievySuje obsah
dusiku metabolickou pfeménu mikroorganismt, vznikaji ztraty ¢pavkového dusiku a klesé
produktivita tvorby humusovych latek (Vana, 2002; Hejatkova, 2008). Pichled poméru C : N
u bézné kompostovanych surovin uvadi tabulka 1.

Cerstvé nebo nedostate¢né aerované komposty obsahuji vétsinu pfistupného dusiku
v amonné form¢, naopak dostate¢né zralé komposty obsahuji dusik ve formé nitratové (Habart
a kol., 2009).

Tabulka 1. Hodnoty pomeéru C : N U surovin pouzivanych ke kompostovani

Suroviny C:N Suroviny C:N
Ktra 120 : 1 |Piliny 500:1
Odfezané vétve 300 : 1| Papir, karton 350:1
Listi 50 : 1| Hnij 25:1
Slama (zito, oves) 60 : 1| Kejda skotu 10:1
Slama (pSenice, jeCmen) 100 : 1| Drabezi trus 10:1
Posecena trava 20 : 1| Moclvka 2:1

(Hejatkova, 2008)

4.3.4 Teplota

MIw e

mikrobidlni aktivitou. ZvySovani teploty ma vliv na mikrobialni populaci a tim 1 na rychlost
rozkladu (Diaz et al., 2007), postupné¢ dochazi kusmrceni mezofilnich organism,
termotolerantni a termofilni bakterie a Actinobacteria zGstavaji aktivni i pfi vy$sich teplotach
(Epstein, 1996).

Stejné teploty ovSem neni dosazeno v celém profilu kompostovanych surovin, proto je
velice dilezité, aby se pravidelnou aeraci dostal substrat z centralni ¢asti, kde je nejvyssi

teplota, napovrch a z povrchu do ¢asti centralni (Diaz et al., 2007).

4.3.5 Vlhkost

Vlhkost ma vliv na aerobni pfemény organické hmoty. Pravidelnd aerace umoziuje
regulaci vlhkosti. Substraty zejména z bioodpadl se vyznacuji vysokym obsahem vlhkosti.
Prekopavanim béhem kompostovani docilime potfebné aerace a sniZzeni pocatecni vlhkosti
substratu. Zaroven je dosazeno vysoké miry degradace organické hmoty. Diky tomu
mezofilni, termofilni i chladici faze trvaji kratSi dobu (Ocana et al., 2014).

Vys§i intenzita aerace kompostu zplsobuje vyssi rozklad fytotoxickych latek na latky
netoxické, inaktivaci zarodki semen plevelnych rostlin a niz$i obsah rozpustnych soli

(elektricka vodivost) (Ocana et al., 2014).
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Vychozi vlhkost kompostovaného materialu je zavisla na obsahu organickych latek, se
kterym souvisi i jeho porovitost (Vanck et al., 2012). Vlhkost Cerstvého kompostu se
optimalizuje na hodnotu, pfi niz je cca 70 % objemu pord kompostu zaplnéno vodou. Pfi
nadbyte¢né vlhkosti dochazi rychle k nedostatku kysliku v kompostu a k vyvoji anaerobni
mikroflory (Vana, 2002). Nadbytecnd vlhkost piisobi negativné, protoze odpafovana voda
odvadi vétsi podil energie vlivem vyparného tepla. Tim se kompost ochlazuje a neprobiha
¢innost termofilnich organismii. Biologické procesy se mohou meénit na procesy kvasné.
Vysoky obsah vody miize zpusobovat jeji vytlaCovani ze spodnich vrstev, ktera po
extrahovani latek ze zpracovanych materiali mize zapachat (Hejatkova, 2008).

Nedostatecna vlhkost zplsobuje vyvoj nevhodné mikroflory s ptevahou plisni a
aktinomycet a také ptsobi negativné na hydrolytické reakce (Vana 2002; Hejatkova 2008). Pfi
nedostatku vlhkosti je nutna zalivka vodou ¢i tekutymi organickymi hnojivy (napf. mocivka,
hnojuvka, fugat). Proto je vhodné kompostovat a zakladat kompost s materialem dostatecné
mista s riznou vlhkosti (Vanék et al., 2012). Doporuc¢eny obsah vody v kompostu uvadi
tabulka 2.

Tabulka 2. Doporucené obsahy vody v kompostu dle obsahu organickych latek

Obsah organickych latek v susiné (%) Obsah vody (%0)
<20 45 - 50
30-40 55-60
50-75 60-70

(Vangk et al., 2012)

4.3.6 Zabezpeceni minimalniho obsahu fosforu

Kompostovana smés musi vykazovat obsah fosforu v susiné¢ okolo 0,1 %. Vhodné je
obohaceni komposti o fosfore¢nad hnojiva, 1 kdyz vychozi materidl ma dostatek fosforu.
Mohou se pouzit superfosfaty i mleté fosfaty. Fosfor superfosfatii je dobfe vyuzitelny
mikroflorou kompostu a jeho velka ¢ast pfechazi do organickych sloucenin, které jsou
nasledné¢ dobife vyuZzitelné rostlinami. VyuZiti fosforu v pfitomnosti organickych latek
kompostu je vys$i nez z plvodniho hnojiva. U mletych fosfatli je vlivem piisobeni
mikroorganismti a celkové dobrych podminek pfi kompostovani zvySovana piijatelnost

fosforu hnojiva (Vangk et al., 2012).
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4.4  Charakteristika surovin pro kompostovani

Zahradnici jiz dlouho pouzivaji riizné organické latky jako pfimési substrati. RaSelina
nahrazuje vétsinu z téchto materiald diky svym vynikajicim fyzikalnim vlastnostem.
V posledni dobé¢ se ale tento trend méni v disledku nutnosti recyklace organickych odpadu
zptisobem Setrnym k Zivotnimu prostfedi a také kvili rostoucim nékladiim za raselinu (Raviv,
2011).

Vétsina organickych materidl vyzaduje fizené kompostovani, nez mize byt pouzita
jako pfimés substratu. V jednotlivych fazich kompostovani je potfeba odstranit moznou
fytotoxicitu, choroboplodné zarodky a semena plevelt. Cilem je i stabilizovat tento material
s ohledem na dusik a spotfebu kysliku mikroorganismy. S takto upravenym materidlem se da
snadno manipulovat a miize byt pouzit jako soucast péstebnich substratt (Raviv, 2011).

Zralost kompostu je dilezitou charakteristikou pro pouziti v péstebnich substratech.
Pokud by byl i po pfidani do substratu stale aktivni rozklad, tzn. nezraly kompost, mélo by to
negativni vliv na rast rostlin, v disledku:

e snizené hladiny kysliku
e rozkladu organické hmoty
e imobilizace dusiku

e apiitomnost fytotoxickych slouc¢enin (Raviv, 2011).

Kvalitni kompost pfedstavuje rozlozenou organickou hmotu, ktera je ¢aste¢né transformovana
na humusové latky a je stabilizovana mineralni koloidni frakci. Kvalitni kompost:
e obsahuje dostatek stabilizovanych organickych latek
e vykazuje velké sorpcni a iontovyménné kapacity (postupnymi transformacnimi
procesy se tvofi stabilni organické latky a organickd hmota ziskdva schopnost sorpce
kationti)

e dobfe rozlozena a transformovana organicka hmota (Vangk et al., 2012).

Zarukou kvality kompostu je:
e spravnd skladba surovin — pfedevS§im dostatek snadno rozlozitelného organického
materidlu, aby byla zajiSténa rychlost fermentace, a tim dosazeno potiebné teploty
e dobra homogenizace surovin — vrstveni a kvalitni promiseni materiali, aby byly

zajistény procesy rozkladu ve vSech ¢astech kompostu
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e Zzajisténi dobrych podminek pro mikroorganismy — dostatek zivin, dostate¢ny obsah

vzduchu a jeho vymeéna, dostatec¢na vlhkost (Vanék et al., 2012).

Pti sestaveni surovinové skladby kombinujeme:
e odpady s vysokym obsahem uhliku s odpady s obsahem dusiku
e odpady malo strukturni s odpady strukturnimi
e odpady suché s odpady vlhkymi tak, aby bylo docileno optimalnich podminek
jakostnich znakt (Vana, 2001).

V kompostech by mély byt zastoupeny latky organické a mineralni povahy. MnoZstvi
organickych latek, surovin a jejich kvalita rozhoduje o vysledném produktu. Dostatek
organickych latek je dilezity pro ¢innost mikroorganismti (Vangk et al., 2012).

Mezi suroviny organické povahy vhodné pro kompostovani patii rostlinné odpady

(listi, tradva, matoliny = vinafsky odpad z pokrutin), slama, piliny, kiira, zbytky zelenin po
sklizni (nat’ brambor, mrkve aj.), odpad z ovocné a okrasné zahrady (odfezané drobngjsi vétve
a letorosty — nejlépe drcené) odpad z kuchyné a doméacnosti (zbytky ovoce, brambor apod.).
Ptfi kompostovani ptredevSim tézko rozlozitelného odpadu (piliny, St€pka, sldma aj.) jsou
vhodnym doplikem statkovd hnojiva. Ze statkovych hnojiv se pouZiva hnlij, mocivka a
kejda. Jsou dobrym zdrojem snadnéji rozloZitelnych organickych latek, a zaroven plsobi jako

o¢kovaci material = zdroj mikroorganisma (Vangk et al., 2012; Raviv, 2011a).

Kejda je smés pevnych a tekutych vykal hospodafskych zvifat, nafedéna
technologickou vodou. Je produkovana pifi roStovém nebo volném ustijeni zvifat bez
podestylky. Oproti kejdé¢ skotu a prasat obsahuje dribezi kejda nejvice zivin. Porovnani Zivin

v kejdé znazoriiuje tabulka 3 (Vangk et al., 2012).

Tabulka 3. Primerny obsah susiny, organickych latek (OL) a zivin v kejdé

. Obsah v cerstvém stavu %
Kejda —
susSina oL N P K Ca Mg
Skot 7,8 6 0,32 0,07 0,4 0,14 0,04
Prasata 6,8 53 0,5 0,13 0,19 0,24 0,04
Driibez 11,8 8,1 0,96 0,28 0,32 0,94 0,06

(Vangk et al., 2012)
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Mocivka predstavuje zkvasenou mo¢ hospodatskych zvirat. Skladuje se v jimkach a

krom¢ kompostovani se vyuziva i k hnojeni jako tzv. hnojiva zavlaha (Vanék et al., 2012).

Ze surovin_mineralni povahy se voli zeminy s dobrou sorp¢ni kapacitou, které jsou

zdrojem jilovych castic, ale také ptindSeji potfebnou mikrofléru k rozkladu organickych
surovin. Zemina pusobi na sorpci zZivin (pfedevSim poutani vznikajictho NHj3), zvlast¢ na
pocatku kompostovani, kdy pavodni organicka hmota nema témét Zadnou schopnost sorpce,
ale také vody a na schopnost pohlcovat vznikajici zapachy, ma tedy vyrazné hygienické
pusobeni. Vyuzivaji se rtizné zeminy ze skryvek vykopd, ornice ze staveb, odpady
Z cukrovart ale i rybni¢ni bahna (u odpadnich a sedimentovanych materialii je nutné pouzivat
jen ty materidly, které nejsou znecistény rizikovymi latkami a tézkymi kovy). Do kompostl
1ze ptidat i popel po spalovani biomasy, ktery podle druhu spalovaného materidlu obsahuje 24
—44% Ca, 3—-9% Mga 6 —20 % K (Vanek et al., 2012).

Kromé¢ statkovych hnojiv je mozné pouzit i nékterd hnojiva organického ptivodu, napf.
kostni rohové a krevni moucky, dale tézko rozpustné fosfaty, ptipadné rizné odpadni horniny
(moucky), které jsou potencidlnim zdrojem Zivin, predevs§im Ca, Mg a K (Vanék et al., 2012).

Pro zachovani vhodnych podminek v pribéhu kompostovani je tfeba, aby byl dodrzen
vhodny pomér mezi organickymi a mineralnimi (anorganickymi) latkami. Obsah lehce
odbouratelnych latek (cukry, bilkoviny) v organickych slozkéch je dualezity pro pribéh
humifikace. Pokud je vétsi obsah anorganickych latek, pribéh humifikace je zpomalen

(Hejatkovd, 2008).

4.5 Déleni komposta

Komposty se podle kompostovanych surovin déli na zeméde€lské komposty, zelené
komposty a prumyslové komposty. Komposty, které vyuzivaji pro rozklad organickych latek

Zizaly, se oznacuji jako tzv. vermikomposty (Dubsky, 2014, osobni sdéleni).

451 Zemédélské komposty

Zemédelské komposty vyuzivaji rizné typy hnoje, naptiklad dribezi hntij nebo praseci
kejdu. Maji vysokou hnojivou hodnotu a do pidy dodavaji organické latky, mikroorganismy,
latky stimulac¢ni, riistové a hormonalni (Vanék et al., 2012).

Smés vykald, steliva pfipadné zbytki krmiva se nazyva chlévskd mrva. Uzranim mrvy

na hnojisti vznika hntj. V pribéhu zrani dochazi k biologicko-chemickym procesim a
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k uvolnovani energie v podob¢ rostouciho teplota. Biologicko-chemické procesy predstavujici
kvaSeni, tleni a hniti, pfi kterém se komponenty rozkladaji a nasledné¢ pireménuji a
transformuji na latky jiného kvalitativniho slozeni. Nejvétsi intenzita rozkladu organickych
latek probiha za ptistupu vzduchu. Zamezeni ztrat organické hmoty, ale i zivin, hlavné dusiku
se docili omezenim pfistupu vzduchu — navrstveni hnoje do vysky nejméné tii metry. Zlepseni
kvality hnoje je mozné dosdhnout pfidavkem zeminy (asi 10 % zeminy) pfipadnym pokrytim

blokii hnoje zeminou (Vangk et al., 2012).

4.5.2 Zelené komposty

Kompostovani rostlinnych odpadti ma agronomicky, hygienicky a ekologicky vyznam.
V zahradnickych provozech by komposty mély piedstavovat hlavni organické hnojivo.
K jejich produkci je Ucelné vyuziti vSech organickych materidlii, které se ziskavaji pii
vlastnim provozu, predevsim pii udrzbé zelené (Vanck et al., 2012).

Pfi udrzbé zelené vznikaji odpady napiiklad z listi, travy nebo dfevni $tépky. Tyto
odpady jsou sloZeny z organickych latek a nejsou ve smési s jinymi necistotami — jsou bez
kontaminace (Gomez, 1998).

Piliny, dfevni Stépka, (ale i kiira ze stromil) maji vysoky pomér C : N. Jedna se o
odpady tézko rozlozitelné, a proto vyzaduji ptidani materialu bohatého na dusik. Pro doplnéni
dusiku se vyuziva hntij, kejda prasat, moctvka ale i Cistirenské kaly (Gomez, 1998, Vanék et
al., 2012). Pfi pouziti dievni $tépky jako piimés do substratl je nutna Castéjsi zalivka, kvili
jeji nizké vodni kapacité, zaroven se dievni Stépka vyznacuje vysokym objemem poért, coz

zabezpeduje dobré provzdusnéni substratu (Dubsky a Sramek, 1998).

4.5.3 Priamyslové komposty

Primyslové kompostovani (centradlni kompostovani) organizuji obce, jejich technické
sluzby a dalsi vétSinou soukromé podnikatelské subjekty. Jde o narocnou ¢innost, ktera musi
splilovat fadu ptedpisit vodohospodarskych a hygienickych z legislativy odpadii. Dalsi
pozadavky jsou kladeny na kompostarny, jestlize se vyrobeny kompost uvadi do ob&hu
prodejem (Vana, 2002). Pozadavky na primyslové komposty znazoriiuje tabulka 4.

Centralni kompostovani se zajist'uje na Kompostovisti (s ro¢ni produkci kompostu 50 —
500 t) nebo na primyslové kompostarné (s ro¢ni produkci kompostu minimalné¢ 500 t). Na

téchto zafizenich se provadi kompostovani vétSinou na kompostovych zakladkach nebo v
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biofermentorech. Tyto centralni zafizeni byvaji tradi¢né¢ oznaCovany jako primyslové
kompostarny (Vana, 2002).

Primyslové komposty zpracovavaji kliru, zeminu, Cistirenské kaly. Kompostovana ktira
je po raseliné¢ druhou nejpouzivanéjsi surovinou k vyrob¢ substratl, slouzi tak jako nahrada
raSeliny. Kompostovana kira je porézni organicky materidl s naruSenou vnitini strukturou
ktry, ktera je schopna poutat znaéné mnozstvi vody. I pfi této vlastnosti vSak zachovava vyssi
podil nekapilarnich port, ¢imz dodava substratu vzdusnost a usnadnuje tak ptistup vzduchu
ke kotfeniim rostlin (Vydlak, 2001). V soucasnosti je ale klry nedostatek kvili jejimu
spalovani v elektrarnach (Dubsky a Sramek, 2007).

Cistirenské kaly se Casto kompostuji se dievénymi odpady (dfevni $tépka). Timto
zpusobem se ziedi té¢zké kovy ve hmoté€ a ziskd se dostatecné nizk4 koncentrace stopovych
kovl, vhodnd pro vyuziti v zeméd¢€lstvi (Gomez, 1998). Z dalSich surovin vhodnych pro
pramyslové kompostovani lze vyuzit prirodni zdroje, napf. rybni¢ni bahno (bez kontaminace
rizikovych latek a tézkych kovil), rizné méstské a primyslové odpadni latky s dostate¢nym
obsahem organickych latek a zivin. Jednd se zejména o tuhé domovni nebo primyslové
odpady z potravinaiského, masného prumyslu, odpady pfi zpracovani viny, satura¢ni kaly,

popilky, prosevy a jiné komponenty (Hejatkova, 2008).

Tabulka 4. Pozadavky na primyslové komposty

Obsah spalitelnych latek minimalné 25 %
Obsah vody (40 - 65 %)
Celkovy obsah dusiku minimalné 0,6 %
C:N maximalné 30

(Vangk et al., 2012)

4.5.4 Vermikomposty

Vermikompost je charakterizovany jako mezofilni biologicky produkt ziskany interakci
¢innosti Zizal a mikroorganismi. Oproti kompostim maji vermikomposty jednotny zrnitostni
charakter (Lazcano et al., 2009). Vermikompost se vyznacuje nizkym obsahem rozpustnych
soli a pfijatelnych zivin. Pro pfipravu péstebnich substratti ho 1ze pouzit v podilu 25 — 50 %
obj. Pro pfipravu vermikompostu, ktery je registrovany pod ochrannou znackou
Wormcompost, se pouzivaji odpadni materidly se sttednim nebo vysokym obsahem celulozy

(kratka celul6zova vlakna, stary papir a rostlinny material — sldma, sendze). Ty jsou doplnény
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kaly z cistiren odpadnich vod s certifikovanymi rozbory a se suSinou nad 18 % (Dubsky,
2012).

zpracovani organického materialu) a chemicky (uvolnénim enzymu do substratu). Zhruba 40
% organickych latek zizaly vyuziji a zbytek tvofi natravené, stmelené ¢asti, které vylucuji do
prostiedi a jsou zakladem kompostu. K tomuto tcelu jsou vyuzivany zizaly z rodu Eisenia
foetida, kalifornsky ¢erveny hybrid nebo Dendrobaena veneta, vyuzivané i pro rybolov. Tyto
druhy zizal maji schopnost konzumovat velké mnozstvi organické hmoty (Dubsky, 2012;
Van¢k et al., 2012). Pro zizaly je nutné zajistit dobré podminky. Kromé dostatku organického
materialu s pomérem C : N kolem 20, vyzaduji teplotu okolo 20 °C, vlhkost 80 %, pH
vrozsahu 6 — 8 a dostatek vzduchu v organické hmoté, ktera ptredstavuje zdroj potravy
(Van¢k et al., 2012).

4.6  Vyuziti kompostu

Mezi vyhody kompostli jako slozky péstebniho substratu patii nizké naklady, nutri¢ni
pfinos a ur€ita ochrana proti pfenosnym ptidnim chorobam (Raviv, 2011).

Vétsina téchto kompostti mize byt po skonceni cyklu ristu dale recyklovana aplikaci do pudy
(Raviv, 2013).

Omezenim pii pouzivani kompost, jako slozky péstebniho substratu jsou jejich
fyzikélni vlastnosti (vysokd objemova hmotnost a malé mnoZstvi snadno dostupné vody),
salinita, zbytkova fytotoxicita, vysoka biologicka spotfeba kysliku, pH a mira zbytkové
degradace projevujici se ¢asem (Raviv, 2011). Davkovani komposti do péstebnich substrati
je limitovano pfili§ vysokym obsahem rozpustnych soli a nékterych Zivin. Nejcastéji se jedna
o vysoky obsah drasliku, vapniku a v nékterych piipadech i fosforu. Pfidavek kompostu by
nem¢él piekracovat 50 % obj., pii vysSich davkéch lze ocekavat zhorSeni rastu péstovanych
kultur. Ptidavek kompostii ovliviluje nejenom chemické, ale predevSim fyzikéalni vlastnosti
substratii. Pfi pouziti nejvhodnéjsiho kompostovaného odpadu, mezi které patii devni Stépka,
listi a trava (tzv. zahradni komposty z biologického odpadu vznikajici pfi udrzbé zelen€) se ve
srovnani s raSelinou projevuje nizsi porovitost a nizsi vodni kapacita. Optimalni podil tohoto
typu kompostu je tak 10 — 25 % obj. a je vhodny i pfi péstovani rostlin v nadobach. (Dubsky a
Sramek, 2008).

Komposty se vyuzivaji nejen jako piimési do zahradnickych substratd, ale i jako tzv.

statkova (organickd) hnojiva pro doplnéni organickych latek do pidy. Komposty 1ze hnojit
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V jarnim, ale i letnim obdobi (Vanék et al., 2012). Cykly hnojeni na leh¢ich ptidach jsou 2 — 3
roky, na pudach tézsich 3 — 4 roky (Hejatkova, 2008). Podle tcelu se komposty aplikuji
v davkach 20 — 80 t/ha. Neni nutné ho zaoravat, na orné pud¢ sta¢i mé¢lké zapraveni pii
predsetové piipravé pudy, pri¢emz ani pii povrchové aplikaci dobfe uzralého kompostu
nehrozi nebezpeci ztrat zivin. Komposty jsou tak univerzalnimi hnojivy pro rostliny
vyzadujici organické hnojeni, pro travni a trvalé porosty, pfi obnové travnich porostli apod.
Diky svému pozvolnému ucinku maji vyznamnou roli pfi hnojeni viceletych plodin, napf.
plantaze jahod, ovocné sady, vinné révy, ale i pii1 rekultivacnich a meliora¢nich upravach

pozemku (Vangk et al., 2012).

4.7  Suroviny bioplynovych stanic

V poslednich letech vyrazné stoupla produkce bioplynu mezofilni anaerobni fermentaci
Vv bioplynovych stanicich, zejména z biomasy péstované na zemédelské pudé (Tlustos et al.,
2013).

Bioplyn jako zdroj obnovitelné energie ptedstavuje kone¢ny produkt anaerobni digesce,
je bohaty na metan a vyuzivan k vyrob¢ elektfiny a tepla. Vznika pfi anaerobni digesci, ale
muze se vytvaret i pii skladovani hnoje a kejdy ¢i v travicim ustroji piezvykavcd.
V bioplynové stanici nedochdzi ke kompletni konverzi, ale ¢ast nerozlozené suroviny
spole¢né s technologickou vodou je vedlejsim produktem vyroby bioplynu, nazyvanym
digestat (Tlustos et al., 2013).

4.7.1 Digestat

V ramci produkce bioplynu prostfednictvim anaerobni digesce organickych odpadi
vznika digestat, ktery lze charakterizovat jako hnojivo (Restrepo et al., 2013). Tento material
obsahuje pfistupné i vazané ziviny a organickou hmotu. Diky t€émto vlastnostem je mozné
vyuzit digestat jako hnojivo (Tlustos a kol., 2013). Obsahuje vysoké mnozstvi zivin (N, P, K)
a ma nizky obsah suSiny 5 — 8 % (Dubsky a Kaplan, 2012). Proces anaerobni digesce
umoznuje inaktivovat semena plevelnych rostlin, bakterii (Salmonella, Escherichia coli,
Listeria), vird a hub, coz ma velky vyznam pfi pouziti digestatu jako hnojiva (Weiland, 2010).

Je heterogennim materidlem se zbytkovym podilem pevné faze (60 — 80 % organickych
latek v susin¢), s vyssim pH (7 — 8) a dominantnim siln¢ ziedénym roztokem mineralnich soli

(Tlustos et al., 2014).
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Digestat 1ze také pouzit do péstebnich substratt, kde vyznamné ovliviiuje jeho
biologické vlastnosti, ptredevSim aktivitu enzymi a rozvoj puidni mikrobialni biomasy
(Alburquerque et al., 2012), je ale poticba sledovat vlastnosti vstupnich surovin v ramci jejich
riznorodosti (Dubsky a Kaplan, 2012).

V poslednich letech digestat nabyl na vyznamu v zemédé@lstvi. Stale se ale zkoumaji
jeho vlastnosti a stim i jeho nasledné vyuziti (Tambone et al., 2010), protoze SloZeni
digestatu zavisi predev§im na ptavodu vstupnich surovin (Dubsky a Kaplan, 2012). Je tedy
nutné sledovat obsah tézkych kovi, aby se zajistil jejich soulad s normami (Teglia et al.,
2011).

4.7.2 Fugit

Fugét, vznikajici mechanickym odseparovanim digestatu je ziedény roztok obsahujici
celé spektrum zivin ve formé pfijatelné pro rostliny. Fugét je charakteristicky svym nizkym
obsahem susiny pohybujici se v rozmezi 0,8 — 4 % a lze ho vyuzit pro piimou aplikaci na
pidu jako kapalné hnojivo (Kolaf et al., 2010). Fugat obsahuje dusik ptedev$im ve formé
mineralni, tudiz je rostlinam pfistupny. S ohledem na mnozstvi vody jsou jejich koncentrace
v ptivodni hmot€ nizké a obsah pfistupného dusiku v kapalném fugétu se pohybuje v rozmezi
jen 0,15 — 0, 30 %, obsah drasliku je obdobny a obsah dal$ich Zivin je vyznamné nizsi (Kolaf
et al., 2009). S ohledem na tyto problémy se intenzivné hledaji zptisoby, jak fugat upravit a
zlepsit ekonomiku jeho aplikace. S ohledem na vysokou hodnotu pH (v rozmezi 7 — 9,5),
vyznamné zastoupeni dusiku v amonné formé a vysoké skupenské teplo vody jsou moZznosti

upravy tohoto slabého roztoku zivin omezené (Tlustos et al., 2014).

4.7.3 Pevna slozka digestatu — separat

Aby byla moznéa manipulace s digestaty, je potieba snizit jejich vlhkost, napt. suSenim,
lisovanim, odstiedénim nebo separaci. Témito Upravami dochézi ke vzniku tzv. separatu
(Teglia et al., 2011).

Separat je vedlejSim vystupnim produktem bioplynovych stanic, vznikajici pfi
anaerobni digesci V podobé nerozlozenych zbytkii. Separat obsahuje tuhou nerozlozenou
frakci organickych latek vlaknité povahy, které v pudé podléhaji intenzivni mineralizaci
(Kolat et al.,, 2009; Dubsky a Kaplan, 2012). Svoji strukturou ale ovliviluje fyzikalni
vlastnosti substratu a je podstatnym zdrojem pfijatelnych zivin. (Kaplan et al., 2011; Dubsky
a Kaplan 2012).
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Separat po procesu anaerobni digesce obsahuje stabilni organické latky v rozmezi 55 —
85 %. Hodnota pH se pohybuje v rozmezi 8 — 9. V Cerstvé hmot¢ obsahuje vysoké hladiny
fosforu (Dubsky et al., 2012). Slozeni separatu zavisi na ptivodu materialti vstupujicich do
procesu anaerobni fermentace (Kolaf et al., 2009). Jako vstupni surovinu lze pouzit kejdu,
silazovanou kukufici, travni sendz, obiloviny, ¢irok, cukrovarnické vylisky (Kurt et al., 2010).
Suroviny rtzného sloZeni znamenaji, Zze bioplynové stanice produkuji materialy obsahujici

ruzné slozeni makro a mikro zivin (Abubaker et al., 2012).

4.7.4 Vyuziti pevné faze digestatu

Separat je mozné vyuzit pro piipravu kompostl, ale i pestebnich substrati a zemin
(Dubsky a Kaplan, 2012). Kompostovani separatu muze ptedstavovat realny zpusob jak
zlepsit kvalitu vychoziho produktu, coz miize snizit zapach, koncentrace t€kavych sloucenin,
obsah vlhkosti, potencialni fytotoxicity a zaroven tak lze zlepsit fyzikalni vlastnosti separatu
(Crippa et al., 2013). Kompostovani separatu vede k omezenému zvyseni teploty a trva kratsi
dobu nez kompostovani klasickych odpadu (Teglia et al., 2011). Takto upraveny separat mize
byt vyuzit nejen jako organické hnojivo, ale také naptiklad v okrasnych Skolkéch jako
nahrada raseliny pfi kontejnerovém péstovani (Schievano et al., 2009). Lze ho dobfe vyuZit
pro kompostovani se sldmou, kde plni funkci hlavné provzduSnovaci. Pro stanoveni davek
kompostu do organickych substratli a zahradnich zemin jsou rozhodujici hodnota pH, obsah
rozpustnych soli charakterizovany hodnotou EC vodniho vyluhu a obsah drasliku (Dubsky a
Kaplan 2012).

Ptidavkem separati do péstebnich substrati se doda do substratové smési stabilni
organickd hmota, Ziviny a dojde k upravé pH. Aplikace separati do péstebnich substrati je
moznd pouze za piedpokladu, ze nebude ohrozena kvalita péstovanych rostlin (Tlustos et al.,
2013). Separaty ptisobi velmi dobfe pti Gpraveé vodné-vzdusnych rezimt substratu (Kolar et
al., 2010). Nejvhodnéjsi jsou separaty ze zemédélskych bioplynovych stanic, které
zpracovavaji rostlinnou hmotu a statkova hnojiva, pfedevsim kejdu (Dubsky a Kaplan, 2012).
Separaty s t€émito vstupnimi surovinami maji v kone¢né fazi vlaknitou strukturu (nerozlozena
frakce organickych latek) a s plivodni vlhkosti maji relativné stabilni hydrofyzikalni vlastnosti
(tj. schopnost substratu zadrzet vodu pii dostatecné zasob& vzduchu). Tyto separaty mayji
vysokou porovitost a vysokou vzdusnou kapacitu (Tlustos et al., 2013).

Separaty z BPS, které zpracovavaji vylisky ovoce a cukrovarnické fizky maji vysokou
objemovou hmotnost suchého vzorku a nizkou vzdusnou kapacitu. Tyto separdty maji i

vysokou hodnotu smrsténi, coz je dano chybéjici vldknitou organickou slozkou. Vzhledem ke
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zminovanym vlastnostem neni tento typ separatii vhodny pro piipravu substratii (Tlusto$ et
al., 2013).

Pro piipravu péstebnich substratii jsou vhodné susené separaty (s obsahem susiny 20 —
35 %) (Dubsky a Kaplan 2012), ze zem&dé&lskych bioplynovych stanic a to jak s ohledem na
ptiznivé fyzikalni vlastnosti, tak i jako nositelé zivin (Tlustos$ et al., 2014). Pro jeho pouziti v
pestebnich substratech je limitni obsah rozpustnych soli (2,7 — 2,9 mS/cm) a zejména obsah
pristupného drasliku (Dubsky a Kaplan, 2012). Obsah pfijatelného drasliku neni ve srovnani s
komposty vysoky (1,3 — 1,7 %), ale separat s ptivodni vlhkosti ma vysoky obsah amonného
dusiku (0,2 %). Ten limituje jeho podil v péstebni smési na max. 10 % obj. (Dubsky a Kaplan,
2012). Pokud se separat vysusi, obsah amonného dusiku vyrazn¢ poklesne a podil separatu v
péstebnim substratu mize byt vyssi (20 — 40 % obj.), u rostlin narocnych na ziviny jako napf.
u venkovnich chryzantém dokonce az 60 % obj. (Kaplan et al., 2011). Pfidavkem separatu do
raSeliny se zvySuje vzdusna kapacita a snizuje se obsah lehce dostupné vody pro rostliny
(Dubsky et al., 2012).

Dal$i mozné vyuziti separatu je jako substrat pro houby, coz ové&fili Stoknes et al.
(2013) ve svych pokusech s houbami Agaricus bisporus a Agaricus subrufescens. Pro Gplnou
kolonizaci mycelia bylo nutné mechanické odstranéni hrudek. Vysoké vynosy A. subrufescens
byly spojeny s niz$imi hodnotami pH pfi o¢kovani a u sussich kompostd s niz§im obsahem

separatu a vyssim obsahem slamy.

Suroviny z bioplynovych stanic (digestat, fugat a separat) pfi komerénim vyuzivani
nebo pfi aplikaci na pidu jako hnojivo musi splitovat limitni obsahy rizikovych prvki dané

vyhlaSkou, které uvadi tabulka 5 a 6.

Tabulka 5. Limitni hodnoty rizikovych prvkii v organickych hnojivech se susinou nejvyse 13 %
(priloha ¢. 1 k vyhldsce MZe ¢. 474/2000 Sh.)

Cd ‘ Pb ‘ Hg ‘ As ‘ Cr ‘ Cu ‘ Mo ‘ Ni ‘ Zn
mg/kg susiny
2 | 100 | 1 | 20 | 100 | 250 | 20 | 50 | 1200

Tabulka 6. Limitni hodnoty rizikovych prvkii v organickych hnojivech se susinou nad 13 % (priloha
¢. 1 kvyhlasce MZe ¢. 474/2000 Sb.)

Cd ‘ Pb ‘ Hg ‘ As ‘ Cr ‘ Cu ‘ Mo ‘ Ni ‘ Zn
mg/kg susiny
2 | 100 | 1 | 20 | 100 | 150 | 20 | 50 | 600
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5 Experimentalni Cast

5.1 Material a metody

V této kapitole je popsadn zplsob zalozeni experimentu, charakteristika pouzitych

surovin, oSetfovani kompostt v prub&éhu kompotovani a zptisob odebirani vzork.

5.1.1 ZaloZeni experimentu s komposty

Experiment s komposty byl zalozen dne 8.7. 2014 v ZD Krasna Hora nad Vltavou se
sidlem v Petrovicich. Kompostovanym materidlem byla pevna slozka digestatu, tzv. separat.
V ramci experimentu s komposty byl testovan separat z Krasné Hory nad Vltavou a separat
vznikly v ZD v Petrovicich. Do kryté haly se postupn¢ navazel separat z bioplynovych stanic
a zaroven se pfipravily Ctyfi varianty pokusu. Prvni dv€ varianty byly pfipraveny ze separatu
Krasna Hora s pSeni¢nou slamou v rizném procentualnim zastoupeni. Dalsi dvé varianty byly
ptipraveny ze separatu ZD Petrovice a pSeni¢né slamy. Celkové schéma pokusu uvadi tabulka
7 v kapitole 5.1.3.

Pti zakladani kompostd byla vyuzita technika pasové hromady. Postupnym navazenim
separdtu  bylo docileno pozadovaného tvaru — lichobezniku, vhodného pro pribéh
kompostovani, o rozmérech: 18 m dlouhého x 5,5 m Sirokého a 1,20 m vysokého. Na separat
se aplikovalo pozadované mnozstvi jemné fezané slamy o velikosti ¢astic zhruba 2 cm. Tyto
dvé suroviny se nasledné promisily pieckopavacem italské znacky Pezzolato SpA, some s
rozmé&ry ramu 1,4 m x 5,4 m. Po promiseni surovin byly do komposti umistény teploméry pro

sledovani teploty.

Obrazek 1. Zakladka separadtu do pasové hromady
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Podrobnou fotodokumentaci zakladani experimentu uvadim v priloze.

5.1.2 Charakteristika bioplynovych stanic

Bioplynova stanice ZD Krasna Hora nad Vltavou, a.s.

Bioplynova stanice zemé&délského druzstva v Krasné Hoie nad Vltavou je situovéna v
aredlu vlastniho podniku ZD Krasnd Hora nad Vltavou, a.s. nachazejiciho se ve Stiedoc¢eském
kraji v okrese Piibram. Jedna se o zeméd¢€lskou bioplynovou stanici uvedenou do provozu v
zafi roku 2008 s vykonem 526 kW/hod. Bioplynova stanice zpracovava kukufi¢nou silaz,
travni sendz a hovézi kejdu. Celkovy objem vystupnich surovin zahrnuje denné cca 20 tun. Z
vystupnich surovin produkuje digestat, nasledné separat a fugat. Separat a fugat vznika

separaci digestatu separatorem.

Bioplynova stanice Petrovice

Bioplynova stanice zemédélského druzstva Krasnd Hora nad Vltavou, a.s. je situovana v
obci Petrovice. Jedna se o zemédélskou bioplynovou stanici, ktera byla uvedena do provozu v
fijnu roku 2010 s elektrickym vykonem 834 kW/hod. Zpracovava sildZzovanou kukufici v
mnozstvi 5600 tun/rok, silaZovanou travu v mnozstvi 4230 tun/rok a hovézi kejdu v mnozstvi

11940 tun/rok. Z vystupnich surovin stanice produkuje digestat, separat a fugat.

5.1.3 Schéma pokusu

Tabulka 7 znazornuje piehled procentudlniho zastoupeni surovin pouzitych pfi

experimentu s komposty a znaceni jednotlivych variant.

Tabulka 7. Celkové zastoupeni surovin v jednotlivych variantdich

. Znaceni SloZeni
variantal . riant Separit Slama
pSeni¢na
1 K. H. 10 % | Krasna Hora 90 % 10 %
2 K. H. 15 % | Krasna Hora 85 % 15%
3 P.10% |Petrovice 90 % 10 %
4 P.15% |Petrovice 85 % 15%
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5.1.4 Pribéh kompostovani — oSetiFovani

Aerace

Do stfedu kompostu byly umistény teploméry pro sledovani teploty. Pti piekro€eni
teploty nad 60 °C se provedla aerace piekopavacem (jinak by doslo k negativnim procestim -
naruSeni poméru C : N a jinému sloZeni mikroorganismil). Po piekopani doslo k celkovému
provzdusnéni a ke snizeni teploty. Teplota se v prubéhu nékolika hodin opét zvySovala, po
piekro€eni 60 °C se znovu komposty piekopaly. Pravidelnou piekopavkou se docililo nejen
provzdus$néni ale i rychlejSiho rozkladu organick¢é hmoty. V pribéhu zrani kompostl

postupné¢ dochézelo k ustaleni teploty a zaroven i ke snizovani obsahu amonného N.

Obrdazek 2. Aerace kompostu prekopdavacem

Odbéry vzorki béhem experimentu

Pro stanoveni zakladnich fyzikalnich a chemickych vlastnosti byly provedeny ctyfi
odbéry. Odbér vstupnich surovin se uskute¢nil ptfi zakladani kompostu (8.7. 2014). Prvni
kontrolni odbér probihal dne 22.7. 2014, dalsi vzorky se odebiraly Vv pravidelnych intervalech
po sedmi az deviti dnech. Druhy odbér byl dne 29.7. 2014, teti odbér 5.8. 2014 a posledni
odbér se provedl 14.8. 2014

U kazdé varianty se odebraly vzorky ve tfech opakovanich (z kraje, z prostfedni Césti a
z konce kompostu) v ramci statického vyhodnoceni. Vzorky se vzdy odebiraly z ,,centralni

casti* kompostu (misto s nejvyssi teplotou) a ihned se vkladaly do polyetylenovych nadob o
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objemu 1L. Nadoby s odebranymi vzorky se umistily do chladiciho boxu z diivodu udrzeni
obsahu N. Vzorky se nasledné ptevezly do laboratofe FAPPZ CZU na pozadované analyzy

(NH,4", susina %, EC, pH, makroziviny, mikroZiviny a rizikové prvky).

5.1.5 Metody stanoveni Zivin ve vzorcich komposti

Stanoveni fyzikdlnich a chemickych vlastnosti se uskutecnilo v laboratofich Katedry

agroenvironmentani chemie a vyzivy rostlin.

Stanoveni amonného dusiku

Ke stanoveni amonného dusiku byl vyuzit destila¢ni pristroj Gerhardt Vapodest 50s.

e Piediprava vzorku pro odmérné neutralizacni stanoveni amonného dusiku

S pouzitim destila¢niho systému

Do polyetylenové nadoby (o objemu 1 550 ml) bylo navézeno 100 g Cerstvého separatu
a pfililo se 1000 ml demineralizované vody (s vodivosti 0,15 uS/cm). Po uzavieni nadoby se
obsah ru¢né promichal a nasledné byl protfepan ve vodorovné poloze na vratné tiepacce -
3 600 GFL pfi maximalnim pohybu po dobu 60 minut. Kvili oddéleni pevnych ¢asti (separat,
pSeni¢nd slama) se zhruba 600 ml suspenze prolilo pfes laboratorni sito o priméru ok 1 mm.
Poté se vyluh ptelil do centrifugacnich kyvet Nalgene o objemu 60 ml a odstiedil se na
odstfedivce Hettich Universal 30 RF po dobu 10 minut pii 4 500 otaCkach za minutu. Po
odstfedéni se filtrat ze vSech kyvet smichal (tj. 360 ml suspenze) a pouze ¢ast (ptiblizné 200
ml) se prelila do polyethylenovych nadob s uzavérem a tésnicim krouzkem o objemu 250 ml.
Material byl takto pfipraven k méfeni amonného iontu na pfistroji Gerhardt Vapodest 50s
pomoci Kjeldahlovy metody.
e Postup méreni amonného dusiku na destilaénim pristroji Gerhardt Vapodest 50s

Pfi odmérmém neutralizatnim stanoveni amonného dusiku postup praci souhlasi
S instruktaZznim manualem systému Gerhardt Vapodest 50s.

Odmérnému neutralizacnimu stanoveni amoniakalniho dusiku s pouzitim destila¢niho
systému Gerhardt Vapodest 50s ptedchédzi ovéfeni spravnosti stanoveni amonného dusiku.
Kontrola spravnosti se zajiStovala pravidelnym zatazovanim slepé¢ho vzorku (destilovana
voda v objemu shodném jako vzorky) a standardu na pocatku kazdé série maximaln¢ dvaceti
vzorkd. Jako standard se pouzil roztok chloridu amonného (pted ptipravou roztoku suseny po

dobu 2 hodin pfi teplot¢ 105 °C), koncentrace se volila dle obsahu amonného dusiku ve
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stanovovanych materialech. (Napiiklad navazka 0,7413 g NH4CI p.a. se doplnila do objemu
1L pii 20 °C, ziskal se roztok o koncentraci 250 mg NH;'/L vyluhu, takovyto roztok bylo
mozné pouzit jako standard pii predpokladanych obsazich kolem 200 mg NH;'/L vyluhu,
roztok se uchovaval pii 4 °C a po Ctyfech tydnech se obnovoval).

Pro metodu amonného dusiku v separatu se zadaly nasledujici poméry: 40 ml
destilované vody, 10 ml roztoku NaOH (30 % hmotnostnich), 80 ml roztoku H3BO3; (1 %
hmotnostnich), destila¢ni ¢as 6 minut, delta pH = 1, slepy vzorek v rozmezi (0,05 — 0,1) ml
HCI, ¢ = 0,05 mol/L, vysledky vmg NH4/L. Vzorek se do destilaéni kyvety pipetoval
automatickou pipetou v objemech od 5 do 50 ml dle ptfedpokladaného obsahu amonného
iontu. U separatu byl predpoklad niz§iho obsahu amonného iontu. Kazdy vzorek se destiloval
minimalné dvakrat, v p¥ipadé rozdilu hodnot vy$§im jak 20 mg NH4'/L se preduprava vzorku

a destila¢ni stanoveni muselo zopakovat

Stanoveni hodnoty pH a elektrické vodivosti (EC)

Vzorky byly usuSeny pii 45 °C do konstantni suSiny a néasledné¢ zhomogenizovany
rozemletim (na mlynku Fritsch) na jemnou frakci o velikosti ¢astic mens$i nez 2 mm.

Ptipravil se vodni vyluh ze separatu a demineralizované vody v poméru 1 : 10, ktery byl
5 minut tfepan na vratné tfepaCce a poté se nechal 5 minut odstat. Nasledné se piimo
v suspenzi méfily hodnoty pH a elektrické vodivosti, pomoci pfistroje HI 991300, HANNA

Instruments.

Stanoveni obsahu celkovych zivin a rizikovvch prvku

Pro urceni obsahu makrozivin, mikroZivin a rizikovych prvki byly pouzity vzorky
suSené pii 45 °C a rozemleté na frakci mensi nez 2 mm.

Vzorky byly pfevedeny do roztoku pomoci mikrovinného procesu. Zhruba 0,5 g
suSen¢ho separatu bylo navdzeno do teflonovych kyvet mikrovinného syst¢ému ETHOS 1 o
objemu 90 ml a nasledné se pridalo 10 ml lucavky kralovské. Rozklady byly provedeny
metodou vysokotlakého mikrovinného rozkladu, tzn. postupné zvySovani vnitini (160, 190,
210 °C) a vnéjsi teploty (90, 110, 120 °C) za vykonu 800 — 1000 W. Celkovy rozklad probihal
30 minut, pak nasledovalo 60 minut chlazeni. Po vychladnuti rozloZzenych vzorkid se
uskute€nil odpar kyselin ve specidlnim rotoru. Po odpateni kyselin se vznikly mineralizat
ptelil do zkumavek o objemu 25 ml, dofedil demineralizovanou vodou, uzaviel parafinovanou

paskou a promichal.
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Obsahy prvkli se stanovovaly atomovou absorpéni spektrometrii s plamenovou
atomizaci na piistroji Varian 280FS a optickou emisni spektrometrii s indukéné vazanym

plazmatem na pfistroji Varian VistaPro, Australie.

5.2 Vysledky

Tato kapitola uvadi zjisténé vysledky na zakladé laboratornich analyz.

5.2.1 Hodnoceni vstupnich surovin

Tabulka 8. Charakteristika vstupnich surovin vyjadrend v susiné

Surovina pH (H,0) EC (mS/cm) Susina (%)
Separat K. H. 8,5 2,853 21,36
Separat P. 8,3 2,635 22,09
Slama 6,3 0,12 92,13

Tabulka 8 uvadi charakteristiku vstupnich surovin pro kompostovani. Z tabulky je
patrné, Ze separaty se vyznacovaly vyssi hodnotou pH v rozmezi 8,3 az 8,5. Slama, ktera byla
pouzita pro kompostovani, se vyznacovala niz§im pH. Ze vstupnich surovin je z tabulky
patrné, ze separaty mély vyssi obsah rozpustnych soli, separat Krasna Hora 2,853 mS/cm a
separat Petrovice 2,635 mS/cm, naopak slama méla nizky obsah rozpustnych soli - 0,12
mS/cm. Oba separaty se vyznacovaly niz§im obsahem suSiny v rozmezi 21 az 22 % oproti

slamé, kterd méla vysoky obsah susiny 92 %.

Tabulka 9. Obsah makrozivin ve vstupnich surovinach vyjdadien v susiné

Surovina NH4+ P K Ca Mg S
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Separat K. H. 1949 8483 14217 22971 7475 3429
Separat P. 2160 7183 13545 24605 6478 3072
Slama 2844 3526 9113 2361 1280

Tabulka 9 charakterizuje obsah makrozivin ve vstupnich surovinach. Nejvyssi obsah

makrozivin byl zjistén u vapniku 24 605 mg/kg ve vzorku separatu pochazejiciho z Krasné

cv v

z Petrovic byl chudsi na ziviny oproti separatu pochazejiciho z Krasné Hory.
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Tabulka 10. Obsah mikroZivin ve vstupnich surovindch vyjadren v susiné

SUeviE Fe Zn Cu Mn Mo
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Separat K. H. 2998 170 28,1 215 1,480
Separat P. 1742 153 37,2 190 1,467
Slama 581 59,7 8,171 121 0,991

Tabulka 10 uvadi obsah mikrozivin ve vstupnich surovinach. Nejvyssi obsah mikrozivin

cvwr

obsah mikrozivin byl zji§tén u molybdenu ve vzorku sldmy 0,991 mg/kg. Separat z Krasné
Hory mél vyssi obsahy mikrozivin oproti separatu z Petrovic. Celkové nejniz$i obsahy

mikrozivin byly naméteny u slamy.

Tabulka 11. Obsah rizikovych prvkii ve vstupnich surovindch vyjadren v susiné

Surovina Pb Cd As Cr Ni
(mg/kg) (mgrkg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Separat K. H. 1,025 0,075 <0,05 2,740 3,361
Separit P. 1,325 0,112 <0,05 3,116 2,905
Slama 1,101 0,164 <0,05 3,462 2,326

Tabulka 11 charakterizuje obsah rizikovych prvku ve vstupnich surovinach. Nejvyssi
obsah rizikovych prvkl byl zjistén u niklu 3,361 mg/kg ve vzorku separatu Krasnd Hora.
Nejnizsi obsah rizikovych prvkl byl naméten u arsenu. Ve vSech vzorcich vstupnich surovin
byla hodnota arsenu mensi jak 0,05 mg/kg. Separat z Petrovic vykazoval vyssi obsahy

rizikovych prvkil oproti separatu pochazejiciho z Krasné Hory.
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5.2.2 Hodnoceni prubéhu kompostovani

Graf 2. Priibeh teplot ve vzorcich kompostu
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Graf 2 znazornuje pribeh teplot ve vzorcich komposti ve vybranych terminech.
Teplota po zalozeni kompostu (8.7. 2014) postupné nardstala, zhruba po Sesti dnech dosahla
v riznych variantach 55 az 60 °C. Z grafu je patrné, Ze takto vysoké teploty (v uvedeném
rozmezi) se drzely po cely pribéh kompostovani v zavislosti na piekopavce, po které se

teplota snizila 0 20 — 30 °C a nékdy i vice. Od konce Cervence teplota pozvolna zacinala

klesat.
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Graf 3. Priumérny obsah NH,* ve vzorcich cerstvého kompostu
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Graf 3 uvadi primérny obsah NH," ve vzorcich &erstvého kompostu V pribéhu
kompostovani. Nejvyssi obsah amonného dusiku byl zji§tén pii prvnim odbéru 22.7. 2014, ve
varianté vzorku kompostu K. H. 10 %. Tato varianta byla tvoiena 90 % separatu Krasnd Hora
a 10 % slamy. Z grafu je patrny postupny pokles obsahu NH;" v priibéhu kompostovani ve
vzorcich v$ech variant. Tuto skuteénost potvrzuje i Habart a kol. (2009). Nejnizsi obsah NH,"
byl zjistén pii poslednim (¢tvrtém) odbéru 14.8. 2014 ve varianté¢ vzorku kompostu
piipraveného ze separatu Petrovice (85 %) a 15 % slamy.

Pomérné vysoké obsahy NH," byly po celou dobu kompostovani u separatu Krasna

v

hodnoty obsahu NH4" po cely priibéh kompostovani.
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Graf 4. Prumérny obsah P ve vzorcich kompostu vyjadieny v susine
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Graf 4 znazornuje praimérny obsah celkového fosforu ve vzorcich kompostu v pribéhu
kompostovani. Oproti obsahu NH,", ktery v priibéhu kompostovéani klesal, obsah fosforu
Vv pribéhu kompostovani nartstal. Obsah fosforu byl relativné vyrovnany u variant Krasna
Hora 10 % a 15 % pfi kazdém odbé&ru, obdobn¢ tomu bylo i u separati z Petrovic. Nejvyssi
obsah fosforu byl zjistén pii poslednim odbéru (14.8. 2014), u obou variant Krasna Hora.
Obsah fosforu téchto variant byl velmi podobny, ve varianté K. H. 10 % dosahoval P 10 846
mg P/kg a ve varianté K. H. 15 % 10 903 mg P/kg.

Petrovice 10 % pfi poslednim odbéru (14.8. 2014), kdy obsah fosforu poklesl z 8 297 mg/kg
(3. Odbér) na 6 267 mg/kg (4. odbér). Pokles byl pravdépodobné zplisoben nehomogennosti
materialu.

Z grafu vyplyva, Ze separat z Krasné Hory se vyznacoval vys§im obsahem fosforu.
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Graf 5. Priumérny obsah K ve vzorcich kompostu vyjddieny v susiné
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Graf 5 charakterizuje postupny nartst obsahu drasliku ve vzorcich kompostu v prub&éhu
kompostovani. Nartist obsahu drasliku byl relativné vyrovnany u vSech variant. Nejvyssi
obsahy drasliku byly zjistény pii poslednim odbéru vzorkt (14.8. 2014) u varianty Krasna
Hora 15 % - 20 820 mg K/kg. Podobného obsahu (20 380 mg K/kg) dosahovala i varianta
poslednim odbéru - 13261 mg/kg, kdy doslo k poklesu obsahu drasliku oproti téetimu
odbéru, ve kterém hodnota drasliku dosahovala 19 187 mg/kg. Tuto odchylku pravdépodobné

Mrwe
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Graf 6. Primérny obsah S ve vzorcich kompostu vyjadreny v susiné
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Graf 6 znazornuje postupny narGst obsah siry ve vzorcich kompostu v pribéhu
kompostovani. Nejvyssi hodnoty byly naméfeny u separatu Krasnd Hora. Nejvétsi obsah siry
(5828 mg S/kg) se nachazel ve vzorku varianty Krasna Hora 10 % pfti poslednim odbéru
14.8. 2014. NejniZsi obsah siry byl naméfen u varianty Petrovice 10 % pii poslednim odbéru -
2 988 mg S/kg. Tento pokles pravdépodobné zapii¢inila nehomogennost materialu.

Nartst obsahu siry byl relativné vyrovnany u variant Krasna Hora, ale i Petrovice.
Separat z Krasné Hory vykazoval po celou dobu kompostovani vyssi obsahy siry oproti

separatu z Petrovic.
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Graf 7. Priumérny obsah susiny ve vzorcich kompostu
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Graf 7 znazoriuje pramérny obsah suSiny ve vzorcich komposti v prubéhu
kompostovani. V Jednotlivych variantach dochazelo k postupnému nartstu susiny vlivem
mirného vysychéni a oxidace organické hmoty Vv pribéhu kompostovani. Nejvyssi obsah
susiny vykazoval separat Krasnd Hora 15 % po celou dobu kompostovani, oproti tomu separat

Krasna Hora 10 % se vyznacoval ve srovnani se vSemi separaty nejniz§im obsahem susiny.
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5.3 Diskuze

Separaty pochazely ze zeméde€lskych bioplynovych stanic Krasnd Hora nad Vitavou a
Petrovice, které zpracovavaji silazovanou kukufici, sendzovanou travu a hovézi kejdu. Diky
témto vstupnim surovindm mély separaty vlaknitou strukturu, coz potvrzuje i Tlustos a kol.
(2013).

Po zalozeni kompostu (8.7. 2014) teplota postupné nartstala a jiz v den zakladky po
nekolika hodinach dosahovala hodnot kolem 45 °C. Po tfech tydnech kompostovani (tj. 29.7.
2014) teplota stale dosahovala hodnot kolem 60 °C. Vysoké teploty se drzely po dlouhou
dobu kompostovani (cca 5 tydnll), avSak pii kompostovani tradi¢nich surovin (trava, zviieci
hndj, Stépka aj.) dochazi jiz kolem 21. dne Kk ochlazeni zakladky pod 55 °C, jak uvadi
Hejatkova (2008). Dlouhodobé plisobeni vysokych teplot bylo zpisobeno zaklddkou na
betonovém podkladu a v kryté hale, komposty tak byly chranény pied klimatickymi vlivy.

Pravidelné prekopavky znacné urychlily proces zrani kompostu, s ¢imz se ztotoziuje i
Vanék a kol. (2012). Kompostovani separatli s pSeni¢nou slamou trvalo podstatné krat$i dobu
nez kompostovani tradi¢nich surovin, coz ovéfil 1 Teglia et al. (2011) ve svych pokusech.

Vanék a kol. (2012) uvadi, ze kompostovani tradi¢nich surovin trva nejméné 12 tydnii,
av8ak kompostovani separati z Krasné Hory nad VItavou a Petrovic trvalo pouhych 39 dnt.
Po této dob¢ separaty ziskaly charakteristickou drobtovitou strukturu, coz uvadi i Hejatkova
(2008) u bézn¢ kompostovanych surovin na konci zrani kompostu.

Separaty vykazovaly vyssi pH (kolem 9), coz potvrzuje i Dubsky a kol. (2012), oproti
béznym kompostum, jejichz pH je nizs§i a pohybuje se vrozmezi 6,0 — 6,5 jak uvadi
Hejatkova (2008). Obsah suSiny v separatech béhem kompostovani mirné nartstal a pfi
poslednim odbéru se pohyboval kolem 30 %. Separaty s timto obsahem suSiny jsou vhodné
pro ptipravu péstebnich substratl, coz potvrzuje i Dubsky a Kaplan (2012). Tito autofi
zéaroven uvadeji, Ze pro jeho pouziti v péstebnich substratech je limitni obsah rozpustnych soli
2,7 — 2,9 mS/cm, coz testované separaty spliuji, nebot’ obsah rozpustnych soli se pohyboval
do 2,5 mS/cm.

Na zéaklad¢é zjisténych vysledkt lze konstatovat, ze takto upravené separaty jsou
bohatym zdrojem zivin a patii tak mezi vhodné komponenty pro piipravu péstebnich

substratli, coz potvrzuje 1 Dubsky a Kaplan (2012) ve svych pokusech se separaty.
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6 Zavér

V ramci zpracovani literarni Casti bakalarské prace byly popsany hlavni faze procesu
kompostovani a faktory, které tento proces ovliviiuji. Zaroven je v praci charakterizovano
déleni komposta a popis surovin vhodnych pro kompostovani. V zemédé€lskych kompostech
se kompostuje hnaj, dribezi nebo praseci kejda, v zelenych kompostech odpad vznikajici pfi
udrzbé zelen¢, ale i dfevni §tépka. Primyslové komposty zpracovavaji kiiru nebo zeminy a
vermikomposty vznikaji rozkladnym procesem pomoci zizal. V neposledni fad¢ byly
definovany vedlej$i suroviny vznikajici pti produkci bioplynu v zemédélskych bioplynovych
stanicich a zaroven bylo popsano jejich mozné vyuziti.

Experimentalni ¢ast potvrdila hypotézu prace, ze kompostovany separat se slamou je
bohatym zdrojem zivin (zejména fosforu a drasliku), ktery lze ziskat v kratkém casovém
intervalu, a tak miize omezit pouZzivani raseliny jako zakladni organické slozky péstebnich
substratii. V pribchu kompostovani dochazelo ke zvySovani obsahu makrozivin a mikroZivin,
kdy nejvétsi obsahy byly naméteny pii poslednim odbéru vzorka (14.8. 2014):

e Nejvyssi (primérny) obsah P byl zjiStén u varianty Krasnd Hora 15 % - 10 903
varianty Petrovice 15 % - 7 021 mg P/kg, s vyjimkou varianty Petrovice 10 %,
kdy nejnizs§i obsah P byl naméfen pii poslednim odbéru (6 267 mg P/kg suché
hmoty). Tento pokles byl pravdépodobné zptisoben nehomogenitou
kompostovaného materialu.

e Nejvyssi obsah K byl naméfen u varianty Krasna Hora 15 % — 20 820 mg K/kg
hmoty.

e Vpribéhu kompostovani obsah NH; v &erstvé hmoté klesal ve vsech
variantach.

Po dobu péti tydnti se pohybovala teplota v rozmezi 55 — 63 °C ve vSech variantach
kompostli — divodem bylo zalozeni pokusu v kryté hale na betonovém podkladu, (pokus byl
zalozen 8.7. 2014, kdy teplota postupné nartistala mirné pies 60 °C, teprve 15.8. 2014 teplota
zacala klesat pod 50 °C).

Separat z Krasné Hory ma vyssi obsah siry a fosforu nez separat z Petrovic. Obsahy
drasliku jsou u vsech zalozenych variant relativné shodné. Na zaklad¢ zjisténych vysledku lze
konstatovat, ze separat z Krasné Hory je vhodny pro piipravu péstebnich substratii na ziviny

naro¢nych rostlin.
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Priloha 1. Tabulka chemického sloZeni vzorkii kompostu v dobé 1. odbéru (22.7. 2014)

Varianta Slama (%) | pH (H.0) EC (mS/cm) Susina (%)
Separat K. H. 10 9,3+0,075 | 2,124+0,232 | 245+2,028
Separat K. H. 15 9,4+0,01 1,904 +£ 0,018 | 27,1+1,920

Separat P. 10 9,4+0,025 1,71 +0,018 25,3+ 2,029

Separat P. 15 9,4+0,01 1,670+ 0,004 | 26,3+0,998

Priloha 2. Tabulka obsahu makrozivin ve vzorcich kompostu v dobé 1. odbéru (22.7. 2014)

Surovina | Slama NH,* P K Ca Mg S
% mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Separat K. H. 10 551+41,7 8660 + 207 16305 +£38,2 | 24035+ 551 | 7761 £159 | 4388 + 60,3
Separat K. H. 15 474 +78,3 8483 + 161 16385 +369 | 23350+583 | 7518+ 79,3 | 4266+ 171
Separat P. 10 495+ 424 7183 + 301 15787 £49,2 | 25969 + 1355 | 6521 +£297 | 3673 +£45,9
Separat P. 15 366 + 13,7 7021 +£54,9 | 16430+ 8,681 | 25556 £ 753 | 6425+59,9 | 3845+384




Priloha 3. Tabulka obsahu mikroZivin ve vzorcich kompostu v dobé I. odbéru (22.7. 2014)

SLOUITE Sl‘z:/l:a mg/e kg mé/n kg mcg:/ukg ml\g_::llrllg mlzj/llokg
Separat K. H. 10 3471 £ 160 180+2,424 | 30,2+0,121 | 233 +5,867 | 1,586+ 0,026
Separat K. H. 15 3227+82,4 177+0,249 | 29,5+2,570 | 232+4,540 | 1,592+ 0,064

Separat P. 10 1832+ 117 150+3,241 | 36,0+ 0,343 199+ 4,475 | 1,476 = 0,029
Separat P. 15 1790 £ 48,2 159 £ 16,7 37,2 £0,501 210+ 17,3 1,502 + 0,029

Priloha 4. Tabulka obsahu rizikovych

rvkit ve vzorcich kompostu v dobé I. odberu (22.7. 2014)

ST Slg/:)na mlg:;;/b kg mglclj<g m@SI(g mgl';(g mgykg
Separat K. H. 10 1,374 + 0,187 | 0,122 + 0,028 <0,05 3,190 £ 0,491 | 2,635 £ 0,150
Separat K. H. 15 1,612 £0,214 | 0,151 0,018 <0,05 3,066 0,107 | 2,713 £0,199

Separat P. 10 1,519 £0,048 | 0,122 + 0,021 <0,05 3,339+0,179 | 2,610 £ 0,201
Separat P. 15 1,278 £0,133 | 0,136 = 0,017 2,588 3,388 +0,183 | 2,738 £0,101




Priloha 5. Tabulka chemického sloZeni vzorkit kompostu v dobé II. odbéru (29.7. 2014)

Varianta Slama (%0) pH (H20) EC (mS/cm) | SuSina (%)
Separat K. H. 10 9,423 £0,025 | 2,060+ 0,024 | 25,2+ 0,580
Separat K. H. 15 9,407 £0,031 | 2,068 £0,012 | 27,3+ 1,625

Separat P. 10 9,360+ 0,110 | 1,881 +£0,070 | 25,8 £1,141
Separat P. 15 9,460 £ 0,050 | 1,838 0,034 | 26,2+ 1,762

Priloha 6. Tabulka obsahu makrozivin ve vzorcich kompostu v dobé II. odbéru (29.7. 2014)

. N
SUTOUITE Slg/?a rwglg_lllig mgP/kg mgI;kg mg/ig mlng/?(g mgS/kg
Separat K. H. 10 391 +£ 50,6 8894 + 286 17637 £ 121 | 24620 + 488 7937+ 232 | 5005 £ 59,7
Separat K. H. 15 418 + 39,7 8832+86,3 | 17550584 | 24367 +316 | 7869 +96,6 | 5057 +24,9
Separat P. 10 421+5,892 | 7251+ 686 16865 = 187 | 26072 £3027 | 6580+ 673 | 4239 +308
Separat P. 15 298 £ 59,0 7600 + 269 18151 £368 | 26965 £2170 | 6977 +324 | 4310+47,3




Priloha 7. Tabulka obsahu mikrozivin ve vzorcich kompostu v dobé I1. odbéru (29.7. 2014)
surovina Slama Fe Zn Cu Mn Mo
% mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Separat K. H. 10 3473 £229 184 +3911 | 30,8 +0,871 | 241+6,245 | 1,890+ 0,250
Separat K. H. 15 3350+ 61,5 183+6,765 | 30,0+ 1,712 | 241+6,102 | 1,650+ 0,034
Separat P. 10 1853 + 194 152+11,3 26,5+ 6,650 203 +19,0 | 1,268 £0,167
Separat P. 15 2065 £479 161 +11,0 39,5+0,740 | 214+9,753 | 1,605+0,011

Priloha 8. Tabulka obsahu rizikovych prvkii ve vzorcich kompostu v dobé II. odbéru (29.7. 2014)

S Slama Pb Cd As Cr Ni
% mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Separat K. H. 10 1,604 + 0,284 | 0,197 + 0,061 2,623 2,932 +£0,349 | 2,293 + 0,091
Separat K. H. 15 1,384 £0,132 | 0,162 + 0,025 2,583 2,783+ 0,137 | 2,221 £ 0,172
Separat P. 10 1,163 £0,153 | 0,105 £ 0,028 2,596 2,386 +£0,421 | 2,137+ 0,165
Separat P. 15 1,742 +£ 0,652 | 0,151 + 0,020 3,569 3,557+ 0,686 | 2,448 £ 0,205




Priloha 9. Tabulka chemického sloZeni vzorkit kompostu v dobé III. odbéru (5.8. 2014)

Varianta Slama (%) pH (H.0) EC (mS/cm) | SuSina (%)
Separat K. H. 10 9,130 £0,010 | 2,462 +0,043 | 26,3+1,169
Separat K. H. 15 9,280 + 0,030 | 2,367 + 0,027 | 29,1 + 1,301

Separat P. 10 9,250 £0,044 | 2,250+ 0,250 | 27,0 £2,549
Separat P. 15 9,150+ 0,160 | 2,122 £ 0,046 | 26,6 +2,961

Priloha 10. Tabulka obsahu makrozZivin ve vzorcich kompostu v dobé 11l. odbéru (5.8. 2014)

Surovina | Slima NH,’ P K Ca Mg S
% mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Separat K. H. 10 252 +£15,9 9904 + 149 19744 £ 359 | 27339 +£341 8899 £211 | 5739 £51,6
Separat K. H. 15 312 +£38,3 10087 £277 | 20724 £705 | 26404 +£2280 | 8813 +£354 | 5814 +£20,3
Separat P. 10 208 + 44,6 8297 £ 137 19187 £ 123 | 28124+ 2760 | 7262+ 107 | 4542 +20,6
Separat P. 15 196 + 60,1 8400 + 203 19374 £ 821 | 27265777 7307 £192 | 4700+ 129




Priloha 11. Tabulka obsahu mikrozivin ve vzorcich kompostu v dobé II1. odbéru (5.8. 2014)

surovina Slama Fe Zn Cu Mn Mo
% mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Separat K. H. 10 3705+ 135 197 £ 1,105 | 33,7+0,634 | 260+4,880 | 1,766 + 0,043
Separat K. H. 15 3783 £ 111 214+ 1,270 | 358+1,668 | 275+8,035 | 1,819 +0,040
Separat P. 10 2120+ 136 166 3,213 | 44,7+0,495 | 225+3,848 | 1,659 +0,050
Separat P. 15 2294 + 365 169 +£5,584 | 448+1,416 | 226+5,200 | 1,653 +0,039

Priloha 12. Tabulka obsahu rizikovych prvkii ve vzorcich kompostu v dobé I11. odbéru (5.8. 2014)

Surovina Slama Pb Cd As Cr Ni
% mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Separat K. H. 10 1,477 £0,005 | 0,150 + 0,002 <0,05+0 2,971 +0,125 | 2,417+ 0,122
Separat K. H. 15 1,666 +0,189 | 0,180+0,014 | 0,055+ 0,001 | 3,267 +0,207 | 2,339+0,116
Separat P. 10 1,549 £ 0,088 | 0,184 +£0,026 | 2,879+0,125 | 3,941 £ 0,139 | 2,543 £ 0,060
Separat P. 15 1,468 + 0,332 | 0,168 £0,019 | 2,789 +0,231 | 3,967 0,513 | 2,518 £0,281




Priloha 13. Tabulka chemického slozeni vzorkii kompostu v dobé 1V. odbéru (14.8. 2014)

Varianta Slama (%) | pH (H.0) EC (mS/cm) Susina (%)
Separat K. H. 10 9,190+ 0,125 | 2,566+ 0,120 | 29,8 + 1,262
Separat K. H. 15 9,303 £0,042 | 2,454+0,048 | 31,5+2,557

Separat P. 10 9,117 £0,203 | 2,325+0,149 | 29,6 £1,723
Separat P. 15 9,133+ 0,099 | 2,354+0,146 | 30,1 £2,095

Priloha 14. Tabulka obsahu makroZivin ve vzorcich kompostu v dobé IV. odbéru (14.8. 2014)

S eing Slama NH,4" P K Ca Mg S
% mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Separat K. H. 10 223 £ 151 10846 £ 52,9 | 20380+233 | 26686+245 | 9074 +72,5 | 5828 + 424
Separat K. H. 15 287+ 102 10903 £ 88,6 | 20820+ 341 | 26842+ 647 | 9053 £69.4 4821 £45
Separat P. 10 227 £ 155 6267 £ 497 13261 £ 487 | 19597 £ 1593 | 5265 +495 2988 £213
Separat P. 15 109 + 33 8791 + 348 19713 £ 863 | 28071 £2356 | 7509 £366 | 4369 + 722




Priloha 15. Tabulka obsahu mikrozivin ve vzorcich kompostu v dobé IV. odbéru (14.8. 2014)

SLOUITE Slg/Iona mg/e kg mé/n kg ng:/ukg ml\g_::llrllg mlgllokg
Separat K. H. 10 3983 £ 116 210+3,860 | 39,3+£1,727 | 273+1,950 | 1,866 +0,078
Separat K. H. 15 4126 £ 204 213+£2,653 | 38,7+1,909 | 278 +3,801 | 1,756 + 0,034

Separat P. 10 1547 £ 175 123 +11,9 34,4+ 3,198 164 + 13,7 1,388 £ 0,087
Separat P. 15 2448 + 413 174 £9,760 | 46,4 2,779 236 £ 14,7 | 1,717 £0,064

Priloha 16. Tabulka obsahu rizikovych prvkii ve vzorcich kompostu v dobé IV. odbéru (14.8. 2014)

Surovina Slama Pb Cd As Cr Ni
% mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Separat K. H. 10 1,680 +0,178 | 0,171 £0,015 | 2,836 +0,462 | 3,623 £0,110 | 2,975 £ 0,283
Separat K. H. 15 1,909 £ 0,679 | 0,178 £0,026 | 3,951 £0,235 | 3,776 £ 0,199 | 2,744 + 0,248
Separat P. 10 1,326 £ 0,156 | 0,101 £0,011 | 2,329+ 0,145 | 3,193+ 0,213 | 2,246 +£ 0,210
Separat P. 15 1,735+0,372 | 0,162 £ 0,015 | 3,185+ 0,829 | 4,632 + 1,038 | 3,393 + 0,562




Priloha 17. Fotodokumentace zakladani kompostu pasovou metodou 8.7. 2014 v BPS Petrovice

Priloha 18. Fotodokumentace separdtu navezeného do pasu (18 m dlouhy x 5,5 m Siroky x 1,20 m
vysoky) - pripraveného k vrstveni slamy




Priloha 19. Fotodokumentace navdzky jemné rezané slamy na separdt




Priloha 21. Fotodokumentace prekopdvace vyuzivaného k aeraci kompostii
(rozmery ramu 140 x 540 cm)




Priloha 23. Fotodokumentace struktury kompostu po jeho zalozeni 8.7. 2014

Priloha 24. Fotodokumentace variant zalozenych kompostii: vievo separdaty Petrovice (vpiedu P. 10
%, vzadu P. 15%) vpravo separdty Krdasnd Hora (vpredu K. H. 10 %, vzadu K. H. 15%)

-




Priloha 25. Fotodokumentace oSetFovani kompostii - méreni teploty v kompostech

Priloha 26. Fotodokumentace struktury kompostu na konci procesu kompostovani 12.8. 2014
u varianty Krasna Hora 10 % slamy




Priloha 27. Fotodokumentace vytékajiciho digestdtu z fermentoru (BPS Krdsnd Hora)

Priloha 28. Fotodokumentace separdtoru v ZD Petrovice

=




Priloha 29. Fotodokumentace odseparované pevné slozky digestatu (Separdt Petrovice)




