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Anotace

Je znamo, Zze nékteré inertni latky vyznamné zlepSuji proces aerobniho
rozkladu organické hmoty pfi kompostovani. Pfi¢ina dosud neni zcela znama, spiSe
nez o provzdusnéni jde o katalytickou oxidaci ¢i hydrolyzu na povrchu inertu.
Hlavné neni znamo, zda se tento piiznivy efekt projevuje také v syntéznim procesu

humifikace, ktery by m¢l po rozkladu organické hmoty v kompostu nastat.

Klic¢ova slova:

Organicka hmota, aerobni rozklad, kompostovani, humus, recyklace, recyklat

Annotation

It is known that certain inert substances significantly improve the process of
aerobic degradation of organic mass during composting. The cause is not completely
clear yet, but it improves catalytic oxidation or hydrolysis process rather than
aeration at the surface of inert substance. Generally, it is not clear, whether this
benefit effect occurs during synthesis process of "humification”, which should

happen after decay of organic mass in compost.
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Organic mass, aerobic degradation, composting, humus, recycling, recyclate
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1 UVOD

Vyznam organické casti pidy byl znam jiz v ddvné minulosti. I kdyz nebyla
znama podstata jejiho ptsobeni, bylo ziejmé, Ze s ni souvisi pudni urodnost. Padni
urodnost je funkce slozitého souboru vlastnosti, které pii vhodné kombinaci
jednotlivych slozek zajistuji rostlindm optimalni podminky pro rdst a vyvoj a tim
zajiStuji realizaci jejich vynosového potencidlu, vzdy pro konkrétné puadné-

ekologické podminky.

V soucasné dobé zemédélskd praxe fesi dopady a zmény zeméde€lské politiky
v CR. Byly snizeny stavy hospodaiskych zvifat, to mélo za nasledek sniZeni
produkce statkovych hnojiv, piestaly se péstovat krmné plodiny jako jeteloviny,
lusko-obilné smésky, ze zemédelskych ploch zmizely luskoviny i organicky hnojené
okopaniny. Disledkem téchto zmén jsou monokulturni osevni postupy (fepka,
obiloviny, kukufice), které nespliuji zadkladni agrotechnicka a pidoochranné opatieni
pro udrzeni ptidni urodnosti — dochazi k nedostatku organické hmoty v ptidé. Zmény
v zemédélskych podnicich vedou ke zméndm a hledani novych technik a technologii

pro zajisténi ekonomické udrzitelnosti.

Jednim z opatfeni nové legislativy ochrany ptdy je i vyuziti kvalitniho kompostu,
jako zdroje organické hmoty pro navrat do kolobéhu organické hmoty zpét do pudy.
Zdrojem pro vyrobu kompostu mohou byt nevyuzité zbytky bioodpadu
vV zeméd¢€lském provozu, biomasa, kterd vznika tidrzbou zelené jako bioodpad a také
v nemalé mife biologicky odpad z lidské spotfeby. Kompostovani i vyuziti kompostu
je vyznamnym parametrem pro vyhodnoceni ekonomicke, ekologické i socidlni

udrzitelnosti zemédélského podniku.

Cilem moji diplomové prace je v modelovych kompostovacich zkouskach zjistit
chovani a vyznam pfidavku dvou dosud nezkoumanych piisad do zakladni
kompostované organické smési, betonového a cihelného recyklatu, jako produktu

z recyklace stavebnich odpadu.



2 LITERARNI RESERSE

2.1 BIOLOGICKY ROZLOZITELNE ODPADY

Biologicky rozlozitelné odpady (BRO) jsou ty odpady, které podléhaji
aerobnimu nebo anaerobnimu rozkladu. Jsou to zejména odpady ze zemédé€lstvi,
lesnictvi a potravinafstvi, dale odpady z pramyslu papirenského a textilniho, odpady
ze zpracovani dieva, kiizi a dalSich vyrob. Jde o kvantitativné vyznamnou skupinu —
pfedstavuji zhruba 23 % veSkeré produkce odpadi, kterd v ptipad¢ uloZeni na
skladky ohrozuje slozky zivotniho prostfedi sklenikovymi plyny a Skodlivymi
prasaky.

Biologicky rozlozitelné odpady se totiz na skladkach rozkladaji, a jelikoz se
tak d¢je v anaerobnich podminkéch, tak vznikajici skladkovy plyn obsahuje vysoky
podil metanu, ktery k zesileni sklenikového efektu piispiva nasobné vice nez hlavni
sklenikovy plyn oxid uhli¢ity, ktery vznikd pfi rozkladu aerobnim. D4 se tedy
shrnout, ze hlavnim cilem je snizit mnozstvi biologickym rozkladem uvolnitelného
uhliku ukladaného na skladky a tento material z Casti pieménit na oxid uhli¢ity a z
Casti vratit zpét do pidy - nejlépe ve formé stabilniho humusu, ktery je zarukou, ze
uhlik zistane dlouhodobé ulozen v pudé a nebude tak pfispivat ke globalnimu

oteplovani.

Nova pravni Gprava odpadového hospodatstvi disledné piiblizuje ptredpisy
EU. Smérnici Rady 1999/31/EC o skladkach odpadi je ¢lenskym statim ukladano
vypracovani narodnich strategii k omezeni mnoZzstvi biologicky rozlozitelného
odpadu odchazejiciho na skladky. Opatieni v Ceské republice by mély zabezpegit
snizeni mnozstvi biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu na skladkach v roce
2010 na 75% mnozstvi uklddaného v r. 1995, v roce 2013 by toto sniZzeni mélo byt na
50% a v roce 2020 na 35% mnozstvi ukladaného v roce 1995. Uelem téchto
opatfeni je omezeni antropogenniho sklenikového efektu a globalniho oteplovani.
Strategie k omezeni dysfunkci skladkovani biologicky rozlozitelnych odpada

umoziuje jako vyznamny nastroj aerobni kompostovani.
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2.1.1 Biologicky rozlozitelné komunalni odpady

Biologicky rozlozitelné komunalni odpady (BRKO) patii rovnéz do
skupiny BRO, ale jsou i kvantitativn¢ vyznamnou skupinou tzv. smésnych odpadu:
jejich podil je, v zavislosti na oblasti, kolem 40 procent. BRKO maji rGznorodé
vlastnosti a proto je jejich sbér, zpracovani a odstranovani problematické. Maji i
negativni vliv na zivotni prostiedi - jde jak uz bylo feceno 0 tvorbu sklenikovych
plynii a kyselych vyluhti pfi hydrologickych procesech. Zivotni prostiedi miize
vyrazné ovlivnit i zpiisob nakladani s nimi, a to jak pozitivné, tak negativne. Nekteré

druhy odpadt, vykazovanych jako BRKO, vSak maji jen urcity podil biologicky

rozlozitelné slozky (viz tabulka ¢. 1).

Tabulka €. 1 — Druhy odpadii tvoiici BRKO, dle Katalogu odpadi

Kaéd
odpadu

200101

200108

200110
200111
2001 38
200201
200301

2003 02

2003 07

Kotoulova, Z: Metodika vypoctu postupného snizovani mnozstvi biologicky rozlozitelnych

Nazev druhu odpadu

Papir a lepenka

Biologicky rozlozitelny odpad z kuchyni
a stravoven

Odeévy
Textilni materialy
Dievo neuvedené pod ¢. 20 01 37
Biologicky rozlozitelny odpad
Smésny komunalni odpad
Odpad z trzist’

Objemny odpad (zapocteno koeficientem
dle 1)

komunalnich odpadi (BRKO)

Koeficient biologického

0,60

0,50

0,54

0,80

0,50
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Obr. ¢. 1 Toky uhliku pri skladkovani biologicky rozlozitelnych odpadi

CO2 z
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v

Fytomasa rostlin

SKLADKOVANI

CH4 unikajicido atmosfery
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!
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Uhlik v skladce

(SMITH et al. 2001)

Obr. ¢. 2 Toky uhliku pfi kompostovani biologicky rozlozitelnych odpadii

—»
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(SMITH et al. 2001)

Duivody pro snizovani ukladani biologicky rozloZzitelnych odpadii na skladky jsou

zejména nasledujici:

» snizeni emisi sklenikovych plynt,

YV V V

apod.).

vraceni organické hmoty a Zivin do puidy,

sniZeni zéboru pudy skladkami,

10

zisk energie (v pripad¢ vyuzivani BRO anaerobni digesci, spalovanim,
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LECHNER (2002) uvadi nasledujici metody pro sniZeni produkce metanu na
skladkach:

> oddéleny sbér bioodpadu,
» vyroba kompostu coby jimky uhliku,

> biologicka pireduprava odpadu pred skladkovanim a vyuZivani
skladkového plynu.

BATES a HAVORTH (2001) uvadi nasledujici moznosti:
» Odklonéni biologicky rozlozitelnych odpadi ze skladek:

= kompostovani BRO,

anaerobni digesce BRO,

bio-mechanicka preduprava zbytkového odpadu,

= spalovani zbytkového odpadu,

recyklace papiru a lepenky.

» Sbér a spalovani skladkového plynu.

» Zdokonalena oxidace skladkového plynu ve vrchnich vrstvach skladky.

Kompostovani mélo vzdy velky vyznam pro rychlou obnovu urodnosti pady
vyrobenym kompostem. Ekologicky vyznam kompostovani spociva v recyklaci
organické hmoty a Zivin do pudy a zabranéni hniti organickych odpadt v ptirodnim
prostfedi a na skladkach odpadii. Nekontrolovanym hnitim organickych odpadi
vznika sklenikovy plyn methan, ktery ma az 27krat vyssi ucinek pii globalnim
oteplovani neZ oxid uhli¢ity. Pfi hniti organickych odpadl se uvoliuji kyselé vyluhy
obsahujici latky, které mohou negativné ovlivnit kvalitu spodnich i povrchovych vod

(VANA 2009).

Omezovani bioodpadi na skladkach se projevuje stile vétSim
rozvojem kompostovani. Kompostarny uvadéji do ob&éhu podle zak. ¢. 308/2000
Sb. (0 hnojivech) registrovany kompost, ktery je typem organického a
organomineralniho hnojiva stanovenym v piiloze ¢. 3 vyhlasky ¢. 474/2000 Sb., o
stanoveni pozadavku na hnojiva.
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Vyhlaska uvadi typy hnojiv, které l1ze vyrobit kompostovacim procesem:

*organické hnojivo — vyrobené jako primyslovy kompost

*organické hnojivo — ze statkovych hnojiv, vyrobené termofilni aerobni fermentaci
*organické hnojivo — vyrobené ze statkovych hnojiv pomoci Zizal Eisenia foetida

*organické hnojivo — vyrobené z melasy po vydestilovani lihu

Registrovany kompost nesmi ohrozovat urodnost pudy, zdravi lidi a zvifat,
nesmi poskozovat zZivotni prostfedi a do ob¢hu je neptipustné uvést kompost, u n¢hoz
je obsah rizikovych prvkl vyssi nez stanovi ptiloha ¢. 1 Vyhlasky ¢. 474/2000 Sb. (o
stanoveni pozadavkl na hnojiva) S pfipustnymi odchylkami podle pfilohy ¢. 2
citované vyhlasky.

Limitni hodnoty rizikovych prvkil stanovené (mg.kg*susiny) pro organicka hnojiva

jsou uvedeny v tabulce v pfiloze ¢. 1 k vyhlasce ¢. 474/2000 Sb. Tabulka ¢. 2

Tabulka €. 2 Limitni hodnoty rizikovych prvkii pro organicka hnojiva

Prvek Limitni hodnota (mg.kg™ susiny)
Cd 2,07

Pb 100

Hg 1,0

As 10

Cr 100

Cu 100

Mo 50

Ni 50

Zn 300

*) 1mg.kgpro substraty uréené k p&stovani ovoce a zeleniny

(Zdroj:Vyhlaska 474/2000 Sh.)

Schvalena technologie vyroby, surovinova skladba a zptisob kontroly by méla
vzdy zabezpecit naprostou nezavadnost kompostu pro pidu a plodiny. Agronomicka
ucinnost prumyslového kompostu byva zpravidla vyssi nez u chlévského hnoje a to

zejména na pudach s deficitem organické hmoty. V tabulce ¢. 3 jsou uvedeny

zékladni jakostni znaky Primyslového kompostu dle CSN 46 5735
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Tabulka €. 3 Chemické a fyzikalni vlastnosti kompostu

Momentalni vihkost 40-60%
Spalitelné latky v susiné min. 25%
Celkovy dusik jako Nt v susiné min. 0,60%
Hodnota pH 6,0-8,5
Pomér C: N max. 30
Nerozlozitelné piimeési max. 2%

(KOLAR, KUZEL 2000)

Pozadavky na nejvyssi pfipustné mnozstvi sledovanych latek v kompostu
(tabulka ¢. 4) uvadénych do ob&hu upiesiuje vyhlaska ¢. 474/2000 Sb. "o stanoveni
pozadavkt na hnojiva". Z této vyhlasky vyplyva, ze registrované komposty musi

spliiovat pozadavky podle tfidy 1.

Tabulka ¢. 4 Nejvyssi pripustna mnozstvi sledovanych latek v kompostu a v
surovinich pro p¥ipravu kompostu (CSN 465735)

Nejvyssi piipustné mnozstvi sledované latky v mg v 1 kg vysuseného vzorku
Sledované kompostu podle tiidy

latky

As 10 20
Cd 2 4
Cr 100 300
Cu 100 400
Hg 1,0 1,5
Mo 5 20
Ni 50 70
Pb 100 300
Zn 300 600

(Zdroj:Vyhlaska 474/2000 Sb.)

13


http://cs.wikipedia.org/wiki/Kompost
http://www.zeus.cz/apvr/prehled/vyhl474.htm
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kompost
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kompost
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kompost
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vzorek
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kompost

2.2 KOMPOSTOVACI PROCES

Kompostovani je fizeny proces, ktery probiha za aerobnich podminek a
dochazi pfi ném k rozkladu organickych latek v kompostovanycch surovinach, kde je
kone¢nym akceptorem elektronti pii rozkladnych reakcich kyslik (GRODA 1995).
Vysledkem kompostovani je pfedevsim pfevedeni nestabilnich organickych surovin
na stabilni produkt — kompost, coz doprovazi snizeni objemu a hmotnosti, pokles
obsahu vody a potlaceni nezddoucich mikroorganismti v ptivodnich surovinach

(PLIVA et al. 2009).

Cely proces lze vyjadiit obecnou rovnici:

organicky material + O> kompost + CO2 + H20 + teplo

(PLIVA et al. 2009)

Veskeré vyse uvedené zmény zptsobuji mikroorganismy, které vlivem svych
somatickych enzymatickych systémt rozkladaji vys$i organick¢ molekuly na
jednodussi slouc¢eniny a jednoduché prvky. Jako u kazdé chemické reakce je
z hlediska jejiho vyuziti nejdulezitéjsi jeji reakéni rychlost, tj. v jakém rozsahu jsou
reagujici slozky podle reakce zménény. Reak¢ni rychlost je synonymem pro rychlost
rozkladu. Rozsah reakce urcuje hloubku rozkladu organickych surovin neboli stupent
stabilizace (EPSTEIN 1997). Aby byly zajistény podminky pro optimalni pribéh
rozkladnych reakci komponovaciho procesu za aerobnich podminek, je nutno v jeho

prabéhu splnit nékolik technologickych predpokladii:

» Zvolit vhodnou technologii kompostovani

» Provést kontrolu fyzikalnich, chemickych a mikrobiologickych vlastnosti
kompostovanych surovin

» Vhodn¢ skladovat suroviny a ptipadné provést jejich upravu pred zaloZzenim
kompostu

Zvolit vhodnou recepturu zakladky
Kompostovat dostate¢né dlouhou dobu
Monitorovat pribéh komponovaciho procesu

Rozhodnout, zda je kompost dostatecné zraly a stabilizovany

VvV V V VYV VY

PouZivat vhodné stroje a zatizeni
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2.2.1 Obecné zasady vyroby komposti

Vyroba kvalitnich kompostli je obecné¢ velmi nakladna. Proto pii volbé
kompostovaci technologie vétSinou pievazuji ekonomicka hlediska. Obecné lze fici,
ze neni problém technicky vyftesit jakoukoliv kompostovaci technologii, otazkou je
vyse pocatecni investice a naslednych provoznich nakladid, které se nasledné
promitaji do ceny vyrobeného kompostu (PLIVA et al. 2009). V CR je nejvice
rozsifeno kompostovani na volnych plochéach v plosnych nebo pasovych hromadach.
Tuto technologii lze provozovat na zpevnénych, vodohospodarsky zabezpecenych

plochéach pod Sirym nebem.

Zakladni slozkou surovinové skladby pro dobry kompost je organickd hmota.
Musi vSak byt snadno rozlozitelnd mikroorganismy, které transformacni procesy
v kompostu uskutectiuji. Kdyby tato dulezitd zasada byla piehlédnuta a do
surovinové skladby byla uréena organickd hmota htfe mikrobidlné rozlozitelna,
vyrobili bychom pouze organomineralni smés, bez valné ceny, nikoliv kompost.
Nedoslo by totiz kdosazeni potfebné teploty v kompostované smeési pfi
kompostovani. A pravé vyse dosazené teploty a délka trvani této maximalni teploty
Vv kompostu je zéarukou, ze k zddoucim zménam organické hmoty a k jejimu
reakénimu spojeni s koloidni mineralni piidni frakei (jilem) opravdu dojde (KOLAR,

KUZEL 2000).
Skuteény kompost je tedy charakterizovan takto:

1) Musi obsahovat hotové humusové latky, stabilizované jilem, se kterym musi
vytvofit organomineralni komplexy. Tim je zajiSténo, Ze organicka hmota
dobrého kompostu mineralizuje celkem malo a je proto mozné kompostem
organicky hnojit i velmi tézké neprovzdusnéné pudy, ve kterych napft. i hntj
velmi rychle mineralizuje a z hlediska pftirtistku obsahu humusu prakticky

bez uzitku.

2) Obsah humusovych latek v kompostu je pfi¢inou jeho vysoké sorpéni a
iontovymnénné kapacity. Méteni této iontovymeénné kapacity lze vyuzit jako

metody k hodnoceni jakosti kompostu.
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Aby komposty byly vysoce kvalitnim organomineralnim hnojivem a
spliiovaly vSechny agrochemické pozadavky, je nutno pri jejich vyrobé

zajistit:

a) optimalni rozvoj mikroflory tpravou pH prostfedi a jeho zivného rezimu,

zvlasté vsak rovnovahu mezi vzduchem a vodou v kompostové smési;

b) minimalni ztraty tepla z fermentujici smési vedenim, salanim a proudénim

tepla;
¢) dokonalou homogenizaci slozek

d) omezenou aerobidozu a dostatek mobilniho fosforu k zajisténi energetiky
humifikace (pfenosu energie zexotermni mineralizace do endotermni

humifikace energetickymi organofosfaty);

e) optimalizaci poméru C:N slozek a snadnou mikrobialni rozlozitelnost

organické slozky kompostované smési;
f) dostatek koloidni mineralni pidni frakce (jilu) v homogenizované formé;

g) zaoCkovani kompostované smési nikoli stfevnimi (moctvka, hndj), ale
pudnimi mikroorganismy. To znamend, Ze k oCkovani lze pouzit jediné

mikrobialné zivou, stfedné té€Zkou, neutralni ornici;

h) nepfitomnost organickych polutantl, zdroji mineralnich $kodlivin a
mikrobialnich jedl, téZkych kovl, insekticidli, obecné vSech pesticidd,

tenzidd, tukii a olejii (KOLAR, KUZEL 2000).

Z vySe uvedeného je ziejmé, ze skute¢nym kompostem nemusi byt ani
vyrobek, ktery normé CSN 46 5735 vyhovuje. Na druhé strané je vSak nutno fici,
ze nespliuji-li komposty dva zdkladni uvedené pozadavky, je bezpiedmétné je
vyrabét. Lze pak organickou hmotu pouzit jako organické hnojivo k pfimému
hnojeni, tfeba s doplnénim dusiku. To je z hlediska latkové bilance dokonce
vyhodnéjsi, protoze zaordni organické hmoty do plidy se zpomali jeji
mineralizace a uvolnény CO2 obohati plidni vzduch, zatimco pifi rychlé
mineralizaci v hromadé organického materidlu s nevhodnymi mineralnimi

ptisadami se CO2 bez uzitku misi s ovzduSim.
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Pro¢ norma CSN 46 5735 , Primyslové komposty* uvadi jako znak jakosti
vlhkost, spalitelné latky ve vysuseném vzorku, celkovy dusik, pomér C:N, hodnotu
pH, obsah nerozlozitelné pfimési a homogenitu celku a neuvadi obsah humusovych
latek schopnych reakce s mineralni (jilovou) koloidni frakci, kdyz tyto latky vlastné
skute¢ny kompost charakterizuji? Divod je prosty. Doba fermentace kompostu by
byla ptili§ dlouhd, volba organické slozky surovinové sklady jesté¢ komplikovangjsi a
cena vyrobené¢ho kompostu netnosna. Proto se predpoklada, ze humifikacni a
stabiliza¢ni procesy Cerstvého kompostu probé¢hnou az po jeho zaorani do hnojené
pudy. V pudach dobfe vapnénych, s vysokou mikrobialni aktivitou, k tomu opravdu
dojde. Ve Spatnych pldnich podminkach je vSak takovy kompost pouze
organomineralni smési (KOLAR, KUZEL 2000).

2.2.2 Technologie kompostovani

Pribéh kompostovaciho procesu je, az na malé odchylky, podobny u vSech
technologii kompostovani (EPSTEIN 1997). Z hlediska probihajich d&ju je témét
lhostejné, zda je kompostovani realizovano zcela volné na hromadéach, bez
jakéhokoliv fizeni, nebo na urovnanych hromadach, kde Ize ptisobit na podminky
ovliviiuyjyici kompostovaci proces, ¢i v nékterych specidlnich kompostovacich
zafizenich (v bioreaktorech, ve vacich apod.). V téchto technologiich se vyznamné

odliSuje pouze intenzita probihajicich déju (PASTOREK 1999).
Z technologického hlediska lze zdkladni zptisoby vyroby kompostu rozdélit na:

I. Kompostovani na volné plose

» Kompostovani v plosnych hromadach

» Kompostovani v pasovych hromadach

1. Kompostovani v uzavieném, resp. polozavieném zarizeni
» Kompostovani v bioreaktorech

» Kompostovani v boxech nebo zlabech

I11.Kompostovani ve vacich (AgBag kompostovani)

IV.Vermikompostovani (zpracovani Zizalami Eisenia foetida)

17



2.3 STAVEBNI A DEMOLICNI ODPADY

Stavebni a demoli¢ni odpady (dale SDO), jako jeden z druhii odpada
produkovanych lidskou cinnosti, pfedstavuji velmi znacnou ¢ast produkce vSech
odpadd. Jsou to odpady, vznikajici pii zfizovani novych staveb, pii zménach a
rekonstrukcich a nasledném odstranovani staveb (demolici) po ukonceni jejich
zivotnosti. Stejné jako u ostatnich druhi odpadii spoc¢iva feSeni jejich problematiky
nejenom Vv minimalizaci jejich vzniku, ale také v jejich vyuZzivani pro naslednou

stavebni, p¥ip. i jinou vyrobu (SKOPAN 2008).

Stavebni a demoli¢ni odpad neni definovan pfimo v zékladnich pojmech v §4
zakona €. 185/2001 Sb. o odpadech a zmén¢ nekterych dalSich zékont, ve znéni
pozd¢jsich predpist, lze vSak fici, Ze je to odpad vznikajici pfi zfizovani, 0drzbé,
rekonstrukcich a odstrafiovani staveb, vymezeny skupinou 17 Katalogu odpadi
(Vyhlaska ¢.381/2001Sb.) Jedna se napt. o beton, zdivo, tasky, keramiku, dfevo,

sklo, plasty, asfaltové smési, kovy, azbest a vytéZzenou zeminu.

V Ceské republice piedstavuji stavebni a demoli¢ni odpady zhruba &tvrtinu
produkce viech odpadi (VOSTOVA et al. 2009). Podle SKOPANA (2011) az
tretinu. V fadé¢ zemi EU maji dle dostupnych statistickych udajti dokonce vyrazné
vyssi podil — v Rakousku, Némecku a Holandsku je to vice nez 50% (Eurostat year

book 2010).

2.3.1 Moznosti nakladani se stavebnimi a demoli¢nimi odpady

Materidlové vyuziti odpadl je na stupnici hierarchie zpisobli nakladani na
druhém misté hned po pfedchazeni jejich vzniku. Stavebni a demoli¢ni odpady jsou
tim tokem odpadu, ktery vzhledem k relativné jednoduchému zplisobu upravy a
dostupnosti mtize byt vyuzivan bez vétSich problémi. Ale je toto konstatovani
opravnéné? Pokud se zaneme seznamovat s dostupnymi pravnimi piedpisy a
pozadavky na nakladani s pfedmétnym odpadem zjistime, ze realita je ponékud
odlisna. S jakymi otazkami, ¢i okruhy problémi se setkavame? Nakladame vzdy

s odpadem? Jaké pozadavky klademe na odpad (material) pro rizné zpisoby vyuziti?
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Jsou v souladu pozadavky technologické a pozadavky ochrany zdravi a
zivotniho prostiedi? Jaké jsou vysledky konfrontace pfirodnich materidlti a materialt
ziskanych z odpadii? Jaké ukazatele pouzivat pro hodnoceni? To jsou pouze nékteré

Z otazek, a odpoveédi na né by mély tvofit zaklad pfi tvorbé strategii a plant.

Pti zpracovani téchto dokumenti je ale vzdy nutné na prvni stupeii ivah klést
udrzitelné vyuzivani pfirodnich zdroju, tj. co nejvys$si mozné vyuzivani vhodnych

upravenych odpadii (SIROTKOVA,VOLOSINOVA 2014).

Pro rozhodnuti jak se vzniklym odpadem nakladat je nutna znalost kvality odpadu,
od které se odviji dalsi proces. Vyhlaska ¢. 294/2005 Sb., ,,0 podminkach ukladani
odpadti na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu“ a zméné vyhlasky c.
383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady, ve znéni vyhlasky ¢. 341/2008
Sb., kromé ¢asti vénujici se ukladani odpadii na skladky obsahuje 1 ¢ast s poZadavky
na vyuZiti odpadi na povrch terénu. Novelou vyhlasky €. 61/2010 Sb. byl do §2
doplnén pojem recyklat — V) recykldatem ze stavebniho a demoli¢niho odpadu je
materidlovy vystup ze zaFizeni k vyuZivani a upravé stavebnich a demolicnich
odpadii kategorie ostatni odpad a odpadit podobnych stavebnim a demolic¢nim
odpadiim, spocivajici ve zméné zrnitosti a jeho roztiidéni na velikostni frakce
V zaiizenich k tomu urcenych. Stejnou novelou byl doplnén §12 v odst. 1 — odpady
vyuzivané na povrchu terénu, s vyjimkou odpadl vyuzivanych k rekultivaci skladek
podle §13 odst. 1 nesmi obsahovat vyssi koncentrace Skodlivin, nez je uvedeno
Vv tabulce ¢. 10.1 ptilohy ¢. 10 k této vyhlaSce a jejich vodny vyluh musi spliiovat
pozadavky stanovené v tabulce ¢. 10.2 piilohy ¢. 10 k této vyhlasce. Na povrchu
terénu lze ze stavebnich odpadl vyuZivat pouze vytéZené zeminy a hluSiny a
upravené¢ odpady v podobé recyklatu ze stavebniho a demoli¢niho odpadu nebo
stavebni a demoli¢ni odpady, ze kterych byly odstranény nebezpecné slozky a lze

z nich odebrat vzorek ke zkouskam.
Z uvedenych doplilujicich ustanoveni je patrno, ze naklddani srecyklatem jako

odpadem pro ucely vyuziti na povrchu terénu je legislativné oSetieno, ovSem vSemi

povinnostmi pro nakladani s odpady.
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Tabulka €. 5 Nejvyse piripustné koncentrace $kodlivin v susiné odpadu

Ukazatel

Kovy
As

Cd

Cr celk.
Hg

Ni

Pb

\/

Monocyklické aromatické uhlovodiky
(nehalogenované)

BTEX

Polycyklické aromatické uhlovodiky
PAU

Chlorované alifatické uhlovodiky
EOX

Ostatni uhlovodiky (smésné,
nehalogenované)

Uhlovodiky Cio- Cao

Ostatni aromatické uhlovodiky
(halogenované)

PCB

Jednotka

mg/kg susiny
mg/kg susiny
mg/kg susiny
mg/kg susiny
mg/kg susiny
mg/kg susiny
mg/kg susiny

mg/kg susiny

mg/kg susiny

mg/kg susiny

mg/kg suSiny

mg/kg susiny

(Tabulka &. 10.1 z vyhlagky 294/2005 Sb.)

Pouzité zkratky:

BTEX - suma benzenu, toluenu, ethylbenzenu a xylent

Limitni
hodnota

10
1
200
0,8
80
100
180

0,4

300

0,2

PAU - polycyklické aromatické uhlovodiky (suma antracenu, benzo (a)antracenu, benzo

(a)pyrenu, benzo (b)fluoranthenu, benzo (ghi)perylenu, benzo (k)fluoranthenu, fluoranthenu,

fenanthrenu, chrysenu, indeno(1,2,3-cd) pyrenu, naftalenu a pyrenu)

EOX — extrahovatelné organicky vazané halogeny

PCB - polychlorované bifenyly (suma kongeneri ¢. 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180)
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Tabulka ¢. 6 Pozadavky na vysledky ekotoxikologickych testi

, Doba
Testovany . ,
. pusobeni
organismus [hodina]
Poecilia reticulata, 96
nebo Brachydanio
trio
Daphnia magna 48
Straus
Raphidocelis 72
subcapitata
(Selenastrum
capricornutum) nebo
Scenedesmus
subspicatus
semena Sinapis alba 72

ryby nesmi vykazovat v
ovérovacim testu
vyrazné zmény chovani
ve srovnani s
kontrolnimi vzorky a
nesmi uhynout ani

jedna ryba

procento imobilizace
perlooCek nesmi v
ovéfovacim testu
ptesahnout 30 % ve
srovnani s kontrolnimi
vzorky

neprokaze se v
oveéfovacim testu
inhibice riistu fasy veétsi
nez 30 % ve srovnani s
kontrolnimi vzorky

neprokaze se v
overovacim testu
inhibice rustu kofene
semene vetsi nez 30 %
ve srovnani s
kontrolnimi vzorky

(Tabulka. 10.2 z vyhlagky 294/2005 Sb.)

ryby nesmi vykazovat v
ovéfovacim testu vyrazné
zmény chovani ve srovnani
s kontrolnimi vzorky a
nesmi uhynout ani jedna

ryba

procento imobilizace
perlooc¢ek nesmi v
oveéfovacim testu piesahnout
30 % ve srovnani s
kontrolnimi vzorky

neprokaze se v ovéfovacim
testu inhibice nebo
stimulace rlstu fasy vétsi
nez 30 % ve srovnani s
kontrolnimi vzorky

neprokaze se v ovéfovacim
testu inhibice nebo
stimulace ristu kofene
semene vEtsi nez 30 % ve
srovnani s kontrolnimi
vzorky

Zkousky akutni toxicity se provadéji s nefedénym vodnym vyluhem odpadu.

V ptipadé€ odpadi obsahujicich anorganicka pojiva (vapno, hydraulické vapno, cement

apod.) mize byt pH vyluhu upraveno na hodnotu lezici v intervalu 7,8 + 0,2
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2.3.2 Vyuziti recyklati

Recyklace stavebnich a demoli¢nich odpadii ma dvé hlavni pozitivni stranky.
Na jedné strané vyrazné omezuje objemy sklddkovanych odpadii a na strané druhé

jsou tyto materialy cennym zdrojem druhotnych surovin.

Pti recyklaci pomoci kombinace ruzného drceni a ndsledného tiidéni
stavebniho odpadu vznika recyklovany material. Recyklovany material se rozd¢luje
podle hrubosti na rizné velikosti a podle druhu materidlu na betonovy, cihelny a

asfaltovy, pficemz kazdy z nich mé ve stavebnim primyslu jiné vyuziti.

Recyklované stavebni a demoli¢ni odpady (SDO) se staly v uplynulych
dvaceti letech takika nedilnou soucasti znacného mnozstvi stavebnich dél a v fad¢
aplikaci zacaly Gspé$né nahrazovat piirodni nerostné suroviny. Tento vyvoj byl a
stdle je provazen fadou dil¢ich tuspéchii 1 fadou problémil. Bylo jednoznacné
prokazéano, ze vyuziti recyklovanych inertnich mineralnich stavebnich materiala
ma sva specifika, kterd je nutno pti zabudovani do stavby disledné respektovat.
Dodrzeni technologického postupu zde vyrazné vice ovliviiuje celkovy vysledek nez

pfi pouziti pfirodniho kameniva (SKOPAN 2014)

Inertnim odpadem je dle vyhlasky 294/2005 odpad, ktery nema
nebezpecné vlastnosti a u néhoz za normalnich klimatickych podminek nedochézi k
zadnym vyznamnym fyzikalnim, chemickym nebo biologickym zméndm. Inertni
odpad nehoti ani jinak chemicky ¢i fyzikalné nereaguje, nepodléha biologickému
rozkladu ani nezpiisobuje rozklad jinych latek, s nimiz pfichazi do styku, a to
zpusobem ohroZzujicim lidské zdravi a ohroZujicim nebo poskozujicim Zivotni
prostiedi nebo vedoucim k prekro€eni limitl zneciStovani stanovenych zvlaStnimi

pravnimi pfedpisy. Smésné odpady se nepovazuji za odpad inertni.

S ohledem na uplatnéni recyklatii hraje velmi vyznamnou roli i certifikace
vysledného produktu. V soucasnosti vystupuje do popfedi nejenom certifikace
samotného produktu, ale celého systému, vedoucimu k jeho produkci. To zahrnuje
nejenom vlastni vyrobu, ale i technologické postupy pii demolicich, dopravé apod.,

ale také systému personalniho zajiSténi.
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V poslednich né¢kolika letech je odvétvi recyklace inertnich stavebnich
materialti postizeno stagnaci, ktera souvisi s hlubokou krizi stavebni vyroby v CR a
trend neni pfili§ optimisticky. Produkce recyklatu je zhruba stejna jako v minulych
letech, ale produkce Stérkopisku a stavebniho kamene rychle roste. Pomér pouzivani
recyklatu vic¢i vyuzivani stavebniho kamene je proto stale neptiznivéjsi. Divodem je
pfedevSim to, ze recyklaty jsou pouzivany hlavné na velkych akcich — stavbach
dopravni infrastruktury a dalSich, zejména plosn¢ rozsahlych stavbach (napi. hyper a
supermarkety, logisticka centra). Pfed nckolika lety zacali pravé obchodni a
logistickd centra stavét hlavné soukromi investofi, kteti byli vétSinou ze zahranici,
respektive z Evropské unie. Recyklat byl pro né bézné pouzivany material, navic o
20-30% levnéjsi nez primarni surovina.(SKOPAN 2008) V soucasné dobé se t&zisté
pfesouva ke stavbam komunikaci a Zeleznic, kde je hlavnim investorem stat, a jak se
zda neni u téchto staveb pouziti recyklati a tudiz minimalizace naklada prioritou.
Jsou zde vsak i dalsi divody. Otevielo se velké mnozstvi malych tézebnich lokalit,
zejména v okoli velkych mést. Prodeje také ovliviiuji marketingové moZnosti
producentil primarnich surovin a producentl recyklati, které jsou velmi odlisné. Je
vSak tfeba fici, ze uplatnéni recyklatl je regionalni zalezitosti. Uplatnéni recyklatl se
vyrazné 1isi podle mistni situace. Ve vétSich méstech, kde je recyklati prebytek,
nektefi producenti nabizeji recyklat zdarma, jen za odvoz, aby se uvolnilo misto
v deponii. (SKOPAN 2014) Na druhé strané v méstech, kde se budovala kanalizace a
vodovody, byla po recyklatech pro zasypové ucely zna¢na poptavka. Recyklat je
velmi levny material, jehoz cenu siln€ ovliviiuje doprava. Ekonomick4 vzdalenost

pro jeho dopravu je maximalng 35km, ale spise méné (VOSTOVA et al. 2009).

Z téchto divodlu by bylo vhodnym feSenim vyuziti ptebytku cihelného a
betonového recyklatu stavebnich odpadi pifi kompostovani biodegradabilnich
odpadi Vv regionu obci, pii tak zvaném ,,decentralizovaném kompostovani‘.
Decentralizovanym kompostovdnim se rozumi vytvofeni sit€¢ regiondlnich
kompostaren, kterd pokryje dané izemi tak, aby veskery vznikajici odpad, predevsim
BRKO zudrzby ploch zelené obci a zahrad obcani a rostlinnych zbytka

v

zvyseni pudni trodnosti misté jejich vzniku (AMLINGER 2004).
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2.3.3 Betonovy recyklat

Pouziti betonového recyklatu je v soucasné dobé zakotveno i v nékterych
normdch a je pomérn¢ rozsifené. Betonovy recyklat je vhodny pro pouziti do aktivni
zony pozemnich komunikaci, vhodny pro podlozi do tfidy I-III, pouzitelné pro
zasypy ryh a vykopt. Velmi vhodny je pro pouziti do ndsypi, hrubsi frakce jsou vSak

vvvvv

vyrobu vlakonobetonu (VYTLACILOVA 2011).

Foto €. 1 Betonovy recyklat, frakce 0-12, 12-32, 32-63mm

autor: Pavlina Novackova
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2.3.4 Cihelny recyklat

Cihelny recyklat je predevSim vyuzivan jako zasypovy materidl pro
inzenyrskeé sité, stabilizace podkladl cest a pro nestmelené vrstvy vozovek, také jako
zasyp pro zakladové desky novych objektl, upravy povrchl staveniSt a provoznich
komunikaci (VRBIK 2011). Zvyseni kvality zpracovani a &istoty recyklatu viak
tento material pozvedaji na vy$si uroven a je pfedmétem zkoumani jejich vyuziti
v riznych aplikacich. Cihelny recyklat se u vétSiny drticich linek ziskava v zrnitosti
do cca 80mm a to nejméné ve tfech frakcich 0-16mm, 16-32mm a 32-80mm,
pricemz producenti tohoto materialu jsou schopni vytfidit i jiné pozadované frakce.
Tento recyklat nabizi podstatné Sir§i moznosti vyuziti nez je doposud obecné znamo.
Je to zejména vyroba cihlobetonu a vyroba stavebnich smési jako plniva malt pro

zdéni s vyuzitim drobnych frakci.

Foto ¢&. 2 Cihelny recyklat, frakce 0-12, 12-32, 32-63mm

autor: Pavlina Novackova
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2.3.5 Sméry dalsiho rozvoje recyklace SDO

V letech 2010 az 2012 zpracovalo Ministerstvo prumyslu a obchodu ve
spolupraci s celou fadou védeckych a odbornych instituci CR véetné profesnich
svazi dokument ,,Politika druhotnych surovin Ceské republiky* Jedna se o prvni
uceleny dokument Ceské republiky, ktery vytvafi strategicky rdamec pro efektivni
vyuzivani druhotnych surovin. Stavebni hmoty (stavebni a demoli¢ni odpady)
Vv oblasti druhotnych surovin pfitom pifedstavuji velmi vyznamnou komoditu —

Z hlediska vznikajiciho mnozstvi.

Politiku druhotnych surovin CR vzala vlada CR na védomi v fijnu 2013 a

ulozila jeji pfedlozeni do procesu posuzovani vlivii na zivotni prostfedi (SEA).

Jednim z konkrétnich opatfeni uvedenych vtomto dokumentu, které
podporuji dalsi rozvoj recyklace stavebnich materiala je deklarovana ,,podpora na
urovni statni spravy pro moznost stanoveni kvot pro vyuzivani druhotnych surovin

pro stavebni projekty financované ze statnich prostredkii*

Pfi napliiovani tohoto dokumentu by pfi rozhodovani o stavbach hrazenych
z vefejnych zdrojii méla byt zohlednovana i tato skuteénost — tedy vyuzit pokud
mozno recyklované stavebni materidly misto pfirodnich nerostnych surovin tam, kde
je to mozné a ekonomicky vyhodné. Tento zpisob podpory vyuzivani recyklovanych
stavebnich materialdi je jiz fadu let realizovan napt. ve Svycarsku, kde v nékterych
lokalitach ptedepisuje podil recyklovanych materialti vii¢i pfirodnim na hodnotu

20% 1 vyse.

VySe uvedené skutecnosti tak vytvareji v celku redlny piedpoklad dal§iho
postupného zvySovani produkce a vyuzivani recyklovanych stavebnich materidlt
Vv letech 2015-2016 a to i pfes to, ze vtomto obdobi neni jesté¢ oCekavan rist
produkce stavebni vyroby. Jako rozhodujici se vtomto odvétvi jevi zcela
jednoznaéné prokazatelné zajiStovani kvality vysledného produktu tak, aby koncovy
odbératel mél vzdy jistotu (garantovanou i pfislusnymi certifikaty), Ze v ptipadé
vyuziti recyklovanych stavebnich materidld pifi dodrZeni piedepsané stavebni
technologie budou splnény veskeré projektované stavebné technické i
environmentalni pozadavky.
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2.4 PUDNI ORGANICKA HMOTA

Pudni organicka hmota — Soil Organic Matter (SOM) je neobycejné
slozita heterogenni smés organického materialu pfevazné rostlinnych a mikrobialnich
zbytkll. Zahrnuje vSechny Zivé pudni organismy spolu se zbytky uhynulych ptidnich
organismi v ruznych stupnich rozkladu (obrazek ¢. 3). Organicka ¢ast pady tvoii ve
vétSiné pid jen maly podil celkové hmotnosti (nejcastéji 2-5%), presto vSak
vyznamné ovliviiuje fadu pldnich vlastnosti 1 Zivot vni a pravé obsah uhliku,
prezentujici rozhodujici element organickych slou¢enin, odliSuje ptidu od ptivodniho
geologického substratu. Padni organickd hmota je zdrojem potravy pro pidni faunu a
prispiva k biodiverzité¢ pudy, protoze funguje jako zasobarna pidnich Zivin, jako je

dusik, fosfor a sira. (VANEK, KOLAR, PAVLIKOVA 2010)

Obr. ¢. 3 Rozdéleni organické ¢asti pudy

Organicka cast pudy:
Ziva Cast (kofeny rostlin a edafon) Neziva Cast
- mikroedafon - primarni organicka hmota
- mesoedafon - humusove latky

- makroedafon

(VANEK, KOLAR, PAVLIKOVA 2010)

Pidni organicka hmota obsahuje mono-az polymerni molekuly
organickych latek, ligninu, rGznych proteind, riznych polysacharidi (celuldzy,
hemiceluloz, chitinu, peptidoglykent), lipidi a dalSiho alifatického materialu
(voski, mastnych kyselin, kutinu, suberinu, terpenodd) o jejiz tfidéni podle
chemického slozeni se pokusil KOGEL-KNABCHER (2002). Z této zakladni
smési  primarni organické hmoty vpadé vznikd fada poloprodukti
Vv exotermickém rozkladném procesu mineralizace i endotermickém syntetickém
procesu humifikace, vcetné¢ samotnych produkti humifikace — fulvokyselin,
huminovych kyselin, huminii a jejich dalSich teakénich produktii, soli humsovych
kyselin a organomineralnich sloucenin — komplexné heteropolarnich soli a

adsorp¢nich komplexti.
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Plisobeni primarni organické hmoty v ptid¢ 1ze charakterizovat takto:

e zaruCuje rozvoj mikroorganismu a makroedafonu (zdrojem energie pro
mikroorganismy)

o mineralizaci organické hmoty je produkovan COz a ostatni mineralni latky, ty
jsou zdrojem zivin pro mikroorganismy i rostliny

e je primdrnim zdrojem pro tvorbu humusovych latek — transformace urcité
¢asti organickych latek

o zlepSuje fyzikalni vlastnosti ptid

Humusové latky jsou slozité vysokomolekularni latky, které vznikaji v procesu

humifikace. Produktem jsou fulvokyseliny, huminové kyseliny a huminy.

Humusové latky maji na rozdil od primarni organické hmoty zcela jiné poslani v
pude, nejsou zdrojem zivin, vyznacuji se znacnou stalosti a maji:
1. Vyznamné sorp¢ni a iontovyménné vlastnosti

2. Schopnost tvorby organomineralnich komplexi, které maji vysokou
stabilitu a vykazuji vysokou porovitost — piedpoklad tvorby dobré a stabilni
struktury pady

3. Stalost humusovych latek, patii z hlediska jejich plsobeni k pasivnim
slozkam s vysokou stalosti. Je proto pochopitelné, ze kratkodobéjsi zmény,
které v obsahu organickych latek v plidach nastavaji, nemohou byt ptisobeny

humusem, ale primarni organickou hmotou.
Tabulka €. 7 Stabilita humusovych sloZzek v ptidé
Slozka Polodas rozkladu
Fulvokyseliny (stabilizované slozky) |nékolik desetileti
Huminové kyseliny a humaty 600 — 3000 let

Huminy nad 3000 let
(VANEK, KOLAR, PAVLIKOVA)
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Béhem humifikace prodélava puvodni organicka hmota fadu rozkladnych
procest, ale predevSim syntetické procesy, pii kterych se spotfebovava energie.
Tvorba jednotlivych komponentt je zavisla na stanovistnich podminkach. V prvé fazi
humifikace se tvoii vice fulvokyselin, coz je vyznamné z hlediska vlivu primarni
organické hmoty na pohyblivost zivin a tézkych kovli. Humusové latky vznikaji v
procesu humifikace prevazné v rozpustné formé a v prostiedi se vyskytuji v relativné
nizkych koncentracich. Pro humusové latky je typické, ze se vliv na metabolismus
rostlin projevi jiz pfi jejich velmi nizké koncentraci v puadnim roztoku. ZvySeni
koncentrace humusovych latek prinese zvySeny efekt na rostliny jen tehdy, zvysi-li se
souCasn¢ uroven i dalSich wvné&jSich faktorti, napfiklad minerdlnich zivin nebo

sluneéniho svitu (VANEK, KOLAR, PAVLIKOVA 2006).

2.4.1 Labilni frakce ptidni organické hmoty, jeji kvalita a kvantita

Snaha po rychlé, relativné levné informaci o vlastnostech SOM Vv plivodnim,
izolacnimi postupy neovlivnéném stavu V posledni dobé spoléhd na moZznosti
moderni instrumentalni analyzy, napf. difusni reflexni spektroskopie v infraervené
(DRIFT) a blizké infracervené oblasti (NIRS) a 3C NMR spektroskopie (CAPRIEL
1997, SIMON 2005,2007, BARANCIKOVA 2008) k praktickému uréeni kvality
pudni organické hmoty. Vysledky jsou zatim malo piesvédcivé, stejné jako klasicka
kriteria, pomér huminovych kyselin a fulvokyselin nebo pomér extinkci
deklacinovanych humusovych latek v alkalickém roztoku pti vlnovych délkach 400 a
600 mp tzv. ,,barevny kvocient™ Quas. To proto, Ze kromé& pestrosti nezhumifikované
primarni organické ptidni hmoty v kategorii huminovych kyselin i fulvokyselin je
znacny pocet individui, které se ve vlastnostech silné 1i8i podle své struktury i1 podle
své relativni molekulové hmotnosti. Proto napf. v sorpénich procesech se niZsi
huminové kyseliny svymi vlastnostmi blizi spiSe fulvokyselindm, nez vys$Sim

huminovym kyselinam. (KOLAR et al. 2009)

DRIFT, NIRS i ¥C NMR spektroskopie je oviem nenahraditelna pii
veédeckém studiu chemické struktury frakci SOM (BALDOCK et al. 1992).
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Abstrahujeme-li vSechny vedlejsi funkce SOM v pud€, zbydou jen dvé
zakladni: schopnost k mineralizaci s uvolnénim energie pro pidni mikroedafon, CO>
a mineralnich zivin. To je vlastnost primarni ¢asti SOM, ktera mtze byt vice ¢i méné
rozlozena. VéEtSinou ma sorpcni vlastnosti, mé vSak jen nepatrnou nebo zadnou
iontovyménnou kapacitu. Miize byt ale i téméf nerozlozend, inertni, samoziejme

Vv danych ptdnich podminkéch.

Iontovyménna kapacita je druha zakladni funkce SOM. Je charakteristicka
pro produkty humifikace, které jsou mineralizaci tim vice odolné, ¢im vétsi je jejich
relativni molekulovd hmotnost a ¢im vice jsou schopny tvofit organomineralni

komplexy, jinymi slovy: ¢im jsou pro praxi kvalitn&jsi.

Tak lze rozdélit pestrou smés SOM alespoin na dvé velké skupiny dle

rozdilného chovani v mineralizaci a iontové vyméné.

Z charakteru prvni zakladni funkce SOM, podléhat mineralizaci, je ziejmé, ze
nejecenngjsi jsou ty frakce SOM, které jsou nejméné stabilni, tedy snadno
rozlozitelné. Tyto frakce jsou dnes povazovany za vyznamny indikator padni kvality
(HAYNES 2005, GHANI et al. 2003, MAIA et al. 2007). Labilni frakce je
charakterizovana velmi rtzné. Jsou za ni povaZovany uhlikaté latky rozpustné
v horké vodé¢, ve studené vodé, latky extrahovatelné roztoky soli, obsah rozpustnych
proteinli, hemiceluléoz a cukri a mineralizovatelné organické latky. Na labilitu
organickych latek se usuzuje z uhliku bazalni respirace, z obsahu uhliku aminocukri,
uhliku mikrobidlni biomasy, obsahu uhliku particulate organic matter, z frakci
postupné oxidace KoCr,O7 v6 M, 9 M a 12 M H»SO4, zobsahu uhliku
oxidovatelného 15,6 + 33 + 333 mM KMnO4 (BLAIR et al. 1995, CHAN et al. 2001,
ROVIRA, VALLEJO 2002,2007, ZHANG et al. 2006, SOON et al. 2007,
MARRIOT et al. 2006, JIANG et al. 2006).

Podobné se hodnoti i stupenn stability rostlinného ¢i jiného organického
materidlu jako pfipadného rozlozitelného substratu i pro organické hnojeni.
Doporucuje se rozdéleni na 3 frakce dle stability pii kyselé hydrolyze 1 M a 2,5 M
H2SO4 pii 105 °C a 0,5 — 12 hodin reakéni doby (ROVIRA, VALLEJO 2000, 2002,
SHIRATO, YOKOZAWA 2006).
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Jini autofi pouzivaji k odhadu stability oxidovatelny uhlik materidlu v neutralnim 33
mM KMnOs (TIROL-PADRE, LADHA 2004) nebo rozdéleni 4 frakci podle
oxidovatelnosti C-latek KoCr,O7v 6 M, 9 M a 12 M H>SO4 (CHAN et al. 2001).

Obecné lze fici, ze chemicka frakcionace SOM se nyni vzdaluje snaze
kvantifikovat jednotlivé typy organickych sloufenin proteinti, aminocukrd,
aminokyselin, lipida atd. (APPUHN et al. 2004, MARTENS, LOEFFELMANN
2003) a orientuje je se na hydrolyzu polysacharidickych struktur (MARTENS,
LOEFFELMANN 2002, ROVIRA, VALLEJO 2000) a rozdéleni SOM do frakci dle
rizné stability pii kyselé hydrolyze a permanganatové oxidaci (LEAVITH et al.
1996, PAUL et al. 2001, BLAIR et al. 1995).

Problematiku stability SOM vsak fesi fada autort, ktefi se zabyvaji fyzikalni
frakcionaci SOM (CHRISTENSEN 2001, SKIEMSTAD et al. 2004, BALDOCK,
SMERNIK 2002, JOHN et al. 2005, RETHEMEYER et al. 2005), biologickou
stabilitou rostlinnych zbytkl a mirou zmény O/N-alkylového C na alkylovy C a jeho
hydrofobni charakter jako pfi¢inu biologické stability slozek SOM (KOGEL-
KNABCHER et al. 1992 a, b), vlivem biologické¢ kapability a kapacity na
rozlozitelnost organického materialu (BALDOCK 2007) a ochrannym ucinkem tady
faktorti na mineralizaéni rozklad SOM (BALDOCK et al 2004).
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3 CIL PRACE

V modelovych kompostovacich zkouskach jsem méla zjistit chovani a
vyznam piidavku dvou dosud nikde nezkoumanych ptfisad do zakladni

kompostované organické smési, betonového a cihelného recyklatu.

Zakladni myslenkou navrhu mé prace je tivaha, Ze uspé€sné kompostovani a
transformace zvlasté labilnich frakci organické hmoty mineralizaci je piisné aerobni
proces, ktery je exotermicky. Uvolnéna energie ve form¢ tepla nastavi priznivéjsi
podminky na dalsi dilezitou transformaci organické hmoty kompostu -
endotermickou humifikaci, ktera vede k tvorbé humusu. Kompost bez humusu neni

kompostem, je to jen rozlozena organicka hmota.

Cést energie z mineralizace je prostfednictvim enzyml mikroorganismil,
zucastiujicich se humifikace, pfevedena do tohoto procesu, ktery na rozdil od

mineralizace je rozsahem mnohem mensi a energii spotfebovava.

V orientacnich pokusech mych kolegli-ptedchtiidcti, ktefi se podobnymi
inertnimi materidly pfi kompostovani zabyvali, bylo zjiSténo, ze v malych davkach

tyto sloZky prohlubuji procesy transformace organické hmoty surovinové skladby.
Vysvétleni této skutecnosti je v podstaté dvoji:

> bud hrubé inertni materialy zlepSuji provzdusnéni v kompostové hromadé a
tim plisobi podobné piiznive jako napt. dievéna Stépka,

> nebo svym specifickym povrchem jsou schopny sorpce nejen
mikroorganismd, ale i jejich enzymt a potom piisobi na procesy mineralizace

a humifikace jako heterogenni katalyzatory.
Podobny jev byl popsan mym Skolitelem u elektrarenskych popilkd.

Poznani, zda betonovy a cihelny recyklat ma ve zrajicim kompostu néjaky
kladny efekt a zda tento efekt je vyvoldn kontaktné-katalytickym t€inkem téchto
materiali nebo jen pouhym zlepSenim provzdu$néni, mé pfinést tato diplomova
prace.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 MATERIALY A METODY

Mym ukolem bylo posoudit vliv dvou pftisad pti kompostovani v modelovych
pokusech v laboratornich podminkach, betonového a cihelného recyklatu.
K dispozici jsem méla dva vzorky smésny betonovy recyklat zrnitosti 0-16mm a

smésny cihelny recyklat zrnitosti 0-12mm.

Smésné recyklaty jsem k pokustim piimo pouzit nemohla, protoZze maximalni
velikost zrn betonového recyklatu byla vétsi nez maximalni velikost zrn smésného
cihelného recyklatu. Kromé toho velké castice by sice mohly byt uU¢inné
V provzdusnéni kompostové smési, ale urcit¢ bych od nich nemohla ocekéavat
heterogenni kontaktni katalyzu, pro kterou jsou charakteristické velké specifické
povrchy katalyticky G¢innych castic, jak je obecné znamo z chemické primyslové

technologie.

Provedla jsem tedy nejprve sitovy rozbor metodou, kterd se béZné pouziva
v pedologii. Jde 0 SAVINOVU metodu, ktera se provadi takto: na vzduchu vysuseny
vzorek se nasype do vysokého valce s vodou a pohybem vélce se vypuzuje vzduch
Z port materialu. Po ukonceni vyvinu bublinek se material tfidi sity s velikosti ok

3,2,1,1 /2 a %a mm prosivanim pod hladinou vody.

Tim jsem ze smésnych recyklati odstranila piedev§im velmi hrubé castice.
K praci jsem u obou recyklatti pouzila 3mm prosev jako ,,velké ¢astice* a 0,5mm
prosev jako ,,malé ¢astice. Vzorky betonového recyklatu jsem oznacila VB a MB a
vzorky cihelného recyklatu VC a MC.

Zakladni kompostovaci smés jsem pfipravila z jemné fezané jetelové fezanky
(Castice 1-2cm) jako zdroje labilni organické hmoty v mnozstvi 70% celkové
kompostové smési. Minerdlni ¢ast byla tvofena 20% zdravé, humozni (2,6% Cox)
pis¢itohlinité ornice, ktera poslouzila soucasné¢ k funkci ockovaciho media. 5%

kompostové smési, tvofil jemné zrnity vapenec (pramérna zrnitost 0,5-1,0mm).
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Funkci stabilizatoru mladych humusovych latek tvorbou jilovito-humusovych
komplexti tvotilo 2% jilu dokonale dispergovaného vodou na jilové mléko, které
bylo pouZito k zalivce smési v mnozstvi 60-65% jeji retencni vodni kapacity. Dalsi
2% hmotnosti smési tvofil siran draselny jako zdroj Ka Sa 1%

dihydrogenfosfore¢nan hote¢naty jako zdroj P a Mg.

Ve vysledné smési byl pak stanoven nikoli celkovy C, jak je bohuzel
Vv kompostovaci technice obvyklé, ale labilnéjsi, tedy rychleji pfistupny uhlik
permanganatovy podle TIROL-PADRE a LADHY (2004). Jde v podstaté o
organické latky oxidovatelné neutralnim roztokem KMnOs. Tato metoda zarucuje, ze
do sumy celkového uhliku se nedostanou uhlikaté latky, které se stejné v kompostu
nerozloZi napf. lignin. To umoznuje stanovit velmi dilezity pomér C:N mnohem
piesnéji nez diive, kdy se bral v uvahu celkovy uhlik, tedy uhlik rozlozitelnych i

nerozlozitelnych organickych latek.

Pomér C:N byl upraven hnojivem s mocovinou s 46% N, bez ohledu na
vyuzitelny ¢i nevyuzitelny dusik materidlu kompostové smési. Tento pomér jsem
nastavila na hodnotu C:N = 15:1 a zvySe uvedeného textu je ziejmé, ze tento pomer
je pro prubéh kompostovani idedlni a ve skutecnosti byl jest€¢ o néco nizsi, protoze

nebyl bran v uvahu mobilni dusik materialu kompostové smési pied upravou.

Do této jednotné kompostové smési byly v jednotlivych variantach ptidavany

rizné piidavky recyklati obou zrnitosti podle schématu, uvedeném v tabulce ¢. 8

Tabulka €. 8 Varianty pokusu s pridavky recyklati do jednotné kompostové smési

Betonovy recyklat Cihelny recyklat
% | Varianta | Oznaceni % Varianta Oznaceni
8 V1 VB 8 8 Vs VC38
4 Vs VB 4 4 Ve VvC4
8 V3 MB 8 8 V7 MC 8
4 V4 MB 4 4 Vs MC 4
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Vsechny varianty byly 3x opakovany, matematicko-statistické hodnoceni
(interval spolehlivosti priméru pii pravdépodobnosti 95%) byl vypocitan z rozpéti R
vysledk s pouzitim koeficienti DEANA a DICKSONA, které je vhodné pro
maloprvkové soubory (ECKSCHLAGER et al. 1980).

Dokonale homogenizované a optimaln¢ zvlhéené jednotlivé varianty byly
odvazeny po 40g do gumovych balonku, které byly naplnény smési vzduchu a
¢istého kysliku, uzavieny, peclivé zvazeny a hmotnost zapsana. Pak byly ulozeny do
termostatu nejprve 24 hod. pii teploté 24°C, pak 30dnt pfi teploté 55 °C a dalSich
30dnu pii teploté 40°C. Kazdy den byly balonky otevieny, vzduch s vzniklym CO-
vypustén, znovu upraven obsah vody podle ubytku hmotnosti odpatenou vodou,
znovu naplnény dcerstvou smési vzduchu a kysliku. Byla pouZivand smés
vzduch:kyslik = 3:1. V posledni fazi fermentace (pfi teploté 40°C) uz nebyla piimés

kysliku pouzivana a vzorky byly vétrany jen vzduchem.

Po skoncené hlavni aerobni fermentaci byly vSechny varianty v baloncich
zbaveny vzduchu, bylo k nim ptidano 1% hmotnosti anaerobniho kalu z fermentoru
bioplynové stanice s obsahem suSiny 8% jako inokulum. Balonky byly uzavieny a
naskladany do PVC krabice, kterd byla umisténa na 60 dnii do nitra dozravajiciho

zahradniho kompostu bez jakékoliv dalsi péce.

Po uvedené dobé¢ byly obsahy balonkil usuSeny volné na vzduchu a potom

s nimi byly provedeny tyto analyzy:

1. Stanoveni iontovyménné Kkapacity konduktometrickou metodou podle

Sandhoffa (HRASKO 1962)

Princip této metody spoc¢iva v uvedeni materialu do H+ cyklu promytim 0,2 M HCI,
pak odstranéni CI iontu az filtrat nereaguje tvorbou bilé srazeniny s iontem Ag’.
Suspenze vzorku se pak filtruje 0,05 M Ba (OH)2 a soucasn¢ se méfti vodivost.

Tato metoda ma proti fadé modernich metod na stanoveni kationové vymény dvé

velké vyhody:

a) Je velmi rychld levna a vyhodna i pro nechemiky, protoze lze pfi jejim
provadéni jen tézko udélat chybu.
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b) Uz zapis konduktrometrické kiivky (zavislost vodivosti smési na celkovém
ptidavku Ba (OH).) jasné ukazuje, zda v kompostu vznikl humus, nebo je to

jen rozlozena organicka hmota primarni:

us s
Ba(OH)z Ba(OH)z2
Obr.4 kompost s humusem, tedy Obr.5 kompost bez humusu nemda ionto-
S iontovymennou kapacitou vymeénnou kapacitu, jen kapacitu sorpcni

2. Docileny stupein stability organické hmoty

K tomuto cili jsem pouzila dnes Siroce pouzivanou metodu japonskych autort
(SHIRATO, YOKOZAWA 2006). Tato metoda je vlastné modifikaci metody
ROVIRA et VALLEJO (ROVIRA, VALLEJO 2000, 2002). Tyto metody jsou
vlastné kyselé hydrolyzy vzorka rtizné koncentrovanou H2SO4 pfi rizné teploté a
riznych dobach piisobeni. Jakakoliv organickd hmota, jejiz obsah uhliku polozime
roven 100%, se podle téchto metod rozdeli do tfech frakci podle procentického
zastoupeni uhliku ptivodnich 100% vzorku k analyze. Prvni frakce LP1 pfedstavuje
organické latky labilni, druhd frakce LP2 organické latky Semilabilni a treti LP3

frakce organické latky stabilni.

Protoze spravné vedeny kompost by mél mit nejen rozloZzenou ptevodni primarni
organickou hmotu, ale pfedev§im humus, ktery je stabilni organickou hmotou,
ocekava se u kvalitniho kompostu vyssi procentické zastoupeni frakce LP3 a naopak

snizeni frakce LP1.
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3. Stanoveni ..barevného kvocientu*

Dale mi diplomovy ukol ukladal stanovit tzv. ,,barevny kvocient*, ktery
prozrazuje dosazeny stupenn kondenzace ptipadné vzniklych humusovych latek. Je to
hodnota, ktera se dfive Casto pouzivala v pedologii k odhadu kvality humusu,
konkrétn¢ huminovych kyselin. Je to pomér extinkce roztoku huminovych kyselin
v 0,02 M NaHCOs pii dvou vinovych délkach 465 a 619 nm pii jednotkovém obsahu
uhliku 0,136g C/1000ml roztoku.

Postup stanoveni popisuje jiz HRASKO (1962). Dnes je barevny kvocient
v pedologické literatufe uz dosti kritizovan, jako malo vypovidajici a v moderni

literatute se vyskytuje uz spise sporadicky.

Stanoveni zacind dekalcinaci vzorku HCI, pak nasleduje extrakce
humusovych latek 0,1M NaOH, potom se huminové kyseliny srazi 0,2M H2SOg, po
jejich izolaci se huminové kyseliny rozpousti v 0,02M NaHCOg, pak se roztok fedi
na predepsany obsah uhliku a kone¢né se zméti extinkce pti danych dvou vinovych

délkach.

Ackoliv jsem Q46 zméfila u vSech variant, rozdily byly tak malé a odlehlé
vysledky tak cetné, ze jsem tyto vysledky ve své diplomové praci ani nemohla
statisticky vyhodnotit a proto je po dohod¢ s vedoucim prace ani neuvadim. Pficinu

neuspéchu tohoto malo vyznamného stanoveni jsem odvodila takto:

e Samotnd metoda je pouze orientacni, nespolehlivd, ma fadu chyb, které
vznikaji samovolné. Napf. stupent kondenzace HK ovliviiuje pH, teplo, doba
stani roztoku, otfesy, vlastni relativni molekulova hmotnost danych HK.

e KdyZ jsem pro fermentaci mych kompostovych vzorkll pfipravila téméf
idealni podminky, které v praxi komposty samoziejmé nemaji, piece jen
ptipadné vzniklé HK jsou zajisté mlad¢, tedy s nizkou relativni molekulovou
hmotnosti a vliv jednotlivych ptidavkl recyklatd, byl ptili§ maly na to, aby
mohl tuto skute€nost zménit. Jinymi slovy huminové kyseliny mych
pokusnych kompostt jsou pftili§ daleko od huminovych kyselin ¢ernozemnich

pud, které mely ¢as kondenzovat celé veky.

37



4.2 Vysledky

Tabulka ¢. 9 Hodnota iontovyménné kapacity (SANDHOFF 1956, cit. HRASKO
1962) variant pokusu ( O1 + Oz = varianty bez recyklatii)

Variant | T [mmol.chem.ekv. | Variant| T [mmol.chem.ekv.
a H*/10009] a H*/10009]
V1 218 + 32 V5 284 + 37
V2 230+ 25 V6 269 + 28
V3 205 + 28 V7 275 + 32
V4 215+ 21 V8 258 + 25
o1 219+ 26 02 209 + 19

Tabulka ¢. 10 Rozdéleni organické hmoty komposti a nulové varianty do frakei

podle stupné lability dle SHIRATO, YOKOZAWA (2006)

_ % zastoupeni frakce ) % zastoupeni frakce
Varianta Varianta

LP1 | LP2 | LP3 LP1 | LP2 | LP3

Vi 19+2 | 63+5| 181 Vs 12+1 | 64+5|24+2

V5 21+2 | 63+6 | 16+2 Ve 14+1 | 65+4 | 21+2

V3 17+3 | 65+4 | 18+2 V7 13+2 | 65+4 | 22+1

V4 18+1 | 67+5|15+1 Vs 15+2 | 66+4 | 19+2

0 36+5 | 52+4 |12+2 - - - -
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5 DISKUZE

Z tabulky ¢. 9 je ziejmé, Ze piidavek betonového recyklatu do kompostu je
zcela bez Uc¢inku, at’ uz bereme v tvahu vyssi (8%) €1 nizs8i (4%) ptidavek 1 vétsi zrna
recyklatu (3mm) ¢i mensi zrna recyklatu (0,5mm). Do pokusu byly zatazeny 2 x 3
opakované varianty nulové, bez ptidavku recyklati a z tabulky ¢. 9 je ziejmé, ze
vzhledem K §ifi intervalu spolehlivosti oo = 0,95 se rozdily pokusnych variant a nuly

vubec neprojevily.

Vysledky s cihelnym recyklatem jsou na rozdil od aplikace betonového
recyklatu mnohem slibnéjsi. Z tabulky ¢. 9 je vidét, ze u vSech variant s cihelnym
recyklatem doslo ke statisticky vyznamnému zvySeni iontovyménné kapacity a to
znamena, ze z dosud neznamych divodu cihelny recyklat kompostovaci proces
prohloubil, vedl ke zvySeni obsahu humusu a ten vyvolal zvySeni iontovyménné

kapacity.

Na druhé¢ strané je vSak nutno si uvédomit, ze dokdzany kladny vliv cihelného
recyklatu je ptece jen maly. Jestlize nulova varianta ma T v hodnoté 210-220 mmol.
chem. ekv. H'/1000g a toto T je zplsobeno koloidy mineralni zrnité ptisady a
koloidy humusu vzniklého bez recyklatu v nulovych variantach, pak zvyseni o 40-70
mmol.chem.ekv. H*/1000g je opravdu malé, zv1asté kdyz si uvédomime, Ze oby¢ejna
piscitd piida miva T kolem 40-60 mmol., jilovitd az 200 mmol. 8 humozni tézka ptda

az kolem 300 mmol. chem. ekv. H*/1000g.

Prekvapujicim faktem je zjiSté€ni, Ze hrubsi zrnéni cihelného recyklatu se na
iontovyménné kapacité¢ produktu (kompostu) projevilo 1épe, nez jemné;jsi disperze.
Na otazku, zda zlepsilo proces fermentace kompostové smési lepsi provzdusnéni ¢i
kontaktné-katalyticka plsobeni porézni piimési ve formé recyklatu by se z toho
poznatku mélo vyvodit, Ze provzduSnéni ma zde vétsi vyznam. To proto, ze hrubsi
Castice zajisti lépe zakladni kompostovanou hmotu vétranim a protoze maji maly
specificky povrch, kontaktné-katalytické plisobeni se u nich proto neda piedpokladat.
Kdyby tato ptedstava odpovidala skutecnosti, musel by mit pozitivni vliv na

fermentacni proces 1 betonovy recyklat.
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ProtoZe ten se vSak jednoznacné projevil jako inert, zistava jedind moznost a
to ze aktivni je kontaktné-katalytické plisobeni cihelného recyklatu. Ale pak by
musely byt vysledky pokusii s jemnym zrnénim lepsi, nez se zrnénim hrubym. A je

zéhadou, pro€ je tomu naopak.

Vysledky tabulky ¢. 10 zcela potvrzuji vysledky v tabulce ¢. 9. Rozdéleni
organické hmoty komposti a nulové varianty do frakci podle stupn lability
potvrzuji, Ze proces kompostovani ve vSech ptipadech probehl uspésné, protoze
obsah labilni frakce LP1 ve vSech variantach se proti nulové varianté snizil zhruba o
polovinu, zatimco obsah stabilni frakce LP3 ve vsSech variantach se proti kontrole
zvysil. U variant s betonovym recykldtem vSak nebyl nalezen zadny statisticky
vyznamny rozdil a proto mohu na zékladé shody vysledkli také v tabulce ¢. 9

prohlasit, ze betonovy recyklat je pfi kompostovani naprosto neucinny.

Cihelny recyklat se stejné jako ve vysledcich tabulky €. 9 1 ve vysledcich
taulky €. 10 projevil jako mirn€ G€inny a proces fermentace komposti zlepsil, jak se
1ze presvédcit srovnanim vsech variant V5 — V8 s variantami V1 — V4 s betonovym

recyklatem.

Bohuzel se 1 zde potvrdila neoCekavand skuteCnost, Ze hrubs§i zrnéni
cithelného recyklatu bylo nepatrné U¢innéjsi, neZ zrnéni jemné. Chceme-li vysvétlit
jev kontaktné-katalytickym pisobenim porézniho cihelného recyklatu s velkym

specifickym povrchem, neni tento vysledek logicky.

Musim proto 1 piedstavu o kontaktné-katalytickém pisobeni cihelného
recyklatu na fermentaci kompostové smési opustit, a konstatovat, Ze pficina jeho
mirng kladného plsobeni je neznama a bude nutno v budoucnu vyzkum orientovat na
mikrobiologicka Setfeni, kterd snad ptinesou odpovéd na dosud nevyiesenou otazku,

jaka je pficina kladného ucinku cihelného recyklatu.
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6 ZAVER

Bylo zjisténo, Zze betonovy recyklat jako piisada do kompostové smési je
naprosto neucinny. Zcela jiné je pusobeni cihelného recyklatu, ktery prohlubuje
fermentaci kompostu zcela jednoznacné. ZvySuje se iontovyménna kapacita
kompostu jako odraz zvySené produkce iontovyménné aktivniho humusu, jehoz vétsi
produkce je potvrzena i zvySenim stabilni frakce organickych latek. Lepsi prib¢h
fermentace kompostii v pfitomnosti cihelného recyklatu prozrazuje i vétsi ubytek
labilni frakce organickych latek v produktu. Pfedstavu kontaktné-katalytického
pusobeni cihelného recyklatu je nutno vyloucit, protoze jeho hrubsi zrnéni plsobi
Iépe nez zrnéni jemnéjsi. Rovnéz efekt lepSiho provzduSnéni neni pravou pfic¢inou

ucinku cihelného recyklatu.
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