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Zmény fyzikalnich a chemickych parametri béhem
kompostovani Cistirenskych kali

Souhrn

Zmény fyzikalnich a chemickych parametrii byly zkoumany pii kompostovani kalu
z ¢istirny odpadnich vod. Byly vytvoieny smési Cistirenského kalu s pifidavkem slaménych
pelet v 5 riznych pomérech. Vytvoiené smési byly kompostovany v acrobnich fermentorech,
kazda smés ve dvojim provedeni. Experiment probihal po dobu 4 mésicti na pokusné stanici
FAPPZ v Cerveném Ujezdu.

Kazdy mésic experimentu byly odebirany vzorky jednotlivych smési, ze kterych se
nasledné provadély analyzy (mérna vodivost, pH, obsah suSiny, obsah C a N, pomér C:N,
celkovy a pristupny obsah prvki K, Mg a P). Objemova hmotnost smési se vypocitala z vysky
materialu ve fermentoru. Dale se v priibéhu procesu zaznamenavala teplota z jednotlivych
aerobnich fermentorii pomoci zavedené teplotni sondy.

Na zéklad¢ vysledkli bylo zjisténo, Ze Vv prib&hu prvniho mésice nedoslo u vSech
parametr k vyraznéj$im zménam hodnot nez v kazdém nasledujicim mésici. Tato hypotéza
se pln¢ potvrdila u teploty a mérné vodivosti. K ¢aste¢nému potvrzeni tohoto predpokladu
doslo u obsahu susiny, pH, obsahu N, poméru C:N, celkového obsahu K a ptistupného obsahu
P. Ostatni parametry tento predpoklad spiSe nepotvrdily, ¢i pfimo vyvratily.

Dal$im ptfedpokladanym aspektem bylo, Ze ptfidavek slaménych pelet bude mit
pozitivni vliv na efektivitu kompostovani. Tento pfedpoklad se nam potvrdil témet ve vSech
sledovanych parametrech. Jedinymi parametry, které tuto myslenku nepotvrdily, byl celkovy
obsah Mg a celkovy a pfistupny obsah P. Pro kompostovani Cistirenskych kali bylo
doporuceno kompostovat kaly v kombinaci se slaménymi peletami, a to nejlépe v poméru kal

25 % + pelety 75 %.

Klicova slova: kompostovani; Cistirensky kal; slaméné pelety; fyzikalni a chemické

parametry



Changes of physical and chemical parameters during
composting of sewage sludge

Summary

Changes in physical and chemical parameters were investigated during the composting
of sewage sludge from a wastewater treatment facility. Mixtures of sewage sludge were
formed with the addition of straw pellets in 5 different ratios. The formed mixtures were
composted in aerobic fermenters, each mixture in duplicate. The experiment took place for 4
months at the FAPPZ experimental station in Cerveny Ujezd.

Each month of the experiment, samples of individual mixtures were taken, from which
analyzes were subsequently performed (electrical conductivity, pH, dry matter content, C and
N content, C:N ratio, total and available content of elements K, Mg and P). The bulk density
of the mixture was calculated from the height of the material in the fermenter. During the
process, the temperature from the individual aerobic fermenters was recorded using an
established temperature probe.

Based on the achieved results, it was found that during the first month there were no
significant changes in the values of all parameters than in each subsequent month. This
hypothesis was fully confirmed in temperature and electrical conductivity. This assumption
was partially confirmed for dry matter content, pH, N content, C:N ratio, total K content and
available P content. Other parameters rather did not confirm or directly refute this assumption.

Another expected aspect was that the addition of straw pellets would have a positive
effect on the efficiency of composting. This assumption was confirmed in most of the
monitored parameters. The only parameters that did not confirm this idea were the total Mg
content and the total and available P content. It was recommended to compost sewage sludge
in combination with straw pellets, preferably in a ration sewage sludge 25 % + straw pellets
75 %.

Keywords: composting, sewage sludge, straw pellets, physical and chemical parameters
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1 Uvod

Z diavodu novych vystaveb Cistiren odpadnich vod dochézi ke zvysujici se produkci
Cistirenského kalu. Kaly z ¢istirny odpadnich vod vznikaji pii mechanickém, chemickém a
biologickém zpracovani odpadnich vod. Ve vétSin€ piipadi obsah kalu neptesahuje 2 %
objemu odpadnich vod. Slozeni Cistirenského kalu je velmi komplikované. Kal je bohaty na
obsah organické hmoty, dusik, fosfor, vapnik, hot¢ik, siru a mikroelementy, ale také muze
obsahovat toxické sloudeniny (pesticidy, t&zké kovy) a patogenni organismy (bakterie). Ceska
republika v letech 2007 az 2019 vyprodukovala ro¢né v rozmezi 196-263 tisic tun kalu v
susing. S kaly lze nakladat skladkovanim, zemédélskym vyuzitim, spalovanim ¢i metodou
kompostovani. V roce 2019 byla v Ceské republice pro vyuziti kalt vyuZita metoda
kompostovani z 32 % z celkového vyuziti kalt (Kosobucki et al. 2000; European Commission
2020; Cesky statisticky uad 2020).

V priibéhu kompostovani je organickd hmota pfeménéna na produkt, ktery je bohaty na
humus, ptisobenim mikroorganismu a jejich enzymu. Kompostovani je nejen proces vyuZiti
kalu, ale také beéhem procesu dochazi k pfeméné na produkt, ktery je esteticky piijatelngjsi, ze
prospés$na pro rast rostlin. Pfi procesu kompostovani dochazi k hygienizaci kalu a vznikly
produkt je poté mozné aplikovat do pudy jako pudni kondicionér ¢i hnojivo (Khalil et al.
2011).

Vzhledem Kk tomu, Ze se do budoucna bude mnozstvi vzniklého kalu navySovat, je
dalezité studovat proces kompostovani a faktory, které tento proces ovliviiuji. Je nutné
optimalizovat podminky procesu, aby se ziskal dobry produkt pro pouziti. Dilezita je vSak 1
kontrola procesu, aby byly zajisténé minimalni dopady na zivotni prostfedi (Guardia et al.
2008; Khalil et al. 2011). Kompostovani kalti se jevi jako atraktivni technologie vyuziti kald,
V niz lze zdroje v odpadech znovu pouzit a zajistit bezpec¢né vyuziti (Rihani et al. 2010).

Béhem procesu kompostovani se sleduji fyzikalni, chemické a mikrobiologické faktory.
Jedna se napf. o vliv teploty, aerace, vlhkosti, obsahu suSiny, objemové hmotnosti,
porovitosti, pH, mérné vodivosti, obsahu prvkia C a N a jejich vzajemny pomér, ¢i o obsah
zivin K, Mg a P. Tyto parametry a n€kolik dalSich ovliviiuji pribéh procesu a vysledny
produkt — kompost.

Tato prace se zabyva zménami vybranych fyzikalnich a chemickych parametri
Vv pritbéhu kompostovani Cistirenskych kalt s ptidavkem slaménych pelet.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem prace je zhodnotit zmény vlastnosti béhem kompostovani Cistirenského kalu
spole¢né se slaménymi peletami.

Hypotézy:
1) Béhem prvniho mésice dojde k vyraznéjsim zménam fyzikalnich a chemickych
vlastnosti nez béhem kazdého nésledujiciho mésice.
2) Pridavek slaménych pelet bude mit pozitivni vliv na efektivitu kompostovani.



3 Literarni reSerse

3.1 Vstupni materialy pro kompostovani

Biologicky rozlozitelné organické odpady, které Ize zpracovat kompostovanim, vznikaji
v riznych vyrobnich odvétvich, vetné systému primarni produkce, primyslovych odvétvich
a sluzeb (viz. Tab. 1). VSechny organické odpady maji uré¢ité vlastnosti, které mohou ovlivnit
proces kompostovani a v konecném disledku i kvalitu kompostu. NejvyznamnéjSimi faktory
suroviny, které ovliviiuji kompostovani, jsou jejich chemické parametry (obsah zivin, pomér
C:N, pH), fyzikalni parametry (obsah vlhkosti, porovitost a velikost Castic) a biologické
slozeni (patogenni mikroorganismy, viry, bakterie a houby). Rovnéz by mély byt ze suroviny
vylouceny nerozlozitelné materialy (sklo, plasty, kameny, kovy). Pokud jsou piitomny, jejich
koncentrace se béhem procesu kompostovani zvysi, coz ma za nasledek nekvalitni kompost.
Struéné feCeno, vlastnosti materiali pro kompostovani by mély spliiovat potieby
mikroorganismu pro vysokou rychlost rozkladu organického materialu.

Tab. 1. Biologicky rozlozitelné organické odpady vznikajici v riznych odvétvich

Komunalni organicky odpad Biologicky odbouratelny podil odpadtl zahrnuje odpady z domécnosti a podobné odpady z jinych zafizeni
Komer¢ni potravinovy odpad Odpad z trhd, stravovani

Lesnictvi Kira, zbytky dreva, listy

Zemédélstvi HnUj hospodafskych zvifat, zbytky sldamy, cukrova fepa, zbytky plodin z fazoli, hrdsku, Inu a zeleniny

Potravinarsky a ndpojovy primysl | Odpad z pivovaru a sladoven, vinarstvi, produkce ovoce a zeleniny, zbytky z jatek, syrovatka

Kaly z odpadnich vod Kal z biologického Cisténi komundlnich odpadnich vod

(Bernal et al. 2017)

3.1.1 Cistirenské kaly

Cistirenské kaly jsou nevyhnutelnym produktem procesu ¢&isténi odpadnich vod.
Odpadni voda ptitéka na COV (&istirna odpadnich vod) a je b&hem procesu &isténa. Na
odtoku je obsah znecist'ujicich latek snizen. Nezadouci slozky se zkoncentruji do odpadniho
kalu. Likvidace kali je z ekonomického a ekologického hlediska obtizna (Bruce & Davis
1988; Lyckova et al. 2009). Neustale dochazi ke zvySovani tendence budovat nové Cistirny
odpadnich vod, nebo rozvijet jiz existujici. To zptusobuje velkého mnozstvi kalid a zpracovani
kali se stava problémem (Kosobucki et al. 2000).

Kaly pfedstavuji okolo 2 % objemu ¢isténych vod (Ammari et al. 2012). Je zde vSak
zkoncentrovano 50-80 % plvodniho znecisténi. To obsahuje pfedev§im patogenni organismy,
chemické toxické latky (PCB, NEL, AOX) a tézké kovy (Cr, Cd, Cu, Pb, Hg, Zn) (Lyckova et
al. 2009). Pri studii, ktera se zabyvala koncentraci téchto tézkych kovi pfi aplikaci
Cistirenského kalu na nedotéenou plidu, dochazelo ke zvySovani koncentrace tézkych kovi v
pudach. Pii aplikaci kalu na jiz zasazenou plidu doslo ke zvySeni koncentrace Cu a Zn, ale
k poklesu koncentrace As, Cd, Cr a Pb, jelikoz koncentrace téchto prvka v kalech byla
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mnohem niz$i nez koncentrace v pade€. Proto by mélo byt pouziti kali na piidu ptizptisobeno
mistnim podminkam (Liquan & Wei 2021).

Vysoké hladiny tézkych kovil v§ak mohou snizit Gi¢innost, ¢i zcela potlacit biologickou
aktivitu mikroorganismd. Pravidelné zemédglské uZzivani kalt z COV miZe vést
k postupnému hromadéni téZkych kovi v pud¢ a plodinach (Bozym & Siemiagtkowski 2018).
Tam, kde se vyuziva Cistirensky kal, je potieba, aby dochézelo k pritbéZznému monitorovani
obsahu tézkych kovii (a jinych potencidlnich znecist'ujicich latek) v Cistirenskych kalech.
Rovnéz je nutno sledovat tyto hodnoty i v zemédélskych ptidach, aby bylo mozné zohlednit
synergické ucinky. Hodnota pH Cistirenského kalu musi byt vyssi nez 6,0, aby nedochazelo ke
zvySené mobilité tézkych kovh v kalu. To by vedlo ke kontaminaci rostlin tézkymi kovy.
Pouzivanim kalli snizujeme vyuzivani chemickych hnojiv, kterd by zajiStovala rist rostlin
(Iticescu et al. 2018).

Druh a pocty patogeni podléhaji geologickym, demografickym a klimatickym
faktorim. Hlavnim zdrojem patogent jsou exkrementy infikovanych zvitat a lidi. Mezi
patogeny vyskytujici se v odpadnich vodach jsou ptedevsim bakterie (E. coli, Salmonella),
viry (hepatitida A), parazitiéti Cervy a protozoa (Lyc¢kova et al. 2009).

Podstatnou vlastnosti Cistirenského kalu je jeho konzistence. Ta tzce souvisi se
souhrnnou koncentraci tuhych latek v kapaling, téz vyjadfovanou jako obsah suSiny v kalu
(Lyckova et al. 2009). Obsah susiny v kalu vyjadiime bud’to v % nebo g/l. Obsah a sloZeni
susiny kalu zavisi zejména na charakteru znecisténi odpadnich vod a na Cdistirenskych
procesech, kterymi odpadni voda prosla (biologické CiSténi, mechanické ¢isténi nebo jejich
kombinace, fyzikalné-chemické ¢isténi, docisténi atd.) (Posta 2005).

Kaly se v ¢istirnach odpadnich vod usazuji ve form¢ primarniho a sekundarniho kalu.
Primarni kal oddélujeme ze surové vody sedimentaci v usazovacich nadrzich. Tento kal je
tvofen nerozpusténymi latkami, které prosly lapakem pisku a ¢eslemi, a ma obvykle zrnitou
strukturu. Sekundarni (aktivovany) kal ma vlockovitou strukturu. Vznika v biologickém
stupni €isténi a oddélujeme ho od vycisténé vody v dosazovacich nadrzich. Oba typy kall se
spojuji a separatn€, nebo spolecné se zahusStuji pred nasledujicim zpracovani. Takto spojeny
kal nazyvame surovy kal (Lyckova et al. 2009). Na Obr. 1 mizeme vidét technologickou
linku COV.

Mechanické ¢isténi Biologické ¢isténi
pritok Lapak Cesle Lapak Usazovaci Aktivaéni Dosazovac Terciain odtok vyéisténé
1 2z 1 | 1 ! p. 5 ¥ s " s “ xixex = £
odpadni vody | Stérku f:,] pisku nadrz nadrz nadrz cisténi odpadni vody
vralny kal
' ' ‘ :
Stérk shrabky pisek pnmn’rm kal prebyteény ka
> 0,2 mm <0,2mm
| Kalové
hospodafstvi

Obr. 1. Schéma standardni technologické linky COV
(Junga et al. 2015)
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3.1.1.1 Problematika zpracovani kalti v Evrop& a CR

Pokud jde o kone¢né vyuziti kalu, zdd se, ze opétovné pouziti kalu (v€etné pfimé
zem&delské aplikace a kompostovani) je prevladajici volbou pro nakladani s kaly v Evropé.
Na Obr. 2 je mapka z roku 2016, kde se nachazi barevné zobrazeni jednotlivych evropskych
statll. Lze zde vidét, kolik tisic tun kaltl v susing jednotlivé staty ro¢né vyprodukovaly.

o

Legenda

=7.408 to 13.58
=13.58 t0 40.55
2405510945

) =945102095

B =2095103315

B =3315101794.443

. Data nejsou k dispozici

Obr. 2. Mapa produkee kalii 2016 v Fadech tisic tun v susing

U nékterych statli vSak nejsou dostupné informace ohledné produkce a vyuziti kali.
Ackoliv jsou znamy statistické hodnoty i zroku 2018, nejsou zde znamy hodnoty statd
s velkou produkei kalt (napi. Némecko a Spanélsko), a proto je zde vyobrazena mapka z roku
2016, kdy bylo zapojeno do statistiky vétsi zastoupeni statti. Na Obr. 3 lze vidét grafické
znézornéni celkové produkce kalii v roce 2016 a lze vidét, jak si vede CR (riizové zobrazeni)
V porovndni s ostatnimi staty s vy$si produkei kalti. Vysledky vychazeji opét v fadech tisic tun
Vv susing.
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uzmecko (do roku 1990 byvale uzemi

Obr. 3. Grafické znazornéni produkce kall v fadech tisic tun v susiné v roce 2016

V CR v pribéhu let dochazi k mirnému kolisani v produkei kalti, coZ naznacuje kiivka
na Obr. 4. Praimérna hodnota produkovanych kalt mezi lety 2009 a 2018 je 225,183 tisic tun
Vv susin¢ za rok.

300

e T —

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Obr. 4. Grafické znazornéni produkce kalu v CR od roku 2009 do roku 2018. Jednotky
Vv fadech tisic tun v susiné

Vyhodnoceni, Vv jakém poméru se vyuZivaji metody odstraiiovani kald v evropskych
statech nejsou dle statistik jednozna¢né, protoze u velkého procenta zpracovani kali neni
deklarovany zadny zpusob vyuziti. Tato nejistota prameni pfedevsim z Polska, kde vice jak
polovina kali nema jasny zptsob zpracovani.

Ceska republika ma znamy vsechny statistické hodnoty az do roku 2018. V piipadé
vyuziti kalt v roce 2018 je nejvice zastoupeno zemédélské vyuziti (47,46 %). Nasleduje
kompostovani (34,18 %), poté spalovani (9,79 %) a nejméné se vyuziva skladkovani (8,57
%). Vyobrazeni vyuziti kalu v CR za rok 2018 je na Obr. 5.
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Vyu?ziti kalu v CR 2018

= Skladkovani = Zemédélské vyuziti = Kompost a dalsi aplikace Spalovani

Obr. 5. Vyuziti kalu v CR v roce 2018
(Kelessidis & Stasinakis 2012; European Commission 2020)

3.1.2 Pelety

Pelety jsou vétSinou granule s kruhovym prifezem o priméru 6-8 mm. Jsou vyrobené
zejména z biomasy (dfevni odpad, dievo, stébelniny, piliny). Peletizace je metoda zvySeni
objemové hustoty biomasy mechanickym tlakem. Pelety maji nizky obsah vlhkosti (asi 8 %)
pro bezpeéné skladovani a vysokou objemovou hustotu (vice nez 600 kg/m®) pro u¢innou
piepravu a skladovani (Mani et al. 2006). Pokud je vlhkost pii lisovani vyssi nez 20 %, tak
nedojde ke zhutnéni biomasy v lisovaci komoie do poZadovaného rozméru a peleta se
rozpadne. Doporucena vlhkost pro kvalitni zhutnéni je do 15 % (Malatak et al. 2010). Pii
vyzkumu G¢inkt obsahu vilhkosti, tlakové sily a velikosti ¢astic na mechanické vlastnosti
pelet z biomasy bylo zjisténo, Ze vSechny tyto proménné vyznamné ovlivnily hustotu pelet
(Mani et al. 2006).

Pelety jsou vhodnou surovinou pro spalovani a zisk energie. Vycerpani zivotniho
prostiedi zptisobené intenzivnim vyuzivanim fosilnich paliv k vyrobé elektfiny k uspokojeni
rostoucich pozadavkli motivovalo hledani alternativnich zdroji energie. V této souvislosti
byla za alternativu povazovana zbytkova biomasa z riznych plodin. S timto zdrojem energie
jsou vsak spojeny vyznamné problémy, které souviseji piedevS§im s nizkou hustotou a
vysokymi naklady na dopravu. Proto se vyuziva odpadnich pelet z biomasy v elektrarnach pro
vyrobu elektrické energie (Martinez-Guido et al. 2019).

Repkové slamové pelety predstavuji vhodna alternativni spalovaci paliva diky své
dostupnosti, relativné vysoké vyhifevnosti a nizkému obsahu vlhkosti. Peletizace umoznila
zlepsit objemovou hustotu fepkové slamy a zvySit jeji potencial jako alternativniho
spalovaciho paliva. Cilem vyzkumu bylo studovat zmény kvalitativnich vlastnosti (tj.
odolnost proti odéru, pevnost v odéru, hustota ¢astic a rozméry pelet) fepkovych slamovych
pelet béhem skladovani po dobu 48 tydnl. Skladovani fepkovych slamovych pelet neovlivnilo
odolnost pelet proti odéru. Zatimco hustota castic a pevnost v tlakové sile se lisily s délkou
skladovani pelet, nebyl pozorovan zadny trend v téchto zménach. Délka pelet se b&hem
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skladovani snizila v dasledku rozbiti, zatimco prumér se béhem skladovani neménil
(Santamarta et al. 2012).

Mezi dalSi vyuziti pelet patfi metoda kompostovani. Pii kompostovani se casto
pouzivaji strukturdlni materidly obsahujici celulozu (dievéné hobliny, piliny, sldma, kura,
podestylka). Proto jsou pelety vhodnym piidavnym materialem pii kompostovani (Kosobucki
et al. 2000).

3.2 Kompostovani

Kompostovani je metoda zpracovani odpadu, ktera se stdva popularni diky svym
pfinosim (Qian et al. 2014). Kompostovani zahrnuje pieménu organickych zbytka
rostlinného a zivoc¢isného ptivodu na uzitecny produkt, tzv. kompost (Giglotti et al. 2005;
Pergola et al. 2018). Jedna se do zna¢né miry o mikrobiologicky proces zalozeny na
¢innostech nékolika bakterii, aktinomycetti a hub. Hlavni produkt je bohaty na humus a
rostlinné ziviny, dal$imi produkty jsou oxid uhli¢ity, voda a teplo. Na Obr. 6 Ize vidét rovnici
reakce procesu kompostovani.

mikrobialni aktivita . . .
Serstvy organicky odpad + O; =  stabilizovany organicky material (kompost) + COz + H20 + teplo

Obr. 6. Vstupni latky a produkty pii procesu kompostovani

V procesu kompostovani pouzivaji aerobni mikroorganismy organickou hmotu jako
substrat. Mikroorganismy rozkladaji substrat, rozkladaji ho ze slozitého na stfedni, a poté na
jednodussi slouceniny. Béhem kompostovani se slouceniny obsahujici uhlik a dusik
transformuji postupnymi ¢innostmi mikrobt na stabilnéjs$i organickou hmotu, ktera chemicky
a biologicky pfipomina huminové latky (Gajalakshmi & Abbasi 2008). Pii transformaci
organického odpadu na kompost dochazi k recyklaci zivin N, P a K, které jsou vhodné pro
zemédélské tucely (Wang et al. 2015). Ztohoto divodu se stava kompost velkym
konkurentem na trhu hnojiv (Proietti et al. 2016). V pribéhu kompostovani dochazi
k termofilnim podminkam, pfi kterych dochazi k hygienizaci kompostu zni¢enim patogennich
organismt, které jsou ptitomny v odpadu (Kulikowska 2016; Pandey et al. 2016).

Soucasnymi metodami nakladani s pevnym odpadem jsou napt. spalovani, skladkovani,
recyklace ¢i opétovné pouziti. Skladkovani i spalovani jsou charakterizovany jako likvidace
odpadu, coz jsou nejméné preferované moznosti v hierarchii nakladani s odpady. V mnoha
Castech svéta zlstava sklddkovani dominantni metodou likvidace odpadu, protoze je
nejlevnéjsi z hlediska kapitalovych nakladt. Opétovné pouziti je dalsi strategii nakladani
s odpady, které nelze recyklovat. Ptiklady opétovného pouziti organického pevného odpadu
jsou procesy kompostovaci a vermikompostovaci. Komposty a vermikomposty vyrobené z
organického odpadu lze znovu pouzit jako organickd hnojiva bohatd na Ziviny nebo pro
aplikaci na plidu. Tyto dva procesy jsou také velmi oblibené pro naklddani s pevnym
odpadem kvili vysokému procentu organického odpadu ve slozeni odpadu (Wu et al. 2014,
Lim et al. 2016).
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Pouzitim kompostu se zvySuje cenny obsah organickych latek v pudé a dochazi
k procesu obnovy trodnosti pudy, coz je velmi zajimavé v zemich, kde jsou pady jiz
vyCerpané. Nemélo by se vSak piehlizet, Ze v surovych bioodpadech lze nalézt ruzné tézké
kovy a patogeny. Celkovy obsah tézkych kovt v odpadech uréenych pro zemédélské pouziti
ma prvofady vyznam. Obavy tykajici se zneCiSténi t€zkymi kovy v zeméd¢€lskych ptdach
souviseji predevsim s kvalitou plodin a lidskym zdravim. MnozZstvi téchto prvki by nemélo
dosahnout prahovych hodnot, které mohou poskodit bud’ urodnost pidy nebo potravinovy
fetézec (Hassen et al. 2001). Metodu kompostovani lze vyuzit i jako zptisob bioremediace,
kde hraje vyznamnou roli jako stabilizator (imobilizuje kov v pud¢) (Kulikowska et al. 2015).

Nejstars$i znamy pisemny odkaz na kompostovani se nachazi v hlinénych tabulkach
datovanych k Akkadské tisi, asi pred 4300 lety, ale ptedpoklada se, ze hodnota hnojiv aecrobné
degradované organické hmoty, kterou nyni nazyvame kompost, byla rozpoznana mnohem
diive. Existuji dikazy, 7e Rimané, Rekové a Bani Israel védéli o kompostu. Zminka o
kompostu se vyskytuje v arabskych spisech z 10. a 12. stoleti, ve stiedovékych cirkevnich
textech a v renesanéni literatuie (Smith et al. 2007).

Bez pochopeni chemickych a biologickych pochodli by nebylo mozné rozvijet
kompostovaci technologie. Materidly, jez se diive povazovaly za odpady, jsou nyni brany
jako zdroje zivin. V zdpadni Evrop¢ a USA na pocatku 80. let nastal prudky nartst
kompostovani. V tomto obdobi se zacala ve velké mife vyuZzivat specialni technika, jako jsou
drti¢e, bioreaktory, samojizdné piekopavace apod. (Zemanek 2001).

3.2.1 Podstata fermentace (zrani) kompostu

Fermentaci rozumime kvaseni latek zivo¢iSného nebo rostlinného ptivodu, kdy u¢inkem
enzymi dochazi k sou¢asnému uvoliovani tepla. V pribéhu fermentace dochdzi za pomoci
makro a mikroorganismi k ¢innostem rozkladnym, dale dochazi k syntetickym pfeménam
organickych latek, imobilizaci mineralnich zZivin a také k odbouravani Skodlivin ze vstupnich
surovin, a tim i k hygienizaci vyrobeného kompostu (Filip 2002).

Utelem kompostovani neni rozlozit viechny slozky, ale aby proces probéhl jen v takové
mife, aby byl materil biologicky stabilizovany. Poté material nepodléha prudké biodegradaci
a nemohou v ném zacit patogenni procesy (napi. hniloba). Takto stabilizovany material jiz
neohrozuje vodu, pudu a ovzdusi, a 1ze jej zapravit do pudy (Zemanek 2001).

3.2.2 Faze kompostovaciho procesu

Kompostovaci proces rozdélujeme na 3 faze: na fazi rozkladnou (mineralizaci),
pfeménou (termofilni, pfechodnd) a fazi zrani. Na Obr. 7 lze vidét orientacni vyvoj teploty
Vv jednotlivych fazich kompostovaciho procesu (Zemanek 2001; Bernal et al. 2009).
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Obr. 7. Orienta¢ni vyvoj teploty v jednotlivych fazich kompostovaciho procesu
(Pliva 2006)

O tom, jak dlouho budou probihat jednotlivé faze, rozhoduje surovinova skladba,
technologie, ¢i podminky pii kompostovani (Zemanek 2001).

3.2.2.1 Fazel

V této fazi dochazi k prudkému nariistu teploty (teplota se zvysi az na 60-70 °C) a
k naslednému pomérmné rychlému poklesu teplot. Slozité organické slouceniny jsou
rozkladany mikroorganismy na jednodussi slouceniny anorganického charakteru. Z pocatku
procesu se rozkladaji Skroby, cukry a bilkoviny, v pozdngjs$i ¢asti procesu také celuloza,
hemicelul6za a lignin. Zavére¢nymi produkty téchto rozkladii jsou oxid uhli¢ity, voda a jiné
latky. Pokud dochazi k ptebytku dusiku ve smési, vznikd amoniak. Organické kyseliny nejsou
mikroorganismy schopny odbourat, a v tom dusledku roste mnozstvi téchto kyselin a klesa
hodnota pH.

Ze zacatku faze se rozviji mezofilni mikroorganismy, které jsou nejaktivnéjsi pti
teplotdch 20-30 °C. Rozkladaji organickou hmotu, kterd je snadno odbouratelna. Svoji
¢innosti zvySuji teplotu, a pii teplot¢ 45 °C nastupuji mikroorganismy termofilni, které
dokézou zvysit teplotu az k 80 °C. Zvyseni teploty nad 70 °C je nutno redukovat, protoze pfi
této teploté mikroorganismy hynou, a tim se prodluzuje doba zrani kompostu. V této fazi
dochdzi ke zniceni patogenii a semen. Pfi tomto procesu dochdzi k velkému objemovému
snizeni substratu. Prvni faze kompostovani mize trvat pfi intenzivnim provzdusiovani 2-3
tydny, ale u kompostii, kde je velky obsah dievni Stépky, mlze doba trvat i 2 mésice
(Zemanek 2001; Vana et al. 2005; Bernal et al. 2017).

3.2.2.2 Faze?2

Faze pfeménna je téZ nazyvana jako faze prechodna. Dochazi k poklesu teplot na 40-45
°C. Pii této fazi dochazi ke zméné vzhledu kompostu, jiz nerozpozname ptivodni hmotu.
Vznika kompost drobtovité struktury, ma hnédou barvu a voni slabé po lesni zeminé. V této
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fazi je nutné dodrzovat aerobni podminky (kompost by zkysl), avSak nemusi byt aerace tolik
intenzivni, jako v pocatecni fazi (Vana et al. 2005).

Pti této fazi dochazi k odbourani ptiblizné 10 % smési. Na rozklad Spatné ptistupnych
slozek nastupuji aktinomycety. Dochazi k vymizeni fytotoxicity a vyluhy jsou hygienicky
nezavadné (Zemanek 2001).

3.2.2.3 Faze3

Posledni fazi je faze dozravani. Teplota kompostu odrazi teplotu okoli. V této fazi je
obsah rozlozitelnych organickych slozek nizky a mikrobidlni aktivita je nizkd. Dochazi ke
stabilizaci kompostu a vétSina mineralizovaného dusiku je nitratovana na dusi¢nan. Idealni
obsah vlhkosti béhem zrani je 45-50 %. Délka této faze je obvykle nejméné 4 tydny, ale ¢im
déle trva, tim vyssi je stupen humifikace organickych latek (Chen 2003; Castaldi et al. 2005;
Tang et al. 2006; Bernal et al. 2009).

3.2.3 Kompostovaci technologie

Existuje n¢kolik druhti kompostovacich technologii, které 1ze rozdé€lit do téchto skupin:
e Kompostovani v pasovych zakladkach (krechtové zakladky)
o Kompostovani v plosnych zakladkéach
e Intenzivni kompostovaci technologie
o Kompostovani v boxech
o Kompostovani v biofermentorech
e Kompostovani ve vacich (Ag Bag kompostovani)

e Vermikompostovani
(Pliva 2006)

3.24 Chemické a fyzikalni vlastnosti

I kdyZ ke kompostovani dochazi ptirozené, u¢inné kompostovani vyzaduje kontrolu nad
nékolika faktory, aby se zabranilo nepiijemnym problémum, jako je napi. zapach, a také aby
se ziskal kvalitni zem&dé&lsky produkt.

V poslednich desetiletich byl vyzkum zaméfen na studium komplexni interakce mezi
fyzikdlnimi, chemickymi a biologickymi faktory, ke kterym dochazi v pribéhu
kompostovani. Proto se kontrola parametrti, jako je porovitost, obsah Zivin, velikost ¢astic,
pomér C:N, teplota, pH, vlhkost a pfisun kysliku, ukdzala jako klicova pro optimalizaci
kompostovani, protoze urcuji optimalni podminky pro mikrobidlni vyvoj a degradaci
organické hmoty.

Faktory ovliviujici proces kompostovani 1ze rozdélit do dvou skupin: ty, které zavisi na
slozeni kompostovaci smési, jako je napt. obsah zivin, pH, velikost ¢astic, pdrovitost a
vlhkost; a ty, které jsou zavislé na fizeni procesu, jako je napi. koncentrace O, teplota a
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obsah vody (Bertoldi et al. 1983; Richard et al. 2002; Agnew & Leonard 2003; Bernal et al.
2009; Juarez et al. 2015; Onwosi et al. 2017).

Fyzikalni a chemické vlastnosti, které vyznamné ovliviiuji cely pritbé¢h kompostovani:
e Vlhkost

e Teplota
e Obsah zivin a pomér C:N
e pH

e Obsah kysliku
e Porovitost
e Velikost ¢astic

3.2.4.1 Vlhkost

Zasadnim fyzikalnim faktorem, ktery je potiebny K udrZzovani vhodnych podminek
béhem procesu kompostovani je vlhkost. Voda obsazend v kompostu je dilezita pro pienos
zivin, pracuje jako medium chemickych reakci a umozZiluje pohyb mikroorganismii.
Mikroorganismy nebudou aktivni, pokud je obsah vlhkosti pfili§ nizky a pokud je obsah
vlhkosti pfili§ vysoky, voda miuize vytlacovat vzduch z port, coz vede k anaerobnimu
prostiedi v kompostovaném materialu. Idealni hodnota vlhkosti kompostu se nachazi mezi 50
az 60 %. V pripad¢, ze vlhkost poklesne pod 30 %, tak se zac¢ind zpomalovat mikrobidlni
aktivita (Agnew & Leonard 2003; Bernal et al. 2009; Gajalakshmi & Abbasi 2018; Azim et
al. 2018).

Pii nevhodné vlhkosti mohou vznikat nezddouci chemické reakce. Pii uvoliiovani
reakéniho tepla se smés dokaze zahrat tak, ze prob&hne pyrolyza a sucha destilace materialu.
Ve vyjimecnych ptipadech (uzavieny bioreaktor) miiZze dojit k zahtati az na 80 °C a muzZe se
stat, Ze zacnou vznikat jedovaté slouceniny — chlor a stopové prvky téZkych kovl ze zakladky
(Zemanek 2001).

Vlhkost ma tizkou souvislost s hojnosti dodavaného vzduchu. K nejvétsim ztratam vody
dochazi, kdyZ je dodavano vysoké mnozstvi vzduchu (Pliva 2006).

Neexistuje univerzaln¢ pouzitelnd optimalni vlhkost pro kompostovaci materidly. Je
tomu tak proto, Ze kazdy materidl ma své jedinecné fyzikalni, chemické a biologické
vlastnosti, které ovliviiuji vztah mezi vlhkosti a jejimi faktory, které jsou disledkem
dostupnosti vody, velikosti ¢astic, ¢i porovitosti (Makan et al. 2013).

3.2.4.2 Teplota

Velkou roli v procesu kompostovani ma teplota. Ovliviiuje aktivitu a rozvoj mikroflory,
¢imz stanovuje rychlost rozkladu organického materidlu. Majoritni mnozstvi mikroorganismii
v organickém odpadu je mezofilniho charakteru (idedlni teplota rozvoje je 20 az 30 °C).
V pribéhu zvySovani teplot v Cerstvé kompostové zaklddce se zaCinaji dostavat do prevahy
termofilni mikroorganismy, u kterych je idealni teplotou pro vyvoj 45 az 65 °C. Na tyto
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hodnoty by se m¢l kompost zahtat béhem 24-48 hodin. Pokud tomu tak neni, tak je kompost
prilis vlhky, pfilis suchy, nebo je zde nedostatek dusiku. Pfi teploté¢ 55 °C po dobu 3-4 dnu
dochazi kuplné eliminaci patogenti. Teplotu métime ve stfedu vysSky zakladky v 1,5m
usecich. V pfipad¢, ze dojde ke zvyseni teploty nad 68 az 70 °C, je potieba zakladku zavlazit,
protoze za takto vysokych teplot jiz hynou vhodné mikroorganismy a prodluzuje se tim doba
zrani (Zemanek 2001; Raut et al. 2008; Li et al. 2013; Chen et al. 2015; Zhao et al. 2016;
Gajalakshmi & Abbasi 2018).

Kdyz dochazi ke zvySovani teploty po promichani veSkerych soucasti cerstvého
kompostu, tak se jedna o dobré podminky pro vyvoj mikroflory. Nepiiznivé podminky se
poznaji podle toho, Ze se teplota nezvysuje, ¢i po zvyseni teploty nastava rychly pokles teplot.
Nejcastéji se jednd o Spatné surovinové slozeni, zahlceni substratu COz, spotiebovani kysliku,
¢i 0 nadmérnou vlhkost, kterd redukuje obsah vzduchu v kompostovaném materidlu. Pfi
provadéni studii se zjistilo, Ze snaha o urychleni procesu externim zahfivanim nepfinesla
uspokojivé vysledky. Rychlé navyseni teploty neni prospésné pro rst mikroorganismd.

V ptipadé, ze teplota neklesne na teplotu okolniho prostfedi, tak stale probihaji
chemické a mikrobiologické pfemény, a proto by nemél byt kompost pouzity na hnojeni.
Pokud je kompostovany material teply, tak je fytotoxicky a obsahuje velké kvantum
organickych kyselin (Zemanek 2001; Li et al. 2013).

Teplota kompostu se méfi pomoci teploméria. Rozdélujeme dva typy teploméra —
bezkontaktni a kontaktni.

3.2.4.2.1 Bezkontaktni méteni teploty

Tato metoda je velmi rychla pro orienta¢ni zjiSténi teploty napt. hromady. S velkou
pravdépodobnosti 1ze urcit teplotu uvnitt hromady. Pro bezkontaktni teploméry je potiebna
takova optika, kterd dokéze snimat teplotu povrchu z dalky nékolika metri na ploSe o
vhodném priméru.

Pro méfeni teploty u hromad se doporucuje pouZzivat bezkontaktni teplomer
v kombinaci s teplomérem kontaktnim, ¢imz ziskame jak velmi rychlé méfeni, tak velmi
presné méteni teploty.

3.2.4.2.2 Kontaktni méteni teploty

M¢éfteni kontaktnim typem teploméru je piedepsano ve skladech obilovin, ¢i na
kompostarnach. Teplomér ma zapichovaci bodec, a proto se teploméry nazyvaji zapichovaci.
Hodnoty je potieba zapisovat ru¢né do tabulek. Métfeni proto byva zdlouhavé.

Existuji vSak i specialni teploméry se zdznamnikem, ktery je napojeny na zapichovaci
sondu a ukladd namétfena data. Pomoci softwaru tyto data pfevedeme, zpracujeme, ¢i
zanalyzujeme. Teploméry oplyvaji velkou paméti, zapamatuji si az 16 000 méieni.

Pro méteni kompostu je kontaktni teplomér vhodnéjsi. Musi byt vybaven tyCovou
zapichovaci sondou, ktera dosdhne pii propichnuti hromady alespoii do 1 m pod povrch
hromady, ¢imz se zjisti teplota v celém profilu hromady (Pliva 2006).
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3.2.4.3 Obsah zivin a pomér C:N

Zakladni Ziviny, které jsou obsazeny v kompostu jsou C (uhlik), N (dusik), K (draslik) a
P (fosfor). Uhlik slouzi jako nepostradatelna ¢ast pro vznik organické hmoty pro
mikroorganismy. Spole¢né s dusikem se podili na syntetizaci proteinli a na stavbé bunck a
jejich reprodukci. Zavére¢nou hodnotu kompostu ovliviiuje draslik, fosfor a dusik, protoze se
fadi mezi zakladni ziviny pro rostliny. Draslik spolecné s fosforem maji dilezity ukol pfi
rozmnozovani bunék a pii latkové vymeéné. Pro metabolickou ¢innost mikroorganismi je
tteba mit minimalni obsah fosforu ve vysi 0,2 % oxidu fosfore¢ného v suSiné.
Mikroorganismy, které Ziji v kompostu, potiebuji i pfiméfeny pocet stopovych prvku, kterymi
jsou napt. vapnik, sodik, kobalt, meéd’, boér, molybden, hoicik, zinek, selen, ¢i mangan.
Ackoliv zalezi na vSech zivinach v kompostu, nejvice zavisi kvalita hotového kompostu na
vzajemném pomeéru C:N (Pliva 2006).

Pomér uhliku a dusiku je jednim zdulezitych faktorG ovliviujicich proces
kompostovani. Uhlik slouzi pfedev§im jako zdroj energie pro mikroorganismy. Dusik je
rozhodujici pro rust mikrobidlni populace. Optimalni poméry C:N pii kompostovani vétSiny
material se pohybuji od 25 do 30. Rychlost rozkladu zavisi na riznych pomérech C:N.

Substraty s uzkym pomérem C:N v Cerstvém kompostu pod 20:1 maji nadmérné
mnozstvi dusiku, ¢imZz dochazi k nadmérné mineralizaci a dusik unika ve formé€ amoniaku.
Tim se prodluzuje doba zrani kompostu a produktivnost tvorby humusovych latek klesa.
Substraty, které maji Siroky pomér C:N nad 50:1 se rozkladaji velice pomalu (Zemanek 2001;
Gajalakshmi & Abbasi 2008; Bernal et al. 2009; Kumar et al. 2010; Azim et al. 2018).

Pozadovaného vysledného poméru C:N doséhneme tim, Zze budeme misit jednotlivé
materidly v surovinové skladbg&. Materialy se Sirokym pomérem jsou napf. slama, piliny, ktra,
listi. Materialy s izkym pomérem jsou napf. dribezi trus, kejda, Cistirensky kal, ¢i chlévska
mrva. Cistirensky kal dosahuje hodnot C:N pfiblizng od 6:1 do 16:1. V meznim piipadé lze
pridat dusik ve formé primyslovych hnojiv (moc¢ovina, siran amonny) (Zemanek 2001; Pliva
2006). V Tab. 2 Ize vidét piiklady materialt a jejich pomér C:N.

Tab. 2. Ukazky ptikladi v¢etné jejich poméru C:N

Material C:N
Kdra 120:1
Piliny 500:1
Odpad ze zahrad 40:1
Listi 50:1
Posecenad trava 20:1
Seno 35:1
DrabeZi trus 10:1
Mocuvka 2:1
Kejda skotu 10:1
Hndj skotu 25:1
Slama (Zito, oves) 60:1
Slama (psenice, jecmen) | 100:1
(Valentova 2013)
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3.2.4.4 Hodnota pH

Za optimalni hodnotu pH se povazuje pH mezi 6,5 az 8. Pokud hodnota pH klesne pod
6, zacne dochazet k uhynu vétsSiny mikroorganismu, pfedevsim bakterii, a tim se zpomali
proces rozkladu organickych latek. Jestlize hodnota pH vzroste nad 8,5, zatne dochazet
k transformaci dusikatych latek na amoniak. Amoniak unika z kompostu v plynné formé¢ a tim
se navysuje ztrata dusiku. ZvySenim pH se zvySuje kompostovaci vykon (Smars et al. 2002;
Sasaki et al. 2003; Komilis et al. 2004; Pliva 2006; Yu & Huang 2009; Li et al. 2013).

V pocatecni fazi kompostovani je hodnota pH nizka (okolo hodnoty 5). Nizké hodnoty
jsou zpusobené tvorbou organickych kyselin (zejména kyseliny mlécné). V této fazi dominuji
plisné a houby, které jsou odolné vici kyselému prostiedi. Néasledovné mikroorganismy
rozkladaji kyseliny, to je doprovazeno zménou hodnoty pH. Ta se méni smérem
K neutralnimu prostfedi, nebo dokonce k vy$sim hodnotam okolo 8,5. Pfi tomto piechodu do
neutralniho prostredi, ¢i do slabé zasaditého prostredi, ptichdzi do hlavni role bakterie, které
rozkladaji organické latky. Pii experimentech bylo zjisténo, ze faze snizkym pH byla
prodlouZena, pokud byl materidl kompostovan za podminek s nizkym obsahem kysliku
(Beck-Friis et al. 2001; Smars et al. 2002; Pliva 2006; Azim et al. 2018).

Nejjednodussi stanoveni hodnoty pH je pomoci indikatorovych papirkd. Do kadinky
ptipravime 10 g vzorku kompostu a ptidime 50 ml destilované vody. Dikladné¢ protfepavame
po dobu 10 minut. KdyZ se usadi ¢astice, vezmeme indikatorovy papirek a zméfime hodnotu
pH. Piesnost tohoto stanoveni je okolo 0,5 pH (Pliva 2006).

3.2.4.5 Obsah kysliku

Dodévani vzduchu do kompostovaného materialu je dulezité ze téi hlavnich aspektt.

Prvni aspekt dodavani vzduchu je dilezity pro regulaci teplot béhem procesu
kompostovani. Pokud jsou delsi dobu vysoké teploty, dochédzi k neblahému vlivu na Zivot a
¢innost mikroorganismd.

Druhym aspektem je dodavani vzduchu se zamérem sniZovani vlhkosti. Dodany vzduch
se Vv kompostu ohfeje, napoméaha evaporaci vody, coz je ucelné pii zpracovani vlhkych
surovin.
aerobnich podminek v kompostu, ktery nasledovné umoznuje aktivitu mikrobd. Pri
nedostatku vzduchu dochazi k anaerobnim podminkam. Dochazi k problémim s hygienou
kompostu a se silnym zapachem. Vznikaji nezadouci latky jako methan, sirovodik, ¢i
organické latky (kyselina octova, maselna, mlé¢nd). Nejjednodussim ukazatelem nedostatecné
aerace je tedy zapach. Neni to vSak jednozna¢ny ukazatel, protoZe prvotni suroviny, které
siln€ zapachaji, jsou taktéz v pribéhu kompostovani zapachajici. Zapach vSak v ptipadé
dostatecné aerace rychleji ztrati na intenzit¢ (Pliva 2006; Bernal et al. 2017).

Je n¢kolik zpusobu, jak zajistit dodani vzduchu do kompostu. Zalezi na tom, jaka je
zvolena vyrobni technologie. K aeraci mizZe dochézet ptirozenou difuzi okolniho vzduchu do
porézni matrice v hromad¢, ale tento zplisob neni dostateCny. Proto se casto uzivaji
mechanické prostfedky provzduSnovani pomoci pirekopavace kompostu (piekopanim
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v hromadach se mnozstvi vzdusného kysliku miize vice nez zdvojnasobit). Dal§i béZznou
metodou je vyuziti ventilatord. Obsah kysliku ve vzdusnych porech zrajictho kompostu by
nem¢él byt nizsi nez 6 %. Optimalni hodnotou koncentrace kysliku je 15 az 20 % (Pliva 2006;
Gajalakshmi & Abbasi 2008; Bernal et al. 2009; Bernal et al. 2017).

Obvyklé sondy slouzici k méfeni kysliku nejsou bézné€ netecné proti ptritomnosti dalSich
plynii, které se v pribéhu kompostovani mohou objevit. Pfi nakupu piistroje na meéteni
kysliku (respektive kyslikové sondy) je nezbytné ovéfit, ze je sonda odolna proti vyskytu
sulfanu a amoniaku (Pliva 2006).

3.2.4.6 Porovitost

Porovitost ma velky vliv na proces kompostovani, protoze béhem procesu musi byt
udrzovany vhodné podminky pro distribuci vzduchu. Porovitost vétsi nez 50 % zpusobi, ze
hromada zlstane na nizké teploté, protoze ztrata energie prevysuje vyrobené teplo. Pfili§ mala
porovitost vede k anaerobnim podminkdm a tvorbé zédpachu. Procentni prostor pora vyplnény
vzduchem kompostovacich hromadek by mél byt v rozmezi 35-50 %. Hodnoty poérovitosti
naznacuji strukturu matrice, nikoliv vSak dostupnost kysliku v matrici, protoze pory mohou
byt vyplnény vodou (Agnew & Leonard 2003; Bernal et al. 2009).

Porovitost je uréena jako pomér objemu dutin ku celkovému objemu kompostovaného
materialu. Cim vice se objevuji vétsi a homogenni &astice, tim je porovitost vys$si. Struktura
vypovida o odolnosti proti zhutnéni, tedy o pevnosti ¢astic. Pokud méame dobrou strukturu,
tak dochazi k zabranéni snizeni poérovitosti ve vlhkém prostiedi (Pliva 2006).

3.2.4.7 Velikost ¢astic

Dulezitou roli hraje velikost ¢astic vstupnich surovin. Mensi ¢astice urychluji proces
rozkladu, a tim je rychlejsi i cely prubéh kompostovani. V porovnani s jejich objemem maji
vétsi povrchovou plochu. Proto jsou vystaveny vyrazn€jSimu pusobeni mikroorganismd.
Kompost s obsahem velkych ¢astic ma obtizny pfistup pro mikroorganismy, protoze vnitfek
&astic je pro piistup mikroorganismiim obtizny. Cim je lepsi homogenita vstupniho materialu,
tim jsou Céastice mensi. Malé ¢astice vS§ak mohou hmotu zhutnit, ¢imZ zpisobuji problémy
ohledné nizké porovitosti, a poté nedochazi k dostate¢nému provzdusnéni (Bernal et al. 2009).

3.25 Kompostovani Cistirenskych kali

Kaly z odpadnich vod jsou hospodaisky vyznamnym zdrojem biomasy, ktery lze v
mnoha ohledech znovu pouzit. Jednim z nejefektivnéjSich pfistupl je zpracovani kali z
odpadnich vod béhem procesu kompostovéani, kde miize byt kone¢ny produkt pouZit jako
dobré hnojivo pro zemédélstvi (Kwarciak-Koztowska 2019). Cistirensky kal ma chemické
slozeni srovnatelné s hnojivem, a proto muze prospét jak tGrodnosti pudy, tak rtstu rostlin
(Matichenkov & Bocharnikova 2016). Kompostovani ¢istirenskych kali je proces, pii kterém
dochazi za aerobnich podminek k biologickému rozkladu organickych latek obsaZenych
v kalu. Vznika stabilizovany material, tzv. kompost. Ten lze pouzit ke kondicionaci pidy a jiz
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neni nebezpeény pro zivotni prostiedi (Kizilkaya & Bayrakli 2005; Posta 2005). Dalsi
vyhodou kompostovani kalii je zpenézeni kalu. Mezi nevyhody kompostovani kald patii
nutnost velké plochy, nutnost ptidavného materialu, ¢i Ze je to potencialni zdroj bioaerosoll a
zapachu (Posta 2005).

Metoda kompostovani ma nejvyssi naroky na kvalitu kalu. Kal musi spliiovat chemické,
fyzikéalni 1 mikrobiologické vlastnosti. Musi byt bez nepiijemného zapachu a vizualné
piijatelny (Zadny obsah plastl apod.). Kaly mizeme kompostovat, pokud obsahuji dostatek
organické slozky a pokud maji relevantni obsah vody. Pozadujeme u kalu dostate¢ny obsah
zivin (fosfor, dusik), schopnost aerace, vlhkost a ptihodné podminky pro existenci
mikroorganismut (Lyckova et al. 2009). Mnoho studii vSak naznacuje, ze kompostovani kala z
odpadnich vod samo o sobé produkuje nekvalitni kompost kvili vysoké vlhkosti, nizké
propustnosti vzduchu a vysokému obsahu dusiku. Aby se ziskal vhodny pomér C:N, mél by
byt nejprve dehydratovany kal smichan s dal§im organickym zdrojem uhliku (Kwarciak-
Koztowska 2019). Kaly, které obsahuji velké mnozstvi vody, nejsou piihodné pro rist
mikroorganismli. Mizeme je kompostovat, pokud je pouzijeme ve vhodné smési, kde se
nachdzi jiny, vysoce fermentovany, organicky odpad s malym obsahem vody. Kaly, jenz
obsahuji vice nez 15 % vody, jsou snadno kompostovatelné ve smési s poréznim materialem.
Ten tvofi vhodnou strukturu kompostovaného materialu (Lyckova et al. 2009). V praxi se
nejcasteji pouzivaji strukturdlni materialy obsahujici celulézu (dievéné hobliny, piliny, slama,
kara, podestylka) (Kosobucki et al. 2000).

Pfi zkoumdni organickych mikropolutanti v kompostu bylo zjiSténo, Ze obsahy
pesticidi, PAU, PCB, PCDD/PCDF nemaji zdkonné restriktivni omezeni v legislativé EU.
Obsahy zminovanych latek jsou velice nizké. Naopak obsah t€zkych kovii mize byt kli¢ovym
parametrem pro nasledné vyuziti kompostu (Lyckova et al. 2009). K. Gondek et al. (2018)
studovali mobilitu tézkych kovl v piscité pidé po aplikaci kompostt, které byly vyrobeny
zkalu z odpadnich vod, biocharu a kukuficné slamy. Zjistili, Ze tento kompost ma
imobilizujici G¢inek na mobilni formy Pb, Zn, Cd a Cu.

Kompostovani probiha za teploty, pti které dochéazi k dostatecné likvidaci patogenti. Je
ovSem obtizné dosahnout a udrzovat po pfiméfenou dobu hygienickou teplotu v celém
objemu kompostu. NedodrZzeni minimalni poZadované teploty po minimalni poZadovany cas
ma za nasledek, ze dochazi pouze k ¢aste¢né hygienizaci (Dumontet et al. 1999).

Yaiez et al. (2009) provadéli experiment, kdy zjistovali vliv poméru ¢inidla na proces
kompostovani kalt z odpadnich vod. Vytvofili 4 druhy kompostu, které se skladaly ze smési
z akacie sivozelené (A) s kalem z odpadnich vod (SS) v pomérech A/SS 1/0, 1:1, 1:2 a 1:3. Po
vyhodnoceni experimentu dospéli k tomu, Ze optimalni mnoZstvi Cistirenského kalu pro
spole¢né kompostovani s akacii sivozelenou je pomér A:S 1:1.

Ammari et al. (2012) kompostovali kaly z odpadnich vod s pilinami a s organickymi
odpady z bramborového primyslu. Vytvofili 4 varianty kompostu. Prvni varianta je smés
jemnych pilin s kalem a vysokym pomérem C:N. Druhd varianta je smés jemnych pilin
s kalem a nizkym pomeérem C:N. Tteti variantou je smés hrubych pilin s kalem a vysokym
pomérem C:N a posledni varianta je smé&s hrubych pilin s kalem a nizkym pomérem C:N.
Vhodnymi variantami kompostovaciho materidlu pro pouziti na puadu vySly varianty
s jemnymi pilinami. Nejvhodné&j$i variantou je varianta s vysokym pomérem C:N.
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3.2.6 Zralost a stabilita kompostu

Hlavnim pozadavkem kompostu pro jeho bezpecné pouziti v pidé je vysoky stupen
stability nebo zralosti, coZ znamena stabilni obsah organickych latek, nepiitomnost
fytotoxickych slouCenin a rostlinnych nebo zivociSnych patogend. Zralost je spojena s
rustovym potencidlem rostlin nebo fytotoxicitou, zatimco stabilita casto souvisi s mikrobialni
aktivitou kompostu a obsahem organickych latek. Stabilita i zralost v§ak obvykle jdou ruku v
ruce, protoze fytotoxické slouceniny jsou produkovany mikroorganismy v nestabilnich
kompostech. Zralost je stupen Gplnosti kompostovani.

Nékteré nezralé komposty mohou obsahovat vysoké mnozstvi volného amoniaku,
nekterych organickych kyselin nebo jinych sloucenin rozpustnych ve vodé, které mohou
omezit kli¢eni semen, vyvoj kofenii @ mohou potlacit rast rostlin. VSechna pouziti kompostu
vyZaduji zraly kompost bez téchto potencialné fytotoxickych slozek (Gajalakshmi & Abbasi
2008; Bernal et al. 2017).

Zralost a stabilita kompostu by méla byt hodnocena méfenim dvou a vice parametrt
kompostu. Barva, zapach a teplota poskytuji pouze obecnou piedstavu 0 stupni rozkladu.
Mezi tyto parametry patii napf. spotieba kysliku, kationtova vyménna kapacita, biochemické
parametry mikrobidlnich aktivit, testy fytotoxicity, obsah Zzivin v organické hmoté, nebo
pomér C:N (Gajalakshmi & Abbasi 2008; Antil et al. 2013).

Antil et al. (2013) dosli k zavéru, Ze parametry pro zralost zemé&délsko-primyslovych
odpadti jsou ztrata organické hmoty, pomér C:N, pomér Cw:Norg (vodou rozpustny
uhlik:organicky dusik), HA:FA (pomér huminové kyseliny:fulvové kyseliny), GI (index
kliceni), HI (humifika¢ni index), a CEC/TOC (pomér kationtové vyménné kapacity/celkového
organického uhliku). Ke kazdému parametru stanovili optimalni hodnotu, viz. Tab. 3.

Tab. 3. Optimalni hodnoty parametrti

Parametry Hodnoty
Ztrata org. hmoty |>42 %
CEC/TOC >1,7

HI >30 %
HA:FA >19
C:N <15
Cw:Norg <0,55
Gl >70 %

(Antil et al. 2013)

V Tab. 4 nalezneme Gajalakshmim (2008) setfidéné hodnoty ruznych parametrt, které
Jsou povazované za vhodné pro kompostovaci systémy.
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Tab. 4. Optimalni hodnoty parametrd setfidéné Gajalakshmim

Parametry |Hodnoty Reference
CEC min. 0,6 mol/kg Harada and Inoko (1980)
min. 0,67 mol/kg Jimenez and Garcia (1992)
CEC/TOC min. 1,7 mmol/g Roig et al. (1988)
min. 1,9 mmol/g Jimenez and Garcia (1992)
HA:FA 1,9 Jimenez and Garcia (1992)
C:N pod 20 Poincelot (1974)
méné nez 18 De Baere et al. (1986)
méné nez 12 Jimenez and Garcia (1992)
15-25 Mathur et al. (1993), Canet and Pomares (1995)
Cw:Norg 0,55 Bernal et al. (1998)
<0,7 Hue and Liu (1995)
Gl >50 % Zucconi et al. (1981)

(Gajalakshmi & Abbasi 2008)
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4 Metodika

Tato prace se zabyvala zménami fyzikalnich a chemickych parametrd v pribéhu
kompostovani &istirenskych kalti. Cistirensky kal se smichal v riiznych pomérech s
navlhéenymi slaménymi peletami a sledovaly se zmény jednotlivych parametru. Pokus
probihal na pokusné stanici FAPPZ v Cerveném Ujezdu.

4.1 Vstupni suroviny

Prvni vstupni surovinou pro pokus se vyuzil kal z ¢istirny odpadnich vod mensiho
meésta s poctem ekvivalentnich obyvatel EO 3500. Druhou pouzitou vstupni surovinou byly
slaméné pelety. Pelety byly nejdiive navlh¢eny, aby se rozpadly.

Odebraly se vzorky kalu a pelet ve 3 opakovanich. Z téchto surovin bylo stanoveno pH,
mérna vodivost, obsah C a N, z ¢ehoz se vypocital pomér C:N. Dale byl stanoven obsah
prvki (K, Mg, P) a stanovovala se objemova hmotnost surovin.

4.2 Pribéh pokusu kompostovani

Pokus probihal v 5 rtznych pomérech vstupnich surovin. Kazd4 varianta byla
pfipravena ve dvojim provedeni (viz. Tab. 5).

Tab. 5. Varianty pomérti v aerobnich fermentorech (AEF)

Cislo AEF | pomér surovin

1 kal 100 % hm. (45 kg)

2 kal 100 % hm. (45 kg)

3 kal 75 % hm. (33,75 kg) + pelety 25 % hm. (6,75 kg + se doplni 2,25 | vody)
4 kal 75 % hm. (33,75 kg) + pelety 25 % hm. (6,75 kg + se doplni 2,25 | vody)
5 kal 50 % hm. (22,5 kg) + pelety 50 % hm. (13,5 kg + se doplni 4,5 | vody)

6 kal 50 % hm. (22,5 kg) + pelety 50 % hm. (13,5 kg + se doplni 4,5 | vody)

7 kal 25 % hm. (11,25 kg) + pelety 75 % hm. (20,25 kg + se doplni 6,75 | vody)
8 kal 25 % hm. (11,25 kg) + pelety 75 % hm. (20,25 kg + se doplni 6,75 | vody)
9 pelety 100 % hm. (27 kg) + se doplni 9 | vody

10 pelety 100 % hm. (27 kg) + se doplni 9 | vody

Varianty s vyssim zastoupenim pelet vykazovaly po mésici kompostovani znamky
relativné suchého materidlu (po stlaceni se material rozpadal). U téchto variant nebyl na dné
fermentoru v tomto obdobi zjistén zadny vyluh. Kvili udrzeni hmotnostniho poméru kalu a
pelet musela byt voda ptidana i do fermentora s niz§im podilem pelet.

Suroviny a jejich smési byly kompostovany po dobu 4 mésicii v deseti aerobnich
fermentorech o pracovnim objemu 70 1 a poloméru 23 cm. Foto aerobniho fermentoru Ize
vidét na Obr. 8 a sestavu aerobnich fermentori lze vidét na Obr. 9.
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Obr. 8. Aerobni fermentor

Obr. 9. Sestava aerobnich fermentoru

Nejprve se pripravila smes surovin a ta se nasledovné vlozila do jednotlivych aerobnich
fermentort. Fermentor s jednotlivymi smésmi se ponechal na misté pro vyrovnani teplot a pro
tvorbu pfipadného vyluhu. Nésledujici den se slily vyluhy z aerobnich fermentort zpét do
kompostovaného materidlu a umistily se do pfipravené mistnosti.

Shora fermentoru byla zavedena teplotni sonda tak, aby dosahovala piiblizné¢ do
poloviny vysky materialu. Teplota byla zaznamenavana kazdou hodinu a hodnoty byly
shromazd’'ovany v datové ustiedné. Zaznamovou ustiednu teplot Ize vidét na Obr. 10.
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Obr. 10. Zaznamova ustiedna teplot

Daéle byla do fermentoru zavedena hadicka, ktera byla napojena do analyzatoru plynd,
kde se zjistovala ptitomnost CO2 a O,. Zespod fermentoru bylo zajisténo kompresorem
provzdusiovani. Prvnich 14 dni byl nastaven prutok vzduchu 4 1/min po dobu 5 minut kazdou
ptlhodinu, a ndsledovné po dobu 3 minut kazdou ptilhodinu.

Pred odbérem vzorku se nalil pfipadné vznikly vyluh zpét do kompostovaného
materialu, aby se dosdhlo uzavieného cyklu latek. Zméfila se vyska vrstvy materidlu, a jelikoz
byl zndm i polomér fermentoru, tak se nasledovné z téchto hodnot vypocital objem materialu.
Nasledné se obsah fermentoru vysypal do lavoru a stanovila se hmotnost. Ze zjisténého
objemu a hmotnosti se spocitala objemova hmotnost. Poté se jednorazové doplnila voda
(ktera se neptidala na zacatku pokusu) a smés se zamichala. Jedenkrat mési¢né pred odbérem
vzorku se kompostovany materidl fadn¢ promichal, ¢imz se zlepSila provzdusnénost.
Nasledovné se odebral vzorek 1200 g, ze kterého se kazdy mésic odebirali vzorky ve 3
opakovanich. Do lednice se odebralo 3 x 30 g, na suseni 3 x 200 g a do mrazéku 3 x 150 g.
Poté uz se jen smés vratila zpatky do ptisluSného aerobniho fermentoru.

4.3 Analyzy

4.3.1 Stanoveni pH a mérné vodivosti

Hodnoty pH a hodnoty mérné vodivosti se stanovovaly ve vodném vyluhu o poméru 1:5
w/v. Hodnoty pH se mé&fily v suspenzi, hodnoty mérné vodivosti se méfily ve filtratu.

Nejprve se do zkumavky navazilo 5 g Cerstvého (chlazeného) vzorku a nasledné se
pridalo 25 ml demineralizované vody. Zkumavky se uzaviely a umistily do tfepaciho zafizeni
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na 10 minut. Poté byly vzorky pfipraveny na métfeni pH pomoci kalibrovaného pH metru
WTW 340i.

Nasledné se zkumavky opé€t uzaviely a vlozily se do odstfedivky. Tam byly po dobu
péti minut pii nastaveni 5000 oti¢ek za minutu. Ve vzorcich dochazelo odstiedivou silou
k oddé€leni materialu od kapaliny. Ta se piefiltrovala pies filtraéni papir, a nasledné se v tomto
roztoku métila mérna vodivost pomoci konduktometru WTW cond 730.

4.3.2 Elementarni analyza

Abychom mohli stanovit pomér C:N, bylo nejprve zapotiebi urcit celkovy obsah prvki
C a N. Nadrceny suchy vzorek o pfiblizné hmotnosti 20 mg se navazoval do hlinikovych
kaliskd, které byly urceny ke spalovani. Vzorky byly analyzovany v pfistroji Vario MACRO
cube, ve kterém dochdzelo ke spalovani materialu (> 1000 °C) za aerobnich podminek.
V priibéhu spalovani se analyzovala oxidujici smés, kterd obsahovala oxidy dusiku, CO2, SO
a H20. Nasledné dochézelo v redukéni peci k prevedeni oxidl dusiku na plynny dusik. Déle
se stanovovalo slozeni vznikajicich spalin. V zavéru procesu se uskutecnila kvantifikace za
pomoci tepeln€ vodivostniho detektoru.

4.3.3 Stanoveni celkového obsahu prvki metodou suchého rozkladu

Metoda suchého rozkladu spocivala z procesti suSeni, zuhelnaténi, zpopelnéni a
nasledné¢ z louzeni popela, ke kterému se pfidalo pomocné c¢inidlo. Ve variantach, které
obsahovaly kal, se navic opakoval proces zpopelnéni a louzeni.

Nejprve se navazily vzorky o hmotnosti 0,50 g + 0,03 g do kadinek, které byly odolné
vici vysokym teplotdm. Na kadinky se vzorky se polozila hodinova sklicka a kadinky se
polozily na plotynku. Nejprve byla nastavena teplota na plotynce na 160 °C. Poté se
s hodinovymi rozestupy zvySovala na 220 °C, 280 °C a nakonec na 350 °C. Celkové setrvani
kadinek na plotynce trvalo 4 hodiny.

Nésledné se sundala hodinova sklicka z kadinek. Pec se nastavila na program urceny
k suchému rozkladu. Kadinky se vlozily do pece, kde dochazelo k postupnému zahiivani.
Casové rozmezi tohoto procesu bylo 10-16 hodin.

Po dobéhnuti procesu se nechaly vzorky vychladnout. Do kazdé kédinky se aplikoval 1
ml HNOs. Nasledné se kadinky vlozily na plotynku, ktera byla umisténa v digestofi.
K odpateni kyseliny se nastavila teplota plotynky na 120 °C a tento proces trval zhruba
hodinu. Poté se kadinky piesunuly zpét do pece, kde pfi teploté 500 °C byly 1 hodinu.

Pro vzorky, které neobsahovaly kal, se pfipravil roztok HNOz s demineralizovanou
vodou. Roztok se ptipravoval do kadinky o objemu 1 1. Roztok v kadince obsahoval 15,5 ml
HNO3 a byl doplnén demineralizovanou vodou po rysku. Vysledny roztok se aplikoval do
stticky. Pomoci stficky se roztok aplikoval do kadinek obsahujicich popel, a pomoci
ultrazvuku byly kadinky vymyvané. Nasledné se obsah kddinky ptelil do zkumavky, ktera
m¢éla objem 25 ml a doplnila se po rysku. Hrdlo zkumavky se utésnilo.

Vzorky, které obsahovaly kal, se po nasledujicim setrvani v peci nechaly zchladnout.
Nasledné bylo do kadinek naaplikovano 6 ml smési HCl a HNOgz v poméru 1:3, tzv. lu¢avka
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kralovska. Poté se kadinky pfesunuly na plotynku v digestofi, kde dochazelo k odpatovani
luc¢avky kralovské pfi teploté 160 °C. Po nasledném vychladnuti vzorkt se kadinky pomoci
stiicky, ktera obsahovala demineralizovanou vodu, a ultrazvuku vymyvaly. Popel byl
pieveden do roztoku a nasledné byl pielit do zkumavky, ktera méla objem 25 ml. Nasledné
byla zkumavka doplnéna demineralizovanou vodou po rysku. Hrdlo zkumavky se utésnilo.
Draslik byl stanoven pomoci plamenového atomového absorpéniho spektrometru.
Hoi¢ik a fosfor byly stanoveny pomoci emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem.

4.3.4 Stanoveni pristupného obsahu prvkii metodou CAT

Ptistupny obsah prvki se stanovoval ve vyluhovacim ¢inidle CAT. Pro toto stanoveni
bylo potteba vytvofit zasobni roztok. Ten se pfipravil postupnym ohfivanim 800 ml
demineralizované vody na teplotu 80 °C. Poté se piimichalo 11,2 g CaClz a 7,88 g kyseliny
diethylentriaminpentaoctové (DTPA). Pfidané latky se pozvolna rozpoustély piiblizn¢ dvé
hodiny za stalého michani. Po vychladnuti roztoku byl roztok doplnén demineralizovanou
vodou do objemu 1 I.

Ususené vzorky se nadrtily a do kazdé zkumavky se navézily 3,0 g vzorku. Aby nam
vznikl koncentrat, ktery by byl aplikovatelny na suchy vzorek, bylo potfeba zasobni roztok
roziedit v poméru 1:9 demineralizovanou vodou. Do zkumavky se vzorkem se piidal
vysledny roztok a zkumavky se utésnily. Poté byly zkumavky pteneseny do tiepaciho
zafizeni, kde setrvaly 1 hodinu. Nésledovné byly vzorky odstfedovany 15 minut
odstiedivkou, kterd byla nastavena na 6000 ota€ek za minutu. Odstiedéné vzorky se pomoci
filtracniho papiru ptefiltrovaly do plastovych zkumavek. Stanoveni pfistupnych obsahti prvki
bylo provedeno metodou emisni spektrometrie s induk¢éné vazanym plazmatem.

4.4 Statistika

Statisticka analyza byla provadéna v programech Microsoft Excel 365 a v programu
TIBCO Statistica.
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5 Vysledky
5.1 Vstupni suroviny

V Tab. 6 jsou uvedeny hodnoty veli¢in pro istirensky kal a slaméné pelety. Cistirensky
kal mél niz$i obsah suSiny — 13,3 %. Oproti tomu jiZ navlhéené slaméné pelety obsahovaly
21,2 % susiny. Cistirensky kal vykazoval niz§i hodnotu pH neZ je tomu u slaménych pelet.
Hodnota mérné vodivosti vysla ptiblizn€ stejné. Velky rozdil hodnot byl u poméru C:N. Pro
Cistirensky kal byla stanovena hodnota 6,14 z divodu vysokého obsahu dusiku. Slaméné
pelety obsahovaly nizsi obsah dusiku, a proto pomér C:N byl vyssi — 53,67.

Tab. 6. Primérné hodnoty se smérodatnou odchylkou (n = 6) jednotlivych veli¢in pro
Cistirensky kal a slaméné pelety

susina (%) mérna vodivost (uS/cm) | pH C:N
Cistirensky kal 13,3+0,2 680 + 1,25 6,99 + 0,02 6,14 + 0,03
slaméné pelety 21,2+0,5 680 + 55,29 8,30+0,43 53,67 6,21

U vstupnich surovin byl sledovan celkovy obsah prvki K, Mg a P. Hodnoty celkového
obsahu K nejsou u kalu a pelet tolik rozdilné. Naopak celkové obsahy Mg a P jsou u téchto
surovin vyrazné odlisné. Na Obr. 11 a Obr. 12 lze vidét graficka znazornéni celkovych a
ptistupnych obsahi prvkl u kalu a pelet.

Celkové/pristupné obsahy (mg/kg) prvkd v kalu

20000

18000

16000

14000 H Celkové K
e 12000 Pristupné K
> 10000 m Celkové Mg
£ 8000 PFistupné Mg

6000 m Celkové P

4000 Pfistupné P
2000 =
O - =

Jednotlivé prvky

Obr. 11. Celkové/ptistupné obsahy (mg/kg) prvka v kalu
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Celkové/pristupné obsahy (mg/kg) prvki v

peletach
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Pristupné Mg
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1000 . Pristupné P

Jednotlivé prvky

Obr. 12. Celkové/pristupné obsahy (mg/kg) prvkia v peletach

Procentualni poméry ptistupnych prvki oproti celkovym prvkam u Cistirenského kalu a
slaménych pelet znazornuje Tab. 7.

Tab. 7: Forma pfistupnych obsahll prvka v procentudlnim poméru oproti celkovym obsahtim
prvka

K (%) Mg (%) P (%)
Cistirensky kal 41 10 2
slaméné pelety 90 60 34

5.2 Fyzikalni a chemické parametry v prubéhu kompostovani

5.2.1 Teplota

K nejvysSim zménam teplot dochazelo hned na zacatku procesu kompostovani. Nejprve
doslo k prudkému nartstu teplot, nejvétsi zména teploty byla u varianty pelety 100 % a
nejniz8i narist teploty byl u varianty kal 100 %. NejvysSich teplot dosahovaly smési
v prvnich 10 dnech, a poté nasledoval pokles hodnot. Po tomto poklesu uz byly varianty
pomérné konstantni kromé varianty pelety 100 %. U varianty pelety 100 % doslo po pfiblizné
1 mésici k nartstu hodnot az ke 40 °C. Tato teplota se udrzela 5 dni, a poté nasledoval
pozvolny pokles teplot a nasledné byly teploty témét konstantni. Na Obr. 13 Ize vidét grafické
znazornéni zmény teplot v jednotlivych dnech a v Ptiloze 1 jsou zaznamenané hodnoty teplot
Vv priibéhu termofilni faze.
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Zmeéna teplot (°C) v jednotlivych dnech
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Obr. 13. Zména teplot (°C) v jednotlivych dnech

5.2.2 Objemova hmotnost

Zména objemové hmotnosti Se u vSech variant na konci kompostovani navysila oproti
pocate¢nim hodnotam vyjma varianty pelety 100 %. Pocate¢ni hodnota u vSech variant byla
stejna — 750 g/l. Nejnizsich hodnot objemové hmotnosti v pribéhu kompostovani dosahovala
varianta pelety 100 %. Nejvyssiho navySeni béhem 1. mésice dosahla varianta kal 75 % +
pelety 25 % s dosazenou hodnotou 945 g/l. V zavéru procesu dosahly 3 varianty téméf
stejnych hodnot, jedna se o varianty kal 100 %, kal 75 % + pelety 25 % a kal 50 % + pelety
50 %. Hodnoty se pohybovaly kolem 1080 g/l. Nejnizsi hodnoty dosahla varianta pelety 100
% s hodnotou 650 g/l. Varianta kal 25 % + pelety 75 % dosahla kone¢né hodnoty 984 g/1.

Nejvyssiho naristu objemové hmotnosti dosahla varianta kal 50 % + pelety 50 %.
Objemova hmotnost narostla béhem procesu o 332 g/l. Poklesu objemové hmotnosti dosahla
varianta pelety 100 %, kde doslo ke sniZeni o 100 g/I.

Na Obr. 14 lze vidét grafické znazornéni vyvoje objemové hmotnosti v ¢ase a v Piloze
2 lze vidét vypoctené hodnoty objemové hmotnosti pro jednotlivé fermentory.
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Zména objemové hmotnosti (g/I) v jednotlivych

meésicich
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Obr. 14. Zména objemové hmotnosti (g/1) v prubéhu kompostovani

5.2.3 Obsah susiny

Zmeéna obsahu susiny byla nejvyraznéjsi béhem prvniho mésice, kromé varianty pelety
100 %. Tam doslo k prudkému poklesu obsahu suSiny v ¢ase az o mésic déle. Grafické
znazornéni pribéhu jednotlivych variant Ize vidét na Obr. 15.

Zména obsahu susiny (%) v Case
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Obr. 15. Zména obsahu susiny (%) Vv prubéhu kompostovani (po doplnéni piipadné vzniklého
vyluhu ze dna fermentoru)

Nejvice konstantni variantou byla varianta kal 100 %, kde nedochéazelo v pribéhu ¢asu
k Zadnym vyraznym zménam. U variant kal 75 % + pelety 25 % a kal 50 % + pelety 50 %
doslo nejprve k poklesu obsahu suSiny, ale nasledovné byly zmény hodnot nevyrazné. Ve
varianté¢ kal 25 % + pelety 75 % dosSlo z pocatku k velkému poklesu hodnot, ale poté
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dochazelo jiz k mirnym poklesim obsahu suSiny. Zaznamenané hodnoty pro jednotlivé
aerobni fermentory lze vidét v Piiloze 3.

5.2.4 Mérna vodivost

Zména meérné vodivosti u jednotlivych smési neméla v pribéhu casu stejny trend.
Nejprve vSak doslo k navySeni vodivosti u vSech variant. Nejvice konstantni priabéh méla
varianta kal 25 % + pelety 75 %. U varianty kal 100 % byl z poc¢atku nejvy$s$i nartst
vodivosti. Poté dochazelo v pribéhu mésict stiidavé k nartstim a poklesim hodnot. Mérna
vodivost u varianty kal 75 % + pelety 25 % stoupala po dobu 1 mésice. V nasledujicich 2
meésicich nasledoval pokles hodnot a v poslednim mésici kompostovani hodnoty vzrostly.
Varianta kal 50 % + pelety 50 % méla v prvnim mésici vzristajici trend. Poté jiz dochazelo
k mirnému poklesu mérné vodivosti az do konce procesu kompostovani. Varianta pelety 100
% byla pfili§ neménného charakteru. V prabéhu procesu dochazelo k mirnému vzriistu mérné
vodivosti a v poslednim mésici k mirnému poklesu. Zménu mérné vodivosti v prub&¢hu
kompostovani 1ze vidét na Obr. 16. Namétfené hodnoty mérné vodivosti pro jednotlivé aerobni
fermentory lze vidét v Priloze 4.

Zména mérné vodivosti [uS/cm] v Case
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Obr. 16. Zména mérné vodivosti V pribéhu kompostovani
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52,5 pH

Zmény hodnot pH v prub&hu ¢asu znazornuje Obr. 17.

Zména pH v Case
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Obr. 17. Zména pH Vv prub¢hu kompostovani

Na pocatku procesu dosahovala nejvysSich hodnot pH varianta pelety 100 %. Se
zmenSujicim se podilem pelet a nariistajicim podilem kalti klesaly hodnoty pH. V pribéhu
mezi pocatkem procesu a prvnim mésicem u variant pelety 100 % a kal 25 % + pelety 75 %
nedoslo K vyraznym zménam. U ostatnich variant vSak doslo ke strmému nartstu hodnot.
Mezi prvnim a druhym mésicem nedochédzelo k vyraznym zménam pH. Dochazelo budto
k mirnému poklesu, nebo byla hodnota konstantni. K velké zméné pH doslo mezi 2. a 3.
mésicem, kde doSlo k vyraznému poklesu u vSech vzorkl. V posledni fazi pokusu, tj. mezi 3.
a 4. mésicem doslo k prudkému nartstu pH. Jednotlivé hodnoty pH lze vidét v Piloze 5.

5.2.6 Obsah CaN, pomér C:N

Procentualni obsah C byl nejvyss$i ve varianté pelety 100 % a naopak nejnizsi ve
varianté kal 100 %. U varianty pelety 100 % byla primérna poc¢ate¢ni hodnota okolo 43 %,
zatimco u kalu 100 % byla tato hodnota okolo 33 %. V pribéhu procesu dochazelo ke
snizovani obsahu C. Zmény pocate¢nich a kone¢nych hodnot se 1isily maximalné o 7,5 % C.
Jednotlivé zmény obsahu C lze vidét na Obr. 18. Procentualni obsahy C v jednotlivych
mesicich lze vidét v Ptiloze 6.
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Zména obsahu C (%) v Case
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Obr. 18. Zména obsahu C (%) Vv prubéhu kompostovani

Piesné naopak bylo tomu uobsahu N. Pelety 100 % dosahovaly nejnizSich hodnot
obsahu N (poc¢ate¢ni hodnota okolo 0,8 %) a kal 100 % dosahoval hodnot nejvyssich (okolo
5,4 %). V pocatku procesu kompostovani doslo u vSech variant kromé varianty pelety 100 %
ke snizeni obsahu N. Poté byl pribéh pouze s mirnymi nartisty ¢i mirnymi poklesy hodnot.
Mezi pocatecnimi a konecnymi hodnotami dochdzelo ke zméné maximalné¢ o 1,6 % N.
Jednotlivé zmény obsahu N lIze vidét na Obr. 19. Procentualni obsahy N V jednotlivych
meésicich lze vidét v Priloze 7.

Zména obsahu N (%) v Case
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Obr. 19. Zména obsahu N (%) Vv prub&éhu kompostovani

vV

Nejvyssi pocatecni pomer C:N méla varianta pelety 100 %, jelikoz pelety obsahuji
mensi obsah dusiku nez je tomu u Cistirenskych kalti. Pomér C:N se sniZzoval se snizujicim
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podilem pelet a nartistajicim podilem kalti. Nejniz$i hodnotu poméru C:N méla varianta kal
100 %. Grafické vyhodnoceni I1ze vidét na Obr. 20.

Zména pomeéru C:N v Case
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Obr. 20. Zména poméru C:N v prubé¢hu kompostovani

Nejvétsi zména byla zaznamenana u varianty pelety 100 %, kdy dochéazelo k
vyznamnému snizeni poméru C:N. U variant kal 75 % + pelety 25 %, kal 50 % + pelety 25 %
a kal 25 % + pelety 75 % doslo z pocatku k mirnému nartstu hodnot, ale ve zbytku casu
procesu dochazelo jiz pouze k mirnym zménam. Pouze u varianty kal 100 % nedoslo
K témef zadné zméné a pomér C:N byl v ¢ase konstantni. Hodnoty pomért C:N lze vidét
v Ptiloze 8.

5.2.7 Obsah prvka K, Mg, P a jejich pristupnost
5.2.7.1 Obsah K

Celkovy obsah drasliku mél pocate¢ni obsah nizsi, nez bylo tomu u obsahu na konci
celkového drasliku méla varianta kal 100 %. Varianty s ubyvajicim podilem kalu a rostoucim
podilem pelet dosahovaly vyssich hodnot celkového obsahu K.

Stejné tomu tak bylo i u pfistupného obsahu K. Lisil se pouze ve varianté kal 75 % +
pelety 25 %, kdy kone¢na hodnota byla mirn¢ niZsi nez hodnota pocate¢ni. Na Obr. 21, Obr.
22, Obr. 23, Obr. 24 a Obr. 25. Ize vidét vedle sebe grafické porovnani variant celkového
obsahu a pfistupného obsahu K. Formy pfistupného prvku v procentualnim pomeéru oproti
celkovému prvku jsou vidét v Tab. 8. Naméfené hodnoty celkového a pfistupného obsahu
K lze vidét v Priloze 9 a Ptiloze 10.
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Obsah celkového/pristupného obsahu K (mg/kg)
v fadech mésicu u varianty kal 100 %
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Obr. 21. Obsah celkového/ptistupného obsahu K (mg/kg) v prub&éhu kompostovani u varianty
kal 100 %

Obsah celkového/ptistupného obsahu K (mg/kg)
v fadech mésicl u varianty kal 75 % + pelety 25 %
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Obr. 22. Obsah celkového/ptistupného obsahu K (mg/kg) v pribéhu kompostovani
u varianty kal 75 % + pelety 25%
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Obsah celkového/pfristupného obsahu K (mg/kg)
v fadech mésich u varianty kal 50 % + pelety 50 %

14000
12000
10000

£ 8000
%
£ 6000
4000
2000
0
0 1 2 3 4

Mésice
B Celkovy obsah  ® Pfistupny obsah

Obr. 23. Obsah celkového/ptistupného obsahu K (mg/kg) v prubéhu kompostovani u varianty
kal 50 % + pelety 50 %

Obsah celkového/ptistupného obsahu K (mg/kg)
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Obr. 24. Obsah celkového/pristupného obsahu K (mg/kg) v pribéhu kompostovani u varianty
kal 25 % + pelety 75 %
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Obsah celkového/pristupného obsahu K (mg/kg)
v fadech mésicu u varianty pelety 100 %
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Obr. 25. Obsah celkového/ptistupného obsahu K (mg/kg) v prubéhu kompostovani u varianty
pelety 100 %

Tab. 8. Forma piistupného K v procentualnim pomeéru oproti celkovému obsahu K

0. mésic (%) | 1. mésic (%) | 2. mésic (%) | 3. mésic (%) | 4. mésic (%)
kal 100 % 41 40 37 40 37
kal 75 % + pelety 25 % 74 46 53 53 48
kal 50 % + pelety 50 % 84 37 57 50 47
kal 25 % + pelety 75 % 88 43 67 67 59
pelety 100 % 90 67 86 87 50

5.2.7.2 Obsah Mg

Opacné tomu bylo u celkového obsahu Mg. Tam nejniz§ich hodnot dosahovala varianta
pelety 100 %. Subyvajicim podilem pelet a nardstajicim podilem kald dochazelo
k navySovani obsahu. Nejvyssi hodnoty tedy méla varianta kal 100 %. VSechny varianty mély
kone¢né hodnoty vysSi nez hodnoty pocatecni, takze dochazelo k narGstu obsahu Mg
v pribéhu procesu kompostovani. V ptipadé piistupného obsahu Mg doslo ke snizeni
kone¢nych hodnot oproti poc¢ateénim u variant kal 100 % a pelety 100 %. V ostatnich smésich
doslo v prubéhu kompostovani k navyseni hodnot. Na Obr. 26, Obr. 27, Obr. 28, Obr. 29 a
Obr. 30 lze vidét vedle sebe grafické porovnani variant celkového obsahu a piistupného
obsahu Mg. Formy pfistupného prvku v procentualnim pomeéru oproti celkovému prvku jsou
vidét v Tab. 9. Namétené hodnoty celkového a pristupného obsahu Mg Ize vidét v Piiloze 11
a Priloze 12.
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Obsah celkového/ptistupného obsahu Mg
[mg/kg] v Fadech mésicl u varianty kal 100 %
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Obr. 26. Obsah celkového/pristupného obsahu Mg (mg/kg) Vv pribéhu kompostovani u
varianty kal 100 %

Obsah celkového/ptistupného obsahu Mg
(mg/kg) v radech mésicl u varianty kal 75 % +
pelety 25 %
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Obr. 27. Obsah celkového/pfistupného obsahu Mg (mg/kg) Vv prubéhu kompostovani u
varianty kal 75 % + pelety 25 %
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Obsah celkového/ptistupného obsahu Mg
(mg/kg) v radech mésicl u varianty kal 50 % +
pelety 50 %
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Obr. 28. Obsah celkového/piistupného obsahu Mg (mg/kg) v prubéhu kompostovani u
varianty kal 50 % + pelety 50 %
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Obr. 29. Obsah celkového/ptistupného obsahu Mg (mg/kg) Vv prubéhu kompostovani u
varianty kal 25 % + pelety 75 %
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Obsah celkového/pristupného obsahu Mg
(mg/kg) v fadech mésicl u varianty pelety 100 %
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Obr. 30. Obsah celkového/piistupného obsahu Mg (mg/kg) Vv pribéhu kompostovani u
varianty kal pelety 100 %

Tab. 9. Forma ptistupného Mg v procentualnim pomeéru oproti celkovému obsahu Mg

0. mésic (%) | 1. mésic (%) | 2. mésic (%) | 3. mésic (%) | 4. mésic (%)
kal 100 % 11 8 6 7 6
kal 75 % + pelety 25 % 12 13 12 15 14
kal 50 % + pelety 50 % 14 12 13 14 15
kal 25 % + pelety 75 % 19 19 26 24 22
pelety 100 % 60 44 46 39 19

5.2.7.3 Obsah P

U celkového obsahu P byl pribéh zmén hodnot rliznorody. Ve varianté kal 100 %
dochazelo k trvalému nartstu hodnot. U varianty pelety 100 % dochazelo v prub&hu procesu
pouze Kk nepatrnym narastim hodnot. U variant kal 75 % + pelety 25 % a kal 25 % + pelety
75 % doslo v pribéhu prvniho mésice ke snizeni celkového obsahu P, ale poté hodnoty uz jen
vzristaly. U varianty kal 50 % + pelety 50 % doslo nejprve k poklesu hodnot, poté k nartstu a
nasledovné zase k poklesu hodnot.

Nejniz$i obsah celkového P méla varianta pelety 100 %. Nejvyssich hodnot dosahovala
varianta kal 100 %. S narGstajicim podilem pelet a klesajicim podilem kalu se hodnoty
celkového P snizovaly. Tak tomu bylo i v pfistupném obsahu P, kde byla vyjimkou pouze
varianta kal 50 % + pelety 50 %. Ta dosahla vyssich hodnot, nez tomu bylo u varianty kal 75
% + pelety 25 %. Na Obr. 31, Obr. 32, Obr. 33, Obr. 34 a Obr. 35 Ize vidét vedle sebe
grafické porovnani variant celkového obsahu a pfistupného obsahu P. Formy pfistupného
prvku v procentualnim poméru oproti celkovému prvku jsou vidét v Tab. 10. Namétené
hodnoty celkového a pristupného obsahu P 1ze vidét v Ptiloze 13 a Ptiloze 14.
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Obsah celkového/pristupného obsahu P (mg/kg)
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Obr. 31. Obsah celkového/pristupného obsahu P (mg/kg) v pribéhu kompostovani u varianty

kal 100 %

Obsah celkového/ptistupného obsahu P (mg/kg)
v fadech mésica u varianty kal 75 % + pelety 25 %
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Obr. 32. Obsah celkového/ptistupného obsahu P (mg/kg) v prubéhu kompostovani u varianty
kal 75 % + pelety 25 %
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Obsah celkového/pristupného obsahu P (mg/kg)
v fadech mésich u varianty kal 50 % + pelety 50 %
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Obr. 33. Obsah celkového/pristupného obsahu P (mg/kg) v pribéhu kompostovani u varianty
kal 50 % + pelety 50 %
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Obr. 34. Obsah celkového/ptistupného obsahu P (mg/kg) v prub&hu kompostovani u varianty
kal 25 % + pelety 75 %
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Obsah celkového/pristupného obsahu P (mg/kg)
v fadech mésicl u varianty pelety 100 %
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Obr. 35. Obsah celkového/pristupného obsahu P (mg/kg) v pribéhu kompostovani u varianty
pelety 100 %

Tab. 10. Forma piistupného P v procentudlnim poméru oproti celkovému obsahu P

0. mésic (%) | 1. mésic (%) | 2. mésic (%) | 3. mésic (%) | 4. mésic (%)
kal 100 % 2 6 6 5 5
kal 75 % + pelety 25 % 2 5 6 6 4
kal 50 % + pelety 50 % 2 10 7 8 7
kal 25 % + pelety 75 % 2 10 13 12 7
pelety 100 % 34 19 16 12 6
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6 Diskuze

6.1 Teplota

Ze statistického vyhodnoceni parametri zmény teplot vyplyva, Ze dochazelo
K nejvy$simu nartstu teplot béhem pocateéni faze kompostovani. Nasledoval pokles teplot a
teploty zacaly dosahovat konstantnich hodnot. Lazcano et al. (2008) rozd¢lili prabéh teplot do
dvou fazi. Prvni je termofilni faze, pfi které dochazi k intenzivngjSimu rozkladu, a proto
predstavuje aktivni fazi kompostovani. Druhou fazi je fize zrani. Ta se vyznacuje poklesem
teplot. Zbyvajici organické slouceniny jsou zde degradovany pomaleji.

Hodnoty teplot jsou zaznamenavany az od 3. dne, a z toho divodu nejsou pocateéni
hodnoty zaznamenany v grafickém zobrazeni. Nejprve se fermentory nedaly do mistnosti a
nenapojily na teploméry z toho divodu, Ze se piipadné vytvofené vyluhy nalévaly zpét do
kompostovaného materialu.

U varianty s vy$§im obsahem pelet, pfedev§im u varianty pelety 100 %, doslo k nartstu
teploty pfiblizné po 1 mésici kompostovani. Pii odbéru vzorku po 1 mésici bylo zjisténo, ze u
fermentord s vysokym obsahem pelet nebyl zadny vyluh. Naopak varianta kal 75 % + pelety
25 % obsahovala ve fermentorech vysokou vlhkost. Proto se dodala pouze polovina
predpokladaného mnozstvi vody. Z toho divodu doslo po doplnéni vody u varianty
s vysokym obsahem pelet k opétovnému narustu teplot.

NejvysSich hodnot dosahovala varianta pelety 100 % a s odpovidajicimi podily
postupné teploty klesaly az k nejniz§im hodnotam, které dosahla varianta kal 100 %. Czekata
et al. (2016) kompostovali dribezi hniyj s pSeni¢nou slamou a ptidavali biochar. Vytvofili 3
smési, 1. byla smés pouze dribeziho hnoje s pSeni¢nou slamou, ve 2. smési bylo ptidano
oproti 1. smési 5 % biocharu a ve 3. smési bylo pfidano 10 % biocharu. Kompostovaci systém
se skladal ze 3izolovanych kompostujicich reaktord o objemu 165 1 vybavenych
provzdusiiovacim systémem, méficimi senzory teploty a analyzatorem plynd. Tento systém
uzavienych nadob byl navrzen tak, aby napodoboval proces kompostovani v hromadach
Vv laboratornim méfitku. Zjistili, ze ¢im vétsi ptidavek biocharu, jakoZto porézniho materidlu
ptidali, tim doséahli vyssi teploty Vv termofilni f4zi v procesu kompostovani. Tak to vyslo 1
V naSem piipadé, kdy ¢im vétsi piidavek porézniho materialu (pelet) byl pfidan, tim dochéazelo
K vy$8im teplotnim hodnotam. Varianty s obsahem biocharu dosahly hodnot nad 70 °C,
pfiemz varianta bez obsahu biocharu dosahla hodnoty okolo 69 °C. Oproti tomu v nasem
pokusu dosahla nejvyssi hodnoty 68 °C varianta pelety 100 %, ale nejnizsi hodnoty 30 °C
dosahla v termofilni fazi varianta kal 100 %.

6.2 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost kompostu je méfitkem hmotnosti materidlu v daném objemu.
Vyznamné ovliviiuje pevnost, porovitost a stladitelnost. Urcuje optimalni podminky pro
mikrobialni vyvoj a degradaci organické hmoty (Richard et al. 2002; Mohee & Mudhoo 2005;
Bernal et al. 2009). Poérovitost a objemova hmotnost indikuji odpor proudéni vzduchu
v kompostové matrici (Agnew & Leonard 2003).
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Razné studie ukazuji zvysujici se trend objemové hmotnosti v pritbéhu kompostovani.
Ke zvySovani objemové hmotnosti dochézi v disledku snizeni velikosti ¢astic daného
materialu (Zhao et al. 2011). Mensi ptirGstek objemové hmotnosti mize indikovat vyssi
provzdusinovani substratu a nepiimo i pokles dostupné vodni frakce (Jain et al. 2018a).

V naSem piipadé¢ doSlo v pribéhu procesu kompostovani k navySeni objemové
hmotnosti ve vSech variantaich vyjma varianty pelety 100 %. Pelety 100 % dosahovaly
Vv prubéhu procesu mensi objemové hmotnosti nez kaly 100 %. Jain et al. (2018b) pfi studii
pridali do kompostované smési pieslenice vodni S kravskym hnojem piliny. Nadmérna
vlhkost substratu méla za nasledek vyznamnou tvorbu vyluhti a zhrouceni kompostovaci
smési, coz vedlo ke snizeni porovitosti. Pilinami se zabratiovala tvorba vyluht. Cim byla
porovitost kompostu nizsi, tim rostla objemova hmotnost. Z toho diivodu objemova hmotnost
kalti dosahovala vyssich hodnot nez objemova hmotnost pelet.

Mohee & Mudhoo (2005) sledovali zménu objemové hmotnosti u dfevni Stépky
s hnojem a michanou zeleninou. Vytvoiend smés obsahovala 5 kg dievni Stépky, 10 kg
dribeziho hnoje a 25 kg zeleniny. Smés byla naplnéna do rota¢niho kompostéru vyrobeného
z plastu o objemu 200 I. Byly odebirany vzorky z ruznych mist kompostéru, jak ze stiedu
kompostéru, tak z jeho krajii. Objemova hustota byla stanovena vydélenim celkové hmotnosti
vzorku jeho objemem. V pribéhu 32 dni doslo k navySeni objemové hmotnosti z 255 g/l na
628 g/l. V nasem ptipadé byla pocatecni objemova hmotnost u vSech variant 750 g/l. Ve
variantach s obsahem kalu nad 50 % doslo po 1. mésici k navySeni objemové hmotnosti
(nejvyssi navySeni ve varianté kal 75 % + pelety 25 % na hodnotu 945 g/1). Ve varianté pelety
100 % a kal 25 % + pelety 75 % doslo po 1. mésici ke snizeni hodnoty objemové hmotnosti (u
varinaty pelety 100 % sniZeni az na 450 g/1).

Jain et al. (2019a) kompostovali kaly z odpadnich vod s kravskym hnojem a pilinami.
Pouzili rotacni bubnovy kompostér o objemu 550 1. Pro dosazeni homogenniho promichani se
buben otacel ruén€ pomoci paky jednou denné. Smés byla smichana v poméru 87 kg kalu
Z odpadnich vod, 45 kg kravského hnoje a 18 kg pilin. Objemova hustota byla vypocitana
Z hmotnosti a objemu smési. Doslo k navyseni objemové hmotnosti z pocatecni hodnoty 643
g/l na koneénou hodnotu 707 g/l.

Dale Jain et al. (2019b) studovali vodni hyacint s biocharem, kravskym hnojem a
pilinami. Vytvofili 2 smési, 1. smés obsahovala 60 kg vodniho hyacintu, 30 kg kravského
hnoje, 10 kg pilina 2. smés tvofila navic 2,5 % hm. biocharu. Taktéz byl pouzit rotacni
bubnovy kompostér o objemu 550 1. Ve varianté bez obsahu biocharu doslo po 20 dnech
k nardstu hodnot z 308 g/l na 438 g/l a ve varianté s obsahem biocharu doslo k nartstu z 292
g/l na 434 g/l.

6.3 Obsah suSiny

Obsah suSiny na pocatku procesu kompostovani dosahoval vysSich hodnot nez ke
konci procesu. Ugaroglu & Ufuk (2015) studovali kompostovani kalu z ¢isténi odpadnich
vod s riznymi smésnymi Cinidly. Ke kompostovani vyuzily 4 aerobni reaktory z nerezové
oceli 0 objemu 30 1. Kazda smé&s obsahovala 60 % kalt z odpadnich vod a 40 % smésného
¢inidla. Ve vSech variantach doSlo ke sniZzeni obsahu suSiny. Nejvyssi ztraty obsahu suSiny
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byly zaznamenany u varianty kalu s kukuficnym klasem (29,6 %), nasledovné se
susiny byl ve varianté kalu s listy platanu (10,3 %).

V naSem piipadé doslo k nejvyraznéjsi zméné ve varianté pelety 100 % (pokles o 7,2
%), a naopak k nejméné vyrazné zméné doslo ve varianté kal 100 % (pokles o 1,4 %).

Nizké hodnoty obsahu suSiny jsou zplisobené tim, Ze vzorky potiebné k analyze byly
odebirany tésn¢ po vraceni vyluhu do kompostovaného materialu. Tim doslo k vyraznému
zvySeni vlhkosti, a tim se snizilo procento obsahu suSiny. Pfedpoklddd se, ze mezi
jednotlivymi odbéry byl obsah suSiny v kompostovaném materidlu vyssi. Pfi odbéru po 2
meésicich bylo zjiSténo, ze doSlo k rozkladu slaméného materidlu, ¢imz se uvolnila dfive
absorbovana voda.

6.4 Mérna vodivost

Hodnota mérné vodivosti kompostu odrazi rozpustny obsah soli v kompostu. Ma velky
vyznam v zeméedélstvi, protoze mize byt preventivnim parametrem pro kli¢eni semen a rust
rostlin. Hodnota méré vodivosti mize zaviset zejména na stupni rozkladu organickych
sloucenin, coz vede k akumulaci riznych soli rozpustnych ve vodé (Manios 2004; Nafez et al.
2015). Banegas et al. (2007) uvedli, ze mérna vodivost, ktera je vyss$i nez 8 mS/cm ma
negativni vliv na ptidni mikrobidlni populace a jejich aktivitu.

Pocatecni hodnota EC byla u vSech variant totozna. NejvySsiho nartistu doséhla varianta
kal 100 %, kde z pocate¢ni hodnoty 680 uS/cm stoupla hodnota EC na kone¢nou hodnotu
2137 pS/cm. Nejnizsi hodnoty EC dosahla varianta kal 25 % + pelety 75 %. Tato varianta
byla nejvice konstantni a pocatecni a kone¢nd hodnota vodivosti se nezménila. Dalsi
variantou s nevyraznou zménou byla varianta pelety 100 %. Tam doslo k narustu z 680 uS/cm
na 958 uS/cm. Varianty kal 75 % + pelety 25 % a kal 50 % + pelety 50 % mély pocatecni
hodnoty 680 uS/cm a kone¢né hodnoty se téZ moc neliSily — 1296 a 1202 puS/cm. Rozdilny
byl vSak pribéh zmén.

Banegas et al. (2007) kompostovali kal s pilinami. Kompostovani probihalo
v hromadach o objemu 3 m3. Pouzili dva objemové poméry kal:piliny 1:1 a kal:piliny 1:3. Pro
méfeni mémé vodivosti byl pfipraven vyluh v poméru 1:5 w/v. NiZ8§i pocate¢ni hodnoty
dosahla varianta s pomérem 1:3 — 1,23 S/m. Béhem procesu kompostovani doSlo k nariistu
hodnoty na 2,22 S/m. Také u varianty 1:1 doslo k nartistu EC. Z poc¢atecni hodnoty 2,02 S/m
vzrostla hodnota na 3,20 S/m. U varianty 1:1 tedy doslo k vy$§imu narGstu nez u varianty 1:3.
V naSem ptipadé byla u vSech variant pocateéni mérna vodivost vyrazné niz$i, dosahovala
hodnoty 0,068 S/m. U naseho pokusu vSak nedoslo vzdy k navySeni mérné vodivosti
Vv prubehu procesu.

Nafez et al. (2015) kompostovali kaly z odpadnich vod (SS) se zelenym rostlinnym
odpadem (GW) a suché listy s odpady z profezavani (PW). Kompostovani probihalo na
hromadach. Pouzili objemové poméry SS:GW 1:2 a 1:3. Stejné poméry pouZili i pro variantu
SS:PW. Pro métfeni mérné vodivosti byl pfipraven vyluh v poméru 1:5 w/v. V této studii
dochazelo naopak u vSech variant ke sniZeni mérné vodivosti. Nejvétsi pokles EC
zaznamenala varianta SS:PW 1:2, kdy pocate¢ni hodnota 9,35 mS/cm klesla na hodnotu 2,78
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mS/cm. Varianta SS:PW 1:3 poklesla z hodnoty 5,31 mS/cm na 1,2 mS/cm; SS:GW 1:2
poklesla z 8,14 mS/cm na 3,86 mS/cm a varianta SS:GW 1:3 poklesla z hodnoty 6,16 mS/cm
na 2,19 mS/cm. Pocate¢ni obsah rozpustné soli ve smésich byl velmi vysoky, zejména u kalu
z odpadnich vod. V nasem piipadé byly pocateéni hodnoty vyrazné nizsi. Vysledné hodnoty
vSak nebyly jiz tolik rozdilné, blizily se nasSim konecnym hodnotam s vysokym pomérem kalu
ve smesi.

6.5 pH

Hodnoty pH kompostovaného materialu se pohybovaly v rozmezi od 6,99 do 8,54.
Podle Riche & Bhartiho (2015) pH 6,70-9,00 podporuje dobrou mikrobidlni aktivitu
Vv prub¢hu procesu kompostovani.

Nejvyssich hodnot pH dosahla varianta kal 100 %. Pocate¢ni hodnota pH byla 8,54 a
kone¢na 8,49. Nejnizs$i hodnoty pH byly ve varianté kal 25 % + pelety 75 %. Pocatecni
hodnota byla 8,05 a kone¢na hodnota byla 7,74.

Zpocatku bylo pH zasadit¢tho charakteru, postupné se ale hodnoty snizovaly
K neutralnim hodnotam. V zavéru procesu doslo k nartstu opét do zasaditého prostiedi. Dle
Ilyasse et al. (2020) dochazi ke snizeni pH z divodu akumulace organickych kyselin. Podle
Nolana et al. (2011) miize uvoliiovani H* béhem nitrifikace organickych latek také zpusobit
okyseleni béhem kompostovani. Rychly nartist hodnot je pravdépodobné zpisoben rozkladem
organickych kyselin (Hachicha et al. 2009).

Himanen & Hénninen (2011) sledovali ménici se hodnoty pH pii kompostovani
Cistirenskych kald, jak aerobnich, tak anaerobnich. Hodnoty béhem prvniho tydne dosahovaly
hodnot kolem 7,5. Tyto hodnoty byly 6 tydnt konstantni, a poté zacalo dochazet k poklesu pH
k hodnotam 3,5 az do 16. tydne. Nasledné zacalo dochazet k nardstu pH k hodnotam okolo 5-
6. Takto nizké hodnoty pH v pribehu celé studie ptisuzuji tomu, Ze byla pouzita raselina jako
smésné Cinidlo (kal 50 % obj. + raselina 50 % obj.), které je kyselé povahy a ma vysokou
pufrovaci schopnost zabranit zvySeni pH. Slaméné pelety maji oproti raSelin€ vyssi pH, a
proto jsou mezi témito dvéma studiemi rozdilné hodnoty pH.

6.6 Obsah C a N, pomér C:N

Pomér C:N je jednim z dtlezitych parametri ovlivitujicich proces kompostovani, jakoz
i vlastnosti koncového produktu (Zhu 2007; Chang & Hsu 2008) Optimalni pomér pro
kompostovani je obvykle povazovan pomér mezi 25-30. Nedavna studie vSak ukazala, ze lze
provadét ucinné kompostovani i pfi pomérech nizsich, nez je 15. Pii porovnani kompostovani
prasec¢iho hnoje s pilinami v pocate¢nim poméru C:N 30 a C:N 15 se doslo k zavéru, ze
kompost s vyssim pocatecnim C:N dozral diive, nez tomu bylo u varianty C:N 15.
Kompostovani smési s C:N 15 tedy vyzaduje del$i cas, aby vznikl zraly kompost. Pfi
kompostovani S nizkymi poméry C:N je poté snizen pozadavek smésného Cinidla pro upravu
pocatecniho poméru C:N smési (Huang et al. 2004; Zhu 2007).
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Slaméné pelety obsahovaly vyssi obsah C a nizs§i obsah N, nez tomu bylo u
Cistirenského kalu. Proto byl pomér C:N u kalu velmi nizky, dosahl hodnoty 6,14. Pomér C:N
u pelet byl naopak vysoky, dosahl hodnoty 53,67. Ztoho divodu byly tyto suroviny
smichany, aby se dosahlo vhodnéjsiho poméru C:N pro kompostovani. Huang et al. (2004)
vybrali ze stejného divodu, jako je vysoky obsah C a struktura, ktera poskytuje dostatecnou
porovitost, jako smésné Cinidlo piliny. Vytvofili dvé smési prasec¢iho hnoje s pilinami, prvni
smés méla pocatecni hodnotu C:N 30 (hntyj:piliny 3:2 w/w) a druhd smés méla pocatecni
hodnotu C:N 15 (hnuj:piliny 4:1 w/w). Proces kompostovani probihal 63 dni. V prub&hu
téchto 63 dni doslo k poklesu pocate¢nich pomérti C:N u prvni varianty z 30 na 17 a u druhé
varianty z 15 na 9.

Nejvyssich hodnot C:N dosahla varianta pelety 100 %, a naopak nejnizsich hodnot
dosahla varianta kal 100 %. Béhem prvniho mésice doSlo ve vSech variantach krom¢ pelety
100 % k nardstu hodnot C:N. Poté uz pomér C:N pouze lehce klesal, nebo byl konstantni.
Nejvetsi zménu zaznamenala varianta pelety 100 %, kde v prab&hu procesu dochdzelo pouze
ke snizovani hodnot. Z pocateéni hodnoty C:N 53,74 klesla hodnota ke konci procesu
kompostovani na hodnotu 23,75. To bylo zplsobeno tim, ze v jediné této varianté¢ doslo
Vv pribéhu procesu k navyseni obsahu N, ¢imz se vyznamné snizil pomér C:N. V ostatnich
smésich doslo ke ztratdam N, patrné volatilizaci. U vSech smési dochazelo v pribéhu procesu
ke snizovani obsahu C.

Yariez et al. (2009) kompostovali Cistirensky kal s akacii. Samotna akacie méla stejné
jako v nasem piipad¢ vyssi pomér C:N nez mél kal. Doslo taktéZz k nejvys$simu poklesu u
varianty akacie 100 %. Po 60 dnech kompostovani klesl pomér C:N z hodnoty 41,7 na
hodnotu 35,0. Ve smésich s kalem jiz nebyly zmény tak markantni. Po 60 dnech doslo ve
varianté akacie:kal 1:1 k poklesu poméru C:N z 14,7 na 10,7. U poméru akécie:kal 1:2 doSlo
k poklesu z 12,3 na hodnotu 10,0 a u varianty akacie:kal 1:3 poklesla hodnota poméru C:N
2 10,0 na 8,0. Po 30 dnech kompostovani bylo dosazeno konstantnich hodnot poméru C:N
pro vSechny smési, coz znaci stabilitu kompostu.

Sevik et al. (2018) kompostovali kaly z odpadnich vod, kravsky hnj a rajcatové stonky.
Vytvofili nékolik smési s riznymi poméry surovin. V jednom piipadé doSlo k navySeni
poméru C:N a to ve varianté s nejniz§im pocatecnim pomérem C:N (pocate¢ni hodnota 12,
koneéna hodnota 17), kde byl zastoupen pouze kal z odpadnich vod s rajéatovymi stonky,
protoze doslo k vyssi ztraté dusiku nez byla ztrata uhliku. V ostatnich variantdch doslo ke
snizeni poméru (poc¢ateéni hodnoty C:N 18-22, kone¢né hodnoty C:N 14-21).

Ackoliv je sniZzeni poméru C:N povaZovano za ukazatel stability, neni tento parametr
dobrym ukazatelem, protoze suroviny kompostu jsou zna¢né variabilni (Chowdhury et al.
2013).

6.7 Obsah K, MgaP

Khalil et al. (2011) kompostovali surovy kal z COV s kompostem z kalu v poméru 3:1

v/v. Smés piipravili do 4 hromad. Podminky byly pro vS§echny hromady stejné, vyjma faktoru
provzdusiovani. To probihalo po 7 (W1), 10 (W2), 15 (W3) dnech a posledni hromada (W4)
byla provzdusnovana podle dosazené teploty, ktera musela byt v rozmezi 55-65 °C. Teploty u
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W4 dosahovaly pozadovanych hodnot Castéji nez 1x za tyden, takZe provzdusnovani u této
varianty bylo nejéastéjsi. Vzorky byly odebirany z hromad kazdy tyden. Odebraly se z deseti
riznych mist hromady v hloubce 70-80 cm a nasledné se promichaly. Takto se odebral vzorek
V kazdé hromad¢. Kompostovani probihalo 16 tydnti. Po 16 tydnech zaznamenali procentudlni
zménu celkovych obsahi prvka K a P. VSechny kone¢né hodnoty celkového obsahu K a P se
doslo k navyseni K o 14 % a P o 30 %. Nasledovala varianta W2, kde hodnoty K narostly o
15 % a P o 37 %. U varianty W3 doslo k narastu celkového obsahu K 0 18 % a P 0 40 %.
Nejvyssich nartsti dosahla varianta W4, kde se zvysil obsah K 020 % a P 0 42 %. | v nasem
pripadé doslo témef ve vSech pripadech (vyjma celkového obsahu P ve varianté kal 25 % +
pelety 75 %) o navyseni hodnot. Ve variant¢ kal 100 % se navysil celkovy obsah K 0 23 % a
P 079 %. U varianty kal 75 % + pelety 25 % se navysil obsah K 0 50 % a P 0 53 %. Varianta
kal 50 % + pelety 50 % dosahla nartstu obsahu K 0 93 % a P o 14 %. Ve varianté kal 25 % +
pelety 75 % se navysil obsah K 0 127 % a obsah P poklesl 0 17 %. V posledni varianté pelety
100 % doslo k navyseni obsahu K 0 177 % aP 0 172 %.

Charest & Beauchamp (2002) kompostovali odbarveny papirovy kal (DPS) s dribezim
hnojem (PM) a podestylkou od kutat (CFL) ve 3 riznych provedenich obsahu dusiku.
Vytvotili 3 hromady, prvni (W1) a druha hromada (W2) mély stejné slozeni — 80 % DPS + 10
% PM + 10 % CFL a tfeti hromada (W3) obsahovala 60 % DFS + 20 % PM + 20 % CFL.
Proces kompostovani probihal po dobu 24 tydni. Hromady byly provzdusinovéany kazdé 4
tydny a ihned po provzdusnéni smési se odebiraly vzorky. Ackoliv by hromady W1 a W2
mely dosahovat stejnych hodnot, nebylo tomu tak. Bylo piedpokladano, Ze celkovy obsah
dusiku bude v jednotlivych hromadach W1, W2, W3 0,6 %, 0,6 % a 1 %, ale nebylo tomu tak.
Ve skute¢nosti byly hodnoty v hromadach 0,6 %, 0,7 % a 0,7 %. Tim bylo dokazano, ze
ptidavky PM a CFL nejsou v obsahu dusiku konstantni. Celkovy obsah N v hromadé W3 byl
v 8. a 16. tydnu kompostovani zdmérné navysen pridanim mocoviny na 0,9 % obsahu dusiku.
U jednotlivych hromad sledovali zmény pocatecnich a konecnych hodnot celkovych obsahti
K, Mg a P. U hromady W1 doslo k navySeni obsahu K z 3500 na 3800 mg/kg, Mg z 1300 na
1700 mg/kg a P z 2400 na 3300 mg/kg. Naopak tomu bylo u hromady W2, kde k navySovani
hodnot nedochazelo. Celkovy obsah K se snizil z4000 na 3000 mg/kg, obsah Mg zlstal
konstantni na hodnoté¢ 1600 mg/kg a obsah P poklesl z hodnoty 3700 na 2600 mg/kg.
V hromadé W3 doslo k narastim hodnot. Obsah K se navysil z 3100 na 4000 mg/kg, obsah
Mg z 1000 na 1900 mg/kg a obsah P z 1600 na 3700 mg/kg. V nasem piipadé doslo
k navySeni celkovych obsahti K, Mg i P, vyjimkou byla pouze varianta kal 25 % + pelety 75
% u celkového obsahu P. NaSe pocatecni hodnoty dosahovaly vysSich hodnot, predev§im
celkového obsahu P (vyjma celkovych obsahiit Mg a P u varianty pelety 100 %). Rozdilné
hodnoty obsahti jsou vysledkem odlisSnych kompostovanych smési, které maji vyrazné odlisné
hodnoty vstupnich surovin.
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[ Zavér
Cilem této diplomové prace bylo zhodnotit zmény vlastnosti béhem kompostovani
Cistirenského kalu spole¢né se slaménymi peletami.

Hypotéza 1: Béhem prvniho meésice dojde k vyraznéjSim zménam fyzikalnich a
chemickych vlastnosti nez béhem kazdého nasledujiciho mésice.

e Tato hypotéza byla potvrzena u zmény teplot. Béhem prvniho mésice doslo
K nejvyraznéjs$im zménam, jelikoz probihala termofilni faze kompostovani.

e U zmény objemové hmotnosti se tato hypotéza nepotvrdila. Zmény hodnot nebyly
behem prvniho mésice kompostovani nikterak odlisné od ostatnich mésicti.

e V piipadé¢ zmény obsahu suSiny doSlo k ¢astecnému potvrzeni hypotézy. Ve vSech
variantdch vyjma varianty pelety 100 % doslo k nejvyraznéjsim zméndm v priab&hu
prvniho mésice.

e Hypotéza byla potvrzena u mérné vodivosti. U vSech variant doSlo béhem prvniho
meésice K nejvy$sim zménam hodnot.

e U parametru pH doslo pouze k ¢asteénému potvrzeni hypotézy. U variant s vysokym
obsahem kalu doslo k vyraznému nardstu hodnot béhem prvniho mésice. U variant
S ptevladajicim obsahem pelet vsak nikoliv. Béhem 3. mésice doSlo k vyraznému
kyselin.

e Hypotéza u zmény obsahu C se nepotvrdila. U vSech variant nedochazelo v pribéhu
mésicl k vyrazné€j$Sim zménam.

e Vyrazné zmény béhem prvniho mésice byly zaznamenany pfi zméné obsahu N. Tam
doslo vyjma varianty pelety 100 % b&hem prvniho mésice k vyraznému poklesu
hodnot. Varianta pelety 100 % v prubéhu mésict stoupala konstantné.

e Vyrazna zména obsahu N souvisela s vyraznou zménou poméru C:N. Pokles poméru
C:N byl beéhem prvniho mésice nejvyraznéjsi ve vSech variantach vyjma varianty
pelety 100 %.

e Hypotéza u celkového obsahu K se potvrdila pouze ¢aste¢né. U variant kal 75 % +
pelety 25 %, kal 50 % + pelety 50 % a kal 25 % + pelety 75 % doslo k nejvyrazngjsi
zméné béhem prvniho mésice. U zbytku variant vSak nikoliv.

e Tato hypotéza byla vyvracena u obsahu pfistupné formy K. Tam u Zadné varianty
nedoSlo béhem prvniho mésice k vyrazné zmené.

e Hypotéza u celkového obsahu Mg se spiSe nepotvrdila. K vyraznym zméndm doslo
pouze ve variantach kal 100 % a kal 25 % + pelety 75 %.

e U pristupného obsahu Mg byla hypotéza zamitnuta. NedosSlo zde k zadné vyrazné
zméné hodnot.

e [ u celkového obsahu P byla hypotéza zamitnuta, zde doSlo k nejvyraznéjsi zméné
pouze u jedné varianty — kal 25 % + pelety 75 %.
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e Hypotéza u ptistupného obsahu P byla ¢astecné potvrzena. U variant kal 100 %, kal 75
% + pelety 25 % a kal 50 % + pelety 50 % doslo k nejvyraznéj$im zménam béhem
prvniho mésice, u zbylych dvou variant vSak nikoliv.

Hypotéza 2: Pridavek slaménych pelet bude mit pozitivni vliv na efektivitu
kompostovani.

e Tato hypotéza byla potvrzena u zmény teplot. S nartistajicim pomérem pelet
dochdzelo béhem termofilni faze k vy$§im hodnotdm teplot, coz méd za nasledek
eliminaci patogend.

e Nejvyssich ndrlsti objemové hmotnosti doséhly varianty kal 50 % + pelety 50 % a kal
75 % + pelety 25 %, z ¢ehoz vychazelo, ze pridavek slaménych pelet do 50 % obsahu
smési mél pozitivni vliv na efektivitu kompostovani.

e Obsah susSiny dosahoval vyssich hodnot u variant s rostoucim pomérem pelet a tim se
tato hypotéza potvrdila.

e M¢érna vodivost dosahovala niz§ich kone¢nych hodnot s vy$§im pomérem pelet, ¢imz
dochazelo k niz§imu obsahu soli v kompostu, tudiz doslo taktéz k potvrzeni hypotézy.

e Vpiipad¢ pH meély slaméné pelety pozitivni vliv na efektivitu kompostovani. Ve
variant€ kal 25 % + pelety 75 % doséhly hodnoty nejoptimalng;sich hodnot pH.

e Hypotéza se taktéz potvrdila u obsahu C a N a jejich vzijemném poméru. S vys$§im
pfidavkem slaménych pelet dochazelo k navySeni poméru C:N a k pfibliZzeni se k
idealnimu pocatecnimu poméru pro kompostovani.

e Slaméné pelety dosahovaly vysSich hodnot celkového obsahu drasliku a tim dosahly
pozitivniho vlivu na kompost. U obsahu hoi¢iku a fosforu v§ak nikoliv.

e Pozitivni vliv m¢l pfidavek slaménych pelet na pfistupny obsah K a Mg. U fosforu
tomu tak nebylo.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

A
AEF
AOX
CAT
CEC
CFL
cov
DPS
DTPA
EO
FA
Gl
GW
HA
HI
NEL
PAU
PCB
PCDD
PCDF
PM
PW
SS
TOC

akécie sivozelena

aerobni fermentor

halogenované organické slouceniny
vyluhovaci ¢inidlo pro stanoveni pfistupnych obsahi prvka
kationtova vyménna kapacita
podestylka od kufat

Cistirna odpadnich vod

odbarveny papirovy kal

kyselina diethylentriaminpentaoctova
ekvivalentni obyvatel
fulvokyseliny

index kli¢eni

zeleny rostlinny odpad

huminové kyseliny

humifikaéni index

nepolarni extrahovatelné latky
polyaromatické uhlovodiky
polychlorované bifenyly
polychlorované dibenzodioxiny
polychlorované dibenzofurany
dribezi hnij

suché listy s odpady z profezavani
kal z odpadnich vod

celkovy organicky uhlik
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10 Samostatné prilohy

Statistické analyzy z pribéhu kompostovani v jednotlivych ptilohach vyjadiuji priméry
se smérodatnou odchylkou. Pismena udavaji statisticky rozdil (Tukeytav HSD test, p < 0,05).

Ptiloha 1. Namétené hodnoty teplot (°C) v AEF v pribéhu termofilni faze

Teplota °C

Den | kal 100 % | kal 75 % + pelety 25 % | kal 50 % + pelety 50 % | kal 25 % + pelety 75 % | pelety 100 %
3 13,4 19,1 30,4 49,5 55,7
4 15,7 23,0 38,4 57,7 64,2
5 19,5 28,8 50,4 64,0 67,6
6 23,1 33,2 57,4 65,5 66,6
7 27,4 36,4 55,4 61,0 58,3
8 28,4 37,2 57,0 64,2 55,9
9 29,6 37,6 51,3 64,7 47,2
10 29,6 36,2 51,4 62,8 39,5
11 29,3 34,8 49,5 60,9 34,7
12 29,1 33,8 47,2 58,4 32,6
13 28,8 32,7 45,2 55,8 31,2
14 27,8 30,8 40,8 50,0 29,4
15 27,3 30,2 39,5 50,0 28,6
16 26,5 29,2 34,3 48,1 27,5

Priloha 2. Hodnoty objemové hmotnosti (g/l) v AEF v jednotlivych mésicich Vv pribéhu

kompostovani

AEF | Duben Kvéten Cerven Cervenec
kal 100 % 1 863 1062 1229 1051
2 945 1089 1195 1098
Statisticka analyza 904 £ 41b 1075+ 13a |1212+17a |1075+23a
kal 75 % + pelety 25% 3 874 1016 979 1042
4 1016 1015 1097 1120
Statisticka analyza 945 + 71a 1015 + 1a 1038 £+59a | 1081 +39a
kal 50 % + pelety 50 % 5 846 815 1074 1038
6 879 931 1006 1127
Statisticka analyza 863 £ 17a 873 £ 58a 1040 £ 34a | 1083 +45a
kal 25 % + pelety 75% 7 730 967 998 947
8 739 966 899 1021
Statisticka analyza 734 + 5b 967 t 1a 949 + 50a 984 + 37a
pelety 100 % 9 460 643 682 648
10 440 691 582 653
Statisticka analyza 450 £ 10b 667 + 24a 632 + 50a 651 + 3a




Priloha 3. Hodnoty obsahu suSiny (%) v AEF Vv jednotlivych mésicich v pribéhu kompostovani

Obsah susiny %

kal 100 %

Statisticka analyza

kal 75 % + pelety 25 %

Statisticka analyza

kal 50 % + pelety 50 %

Statisticka analyza

kal 25 % + pelety 75 %

Statisticka analyza

pelety 100 %

Statisticka analyza

AEF

wv w

o

10

Duben Kvéten Cerven Cervenec
a b a b a b c a b
12,7 12,3 12,0 12,3 12,3 12,1 11,4 11,5 11,7 12,3 12,2 12,2
12,4 12,7 12,2 12,5 9,4 12,4 12,6 12,0 11,9 11,6 11,6 12,2
12,4 +£0,3a 11,8+ 1,1a 11,8+ 0,4a 12+£0,3a
14,0 13,9 14,0 12,8 12,8 9,6 12,1 12,2 12,1 12,4 12,4 12,2
13,7 13,5 13,6 13,6 12,9 12,6 13,1 12,6 12,8 12,9 11,5 12,2
13,8+0,2b 12,4+ 1,3a 12,5+0,4a 12,2 £0,4a
14,6 14,4 13,8 13,1 13,3 13,2 13,0 13,6 13,0 13,0 12,8 12,2
14,6 14,5 13,9 12,6 8,7 12,1 11,7 11,4 11,9 12,4 11,9 12,2
14,3+0,3b 12,2 £1,6a 12,4 +£0,8a 12,4 £0,4a
14,7 14,9 14,2 14,9 14,7 15,0 12,9 13,2 13,1 12,2 13,1 12,2
14,0 14,2 13,9 14,0 13,8 13,6 13,7 13,4 13,7 12,5 12,9 12,2
14,3 +£0,3a 14,3 £0,5a 13,3+£0,3c 12,5+ 0,4b
20,7 20,8 20,5 16,0 15,8 15,0 14,4 14,5 14,4 12,8 13,7 12,2
22,5 22,0 22,7 20,8 20,1 19,4 16,7 16,7 16,9 16,1 17,4 12,2
21,5+0,9¢c 17,8+ 2,3b 15,6 £ 1,2a 14,0 £ 2,0a




Piiloha 4. Hodnoty mérné vodivosti (uS/cm) ve vzorcich v jednotlivych mésicich
Vv prib¢hu kompostovani

EC puS/cm

kal 100%

Statisticka analyza

kal 75 % + pelety 25 %

Statisticka analyza

kal 50 % + pelety 50 %

Statisticka analyza

kal 25 % + pelety 75 %

Statisticka analyza

pelety 100 %

Statisticka analyza

Vz.
1A
1B
1C
2A
2B
2C

3A
3B
3C
4A
4B
4C

5A
5B
5C
6A
6B
6C

7A
7B
7C
8A
8B
8C

9A
9B
9C
10A
10B
10C

Duben
2350
1625
2230
1703
1260
2120

1881 + 383a

1135
1821
1050
1906
1558
1941
1569 + 359c¢

1642
1869
1996
1747
1857
1229
1723 £ 247a

736
500
763
996
786
743
754 + 1443

1145
1192
817
639
833
764
898 + 201a

Kvéten
2170
1995
1920
1487
2500
2490

2094 £ 350a

664

887

823

1350

1166

1213

1017 + 242ab

1634
1506
1320
2010
1145
502
1353 £ 480a

860
768
882
1140
1026
399
846 £ 233a

1570
1151
1170
750
694
805
1023 + 308a

Cerven
1490
1372
1836
2220
2190
1861

1828 £ 318a

833
773
860
826
950
986
871+ 74a

1079
1021
956
868
2370
1119
1236 £ 514a

589
632
566
1160
948
764
777 £ 215a

1229
1374
1348
580
903
780
1036 + 304a

Cervenec
2250
2600
1734
1898
1870
2470

2137 +324a

1177
1518
1147
1483
1223
1225
1296 + 148bc

1486
1401
1300
999
968
1056
1202 £ 203a

493
772
741
625
718
720
678 £ 94a

1329
1237
1286
672
555
666
958 +330a




Piiloha 5. Hodnoty pH ve vzorcich v jednotlivych mésicich v priubéhu

kompostovani

pH

kal 100 %

Statisticka analyza

kal 75 % + pelety 25 %

Statisticka analyza

kal 50 % + pelety 50 %

Statisticka analyza

kal 25 % + pelety 75 %

Statisticka analyza

pelety 100 %

Statisticka analyza

Vz.
1A
1B
1C
2A
2B
2C

3A
3B
3C
4A
4B
4C

5A
5B
5C
6A
6B
6C

7A
7B
7C
8A
8B
8C

9A
9B
9C
10A
10B
10C

Duben

8,5+0,1a

8,5+0,1a

8,5+0,1a

8,1+0,1b

8,4+0,2a

8,5
8,4
8,5
8,5
8,8
8,6

8,5
8,4
8,6
8,4
8,5
8,6

8,3
8,4
8,5
8,7
8,6
8,6

7,9
8,1
8,1
7,9
8,1
8,1

8,5
8,4
8,0
8,8
8,3
8,4

Kvéten
8,5
8,7
8,5
7,2
8,5
8,5

8,3+0,5ab

7,6
7,8
8,1
8,4
8,6
8,4
8,2+0,3a

8,0
8,3
8,7
8,6
8,0
7,5
8,2+0,4a

8,0
8,0
8,1
8,1
8,2
7,5
8,0+0,2a

8,8
8,3
8,3
8,3
8,5
8,3
8,4+0,2a

Cerven
7,4
7,0
7,3
8,1
8,2
8,2

7,7 £0,5b

6,9
6,9
7,0
6,8
6,9
7,3
7,0£0,2b

6,9
7,1
6,5
7,6
7,0
7,8
7,2+0,4b

7,2
7,0
7,3
6,6
7,0
6,9
7,0£0,2b

7,9
7,7
7,7
7,5
7,6

7,7+0,1b

Cervenec

8,59

8,5

8,5

8,73

8,64

8,5
8,5+0,1a

8,1

8,5

8,5

8,57

8,4

8,40
8,4+0,1a

8,3

8,2

8,40

8,1

8,1

8,1
8,2+0,1a

7,7

7,6

7,8

7,6

7,9

7,85
7,7+0,1a

7,7

8,3

8,0

8,54

9,0

8,5
8,3+0,4a




Priloha 6. Hodnoty obsahu C (%) ve vzorcich v jednotlivych mésicich Vv pribéhu

kompostovani
C%

kal 100 %

Statisticka analyza

kal 75 % + pelety 25 %

Statisticka analyza

kal 50 % + pelety 50 %

Statisticka analyza

kal 25 % + pelety 75 %

Statisticka analyza

pelety 100 %

Statisticka analyza

Vz.
1A
1B
1C
2A
2B
2C

3A
3B
3C
4A
4B
4C

5A
5B
5C
6A
6B
6C

7A
7B
7C
8A
8B
8C

9A
9B
9C
10A
10B
10C

Duben
30,8
30,1
31,0
29,6
29,9
30,2

30,3+ 0,5¢c

34,1
34,8
34,1
32,1
32,0
32,4
33,2+1,1c

34,4
42,8
37,1
32,6
35,3
33,7
36,0+ 3,3b

38,7
39,5
39,1
37,9
35,9
36,8
38,0+ 1,3a

41,7
41,6
41,4
41,4
41,2
40,8

41,3+0,3b

Kvéten
28,3
29,8
28,7
28,4
29,0
28,6

28,8 £ 0,5b

32,4
30,9
32,3
31,3
31,1
32,0
31,7 +0,6b

34,1
33,8
33,2
29,8
34,3
32,4
32,9+1,5ab

37,6
39,5
37,0
37,8
37,4
38,3
37,9+0,8a

42,3
42,2
41,2
41,3
41,0
41,0
41,5 £0,5b

Cerven
27,5
27,2
27,3
27,0
27,3
27,2

27,2 +£0,2a

33,2
31,1
31,0
31,0
30,8
30,4
31,2 £ 0,9ab

32,4
33,3
33,0
32,2
32,2
31,8
32,5+0,5a

36,3
37,2
37,4
37,3
37,9
38,1
37,4+ 0,6ab

40,7
40,6
40,4
40,4
40,1
40,9

40,5 + 0,3a

Cervenec
27,3
27,0
27,8
26,5
27,1
23,4

26,5+1,4a

30,9
30,2
30,2
29,8
29,8
29,9
30,1+0,4a

31,9
32,3
32,9
31,2
32,0
32,1
32,0+0,5a

36,6
36,6
36,3
35,9
34,0
35,8
35,9+0,9b

39,0
40,3
40,7
40,9
40,1
40,7
40,3 +£0,6a




Piiloha 7. Hodnoty obsahu N (%) ve vzorcich v jednotlivych mésicich
V prib¢hu kompostovani

N %

kal 100 %

Statisticka analyza

kal 75 % + pelety 25 %

Statisticka analyza

kal 50 % + pelety 50 %

Statisticka analyza

kal 25 % + pelety 75 %

Statisticka analyza

pelety 100 %

Statisticka analyza

Vz.
1A
1B
1C
2A
2B
2C

3A
3B
3C
4A
4B
4C

5A
5B
5C
6A
6B
6C

7A
7B
7C
8A
8B
8C

9A
9B
9C
10A
10B
10C

Duben
4,9
4,7
4,7
4,6
4,6
4,6

4,7 £0,1c

3,2
3,5
3,4
4,0
4,0
4,0
3,7+0,3a

3,0
3,6
2,9
3,5
31
3,3
3,210,2a

2,3
2,5
2,4
2,9
2,7
2,8
2,6 £0,2b

1,0
1,0
1,0
0,9
1,0
1,0
1,0+0,1a

Kvéten
4,4
4,6
4,5
4,2
4,5
4,4

4,4 £0,1b

3,6
3,5
3,5
3,8
3,9
4,0
3,7+0,2a

3,2
3,3
3,2
3,1
3,6
3,5
3,3+0,2a

2,9
2,8
2,8
31
3,0
2,9
2,910,1a

1,4
1,5
1,4
1,1
1,1
1,2

1,3 +0,1ab

Cerven

4,2 +£0,1ab

3,7+0,1a

3,4+0,1a

3,0+£0,0a

1,4+0,2b

4,1
4,2
4,3
4,1
4,2
4,2

3,8
3,6
3,6
3,6
3,6
3,7

3,3
3,2
3,4
3,5
3,5
3,6

3,0
3,0
2,9
2,9
2,9
3,0

1,5
1,5
1,7
1,3
1,1
1,2

Cervenec
4,2
4,1
4,5
4,1
4,1
3,7

4,1+0,2a

34
34
34
3,5
3,5
3,6
3,5+0,1a

3,2
3,3
3,2
3,4
3,4
3,3
3,3%0,1a

31
3,2
31
31
3,0
31
3,1+0,1a

2,1
2,2
19
1,4
1,5
1,5
1,8+0,3c

Vi




Piiloha 8. Hodnoty C:N ve vzorcich v jednotlivych mésicich Vv pribéhu

kompostovani
C:N

kal 100 %

Statisticka analyza

kal 75 % + pelety 25 %

Statisticka analyza

kal 50 % + pelety 50 %

Statisticka analyza

kal 25 % + pelety 75 %

Statisticka analyza

pelety 100 %

Statisticka analyza

Vz.
1A
1B
1C
2A
2B
2C

3A
3B
3C
4A
4B
4C

5A
5B
5C
6A
6B
6C

7A
7B
7C
8A
8B
8C

9A
9B
9C
10A
10B
10C

Duben
6,3
6,4
6,6
6,4
6,4
6,6

6,5+0,1a

10,5

10,0

10,1

8,1

8,1

8,2
9,2+1,1a

11,6
11,9
12,6
9,4
11,5
10,2
11,2 +1,1b

16,5
15,6
16,5
13,1
13,1
13,3
14,7 £1,5b

41,6
42,1
42,3
46,3
41,7
42,6
42,8 +1,6¢

Kvéten
6,4
6,5
6,4
6,8
6,5
6,6

6,5+0,1a

8,9
8,8
9,1
8,3
8,0
8,0
8,5+0,4a

10,7

10,2

10,3

9,7

9,5

9,2
9,9+0,5a

13,0
14,1
13,2
12,2
12,6
13,4
13,1+0,6a

30,4
28,3
30,6
36,5
38,0
34,6
33,1£3,5b

Cerven
6,7
6,4
6,4
6,6
6,6
6,5

6,5+0,1a

8,7
8,6
8,7
8,6
8,5
8,1
8,5+0,2a

9,9
10,5
9,8
9,3
9,3
8,9
9,6 £0,5a

12,0
12,5
12,8
12,7
13,0
12,6
12,6 £0,3a

26,4
26,6
24,3
30,9
36,5
33,5
29,7 £4,3ab

Cervenec
6,6
6,7
6,2
6,4
6,6
6,3

6,5+0,2a

9,1
8,8
8,9
8,6
8,6
8,4
8,7+0,2a

10,0

9,9

10,4

9,2

9,3

9,6
9,7+0,4a

12,0
11,5
11,7
11,6
11,5
11,4
11,6 £0,2a

18,4
18,5
21,2
29,7
26,8
27,8
23,7+ 4,6a

VI




Piiloha 9. Hodnoty celkového obsahu K (mg/kg) ve vzorcich v jednotlivych mésicich
V prib¢hu kompostovani

Celkovy obsah K mg/kg

Vz. |Duben Kvéten Cerven Cervenec
kal 100 % 1A 5671 5948 6003 6074
1B 5566 5888 5970 6119
1C 5730 9651 6104 5899
2A 5336 6016 5652 6076
2B 5319 5768 5652 6515
2C 5285 5827 5514 6751
Statisticka analyza 5485 + 178a 6516 + 1404a 5816 +219a 6239 + 295a
kal 75 % + pelety 25 %  3A 7111 8090 7638 8689
3B 7314 8251 8536 8900
3C 6955 8682 7858 8583
4A 7157 6960 6228 7355
4B 6638 7239 6737 7999
4C 6756 7535 7272 7382
Statisticka analyza 6988 + 234a 7793 + 599ab 7378 + 751ab 8151 +617b
kal 50 % + pelety 50 %  5A 9346 5952 10336 11100
5B 9200 9639 10581 10221
5C 8494 9218 10383 10344
6A 9305 10659 11147 11473
6B 9136 11054 11249 11444
6C 8783 11125 11161 11253
Statisticka analyza 9044 + 306b 9608 + 1780ab 10809 + 385a 10972 + 505a
kal 25 % + pelety 75 % 7A 8853 11493 12614 13746
7B 8730 11064 12214 13104
7C 10122 11891 12473 13037
8A 10871 11778 11427 13299
8B 10149 11837 11332 13457
8C 10611 10500 11426 13114
Statisticka analyza 9889 + 819b 11427 + 500a 11914 + 533a 13293 + 247c
pelety 100 % 9A 10422 17237 18038 22034
9B 10274 15346 17471 21498
9C 11363 16050 17643 21418
10A 7973 9777 11860 11323
10B 8122 9958 11986 11607
10C 8243 10109 11752 11785
Statisticka analyza 9399 + 1334a 13080 +3181ab | 14792 +2931ab 16611 + 5045b

VI



Piiloha 10. Hodnoty pfistupného obsahu K (mg/kg) ve vzorcich v jednotlivych mésicich
Vv prib¢hu kompostovani

Pristupny obsah K mg/kg

kal 100 %

Statisticka analyza

kal 75 % + pelety 25 %

Statisticka analyza

kal 50 % + pelety 50 %

Statisticka analyza

kal 25 % + pelety 75 %

Statisticka analyza

pelety 100 %

Statisticka analyza

Vz.
1A
1B
1C
2A
2B
2C

3A
3B
3C
4A
4B
4C

5A
5B
5C
6A
6B
6C

7A
7B
7C
8A
8B
8C

9A
9B
9C
10A
10B
10C

Duben
2130
1940
2290
3120
2040
1550

2178 + 478a

3520
2490
4700
3140
3780
1860
3248 +911a

1310
1390
3970
4020
4710
4590
3332 £1427b

6130
3850
1820
3520
7270
3040
4272 + 1858b

6250
9810
8440
7100
3400
3000
6333 + 2478a

Kvéten
2550
2370
2480
2480
2480
2300

2443 £ 83a

4530
4300
4720
3630
3830
3810
4137 +404a

5450
4980
5130
5680
5800
5820
5477 + 324a

7570
7230
8000
7700
7400
8080
7663 + 304a

14080
13750
14520
8320
8450
8430
11258 + 2867ab

Cerven
2370
2310
2370
2260
2310
2180

2300 £ 66a

4230
4500
4320
3400
3600
3480
3922 +439a

5190
5350
4980
5680
5650
5680
5422 +271a

10040
7940
7840
7520
7210
7210
7960+ 971a

15810
16060
15540
6780
11700
11500
12898 + 3324ab

Cervenec
2150
2210
2180
2420
2420
2340

2287 +111a

4290
4230
4080
3670
3780
3600
3942 + 271a

5030
5140
5220
5010
5140
5620
5193 + 204a

7450
8000
8000
8180
7680
7770
7847 + 241a

15890

11430

10710

2490

4370

4750

8273 + 4744b




Piiloha 11. Hodnoty celkového obsahu Mg (mg/kg) ve vzorcich v jednotlivych mésicich
V prib¢hu kompostovani

Celkovy obsah Mg mg/kg

kal 100 %

Statisticka analyza

kal 75 % + pelety 25 %

Statisticka analyza

kal 50 % + pelety 50 %

Statisticka analyza

kal 25 % + pelety 75 %

Statisticka analyza

pelety 100 %

Statisticka analyza

Vz.
1A
1B
1C
2A
2B
2C

3A
3B
3C
4A
4B
4C

5A
5B
5C
6A
6B
6C

7A
7B
7C
8A
8B
8C

9A
9B
9C
10A
10B
10C

Duben
6265
5548
5835
6125
5421
5675

5812 + 302a

4019
4641
4197
4218
4457
4444
4329 + 205b

4038
4225
3300
3304
3512
3197
3596 + 394b

2226
1875
2028
2720
2334
2382
2261 + 269a

886
941
961
963
1057
1074
980 * 66a

Kvéten
5932
5744
3869
5653
7266
6530

5832 + 1037a

4975
4820
5123
5146
5162
5372
5100 + 171a

6169
4073
3848
4006
3794
4597
4414 + 827ab

2778
2500
2842
3019
2842
2794
2796 + 154b

1259
1278
1229
1341
1284
989
1230+ 113b

Cerven
6762
6375
7000
6556
6527
6733

6659 £ 200a

5129
5429
4884
4914
5386
5247
5165+ 212a

4524
4501
4529
4637
4535
4768
4582 +93a

3131
3033
3033
3356
3223
3114
3149+ 113c

1459
1490
1419
1407
1395
1494
1444 + 39c

Cervenec
6773
5877
7037
6938
7020
6118

6627 £ 459b

5762
5685
5856
6166
6572
5962
6000 + 298c

4591
4582
4516
4519
4865
4739
4635+ 127a

3627
3630
3569
3775
3912
3716
3705 + 114d

1781
1733
1741
1648
1658
1660
1704 + 50d




Piiloha 12. Hodnoty pfistupného obsahu Mg (mg/kg) ve vzorcich v jednotlivych

mésicich v pribéhu kompostovani

Pristupny obsah Mg mg/kg

kal 100 %

Statisticka analyza

kal 75 % + pelety 25 %

Statisticka analyza

kal 50 % + pelety 50 %

Statisticka analyza

kal 25 % + pelety 75 %

Statisticka analyza

pelety 100 %

Statisticka analyza

Vz.
1A
1B
1C
2A
2B
2C

3A
3B
3C
4A
4B
4C

5A
5B
5C
6A
6B
6C

7A
7B
7C
8A
8B
8C

9A
9B
9C
10A
10B
10C

Duben
348
379
458
732
640
257

469 £ 166a

534
300
772
753
775
308
490 + 208a

248
183
606
500
536
537
435 £ 159b

651
398
214
309
720
282
429 £ 190b

390
557
530
542
264
287
428 + 121ab

Kvéten
323
370
384
331
451
371

372+ 42a

666
699
746
589
541
554
633 + 76ab

597
582
555
539
616
582
579 + 25ab

711
705
775
700
687
710
715 + 28a

593
583
603
534
526
537
563 +31a

Cerven
475
511
522
526
428
418

480 + 44a

837
903
799
729
724
708
783 + 70ab

685
501
603
726
654
703
660 + 50a

943
807
761
683
700
730
771+ 87a

567
569
578
510
561
570
559 +23a

Cervenec
481
490
361
384
409
379

417 +50a

920
894
901
828
775
665
831 +£89b

678
665
709
620
668
812
692 + 60a

725
902
784
881
819
755
811 £ 64a

568
400
371
131
216
233
320 + 144b

Xl




Piiloha 13. Hodnoty celkového obsahu P (mg/kg) ve vzorcich v jednotlivych mésicich
V prib¢hu kompostovani

Celkovy obsah P mg/kg

kal 100 %

Statisticka analyza

kal 75 % + pelety 25 %

Statisticka analyza

kal 50 % + pelety 50 %

Statisticka analyza

kal 25 % + pelety 75 %

Statisticka analyza

pelety 100 %

Statisticka analyza

Vz.
1A
1B
1C
2A
2B
2C

3A
3B
3C
4A
4B
4C

5A
5B
5C
6A
6B
6C

7A
7B
7C
8A
8B
8C

9A
9B
9C
10A
108
10C

Duben
25307
22169
11200
22063
15470
2300
16418 + 7868a

14691
15876
15135
15509
16728
15159
15516 * 652a

12438

13923

9063

5605

13457

11980

11077 + 2899b

5835
5297
5656
6159
5565
6530
5840 + 405a

929

954

973

815

840

907
903 + 58b

Kvéten
18584
24625
15000
27550
17426
15734

19820 + 4655a

19926
19789
20259
12195
17830
13027
17171 £+ 3325a

25563
15610
15012
15625
16667
17115
17599 £ 3325a

8230
7134
5989
8313
8769
7813
7708 £ 918b

1537
1654
1597
1638
1378
989
1466 + 2323

Cerven
28226
27938
29125
28309
27525
27369

28082 £ 577b

21253
21752
20049
20123
22059
22099
21223 + 850b

17203
16933
16809
18103
17787
18276
17519 £ 568a

9282
8623
8561
9677
8853
9029
9004 £ 386¢

1712
1714
1628
1486
1568
1407
1586 + 1133

Cervenec
29433
26358
28951
29875
30172
28931

28953 + 1245b

23587
23166
23697
24690
25676
23945
24127 £ 831b

17184
17506
16544
17160
18015
17556
17327 £ 451a

10591
10988
10749
11443
11878
11425
11179 + 445d

2125
2045
1990
1759
1849
1816
1931 +131c

Xl




Piiloha 14. Hodnoty piistupného obsahu P (mg/kg) ve vzorcich v jednotlivych mésicich

Vv prib¢hu kompostovani

Pristupny obsah P mg/kg

kal 100 %

Statisticka analyza

kal 75 % + pelety 25 %

Statisticka analyza

kal 50 % + pelety 50 %

Statisticka analyza

kal 25 % + pelety 75 %

Statisticka analyza

pelety 100 %

Statisticka analyza

Vz.
1A
1B
1C
2A
2B
2C

3A
3B
3C
4A
4B
4C

5A
5B
5C
6A
6B
6C

7A
7B
7C
8A
8B
8C

9A
9B
9C
10A
10B
10C

Duben
1320
868
1100
935
1070
911
1034 £ 153b

1070
363
516
614
1280
519
727 +331a

615
501
1450
948
1520
1660
1116 £ 452a

1110
582
253
398
900
293
589 + 318b

176

178

234

222

123

117
175 + 44a

Kvéten
976
1200
1310
1160
1490
1240
1229 £ 155ab

995
1070
1080
1040
966
1080
1039 + 44ab

1250
1330
1200
1140
1170
1180
1212 £ 63a

1170
1110
1140
896
867
918
1017 £ 125a

223

220

232

254

239

237
234 +11c

Cerven
1270
1460
1520
1700
1260
1400

1435 £+ 151a

1120
1110
1010
1330
1330
1270
1195+ 122b

1370
1360
1300
1390
1330
1340
1348 £ 29a

1170
1160
1150
997
961
931
1062 £ 100a

175

187

178

189

199

185
186 + 8a

Cervenec
1460
1520
1330
1340
1400
1480

1422 £ 71a

801

826

878

1090

1280

1170

1008 + 182ab

1170
1180
1280
1070
1100
1150
1158 £ 67a

729
992
876
925
714
660
816 + 122ab

131
128
109
71
116
141
116 + 23b

X1




