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ABSTRAKT

Jednou z moznosti jak piedchazet ukladani biologicky rozloZitelnych odpadt
na skladky komunalnich odpadt je vyuziti kompostovani. Rostouci zajem o metodu
kompostovani je doprovéazen i zajmem o vyrobky s kompostovanim Gzce spojenymi.
Na dnes$nim trhu jsou tak k dostani ptipravky, kompostovaci aditiva, slibujici urychleni
procesu kompostovani a zlepSeni fyzikalné-chemickych vlastnosti kompostu.
Védeckych publikaci zabyvajicich se ucinky kompostovacich aditiv je vSak malo. Cilem
této disertacni prace bylo ovéfit ucinky tii riznych koncentraci pfipravku ProBio
ORIGINAL™ (ProBio 1 — 1 I.m®, ProBio 2 — 10 I.m® a ProBio 3 — 20 Il.m?®
kompostovaného materialu) a téi jinych kompostovacich aditiv (Bio P4, Floran
biokompostér a Radivit) na teplotu v zakladkéach, hodnotu pH, hodnotu elektrické
konduktivity, miru ubytku materialu, na pomér C:N a obsah Zivin v zakladkach
biologicky rozlozitelnych odpadt. V prubéhu experimentu nebyl zjistén statisticky
vyznamny vliv koncentrace piipravku ProBio ORIGINAL™ na teplotu v zakladce,
hodnotu pH a elektrické konduktivity. Statisticky vyznamné vyS$§i mira Ubytku
materialu probéhla u koncentraci ProBio 2 a ProBio 3. Pomér C:N byl, v porovnani
s referen¢ni zakladkou, u vSech tfi koncentraci nizsi. Aplikace ptipravki Bio P4, Floran
biokompostér a Radivit se neprojevila statisticky vyznamnym navySenim teplot
v zakladkach, zménou hodnoty elektrické konduktivity ani Gbytkem objemu materiélu.
Statisticky vyznamné rozdilné hodnoty pH byly zaznamenany mezi ptipravky ProBio 1,

Floran a Radivit.

Klicova slova: biologicky rozlozitelné odpady, kompostovani, kompostovaci aditiva,

teplota, pH, elektricka konduktivita



ABSTRACT

One of the ways how to decrease the amount of landfilling biologically degradable
wastes is composting. Increasing popularity of composting led to higher demands
on market for compost-related products, such as composting additives. Composting
additives promise to accelerate composting process and to positively influence physic-
chemical properties of compost. The aim of this paper is to discover the effect of three
different concentrations of additive ProBio ORIGINAL™ (ProBio 1 — 1 I.m™, ProBio 2
— 10 I.m™ a ProBio 3 — 20 I.m®) and of three other additives (Bio P4, Floran
biokompostér and Radivit) on temperature, pH, electrical conductivity, volume
of composted material and C:N ratio. No statistically significant influence of three
different concentrations of ProBio ORIGINAL™ on temperature, pH or electrical
conductivity was revealed, but higher volume decrease was observed with ProBio 2
and 3 if compared with ProBio 1 and control. Rapid decrease of C:N ratio was also
discovered between ProBio 1, 2 and 3 and control. Application of additives Bio P4,
Floran biokompostér and Radivit have not significantly influenced temperatures in
composting piles, values of electrical conductivity or volume of composted material.
Statistically significant differences were observed between ProBio 1, Floran and
Radivit.

Key words: biologically degradable wastes, composting, composting additives,

temperature, pH, electrical conductivity
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1 UvOoD

Vysoky podil biologicky rozlozitelnych komunalnich odpadi (BRKO) ukladanych
hospodaistvi v Ceské republice (Stejskal et al., 2012). V Ceské republice (CR) se roéni
primérna produkce komunalnich odpadu (KO) pohybuje na drovni 3 240 tis. Mg.
Znacné mnozstvi téchto odpadt, zahrnujicich i jejich biologicky rozlozitelnou slozku,
sev CR trvale uklddd na skladky komunalnich odpad. Tento zptsob nakladani
s biologicky rozlozitelnymi odpady (BRO) je spojen s n¢kolika aspekty, které negativné
ovliviiuji Zivotni prostfedi 1 samotné téleso skladky. Doprovodnym jevem téchto
negativnich vlivh trvalého ukladini BRO na skladky komundlnich odpadi
je nevyuzivani mozného potencialu BRO jako zdroje organické hmoty pro zlepSeni
vlastnosti zeméd¢lsky vyuzivané plady, nebo jako zdroje cennych surovin
pro farmaceuticky pramysl.

Jednou z moznosti jak predejit trvalému uloZzeni BRO na skladky komunalnich
odpadu je jejich separace od biologicky nerozlozitelnych odpadd a jejich smysluplné
zpracovani a vyuZiti pfimo v misté jejich vzniku (doméci kompostovani), nebo jejich
sbér od obcantl, ktefi danou moznost nemaji ¢i nechtéji vyuZzit a nasledné zpracovani
v komunitnich nebo primyslovych kompostarnach.

V poslednich letech muZzeme ve spole¢nosti sledovat rostouci zajem
0 kompostovani. Silici povédomi o moznostech kompostovani a jeho pozitivnich
aspektech muzeme spatfit v Siroké nabidce kompostérd, literatury a internetovych
zdroji informaci a projekti s kompostovanim uzce spojenych. Velice popularni
jsou projekty, které organizuji obce v CR i ve svété. Ve Dvore Kralové nad Labem
tak napf. zastupitelstvo obce zakoupilo dfevéné kompostéry o objemu 1az2 m?
které za cca 10 - 20 % nakupni ceny pronajimaji obfaniim obce a po péti letech
pouzivani je obaniim odprodaji za symbolickou 1 K&. Vedle snizeni mnozstvi odpadd,
které by byly trvale uloZeny na skladky komundlnich odpadi, tak maji obéané moznost
ziskat kompost, ktery vyuziji na své zahradé (zdroj: internetové stranky MU
Dvora Krélové nad Labem).

Spole¢né s rostoucim zajmem o kompostovani je spojen i zajem o doprovodné

produkty s kompostovanim spjatych. Mezi tyti produkty fadime i kompostovaci aditiva.
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Kompostovaci aditiva se na trhu objevuji pod rtiznymi jmény (kompostovaci
aditiva, stimula¢ni pfipravky) a vSechny pro potenciélni zakazniky zngji velice lakavé
a zajimaveé. Obvykle jsou kompostovaci aditiva mixem riznych mnozstvi
mikroorganismil, zivin, enzymit a pH vyvazujicich slouCenin, které maji podpofit
mikrobialni aktivitu v ramci kompostovaciho procesu. Propaga¢ni materialy vztahujici
se na kompostovaci aditiva slibuji, Ze proces kompostovani prob¢hne 1épe a rychleji
aze vysledny produkt bude kvalitnéjsi nez Vv situaci bez pouziti aditiva. Hledani
ve vyhledavaci Googlu® pomoci klicovych slov ,kompostovaci akceleratory*
vygenerovalo mnoho vysledkti nabizejicich kompostovaci ptipravky. V Evropském
patentovém ufad¢é je mozné nalézt veliké mnozstvi patenti na ptipravky, slibujicich
pozitivni u¢inek na kompostovaci proces. V oblasti védeckych publikaci je vSak
informaci o G¢inku kompostovacich aditiv malo (Himanen et al., 2009). Z tohoto
divodu jsem jako cil své disertaéni prace zvolil zjisténi u¢inkt kompostovacich aditiv
na priabéh kompostovaciho procesu a jejich vliv na fyzikalné-chemické vlastnosti

kompostu.
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2 CILPRACE

V ramci vyzkumu moznosti predchdzeni uklddani BRO na skladky komunalnich
odpadi byly ovéfovany moznosti vyuziti kompostovacich aditiv v kompostovacim
procesu v podminkach doméaciho kompostovani. Cilem disertacni prace bylo sledovat,
zdokumentovat a statisticky vyhodnotit wUc¢inek kompostovacich aditiv ProBio
ORIGINAL™ na priibdh kompostovaciho procesu BRO ana fyzikalng-chemické
vlastnosti vysledného kompostu. Sledovan byl ucinek tii rozdilnych koncentraci
ptipravku ProBio ORIGINAL™ na pribeh teplot v zakladkach, na miru redukce
objemu kompostovaného materialu, ovlivnéni hodnoty pH a elektrické konduktivity,
vliv na pomér C:N a na koncentraci zivin. Pro moznost porovnani ucinku ptipravku
ProBio ORIGINAL™ sjinymi srovnatelnymi aditivy, dostupnymi na trhu CR,
byly dle shodné metodiky testovany a ovéfovany ucinky tfi dalsich kompostovacich
aditiv (Bio P4, Floran biokompostér a Radivit) na pribéh kompostovaciho procesu

a fyzikalné-chemickych vlastnosti kompostu.
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3  LITERARNI PREHLED

3.1 Problematika ukladani biologicky rozlozitelnych odpadu

Zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech definuje v 833a BRO jako jakykoli odpad,
ktery podléha aerobnimu nebo anaerobnimu rozkladu. Biologicky odpad je pak blize
specifikovan jako BRO ze zahrad a vefejné zelené, potravinaisky a kuchynisky odpad
z domécnosti, restauraci, stravovacich nebo maloobchodnich zatizeni a srovnatelny
odpad ze zafizeni potravinaiského primyslu.

BRO tvofi pfiblizn€ 40-50 % (Htebicek, 2009) z celkového mnoZstvi
komunalnich odpadd (dale jen KO) vyprodukovanych v Ceské republice. Na zakladé
podklada z Ceského statistického afadu (CSU) obané Ceské republiky vyprodukovali
v rozmezi let 2007-2011 pramérné 3 240,6 tis. Mg KO ro¢né (Graf 1).

4000 -
3310 3334 3358
3176
o 3025
2 3000 -
i)
=
=]
o
(5]
o
T
o
=
2 2000 - lProduk(’:e’ 0
= komunalnich odpadu
S .
£ B Kompostované
) komunalni odpady
2
8
o 1000 -~
[=
=
30 50 56 76 74
0 i T T
2007 2008 2009 2010 2011
Roky

Graf 1: Produkce KO (tis. Mg) a mnozstvi biologicky rozlozitelnych komunalnich
odpadu (tis. Mg) zpracovanych kompostovanim v CR v letech 2007-2011 (Zdroj: CSU,

autor: Hlisnikovsky)
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Biologicky rozlozitelnych komunélnich odpadt (dale jen BRKO) tak v téchto
letech vzniklo v priméru 1 296 az 1 620 tis. Mg ro¢né, ztoho bylo v priméru
57,2 tis. Mg zpracovano kompostovanim (Graf 1). V porovnani s ostatnimi
technologiemi nakladani s odpady zaujima kompostovani druhou nejméné rozsifenou
metodu (Graf 2).
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Graf 2: Zpusoby nakladani s odpady v CR v letech 2007-2011 (Zdroj: CSU, autor:
Hlisnikovsky).

Nejvice vyuzivanym zptisobem nakladani sodpady je v Ceské republice
skladkovani. Ukladani BRO na sklddky komunélnich odpadi je vSak doprovéazeno
nékolika negativnimi vlivy:

a)  Vylouceni organické hmoty z kolob&hu latek. Organické latky obsazené v BRKO
jsou jednosmérné piesouvany z mista vzniku (tj. z biologicky aktivnich ploch)
a trvale ukladany do télesa skladky.

b)  Biochemickeé degrada¢ni procesy zpusobuji ubytek pevné ¢asti odpadd i zménu
jejich objemu a tak vedou ke zvySené mife sedani a tvarovych zmén télesa
skladky 1 po jejim uzavieni a rekultivaci.

c) Pii biochemickych degradacnich procesech se v anaerobnim prostiedi vyviji
skladkovy plyn (smés CO,, CH4 a dalsich plynnych latek), ktery je tieba jimat
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a zneSkodnovat. KdyZ pomineme negativni vliv sklenikovych plyni CO, a CHy4
nazmény klimatickych podminek, je tfeba skladkovy plyn zneSkodnovat
z davodi nebezpeci vybuchu v télese skladky.

d)  Ukladani BRO na skladky komunalnich odpadu trvale znemoziuje jejich vyuziti
Vv jinych odvétvich pramyslu. BRO je totiz potencidlnim zdrojem cennych
chemickych sloucenin, které nachazeji Siroké uplatnéni napi. ve farmaceutickém

pramyslu (Vlastimil Kuban, ustni sdéleni, 18.02.2010).

Odklonéni toku BRKO na skladky komunalnich odpadii je ve formé nékolika
dilgich cilti zakotveno v Planu odpadového hospodaistvi Ceské republiky. Cilem planu
odpadového hospodaistvi je, na zdkladé¢ pozadavkid smérnice Rady 1999/31/EC
0 skladkach odpadu, snizeni maximalniho mnozstvi BRKO ukladanych na skladky tak,
aby podil této slozky ¢inil v roce 2010, resp. 2013 a 2020, nejvice 75 %, resp. 50 %
a 35 % z celkového mnozstvi biologicky rozlozitelnych komunalnich odpadii vzniklého

Vv roce 1995 (Graf 3). Tento cil se vSak zatim nedafii plnit.
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Graf 3: Mnozstvi BRKO vyprodukovaného vroce 1995, skutecné mnozstvi
vyprodukovaného BRKO (tis. Mg) v letech 2002-2008 a teoretické hodnoty mnozstvi
BRKO ukladaného na skladky KO v letech 2010, 2013 a 2020 (Zdroj: Ministerstvo
zivotniho prostiedi CR).

Z tohoto diivodu je CR vystavena hrozbé sankci ze strany Evropské komise,

kterd smérnici 1999/31/ES o skladkach odpadi pozaduje redukci mnozstvi BRKO
ukladanych na skladky odpadt.
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Moznosti, jak predejit ukladani biologicky rozlozitelnych odpadii na skladky
komunélnich odpadi, je nckolik. Jihomoravsky kraj napt. vybudoval Integrovany
krajsky systém nakladani sodpady. V ramci tohoto projektu kraj zvysil hustotu
sbérnych dvort, podpofil vystavbu kompostaren a bioplynovych stanic, rekultivaci staré
skladky a ndkup novych strojii a zafizeni. Dal§i moznost oteviela novela Planu
odpadového hospodaistvi Ceské republiky z roku 2009, kterd zpiistupnila finanéni
prostiedky z Opera¢niho programu Zivotniho prostiedi pro energetické vyuziti odpadi.

Vedle jiz diive zminéného projektu ve Dvofe Kralové nad Labem pfislo
se zajimavym napadem ptedstavenstvo jedné francouzské obce. Ve vesnici Pincé,
Vv severozapadni Francii, miZete po registraci do programu obdrzet dvé slepice. Kazda
slepice totiz rocn¢ zkonzumuje az 150 kg BRO. K vedlejsim pozitivnim efektim
pfipocitavaji autofi projektu 1 produkci az 200 Ccerstvych vajec rocné. Naklady
na poskytnuté slepice by mély byt navraceny v podob¢ redukce nékladi na svoz odpada
(BBC online, 2012). Obdobna aktivita prob¢hla v Belgii v roce 2010. Celkem 50 pari
slepic rozdali predstavitelé mésta rodinam, které disponovaly dostateCnym prostorem
pro jejich chov. Cilem tohoto programu byla opét redukce mnozstvi BRO a néakladl
na odpadové hospodaistvi obce (BBC online, 2010). Oba dva zminéné programy
sevSsak soustfedi na velice dualezit¢é aspekty odpadového hospodafstvi,
a to na konkrétniho ptivodce odpadii a dale na predchazeni vzniku odpadd v misté
jeho vzniku.

Dalsi z moznosti jak odklonit tok BRKO na skladky odpadii a snizit tak jejich
ukladané mnozstvi piedstavuje kompostovani BRO v zahradnich kompostérech.
Ve Finsku se jako odpovéd na pozadavky smérnice Rady 1999/31/EC o skladkach
odpadl stala separace BRO béznou praxi. Mnozstvi vyprodukovaného BRO ¢inilo
ve Finsku v roce 2006 197 tis. Mg, z tohoto mnozstvi bylo piiblizn¢ 82 % vyuzito.
Nejbéznéjsi zptsob vyuziti BRO bylo kompostovani, at’ uz v domacich podminkéach,
nebo v primyslovych kompostarnach. Rostouci zajem o problematiku kompostovani
vedl k naristu zajmu obcanti o kompostéry spoleéné s kompostovanim souvisejicich

produkttl, jako jsou rlizné piiméesi a kompostovaci aditiva (Himanen et al., 2009).
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3.2 Kompostovaci aditiva

V soudasné dob& je na trhu Ceské republiky k dostani piiblizné 20 ptipravka,
spadajicich do  kategorie kompostovacich aditiv. Nesou riznd jména,
napt. kompostovaci startéry, akceleratory nebo urychlovace. Vyrobci téchto preparati
garantuji pozitivni uc¢inek jejich produktti na prubéh kompostovaciho procesu, zrychleni
mineralizaéni faze, sniZzeni uvolfiovani zapasnych latek, vys$§i kvalitu kompostu
nebo kombinaci téchto ucinki. Slozeni kompostovacich aditiv je zaloZzeno na smési
ruznych bakterialnich kultur, motskych fas, hub, kvasinek, pH pufrt, zivin a minerald,
popi. na kombinaci zminénych slozek. Piesné slozeni, udavajici vycéet a zastoupeni
jednotlivych kultur, byva pfedmétem vyrobniho tajemstvi.

Potizovaci ceny kompostovacich aditiv se velice 1isi. V zavislosti na vyrobci,
slozeni, koncentraci a velikosti baleni se maloobchodni ceny v CR pohybuji v rozmezi
desitek az tisich K¢. Pro srovnani, ve Finsku se ceny kompostovacich aditiv
pohybovaly vroce 2006 vrozmezi od 10 do 50 EURm® BRO
(Himanen et al., 2009). VV USA se ceny kompostovacich aditiv pohybovaly v 90. letech
20. stol. v rozmezi 1,8 -12,3 USD.m™ BRO (Razvi et al., 1996).

Piestoze je nabidka minerdlnich a biologickych kompostovacich aditiv na trhu
Sirok4, védeckych praci, zaméfenych na ovéfeni U€inkli téchto aditiv na pribch
kompostovaciho procesu a ovlivnéni fyzikalné-chemickych vlastnosti vysledného
kompostu, je velice malo. Ty, které jiz existuji, neposkytuji jednoznacnou odpoved’
na otazku pozitivniho vlivu kompostovacich aditiv na ovlivnéni kvality kompostu
nebo kompostovaciho procesu, naopak, vysledky jiz provedenych experimenti podavaji
protichtidné vysledky.

Razvietal. (1996) prezentoval vysledky studie, ve které byl sledovan
ucinek sedmi komeréné dostupnych kompostovacich aditiv, orni¢ni piidy a vyzralého
kompostu na pribéh kompostovaciho procesu. V této studii prokazali, ze aplikace
komer¢né dostupnych aditiv nebyla v pribéhu kompostovani vice ¢i méné efektivné;si,
nezli aplikace kvalitni ptidy nebo vyzralého kompostu. Korhonen (2006) testovala
po dobu jedenacti mésicti pét kompostovacich aditiv. Test byl zaméfen na sledovani
vlivu aditiv na prib&h teplot, vlhkosti a uvolfiovani zapasnych latek v pokusnych
zakladkach. V prubéhu testu nebyl prokazan pozitivni vliv pfidanych aditiv na prabéh
teplot v zakladkach.
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Pliva et al. (2001) ovéfoval ucinek Sesti piipravki pro stimulaci kompostovaciho
procesu a potlaceni uvoliiovani zapasnych latek. V pribéhu ctyficetidenniho testu
byla sledovana mira produkce a vlhkost amoniaku (NH3), metanu (CHy),
oxidu uhli¢itétho (CO,) a oxidu dusiku (N.O). Vysledkem tohoto experimentu
bylo konstatovani, Ze testované piipravky 1épe plni funkci potlacovani uvoliovani
zapasnych latek, nezli stimulatory pro podporu kompostovaciho procesu.

Himanen (2009) provedla laboratorni experiment sdvéma mineralnimi
kompostovacimi aditivy, scilem ovéfeni jejich G¢inku na prubéh kompostovaciho
procesu a kvalitu kompostu. Piestoze byla prokazana urcitd pozitiva aplikace téchto
aditiv (navyseni hodnoty pH, intenzifikace mineraliza¢ni ¢asti - prodlouzeni termofilni
faze), vétsina aspektl, deklarovanych vyrobcei, nebyla v experimentu prokazéna.

Igbal et al. (2010) experimentalné¢ ovéfoval ucinek anorganického aditiva
na kompostovani biologicky rozlozitelné slozky komunalniho odpadu. Experiment
probihal 77 dni, a to ve dvou rota¢nich valcovych kompostérech. Testovanym aditivem
byla anorganicka smés obsahujici 5% fosfat, 1% FeSO4 a 0,63% vapenec.

V pribéhu pokusu byl prokazan vliv pfidavku anorganického aditiva na rychlejsi
rozdily v hodnoté pH u obohaceného a referenéniho kompostu vyznamné. Obdobna
dynamika pH byla sledovana pti kompostovani Cistirenskych kalti s ptidavkem véapence
(Wong et al., 2000). Pozitivni vliv aditiva byl zaznamenan na pribéh teplot. Obohaceny
kompostér rychleji dosahl termofilni oblasti teplot. Rovnéz doslo k prodlouzeni
termofilni Casti kompostovaciho procesu. Aplikace pifidavku anorganického aditiva
s kompostérem referencnim.

Pozitivni efekt mineralniho aditiva byl zaznamenan pii sledovani koncentrace
nitrath. Mirn¢ alkalické prostfedi a postupné uvoliiovani O, jakozto vysledku
degradace CaO,, vyhovuje nitrifika¢nim bakteriim, coz vede k vys$$i produkci nitratt
(Sinhg et al.,, 2007). Igbal et al. (2010) prokazal vyssi ucinnost nitrifikace
u kompostovani s ptidavkem anorganickych aditiv. Obdobny efekt na kompostovaci
proces byl zaznamendn pii experimentdlnim méfeni vlivu pfidavku hydroxidu
vapenatého (Himanen et al., 2009).

Kombinace vapence a fosfatd v kompostovacich aditivech se jevi jako velice

uziteCna pro zlepSeni kvality vysledného kompostu. Toto spojeni vede k syntéze
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fosforylovanych proteinti, které jsou méné nachylné k volatilizaci, nez proteiny
denitrifikacnich bakterii a stimulaci rtstu dusikovych fixatort (Igbal et al., 2010).
Obdobn¢ vysledky uvetejnila ve své praci 1 Satisha et al. (2007).

Turan et al. (2008) pouzil ve svém experimentu jako kompostovaci aditivum perlit
a zeolit. Oproti referenénimu vzorku bylo u obohacenych kompostérii dosazeno
termofilni fdze kompostovani. Taktéz byla zjiSténa redukce ztrat dusiku v prabéhu
kompostovaciho procesu, nebot’ pfidané mineraly snizily volatilizaci dusiku ve formé
amoniaku.

V nékolika experimentech byl prokdzdn pozitivni ucinek minerdlnich
kompostovacich aditiv na snizeni mobility tézkych kovl a rizikovych prvki.
Igbal et al. (2010) zjistil, Ze piidavek vapence v mnozstvi 0,63 % vsadky rapidné snizil
koncentrace Zn, Mn, Pb, Cu a Cd ve vzorcich obohaceného kompostu, v porovnani
s referen¢nim kompostem. Stejné zjisténi prezentoval ve své praci i Fang et al. (1999)
pii kompostovani Cistirenskych kalti spole¢né s vapencem.

Krom¢ komeréné bézné¢ dostupnych kompostovacich aditiv byly provedeny
mnohé experimenty s piidavkem kalti z distiren odpadnich vod a elektrarenskym
popilkem. Pfestoze jsou tyto materialy nedostupné pro aplikaci v domécich
kompostérech, mohou nalézt uplatnéni v ramci zlepSeni kompostovaciho procesu
Vv primyslovych kompostarnach.

Za UCelem zlepSeni kompostovaciho procesu a ovlivnéni kvality vysledného
kompostu byl ve Finsku proveden test s popilkem, pochazejicim z tamni teplarny
(Koivula et al., 2004). Ptridavek popilku nikterak neovlivnil akceleraci nardstu teploty
v kompostovacich rota¢nich vélcich, nicméné byl prokdzan pozitivni G¢inek ptidavku
popilku na dosaZeni vyssich teplot (az 80°C) v kompostovacich valcich, v porovnani
s referen¢nim vzorkem. Jednim z vysvétleni tohoto jevu je, Ze ptfidany popilek navysil
absorp¢ni schopnost kompostované biomasy. Ptidani popilku mélo rovnéz kladny efekt
na zvyseni dostupnosti kysliku v biomase, snizeni uvoliovani zapasnych latek (H»S)
v prubéhu kompostovaciho procesu (obdoba filtri z aktivniho uhli), zvySeni hodnoty
pH, urychleni mineraliza¢ni faze a syntézu huminovych kyselin.

Vliv elektrarenského popilku na imobilizaci tézkych kovii z Cistirenskych kalt
experimentalné ovéfoval i Lau et al. (2000). V ramci tohoto pokusu byly kompostovany

kaly z cistirny odpadnich vod spole¢né s riznym piidavkem popilku. Ten mél
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zanasledek zvySeni alkality v kompostovaci zakladce, zpiisobujici redukci mobility
a vulnerability tézkych kovt.

Gaind et al. (2002) ve svém experimentu zjist'oval optimalni pomér piidavaného
popilku ke kompostované biomase, s ohledem na ziskani kvalitniho a bezpe¢ného
hnojiva. Testovaci zakladky obsahovaly ptidavky popilku v poméru 10 %, 20 %, 40 %
a 60 %. Jedna zakladka slouzila jako referencni. Piidavek 20 % popilku mélo pozitivni
dopad na sniZzeni poméru C:N a zvySeni celkového a dostupného P. Vyssi davky
popilku (40% - 60%) nezapiiCinily zadné negativni U¢inky na pomér C:N, ani
na mikrobidlni spolecenstva.

Utinek kombinace popilku a kalu z &istiren odpadnich vod na ovlivnéni kompostu
a jim hnojené pudy testoval Hackett et al. (1999). Oba materialy, jsou-li zkombinovany,
vykazuji vlastnosti, které maji pozitivni uginek na pudu. Cistirenské kaly vykazuji
neutrdlni pH, vysokou koncentraci N a relativné dobry pomér C:N (16:1). Popilek
zajistuje dodani susiny do kompostovaného materialu, vhodnou poérovitost zakladky pro
lepsi aeraci a obsah zivin. Jako negativni se v popilku jevi vysoka hodnota elektrické
konduktivity, obsah dioxinli a vysokd hodnota poméru C:N. Vysledky experimentu
prokazuji pozitivni ovlivnéni kompostu obohaceného smési Cistirenskych kalt
apopilku. Tento kompost byl vice homogenni, dosahl lepsiho poméru C:N,
akceptovatelné hodnoty pH a elektrické konduktivity. TaktéZ zaznamenal sniZeni

koncentrace dioxinil ve srovnani s poc¢ate¢ni hodnotou.
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3.3 Historie kompostovani

Poc¢atky produkce a zpracovani BRO jsou spjaty s obdobim neolitické urbanizace,
kdy lidé zacali osidlovat Grodné delty fek a vytvafet prvni osady a usedlosti. Doslo
ke zméné zplsobu obzivy lovem a sbérem neSlechténych plodin na zemédélskou
produkci, chov a Slechténi hospodatskych zvitat a rostlin.

Technologie, kterd se tenkrat pouzivala pro zpracovani odpadl, byla velice
jednoduchd, nicméné jeji principy se pouzivaji dodnes. Jednalo se o jamy, vylozené
kameny. Tyto jamy byly umistény obvykle za domy a shromazd’ovaly se v nich odpady,
které lidé produkovali, a nasledné je vyuzivali na zemédélsky obhospodarovanych
pozemcich. Prvni takové jamy byly objeveny ve méstech Sumérské civilizace a jejich
staii se datuje do obdobi 4 000 let pt. n. 1. Prvni civilizace Jizni Ameriky, Indie, Ciny
a Japonska praktikovaly intenzivni zeméd¢€lstvi a je o nich zndmo, ze zpracovavaly
a vyuzivaly rostlinna, zivoci$na a lidska residua jako hnojiva. Tato residua byla nejdiive
ulozena do jam a ponechdna mikrobialnimu rozkladu po dlouhou dobu, nez byla pouzita
na zemédélskou pudu. Piedpokladé se, Ze obdobny vyznam mély za vlady Mindjsko —
Mykénské civilizace v letech 2 700 — 1 200 pt. n. 1. i jamy objevené pied branami mést
na ostrovech Kréta a Kn6ssos. Rim, hlavni mésto Rimského impéria, mélo zavedeny
organizovany systém sbéru a naklddani s komunalnim odpadem. Tento systém
byl nutny z divodu zachovani vhodnych hygienickych podminek v nejvét§im meésté
té doby (v dobach nejvétsiho rozmachu Rimské #%e mél Rim piiblizng
1 650 tis. obyvatel). Sbér odpadu organizovala a zabezpeCovala administrativa mésta.
Pro nakladani s odpady byli ur€eni pracovnici, kteti odpad vyvazeli za hranice mésta,
kde ho shromazdovali a popf. pouzivali na zemédélsky obhospodatované pudé.
Obdobny systém mulzeme nalézt 1 v pre-renesancni Florencii. Farmari, ktefi rano
privazeli své produkty na trzisté, odpoledne vyvazeli BRO, které nasledné zpracovavali
a aplikovali na své pozemky jako hnojivo. Velice vyznamny pokrok v oblasti
kompostovéani u¢inil Rad templaskych rytiit, jeden z nejvétsich a nejvyznamngjsich
rytitskych tada sttedovéké Evropy, srovnatelny s Radem némeckych rytifi a Radem
maltézskych rytiit. Rad templaiskych rytifd se zabyval irokym spektrem aktivit, mimo
militantnich to byly i ¢innosti z oblasti bankovnictvi a zemédélstvi. Templafi
napf. pronajimali mnohdy dfive neobdélavanou plidu zemédélctim, kterou zabrali
Vv oblasti dne$niho Spanélska po porazeni muslimi. Diky dostateénému finanénimu

zabezpeCeni se mohli zabyvat vyzkumem v oblasti kompostovani. Vypracovali
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a zdokumentovali prvni techniky pro zpracovani odpadli, pochazejicich z rGznych
zdroju, pro rozli¢nou aplikaci na zemedélské pozemky, bud'to aby podpofili specifické
plodiny, nebo aby zlepsili vlastnosti zemédélsky vyuzivané pady. Jejich technologicky
popis kompostovani zahrnoval popis piipravy vstupniho materidlu s cilem produkce
riznorodych kompostu, které mohou byt pouzity pro specifické plodiny. Technologicka
dokumentace dokonce obsahovala poZadavky na velikost a délku vstupniho materialu,
pomér mezi dievni hmotou a chlévskou mrvou a vlhkost materidlu. Vedle pozadavka
na vstupni material byly vypracovany a zdokumentovany charakteristiky pro vystupni
materidl a pro samotny postup piipravy zakladek s kompostovanym materidlem, vcetné
jejich $itky, vysky a délky. Zakladky byly v pribéhu kompostovaciho procesu prikryty
pidou, popt. vétvemi, aby se zabranilo ztratdm vlhkosti. Byly vypracovany i ¢asové
harmonogramy pro jednotlivé materialy a doporucené postupy pro aplikaci daného
kompostu ur¢itym zemédélskym plodindm. Nékteré z téchto dokumentt je stadle mozné
nalézt v Madridské Narodni knihovné nebo v Narodnim historickém archivu v Madridu.
Tyto poznatky jsou velmi zajimavé, kdyz si uvédomime, ze dne$ni znalosti z oblasti
mikrobiologie, biochemie a chemie pid byly pro stiedovékou civilizaci nedostupné.
Z dochovanych dokumenti vSak je ziejmé, ze tehdejsi lidé disponovali védomostmi
a rozumeli aspektim geologie, biologie pudy a zeméd¢lstvi (Diaz et al., 2007).

Z novodobé historie kompostovani stoji za zminéni obdobi 1925 az 1933. V tomto
obdobi u¢inil vyznamny pokrok Sir Albert Howard (1873 — 1947), anglicky botanik
a prukopnik ekologického zemédélstvi. Spoleéné s dals§imi védci a spolupracovniky
vynalezl kompostovaci technologii, znamou jako ,,Indoor process®. Technologie ziskala
své jméno po lokalit¢ v Indii, kde byla poprvé vyuzita v praxi. Z pocatku se touto
technologii zpracovavala vyhradné chlévskd mrva, pozdé€ji byly pfidany biologicky
rozlozitelné odpady, lidské exkrementy, listy, slama a odpady ze staji. Technologie
spocivala v navrstveni materidlu do hromad, vysokych 1,5 m, popiipadé do specidlnich
jam, hlubokych 0,6 — 0,9 m. Degrada¢ni proces trval Sest mésicti nebo i déle a za tuto
dobu byl dvakrat piekopan z divodu provzduSnéni. Prisakovéa voda byla zachytavéna
arecirkulovana zpét do zakladky pro udrzeni optimdlni miry vlhkosti. Je velice
pravdépodobné, Ze aerobni podminky byly v zakladkach této technologie udrZeny
po velice kratkou dobu, a to pii zacatku kompostovaciho procesu a pii provadeéni
ptekopavek materidlu. 1 pfes tuto skuteénost byl ,Indore process* prevzat

amodifikovan a hojné se rozsifil nejen v Indii, aleiV zahrani¢i (experimenty
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a modifikace probihaly napf. v Malajsii, v Jihoafrické republice a na Novém Zélandu).
materidlu za ic¢elem dosazeni aerobnich podminek uvnitt zakladky a zvyseni efektivity
této technologie. V letech 1950 — 1955 prof. Dr. Clarence G. Gloureke a jeho
spolupracovnici z Kalifornské univerzity v Berkeley provadéli rozsahly aplikovany
vyzkum tykajici se aspekti kompostovani riznorodych materiald. Jejich vyzkum piinesl
spoustu dulezitych informaci ohledné vlivu poméru C:N, teploty a vlhkosti
na kompostovaci proces, vlivu riznych zpusobu aerace na rozklad materialu a taktéz
nové poznatky v oblasti vyuzivani mikrobialnich inokulanti (Diaz et al., 2007, ).

Prvni intenzivni kompostovaci technologie byla vynalezena a patentovana v roce
1922 v Itélii Dr. Giovannim Beccarim. Technologie vyuZzivala uzaviené boxy (z divodu
zachyceni zdpaSnych latek). Boxy byly plnény stfesSnim otvorem a vyklizeny pfes
vstupni brénu. Prvotni rozklad materidlu probihal v anaerobnich podminkach,
nasledovan finalni aerobni fazi dozravani kompostu. ,,Beccari process® se uplatnila
predevsim v Italii a Francii, v USA bylo v provozu 5 zafizeni (Smith, 1923). Zptsob
zpracovani biologicky rozlozitelného materidlu v anaerobnim prostfedi projevoval
vyrazné nedostatky, pfedevSim v emisi zapaSnych latek pifi otevieni vstupni brany.
Technologie byla pozd€ji modifikovana recirkulaci plynt a kapalin, uvolnénych
Vv pribéhu procesu degradace, a zvySenou aeraci procesu, znama jako ,,Verdier process®.
Dalsi modifikace probéhla v roce 1931 Jeanem Bordasem a jejim piinosem
byla eliminace anaerobni faze rozkladu a Caste¢né vyfeSeni problému se zapachem.
Modifikace spocivala v zavedeni perforovaného potrubi dovniti zakladky, ¢imz doslo
k nucené aeraci kompostované hmoty v boxech. Velky ptinos pfineslo i rozdéleni boxu
na spodni a vrchni sekci. (Hickman, 2003, Diaz et al., 2007).

Prvni plnohodnotnd kompostarna byla v Evropé postavena v roce
1932 v Nizozemsku. Uprava materialu fungovala na principu ,Mannen process,
obdoba ,,Indore process®. (Hickman, 2003). George Earp-Thomas, vynalezce a védec
v oblasti intestindlnich bakterii a mikrobiologie, si v roce 1939 nechal patentovat
digestoi pro produkci kompostu v aerobnich podminkach. Digestot méla podobu sila,
uvniti  vybavena n¢kolika miizemi a pluhy, které zajisStovaly pomalou rotaci
homogenizaci kompostovaneho materidlu, asystémem nucené aerace. Hlavni roli
Vv pfipadé této technologie hraly i specialni kmeny bakterii, které¢ taktéz dodavala

spole¢nost pana Earp-Thomase (Hickman, 2003).
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Velice rozsifenou a oblibenou technologii kompostovani v Evropé i jinde
ve svété, byla danska technologie Dano, vynalezena pfiblizné ve ctyficatych letech
20. stol. Technologie byla referovana jako kompostovaci, nicméné svym zpisobem
se jednalo spiSe o technologii pro pfipravu materidlu ke kompostovani. Zatizeni mélo
podobu horizontélniho, pomalu rotujiciho valce, ve kterém byl material provzdusiovan,
homogenizovan a ¢aste¢né rozdrcen na mensi ¢astice. Valec byl vybaven magnetickym
separatorem pro separaci zeleznych kovu, které mohly byt dale recyklovany. Hlavnim
ucelem tohoto zafizeni byla segregace biologického materialu a redukce jeho velikosti.
Vystupni materidl byl pfipraven ke kompostovani kteroukoliv technologii, kterd byla
Vv té dob¢ dostupna. Pozd¢ji v padesatych letech vynalezla spole¢nost Dano mechanicky
digestof, Bio stabilizér. Jednalo se o zafizeni podobné cementarenské peci. Dlouhy
valec, s kapacitou piiblizné¢ 100 Mg, umistény pod mirnym sklonem, se otacel ptiblizné
jednou za pét minut. Jak valec pomalu rotoval, materidl postupné¢ prochazel
skrz a byl mechanicky naruSovan abrazi o stény valce a mikrobialni c¢innosti
mikroorganismll. Aeraci zajiStovaly vzduchova potrubi, vedena po celé délce valce.
Vlhkost materidlu byla udrZzovana na optimdlni Urovni pfidavanim tekuté slozky.
Teplota ve valci odpovidala po vétSinu dobu zdrzeni termofilni oblasti. Doba zdrzeni
materidlu v zafizeni byla tfi az Ctyfi dny, v zavislosti na druhu zpracovavaného
materidlu. Pfed vystupem proSel zpracovavany materidl sitem o velikosti ok jeden
cm (Diaz et al., 2007, Hickman, 2003).

Vyse vyjmenované technologie byly vyznamné, nebot’ ur¢ily smér pro pozdéjsi
vyvoj v oblasti zpracovani biologicky rozlozitelného materidlu. Pozd&;si kompostovaci
technologie, vynalezené v Evrop¢ ¢1 USA, byly vice ¢i méné¢ modifikacemi téchto
zafizeni a s menSimi ¢i vétSimi upravami se vyuzivaji v oblasti odpadového

hospodarstvi dodnes.
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3.4 Fyzikalni vlastnosti kompostovani

3.4.1 VlIhkost

vvvvvv

v procesu kompostovani sledujeme. Celkova vlhkost v zakladce vychazi z obsahu
vlhkosti vstupniho materiélu, z vody vzniklé jakozto produktu metabolismu mikrobialni
slozZky a zextern¢ doddvané zavlahy. Jeden gram mikrobidlni slozky dokéze
vyprodukovat 0,6-0,8 g vody. V aerobnich podminkach dokaze digesce a respirace
jednoho gramu organického materidlu generovat ptiblizné 25 kJ tepelné energie,
coz je mnozstvi  dostateéné pro preménu 10,2 g vody na vodni paru
(Finstein et al., 1986, Zueng-Sang, 2005). VVoda je pro dostate¢nou mikrobialni aktivitu
esencialni prvek a jeji dostatek je nutny ve vSech fazich kompostovaciho procesu.
Hodnota a prab&h vlhkosti v zakladce zavisi na druhu zpracovavaného materiélu,

na velikosti jeho ¢astic a na pouzité technologii kompostovani. Nizkd mira vlhkosti,
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s prostfedim. Tim se mohou v prostiedi vyskytnout anaerobni podminky, vedouci
k produkci zapasnych latek a k produkci nekvalitniho kompostu. Jako optimalni
hodnota vihkosti v zakladce se uvadi 60-70 % (Diaz et al., 2007, Zueng-Sang, 2005).

3.4.2 Obsah kysliku

Dostatek kysliku v zakladce je pro kompostovani klicovy prvek. Predevsim v prvnich
dvou etapach kompostovaciho procesu, kdy dochazi k hydrolyze jednoduchych
organickych latek a mira mikrobialni aktivity je nejvyssi. V téchto etapach klesa obsah
kysliku a nartsta koncentrace CO;.

Kyslik zastdva v procesu kompostovani nékolik uloh. Pro aerobni organismy
je to kone¢ny akceptor elektronu v respiracnim fetézci a je pro né nepostradatelny.
Pro fakultativné aerobni mikroorganismy piedstavuje kyslik vyhodnéjsi formu respirace
s vyssi energetickou vytéznosti a v pfipadé dobrého zdsobeni voli tyto organismy

aerobni respiraci. Pro anaerobni mikroorganismy je kyslik toxicky, jelikoz zptsobuje
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zkrat v oxida¢né-reduk¢nich procesech uvnité bunky. Dostatek kysliku v zakladce
tak zabrani  fermentaci a anaerobni respiraci mikroorganismii  ucastnicich
se kompostovani.

Dale je kyslik dualezity pro oxidaci riznych organickych molekul pfitomnych
Vv kompostovaném materialu a ovliviiuje teplotu a vlhkost v zakladce (Zueng-
Sang, 2005). Minimalni obsah kysliku v zakladce by mél byt 5 %. Pro dosaZeni tohoto

pozadavku je nutné zakladku pravidelné pickopavat (Diaz et al., 2007)

3.4.3 Hodnota elektrické konduktivity

Jednou ze sledovanych kvantitativnich charakteristik kompostu je salinita, méfena
pomoci elektrické konduktivity (dale jen EC) (Thompson et al., 2002). Hodnota
EC numericky vyjadiuje schopnost vodniho prostiedi vést elektricky proud. VSeobecné
se jedna o parametr s Uzkou relaci ke koncentraci vech rozpusténych latek ve vodnim
prostfedi a pouzivd se jako kvantitativni vyjadieni koncentrace rozpusténych soli
(Johnsson et al., 2005). Stanoveni EC je parametr kvantitativni, protoze hodnota
EC (mS.cm™) ndm udéva mnozstvi rozpusténych soli ve vzorku, nikoliv jejich exaktni
sloZzeni. Hodnota EC vSak muze byt pouzita i jako parametr kvalitativni, ale pouze
v ptipadé¢ porovnadni kompostd, u kterych byl pouzit stejny vstupni material
(Akhtar, 2007).

Vysoka uroven salinity kompostu se mize projevit snizenim vynosnosti polnich
plodin, na jejichz pozemcich byl kompost aplikovan. K tomuto dojde, jestlize
koncentrace soli v oblasti kofentl plodin vzroste na takovou troven, kdy tyto kofeny
jiznejsou schopny Cerpat dostatecné mnozstvi vody ze smési pidy a kompostu
(Van der Gheynst et al., 2004). Tolerance na koncentraci soli v pidé je ovliviiovana
podminkami stanoviste, na kterém je plodina péstovana a plodinou samotnou. Napiiklad
vynosy fazoli, karotky, hrasku a jahod jsou ovlivnény hodnotou EC pady od 1 mS.cm™.
JeGmen, bavlna a psenice jsou schopny tolerovat i hodnotu EC 8 mS.cm™,
nez je zaznamenan negativni vliv na vynosy (Maas, 1986).

Uroveti salinity v piidé a v kompostu se nejéast&ji uruje stanovenim EC vodniho
vyluhu vzorku. Ve védeckych ¢lancich a technickych normach miZzeme k dne$nimu
dni nalézt minimalné 10 zpusobt stanoveni EC kompostu. Jednotlivé metody se od sebe

li$i pouzitim rtzné predpfipravenych vzorkli (suchy/mokry), rozdilnym fedicim
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pomérem vody a vzorku, rozdilnou dobou michani apouzitim filtrovaného nebo

nefiltrovaného vzorku (Johnsson et al., 2005).

Metody pouzivané pro stanoveni EC kompostu:

a)

b)

f)

9)

h)

Ziedéni vzorku svodou Vvpoméru 7,5:1 (voda:vysuSseny kompost). Michani
po dobu 16 hodin, filtrace a nasledné méieni EC filtratu.

Metoda saturovaného média. Smichani kompostu s destilovanou vodou za t¢elem
ziskani kaSe, poté odstavit po dobu &ty hodin. Ziskany material prefiltrovat
a nésledné mefit EC filtratu.

Mechanicky protiepavat vzorek kompostu s dvakrat destilovanou vodou
v poméru 10:1 (voda:vzorek). Vzorek nasledn& odstiedit pfi 10 000 ot.min™.
Nasledné prefiltrovat pres 0,45um membranovy filtr a méfit EC filtratu.

Ziedit vzorek kompostu s deionizovanou vodou v poméru 5:1 (voda:kompost).
Nasledné méftit EC filtratu.

Ziedit vzorek kompostu s deionizovanou vodou v poméru 5:1 (voda: vysuSeny
kompost). Mechanicky ttepat po dobu dvaceti minut a nasledné¢ métit EC piimo,
nebo méfit EC filtratu.

Modifikovand metoda saturovaného média. Smichat vzorek kompostu
s deionizovanou vodou do okamziku saturace. Nasledné inkubovat po dobu tficeti
minut. Nasledné¢ vzorek umistit do nylonového vaku a zmacknutim extrahovat
kapalnou slozku. Kapalny vzorek umistit do odstfedivky a odsttedit pti 10 000
otaCkach za minutu po dobu patnacti minut. Odstfedény vzorek piefiltrovat
ptes 0,45um membranovy filtr a nasledné métit EC filtratu.

Smichat kompost s deionizovanou vodou Vv poméru 1:1,5 (voda:kompost),
extrahovat a zmétit EC (Sonneveld et al., 1974).

Piesit kompost pies sito s velikosti ok 20 mm, odebrat 60 ml vzorku z podsitné
frakce atento vzorek smichat s 300 ml deionizované vody. Protiepavat po dobu
Sedesati minut pii teploté 22 °C + 3 °C. Poté nechat filtrovat ptes filtracni papir
a z filtratu do jedné hodiny zmétit EC.

Piesit kompost pies sito s velikosti ok 40 mm, odebrat 250 ml vzorku z podsitné
frakce a tento vzorek smichat s 1 250 ml deionizované vody. Protiepavat po dobu
Sedesati minut pii teploté 22 °C = 3 °C. Poté nechat filtrovat pies filtracni papir

a z filtratu do jedné hodiny métit EC.
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Jak dokazuje pocet riznych metod, neexistuje Zadna uniformita v postupech, ktera
by zabranila ,zmatkim“ a zdméndm interpretace naméfenych  hodnot
(Van der Gheynst et al., 2004).

Jednou z nejéastéji pouzivanych metod stanoveni EC kompostu je metoda
»saturovaného média“. Postup piipravy vzorku kompostu probihd postupnym
pfidavanim deionizované vody ke kompostu az do okamziku saturace. Saturované
médium je nasledné filtrovano a z filtratu je pfimo méfena hodnota EC. Tato metoda
ovéem muze mit velice mnoho podob. Ruznorodost podob vychazi z Gsudku
pozorovatele, ve kterém okamziku je pfesné dosaZzeno momentu saturace. Existuje
nékolik popistt dosazeni tohoto okamziku, napf. ,kdyz povrch média jemné zafi,
¢i svétélkuje”, ,kdyz se pii promichdvani zadnd pifidand voda jiz nevsakuje,
ani nezdstava na povrchu®, atd. Na rozdil od mineralnich pud, kompost a jina vyzivova
média maji vysokou schopnost absorpce vody a okamzik saturace je velice tézké
odhadnout, nebot’ organické Castice stale pokracuji v pomalé absorpci piidané vody.
Je nanejvy§s jasné, Zze reprodukovatelnost této metody je velice obtizna
(Van der Gheynst et al., 2004). Ptesto se piiklanim k nazoru, Ze se tato metoda nejvice
piiblizuje redlnym pifirodnim podminkdm a procesim probihajicim na poli
(Rhoades et al., 1996). Z tohoto divodu je i tato metoda tak rozSifena a pouzivana.
Z pti¢iny Siroké Skaly metod, pouZzivanych pro stanoveni EC, je v ptipadé publikace
vysledkli vzdy nutné uvést detaily pouzité metody, napt. fedici pomér, doba michani

atd.

3.4.4 Teplota

Kompostovani je bio-oxida¢ni mikrobialni degrada¢ni proces smiSeného organického
materidlu. Jedna se o exotermicky proces doprovazeny uvoliiovanim relativné velkého
mnozstvi energie. Pfiblizné 40 — 50% této energie mize byt mikroorganismy vyuzito
k syntéze ATP. 50 — 60% energie unika v podobé¢ tepelné energie do prostredi a zahiiva
jej tak az na teplotu 70 — 90°C. Finstein tento proces nazyva ,,mikrobidlni sebevrazda“
(Finstein et al., 1980). Rostouci teplota v zakladce inhibuje mikrobialni riist a zpomaluje
degradacni proces kompostovaného materialu (Diaz et al., 2007).

Existuje n€kolik zpisobt d€leni organismi dle teploty, pfi které jsou organismy

aktivni. Zueng-Sang (2005) rozdéluje mikroorganismy dle teploty do tii tiid:
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a)  kryofilni a psychrofilni: 0-25°C,
b)  mezofilni: 25-45°C,

c) termofilni: >45°C.

K dosazeni nejvyssi trovné biodegradace a maximélni mikrobialni biodiverzity
je nejvhodnéjsi rozmezi teplot 30-45°C (Finstein et al., 1983, Bertholdi et al., 1983,
Stentiford, 1993).

3.3.4.1 Priabéh teploty

Teplotni prubeh je velice dobrym indikatorem raznych etap kompostovaciho procesu.
S pocatecni teplotou okolniho prostiedi, pii které je kompostovany material namichén,
muze zaklddka v priabéhu 2 dnt, v zavislosti na skladbé materidlu a okolnich
podminkach, dosahnout termofilni oblasti teplot (45-80 °C). Generovana tepelna
energie vychazi z vnitini ¢asti zakladky a rist teploty proto neni zavisly na dodavani

tepelné energie z okoli (Zueng-Sang, 2005).

Na zakladé teploty se cely proces kompostovani obvykle rozdéluje do 4 etap,

prvni mezofilni, termofilni, druhd mezofilni a faze dozréavani.

a)  Prvni mezofilni (startovaci) faze - (25 — 40 °C)

Psychrofilni a mezofilni bakterie, aktinobakterie a houby v této fazi metabolizuji lehce
rozlozitelné organické slouceniny, predevS§im sacharidy a proteiny. Pfisun snadno
ziskatelné energie dovoluje mikroorganismiim masivni mnoZeni. Pfestoze je pocet
mezofilnich mikroorganismt v prostfedi az o tfi fady vyss$i, neZz pocet termofilnich
bakterii (Diaz et al., 2007), s blizicim se koncem této faze se pomér méni ve prospéch
termofilnich mikroorganismt. V priibéhu digesce organickych sloucenin totiz dochdzi
K uvoliovani velikého mnozstvi tepelné energie do okolniho prostfedi. Rostouci teplota
inhibuje rast populace mezofilnich organismi a podminky prostiedi se tak stavaji

vhodnymi pro termofilni mikroorganismy (Diaz et al., 2007, Zueng-Sang, 2005).
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b)  Termofilni faze (35 - 65 °C)

V této fazi kompostovaciho procesu se v zakladce vyskytuji optimalni podminky
pro zivot a rist termofilnich mikroorganismti. Mezofilni mikroorganismy postupné
hynou a spole¢né s jinymi snadno rozlozitelnymi zivinami z kompostovaného materialu
jsou termofilnimi organizmy rozklddany za doprovodu jejich mnoZeni a uvoliiovani
dalsi tepelné energie. Teplota uvniti zakladky se v této fazi kompostovaciho procesu
pohybuje v rozmezi 35 — 65 °C. Ptestoze je pro termofilni houby kriticka teplota uvnitf
zakladky pfiblizné 55°C a pro termofilni bakterie a aktinomycety 65 °C (po pickroéeni
kritické hodnoty organismy hynou), mize byt v kompostované zaklddce namétena
i hodnota ptesahujici 75 °C. Predpoklada se, Ze za tento finalni nartst teploty jiz neni
odpovédna aktivita termofilnich mikroorganisml, nybrz je to nasledek abiotickych
exotermnich reakci, ve kterych svou roli sehravaji teplotné stalé enzymy aktinobakterii

(Diaz et al., 2007, Zueng-Sang, 2005).

c)  Druh& mezofilni faze (40 — 25 °C)

Spolecné se snizujici se aktivitou termofilnich mikroorganismi, z divodu vycerpani
snadno dostupnych Zzivin, zacina postupné klesat i teplota v zakladce. Kompostovany
material je opét kolonizovan mezofilnimi bakteriemi, aktinomycetami a houbami, které
se do zakladky dostaly bud’to z vnéjSich prostor, nebo z chranénych mist v zakladce,
nebo ze spor (u sporulujicich mikroorganismu). Pokud v prvni mezofilni a v termofilni
fazi dominovala digesce jednoduchych sacharidi, proteind a lipidd, druhd mezofilni
faze je charakteristicka digesci Skrobu a celulozy. Ztoho vyplyva, Zzeidruhové
zastoupeni mikroorganizml této faze bude mirn€ odliSn€ od mikroorganisml prvni
mezofilni faze, nebot’ mikroorganismy této fdze musi byt enzymaticky vybaveny
pro stépeni celulozy a jinych slozitéjsich sloucenin (Diaz et al., 2007, Zueng-Sang,
2005).
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d) Faze dozravani (<25°C)

Tato faze, ktera mutze trvat i n€kolik meésicii, je charakteristickd syntézou humino
a fulvo kyselin a nizkym stupném rozkladu kompostovaného materialu. Jako zdroj
energie a zivin v této f4zi mikroorganismtiim slouzi slozité makromolekularni latky, jako
je celulosa, lignin a jiné. Pivodni odpady jsou nerozeznatelné, kompost ziskava finalni

Zbarveni a charakteristickou vuni (Zueng-Sang, 2005).

3.5 Chemicke vlastnosti kompostovani

V pribéhu kompostovani podstupuje biologicky rozlozitelny material n€kolik na sebe

navazujicich procest:

a)  mineralizace,
b) humifikace a rozklad v procesech aerobni respirace, anaerobni respirace

a fermentace.

Ve spravné fizeném procesu kompostovani se az 50 % biologicky rozloZitelného
materidlu transformuje na CO,, H,0, mineralni sole a energii. Pfiblizné 20 % zbylého
materialu podstoupi Uplnou metabolickou transformaci na humusové latky a 30 % latek
je rozloZeno v aerobnich a anaerobnich procesech na mén¢ komplexni organické
molekuly.

Ztraty biologicky rozlozitelného materialu mohou v pribéhu kompostovaciho
procesu dosahnout 30-60 %. Faktory, ovliviyjici tyto ztraty, jsou technologie
kompostovani, délka procesu, podminky aerace v prubéhu kompostovani, slozeni

zakladky, velikost ¢astic, pomér C:N a pribéh teplot (Diaz et al., 2007).

3.5.1 Pomér C:N

Veskeré mikrobidlni transformace dusiku, které se vyskytuji v piirodé, miizeme nalézt

vvvvvv

i vprocesu kompostovani. V kompostovani maji nejdulezitéjsi role procesy

mineralizace, nitrifikace a asimilace. Asimilace nitrati a jejich nasledna konverse
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na organicky dusik uvnitt mikrobialni bunék jsou velice dilezité etapy kompostovaciho
procesu. Jejich vyznam spoéiva v zabranéni ztrat dusiku z kompostovaného materidlu
a navraceni zpét do puady (Diaz et al., 2007).

V prabehu kompostovani se mnozstvi celkového dusiku velice méni. Mineralizace
dusikatych latek vede k produkci amoniakéalniho dusiku. Ten, pokud neni ihned
oxidovan nitrifika¢nimi bakteriemi, unikd do ovzdu$i. Tento proces se nazyva
volatilizace a je obvykle zaznamenavan v prvni mezofilni fazi a v pribéhu termofilni
faze kompostovani. Poté jeho mira klesa. Proces volatilizace je ovlivnén piedevsim
pomérem C:N vstupni suroviny (C:N méné nez 20), pH (8-9) a vysokymi teplotami.
K dals$im moznym ztratdim dusiku miize dojit za vyskytu anaerobnich podminek
v zakladce. V téchto mistech dochazi k redukci dusiku anaerobnimi mikroorganismy
na molekularni dusik N,. Z denitrifika¢nich baktérii to jsou termofilni, fakultativné
aerobni Bacillus, nebo mezofilni Pseudomonas a Paracoccus (Diaz et al., 2007).

Vedle ztrat dusiku dochazi v procesu kompostovani i k jeho fixaci. Tato fixace
probiha v pozdéjsich fazich kompostovani, nebot’ fixace dusiku je inhibovana vysokou
teplotou, mirou pH a pfitomnosti amoniaku. Ze zakladky byly, pfedev§im v pozdéjsich
fazich kompostovani, izolovany mnohé druhy fixatort dusiku, jako napi. Azospirillum,
Klebsiella, Enterobacter, Bacillus a Clostridium.

Ptes ztraty dusiku v pocateCnich fazich kompostovani vSak celkovy pomér
C:N naristd, a to z divodu zna¢nych ztrat uhliku, predev§im ve formé& CO,.

Jako optimalni pomér C:N se u materidlu pfipraveného ke kompostovani jevi
pomér 30-35:1. U vysledného kompostu se uvadi optimalni hodnota 10-15:1. Hodnota
vys$Si nez 20:1 muze mit negativni dopad na urodu, kde bude kompost aplikovan

(Diaz et al., 2007, Zueng-Sang, 2005).

3.5.2 pH

Jakykoliv biologicky rozlozitelny material s hodnotou pH 3-11 mize byt kompostovan
(Bertoldi et al., 1985). Jako optimalni hodnota pH se udava 5,5-8. Bakteriim vice
vyhovuje pH Vv neutralni oblasti, houby Iépe snasSeji mirné kyselé prostiedi. Vyvoj
pH v kompostované zakladce zacind postupnym snizovanim k hodnotdm 5, prostiedi
se tedy okyseluje. Je to nasledek aktivity mikroorganismu, které St€épenim uhlikovych

sloucenin vytvaii kyseliny jakozto meziprodukty svého metabolismu. Jakmile
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jsou veskeré meziprodukty metabolismu mineralizovany, hodnota pH zaina rust
a ke konci procesu dosahuje hodnoty 8-8,5 (Diaz et al., 2007).

V praxi se hodnota pH upravuje velice obtizn¢. Vysoké hodnoty pH vstupniho
materialu, spole¢n¢ s vysokymi teplotami v druhé fazi kompostovani, mohou navodit
vhodné podminky pro volatilizaci dusiku. Pfestoze tomuto jevu muizeme zabranit
pfidanim zésadité latky, jako napf. hydroxid véapenaty. Tento krok se pfili$
nedoporucuje ve snaze zabranit vyS$Sim ztratdim amonného dusiku v pozd¢jsich fazich
kompostovaciho procesu, v porovnani s mirou ztrdt NH3-N v pribéhu kompostovani
bez ptidani zasadité latky. Smysluplné se jevi pouziti pridavku zéasadité latky v pripade
kompostovani materialu s velice nizkym pH, jako jsou napi. odpady obsahujici ovoce
kompostovani akceleruje (Diaz et al., 2007). Zpohledu fyzikalnich vlastnosti
ma piidavek vapna, jakozto absorbentu vlhkosti, kladny vliv i na obsah vlhkosti

v kompostovaném materialu.

3.5.3 Sira

Hlavnim zdrojem siry v kompostovaném materialu jsou piedevs§im dvé aminokyseliny,
cystein a methionin. V piipad¢ dostateéného zasobeni kyslikem jsou sulfidy oxidovany
na sulfaty, ale v pfipadé vyskytu anaerobnich podminek povedou metabolické drahy
mikroorganismt k produkci sulfanu. Produkce sulfanu a jinych nezadoucich latek,
jako napt. dimethylsulfid a methylmerkaptan, vedou ke zvySeni zapaSnosti provozu

a indikuji Spatné podminky kompostovaciho procesu (Zueng-Sang, 2005).

3.5.4 Fosfor

Koncentrace fosforu, jakozto prvku esencialniho pro rist plodin, je vedle koncentrace
uhliku a drasliku dulezitym parametrem pro stanoveni kvality kompostu. Pozadovany
pomér C:P u vysledného kompostu je 100-200:1. (Zueng-Sang, 2005). Koncentrace
fosforu neni v prubéhu kompostovani ovlivnéna volatilizaci, naopak jeho koncentrace

muze v prubéhu procesu nartstat (Finstein et al., 1983, Zueng-Sang, 2005).
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3.6 Mikrobiologie kompostovaciho procesu

Pocatky studia mikrobiologie kompostovaciho procesu spadaji do tficatych
let 20. stoleti. V t¢ dob& probéhly experimenty dokazujici, ze zahfivani
kompostovaného materialu ma na svédomi mikrobialni aktivita (Browne, 1933).
Rovnéz byly poprvé provedeny vyzkumy zamétené na dynamiku rozvoje mikrobialnich
spoleCenstev v kompostovaném materialu. Od té doby probiha vyzkum
mikroorganismi, které se podileji na kompostovacim procesu. S pouzitim modernich
technologii, jako je analyza DNA a RNA, jsou kazdy rok objevovany nové
mikroorganismy, které svou ¢innosti napomdhaji kolob¢hu Zivin a energie v procesu
kompostovani.

Mikroorganismy, podilejici se na kompostovani, mizeme rozdélit do tfi skupin

na bakterie, archea a houby.

3.6.1 Bakterie

Vyznam bakterii, které v prib&hu kompostovani nevytvareji mycelia, byl dlouhou dobu
opomijen, snad kvuli lepsi viditelnosti hub a aktinomycet. V nékterych ptipadech
fazich kompostovani Ccistirenskych kald. V tomto ptipadé, pokud je teplota drzena
pod 60 °C, je vice nez 40 % pevnych latek v prvnich sedmi dnech rozlozeno téméf
vyhradné bakteriemi. Nejrozsifengjsim rodem je Bacillus. V termofilni fazi
kompostovani, kdyZ teplota ptesahne 65 °C, dominuje druh Bacillus stearothermofilus
(Diaz et al., 2007).

Druhova rozmanitost a aktivita bakterii Uzce koreluje s teplotou v kompostovaci
zakladce. Miyatake a Iwabuchi (2005) sledovali miru mikrobidlni aktivity
arozmanitosti termofilnich bakterii v zavislosti na teploté. Nejvyssi aktivity dosahly
bakterie pii 54 °C. Pii zvySovani teploty k hranici 63 °C se druhova diversita snizila.
Priteplot¢ 66 °C byl zaznamenan opétovny narlist rozmanitosti 1 aktivity

mikroorganismi. Témto podminkam se adaptovaly bakterie rodu Bacillus a Thermus.
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Vedle aerobnich bakterii se na procesu kompostovani podili i anaerobni rody
bakterii. V prabéhu experimentli na agarovych substratech byly zaznamenany vyskyty
bakterii, které byly v oblasti termofilnich teplot schopny redukovat sulfaty.

Bakterie, podilejici se na kompostovacim procesu, jsou predevsim: rod Pseudomonas,
Methylosinus trichosporium, Erythrobacter longus, Nitrosospira briensis, Escherichia
coli, Azotobacter chroococcum, rod Streptomyces a rod Nocardia (Diaz et al., 2007).

3.6.1.1 Aktinobakterie

Aktinobakterie, kmen grampozitivnich bakterii, preferuji neutralni az mirn¢ alkalické
pH. Diky své enzymatické vybavé jsou schopny Cerpat energii a ziviny i ze slozitych
sloucenin, jako jsou chitin a celulosa. Aktinobakterie mizeme, diky tvorbé kolonii,
spatfit pouhym okem. Vyskytuji se jak v mezofilni, tak i v termofilni fazi
kompostovani, nicméné nejvhodnéjsi podminky pro mnozeni aktinomycet nastdvaji
Vv pribéhu druhé mezofilni faze a ve fazi dozravani, kdy v kompostovaném materiélu
panuji podminky dobrého zasobeni kyslikem a vysoké vihkost (Diaz et al., 2007).

Mezi aktinobakteriemi, nalezenymi v kompostovaném materialu,
byly Saccharomonospora viridis, Streptomyces thermovulgaris, Pseudonocardia

thermophila, Thermomonospora curvata (Diaz et al., 2007).

3.6.1.2 Deinococcus-Thermus

Jedna se o maly kmen bakterii, do n&€hoz spadaji extrémofilni kokovité druhy.
Optimalni podminky pro vyskyt a rozmnozovani tohoto kmene nastavaji v oblasti teplot
od 40-80 °C, soptimem mezi 65-75 °C. Beffa (1996) uvadi, Ze pocet téchto
mikroorganismi v jednom gramu susiny kompostu mize byt 10’-10°.

Tento kmen baktérii, zndmy napf. z oblasti geotermdlnich prameni, hraje velice
dilezitou roli v pribéhu termofilni faze kompostovaciho procesu.

Z kmene Deinococcus-Thermus mtizeme v kompostovanem materialu nalézt rod

Thermus, nebo Hydrogenobacter (Diaz et al., 2007).
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3.6.2 Archea

Tuto doménu mikroorganismii muzeme nejcastéji najit v blizkosti extrémnich
prostiedi, jako jsou napf. horkd viidla. Jednd se o velice starou a Sirokou skupinu
mikroorganismi, jejiz nékteré rody vdne$ni dobé pramyslové vyuzivame
napf. v technologii  bioplynovych stanic. Izolace rodd archea 2z kompostovaného
materialu neni velice ¢asté. Od objeveni procesu metanogeneze v kompostovacich
zakladkach (Cabanas-Vargas et. al, 2005), vSak =zastupci této domény mohou
byt v kompostovaném  materialu  nalezeni, pokud se nanécilené zaméfime
(Diaz et al., 2007).

3.6.3 Houby

Houby maji v procesu kompostovani velice dulezitou roli. Jejich vyskyt
byl zaznamenan ve vSech fazich kompostovaciho procesu, od prvni mezofilni,
po konec¢nou fazi dozravani. Od samotného pocatku kompostovaciho procesu se houby
snazi konkurovat baktériim v ziskavani zivin a energie ze snadno dostupnych substrati.
Vzhledem k delsi reprodukéni dobé a vyssim narokim na kyslik, nez maji bakterie,
vSak jejich hlavni uloha nastupuje aZ v pribéhu druhé mezofilni fazi a predevSim
pak ve fazi dozravani (Diaz etal., 2007). Podminky v téchto poslednich fazich
jsou pro houby velice piihodné, nebot’ snadno rozlozitelné substraty jiz byly
absorbovany aKk dispozici zastaly pouze slozité makromolekularni slouceniny,
pfedevSim celulosa a lignin. Diky vhodnému enzymatickému vybaveni jsou energie
aziviny ztéchto sloucenin pro houby snadngji pfistupné, coz jim v porovnani

S bakteriemi piinasi nesmirnou vyhodu.

V pribéhu kompostovaciho procesu mtizeme v zakladce nalézt nasledujici zastupce

fylogenetickych skupin (Dia zet al., 2007):

a) Zygomycety: Mortierella turficola, Mucor pusillus, Rhizomucor pusillus.
b)  Askomycety: Chaetomium elatum, Chaetomium thermophilum, Thielavia
thermophila.
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c) Bazidiomycety: Armillaria mellea, Pleuritis ostreatus, Lentinus lepideus.
d)  Mitosporické houby: Aspergillus fumigatus, Humicola insolens, Thermomyces

lanuginosus.

3.7 Zdroj zZivin a energie v kompostovacim procesu

Kompostovaci proces predstavuje rozklad BRO prostfednictvim Siroké Skaly
mikroorganismli a hub. V nejvétsi mife jsou v dneSni dobé kompostovany rostliny
a jejich rezidua, zelenina a ovoce. Dale se kompostovanim mohou zpracovavat tekuté
odpady, jako jsou napf. rostlinné oleje a tuky. V mensi mife, pfedevsim v podminkach
doméciho kompostovani, se mohou v kompostérech objevit zivocisné produkty. Obecné
feCeno, nejrozsifenéj$imi kompostovanymi odpady jsou odpady rostlinného plivodu,
produkty Zivo¢isného ptivodu maji minoritni zastoupeni. Z pohledu obsahu dostupné
energie a zivin jsou odpady zivocisného odpadu, v porovnani s rostlinnym materidlem,
nepomerné piinosnéjsi.

Vzhledem ktomu, Ze odpady rostlinného plivodu zaujimaji nejvétsi podil
kompostovanych odpadd, uvedu v této Kkapitole hlavni slozky rostlin, které

mikroorganismy vyuZzivaji jakoZto zdroj energie a Zivin.

3.7.1 Celuldza

Jednd se o0 hlavni stavebni prvek rostlinnych pletiv. Celul6éza je polysacharid, jehoz
monomerem je p-D-glukopyrandéza. Monomery jsou navzdjem spojeny [-1,4-
glykosydickymi vazbami. Stupenn polymerizace je az 40 000 jednotek. Vyskytuje
se prakticky v jakémkoliv odpadu, obsahujici rostlinny material a dievo (pfedevs§im
odpady ze zeméd¢lstvi, z lesnictvi a z udrzby méstské zelen¢).

Rozklad celuldzy zajistuji predevSim houby, nicméné i1 mnohé baktérie
a myxomycety dokazi celulézu §tépit za ucelem ziskani energie a Zivin. V procesu
rozkladu celuldzy hraji dilezitou roli 1 zastupci mikrofauny, kteti mechanicky narusi
obzvlasté v ptipadech, kdy se celuléza vyskytuje v kombinaci s ligninem (napt. dievo

nebo slama). Rozkladu celuldzy se ti¢astni tii enzymy:
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a)  Endo-B-1-4-glukanaza: stépi B-1,4 vazby uvnitf polymeru, nasledkem c¢ehoz
vznikaji dlouhé fetézce s volnymi konci.
b)  Exo-B-1-4-glukanaza: z volnych konct oddé€luje disacharidy.
¢)  B-glukosidaza: exocelularni enzym hydrolyzujici disacharidy na sacharid glukézu
(Diaz et al., 2007).

Hlavnimi dekompozitory celuldzy jsou Chaetomium, Fusarium popi. Asperfillus.
Vedle hub se na $tépeni celulézy podileji myxomycety (Cytophaga, Polyangium,
Sorangium). Z bakterii to jsou ptedev$im rody Pseudomonas (aerobni podminky)
a Clostridia (anaerobni podminky).

3.7.2 Lignin

Oproti celuléze neni lignin tvofen dlouhymi fetézci urcitétho monomeru, ale sklada
se z kombinace tii alkoholti, nazyvanych prekurzory ligninu (p-kumaryl alkohol,
koniferyl alkohol a sinapyl alkohol) (Obr. 1). Tyto alkoholy jsou navzajem spojeny
pevnymi etherovymi vazbami a C-C vazbami. Diky témto silnym vazbam, a taktéz diky
vazbam mezi ligninem a celuldzou, je lignin velice obtizné rozloZitelny a jeho rozklad
trva dlouhou dobu. Energeticky zisk z digesce ligninu je velice nizky (Diaz et al., 2007,
Zueng-Sang, 2005).

Rozklad ligninu zajistuji pfedev§im houby. Ve volné pfirodé je mizeme spatfit
predev§im jako parazity na rostoucich i spadlych dfevinach (Trametes versicolor,
Stereum hirsutum). Nékteré houby, napt. Pleurotus ostreatus, dokazi rozkladat zaroven
lignin i celuldzu (Diaz et al., 2007).

Digesci ligninu umoznuji enzymy, které délime do funkénich skupin: lignin
peroxidazy a mangan peroxidadzy. Ob¢ skupiny enzyml se vytvaii pouze v ptipadé

absence snadné¢ji dostupnych zivin (Zueng-Sang, 2005).
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Obr. 1: Prekurzory ligninu: a) p-kumaryl alkohol, b) koniferyl alkohol, c) sinapyl
alkohol.

3.7.3 Hemiceluldzy

3.7.3.1 Xylan

Nejvyznamnéj$i mezi vSemi hemiceluldzami je xylan, ktery miizeme nalézt ve stéblech
slamy, ve vyliscich cukrové fepy (az 30 %) a ve dievé (2-25 %). Sklada se z pentoz
(xyldza, arabin6za), nebo z hex6z (glukdza, mandza, galaktdza). Stupeni polymerizace
je 30-100. Stépeni xylanu probihd pomoci enzymu xylanaza, kterym disponuji mnohé

bakterie i houby (Diaz et al., 2007, Vodrazka, 2007).

3.7.3.2 Pektin

Tento polysacharid kyseliny galakturonové se podili na stavbé rostlinnych pletiv.
Vytvaii komplexy s celulézou (pektocelulosy) i s jinymi polysacharidy (arabinany,
galaktany). Jednotlivée slozky téchto komplexi jsou spojeny pificnymi vazbami
vytvatenymi kys. fosforeCnou a ionty Ca* a Mgz+. Stépi se pomoci pektinazy,

enzymem velice rozsifenym mezi bakteriemi i houbami (Vodrazka, 2007).
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3.7.3.3 Skrob

Skrob patii mezi fysiologicky nejvyznamnéjsi polysacharidy. V rostlinném materialu
se vyskytuje ve form¢ granuli, ulozenych v cytoplazmé bunck semen, kotend, hliz
alistd. Skrob je heterogenni smés dvou polysacharidi: amylosy (20 — 30 %)
a amylopektinu (70 — 80 %). Zatimco amylosa je ve vod¢ rozpustna a jeji zaklad tvoii
maltosové jednotky, spojené vazbou 1-4 v dlouhé linearni fetézce, amylopektin
jevevodé téméf nerozpustny a ma vétvenou strukturu, diky vytvafeni vazeb

1-6 v pruméru asi po dvaceti az tficeti glukosovych jednotkach (Vodrazka, 2007).

Vyznamné jsou dva typy enzymatického Stépeni:

a) Fosforolyza: kona se pomoci fosforylazy. Probiha na volnych, neredukujicich
koncich amylosy a zapfi¢inuje uvolnéni molekuly glukoso-1-fosfatu. Jakmile
Vv fetézci narazi na amylopektinou vazbu 1-6, $tépeni se zastavi, dokud tuto vazbu
neroz§tépi amylo-1,6-glukosidaza.

b)  Hydrolyza: probihd pomoci a-amylazy, ktera $tépi vazby a-1,4 uvniti molekuly
(Diaz et al., 2007).

3.7.3.4 Chitin

Linearni polysacharid chitin je stavebnim materialem v #i8i bezobratlych. Dodava
pevnost krunyfim korySt a zelv a krovkdm hmyzu. Vedle téchto funkci je taktéz
soucasti bunéénych stén nékterych mikroorganismi, napt. plisni Aspergillus niger.
Ma podobnou strukturu jako celuldza, od které se lisi pouze tim, Ze jeho B-D-glukosové
stavebni jednotky maji misto hydroxylové skupiny na uhliku C, acetylovanou
aminoskupinu -NHCOCHS; (Vodrazka, 2007).

Mnoho hub (napt. Aspergillus) a baktérii (napt. Flavobacterium, Cytophaga,
Pseudomonas) muze chitin vyuzivat jakozto zdroj dusiku a uhliku. Rozklad chitinu
probihda pomoci exoenzymi na N-acetylglukosamin, ktery je absorbovan
a transformovan na formu fruktéozy a takto vstupuje do metabolismu sacharidi

(Diaz et al., 2007).
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4  MATERIAL A METODIKA

4.1 Metodika

Vliv piipravku na prabéh kompostovaciho procesu a ovlivnéni kvality kompostu
byl sledovan ve &tyfech kompostérech, kazdy o objemu 290 dm® Kompostéry
byly umistény v aredlu Mendelovy univerzity v Brn¢. Cely experiment byl rozdélen
do dvou etap.

V prvni etapé€, kterd trvala od 01.07.2010 do 12.10.2010, byl sledovan ucinek
kompostovaciho aditiva ProBio ORIGINAL™ v zavislosti na jeho koncentraci. Pouzité
koncentrace vychazely z doporudeni vyrobce a mély hodnoty 1 dm®m?
(dale jen ProBio 1), 10 dm®.m? (dale jen ProBio 2) a 20 dm®.m™ (dale jen ProBio 3),
coz odpovida mnozstvi piipravku 0,29.10'3 dm®, 2,9 dm® a 5,8 dm®. Jako kontrolni
varianta slouzila zakladka ve ¢tvrtém pokusném kompostéru, do které nebylo ptidano
zadné kompostovaci aditivum (dale jen Ref.) V prubéhu této etapy byl sledovan vliv
aditiva na pribeh teploty v jednotlivych zakladkach, na pomér C:N, na ubytek materialu
a na obsah makronutrientd. Kompostovanym materidlem byla Cerstvé posecend trava.
Na dno kazdého kompostéru bylo pted pfidanim travy ptidano 20 dm?® kompostu.
Kompostovaci aditivum bylo rozmichano ve 20 dm? vlazné vody, ponechano 30 minut
odstat a poté pomoci rozpraSovate rovnomérné promichano s kompostovanym
materialem. Pfed zapocetim a po ukonceni experimentu byla provedena chemicka
analyza kompostovaného materidlu. Analyzu provedla akreditovana laboratof
LABTECH s.r.0o. Méfeni teploty, vlhkosti i ibytku materialu probihalo v pravidelnych
intervalech.

V druhé etapé, ktera trvala od 14.06.2011 do 01.09.2011 byl ovétovan uGcinek
piipravku ProBio ORIGINAL™ ve stejnych koncentracich jako v piedchozi etapé.
Sledovan byl ucinek kompostovaciho aditiva na teplotu v zakladce, na Ubytek materiélu,
na obsah makronutrientt, na pH a elektrickou konduktivitu materidlu. Kompostovanym
materidlem byla Cerstvé posecena trava, smichana s hoblinami v poméru 3:1. K tomuto
kroku bylo ptistoupeno z divodu nevhodného poméru C:N vstupniho kompostovaného
materialu v piedchozi etapé. Pomér C:N vstupniho materialu byl totiz 15,3:1. V druhé
etap€ vSak bylo pfistoupeno k modifikaci experimentu a zméné poméru C:N vstupniho

materialu. Cerstva travni hmota byla promichana s hoblinami, jejichZz pomér C:N
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byl 220:1. Vysledny pomér C:N kompostovaného materialu tak byl na zakladé
informaci z prvni etapy upraven nahodnotu 31:1. Vedle ptipravku ProBio
ORIGINAL™ byl experiment rozsifen o tii kompostovaci aditiva, kterd jsou volné
dostupna na trhu Ceské Republiky. Tato kompostovaci aditiva byla do experimentu
pfidana z diivodu moznosti porovnani Gi¢inku pripravku ProBio ORIGINAL™ s jinymi,
komer¢né dostupnymi aditivy. Pouzity byly ptipravky Bio P4, Floran biokompostér
a Radivit. V pribéhu experimentu byly pouzity nasledujici davky kompostovacich
aditiv: 10 g pfipravku BioP4, 37 g piipravku Floran a 145 g ptipravku Radivit
(davkovani vychazi z navoda pro pouziti ptipravki). Kompostovaci aditiva Bio P4,
Floran a ProBio ORIGINAL™ byla zpuiténa a promichana ve 20 1 vlazné vody,
ponechdna 30 minut odstdt a poté byla pomoci rozpraSovace aplikovana
na kompostovany material. Ptipravek Radivit byl promichan s 1/3 z celkového mnozstvi
kompostovaného materialu, tato smés byla nasledné piidana ke zbytku kompostovaného
materidlu a nasledné byla cela zakladka zalita 20 1 vlazné vody.

Pro kontrolu optimalnich podminek v jednotlivych zakladkach byla pravidelné
sledovana vlhkost kompostovaného materialu a koncentrace kysliku v zakladkach.

V pribéhu obou etap byly kompostovaci zakladky pravidelné promichavany
z divodu provzdu$néni a optické kontroly.

Mira ubytku materialu byla métena svinovacim metrem a ptredstavovala rozdil od
hladiny zakladky k vrcholu kompostéru. Hodnoty byly nasledné pievedeny na
procenticky ubytek materialu pii zapoceti a ukonceni pokusu.

K méfeni teploty uvniti zakladky byl v obou etapach experimentu pouzivan
zapichovaci digitdlni multiteplomér firmy Testo. Teplota byla méfena pfiblizné
ve stfedni ¢asti spodni tfetiny zakladky v kompostéru, kde jsou umistény aeraéni
priduchy (Obr. 2).
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Obr. 2: Zobrazeni mista méfeni teploty v zakladce.

Vlhkost materidlu byla stanovovana metodou suSeni vzorku do konstantni
hmotnosti pifi teplot¢ 105 °C. KsuSeni vzorkii se pouzivala susdrna Ecocell 22,
umisténa v laboratofich Ustavu aplikované a krajinné ekologie Mendelovy univerzity
Vv Brné.

Koncentrace kysliku v zakladce byla stanovovdna oxymetrem Greisinger GOX
100. Ktomuto ucelu byla doktorem Stejskalem sestrojena jednoduchd soustava,
sestavajici se z ptiblizné¢ z 1 m dlouhé hadice, pfipevnéné k ocelové vyztuzi, a z velké
plastové injekeni stiikacky. Mezi hadicku a injekéni stiikacku byla namontovana

plastova trubice tvaru T, do které bylo instalovano samotné ¢idlo oxymetru (Obr. 3).
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Obr. 3: Soustava pro méfeni koncentrace O, v pokusnych kompostovacich zakladkach
(Autor: Stejskal).

Stanoveni hodnoty pH a EC bylo provadéno multimetrem HACH sensION
MM 150. K méteni pH byl taktéZ pouZivan pfistroj Voltcraft pH 100 ATC. M¢éteni
probihalo v laboratotich Ustavu aplikované a krajinné ekologie. Oba piistroje
byly v pravidelnych terminech dle doporuceni vyrobce kalibrovany standardizovanymi
roztoky.

Hodnota pH byla stanovena metodou saturovaného media. Pti této metod¢ je vzorek
analyzovaného kompostu postupné fedén destilovanou vodou a promichavan po dobu
patnacti minut. Okamzik saturace nastava tehdy, kdyz je vzorek pIné nasycen
destilovanou vodou a zaroven jiz ve vzorku neni zadna volna kapalina (Want saturation

without free water, Mulowney, 2011) (Obr. 4).
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Obr. 4: Vzorek kompostu — okamzik saturace (Zdroj: Muldowney, 2011).

V okamziku dosaZeni saturace je hodnota pH méfena vodikovou elektrodou piimo

v analyzovaném vzorku (Obr. 5).

A=2008

Obr. 5: Méieni pH (Zdroj: Muldowney, 2011, upravil Hlisnikovsky).
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EC byla stanovovana metodou fedéni 1:5. Princip metody spocivd v piidani
pétinasobku destilované vody na kazdy gram suSiny vzorku. Postup stanoveni EC zacal
stanovenim suSiny vzorku pfi teploté¢ 105 °C v susarné ECOCELL 22. Po stanoveni
susSiny bylo ke vzorku analyzovaného kompostovaného materidlu piidano piesné
mnozstvi destilované vody. Vzorek byl dobfe promichan a wvznikla disperze
byla ptemisténa do plastové Blchnerovy nalevky. Biichnerova néalevka byla vsazena
do odsavaci lahve se sklenénou olivkou. Prostor mezi odsavaci 1ahvi a Biichnerovou
nalevkou byl utésnén gumovou zatkou. Odsavaci lahev byla napojena na plastovou
vodni vyvévu, ktera byla napojena na vodovodni baterii. Diky podtlaku vznikl filtrat,
ze kterého se pomoci multifunkéni elektrody stanovila hodnota EC.

Metoda pro stanoveni pH a EC vychazela z navodu Zemédé€lské experimentalni
stanice v New Jersey (Muldowney, 2011).

Pro vazeni vzorkli byla pouzivana digitdlni vaha Precisa 4 000 C, umisténa

v laboratofi Ustavu aplikované a krajinné ekologie Mendelovy univerzity v Brng.

4.1.1. Statisticka analyza

Data ziskana v prib&éhu experimentu byla zpracovana v programu STATISTICA 10.0
(StatSoft, 2010) a MS Excell. Kvyhodnoceni uc¢inku kompostovacich aditiv
na kvantitativni a kvalitativni parametry kompostovaného materialu byla pouZita
metoda jednofaktorove analyzy variant (ANOVA). V ptipadé potvrzeni statisticky
vyznamného U¢inku kompostovaciho aditiva na pribéh kompostovaciho procesu

byla pouzita post hoc analyza pomoci Tukeyho testu.

4.2 Material

4.2.1 EM-Farming™

Zkratka EM®  n&kdy  taktéz ,EM  Technology“, je  akronymem

pro ,.Effective Microorganism ™«

(efektivni mikroorganismy), a odkazuje na Sirokou
skupinu komerénich mikrobialnich piipravki, které jsou zaloZzeny na smési baktérii
mlééného kvaSeni (Lactobacillus plantarum, Lactobacillus casei, Streptococcus lactis)

fotosyntetizujicich baktérii (Rhodopseudomonas palustris, Rhodobacter sphaeroides),
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kvasinek (Saccharomyces cerevisiae, Candida utilis) a jinych mikroorganismi
(Mucor hiemalis, Aspergillus oryzae).

S myslenkou smichat a vyuzivat nékolik raznych mikroorganismti pfisel
na prelomu 70. a 80. let 20. stol. prof. Teruo Higa, ktery ptsobil na univerzit¢ Ryuky
v Japonsku. Hlavni ideou jeho prace bylo omezeni zavislosti zeméd¢€lskych producentt
na chemickém primyslu a snizeni mnozstvi chemickych latek dodavanych
zemedelstvim do Zivotniho prostiedi.

Od té doby se pouzivani EM® rozsifilo z oblasti zem&dglstvi i do jinych odvétvi.
EM® nalezlo vyuziti i v zahradnictvi, v oblasti vyZivy hospodaiskych zvifat a lidi
a Vv odpadovém hospodarstvi, ptfedev§im v Cistirnach odpadnich vod, kompostarnach
a bioplynovych stanicich.

Pozitivni dopady pouzivani EM® dokazuji vysledky nékterych provedenych
védeckych studii. Lee a Cho (1992) pouzili kompost, oSetieny ptipravkem ,, EM-
fermented compost®, jako hnojivo na zemédélském pozemku a sledovali jeho ucinek
na vynosy ryze, pepie a zeleniny. Vysledkem tohoto experimentu byl 16% nartst
vynosu ryze na pozemku oSetfeném timto kompostem (300 kg kompostu na pozemku
o rozloze 1 000 m?). Zajimavého vysledku bylo dosaZeno v experimentu s p&stovanim
pepie. Zatimco 50 % slepého vzorku bylo napadeno houbami rodu Fusarium, v ptipadé
pozemku, osetieného kompostem s pridavkem EM®, bylo napadeno pouze 2 % rostlin.

Moreira (2010) pouzil ptipravek EM® jako aditivum ke kompostovani odpadi
ze dfevarského a papirenského pramyslu. Testovany byly tfi rozdilné koncentrace
ptipravku, jeden vzorek slouzil jako slepy. Moreira ve vysledcich své prace popisuje
zkraceni kompostovaciho procesu. Mira zkraceni procesu ma piimou zavislost
na koncentraci aditiva. Kompost taktéz vykazoval lepsi fyzikalné-chemické parametry
Vv porovnani se slepym vzorkem.

V prvni 1 ve druhé etapé ovéfovani ucinku kompostovacich aditiv byl pouzit
piipravek ProBio ORIGINAL™, hust4, hn&dozlutd kapalina s vini po zralém ovoci.
Vyrobek je produkovén polskou spolecnosti ProBiotics Polska.

Z technického hlediska nevyzaduje aplikace ptipravku v podmink&ch doméciho
kompostovani zadné specialni technické prostfedky a pouziti je velice jednoduché.
V piipadé pouziti v podminkach komunitnich a primyslovych kompostaren je vhodné
ptipravek aplikovat pomoci motorového rozstfikovace. Doporuené mnozstvi

pro aplikaci na jeden m*® kompostovaného materialu je 1 az 10 1 p¥ipravku, v extrémnich
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ptipadech az 20 1. Pfipravek je mozné aplikovat koncentrovany a posléze doplnit
dostatecnym mnozstvim vody za ucelem dodani potfebné vlhkosti a rozprostieni
ptipravku v celém objemu kompostovaného materialu. Druhou moznosti je pFipravek
nafedit pfed samotnou aplikaci a takto zhotovenou =zalivku aplikovat
do kompostovaného materialu, ¢imz se docili rovnomérného promiseni kompostovaciho
aditiva se zakladkou.

Cena piipravku je 15 PLN (pfiblizn& 87 K¢&) za 1 dm*. Na 1 m® kompostovaného
materidlu se doporucuje pouzit 1-20 dm? piipravku (87-243 K¢ na 1 m3). Ptipravek

je dostupny v balenich od 1 do 20 dm®.

4.2.2 Bio P4

Bio P4 je piipravek urCeny pro urychleni kompostovaciho procesu. Vyrobcem
je spole¢nost BIOPROSPECT s.r.o. Jedna se o prasek hnédozluté barvy. Piipravek
se sklada z a-amylazy, enzymi, spadajicich do skupiny proteaz a spor bakterii druhu
Bacillus subtilis.

Cena tohoto ptipravku se pohybuje od 67 K¢ do 77 K¢ za 100 g a toto baleni

je mozné aplikovat az na 3 m® kompostovaného materidlu (22 K¢ az 26 K¢ na 1 m3).

4.2.3 Floran biokompostér

Floran biokompostér je ptipravek pro urychleni kompostovaciho procesu. Vyrobcem
je Druchema, druzstvo pro chemickou vyrobu a sluzby. Pfipravek je sypka smeés
nazelenalé barvy, bez zapachu, s hodnotou pH 5,5 - 7. Jak uvadi vyrobce, ptipravek
obsahuje smés enzymi a bakterialnich kultur bliZze nespecifikovanych.

Pted pouZzitim ptipravku Floran je nutné bakterie a enzymy v ném obsazené
aktivovat rozmichanim ve vlazné, 30 — 40 °C, nikoliv v horké vodé. 1 — 1,5 polévkové
1zice, coz je ptiblizné 20 — 30 g pripravku, se rozmicha v 2,5 — 3 | vody a poté
se ponecha se 30 min. odlezet. Po této dob¢ je kompostovaci aditivum piipraveno

Kk pouziti. Jedna takto pfipravena davka vystaci piiblizné na 0,2 m°.
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Cena ptipravku Floran biokompostér (1 000 g) se pohybuje v rozmezi od 78 K¢
do 127 K¢&. Baleni je mozné aplikovat az na 4 m° organické hmoty (19,5 K¢ az 32 K¢

nalmd).

4.2.4 Radivit

Radivit je ptipravek pro urychleni kompostovaciho procesu, vyrabény spolecnosti
W.Neudorff GmbH KG. Jedna se o prasek hnédé barvy zemitého zapachu. Sklada
se ze smési organickych materidld, jilu a humifika¢nich organismi. Ptipravek
neobsahuje nebezpeéné latky a je volné dostupny na trhu CR.

Aplikacni davka ptipravku Radivit se odviji od druhu kompostovaného materialu.
Pro Cerstvé posecenou travu a spadané listi se doporucuje aplikovat 50 g aditiva
na 100 dm® kompostovaného materialu. Piipravek se promicha s pfiblizné 1/3 zakladky
a provhl¢i. Po 2 az 3 tydnech se kompostovaci zakladka opét provlh¢i a dikladné
promicha, nebot' z divodu vysokych teplot mohou v zaklddce vzniknout pieschla
loziska. Jak uvadi vyrobce, po 6 — 8 tydnech by mél vzniknout vyzraly hodnotny
kompost. V ptipadé kompostovani samotného spadaného listi je vhodné listy navrstvit
a prosypat ptipravkem (30 g m'z). Aby se zamezilo odvati, pfikryje se spadané listi
J1Z hotovym kompostem, nebo piskem. Pro kuchynské a zahradni odpady kompostované
v kompostérech se doporucuje aplikovat 15 — 20 g aditiva pro jednotlivé vrstvy odpadu.

Ptipravek se prodava v cené 102 — 342 K¢ za 1 000 g. Toto mnozstvi je mozné

aplikovat a7 na dva m*® kompostovaného materialu (51 — 171 K& na 1m°).
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Vliv kompostovacich aditiv na teplotu v experimentélnich
zakladkéach

Producenti kompostovacich aditiv u svych vyrobku prohlasuji, ze jejich aplikace zvysi
mikrobialni aktivitu, zkrati dobu kompostovaciho procesu a samotny proces a vysledny
produkt, kompost, zkvalitni (Himanen, 2013). Vyvoj teploty v pribéhu kompostovaciho
procesu slouzi jako indikator mikrobidlni aktivity (Igbal et al., 2010). Pfidani
kompostovacich aditiv, které jsou zalozeny na mikrobidlni bazi, by se tak mélo odrazit
i v odlisném pribéhu teploty v zakladce oproti zakladce bez kompostovaciho aditiva,
nebot’ narust teploty v pribéhu kompostovaciho procesu tzce souvisi s aktivitou
mikroorganismu zacastnénych kompostovaciho procesu BRO. Na zaklad¢ tohoto faktu
jsem pro svij experiment stanovil hypotézu A, kterd neptfedpokladad rozdil priabéhu
teplot mezi zaklddkou kompostéru referenniho a zakladkami obohacenymi tfemi
riznymi koncentracemi aditiva ProBio ORIGINAL™ (Ho: tef = tar, ta, ta).
Jako alternativni hypotéza je stanovena situace, pii které se prubéh teplot mezi
zakladkou referen¢ni a zakladkami s pfidanym aditivem 1isi (Ha: trer # ta1, tap, ta3)-
Dil¢im cilem této prace je rovnéz zjistit ucinek tfi riznych koncentraci kompostovaciho
aditiva na pribeh kompostovaciho procesu. Nulova hypotéza predpokladd, ze pribéh
teploty ve tfech zakladkach s pfidanym kompostovacim aditivem v rizné koncentraci
bude shodny (Ho: tcx = te2 = te3). Jako alternativni hypotéza pak je stanovena situace,
kdy s rostouci koncentraci budou teploty v zakladkach vyssi (Ha: te1 < tep < tcg).
Dynamika teploty v jednotlivych zakladkach odpovidala typickému pribéhu
teplot procesu kompostovani BRO. Prubéh teploty v jednotlivych kompostovacich
zakladkach v prubéhu celého pokusu zobrazuje Graf 4. Primémé teploty v prub&hu

celého experimentu a v prubéhu termofilni faze zobrazuje Tab. 1 a Graf 5.
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Tab. 1: Pramérné teploty (°C) v zakladkdch kompostérti v prvni etapé pokusu (Autor:
Hlisnikovsky).

ProBio 1 ProBio 2 ProBio 3 Ref.
tc 27,53 +3,18" 27,09 +3,12" 28,22 +3,25" 25,61 + 2,474
t 43,2 +2,63" 4253 +274" 4382 +3,13" 37,17 + 1,59%

t.: primérna teplota v zakladkach za dobu celého experimentu
ty: pramérna teplota v zakladkach v priibéhu termofilni faze

Primérné hodnoty s chybou stfedni hodnoty se stejnym pismenem (A-horizontalné) nejsou statisticky vyznamné

rozdilné.
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Graf 4: Prub¢h teplot v pokusnych zakladkach od 01.07.2010 do 12.10.2010 (Autor:
Hlisnikovsky).

Prib¢h teplot v jednotlivych zakladkach byl pro kompostovaci proces
charakteristicky. Od druhého dne od zapoceti pokusu byl zaznamenan postupny narust
teploty v zakladkach a nastup termofilni faze. Nejvyssi teploty v pribéhu termofilni
faze byly zaznamenany v zakladce ProBio 3 (55,8 °C). Druhé nejvyssi teplotni
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maximum Vv zakladce ProBio 1 (51,9 °C) a tieti v zakladce ProBio 2 (49,7 °C). Nejnizsi

teplota termofilni faze byla zaznamenéna v zakladce Ref. (43,7 °C).
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Graf 5: Prumémé teploty (°C) v zakladkach kompostérit v prvni etapé pokusu.
Primérmé hodnoty s chybou stfedni hodnoty oznacené shodnym pismenem nejsou

statisticky vyznamné rozdilné (Autor: Hlisnikovsky).

Z namétenych Udaji vyplyva, Ze v zakladkach kompostérti obohacenych aditivem
ProBio ORIGINAL™ byly teplotni maxima vys$i o 14 % az 28 % v porovnani
s Ref. zakladkou. Vyssi teploty se v zakladkach s pripravkem ProBio ORIGINAL™
vyskytovaly idelsi dobu. Zatimco v referenéni zakladce byla termofilni faze
zaznamenana Vv prubéhu druhého tydne od zapoceti experimentu a trvala pfiblizné
pét dni, v zakladkach kompostéru obohacenych aditivem zacala teplota prudce stoupat
jiz tfeti a Ctvrty den od zapoceti pokusu a trvala pfiblizné 14 dni. Ke srovnani teplot
ve vSech zakladkach doslo ptiblizn€¢ 20 dni po zapoceti experimentu, kdy se teploty
uvnitt zakladek pohybovaly piiblizné¢ na hodnoté 30 °C a nésledné se prubch teplot
ve vsech zakladkach vyvijel podobné, bez vyznamnéjsich vykyva.
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Ze ziskanych udaji lze konstatovat, ze pfidani kompostovaciho aditiva
se projevilo dosazenim vysSich teplot v jednotlivych zaklddkach a k prodlouZeni
termofilni faze kompostovaciho procesu. Statistickd analyza vSak mezi referen¢ni
zakladkou a zakladkami obohacenymi kompostovacim aditivem nezaznamenala
Vv priab&hu celého experimentu statisticky vyznamné rozdily (d. f. = 3, F = 0,134,
p=0,94). Ani porovnani prabéhu teplot v termofilni fazi kompostovaciho procesu
(obdobi prvnich dvou tydnli experimentu) neprokézalo statisticky vyznamny ucinek
pfidani aditiva v ruznych koncentracich na pribéh teplot v jednotlivych zakladkéch
(d.f. =3, F = 1,396, p = 0,273). Na zakladé¢ téchto vysledku tak neni mozné zamitnout
nulovou hypotézu, pfidani aditiva se statisticky vyznamné neprojevilo na zvySeni
teploty v jednotlivych zakladkdch v pribéhu termofilni faze i v pribéhu celého
experimentu.

Vliv zvysujici se koncentrace kompostovaciho aditiva na pribéh teploty
v zakladkach nebyl rovnéZ prokazan. Nejvyssi pramérna (28,22 + 3,25 °C) i maximalni
(55,8 °C) teplota sice byla zaznamenana v zakladce ProBio 3, obohacené nejvyssi
koncentraci aditiva, nicméné druhd nejvy$§i maximalni (51,9 °C) teplota
byla zaznamenéana v zakladce ProBio 1, snejnizsi koncentraci dodaného aditiva.
Na zaklad¢ vysledku statistické analyzy (d. f. =2, F = 0,974, p = 0,45) tak neni mozné
zamitnout nulovou hypotézu, rostouci koncentrace piipravku neméla statisticky
vyznamny uc¢inek na pribéh teplot v pokusnych zakladkéach.

V druhé etapé experimentu byl rovnéz sledovan ucinek kompostovacich aditiv
napribéh teploty v zakladkach. Spole¢nd s aditivem ProBio ORIGINAL™,
aplikovaném ve stejnych koncentracich jako v etapé 1, byl ovéfovan ucinek na prubéh
teploty tii dal$ich kompostovacich aditiv. Obdobné jako v prvni etapé byly stanoveny
dve hypotézy, porovnavajici vliv aditiva na pribéh teploty a vliv ruznych koncentraci
ptipravku ProBio na pribéh teploty v zakladkach BRO. Nulova hypotéza
nepiedpoklada statisticky vyznamné rozdily mezi teplotami v referencni zakladce
a zakladkami obohacenymi kompostovacimi aditivy (Ho: tref = tag =ty = ti3 =ty = ts =
tss). Jako alternativni hypotéza byla stanovena situace, kdy teplota v zakladkach
s aditivy bude odlisné ve srovnani se zakladkou referencéni (Ha: trer # ta1, a2, tas, tas, tas,
tas). Druha hypotéza predpoklada vyssi mikrobidlni aktivitu v zakladce kompostéru
zaptic¢inénou vyssi koncentraci ptidaného aditiva ProBio ORIGINAL™ (Ho: tep =te2 =

tes; Ha! ter < teo <tc3).
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Jiz druhy den po aplikaci kompostovacich aditiv do zakladek doslo ve vSech
zakladkach, kromé referen¢ni, k rapidnimu nartstu teploty, piesahujice hodnoty 45 °C
(Graf 6). Dynamika nartstu teplot v zakladkach odpovidala typickému pribéhu teplot
kompostovaciho procesu. Nejvyssi maximalni teplota ze vSech porovnavanych zakladek
byla zaznamenana u pfipravku ProBio 3, 57,6 °C, a to tieti den po jeho aplikaci.
U ostatnich pfipravkd byla zaznamenana teplotni maxima v sestupném potadi: 55,7
(Bio P4), 55,1 °C (ProBio 2), 55 °C (Floran), 53,8 °C (ProBio 1), 53,6 °C (Radivit)
a49,8 °C (Ref.). Ve vsech zakladkach doslo k dosazeni maximalnich teplot v rozmezi
téi dni po aplikaci kompostovacich aditiv. Obdobi vyskytu teplot nad 40 °C se mezi
jednotlivymi zakladkami pohybovala v rozmezi od osmi (Bio P4, Radivit a Ref.)
do ¢trnacti dni (ProBio 1, 2, 3 a Floran). Po ukonceni termofilni fd&ze kompostovaciho
procesu byl prub¢h teplot ve vSech pokusnych zakladkach bez vyznamnych rozdilt
a do ukonceni experimentu se pohybovaly na shodné trovni. Primérné teploty

Vv pritbéhu celého experimentu i V pribéhu termofilni faze zobrazuje Tab. 2 a Graf 7.
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Graf 6: Prubéh teplot v pokusnych zaklddkach od 15.06.2011 do 01.09.2011
(Autor: Hlisnikovsky).

53



Tab. 2: Praimérné teploty (°C) v zakladkach kompostéra v druhé etapé pokusu (Autor:

Hlisnikovsky).

tc
f

tc
1

ProBiol ProBio2 ProBio3 Bio P4

27,5 + 4,15% 274+ 43" 28,33 + 4,69 27,57 + 4,25%
48,5 + 3,03* 48,63 + 3,48" 51,78 + 3,03" 48,05 + 3,67"
Floran Radivit Ref.

27,93 + 4,32% 25,58+ 4,00" 25,43+ 3,48"

49,55 + 2,61* 445 + 5314 41,7 + 4,42°

t.: pramérna teplota v zakladkach za dobu celého experimentu
ty: pramérna teplota v zakladkach v priabéhu termofilni faze

Primérné hodnoty s chybou stfedni hodnoty se stejnym pismenem (A-horizontaln€) nejsou statisticky vyznamné

rozdilné.
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Graf 7. Primémé teploty v zakladkach experimentalnich kompostérii druhé etapé
pokusu za celé obdobi experimentu. Primérné hodnoty oznacené shodnym pismenem

nejsou statisticky vyznamné rozdilné (Autor: Hlisnikovsky).
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Piestoze byly v zakladkach obohacenych kompostovacimi aditivy zaznamenany
vyss§i teploty, rozdily nebyly statisticky vyznamné (d. f. = 6, F = 0,074, p = 0,998).
Ani v termofilni fazi nebyly rozdily mezi zaznamenanymi teplotami statisticky
prukazné (d. f. = 6, F = 0,794, p = 0,585). Na zaklad¢ vysledkt jednofaktorové analyzy
variant neni mozné zamitnout nulovou hypotézu, pridani které¢hokoliv
z kompostovacich aditiv se statisticky vyznamné neprojevilo na navySeni teploty
v kompostovanych zakladkach.

Mira koncentrace piipravku ProBio ORIGINAL™ neméla na teplotu po celou
dobu pokusu statisticky vyznamny vliv (d. f. = 2, F = 0,014, p = 0,987). Ani v obdobi
termofilni fize se narGst koncentrace piipravku ProBio ORIGINAL™ na teplotach
v pokusnych zakladkach neprojevila (d. f. = 2, F = 0,396, p = 0,684). Vysledky
experimentu tak neprokazaly vliv rostouci koncentrace ptidaného aditiva ProBio
ORIGINAL™ na pribeh teplot v experimentalnich zakladkéch.

Védeckych praci, zabyvajicich se U¢inkem kompostovacich aditiv na pribeh
kompostovaciho procesu a vyslednou kvalitu kompostu je relativné malo (Himanen,
2013). Jednou z vyznamnych vtomto poli je prace od Himanen et al., 2009,
kterd ve svém vyzkumu zjistovala ucinek dvou komeréné dostupnych kompostovacich
aditiv. VSechna testovana kompostovaci aditiva, pouzita v jejim experimentu, vak byla
svym sloZenim zaloZena vyhradné na mineralni bazi. Himanen et al., 2009, ve své praci
zaznamenala u jednoho ze dvou kompostovacich aditiv prodlouZeni termofilni faze
kompostovaciho procesu piiblizné o tyden, u druhého aditiva nebyla v porovnani
s referen¢ni zakladkou zaznamenana zadna rozdilnost. Rovnéz teploty v zakladkach
obohacenych mineralnimi aditivy nebyly statisticky vyznamné rozdilné a aplikace aditiv
tak nepfinesly Zadny pozitivni efekt na pribéh teplot kompostovaciho procesu.
Vysledky mého experimentu jsou s vysledky od Himanen velice podobné, byt’ je Gi¢inek
pouzitych aditiv postaven na jiném principu. Razvi et al., 1996, ve své praci studoval
ucinek sedmi komeréné dostupnych aktivatori kompostovaciho procesu na posecené
travé a porovndval jejich vliv s orni¢ni pidou a vyzralym kompostem. Vysledkem
experimentu bylo zjisténi, Ze ucinek pfidanych kompostovacich aditiv nebyl nikterak
odliny od u¢inku orniéni pudy, nebo kompostu. Uginkem péti ve Finsku dostupnych
kompostovacich aditiv nateplotu v pribéhu kompostovaciho procesu se zabyvala
I Korhonen (2006). Vysledkem jejiho experimentu bylo zjisténi, Ze zadné

z kompostovacich aditiv nemélo prikazny ucinek na vyvoj a prubch teploty
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v pokusnych zakladkach. Igbal et al., 2010, ve svém experimentu zjistoval Gcinek
tii kompostovacich aditiv zaloZenych na mineralni bazi (5% fosfat, 1% FeSO,, 0,63%
vapno). Ve svém experimentu zjistil, Ze pfidani aditiv se projevilo prodlouzenim
termofilni faze kompostovaciho procesu piiblizné¢ o tyden. Ke konci experimentu vSak

nebyly mezi zaznamenanymi teplotami zjistény zadné statisticky vyznamné rozdily.

5.2 VIiv kompostovacich aditiv na pH

Na pocatku experimentu se hodnota pH vodniho vyluhu kompostovaného materidlu
pohybovala v rozmezi od slabé kyselého (5,89 — Floran) po neutralni s nejvyssi
zaznamenanou hodnotou pH 7,02 u kompostovaciho aditiva Radivit. Po prvnim tydnu
pokusu doslo téméF ve vSech experimentalnich zakladkach ke slabému poklesu hodnoty
pH (Graf 8). Tento pokles pH je pro kompostovaci proces charakteristicky a uzce
souvisi s naristem mikrobialni aktivity. V prubéhu digesce substratu dochazi predevsim
diky hydrolyze nizkomolekularnich sacharidd, lipidi a bilkovin k uvoliovani
extracelularnich enzymii a produkti metabolismu do vnéjsiho prostiedi, ¢imz dochazi

k poklesu hodnoty pH kompostovaného substratu (Akhtar, 2007).
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Graf 8: Priabéh pH v pokusnych zakladkach od 15.06.2011 do 01.09.2011 (Autor:
Hlisnikovsky).
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Po pocatecnim poklesu hodnoty pH byl zaznamenén jeji nariist do oblasti neutralnich
hodnot ve vSech experimentalnich zakladkach a vtomto rozmezi se hodnoty pH
pohybovaly az do ukonceni experimentu. Jedinou vyjimkou byl vyvoj v zakladkach
obohacenymi piipravky Radivit a Bio P4. Porovnanim vyvoje pH v zakladkach pomoci
analyzy variant byl u kompostovaciho aditiva Radivit zjist€én vyznamny rozdil
v porovnani s ostatnimi pokusnymi zakladkami (d. f. = 6, F = 2,865, p < 0,016).
Vysledkem provedené post hoc analyzy podle Tukeyova HSD testu na hodnoté
vyznamnosti o = 0,05 byla u tohoto aditiva zji$téna statisticky vyznamné vyssi
prumérna hodnota pH (7,79) v porovnani s ostatnimi kompostovacimi aditivy. Tyto
vy$si hodnoty mohou souviset se slozenim samotného ptipravku Radivit, ktery obsahuje
Vv porovnani s ostatnimi aditivy jil. Obdobny pribéh zaznamenala ve svém experimentu
i Himanen et al. (2009), ktera ovéfovala G¢inek dvou kompostovacich aditiv. V jejim
pokusu se ptidavek kompostovaciho aditiva, slozené¢ho z jilu, projevil navySenim
hodnoty pH az k hodnoté 8,7 a v porovnani s ostatnimi sledovanymi zakladkami se u
tohoto pfipravku drzela hodnota pH ve vysSich hladinach po del§i dobu. Wong et al.
(2009) popisuje obdobny pribéh u kompostovani Cistirenskych kalti spole¢né se
zasaditym aditivem.
Mezi vys$i hodnotou pH piipravku Radivit a niz§imi hodnotami pH zaznamenanych
u ptipravku ProBio, Floran a u referen¢ni zakladky se pohybuje aditivum Bio P4,
u kterého nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi zadnou z obou skupin
kompostovacich aditiv.

Ke konci experimentu se hodnoty pH pohybovaly v rozmezi 7,28 (Ref.) az 7,62
(Bio P4). V ptipad¢ aditiva Radivit ¢inila hodnota pH na konci experimentu 8,02,
ke které doslo po postupném dlouhodobém snizovani z hodnot 8,28 — 8,39. Na zakladé
vysledkl jinych pokusti (Wong et al., 2000, Himanen et al., 2009) 1ze ptfedpokladat,
ze V piipad¢ pokracovani pokusu by i1 zde hodnota pH postupné klesla do rozmezi
neutralnich hodnot, nebot’ CaO, obsazeny v jilu, je po dosazeni rovnovahy mezi CO;
a vlhkosti konvertovan na CaCOg, snizujici hodnotu pH substratu (Adriano et al., 1980).
Vliv jednotlivych aditiv na hodnotu pH vcetné vyznaceni statistickych rozdilnosti

jsou zobrazeny v Tab. 3., graficky pak v Grafu 9.
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Tab. 3: Vliv kompostovacich aditiv a koncentraci pfipravku ProBio ORIGINAL™
na hodnotu pH kompostovaného materidlu (Autor: Hlisnikovsky).

ProBiol ProBio2 ProBio3 Bio P4

PHmin 6,11 6,66 6,83 6,41

PHmax 7,36 7,69 7,75 7,81

pH; 6,88 + 0,16" 7,25 +0,1"® 722+0,11" 7324017
Floran Radivit Ref.

PHmin 5,89 6,18 6,09

PHmax 7,61 8,39 7,76

pHx 6,97 + 0,23* 7,79+ 0,23° 7,22 +0,16"°

Primérné hodnoty s chybou stfedni hodnoty se stejnym pismenem (A-horizontdln€) nejsou statisticky

vyznamné rozdilné.
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Graf 9: Primérné hodnoty pH v experimentalnich zakladkach. Pramérné hodnoty
oznacen¢  shodnym  pismenem  nejsou  statisticky  vyznamné  rozdilné

(Autor: Hlisnikovsky).
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Na zéklad¢ vysledki statistické analyzy je mozné potvrdit statisticky vyznamné
ovlivnéni hodnoty pH pouze u kompostovaciho aditiva Radivit, jehoz primérna hodnota
pH byla 7,79 a maximalni hodnota pH 8,39. V v porovnani s ProBio 1 a pfipravkem
Floran biokompostér byla hodnota pH statisticky vyznamné rozdilna. Vyssi pramérné
i maximalni hodnoty pH souvisi se slozenim tohoto kompostovaciho aditiva, které
obsahuje jil. Pouziti tohoto aditiva by tak mohlo zlepSit poméry zakladek, ve kterych
tvofi velky podil napi. spadané listi, jenZ maji niz§i hodnotu pH a prostredi
kompostovacich zakladek okyseluji, ¢imz mohou vytvofit podminky méné pfiznivé
az nevhodné pro pH citlivé mikroorganismy, podilejici se na procesu kompostovani.

V porovnéni referenéni  zakladky a ostatnimi  kompostovacimi  aditivy
(mimo ProBio 1 a Radivit) nebyly v pribéhu experimentu zaznamenany statisticky
vyznamné rozdily a jejich ucinek nahodnotu pH nebyl vyznamny. V porovnani
s Cerstvé vyzralym kompostem, pochazejicim z kompostarny v Namésti nad Oslavou,
jsou hodnoty pH vSech zakladek, s vyjimkou zakladky s ptipravkem Radivit, niz$i
0 0,65 az 1,09 bodl. Primérnd hodnota pH vyzralého kompostu z kompostarny Namest’
nad Oslavou se v obdobi od 08.06.2011 do 05.10.2011 pohybovala na relativné vysoké
Grovni 7,97 mS.cm™ se smérodatnou odchylkou 0,24 (Stejskal et al., 2012).

5.3 Vliv kompostovacich aditiv na hodnotu elektrické konduktivity

Hodnota EC je uréena piedev§im sodnymi, chloridovymi a nitratovymi ionty
ve vodném roztoku kompostovaného materidlu (Koivula et al., 2004).

Hodnota elektrické konduktivity vodného roztoku vstupniho materialu
byla na pocatku experimentu ve vSech zakladkach velice podobna a pohybovala
se v rozmezi hodnot 2,04 mS.cm™ u aditiva ProBio 1 po 2,5 mS.cm™ u aditiva Floran.
Po termofilni fazi doslo k nartstu rozpustnych iontd v jednotlivych zakladkéch,
v méfeni provedeném o dvatydny pozdéji byly zaznamenany hodnoty vyssi
00,43a22,11 mS.cm™ v zavislosti na kompostovacim aditivu. Po dosazeni téchto
hodnot doslo k ur¢€ité stabilizaci hodnoty elektrické konduktivity na trovni pfiblizné
35a7 4,5 mS.cm' avtéchto rozmezich se pohybovaly, smirmymi vykyvy
ptes ob¢ hodnoty, azdoukonfeni experimentu. Nejniz§i hodnota elektrické
konduktivity byla zaznamenana u aditiva ProBiol na pocatku experimentu

(2,04 mS.cm™), nejvyssi pak u aditiva Radivit s hodnotou 5,39 mS.cm™ priblizng
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popéti tydnech po zapoceti pokusu. Obdobné vysledky publikovala
i Himanen et al., (2009). Pramérné hodnoty elektrické konduktivity experimentalnich
zakladek jsou zobrazeny v Tab. 4, graficky pak v Grafu 10 a 11.

Tab. 4: Vliv kompostovacich aditiv na hodnotu EC (mS.cm™) (Autor: Hlisnikovsky).

ProBiol ProBio2 ProBio3 Bio P4
ECmin 2,04 2,22 2,27 2,37
ECmnax 3,96 4,29 4,49 4,26

EC, 3,23 +0,28" 3,86 +0,28" 3,96 +0,3% 3,81+0,29%

Floran Radivit Ref.
ECin 25 2,41 2,42
ECnax 4,61 5,39 4,39

EC, 38+0.274 381+0,36" 3,56 + 0,334

Primérné hodnoty s chybou stfedni hodnoty se stejnym pismenem (A-horizontdln€) nejsou statisticky

vyznamn¢ rozdilné.
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Graf 10: Priibdh hodnot EC (mS.cm™) v pokusnych zakladkach od 15.06.2011 do
01.09.2011 (Autor: Hlisnikovsky).
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Graf 11: Pramémé hodnoty EC (mS.cm™) v experimentalnich zakladkach. Primérné
hodnoty elektrické konduktivity s uvedenou chybou stfedni hodnoty ozna¢ené shodnym

pismenem nejsou statisticky vyznamné rozdilné (Autor: Hlisnikovsky).

Nejvyssi primérnou hodnotu elektrické konduktivity jsem zaznamenal v zakladce
s piipravkem ProBio 3 (3,96 mS.cm™). Nejniz§i hodnotu pak vykazoval vodny roztok
zakladky s ptidavkem aditiva ProBio 1 (3,23 mS.cm™), ktery byl v porovnani
s referen¢ni zakladkou niZsi o 0,33 bodu.

Z pohledu statistické analyzy nebyly mezi u€inky kompostovacich aditiv
areferenéni zakladkou zjiStény v pribéhu celého experimentu vyznamné statistické
rozdily (d. f. = 6, F = 0,678, p = 0,668). Ani porovnani vyvoje hodnot EC tésné
po ukonceni termofilni faze neprokazalo vyznamné statistické rozdily mezi zakladkami
obohacenymi kompostovacimi aditivy a zaklddkou referen¢ni (d. f. = 6, F = 0,366,
p = 0,879). Aplikace kompostovacich aditiv se tak ptfes prodlouzeni termofilni faze
nikterak neprojevilo na navySeni koncentrace rozpustnych iontl ve vodnych roztocich
v porovnani s referen¢ni zakladkou, vyvoj a obsah rozpustnych soli byl ve vsech

pokusnych zakladkach ptiblizn¢ shodny.
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Béznou nevyhodou kompostu pouzitého jako hnojivo je snizeni schopnosti rostlin
pfijimat vodu diky pfili§ vysoké koncentraci soli (Koivula et al., 2004). Jako limitni
hodnota elektrické konduktivity se uvadi 4 mS.cm™ (Annon, 1992). Jini autofi uvadi
jako bezpetnou hodnotu elektrické konduktivity 2 mS.cm™ (Turan et al., 2008). Pii této
hodnoté& nebyl pozorovan negativni vliv na rist rostlin. P¥i hodnotach EC 2-4 mS.cm™
je rast rostlin velice citlivych na uroven salinity mirn¢ inhibovan. Tato hodnota salinity
je vhodna napf. pro zeli, okurky, pepf a brambory. V rozmezi hodnot 4-8 mS.cm™
je rist vice rostlin. Tuto hodnotu salinity snaSeji napf. brokolice, rajska jablka a Spenat.
Hodnoty 8-16 mS.cm™ jsou inhibujici pro vétinu p&stovanych rostlin. Tolerantnimi
jsou napt. Asparagus sp., Juniperus sp. a Beta vulgaris (Rosen et al., 2008). CSN
46 5735 tento parametr nebere v potaz a neni zafazen mezi sledované veliCiny.
Ani zahrani¢ni normy, napf. francouzska NF U 44 051, belgicka ,,Total quality control
system* nebo kanadska CAN/BNQ 0413-200 (Hogg et al., 2002, Brinton, 2000) tento
parametr nesleduji. Vyjimkou je australska norma AS 4454-1999, ktera déli komposty
dle hodnoty EC (Tab. 5) a od této hodnoty EC se nasledn¢ odviji doporuc¢ené davkovani

kompostu v I.m™.
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Tab. 5: Maximalni mnozstvi kompostu (1.m™) aplikovatelného na pidu pro sensitivni
atolerantni rostliny v zavislosti na hodnot¢ EC (Zdroj: AS 4454-1999, upravil
Hlisnikovsky).

Sensitivni Tolerantni
Rozmezi EC (mS.cm™) rostliny rostliny
0-1 Neomezeno Neomezeno
1-2 <15 <60
2-4 <8 <32
4-8 <4 <16
8-12 <25 <10
>12 <2 <8

Hodnota elektrické konduktivity ndm totiz nepodava piesny popis o koncentraci
jednotlivych iontl a ztohoto divodu je bran spiSe jako doplitkova informace
o kvalitativni charakteristice kompostu. V ramci mého experimentu neptesahly
primérné hodnoty elektrické konduktivity zadné pokusné zakladky hodnotu 4 mS.cm™
a aplikace kompostovacich aditiv na tento parametr neméla statisticky vyznamny vliv.
Obdobne vysledky publikovala Koivula et al. (2004), ktera rovnéz nezjistila vyznamné
rozdily v hodnotach EC mezi zkouSenymi kompostovacimi aditivy. Podle rakouské
normy ONORM S 2200 ,,Giitekriterien fiir Komposte aus biogenen Abfillen* (Kritéria
kvality pro komposty z biogennich odpad) ma byt hodnota konduktivity u surovych
kompostii < 4 mS.cm™. Hodnoty EC viech pokusnych zakladek se pohybuji hluboko
pod primérmou  hodnotou EC vyzralého kompostu z kompostarny v Namésti
nad Oslavou. Zde byla zaznamendna praméma hodnota EC 7,83 mS.cm™
(Stejskal et al., 2012) a tento kompost piedstavuje vysoké riziko pii aplikaci k plodinam

bez piedchoziho fedéni.
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5.4 Koncentrace kysliku v zakladkach

Jak uvadi Koivula et al. (2004), zvySena spotieba O, v kompostovacich zakladkach
akceleruje kompostovaci proces. Pridani mikrobialnich aditiv do zakladky
by se tak m¢lo projevit odliSnym priabéhem koncentraci kysliku v pokusnych
zakladkach. Zasobeni O, bylo v prubéhu experimentu, v disledku pravidelnych
prekopavek zakladek, dostatecné po celou dobu pokusu, v zadné ze zakladek nedoslo
k poklesu koncentrace O, pod 5 %, coz je udiavana minimalni koncentrace
O, pro Gspésny proces kompostovani (Diaz et al., 2007). S nastupem termofilni faze
kompostovaciho procesu byl zaznamenan pokles koncentrace O, v zakladkach
na koncentrace v rozmezi 10,3 % az 12,9 % O u aditiv ProBio 1, 2, 3 a Floran.
Nejmensi pokles koncentrace O, byl naméten v zakladce obohacené ptipravkem Radivit
a Vv zakladce Ref. kompostéru, koncentrace O, se na pocatku termofilni faze propadla
Vv téchto zakladkach na troven 14-16 %. Koncentrace O, v zakladkéach byla ve velice
silné¢ negativni vazb¢é se zaznamenanymi teplotami, potazmo s mikrobiélni aktivitou,
kterd s teplotou velice Uzce souvisi (Graf 12). Po dvou tydnech od zapoceti pokusu
se koncentrace kysliku v zakladkach wustalily na pfiblizn€¢ stejnych hodnotach
a pohybovaly se v rozmezi 18 % - 19 %. Na téchto hodnotach se koncentrace kysliku
udrzovaly az po dobu ukonceni experimentu. Pfes tyto rozdilné pribéhy v pokusnych
zakladkéach nebyly zaznamenané rozdily statisticky prukazné (d.f.= 6, F = 0,266,
p = 0,951).
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Graf 12: Vztah mezi teplotou (°C) a koncentraci O, (%) v zakladkach pokusnych

kompostért v zavislosti na kompostovacim aditivu (a) a primérné hodnoty koncentrace
O, (%) v zakladkach (b) (Autor: Hlisnikovsky).
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5.5 Utinek kompostovacich aditiv na miru ibytku materilu

Dodani kompostovacich aditiv do zakladky biologicky rozlozitelnych odpadit by mélo
urychlit a zintenzivnit kompostovaci proces, ktery se vedle vyssich teplot v zakladce
projevi taktéz zkracenim kompostovaci doby, rychlejsim tbytkem kompostovaného
materialu a tim i zkoncentrovanim zivin ve vysledném kompostu.

V pribéhu kompostovaciho procesu dochazi k rozkladu ptivodniho (vloZeného)
biologicky rozlozitelného odpadu za spotieby vzdusného kysliku a za uvolnéni tepelné
energie, vody, oxidu uhli¢itého a zvySeni mérné hmotnosti kompostovaného materialu
(Obr. 6). Piidani aditiv by se tedy mélo projevit rozdilnym pribéhem redukce materialu
v jednotlivych zakladkach. Zakladka bez aditiv by méla sviij objem redukovat pomaleji,
zatimco  zakladky obohacené  mikrobidlnimi  aditivy, slibujici  akceleraci
kompostovaciho procesu, rychleji. Na zaklad¢ toho byla postavena nulova hypotéza,
neptedpokladajici rozdily mezi mirou redukce u kontrolnich a obohacenych zakladek
(Ho: Rref. = Radgitiva). Alternativni hypotéza naopak piedpoklada, ze mira redukce objemu
kompostované zakladky obohacené kompostovacimi aditivy bude v porovnani
s kontrolni variantou rychlej$i (Ha: Rrer. < Raditiva). V prvni etapé experimentu byla
rovnéz ovéfovana udinnost riznych koncentraci piipravku ProBio ORIGINAL™
na miru redukce objemu (Ho: Rprogior = Rprosioz = Rprogios; Ha: Rproior < Reprogioz <

RProBio3)-

Tepelna energie

\ co,
’

Mineraly
H,0 Organicka hmota
- Mineraly
Mikroorganismy H,0
Mikroorganismy
Vstupni material Kompost

f-

Obr. 6: Schematicky popis kompostovaciho procesu (Zdroj: Rynk, 1992, upravil:
Hlisnikovsky).
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V prvni etapé pokusu byla nejniz§i mira redukce kompostovaného materialu
zaznamenana u referen¢ni zakladky. V porovnani s pocate¢nim stavem ¢inil ubytek
materialu piiblizné 34 %. Nejvyssi miru redukce byla naméfena v zakladce ProBio 2,
83 %, néasledovana zakladkou ProBio 3, 76 % a ProBiol, 66 %. Oproti referen¢ni
zakladce byla mira ubytku kompostovaného materialu v zakladkach ProBio 2 a 3
statisticky vyznamné vyssi (d. f. = 3, F = 4,57, p = 0,007). Oproti referen¢ni zakladce
doslo v kompostérech, s ptidavkem kompostovaciho aditiva, k o¢ividnému navySeni
hustoty materidlu (neméfeno) a zmén¢ struktury materialu, kdy téméf nebylo mozné
rozeznat vstupni material. Oproti tomu referenéni zakladka nezaznamenala zménu
struktury, po ukoncéeni experimentu bylo mozné velice dobie rozeznat vstupni material.
Grafické znazornéni prub¢hu tbytku materialu v jednotlivych zakladkach zobrazuje
Graf 13. Mezi ttemi rozdilnymi koncentracemi pifipravku ProBio nebyly ve sledovaném

parametru zaznamenany statisticky vyznamne rozdily.
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Graf 13: Prubéh zmény objemu kompostovaného materidlu v prvni etapé pokusu.
Kiivky oznacené stejnym pismenem nejsou statisticky vyznamné odlisSné na hladiné

vyznamnosti a = 0,05 (Autor: Hlisnikovsky).
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Ve druhé etapé experimentu byla nejvétsi mira redukce objemu kompostovaného
materidlu zaznamenana u zakladky obohacené aditivem ProBio 3. Na konci
experimentu byla hladina zakladky piiblizné o 74 % niz$i v porovnani s pocate¢nim
stavem. Nejmensi redukce hladiny byla zaznamenana u zakladky Ref., zde ¢inila mira
redukce piiblizng 54 % z po&atecniho stavu. Uinek ostatnich kompostovacich aditiv
se pohyboval mezi témito hodnotami. Pribéh zmén objemu kompostovaného materialu
v zavislosti na pouzitém aditivu je zobrazen v Grafu 14. Ptestoze byla mira redukce
objemu zakladek s pfidanymi aditivy vétsi, nez u zakladky referen¢ni, statisticka
analyza nevyhodnotila tyto rozdily jako vyznamné a nulovou hypotézu o ucinku
kompostovacich aditiv na miru redukce objemu zakladky tak neni mozné vyloudit.
Aplikace aditiv tak z hlediska statistické analyzy neméla na sledovany parametr vliv
(d.f. = 6, F = 1,07, p = 0,389). Upraveni zakladky obohacenim o hobliny vsak,
v porovnani s prvni etapou, pomohlo u referenéni zakladky ke zlepSeni podminek
kompostovaciho procesu. U kompostovaného materidlu doslo ke zméné struktury a
o¢ividné i k navySeni hustoty (neméfeno), po ukonéeni pokusu nebylo prakticky

rozeznat travni hmotu.
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Graf 14: Prubéh zmény objemu kompostovaného materialu ve druhé etapé pokusu
(Autor: Hlisnikovsky).
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5.6 Pomér C:N a zmény v koncentracich Zivin

Dle vysledkt chemické analyzy byl poc¢atecni pomér C:N u vstupniho materialu 15,3:1.
Z technologického hlediska se jednd o pomér pro kompostovani relativné nizky, jako
optimalni pomér se udava rozsah poméru C:N 30-35:1. Pomér vSak ziistal zachovan
z divodu snadné identifikovatelnosti a reprodukovatelnosti experimentu.

V pribéhu experimentu doslo k postupnému snizeni poméru C:N ve vSech
experimentalnich zakladkéach. Na konci experimentu byly v zakladkach obohacenych
aditivem ProBio ORIGINAL™ zaznamenany poméry C:N 8,15:1 (ProBio 3), 8,44:1
(ProBio 2) a 8,82:1 (ProBio 1). Referen¢ni zakladka vykazovala v porovnani
se zakladkami s pfidanymi aditivy na konci pokusu pomér C:N téméf tiikrat vyssi,
21,1:1. Aplikace kompostovacich aditiv se tak projevila snizenim poméru C:N
v jednotlivych zakladkéach, organicky material byl v téchto zakladkach v prubéhu
pokusu odbouravan rychleji. Obdobné vysledky publikoval i Gabhane et al. (2012),
ktery ve svém experimentu ovéfoval u¢innost péti kompostovacich aditiv.

Diaz et al. (2007) i Zueng-Sang (2005) uvadi jako optimalni pomér C:N

u kompostu pomér C:N 10-15:1. V tomto experimentu byl dosazeny pomér u zakladek

cvwr

v

Jednim z u¢inkt kompostovaciho procesu je diky Ubytku materialu v pribéhu
kompostovaciho procesu zkoncentrovani zivin (Diaz et al., 2007). V pocatecni fazi
kompostovaciho procesu dochazi K vyrazné mineralizaci organické slozky
kompostovaného materidlu, nasledkem cehoz dojde ke zkoncentrovani slozky
anorganické (Himanen et al, 2009). Pfidani kompostovacich aditiv, jejichz ucelem
je akcelerace kompostovaciho procesu, by se tak mélo kromé vyssi miry ubytku
materidlu projevit i navySenim koncentraci Zivin ve vysledném produktu. V tomto
experimentu, pii srovnani se vstupnim materidlem doSlo ke zvySeni koncentraci vSech
sledovanych prvka (Tab. 6). Vyjimkou je pouze koncentrace drasliku v zakladce
s pfidavkem aditiva ProBio2, kde byla po ukonceni pokusu zaznamenana koncentrace

v

vV Ref. zakladce, u které byla rovnéZz zaznamenana nejmensi redukce objemu
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kompostovaného materialu. Zavislost mezi koncentraci ptipravku ProBio a obsahem
zivin v zaklddkéch nebyla potvrzena.

V druhé etap¢ experimentu byl na zakladé vypoctu pomér C:N upraven piidanim
dfevénych hoblin na hodnotu 31:1. Z divodu procesni chyby vSak nejsou vysledky
pomérd C:N z druhé etapy dostupné a ucinek kompostovacich aditiv na zménu poméru

C:N tak nebylo mozné vyhodnotit.

Tab. 6: Zmény koncentrace Zzivin v priabéhu pokusu v zavislosti na koncentraci
piipravku ProBio ORIGINAL™ (Autor: Hlisnikovsky).
Jednotky Vstupni ProBiol ProBio2 ProBio3 Ref.

material
Ca mg.kg™” 16800 34900 45400 49400 25600
Mg mg.kg™ 2840 6450 7010 8410 5580
K mg.kg™ 30000 37200 27000 40100 37200
P mg.kg™ 3390 7570 6820 8560 8270
N % Sus. 2,78 3,89 2,58 2,52 2,02
Suiina % 18,37 25,68 34,86 34,59 45,55

| vdruhé etapé byly v porovnani se vstupnim materidlem zaznamenéany vyssi
koncentrace vétSiny zivin. Obdobné vysledky publikovala i Koivula et al., 2004.
Vyjimkou byla koncentrace N, kterd byla ve vstupnim materiélu, erstvé posecené
travé, nejvyssi. V pribéhu kompostovaciho procesu totiz dochdzi k narlstu teploty
ahodnoty pH, ¢imz dochazi k nartstu evaporace amoniaku (Koivula et al., 2004).
kde byla naopak nejvys$si. Zaznamenané zmény vSak vzhledem k hodnotdm EC, které se
od sebe statisticky vyznamné neliSily, nejsou vyznamné. Vysledné koncentrace Zivin

v zakladkéch jsou zobrazeny v Tab. 7.
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Tab. 7: Zmény koncentrace Zzivin v pribéhu druhé etapy Vv zAvislosti na pouzitém

aditivu (Autor: Hlisnikovsky).

Jednotky Vstupni ProBio 3 Bio P4 Floran

material

Ca mg kg™ 8930 10300 8810 10200

Mg mg kg™ 1690 2450 1810 1980

K mg kg™ 15700 26500 29800 15900

P mg kg™ 2240 3040 2620 2550

N mg kg™ 34700 34200 29200 32600

Sugina % 29,68 39,14 39,64 27,8
Radivit Ref.

Ca mg kg™ 10200 10800

Mg mg kg™ 2020 1560

K mg kg™ 23100 12500

P mg kg™ 2660 2280

N mg kg™ 33900 18600

Sugina % 21,67 36,47

5.7 Finanéni naklady na kompostovaci aditiva

Jednotlivé pofizovaci néklady na pouzité piipravky jsou uvedeny v Tab. 8.
Nejlevngjsim testovanym piipravkem byl urychlova¢ kompostovani Bio P4. Piipravek
se prodava v cenovém rozmezi od 67 do 77 K¢ a hmotnost baleni je 100 g. Naklady
na 1 m® kompostovaného materialu se pohybuji v rozmezi 22 a7 26 K&.

Druhym nejlevnéjsim piipravkem byl Floran Biokompostér. Pfipravek se prodava
v baleni o hmotnosti 1 000 g za cenu 78 az 128 K& a naklady na 1 m®organického
materialu se pohybuji v rozmezi 20 az 32 K¢.

U ptipravku Radivit se na naklady na kompostovani 1 m® kompostu pohybuiji
vrozmezi 51 az 171 K¢&. Stejné jako piipravek Radivit se prodava v balenich
0 hmotnosti 1 000 g a prodava se v cenovém rozmezi 102-342 K¢.

Nejdraz§im  testovanym aditivem byl piipravek ProBio ORIGINAL™.
Cena ptipravku se na polském trhu pohybuje okolo 87 K¢ za 1 dm®. Pro kompostovani
1 m® se doporutuje pouzit 1 az 10 dm® piipravku, coZ predstavuje naklady ve vysi
87 az 243 K& (cena 1 dm® baleni je 13 PLN, 10 dm?® baleni pak 42 PLN). V CR
se obdobné ptipravky fady EM prodévaji za cenu ptiblizné¢ 190 K¢ za 1 dm®.
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Zminéné ceny se tykaji uvedenych konkrétnich piipravki. V soucasné dobé
senatrhu CR proddva minimalng 17 kompostovacich aditiv. Ceny za piipravky
se pohybuji v rozmezi od 37 K¢ do 2 856 K¢ v zavislosti na velikosti baleni. Naklady

nalm? kompostovaného materialu se pohybuji od 30 K¢ do ptiblizné 1 500 K¢.

Tab. 8: Pramé&mé ceny, doporudené davky a ceny piipravku na 1 m*® kompostovaného

materialu pouzitych kompostovacich aditiv (Autor: Hlisnikovsky).

Nazev pripravku  Cena ptipravku za Doporucena Cena ptipravku na
baleni (K¢) davka im?
kompostovaného
materialu (K<)
ProBio 87* 1-10dm* 1 m? 87-243
ORIGINAL™ kompostované
hmoty
Bio P4 67-77 100 g m™ 22-26
kompostované
hmoty
Floran 78-128 20-30gna0,2 m® 20-32
kompostované
hmoty
Radivit 100-342 50 /100 dm® 51-171
materialu
(trava+listi)
30 g/m?

materialu (listi)

*paleni T dm3

Ve Finsku, v roce 2006, byly naklady na pouziti komerénich kompostovacich
aditiv. 10 a7 50 EUR (286-1430 K&) na 1 m® kompostovaného materiélu
(Himanen et al., 2009). V USA ¢inily v roce 1996 dodatecné naklady na kompostovaci
aditiva 1,8 — 12,3 USD (50-340 K¢&) na 1 m® kompostu (Razvi et al., 1996).
Korhonen (2006) vyc¢islila naklady na pouzivani komer¢né dostupnych kompostovacich

aditiv ve Finsku na 0,1-2,51 EUR na mésic.
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6 ZAVER

V ramci ptfedchazeni ukladani BRO na sklddky komunalnich odpadii je jednou
z moznych variant nakladani s odpady doméaci kompostovani, v ramci kterého je mozné
vyuzit Sirokou Skalu kompostovacich aditiv. Producenti téchto aditiv prohlasuji,
ze aplikace jejich vyrobkli proces kompostovani urychli, optimalizuji a pozitivné
ovlivni  fyzikalné-chemické vlastnosti kompostu. V ramci své disertatni prace
jsem v prvni fazi pokusu ov&foval G&inek pripravku ProBio ORIGINAL™ na priibsh
kompostovaciho procesu a vliv na fyzikalné-chemické parametry kompostu v zavislosti
na jeho koncentraci. Ovérovany byly celkem tfi koncentrace ptipravku, které vychazely
z doporuceni vyrobce. Ve druhé fazi byla kovéfovanému piipravku ProBio
ORIGINAL™ pridéna pro moznosti porovnani tfi daldi kompostovaci aditiva dostupna

na trhu CR.

Pfidani piipravku ProBio se v porovnani s referencni zakladkou projevilo
navySenim teplot v experimentalnich zakladkach a prodlouzenim termofilni faze
kompostovaciho procesu. Vyssi teploty v zakladkach a jejich delsi trvani bylo projevem
vysoké mikrobialni aktivity, kterd se u dvou nejvyssich koncentraci piipravku ProBio
(ProBio 2 a ProBio 3) v prvni etapé pokusu projevila statisticky vyznamn¢ vys$i mirou
ubytku objemu kompostovaného materidlu a vys$§im zkoncentrovanim Zivin
ve vysledném kompostu. Mira Ubytku materidlu byla v pfipadé referenéni zakladky
nejnizsi v obou etapach experimentu, nicméné v druhé etapé pokusu nebyly rozdily
Vv mife objemu vyhodnoceny jako statisticky vyznamné. Také lepSi hodnoty poméru
C:N v prvni etapé experimentu, které se pohybovaly v blizkosti optimalniho poméru
C:N u vyzralého kompostu (10:1), naznacuji, ze cely proces probihal v zakladkach
obohacenych kompostovacim aditivem ProBio mnohem rychleji. Pii optické kontrole
finalniho produktu bylo mozné materidly s pfidavkem aditiva jednoznacné odlisSit
od materialu referen¢ni zakladky, ktery nejevil charakteristické vlastnosti kompostu.
Zatimco materiél obohacenych zakladek bylo mozné charakterizovat jako velice vlhky
kompost hnédého zbarveni s minimem rozpoznatelnych prvkii vstupniho materidlu,
v referencni zakladce byly vstupni materialy velice dobfe viditelné a rozpoznatelné

a material podobny kompostu se vyskytoval sporadicky.
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Ze statistického hlediska vSak nebyl rozdilny prubéh teplot v kompostovanych
zakladkach vyhodnocen jako vyznamny a neni tak mozné prohlasit, ze pfidani
kompostovaciho aditiva ProBio mélo na teploty v jednotlivych zakladkach vliv.
Ani pii uzs§im pohledu na termofilni fazi kompostovaciho procesu, pii kterych byla
naméfena teplotni maxima a ktera trvala u obohacenych zakladek pfiblizné o tyden déle,

nebyly zaznamenané Udaje statisticky vyznamné rozdilné.

Utinek vyssich koncentraci piipravku ProBio na zménu pribéhu kompostovaciho
procesu nebyl rovnéz statisticky potvrzen. Teplotni maxima byla ve vSech tfech
kompostovacich zakladkach na srovnatelné drovni a v zakladce se stfedni koncentraci
aditiva ProBio ORIGINAL™ byla zaznamenana primérna i maximalni teplota dokonce
niz8i, nez v zakladce snejnizs$i koncentraci piipravku. Moznym vysvétlenim muze
byt omezeni samotné zakladky, at’ uz z hlediska objemu kompostovaného materialu,
nebo jeho skladby. Je znamo, Ze kompostovaci proces v malém méfitku nedosahuje
hodnot pribéhu velkoobjemového kompostovani. Proto se aplikace velkého mnoZzstvi
kompostovaciho aditiva v malém objemu kompostovaného materialu nemusi viibec

projevit a jejich aplikace je tak zbyte¢né finan¢né nakladna a bez prospéchu.

Ani u dalSich kompostovacich aditiv nebyl zaznamenan statisticky vyznamny
rozdil v prubéhu teplot v zakladkach. Piestoze byly ve srovnani s referen¢ni zakladkou
primérmné teploty v obohacenych zaklddkdch minimalné o 2 °C a maximalné
pak 0 8,5 °C vyssi, nebyly rozdily statisticky prukazné. Pouziti kompostovacich aditiv

tak nemélo v porovnani s referenéni zakladkou na pribéh teplot t¢inek.

Statisticky vyznamna rozdilnost byla v prabé¢hu pokusu zaznamenana u hodnot
se kompostovaci aditivum Radivit vyznacovalo statisticky vyznamné vyssi hodnotou
pH. | v porovnani s ostatnimi kompostovacimi aditivy byla hodnota pH u piipravku
Radivit vyss$i, 1 kdyz statisticky nepritkazné. Vys§i hodnota pH souvisi se slozenim
tohoto aditiva, které obsahuje jil. Tato vlastnost se da vyuzit v ptipadé kompostovani
materialu s nizkou hodnotou pH, napf. listi. Nizka hodnota pH mtize negativné pusobit
na mikroorganismy citlivé na kyselost prostiedi a v konecném dusledku omezit proces
kompostovani. Pfidanim zésaditych aditiv se tak pomuze optimalizovat hodnota

pH a tim i cely kompostovaci proces.
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Hodnota EC nebyla ovlivnéna zadnym pfidanym aditivem a ve vSech zakladkach
zaznamenala obdobny prubéh. S tim tzce souvisi i koncentrace zivin v jednotlivych
zakladkach. Prestoze byla mira zkoncentrovani nékterych zivin v zakladkach
obohacenych aditivy vyssi, nebyly vysledky chemické analyzy jednoznacné, nebot’
koncentrace nékterych zivin v referenéni zakladce byly vyssi, nez v zakladkéch
s pfidanymi aditivy. Na zakladé statisticky neprikaznych rozdild v hodnotach EC

tak je mozné fici, Ze ptidani aditiva nem¢lo na miru zkoncentrovani zivin vliv.

Pofizovaci naklady testovanych kompostovacich aditiv se pohybuji v rozmezi
0d20 do 243 K& na 1 m® kompostovaného materialu. Jejich uginek na pribéh
kompostovaciho procesu a ovlivnéni fyzikéalné-chemickych vlastnosti kompostu je vSak
minimalni a v pfipadé porovnani s optimalni skladbou kompostovaci zakladky (vhodny
pomér C:N, pravidelné¢ provzdusnovani a zajisténi optimalni vlhkosti) jejich aplikace

nepiinasi pro prubéh kompostovaciho procesu a kvalitu kompostu ptidanou hodnotu.

Pfinos pro védu:

a)  Rozsifeni moznosti analytického stanoveni kvalitativniho parametru kompostu
v laboratotich Ustavu aplikované a krajinné ekologie — zavedeni metodiky
pro stanoveni elektrické konduktivity a pH kompostu (rozsifeni portfolia
bakalarskych a diplomovych praci, na zakladé zavedené metodiky

byl jiz vypracovan ¢lanek, viz Stejskal et al., 2012.
Ptinos pro vefejnost:

b)  Rozsifeni znalosti o G¢inku kompostovacich aditiv na pribéh kompostovaciho

procesu.
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Priloha ¢. 1
Vysledky chemickeé analyzy

LABTECH s.r.o., Polni 23/340, 639 00 BRNO, tel.: 511 110 722%

AL A
Al zkuSebni laboratoF akreditovani CIA & 1147 SH
>(///:—§;§
LABTECH" PROTOKOL O ZKOUSCE & B 5584/2010 R
Strana: I
Stran celkem: |
Ziakaznik: Mendelova univerzita v Brné
Ustav aplikované a krajinné ekologie
Zemédeélska 1
613 00 Brno
Analyzovany materiil: rostlina
Datum pFijmu: 1.7.2010 Datum ukonéeni analyzy: 12.7.2010
Odbér provedl: Zikaznik
~ C. vzorku Oznaceni vzorku -
B5052 rostlinny materidl
Evzorku: Identifikace
\Parametr jednotka BS0S52 NM | zkuiebni metody Akr
'Sudina piivodnihe vzorku (105°C) % 1837 10% |GRA 03A CSN 720102 A
(Susina laboratorniho vzorku (105°C) Y% 92,98 10% |GRA D3A-CSN 720102 A
Spalitelné latky %o Sui. 85,2 10% |GRA D4A-CSN EN 12879, CSN 465735 AR
celkovy dusik %o Sus. 2,78 10% |VOL 11A: (SN 465735, CSN EN 13342 LA
C:IN 153 Vypotet CSN 465735 . N
\Viipnik mykg sud. 16800 | 20% |ICP G4A CSN EN ISO 11885 A
Horcik g sud, 2840 20% |ICP (4A:CSN EN ISO 11885 A
Draslik mg/kg sud. 30000 20% |ICP 04A:CSN EN [SO 11885 A
Fosfor celkovy ma/kg suf, 3390 20% 1CP 04A:CSN EN ISO 11885 A
Kadmium mg/kg sul, <0,29 1CP 04A:CSN EN ISO 11885 B £
Mé&d mg/kg sus, 1.8 20% JICP D4A:CSN ENISO 11885 A
Olovo mp/kg sug, <2,93 1CP 04A-CSN EN 1SO 11885 A
Zinek m] sud. 60.4 20% |ICP DSA-CSN EN ISC 11885 A
(Reut’ mekgsus, | 00258 20% |AAS 06-07:CSN 757440 A
Pornimka:
Pro stanoveni kovil byl vzorek po spaleni v peci pii 450°C mineralizovin kyselinou dusi¢aou,
Susina lab, vzorku byla stanovena po vysuseni a rozemleti vzorku, neodpovidé susing plivodniho vzorku.
Neyistota métent (INM) fe definowina jako roziirena nejiviota méieni na hladiné vy 95% 5 koefi Eient k=2 o nezatwmye
nejiston odbérn. Nejistota je vyjadiena v sowladu s EA4/T6. K Todwotdm vysledkil pod spodal a mad horal mesi stanovitelnasii se mejistota
evaiahiye.
informace “Akr” raziituge akred, é (A) a neakred ¢ () davdni operadni postupy (SOF). Zkousky = wdélenym flexsbulnin
rozsahem atreditace jsou oznadeny FRA | {op 1) a FRA 2 (o 2). Abreditované zbousky provedent v jiné laborolod jako subdodivy fsou

wznadeny SA, neakrediované SN,

Vysledky zkousek se tykaji pouze zkou§cniych pfedméta uvedenych vyse.
Protokol nenahrazuje jiné dokumenty, napt. spravniho charakteru a statniho odborného dozoru,
Tento protokol mize byt reprodukovan pouze cely, jinak jen s pisemnym souhlasem laboratofe.

ing. Rt Kleclové

Protokol vystaven:
vedouci Zkudebni laboratofe Brno

26.7.2010

87



o A2
zkusebni laboratoF akreditovand CIA & 1147 =
7=
L ABTEC H“‘ PROTOKOL O ZKOUSCE & B 85102010 i
Strana: 1
Stran celkem: 1
Zakaznik: Mendelova univerzita v Bmé "
Ustav aplikované a krajinné ekologie
Zemédelska 1
613 00 Brno
Analyzovany materidl: nezarazen
Datum prijmu: 18.10.2010 Datum ukoneni analyzy:25,10.2010
Odbér provedl: Zikaznik
C. vzorku Oznaleni vzorku
B8395 rostlinny materidl, vzorek &. 1
Evzorku: Identifikace
Parametr jednotka B8395 NM | zkufebni metody Alr
Sugina pavednihe vzorku (105°C) % 25,68 10% _|GRA 03A-CSN 720102 A
Sugina laboratomiho vzorku (105°C) % 92,38 10% _|GRA 03A:CSN 720102 A
Spalitelné litky % sus, 63,7 10% |GRA 04A:CSN EN 12879, CSN 465733 A
Dusik celkovy % sud, 3,89 10% [VOL 11A: CSN 465735, CSN EN 13342 A
H 7,65 ECH 01B: CSN 465735 A
C:N 844 Vipoter: CSN 465735 N
Vipnik mp/kg sus. 34900 20% 1CP 04A:CSN EN 1SO 11885 A
Hoftik. mg/kg sus. 6450 20% ICF 04A.CSN EN 1SO 11885 A
Draslik me/kg sus. 37200 20% |ICP 04A:CSN EN ISO 11885 A
Fosfor celkovy mg/kg sui. 7570 20% |1CP 04A:CSN EN ISO 11R8S A
Poznamka:

Pro stanoveni kovd byl vzorek extrahovan lu€avkou krilovskou dle ISO 11466,
Susina lab. vzorku byla stanovena po vysuieni a rozemleti vzorku, neodpovida suding pivodniho vzorku.

Neiseona wéifend (NM) je definovine jako roziiltend mepisiofa méfenl na hiading viznamnost! 93% s koeficienten rozsifent k=2 a nezahrmyge
mejistotu odbévn Nejiziose je vayddiena v sowladi s EA-4/16. K hodnotdm vistedti pod spodnl a nad horni mezi stanovitebiosti se nejistata
nevatatuge

Irifoesace “AkrY rozlizufe akeed) ¢ (4) a peakeed! ¢ (W) dardnl ogreradn posiupy (SOP) Zhoudhy s sddlenswe flexibilning
rossal kreditace [rou ceny FRA | (tp 1) a FRA 2 (yp 2). Akreditovand zkousky provedené v jiné lah Fi jako subdoddviy jeow
aznadeny SA, neakeeditované SN.

Vysledky zkouSek se tykaji pouze zkouSenych pfedméti uvedenych \gg‘c
l’mtokolynenahrazuje jiné dokumenty, napf. spravntho charakteru a statniho odborného dozoru.
Tento protokol miZe g;)"t reprodukovan pouze cely, jinak jen s pisemnym souhlasem laboratofe.

te

g A
ing. Renata Kleclova

Protokol vystaven:
vedouci ZkuSebni laboratofe Brno

29.10.201
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LABTECH s.r.0., Polni 23/340, 639 00 BRNO, tel.: 511 110 722

4:‘{:;;"’&
zkusebni laboratoF akreditovani CIA & 1147 S
o
LABTECH® PROTOKOL O ZKOUSCE & B 8512/2010 s
Strana: 1
Stran celkem: 1
Zikaznik: Mendelova univerzita v Brné .
Ustav aplikované a krajinné ekologie
Zemédélska 1
613 00 Brno
Analyzovany material: nezarazen
Datum piijmu: 18.10.2010 Datem ukondeni analyzy: 25102010
Odbér provedl: Zikaznik
C. vzorku Oznateni vzorku
B8397 rostlinny materidl, vzorek &3
Evzorku: Identifiknce
Parametr Jednotka | B8397 |_NM | zkuZebni metody Akr
Sudina pvednfho vzorku {105°C) % 34,86 10% |GRA 03A:CSN 720102 A
Susina laboratomiho vzorku (105°C) % 93,93 10% |GRA 03A:CSN 720102 A
Spalitelné Ftky %o $us, 45,5 10% |GRA 04A:CSN EN 12879, CSN 465735 A
Dusik celkovy % st 2,58 10% |VOL 1A CSN 465735, CSN EN 13342 A
H 8,25 ECH 01B: CSN 465735 A
8,82 Vipodet: CSN 465735 N
mg/kg sul, 45400 20% [1CP 04A:CSN EN ISO 11885 A
Hortil mg/kg suf, 7010 20% ICPF 04A.CSN EN [SO 11885 A
i mg/kg sug, 27000 20% |1CP 04A.CSN EN [SO 11885 A
[Fosfor celkovy mg/kg sus, 6820 20% [ICP 04A.CSN EN ISO 11885 A
Poznamka:
Pro stanoveni kovil byl vzorek extrahovén luCavkou krilovskou dle SO 11466,
Sudina lab. vzorku byla stanovena po vysudeni a rozemleti vzorku, neodpovida suding pivodniho vzorku.
Negesrota méfeni (NM) je definovdna jako rozilfend nejistota mtPent na iladué vy 95% 5 koefici rosiifent k-2 a nezohrange
o odbr, N Je vayddiena v sowladu s EA-4/16. K hodnotdm vistedii pod spodnl a nwad hornd mezi stanovitelnosti se nejistota
nevziahufe.
Tfowrmacs “Akr* raslifrge akeed é (A) a oeakeedl! é (N} startarani operodn! postupy (SOP). Zkowiky 1 wdélerym flexibiluiic

rozsahent okreditoce jrou oznadeny FRA | (op 1) a FRA 2 (yp 2). Akredisované skousty provedené v jiné laboralofi jako subdoddviy jrow
wenadeny SA, neakeeditované SN,

Vysledky zkousek se tykaji pouze zkou§cng"ch piedméti uvedenych vyse.
Protokol nenahrazuje jiné dokumenty, napf. spravniho charakteru a statniho odborného dozoru.
Tento protokol mize éyt reprodukovan pouze cely, jinak jen s pisemnym souhlasem laboratofe.

AQ’L
ing. Renafa Kleclovi

Protokol vystaven:
vedouci ZkuScbni laboratofe Bro

29.10.2010
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LABTECH s.r.o., Polni 23/340, 639 00 BRNO, tel.: 511 110 722
£

zkusebni laboratoF akreditovand CIA & 1147 i

LABTECH® PROTOKOL O ZKOUSCE & B 8513/2010 >

L1147
Strana: |
Stran celkem: |
Zikaznik: Mendelova univerzita v Bmé ;
Ustay aplikované a krajinné ckologie
Zemedelska 1
613 00 Brno
Analyzovany material: nezafazen
Datum piijmu: 18.10.2010 Datum ukonéeni anal§zy:25.10.2010
Odbér proved!; Zikaznik
C, vzorku Oznaleni vzorkn
B8398 rostlinny material, vzorek &, 4
Evzorku: Identifikace
Parametr jednotky B3398 NM | zkuiebni metody Akr
Susina phvodniho vzorku (105°C) % 34,59 10% [GRA D3A-CSN 720102 A
Suding | torniho vzorku (105°C) Yo 72,28 10% |GRA 03A:CSN 720102 A
%o sus. 41,1 10% |GRA (MA:CSN EN 12879, CSN 465735 A
% sus. 2,52 10% [VOL L1A: CSN 465735, CSN EN 13342 A
9,07 ECH 01B: SN 465735 A
8,15 Vipoder CSN 465735 N
sud, 49400 20% JICP 04A.CSN EN SO 11885 A
sus. 8410 20% [ICP 04A:CSN EN [SO 11885 A
m, sus. 40100 20% |ICP 04A:CSN EN ISO 11885 A
Fosfor celkovy mg/kg su§. 8560 20% |ICP 04A-CSN EN ISO | 1885 A

Poznamka:

Pro stanoveni kovii byl vzorek extrahovin lutavkou krélovskou dle ISO 11466,
Susina lab. vzorku byla stanovena po vysueni a rozemleti vzorku, neadpovidi sudiné pavodniho vzorku.

Nejistota méfeni (NM) je definovdng jaks ro=sitend nefisicia méfend na adiné i 95% 1 koeficis roz{ifenl k=2 o nezahmyje
nejistatic odbér. Nejistota fe vyjdadfena v sowlady 5 EA-4/16. K hodnotdm viisledki pod spodni o mad horni me=i stanovitelnasii te nejistote
nevriahge.

Infiwmac: 4% razittyfe ekreditovand (A) a neakreditované (N) stardardni operadni postupy (SOP). Zhowiky s udelesgi flexilvilmim
rozsahem akreditace jrou oznadeny FRA 1 (o 1) a FRA 2 fop 2). Akreditowand =koust P derd v jiné lab 1 fake swhdoddvky frou
aznadeny SA, neakveditovond SN.

Vysledky zkousck se tykaji pouze zkousenych predméti uvedenych vyse.

Protokol nenahrazuje jiné dokumenty, napf. spréavniho charakteru a stitniho odborného dozoru.
Tento protokol miiZe f)yt reprodukovan pouze cely, jinak jen s pisemnym souhlasem laboratofe,

8{&7_43
ing. Renata lﬁeclové

Protokol vystaven:
vedouci ZkuSebni laboratofe Brno

29.10.2010
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LABTECH s.r.o., Polni 23/340, 639 00 BRNO, tel.: 511 110 722

zkusebni laboratoF akreditovani CIA & 1147
b

LABTECH® PROTOKOL O ZKOUSCE & B 8514/2010 sl

Strana: !
Stran celkem: |
Zikaznik: Mendelova univerzita v Brng :
Ustav aplikované a krajinné ckologie
Zemedeélska |
613 00 Brno
Analyzovany materiil: nezafazen
Datum pfijmu: 18.10.2010 Datum ukonéeni analyzy:25.10.2010
Odbér provedl: Zakaznik
C. vzorku Oznaéeni vzorku
B8399 rostlinny materidl, vzorek & §
Evzorku: Identifiknce
jednotka B3399 NM | zkudebni metody Alr
iho vzorku (105°C) % 21,36 10% |GRA 03A:CSN 720102 A
Sudina laboratorniho vzorku (105°C) Y 92,44 10% JGRA 03A:CSN 720102 A
alitelné litky Yo sus. 69,2 10% [GRA 04A:CSN EN 12879, CSN 465735 A
Dusik celkovy %o sus. 3,04 10% |VOL 11A: CSN 465735, CSN EN 13342 A
I 708 ECH 01B: CSN 465735 A
C: 11,4 Vipoer: (SN 465735 N
Vapnik mg/kg sus. 35200 20% [ICP 04A:CSN EN ISO [ 885 A
|Ho#cik mg/kg sus. 5400 20% {1CP 04A:CSN EN ISO 11885 A
Draslik _mpkg sus. 28600 | 20% [ICP D4A-CSN EN ISO | 1885 A
Fosfor celkovy mg/kg sus. 7550 20% |ICP 04A.CSN EN ISO | 1885 A
Poznamka:

Pro stanoveni kovil byl vzorek extrahovin luéavkou krélovskou dle 1SO 11466,
Susina lab. vzorku byla stanovena po vysuseni a rozemleti vzorku, neodpovida susiné pivodniho vzorku.

Nejistota wétent (NM) je defioving jako rozstfend nej méreni na hlading visnomnosti 95% 5 koeficientem roztiveni k=2 o nezahoiufe
nejstotu odbérv. Nejistota je vipddrena v sowlads s FA-4/16. K hodnotgm vysledkis pod spodni a nad hoend mezi stanovieinosii se nejisiota
nevziafige,

DyGrmace “Akr" rozliduje akeed, ¢ (A) a neakreadl, ) standavdni operacni postupy (SOP). Zkouiky s udélery flexibilnim
rozsak Kreditace fson FRA 1 (yp 1) @ FRA 2 (typ 2). Akveditované zkouity provedemnt v jiné labaratoM fakn swbdodavky fsou
oznadeny SA, neatreditovand SN,

Vysledky zkousek se tykaji pouze zkouSenych predméti uvedenych vyse.
Protokol nenahrazuje jiné dokumenty, napi’.l spravniho charakteru a statniho odborného dozoru.
Tento protokol miZe byt reprodukovin pouze cel, jinak jen s pisemnym souhlasem laboratofe,

leee  ,
ing. Renata Kleclovi
vedouci Zkusebni laboratoie Bmo

Protokol vystaven:
29.10.201
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LABTECH s.r.o., Polni 23/340, 639 00 BRNO, tel.: 511 110 72%_
tkuSebni laboratoF akreditovand CTA & 1147 =2

—,
L ABTECH" PROTOKOL O ZKOQS_(_.:E & B 83492011 Zook L1147
Strana: 1
Stran celkem: |
Zikaznik: Mendelova univerzita v Brné
Ustay ?likované a krajinné ekologie
Zemédelska 1
613 00 Brno
Analyzovany materiil: kompost
Datum piijmu: 25.10.2011 Datum ukonéeni analyzy: 1.11.2011
Odbér provedl: Zakaznik
Evzorku: Identifikace
B8388 | NM | zkufebni metody Akr
29,68 10% [GRA 03A:CSN 720102 A
34700 10% | VOL 11A: CSN 465735, CSN EN 13342 A
8930 20% |ICP A CSN EN ISO 11885 A
1690 20% [ICP (MA-CSN EN ISO 11885 A
15700 20% |ICP 04A-CSNEN ISO 11885 A
2240 20% 1CP 04A-CSN EN ISO 11885 A

Poznfimka:

Pro stanoveni obsahu Zivin (P,K) a kovil byl vzorek vylouZen metodou dle Mehlich 111

Nejistata méfent (NM) fe definovina jako rozfitend nejistota méten na hiadiné viznamnos:i 95% s koeficlentem rozitfent k=2 o nezalrnuje
nejfistolu odbéru. Nejistoto fe vigddfena v sowladn s EA-4/16. K hodnotdm vysledtil pod spodai o nad horai mezi stanovitelnosti se nejistota
nevziohuge.

Informace "Ake” roziifuje akreditovand (4) a neakreditované (N) standardni operacni postupy (SOF). Zkoukky 5 udélenym flexibilnim
rozsatem akeeditace jsou osmaceny FRA I oy 1) a FRA 2 {yp 2). Akredi ¢ zkouiky provedené v jiné lab #1 jako subdoddvky fsou
aznadeny SA, neakreditovand SK.

Vysledky zkoudek se tykaji pouze zkouSenych pfedméti uvedenych vyse.

Protokol nenahrazuje gmé dokumenty, napf. spravntho charakteru a stitniho odborného dozoru,
Tento protokol m vt reprodukovén pouze cely, jinak jen s pisemnym souhlasem laboratofe.

in .mleclové

Protokol vystaven:
vedouci Zku$ebni laboratofe Brno

3.11.2011
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LABTECH s.r.o., Polni 23/340, 639 00 BRNO, tel.: 511 110 722

thusebn laboratoF akreditovand CIA & 1147 % A
—

LABTECH® PROTOKOL O ZKOUSCE & B 834872011 @ oda

Strana; 1
Stran celkem: 1
Zikaznik: Mendelova univerzita v Bmé
Ustav aplikované a krajinné ekologie
Zemédelska 1
613 00 Brno
Analyzovany materidl: kompost
Datum pFjmu: 25.10.2011 Datum ukondeni analyzy: 1.11.2011
Odbér provedl: Zakaznik
¢, n rku
B8387 vzorek &, 7
tvzorku: Identifikace |
arametr jednotka B8387 NM | zku$ebni metody Akr|
3 tvodniho vzorku (105°C) % 39,14 10% |GRA 03A:CSN 720102 A
| 34200 10% |VOL t1A: CSN 465735, SN EN 13342 A
Vapnik me/kg 10300 20% l(.l’ DA (‘su ENISO 11885 A
[Hoféik | meke 2450 A
lDrasli% me/kg 26500 A
Fosfor celkov : mg'kg 3040 A

Pozndmka:

Pro stanoveni obsahu Zivin (P,K) a kovil byl vzorek vylouZzen metodou dle Mehlich 111,

Nejistota méfeni (NM) je definavina fako rozsiiend nejisiota méren! na Wading vy i 95% 5 kof rozfifeni k=2 @ nezahrmuge
nejistoty odbéru, Nejistora fe vyyddrena v souladu 2 EA-4/16. K hodnotdm vistedis: pod spodni @ nad homi mezi stanovitelnozti se nefistota
nevztahuge.
Info “Akr" rozlisuje akred) d (A} a neakreditované (N) dardni aperadni postupy (SOP). Zkousky s waélenym flexibilnim

kreditace jeou ceny FRA 1 (yp 1) o FRA 2 (yp 2). Akredii é zkoukky provedend v Jiné laboratory fako subdoddviy jsou
a"naduly SA, neakreditované SN.

Vysledky zkousck se tfkaji pouze zkousenych pi'edmétu uvedenych vyse.
Protokol nenahrazuje mé dokumenty, napf. spravniho charakteru a stétm'ho odborného dozoru.
Tento protokol m ¥t reprodukovan pouze cely, jinak jen s pisemnym souhlasem laboratofe,

yA

ing. Renald Kleclova
vedouci Zkusebni laboratofe Brmo

Protokol vystaven:
3.11.2011
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Zakaznik: Mendelova univerzita v Brné .

Ustav aplikované a krajinné ekologie

Zemedelska |

613 00 Brno
Analyzovany materidl: kompost
Datum pFijmu: 25,10.2011 Datam ukonéeni analyzy: 1.11.2011
Odbér provedl: Zakaznik

C. vzorku | ni vzorku
B8385 vzorek & §
&vzorku: Identifikace

Parametr | __jednotka B8385 NM | zkuSebni metody Akr
Susina plivodniho vzor! 15°C) % 39.64 10% |GRA 03A:CSN 720102 A
Dusik celkovy mg/ke sus. 29200 10% |VOL |1A: CSN 465735, CSN EN 13342 A
Vépnik mekg 8810 20% | ICP 04A:CSN EN [SO 11885 A
Ho#éik mg/kg 1810 20% [1CP 04A.CSN EN ISO 11885 A
Draslik B _mgke | 29800 | 20% [ICP 04A.CSN EN ISO 11885 = A
[Fosfor celkovy mg/kg 2620 | 20% |icP 04A:CSN EN ISO 11885 LA
Poznémka:
Pro stenoveni obsahu Zivin (P,K) a kovil byl vzorek vylouZen metodou dle Mehlich 11,
Nejistota méfeni (NM) je definovdna jako roziifend nejistota méFent ma hlading v 95% 2 koefi rozEifeni k=2 a nezahrawe

nejistofu odbdru. Nejistota je vyjddiena v soulad s EA-4/16, K hodnotdm virledki pod spodni a nad horni mezi stancvitelnosti se nejistota
nevziafuge

Informace "Akr rozlisyje akredit ¢ (A) a neakred) ¢ (M) standavdnl operadni postupy (SOP). Zkousky s udélenym flexibilnim
rozsahem akreditace fsou oznaceny FRA I (typ 1) a FRA 2 fiyp 2). Akredi ¢ zkousky provedené v jiné iab Fijoko subdoddvty fsou
aznadeny SA, neokreditované SN,

Vysledky zkousek se tykaji pouze zkouSenych pfedmétii uvedenych vyse.
Protokol nenahrazuje jiné dokumenty, napf. spravniho charakteru a stitniho odborného dozoru.
Tento protokol miiZe byt reprodukovin pouze cely, jinak jen s pisemnym souhlasem laboratofe.

4
ing. mleclové

Protokol vystaven:
1 vedouci ZkuSebni laboratofe Brno

3.11.201
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Zakaznik: Mendelova univerzita v Brné
Ustav aplikované a krajinné ekologie
Zemédéelska 1
613 00 Brno
Analyzovany materidl: kompost
Datam piijmu: 25.10.2011 Datum ukonéeni analyzy:1.11.2011
Odbér provedl: Zikaznik
C. vzorku Oznaéeni vzorku
B8383 vzorck & 3
Eovzorka: Identifikace
ednotkn |  B8383 NM | zkuiebni metody Akr
% 27,80 10% [GRA 03A:CSN 720102 A
kg su 32600 10% (VOL 11A; CSN 465735, CSN EN 13342 A
me/ke 10200 20% J1CP 04ACSN EN SO 11885 A
mg/ke 1980 20% |ICP 04A:CSN EN ISO 11885 A
mg/kg 15900 20% |ICP 04A-CSN EN ISO 11885 A
mg/kg 2550 20% _11CP 04A-CSN EN ISO 11885 A

Pozndimka:

Pro stanoveni obsahu Zivin (P,K) a kovil byl vzorek vylouZen metodou dle Mehlich 111,

Nejiztota méfeni (XM] je difinavdna jako » i ey méfeni na hiladind ¥, 95% 5 koefi roziifent k=2 a mezatwrnufe
nefistotu odbéru, Mylmta Je vyddiena v sowdadu s EA-4/16. K hodnotd ek podxpod»la nad horni mezl slanovitelnosti se nejistota
nevziahuge.
lnﬁmmcc "Akr" rozliswje akreditované (4) a neakreditované (N) standardni aperadni postupy (SOP). Zkouiky s udélenym flexibilnim

kreditace jrou ceny FRA I (typ 1) a FRA 2 (typ 2). Abreditovandé zkowiRy provedené v jiné laboratofi jako subdodédviy jsou
aznadeny SA, neakreditovand SN.

Vysledk{ zkousck se tykajl pouze zkouSenych predméti uvedenych vy
Protokol nenahrazuje Lmé dokumenty, napf. sprivniho charakteru a stétn(ho odborného dozoru,
Tento protokol miiZe byt reprodukovén pouze cely, jinak jen s pisemnym souhlasem laboratofe.

’

ing. Renata Kieclova

Protokol vystaven:
vedouci Zkusebni laboratofe Brno

3.11.2011
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Strana: 1
Stran celkem: |
Zikaznik: Mendelova univerzita v Brné
Ustav ::\Rlikova.né a krajinné ckologic
Zemédelska 1
613 00 Brno
Analyzovany materidl: kompost
Datum piijmu: 25.10.2011 Datum ukond&eni analyzy: 1.11.2011
Odbér provedi: Zakaznik
v u
B384 vzorek & 4
&vzorku: | Identifikace L
ednotka B8384 NM | zkudebni metody Akr
% 21,67 10% |GRA 03A:CSN 720102 A
kg sus, 33900 10% |VOL 11A; CSN 465735, CSN EN 13342 A
mekeg L 10200 1 20% [ICP 04A:CSNENISO 11885 A
mekg | 2020 | 20% JICP 04ACSNENISO 11885 A
me/kg 23100 20% [ICP 04A-CSN ENISO 11885 A
mg/kg 2660 20% JiCk 04ACSN ENISO 11885 A
Poznimka:
Pro stanoveni obsahu Zivin (P,K) a kovii byl vzorek vylouZen metodou dle Mehlich I11.
Neyistora méfeni (NM) je definovdna jako roz$ifend nefistota méfeni na hiding vy 95% 5 koefi roz$ifeni k=2 a nezalrmuje

nefistotu odbérn. Nepistow je viyddrena v souladu 5 EA-4/16. K hodnatdm vistedti pod spodn! a nad horni mezi stanovitelnasii se nejistora
nevitahge.

Informace “Ake" roziidnfe akreditované (A} a neakreditovand (N) standardni aperadni postugy (SOP). Zkousky £ wdélenym flexibéinim
rozsahem akreditace jeou oznadeny FRA 1 {yp 1) a FRA 2 (typ 2). Akredil é zkonEky 2 fené v jiné lab Fi juko subdoddvky jsou
aznadeny SA, neakredilované SN.

Vysledky zkousek se tykaji pouze zkouien;'ch pfedmétii uvedenych vyde.
Protokol nenahrazuje jiné dokumenty, napt. spravnfho charakteru a statniho odborného dozoru.
Tento protokol miiZe byt reprodukovén pouze cely, jinak jen s pisemnym souhlasem laboratofe.

in, M&H?fﬁ(lcclovﬂ

Protokol vystaven:
vedouci Zkusebni laboratofe Brno

3.11.2011
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Stran celkem: |

Zikaznik: Mendelova univerzita v Brné
Ustav aplikovan¢ a krajinné ekologie

L 1147

Zemédelska 1
613 00 Brmo
Analyzovany materidl: kompost
Datum piijmu: 25.10.2011 Datum ukonéeni analyzy: |.11.201]
Odbér proved!: Zakaznik
C. vzorku _ Oznadeni vzorku
B8386 vzorek & 6
| Evzorku: Identifikace !
Parametr jednotka B3386 NM | zku$ebni metody Akr/
i ku (105°C) % 36,47 10% |GRA 03A.CSN 720102 A
mg/kg sus. 18600 10% | VOL 11A; CSN 465735, CSN EN 13342 A
mghkg | 10800 20% ICP 04 CSN ENJSO 11885 A
mgkg L 1360 120% [ICP0$ACSNENISO 11885 A
Draslik mg/kg 12500 20% |ICP 4A-CSN EN IS0 11885
Fosfor celkovy me/kg 2280 20% JICP MA.CSN EN ISO 11885 LA

Pozndmka:

Pro stanoven( obsahu Zivin (P,K) a kovil byl vzorek vylouZen metodou dle Mehlich [11.

Nejiztota méfend (NM) fe definovdna jako rozsirend nejistota méfen! ma hliading vy 9596 & koefi rozdlient k=2 a nesafirnfe
nefistotu odbéru. Nefistota fe vyyddiena v souladu 3 EA-4/16. K hodnotdm visledhic pod spodnl a nad hornl mezi stonoviteInositi se nejisiowq
nevatahufe,

Informace “Akr* roziituje akreditované (4) a neakred é (N) dardnl aperacnl postupy (SOF). Zkousky s udélenym flexibiinim
rozsahem atreditoce jron oznaceny FRA 1 (yp 1) a FRA 2 (bp 2). Akreditované zkouiky provedent v jiné laboratori jako subdoddvky fon
oznaceny SA, neakreditovand SN.

Vysledky zkoudek se tfkajf pouze zkousenych pfedmétl uvedenych vyse.
Protokol nenahrazuje éiné dokumenty, napf. spravnfho charakteru a stdtniho odborného dozoru.
Tento protokol miiZe byt reprodukovin pouze cely, jinak jen s pisemnym souhlasem laboratofe.

)

ing. Renatd Kleclova

Protokol vystaven:
vedouci Zku$ebni laboratofe Bmo

3.11.2011
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Obr. 7: Pokusné kompostéry.
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