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ABSTRAKT

Bakalarska prace se tematicky vénuje problematice aerobniho zpracovani
biologicky rozlozitelnych odpadl a metodami jakymi se s nimi naklada. Jejim cilem je
poskytnout uceleny piehled o poznatcich v oblasti technologii kompostovani se
zam¢ienim na vybranou technologii vyuzivanou v praxi. Na vybraném zafizeni, Centralni
kompostarna Brno, je pak podrobnéji popsan zptisob nakladani s bioodpadem, od ndvozu

vstupnich surovin az po hotové produkty.

Kli¢ova slova: kompost, kompostovani, biologicky rozlozitelny odpad.

ABSTRACT

This bachelor thesis is thematically focused on issues of aerobic treatment of
biologically degradable waste and the methods which are used to handle them. The goal
is to provide comprehensive overview regarding the findings in the fields of technology
of composting, with focus on selected theory used in practice. In the selected facility, the
Central composting plant in Brno, their method of handling bio waste is described in

detail from the input of initial material to the finished products.

Key words: compost, composting, biologically degradable waste.



UVOd caeeiinninneiiinninensissaissensisssissssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 8
Gl cueeeiriinictisecsninsnineissicssisssessesssisssssssessessssssessssssssssessssssesssessssssessssssssssssssasssssssssss 9
Literalni prehled ... eieiiniiiiiiiiiiiiiinnenneisnisnnecssecssessssnsssesssssesssssssssssssnns 10
3.1  Definice zakladnich pOJMI .....c.cocuieiiieiiiiniieieeie e 10
3.2 RESEISE ittt sttt 11
3.3 Historické milniky zpracovani odpadil ..........cccceeriiiiiiniiiiiiiiieeee 12
3.4  Charakteristika BRO .......cocooiiiiiiii e 13
3.5  Vhodné suroviny a odpady pro aerobni kompostovani.............cccceveeeiiennnnne 14
3.6  Mikroorganizmy a jejich aktivity pii zpracovani a vyuzivani BRO................ 15
3.6.1  Vyziva MiKroorganiZmil ..........ceeerveeeriieeiiieeiieeeieeeeieeesieeesveeessveessneens 15
3.6.2  Metabolizmus miKroorganizZmull...........cceeeueeerieeeiieeeiieeeieeeereeeeveeesenens 16
3.7  Zékladni biotechnologické postupy pfi zpracovani BRO ............ccccccveviienenn. 16
Material a MetodiKa........cuueeueivuiiniiiiiiiiiiiiiiineineenstecesseissesssesssesssessesnns 18
4.1 Proces KOMPOSTOVANT .......eeviieiiieiiieiieeie ettt ettt iee et e e eaeeas 18
4.1.1  Pribéh aerobniho kompostoOVANI ..........ccceeviiiiiiiniieiiieriiciiee e 18
4.1.2  Kritéria ovlivitujici proces KOmpostOVANI.........cccveevveeerieeeriieeieeeiieeens 20
4.2 Technologie KOMPOSTOVANT .......cccuiiiiiiiiiiiiiiiiieic e 22
4.2.1  Kompostovani na voIng ploSe........cccceeeviiieiiiieiieeeieecee e 23
4.2.2  Intenzivini KOMPOSTOVANL.....ccviieiiieeiiieeiieecee e e e 24
4.2.3  Kompostovani ve VaciCh.......ccceeiiiieiiiiciiececceeee e 27
424  VermiKOmMpPOSTOVANT......cccviiiiiiiieeiiieeiieeeiee et e e e e e ereeeereeeeaeeenes 27
VYSIEAKY ..cueiruerruinensinsaissensanssanssensansssnssessanssssssesssnssssssessssssssssssssssssssssssasssssssssssssass 28
5.1  Centralni kompostarna Brio ..........ccoecuieriiiiiiinieeiieieeieeeeee e 28
5.2 Technologie a proces KOmMpPOStOVANI.......cc.ceveereiieriieeiieiieiieeiie e 29
5.3 PHJemM 0dpadill ....cc.eeeiiiiiiiiieieeeee e 30
5.4  Piiprava materidlu pro KOmpoStOVANT ........ccceeiiiiiiiniiniiiiiiecieeee e 31
54.1  Dreeni @ tiident ..o...oeieeiiiiiiiiie e 32

542 Homogenizace 0dpadul..........ccccvueeeiuiiieiiiieeiieeeiie et 33



5.5 VYStupni produkty....c.cccveeeiieiiiiiiieieeiiee et 34

DISKUZE c..couuveriiininniicnisnnnensssnricssssassessssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 37
Zavér 39
POUZItA HIEEIrAtULa ..ccuevieneicniinniiinicnnissnisstissaiesssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssasssssssses 40
SeZNAM ODTAZKU c.vereraresseresnnssarcsnsssanosssssssssssssssasosssssssssssssssasossssssssossasssassssasssssssses 42
SeZNAM ZKIateK ....cuueiieveieninicsssnncssnicssnicssnnissssnisssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssss 43

PFIIORY covceueiiiiiiiniciiieinecnisensnecsnicssssncssessssssesssissssssesssssssssssssssssasssssssssssessassssssase 44




1 UvVoD

Téma bakalafské prace jsem volil nejen s ohledem ke studovanému oboru, ale také
z davodu moznosti ovéfit si teoretické poznatky ziskané béhem studia v praxi. Myslim
si, e zvolené téma je velmi aktuélni, protoze Ceska republika se zavézala, ze do roku
2020 razantné snizi skladkovani biologicky rozlozitelného odpadu (déle také ,,BRO®).
Vyznamnym nastrojem k dosazeni tohoto cile by mohlo byt pravé kompostovani.
Kompostovani je tfizeny proces, pii kterém dochéazi vlivem piisobeni mikroorganizmu
k pfemén¢ organické hmoty na stabilni humusové latky.

Dutvodii pro¢ vyuzivat pravé tuto metodu ke zpracovani BRO je hned nékolik.
Zejména je to produkce kvalitniho organického hnojiva (kompostu) s vysokym obsahem
humusovych latek zlepSujicich fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti pudy.
Zapracovanim kompostu do pudy dochdzi také k zabranéni ¢i zmirnéni vodni eroze orné
pudy, zlepSovani jeji porovitosti a vodostdlosti. A v neposledni fadé¢ kompostovani
prispiva ke zlepseni zivotniho prostiedi snizenim mnozstvi skladkovanych a spalovanych
surovin.

V praxi rozliSujeme tfi typy kompostovani. Domovni, které mize probihat bud’ na
zahradkach nebo balkénech, napt. v zahradnich kompostérech nebo vermikompostérech.
Komunitni, realizovano napiiklad pro skupinu domt, jeden ¢i dva panelové domy nebo
zahradkarskou osadu a podobné. Komunalni, které byva vétSinou plné mechanizované,
realizuje se na hromadéach ¢i v bioreaktorech a je provadéno na vodohospodaisky
zabezpeCenych plochach. A pravé tento typ kompostovani je blize specifikovan
v nasledujicim textu. Obsah je rozdélen do Ctyf na sebe logicky navazujicich ¢asti, které

poskytuji uceleny piehled o poznatcich v oblasti technologii komunalniho kompostovani.



Cilem bakaléiské prace je poskytnout uceleny piehled o poznatcich v oblasti
technologii kompostovani se zaméfenim na technologii vyuZivanou na Centralni
kompostarné¢ v Brn¢. Na tomto zafizeni bude popsan prakticky zpiisob zpracovani
biologicky rozlozitelnych odpadii. V diskuzi pak bude provedeno zhodnoceni ziskanych

poznatkil, vyvozeny zavéry a poptipad¢ uvedena doporuceni pro zmény a zlepseni.



3 LITERALNI PREHLED

3.1 Definice zakladnich pojmi

Odpad
Odpadem se rozumi kazda movita véc, které se osoba zbavuje nebo ma timysl nebo

povinnost se ji zbavit. [9]

Komunalni odpad

Dle platného zdkona o odpadech je komunalni odpad definovan jako veskery odpad
vznikajici pii ¢innosti fyzickych osob na izemi obce. Dale se zdkon odkazuje na Katalog
odpadd, ktery vymezuje skupinu 20 mnohem $ifeji, a to jako komundlni odpady (odpady
z domacnosti a podobné zivnostenské, primyslové odpady a odpady z ufada) vcéetné

slozek oddé€leného sbéru. [9]

Kompost

Je smés organického materidlu, ktery vznikl fizenym biologickym aerobnim rozkladem.
Obohacuje ptidu o organickou hmotu, humus a ziviny a vykazuje ptisluSné kvalitativni
znaky. V piipadé, ze se jedna o registrovany kompost spliiujici nalezité¢ legislativni

pozadavky, 1ze kompost uvadét na trh jako hnojivo.

Substrat
Cilen¢ ptipravovand smés z anorganickych a organickych materiali (komponentti) s

vhodnymi biologickymi a fyzikalnimi chemickymi vlastnostmi pro rist a vyvoj rostlin.

Hygienizace
Zpusob upravy bioodpadu s cilem snizit pocet patogennich organismii, které mohou

zpusobit onemocnéni ¢loveéka nebo zvitat pod stanovenou hodnotu. [5]
Vodohospodarisky zabezpecena plocha

Plocha umoziujici kontrolované nakladani s vodami (vody odloucené ze suroviny a

kompostu, srazkové vody spadlé do prostoru vodohospodarsky zabezpecené plochy). [4]
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3.2 ReSerse

Pii studiu fteSené problematiky bakalafské prace jsem vychazel zejména

z nasledujicich literarnich pramenti:

JUNGA P., VITEZ T., VITEZOVA M., GERSL M., 2015: Technika pro
zpracovani odpadu Il. Brno: Mendelova univerzita v Brn€, 154s. ISBN 978-80-7509-
208-3.

Jednd se o druhy dil studijniho materidlu pro studenty pfedmétu Technika pro
zpracovani odpadt a ¢astecné 1 pro studium nékterych ptibuznych predmeéth. Skripta jsou
rozdéleny do 8 hlavnich kapitol, kde se svym obsahem vénuji zejména zakladim
biotechnologickych principii vyuzivanych v rdmci zpracovani odpadu, technice pro
bioplynové transformace, technice kompostovani odpadd, technice pro ¢isténi odpadnich
vod, technice pro zpracovani odpada z mlyni, sladoven, cukrovari, pivovara a technice

sanaci pud a vod kontaminovanych ropnymi produkty. [1]

ZEMANEK P. a kol., 2010: Biologicky rozlozitelné odpady a kompostovani.
Praha: VUZT, 113s. ISBN 978-80-87091-06-7.

Publikace se vénuje problematice technického a organizac¢niho zajisténi ptipravy
zafizeni na zpracovani BRO kompostovanim. Jednotlivé kapitoly se zaméfuji na
charakteristiku jednotlivych druhtit BRO z hlediska jejich vyskytu a kompostovatelnosti,
na optimalizaci sloZzeni kompostovych zakladek, na feSeni vhodného umisténi provozu

kompostarny a na vymezeni jejich hlavnich parametra. [2]

FILIPJ. akol., 2002: Odpadové hospodarstvi. Brno: Mendelova univerzita v Brné,
118s. ISBN 80-7157-608-5.

Ucebni text je uren zejména posluchacim oborii na agronomické fakulté.
Publikace nabizi uceleny pohled na odpadové hospodaistvi. Zejména se zaméiuje, jak na
popis vzniku odpadu v jednotlivych primyslovych odvétvich a pfi lidskych ¢innostech,

tak na jeho dalsi vyuziti. [3]

PLIVA P. a kol., 2009: Kompostovini v hromaddch a na volné plose. Praha: Profi
Press, 136s. ISBN 978-80-86726-32-8.

11



Kniha ptedkladd souhrnné informace o kompostovani v kompostarnach vcetné
nezbytné techniky a ekonomiky. Jeji obsah se vénuje zdkladim kompostovani,
recepturam pro zakladky kompostii, pribéhem a fizenim kompostovaciho procesu véetné
hodnoceni vyrobeného kompostu. V neposledni fad¢ je v publikaci uveden i piechled

pravnich ptedpisii a norem potiebnych pro podnikéni v oblasti kompostovani. [4]

TESAROVA M., FILIP Z., SZOSTKOVA M., MORSCHECK G., 2010:
Biologické zpracovani odpadii. Brno: Mendelova univerzita v Brn¢€, 128s. ISBN 978-80-
7375-420-4

Publikace vznikla ve spolupraci mezi agronomickou fakultou Mendelovy
univerzity v Brné¢, fakultou zeméd¢€lskou a zivotniho prosttedi Univerzity Rostock a
Spolkovym ufadem pro zivotni prostfedi Berlin, Némecko. Text poskytuje informace o
technice a technologii zpracovani organickych odpadi, podrobné se zabyva zejména

mikroorganizmy a jejich vyuzitim pii naklddani s odpady. [5]

3.3 Historické milniky zpracovani odpadii

Produkce odpadi je od praddvna nerozlu¢nou soucasti lidské ¢innosti. Jiz z doby
pied 8000 - 10 000 lety se dochovaly poznatky o nefizenych skladkach prvnich civilizaci,
kdy lidé ptechdzeli z koCovného zplsobu Zivota a usazovali se v oblastech vhodnych pro
zemédelstvi. Historicky nejstarSi zpravy o zachazeni s odpadem pochazeji z Blizkého
vychodu a z oblasti Ciny. Organické latky z domdcnosti, zahrad, poli a chovl
hospodaiskych zvitat, véetné¢ exkrementti, byly shromazd’ovany a promichdvany se
zeminou, sldmou nebo bahnem v mélkych jimkéch, az se tato hmota promeénila v substrat
podobny zeming. [5], [6]

V Aténach a v Rimé se jiz 320 let pied n. 1. odstrafiovaly odpady z ulic kazdy den,
zasazovali se o to zejména ucenci a 1ékafi, kteti povazovali odpady za zdroj nakazlivych
chorob. Dalsi zminky o zpracovani odpadii a jeho vyuziti miZeme najit napiiklad
v dochovanych spisech fimského spisovatele, politika, vojaka a fecnika Marcuse Porciuse
Cato (234 — 149 pted n. 1.) De agri cultura, mimo jiné, zde mizeme najit ziejme prvni
zminku o vyuzivani Cervii pro zpracovani kompostu. [5], [6]

Ve sttedovéku se odpady z méstskych oblasti odvazely jen vyjimecné, coz mélo

za nasledek znecisténi prostiedi, rychlé Sifeni nakazlivych nemoci a smrt miliont lidi.
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K pozvolnému zlepSovani dochézelo teprve ve 14. — 15. stoleti, kdy se odpady z vétSiny
meést zacaly vyvazet a odstranovat. Postupnym vyvojem pak dochéazelo od konce 18.
stoleti a v 19. stoleti k systematickému zpracovani odpadii a vyuzivani v zemedélstvi.
Naptiklad ve Velké Britanii byla v roce 1876 zbudovana prvni spalovna odpadii a v roce
1900 tam byla zalozena také prvni skladka odpadii. Ve stejném roce pak byla
v Nizozemsku uvedena do provozu prvni kompostarna. [5]

U nas saha tradice zpracovani organickych odpadt az do roku 1660. V této dobé
nechali Jezuité vybudovat v Praze prvni stoku, coz umoziiovalo odvadét méstské splasky
do Vltavy. V roce 1905 byla v Brné, jako prvni svého druhu ve stiedni Evropé, postavena
spalovna. O rok pozdé¢ji v Praze zahdjila provoz cistirna odpadnich vod a vzniklé
Cistirenské kaly se zacaly vyuzivat ke hnojeni ptidy. Pocatkem 50. - 60. let 20. stoleti se
objevuji ¢im dal Castéji nazory, které tvrdi, ze soucasny stav véci a vyvoje lidské populace
je do konce 21. stoleti neudrzitelny. Do poptedi se dostavaji otazky tykajici se oblasti
zivotniho prostiedi a jeho ochrany. Za¢ina se mluvit o tzv. ,, Trvale udrZitelném rozvoji*.
Objevuji se nové metody a technologické postupy, diraz se klade na prfedchazeni vzniku
odpadd, jejich dalsi zpracovani a vyuzivani. Zavadi se separace biologicky rozlozitelnych
odpadd, jejich kompostovani ¢i anaerobni zpracovani a také k vyvoji dalSich zpisobt

jejich biologického vyuziti. [5]

3.4 Charakteristika BRO

Biologicky rozlozitelny odpad je definovan v zdkon¢ ¢. 185/2001 Sb. o odpadech
v platném znéni, jako odpad, ktery podléha aerobnimu nebo anaerobnimu rozkladu. Jedna
se tedy o odpad, obsahujici organické latky, které mohou byt rozlozeny, mineralizovany
nebo humifikovany mikroorganizmy ¢i nékterymi bezobratlymi zivocichy za pfistupu
nebo nepftistupu vzduchu. [9]

Vysledkem téchto biologickych rozkladi materidlu je snizeni mnozZstvi
skladovaného ¢i spalovaného odpadu, snizeni produkce sklenikovych plyni (predev§im
metanu), zabranéni nestability odpadu na skladce, produkce kompostu a v neposledni
fad¢ energetické vyuziti.

Z dat &eského statistického ufadu (dale jen ,,CSU*) vyplyva, Ze v roce 2014 bylo

v CR nakladano s odpady o celkovém mnozstvi 31 milionii tun. Nezanedbatelna &ast je
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tvofena bioodpady (cca 1,6 milionu tun), které jsou soucasti komunélniho odpadu nebo

jsou oddé€len¢ sbirany. [10]
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mmmm Skladkovani/ Landfiling I Spalovani/ Incineration [ Recyklace / Recycling

I Komp ostovani/ Composting «==o== Produkce / waste generation

Obr. I1: Produkce a nakladani s komunalnimi odpady v CR [10]

3.5 Vhodné suroviny a odpady pro aerobni kompostovani

Nejvice organickych odpadi v CR vznika v zemédélstvi pii péstovani rostlin a
chovu hospodaiskych zvifat. Dal§im nezanedbatelnym zdrojem odpadli je zejména
prumysl potravinaisky a také primyslové zpracovani odpadnich vod. Kompostovanim
lze zpracovat prakticky veskery material, podléhajici biologickému odpadu. Nékteré
suroviny jsou vSak vhodnéjsi a jiné méné. Jako piiklady odpadi vhodnych pro

kompostovani je mozno uvést:

e seno, slama,

e mrva a kejda, trus

e odpady ze sklizné zeleniny, ovoce, obili, chmele,
e odpad z udrzby zelené, tiisky, piliny,

e potravinairské odpady,

e kaly z Cistiren odpadnich vod,

o kozedélné odpady, vina, srst,

e biologicky rozlozitelné komunalni odpady (dale jen ,,BRKO*).
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3.6 Mikroorganizmy a jejich aktivity pri zpracovani a vyuzivani BRO

V soucasnosti se vyuziva v podstaté¢ sedmi zékladnich biotechnologickych
principti pfi zpracovani organickych odpadd. Tyto principy jsou zaloZeny na
metabolickych aktivitdch riznorodych skupin mikroorganizmii, dalsi pak na interakcich
mezi mikroorganizmy a bezobratlymi zivoCichy. Vysledkem téchto procedur je latkova
preména organickych odpadii eventualné jejich energetické vyuziti. Soucasné pak
dochdzi ke zmenSovani objemu a snizovani hmotnosti odpadd, jejich hygienizaci a také

omezovani uniku sklenikovych plynii do atmosféry. [1], [5]

008 KOKY ,ﬁ}‘: f- BICIKATE BAKTERIE QS
@ A =  TYCINKY
%Q) DIPLOKOKY D FF  pacwy
o0 STREPTOKOKY 5; AKTINOMYCETY Q: R VIBRIA
s QRN SPIRILY
@ STAEYLOKOKY iﬁm SPIROCHETY
Q%] MYKOBAKTERIE

Obr. 2: Tvary bakterii [11]

Mikroorganizmy jsou morfologicky, fyziologicky i geneticky rozdilné skupiny
mikroskopickych organizmi, systematicky fazené do {i8i Archaea, Bacteria a Eucarya.
Domény Archaea a Bacteria zahrnuji prokaryotni mikroorganizmy, tedy ptfevazné
jednobunécné organizmy (napfi. bakterie a sinice), které nemaji pravé bunécné jadro.
Mezi eukaryotni mikroorganizmy s vlastnim jadrem oddélenym od cytoplazmy jadernou
membranou se fadi mikroskopické houby (mikromycety, kvasinky) a dale fasy a prvoci.

Samostatnou skupinu pak tvofi viry. [1], [5]
3.6.1 Vyziva mikroorganizmi

Ke svému rlstu, latkové vymeéné a mnozeni potiebuji mikroorganizmy zdroje
energie a biogennich prvkl. Vychozim prvkem pro biosyntézu aminokyselin,

jednoduchych cukrii, nukleotidii a lipidi, je uhlik. Mikroorganizmy délime v zavislosti

na tom, z jakého zdroje uhlik Cerpaji na autotroty, ti ziskavaji uhlik z CO; a heterotrofy,
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pro které jsou zdrojem uhliku organické latky. VéEtSina mikroorganizmt podilejicich se
na biologickych pteménach odpadu patii k heterotroftim.

Podle zdroji a zplisobu ziskdvani energie rozdélujeme mikroorganizmy na
fototrofni, ktefi vyuzivaji svételné energie a preménuji ji na chemickou a chemotrofni,

kteti ziskévaji energii oxidaci anorganickych nebo organickych sloucenin. [1], [5], [7]

3.6.2 Metabolizmus mikroorganizmu

Metabolizmus (latkova a energeticka vymeéna) je soubor dé&ji, pfi nichz dochazi
k pfeméné latek v bunikach, jejich vnitrobunéénym transformacim a vylu¢ovani produktt

do prostiedi. Mikrobidlni metabolizmus zahrnuje dvé skupiny protichtidnych procesu:

Katabolické procesy
Slozité organické latky jsou rozkladany (oxidace, degradace) na latky jednodussi (napf.

rozklad glukosy na vodu a oxid uhli¢ity) za sou¢asného uvoliiovani energie.

Anabolické procesy

Soubor reakci (biosyntetickych, asimila¢nich), pfi kterych z latek jednodusSich vznikaji

vvvvvv

Katabolické a anabolické procesy se uplatituji pfi postupnych biologickych
pfeménach rostlinnych zbytki, jejichz produktem mohou byt humusové latky. Tvorba
humusovych latek zahrnuje rozklad, biochemické zmény a transformace stavebnich latek
rostlinné biomasy. Dulezitou roli v ristu, mnozeni a metabolizmu mikroorganizmi hraje
prostiedi, a to jak abiotické (teplota, dostupnost vody, pH, obsah kysliku, zafeni, aj.), tak

biotické (jiné mikroorganizmy, rostliny, zivo¢ichové). [1], [5], [7]
3.7 Zakladni biotechnologické postupy pri zpracovani BRO
V soucasnosti se pii zpracovani organickych odpadii vyuziva sedmi zékladnich

biotechnologickych principti. Ty jsou zaloZzeny na metabolickych aktivitach riznorodych

skupin mikroorganizmi, nékteré pak na vzdjemném pusobeni mezi mikroorganizmy a
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bezobratlymi zivoc¢ichy. Vysledkem téchto déju je latkova preména organickych odpad,

eventualné jejich energetické vyuziti. [3], [5]

Tab. 1: Postupy a vysledné produkty biotechnologického zpracovani odpadii [1]

Biotechnologicky postup Tvp odpadu Produkt
Kompostovani BRO a BRKO nekontaminované Kompost
Vermikompostovini Zemédslské odpady, kaly zCOV | Biohumus, vernubilkovina

(nekontaminovaneé) k vyrobé nékterych krmuv

a léctv

Aerobni Zemeédélské odpady, kaly z COV | Organicke hnojivo
termofilni zpracovini (nekontaminované)
Biologické suseni BRO, kaly Palivo (sypké. tvarované)
Anaerobni zpracovani (fermentace) BRO (kromé dreva) Bioplyn, zbytkova org. hmota
Lihové kvaseni Odpadni cukry Bioetanol
Mechanicko-biologické zpracovani Komundlni odpady Stabilizovany bioodpad, bioplyn

Nejcastéji vyuzivanou technologii biodegradace organické odpadni hmoty je
kompostovani. V ptipadé, ze k pfeménovani organickych zbytki vyuzivame zizaly,
hovofime o vermikompostovani. Aerobni termofilni zpracovani slouzi k rychlé
hygienizaci zeméd¢€lskych (zejména tekutych) bioodpadii a kalii z Cistiren odpadnich vod.
Tzv. biologické suSeni je zalozeno na intenzivnim provzdu$novani a promichavani
odpadu v uzavienych kontejnerech, tim dochéazi ke zvySovéni teploty, Castecnému
rozkladu organickych latek a progresivnimu vysuSovani odpadu. Mechanicko-biologicka
uprava komundlnich odpadd, je zaloZzena na kombinaci fyzikalnich a biologickych
(aerobnich i anaerobnich) procesech, kterymi by mél projit KO pted ulozenim na skladky.
Vyznamnou roli pfi zpracovani organického materialu hraji také anaerobni technologie,
ty se zamétuji na jeho energetické vyuziti tj. vyrobu bioplynu a etanolu. [3], [5]

Nasledujici ¢ast prace se bude podrobnéji veénovat popisu technologie

kompostovani, kterd je vyuzivana na Centralni kompostarn¢ v Brn¢.
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4 MATERIAL A METODIKA

4.1 Proces kompostovani

Kompostovani je ucelné vyvolany a fizeny proces intenzivni biodegradace
organickych odpadii. Dochézi pii ném k postupnému rozkladani organickych latek az do
stavu vhodného pro piimou aplikaci do pliidy jako zdroj hmoty a energie pro rist novych
rostlin.

Cely biotechnologicky postup je zalozeny na schopnosti mikroorganizmu a
bezobratlych zivoc¢ichii transformovat organické latky postupnou cestou rozmélnéni,
mineralizace a humifikace. Vysledkem tohoto aerobniho procesu je zpravidla
stabilizovany kompost bohaty na ziviny.

Pro zjednoduseni Ize cely proces popsat obecnou rovnici:

Organické latky + Oz + mikroorganismy ---> kompost + H20 + COz + teplo

4.1.1 Pribéh aerobniho kompostovani

Miizeme fici, ze pruibéh kompostovani je, az na malé odchylky, stejny u vSech
zpusobll aerobniho kompostovani. OdlisSnd je pouze rychlost probihajicich déja.
Nastartovani biodegradace mikroorganizmy probihd samovolné. Ve vyjimecnych
piipadech se do kompostu ockuji (fizené kompostovani).

Kompostovaci proces ma tii zdkladni faze, které miizeme rozliSovat dle teploty,

vzhledu, pachu a objemu substratu. [1]
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Obr. 3: Priibéh teploty v jednotlivych fazich kompostovani [12]

Prvni faze - rozkladna (mineralizace)
Dochézi k rychlému nartistu (60 - 70 °C) a néslednému pozvolnému poklesu teploty.

V této fazi se projevuje aktivita zejména termofilnich mikroorganizmd. [1]

Obr. 4: Aktivita mikroorganismii na vzorku humusu zachycena mikroskopem [16]

Ti rozkladaji slozité organické slouceniny na jednodussi slouceniny anorganického

charakteru. V pocate¢nim stadiu se odbouravaji cukry, Skroby a bilkoviny, v dalSim
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stupni také celuléza a dal$i soucésti dievni hmoty. Konecnymi produkty rozkladu
kompostované hmoty jsou voda, CO: a nitratovy iont NO3". Celkovy pokles hmotnosti
muze byt az 30 % pivodniho mnozstvi. V této fazi dochazi k hygienizaci kompostu,
teplota ni¢i hnilobné a dalsi patogenni bakterie a soucasné likviduje kli¢ivost semen

pleveld. [1]

Druha faze - pfeménna

Dochazi k plynulému poklesu teploty az na 25 °C. Termofilni bakterie jsou nahrazeny
odli$nou skupinou mikroorganizmii a plisni, mize se vyskytovat i nenarocny hmyz.
Prvotni vzhled, struktura a pach se ztraci, jednotlivé Castice se dale rozpadaji. Vyluhy
kompostu nejsou hygienicky zdvadné, mizi fytotoxicita (neptiznivé ufinky chemickych

latek). [1]

Treti faze — dozravani kompostu

Teplota stale klesd az na hodnotu teploty okoli. V kompostu se objevuji drobni
zivo¢ichové a hmyz, stonozky, roztoci, zZizaly apod. Dochéazi ke tvorbé kvalitniho a
stabilniho humusu a k vytvéafeni vazeb mezi anorganickymi a organickymi latkami

v kompostu. Kone¢na hmotnost zakladané¢ho kompostu je zhruba polovi¢ni. [1]

4.1.2 Kritéria ovliviiujici proces kompostovani
Obecné mizeme fict, Zze ¢im je smé&s pro kompostovani rozmanitéjsi, tim je
vysledny kompost kvalitnéjsi. Mimo jiné je pii skladbé zakladky a pro efektivnost

kompostovani dulezité dodrzovat urcité zasady.

Vhodné chemické sloZeni

Primérné jde o vhodny pomér mezi organickymi a anorganickymi latkami. S tim souvisi
obsah zivin v kompostovaném materialu, ktery ovliviiuje rast a aktivitu mikroorganizmd.
Pti pfebytku anorganické latky probihd humifikace organického podilu pomalu. Dilezity
je dostatecny podil lehce odbouratelnych latek, jako jsou cukry a bilkoviny. Ty mohou

prispét k rychlému a i¢innému rozbéhnuti kompostovani. [1], [5]
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Vhodny pomér C:N

Uhlik a dusik patii mezi ziviny, na kterych nejvice zavisi kvalita vysledného kompostu.
Pribéh humifikace se vyrazné zpomaluje pii nedostatku dusiku. Naopak pii jeho prebytku
dochazi k ptiliSné mineralizaci a k uniku dusiku ve form¢ amoniaku. To ma za nésledek
zvySovani pH nad miru pfiznivou pro zivot mikroorganizmii. Idedlni pomér mezi
obsahem uhliku a dusiku tedy C:N nabyva hodnot (25 - 30):1. [8] Tohoto poméru je nutné

dosahnout programovym misenim slozek. [1], [8]

Struktura a velikost ¢astic

Tyto vlastnosti jsou dany vybérem surovin pro kompostovani a dale pak mirou nadrceni
nebo promichani substratu. Napiiklad mohou ovliviiovat proces kompostovani tim, ze
urcuji mnozstvi vzduchu v zakladce. Drobnéjsi ¢astice pak maji vétsi povrchovou plochu
v porovndni s jejich objemem a mohou byt vystaveny vyraznéjSimu pulsobeni

mikroorganizmi apod. Idedlni velikosti ¢astic se doporucuji v rozmezi 20 - 50 mm. [8§]

Vlhkost

Optimalni vlhkost usnadiiuje zivotni procesy mikroorganismii v kompostu. Voda slouzi
jako médium pro chemické reakce, je dulezitd pro transport zivin a pohyb
mikroorganismil. Za optimalni vlhkost kompostu se povazuje hodnota v rozmezi 50 — 60
%. V ptipadé€ nizsi vlhkosti (pod 40 %) dochazi ke zpomalovani mikrobidlni aktivity.
Naopak pokud je vlhkost vys$si nez 60 %, miize dochdzet k ucpavani porti vodou a tim se

vytvari anaerobni prostiedi, které také neni zddouci. [1], [8]

Teplota

Teplota hraje vyznamnou roli v procesu kompostovani. Jeji pribéh mizeme rozdélit do
dvou hlavnich ¢asti. Prvni - mezofilni faze probiha pii teplotach v rozsahu +10 - +40 °C
a druha faze - termofilni je charakterizovana vys§imi teplotami nad 40 °C. Teplota je
funkci procesu kompostovani a jeji vySe je dana zejména aktivitou piitomnych
mikroorganizmt. Optimalni teplota je také dilezita pro rozklad organické hmoty a
pfedev§im pro likvidaci nezadoucich patogennich mikroorganismut. Jeji hodnota se

pohybuje v rozmezi teplot od +43 - +65 °C. [8]
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Hodnota pH

Za optimalni lze povazovat pH blizké neutrdlni roviné, tedy v rozmezi 6,5 - 8.
V kyselejsim prosttedi (pod hodnotu pH 6) dochazi k hynuti vétSiny mikroorganizm1,
zejména bakterii, coz ma za nasledek zpomaleni procesu rozkladu organickych latek.

V zasaditéjSim prostiedi (nad hodnotu pH 8,5) dochazi k preméné dusikatych sloucenin

na amoniak, ktery unika z kompostu v plynném skupenstvi a tim se zvySuji ztraty dusiku.

[8]

Optimalni pfivod vzduchu

Dostate¢né mnozstvi kysliku je zakladem pro vytvofeni aerobniho prostiedi kompostu,
které nasledn€ umozituje mikrobialni aktivitu. Dale mtizeme provzdusnovanim kompostu
ovlivitovat vlhkost a regulovat jeho teplotu. Naopak nedostatek vzduchu vede k tvorbé
anaerobniho prostiedi, ve kterém vznikaji nezddouci latky (metan, organické kyseliny,

atd.) a zptisobuje problémy se silnym zdpachem a hygienou kompostu. [§]

4.2 Technologie kompostovani

Technologie pro kompostovani mizeme rozd¢lit z technologického hlediska do

téchto kritérii:

I) kompostovani na volné plose

- kompostovani v pasovych hromadéach,

- kompostovani v plosnych hromadéach,

) intenzivni kompostovani

- polouzaviené systémy, kompostovani v boxech nebo zZlabech,
- uzaviené systémy, kompostovani v bioreaktorech,

III) kompostovani ve vacich (Ag Bag kompostovaini)

IV) vermikompostovani.
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4.2.1 Kompostovani na volné plose

Kompostovani v ploSnych hromadach

Kompostovani na volné plose v plosnych hromadach patii mezi nejstarsi kompostovaci
technologie. V minulosti se uplatiiovala zvlasté proto, ze nebyla vhodna mechanizace k
zakladani pasovych hromad. Jejich vyhodou bylo, Ze se hromady zakladaly na okrajich
poli. Hmota ke kompostovani se zakladala do vysky 0,5 m, tvoftila ji zejména chlévska
mrva, slama a dalsi odpady, které byly pravidelné¢ zavlazovany mocivkou. Kompost se
piekopaval hlubokou orbou a plocha zakladky se v dalSich letech vyuzivala k péstovani
krmnych plodin. V dne$ni dobé se vyuziva spiSe technologie kompostovani na volné

plose v pasovych hromadach, viz nize. [13]

Kompostovani v pasovych hromadach — mechanicky provzdusiované

Nejjednodussi a casto vyuzivana technologie pro zpracovani organickych odpad.
Kompostovany material se pii tomto zpusobu vrstvi do lichobéznikovych nebo
trojihelnikovych hromad, kde Sitka zakladky byva nejcastéji v rozmezi 2 - 6 m a vyska
1,5 - 3 m. Kprovzdusiovani zaklddek se v pravidelnych intervalech pouzivaji
piekopavace kompostu. Tim se zajiStuje homogenizace materidlu a mechanicka
destrukce castic, coz usnadnuje biochemické pochody. Tento zplsob provzduSiovani
neni tak u€inny a v disledku toho kompostovani trva dlouho. Také je nutné zminit, ze
nedostate¢né¢ degradované slouceniny piedstavuji nebezpeci pro podpovrchové vody a
z tohoto diivodu se plochy pro kompostovani buduji jako tzv. vodohospodarsky

zabezpecené plochy, které zabranuji prisaku téchto latek do spodnich vod. [1]

Kompostovani v pasovych hromadach — s pasivnim provzduSiiovanim

U tohoto typu kompostovani je vzduch do pasovych zakladdek ptivadén perforovanym
potrubim umisténym zespodu kazdé hromady. Neni tedy potfeba kompost piekopavat.
Diky kominovému efektu, ktery vzniké rozdilem teplot vzduchu v zakladce a okolniho
vzduchu, dochazi k provzdusiiovani hromady. Doporucena vyska zakladky se pohybuje
vrozmezi 0,9 - 1,2 m. Pfed ndvozem kompostované suroviny se zpravidla kolem
perforovaného potrubi nebo nad tusti otvorti ukladd porézni materidl (Stépka, slama).
Vzhledem k tomu, Ze neprobihé ptekopavani hromady, je nutné suroviny homogenizovat

jeste pred jejich ulozenim do zakladky. [1]
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Kompostovani v pasovych hromadach — s aktivnim provzduSiiovanim

U této metody je do lichob&znikové nebo trojuhelnikové hromady vzduch nucené
piivadén perforovanym potrubim, které¢ se nachazi v kazdé zakladce nebo v kanalech
umisténych pod urovni terénu. Kompostovana hmota musi pfed ulozenim do zakladky
projit procesem homogenizace a zpravidla se uklad4 na pfedem ulozeny porézni material
(Stépka, slama). Dle pouzité technologie je vzduch do zakladky, bud’ vhanén, nebo
nasavan. Vyska zakladky se zpravidla pohybuje v rozmezi 1,5 - 2,5 m, Sitka pak
vrozmezi 3 -4,9m. [1]
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Obr. 5: Schéma funkce pasovych zakladek s aktivnim provzdusiiovanim [1]

4.2.2 Intenzivni kompostovani

Vyuzitim kompostovacich zafizeni je mozné odstranit nékteré nevyhody
kompostovani v pasovych zakladkach ¢i na hromadach a zejména pak urychlit cely
kompostovaci proces. Biodegradace v téchto zafizenich probiha v polo uzavienych nebo
uzavienych prostorech, tim je podlozi chranéné pred prisaky kontaminované vody.
Proces provzdusnovani se zpravidla realizuje mechanickym pifehazovanim nebo
pfivodem stla¢eného vzduchu do kompostované hmoty. Protoze zafizeni jsou investicné
nakladna, dochazi k zintenzivnéni procesu kompostovani zpravidla v prvni fazi

mineralizace. Nasledné dozravani pak probiha volnym loZzenim na hromadach. [1]

Kompostovaci systém s vrtnou vézi
Jde o polouzaviené diskontinualni zafizeni, které je zastieSené a vybavené pojezdovou

jetdbovou drahou, na které je instalovana tzv. vrtnd v€z. Suroviny jsou do
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kompostovacich komor ptepravovany pomoci dopravniku umisténého rovnéz na
jetabové draze. Provzdusnovani je zajiSténo mechanicky, pomoci michaciho zatfizeni a
vzduchem, jenz je do kompostovaného materialu vhanén drazkami umisténymi v dlazce
kazdé komory. Optimalni vlhkost zabezpecuje zavlazovaci zafizeni. Kompostovany
material je ulozen v komote po dobu 3 - 4 mésicii a nasledné se mechanickym naklada¢em

vyprazdni. [1]

Kompostovaci zZlaby

Tato polouzaviend kontinualni zafizeni tvoii kompostovaci prostory ve tvaru
podlouhlych Zlabt, kterd se plni zpracovdvanou surovinou. Nad Zlaby je umisténo
pojizdné prekopavaci zafizeni, které se pohybuje na kolejnicich osazenych na sténach
zlabu. Tento mechanizmus zajiStuje mechanické provzdusnéni materialu, homogenizaci
a jeho posun. Systém na zvlhéovani smési je zpravidla umistén nad Zzlabem.
Kompostovaci proces vtomto zafizeni trvd pfiblizné 4 tydny a dochdzi pfi ném

k biochemické degradaci podporované mechanickou destrukci materialu. [1]
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Obr. 6: Kompostovaci Zlaby s pirekopavacim zatizenim [1]

Rotacni bioreaktory

Jednd se o uzaviené kontinualné pracujici zafizeni, které vyuziva pomalu se otacejici
buben k promichani, zmenSeni, prosévani a provzdusnéni kompostovaného materialu.
Dobu zdrZeni kompostovaného materidlu urcuje rychlost otaceni bioreaktoru a sklon osy
rotace. Vzduch je ptivadén do bioreaktoru opacnym smérem nez kompostovany material
a na vystupu z bioreaktoru se vyuziva na predehfev materidlu vstupujiciho. V prvni fazi
je proces mineralizace nastartovan velmi rychle a dobfe odbouratelné organické latky
jsou rozloZeny v fadech dnti. Dal$i rozklad biomasy probihé v navazujicich technologiich

kompostovani. [1]
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Kompostovaci boxy

Proces kompostovani probih4 v uzavienych, diskontinualné pracujicich kovovych nebo
plastovych boxech obdélnikového tvaru. Zpravidla jsou tyto boxy uzpiisobené pro
piremistovani manipulac¢ni technikou. Po naplnéni kompostovanou surovinou se box
pfipoji na zdroj stlacen¢ho vzduchu. Nésledné, po probéhnuti teplotniho maxima, se box
odpoji a surovina se ptelozi na dozravajici plochu. Délka téchto kompostovacich
bioreaktort muze byt az 50 m. Tento systém vyzaduje dostatecny prostor pro manipulaci
s boxy a pohyb specialni mechanizace. Nevyhodou této technologie kompostovani je, ze
materidl uvnitt boxu nekond zadny pohyb. Navic vzduch pfivadény dnem boxt muze

vytvofit ,.kanalky*, kterymi po celou dobu neefektivné proudi ¢ast vzduchu. [1]
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Obr. 7: Kompostovaci boxy [1]

Tunelové bioreaktory

Jednd se o wuzavieny bioreaktor tvofeny obdélnikovou komorou provozovany
v kontinualnim rezimu. Dno reaktoru je opatieno systémem kanall pro rozvod vzduchu
a o posun materialu se stara pohyblivé dno nebo celni pohyblivy §tit, oboje pohanéné
hydraulikou. Malé kovové reaktory maji zpravidla objem 10 - 50 m? a vétsi betonové do
500 m>. Vyhodou t&chto reaktorti je, Ze provzdusiiovani materidlu probiha rovnoméméji
a minimalizuje se nebezpeci vzniku ,.kanalk*, kterymi by pfednostné bez vyuziti proudil
vzduch. To je zplsobeno pravidelnym posunem hmoty, ktery umoziiuje, aby se nad

kanaly kazdy den dostal jiny obsah spodni vrstvy kompostu. [1]
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4.2.3 Kompostovani ve vacich

Princip této technologie spociva vtom, Ze se pomoci specidlniho stroje
kompostovana hmota naplni a uzavie v PE-vacich. Pfed vlozenim je tato hmota jiz
dostate¢né zhomogenizovand a promichana. Provzdusnéni ulozeného materialu ve vaku
je zajisténo pomoci PE-hadice napojené na zdroj stlaceného vzduchu, ktery na zaklade¢
vysledkii kontinudlniho monitorovani teploty zajistuje rovnomérny piivod vzduchu.
Kompostovaci proces v uzavienych vacich probihd po dobu asi 6 - 8 tydnl a vyhodou je,
ze vaky lze ukladat pouze na plochu zpevnénou, vodohospodarsky nezabezpecenou. Po
uplynuti této doby je kompostovaci vak podélné roziiznut a hotovy kompost je z vaku
vyjmut. Kompost je nasledn¢ expedovan bud’ jako hruby k pfimému pouziti nebo se dale

zpracovava. [14]

4.2.4 Vermikompostovani

Kompostovani s vyuzitim zizal a mikroorganismt (vermikompostovani) je bio-
oxidani a stabilizacni proces pfemény organickych materiali, ktery nezahrnuje
termofilni fazi rozkladu. Piekopavani, rozmélnéni a provzduSnéni zabezpecuji z vétsi
miry svou Cinnosti zizaly. Vysledny kompost ma ve srovnani s klasickym kompostem
vyrazné lepsi vlastnosti, je bohaty na ziviny, ale také obsahuje vysoce kvalitni humus,
enzymy a latky, které jsou schopné chranit rostliny pred Skidci a chorobami.
Vermikompostovani Ize vyuzivat ptimo v domécnosti zpracovanim kuchyiiskych zbytkt
za pouziti vermikompostéri razného typu a konstrukce. Velkoprodukéni
vermikompostovani je pak zpravidla provadéno pomoci jednoduchych technologickych
systémul (napi. boxové vermikompostovani) nebo pomoci slozitéjSich systémi tzv.
vermireaktorti. Pfi pouziti jakéhokoliv z uvedenych systémi je nezbytné zajistit optimalni

prostiedi pro hlavni sou¢ast vermikompostovani — pro zizaly. [15]
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5 VYSLEDKY

Tato ¢ast prace se bude vénovat technologii kompostovani vyuzivané v praxi a to
na Centralni kompostarn¢ v Brn€. Voln¢ navazuje na predeslou kapitolu a nabizi tak
uceleny ptehled o zakladnich procesech a technologickych postupech vedoucich k vyrobé

kompostu z BRO.

5.1 Centralni kompostarna Brno

Zatizeni Centralni kompostarna Brno, a.s. (dale jen ,,CKB*) je situovano v prostoru
byvalé skladky Brno-Cernovice, mimo obytnou zastavbu, ktera je ve vzdalenosti cca 1
km (jizng) az 1,5 km (severozapadn¢) od arealu. V bezprostfedni blizkosti kompostarny
se nachazi provoz recyklace stavebnich materiali (severné) a planovany provoz UVP
Brno - =zafizeni anaerobni digesce organickych odpadi (jizn€). Roc¢ni kapacita
kompostarny je 70 000 t odpadu a aredl se rozprostira na plose 2,2 ha.

Plochy vyhrazené pro naklddani s odpady jsou vodohospodaisky zabezpeceny
kombinovanym tésnénim, které je slozeno z mineralniho t&snéni provedeného dle CSN
8380 ¢l. 7.2.1 a izolac¢ni folii PeHD tloustky 1,5 mm, coz odpovida skupiné skladek S-
OO. Manipulac¢ni plocha je dale opatiena asfaltobetonovym povrchem a je vyspadovana
smérem k ose plochy. Srazkova voda zachycena na manipulacni ploSe je svedena do

jimky srazkovych vod. [17], [18]

Aredl je oplocen a sklada se z nasledujicich provoznich objektii a soubort:

o manipulacni plocha,

o fermentacni zlaby,

. koje ke skladovani kala COV,

J zasobnik Cerpatelnych biologicko-rozlozitelnych odpadi (ocelova

akumula¢ni nadrz)

o objekty vodniho hospodafstvi,
o provozni zazemi a zabezpeceni provozu,
o technologické zafizeni provozu.
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Kromé kompostovani a vyroby hnojiv se na CKB materidlové vyuzivad odpad

charakteru dfevni hmoty k vyrobé dievni Stépky a dievniho paliva. SouCasné zatizeni

slouzi k upravé kalt z COV pied naslednym vyuzitim [17], [18]

CENTRALNi KOMPOSTARNA BRNO
SITUACE ZARIiZENi

LEGENDA OBJEKTU: LEGENDA PLOCH

objekt socialniho zazemi
pozarni nadrz

fermentacni Zlaby

kéje pro skladovani kalt

jimka vod z fermentace

jimka vod z manipulaéni plochy
jimka vod ze skladovani kall
precerpavaci jimka

zasobnik ¢erpatelnych BRO

seof]]]

(o]~ fo T )

manipulaéni plocha

komunikacni koridory

nezpevnéné plochy

preferovana plocha pro skladovani surovin

preferovana plocha pro tpravu kompostt a skladovani vystupt
preferovana plocha pro drceni dieva a skladovani $tépky

Obr. 8: Situace CKB [18]

5.2 Technologie a proces kompostovani

Zatizeni CKB vyuziva ke zpracovani biologicky rozlozitelného odpadu metodu

fizené intenzivni aerobni fermentace s nucenou ventilaci. V praxi to znamend, ze

kompostovaci proces probihéd ve 12 fermentacnich zlabech (betonovych prefabrikatech),

které jsou umistény vedle sebe a odd€leny prepazkou o vysce cca 1,5 m. Dno je zhotoveno

jako perforovana deska na podstavach, tim je vytvofen prostor pro piivod vzduchu

pomoci samostatné ventilaéni jednotky. Plocha jednoho Zlabu ¢ini 216 m? pfi rozmérech

6 x 36 m. Kraje prepazek mezi jednotlivymi Zlaby je mozné

osadit rozvodem vody k

postfiku kompostovacich zakladek a meéficim systémem pro sledovani zakladnich
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fyzikélnich a chemickych parametrii v prosttedi zakladek. Kompostova zakladka je do
zlabii zakladana ve tvaru lichobézniki tak, aby bylo dle uréeni vyroby zajisténo dodrzeni

nasledujicich parametrt:

e optimalni struktura matrice,
e optimélni skladba s ohledem na pribéh fermentace (vlhkost, pomér C:N),

e kvalita smési dle pozadavkil na vysledny produkt kompostovani. [17], [18]

Po ukonceni navozu a uzavieni je zakladka dle potteby provzdusiiovana (zejména
v prvni f4zi pro nastartovani a urychleni rozkladu) a vlhéena. V rdmci vyroby miize byt
zakladka ptehazena ¢i sloucena s predchozi nebo nésledujici zakladkou do jednoho zlabu
(béhem fermentace dochézi ke ztrat¢ objemu 1 hmotnosti surovin). V pritb¢hu zrani je v
zakladce sledovana teplota manudlné nebo meéficim systémem s automatickym
zaznamem teploty. Za hotovy kompost urceny k expedici nebo dalSimu zpracovani miize
byt povazovan pouze kompost, u které¢ho doslo k dodrzeni stanovenych teplot (viz. Tab.

2. [17], [18]

Tab. 2. : Teplotni reZimy p¥i hygienizaci kompostovanim [19]

Teplota,
Technologie Vstupy
doba
Mal¢é zatizeni Odpady ze zahrad a zelené >45 °C, 5 dni

Kompostovani | Odpady ze zahrad a zeleng, zbytkova biomasa ze zemédélstvi | >45°C, 10 dni

Biologicky rozlozitelné odpady (dle ptilohy ¢. 1 >55°C,21dni
seznam A) >65 °C, 5 dni
>65 °C, 5 dni

Kompostovani

Kompostovani v

Biologicky rozlozitelné odpady (dle pfilohy €. 1, seznam A)

uzavienych prostorach

5.3 Prijem odpadi

Na kompostarnu jsou odpady navazeny pievazné¢ z Brna a blizkého okoli
prostiednictvim svozovych nebo dopravnich prostfedkti. Dodavatelé mohou byt smluvné
zavazani, potom dokladaji pii ptejimce odpadu tzv. piedavaci list, kde jsou uvedeny

informace o odpadu (pivodce, dopravce, druh, vznik, vlastnosti odpadu, atd.). Nebo

30



v piipad¢, ze smlouvu s CKB nemaji, dodavaji informace o odpadu pouze ustné¢ a
nasledné obdrzi pisemné potvrzeni o jeho ptijeti. [17], [18]

Pted ulozenim je odpad zvaZzen na mostové vaze a je provedena vizualni kontrola.
Jestlize odpad neodpovidéa deklarovanému odpadu nebo nevyhovuje podminkam piijmu,
neni do zafizeni pfijat. Seznam pfijimanych odpadi je uveden v piiloze ¢. 1. Pred

zapracovanim odpadu do zakladky se provadi jeho piipadna piediprava, na zdkladé

charakteru odpadu, jeho kvality a urceni. [17], [18]

Tab. 3: Piehled vstupnich surovin pouzivanych na CKB

vstupni surovina [t] rok

2012 2013 2014 celkem
BRO (trava, listi) 7235,85 187,14 1826,27 | 9249,26
BRO separovany shér 0 0 9807,74 | 9807,74
jina biomasa 815,63 9666,19 695,68 11177,5
drevo 6124,44 6133,816 5668,58 |17926,836
kal Cov 284,77 355,14 7294,23 7934,14
jiny kal 1281,99 1092,43 414,91 2789,33
mineralni odpad 367,88 73,89 10277,85 | 10719,62
$tépka surovina 888,69 1563,21 722,33 3174,23
dfevo surovina 205,44 155,74 0 361,18
surovina celkem 17204,69 | 19227,556 | 36707,59 |73139,836
vyuzita kapacita [%] 34 38 73

5.4 Priprava materialu pro kompostovani

Do vyrobni zakladky ve fermenta¢nim zlabu mohou byt zavedeny odpady:

- bez ptedchozi upravy,
- ptfedkompostované odpady z ambulantnich zakladek,
- odpady po upravé drcenim nebo Stépkovanim (napft. dievo, listi, seno, apod.),

- odpady po Upravé tiidénim na rota¢nim sité. [17], [18]
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5.4.1 Dreceni a tridéni

VétSina odpadu pied ulozenim do kompostovanych zaklddek vyzaduje pro
snadnou a kvalitni homogenizaci rozmélnéni ¢i rozdrceni. Navic ¢im mensi jsou Castice
surovin, tim je vétsi oxidacni a stycna plocha a biodegradabilni proces probiha u¢inné;ji.
Pro jemnou dezintegraci se na CKB pouziva rychlobézny drti¢ Doppstadt AK 430 Profi
(obr. 6). Ten je vybaven hydraulickym pojezdem a magnetickym separatorem. Drti¢
zpracuje 12 — 20 tun za hodinu dle druhu a vlhkosti zpracovavaného materidlu a umoziuje

rozmé&lnéni vystupni frakce na velikost 50 mm nebo 100 mm. [17], [18]

Centrdlni kempostérna |
Brnoa.s.

J umshacs
e kOGRS 83

Obr. 9: RychlobéZzny drti¢ Doppstadt AK 430 Profi [Bystiicky, 2015]

K prosévani a separaci nezddoucich materialti (napft. sklo, kameny, plast apod.) se
na CKB vyuziva mobilni bubnovy tiidi¢ Doppstadt SM 518 profi (obr. 7). Ten zajistuje
plynuly posun materialu vnitinim povrchem rotujiciho valcového rostu, kde dochézi
k prosévani a &asteéné homogenizaci. T¥di¢ je schopen zpracovat cca 60-120 m®

materialu za hodinu. [17], [18]
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Obr. 10: Bubnovy tridi¢ Doppstadt SM 518 profi [Bystricky, 2015]

5.4.2 Homogenizace odpadu

Jednim z nejvyznamnéjSich pozadavkli na kompostované suroviny pred
zalozenim do zaklddky je dosazeni jejich optimdlni zrnitosti a homogenity.
K homogenizaci materialti je na CKB vyuzivan homogenizér SEKO SAMURALI S, véetné
pohonné jednotky traktoru John Deer 6430. Zpracovavany material je vkladan do vany,
jenz plni funkci zdsobniku, kde se pomoci protibéznych Snekli drti a misi. Vyhodou

tohoto zafizeni je jeho mobilita, nizsi hlu¢nost a bezprasny provoz. [17], [18]
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Obr. 11: SEKO SAMURALI 5, véetné pohonné jednotky traktoru John Deer 6430 [Bystricky, 2015]

5.5 Vystupni produkty

Priib¢h aerobniho kompostovani a kritéria ovlivitujici jeho prabeh jsou popsana

podrobnéji vyse (naptiklad kapitola 4. Materidl a metodika), z tohoto diivodu se mizeme

pfimo zaméfit na kone¢né vyrobky kompostovaciho procesu.

MNOZSTVi SUROVINY [T]

Pfehled vstupt/vystupu CKB

36707,59

17204,69 19227,556

2385,63

2013

[1{0] 4
Vstupni surovina [t]
Vyrobeny kompost [t]

Obr. 12: Piehled vstupii/vystupi kompostovaciho procesu na CKB
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Po tpravé jsou BRO v pomérech dle zadané receptury navdzeny k zakladce do
ptislusného fermentac¢niho Zlabu pomoci pasového dopravniku a kolovych nakladaci.
Volbu receptury zakladky provadi spravce CKB podle cile fermentace s ptihlédnutim k
aktualni nebo sezonni skladbé pfijatych BRO. Technologie aerobniho termofilniho
rozkladu organické hmoty je zalozena na pfivodu vzduchu, resp. kysliku do kompostu po
dobu zrani tak, aby bylo podpoifeno zasobovani mikroorganismi vzdusnym kyslikem.
S rostouci teplotou zaklddky dochéazi ktzv. kominovému efektu aerace zakladky.
Hygienizace, budouci zdravotni nezdvadnost a dekontaminace patogennich organismii
vyrobku se pak zajist'uje za pomoci vyssich teplot pfi exotermnim procesu tleni.

Me¢feni teploty v zakladkach se provadi dvakrat tydné na 4 - 6 rtiznych mistech
pomoci ty¢ovych teploméri. Jakmile je dosazeno teploty nad 55 °C po dobu minimalné
25 dni, provadi se smiseni dvou ptivodnich krechti do jednoho. Tim dochdzi zaroven
k provzdusnéni a promiseni smési. Opét se sleduje teplota v zakladce a musi byt dosazeno
teploty nad 55 °C po dobu min. 21 dni. Po této fazi néasleduje pifekopani smési. Idealni
teplota zakladky je 60 °C a kritickd dosahuje hodnot 70 °C a vice. Provzdushovani
krechtii se provadi kazdy den zpravidla rano a vecer.

Po ukonceni fermentace je smés tfidéna na bubnovém tiidi¢i na podsitnou frakci
(hotovy kompost) a nadsitnou frakci (nezaddouci odpad, dievo, velké kusy ve smési).
Kompost je nasledn¢ dopraven na hromadu ve vyhrazené ¢asti manipulacni plochy, kde
je skladovan do doby dalSiho zpracovéani nebo expedice. Vysledné produkty jsou
registrované Ustfednim kontrolnim a zku$ebnim tstavem zemé&d&lskym. Vyrobené Sarze
jsou nasledné podrobeny rozboru pfislusnou kontrolni laboratofi a nesmi byt star§i nez

jeden rok. Produkty vyrabéné kompostovanim na CKB jsou nasledujici:

Zeleny drak — jedna se o organické hnojivo, které¢ je nejkvalitnéjSim ze vSech tii
produktii. Je vyrabéno pouze ze zeleného rostlinného odpadu a §tépky. Je urceno k pouziti
jako hnojivo na zemédélské nebo lesni ptide, k obnovée narusenych ploch, k rekultivacim,

sadovym upravam nebo k jinym obdobnym ucelim. [17], [18]
Cerny drak — v tomto druhu kompostu je piipustné malé procento kali z COV, z tohoto

divodu je méné kvalitni nez piedchdzejici produkt a mé tmavsi barvu. Nachazi vyuziti

piedevsim k hnojeni zahrad a k rekultivacim. [17], [18]
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Sedy drak — jedna se o rekultivacni substrat, vznika smisenim kompostu a zeminy. Proto
je méné kvalitni a je ur€en k rekultivaci lokalit zatizenych primyslovou ¢innosti, a dale
k parkovym, sadovym a terénnim upravam. Nesmi se pozivat pro péstovani plodin

urcenych pro piimou spotiebu a pro zakladani détskych a sportovnich htist. [17], [18]

Tab. 4: Vystupni produkty kompostovani a prijmy na CKB

vystupni produkty [t] rok

2012 2013 2014 celkem
zeleny drak 46,26 1,33 0 47,59
cerny drak 450,76 597,35 1323,27 2371,38
Sedy drak 1422,62 1786,95 2087,89 5297,46
celkem 1919,64 | 238563 | 341116 | 771643

pfijmy [%] rok

2012 2013 2014
prodej kompostu 4,5 3,5 5,5
ulozeni odpadu 35 32,5 55,3
prodej paliva 26,3 33,8 23,4
celkem 65,8 69,8 84,2




6 DISKUZE

Centralni kompostarna Brno patii mezi regionaln¢ vyznamna zatizeni k vyuzivani
bioodpadii na jizni Morave. V soucasné dob¢ jsou nejvétsimi dodavateli bioodpadu obce
zregionu Brnénska, Prostéjovska, Vyskovska a Znojemska (az 90 % z celkového
mnozstvi). Zbytek tvoii soukromé firmy a ve velmi malé mifte fyzické osoby.

Zafizeni je situovano na byvalé méstské skladce v primyslové zoné Cernovickych
teras. Uzemi tvoii rovinny a otevieny terén, bez lesnich porosti a jinych piirodnich
piekazek. Nejblizsi obytnd zastavba se nachazi asi 1 km od objektu kompostarny a jeji
provoz neptedstavuje pro obyvatele v jejim okoli vyznamné zdravotni riziko. Ani z
hlediska znecisténi ovzdusi nedochazi k vyrazn€jSim zmeénam stdvajici imisni zatéze
v blizkém a v Sir§Sim okoli. Emise pachovych latek a tuhych zneciSt'ujicich latek jsou
maximaln¢ omezeny technologickym procesem aerobniho rozkladu. Manipulace
s materidlem v prib¢hu zrani je minimalni diky tomu, Ze pro aeraci neni pouZito
piekopavani kompostu, ale nucené provzdusnovani.

Kladn¢ pak Ize hodnotit umisténi kompostarny z hlediska ekonomicky
efektivniho svozu. Pfijezdovd komunikace navazuje na ulice Vinohradska a
Kastanové/Turanska, které jsou méstskymi komunikacemi funkéni tiidy B2, s pfimou
obsluhou tizemi. Ulice Cernovicka je pak rychlostni méstskou komunikaci funkéni tiidy
A2 a tvofi jithovychodni Cast velkého méstského okruhu. Soucasné v tésné blizkosti
dotceného uzemi prochazi dalnice D1. Lze tedy fici, Ze stavebni a prostorové usporadani
uvedenych komunikaci umoziuje dobry pfistup pro svozové prostiedky.

Technické teSeni provozu zabezpecuje ekologické kompostovani a efektivni
zpracovani organickych odpadi. Uzitd moderni technologie a technické prostiedky
odpovidaji sou¢asnym trendiim a pozadavkim pro produkci certifikovanych komposti a
substrati. VSechny plochy uréené pro nakladdni s odpady jsou vodohospodarsky
zabezpeceny. A systém naklddani s odpadnimi vodami zajiStuje oddélené nakladéani s
vodami z technologickych ploch a se srazZkovymi vodami z ostatnich ploch. Moznou
nevyhodu u pouzité technologie spatfuji ve zplsobu piekopavani pomoci nakladaci.
Tento zplsob je pii tak znacném mnozstvi zpracovavaného materidlu velmi casoveé
naro¢ny, nehled¢ na spotfebované mnozstvi provoznich kapalin. Také promiseni smési
neni tak efektivni jako pfi uziti pfekopavact. Na druhou stranu neni potieba zakladku

pravidelné ptekopavat diky systému provzdusinovani.
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Hodnota projektované ro¢ni kapacity zatizeni pro vyrobu kompostu je 50 000 tun.
Z tabulky €. 3. vyplyva, Ze v roce 2012 byla tato kapacita vyuzita z 34 %, v roce 2013 z
38 % a v roce 2014 ze 73 %. Narust v roce 2014 je zplsoben zajmem novych dodavatelli
bioodpadu. Lze predpokladat, ze tento zajem bude pokracovat i v nasledujicich letech.
Na podzim roku 2014 byla totiz pfijata novela zdkona o odpadech, kterd obcim stanovila
povinnost zajistit sbér bioodpadu v obci.

Na zéklad¢ poznatki ziskanych v provozu kompostarny je mozno konstatovat, ze
piipadné zvySené mnozstvi odpadu bude zafizeni schopno zpracovat. Problém vsSak pro
kompostarnu bude predstavovat vyrobeny kompost, po kterém neni poptavka na trhu.
Jeho skladovani pak zabira vyrobni kapacitu zafizeni. Uvedené skute¢nosti maji negativni
vliv na ekonomiku provozu kompostarny. Z dat, ktera jsem mél k dispozici k nahlédnuti,
vyplynulo, Ze napftiklad v roce 2012 zisk z prodeje kompostu na CKB tvofil podil 4,5 %
z celkového ro¢niho piijmu, zisk z pfijmu odpadu tvoftil podil 35 % a prodej paliva tvoril
podil 26,3 % z celkového zisku (viz Tab. 4: Vystupni produkty kompostovani a piijmy
na CKB).

Z vyse uvedenych hodnot plyne, Ze zasadnim problémem CKB je odbyt
vyrobenych produktl. Paradoxné nejvét§im odberatelem by meli byt zemédélci. Ale ti, i
dle slov vedouciho zaméstnance kompostarny, o kompost zajem nemaji. Diivod miize
byt nékolik: Spatna dostupnost, riznorodé kvalita kompostu, velké svozové vzdalenosti,
naklady na zapraveni do ptudy, ekonomické aspekty, nedostatecna propagace apod.

Reseni by mohlo poskytnout zavedeni motivaénich néstrojii podpory odbytu a
s tim souvisejici zména legislativy. Naptiklad, v dobé kdy dotace na zemédé¢lskou pudu
dosahuji mnohdy az 40 % ptijml zemédélet, je mozno ziskavani téchto dotaci podminit

uzitim kompostu.
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7 ZAVER

Bakalarska prace poskytuje ucelené informace o zplsobech zpracovani
organického materialu, pouzivanych technologiich a vyznamu kompostovani. Pii jejim
zpracovani jsem mel moznost seznamit se (v obdobi 2014 - 2015) s praktickym provozem
kompostarny a prohlubovat tak poznatky ziskané pfi studiu.

Teoreticka Cast je vénovana zédkladnim biologickym principiim, které se vyuzivaji
pii zpracovani organickych odpadl, zaloZenych na metabolickych aktivitich
riznorodych skupin mikroorganizmil. Soucasné je popsan proces kompostovani, jeho tii
zékladni faze a kritéria, kterd ho ovliviuji. Nasledujici ¢ast pak na tyto poznatky navazuje
a prezentuje jejich implementaci v praktickém provozu Centralni kompostarny Brno. Pti
charakteristice tohoto zafizeni jsem se zaméiil predevSim na technické prostiedky a
technologické posloupnosti operaci, od ndvozu vstupnich surovin az po hotové produkty.

V casti Diskuze jsem hodnotil ziskané poznatky z provozu a fesil otdzku, co
s nezajmem o vyrobeny kompost. Je paradoxem, Ze v situaci, kdy se hovoti o nedostatku
kvalitniho, organického materidlu v ptidé a souCasn¢ je snaha snizovat mnozstvi
biologicky rozlozitelnych odpadi na skladkach, hledajice zptisoby jeho vyuziti, nejsme
schopni nalézt spole¢né efektivni feSeni. Zda se, Ze kratkodoby ekonomicky prospéch ma
pievahu nad dlouhodobym hospodatfenim a péc¢i o ptidu. Tato problematika ptesahuje

ramec této prace, ale jeji feSeni je hodno pozornosti.
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Priloha €. 1 - Piijimané odpady dle Katalogu odpadii — vyroba kompostii a substrati:

020101 Kaly z prani a z ¢iSténi

020103 Odpad rostlinnych pletiv

02 01 07 Odpady z lesnictvi

02 03 01 Kaly z prani, CiSténi, loupani, odstfed’ovani a separace
02 03 04 Suroviny nevhodné ke spotieb¢ nebo zpracovani

02 03 05 Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku

02 04 01 Zemina z ¢iSténi a prani fepy
02 04 03 Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku
02 0501 Suroviny nevhodné ke spotieb¢ nebo zpracovani

02 05 02 Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku

02 06 01 Surovina nevhodna ke spotiebé nebo zpracovani
02 06 03 Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku
02 07 01 Odpady z prani, ¢isténi a mechanického zpracovani surovin

0207 02 Odpady z destilace lihovin

02 07 04 Suroviny nevhodné ke spotfebé nebo zpracovani

02 07 05 Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku

03 01 01 Odpadni kara a korek

03 0105 Piliny, hobliny, odfezky, dievo

03 0301 Odpadni kira a dfevo

03 03 07 Mechanicky oddéleny vymét z rozvlaknovani odpadniho papiru a lepenky
03 03 08 Odpady ze tfidéni papiru a lepenky urcené k recyklaci

0303 09 Odpadni kaustifikacni kal

030310 Vymeétova vldkna, kaly z mechanického oddélovani obsahujici vldkna,

vyplné a povrchové vrstvy z mechanického tfidéni

030311 Kaly z ¢isténi odpadnich vod v mist¢ jejich vzniku neuvedené pod Cislem

030310

04 01 01 Odpadni klihovka a Stipenka

04 01 07 Kaly neobsahujici chrom, zejména kaly z Cisténi odpadnich vod v misté
jejich vzniku

0402 10 Organicka latka ptirodniho ptivodu
04 02 21 Odpady z nezpracovanych textilnich vlaken
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04 02 22
1501 01
150103
1702 01
19 05 03
19 06 04
19 06 05

19 06 06

19 08 05
19 08 09

1908 12

19 08 14

19 09 01
19 09 02
191201
19 12 07
2001 01
2001 08
2001 38
2002 01
2003 02

010409
010412

Odpady ze zpracovanych textilnich vlaken

Papirové a lepenkové obaly

Dievény obal

Dievo

Kompost nevyhovujici jakosti

Produkty vyhnivani z anaerobniho zpracovani komunalniho odpadu
Extrakty z anaerobniho zpracovani odpadi Zivocisného a rostlinného
ptvodu

Produkty vyhnivani z anaerobniho zpracovani zivocisného a rostlinného
puvodu

Kaly z ¢isténi komunalnich odpadnich vod

Smés tukli a olejit z odlucovace tukit obsahujici pouze jedlé oleje a jedlé
tuky

Kaly z biologického ¢isténi primyslovych odpadnich vod neuvedené pod
Cislem 19 08 11

Kaly z jinych zplsobii ¢isténi pramyslovych odpadnich vod neuvedené
pod cislem 19 08 13

Pevné odpady z primarniho ¢isténi

Kaly z ¢ifeni vody

Papir a lepenka

Dievo neuvedené pod ¢islem 19 12 06

Papir a lepenka

Biologicky rozlozitelny odpad z kuchyni a stravoven

Dievo neuvedené pod ¢islem 20 01 37*

Biologicky rozlozitelny odpad

Odpad z trzist

Odpadni pisek a jil

Hlusina a dal$i odpady z prani a Cisténi nerostd, neuvedené pod ¢isly 01

0407a010411

010413
02 04 02

Odpady z fezéani a brouseni kamene neuvedené pod ¢islem 01 04 07

Odpad uhlic¢itanu vapenatého

- jako doplnujici vstup pro vyrobu kompostli a pro vyrobu rekultivacnich substrati mohou

byt v zafizeni vyuzivany dale nasledujici odpady:

46



10 01 03
10 09 08
1010 08
10 13 01
17 05 04
17 05 06
19 08 02
19 12 09
200202

Popilek ze spalovani raseliny a neoSetfen¢ho dieva

Lici formy a jadra pouzitd k odlévani, neuvedena pod ¢islem 10 09 07
Lici formy a jadra pouzitd k odlévani, neuvedend pod ¢islem 10 10 07
Odpad surovin pted tepelnym zpracovanim

Zemina a kameni neuvedené pod ¢islem 17 05 03

Vytézena hlusina neuvedena pod ¢islem 17 05 05

Odpady z lapakt pisku

Nerosty (napf. pisek a kameny)

Zemina a kameny

- prehled druhii odpadii — vyroba dievni §tépky, dfevniho paliva a suroviny pro dievaisky

pramysl:

020103
02 01 07
030101
0301 05

030301
1501 03
17 02 01
1912 07
2001 38
2002 01
2003 07

Odpad rostlinnych pletiv

Odpady z lesnictvi

Odpadni kira a korek

Piliny, hobliny, odiezky, dfevo, dfevotiiskové desky a dyhy neuvedené
pod ¢islem 03 01 04

Odpadni kiira a dievo

Dievéné obaly

Dtevo

Dievo neuvedené pod ¢islem 19 12 06
Dievo neuvedené pod ¢islem 20 01 37
Biologicky rozlozitelny odpad
Objemny odpad [17],[18]
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Priloha €. 2 - Situace zatizeni CKB
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Obr. 13: Situace provozu CKB [17]
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Priloha €. 3 - Fotografie z CKB

Obr. 14: Manipulace s materialem pomoci nakladace [BYSTRICKY, 2015]

Obr. 15: Zakladka v jednotlivych krechtech s provzdusiovacim zafizenim [BYSTRICKY, 2015]
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Obr. 16: Vazici zafizeni [BYSTRICKY, 2015]

Obr. 17: Hotovy produkt - Sedy drak [BYSTRICKY, 2015]
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