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Abstrakt

Cilem této prace bylo ovéfit vhodnost respirometru Ramko 2 pro méfeni bio-
logické stability v pribéhu kompostovani v podminkach katedry zemédélské techni-
Ky. Za timto G¢elem byly zaloZeny ¢tyii zakladky s obdobnym sloZenim a na nichz se
méfiila teplota a DRI béhem vSech fazi kompostovani. Ze zaznamenanych dat byly
vytvofeny grafy obou pribéht jednotlivych zakladek a jejich vzajemné porovnani.

Z vysledku se posoudila vhodnost pro ovéfovani biologické stability.

The aim of this work was to verify the suitability of the device Ramko 2 for
measuring the biological stability during the composting in terms of the Department
of Agricultural Engineering. For this purpose were based four piles four piles with a
similar composition and on which were measured temperature and DRI during all
stages of composting. From the recorded data was created graphs both processes in-
dividual piles and compared with each other. From results assess the suitability for

the authentication of biological stability.

Kli¢ové slova: biologicka stabilita, respirometr, kompostovani.

Keywords: biological stability, respirometer, composting.
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1 Uvod

Vyroba kompostu je hlavné chapana jako moznost pietvaret biologicky roz-
lozitelné suroviny (odpady) na kvalitni hnojivo. Soucasny svétovy trend, ¢astecné
pak i v nasi republice, vSak posuzuje kompostovani nejen z hlediska ,,hnojivarksé-
ho*, ale 1 z pohledu vhodné pfemény biologicky rozlozitelnych odpadl na dale vyu-
zitelné a pro zivotni prostiedi pfijatelné suroviny. (Kalina, 1999)

Urodnost pady zavisi na obsahu trvalého humusu, ktery pfiznivé ovliviuje
vlastnosti pudy dualezité pro ziskéni rostlinné produkce. v dobrém fyzikalnim, che-
mickém a biologickém stavu miize byt pida jen s odpovidajicim mnozstvim humu-
sovych latek. ZvySeni obsahu humusu v pidé je mozné pravidelnym organickym
hnojenim. Jde ale o opatteni dlouhodobé, nebot’ jen mensi ¢ast dodanych organic-
kych latek se v plidnim prostiedi pfeméni v trvaly humus. Humus je mozno piipravit
1 mimo pudni prostfedi v kompostech. Pfi kompostovani probihd pfeména organic-
kych latek stejnym zptisobem jako v pid¢, ale mizeme ji technologicky ovladat a
ziskat co nejveétsi mnozstvi humusu v nejkrat§im ¢ase. Vyzralym kompostem doda-
vame do pudy jiZz pfipraveny humus, ¢imZ se proces obnovy pliidni urodnosti znaéné
urychli. (Vana, 1997)

Dnes jsou zeméd¢lci stale vice tlaceni, aby omezili pouzivani pesticidil a za-
¢lenili do své vyroby né&jaky zpiisob udrZitelné ochrany pldy a zajistili vyssi kvalitu
plodin. Organické ptipravky mohou zlepsit zdravi pidy, pasobit jako prevence, kon-
trola a G¢inny prostfedek pii potlacovani Skidci a nemoci. (ADANI, HABART,
2003)

Je tedy nutné, abychom mohli pfesné definovat a stanovit biologickou stabili-
tu. Ta ocenluje stupenn degradace organické hmoty. Stanovuje aktualni miru, které
bylo dosazeno béhem dekompozi¢nich procest a reprezentuje hodnotu zndmé stup-
nice, coZ umoziuje tyto dekompozi¢ni procesy srovnavat (Lasaridi and Stentiford,
1996). Je dilezité znat stupen stability organickych latek nejen béhem aerobnich
biologickych procest, ale také u finalnich vyrobki, aby bylo mozné kontrolovat
efektivitu téchto procest, ohodnotit pouzitelnost finalnich vyrobkl a také optimali-
zovat technologii jednotlivych zafizeni. (Lasaridi and Stentiford, 1998). Dosazenim
dobré stability Ize také potlacit vyskyt chorob rostlin (Iannotti et al., 1993; Miiller et
al., 1998).



2 Literarni prehled

2.1 Kompostovani

Kompostovani je zptisob vyuziti biodegradabilnich odpadt k vyrobé organic-
kého hnojiva - kompostu. Pfeménu organické hmoty odpadii na humusové slozky
pii kompostovani zabezpecuji prevazné aerobni mikroorganismy. Jde o analogické
procesy jako pii pfeméné organické hmoty v p¥irodnim prostiedi. Uvodni faze roz-
kladu polysacharida, bilkovin a tukii obsaZzenych v odpadech je provazena uvoliiova-
nim tepla a zahfivanim zrajiciho kompostu na teplotu 50 - 65°C. V této fazi se uplat-
nuji téz termofilni houby, rozkladajici lignocelul6zové hmoty. Pii téchto hydrolyz-
nich procesech se vyrazné zvySuje Kyselost substratu hromadénim organickych kyse-
lin. Tato faze trva zpravidla 2 - 3 tydny, ale u kompostu s velkym podilem dievni
Stépky az 2 mésice. (Vana, 2002)

V nasledujici fazi pfemény teplota klesa na 40 - 45°C, méni se slozeni mikro-
organismu, vznikaji humusové latky a ve zrajicim kompostu nelze jiz poznat ptivodni
odpady. V nasledujici fazi dozravani kompost ziskava hnédou barvu, molekularni
vaha humusovych latek se zvySuje a Kyselost substratu klesa. Kompost dosahuje zra-
losti a prestava byt fytotoxicky. (Vana, 2002)

Kvalitni kompost 1ze vyrobit jiz za nékolik tydnu podle druhu pouzitych
komponentt a jejich Gpravy. Hlavnimi voditky jsou obsah vody, velikost ¢astic, pro-
vzdusnéni, pomér C : N, popiipade C : P. Zasada vrstveni — na spod v zakladce hruby
material se Sirokym pomérem C : N (dfevni ¢i korni Stépka, nebo fezanka z papiru ¢i
slamy, sena) pak jemny (travni drt’, zelena trava, seno, slupky brambor, zeleniny a
ovoce, zbytky ¢aji, kavy, odpadky z kuchyné a jidel), stfidat vlhky a suchy navza-
jem. Maximalni velikost ¢astic ma byt 10 cm (vhodné jsou rizné drti¢e). Vhodné je
VvV prvni varce ptidat urychlova¢ zrani nebo malé mnozstvi vyzralého kompostu.
(Hules, 2007)

Pro zajisténi optimélniho priibéhu komponovaciho procesu je nutné monito-
rovat ur€ité fyzikalné-chemické, mikrobiologické a chemické vlastnosti zpracovava-
nych surovin, resp. kompostu, aby na zéklad¢ znalosti jejich souc¢asnych hodnot bylo
mozné v piipadé jejich odchyleni od hodnot optimélnich provést vhodny zasah. Zna-
lost téchto hodnot je dilezita i pro ukonceni komponovaciho procesu. Mezi zjistova-
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né hodnoty patfi méfeni teploty kompostu, hodnoceni vlhkosti kompostu, méteni
obsahu kysliku v kompostu, stanoveni stability a zralosti kompostu, mikrobiologické

hodnoceni kompostu a chemické a fyzikalni hodnoceni komopostu. (viz. obr. 2.1)

Srazky [ Méfeni teploty

~ Méfeni vihkosti
94, surovin

Qj’k
/

Méfeni obsa
kysliku

=

u
Kryci plachta

’ . N © ) : : by
Teplo O [O1) Mikroorganismy
i g Vaduch & o5 \
©
= @%@ 5 I € @ 5)

T I I

Obrazek 2.1 Monitorované hodnoty pfi kompostovani (Palecek, 2011)

Hotovy kompost je vSestranné statkové hnojivo obsahujici vSechny druhy
rostlinnych zivin véetné humusovych a pidotvornych latek ozivenych edafonem.
Kompost se v soucasné dobé vyrabi bud’ klasickym zplisobem na zemédélskych a
kompostatskych zavodech, nebo procesem fizeného mikrobidlniho kompostovéani na

malych hromadach ve formé tzv. faremniho kompostovani. (Pliva, Jelinek, 2003)
2.1.1 Vliv zakladky na kompostovani

Zakladnim predpokladem spravného kompostovani je udrZeni pfiméfené vlh-
kosti kompostové hromady na pocatku a béhem celého procesu. Tato vlhkost je za-
visla zejména na porovitosti zpracovavaného materidlu (¢im vyssi porovitost - tim
vys§i vlhkost). Pocatecni vlhkost kompostové hromady by méla byt vyssi nez vlhkost
zralého kompostu. Porovitost se ¢innosti mikroorganismi zmensuje, a tim klesa i
potieba vlhkosti. Prakticky je 1épe udrzovat vlhkost blize k nizsi hranici potfebného
rozmezi, zvysit ji lze snadno, opa¢na procedura je vSak dosti problematicka a v né-
kterych podminkach i nemoZzna. Nadmérna vlhkost zabranuje ptistupu vzdu$Sného

kysliku a aerobni fermentace prechazi v anaerobni. (Macourek, 2002)
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Pro stanoveni surovinové skladby kompostu je podstatnym kriteriem pomér
uhliku (C) k dusiku (N). Pomér C:N zasadn¢ ovliviiuje intenzitu ¢innosti mikroorga-
nismi, a tim tedy i dobu zrani kompostu, tvorbu humusovych latek a samoziejmé
také vyslednou kvalitu kompostu. Abychom dosahli u zralého kompostu C:N v roz-
mezi 25 - 30:1 (vysoka stabilita a agronomicka ucinnost), je tieba optimalizovat C:N
v Cerstvém kompostu v rozmezi 30 - 35:1 (Vana, 1997). Pfed zapocetim komposto-
vani je tedy potieba zjistit druhy a mnozstvi organickych hmot a odpadu, které
chceme kompostovat. Dale je nutné odhadem ¢i chemickymi rozbory stanovit vlh-
kost, obsah organickych latek jednotlivych hmot a odpadi. Minimalni mnozstvi fos-
foru (0,2% P,0s v susing), které je potfebné k zabezpeceni tvorby humusu, je vEtsi-
nou v odpadech a stajovych hnojivech zaruc¢eno. (Macourek, 2002)

Na zaklad¢ zjisténych vySe uvedenych vlastnosti kompostovanych materiald,
lze optimalizovat surovinovou skladbu dle nasledujiciho vztahu, nebo pomoci data-

bazovaného programu Komposter 2.

[%Cl.ml.(l—Vl)]+ [%Cz.mz.(l—Vz)]

CN = Ny (V) [+ %o, . (1=V,)] (2.1)
m;= celkova hmotnost prvni suroviny [ka]
my,= celkova hmotnost druhé suroviny [ka]
V1, V2 = vlhkost surovin 1,2 [%]

%C31, %C, = procentualni obsahy uhliku v susiné surovin 1,2 [%]
%N, %N, = procentualni obsahy dusiku v susiné surovin 1,2  [%]

(Pliva at. al., 2009)
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Obrazek 2.2 Komposter 2 program urceny pro optimalizaci surovinové skladby

2.1.2 Vliv vyvoje teploty na priibéh kompostovani

Pro zajisténi optimalniho pribéhu kompostovaciho procesu je nutné monito-
rovat urcité fyzikalni, mikrobiologické a chemické vlastnosti zpracovavanych suro-
vin, resp. kompostu, aby na zaklad¢ znalosti jejich soucasnych hodnot bylo mozné,
Vv piipadé€ jejich odchyleni od optimalnich hodnot, provést vhodny zasah. Mezi zji$-
tované veli¢iny patii zejména méfeni teploty kompostu. (Pliva, 2010)

Teplota je funkci procesu kompostovani a je mozné z jejiho priib&éhu urcit do-
bu zralosti kompostu. Vyse teploty je dana ptedevsim aktivitou ptitomnych mikroor-
ganismu. Prabéh teplot Ize rozdelit do dvou hlavnich ¢asti. Prvni — mezofilni faze je
doprovazena teplotami v rozsahu +10 az +40 °C, druha faze — termofilni je charakte-
rizovana teplotami nad 40 °C. Poklesne-li teplota kompostu na uroven teploty okol-
niho prostiedi, vypovida to o Gtlumu aktivity mikroorganismi, kompost lze povazo-

vat za vyzraly. (Roy, 2013)
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Na obr. 2.3 je zobrazen prubéh teploty pii kompostovani v pasovych hromadach
na volné plose, kde jsou provadény technologické prekopavky pieckopavacem kom-
postu. Kazda vyrazna odchylka od tohoto trendu signalizuje odchylku od spravného

trendu kompostovaciho procesu.

Teplota ['C)

70 —f-

stabilita

& — /
10— // // /////_4
0— o
akbvnl faze -J faze cchlazovan! _J faze z1anl a
Cas
"3‘1’5’\'0?' Inl Nezohini Termotini
organzimy organzmy organizmy

Obrazek 2.3 Optimalni prubéh teploty pfi kompostovani; (Autor Amitava Roy
2013)

Na vhodnou vysi teploty pro kompostovani 1ze nahlizet ze dvou uhli pohle-
du. Tim prvnim je optimalni teplota pro rozklad organickych latek a druhym, neméné
dalezitym hlediskem je teplota potifebna k likvidaci lidskych, Zivocisnych a rostlin-
nych patogennich mikroorganismii, parazitl, ptipadné semen plevelt ¢i larev much.
Optimalni teplota pro rozklad organickych latek je dana predevsim druhem surovin,
nebot’ rizné organické materidly se rozkladaji pfi riznych teplotach. VétSinou je
uvadeéno rozmezi teplot od +50 do +60 °C, nékdy i $irsi rozsah, a to sice od +43 az
+65 °C. Vyse teplot potiebnych k likvidaci nezadoucich patogennich mikroorganis-
mi se lisi podle jejich druhu a jsou vétsinou predepsany piislusnou normou (CSN 46
5735). Obecné 1ze konstatovat, Ze k likvidaci vétSiny lidskych, zivociSnych i rostlin-
nych patogenti je tfeba dosdhnout teploty 55 °C a pro zneSkodnéni semen plevelil
63°C. Krom¢ dosaZeni teploty je nutné zohlednit i dobu, po kterou se v prabéhu

kompostovani teplota udrzi. (Roy, 2013)
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2.2 Biologicka stabilita

Definice kompostu je uvadéna podle normy takto: Stabilizovand, nepachnou-
ci, hnéda az ¢erna homogenni hmota, drobtovité az hrudkovité struktury, vznika ae-
robnim biologickym zranim rozlozitelnych odpadi, bohatad na humusové latky a rost-
linné Ziviny (CSN 46 5735).

Z této definice 1ze usuzovat, Ze biologicka stabilita patii mezi zakladni vlast-
nosti kompostl. Proto se tato kapitola literarniho piehledu zamétuje na tuto vlastnost
organickych materialti a zpisobt jak stabilitu urcit.

Nézory jednotlivych autort se rtizné 1isi v presné definici stability, piikladem
je kolektiv autort Adani et al.(2003) kteii uvadi, ze biologicka stabilita je mira,
do jaké mohou latky organického pivodu podléhat biologickému rozkladu. Je cha-
rakterizovana jako ,,vlastnost organickych materiald malo ubyvat a zachovavat origi-
nalni fyzikalni a chemické vlastnosti. Pro zeméd¢€lskou praxi je nutno uvést zejména
tvorbu fytotoxickych latek, které vznikaji pti nedostateCnych aerobnich podminkéch.
U biologicky nestabilnich kompostl hrozi také opétovny nartst patogennich mikro-
organismil. Dal§im nepfijemnym jevem muze byt tvorba a Gnik zdpasnych latek.

Reichlova et al. (1996) uvadi, Ze stabilizace organickych latek neboli zralosti
kompostii neni v pouzivané normé (CSN 46 5735) dostateéné deklarovana a je
Vv soucasné dob¢ velmi diskutovany problém. Je to z divodi neexistence vhodné ex-
presivni metody stanoveni tohoto parametru v UKZUZ. Dosud jediny ukazatel zra-
losti je dan nejvyssi ptipustnou teplotou (45°C) pii expedovani kompostu, ktera vsak
muze byt také vysledkem malé vlhkosti nebo nedostatku kysliku (tzv. fyzikalni zra-

losti).
2.2.1 Vyznam stability v praxi

Pro rGzné ucely byva vhodny kompost odlisné zraly (stabilni)- Pokud je
kompost vyroben k piimé aplikaci na zemédélskou ptidu, nemusi dosahovat takové
stability jako kompost, ktery bude proddvan zabaleny v nepropustné plastové folii
malospotiebitelim. Béhem skladovani ve folii by se nedokonale zraly kompost dal

rozkladal a bez piistupu vzduchu by zacal plesnivét, popf. zapachat. (Pliva at. al.,
2006)
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V Rakousku a Némecku je stabilita pouzivana také jako kritérium, které roz-
hoduje o tom, zda je mozné biologické odpady ulozit na skladky ¢i nikoli. Skladko-
vat lze totiz pouze odpady, které maji vysokou stabilitu a nehrozi u nich dalsi rozklad

Vv télese skladky, ktery je nezadouci. (Pliva at. al., 2006)

Z praxe je ovéreno, Ze nestabilni suroviny:

e Piinespravném skladovani samovolné zapachaji

e Vytvareji latky jedovaté pro rostliny, na coz jsou citlivé zvlasté mladé
a kli¢ici rostliny

e Rychleji uvoliuji Ziviny

e Podporuji op€tovny rozvoj patogennich mikroorganizmu (soucasti po-

zadavki na hygienizaci kompostii by tedy méla byt také jeho stabilita)

Stabilni (zralé) komposty maji tyto vlastnosti:

e Ziviny uvolfiuji pozvolna, ptisobi i v dalsich letech po aplikaci do pi-
dy,

e Diky obsahu humusovych latek maji vyraznéjsi pozitivni vliv na kva-
litu pady a obsah organické hmoty

e Jsou schopny sorbovat jiné latky a tak optimalizovat sloZzeni piidniho
roztoku,

e [ pfi dlouhodobém skladovani bez piistupu vzduchu nezapachaji
2.2.2 Metody stanoveni biologické stability

Existuje mnoho metod pro stanoveni stability a zralosti kompostu. V této ka-

pitole budou vypsany bodové v§echny metody a blize popsany pouze nékteré z nich.
Metody stanoveni biologické stability
1. Respiraéni a amonifikacéni testy
2. index fytotoxicity (biozkouska, index kli¢ivosti semen)
3. Samozahtevny test
4. Pomér huminovych kyselin a fulvokyselin

5. Stanoveni obsahu celkového organického uhliku (TOC), obsahu Skrobu,
teploty a vihkosti
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6. Zvyseni pH (H,0)

7. index biochemické stability (ISB)

8. snizeni pdrovitosti

9. pokles objemu stlacenim (volume loss giving compaction)

10. Syntéza novych sloucenin a jejich fytotoxicita (ptfipadné stimulaéni efekt)
Dalsi autofi uvadi tyto charakteristiky biologické stability

11. SOUR (Lasaridi and Stantiford, 1998)

12. Produkce bioplynu za 21 dni (Binner, 2002)

13. Staticky respiraéni index (SRI) (Scaglia et al, 2000)

14. DRI (Scaglia et al., 2000)

Pro aplikaci uvedenych metod existuje fada postupt a piistroja.
2.2.3 Popis vybranych metod stanoveni stability kompostu

Subjektivni metoda

I smyslové 1ze odhadnout, zda-li se jedna o Cerstvou surovinu, ¢i surovinu do

jisté miry stabilizovanou. K tomu mohou poslouzit nasledujici ukazatele.

Nezraly kompost, spiSe Cerstvd surovina, mé velmi dobfe patrnou plivodni
struktura (je dobfe poznat odkud pochazi), spiSe zapachd, na dotek mize byt teply i
horky, z hromady takového kompostu miize stoupat i za béznych povétrnostnich
podminek vodni péra, na povrchu jednotlivych ¢astic jsou viditelné povlaky hub,
vétSinou nejsou pritomni plivodni zivo€ichové 1 piesto, ze by do kompostu méli pii-
stup.

Zraly kompost, stabilizovany, voni po lesni pud€, nemél by zapachat, lze jen
obtizné identifikovat ptivodni vzhled jednotlivych zalozenych surovin, stabilni kom-
post ma teplotu okoli, pouze hloubéji v jadru vétsi hromady miize byt mirné teplejsi,
pokud maji ptidni Zivoc€ichové ke zralému kompostu ptistup, s oblibou ho kolonizuji,
nejsou patrné povlaky hub, kvalitni zraly kompost pfipomind zahradnickou zeminu.

(Pliva at al.. 2010)
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Samozdhrevny test
Samozahfevny (Dewarduv) test méfi zvyseni teploty kompostu pii standard-
nich laboratornich podminkach v termonadobé (Dewardoveé) s dvojitymi izola¢nimi
sténami (objem 2 litry, vnitini primér 100 mm), ktera zajist'uje pro vSechny vzorky
stejné podminky, proto I1ze jednotliva méfeni nasledné mezi sebou porovnavat. (US

EPA, 1996)

Nadoba je naplnéna prosetym kompostem (Castice mensi nez 20 mm), ktery
je v ptipad¢ potieby navlh¢en a vytemperovan na laboratorni teplotu. Poté se do na-
doby vlozi 300 mm dlouha sonda s teplomérem napojenym na zaznamové zafizeni.
Dalsi teplotni ¢idlo monitoruje teplotu okoli, ktera by se vSak méla pohybovat okolo
20 °C. (Pliva at al.. 2006)

Vysledkem testu je rozdil mezi nejvyssi naméfenou teplotou kompostu a tep-
lotou okoli. Délka testu byva obvykle jeden den a devét dni.

Tabulka 2.1 Pro urceni vysledku samozahfevného testu dle Plivy at. al (2006)

Zvyseni teploty|
proti teploté
okoli Ttida stability Popis stupné vyzralosti Charakteristika
<10C \Y velmi vyzraly a stabilni stabilni
10 - 20 v primérné vyzraly stabilni
stale mirn€ v rozkladu, ak-
20-30 Il tivni kompost aktivni
nevyzraly, ¢erstvy nebo
30-40 ] velmi aktivni aktivni
cerstvy, pravé smichané
>40 I suroviny nestabilni

Index biologické stability

Tento index je zaloZzen na ubytku hmotnosti méfenych materiala v simulova-
nych podminkach substratti v kvétinaci. Znamé mnozstvi substratu se vlozi do plas-
tového kvétinace a prekryje se ¢ernou plastovou folii, v pribéhu pokusu se udrzuje
substrat stejn¢ vlhky pfidavkem vody. Kazdy mésic se provadi vazeni substratl vy-
suSenych do konstantni vlhkosti. Ztrata hmotnosti organické hmoty se vyjadiuje

Vv procentech a slouzi jako ukazatel stability. Pokus trva 120 dni. (Lemaire, 1997)
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Tabulka 2.2 Nékteré materiadly a jejich index biologické stability dle Lemaire (1997)

Druh organického materia- | Index biologické | pomér C/N ISB (index bioche-
lu stability mické stability)
faremni kompost 96,4 10 78

jemny faremni kompost 89,7 10

hruby faremni kompost 93,5 13

kompost z borovicové kiry | 97,4 92 60 — 100
jemna lignocelulosova | 96,8 400

vldkna

hruba lignocelosova vldkna | 95,3 400

hrubé kokosové vlakno 100 220

némecka raSelina Sphag-|93,4 20-40 80— 100

num

finska raselina Sphagnum | 85,0 20 -40 80 - 100

Inény odpad 59,6 110

obilna slama 38 80 10 - 30

Metody pro hodnoceni mechanicko-biologické uipravy odpadii

Pro potieby hodnoceni produktii mechanicko-biologické upravy (hodnoceni

jejich biologické stability) se napt. v Rakousku pouzivaji metody, které vychazeji

z posuzovani tii hodnot hodnocenych surovin — kompostt podle navrhu rakouské

normy ONORM, 2002 — za pIn¢ stabilizovanou surovinu Ize povazovat surovinu

s hodnotou nizsi, nez 8,3 mg 0,.g™ susiny a &asteéns stabilizovanou s hodnotou niz-

$i, nez 10,8 mg 0,.g™* susiny.):

respiracni aktivita (ATs- Atmungsaktivitit) — mnozstvi spotfebovaného
kysliku (mg O3 na g susiny) v prabéhu celého pokusu (4 dny) kromé kys-
liku spotiebovaného v lag-fazi,

mnozstvi uvolnéného plynu pfi  inkubacnim testu (GSy;; -
Gasspendensumme im Inkubations test) — mnozstvi uvolnéného plynu

za 21 dnt testu,
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e tvorba plynu pfi fermentatnim testu (GB;1-Gas bildung im Gértest) —

mnozstvi uvolnéného plynu béhem 21 dnti inkubace.

Piiprava vzorku a skladovani pro vS§echny metody je shodna. Vzorek kompo-
stu odebrany dle metodiky se proseje na velikost mensi nez 20 mm, odstrani se ka-
meny a jiné cizorod¢ Castice a v piipadé potieby se vzorek zvlh¢i.

Do 48 hodin od odebrani vzorku se ukonci jeho piiprava a za¢ina méfeni.
Vzorek nesmi byt vice nez 24 hod pti teploté vyssi nez 4°C, pokud by neméla byt
podminka dodrZzena, musi byt vzorek zmrazen do 24 hodin od odebrani na -18°C az -
22°C. Rozmrazeni musi probéhnout Setrné béhem 24 hodin (maximalné na pokojo-

vou teplotu). Pfed méfenim je optimalizovana vihkost vzorku na 40 — 60 %.

Stanoveni AT, se provadi pomoci pfistroje Sapromatu, Respiromatu nebo ji-
ného vhodného pfistroje pii teplot¢ 20 + 1 °C. Reakéni nadoba pftistroje musi po-
jmout nejméné 30 g upraveného vzorku (max. vyska vrstvy 1 cm). V prubéhu reakce
(vice nez 4 dny) nesmi byt omezen piistup kysliku, proto musi byt podle poticby
dodavan.

Celkova doba pokusu se sklada z doby mozné lag-faze a ¢tyfdenniho hodno-
ceni. Béhem této doby se kontinualné zaznamenava spotieba kysliku nebo uvoliova-
ni CO; a urduji se a s¢itaji hodinové hodnoty spotieby kysliku (mg O,.g™* susiny. h™).

Mg¢feni je nutno provadét ve dvou opakovanich. (Pliva at. al., 2006)

Respiracni aktivita (AT4)
Je mnozZstvi spotfebovaného kysliku v pribéhu celého pokusu (4 dny) kromé
kysliku spotiebovaného v lag-fazi (pokud je mnozstvi kysliku lag-faze vétsi nez
10 % musi se tato skute¢nost uvést do dokumentace). Jednotky pro metodu AT4 se

pouzivaji v mg O,.g™ susiny za dobu méfeni. (Binner, 2002)

Produkce bioplynu za 21 dni

Metoda urcovani mnozstvi uvolnéného plynu v inkubacnim testu (GS,;) slou-
Zi K uréeni mnozstvi uvolnéného plynu za 21 dnti testu (pocitaji se od konce lag-faze)
pii teplote 35 °C a po naockovani Cistirenskym kalem. Vysledek je udavan jako pra-
mérna hodnota v litrech standardniho plynu na kg suSiny. Jelikoz je Casové narocna

slouzi spise k ovétovani jinych metod nez k béZnému pouziti (Binner, 2002).
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Specificka mira spotieby kysliku (SOUR - specific oxygen uptake rate)

Metoda SOUR sleduje mnozstvi rozpusténého kysliku (DO) ve vodni suspen-
zi kompostu a to za podminek zarucujicich optimalni mikrobialni aktivitu a maxi-
malni rychlost reakce. Metoda pouziva technologii, ktera se bézn¢ uziva pii méteni
rozpusténého kysliku ve vodé ¢i odpadni vodé.

Soucasti soustavy je vodni lazen, ktera ma teplotu 30°C. Kyslikova sonda je
umisténa do jednoduché sklenice se vzorkem tak, aby byl senzor 5-7 cm pod vodni
hladinou. Suspenze je stale michana pomoci magnetického michadla a periodicky
provana pomoci malé akvarijni vzduchové pumpy pro doplnéni kysliku, ktery byl
spotfebovan mikroorganismy. Pro dobrou distribuci vzduchu se pouziva maly akva-

rijni porézni kamen, ktery se musi pravideln¢ Cistit, aby se nezanesl.

Postup respirometrického méfeni obvykle za¢ina odbérem souborného vzorku
1 - 2 kg z hromady kompostu ihned po jeho ptekopani. Jeho kvartaci se piipravi re-
prezentativni vzorek o hmotnosti 3 — 8 g (zalezi na piedpokladané aktivit€) a je dale

upraven dle metodiky popisovaného postupu.

Kazdy vzorek kompostu je podroben zkousce celkem 4x. Je typické, ze
po pocatecni lag-fazi roste nékolik hodin rychlost spotieby kysliku exponencialné a
dosahne maxima po 2 az 18 hodinach a pak postupné klesa. Zaznamenana data vy-
jadtena v mg.I" jsou analyzovéna, zpracovana a vysledek je udavan v mg O, . g VS™
™ (hodnota SOUR)

Hodnota SOUR cerstvé zalozeného kompostu byva v rozmezi (10-20)mg O,
.g VS™ .h? ale miize byt i vyssi. Dostatedné zpracovany kompost ma po 2 mésicich
zrani potiebu méné nez 3 mg O, . g VS™ .h''. Béhem dozravani klesne hodnota
SOUR az k hodnot& 1 mg O . g VS™ .h%,coz znamena, Ze kompost je dobie vyzraly.
(Pliva at. al., 2006)
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Obrazek 2.4 Schéma aparatury pro zjiStovani stability kompostu samozahfev-
nym testem (Pliva, 2006)

Dynamicky respiracni index (DRI)
Dynamicky respiracni test méfi okamzitou spotfebu kysliku, uzitného
Kk biochemické oxidaci snadno rozlozitelnych latek v organickych surovinach, pfi

nucené aeraci vzduchu do vzorku. Vysledek tohoto testu je znam jako dynamicky

respira¢ni index (DRI). (Adani and Tambone, 1998)
Podle ucelu analyzy se pouzivaji dvé metody ur¢ovani DRI
e Metoda A potencialni DRI (PDRI)
e Metoda B redlny DRI (RDRI)

Metoda A - Pontencialni dynamicky respiracni index (PDRI)

Respirometricky analyza je provedena na standardizovaném vzorku podle
hlavnich chemicko-fyzikalnich parametri. Standardizace dava zaruku nejlepSich
podminek ristu pro aerobni mikroorganismy a vytvaii dobré podminky pro jejich
aktivitu, to pak umoziiuje méfeni potencidlni aktivity mikroorganismii schopnych
degradace organickych latek

Vysledek potencidlni dynamické respiracni analyzy je definovan jako ,,poten-
cialni dynamicky respira¢ni index* (PDRI) v jednotkach mg O; . kg. VS, (VS =
spalitelné latky).
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Metoda mize byt pouzita pro méfeni biologické stability organické hmoty i
pro upraveny a neupraveny pevny odpad.

Pied vlastnim méfenim je nutné vzorek piipravit idealné pouzit vzorek o ob-
jemu 5- 50 litrt a jeho standardizace se provadi na nasledujici parametry vlhkost 750

g.kg'1 hydraulické reten¢ni kapacity, pH v rozmezi 6,5 az 8,5 a hustoté vice jak 6507,
Pokud je nutna uprava pH, provadi se béhem vlh¢eni pfidanim kyseliny ¢i za-
sady.

Je-li hustota vyssi nez 650 kg.m™, upravuje se tento parametr pomoci biolo-

gicky inertniho strukturotvorného materialu.
Respiracni test se provadi na aerobnim respirometru

S kontinualnim pratokem viz obr 2.5

Elektronika senzoru

e

Senzor teploty vaduchu  Polyethylenova konev s

‘ nad bipmesuy perkaravanyim mezidnsm
o J Konderzad|
bafka (¥
—
=
= = A',j Senzor koncenirace
Zaznamové zafizen| - PC 0, v odglyru
Senzor teploty
Sznzor teploty ckoll Reguiatar pritoku vzaiuchy biomasy
| — laborateeni svorka
S~ 1 x \
=0y it
-/ b I. \
5 Plynomér
Membranavé vaduchoué yn |

terpadio

Termostat

Obrazek 2.5 Aerobni respirometr s kontinualnim pruatokem
Typicky prubeéh hodnot pii méteni dynamického respiraniho indexu se déli
na Ctyfi Casti:
e lag faze, kterd pokut je pritomna, muze trvat i nékolik dni,
e druha faze nastdva pokud jsou ve vzorku dobré fyzikdln€¢ — chemické
podminky podporujici rozvoj mikroflory, zvySeni poctu a aktivity mikro-

organismu stoupd v této fazi DRI exponencialng¢,
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e tfeti fAze zacCina s postupnym ubytkem snadno rozlozitelnych latek, ktery
¢asem zpusobi rovnovahu mezi mnozenim a hynutim mikroorganismii,
Vv této fazi byvaji momentalni hodnoty DRI v ¢ase konstantni,

e Vposledni fazi probiha snizeni momentéalnich hodnot DRI, nebot’ dochézi
ke zpomaleni degradace diky zmenSeni mnozstvi snadno rozlozitelnych

latek, tato faze je podminéna rychlosti hydrolyzy stabilnich latek

Vzorek je v zafizeni 1 — 4 dny (podle trvani lag faze), zjisténé hodnoty jsou
zaznamenavany v intervalech 2h. Pokud dosahuji konstantnich ¢i rostoucich hodnot

je méfeni po odectu poslednich 12 hodnot ukonceno.

Po ukonéeni je uréen objem kysliku spotifebovany aerobni biologickou aktivi-
tou. Vypocita se jako primér 12 okamzitych respirometrickych indexii (DRI) béhem

24 hodin, kdy byla mikrobialni aktivita nejvyssi.

Metoda B - Redlny dynamicky respiracni index (RDRI)
Tato metoda principem a postupem odpovida metodé¢ A. Rozdil je pouze
V tom, Ze se urcuje DRI neupraveného vzorek, to znamend, ze RDRI odpovidé aktu-

alnim chemicko-fyzikéalnim vlastnostem vzorku. Vysledek se vyjadiuje v jednotkach

mg Oy . kg. VS™, (VS = spalitelné latky). (Pliva at. al., 2006)

Stanoveni biologické stability v oblasti kompostovani

V oblasti kompostovani je vhodné si stanovit pro zjednoduseni, ze pojmy zra-
lost a biologicka stabilita jsou shodné veliciny. Nasledné je stabilita kompostt, za-
kladni ukazatel pfi poméfovani efektivnosti dvou a vice technologii kompostovani.
Lze tedy ohodnotit za jakou dobu, jakych investi¢nich a provoznich nakladi je danou
technologii dosazeno definovaného stupné zralosti, respektive stability. Stabilitu jako
srovnavaci parametr rtiznych technologii kompostovani doporucuje také Stentiford

(1993).
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2.3 Pristroje pro meéreni mnozstvi spotrebovaného

kysliku
2.3.1 Analytické pristroje firmy Costech

Spole¢nost Costech International byla zaloZena v roce 1986, jiz od té doby
nabizi svym zdkaznikim vysoce kvalitni katalyzatory a celou Skalu analytickych
pristroji presné dle jejich pozadavku, které jsou urCeny predevsim pro pouziti v obo-
ru chemie elementarnich prvka a biotechnologie. Od roku 1986 vyviji také systémy
pro kontrolu primyslovych fermenta¢nich procest. Jiz od svého zalozeni firma tzce
spolupracuje s narodnimi i mezinarodnimi védeckymi institucemi. (Lozzi, Habart,

2003)

Respirometr firmy Costech je konstruovan ke stanoveni biologické stability
rozliénych biologickych materialfi. Stabilita je hodnocena dle dynamického respirac-
niho indexu dle metodiky Di.Pro.Ve (Agronomicka fakulta Univerzity Milano) (Loz-
zi, Habart,2003)

V minulosti bylo vypracovano mnoho metod ke stanoveni biologické stabili-
ty. Respirometrické testy hodnoti jak produkci CO2, tak spotiebu O2. Dfive se tyto
metody pouzivali jen k védeckym G¢elim, dnes se vSak pouzivaji také v bézné praxi.
Metody hodnotici vyvin CO2 jsou nendkladné, ale viceméné nedokéazi rozliSit mezi
CO2 produkovanym aerobné nebo anaerobnég, ackoli oxidace organickych latek spo-
ttebuje stejné mnozstvi O2 jako vyprodukuje CO2. Proto jsou metody hodnotici spo-
ttebu O2 vice vyuzivany. Statické metody méteni, kdy nedochézi ke kontinualni vy-
meéné plynti, mohou vyrazné zkreslovat vysledky (pfedevsim u Cerstvych materiala),

protoze biomasa muize byt limitovana nedostate¢nym piisunem kysliku.

Toto je ptekondno pouZitim dynamickych metod, kdy dochazi ke kontinualni
aeraci, biomasa ma trvaly pfisun potiebného kysliku (koncentrace kysliku je udrzo-
vana na optimalni urovni, coz je >14 %), a také jsou odvadény odpadni plyny meta-
bolismu biomasy (pfedevsim CO2). Pouzitim této metody miizeme hodnotit spotfebu
kysliku v kterémkoli okamziku béhem procesu biologické stabilizace (kompostova-
ni). Vzduch prochazi regulatorem pritoku a plynomérem, pak jde do samotného re-
aktoru, kde prochazi zvolna biomasou. Pti tom dochazi ke spotiebé kysliku mikrobi-

alni ¢innosti. Z reaktoru proudi vzduch do kondenzacni naddoby, kde se vysrazi vodni
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para, ktera by mohla ovliviiovat pfesnost méieni. Po kondenzaci je vzduch veden
pomoci hadi¢ek do elektrodového boxu, kde probiha méfeni koncentrace. (Lozzi,

Habart,2003)

Respirometr 1ze vyuzit k analyzdm pro stanoveni biologické stability nebo
k ohodnoceni produktti biologického vysouSeni. Béhem méfeni jsou téméi vérné
napodobeny podminky odpovidajici realnym velkokapacitnim provozim, proto je
mozno respirometr pouzit také k porovnani stavajicich technologii a dokonce 1 pro
projektovani novych zafizeni.

Respirometr dodava do biomasy proménlivy prutok vzduchu, ktery mize byt
nastaven manualné nebo automaticky - mnozstvi proudiciho vzduchu je regulovano v

zavislosti na spotiebé kysliku.

Vsechna namétend data jsou plné automaticky zaznamenéavana a pohodIné je

lze pievadét do formatu programu Excel TM.

vvvvv

(komunalni odpad, kompost, biologicky vysuSeny odpad apod.). Celé méteni je vel-
mi jednoduché.

Respirometr je nabizen ve dvou verzich:

e Pro kontrolu kvality a stability 1ze doporuéit model 3022 (obr. 2.3). Tato ver-
ze je vybavena elektrodami k méfeni O2 a také k méfeni teploty vystupniho
plynu. Dale 1ze méfit teplotu pfimo uvniti biomasy. Pracovni objem reaktoru
je 25 litrh a pritok plynu lze regulovat v rozpéti 10 - 500 litrli za hodinu.
Vsechny udaje jsou prevadény z elektrody pfimo do pocitade a specialni
software data jednak zaznamenava, ale hlavné vyhodnocuje, ptimo v realném
¢ase se na monitoru znazoriiuje aktualni tdaj dynamického respiracniho in-
dexu.

e Védeckd verze (respirometr 3021). Tento model je vybaven systémem pro
meéteni (02, CO2, a teploty). Pracovni objem je az pro 100 litri vzorku, coz
dovoluje pracovat s riznorodé€jSimi materidly a zabezpeci lepSi homogenitu.

Také prutok vzduchu ma vétsi kapacitu (20 - 1 000 litrti za hodinu).
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Software k obéma modelim se skldda z hlavniho okna, kde se zobrazuji
vSechny aktudlné¢ métené hodnoty v redlném cCase, dale si obsluha mtze nechat kdy-
koli zobrazit vSechny zaznamenané hodnoty bud’ v ¢iselné nebo grafické podobé.
Ve ctvrtém okné tohoto softwaru je mozno nastavit riizné funkce a vlastnosti celého

respirometru. (Lozzi, Habart, 2003)

i bhlhatD

Obrazek 2.6 Respirometr 3021

2.3.2 CORAMEX RAMKO 2 - adiabaticky méri¢ koncentrace O:

Spole¢nost CORAMEXPORT s.r.o0. se od svého zalozeni v roce 1998 zamg¢-
fuje jako na jednu ze svych zakladnich aktivit, na kompletni zpracovani a dodavku
technologickych celkli. Zprvu se jednalo zejména o kafilerni technologie a to jak
v ramci CR, tak i mimo ni. V souc¢asné dobé spoleénost rozsifila své aktivity a smé-
fuje své cile v oblasti ekoenergie. Navazuje tak na bohaté zkuSenosti v oblasti kafi-
lérnich technologii a s vyuzitim termotlaké hydrolyzy na svych bioplynovych stani-
cich se zaroven tadi na $pi¢ku v tomto oboru. (Coramexport, 2014)
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RAMKO 2 firmy CORAMEX je respirometr, uréeny ke stanoveni aktivity
bioodpadi (kompostil) T¢€lo respirometru je vyrobeno z vysoce kvalitni nerezové
oceli, aby byla zarucena dostate¢na tuhost, odolnost a Zivotnost. Syst¢tm RAMKO 2
ma jednoduché ovladani pies dotykovou obrazovku a je vybaven USB rozhranim,
pro snadny ptenos dat a jejich manipulaci.

Me¢teni DRI v systtmu RAMKO 2 probiha na principu prohdnéni vzduchu
méfenym substratem a na zaklad€ spotieby kysliku se provadi uprava mnozstvi vha-
néného vzduchu do respirometru.

Pii méfeni SRI v systému RAMKO 2 neni prohanén vzduch métenym, ale

sleduje se pouze ubytek kysliku v ¢ase v uzaviené nadobé.

Obrazek 2.7 Respirometr Ramko 2 (Pfevzato z http://www.coramexport.cz
/data/ramko2_cz.pdf, 2014)

2.4 Agroekologicky aspekt kompostovani

2.4.1 Vyznam kompostu v managementu obdélavani ptd

Vyuzivani kompostu v zemédé@lstvi piedstavuje zpusob, jak udrzet nebo ob-
novit kvalitu pidy diky vynikajicim vlastnostem humifikovanych organickych slozek
obsazenych v kompostu. Mezi hlavni vyhody vyuZzivani kompostu patii zlepSeni
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urodnosti plidy, struktury a porovitosti pidy, vododrznosti, hnojiva hodnota kompo-
stu obsahujiciho dusik, fosfor, draslik, vapnik a dalsi ziviny, zvySeni mikrobialni
biomasy a aktivity mikrobidlni populace a potlaceni vyskytu chorob rostlin.

Nejde jen o ekologicky vhodny zptsob nakladani s odpady, ale vysledny pro-
dukt, kompost s organickou hmotou pfeménénou na humusové latky, omezuje pudni
erozi a vyplavovani Zivin z pudy do vod. (Kalina, 2004)

Napiiklad ekologicti farmaii nevyuzivaji synteticka hnojiva a pesticidy, ale
snazi se o podporu ekologickych procesi, které zlepsuji vyzivu rostlin, a soucasné
chrani pidu a vodni zdroje. Udrzeni a zlepSovani kvality a irodnosti pidy patii mezi

zakladni pozadavky ekologického zemédélstvi (Natizeni EU ¢. 2092/91).

I kdyz se ekologi¢ti farmari snazi o udrzeni uzavieného kolob&hu Zivin na
svych farméch, existuji v ekologickém zeméd¢lstvi i takové farmy, jako jsou napfi-
klad farmy bez chovu zvifat nebo zelinafské farmy, na kterych je obtizné udrzovat
obsah humusu v pudé. Pro takové farmy, a dale i pro farmy, na kterych nelze napra-
vit deficit nékterych zivin pomoci agrotechnickych opatieni, jako je naptiklad zelené
hnojeni nebo pouziti jetelovin a luskovin, mize byt vyuziti kompostu z biologického
odpadu o vysoké kvalité schiidnou alternativou.

vvvvvv

hmoty v pidé. Pocetné experimenty dokazuji, ze pravidelné hnojeni kompostem ve-
de ke zfetelnému zvySeni obsahu humusu v ptidé. Rozumné aplikovani kompostu
(kolem 6-7 t . ha™ . rok™v susing) je obvykle postadujici pro udrzeni hladiny humusu
v pid¢. Pravidelné hnojeni kompostem zvySuje mnoZzstvi organismli a mikrobidlni
biomasu v pudé a stimuluje aktivitu enzymu, ¢imz dochézi ke zvySeni mineralizace
organické hmoty a zlepSené odolnosti proti $kidcim a chorobam, coz je nejen
pro ekologické zeméd¢lstvi piiznacné. Diky vyznaénému narlstu organického uhliku
V ptidé muze pii hnojeni kompostem dochazet ke snizeni mnozstvi oxidu uhli¢itého a
tim pfispét ke zmirnéni sklenikového efektu. ZvySenim obsahu organické pldni
hmoty dojde k vyraznému ovlivnéni struktury pidy — dojde ke zlepseni fyzikalnich
vlastnosti ptidy, jako jsou napfiklad stabilita ptidnich agregati, objemova hmotnost,
porovitost, vyuzitelnd vodni kapacita a infiltrace. ZvySena stabilita padnich agregati

chrani zeminu pfed zhutnovanim a erozi. (Zera, 2012)

28



3 Cil prace

Cilem prace bude porovnat vliv sloZzeni zakladek pii vyuziti nového respiro-
metru univerzity v jednotlivych fazich vyroby pii sledovani pribéhu teplot a casu
s ohledem na nejvhodnéjsi zptisob zajisténi organické hmoty.

Celkovy cil prace byl proveden na zéklad¢ dil¢ich cila:

1. Vytvofeni metodiky na zéklad¢ norem a dostupnych metodik, a jeji upra-
veni podle dostupnych moznosti katedry.

2. Vytvoreni pokusnych zakladek s riznym pomérem C:N. Jejich nasledna
sprava, uprava vlhkosti, provzdusnéni v ramci ptekopavek, pribézné me-
feni teplot.

3. Umisténi respirometru do vhodnych podminek a jeho odzkouSeni. Pii-
prava dalSich zafizeni nutnych pro ziskani hodnot vklddanych pted
spousténim respirometru (vlhkost, spalitelné latky, objemova hmotnost)

4. Provedeni méfeni pro jednotlivé kompostovaci faze, jejich vyhodnoceni

a posouzeni vhodnosti zafizeni pro ovéfovani v praxi.
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4 Metodiky méfeni

4.1 Metodika zakladani kompostu

Metodika pro spravné zalozeny proces kompostovani se sklada z nésleduji-
cich kroki: vybér vstupnich surovin, pfiprava vstupnich surovin a jejich nasledného

kompostovani.

Pro nase ucely byly vybrany suroviny dostupné z provozu univerzity. Jednot-
livé zakladky byly slozeny ze stejnych materidlti S riznym pomérem jednotlivych
komponentd, tak aby se dosahlo optimalniho poméru a nasledné k odchylkam
K porovnani. Béhem piipravy se dosahlo potfebné velikosti ¢asti, rovnovahy zivin
a obsahu vlhkosti vstupnich surovin.

Jednotlivé suroviny byly navdZzeny a zamichany v krmném voze a navezeny

do pasovych hromad na nezpevnénou plochu.
4.2 Metodika stanoveni vlhkosti kompostu

Pro stanoveni vlhkosti kompostu byla pouzita gravimetrickd metoda stanove-
ni vlhkosti s ipravou podle dostupnych laboratornich pomiticek. Podstatou této meto-
dy je oddéleni vody od pevné faze — jde o méfeni piimé. Vlhkost je stanovena
z rozdilu pocate€ni hmotnosti vlhkého vzorku a kone¢né hmotnosti vzorku po jeho
uplném vysuseni podle normy.

Odebrany vzorek se rozprostte na podlozku, vétsi hrudky se rozdrti a projde
sitem o velikosti o 5 mm. Z tohoto vzorku se odebere mensi cca 20 g a vysusi se
do ustaleni hmotnosti pii 105 °C. Po vychladnuti se vazi a zjisti se obsah vlhkosti w;

vV % pomoci vzorce.

w, = (ms—ms)+100 [%6] (4.1)

my
My je hmotnostni vzorek pied susenim [g]

mMs je hmotnost vzorku po suseni [g]
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4.3 Metodika stanoveni spalitelnych latek

VysuSeny vzorek se rozmélni, tak aby beze zbytku prosSel draténym sitem
s délkou strany oka 0,5 mm. Takto upraveny vzorek se znovu vysusi asi pul hodiny
V susarn¢ pii teploté 105 +-5 °C, po vychladnuti se vzorek umisti do vyzihané a zva-
zené porcelanové nebo platinové misky. Vzorek v misce se zvolna vyziha
Vv elektrické peci pfi teploté 550 +- 10 °C do konstantni hmotnosti. Po vychladnuti se
vzorek zvazi. A vypocte se obsah stanoveni spalitelnych latek ws v % pomoci vzor-

Ce.

Wy = e~mr)*100 [96] (4.2)

me
me= hmotnost pied vyzihanim [g]

m7= hmotnost po vyZihani [g]

4.4 Metodika méreni teploty kompostu

Pfi méteni teploty byla vyuzita 6-ti bodova metoda méfeni teploty zapichova-
cim teplomérem. Vpichovani sondy vedlo kolmo k povrchu hromady tak, aby mifil
do jejiho stiedu podle jejiho pti¢ného tvaru (trojuhelnikovy nebo lichobéznikovy
profil). Po definovaném tseku (uréeném z celkové vysky hromady) od povrchu hro-
mady se vpich zastavi a odeCte se ustalena teplota. Mezery mezi jednotlivymi vpichy
(méficimi misty) po horizontale byli upravovany dle celkové délky hromady a urco-
vany pomoci schématu na obrazku 4.1. Tyto méfici mista na jednotlivych hromadach
byla oznacena a toto oznaceni se pouzivalo po celou dobu jedné zakladky. Namétené

teploty byly zapisovany do pfipravené tabulky.
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Casové intervaly méfeni

teploty byly provadény kazdodenné.
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Obrazek 4.1 Schéma méficich mist ( Pfevzato z http://svt.pi.gin.cz/vuzt/ pora-

den/prirucky/ p2006_01.pdf, 2014)

4.5 Metodika méreni stability kompostu

Pro ovéteni hodnot stability kompostu v jednotlivych fazich bylo vyuzito re-

spirometru Ramko 2 od firmy Coramexport. Z jeho funkci bylo vybrano méteni po-

moci dynamického respira¢niho indexu (DRI) a to konkrétné¢ Realny dynamicky re-

spira¢ni index. Kdy vklddany vzorek byl ur€ovéan z neupraveného vzorku. Tento in-

dex byl vybran z divodu aktualnim chemicko-fyzikalnim vlastnostem vzorku.

Respiraéni test se provadél na aerobnim respirometru s kontinualnim pruto-

kem, ktery je zndzornén na obr. 4.2.
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Obrazek 4.2 Schéma aerobniho respirometru s kontinuilnim pratokem (Pfevzato
z http://www.coramexport.cz/data/ramko2 cz.pdf, 2014)

Vkladané vzorky mély objem od 10 do 40 litrG a pfed samotnym méfenim
muselo probéhnout méfeni vlhkosti, méfeni obsahu spalitelnych latek, hustoty
a hmotnosti, nebot’ tyto hodnoty byly zadavany jako vstupni hodnoty do pfistroje.
Dale se zadéavala relativni vlhkost a teplota v laboratofi, které se méfili teplomérem
doplnénym o meéteni vlhkosti. Poté byl spustén proces méfeni.

Vzorek byl v zatizeni 1 — 4 dny (podle trvani lag faze) zjisténé hodnoty byly
zaznamenavany v intervalech 1 h.. Vysledky byly zpracovéany a zaneseny do tabulek

a grafil pro moznost porovnani s vyvojem teploty.
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5 Méfeni kompostu a jejich parametry

5.1 Pripravné méreni

Toto méfeni bylo pfipraveno za ucelem seznameni se s jednotlivymi piistroji,
jejich obsluhou, ¢asovymi potiebami a celkového sestaveni a doplnéni vSech potieb-
nych pomitcek a zafizeni. Behem méfeni byly odhaleny drobné nedostatky, které se

odstranily a pfistroje byly schopny méfit.

4

5.2 Harmonogram méreni

Po odzkousSeni vSech pfistrojii a naméteni vyvoje stability pokusného vzorku

doslo k vytvoteni casového harmonogramu.

Cas stanoveny pro odbér vzorkt uréovala doprava mezi laboratofi a zaklad-
kami v Haklovych Dvorech a délka odebirani vzorku. Celkem toto operace trvala
1-1,5 hodin.

U prvnich dvou pfipravnych méteni vlhkosti a spalitelnych latek je ¢asova
naro¢nost od 5 do 7 hodin s piipravou a upravou materialu. U respirometru trva pfi-
prava zakladky zhruba 1 hodinu, i v ptipadé, Ze probihd vyména ptedchozi za novou.
Samotny proces méteni byl stanoven max. na 4 dny, které jsou podle literatury (Pliva
at. al, 2006, Adani, Habart, 2003) dostacujici k ovéfeni metody a také tim vznikla

moznost méfit mikrobidlni ¢innost u v§ech zalozenych kompostt.

V piipadé, kdy vymeéna vychazela na pondéli, byl cely proces vymény ¢asové
naro¢ny. Nebot’ vzorky musely byt odebirany v rannich hodinach (7:00 — 8:00 ho-
din), nasledné v intervalu od 8:00 do 13:00 probihalo vysouSeni, dale od 14:00
do 19:00 hodin stanoveni spalitelnych latek z toho vypocty parametrt, jejich zadani
do vstupni tabulky, vyména zakladky a spusSténi nového meéteni. Pokud se vyména
provadéla ostatni dny v tydnu, byly vypocty pfipraveny den pfedem a spusténi nové-

ho méteni s vyménou materidlu probéhlo druhy den.
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5.3 Slozeni zakladek

Pro ucely méfeni a porovnavani stability byly zalozeny Ctyfi komposty, u kte-

rych byla pouZita stejnd technologie kompostovani. Jednalo se o kompostovani

na volné plose v pasovych hromadach s lichobéznikovym prufezem. Tato technolo-

gie byla vybrdna na zéklad¢ provoznich moznosti katedry. Jednotlivé zakladky se

postupné zakladaly v arealu Skolniho zemé&dé&lského podniku v Haklovych Dvorech.

Jednalo se o nezpevnénou plochu, kam se navazela odvazena travni a slamova fe-

zanka v pifedem pfipraveném a vypocitaném poméru. Pro vypocet se vyuzival pro-

gram Komposter 2.0. Jednotlivé hodnoty se zaznamenaly k dal§imu zpracovani

viz. tabulka 5.1.

Tabulka 5.1 SloZeni jednotlivych zakladek

Slozeni
Slama obilovin Cerstva trava Vysledny
Zakladka pomér
Vihkost Obsah | Obsah Hmotnost | Vihkost Obsah | Obsah | Hmot- C:N

C N C N nost

[%0] (%] [%] [t] [%6] [%] [%] [t]
1 17 52,2 0,5 0,188 82 57,8 3,4 3,777 19,9:1
2 17 52,2 0,5 0,340 82 57,8 34 2,600 24,1:1
3 17 52,2 0,5 0,435 82 57,8 34 1,840 29,1:1
4 17 52,2 0,5 0,365 82 57,8 3,4 2,090 26,3:1

J 24

Prvni zakladka byla zalozena 23. zaii 2013. Jednotlivé suroviny se odvazili a

zamichali pomoci krmného vozu. Nasledné se umistili do pasové hromady. Zbylé

zakladky byly zalozeny 26. fijna 2013 opét stejnym zpiisobem jako ta prvni.

Obrazek 5.1 Zakladky v arealu Haklovych Dvoru
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Béhem kompostovani byly provadény zdsahy za ucelem optimalizace kom-
ponovaciho procesu. Jednalo se o piekopavky (viz tabulka 5.2), zvlh¢ovani (viz ta-
bulka 5.3) a u vybranych zakladek aplikace pfipravku Amalgerol. Piekopavky byly
uskute¢ovany na zakladé potieb zakladek a téZ dostupnosti mechaniza¢nich a lid-
skych zdroju. Proti snizovani vlihkosti byly doplnény o zakryvaci folie.

Tabulka 5.2 Uskutecénéni pfekopavek

Datum Zakladka
3.10.2013 1
8.10.2013 vSechny
15.10.2013 vsechny
5.11.2013 vSechny
12.11.2013 vSechny
19.11.2013 vsechny
28.11.2013 vSechny
3.12.2013 vsechny

Tabulka 5.3 Schéma upravy vlhkosti zakladek a aplikace pfipravku Amalgerol

Dodavka vody
Objem vody | OXem Pripravku 5 ks
Datum amalgerol premium
(1 (1

31.10.2013 1500 vsechny
12.11.2013 50 0,5 4
12.11.2013 50 0,5 3
17.11..2013 25 0,5 3a4
23.11.2013 30 0,5 3a4

Od zacatku probihaly odbéry vzorkl pro méfeni vlhkosti a spalitelnych latek.
Vlhkost se méfila pro vSechny komposty. Spalitelné latky byly pocitany pouze
pro material ur¢eny k méfeni spotieby O,. Téz béhem komponovaciho procesu do-
chéazelo k méfeni teplot vSech zakladek kazdy den ve zhruba stejnou hodinu pomoci

popsané metodiky pro méteni teplot komposti.

5.4 Odbéry vzorkiu

Odbery ze zakladek probihaly dvéma zplsoby.

Prvni bylo odebirani pro stanoveni vlhkosti, kdy se odebiralo mensi mnozstvi
cca 1 kg ze tfi vrstev zakladky. Proto byla nejprve odstranéna kryci plachta a vidlemi

odebran material tak, aby vznikl prifez lichobéznikovym profilem kompostu. VVzor-
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Ky se odebraly ve tfech bodech, ve spodni, stiedni ¢asti a na povrchu kompostu. Poté
se umistily igelitovych sacki a opattily se patfiénym popisem.

Druhy odbér pro méfeni spotieby O, byl vétsi v rozmezi 10 — 20 kg a umistil
se do plastovych véder s vikem. Nésledovala doprava do vytapéné mistnosti, aby se

materidl stihl ¢aste¢né predehiat pied vloZzenim do nddoby respirometru.

Pro stanoveni vlhkosti gravimetrickou metodou se pouzilo digitalni vahy
pro vazeni, pted a po vysuSeni, a vysouSeci pece. Pfiprava vzorkl probihala rozpro-
stfenim na podlozku, vétsi hrudky se rozdrtily, prosaly pies sito, tim se vyloudily
Castice vetsi nez 5 mm. Poté se odvazili v hlinikovych miskdch a byly umistény
do predem rozehtaté pece (obrazek 5.2) na 105°C. Tam byly ponechany az do usta-
leni hmotnosti. Po vychladnuti v exsikatoru se vazily a hmotnosti se zanesly do $a-
blony 1 pfipravené pro tato méfeni (viz piiloha), ktera byla i v elektronické podobé

S pfednastavenymi vzorci pro usnadnéni pozdéjsich vypoctu.

Obrazek 5.2 Pec pro stanoveni vlhkosti

U vzorki, které byly odebrany u komposta urcenych pro zjisténi hodnoty sta-
bility, se vyuzilo tohoto vysuSeni a pouzili se déle. Pied spalovanim se material po-
moci mixeru ETA rozdrtil na prach, dodatecné se odebraly nerozdrcené ¢asti. Vzorky

se zvazily v porcelanovém kalisku a putovaly do pfedem na 550°C ptedehtaté spalo-
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vaci pece, kde se ponechaly spalovat do konstantni hmotnosti. Po vychladnuti

Vv exsikatoru se vazily a jejich hmotnosti se opét zanesly do tabulkové Sablony.

Po nashromazdéni podkladii se pristoupilo k vytvoteni zakladky. Vzorek,
odebrany do plastovych véder s vikem a ponechany ve vytapéné mistnosti, se nejprve
prevazil a vaha se zanesla do pfipravené Sablony 2 (viz pfiloha). Poté se nasypal ob-
sah do téla respirometru s perforovanym mezonem. Nasledovalo pievazeni prazd-
nych kbelikli pro zjiSténi Cisté vahy vzorku. Zapsan byl i objem kbeliku, ktery se
odmétil pomoci kapaliny a odmérného valce. Tento udaj spolecné s vahou byl pouzit
pro vypocet hustoty vzorku. Po opsani hodnot vlhkosti a teploty z pfistroju
Vv laboratofi, byly dostupné jiz vSechny udaje a pfistoupilo se k zadani do pfistroje.
Ptilozenim vika k t€lu, dotaZzenim vSech matic, pfipojenim vzduchové trubicky
a pripojky k tepelné sond¢ byla dokoncena druhd c&ast piipravy pred meéfenim.
Po vyplnéni ¢isla méteni, vybéru typu méteni, hmotnosti v plivodnim stavu, vlhkosti,
podilu spal. latek, hustoty, relativni vlhkosti a teploty v laboratofi (viz obrazek 5.3)

bylo spusténo méfeni (viz obrazek 5.4).

Paramet ry

HiaviZka Klavesmice

Veor el 5

1 2 3

etupni hodnoty

TR IMEFeni: SEI -

Hrmotrost v plvadnin savi: 29345 G & 2 E

Wikkost: o) %

Fodil spailelnych [alek: 54 % 7 B 9

Iustota 11540 kyirrd

Redativiy vinkast v leboratafi; 20 * Dal o Enter

Epkite v kboratori: 23.2 “C

Lk gddal oala kaddycn 3600 5

Mé&reni Prohlizeni Pfesun dat Ruéni mad Konec
Obrazek 5.3 Okno pro nastaveni parametri respirometu (Pfevzato

z http://www.coramexport.cz/data/ramko2_cz.pdf, 2014)
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Snimace

Teplota na vstupu 0.0 "C

Teplota biomasy 0.0 e

Teplota na vystupu 0.0 oC

Pritok vzduchu 0.0 Ifmin

Kyslik na wystupu 0.0 %4

Doba méreni Vypoiet DRI [mg 02 kg V5-1 h-1 ]
=i 0:00:00:29  Aktuslni 0 Priimar 0.0
Paramekry Prohlizeni Presun dat Ruéni mod Konec
Obrazek 5.4 Okno pro spousténi a kontrolu méfeni (Pfevzato

z http://www.coramexport.cz/data/ramko2_ cz.pdf, 2014)

Béhem méfeni byla kazdodenné kontrolovéana ¢innost pfistroje, za ucelem vy-
louceni ptipadného selhani. Také se sledoval vyvoj dynamického respira¢niho inde-
xu a délka lag-faze. Nastésti pouze jednou byl zaznamenan vypadek proudu, ktery
probéhl béhem vikendu, tim padem nebyl ohrozen prubéh méfeni.

Po ukonceni méfeni byly zaznamenana data stazeny z pfistroje pomoci USB

portu a pfenesena to notebooku pro dalsi zpracovani v tabulkovém softwaru Excel.
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6 Vysledky a zjisténé parametry

6.1 Méreni teploty

Ucelem tohoto méfeni bylo zajistit sledovani vyvoje teploty v jednotlivych

zakladkach a zaznamenat vysledky, tak aby mohly byt vyuzity K porovnani

s méfenim biologické stability.

Méfeni probihalo podle metodiky a naméfené hodnoty byly zpracovany

do tabulky. Vyvoj teplot pro jednotlivé zakladky znazornuji nasledujici grafy.

6.1.1 Tabulkové zpracovani

Tabulka 6.1 Pruméry z naméfenych teplot pro jednotlivé zakladky

Zakladka
Datum 1 2 3 4
Primérna teplota | Primérna teplota | Primérna teplota | Prilmérna teplota

[°C] [°C] [°C] [°C]
23.9.2013 14,00
24.9.2013 32,00
25.9.2013 38,00
26.9.2013 43,00 13,00 15,00 14,00
27.9.2013 51,00 36,00 38,00 30,25
28.9.2013 53,00 48,00 55,50 57,33
29.9.2013 46,83 48,67 56,33 49,33
30.9.2013 49,17 57,60 58,17 60,40
1.10.2013 52,67 58,33 58,33 62,00
2.10.2013 48,33 59,33 54,67 60,00
3.10.2013 48,50 54,33 49,83 55,83
4.10.2013 49,83 57,33 50,33 54,00
5.10.2013 53,33 63,00 53,33 51,33
6.10.2013 51,67 63,50 53,67 53,00
7.10.2013 42,33 53,50 42,50 50,67
8.10.2013 44,17 53,17 42,67 46,67
9.10.2013 45,50 49,83 47,50 43,67
10.10.2013 39,83 43,00 25,33 34,50
11.10.2013 37,83 41,83 25,50 30,17
12.10.2013 32,50 43,67 29,83 30,67
13.10.2013 30,00 46,00 34,00 31,00
14.10.2013 26,00 32,17 23,83 26,67
15.10.2013 25,17 32,50 23,50 26,50
16.10.2013 20,83 29,83 22,33 35,67
17.10.2013 21,33 36,50 26,00 37,17
18.10.2013 21,17 33,33 24,33 30,00
19.10.2013 20,33 29,33 22,00 22,00
20.10.2013 20,00 27,25 21,80 21,67
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Zakladka

1 2 3 4
Datum Primérna teplota | Primérna teplota | Primérna teplota | Priimérna teplota

[°C] [°C] [°C] [°C]
21.10.2013 20,00 27,25 21,20 21,33
22.10.2013 19,33 26,75 20,60 22,00
23.10.2013 18,83 25,00 20,20 22,67
24.10.2013 18,50 23,25 19,80 22,00
25.10.2013 18,00 22,50 19,40 21,67
26.10.2013 17,67 20,75 19,00 21,67
27.10.2013 16,83 21,00 19,20 21,33
28.10.2013 16,50 20,50 18,80 20,67
29.10.2013 16,50 19,50 18,60 20,00
30.10.2013 16,83 18,50 18,40 20,33
31.10.2013 16,17 18,25 19,00 20,67
1.11.2013 15,33 16,50 18,60 20,00
2.11.2013 14,67 16,75 18,20 20,33
3.11.2013 14,67 14,33 18,33 19,67
4.11.2013 15,33 15,33 18,00 20,00
5.11.2013 15,67 14,33 17,60 19,00
6.11.2013 15,83 19,33 22,80 27,67
7.11.2013 15,83 25,00 32,20 35,33
8.11.2013 16,17 29,33 42,80 42,00
9.11.2013 16,33 24,00 50,00 48,00
10.11.2013 18,67 21,67 44,33 43,00
11.11.2013 17,33 24,33 45,17 42,67
12.11.2013 16,50 23,67 45,50 45,33
13.11.2013 15,83 22,67 46,33 46,67
14.11.2013 16,33 21,67 47,50 52,33
15.11.2013 15,50 18,67 48,00 56,33
16.11.2013 14,50 18,33 49,33 58,33
17.11.2013 14,33 14,00 50,67 54,33
18.11.2013 17,17 16,83 22,33 31,50
19.11.2013 27,17 17,00 18,17 25,17
20.11.2013 17,83 21,17 20,67 25,83
21.11.2013 17,00 21,00 22,00 24,33
22.11.2013 16,33 22,50 33,80 33,17
23.11.2013 9,00 11,00 43,67 42,67
24.11.2013 9,67 11,75 46,20 42,67
25.11.2013 9,83 10,17 43,17 41,83
26.11.2013 10,33 9,67 42,83 40,67
27.11.2013 5,50 5,50 8,67 9,67
28.11.2013 5,83 5,83 9,33 13,00
29.11.2013 6,50 6,00 15,67 14,33
30.11.2013 5,67 6,00 18,33 16,67
1.12.2013 5,33 6,25 17,00 15,00
2.12.2013 5,33 6,00 14,40 14,20
3.12.2013 5,17 5,33 13,33 13,83
4.12.2013 4,67 5,00 12,17 11,67
5.12.2013 4,17 4,67 10,67 9,50
6.12.2013 3,67 3,50 7,67 6,50
7.12.2013 2,67 2,67 8,67 8,00
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Zakladka
1 2 3 4
Datum — — . N
Pramérna teplota | Primérna teplota | Primérna teplota | Primérna teplota

[°C] [°C] [°C] [°C]
8.12.2013 3,33 3,00 10,67 10,00
9.12.2013 3,00 2,67 11,33 9,00
10.12.2013 2,50 2,83 9,50 7,83
11.12.2013 2,67 2,83 9,50 7,83
12.12.2013 2,17 2,50 5,83 5,17
13.12.2013 2,83 3,75 6,33 6,50
14.12.2013 3,83 4,67 7,33 8,33

6.1.2 Grafické zpracovani

Zakladka ¢. 1
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50,00 AVA‘_,A
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Graf 6.1 Vyvoj teploty zakladky ¢. 1

V ptipadé prvni zakladky teplota vzrostla nejméné oproti ostatnim. V aktivni
fazi byla dosaZzena maximalni teploty 53,33 °C, tato teplota byla ¢aste¢né sniZovana
prekopavkami. Pfi této teploté¢ doSlo k ¢astené likvidaci vétSiny lidskych, zivocis-
nych a rostlinnych patogent, kdy se pfiblizila k hranici 55°C (Roy, 2013), nicméné
k zneskodnéni semen nedoslo.

Ve fazi ochlazovani doslo ke snizeni teploty na 15°C. Fédze zrani zaznamenala
jesté jeden vykyv teplot na 27°C a poté se snizila na 3°C. Celkova primérna teplota

vysla 20,8°C a minimdlni 2,2°C.

42




Zakladka ¢. 2
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Graf 6.2 Vyvoj teploty zakladky ¢. 2
U druhé zakladky teplota vzrostla nejvice oproti ostatnim. V aktivni fazi bylo

dosazeno maximalni teploty 63,5 °C, tato teplota byla ¢aste¢né snizovana prekopav-
kami. Pti této teploté nad 55°C doslo k likvidaci lidskych, zivoci$nych a rostlinnych
patogenu, téz se priblizila k teploté 65°C nutné k zneskodnéni semen (Roy, 2013).
Ve fazi ochlazovani doSlo ke snizeni teploty na 14,3°C. Faze zrani zazname-
nala jesté vzrust teploty na 26°C a poté se snizila na 3°C. Celkova primérna teplota

vysla 23,9°C a minimalni 2,5°C.

Zakladka ¢. 3

Vyvoj teploty zakladky c. 3
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Graf 6.3 Vyvoj teploty zakladky ¢. 3



Tteti zakladka se teplotné pohybovala od 5,8°C do 58°C. V aktivni fazi se
dosdhlo maximalni teploty 58,3 °C, tato teplota byla Castecn¢ snizovéana prekopav-
kami. Pii této teploté nad 55°C doslo Kk likvidaci lidskych, zivocisnych a rostlinnych
patogent, nicméné teploty 65°C nutné k zneSkodnéni semen nedosahla (Roy, 2013).

Ve fazi ochlazovani doslo ke snizeni teploty na 18,2°C. Faze zrani zazname-

vvvvv

Toto opakovani termofilni faze je pfipisovano aplikaci piipravku ke kompostovani
béhem piekopavek. Po ukoncéeni aplikace klesla teplota k hodnotam okolo 10°C.

Celkova primérna teplota vysla 28,41°C a minimalni 5,8°C.
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Graf 6.4 Vyvoj teploty zakladky ¢. 4

Ctvrta zakladka se teplotné pohybovala od 6°C do 60°C. V aktivni fazi se do-
sdahlo maximalni teploty 62°C, tato teplota byla ¢astecné snizovana prekopavkami.
Pfi této teploté nad 55°C doslo K likvidaci lidskych, Zivo¢isnych a rostlinnych pato-
gentl, nicméné K teploté 65°C nutné k zneSkodnéni semen (Roy, 2013) se pouze pfi-
blizila.

Ve fazi ochlazovani doslo ke snizeni teploty na 20,3°C. Faze zrani zazname-
Toto opakovani termofilni faze je pfipisovano aplikaci pfipravku ke kompostovani
béhem piekopavek. Po ukonceni aplikace klesla teplota k hodnotam okolo 7°C. Cel-

kova primérna teplota vysla 29,93°C a minimalni 5,1°C.
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6.2 Meéreni vlhkosti

Béhem méteni byl zjistén vyvoj vlhkosti v jednotlivych zakladkach a zpraco-
valy se vysledky, tak aby mohly byt vyuzity k doplnéni porovnani s méfenim biolo-
gické stability.

Méfeni probihalo podle metodiky a naméfené hodnoty byly zpracovany
do tabulky. Vyvoj vlhkosti pro jednotlivé zakladky znazoriuji nasledujici grafy.

Tabulka 6.2 Pruméry z naméfenych vlhkosti pro jednotlivé zakladky

Prdmeérna vlhkost
Datum méreni Zakladka
1 2 3 4

23.9.2013 64,45

30.9.2013 66,12 54,87 55,42 61,41
7.10.2013 68,45 63,15 64,25 66,44
14.10.2013 64,88 66,15 68,54 68,15
21.10.2013 61,48 63,88 64,74 67,88
28.10.2013 59,34 62,34 62,13 65,12
4,11.2013 76,54 78,66 72,1 73,85
11.11.2013 74,65 75,51 64,93 61,13
18.11.2013 68,44 62,40 71,56 53,90
25.11.2013 67,52 64,33 61,67 58,45
2.12.2013 71,84 71,23 57,44 56,79
10.12.2013 69,54 63,91 60,91 54,30
17.12.2013 59,40 57,40 55,83 55,61

Po zpracovanim vysledkl do grafu je zfetelné, Ze po zaloZeni narostla vlhkost
k hranici 65 %, a potom mirné klesala u vSech zakladek, ktera muize byt pfi¢itana
termofilni fazi. Zasahem do kompostovani dodavkou cca 357 1/zakladku doSlo o né-
rast vihkosti v rozmezi od 15 do 20 %. Nasledoval mirny pokles pro prvni dvé za-
kladky. Naopak u tfeti a Ctvrté se promitla aplikace ptipravku pro kompostovani.

S nartstem teploty klesala vlhkost i ptes malé dodavky vody(viz tabulka 5.3).
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Graf 6.5 Vyvoj vlhkosti pro vSechny zakladky

6.3 Méreni stability

Toto méteni se zaméfovalo na sledovani DRI a jeho hodnotu pro jednotlivé

zakladky v riznych fazich kompostovani.

Pti zpracovani dat z respirometru, bylo pouzito vyhodnoceni pomoci grafi,

které zobrazuji vyvoj teploty béhem méfeni a zaznamenané hodnoty DRI. T¢éz je tam

zanesena Cervenou &arou hodnota 1000 mgO, kg VS™h? jako hranice stanovena

pro biologickou stabilitu.
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6.3.1 Zakladka ¢. 1
Méreni¢. 1
Vstupni parametry vzorku byly hmotnost 7,145 kg, hustota byla 246,4 kg/m®

vihkost 65 %, podil spalitelnych latek 84 % teplota v laboratofi 24°C, vlhkost

Vv laboratofi 52 %.

Vzorek 1, Momentalni méreni DRI
2900 45

T .
£ 2400 —F_l—‘ 40
*
() - 35 O
= 1900 <
3 J,;"'r DRI (mg 02/kg Vs* hod) - 30 £
O 1400 E-
g’ J!,r = imit biologické stability - 25
— 900 — - 20
g J",lf ==Teplota méfeného materidlu

400 15

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
€as (hodiny)

Graf 6.6 Zaznamenané momentalni hodnoty méfeni teploty a DRI, cervené je vyznace-
na hranice DRI pro biologicky stabilni materialy

Méreni¢. 2
Vstupni parametry vzorku byly hmotnost 11,452 kg, hustota byla
394,92 kg/m® vlhkost 64 %, podil spalitelnych latek 69 % teplota v laboratofi 23°C,

vlhkost v laboratofi 35 %.

Vzorek 2, Momentalni méreni DRI
1600 40

DRI (mg 02/kg Vs* hod)

Teplota (°C)

= | imit biologické stability - 30

== Teplota méreného materidlu
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Graf 6.7 Zaznamenané momentalni hodnoty méfeni teploty a DRI
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Mérenié. 3

Vstupni parametry vzorku byly hmotnost 15,503 kg, hustota byla 534,6 kg/m®
vihkost 75 %, podil spalitelnych latek 48 % teplota v laboratoti 24°C, vlhkost

V laboratofi 37 %.

Vzorek 3, Momentalni méreni DRI
1200,00 50
=)
-4
©1000,00 3
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0 - 35 o
< 600,00 g
8 _rr,-r" DRI (mg 02/kg Vs* hod) - 30 2
w0 400,00 RS - P
£ ‘.r"r = | imit biologické stability - 25
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& / ——=Teplota méfeného materialu 20
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Graf 6.8 Zaznamenané momentalni hodnoty méfeni teploty a DRI

Meéreni C. 4

Vstupni parametry vzorku byly hmotnost 19,438 kg, hustota byla 670,3 kg/m®
vlhkost 67 %, podil spalitelnych latek 32 % teplota v laboratofi 22°C, vlhkost

V laboratofi 56 %.

Vzorek 4, Momentalni méreni DRI
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3
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Graf 6.9 Zaznamenané momentalni hodnoty méfeni teploty a DRI
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6.3.2 Zakladka ¢. 2
Mérenic. 1

Vstupni parametry vzorku byly hmotnost 7963,4 kg, hustota byla
274,63 kg/m?® vlhkost 54 %, podil spalitelnych latek 82 % teplota v laboratofi 24°C,
vlhkost v laboratofi 48 %.

Vzorek 1, Momentalni méreni DRI
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S f DRI (mg 02/kg Vs* hod) B
O 1400 - 30 s
4 f = Limit biologické stability L 95
— 900 [—
= _',J"r ——Teplota méfeného materidlu - 20

400 15

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Cas (hodiny)

Graf 6.10 Zaznamenané momentalni hodnoty méfeni teploty a DRI

Meéreni ¢. 2

Vstupni parametry vzorku byly hmotnost 12,954 kg, hustota byla 446,7 kg/m®
vihkost 64 %, podil spalitelnych latek 74 % teplota v laboratofi 22°C, vlhkost

V laboratofi 26 %.

Vzorek 2, Momentalni méreni DRI
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Graf 6.11 Zaznamenané momentalni hodnoty méfeni teploty a DRI
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Meéreni ¢. 3

Vstupni parametry vzorku byly hmotnost 16,959 kg, hustota byla
584,85 kg/m® vlhkost 77 %, podil spalitelnych latek 63 % teplota v laboratofi 23°C,
vlhkost v laboratofi 33 %.

Vzorek 3, Momentalni méreni DRI
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Graf 6.12 Zaznamenané momentalni hodnoty méfeni teploty a DRI

Méreni ¢. 4

Vstupni parametry vzorku byly hmotnost 24,644 kg, hustota byla
849,83 kg/m* vlhkost 68 %, podil spalitelnych latek 50 %, teplota v laboratofi 24°C,
vlhkost v laboratoti 44 %.

Vzorek 4, Momentalni méreni DRI
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Graf 6.13 Zaznamenané momentalni hodnoty méfeni teploty a DRI
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6.3.3 Zakladka ¢. 3

Meéreni ¢. 1

Vstupni parametry vzorku byly hmotnost 8,879 kg, hustota byla 306,2 kg/m®

vihkost 59 %, podil spalitelnych latek 78 % teplota v laboratofi 24°C, vlhkost
Vv laboratofi 51 %.
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Graf 6.14 Zaznamenané momentalni hodnoty méfeni teploty a DRI

Meéreni ¢. 2

Vstupni parametry vzorku byly hmotnost 16,485 kg, hustota byla 431,5 kg/m®

vihkost 63 %, podil spalitelnych latek 62 % teplota v laboratofi 22°C, vlhkost
Vv laboratofi 43 %,.
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Graf 6.15 Zaznamenané momentalni hodnoty méfeni teploty a DRI
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Méreni ¢ 3

Vstupni parametry vzorku byly hmotnost 14,12 kg, hustota byla 486,9 kg/m®
vlhkost 65 %, podil spalitelnych latek 41 % teplota v laboratoti 23°C, vlhkost

Vv laboratofi 22 %.
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Graf 6.16 Zaznamenané momentalni hodnoty méfeni teploty a DRI

Meéreni ¢. 4

Vstupni parametry vzorku byly hmotnost 19,007 kg, hustota byla
655,42 kg/m® vlhkost 58 %, podil spalitelnych latek 23 % teplota v laboratofi 24°C,
vlhkost v laboratoti 53 %.

Vzorek 4, Momentalni méreni DRI
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Graf 6.17 Zaznamenané momentalni hodnoty méfeni teploty a DRI
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6.3.4 Zakladka ¢. 4
Mérenic. 1

Vstupni parametry vzorku byly hmotnost 7,653 kg, hustota byla 263,97 kg/m®
vihkost 66 %, podil spalitelnych latek 81 % teplota v laboratofi 22°C, vlhkost

V laboratofi 59 %.
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Graf 6.18 Zaznamenané momentalni hodnoty méfeni teploty a DRI
Méreni¢. 2
Vstupni parametry vzorku byly hmotnost 13,061 kg, hustota byla 450,4 kg/m®
vihkost 67 %, podil spalitelnych latek 66 % teplota v laboratofi 24°C, vlhkost

V laboratofi 35 %.
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Graf 6.19 Zaznamenané momentalni hodnoty méfeni teploty a DRI
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Méreni ¢ 3

Vstupni parametry vzorku byly hmotnost 19,830 kg, hustota byla 683,8 kg/m®
vlhkost 56 %, podil spalitelnych latek 36 % teplota v laboratoti 21°C, vlhkost

Vv laboratofi 55 %.
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Graf 6.20 Zaznamenané momentalni hodnoty méfeni teploty a DRI

Meéreni C. 4

Vstupni parametry vzorku byly hmotnost 24,873 kg, hustota byla 857,7 kg/m®
vihkost 55 %, podil spalitelnych latek 20 % teplota v laboratofi 24°C, vlhkost

v laboratofi 22 %.

Vzorek 4, Momentalni méreni DRI
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Graf 6.21 Zaznamenané momentalni hodnoty méfeni teploty a DRI
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7 Diskuse a zaveér

7.1 Diskuse

Po provedeni méfeni bylo dosazeno vysledka, které z Casti potvrdily predpo-
klady, zaroven c¢ast vysledku piekvapila. Nicméné po detailnéjsi se seznamenim
s pivodem materiali usuzujeme, Ze vysledky jsou odpovidajici ocekavani. Lze tedy
vyhodnotit vliv sloZeni zakladek pii vyuziti respirometru v jednotlivych fazich vyro-
by.

Pro interpretaci vysledk byla zvolena forma grafii, které zobrazuji vyvoj
vSech métenych zaznami v ¢ase. Tuto formu byla vybrana z divodu nazorného zob-

razeni naméfenych hodnot a moznosti vzajemného porovnani.
7.1.1 Zakladky ¢. 1a ¢. 2

Pro prvni zakladku zaloZzenou od 23. zati 2013 mé&l pomér obsahu C:N hod-
notu 19,9 : 1. Z tohoto diivodu m¢l vhodné ptedpoklady pro idealni prubéh kompos-
tovani, nebot’ k optimalnimu vyuziti uhliku a dusiku mikroorganismy dochazi

pii poméru C:N (25-30) : 1. (Pliva at. al, 2006)
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Graf 7.1 Porovnani vSech zaznamenanych hodnot v ¢ase pro prvni zakladku doplnény o
limit biologické stability

55



Z tohoto grafu je patrné, Ze predpoklady byly naplnény a proces se vyrazné
ptiblizil k optimalnim podminkdm. V prvni fazi se teplota pohyboval na Grovni 50°C
Z toho 1ze usuzovat velkou mikrobialni aktivitu. Tato domnénka byla potvrzena na-
méfenou primérnou hodnotu DRI 2245 mg O, kg VS™*h™. Tato hodnota vyrazné
prekracuje limit biologické stability stanoveny na 1000 mg O, kg VS*h™
S postupnym poklesem teploty v dalSich fazich, rostla i biologicka stabilita, nebot’
druhé méfeni se pribliZilo k hranici biologické stability a nasledujici dvé hodnoty
byly uz pod ni. Hodnota posledniho mé&feni DRI vysla 156 mg O, kg VS*h?, kdy
muzeme konstatovat, ze se jedna o stabilni a vyzraly kompost.

Pro druhou zakladku zalozenou 26. zaii 2013 byl upraven pomér obsahu C:N
na hodnotu 24,5 : 1. Prubéh naméfenych hodnot byl obdobny jako u prvni zakladky.

Vyvoj porovnavanych veli¢in zachycuje graf 7.2.
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Graf 7.2 Porovnani vSech zaznamenanych hodnot v ¢ase pro druhou zakladku doplnény
o limit biologické stability

7.1.2 Zakladky ¢.3ac. 4

Obé tyto zakladky byly zaloZeny 26. zaii 2013. U tfeti byl pomér C:N volen
K horni hranici optimalniho rozsahu C:N 29,1:1 a u ¢étvrté naopak k spodni C:N
26,3:1. To se mohlo projevit na vysoké teploté a vysoké hodnoté DRI v prvni fazi.

Navzdory tomu doslo nasledné u obou zakladek k vysokému propadu teploty a i
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hodnota DRI se jiz pti druhém méfeni dostala pod hranici limitu biologické stability.
To bylo jednim z divodu, pro¢ byl do téchto zakladek v druhé poloviné komposto-
vani pridavan ptipravek pro zvyseni mikrobialni aktivity béhem piekopavani. Zamér
byl potvrzen dalsim vyvojem, nebot’ vzrostla teplota a hodnota DRI pro obé zakladky
u tfetitho méteni presahovala vysoce limit biologické stability. Pii ¢tvrtém méfeni
DRI jiz bylo dosazeno hodnot pod limitem, ptesto zakladky nebyly na stejné kvalité

jako v prvnich dvou pi¥ipadech.
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Graf 7.3 Porovnani vSech zaznamenanych hodnot v ¢ase pro tfeti zakladku doplnény o
limit biologické stability

Pti pohledu na vyvoj teploty je zfejmy vliv piekopavek na vyvoj komposto-
vaciho procesu. Kazda prekopavka je doprovazena poklesem a poté narlistem teplo-
ty. Proto je vhodné se odkézat na tabulku 5.2, ve které jsou uvedeny data prekopa-
vek. Prekopanim kompostu se, v reakci na pokles teploty, dosahlo dodavky kysliku
za ucelem vytvoreni aerobniho prostfedi kompostu, které nasledné¢ umoznuje mikro-

bialni aktivitu.
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Graf 7.4 Porovnani vSech zaznamenanych hodnot v ¢ase pro ¢tvrtou zakladku doplné-
ny o limit biologické stability
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7.2 Zaveér

Kompostovani bio odpadii je mozno povazovat za jednu z technologii ptispi-
vajicich K trvale udrzitelnému Zivotu na této planeté. Tato technologie minimalizuje
vznik sklenikového plynu metanu vznikajiciho pti skladkovani bio odpadi a vyrobe-
ny kompost trvaleji zabezpecuje urodnost pudy. Ekologicky u¢inek kompostovani
bio odpadt se zvysuje v kombinaci s technologii anaerobni digesce. V budoucnosti
bude kompostovani aplikovano nejen pii vyuzivani, ale i pti likvidaci nevyuzitelnych
biologickych odpadi.

Od roku 1998 je evidentni nartst zajmu o kompostovani odpadu a to zejména
odpadt z udrzby vetejné zelené (trava, listi, dfevni Stépka). Na zaklad¢ obnoveného
zajmu zemédé€lci o hnojeni pramyslovymi komposty se zprovoznuji staré kom-
postarny a rozbihaji se nové podnikatelské zaméry.

Pravé v téchto kompostarnach povazuji za nutné pouzivat respirometry
pii procesu kompostovani. Bézné jsou kompostarny opatfeny zafizenimi sledujicimi
vyvoj teploty, vlhkosti a obsahu kysliku v zakladce. Na zaklad¢ téchto dat muze ob-
sluha, popftipadé software, zasahovat do procesu. Nicméné doplnénim o méfeni mi-
krobialni aktivity vznikne dals$i pohled na stale zkoumané prostredi pfemeény orga-
nickych latek, vtaha s dal§imi veli¢inami a vlivu technologickych vstupi. Idealni by
byla téz spoluprace s firmou Coramexport na vyvoji zatizeni, a vytvofit tak pfistroj
ktery neni omezen na zakladdni materidlu do téla respirometru, nybrz by pomoci
sond dokazal métit DRI ptimo v zakladce.

Vyvoj méfeni stability se posouva stale kuptedu, usuzuji tak podle rozsitujici
se dostupnosti hodnot DRI pro jednotlivé materialy, ale i pro smési. Navzdory tomu
téchto zdroji je stale malé mnozstvi a v ptipad¢ hodnot z méteni DRI v jednotlivych
fazich kompotovani je prostor pro dalsi vyzkum. K témto Gcelim, dle mého nazoru
muze byt vyuzit piistroj Ramko 2. V piipadé zajmu katedry navrhuji spolupraci pii-
mo s kompostarnou, kde by mohla odpadnout starost s zakladanim a spravou kompo-
stii. Vznikl by tak prostor pro méfeni DRI pii pfeméné organickych latek a moznost
opakovani méfeni pro vétsi statistickou hodnotu. Tyto vysledky bych porovnaval

s ostatnimi v Evropé a dale je publikoval v metodikach nebo védeckych ¢lancich.

Z mého hlediska posouzeni a na zdkladé¢ naméfenych hodnot, jsem doSel

K zavéru, ze 1 pfes pocatecni problémy se zdzemim a navzdory personalnimi zménam
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na postech vedouciho prace a se podafilo splnit stanoveny cil prace a ovéfit vliv po-
méru C:N zakladky v pribéhu kompostovani pomoci respirometru katedry Zemédél-

ské dopravni a manipula¢ni techniky.
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9 Prilohy

Obrazek 9.1 Zakryti kompostu folii
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Tabulka 9.1 Sablona é&. 1 pro ziznam z méfeni vlhkosti a spalitelnjch latek

Datum méreni ‘

Cas méreni

Popis vzork | Poznédmka |
Vaha misk Spalitelné latk
., aha misky Vaha vzorku po , VIhkost — wp:‘:\ fielne 8 VY
Cislo iy s vzorkem po vysu- _ Vaha vzorku pred vyziha- | po vyizi-
Vzorek . prazdnd | s vzorkem v vysuseni vzorku , " obsah
misky Seni nim hani
g g g g g % g g %




Tabulka 9.2 Sablona &. 2 pro zaznam naméfenych hodnot pro méfeni stability

Datum méreni ‘

Cas méreni

Popis vzorki Pozndmka
méreni vlhkosti méreni spalitelnych latek
Vaha misky Vaha misky Spalitelné latky
. Véh
Cislo se vzor- ana Vaha | Vlhkost se vzor- " ” -
Vzorek . , , | sevzor- vzorku po . , | sevzor- pred vyzi- | po vyzi-
misky | prazdna kem po . . | vzorku | vzorku |prazdna kem po L .., |obsah
kem ., | vysuseni kem . hanim hani
vysuseni vysuseni
g g g g g % g g g g g %
vysledné hodnoty Vaha vzorku objem |vaha
vlhkost % védra plny prazdny
spalitelné latky % I kg kg
objemova hmotnost kg/m
celkova vaha kg
vysrazena voda ml
celkem 0 0 0
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