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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva zpracovanim bioodpadu v kompostarnach na uzemi Ceské
republiky se zaméfenim na kvalitu vysledného kompostu. V roce 2016 bylo na uzemi
CR vice nez 160 kompostaren. V praci zaméfuji na nejvice vyuzivané technologie
kompostovani v malych kompostarnach z pohledu jejich vlivu na kvalitu vysledného
produktu, véetné navaznosti na jednotlivé ukazatele pribéhu kompostovani. V praci
nejlépe vychazi technologie zalozena na vySsi teploté rozkladu (az 85°C) v prvni fazi

kompostovani.

Prakticka cast je zaméfena na méfeni iontovyménné kapacity dle Sandhofa, jako
podkladu pro celkové zhodnoceni funkénosti technologie kompostovani. Vysledna
hodnota ukazuje kvalitu kompostu jednotlivych kompostaren z pohledu pruznosti
iontovyménného komplexu vyrobeného substratu. Nejlepsi vysledek byl dosazen pfi
kombinaci kompostovani v boxech a nasledném dokompostovani v pasovych
hromadach na volné ploSe. Hodnota iontovyménné kapacity u nejlepSi technologie

dosahovala hodnoty 52,8 mval .100 g pUdy pfi 77,9 % rozloZeni bioodpadu.

PFi navrhu funkéni malé kompostarny s produkci cca 2000 t kompostu roéné v Ceské
republice je nutné pocitat v priméru sroCnimi naklady na kompostovani okolo
1 696 000 K&.

Kli¢ova slova: kompostovani, iontovyménna kapacita, bioodpad, biodegradace



Abstract

The thesis is about the processing of biological waste in the Czech composting plants
with focus on the quality of the final compost. In 2016, there was more than 160
composting plants in the Czech Republic. The thesis is focused on the most widely used
technologies in small composting plants in terms of their impact to the quality of the final
product, including the follow-up of individual indicators during composting. The best
technology in my work is based on a higher decomposition temperature (85 ° C) at the
first stage of composting.

The practical part of thesis is focused on the measurement of ion-exchange capacity
according to Sandhof as a main material for the overall evaluation of the functionality of
composting. The final value shows the compost quality of the individual composting
plants in terms of ion exchange flexibility of the produced substrate. The best result was
achieved with the combination of composting boxes and composting in the belt heaps.
The value of the ion-exchange capacity with the best technology was 52.8 mval .100 g
of the soil, with 77.9% of the distributed biowaste.

You have to expect with an average annual costs of composting about 1,696,000
crounds in the Czech republic, when you are designing small functional composting

plant with production of 2000 tons of the compost per year.

Keywords: composting, ion exchange capacity, organic waste, biodegradation
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1.0. Uvod

Kvalita kompostovaciho procesu v méstskych kompostarnach je velmi rozsahlé téma,
kterym se budu zabyvat v mé diplomové praci. Tato problematika je ve své podstaté
velmi sloZita, protoZe vysledna kvalita produkovaného kompostu je zavisla na mnoha
aspektech, které se do vysledné kvality promitaji. Kvalita kazdého kompostu zac¢ina u
optimalni surovinové zakladny. Vybér surovin je stézejni zalezitosti a my musime dbat,
aby material byl vhodné zvolen podle poméru C:N. Dal§imi dulezitymi vlastnosti, kterymi
se budu v této praci zabyvat jsou vodni rezim kompostovaném materialu, vzdusny
rezim, hodnota pH a dopady negativnich vykyv( téchto vlastnosti na kvalitu vysledného
kompostu. Dale zde budu fesit kvalitu kompostu z pohledu chemickych vlastnosti, a
s tim souvisejici mozném znecisténi téZzkymi kovy.

Dulezitou ¢ast mé prace vénuji celkové kvalité humusu, ktery je prakticky cilovou

surovinou a hlavnim nositelem kvality vyprodukovaného kompostu.

Tuto problematiku jsem se rozhodl feSit z toho divodu, ze zpracovani biologicky
rozlozitelného materialu povazuji za velmi dualezity proces, ktery je navic v souladu
S nafizenim Evropské unie o snizeni obsahu organické slozky v komunalnim odpadu.
Kompostované biologické odpady maji velky potencial, ktery nam mohou nabidnout
v podobé kompostu. Kvalitni kompost nam do plidy muize dodat podobné mnozstvi zivin
jako organicka hnojiva bézné vyuzivana v zemeédélstvi. Dale muzeme aplikaci kompostu
na pldu dosahnout celkového zlepSeni plUdnich vlastnosti (vaznost vody a Zivin,
provzdusnéni pidniho profilu atd.). To jsou pozitiva, diky nimz je kompostovani z mého
pohledu perspektivni proces, znéhoz mulze byt velky uzitek. Na druhou stranu
v posledni dobé&, pravé s nafizenim EU, doSlo ke zna&nému rozSifeni méstskych
kompostovacich zafizeni produkujicich kompost, jehoz kvalita je tématem znacéné
diskutabilnim. Pokud totiz jednotlivé kompostarny nedodrzuji hlavni principy
kompostovani, které jsou v této praci popsané, tak spiSe nez ke kompostovani, dochazi
ke znehodnocovani organického materidlu v dusledku snizeni hnojivych a padné

zlepSuijicich vlastnosti.

V' mé praci jsem se rozhodl hodnotit kvalitu vyslednych kompostd méstskych
kompostaren pomoci iontovyménné kapacity kompostu. Tato hodnota velmi dobfe
ukazuje, jakou iontovyménnou schopnost ma konkrétni kompost, a vyjadfuje kolik zivin
je schopny v padeé vazat. Dale vykazuje tzv. pruznost iontové vymény, kdy dokaze zZiviny

nejen pfijmout a uchovat, ale nasledné je i uvolnit pro potfebu vyzivovaného porostu.
1



Vysledkem této prace je porovnani kvality produkovaného kompostu z riznych
kompostaren, kde pouzivaji rizné technologie a postupy pfi procesu kompostovani.
Ziskané zkusenosti jsem zhodnotil v navrhu malé kompostarny s optimaini technologii

pro vyrobu kvalitniho kompostu.

2.0. Literarni prehled

Haug Definuje kompostovani jako biologicky rozklad a stabilizaci materialu biologického
puvodu za podminek, které umoznuji rozvoj termofilnich mikroorganismu, které za
pomoci svého (biologického) tepla dostatecné stabilizuji kompostovany material, ktery je
vhodny jak pro skladovani, tak pro pfimou aplikaci na pldu, a to bez jakychkoli
nezadoucich a¢inkG (HAUG, 1980). Globalni produkce odpadl dosahuje enormné
vysokych hodnot. Po celém svété rocné vznikne pfiblizné 3,7x10° t bioodpadu ze zbytk
zemédélské vyroby a 1,3x10° t z potravin. Tyto suroviny jsou velmi ¢asto povaZovany za
bézny odpad a paleny nebo skladkovany bez dalsi mozZnosti vyuziti. Pokud je ovSem
zapojime v procesu kompostovani, mizeme dostat nejen kvalitni hnojivo, ale i teplo
nebo elektfinu (PLEISSNER et al., 2016). Kompostovani by se do jist¢ miry mohlo
podilet na boji proti zménam klimatu, a to diky schopnosti vazat organicky uhlik (C)
v pudé. Vyuziti kompostu spolu s racionalnim vyuzivanim zemédeélské pady a dalSimi
organickymi hnojivy muze pomoci usmérnit tok C a pfispét tak k vytvofeni nové
rovnovahy v nasich ekosystémech (BHATTACHARYA et al., 2016).

2.1. Kvalita a surovinova skladba kompostu
Pro¢€ vyrabét kvalitni kompost

Proces kompostovani je velmi uziteCny proces s pozitivnim vlivem, ktery se projevuje
pfedev8im v odpadovém hospodaistvi. Komunalni odpady, které jsou produkovany
v ramci mést, mnohdy tvofi latky organického plvodu, a to i z 80 %, které by bez této
technologie nejspiSe skonCily na skladkach odpadu, nebo by byly bez uzZitku spaleny
(ZEMNANEK, 2010). V sougasné dobé& je na pddu vlivem intenzivniho zemé&délstvi
vyvijen velky tlak. Ten ma za néasledek, mimo jiné, i snizovani obsahu pudni organické
hmoty. Pfimym nasledkem této skuteCnosti je pokles urodnosti pud (RAVIV, 2015).
Dulezitou vlastnosti kvalitniho kompostu je schopnost zadrzovat vodu. Retencni
schopnosti pfispiva kvalitni kompost v pidé (jako hnojivo) nejen zivotnimu prostfedi, ale

i rostlinam samotnym. Schopnost zadrZzovat vodu bude v budoucnosti velmi dilezZita a



v péstovani plodin se bude jednat o velmi dulezitou vlastnost vzhledem k soustavnému

oteplovani a nizSimu mnozstvi srazek (SCHINDLER et al., 2015).

Produkce kvalitniho kompostu znamena pro mésto a spole¢nost pfinos velmi kvalitniho
materialu, ktery pomaha zlepSit pldni prostfedi. Jeho vyuziti by meélo v dne$ni dobé
neodmyslitelné patfit do systému trvale udrzitelného zemédélstvi. Kompostovani je
proces nakladani s odpadem, ktery je velmi Setrny k pfirodé. Také pfinasi do pldy velmi
uziteCné latky a zvySuje efektivitu hnojeni. Tento proces je ve své podstaté velmi
flexibilni. MGze byt vyuzivan jak v domacnostech, pfes komunitni kompostarny az po
velké firmy, zabyvajici se zpracovanim bio-odpadu ve velkém. V neposledni fadé je
technologie s podporou EU velmi dobrou pfilezitosti pro zlepSeni tfidéni a sbéru
bioodpadu v ramci mést a obci (HOORNWEG, 1999). Kompost navic jako organické
hnojivo podporuje pldni mikrobialni aktivitu ¢imz nasledné pomaha k potlaceni
patogennich organismu (Skidcu rostlin) vyskytujicich se v padé. Aplikace kvalitniho
kompostu mulze vést ke snizeni vyskytu Skuadcl, ktefi prezimuji v pidé (napf.

Mandelinka bramborova (Leptinotarsa decemlineata) (OLLE et al.,, 2015).

Slozeni kompostu

Pro stanoveni optimalni surovinové skladby je zakladnim kritériem pomér C:N, tedy
pomeér uhliku a dusiku. Tento pomér zasadné ovliviiuje €innost mikroorganismu, a tim i
dobu zrani kompostu, tvorbu humusovych latek a samozfejmé také vyslednou kvalitu
kompostu. Abychom dosahli u zralého kompostu C:N vrozmezi 25-30 : 1 (vysoka
stabilita a agronomicka ucinnost), je tfeba optimalizovat C:N v Cerstvém kompostu, tak
aby hodnota byla mezi 30-35 : 1 (VANA, 1997). Pfed zapod&etim kompostovani je tedy

tfeba zjistit rozsah C:N v materialu, ktery hodlame kompostovat.

Déle je tfeba zajistit minimalni mnozstvi fosforu v surovinové skladbé 0,2% P20s
v susiné. Tento obsah je pfi vyuziti klasickych bioodpadu, &i stajovych hnojiv ¢asto

prekradovan a s jeho nedostatkem neni problém (SLEJSKA et al., 2006).

Kvalita kompostu

Jednim ze zakladnich aspektd kvalitniho kompostu je jeho homogenita a Cistota. Aby byl
kompost schopny obstat na trhu, je nutné, aby splrioval jisté kvalitativni ukazatele. Mezi
témito ukazateli mizeme najit napfiklad Cistotu, ktera se vyznacuje kvalitnim vyzralym

kompostem, bez cizich pfimési.



Vysoky obsah organickych latek v biologickych odpadech komunalniho typu je velkym
pfinosem pro samotny proces kompostovani. Bohuzel komunalni odpady obsahuiji také
zvySujici se mnozstvi cizorodych (nerozlozitelnych) latek. Mezi tyto latky patfi
predevsim: sklo, plasty, kovy a jiné nebezpecné materidly, které mohou kontaminovat
kompost jako takovy. Separace téchto kontaminujicich latek je v misté kompostovani
velmi sloZitd a Casto neefektivni. Tento proces vyzaduje znacné usili, prostor a €as.
Také je velmi pravdépodobné, Ze pfFipadné zneCisténi se projevi na samotné
kompostované organické slozce. NejlepSim feSenim je tedy pfijimat pouze Cisty
biologicky odpad bez cizich pfimési. Pokud tato moznost nepfipada v uvahu, je nutné
kompost zbavit cizich predmétll prosévanim a naslednym ruénim oddélenim a
vyselektovanim téchto cizich nerozlozitelnych pfedmétd (HOORNWERG et al., 1999).
Antropogenni &innost vede dale ke zvySovani obsahu tézkych kovl v organickych
materidlech. Tézké kovy nepodléhaji degradaci, diky ¢emuz se hromadi v Zivotnim
prostfedi. V podobé biologicky rozlozitelnych odpad( se pak velmi shadno mohou dostat
do procesu kompostovani (PAZ-FERREIRO et al., 2014).

Nasledujici tabulka nas seznamuje s maximalnimi povolenymi koncentracemi téZzkych
kovll. Tézké kovy jsou tedy problémem, ktery nas trapi v otazce kvality kompostovaného

materialu i samotného kompostu.

Tab. €. 1 Povolené koncentrace tézkych kovi v kompostech. (HOORNWERG et al.,
1999)

Tézké kovy Evropa a severni Java a Indonésie Nizozemi
Amerika
Arsen - 0,5 -
Kadmium 1,2 0,9 7,3
Chrom 27,0 20,0 164,0
Méd' 59,0 54,0 608,0
Olovo 86,0 99,0 835,0
Rtut 0,9 0,9 2,9
Nikl 17,0 50,0 173,0
Zinek 287,0 236,0 1567,0



Schopnost kompostu vazat téZkeé kovy je jiz v sou€asné dobé testovana jako mozna
alternativa pro CiSténi kontaminované vody. Komposty jsou vyuzivany jako tzv.
biosorbenty. Maji za ukol vazat tézké kovy obsazené ve zneciSténé vodé. To sebou
nese nutnost analyzovat i dalSi dalezité hodnoty, jako napfiklad teplotu, pH a dobu
kontaktu s kontaminovanou vodou. Tato schopnost jen potvrzuje nutnost chemickych
rozbor( a analyz na tézké kovy, které se v kompostu €asto vyskytuji (ANASTOPOULOS
et al., 2015).

Kvalita kompostu je také velmi zavisla na jeho slozeni. Ta se ménim se stupném
rozkladu a zranim kompostu. Problematikou slozeni kompostu pfi jeho zrani se zabyvali
Spaccini a Piccolo. Jejich studie se zaméfila na fyzikalné-chemické a molekularni
zmeény v kompostu, probihajici za dobu 60, 90 a 150 dni. Metody, které byly v této studii
pouzity, se nazyvaji , DRIFT spektrometrie“ a ,13 C CPMAS-NMR spektroskopie®. Diky
zrani a stabilizace kompostovaného materialu. PfiCemz nejlépe rozlozitelné slozky,
reprezentované predevsim biologicky velmi rychle degradovatelnymi latkami lipidové a
peptidické struktury, byly postupné mineralizovany v pribéhu prvnich 60 dni. Se
zvySujici se zralosti sloZeni organickych latek proSlo postupnym obohacovanim a staly
se z nich stabilni hydrofobni lignoceluézové materialy. Z této studie vyplyva, Ze kvalitni
kompost pro dokoncéeni celkového rozkladu véetné dokoncéeni dulezitych fyzikalné-
chemickych a molekularnich zmén, potfebuje minimalné 5 mésicl, a to za idealnich
podminek (SPACCINI a PICCOLO, 2008).

V souCasné dobé nejsou pfesné uvedeny jednotlivé parametry, které by oficialné
sumarizovaly kvalitu kompostu. Existuji vSak parametry v praxi bézné k tomuto ucelu
vyuzivané. PFi hodnoceni kvality kompostu se mizeme setkat napfiklad s témito

ukazateli:

- pH by se v optimalnich hodnotach mélo pohybovat na hodnotach od 5,5 - 7,5
- rozpustné soli by neméli byt vy$Si nez 5 mmhos/cm (millimhos/centimetr)

- prodavany kompost by mél mit ovéfeny obsah Zivin

- kvalitni kompost by mél byt schopen efektivné vazat vodu

- kompost by mél byt v kone¢né fazi zrani, by mél byt stabilni

- dale by mél vykazovat optimalni mnozstvi organické hmoty

- vlhkost by se méla pohybovat mezi 35 a 55 %

(SHERMAN, 1999)



Velikost €astic a struktura kompostu

Velikost Castic kompostovaného materialu by méla byt co nejmensi, aby bylo mozné
realizovat efektivni provzduShovani kompostované hromady (aerobni proces
kompostovani). Drobny material také dopomaha snadnému rozmnozovani
biodegradacnich bakterii, hub a aktinomycet. Proto se doporu€uje komunalni odpad, ¢i
zemédélské odpady, rozdrtit pfed zaCatkem procesu kompostovani. Pokud pfi
kompostovani pouzivame Cistirenské kaly nebo chlévskou mrvu, tak do kompostu
dodavame velké mnozstvi jemnych CasteCek. Ty pak vytvafi prostfedi vhodné pro
mikrobialni rozklad. Je vSak za potfebi jesté velké mnozstvi jinych materiald
organického puvodd, které jsou do kompostovaného materialu pfidavany za ucelem
optimalniho poméru C:N. Tyto materialy maji za ukol vytvofit konstrukéni podporu

kompostu a vytvofit prazdné prostory vyplnéné vzduchem (POLPRASERT, 2007).

Organické materialy jsou do kompostu pfidavané pfedevsim za ucelem zvySeni podilu
rozlozitelného C, snizeni objemové hmotnosti a zvySeni poctu vzduchovych péra
v kompostované smési. Klasickymi pfipady material(l vyuzivanych u nas i ve svété jsou:
piliny, raselina, ryZzova slama, ryzové slupky. Tyto materialy by mély v idealnim pfipadé
dosahovat délky okolo 2 — 3 cm (POLPRASERT et al., 1980).

2.2. Kompostovani v Ceské republice:

Smérnice Rady (ES) €. 1999/31, povinné zavazuje v3echny staty Evropské unie, véetné
Ceské republiky, snizit zasadnim zplisobem skladkovani biologicky rozloZitelného
odpadu. Tato pravni norma zcela jasné nafizuje snizeni odpadu tohoto druhu dosud
ukladaného na skladky. V roce 2020 by meél byt objem materiald ulozenych na skladku
snizen 0 100 % (vztazeno na primérné mnozstvi ukladaného biologicky rozlozitelného
odpadu /BRO/ v roce 1995). Dalsi pfijatd smérnice Evropského parlamentu a Rady (ES)
€. 2008/98, o odpadech, deklaruje pozadavek na provedeni zmén v legislativné
jednotlivych Elenskych stattd Evropské unie ve sméru pfijeti pfisluSnych pravnich Gprav

nakladani s biologicky rozlozitelnymi komunalnimi odpady.

V téchto smérnicich je vyzadovano zejména zavedeni a nasledné provozovani systému
separovaného sbéru BRO a jeho nasledné zpracovani v kompostarenskych zafizenich
rizného typu, v€etné praktickych moznosti vyuziti finalnich produktd spolu se spinénim
nutnych podminek ochrany zdravi lidi a zabranéni nezadouci mikrobidlni kontaminace
dotéenych slozek Zivotniho prostredi (MUDRUNKA et al., 2015). Diikazem pokroku

ve zpracovani bioodpadu je nariist vyroby kompostu nejen v Ceské republice, ale i ve

6



svété. Velkou vyhodou je ekonomicka stabilita zabéhlych podnikd s vysokou kvalitou
produkovaného kompostu. Surovinova skladba z velké €asti vychazi z mistnich surovin
a reprezentuji ji biologické odpady ze zahrad a udrzby méstské zelené. Dale se
v surovinové skladbé Casto objevuji odpady ze zemédélské vyroby €i zemina a dalSi
biologicky rozlozitelné odpady (STOFFELLA et al., 2014).

Aplikace kompostl ma v kazdém pfipadé pozitivni vliv na pidu a pldni prostiedi.
Zejména dochazi k podpofeni mikrobialni aktivity, coz ma za nasledek nejen zdravéjsi a
odolnéjsi rostliny, ale i regulaci patogennich organismi a chorob, které se v pudé
mohou vyskytovat (INSAM et al., 2010). V oblasti odpadového hospodaistvi CR je
jednim z hlavnich cilG zpracovani biologicky rozlozitelnych komunalnich odpadl (BRKO)
a zfizovani zafizeni, ve kterych bude mozné efektivné zuzitkovat biologické odpady a
pretvofit je pomoci procesu kompostovani na kvalitni kompost, ktery bude pfinosem pro
padu (PLIVA, 2010). Aplikace organickych hnojiv z biologicky rozloZitelnych odpadii
podporuje zvySeni obsahu puadni organické hmoty, pfispiva krecyklaci zivin a
zintenziviiuje zemédélskou vyrobu. VSechny pfinosy kompostu se neprojevuji okamzité
a ve veétsiné pripadlt se ucinek projevuje az po urcité dobé. Po aplikaci kompostu na
zemédeélskou pudu je mozné pocitat se stabilizaci hodnoty pH, zvySenim enzymatické
aktivity, zvySenim biologické rozmanitosti pudnich mikroorganismu, zajisténim fyzikalni
stability pady, zasobenim pudy stopovymi prvky. Dohromady vypsané vlastnosti zvySuji
pudni urodnost (OBRIOT et al., 2016).

Pokud dochazi k navySovani po¢tu kompostaren na naSem uzemi, je tfeba si polozit
otazku, zda kompost, ktery vychazi z téchto zafizeni je dostatecné kvalitni a splfiuje

potfebné normy z pohledu jeho jakosti (PLIVA, 2010).

Tabulka é. 2 Pozadavky na jakost kompostu (CSN 465735) (VANA 2001)

Hodnota

min. 40,0 — max. 65,0
min. 25,0

min. 0,60

max. 30 : 1

od 6,0 do 8,5

max. 2,0

+ 30

Pocet kompostaren v CR ma zvysujici se tendenci pfedevsim diky nafizeni EU o
likvidaci biologickych odpadl. Dotaéni polittka EU hraje zde také svij podil. Na
primérné rozlozeni kompostovacich zafizeni v CR se mGZeme podivat v tabulce &. 2.
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Snizeni skladkovaného bioodpadu je nejen cilem nafizeni Evropské unie, ale jedna se o
celosvétovy trend, ktery fedi politiku Zivotniho prostfedi. Kompostovani biologicky
rozlozitelnych odpadu je velmi efektivni proces pomahajici odklonit pFisun tohoto
cenného materialu na klasické skladky. V sou€asné dobé vznikda mnoho studii
zabyvajicich se kompostovanim. Ty maji za ukol informovat vefejnost o tomto levném
zdroji hnojiva a zaroven informovat o moznych rizicich, které sebou pfinasi (VAN FAN et
al., 2016).

Tabulka é. 3 Primérny poéet kompostovacich zafizeni v CR podle krajti

Jihocesky 196 540
Jihomoravsky 12 72 430
Karlovarsky 6 38 000
Kralovehradecky 6 44 240
Liberecky 4 1957

Moravskoslezsky 20 89 098
Olomoucky 7 5397

Pardubicky 6 37 035
Plzenisky 11 21 269
Stredocesky a Praha 31 130 441
Vysocina 14 33978

Ustecky 15 137 800
Zlinsky 11 20 786
Celkem v CR 160 828 971

Oficialni doporuéeni pro kompostarny pouzitelné v podminkach Ceské republiky

Operacni program zivotniho prostfedi ve spolupraci s Evropskou Unii vypracoval projekt
s nazvem: Pfiprava a vystavba kompostaren vyuzivajicich biologicky rozlozitelné

odpady z domacnosti a udrzby méstské zelené.

Tato metodika se pfimo tyka méstskych kompostaren a predklada jako klasicky zplsob
zpracovani bioodpadu v pasovych hromadach na volné ploSe. Je jednou z nejvice
pouzivanych v Ceské republice. V projektu se uvadi, ze pomér nakladi oproti
kompostovani v uzavienych boxech se pohybuje v rozmezi od 1000 — 3500 K&/t u
kompostovani v pasovych hromadach na volné ploSe zatim co pfi zpracovani bioodpadu
v uzavienych boxech je vstupni naklad od 1500 do 5000 K¢/t (HABART, 2009).



Tato prace ma za ukol porovnat produkty kompostaren v navaznosti na technologii
kompostovani. Je v naprostém pofadku sniZovani biologicky rozloZitelného odpadu
v odpadu komunalnim. Je ale také nutné tento odpad vyuzit co nejefektivnéji. Pokud se
bude vyrabét nadmérné mnozstvi nekvalitniho kompostu, ktery bude postradat jakoukoli
vyZivovou hodnotu a téméF Zadnou iontovyménnou kapacitu jedna se pouze o plytvani

¢asem, materialem a financemi.

Vyuzivané technologie kompostovani v Ceské republice

Technologie kompostovani se v Ceské republice zaklada predev§im na kompostovani
v pasovych hromadach na volné ploSe. Tento zplsob se nejvice vyuziva u méstskych
kompostaren, a to pfedevsim z toho dlivodu, Ze je stavebné méné narocny a také méné
nakladny (GOLOMBOVA, 2013).

Graf &. 1 - Technologie kompostovéani vyuzivané v CR (GOLOMBOVA, 2013)

M Pasové hromady
M Boxové kompostarny
M Jiné

Plosné hromady

Jakakoliv u¢innost celkového kompostovaciho procesu je zavisla na velké skupiné
mikroorganismu. Tato skupina transformuje kompostovany material a je velmi potfebna
pro rozklad a stabilizaci tohoto materialu. AvS8ak poruSeni fyzikalné-chemickych
podminek, které jsou nastoleny v kompostovaném materialu, mize vést napf. az
k zastaveni mikrobialniho ridstu. Proto zde budou nasledné zminény razné, velmi
dilezité parametry prostfedi, které je nutné nalezit¢ kontrolovat v prabéhu
kompostovani a upravovat je takovym zplsobem, aby nedochazelo ke zbyte€nému
snizovani kvality vyrabéného kompostu (POLPRASERT, 2007).



2.3. Organicka hmota a humus

Abychom byli schopni posoudit kvalitu kompostu, musime nejprve pochopit, z jakych
slozek se pfevazné sklada a také si nastinit kvalitu, které by mél takovy kompost
dosahovat, aby byl pfinosem pro pudu. Kompost je ve své podstaté velmi jednoduchy
zpusob, jakym se daji do pady doplnit Ziviny, organicka hmota a spolu s ni i prekurzory
humusu. Pokud pfidavame do pldy kompost, musime znat jeho kvalitu a védét jakych
vysledkd chceme dosahnout (CESARO et al., 2015).

2.3.1. Organicka hmota v pudé

Pdvod organické hmoty v padé je odvozovan od zbytk( rostlin, zivogichl a mikrobu ve
vSech stadiich rozkladu. Mimo to, také zahrnuje rozmanité mnozstvi raznych cizorodych
latek organického pavodu, které se v padé vyskytuji. Mikrofléra pldy a jemné kofenové
vlaseni Ize povazovat za jeden ze zdroju organické hmoty. Rychlost pfemény
organickych latek v piidé se méni v zavislosti na vychozim materialu. Také velmi zalezi
na fyzikalné chemickych vlastnostech puady, které se mohou znacné liSit. Slozitost a
rychlost pfemény pUdni organické hmoty je jednim ze zakladnich ukazatell urodnosti
pudy (CHRISTENSEN, 1992).

Stabilni organicka hmota

Organicka hmota podléha biodegradaci. Jedna se o velmi ucinny zplsob recyklace
veSkerych odumfelych rostlin a Zzivogichl. PFi rozkladu téchto organickych struktur
dochazi krozloZeni na jednodudsi elementy a souCasné ktvorbé velmi slozZitych
molekularnich struktur, které se méni postupem €asu na struktury jednodus$si (Ziviny) Ci
slozitéjSi (humusové latky) a nakonec se z nich stavaji zakladni stavebni kameny Zivota
na této planeté. Kompostovani Ize tedy zjednoduSené popsat jako vyrobni proces

zaloZeny na vyuzivani a kontrole tohoto pfirodniho systému recyklace.

Bé&hem tohoto procesu se rozkladajici organismus muze dostat do faze, kdy se proces
degradace stava rezistentnim nebo se stabilizuje. | kdyZ dosazZeni tohoto stavu muze
v pfirozeném prostfedi trvat stovky let v procesu kompostovani je tento proces mozné
znadné urychlit a dosahnout tohoto v fadu nékolika mésicti. Uspéch tohoto procesu

ovSem zavisi na pouzité technologii a dodrzeni parametrd kompostovaciho procesu.

Kvalitni kompost do pudy musi pfinaset stabilni organickou hmotu. Stabilni organicka

hmota mulze, diky své struktufe, absorbovat Sestkrat vice vody, nez sama vazi a zadrzet
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velké mnozstvi zivin. Zatim co organicka hmota ve formé Zivé mikrobialni biomasy a
detritu, neziva organicka hmota, ktera se sklada z organisma v rdzném stupni rozkladu,
&i vykald prispiva k trodnosti pady (TUMA, 2015). Stabilni organickd hmota dava
kompostu (padé) velké mnozstvi unikatnich viastnosti a pfispiva velkou mérou k pidni

struktufe a zvySuje katexovou schopnost pady (TISDALL, 1982).

Kvalitativni znaky primarni organické hmoty

Zhodnoceni kvality primarni organické hmoty neni nijak slozité, protoze zakladem pUdni
urodnosti i pldotvornych procesu je biologicky faktor. Bez slozitych mikrobiologickych
déju a bez mikroorganisml bychom nemohli pidu pudou v zadném pfipadé oznadit. A
pravé pro ¢innost mikroorganism( v plidé je velmi dulezita primarni organicka hmota,
ktera je dostateéné labilni. Cim je totiz tato hmota labiln&jsi, tim je mikrobialni Zivot
v padé bohatSi, a z toho duvodu néktefi védci povazuji labilni organickou hmotu za
samostatny znak pladni urodnosti. S témito nazory vSak neni mozné zcela souhlasit a to
predevsim z toho ddvodu, ze jsou znamé pfipady, kdy v pldé obsahujici pfevazné
labilni organickou hmotu za pfiznivych podminek (plsobeni tepla, vody atd.) dojde
k rychlému namnozeni mikroorganisml a po velmi rychlém rozlozeni labilnich slozek
pudy zbytek primarni org. hmoty tvofi pouze slozky stabilni, ¢imz stavy mikroorganismu
v pudé velmi rychle klesnou. Proto pfevazuje nazor, Ze pro urodnou pudu je idealni ta
primarni organicka hmota, ve které ma zastoupeni jak labilni, semilabilni, tak dokonce i
semistabilni frakce (VACHALOVA et al., 2016).

2.3.2. Humus

Humusové latky jsou Siroce rozSifené po celém zemském povrchu a tvofi pfirozenou
¢ast vSech suchozemskych i vodnich ekosystému, v nichz se podileji na ustanovovani a
udrzovani ekologické rovnovahy mezi rostlinou a jejim vné&jSim prostfedim. Bézné se
vyskytuji v pfirodnich i kulturnich plidach a na nékterych mistech zemského povrchu se
koncentruji v humusovych zeminach a rlznych druzich uhli. Tvofi zakladni soucast
radelin a slatin, jsou obsazZeny v ligninech a hnédém uhli. Cennymi zdroji huminovych

latek jsou zejména oxihumolity (nékdy jsou oznacovani jako kapuciny).

Humusové latky tedy vznikaji v procesu humifikace a v prostfedi se vyskytuji v relativné

nizkych koncentracich. Je ale nutné podotknout, Ze i tyto nizké koncentrace maiji velmi

pozitivni vliv na rostliny (VRBA a HULES, 2006). Jedna se o diileZitou sloZku organické

hmoty, ktera je obsazena v pldé. U této slozky probéhl velmi dllezity proces
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humifikace. D& se fFici, Zze humus tvofi vysokomolekularni slou€eniny. Takto vznikly

humus ma tfi slozky: huminové kyseliny, fulvokyseliny a huminy (KOLAR, 2014).

Mezi charakteristické vlastnosti humusu muzeme zafadit pfedevSim heterogenitu a
variabilitu. Tyto dvé vlastnosti hraji vyznamnou ulohu v dynamice pudnich pochodu,
které prispivaji ke zvySeni urodnosti pad. Obsah humusu v plidach by mél byt stalou
veliginou za predpokladu dostateéného pfisunu organické hmoty do pudy (DVORAK,
2013). Ztoho vyplyva, Zze huminové latky jsou zodpovédné za agregaci pldy jak
v prirodnich, tak zemédélskych puldnich prostfedich. Udrzeni a zvySovani hladiny
humusu v ptidach plsobi velmi pozitivné pfi zasobovani rostlin zivinami, zlepSuje

strukturni vlastnosti pady a pomaha pfi zadrzovani vody v krajiné (PICCOLO, 1996).

Kvalita humusu

Snazit se néjakym zpusobem porovnat kvalitu humusu podobné jako kvalitu primarni
organické hmoty neni tak jednoduché. Je to pfedevSim z toho ddvodu, ze od primarni
organické hmoty ofekavame splnéni pouze jednoho cile, kterym je mineralizace.
Mineralizace ma pak za ukol vytvofit dostatek energie pro pudni mikroorganismy a
v pfenosu pak dodavat energii také pro endotermni humufikaci. Jinymi slovy: bez

mineralizace by nebylo humifikace.

U humifikace vS8ak oCekavame splnéni vice cill. Jednim z hlavnich je zajisténi vysoké
iontovyménné kapacity ze strany humusu pro zajiSténi pruzného zivinného systému,
ktery pomlze lépe vyzivovat rostliny a bude tak pfispivat k vySsi rentabilité jejich
péstovani. Na druhé strané musime brat v uvahu fakt, Ze urodné pady vyzaduji
rovnovahu mezi vzduchem a vodou v pidé, dobrou strukturu a pfiznivé technologické
vlastnosti. Ztéchto divodu je pozadovana kvalita humusu pUsobici zlepSeni ve
fyzikalnich a technologickych vlastnostech pady. Kvalitni humus by mél predevsim
zabranit nadmérnému utuzovani pid, omezit ztraty Zivin vyplavovanim a v neposledni
fadé by mél zajistit vhodny vodni rezim v pidé (VACHALOVA et al., 2016).

Je mozné humus v padé nahradit?

Teorie zkouma nejen obecnou kvalitu, ale pfimo se zaméfuje na kvalitu iontové vymény
v plidach, kompostech, raselinach, které jsou bézné v pfirodnich substratech, a
nasledné je porovnava se synteticky vyrobenymi iontovymi ménici. Je postavena na

zakladé vymény iontl a toho jak se pfi vyméné selektuji. V praktické aplikaci studie

12



iontové vymény v padé nejsou za zakladni kvalitativni ukazatel povazovany pouze
kationty a hydroxidové ionty pevné pfipoutané v pudnim substratu. Zde je povazovana
za stejné dulezitou vlastnost v otazce kvality pldy (pidniho humusu) pfipravenost
k iontové vyméné, nebo také iontovyménna pruznost. Selektivita iontové vymény,
vyjadfena tzv. koeficientem selektivity odrazi pfipravenost iontové vymény, zatimco
iontova vymeéna termodynamicka ukazuje stupen spontannosti iontovyménného
procesu, ktery hraje v celém procesu velmi vyznamnou roli. Vysledky celého pokusu,
v této studii, ukazuji, ze pudni humus je latka, ktera je v pidé nenahraditelna a jakakoli
snaha nahradit tuto latku jinym syntetickym iontoméni¢em je bezispésna. Pres to ze
synteticky vyrobené iontoméniCe maji vysokou iontovyménnou kapacitu, tak obecné
vykazuji pravé vysokou selektivitu pro ionty s vySSi valenci a nizkou ionexovou
pruznost, coZ ma za nasledek napt. $patnou desorpci vapniku a hoféiku (VACHALOVA
et al., 2014).

Obrazek ¢. 1 - Vztahy mezi produkty humifikace (STEVENSON, 1982)
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2.3.3. Huminy

Tvorba humusovych latek je jeden znejméné pochopenych, ale zaroven
nejzajimavéjSich, aspektd chemie humusovych latek. Studie na toto téma jsou Casové
znacné rozsahlé, a stale pokracuji. Prozatim existuje nékolik moznych teorii humifikace,
které studuji tvorbu huminovych latek z rozkladajicich se rostlinnych a zivoCiSnych latek
v pldé. Mezi jedny z hlavnich mysSlenek mUzZeme zafadit i teorii Waksmana, ve které se
fika, ze huminové latky jsou ve skuteCnosti pouze modifikované ligniny. V dalSich

teoriich je zpusob vzniku humind spojovan spiSe s chinony (organické cyklické
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nenasycené Sestiuhlikové slouceniny s dvéma oxoskupinami v poloze ortho ¢&i para
formalné odvozené od difenolt oxidaci pfislusnych hydroxylovych skupin. Vzhledem k
rozloZeni dvojnych vazeb jsou barevné (VOKURKA a HUGO, 2002).

V praxi ovSem musi byt kazda tato teorie povazovana za pravdépodobny mechanizmus,
ktery ma za nasledek vznik huminovych latek. Je ale znamo Zze teorie vzniku
huminovych latek na bazi modifikovaného ligninu mize spi$ probihat na pudach, které
jsou zamokfené, zatimco syntéza za pomoci polyfenolu je spiSe pravdépodobna
v lesnich pidach (WEBER).

Huminy jsou tfida organickych sloucenin, které jsou nerozpustné ve vodé pfi jakémkoli
pH. Tyto tmavé az hnédé zbarvené pevné slouceniny jsou silné nehomogenni a jejich
struktura byva €asto velmi nejasné popisovana. V zakladé se rozdéluji na dvé skupiny:
anorganické a organické. SloZzka organicka se dale rozdéluje na dvé frakce, které jsou
popsany nize (HAYES a CLAPP, 2001). Tato pudni frakce podle zkoumani uhlikd
obsazenych ve svych strukturach muze dosahovat vysSiho stafi nez 2 400 let
(DVORAK, 2013). Huminy jsou pro svou sloZitost charakteristické svoji malou
reaktivitou, vysokym obsahem mineralniho popela, a velkou relativni molekulovou
hmotnosti. Vzhledem ktomu, Ze se Spatné rozpoustéji v polarnich i nepolarnich
rozpoustédlech, tak prakticky nejsou schopny oddisociovat svij vodik, a proto se
nemohou uplatnit ani viontové vyméné v pudé, a proto se jim pfipisuje pouze maly
vyznam (KOLAR, 2014).

Z tohoto dlvodu mulizeme pouze s malou nepfesnosti tvrdit, Ze humus je tvorfen
huminovymi kyselinami a fulvokyselinami spole¢né s dal8imi slou¢eninami (jejich solemi,
chelaty, komplexy). Huminové kyseliny i fulvokyseliny (humusové kyseliny) tvofi svymi
vlastnostmi, strukturu i chemickym sloZenim spojitou fadu, ve které se liSi nékterymi

vlastnostmi.

2.3.4. Huminové kyseliny

Co jsou to huminové kyseliny? O pudni organické hmoté se Casto Fika, Zze se skladaji
z huminovych a ne-huminovych latek. Ne-huminové latky jsou vSechny ty materialy,
které mohou byt umisténé v jedné kategorii diskrétnich slou€enin, jako jsou cukry,
aminokyseliny, tuky a tak dale. Huminové Kkyseliny patfi mezi jiny druh
neidentifikovatelnych komponentud. Tyto substance jsou povazovany za sérii substanci o
relativné vysoké molekularni hmotnosti hnédé az ¢erné barvy vzniklé reakcemi syntézy.
Barva této substance je ziskavana na zakladé vlastnosti, které souviseji
S nerozpustnosti dané substance ve vodé. Huminové kyseliny tedy neni mozné
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rozpustit za normalnich podminek ve vodé, ale je mozné je rozpustit pfi vySSich
hodnotach pH. Huminové kyseliny jsou extrahovatelné z pudy pomoci riznych
alkalickych Cinidel. MuZeme tedy fFici, Ze jsou jednou z vyznamnych extrahovatelnych
sloZzek huminovych latek, které se vyskytuji v padé (NEW AG INTERNATIONAL, 2009).
KANG a XING (2005) popisuji huminové latky jako latky, které velmi silné ovlivriuji déje
a fadu fyzikalné-chemickych vlastnosti v pudach a sedimentech a také pfipominaji, ze

tato frakce neni rozpustna v kyselych a neutralnich vodnich roztocich.

Pomoci instrumentalni analyzy se postupné podafilo objasnit, ze ve struktufe
huminovych kyselin jsou zabudovany aromatické di-, tri- a tetra- kyseliny. Tyto latky jsou
povazovany za komplexni aromatické makromolekuly, kde spojeni mezi aromatickymi
skupinami zajistuji aminokyseliny a aminocukry, peptidy a alifatické slouéeniny
(VESELA, 2005).

Obrazek €. 2 — Hypoteticky strukturni vzorec huminové kyseliny (STEVENSON, 1982)
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Fulvokyseliny

Tato padni frakce patfi z pohledu humusovych kyselin k t¢ nejmladsi, to proto, Ze jeji
stafi je odhadovano na cca 420 let (DVORAK, 2013).

Z hlediska hodnoceni humusu v pidé na zakladé huminovych kyselin a fulvokyselin,
byla vzdy tato frakce chapana jako nepfizniva slozka skupiny humusovych kyselin.
V sou€asné dobé se od Cernobilého chapani této problematiky upousti. Fulvokyseliny
hraji pfi pldotvornych procesech velmi dilezitou roli a denni zemédélskou praxi
obohacuiji tim, Zze jako fosforecné estery, mobilni v pidnim prostfedi, pomahaiji fosforu
v pohybu pudnim profilem, protoZze snadno dochazi k jejich hydrolyzaci. Staraji se
vlastné o dobrou vyZivu hloubgji kofenicich rostlin fosforem (VACHALOVA et al., 2016).
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Tato frakce predstavuje huminové latky, které jsou rozpustné ve vodé v celém rozmezi
stupnice pH a zlstava ve vzorku po vysrazeni (odstranéni) huminovych kyselin
okyselenim (VESELA, 2005). Barva fulvokyselin se pohybuje od svétle Zluté az do
Zlutohn&dé (VRBA a HULES, 2006).

Shrnuti

Zavérem je tedy nutné zduraznit, Ze primarni organicka hmota, vyskytujici se v pidé, je
znacné nestabilni, a tudiz nevydrzi v pudé déle nez nékolik mésicl. Tyto latky jsou
nej¢astéji rozlozeny pomoci mikrobialni degradace. VSechny nasledné vytvofené
slou€eniny jsou velmi rychle mineralizovany s vyjimkou téch, které jsou chranény
zvlastnimi fyzikalnimi nebo chemickymi viastnostmi. Chranéné slouc¢eniny maji urcity
potencial vytvofit latky humusové. Humusové latky maji velmi dlouhou zivotnost, jsou
tedy v padnim prostfedi stalé. Je o nich znamo, Zze nepodléhaji mikrobialni ani plisfiové
degradaci a pusobi velmi blahodarné na pddni prostfedi, jak jiz bylo zminéno
(PICCOLO, 1996).

2.4. Jak spravné posoudit kvalitu humusu v kompostu

Kvalitu kompostu je mozné stanovovat pomoci riznych metod a na zakladé rliznych
parametrd. VétSina metod se zaméfuje na chemické nebo biologické parametry
zalozené na pomérech N (NH4/NOs), humifikacnich indexech nebo cinnosti
hydrolytickych exoenzymu. Vysledné hodnoty jsou vyuzivané k posouzeni zralosti, Ci
stabilité stanovovanych kompostl. Bézné se ke stanoveni kvality kompostu vyuzivalo i
stanoveni mnozstvi pfihodnych bakterii pro pldu, do které byl kompost posléze
aplikovan. VSechny stanovené parametry jsou velmi dulezité a v nasledujici kapitole se
podivame na Casto pouzivané metody pro stanoveni kvality kompostu (ALVARENGA et
al., 2016).

Jedna z prvnich teorii, ktera se zabyva hodnocenim kvality humusu je velmi stara a také
nepresna. Podle této metody se kvalita humusu odvozovala od poméru prvku C, H a O.
Tento zpUsob mél do jisté miry svoji logiku, protoze pomér do jisté miry odrazel obraz
struktury zakladniho monomeru humusové kyseliny, ale jen velmi hrubg,
nezobecnitelné. Tuto metodiku vyuzival v hodnoceni kvality humusu Soussure (1804) a
jeji vliv je patrny do dnes (VACHALOVA et al., 2016).
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Jednim z velmi Castych ukazatel( kvality humusu muze byt stupen polymerace a
kondenzace aromatickych jader humusovych kyselin. Zaklady této metodiky stoji na
absorbancich  zjisténych  spektrofotometricky  proméfenim  roztok( s rdznym
zastoupenim humusovych latek. Tyto latky pfi méfeni pfi pouziti riznych vinovych délek
ve viditelné oblasti zafeni je mozné posuzovat z pohledu stupné jejich polymerace, nebo
disperzity. Jako velmi €asto vyuzivanou modifikaci tohoto principu muzeme uvést napf.
méfeni hodnoty barevného kvocientu Qus. (HORACEK et al., 1994) Kvocient Que je
vlastné pomérem extinkce humatt sodnych v roztocich, nastavenych na jednotny obsah
uhliku (0,136 g/1000 ml) pfi vinovych délkach 465 a 619 nm. Huminové kyseliny se
extrahuji ze vzorku zeminy 0,1 NaOH po dekalcinaci 0,2 H.SO, a z alkalického vzorku
se srazi 0,2 M H,SO4 a po promyti rozpoustéji na humaty v sodné v 0,02 M NaHCOs.
Barevny kvocient Q= Euss/ Es19 u huminovych kyselin z éernozemi ma obvykle hodnotu
2,5 — 3,0 a u hnédozemi, které patfi do jiné referencni tfidy pad, fluvisold, ma hodnotu
3,5 —-4,5. Pokud Qs ma hodnotu kolem 8, Ize z toho zjednoduSené vyvodit, Ze je kvalita
humusu (v tomto pfipadé huminovych kyselin) horSi. Stanoveni barevného kvocientu je
jednoduché, a do dnesnich dni velmi oblibené, ale nelze zapominat na jeho vady. Ty
spocivaji pfedevSim v hodnoceni vysledk(l kvality humusu v zavislosti na stupni
kondenzace a snizeni stupné disperze huminovych kyselin v roztoku. Pokud tedy
povazujeme za zakladni kvalitativni znak humusu jeho aktivni iontovyménna mista,
dava nam barevny kvocient jen velmi hruby a ¢asto mylny odhad kvality. To proto, Ze

vztah sledovanych hodnot k iontové vyméné je velmi volny (VACHALOVA et al., 2016).

V sou€asné dobé je snaha o vyhnuti se extrakci humusovych latek z pidy, a proto se
pedochemici velmi ¢asto zamé&fuji na metodu stanoveni iontovyménné kapacity (KUZEL
a kol. 1996).

2.4.1. Stanoveni lontovyménné kapacity

Sledovani iontovyménné kapacity je v souCasné dobé& chapano jako vyznamny znak
kvality humusu. Hodnotu této kationtové vyménné kapacity (KVK) méfi oddélené od
KVK mineralniho koloidniho podilu pudy, tak Zze provadi stanoveni pfed a po destrukci
organické hmoty oxidaci H,O, (VACHALOVA et al., 2016).

2.4.2. Stanoveni kationtové vyménné kapacity

Tato metoda se vyuziva predevSim pro jeji jednoduchost a objektivitu (SANDHOFF,
1954). Podstata spoCiva vtom, ze plda je pfevedena do H* cyklu (nahrazeni

vyménnych bazickych kationtt vodikem) se titruje Ba(OH),. Pfitom Ba?* nahrazuje vodik
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v sorpCnim padnim komplexu a vznika malo disociovana voda, takze vodivost systému
se prakticky neméni. Pfed dosazenim bodu ekvivalence (nasyceni) vodivost jiz mirné
stoupd, protoZze se na ni jiz za€inaji podilet i ionty Ba slabé& poutané v silné nasyceném
sorpénim komplexu pady. Po Uplném nasyceni (za bodem ekvivalence) se se zacinaji
uplatriovat volné ionty titraéniho roztoku a vodivost prudce stoupa (KUZEL a kol. 1996,
HORACEK et al., 1994).

Princip metody spociva ve vytésnéni vymeénitelnych kationtl prebytkem H* iontd (na 5 g
zeminy cca 50 ml 0,1 M HCI) za tepla (ohfev probiha v susarné presné pfi teploté 60 °C
po dobu 30 minut), jejich vymytim po odfiltrovani extraktu a nasledném promyvani
zeminy do vymizeni reakce na ClI (ddkaz AgNOs). V promyté zeminé jsou H* ionty
nahrazeny ionty Ba?', jejichz mnozstvi, uréime konduktometrickou indikaci bodu
ekvivalence, a vysledna hodnota udava kationtovou vyménnou sorpéni kapacitu pudy.
Navazka vyzralého kompostu 5 g s pfesnosti na 0,001 g byla volena tak, aby vysledna
spotifeba faktorizovaného 0,2 N Ba(OH). pfidavaného do 10ml v mnozstvi po 0,5 ml po
jedné minuté a po pfekroceni spotfeby 10 ml Ba(OH), po 1 ml za stalého michani byla v
rozmezi 15—-20ml  (SVOBODOVA, 2011). Cely vypodet je nutné graficky znazornit
pomoci bodového grafu, ktery bude na ose X vyjadifovat mnoZstvi pfidaného Ba(OH),
zatimco osa Y znazorni vodivost suspenze nejlépe v uS. U ziskané konduktometrické
kfivky povedeme jednu te¢nu s jeji vodorovnou (az mirné stoupajici) vétvi a druhou
teCnu s prudce stoupajici vétvi. Prisecik obou te¢en bude udavat spotfebu Ba(OH). a
stanovi tak hodnotu maximalni sorpéni kapacity T stanovovaného kompostu. Tato
hodnota v mval.100* g bude vypocitana ze vztahu:

N .f.100
T = ST [mval . 100*g pady]

(HORACEK et al., 1994).

2.4.3. Zpusob méreni mnozstvi a kvality pudni organické hmoty

Urodna puda musi obsahovat organickou hmotu primarni, kterd& méa schopnost rychlé
mineralizace a humifikace pro zajiSténi biochemickych procesu v pudé vcetné dodani
energie pro proces endotermni humifikace. Plda také potfebuje i slozku sekundarni,
kterou zastupuje humus. Funkce humusu spociva pfedevsim v ochrané ionta zivin pfed
eluci srazkovou vodou a zajisténi dobrého vyuziti Zivin, které jsou dodavané do pldy.
Pro méreni lability organické hmoty (jeji schopnost mineralizace a biochemické oxidace)
Z hlediska kvantitativniho obsahu je v sou€asnosti znama jiz cela fada metod. Je mozné

ur€it i miru lability této organické frakce, vyjadfujici ochotu primarni slozky ptdni
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organické hmoty k mineralizaci a k biochemické oxidaci, ktera je kritériem potencionalni

pudni urodnosti méfeného pidniho vzorku.

Pokud se ale tyka méfeni celkového mnozstvi a kvality pudni organické hmoty (SOM =
soil organic matter) je vétSinou stale charakterizovana stale jen hodnotou Cox, vyjadfujici
mnozstvi oxidovatelného uhliku v padé. Pfitom je obecné znamo, ze Cox vyjadiuje stejné
tak primarni organickou hmotu s malou iontovyménnou schopnosti a velkou ochotou
k mineralizaci, jako organickou hmotou zhumifikovanou, s pravé opacnymi vlastnostmi.
Nékdy se ziskana hodnota Cox dale prepocitava koeficientem 1,724 na % humusu
v pudé. Tento prepocCet je nespravny, protoZze vede k presveédéeni, Zze humusové

kyseliny maji stejny obsah uhliku (C) a to 58%, coz neni pravda.

Modernéjsi prace z oblasti ptdniho uhliku zkoumaiji, jaky podil z celkového mnozstvi
pudniho uhliku tvofi uhlik nejdulezitéjSich ¢asti humusu, humusovych kyselin. Stanovi
se stupen humifikace. To znamena podil uhliku zhumifikované ¢asti padni organické
hmoty (KOLAR et al., 2013).

Zpusob méreni stupné rozlozitelnosti organické hmoty na bazi hydrolyzy

organickych latek

Metoda je zaloZena na zpusobu méfeni stupné rozlozitelnosti organické hmoty na bazi

hydrolyzy organickych latek.
Popis metody:

- Zakladnim vzorku jemné rozemleté organické hmoty se stanovi obsah uhliku
Corg pficemz celkova hmotnost vzorku by neméla presahnout hmotnost 3 g,

- Nasledné je zakladni vzorek hydrolyzovan roztokem 70% H.SOs v oteviené
nadobé pfi teploté 105°C

-V prabéhu hydrolyzy se odebere alespori 8 dil€ich vzorku, pficemz b&hem prvni
Y2 hod. probihajici hydrolyzy se dil¢i vzorky odebiraji v intervalech 10 min,
nasledné se dilCi vzorky odebiraji v intervalech po 1 hodiné

- Kazdy odebrany dil¢i vzorek se vklada do jedné centrifugacni zkumavky, kde je
po usazeni zakalu centrifugovan, pficemz vznikly supernatant se slije do
vzorkovnice

- Kpevnému zbytku v centrifugaéni zkumavce se pfida destilovana voda, pevny
zbytek a destilovana se promichaji, odstfedi a vznikly supernatant se pfida

k supernatantu z minulého kroku do vzorkovnice,
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- Po ukonceni hydrolyzy se nezhydrolyzovana organicka hmota vysusi pfi teploté
105°C, stanovi se jeji hmotnost a obsah uhliku Coy, jehoZz procenticky podil
z celkového uhliku Corg zakladniho vzorku je hodnota stabilniho uhliku Cstap

- Nasledné se stanovy rychlostni konstanta (k) hydrolyzovaného podilu org. hmoty

analyzou supernatantd dilgich vzork( ve vzorkovnicich (KOLAR et al., 2013).

2.5. Monitoring zakladnich meznich limiti procesu kompostovani

Pro zajisténi spravného procesu kompostovani vedouci k vytvofeni kvalithniho kompostu
je nezbytné pravidelné a systematické vyhodnocovani stézejnich parametr(, které
kompost musi mit. Monitoring je neodmyslitelnou soucasti procesu tvorby kvalitniho
kompostu, a tudiz ho neni mozné zanedbavat v zadné technologii kompostovani.
Nasledné fizeni a zasahy do kompostovaciho procesu (pfekopavani, vlhéeni, popf.
inokulace mikroorganismy) jsou podnikany pravé na zakladé jednotlivych méfeni, ktera
nam maji dat urCity podnét k zahajeni téchto operaci. Hlavni parametry zjistované pfi

meéfeni hodnot v kompostovaném materialu:

- Teplota kompostu (°C)
- VIhkost kompostu (%)
- Obsah kysliku v kompostu (%)
- Mikrobialni hodnoceni kompostu
- Agrochemické hodnoceni kompostu
- Monitorovani plynnych emisi
(JELINEK a KOLAROVA, 2016)

2.5.1. Pomér C:N

Uhlik je jedna z nejdulezitéjSich zivin pfijimana mikroorganismy. Je ale dulezité mit na
paméti, ze ne vSechen uhlik pfitomny v kompostovaném materialu bude k dispozici
pfitomnym dekompozitorGm. Dostupnost tohoto prvku je =zavisla jak na typu
mikroorganismu, tak na formé, ve které je uhlik pfitomny. Mikroorganismy samotné
vykazuiji Sirokou variabilitu ve vztahu ke slougeninam uhliku, které mohou vyuzit. Skéla
vyuziti se méni spole¢né s druhem mikroorganismu. Variabilita zacina od jednoduchych
cukri az po slozité organické molekuly (jako napf. celulé6za a lignin). SloZeni
mikroorganism( se méni v zavislosti na fazi, ve které se kompostovaci proces nachazi.
Cim vice rezistentnich forem uhliku (lignin) se v kompostu nachéazi, tim vétsi bude ve
finalnim produktu Cast tvofena pravé témito nerozlozenym polysacharidy (BORDER,

2002).
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Uhlik, jako takovy je mozné zjistit i v jiz zalozeném kompostu, a tim si na zakladé tohoto
testu oveéfit spravnost receptury pfi vybéru jednotlivych komponentli kompostovaciho
procesu. Surovinova skladba cerstvého kompostu je dana hmotnostnim pomérem
jednotlivych odpadid nebo hmot, které jsou navazené do kompostové zakladky.
Organicka hmota odpadu predstavuje pestry sortiment latek, ruzné odolny
mikrobiologickému rozkladu. Rychlost rozkladu riznych organickych zbytk( je mozno si
vysvétlit riznou labilitou materialu a rGznym pomérem uhliku a dusiku (C:N), tj. rGznym
pomérem organickych a anorganickych latek (ZEMANEK, 2001). Z toho vyplyva, Ze
mezi zakladni ziviny obsazené v kompostu, které jsou také dulezité pro mikroorganismy,
patfi dusik (N) a uhlik (C). Mimo téchto dvou se zde vyskytuji jesté dalSi prvky, jsou to
napr. fosfor (P), ktery zajiStuje energetiku humifikace a draslik (K). Dusik, fosfor a
draslik patfi mezi zakladni ziviny, které jsou dulezité pro rostliny, a proto hraji i
rozhoduijici roli spoleéné s mikroZivinami pro vyslednou kvalitu kompostu (PLIVA, 2005).
Pfi tomto tvrzeni nesmime zapominat na to, Ze anorganické latky neposkytuji Zivhou
padu pro mikroorganismy a jsou proto povazovany za balastni slozku. Naopak, pfi
velkém nadbytku organické slozky probiha humifikace organického podilu pomaleji
(ZEMANEK, 2001).

Presto pfiznivé zrani kompostu do znaéné miry zavisi na poméru ucinného uhliku Chws a
uc¢inného dusiku Nnws, ktery ma byt alespori 30:1. Kdyby byl pomér SirSi, hrozilo by
nebezpeci pomalého rozkladu organické hmoty. Z tohoto dlivodu se doporucuje upravit
pomeér C:N jiz pfi zakladani kompostu, a to napfiklad pfidanim dusikatych pramyslovych
hnojiv nejlépe s organickou formou dusiku (TEKSL, 1999). Je bezpodmineéné nutné,
aby byly tyto hodnoty dodrzeny, jelikoZ ztraty uhliku jsou v kompostovacim procesu na
mnohem vys$8i urovni, nez jak je tomu u dusiku. Pomér C:N v priabéhu kompostovaciho
procesu klesa a jeho hodnota muze kolisat okolo 20 : 1 (BORDER, 2002).

Zménit pomér C:N je tfeba v substratech s vysokym zastoupenim slamy nebo
lignocelulézy. V kompostech s podobnym slozenim biologickych odpadu (slama, dfevni
Stépka) je nutné pomér C:N snizit. Za timto ucelem mizeme vyuzit napfiklad chlévskou
mrvu skotu, Ci jinych hospodafskych zvifat. Pokud neni mrva k dispozici, je mozné ji
nahradit napfiklad odpady rohovinového puvodu v poméru okolo 3 kg na 1 m3. Podobny
uCinek mizeme ocekavat napfiklad i od ricinového Srotu, ktery je mozné davkovat
v mnozZstvi az 5 kg na 1 m3. Pfidanim t&chto latek bychom méli doplnit chybéjici Ziviny a
zdokonalit tak proces kompostovani (SULZBERGER, 1996).

21



Tabulka €. 4 - Pomér C: N v nékterych surovinach ke kompostovani (ROY et al., 2011)

C:N
100:1
120:1
200:1
350:1

az 500:1

Obsah uhliku je mozné zjistit i v jiz zalozeném kompostu, a tim si na zakladé pomérné

jednoduchého testu oveéfit spravnost pfi  vybéru jednotlivych komponentl

kompostovaciho procesu.

Mnozstvi uhliku vyskytujici se v komponentech pro pfipravovany proces kompostovani,
jiz kompostované smési, ¢i v hotovém kompostu mlze byt vypocitana pomoci tzv.
spalitelnych latek z usuSeného vzorku. Tyto spalitelné latky se odstrani z usuSeného
vzorku samozfejmeé diky procesu spalovani pfi 500 — 600 °C. Spalitelné latky se skladaji
pfedevsim z téchto prvka: uhliku (C), kysliku (O) a dusiku (N). Naopak zbyly popel je
sloZen pfedev8im z vapniku (Ca), hof¢iku (Mg), fosforu (P) a drasliku (K). Z metodiky
Adamse Ize zjistit, Ze obsah uhliku ve spalitelnych latkach tvofi u velké C&asti
organickych odpadl 55%. Proto Ize celkovy obsah uhliku v kompostovanych
komponentech spocitat nasledujicim zpisobem: % uhliku = (% spalitelnych latek) / 1,8
(ADAMS et al., 1951).

2.5.2. Teplota

Vliv teploty na proces kompostovani

Jednou ze stézZejnich méfenych hodnot, na které si v kompostovacim procesu musime
dat nejvice pozor, je pravé teplota. Zde je nutné vést pravidelnou kontrolu hodnot a
v pfipadé odchylky provést vhodné opatfeni, které navrati proces tvorby kompostu do

~Spravnych koleji“.
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Obrazek ¢. 3 Optimalni teploty pfi procesu kompostovani (ROY, 2013)

Teplota ['C}

70 =

stabilite

10—

aktivnd faze ,l faze cchlazovan

Paychrofiini Mezotini
organizimy arganmy

Termotiini
organizmy

Na obrazku &. 1 je zachycen optimalni prabéh teploty pfi procesu kompostovani (v
pasovych hromadach). V této technologii je provadéna regulace teploty pfekopavanim
pomoci samojizdného ¢i taZzeného stroje (u boxovych kompostaren je pouZito chlazeni
vzduchem). Teplota je tzv. funkci kompostu, to proto, Zze je z ni mozné zjistit v jaké fazi
kompostovani se kompostovany material nachazi a pfipadné jak dlouho bude jesté
proces trvat, Ci zda je kompost jiz zraly. Vy3e teploty je dana pfedevSim mirou aktivity
v kompostu pfitomnych mikroorganismi. Prabéh teplot je mozné rozdélit do dvou
hlavnich fazi (ROY, 2013).

Teplotni faze v kompostovacim procesu

Kompostovani je proces, pfi kterém dochazi k pfirozenému procesu recyklace. V tomto
procesu jde o to, ze material, ktery je pfitomny pfi jeho zaCatku se riznymi procesy vraci
az na samotny zacatek biologického fetézce. Rozklad kompostovaného materialu ma
v zakladé tfi faze, které jsou popsany nize a jsou uzce spjaté pravé s teplotou. Teplota
musi byt pravidelné méfena a z jejich hodnot je mozné urcit, v jaké fazi kompostovani

se material nachazi.

- Do 12. dne by se teplota kompostovaného materialu méla pohybovat v rozmezi
od 60 — 67 °C (SUNDBERG, 2005). V prvni (Termofilni fazi) je nutné

provzdusnovat kompostovany material kazdy den.
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- Do 21. dne teplota kompostovaného materidlu nesmi klesnout pod 55 °C
(Pferudeni ma za nasledek preruseni procesu hygienizace).

- Po 21. dnu se teplota v kompostu postupné snizuje a klesa tak pod 55°C.

- Ve ftfeti fazi dochazi ke stabilizaci teploty. Zde dochazi i ke stabilizaci
kompostovaného materialu (HEJATKOVA, 2007).

Termofilni faze

V pocate€ni fazi dochazi Cinnosti mikroorganismu k rozkladu lehce odbouratelnych
organickych latek (napf. cukry, bilkoviny, aminokyseliny), ktery pokraduje ve fazi
termofilni. Pfitom se uvolfiuje energie a teplota roste. Za vhodnych podminek (optimalni
C:N, obsah vody, kysliku apod.) muze teplota kompostovaného materialu b&hem 1 — 2
tydnl dosahnout 55 — 65° C. Tento proces je také zavisly na teploté okoli. Hloubéji, tim
je mysleno ve stfedu kompostované hromady muize teplota dosahovat i 83°C. Tyto

teploty jsou pfedevsim dulezité pfi hygienizaci kompostu (Tesafova, 2010).

Mezofilni faze

Doba trvani této faze se maze pohybovat i v fadech mésicu. VSe zalezi na podminkach,
které jsou pfFitomny pfi procesu zrani kompostu. Pokud zabezpeCime i v této fazi
vysokou teplotu, dojde k vyraznému urychleni rozkladu bilkovin, tukd a polysacharidu,
nejCastéji zastoupenych v podobé celulézy a hemicelulézy. Bohuzel teplota klesa
spoleCné se zasobami téchto vysokoenergetickych smési, a tak se cely proces
zpomaluje. V konec¢né fazi se mlze teplota v kompostu pohybovat i na pouhych 25°C.
V této fazi dochazi k nahrazeni termofilnich bakterii skupinou bakterii mezofilnich. Mimo
to, v této Casti teplotni faze dochazi k rozkladu organickych latek a tvofi se zaklad pro
humusotvorné latky. Ty pak velmi dobfe znazoriuji kvalitu vyrobeného kompostu a
v budoucnu se mohou v pudé pretransformovat v humus, ktery je jednim ze zakladnich
stavebnich kamenu v ptdé. Dulezité je zminit, Ze jiz na konci této faze je vyrobeny
kompost pouzitelny jako hnojivo (HOLISOVA, 2008).

Faze syntézy

PFi této treti a posledni fazi kompostovani dochazi k dozravani samotného kompostu.
Teplota v téméf hotovém kompostu klesne vzdy az na teplotu okoli. Energie z rozkladu
jiz zminénych jednodusSe rozlozitelnych latek byla vyuzita k vytvofeni vazeb mezi
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organickymi a anorganickymi latkami. Mimo to také dochazi k poklesu hmotnosti
kompostu jako v kazdé fazi tvorby kompostu. Ta je ve srovnani s pfedchozimi fazemi
zanedbatelna. Celkovy pokles hmotnosti kompostovaného materialu se pohybuje mezi
50 - 60 % (podle slozeni zakladky kompostu) (ISKANDIROVA, 2012).

Hygienizace kompostu

Pfi kompostovani biologického materialu vzdy riskujeme, Z2e se v kompostu vyskytnou
nebezpeCné bakterie, nebo semena plevelnych rostlin. Riziko obsahu patogennich
bakterii a semen plevelnych rostlin se méni s ohledem na material pouzity pfi zakladani
kompostovaci hromady. Napfiklad kaly z Cistiren odpadnich vod znaéné zvySuji
moznost vyskytu nebezpeénych patogennich mikroorganism( (VINNERAS et al., 2010).
V kompostovaném materialu se takto mohou velmi €asto objevit koliformni bakterie.
Tento rod byva velmi €asto zastoupen bakteriemi Escherichia coli (LARNEY et al.,
2003). Existuje nékolik moznosti, jak regulovat patogeny vyskytujici se pfi procesu
kompostovani. Nejlépe vyuzitelny zplsob se zaklada na vyuziti tepla, které je
produkovano pfi samotném procesu rozkladu organického materialu. Inaktivace
Skodlivych patogenll nastava pfi hrani¢ni teploté 50°C a pfimo umérné roste se
zvySovanim teploty. Ktomu, aby mohlo dojit k takovému narlstu teploty, musi byt
vhodné podminky. Ty se zakladaji pfedevS§im na dostatku energie potfebné pro
rozkladage, dostatku vzduchu, dostatecné vihkosti a pfi optimalnim pH. V procesu
kompostovani neni mozné sledovat zvlast kazdy druh patogenniho mikroorganismu, Ci
semeno plevelné rostliny. Z tohoto divodu je stanovena hygienizaéni doba, pfi které
nesmi teplota v kompostovaném materialu klesnout pod hranici 50°C (VINNERAS et al.,
2010).

Do této problematiky je nutné zahrnout i hygienizaci biologicky rozlozitelnych
komunalnich odpadl (BRKO), které budou tvofit vétsinu kompostovanych materiall
v méstskych kompostarnach. Podle zakona ¢&. 314/2006 Sb. je vztazen proces
hygienizace i na BRKO. Zakon udava, ze vSechna zafizeni, ktera se zabyvaji
nakladanim a zpracovavanim BRO, respektive BRKO, museji splfiovat pfisné
pozadavky na ucinnost hygienizace v prabéhu celého technologického procesu.
Hodnoceni kvality a zdravotni nezavadnosti produktl je zaloZzeno na laboratornich
analyzach odebranych vzork( substratu nebo digestatu, pfiemz je sledovana zejména
pfitomnost indikatorovych patogennich mikroorganismi. Jejich limitni hodnoty se
udavaji v KTJ, kolonie tvofici jednotku (MUDRUNKA, 2015).
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Skodlivé mikroorganismy, které mGzeme v kompostu nalézt

Jak jiz vime do kompostovaciho procesu je zapojeno velké mnozstvi mikroorganismd,
ale u vétSiny z nich je nam jejich pfesna role neznama. Vyskyt mikroorganismu je velmi
zavisly na ruznych faktorech (sloZeni substratu, teplota kompostovaného materialu).
V prvnich fazich kompostovani dochazi k velmi dramatickému zvyseni teploty pravé
vlivem nadmérné c¢&innosti mikroorganismu. V pozdéjSich fazich kompostovaciho

procesu jsou mikroorganismy nahrazeny raznymi druhy hub.

Skodlivé mikroorganismy byvaji do kompostu zavledeny vétSinou se vstupnimi
surovinami. Ty by oviem mély byt zneSkodnény pfi procesu hygienizace za pomoci
vysokych teplot. Také byly prokazané jiné mechanismy, které mohou k inaktivaci téchto
patogent pomoci. Jedna se predevSim o nékteré chemické slouceniny nachazejici se
v riznych druzich rostlin, ¢i o interakce s ¢etnymi antagonisty (INSAM et al., 2010).
Velkym problémem mohou byt statkova hnojiva pfidavana do kompostu, nebo i
Cistirenské kaly. Ty mohou &asto obsahovat nezadouci mikrobialni znecisténi (MANYI-
LOH et al., 2016).

Ze Sirokého spektra mikrobialnich patogen(l, se kterymi je mozné se pfi procesu
kompostovani potkat jsou v Ceské republice zakonem zachycené tfi skupiny. Jedna se
0 bakterie rodu Salmonellae, termotolerantni koliformni bakterie a enterokoky. Tyto
patogenni mikroorganismy maji v odebiranych vzorcich své limity, které nesmi pfekrocit.
Z kazdého stabilizovaného kompostu by se mélo odebrat pét vzorkd a ty by mély
splfovat nasledujici limity: termotolerantni bakterie a enterokoky < 103 KTJ g, zatimco
u bakterii rodu Salmonellae je jejich vyskyt nepfipustny, a proto je vyZzadovana naprosta
absence v 50 g vzorkovaného produktu (MUDRUNKA, 2015). Kvalitni kompostovani ma
zabranit Sifeni téchto patogend. Snizeni jejich obsahu muze byt dosazeno na zakladé
kvalitni aerobni digesce a jiz zminénou hygienizaci kompostu. (MANYI-LOH et al.,
2016). AVERY et al. (2012) ve své studii oznaCuji moznost pfeziti bakterii rodu
Salmonella a Escherichia coli jako nepravdépodobné, ale zaroven dodava nutnost
dodrzet veSkeré podminky pro kompostovani, a mimo to také pokyny tykajici se
nakladani se statkovymi hnojivy. Dodrzovani uvedenych pravidel podle Alveryho povede
ke zvySeni duvéryhodnosti kompostu jako organického hnojiva a zvysi se tim i jeho
odbyt.
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Tab. &. 5 Skodlivé organismy v organickych odpadech

Salmonella, Escherichia, Yersinia, Streptococcus,

Staphylococcus

Aspergillus (A. Fumigatus)

Enteroviry (viry hepatitidy A)

Ascariuslumbricoides (hlist)

Vlivy rozdilnych tepot na proces kompostovani

Kiyohiko Nakasaki se svymi kolegy publikovali studii, ve které byla méfena optimalni
teplota pro proces kompostovani Cistirenského kalu. Svou studii zaloZili na pfedpokladu,
Ze bakterialni organismus pfijima O2 a nasledné vylu€uje CO,. Nasledné méfili tyto
hodnoty a ze ziskanych poznatka urcili optimalni teplotu pro funkci bakterii
v kompostovaném materialu.

Pfi kompostovani gistirenskych kall byl zkouman vliv teploty na proces kompostovani.
Teploty se v této studii pohybovaly v rozmezi 50, 60 a 70 °C. Z naméfenych hodnot 50 —
60 °C vyplynulo, ze kone¢na konverze tékavych latek a celkové mnozstvi uvolnéného
CO. bylo nejvysSi pfi teploté 60°C. Nasledné pfi zvySeni teploty na 70°C nabrala reakce
rychlost a spotfeba O, v (mol / hodinu na ZzZivotaschopnou burku) byla nejvyssi
z celkového méreni pfi teploté 70°C. Po odizolovani specifické bakterie, kiera méla
nejlepSi vysledky pfi 60°C se ukazalo, Zze se jednalo pravé o tuto bakterii, ktera
Ze energie ziskana katabolismem téchto organisml neni pfimo spojena s jejich
naslednym anabolismem pfi vy3Si teploté a také, Ze rychlost metabolismu téchto bakterii
je pfi70°C az 4x rychlejSi. Timto zplsobem je mozné urychlit cely proces
kompostovani, jelikoz pfi Zadné jiné teploté neni mozné docilit takového stavu, ktery by
nabizel tak rychlou metabolickou funkci (NAKASAKI a SHODA, 1985).

2.5.3. Hodnota pH

Optimalni pH se pfi kompostovani sleduje z velké &asti kvili mikroorganismim. Pro
¢innost mikrobialni flory je velmi dilezité dodrzet optimalni hodnotu pH, ktera se
pohybuje okolo 6 az 8. Hodnota neni béhem procesu stala. Na po¢atku ma pH tendenci
klesat a poté se znovu pfiblizuje k hodnotam neutralnim. Je to z dlvodu rozkladu
rostlinnych zbytku, které jsou spiSe kyselé povahy. Proto je nutné proces kompostovani

upravovat pomoci vapnéni. Optimalni pH je nutno sledovat, nebot pro mikroorganismy
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pusobici v kompostovacim procesu hraje pH zasadni roli. Ma zasadni vliv na kvalitu
vysledného kompostu. Pokud chceme uspé&sné vytvofit kvalitni kompost je nutné tyto
hodnoty peclivé sledovat (VESELSKY, 2010).

Vliv pH na proces kompostovani

Pfi procesu kompostovani se mizeme setkat se tfemi druhy bakterii. Ty se vyskytuji
v navaznosti na hodnotach pH. Mizeme zde najit skupinu bakterii tzv. acidofilni. Tyto
bakterie se vyskytuji pfi hodnoté pH niz8i nez 5. DalSi tzv. neutrofilni bakterie se
vyskytuji pfi pH pohybujicim se okolo hodnoty 7. Alkalofobni bakterie jsou nejvice
pritomné pfi pH vrozmezi od 7 — 12. V procesu kompostovani mame snahu, aby se
nejCastéji vyskytovali termofilni mikroorganismy pfi pH 7,5 — 8,5 Ty maji pro
dekompoziéni proces biodegradovatelného materialu nejvyssi vyznam a dosazeni této
hodnoty pH by mélo byt tedy nasim cilem. (JERIS a REGAN, 1973)

Nizké pH a problémy se zapachem

S modernizujici se spolec¢nosti je ¢im dal vétsi problém s jakymkoli zapachem. Tento
problém neminul ani kompostovaci zafizeni, ktera jsou pomérné velkym zatizenim, co
mimo jiné i dlouhotrvajicim rozkladem biologického materialu. Mezi jednu z pficin
dlouhodobého rozkladani kompostované biomasy patfi i dlouhodobé nizké pH. Timto
problémem se zabyval Sundberg se svym tymem. Cilem jejich studie bylo zjistit, zda
existuje korelace mezi nizkym pH a mikrobialnim slozenim v pribéhu kompostovani.
Vzorky pochazejici z laboratornich pokusl a dvou velkych provozoven byly na zakladé
Cichového ohodnoceni rozdéleny do dvou skupin a to: pH nad 6,5 a pod 6,0. Vzorky
S nizSim zapachem byli vyrazné suSsi, chudSi na dusiCnany a téméfr beze stop po
organickych kyselinach. Vzorky obou skupin byly kolonizovany predevsim bakteriemi
rodu Bacillales /fad gram-pozitivnich bakterii/. Mezi reprezentativni rody Bacillus
zahrnuji Listeria, Staphylococus a Actinobacteria. Pfitomnost téchto organismu je
pfislibem kvalitniho kompostu, ale za cenu silngjSiho zapachu. Vzorky se silnym
zapachem obsahovali bakterie rodu Laktobacterium a Clostridium, znamé pfedevsim
pro svUj silny zapach. Z tohoto divodu doporucuji provést rychlé pfekopani kompostl
s nizkym pH a vyuzit inokulace spravného druhu mikroorganismli pro zastaveni
mnozeni téch nezadoucich (SUNDBERG, 2013).
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2.5.4. Vzdusny rezim

Kompostovani je ve svém zakladu pfevazné aerobni proces. To znamena, ze pokud
neni k dispozici potfebné mnozstvi vzduchu pro aerobni degradaci bioodpadu, ktery se
vyskytuje v nasi kompostované hromadé, tak ve vysledku dochazi ke zpomaleni
kompostovaciho procesu a vlivem zmény z aerobniho rozkladu na rozklad anaerobni
zacne budouci kompost také silné zapachat (BIOCYCLE, 2013).

ProvzduShovani kompostu a vytvafeni aerobnich podminek je hlavni zasadou
aerobniho procesu kompostovani. Mikroorganismy, pfeménujici organickou hmotu pfi
kompostovani, maji vysoké naroky na kyslik a jako vedlejSi produkt vylucuji oxid uhlicity.
To znamena, ze technologie kompostovani musi umoznit vyménu plyn mezi zrajicim
kompostem a okolim tak, aby v substratu byl dostatek erstvého vzduchu s kyslikem
(vzdu$ny kyslik). Obsah vzdusného kysliku ve vzdusnych pérech zrajiciho kompostu by
mél byt minimalné 6% obj. Nové zaloZeny kompost (promichané suroviny) by mél byt
kypry, porézni a neprevihéeny, musi obsahovat dostatek kysliku pro pocatecni
nastartovani procesu. Zplsoby zabezpe€ovani dostate¢ného mnozstvi vzduSného

kysliku v prabéhu zrani se lisi podle pouzitych kompostovacich technologii.

Mé&rFeni obsahu kysliku ve zrajicim kompostu je véc znané komplikovana, ale pro praxi
Ize vyuzit jednu zajimavou poucku. Pokud je v kompostu nedostateéné mnoZstvi
vzdusného kysliku, plynné produkty metabolizmu mikroorganizmi nemohou byt piné
oxidovany a do prostfedi se uvolfiuji lehce identifikovatelné zapachajici latky. Mezi tyto
zapachajici latky patfi napfiklad amoniak (NHs), sirovodik (H.S), merkaptany a ruzné
kyseliny (kyselina maselna, octova, mlé€na). Kompost s nedostatkem kysliku se tedy

projevuje kyselym aZ hnilobnym zapachem (JELINEK et al., 2002).

2.5.5. VIhkost kompostu

Vlhkost je dulezity faktor, na ktery je tfeba myslet jiz pfi sestavovani surovinové skladby.
Nedostate¢na vihkost zpusobuje velké problémy v pribéhu celého prabéhu
kompostovaciho procesu. Nejvice muze proces kompostovani poznamenat rozvoj
Spatné mikroflory s pfevahou plisni a aktinomycet. Pfi nadbyte¢né vihkosti dochazi
rychle k vytésnéni kysliku ze substratu spolecné s rozvojem anaerobni mikrofléry, ktery
ma za nasledek ,zkysnuti kompostu®. Optimalni vihkost v kompostu nastava, pokud je

minimalné 70% poru Cerstvého kompostu zaplnéno vodou.

Je tfeba brat v uvahu mnozstvi organickych latek. S jejich obsahem v kompostu
zpravidla stoupa i porovitost a tim padem se zvySuje potfeba vody. Tento fakt znamena,

ze vpraxi existuji urcité druhy kompostlu se specialnimi pozadavky na vilhkost
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v zavislosti na mnozstvi organické hmoty. Optimalni vihkost u €erstvého kompostu pro
zemité komposty s obsahem organickych latek do 20 % v sudiné (napf. na bazi
rybnicniho bahna) je 45 — 50 %. Komposty vyrabéné prevazné ze zemédélskych
odpadnich hmot s obsahem okolo 30 — 40 % organickych latek v suSiné vyzaduji
pocatecni 55 — 60%. V prubéhu kompostovaciho procesu dochazi k pfirozenému
odparu. Proto je nutna pravidelna kontrola a dopliovani tekutin. Na dpravu vihkosti
musime dbat pfedevsim pfi zrani kompostovaného materialu. V tomto obdobi se sniZuje

poérovitost, a tak i potfeba vody pozvolna klesa (VANA, 1994).

Pravidlem pro zakladani kompostu je volba nizSi vihkosti, ktera je pfi pfipadném

muze se negativné projevit na kvalité kompostovaciho procesu coz ma vliv i na vysledny
produkt (KARA et al., 2002).

Stanoveni vihkosti

Stanovit vlhkost kompostu (kompostovaného materialu) je mozné tfemi zpUsoby. Prvni
je zplUsob laboratorni pomoci gravimetrické metody, dale je tu moznost pouziti
provozniho pfenosného vihkoméru a tfeti moznosti je senzoricka zkou$ka, ktera je

pouze orientacéni.

Jako standardni postup pro méfeni vihkosti je pouzivana Gravimetrickd metoda
stanoveni vlhkosti (v laboratornich podminkéach), kdy obsah vlhkosti X vyjadieny v % je

vypocitan ze vzorce:

X=myx 100/ m

m,= Ubytek na hmotnosti vzorku susenim (g)
m= hmotnost vzorku pfed suSenim (g)

Ur€ovani vihkosti kompostovaného materialu pomoci pfenosného vlhkoméru je metoda

v v

Orientacni zkouska je vyuZzitelnd pouze pokud provadéjici osoba disponuje urcitou
zkuSenosti. Metoda je zalozena na silném stisknuti kompostovaného materialu a
nasledném odhadu Grovné vihkosti v materialu. (HEJTAKOVA, 2007)
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2.6. Technologie kompostovani v Ceské republice

2.6.1. Kompostovani v pasovych hromadach na volné plose

Nejvice vyuZivanou technologii kompostovani v méstskych kompostarnach v Ceské

republice je bezpochyby kompostovani v pasovych hromadach na volné plo3e.

Mezi hlavni divody rozSifeni tohoto zplsobu zpracovani biologicky degradovatelnych
odpadl patfi predevSim stale vysSi produkce biologického odpadu a mimo to i
legislativni ramec EU (napf. smérnice rady ¢. 1999/31/EC o skladkach odpadl). Tyto
skute€nosti vedou ke snaze zakladat nové kompostarny. Tyto zafizeni jsou vSak velmi
finanéné narocna. Proto se v této souvislosti voli nejméné finanéné naroéné tzv. fizené
kompostovani v pasovych hromadach na volné ploSe. PFi této technologii je
bezpodminetné nutné, aby byl kazdy zasah do kompostovaciho procesu presné

naplanovan a splinil svij ugel (PLIVA, 2010).

Pfi pouziti této kompostovaci technologie, je material (pfipraveny pro kompostovani
zakladan do pasovych hromad s riznou mocnosti a prdfezem. Mocnost je obvykle
limitovana mechanizaci, kterd& ma kompost dale zpracovavat. Prifezy mohou byt
lichobéznikovitého, &i trojuhelnikovitého profilu. Délka hromad je v tomto pfipadé zavisla

pouze na délce kompostovaci (vodohospodaisky zabezpe&ené) plochy (PLIVA, 2005).

Minimalni Sitka kompostovaci hromady trojuhelnikovitého profilu je 2 m. OvSem
Z hlediska dobrého technologického zpracovani biologicky degradovatelného odpadu se
doporuduje zakladat pasové hromady od 2,5 az do 4 m. PfiCemz vyska trojuhelnikovité

hromady by se méla pohybovat mezi 1,1 ma 2,2 m.

Naopak kompostovaci hromady lichobéznikovitého profilu maji mit svoji zakladu
v prdméru az o 2 m Sir§i. Proto mizeme u zakladané kompostovaci hromady dosahnout
Sifky pohybujici od 3 m az do 6 m. VysSka ovSem zlstava stejna, jako je tomu u hromad
trojuhelnikovitého tvaru od 1,1 do 2,2 m (ZEMANEK, 2001).

Plocha pro technologii fizeného kompostovani v pasovych hromadach na volné

plose

Zakladem kazdé takové kompostarny je vodohospodafsky zabezpecena plocha. Tato
plocha musi byt navrzena odpovédnym projektantem pfesné podle potfeb dané
kompostarny. Jeji velikost je individualni, to podle mnozstvi odpadu, které se zde bude
zpracovavat po dobu sezony. AvSak pfi projektovani této plochy musi byt dodrzeny tyto

podminky:
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- Zamezeni kontaktu zpracovavanych surovin s okolni pddou a podzemni vodou
- Zaijisténi volného pfistupu pracovni techniky k hromadam kompostu
- Minimalni spad kompostovaci plochy 2%
- Zabezpeceni odvodu srazkovych vod a splachi z kompostd do podzemnich
jimek odpovidajici kapacity
(PLIVA, 2010)

Vodohospodarsky zabezpeCena plocha je zakladnim stavebnim kamenem kazdé
kompostarny. Zabezpeceni plochy proti Uniku vod je nutné predevSim kvili kontaminaci
spodnich vod. V odpadni vodé se mimo jiné mohou vyskytovat t&€zké kovy jako Cu, Zn a
dal8i. Pro eliminaci moznosti znecisténi odpadnich vod je tedy nutna separace vSech
odpadnich vod a &tav vznikajici pfi procesu kompostovani (SHARIFI et al.,, 2016).
K&/m?) je vyhodné pouzit plochy, které jsou nevyuzivané, ale vodohospodaisky
zabezpeCené. Muzeme vyuzit napf. silazni Zlaby, hnojisté, zemédélské sklady hnojiv

atd. Plochy uréené pro skladovani a jiné zpracovani jiz stabilizovaného kompostu

Obrazek &. 3 Spravné vodohospodarsky zabezpe&ena plocha (PLIVA 2008)

Betonovy obrubnik Asfaltovy beton ABJ 150 60 mm
Obalované kamenivo 50 mm
Upraveny terén Stérkopisek 80 mm
Geotextilie
Folie PVC
Geotextilie
W nu

e U ol | ;
\ : - 3 Podkladni beton 50 mm

Stérkopisek 80 mm
Zhutnéna plan

Piednosti kompostovani v pasovych hromadach

Zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadl je fizenym kompostovanim v pasovych
hromadach na volné ploSe. Tak Ize nejen vyrobit kvalitni organické hnojivo
s dostateCnym obsahem mineralnich Zivin a hygienickou nezavadnosti, ale soucasné i
vyfesit problém vhodného zpracovani biologicky degradovatelného odpadu v misté jeho

vzniku a omezit jeho negativni dopad na Zivotni prostfedi. DalSim pfinosem je
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skuteCnost, Ze produkt z kompostovani mistniho biologicky rozloZitelného odpadu je
vyhodnéjsi vyuzivat v misté jeho vzniku, nez jeho aplikaci provadét ve vzdalenych
lokalitach. Je to ekonomické. Kompost muze pusobit jako homeopatikum. Informace o
nemocech a Skudcich jsou prfedany v oslabené formé do pudy. Tato skute€nost mize
dopomoci k namnozeni pfirozenych antagonistl, ktefi mohou patogenni organismus

snadnéji eliminovat. Navic dochazi k posilovani obranyschopnosti u rostlin.

2.6.2. Kompostovani v uzavienych boxech

Méné pouzivanou metodou pfi zpracovani biologicky rozloZitelIného materialu procesem

kompostovani je technologie kompostovani v uzavienych boxech s nucenou areaci.

Technologie

Pro tuto technologii je dulezity vybér a zpracovani kompostovanych materiald. Po
sestaveni vhodné surovinové skladby kompostu musi byt material dokonale nadrcen a
promichan. Struktura by méla byt vyfeSena takovym zpuUsobem, aby bylo mozné
zachovat proudéni vzduchu po cely kompostovaci proces bez nutnosti zasahu (obraceni
Ci pfekopavani kompostovaného materialu). Kompostovaci smés je naskladfiovana na
perforované kovové trubky, perforovany betonovy pas nebo difuzni desky. Tato vétraci
zafizeni jsou spojena s uCinnym vétrakem. Ten dle potfeby zajiStuje areaci
kompostovaného materialu. Po naskladnéni pfipraveného materialu ke kompostovani jiz
nedochazi k jeho dalSim upravam, a proto je dobré pokryt celou hromadu vrstvou jiz
uzralého kompostu. Tato vrstva by méla byt asi 15-20 cm Siroka. Ma za ukol uzavrit
cely proces. Pomuze rovhomérnému procesu kompostovani v celé mocnosti
naskladnéného kompostu, zabrani unikim tepla. Vytvofi optimalni podminky pro kultury

mikroorganism(, které stoji za degradaci bioodpadll (SESAY et al., 1998).

Provzdusnovani

Vzduch je do kompostovaného materialu pfivadén pomoci ventilatoru, nebo dmychadla
a je vhromadé rovnomérné distribuovan pomoci perforovanych trubek nebo pasu.
(SARTAJ et al., 1997). Vzduch mlze byt do kompostovaného materialu vhanén bud
nucenym vhanénim vzduchu, nebo je mozné vzduch dostat do kompostovaci hromady
sanim pfes hromadu kompostovaného materialu (indukované provzdusfiovani). Rizeni
Casu, kdy je vzduch vhanén je nejjednodussi provadét pomoci ¢asovace na ventilatoru,

ktery se spousti kazdou hodinu na urcity ¢as (podle faze kompostovaciho procesu, ve
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které se kompost nachazi). Pouziti nuceného vétrani ma velmi pozitivni vliv na
rovnhomérné rozlozeni teploty v kompostovaci hromadé ztohoto dldvodu je tato
technologie mnohem optimalnéjsi neZz kompostovani v pasovych hromadach na volné
ploSe. Vzduch je také mozné odsavat a pomoci jednoduchého biofiltru odstranit veSkery
zapach (SESAY et al., 1998).

Vyhody a nevyhody kompostovani v uzavienych boxech
Kontrola teploty

Teplota kompostovani se mize ménit v celém profilu kompostovaci hromady pouze diky
sofistikovanému systému aerace. Teplota je méfena pomoci nékolika sond, diky kterym

je velmi snadno kontrolovatelna.
Kontrola aerace

Uginnost nuceného provzdu$hiovani je mnohem vy$8i a snaze regulovatelnd nez

v systémech fizeného kompostovani v pasovych hromadach na volné plose.
Kontrola vihkosti

Pfi této technologii ma kompost tendenci vysychat, a proto je nutné Castéji kontrolovat
vlhkost v kompostu a Castéji zavlazovat. OvSem kryci vrstva jiz zralého kompostu mize

Caste€né zabranit nadmérnému vysychani.
Kvalita kompostu

Touto metodou je mozné vyrobit velmi kvalitni kompost, ale to pouze za pfedpokladu, Ze
je spravné zalozena surovinova zakladna kompostu. Také je dllezité, aby byla hromada
dostateCné izolovana a provzduShovaci systém spravné navrzeny a byl dokonale
udrZzovan. (BORDER, 2002)

2.6.3. Vermikompostovani

Velkoobjemové vermikompostovani ve venkovnich podminkach se v mnoha ohledech
liSi od pokust stimto druhem kompostovani v laboratofich. Studie dynamika
agrotechnickych a biologickych vlastnosti pfi vertikalnim vermikompostovani ve velkém
méfitku v dlouhych hromadach rozsifuje povédomi o této metodé kompostovani. PFfinasi
nové poznatky o kvalité kompostu reprezentovanou agrochemickymi vlastnostmi
vzniklého substratu (HANC, CASTKOVA, KUZEL et al., 2017).

Tato technologie se zaklada na biooxidaci a nasledné stabilizaci organického materialu
pomoci spoleéného pusobeni mikroorganismu a Cervu (zizal). DulezZité je podotknout, Ze
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i kdyZ se i v tomto biodegradaénim procesu objevuji mikroorganismy, tak Cervy jsou pro
proces nezbytni. Da se fFici, Ze jsou pfimo hnaci silou této technologie. Jejich aktivita
prispiva k neustalému provzdushovani kompostovaného substratu. Neustale naruSuji
jeho strukturu a pfispivaji k dokonalé mikrobialni aktivité v pribéhu vlastniho
kompostovani. Cervy v této technologii plisobi pfimo jako ,mechanické mixéry* protoze
prakticky vyuZivaji ke své vyzivé kompostovany substrat. Ten je diky jejich travici
soustaveé jesté vice naruSen a nasledné je jeho mineralizace mnohem snadnéjsi. Timto
zpUsobem dochazi i ke snizovani poméru C:N, ¢imz se zvySuje plocha kompostovaného
materialu a ten je mnohem dostupnéjSi pro biodegradacni mikroorganismy, které ho

timto zpasobem dokazi mnohem rychleji zpracovat (EDWARDS et al., 2011).

Proces vermikompostovani zahrnuje dvé rizné faze, v nichz se promita aktivita ¢erva.
Prvni faze tzv. faze aktivni spociva v prichodu kompostovaného materialu travicim
traktem cervd. Kdy dochazi ke zméné ve fyzikalnich i mikrobialnich vlastnosti
kompostovaného materialu. Ve druhé fazi je takto upraveny material diky aktivité cerva
pfesunut do CerstvéjSich Casti kompostovaného materialu, ve kterych jeSté naplno
nezacCal proces biodegradace. Zde je proces biodegradace zahajen mnohem rychleji
diky mikroorganismum, které se dostali do této vrstvy diky jiz zminéné aktivité Cervi
(LORES et al., 2006). Hang, Castkova a Kuzel (2017) uvadsji, Ze idealni délka procesu
vermikompostovani je 12 mésicl. Za tuto dobu vermikompostovani bioodpadu dochazi
k pravidelnému vrstveni nového bioodpadu, ktery slouzi pro ervy jako krmivo. Tento
vliv pfistylani ma vliv na vyslednou kvalitu vermikompostu, ktera roste spolu se stafim

kompostovaného materialu.

Duhy €ervii vyuzivanych v technologii vermikompostovani

Suthar a Singh ve svém C¢&lanku doporu€uji pro pouZiti v rozsahlych vermikom-
postovacich zafizeni druh P. Excavatus. Tento druh &erva dosahoval nejlepSich
vysledkl z hlediska Zivotnosti, rychlosti mnozeni i kvality mineralizace organické hmoty
(SUTHAR a SINGH, 2008).

V Ceské republice je b&zné vyzivan pro potfeby vermikompostovani Kalifornsky &erveny
hybrid Eisenia foetida. Tento hybrid pohlavné dozrava ve véku tfech mésict a dva
hermafroditni jedinci vyprodukuji roéné okolo 1500 mladych €ervll. S obdivem je, Ze jsou
takto plodni az 16 let. Dospély Cerv spotiebuje denné tolik krmiva jako je jeho télesna
hmotnost. Z tohoto spotfebovaného ,krmiva“ vyrobi cca 60% biohumusu a 40 % vyuZije
pro vlastni metabolismus (VANA, 1997). Nejvy3si koncentrace Gervl je v prostoru

nejcerstvéjSi zakladky bioodpadu (zhruba do 30 cm pod povrchem). Zde se nachazi az
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125 c&ervl vjednom kg rozkladaného substratu. Podle ziskanych poznatku
z provedeného pokusu se pfevazné nachazely ve shlucich, které se v pfipadé ukonceni
procesu daji od kompostu separovat a vyuzit jako krmivo, ¢&i surovina ve
farmaceutickém pramyslu. (HANC, CASTKOVA, KUZEL et al., 2017)

Vermikompostovani v pasovych hromadach na volné plose

Venkovni uspofadani vermikompostovanych surovin do hromad na volném prostranstvi
je klasickym a opravdu jednim z nejjednodusSich typt vermikompostovani. Hromady
neni tfeba prekopavat i obracet, je pouze nezbytné sledovat vihkost, pH a teplotu.
NejCastéji vyuzivanou variantou vermikompostovani na volném prostranstvi
v jednorazové zalozenych hromadach je postup stzv. pfikrmovanim aktivnich cervd.
Tento postup pocita s pfidavanim nezpracované suroviny (krmivo) na povrch hromady
ve vrstvé 20 — 30 cm jednou za dva tydny, nebo ve vrstvé 30 — 50 cm jednou za ffi
navrstveni hromady vyS$Si nez 0,5 m pfestava byt nachylna vuci povétrnostnim vliviim a
v zimé dojde k zmrznuti jen nékolika malo cm na povrchu, pfi¢emz Cervi uvnitf hromady
dal normalné Ziji a zpracovavaji bioodpad (HANC a PLIVA, 2013). Vysledné hromady
pak mohou dosahovat Sitky az 5 m a mohou pfekratovat délku i 25 m. Nesmime
zapominat, zZe kvalita vermikompostu je zavisla i na vyskytu jinych dekompozitor(, to
pfedevS8im hub a baktérii. Vrstva Cerstvého materialu je pro tyto organismy velmi lakava
z hlediska obsahu zivin. Hub se v této vrstvé kompostu mize nachazet az 3,5 ug/g
suSiny a bakterie mohou tvofit az 62 ug/g susiny. Takovéto mnozstvi mikroorganism
spole€né s koncentraci zizal vzdy proméni vrchni 30 cm vrstvu kompostu v nejvice
biologicky aktivni &ast z celé kompostované hromady. (HANC, CASRTKOVA, KUZEL et
al., 2017)

Optimalni vihkost substratu by se méla pohybovat okolo 78 — 82% pokud dojde
k poruseni téchto hodnot, dochazi k uhynu Cervl. Jako jedna z dalSich podminek je
neutralni pH. Pokud pH pfekroCi hodnotu 8 nebo se naopak snizi pod 6, znovu dochazi
k ahynu &ervii (VANA, 1997).

Vyhody a nevyhody vermikompostovani

Nevyhodou vermikompostovani je potfeba udrzeni stalé teploty, ktera by se méla

pohybovat v rozmezi optimalnich hodnot od 19 — 22°C. Pokud teplota klesne pod 7°C
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nebo presahne teplotu 33°C Cervi se stavaji neteCnymi a pfi teplotach pod 0°C &i nad
42°C hynou (VANA, 1997).

Mezi nesporné vyhody vermikompostovani patfi pfedevSim velka Skala
kompostovatelnych materidld. Dale bylo zjisténo, Ze za pfitomnosti zizal
v kompostovaném materialu probiha mineralizace organického fosforu (P) jinym
zpusobem, nez je tomu u klasického kompostovani pomoci mikroorganisma. V pfipadé
vermikompostovani dochazi totiz k mnohem rychlej$i transformaci fosforu (P)
z organické do anorganické formy, a tim zaroven roste dostupnost transformovaného
fosforu pro rostliny. Tento fakt posouva vermikompostovany material na jinou Uroven a
je mozné ho témér pfirovnat k fosfore€nému hnojivu. Transformace fosforu se
uskute€nuje do tfi anorganicky vazanych forem: Al — P, Fe — P a Ca — P, kdy zastoupeni

téchto forem se v procesu kompostovani stale méni. (GOSH et al., 1999).

Vermikompostovani a obsah biohumusu

Pokud mluvime o vermikompostu, ktery je vychozim produktem Zivych organisma
(Cervu) vyvstava otazka, zda svou kvalitou predCi primyslové vyrabéné komposty.
Pomoci Cerva je rostlinny material mnohem |épe pfipraveny na procesy transformace,
které jak vime, v celém procesu vyroby kompostu hraji velmi dilezitou roli. Velmi
vyznamna je zde digesce materidlu, kterd vede ke zmens$eni plochy jednotlivych €astic,
¢imz dochazi ke zvétSeni specifického povrchu a tim material Iépe a rychleji reaguje.
DalSi nespornou vyhodou je fakt, Ze material je navic jiz natraven pomoci
enzymatickych systému zizal, a i to je moznou pfi€inou Iépe probihajici transformace
organické hmoty (VACHALOVA et al., 2016).

Vachalova své zavéry zaklada na nékolika vzorcich vermikompost(, které pochazi jak
z velkovyrobnich, tak malych vermikompostaren. VSechny vzorky se vyznacCovaly
hnédocernou barvou a dehtovito-zemitou vini a na prvni pohled byly kypré. Analyza
bohuzel ukazala, Ze tyto komposty maji humusu velmi malo a jejich kationtova vyménna
kapacita (KVK) se pohybovala v Sirokém intervalu 80 — 190 mmol.chem.ekv./1000g.
Tento vysledek tedy zaradil tyto vermikomposty iontovou vyménou mezi leh&i hlinité
pudy a nedosahovali ani KVK tézké, mineralni pldy, tim méné pudy humozni
(VACHALOVA et al., 2016). Naopak Hang, Castkova a Kuzel (2017) ve své préci
uvadeéji, ze velmi zalezi na tom, z jaké Casti, a predevSim vrstvy je vzorek odebran.
Vermikompost se sklada z vrstev urcitého stafi a tim i odpovidajici kvality. Ve své praci
na zakladé méfeni iontovyménné kapacity v riznych vrstvach vermikompostu sledovali

postupny narast kvality spole¢né se stafim naskladriované biomasy.
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3.0. Vlastni prace — stanoveni kvality kompostu

3.1. AGORA, s.r.o. (Kompostarna Zelivec)
Poloha kompostarny:

Kompostarna se nachazi na periférii hlavniho mésta Prahy, asi 5 km smérem na jih.
Vyhodna poloha zabezpeéuje tomuto rodinnému podniku celoroéni pfisun bioodpadu,

ktery tvofi zaklad pro kompostovani.

Projekt kompostarny vznikl na tomto misté jako druhotny projekt, protoze firma se
zabyvala terénnimi upravami, ze kterych bylo nutné odvazet znaéné mnozZstvi zeminy a
tu nasledné nékde skladovat. DalSim problémem, se kterym se firma potykala, byl
nedostatek kvalitniho zahradniho substratu, ktery neobsahoval nezadouci pfimési
(kameny, zbytky dfevin, semena plevell aj.). Proto se firma rozhodla rozsifit své pole

pusobnosti o kompostovaci zafizeni (ZILIK, 2016).

Hned od zacatku byl u této kompostarny kladen ddraz na ekonomickou stabilitu. Proto
zde nebyla vyuzita podpora EU (v rdmci staveb), jejiz dotacni politika podporuje vznik
novych kompostaren a celkové se snazi zmenSit podil bioodpadu v odpadech

komunalnich.

3.1.1. Technologie kompostovani v kompostarné Zelivec

Je nutné sdélit, Ze i zde za poslednich pét let bylo nutné mnohé vyrobni postupy (v€etné
technologie kompostovani) pfehodnotit. Do roku 2015 kompostarna pouzivala klasicky
zpusob kompostovani v pasovych hromadach na volné ploSe. Tento zplUsob se ale
ukazal byt neefektivnim predevSim v obdobi kolisani teplot, ¢i déle trvajicich destu. Tyto
faktory mély nasledné vliv na proces hygienizace (min. 70°C po dobu 10 dni), ktery se

zpomaloval, nékdy doslo i k jeho zastaveni. (ZILIK, 2016)

Z tohoto duvodu podnik preSel na technologii ,kompostovani v uzavienych boxech®.
V této technologii dokazali mimo jiné urychlit proces kompostovani a také prodlouzit
dobu, po kterou mohou udrzet aerobni proces rozkladu bioodpadu v chodu. (ZILIK,
2016)

Receptura kompostovani

Kompostarna Zelivec méa diky svému systému kompostovani v uzavfenych boxech
moznost provadét kompostovani po cely rok. Proto provoz neustava ani v zimnich

mésicich. Materialy v kompostarné se méni podle toho, jak se stfidaji rocni obdobi.
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Tento problém se projevuje prfedevdim na materialu, ktery je do kompostarny dovazen.
Slozeni dodavaného materialu pro kompostovani v riznych rocnich obdobi vypada

nasledovné:

Jaro: Vétve, listi, staré traviny + bézné zahradni odpady
Léto: Cerstva trava (posekana, nadrcend), vétve

Podzim: Spadané listi, vétve po udrzbé strom, stara trava
Zima: Listi, vétve

Po celou dobu kompostovani je do kompostovaného materialu pfidavan konsky hndj,
ktery pomaha upravovat pomér C:N. Jeho obsah se méni v zavislosti na zalozeni dané

kompostovaci hromady. Majitel neuvadi Zadné presné Cislo, které by mohlo

Kompostovani koriského hnoje je velmi praktické, ale majitel pfiznava, ze by radéji
pouzival jiny druh tohoto hospodarského bioodpadu. Je to pfedevsim z dlivodu vyskytu
velkého mnozstvi cizorodych latek jako napf. antibiotik a jinych IéCiv, které mnohdy

mohou inhibovat rozvoj mikroorganismu a zbrzdit tak cely proces kompostovani.

Déle se v procesu kompostovani vyuziva Cistirenského kalu Sarze 190805 z Cisticky
odpadnich vod. Tento kal se vyuziva v maximalni mife 5 — 7 % z celkového objemu
zakladaného kompostu (ZILIK, 2016).

Kapacita a teoreticka vytéznost kompostu

Kompostarna Zelivec disponuje pomérné znaénou plochou, ktera dovoli naskladnit
napfijmu material az o celkové vaze az 15 tis. tun bioodpadu. Ten je jiz napfijmu tfidén,
aby pracovnik, ktery zaklada budouci kompost, mél prfehled o mnoZstvi pouZzitého
materialu. Z kazdé zalozené hromady je kone€na vytéznost kompostu cca 20 - 40%
(podle materialu pouzitého pfi zakladce budouciho kompostu). DalSich cca 40% objemu
z kompostu odejde v podobé odpafené vody a v neposledni fadé nesmime zapominat
ani na material, ktery se pfi procesu kompostovani nerozlozi (klacky, vétve, pfimési).
NerozloZeny materidl, zGstavajici pfi kone€ném prosévani kompostu tzv. nad sitem je
pretfidén a podle své povahy bud znovu kompostovan, nebo vyhozen do komunalniho
odpadu. Za zminku jesté stoji, Ze silnéjSi vétve se rozkladaji v kompostu i 5 let, takze

procesem kompostovani projdou i vice nez 10x (ZILIK, 2016).
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3.1.2. Kompostovani v uzavienych boxech

Jak ve své publikaci uvadi Habart, i v kompostarné Zelivec bylo vyuZito technologie
kompostovani v uzavienych boxech prfedevs§im z prostorové Uspornych dlvodd, a také
z dlvodu nespokojenosti okolnich obyvatel. Obyvatelé prilehlé vesnice méli problém
s nadmérnym zapachem, ktery doprovazi aerobni proces hniti. Tato technologie
pomohla k odstranéni nepfijemného zapachu zovzdusi a jedté vyfeSila problém
s nedostatkem prostoru, se kterym se kompostarna potykala jiz delSi dobu. Mimo to bylo
mozné rozsifit i spektrum kompostovanych materialt a celkové zrychlit samotny proces
kompostovani (HABART et al., 2009).

Zduvodnéni zmény systému kompostovani v kompostarné Zelivec

Jednim z hlavnich ddvodu byla, jak jsem jiz uvedl, snaha o intenzifikaci procesu
kompostovani. Mezi dalSi faktory mGzeme také zaradit konkurencni tlak okolnich
kompostovacich zafizeni, ktera zaCala vznikat na popud Evropské unie. Konkrétné to
byl pozadavek 6. akéniho programu EU pro zivotni prostfedi, ktery ma za ukol snizit
podil biologického odpadu v odpadu komunalnim. Zde mluvime o 20 % do roku 2010 a
0 50 % do roku 2050 (HALOVA a DOLANSKA, 2007).

Do nedavné doby byla tedy vyuzZivana technologie kompostovani v pasovych
hromadach na volné plode. Srostoucimi naroky na ¢&im dal rychlejsi proces
kompostovani bylo nutné proces intenzifikovat do takové miry, aby pokryl celoroéni
pFijem bioodpadu od okolnich dodavateld. Mezi hlavni intenzifikaéni faktory zde patfi
pravidelna areace, které je dosahovano pomoci vzduchovych kanalki v podlaze
kompostovaciho zafizeni. Areace musi probihat za stalého odsavani plyn( vznikajicich
pfi tleni biologického materialu, ze kterého se budouci kompost sklada. (VANA, 2002)
Pfi tomto procesu je ale nutné brat v potaz nadmérné vysuSovani kompostovaného
substratu. U tohoto systému nestaci bézné zavlazovani 1 — 2x za tyden jako je tomu u

kompostovani v pasovych hromadach na volné ploSe (EDWARDS a AYRA, 2011).

V takto intenzifikovanych kompostarnach je zapachajici plyn vznikajici tlenim odvadén
do takzvaného biofiltru. V biofiltru dojde k zachyceni nezadoucich prachovych &astic a
také k odfiltrovani zapachu, ktery byva vtéchto intenzivnich provozech velmi
nepfijemny. Proces vyuziva porézni naplné z plastovych elementl, nejcastéji

v kombinaci s krou (kompostovanou i ¢erstvou).

V kompostovacich zafizenich tohoto druhu je usilovano také o optimalizaci teplotniho
rezimu, a to pfedevsim v hydrolyzni fazi procesu. Zde je snaha o maximalni vyuziti tepla
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vznikajiciho pfi exotermnim procesu v hydrolyzni fazi kompostovani. Snaha zabranit
uniku tepla, které vznika v procesu, je podporovana predevsim tepelnou izolaci objektu.
Jimané teplo by mélo byt v idealnim pfipadé vyuzito na ohfivani Cerstvé pfivadéného
vzduchu z venkovnich prostor, to pfedevSim proto, aby nedoS$lo k naruSeni procesu

hygienizace.

Tento proces intenzifikace je finanéné velmi naro¢ny, ale naklady se vraci v podobé
zkraceni termofilni faze, ktera navic mulze probihat za mnohem optimalnéjSich
teplotnich podminek. Timto zpisobem je mozné urychlit cely proces kompostovani, ale
nesmime zapominat na dodrzovani i jinych zasadnich parametrd, které vedou
k intenzifikaci tohoto procesu. Pfedevsim se bavime o optimalnim poméru C:N, ten by
mél v Cerstvém kompostu dosahovat hodnot okolo hodnot 30 — 33 : 1. Dale obsah vody,
ten by se mél pohybovat pod hranici 70 % MKK. Je nutné dbat zvySené opatrnosti
v navaznosti na vysychani kompostu, ke kterému nesmi dojit. Mimo to, je vhodné zajistit
pfiznivé podminky pro vyvoj a rust enzymatickych systému, které je mozné, pro

zrychleni procesu, inokulovat pomoci ¢erstvého kompostu (Vana, 2002).

3.1.3. Popis technologie kompostovani v kompostarné Zelivec

V kompostarné Zelivec se vyuziva jak klasické technologie kompostovani v pasovych
hromadach na volné ploSe, tak kompostovani v uzavienych boxech. ZEMANEK (2001)
popisuje technologii kompostovani v uzavienych boxech jako polouzaviena
kompostovaci zafizeni. Tyto boxy jsou zakryté stfechou, aby nedochazelo k naruSovani
kompostovaciho procesu vlivem podminek vnéjSiho prostfedi. Boxy jsou postaveny
v souladu s popisem publikace ZEMANEK (2001). Skladaji se z monolitickych desek o
délce cca 10 — 12 m, Sifce 3 — 4 m a vySce 2,50 — 3 m. Soucasti tohoto systému je i
zavlazovaci zafizeni, diky kterému je udrZzovana stala vlhkost, a brani nadmérnému
vysuSovani  kompostovaného  materidlu. Boxy jsou doplnény  vykonnym
provzduSnovacim zafizenim, které vhani do kompostovaného materialu vzduch podle
pfedem stanoveného planu v riznych €asovych intervalech. Dodavka vzduchu je zavisla
pfedevsim na fazi, v jaké se kompost nachazi. (ZILIK, 2016). SINGER (2008) ve své
praci uvadi minimalni dobu kompostovani v uzavienych boxech 2 az 4 mésice a
poukazuje na znaénou energetickou naronost tohoto procesu. V kompostarné Zelivec
je ovSem této technologie vyuzivano pfedevSim pro hygienizaci kompostovaného
materialu, a proto je matrial v této fazi zpracovavan pouze po dobu 21 — 40 dni pfi
teploté min. 80 °C (ZILIK, 2016).
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Po dokonceni procesu hygienizace v kompostovacich boxech je material vyvezen na
vodohospodarisky zabezpe€enou plochu a jsou z néj vytvoreny klasické hromady znamé
z kompostovani v pasovych hromadach na volné ploSe. Hromady jsou v zakladné Siroké
41 m a vysoké az 2 m. Vtomto stavu je dokonCen proces kompostovani za
pravidelného pfekopavani a vihéeni materialu pomoci pfekopavade Neusonecotec SF
420. Po ustaleni teploty, ktera signalizuje konec rozkladnych procesu je kompost preset

rotaénim sitem Doppstadt SM 518 a uskladnén do dal$iho zpracovani (ZILIK, 2016).

3.1.4. Strojni a technické vybaveni kompostarny Zelivec

Komatsu WA270-7 — kolovy nakladaé

K pfepravé a pfekladani kompostu a kompostovaného materialu se v provozovné
Zelivec vyuziva kolovy nakladaé Komatsu &tvrté fady. Kolovy nakladaé je vybaven
hydrostatickym systémem pohonu WA270-7 a dava obsluze moznost rychlé reakce. Je
s nim mozné u$etit az 10 % pohonnych hmot (KOMATSU, 2016). Pan Zilik vyuziva

kolovy naklada¢ v kombinaci s lopatou o obsahu 2,2 m3,

Drtic¢ Husmann V

Stroj je vyuzivan k drceni kompostovaného materialu, pfedevsim drevin. Drti€ je dulezity
prvek celé kompostovaci linky. Jeho pracovni rychlost se pohybuje okolo 80 — 120 m?
rozdrceného materialu za hodinu (ZILIK, 2016). Drti¢ je pohanén vlastni energetickou
jednotkou, a to turbodieselovym motorem EURO Ill. Material je ke kladivkovému
drticimu Ustroji posouvan pomoci dopravniku vyrobeného z dili vyrobenych z vysoce
odolné oceli (MOUDER, 2016).

Tabulka €. 6 - Technické parametry drtice Husmann V (MOUDER 2016)

Podvozek Motor Drtici zarizeni Dopravnik Podavani Vaha
Tandemova Turbodiesel, Drtici kladiva, 42 1,5mx4m Hydraulicky, 17 000 kg
naprava 354 kW ks vykyvny

Prekopava¢ Neusonecotec SF 420

Jedna se o tzv. oknovy prekopavac, ktery k pohybu vyuziva pasy. Pfekopavac funguje
jako  samostatna jednotka s vlastnim  energetickym zdrojem. Pfekopavani

kompostovaného materialu zajiStuje valec snoZi pro dokonalejSi pfekopavani a
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homogenizaci materialu. Celkova Sife zabéru prekopavace je 4,2 m a maximalni mozna
vySka je 2,1 m. Motor je vyrobek firmy John Deere a jedna se o Turbo Diesel, ktery je
chlazeny vodou. Pfekopavac je vybaven odvétravanou kabinou, ktera zvySuje komfort
obsluze (ZILIK, 2016), (NEUSONECOTEC 2016).

Tabulka €. 7 -Technické parametry pfekopavace Neusonecotec SF 420

7 000 kg 42mx2,1m John Deere 202 HP Klimatizace (uhlikovy filtr)

(NEUSON ECOTEC 2016)
Rotacni sito Doppstadt SM 518

Rotacni tfidice Doppstadt jsou uréeny pro tfidéni kompostu, bioodpadl, rozdrceného
dfeva, stavebnich odpadl, kamenu, pisku, atd. Stroje jsou standardné montovany na
podvozky a je mozno je dodat jako stacionarni pohanéné elektromotory. TFidiCe SM jsou
idealni pfi pouzivani v kompostovacich zafizeni s velkym objemem pfesévaného
kompostu. Kompostarna Zelivec vyuziva toto sito k prosévani jiz hotového kompostu.
Timto sitem se velmi dobfe oddéli nerozlozené zbytky od jiz vyzralého substratu, ktery
je dale vyuzivan (ZILIK, 2016).

Tabulka €. 8 -Technické parametry Rotacniho sita Doppstadt SM 518

45 kKW 1800 mm | 4700 mm 0—-22ot/min | 5—100 mm | 1 350 kg

3.1.5. Hodnoceni kvality kompostu v kompostarné Zelivec

Pro hodnoceni kvality kompostu jsem zvolil metodu lontovyménné sorp&ni kapacity dle
Sandhoffa. Homogenitu odebraného vzorku jsem zajistii smichanim tfech odbér(
z uskladnéného kompostu, u kterého jiz byl dokonéen proces kompostovani. Celkova
vaha odebraného vzorku byla 5,24 kg. Po nékolikanasobném promiseni jsem odebral
0,526 kg kompostu, ktery jsem dukladné vysusil a po promichani jsem kvartaci odebral
206,56 g.

Nasledné jsem kompost prosel na sité z o rozmérech 0,2 mm. Po proseti jsem dostal
160,84 g vzorku a 45,72 g odpadu, ktery zlstal nad sitem a skladal se predevSim

z kamenu a nerozloZenych lignocelul6zovych zbytka.

43



Pro ucely pokusu iontovymeénné sorpCni kapacity jsem odebral 5 vzork(i o pfesné vaze
50g4.

lontovyménna kapacita vzorku byla pocitana pomoci vzorce:

n.f.100
T = %[mval . 100%g pudy]

s — spotieba roztoku Ba(OH). odectena z grafu
n — normalita roztoku Ba(OH):

f — faktor Ba(OH).

N — navazka pudy (g)

Vysledky:

Tab. &. 9 - Hodnoceni sorpéni iontovyménné kapacity kompostu v [mval . 100™g pudy]

>30
25-30
13-24
8-12
<8

Méreni iontovyménné kapacity dle Sandhoffa

Graf €. 2:Vyjadreni spotieby Ba(OH), pro uréeni iontovyménné kapacity T dle Sandhofa.
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Graf €. 3: Vyjadreni spotfeby Ba(OH)2 pro uréeni iontovyménné kapacity T dle Sandhofa.
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Graf €. 4: Vyjadreni spotfeby Ba(OH). pro urceni iontovyménné kapacity T dle Sandhofa.
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Graf €. 5: Vyjadreni spotieby Ba(OH). pro uréeni iontovyménné kapacity T dle Sandhofa.
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Graf €. 6: Vyjadreni spotieby Ba(OH). pro uréeni ionfovyménné kapacity T dle Sandhofa.
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3.1.6. Statistické zhodnoceni vysledki: kompostarna Zelivec
Dixontv test extrémnich odchylek (Q test)

Vysledek grafu €. 5 se odchyluje od naméfenych hodnot a je pravdépodobné, Ze zapfi€ifiuje tzv.
hrubou chybu, kterd by mohla zkreslit vysledek méfeni. Pro hodnoceni jsem vybral hladinu

vyznamnosti 95 % jejiz koeficient Qx pro 5 méreni je 0,642.

Tabulka €. 10: Serazené hodnoty iontovyménné kapacity pro Dixontv test

51,85 53,7 53,7| 54,07 62,03
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Variaéni rozpéti
R = Xs - X,= 62,03 - 51,85= 10,18

Q minimalni pro Xi:

Xp—X1 __ 53,7-51,85 _

Qmin = X = R 1018 0,18
Q maximalni pro Xs:

_ Xp—Xp_q _ 62,03-54,07
Qmax = R o 10,18 0,78

Z vysledkl je patrné, Ze hodnota Qmax pro Xsje vy$si nez koeficient Qx coz ukazuje na
chybu v méfeni a proto nebude vysledek grafu & 5 zafazovan do konecného

zhodnoceni.

Intervalovy odhad se spolehlivosti 95%

Pomoci Dixonova testu extrémnich odchylek jsem z testovani vyfadil graf €. 5 a z tohoto

divodu nebude zohlednén v nasledujicim testovani.

Vzorce pro vypocet intervalového odhadu:

Tabulka é. 11 — Vypodet intervalového odhadu (Zelivec)

51,85
53,7
53,7
54,07
53,33
1,001965
3,182446
Bl 51,73565
B2 54,92435

Na zakladé statistického odhadu intervald je mozné tvrdit, Ze vysledky v pfipadé
pokraCovani vyzkumu budou vrozmezi hodnot B1 - B2, a to na hladiné

pravdépodobnosti 95%.
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3.2. Méstska kompostarna Breznice

V této kompostarné je pouzivan standartni model kompostovani bézné navrhovany na
takovato zafizeni. Jedna se tedy o kompostarnu zaloZzenou na technologii kompostovani

v pasovych hromadach na volné ploSe.

3.2.1. Poloha a ucel kompostarny

Kompostarna se nachazi pfi mésté Bfeznici. Toto mésto ma cca 3500 obyvatel a
primarnim cilem zaloZzené kompostarny je plnit akéni plan EU o sniZzovani biologického
materialu, ktery je obsazen v odpadu komunalnim, pfed jeho skladkovanim. Dale ma
kompostarna za ukol efektivné nakladat s timto bioodpadem. Material, ktery je do
kompostarny navazen je nutné co nejefektivnéji a hlavné nejrychleji zpracovat protoze

kapacita kompostarny neni nijak rozsahla.

Podle pana Bartuika je kapacita Méstské kompostarny v Bfeznici vice nez
nedostacujici. V sou¢asné dobé kompostarna pocita se zpracovanim az 2000 t odpadu
ro¢né pricemz na jedno naplnéni kompostarny ¢ita maximalné 360 t. To by pfi
soucasném stavu znamenalo zkraceni vlastniho procesu kompostovani ze 3 mésicu na
2,5 mésice. Stouto alternativou by bylo mozné pocitat pouze v pfipadé, Ze by
kompostarna byla v provozu i pfes zimni obdobi coz je z hlediska vyroby kompostu
touto technologii naprosto nemyslitelné (BARTUNEK, 2016).

Kompostarna byla postavena za u¢elem kompostovani méstské zelené a také odpadu
biologického puvodu, ktery dodavaji obané meésta ze svych pozemku. Kompost, ktery
se zde vyrobi, by mél byt nasledné vyuzit, jako hnojivo pro oblany ktefi jej na
kompostarnu pfivezli, nebo by mél slouzit jako rekultivaéni prostfedek, ¢i jako hnojivo

parkové a jiné okrasné zelené, ktera je majetkem mésta BFeznice.

3.2.2. Technologické reSeni kompostarny v Breznici

Technologie kompostovani se v této kompostarné zaklada na kompostovani v pasovych
hromadach na volné ploSe. Tento zplsob ma sva urcita specifika, ktera byla popsana
v teoretické Casti mé prace. Nyni se podivame, jak je konkrétné feSena méstska
kompostarna v Bfeznici. Je nutné podotknout, Ze finalni podoba kompostarny se lisi od

puvodniho navrhu, ktery jsem zpracovaval ve své bakalarské praci.
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Kompostarna v Bieznici: fesSeni plochy pro vyrobu kompostu

Technologie kompostovani v pasovych hromadach je v kompostarné provadéna pouze
v 6 pasovych hromadach oproti planovanym deviti. Kompostovany material ma
v zakladné Sitku 1,8 m a vysku 1,3 — 1,5 m. Tento parametr musel byt upraven podle
moznosti pofizeného prekopavace. Ten je schopen pfekopat pasové hromady v Sifi 1,8
— 2 m. Plocha kompostarny byla také zmensena po instalaci mobilniho kontejneru, ve
kterém se nachazi kancelaf a socialni zafizeni vyuzivané obsluhou kompostarny.
Mobilni kontejner zabral velkou &ast z vyhrazeného prostoru pro inventar kompostarny,

ktery musi byt parkovan v jinych budovach oddéleni technickych sluzeb.

Na ploSe Bfeznické kompostarny se dale nachazi jimka pro zachyt odpadni vody
vznikajici pfi procesu kompostovani. Jimka také dokaze pojmout i tfimésic¢ni interval
primérnych destovych srazek nebo privalovy dést od délce max. 15 min. Jimka ma
slouzit také jako zdroj vody do kompostovaciho procesu. Po uvedeni jimky do provozu
je mozné Fici, Ze jeji kapacita je k tomuto ucelu nevyhovuijici. PFi déle trvajicim obdobi
bez destovych srazek neni mozné zavlaZzovat kompost z jimky a musi byt vyhledan jiny
zdroj vody (BARTUNEK, 2016).

3.2.3. Strojni a technické vybaveni kompostarny

Kvalitni zpracovani kompostovaného materidlu je zakladnim stavebnim kamenem
Uspéchu v procesu kompostovani. Pokud dokazeme kvalitné pfipravit kompostovany
material, mizeme snizit emise NHsz (¢imz zvySime vyzZivnost kompostu) a snizime
zapach, ktery pfi tleni v kompostovacich hromadach vznika (MONDINY et al., 1996).
Pro zpracovani materialu v méstské kompostarné v Bfeznici je k dispozici velké

zastoupeni jednoucelovych stroja, které dohromady tvofi tzv. kompostovaci linku.

Pliva uvadi ve své metodice o kompostovani tento druh kompostovaci linky hned na
prvnim misté. Jedna se o kompostovaci linku s kolovym traktorem. Pro zajisténi
vesSkerych praci provadénych pfi kompostovani se vyuziva fada technickych prostredkad,
které jsou pfipojené k energetické jednotce. Ta je v pfipadé BFeznické kompostarny

reprezentovana kolovym traktorem s éelnim nakladagem (PLIVA et al., 2008).

Traktor s éelnim nakladaéem

Kompostarna vyuziva pro nakladani s bioodpady kolovy traktor Zetor Proxima 100.

Tento stroj je doplnén Celnim nakladaéem a je v kompostarné pouZzivan jak k pfepravé
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kompostovaného materidlu, tak jako energeticky prostfedek pro pouzivané stroje
popsané nize (BARTUNEK, 2016).

Prekopavac

Karavaggi PPK 250 — Jedna se o navésny piekopavac, ktery musi nyt tazeny
energetickym prostfedkem (nejlépe traktorem) o vykonu min. 90 — 100 HP. Pro kvalitné
provedenou praci je nutné vyvinout rychlost dosahujici max. 0,5 km/hod. Maximalni Sife
zpracovavané kompostovaci hromady je 2,5 m (BARTUNEK, 2016).

Tabulka &. 12 - technické specifikace pfekopavade TPK 250 (URBANEK, 2016).

1600 mm Lopatky + Sneky 700 mm 24 + 16 Treci spojka 2170

Sito

Bubnoveé sito Ecogreenscreener 1200 compact slouzi k prosévani jiz uzralého kompostu
a jeho primarnim ukolem je vycCisténi tohoto materialu od nerozloZenych organickych
zbytku a jinych nedistot. Stroj je vybaven vilastnim motorem, vyménnym sitem a je u

ného mozné hydraulicky regulovat otacky (Bartunék, 2016).

Tabulka €. 13 - Technické specifikace bubnového sita Ecogreenscreener 1200 compact

Dieselovy motor | 38 PS 15m 20 x 20 mm 20 — 40 m3/hod 3x1,69m

(URBANEK, 2016)
Stépkovaé

K drceni biologického materialu se v této kompostarné pouziva Stépkovaé LASKI
LS150/38CB. Jedna se o &tépkoval dfevni hmoty s otevienou konstrukci Fezaciho
ustroji. Maximaini Sife vkladaného materialu je 150 mm. Stroj je vybaven samostatnym
benzinovym motorem a jeho provozovani je tedy mozné jeho bez pouziti jiné
energetické jednotky (BARTUNEK, 2016).
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Tabulka €. 14 - Technické specifikace Stépkovace LASKI LS150/38/CB

750 kg 5-10 2 9 mm 2 7 I/hod 35 HP
m3/hod

(LASKI, 2016)
Vihkomér a teplomér

Pfi procesu kompostovani se hlidaji pouze dva ukazatele ze vSech doporucenych.
Vihkost je méfena tyCovym vihkomérem WILE 27. VlIhkomér muze byt vyuZzit i k méfeni
procenta susiny. Délka hrotu vlhkoméru je 500 mm a vlhkost v méfeném materialu
vyjadfuje v hmotnostnich procentech. Pro méfeni teploty se vyuzivd zemédélsky
teplomér, ktery je dlouhy 1500 mm a dokaze zméfit teplotu od — 60 °C do + 200°C.
rychlost odezvy = Ty je cca 6 sec (BARTUNEK, 2016).

3.2.4. Technologie kompostovani v kompostarné mésta Breznice

Kompostarna v Bfeznici ma proces kompostovani postaveny na metodice kompostovani
v pasovych hromadach, ktery zpracoval Pliva (2005). Jedna se o pasové hromady
s trojuhelnikovitym prafezem. Délka je limitovana délkou kompostovaci plochy, a také
plochou, ktera je vyhrazena pro pohyb techniky. Velikost pasovych hromad musela byt
ponékud snizena, aby vyhovovala technickym pozadavkim prekopavace. Prestoze
Urbanek (2016) uvadi na webovych strankach firmy maximalni zabér prekopavace 2,5

m, tak muselo dojit ke zmenSeni zakladny kompostovaci hromady na 2 m.

Pliva (2008) ve své publikaci uvadi, Zze doba zrani v kompostovacich hromadach by
méla probihat (za idedlnich podminek) minimalné 6 mésich. To vSe v zavislosti na
surovinové skladbé&, homogenité surovin, kvalit¢ a poc¢tu provedenych piekopavek.
Bartunék (2016) se pfi rozhovoru zminil o nedostateéné kapacité kompostarny, ktera je
naprosto nevyhovuijici. Pfi kapacité, kterou kompostarna disponuje je mozné pfipravené

suroviny kompostovat pouze 2 mésice, a to pfi celoro¢nim provozu.

3.2.5. Hodnoceni kvality kompostu v kompostarné mésta Bieznice

Homogenita odebraného vzorku byla i v tomto pfipadé zajist€éna odbérem z péti riznych
stanovist hromady kompostovaného materialu. Vzorek vysu$eného kompostu vazil

2068 g. Po proseti vzorku na sité s otvory priméru 0,2 mm byla vaha vzorku 937 g. Nad
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sitem zustalo 1131 g. Nadsitny podil, ktery zGstal nad sitem, byl opét tvofen predevsim

kameny a nerozloZenou dfevni Stépkou.

Pro ucely pokusu byl cely objem &istého vzorku promichan. Z promichaného materialu

bylo odvazeno pét vzorkl a kazdy z téchto vzorkl mél pfesnou navazku 5,0 g

kompostu.

Graf €. 7: Vyjadreni spotfeby Ba(OH)z pro uréeni iontovyménné kapacity T dle Sandhofa.
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Graf €. 8: Vyjadfeni spotfeby Ba(OH)2 pro uréeni iontovyménné kapacity T dle Sandhofa.
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Graf €. 9: Vyjadreni spotfeby Ba(OH)z pro uréeni iontovyménné kapacity T dle Sandhofa.
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Graf €. 10: Vyjadreni spotfeby Ba(OH). pro ur¢eni iontovyménné kapacity T dle Sandhofa.
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Graf ¢. 11: Vyjadreni spotieby Ba(OH). pro uréeni iontovyménné kapacity T dle Sandhofa.
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Kompost Bfeznice - opakovani €. 5
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3.2.6. Statistické zhodnoceni: kompostarna Breznice

Dixonuv test extrémnich odchylek (Q test)

Vysledek grafu €. 9 se odchyluje od naméfenych hodnot a je pravdépodobné, Ze

vrvew

zapricifiuje tzv. hrubou chybu, kterd by mohla zkreslit vysledek méfeni. Pro hodnoceni

jsem vybral hladinu vyznamnosti 95 % jejiz koeficient Qx pro 5 méfeni je 0,642.

Tabulka €. 15: Serazené hodnoty iontovyménné kapacity pro Dixonuv test

17,96 28,7 28,7 30,18 30,55

Variacni rozpéti
R = X5 - X4= 30,55 - 17,96= 12,59

Q minimalni pro Xi:

Coy = et 28771796 _ g oc
Qmin = x = R 1259

Q maximalni pro Xs:

_ Xn=Xnoa _ 305523018 _ o9
Qmax = R - 12,59 '

Z vysledku je patrné, Ze hodnota Qmin je vy$Si, nez koeficient Qx coz ukazuje na chybu

v méfeni a proto nebude vysledek grafu €. 9 zafazovan do kone¢ného zhodnoceni.
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Intervalovy odhad se spolehlivosti 95%

Pomoci Dixonova testu extrémnich odchylek jsem z testovani vyradil vysledek grafu €. 9

a z tohoto duvodu nebude zohlednén v nasledujicim testovani.

Vzorce pro vypocet intervalového odhadu:
— S a
B1 —x—ﬁ*tn_l (1—5)

BZ=E+%*tn_1(1—g)

Tabulka €. 16 — Vypocet intervalového odhadu (Breznice)

28,7

28,7

30,18

30,55

29,5325

0,973084

3,182446

Bl 27,98411
B2 31,08089

Na zakladé statistického odhadu intervald je mozné tvrdit, Ze vysledky v pfipadé
pokradovani vyzkumu budou vrozmezi hodnot B1 — B2, a to na hladiné

pravdépodobnosti 95%.
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3.3. Méstska kompostarna Pisek

3.3.1. Poloha a uc¢el kompostovaciho zafizeni

Kompostarna mésta Pisek se nachazi v JihoCeském kraji a zpracovava odpady z tohoto
mésta a jeho pfilehlych &asti. Mésto Pisek a jeho kompostarna lezi v nadmofiské vySce
378 m. n. m a katastralni rozloha je 6322 ha. Kompostarna prakticky zpracovava
bioodpad z udrzby méstské zelené a také od obyvatel mésta a jeho pfilehlych &asti.
Pocet obyvatel je 29 878.

Provozovatelem této kompostarny jsou Technické sluzby mésta Pisek, konkrétné je to
oddéleni Verfejné zelené v Cele s p. Tomasem Gareisem. Kompostarna zpracovava
bioodpad vznikajici pfi udrzbé verejné zelené na uzemi mésta Pisku a jeho mistnich
¢asti (Smrkovice, Semice, Novy Dvur) a bioodpad vyprodukovany v domacnostech

ob¢anu mésta Pisku a jeho mistnich &asti.

Méstské sluzby Pisek zpracovavaji v kompostarné nejen bézné druhy bioodpadu
vznikajici pfi udrzbé verejné zelené (vétve, listi, travni porosty), ale maji za ukol
zpracovat i bioodpady, které jsou produkovany domacnostmi v mésté a jeho mistnich
Castech. Bioodpad vyprodukovany domacnostmi je uskladriovan do 240 | nadob hnédé
barvy. Tyto nadoby jsou oddélenim technickych sluzeb pravidelné svazeny a odpad

Z nich je na kompostarné dale zpracovavan.

Soucasti méstské kompostarny v Pisku je také sbérny dvur, ktery zpracovava rozlicné
druhy odpadl. Odpad je uskladhovan ve velkoobjemovych kontejnerech, a proto by
v zadném pripadé nemélo dojit ke kontaminaci kompostovaného materialu, nebo jiz

vyzralého kompostu, kapalnymi &i jinymi odpady.

3.3.2. Technologie kompostovani v méstské kompostarné Pisek

Technologie kompostovani je postavena na fermentaci biologicky rozlozitelného odpadu
v pasovych hromadach na volné ploSe. Tento systém prosel zasadni modifikaci, ktera
se promitla pfedevSim na velikosti zalozené pasové hromady. Zakladna této hromady
nabyva Sife az do 4 m a hromady dosahuji vysky az 2 m. Tato Uprava byla umoznéna

predevsim diky moderni a dobfe postavené kompostovaci lince, ktera je postavena na
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velmi vykonnych strojich umoznujici dobrou manipulaci a snadné piekopavani velkého

mnozstvi fermentovaného odpadu.

Prekopavani hromad s fermentovanym materialem je provadéno odliSnym zplsobem od
klasické technologie, kdy dojde k promiseni a provzdus$néni materialu v ramci jedné
hromady a stejného mista. V pfipadé kompostarny Pisek je oviem fermentovana
hromada pfili§ Siroka, a proto je material pfesunut pomoci pfekopavace na zcela nové
misto, ¢imz se cela hromada posouva a uvolni tak prostor pro novou zakladku

Cerstvého materialu pfipraveného ke kompostovani.

Kompostarna je spojena se sbhérnym dvorem a jeji rozloha je tedy znaéna. V roce 2016
dokazala zpracovat 5000 t biologicky rozlozZitelného odpadu. V sou€asné dobé mésto
Pisek uvazuje o rozSifeni kompostarny (kompostovaci plochy), coz by mélo za nasledek
navySeni mnozstvi zpracovaného BRO. Kompostovaci plocha je spadovana tak, aby
odpadni vody z vyrobeného kompostu bylo mozné zachytit ve vysokokapacitni jimce a

v pfipadé sucha mohly byt znovu aplikovany na fermentované hromady.

Otazkou zlstava, jaky vliv ma tento zplisob kompostovani na kompostovaci technologii

a jakym zpusobem ovlivni kvalitu vysledného substratu.

3.3.3. Strojni a technické vybaveni kompostarny

Sestaveni kompostovaci linky v pisecké kompostarné se stava z nékolika
jednoucelovych stroji, které dohromady tvofi samostatnou kompostovaci linku.
Kompostovaci linka je zaloZena silném energetickém prostfedku (kolovy naklada¢ CAT
930K), drti¢i (Doppstadt AK 235 profi), rotacnim sité (Doppstadt SM — 414 profi)

Kolovy nakladaé CAT 930K

Tento stroj plni funkci hlavniho energetického prostfedku a vyuziva se i k prepravé
kompostovaného materialu. Pouziti tohoto stroje v méstské kompostarné zajistuje
dostatek pracovni sily pro zvladnuti veSkeré manipulace, kterou je potfeba v ramci
kompostarny vykonat. Prednosti tohoto stroje je objemna lopata (2,7 m®) (GAREIS,
2016).

Dal8i nespornou vyhodou u tohoto stroje je vyuziti paralelniho pakového mechanizmu
se ,Z“ kinematikou, coz zajistuje rychlou vyménu pracovniho naradi. V neposledni fadé
tento stroj vynika svym motorem Cat ® C6.6 ACERT™ s nizko poloZzenou hladinou
maximalnich ota¢ek (max. 1800 ot/min) ktera se pozitivné projevuje na spotfebé PHM a
hlu¢nosti stroje. Zadni naprava je v tomto pfipadé vybavena diferencialem s omezenym

prokluzem pro snadné&jsi manipulaci s celym strojem pfi praci (ANONYM, 2013).
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Doppstadt AK 235 profi

Drti¢ dfevni hmoty Doppstadt AK 235 profi je velmi efektivni stroj, ktery zajistuje kvalitni
strukturu dfevni Stépky. Tento stroj zvlada i velky napor materialu, a proto nedochazi
k brzdéni celé kompostovaci linky. O dostate¢ném vykonu tohoto drtice svédci
predevSim jeho pracovni rychlost 12 — 20 t/hod zpracovaného materialu (variabilita je
zavisla na druhu zpracovavaného materialu, jeho vihkosti a pozadované vystupni frakci)
(GAREIS, 2016)

Tabulka €. 17 - Technické specifikace drtice Doppstadt AK 235 profi

15000 kg 5-10 16/28 1320 ot/min Mercedes-Benz OM 234,6 HP
ms3/hod 926 LA.E3B/5 diesel

(PROFISTROJE, 2017)
Doppstadt SM - 414 profi

Rotaéni sito Doppstadt SM — 414 profi je opét velmi efektivnim strojem, ktery svym
vykonem pomaha k rychlému a kvalitnimu prosati kompostu. Za zminku u tohoto stroje
stoji pfedevsim koordinace mnozstvi prosévaného materialu, diky ¢emuz je mozné
vyuzit celou plochu rotacniho sita. Vyhodou je také mozZnost pfipojeni znacného
mnozstvi adaptéru, jako tfeba: vibrani sita, roSty (na kameny), hvézdicovy adaptér.
(GAREIS, 2016)

Tabulka €. 18: Technické specifikace rotacniho tfidice Doppstadt SM — 414 profi

Caterpillar C 2.2 | 54 HP 42m 8 — 100 mm 10500 kg Cca3m?

diesel

(PROFISTROJE, 2017)

3.3.4. Hodnoceni kvality kompostu v kompostarné mésta Pisek

Homogenita odebraného vzorku byla i v tomto pfipadé zajist€éna odbérem z péti riznych
stanovist hromady kompostovaného materialu. Vzorek vysu$eného kompostu vazil

1005,6 g. Po proseti vzorku na sité s otvory priméru 0,2 mm byla vaha vzorku 458,3 g.
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Nad sitem zustalo 547,3 g. Odpad, ktery zUstal nad sitem, byl opét tvofen predevsim

kameny, nerozlozenou dfevni §t€pkou a odpady plastového pavodu.

Pro ucely pokusu byl cely objem &istého vzorku promichan. Z promichaného materialu

bylo odvazeno pét vzorki a kazdy z téchto vzorkd mél pfesnou navazku 5,0 g

kompostu.

Pro tento vzorek byl pouzit roztok Ba(OH)2 s odliSnym faktorem: f = 1,010

Graf &. 12: Vyjadreni spotfeby Ba(OH). pro ureni iontovyménné kapacity T dle Sandhofa.
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Graf &. 13: Vyjadreni spotfeby Ba(OH). pro uréeni iontovyménné kapacity T dle Sandhofa.
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Graf &. 14: Vyjadreni spotfeby Ba(OH). pro ureni iontovyménné kapacity T dle Sandhofa.
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Graf &. 16: Vyjadfeni spotfeby Ba(OH), pro ur¢eni iontovyménné kapacity T dle Sandhofa.
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3.3.5. Statistické zhodnoceni: kompostarna Pisek

Dixontv test extrémnich odchylek (Q test)

Vysledek grafu & 15 se odchyluje od naméfenych hodnot a je pravdépodobné, Ze se
jedna o tzv. hrubou chybou a ta by mohla zkreslit vysledek méfeni. Pro hodnoceni jsem

vybral hladinu vyznamnosti 95 % jejiz koeficient Qx pro 5 méfeni je 0,642.

Tabulka €. 19: Serazené hodnoty iontovyménné kapacity pro Dixonuv test

14,75 22,8 23,2 23,2 30,1

Variaéni rozpéti
R = Xs - X,= 30,1 — 14,75 = 15,35

Q minimalni pro Xi:

Q =y = Xp;—x1 __ 22,8-14,75
min — 7 p T 1535

0,52

Q maximalni pro Xs:

_ Xp— X1 301-232
Omax = R 1535 0.74
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Z vysledku je patrné, Ze hodnota Qmax pro Xs je vyssi, nez koeficient Qx coz ukazuje na
chybu v méfeni, a proto nebude vysledek grafu €. 15 zafazovan do konecného

zhodnoceni
Intervalovy odhad se spolehlivosti 95%

Pomoci Dixonova testu extrémnich odchylek jsem ztestovani vyradil graf & 15 a

z tohoto divodu nebude zohlednén v nasledujicim testovani.

Vzorce pro vypocet intervalového odhadu:

Tabulka €. 20 — Vypocet intervalového odhadu (Pisek)

20,9875

4,162606

3,182446

Bl 14,36386
B2 27,61114

Na zakladé statistického odhadu intervald je mozné tvrdit, Ze vysledky v pfipadé

pokraCovani vyzkumu budou v rozmezi hodnot B1 — B2 a to se spolehlivosti 95%.
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3.4. Meéstska kompostarna Milevsko

Tato kompostarna se nachazi v mésté Milevsku a technologie zpracovani bioodpadu je
zde naprosto odliSna od kompostaren, které jsem dosud ve své praci hodnotil. Milevska
kompostarna vyuziva technologii kompostovani ve vacich s nucenou areaci. Hned
v uvodu je ale nutné Fici, ze kompostarna v sou¢asné dobé nefunguje a jeji provoz je
doCasné pozastaven. Pan Falada (2017) udava, ze provoz bude opét obnoven po

rozsSifeni kompostovaci plochy a upraveni kompostovaci technologie.

Kompostovani ve vacich je odliSna technologie od vSech ostatnich technologii
sledovanych v praci. Je velmi naroCna na pfipravu materialu. SloZité je i dosazeni
optimalnich pomér( pfipravovanych materialG pfi zakladani kompostu (MEJZLIK 2013).
Cely proces kompostovani selhal v Milevsku pravé z divodu nedostateného mnozstvi
vhodného materidlu pro tento proces kompostovani. Jako vétSina méstskych
kompostaren, tak i ta Milevska ma velké mnozstvi travni hmoty, ktera by méla tvofit
zaklad celého kompostovaciho procesu. Biodegradace ve vacich je zavisla pfedevsim
na dokonalém provzduSnovani, které je zajisténo perforovanou hadici o priméru 50
mm. Vaky pInéné v oddéleni technickych sluzeb maiji pramér 150 cm a v jednom vaku je
mozné kompostovat az 25 t bioodpadu. Pokud ma kompostovani ve vacich fungovat,
musime v prvni fadé dosahnout dokonalého provzdusnéni, které je zavislé na optimalni
struktufe materialu. Tyto zasady ovS8em neni mozné dodrzet, pokud v receptufe
kompostu hraje prim travni hmota. Nespravné nastaveni surovinové skladby
kompostovaného materialu mize mit za nasledek i zastaveni kompostovaciho procesu,
coz ve svém konecném dlsledku muze vést i k neuznani vyrobeného kompostu, jako se

to stalo v pfipadé kompostarny v Milevsku.

Problémem Milevské kompostarny kromé Spatné receptury kompostu je podle mého
nazoru také pracovni rychlost kompostovaci linky. Ta je pfedevSim v letnich mésicich,
kdy je napor organické hmoty na kompostarnu nejvy$Si, je velmi pomala a tim
zpUsobuje mnohé problémy. Mezi hlavni nedostatky patfi zejména hromadéni
bioodpadu pfi pfipravé ke kompostovani, kdy u ného velmi rychle zacina probihat
proces hniti doprovazenym silnym zapachem. Na zakladé tohoto problému musela
kompostarna navic fesit stiznosti obyvatel, které vyustily v provedeni inspekce krajskym

hygienickym urfadem.

Kompostovani by mél byt zpusob snizeni mnozstvi produkovanych odpadd, ale
kompostarna v Milevsku diky vakuové technologii je pro odpady sama o sobé velkou
z4atézi. Plachty vyuzZivané na vaky spoleéné s hadicemi tvofi znaCnou poloZzku
v produkovanych odpadech a také jsou velmi finanéné naro¢né
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Kompostarna v sou€asné dobé nefunguje. RozSifuje se, aby bylo mozné Iépe zvladnout
napor kompostovaného materialu. Zatim neni mozné zménit kompostovaci technologii
z dlvodu pofizeni celé kompostarny z fondl Evropské unie. Takovyto projekt ma v
obdobi 5 let po realizaci tzv. ,udrznost projektu, kdy kompostarna musi fungovat
v nezménénem stavu. OvSem po uplynuti této doby oddéleni méstskych sluzeb zvaZuje

pfechod na klasickou technologii kompostovani v pasovych hromadach na volné plose.
Budoucnost Milevské kompostarny

Vroce 2017 bude zrozpoCtu mésta vyClenéna C&astka, diky které bude mozZné
vybudovat novou kompostovaci plochu dal od zastavby mésta, kde se obyvatelé stézuji
na zapach. Plocha usnadni i manipulaci s bioodpadem, ktery mél tendenci v letnich
mésicich zahnivat. Vystavba nové plochy kompostarny bude umisténa do arealu
Cisticky odpadnich vod za mésto Milevsko. Sou€asné se z vy€lenénych penéz vybuduje
plocha pro ulozeni Gistirenskych kall. Vystavba nové kompostovaci plochy by méla
zacit na jafe 2017 tak, aby v |été bylo mozné plochu pIné vyuZivat a obnovit provoz celé
kompostarny (KOLAROVA, 2017). PFi kompostovani v arealu gisticky odpadnich vod se
nabizi moznost vyuziti aktivovanych kall. Proces spocdiva v namnozeni bakterialniho
inokula na hygienizovaném Cistirenském kalu a jeho nasledném pfimichavani do
surovinové zakladny kompostu. Infekce bioodpadu pomoci takto namnozenych bakterii
urychli a zkvalitni cely proces kompostovani. Existuje zde ale moznost kontaminace
kompostu zvySenym mnozstvim tézkych kovd, Ci rezidui IéCiv. Z toho davodu bude
nutno sledovat chemické slozeni Cistirenskych kall a jejich pfimichavani do kompostu
regulovat podle naméfenych hodnot (DEEPESH et al., 2016).

3.4.1. Strojni a technické vybaveni kompostarny

Kompostovaci linka Milevské kompostarny je ponékud odliSha od ostatnich.
Technologie kompostovani ve vacich je méné naroCna z hlediska vyuziti
jednoucelovych stroju. Vlastni kompostovaci linka se sklada z kolového traktoru,
michaciho vozu a S$tépkovade. Stépkovaé se pro nizkou pracovni rychlost (8 md
materialu/den) v kompostarné jiz nevyuziva a cely proces Stépkovani je feSen sluzbou
(FALADA, 2017).

Kolovy traktor

Zakladni energickou jednotkou kompostovaci linky je kolovy traktor Massey Ferguson.

Traktor pro praci s bioodpadem vyuziva pracovni lopatu s pfidrzovaem pro lepSi
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manipulaci s kompostovanym materialem. Kolovy traktor byl zvolen jako hlavni
energeticky prostfedek pfedevsim diky S&iroké Skale uplatnéni a nizSimu objemu

zpracovavaného organického odpadu (FALADA, 2017).

Tabulka €. 21 - Technické specifikace kolového traktoru Massey Ferguson 5600

4200 kg 85 HP AGCO POWER 3.3l/3cyl EGR 8 I/lhod

(MASSAY FERGUSON, 2017)
Mobilni kompostarna Cernin MK9

Kompostovani moblini kompostarnou se stava ze smichani biologického odpadu
v michaci ¢asti s naslednym vyskladnénim pasovym dopravnikem a Snekovym lisem do
LDPE vaku spoleéné s vétraci hadici. Objem zpracovavanych surovin michacim
zarizenim se pohybuje okolo 14 — 30 m3. Doba Upravy a michani kompostovaného

materidlu se pii primérné hmotnosti 450 kg/m? pohybuje okolo 30 minut.

Tabulka €. 22 - Technické specifikace mobilni kompostarny Cernin MK9

3320 kg 75 HP 1 25 ot/min 8

(CERNIN, 2017)

3.4.2. Hodnoceni kvality kompostu v kompostarné mésta Milevska

Homogenita odebraného vzorku byla i v tomto pfipadé zajist€éna odbérem z péti riznych
stanovist hromady kompostovaného materialu. Vzorek vysuSeného kompostu vazil 281
g. Snizeni navazky celkového vzorku bylo nutné z ddvodu rychlého vysu$eni, které
muselo byt provedeno co nejdfive pro nadmérny zapach celého vzorku. Po proseti
vzorku na sité s otvory prdméru 0,2 mm byla vaha vzorku 54,9 g. Nad sitem zUstalo
226,1 g. Odpad, ktery zlstal nad sitem, byl opét tvofen predevSim kameny,
nerozlozenou dievni $tépkou a odpady plastového pavodu.

Pro ucely pokusu byl cely objem &istého vzorku promichan. Z promichaného materialu
bylo odvazeno pét vzorki a kazdy z téchto vzorkd mél pfesnou navazku 5,0 g

kompostu.

65



Graf €. 17: Vyjadreni spotfeby Ba(OH). pro uréeni iontovyménné kapacity T dle Sandhofa.
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Graf ¢. 18: Vyjadreni spotfeby Ba(OH)2 pro uréeni iontovyménné kapacity T dle Sandhofa.
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Graf €. 19: Vyjadreni spotfeby Ba(OH). pro uréeni iontovyménné kapacity T dle Sandhofa.
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Graf €. 20: Vyjadreni spotfeby Ba(OH). pro uréeni iontovyménné kapacity T dle Sandhofa.
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Graf €. 21: Vyjadreni spotreby Ba(OH)2 pro uréeni iontovyménné kapacity T dle Sandhofa.
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3.4.3. Statistické zhodnoceni vysledkli kompostarna Milevsko

Dixonuyv test extrémnich odchylek (Q test)

Vysledek grafu &. 21 se odchyluje od naméfenych hodnot a je pravdépodobné, Ze se
jedna o tzv. hrubou chybou a ta by mohla zkreslit vysledek méfeni. Pro hodnoceni jsem

vybral hladinu vyznamnosti 95 % jejiz koeficient Qx pro 5 méfeni je 0,642.

Tabulka €. 23: Sefazené hodnoty iontovyménné kapacity pro Dixoniyv test

69,0 70,37 72,22 72,22 81,48

Variaéni rozpéti:
R = Xs - X,= 81,48 - 69,0= 12,48

Q minimalni pro Xi:

0 _ oy = Xe=¥1 _ 70377690 _
min — %7 p T 1248

0,11

Q maximalni pro Xs:

Xp—Xp-q  8148—7222

Omax =——p—— = 1248 074

Z vysledku je patrné, Ze hodnota Qmax pro Xs je vyssi, nez koeficient Qx coz ukazuje na
chybu v méfeni, a proto nebude vysledek grafu €. 21 zafazovan do konecného

zhodnoceni.
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Intervalovy odhad se spolehlivosti 95%

Pomoci Dixonova testu extrémnich odchylek jsem ztestovani vyfadil graf €. 21 a

z tohoto divodu nebude zohlednén v nasledujicim testovani.

Vzorce pro vypocet intervalového odhadu:

Tabulka €. 24 — Vypocet intervalového odhadu (Milevsko)

69
70,37
72,22
72,22
70,9525
1,566809
3,182446
Bl 68,45936
B2 73,44564

Na zakladé statistického odhadu intervald je mozné tvrdit, Ze vysledky v pfipadé
pokradovani vyzkumu budou vrozmezi hodnot B1 — B2 a to na hladiné

pravdépodobnosti 95%.

69



3.5. Vermikompostarna Rumpold, Uhersky Brod

Pro lepsi srovnani kvality kompostt vyrabénych v méstskych kompostarnach jsem se
rozhodl vyuzit moznosti srovnat jejich dosazené vysledky s kompostem, ktery vznikl
kompostovanim za ponékud odliSnych podminek. Kompostarna Rumpold UHB je
komercni kompostarnou se znaénymi zkuSenostmi ve vermikompostovani. Porovnani
vermikompostovani neni povazovano nékterymi autory (Vachalova et al.,, 2016)
Z hlediska kvality kompostu za nejlepSi cestu k dosazeni kvalitniho substratu, zatimco
technologie kompostovani pouzivané v méstskych kompostarnach jsou uznavané a

velmi ¢asto doporucované v souvislosti s kvalitnim kompostovanim.

Kompostarna UHB zpracovava technologii vermikompostovani biologicky odpad z dom

a sidlist v Uherském Brodé.

3.5.1. Zakladani hromad v technologii vermikompostovani

Proces vermikompostovani byl zaloZen v pasovych hromadach na volné plose v kvétnu
v roce 2015. Pasové hromady mély velikost 5,6 m x 25,5 m. Kompostovaci proces
probihal na asfaltovém povrchu, ktery zabrarnoval vsakovani odpadnich vod. Samotny
kompost byl zaloZzen podestylkou skladajici se z bézného bioodpadu produkovaného
domacnostmi mésta Uhersky Brod. Podestylka byla nasledné naolkovana c&ervy,
k tomuto ucelu byly vyuzivany zizaly Eisenia Andrei v koncentraci asi 50 Zizal na jeden
litr kompostované hmoty. Pfikrmovani Zizal Cerstvym substratem bylo provadéno kazdé
tfi tydny v jarnim a podzimnim obdobi, zatim co v zimnich mésicich kazdych pét tydna.
Od jara az do podzimu mnozstvi pfidavaného odpadu tvofila 30 cm vrstva bioodpadu,
zatimco v zimné vrstva tvofila 50 cm, aby se zabranilo poSkozeni zivotnich podminek
Cervl vlivem nepfiznivych teplot. Bioodpad pfed pfistylanim proSel termofilnim
pfedkompostovanim. A to po dobu dvou tydna v pasovych hromadach na volné plose.
K pfedkompostovani pfistylaného materialu vedlo firmu hned nékolik divodd. Mezi
hlavni patfila nutnost dosazeni urcitého stupné homogenizace komponentd vstupni
suroviny, snizeni teploty v pfistylaném materialu na unosnou hranici pro Cervy a
v neposledni fadé predkompostovani vedlo k ziskani chutnéjSino a atraktivnéjSiho

krmiva pro Cervy.

PFi odebirani vzorku bylo nutné postupovat po jednotlivych vrstvach, to predevsim

z dlvodu rizného stafi kompostovaného materialu.
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Tabulka ¢. 25 - Jednotlivé odbéry vermikompostu z kompostarny Rumpold UHB

V. 0-30cm <3 mésice
Iv. 30-60cm 3 -6 mésicl
. 60-90cm 6 —9 mésicl
. 90-120 cm 9 — 12 mésicd
. 120 -150 cm > 12 mésica

Vermikompostarna poskytuje moznost pro kvalitni zpracovani smési vykall a podestylky
z chovl dribeze za sou€asného dodani uhliku (C) zjiného druhu biologicky
rozlozitelného odpadu. Za pfedpokladu zajisténi optimalniho poméru C:N je Cervy tento
druh organického materialu velmi dobfe zpracovatelny. Je mozné z né&j vytvofit substrat,
ktery je dobfe vyuzitelny jako hnojivo v zemédélstvi. Pfi kompostovani se po 21 tydnech
prokazatelné zvySuje obsah vazaného dusiku (N) a fosforu (P) zatimco elektricka
vodivost a obsah téZzkych kovll klesa. Timto zplsobem se snizuje fytotoxicita slepi¢iho
hnoje a vermikompostovani umoznuje jeho vyuziti na zemédélské puadé, jako
bezpe&ného organického hnojiva (RAVINDRAN et al., 2016).

Graf ¢&. 22 - Jontovyménna kapacita podle stafi vrstev vermikompostu Uhersky Brod

(vysledky poskytnuté vedoucim prace)
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3.5.2. Statistické zhodnoceni: kompostarna Uhersky Brod

Intervalovy odhad se spolehlivosti 95%

Na zakladé statistického odhadu intervald je mozné tvrdit, ze vysledky v pfipadé

pokracovani hodnot B1

vyzkumu budou v rozmezi

pravdépodobnosti 95%. (v navaznosti na jednotlivé vrstvy)

Vzorce pro vypocet intervalového odhadu:

Tabulka €. 26 — Vypocet intervalového odhadu (Uhersky Brod)

— B2, a to na hladiné

V. \Y [l Il. l.
38 58 41 57 58
44 60 56 59 59
52 64 62 61 62
54 67 63 66 63
47 62,25 55,5 60,75 60,5
7,3936914,031129] 10,14889 | 3,86221 |2,380476
3,182446 | 3,182446 | 3,182446 | 3,182446 | 3,182446
Bl 35,23499 | 55,83557 | 39,35085 | 54,60436 | 56,71213
B2 58,76501 | 68,66443 | 71,64915 | 66,89564 | 64,28787
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3.6. Zaveér statistického vyhodnoceni

Na zakladé intervalovych odhadu spolehlivosti jsem (na hladiné pravdépodobnosti 95%)

v v

vzajemnou statistickou odliSnost.

Graf €. 23: Intervalovy odhad spolehlivosti: vermikompostarna Uhersky Brod

V.
V.
0 50 100 150 200
V. V. M. Il. I
mB2 58,76501 68,66443 71,64915 66,89564 64,28787
B Primér 47 62,25 55,5 60,75 60,5
mB1 35,23499 55,83557 39,35085 54,60436 56,71213

Rozdily v hodnoté T pro jednotlivé vrstvy kompostu vermikompostarny Uhersky Brod
jsou v souladu se statistickym hodnocenim statisticky neprukazné, a to na hladiné
pravdépodobnosti 95%.

Graf €. 24: Intervalovy odhad spolehlivosti: ostatni technologie kompostovani
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PFi vzajemném porovnani vysledk hodnoty T kompostu v jednotlivych kompostarnach
je mozné konstatovat, Ze byl zjistén statisticky prikazny rozdil v kvalité kompostu

Z Milevské kompostarny ve srovnani se vSemi ostatnimi komposty z kompostaren v
Pisku, Zelivci a Bfeznici. Vzajemné rozdily v kvalité kompostd mezi kompostarnami v

Pisku, Zelivci a BFeznici nejsou statisticky prikazné na hladiné spolehlivosti 95 %
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4.0. Diskuze:

4.1. Hodnoceni kvality kompostu z vybranych kompostaren

Zde jsou porovnany vzorky kompostl ze sledovanych vybranych kompostaren. Je
zprimérovano vsSech pét opakovani u kazdé vybrané kompostarny. Ocekavalo se, ze
vzorky budou reprezentovat zvySené hodnoty iontovyménné kapacity. Tento efekt je
zalozen mimo jiné i na tvrzeni, ze humus prostfednictvim svych koloidnich €astic
pomaha ke zvy3ovani iontovyménné kapacity. To sebou na pozemek pfinasi zvyseni
pudni urodnosti. K tomu dochazi diky zvySené schopnosti plidy zadrzovat kationty, které
jsou snadno vyuzitelné rostlinami k jejich vyzZivé. Jedna se predevSim o vapnik, draslik,
hofcik, amonny kationt a sodik. Pida se po aplikaci kompostu s dobrou iontovyménnou
kapacitou stava vice odolnou proti vyluhovani. (CROVETTO 2001). Srovnani kvality
vyrabéného kompostu je nutné z hlediska informovanosti Siroké vefejnosti. Pfistup
vefejnosti ke konventné vyrabénému kompostu je v mnohych pfipadech znaéné
negativni, coz vede k nizkému odbytu €asto i kvalitniho produktu s vysokym pfinosem
pro ptdu (VAN FAN et al., 2016).

REICOSKY (2001) ve své publikaci uvadi, Zze i organicka hmota sama o sobé& mlze
zvySovat iontovyménnou sorpéni kapacitu pady. Zde se muze jednat o zvySeni z 20 %

na vice nez 70%.

Graf €. 25: Zhodnoceni rozloZzeného bioodpadu v hodnocenych kompostarnach
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Z grafu nerozlozenych a rozloZzenych organickych zbytkd vyplyva, jak by meéla byt
optimalné nastavena kompostovaci technologie, aby doSlo ke kvalitnimu rozlozeni
vSech organickych zbytk( v€etné dfevni Stépky. VSechny kompostarny bioodpad
zpracovavaji priblizné stejnou dobu (3 mésice), ale vysledek kompostarny v Zelivci
predCil vdechny ostatni. NejrychlejsSi biodegradaci biologicky rozloZitelného odpadu je
podle dosazenych vysledki mozné ocCekavat v technologii kompostovani, ktera je
zalozena na kompostovani v boxech s naslednym kompostovanim materialu v pasovych
hromadach. Naopak technologie s kompostovanim ve vacich dopadla v mém hodnoceni
nejhldre a je patrné, Ze biodegradaci prosla nejspiSe jen travni hmota, a to jesté ne
v8echna. Kompostarna Bfeznice a kompostarna Pisek jsou klasické méstské
kompostarny zaloZzené na technologii kompostovani v pasovych hromadach na volné
ploSe. Biodegradace materialu v téchto zafizenich funguje. Jejich Uc€innost neni
zavratna. Je mozné predpokladat, Ze kompletni rozloZeni jedné zakladky se protahne
na nékolik cyklll kompostovani. Na jednotlivé aspekty kvality kompostovani v téchto

kompostarnach se zaméfime pfi zhodnoceni kazdé kompostarny.

K tématu o kvalitnim rozloZeni organickych zbytk( v kompostu se vyjadfuje i Pliva et al.
(2016) a ve své knize uvadi, Ze zakladni podminkou procesu kompostovani a kvalitné
rozlozenych organickych zbytku je pfiprava a zaloZeni surovin do kompostu. Pokud tedy
chceme v relativné kratkém Casovém useku (3 mésice) z velké Casti rozlozZit vétSinu
organickych zbytk(l (kompostarna Zelivec) je nutné vénovat se vhodné Gpravé vstupnich
surovin. Surovinova zakladka kompostu musi byt dostatené zhomogenizovana a je
nutné provést dezintegraci velkych ¢asti na &asti mensi s vétsi plochou pro aktivaci

biodegradacnich mikroorganismu.
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4.2. Vyhodnoceni vysledk(i v kompostarné Zelivec

Graf &. 26 — vyjadieni primérného vysledku z kompostarny Zelivec
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Kompostarna Zelivec ma vyborné zazemi, které je srovnatelné s podniky ve svétovém
méritku. Proces biodegradace je diky vyuzivané technologii mnohem 3$etrnéjsi
k Zivotnimu prostfedi coZ v kombinaci se skvéle zvladnutym systémem a zpracovanim

kompostovanych material( vede k vybornym vysledkim. (WANG et al. 2013)

Vysledek, kterého bylo dosazeno pfi stanoveni iontovyménné kapacity kompostu
z kompostarny Zelivec ukazuje na velmi rozvinuty komplex latek, které se vykazuji velmi

vysokou sorpcni kapacitou.
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Vytvofeny substrat je mozné pouzit jako kvalitni hnojivo s pfiznivym dopadem na pudni
vlastnosti. Na pozemku by mélo dojit k zlepSeni zasobenosti pidy zivinami, zlepSit by se
méla také schopnost pady zadrzovat vodu. Zasobenost pady Zivinami by vzhledem ke
kvalité tohoto kompostu méla byt pruzna a nemélo by dochazet k vyplavovani Zivin do
spodnich vod (PICCOLO, 1996).

Aplikaci tohoto kompostu je mozné doporuéit na véechny druhy pad (HORACEK et al.,
1994). Kvalita kompostu je dana pfedevsim kombinaci boxové technologie s technologii
kompostovani v pasovych hromadach na volné plose. V této technologii hraje velmi
dllezitou ulohu teplota pfi procesu kompostovani pfi samotné zakladce kompostu
v boxech, kdy dojde k rychlému zmineralizovani organickych latek a nasledné kompost
dozrava v pasovych hromadach na volné ploSe. Nucena areace statickych hromad ma
taktéz vylozené pozitivni efekt, ktery stavi vyrabény kompost na vysokou urover. Muj
zavér podporuje i RASAPOOR et al., (2016), ktery ve své studii uvadi vysledy méfenych
parametrl (teplota, pH, elektricka vodivost, pomér C:N, obsah N, P a K). Vysledny
produkt technologie kompostovani s nucenym vétranim je kvalitnéjSi nez produkty
béZzného kompostovani bez nucené areace. Na zavér Rasapoor upozorfiuje na zna¢nou
energetickou naroc¢nost této technologie a moznost znecisténi ovzdudi emisemi.
Problematiku tohoto typu ma technologie kompostarny Zelivec velmi dobfe vyfe$enou,

jak jsem jiz uvedl v popisu tohoto zafizeni.

Vyrabény kompost je vramci podniku dale vyuzivan k vytvareni zahradnického
substratu tvofici hlavni ekonomicky pilif této kompostarny. K vytvoreni kvalitniho
substratu se vyuziva 20 — 50 % kompostu, ktery dodava substratu schopnost vazat vodu
a tim pfispiva k lepSimu vodnimu rezimu v pudé. Kvalitu takového substratu je mozné
dale zlepSovat pfidavky hnojiv na bazi vapniku (Ca) a hnojiv bohatymi na dusik (N).
Podobny druh substratu je kvalitou srovnatelny se substraty vyrab&nymi konvenénim
zpusobem a jeho vyuziti je mozné i v béznych produkénich systémech hospodareni.
(BURNETT et al., 2016)
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4.3. Vyhodnoceni vysledkda v kompostarné Breznice

Graf €. 27- vyjadreni primérného vysledku z kompostarny Breznice
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Vysledek v méfeni iontovyménné kapacity, kterého bylo dosazeno v kompostu pivodem
z kompostarny v Bfeznici, nedosahuje takové iontovyménné kapacity jako kompost
z kompostarny Zelivec. Rozdil mezi t&8mito komposty je 26,3 mval.100 g ptdy. Coz

znacné zasahuje do celkové kvality kompostovaného materialu a znacné ji zhorSuje.

BARTUNEK (2016) uvedl, Ze kapacita kompostarny v Bieznici je nedostateéna, a tak je
nucen zkracovat dobu kompostovani az o 1/3 coz i podle SHERMAN (1999) spolu

s nevhodnou skladbou kompostovaného materialu (zalozenou na pravidlech zakladani
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kompostu ve spravném poméru C:N) muze vést k nedostateCnému rozlozeni

kompostovaného materialu.

Dva mésice neni pfi klasickém zpusobu zaloZeni hromady s C:N 30:1 dostacujici doba
na to, aby doSlo k snizeni tohoto poméru na pozadovanych 10-15:1. Tato skuteCnost
muze vést k problémum pfi skladovani. S nejvétsi pravdépodobnosti bude kompost se
Spatnym pomérem C:N pfi skladovani zahnivat a silné pachnout (KAYHANINAN a
TCHOBANOGLUS, 1992).

Dal$im nespornym problémem je velikost hromad, diky niz mize dochazet ke kolisani
teplot vrozmezi od 40 do 60°C. Diky silnym vykyvim teplot mize dochazet
k naruSovani pfirozeného populacniho ristu mikroorganisml. Jak vime, teplota by
v pribéhu procesu kompostovani méla dosahovat alespon 60°C minimalné po dobu tfi
tydnu. Pri této teploté se dafi predevSim termofilnim druhdm bakterii v ¢ele s rodem
Bacillus. Pfi poklesu na teplotu okolo 40°C dochazi k utlumeni jejich Zivotnich funkci a
dochazi k namnozeni mezofilnich baterii. Kolisani teplot timto zplisobem poSkozuje
kvalitu kompostu a mimo to i proces hygienizace (ROY 2013). Pfi nedostate¢né
hygienizaci v kompostu preziva vétSina patogennich bakterii, které se vyskytuji
predevsim ve stfevni mikrofléfe. Mizeme zde najit nebezpelné bakterie rodu Listeria,
Listeria a enterohemoragické Escherichia coli. V souCasné dobé je jiz nékolik
prokazanych ohnisek infekci t&émito patogeny diky hnojeni listové zeleniny komposty
s nedostateCnou  kontrolou mikrobiologickych  kultur. V pfipadé nedostatecné
hygienizace jsou bakterie schopné nejen pfezit v nehostinném prostfedi, ale nasledné
se i znovu namnozit, a to mize kompostarné vytvofit znacné problémy (SHARMA a
REYNNELLS, 2016).

Podle hodnoceni iontovyménné sorpéni kapacity se tento kompost rovna kvalitnim
pudam, a proto je jeho vyuziti na méné urodnych pladach zadouci. Je mozné do

budoucna poditat s tim, Ze iontovyménnd kapacita po jeho aplikaci vzroste.

Aplikace tohoto kompostu je vhodna predevSim na pozemky, které byly poskozeny
erozi, €i u nich doSlo, néjakym zplUsobem, k poSkozeni pudnich vlastnosti, pfedevsim
vazani zivin. Kompost toho typu nepatfi k nejlepsSim, ale potencial pro uplatnéni na pudu
jisté ma. Je nutné brat v potaz hodnoty iontovyménné kapacity pid, na které budeme

tento kompost aplikovat. Pokud dodrzime tato pravidla bude i tento kompost pfinosem.
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4.4. Vyhodnoceni vysledkd v kompostarné Pisek

Graf ¢. 28— vyjadreni priimérného vysledku z kompostarny Pisek
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Podle vysledka ziskanych pfi analyze iontovyménné kapacity je mozné soudit, Ze u
tohoto kompostu neni dostate¢na kapacita pro iontovou vyménu, jakou bychom u
kvalitniho kompostu o¢ekavali. S vyslednou priimérnou iontovyménnou kapacitou

22,2 [mval .100 g pady] je kompost jesté slabsi, nez kompost kompostarny Bfeznice.

Pfi¢inou nizké kapacity pro iontovou vyménu mulze byt pfedevSim nedostaclujici
provzduSnovani kompostovanych hromad. Podle slov pana Gareise (2016) dochazi

k pfekopavani az v dobé, kdy je kompostovaci kapacita jedné hromady zcela zaplnéna.
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Za tu dobu uvnitf hromady nedochazi k dostateCnému provzdudfovani, coz vede

k problémim s rozkladem organické hmoty.

NedostateCny obsah kysliku v kompostovaném substratu velmi vyznamné ovliviiuje
mikrofléru a tim padem i nasledny rozklad a humifikaéni procesy, jenz sebou do
substratu tyto organismy a déje pfinaseji. Mira spotfeby kysliku (dynamicky respiratorni
index) je jeden z nejspolehlivéjSich ukazateld mikrobialni aktivity v prostiedi
kompostovaného materiadlu. Tento ukazatel se v pribéhu kompostovani samoziejmé
méni, proto je tfeba v pfipadé pozorovani mit na paméti ze napf. v poCatecni fazi
kompostovani je spotfeba kysliku nizka a kolisa spole¢né s aktivitou mikroorganismu
(GEA et al., 2004).

Nedostatek kysliku nese také zménu v procesu rozkladu organické hmoty. Pokud neni
zabezpeCen dostateCny pfisun kysliku, nastava tzv. anaerobni hniti. Diky tomuto
procesu se zacinaji tvofit plyny velmi vyrazného zapachu (napf. metan, sirovodik a
dalsi). Na procesu hniti se podileji pfedevSim patogenni mikroorganismy, které jsou
zdravi $kodlivé a kompost se tak stava nevhodny pro b&zné pouzivani (HULES, 2007).
Je nutné zde zduraznit, ze kompost vykazuje stejnou iontovymeénnou kapacitu jako pldy
se stfedni iontovyménnou kapacitou a proto je mozné vychozi kompost z kompostarny
v Pisku doporucit, pro méné urodné pldy, jako zlepSujici substrat. Pokud bude kompost
vyuzit pfi parkovych Upravach, je kapacita 22,2 [mval . 100 g pidy] dostacujici a spole¢né
s hnojivym uc€inkem tohoto substratu bude dosazeno kvalitnich vysledkl pfi péstovani

okrasné zelené.

Pokud porovname vychozi komposty z kompostarny v Bfeznici s kompostarnou v Pisku,
tak pisecka kompostarna by na zakladé kapacitnich podminek a kvality kompostovaci
linky méla produkovat kompost vysSi iontovyménné kapacity nez je tomu doposud a

Breznickou kompostarnu by méla zasadné prevySovat.
Chemicky rozbor kompostu z méstské kompostarny Pisek

Charakteristiku kvality kompostu z kompostarny z Pisku potvrzuji data ziskana,
analyzou kompostu akreditovanou zkuSebni laboratofi Ing. Josef Némec, Chemicka a
mikrobiologicka laboratof, Novy Dvur. Vysledky se vztahuji k procentualné stanovené
suSiné vzorku, ktera tvofila 54,80 %. Draslik (K), 0,842 %, fosfor (P) 0,166%, celkovy
dusik (N) 0,57 %, pH 7,22, pomér C:N (10:1) a nerozlozitelné pfimési tvofily (17,8%).
Vysledky akreditované laboratofe ukazuji Pisecky kompost v jiném svétle a dokladaji

jeho kvalitu. (viz pfiloha)
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4.5. Vyhodnoceni vysledkd v kompostarné Milevsko

Graf €. 29 — Vyjadreni primérného vysledku z kompostarny Milevsko
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Vysledky kompostu jsou na prvni pohled velmi dobré. S iontovyménnou kapacitou 61,1
mval.100g pudy by tomu tak i mohlo byt. Bohuzel z grafu €. 23 Zhodnoceni rozlozeného
bioodpadu ve sledovanych kompostarnach vidime, Ze technologie kompostovani ve
vacich nebyla schopna rozlozit ani 20 % z naskladnéného materialu. Cely tento problém
vzduchu a pfedevsim Spatnou dezintegraci kompostovaného materialu.
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Kompostovani v méstské kompostarné by mélo usnadnovat likvidaci bioodpadud
pochazejicich z pozemkl mésta, a to predevSim v letnich mésicich, kdy je tlak
bioodpadu nejvyssi. Je logické, Ze se zakladka kompostu bude skladat prfedevsim
z materiald zaloZzenych na bazi lignocelulézovych zbytk( (dfevni Stépka, trava). Pri
prebytku travni hmoty neni mozné ménit sloZzeni zakladky kompostu a je nutné drzet se
stale stejné receptury. Pokud se receptura u této technologie zméni, potom s nejvétsi
pravdépodobnosti dojde kzamezeni pfistupu vzduchu a nasledné k zastaveni
celkového rozkladného procesu. Pfi kompostovani v milevské kompostarné doslo
presné k tomuto problému, nasledkem kterého bylo rozlozeni pouze malého mnozstvi
organické hmoty s naslednym zastavenim celého procesu (TUOMELA, 2000). V pfipadé
milevské kompostarny byl problém nejspiSe i v nedostateéné kapacité (ploSe)
kompostarny. Jeji plochu se mésto chysta rozsifit a presunout. Tento krok by do
budoucna mohl ulevit celému procesu a zamezit tak chybam v samotné zakladce
kompostu, do kterych provozovatele nejspiSe nutily stiznosti obyvatel na zapach z tlejici,

nezpracované travni hmoty (PLIVA et al., 2016).

| pfes velmi vysokou intovyménnou kapacitu v malé &asti rozloZzeného substratu neni
mozné nazvat tento produkt kvalitnim kompostem. NejspiSe ani neni mozné
vyslednému produktu Fikat kompost. Z vysledk( stanovenych z malé asti rozlozeného
substratu je mozné fici, ze tato technologie muze mit pfi spravném vyuziti a za dodrzeni
jistych podminek svuj potencial. JAKOBSEN (1994) ve své publikaci uvadi, ze pfi
kompostovani s nedostateCnym pfistupem vzduchu se tvofi nadmérné mnozstvi
kyseliny octové, ktera negativné pusobi na rostliny. Tento problém je feSitelny, ale
kompost se musi aplikovat na pldu pouze povrchové a neni mozné ho zapravit do
pudy. Na povrchu pudy dochazi k pfeméné kyseliny na amoniak a mikrobialni proteiny.
Cely tento proces je Casové naroCny a ve své podstaté neefektivni z divodu uniku

cenného dusiku (N) do ovzdusi.

Z téchto davodu, z mé strany, neni mozné doporucit kompost vyrobeny v méstské
kompostarné Milevsko k bézné aplikaci na pudu. Situace by se dala napravit prosetim
kompostu, opétovnou dezintegraci nadsitné Casti kompostu a opakovanim procesu
kompostovani s novou zakladkou Cerstvého bioodpadu, travni hmoty, na vétsi ploSe a

zamezenim nedostate¢ného pfistupu vzduchu .
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4.6. Vyhodnoceni vysledkii vermikompostarny Uhersky Brod

Graf €. 30 — Vyjadreni pramérnych vysledkl z Vermikompostarny Uhersky brod
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Z vyhodnocenych vysledkU je vidét, Zze kvalita vermikompostu roste spole¢né se stafim
jednotlivych vrstev (vrstva & 5 je nejmladsi). Vrstva & 4 byla s nejvétsi
pravdépodobnosti kontaminovana ostatnimi vrstvami, a tak zde nejsou vysledky zcela
prikazné. Narust kvality iontovyménné kapacity je patrny s navaznosti na stafi

kompostovaného materialu.

Kvalita tohoto druhu kompostu nemusi byt charakterizovana jen vysokou
iontovyménnou kapacitou, ale také pristupnéjSimi zivinami diky plsobeni traviciho traktu
Cervll. Zastoupeni jednotlivych Zivin v kompostu a ve vermikompostu maze byt znaéné
rozdilné. Je prokazano, ze ve vermikompostu se nachazi vétsi zastoupeni Zivin nez
v obyCejném, bézné kompostovaném materidlu Tato hypotéza byla prokazana
experimentem s jilkem. V tomto pokusu doslo ke smichani mnozstvi od 20 — 40 g
kompostu a vermikompostu na jeden kg pudy stejného typu. ZvySeni vynosu ve varianté
s vermikompostem prokazalo zvySeny obsah Zivin v tomto druhu kompostu (TOGNETTI
et al. 2013). Za pomoci Cervl je ziskan kvalitnéjSi kompost nez pfi bézném
kompostovani. Jak z hlediska Zivin, tak z hlediska iontovyménné kapacity. VyuZiti
vzniklého substratu mize byt mnohem efektivnéjSi pfedevd8im na mistech, kde
oCekavame vysokou produkci za optimalnich podminek napf. pfi péstovani zeleniny ve
sklenicich. Je prokazano, Zze po pfidani vermikompostu do péstebniho substratu se
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zvysila nejen vySka péstovanych rostlin a zlepsil jejich habitus, ale doSlo i k celkovému
zvySeni vynosu. V substratu z vermikompostovani doslo ke snizeni pH a zvysil se i podil
nerozpustnych (stabilnich) latek v pidé (GUTIERREZ-MICELI et al., 2007).

Vermikompost je charakterizovan delSi dobou zrani ve srovnani s béznymi komposty.
Bé&hem zrani se méni i slozeni jednotlivych humusovych kyselin. Prvni mésic je
charakteristicky naristem mnozstvi fulvokyselin. Po cca 30 dnech jejich obsah klesa s
tvorbou humnovych kyselin. Pro kazdy kompost a zvlasté pro vermikompost znamena
delSi doba zrani vySSi kvalitu humusového komplexu a vyS$si iontovyménnou kapacitu
(SHAILAJA, 2005).

Graf €. 31: Porovnani vysledkt iontovyménné kapacity z vybranych kompostaren
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Z vysledk( v grafu €. 28 je patrné, ze kvalita kompostu je znacné variabilni, a to
pfedevsim v navaznosti na technologii kompostovani jednotlivych podnikd. | pfes jisté
rozdily v dosazenych vysledcich neni mozné Fici, ze by néktery z vybranych vzorkd byl
vylozené Spatny a nepouzitelny (az na kompost milevské méstské kompostarny). Pokud
jednotlivé komposty nejsou kontaminovany tézkymi kovy, potom je pouziti témér vzdy
mozné a v pripadé kompostaren: Zelivec, Uhersky Brod, Bfeznice, Pisek bude produkt
pro pudu pfinosem. Dokonce i substraty s mnohem nizsi iontovyménnou kapacitou je
mozné aplikovat na pozemky, které byly zasazeny pramyslovou vyrobou, a u kterych
doslo kjejich znehodnoceni. Na druhé strané se mohou vyskytnout i komposty
s vysokou naméfenou iontovyménnou kapacitou, ale jejich vyuziti na pudé je témér
nebezpecné. Pfi aplikaci milevského kompostu se vystavujeme riziku znecisténi pudy
velkym mnozZstvim nerozloZzenych organickych zbytkd a mnozZstvim inhibic¢nich latek

nebezpecnych rostlinam, jak nam ukazuje graf €. 29. Fyzikalné-biologické zpracovani
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bioodpadu je bezpochyby dobrym krokem pro sniZzeni jeho obsahu v oby€ejném
smésném odpadu. Pfi spravném pouziti je téméf kazdy vyrobeny substrat pfinosem pro
pudu (FARREL a JONES, 2009).

Graf €. 32: Komplexni srovnani vysledkl z vyhodnocovanych kompostaren

88,46
90
80
70 1,1
60 , , 54,42
50 ,31 45,5
40
,5
30 : 2 195
20
10
0
Uhersky Brod Zelivec Breznice Pisek Milevsko
B RozloZené organické zbytky (%) H NerozloZené organické zbytky (%)

M lontovyménna kapacita (mval.100 g pudy)

4.7. Kvalita kompostu z jiného uhlu pohledu

lontova vyména je schopnost pldnich ¢astic a organické hmoty, jez jsou negativné
nabité, pfitahovat pozitivné nabité ionty (kationty). Tato vlastnost dovoluje pidé vazat a
v pfipadé potfeby uvolfiovat kationty (Ca, K, Mg atd.). Nizka iontovyménna schopnost
pudy tedy znamena mensi schopnost udrzet Ziviny. Z toho divodu v této praci povazuiji
iontovyménnou kapacitu za dulezitou vlastnost, kterou je nutno u nové vznikajicich
kompostu sledovat (ANGIMA, 2017). Tato hodnota ovSem neni jedinym ukazatelem

kvality kompostu, a proto je nutné se podivat i na daldi mozné hodnoceni jeho kvality.

Kompost ma mimo iontovyménné kapacity také schopnost hnojivou. Diky této vlastnosti
mulzeme jeho aplikaci na puddu doplnit velké mnozstvi zivin. Prdmérny kompost
obsahuje okolo 5 — 16 kg N v jedné tuné, coz v susiné predstavuje asi 0,5 az 2,5 %.
Dusik jako zivina je z90 % vazana v organické hmoté, ale celych deset procent je
obsazeno ve vazbach huminovych kyselin. Diky této skuteCnosti neni veSkery N vazany
v kompostu ihned pfistupny rostlinam, ale dochazi k jeho postupné mineralizaci a

uvolfiovani do ptdniho prostfedi (SREFL, 2012). Pokud se podivame na uvolfiovani N

Vv s
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rostlinnych zbytcich, zatimco N vazany v organickych zbytcich Zivo&iSného plivodu je
v pldé mnohem méné stabilni a je tudiz snaze pfistupny pro rostliny. Tento fakt
v dusledku znamena, ze dostupnost N je po prvnim roce po aplikaci kompostu na
pozemek cca 20% (SREFL, 2011).

Obdobna situace nastava i pfi uvolfiovani fosforu. Ten je nejlépe uvolfiovan z Cerstvych
zbytk( rostlinného plvodu, zatimco jeho uvolfiovani z kvalitniho kompostu je ponékud
pudy bude uvolfiovat velmi pozvolna (PRASAD, 2009). V susiné kvalitniho kompostu je
obsah gistého P odhadovan na 1 kg/t, ve formé& P,Os se jedna o 2,3 kg/t (KUNZOVA,
2009).

DalSim dulezitym prvkem obsazenym v kompostu je draslik. Jeho koncentrace se
pohybuje v rozsahu od 0,4 — 2,2 % v susiné (BARTAL et al., 2004). SREFL (2012) ve
své praci uvadi, Ze nejvyssi koncentrace drasliku byla v kompostu, ktery obsahoval
velké mnozstvi zelenych zbytkd. Draslik je velmi dobfe vyluhovatelny, a tak dochazi
k jeho ztratam pfi vystaveni kompostovaného materialu desti. Pfistupnost tohoto prvku
rostlinam je velmi vysoka, autor uvadi az 58% z celkového mnozstvi v roce aplikace do

pady. Zbytek drasliku v pudé pak velmi dobfe mineralizuje.

Tyto poznatky o vyzivnych hodnotdch kompostu davaji pojmu ,kvalita kompostu®
mnohem vétsi rozsah. Pfikladem kompostu, ktery obsahuje velké mnoZzstvi Zivin je
z pohledu dolozenych materiall kompost z méstské kompostarny v Pisku, ktery
v hodnoceni podle iontovyménné kapacity dopadl nejhlfe z vybranych kompostaren.

Bohuzel u ostatnich kompostaren neni laboratorni hodnoceni obsahu Zivin dostupné.

4.8. Navrzeni optimalniho modelu kompostarny na zakladé hodnoceni
kvality kompostu pomoci Sandhofovy metody

Z hlediska ziskanych informaci na zakladé pokusu s iontovyménnou kapacitou je mozné
fici, ze proces kompostovani v klasickych méstskych kompostarnach nefunguje pfilis
dobfe. Nejkvalitngjsi kompost z pohledu iontovyménné kapacity vyrabéla kompostarna
Zelivec. Zde byla zji$téna iontovyménna kapacita T = 52,8 [mval.100 g ptidy]. Tento
vysledek ve své podstaté sam o sobé mluvi za kvalitu samotného kompostu. Na zakladé
této skuteCnosti jsem si vybral pro vytvofeni optimalniho modelu kompostarny pravé

tento podnik, ze kterého budu vychazet.
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Zazemi kompostarny

Zakladnim poZadavkem pro vytvofeni kompostarny je vhodné stanovisté, které by
nemélo byt na vétrném misté z divodu nadmérného vysychani kompostu a rozSifovani
zapachu do okoli. Vhodné misto pro vznik nové kompostarny se nabizi pfedevsim na
periferii mésta s dobrym pfistupem k pozemnim komunikacim (PLIVA et al., 2009). Jiz
pfi zakladani nové kompostarny je nutné navrhnout dostateCnou plochu pro
kompostovani a pohyb techniky. Tento krok by mél byt podniknut az na zakladé
vytvofeného planu pro svoz bioodpadu, ktery nastini, jak bude kompostarna zatizena
v pribéhu roku. Tento krok zamezi nedostateéné kapacité moznosti zahlceni
kompostarny, jak se tomu déje ve zminéné kompostarné Bfeznice (BARTUNEK, 2016).
Pro mésto ditajici cca 15 000 obyvatel musi kompostarna dosahovat pfiblizné kapacity

8 000 az 10 000 t zpracovaného bioodpadu za rok.

Zakladem kazdé kompostarny je technologie, jakou se bude odpad zpracovavat.
Kompostovani v pasovych hromadach na volné ploSe je jisté velmi efektivni, ale hodi se
spiSe do podminek s teplejSim a stabilnéjSim klimatem, nez panuje ve stfedoCeském
kraji. Samotna technologie kompostovani v pasovych hromadach mize byt ohrozena
predevSim nadmérnym kolisanim teplot, coz mlze naruSovat proces hygienizace a
podle ROY (2013) i skladbu mikroorganismu (rozkladacu). Proto po vzoru kompostarny
v Zelivci doporuduiji vyuziti kompostovani v uzavienych boxech, kde dojde v prvni fazi
digesce organické hmoty k dokonalé hygienizaci kompostu a rychlému rozlozeni
labilnich organickych latek. Teplota by se pfi prvni fazi rozkladu v boxech méla
pohybovat nad 75°C po dobu cca 3 tydnu. PFfi této teploté v substratu prevazuji
termofilni bakterie, které za intenzivni areace rozkladaji labilni organickou hmotu, ta je
zaroven dokonale zhygienizovana diky vysoké teploté. Dochazi k odstranéni

patogennich mikroorganismud a semen plevelnych rostlin (BEFFA et al., 1996).

Kompostovany material

Pokud vyrabime kompost se zaméfenim predevsim na jeho kvalitu, musime mimo
dobré technologie zvolit také vhodnou skladbu surovinové zakladny s vhodnym
pomérem C:N. Tento pomér se ma pohybovat nejCastéji od 25:1 do 40:1, jeho rozpéti
bychom méli regulovat pfedevSim v zavislosti na kompostovaném materialu, pomérem
riznych komponent (ANGIMA, 2017).

Vhodnou zakladkou kompostu vytvofime kvalitni prostfedi pro organismy

(dekompozitory). Materialy vhodné pro kompostovani musi jednoznacné vychazet
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z organickych zbytkd, jez jsou produkovany v nejbliz§im okoli. Jedna se pfedevSim o
odpady vznikajici pfi udrzbé zahrad, odpady vznikajici pfi udrzbé méstské zelené a
zeminu z terénnich uprav. V zasadé se dostavame k nasledujicim materialim:
Posekana trava, nadrcené vétve, listy, puda, specifické druhy hospodaiskych odpadu
(kravsky hnuj). Pokud chceme uspisit start rozkladu organické hmoty u nové zalozeného
kompostu, je mozné pfidat pro inokulaci vyzraly kompost, aby doSlo k rychlejSimu

namnozeni dekompozitord (MACH, 2008).

Jde také o materialy, kterych bychom se méli pfi kompostovani vyvarovat. Jedna se
predevsim o: oleje, tuky, maso, odolné plevele a jejich semena. Zvlastni pozornost
bychom méli vénovat také kocic¢im a psim exkrementdm. Ty mohou obsahovat parazity

v odolnych stadiich s moznou opétovnou reaktivaci (ANGIMA, 2017).

V souCasné dobé& se objevuje prostfedek pro zlepSeni kvality kompostovani i
vysledného produktu. Biouhel (Biochar) je produktem pyrolyzy biomasy a pfidava se do
kompostovaného materialu v poméru 10 % na celkovou vahu kompostované hmoty.
Hlavnim pfinosem biouhlu do procesu kompostovani je zrychleni biodegradacniho
procesu organické hmoty v bio-oxidaéni fazi. Dale se pfi pouziti biouhlu prokazatelné
snizuji ztraty N z puvodniho materialu, a to az z plvodnich 22 % na 3 %. Po aplikaci
této latky také vznika vice snadno pfistupnych slou€enin fosforu (P) jejich koncentrace
se zveda z puvodnich 14,9 na 17,4 mg/kg. Pfidanim biouhlu do kompostovaci zakladky
je tedy mozné zvysit hnojivé ucinky kompostu a tim posunout kvalitu o stupen vys.
Navic dochazi ke snizeni emisi pfi kompostovacim procesu, coz je jednoznacnym
pfinosem pro zivotni prostiedi. Z téchto duvodu je vyuziti biouhlu v idealni kompostarné

zadouci (MONDINI et al., 2016). Jednoznacné doporuduji vyuZziti tohoto produktu.

V kompostarnach méstského typu se mohou objevit i materidly jejichZ pouziti neni samo
0 sobé v procesu kompostovani pfilis bezpeéné a je nutné tyto material jesté pred
pfidanim do procesu upravit, ¢i pozménit kompostovaci technologii. Po pfidani
Cistirenskych kall, koriského hnoje, starych zahradnickych substratd atd. se mizeme
setkat se sniZzenou aktivitou dekompozitord zpusobenou zbytky IéCiv ve vykalech, Ci
fytotoxicitou u vyrobeného kompostu. Tyto substraty mohou byt fermentovany oddélené
od kompostu a nasledné je muzZeme pfidavat, po odstranéni nezadoucich latek
(VERDONCK, 1988). Pokud dojde ke kontaminaci kompostu plasty, které jsou béznou
nezadouci pfimési svazenych bioodpadu, muze dojit k problémim pfi samotném
kompostovacim procesu. Problém s klasickymi konvencné vyrabénymi plasty by do
budoucna mohly feSit tzv. bioplasty. Bioplasty jsou velmi nachylné na fyzikalni a

chemické podminky prostfedi. Rozklad téchto struktur je mozny i v procesu
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kompostovani pfedevSim diky vhodnym mikrobiologickym kulturam vyskytujicim se
v kompostech (EMADIAN, 2017). Biodegradovatelné polymerni smési ziskané
z obnovitelnych zdroju (PLA) mohou po Uuspé&Sném procesu kompostovani slouzit jako
kvalitni organické hnojivo, které je navic Setrné k Zivotnimu prostfedi (MAKHIJANI et al.,
2014)

Kompostovani travni fytomasy

V méstskych kompostarnach byva travni fytomasa zastoupena v nejvétSi mife.
Nadmérné mnozstvi tohoto materialu vznika prfedevSim pfi udrzbé pozemku, které jsou
udrzovany oddélenim technickych nebo méstskych sluzeb. Pokud dojde k nadmérnému
zatizeni kompostovaciho procesu travni fytomasou, muze dojit ke stejnym potizim jako
v méstské kompostarné Milevsko. Posekana travni fytomasa je velmi vhodnym, ale

znacné problematickym materidlem pro kompostovani.

Prebytek travni fytomasy je velmi nebezpecny z hlediska redukované objemové
hmotnosti (pfepoltené na susSinu), coz je fyzikalni vlastnost komplikujici proces
kompostovani znepfistupnénim vzduchu. Pokud je v procesu nedostatek vzduchu,
dochazi ke zméné rozkladného procesu na hniti se silnym zapachem. Dale je pfi
zpracovani tohoto materialu tfeba brat v dvahu sniZzeni objemu kompostovaného
materialu. Na druhou stranu travni fytomasa ma naprosto dokonaly pomér C:N (18 —
35:1). Ztéchto duvodl je vhodné travni fytomasu michat s dalSimi bioodpady
(HEJTAKOVA, 2007).

Vhodnym pfidavkem do surovinové skladby pfi nadbytku travni fytomasy je zemina,
zejména orni¢ni skryvka. Kombinace téchto dvou materiall je doporu¢ena predevsim
kvuli struktufe zeminy a také z diivodu zabezpeceni vhodné skladby mikrofléry. Dobrou
strukturu nam zajisti pfidavek zeminy 5 — 10 % v celkovém objemu. Misto zeminy je

mozné vyuzit i vyzraly kompost.

Déale je mozné wvyuZit lignoceluldzovy substrat zlepSujici fyzikalni vlastnosti a
zabezpeduji pfirozenou poérovitost a ventilaci zrajiciho kompostu. Zde je mozné vyuzit
dievni Stépku. Pfednostné doporuduji vyuzit hmotu, ktera je produktem drtiCe dfevni
hmoty. Drti€ vytvarfi drobnéjsi material s vétSi plochou, ktery se |épe rozklada nez bézna
dfevni $tépka. Naopak nedoporucuji vyuzivat kliru stromd, z ddvodu mozné fytotoxicity
nékterych druht (ANGIMA, 2017).

Optimalni teplota kompostovani travni fytomasy se nelisi od bézného doporuceni 60 °C.
Zde bych se branil mnou doporu€ované vyssi teploté z davodu rychlého rozkladu, ktery

by nemusel byt prospésny pro cely proces kompostovani. Optimalni vihkost se pfi
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kompostovani tohoto materialu ma pohybovat nad 50 % MKK. Proces rozkladu
v optimalné zaloZzené hromadé je velmi rychly. Za 194 hodin pfi uvedené teploté a
vlhkosti dojde k rozkladu az 75% travni fytomasy (NAKASAKI et al., 1994).

Strojni vybaveni kompostarny

Kompostovaci linku je nutné navrhnout takovym zpusobem, aby vyuzité energetické
prostfedky svym vykonem nebrzdily proces kompostovani a mély né&jakou rezervu pro
pfipad roz8ifovani kompostarny. Stejny problém v sou¢asné dobé fesi jak kompostarna
Brfeznice, tak kompostarna Milevsko. Pokud nestihda kompostovaci linka dostate¢né
rychle zpracovavat napor biologického odpadu, zadina proces hniti coz podle JELINKA
KOLLAROVE (2002) vede ktvorb& nadmérného mnozstvi NHs: a H,S a vede

k problém(m se zapachem.
Kolovy nakladaé

Tento stroj je velmi vyhodny z hlediska rychlosti objemu vykonané prace. Velkou
prednosti tohoto stroje je pracovni lopata s velkym objemem, ktera napfiklad u stroje
v kompostarné Pisek podle pana Gareise ma objem 2,7 m3. Kolovy traktor je stroj méné

vhodny pro kompostarnu o provoznim zatizeni 2 000 — 4 000 t bioodpadu/rok.
Drtic¢

V navaznosti na ziskané zkuSenosti upfednostiuji drti€¢ prfed Stépkovalem. Drti€ je
schopen lignocelulézovy materidl mnohem lépe pfipravit pro proces kompostovani. Tato
skute€nost vede k nizSimu podilu odpadového materialu, ktery zistava nad sitem pfi
zavére¢ném prosivani hotového kompostu. Pracovni rychlost 5 — 10 m3/hod s vykonem
234,6 HP je vice nez dostacCujici a je mozné pocitat s takovymto strojem i v pfipadé

rozSifovani kompostarny (GAREIS, 2016).
Prekopava¢ kompostu

Pfi mnou zvolené technologii kompostovani kombinace kompostovani v boxech a
kompostovani v pasovych hromadach na volné ploSe je nutné pro dokonéeni celého
procesu material pravidelné pfekopavat. Aby biodegradace v kompostu dosahovala
dostateCné ekonomicke i kvalitativni urovné je material nutné provzdusnovat a kypfit.
Z tohoto duvodu doporucuji kvalitni samojizdny Fadkovy pfekopavac o vykonu 202 HP a
pracovnim zabéru 4,2 m x 2,1 m. Dulezitym prvkem by na samojizdném piekopavadi
meéla byt kabina s kvalitni klimatizaci pro odvétrani plynl, které se uvolfuji pfi
pfekopavani kompostu (ZILIK, 2016).
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Vysledny produkt a jeho registrace

Komposty budou do budoucna béZnym organickym hnojivem, které bude vyuzivano
predevsim pro obsah Zivin, humusové latky a vysokou aktivitu mikroorganismui. Siroké
vyuziti kompostu jako organického hnojiva muze zbrzdit pfedevSim strach z mozného
obsahu tézkych kovl. Tézké kovy mohou v plidé pusobit velmi fytotoxicky a celkové
pudu znehodnocovat (HUANG et al, 2016). Problémem muze byt i pfistup
k vyhodnocovani stability a zralosti kompostu. Pokud aplikujeme kompost na pudu,
musime si byt jisti, ze je dostatecné vyzraly a stabilni. Vyhodnocovani téchto vlastnosti
je problematické nejen u nas, ale takika po celé Evropé. Pokud se provadi méfeni
téchto dvou vlastnosti, které spolu souvisi, tak se jedna vétSinou pouze o test kliCivosti.
Ten ma prokazat, zda kompost neplsobi na rostliny fytotoxicky, ale neni mozné fici, ze
test klicivosti je jednoznacné objektivni, dostalujici a Ze vylu€uje inhibi¢ni vlastnosti
nezralého kompostu (CESARO et al., 2015).

Jako kazdé hnojivo tak i kompost uvadény do obé&hu musi byt registrovan. Jako
kompost je podle nafizeni vlady €. 103/2003 Sb. uvadéno organické hnojivo vyrobené
Z biologicky rozlozitelnych surovin (nebo material() s pomalu uvolniteinym dusikem a

pomérem C:N rovnym nebo vy$§im nez 10.

Legislativni zaklad, ktery fidi vyrobu, registraci a nakladani s komposty je zakotven
v nasledujicich nafizeni, vyhlaskach a zakonech. Zakon 156/1998 Sb. o hnojivech, dale
je upravovan vyhlaskou ¢. 474/200 Sb., o stanoveni pozadavkl na hnojiva, vyhlaskou
274/1998 sb., o skladovani a zpUsobu pouzivani hnojiv, nafizeni viady €. 103/2003 Sb.,
o stanoveni zranitelnych oblasti a pouzivani a skladovani hnojiv a statkovych hnojiv,
stfidani plodin a provadéni protieroznich opatfeni v t&chto oblastech. V neposledni fadé
vyrobu a pouzivani kompostu upravuje nafizeni evropského parlamentu a rady ¢&.
1774/2002, o hygienickych pravidlech pro vedlejSi produkty Zivo¢iSného plvodu, které

nejsou urceny pro lidskou vyzivu.

Registrace hnojiva (v naSem pfipadé kompostu) je provadéna pomoci formulafe
dostupného na internetové adrese, &i pfimo na pracovisti UKZUZ Praha. Zadost se
sklada ze zakladnich informaci o spole¢nosti uvadéjici kompost na trh. Podle vyhlasky
€. 474/200 Sb., o stanoveni pozadavkd na hnojiva uré¢i typ hnojiva (v naSem pfipadé:
kompost). Zadatel je také povinen poskytnout Ustavu potfebné vzorky kompostu, &i
umoznit jejich odbér (VECEROVA, 2008). Vzorek v zakladé charakterizuje zakladni
parametry hnojiva. Ty jsou v nasem pfipadé: Vihkost, spalitelné latky, pH, celkovy dusik,

pomér C:N, nerozloZitelné pfimési a hodnoty rizikovych prvki (HOUCEK, 2012).
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Davka N v kompostu nesmi pfesahovat maximalni limit organického hnojeni 170 kg
N/ha a maximalni aplikacni davka na 1 ha prabéhu tfi let je 20 t suSiny na 1 ha. Dulezité
je, aby kompost uvadény do obéhu neobsahoval nadlimitni mnozstvi rizikovych prvka.
Nadlimitni mnoZstvi téchto prvkd mlze zastavit celou registraci kompostu. (HOUCEK,
2012). DalSim velmi nebezpecnym prvkem, ktery se mize nachazet v kompostu, ktery
je tfeba monitorovat je arsen (As) (VITHANAGE et al., 2017).
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4.9. Ekonomika vyroby kompostu

Zhodnoceni ekonomické stability méstské kompostarny je velmi dilezitym ukazatelem
rentability vyroby kompostu. Vyroba kompostu je velmi Setrna k zivotnimu prostfedi a
nasledné, po aplikaci na pldu, zlepSuje pudni vlastnosti. Kompostovani je velmi
narocné po financni strance, a to pfedevSim v méstskych kompostarnach, které
v navaznosti na ziskany dotaéni titul nesmi vykazovat zisk, a tak kompost neprodavaji
ani nevybiraji penize za uskladnéni bioodpadu na kompostarné. Vysledny produkt je
k dispozici pro odbér obyvatellm zdarma. Cely proces je pak veden jako sluzba
obyvatelstvu, za kterou se skryva nemala finan¢ni naro€nost. Tu se v tomto Useku
pokusim nastinit a pfiblizné stanovit naklady na stfedni méstskou kompostarnu, ktera je

podobna kompostarné Bfeznické.

Nejprve bylo nutné stanovit primérné ceny pohonnych hmot, které jsou v provozu kazdé

kompostarny velmi dalezité.

Tabulka &. 27: Prdmérna cena nafty v roce 2016

Priamérna

Duben | Kvéten | Cerven Cervenec Srpen Zafi Rijen cena

Cena PH
(K¢)

26,48 27,32 28,59 28,61 28,00 28,18 28,62 27,97 K¢

V dal$im postupu jsem se zaméfil na prumeérnou spotfebu nafty u stroji pro udrzbu
vefejné zelené. Jedna se o naklady spojené se zajisténim dostateéného mnoZstvi

bioodpadu pro provoz kompostarny

Tabulka €. 28: Priimérna spotfeba stroji pro udrzbu méstskych pozemkd za rok 2016

Spotieba Pracovni Celkova | pramérna
Stroj nafty doba dn spotreba cena cena PHM
(den) y PHM PHM
Kubota
STV 40 22 2552 71 379,44 K&
Kubota G .
23 H 17 116 1972 27,97 K& 55 156,84 K&
Motorové
kosy 5 580 16 222,60 K&
Celkem: 142 758,88 K¢
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V programu vétSiny mést je zafazen také svoz bioodpadu ze stanovenych mist pro jejich

sbér. Pro nas pfipad jsem zahrnul i naklady spojené se svozem posekané travy

Z udrzby pozemk( mésta.

Tabulka €. 29: Prumérné naklady na svoz bioodpadu

¢ ey Spotreba na | Primérna cena
Ukony Najeté km jeden km PHM Cena
Svoz bioodpadu 480 0,33 4 430,45 K&
S ang 27,97
voz posekané <
travni hmoty 4640 0,17 22 062,74 K&
Celkem: 26 493,18 K¢

Vlastni proces kompostovani v pasovych hromadach na volné ploSe neni tolik nakladny,

a proto naklady spojené s jednim cyklem kompostovani nejsou nijak zavratné.

Tabulka €. 30: Ekonomické zhodnoceni pracovnich operaci kompostovaci technologie

. Potet | Gas | Poget | Focethodin | Spotfeba | Pramérna| oo vs nakiadys 1
L opakovani | (hod) | zakladek FiEE: ) PHM cena cyklus
P cyklus t/hod PHM y
E;i'q‘gg:;{f"' 6 3 6 18 2 265,57 K&
prekopavani .
po slouéeni 2 1 3 3 4,5 27,97 K¢ 377,60 K&
hromad
pfesévéni 1 2,5 3 7,5 943,99 Ké
Celkem : 3 587,15 K&

S kompostovacim procesem je spojena také manipulace s vyslednym produktem. Pro

zapoceti procesu kompostovani je nejprve nutné zaloZit kompostovaci hromady, které

se po urCitém Case oSetfuji a po skonceni celého procesu je hotovy kompost tfeba

odvést.

Tabulka €. 31: Ekonomické zhodnoceni manipulace s kompostem

- - Spotieba | Primérna a
Ohony | et Gasroay | hotet, | o™ |oena | Colkorénkiacy
t/ho PHM
Navazka Y
materialu 1 2,5 6 1887,98 K¢
Sluéovani 1 0,5 4,5 27,97 K¢ 188,80 K&
Odvoz materialu 1 1 377,60 K&
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Kompostovaci proces ve vétSiné pfipadu trva zhruba tfi, nékdy i dva mésice, a proto je
mozné cely proces nékolikrat za rok opakovat. Opakovani zvySuje nejen mnoZzstvi

ziskaného kompostu, ale zaroven i naklady na kompostovani.

Tabulka €. 32: Celkové naklady na proces kompostovani za jeden rok

Ukon Naklady na Pocet
y jeden cyklus cykla Celkové naklady (4 cykly)
Naklady kompostovaci 3 587,15 K& 14 348,60 K&
proces 4
Naklady manipulace s 2 454,36 K& N
kompostem 9 817,44 K&
Celkem: 24 166,04 K¢

Kompostovani v méstské kompostarné je naroéné na pracovni silu. ProtoZe proces
kompostovani vychazi z dostateCného mnozstvi bioodpadu, bylo nutné zapoditat i
naklady spojené s platy délniki méstskych sluzeb, ktefi zabezpecluji dostatec¢né

mnozstvi travni fytomasy.

Tabulka €. 33: Finan¢ni ohodnoceni pracovniku kompostarny

pocet . .
Zaméstnanci pracovnich poce t, pocet’k primérna mzda celkem
dni mésicli | pracovniku
Pracovnici
S motorovou 116 5,8 8 13 000,00 K& 603 200,00 K&
kosou
Dopravce 77,3 3,9 1 17 000,00 K¢& 66 300,00 K¢
Pracovnik . ]
kompostarny 160 8 1 16 500,00 K& 132 000,00 K&
Vedouci . .
pracovnik 40 2 1 25 000,00 K¢ 50 000,00 K¢
Celkem: 851 500,00
Ké

Kompostarna se neobejde bez dobré strojové zakladny (kompostovaci linky) a naklady
na tyto stroje nam vyjadfuji odpisy za urcité obdobi, které se nasledné promitnou do

celkovych nakladd.

Tabulka €. 34: Odpisové sazby za druhy rok provozu kompostarny

Stroj Odpisova sazba Odepisovana castka
Traktor 17,25% 211 399 K¢
Prekopavac 30% 109 650 K&
Prosévaci sito 30% 240 262 K&
Celkem: 561 311 Ké

Stanoveni celkovych nakladl je provedeno sectenim jednotlivych polozZek, ze kterych je

nasledné mozné stanovit cenu za 1 tunu kompostu.
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Tabulka €. 35: Celkové naklady na provoz méstské kompostarny

Naklady na provoz stroju 142 758,88 K&
Svoz bioodpadu 4 430,45 K&
Svoz posekané travni hmoty 22 062,74 K&
prekopavani kompostu 9 062,28 K&
prekopavani po slou¢eni hromad 1 510,40 K&
presévani 3 775,96 K&
Navazka materialu 7 551,92 K&
Slucovani 755,20 K&
Odvoz materialu 1510,40 K&
Odpisy stroju 651 311,00 K&
Pracovnici s motorovou kosou 603 200,00 K&
Doprava 2/3 uvazku 66 300,00 K¢
Vedouci pracovnik 50 000,00 K&
Pracovnik kompostarny 132 000,00 K&
Celkem 1696 229,23 K&

Celkové naklady jsem v méstské kompostarné stanovil na 1 696 229,23 K& za rok.
Z této Castky vyplyva, Ze na jednu tunu vyrobeného kompostu jsou Cisté naklady 848,11
KE&. Je tfeba mit na paméti, Ze se jedna pouze o naklady a pro stabilitu kompostarny by

bylo nutné pfipocitat jesté marzi.
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5.0. Zaveér

Moje diplomova prace se podrobné& zabyvala problematikou kompostovani v Ceské
republice. Jak z pohledu technologie kompostovani, tak kvality kompostu a jeho
nasledného vyuziti v zemédélské praxi. Je dulezité si uvédomit, Zze procesy probihajici
v kompostu v ptdé trvaji mnoho let. Pfi kompostovani by vzdy meélo jit o vytvoreni
vysoce kvalitniho vychoziho substratu. Ten by se mél vyznaCovat minimalné vzniklymi
prekurzory humusu, labilni, semilabilni a stabilni organickou hmotou, dobrym hnojivym
ucinkem a pruznym iontovyménnym komplexem, ktery nam umozni udrzeni zakladnich
zivin v pldé s jejich postupnym uvolfiovanim pro potfeby péstovanych rostlin do
pudniho roztoku. Role organické hmoty a kvalitniho humusu v pldé se vztahuje i
k zadrzeni dostate¢ného mnozstvi vlahy, jejiz hodnoty v poslednich letech nejsou pfili§
uspokojivé a projevuiji se v podobé dlouhotrvajicich pfisuskld v letnim obdobi. Produkce
kvalitniho kompostu do jisté miry souvisi i s celosvétovymi problémy s nadmérnou
produkci CO,. Kompostovani je alternativou, ktera pomaha snizit vyskyt tohoto

sklenikového plynu pomoci jeho konzervace v organické hmoté ulozené do puady.

Jistou nutnost zabyvat se pravé kompostovanim vidim i v nafizeni Evropské unie o
snizeni obsahu bioodpadu v komunalnich odpadech. Cela myslenka je ve své podstaté
dobra. Musime si polozit otazku, zda je dobry napad podporovat za kazdou cenu
vystavbu velkého mnozstvi méstskych kompostaren, které ne vzdy dobfe funguji, a
jejichz produkty Casto nejsou dokonalé. Z tohoto duvodu jsem na jejich problematiku
zaméfil a svoji hypotézu jsem se pokusil prokazat méfenim iontovyménné kapacity jejich
produktld. Zajimavym faktem je, Ze kvalitni kompost se z pravidla vyrabi v komerénich
kompostarnach a jeho kvalita je reprezentovana nejen vypracovanou technologii
kompostovani, ale i iontovyménnou kapacitou produktd. Dal$i vyhodou komerénich
kompostaren je ekonomicka stabilita, umoznujici rozSifovani podnik(i a zdokonalovani
technologii. Zatimco méstské kompostarny jsou nevydéle¢né a vedené jako sluzba
ob&anum s nedostate€nou motivaci ke zlepSeni technologie &i kvality produkovaného
kompostu. To mne vede k mySlence, Ze velké mnozZstvi méstskych kompostaren,
vzniklych na uzemi Ceské republiky, pouze finanéné zatiZi jejich provozovatele a efekt
zZ likvidace bioodpadu nebude natolik kvalitni jako v komer&nich kompostarnach, kterym
konkuruji a pfipravuji je o penize za bioodpad, ktery kompostarny tohoto typu dokazou

mnohem |épe zhodnotit.

Kompostovani je velmi slozity proces vyzadujici znalost pfipravy materialu, jeho
Zivinovych hodnot, pfesny monitoring zakladnich parametrd pfi jeho prabéhu a dobré

nacasovani jednotlivych operaci, které charakterizuji proces kompostovani. Mnou
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navstivené kompostarny maji velmi kvalitni technické zazemi reprezentované dobfe
sestavenou kompostovaci linkou a zvladaji pfisun bioodpadu, ktery je nutné zpracovat.
Produkovany kompost neni vzdy SpiCkové kvality, ale téméf vzdy se jedna o substrat
pfinasejici do pldy urcity potencial a moznost zlepSeni pladnich vlastnosti. Pouze u
jedné kompostarny jsem se setkal se Spatné fungujici technologii, ktera méla negativni
dopad na kvalitu vysledného substratu, ten jediny jsem musel oznacit jako nepouzitelny

pro aplikaci na pudu.

Kompostovani je podlé mého nazoru jisté krok spravnym smérem s velkym potencialem
pro zlepSeni mnoha pudnich vlastnosti, ulehéeni Zivotnimu prostfedi a racionalnim

zpUsobem likvidace biologického odpadu s dobrym vyuzitim jeho vlastnosti.
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6.0. Prilohy:

6.1. Vysledky z méreni iontovyménné kapacity jednotlivych komposti

Tabulka €. 36 — Priibézna méfeni z kompostarny Bfeznice

0 110 105 110 100 100 104
0,5 100 95 100 90 90 94
1 72 80 95 70 80 76
15 85 85 120 73 82 81
2 95 90 130 70 85 85
2,5 110 100 135 80 90 95
3 110 110 150 98 110 107
3,5 115 115 160 100 120 113
4 120 120 180 105 125 118
4,5 125 125 200 110 130 123
5 130 130 210 110 140 128
55 140 140 235 110 145 134
6 155 145 285 120 150 143
6,5 175 152 320 135 170 158
7 210 165 355 150 210 184
7,5 250 178 405 160 230 205
8 290 193 450 180 260 231
8,5 340 210 510 200 285 259
9 390 230 575 230 315 291
9,5 450 310 625 250 390 350
10 550 420 675 350 560 470
11 880 550 875 400 600 608
12 950 700 1100 550 850 763
13 1150 850 675 975 913
14 1050 800 1110 987
15 925 925
16 1025 1025
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Tabulka &. 37 — PriibéZn& méreni z kompostérny Zelivec

0 105 150 125 130 150 133
0,5 92 122 105 120 115 109
1 82 102 99 110 104 97
1,5 80 103 92 100 100 94
2 75 101 90 01 99 91
2,5 80 101 90 90 99 93
3 84 102 90 89 100 94
3,5 90 101 92 90 101 96
4 95 110 08 90 102 101
45 102 115 102 01 109 107
5 109 120 105 95 110 111
5,5 115 128 114 97 115 118
6 119 130 116 100 122 122
6,5 120 135 120 105 125 125
7 122 135 122 109 129 127
75 123 138 125 111 130 129
8 125 139 126 112 130 130
8,5 128 140 128 115 131 132
9 128 140 129 115 132 132
9,5 129 145 130 115 134 135
10 130 149 130 117 135 136
11 150 173 150 120 151 156
12 175 200 170 127 170 179
13 200 230 200 135 193 206
14 230 270 225 155 220 236
15 275 310 265 175 255 276
16 310 360 310 200 290 318
17 355 420 350 235 340 366
18 415 740 400 275 390 486
19 475 550 475 320 450 488
20 550 620 570 375 540 570
21 610 700 650 430 620 645
22 700 800 730 530 690 730
23 790 860 810 610 790 813
24 870 980 900 700 890 910
25 960 1070 1000 790 990 1005
26 1050 900 1100 1075
27 1020 1020 1020
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Tabulka €. 38 — Priibézna méreni z kompostarny Pisek

0 75 80 75 65 75 76
0,5 60 75 70 60 70 69
1 58 60 50 52 60 57
15 50 75 64 55 74 66
2 65 90 70 62 85 78
2,5 70 115 75 68 90 88
3 72 135 80 70 100 97
3,5 75 160 92 75 120 112
4 90 190 100 75 130 128
4,5 105 220 110 80 140 144
5 123 285 130 90 150 172
55 155 330 155 100 180 205
6 185 380 195 105 200 240
6,5 225 450 225 130 220 280
7 270 525 275 145 270 335
7,5 345 575 295 155 305 380
8 425 660 345 170 375 451
8,5 455 740 400 210 390 496
9 560 810 460 280 490 580
9,5 620 950 560 340 600 683
10 740 1000 650 400 725 779
11 925 825 550 925 892
12 1150 1050 725 1050 1083
13 950
14 1150
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Tabulka €. 39 — Priibézna méfeni z kompostarny Milevsko

0,5 75 68 100 60 95 76
1 65 65 79 55 85 66
1,5 75 55 62 55 80 62
2 83 50 68 53 82 64
2,5 83 50 68 70 79 68
3 78 53 70 73 80 69
3,5 82 55 80 80 82 74
4 85 58 80 80 85 76
4,5 100 62 78 82 90 81
5 105 63 78 85 92 83
5,9 113 68 81 89 93 88
6 120 72 81 94 97 92
6,5 113 78 88 96 99 94
7 110 80 90 99 105 95
7,5 120 82 92 95 112 97
8 110 85 98 95 115 97
8,5 110 88 100 102 113 100
9 115 88 102 105 115 103
9,5 120 88 102 110 120 105
10 115 90 110 112 125 107
11 120 110 111 115 130 114
12 129 130 115 125 135 125
13 125 150 120 130 140 131
14 130 175 131 147 144 146
15 140 190 145 155 148 158
16 155 250 160 172 159 184
17 175 290 180 190 166 209
18 210 340 205 210 192 241
19 250 380 235 240 203 276
20 300 440 270 280 225 323
21 340 550 315 295 248 375
22 360 750 350 340 278 450
23 430 850 420 430 295 533
24 530 980 560 495 350 641
25 600 1150 680 576 458 752
26 700 770 690 492 720
27 820 870 750 560 813
28 950 1030 858 780 946
29 1050 960 940 1005
30 1100 1050 1100
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Analyza €. 1: Chemicky rozbor kompostu z kompostarny Pisek

Ing. Josef Némec \\L\\—i/{;’/
Chemické a mikrobiologicka laboratof M
U Ov¢ina 53, Novy Dviir, 397 01 Pisek TNE
Telefon: 608 029 776, e-mail: posta@laborator-pisek.cz KA *
L1142
Zékaznik: Meéstské sluzby Pisek s.r.o.
Prazska 372
397 01 Pisek
ZkuSebni laborato¥ ¢.1142, akreditovana CIA dle CSN EN ISO/IEC 17025:2005
Protokol o zkousce ¢. 12551/2016
Cislo vzorku: 15560
Misto odbéru: ~ Pisek Datum pifjmu: 19.12.2016
Upresnéni mista odbéru: Datum zahdjeni analyz:  19.12.2016
Odbér provedl: zakaznik, 19.12.2016, Datum dokonéeni: 23.1.2017
Zplisob odbéru:
Doprava vzorku: Zakaznik
Klasifikace vzorku: kompost, kompost
Nizev zkouSky Jednotky | Vysledek Limity Nejistotd Metoda
méreni
Susina % ve vzorku 54.80 +0,6 % | SOP 24 (CSN EN 14348, CSN EN
ISO 18134-2,3 (z))
pH 722 (CSN 467012)
Draslik (K) % ve vzorku 0.842 IM 30 AAS
Fosfor (P) % ve vzorky 0,166 +19% | SOP 11 (Javorsky,Kreémar: Chem.
rozb. v zem.lab., 1987)
spalitelné latky % ve vzorku 11,43 SOP24 (CSN EN 14774-2,3)
Arsen (As) mg/kg sus. 19,70 +20% | SOP OV 200.16 (TNV 757408, CSN EN
1SO 15586)
Chrom (Cr) mg/kg sus. 49.4 =11 % | SOP 43 (ESN EN 16179, CSN ISO
8288, JPP UKZUZ)
Kadmium (Cd) mg/kg sus. 0,34 +11 % | SOP 43 (ESN EN 16179, ESN ISO
8288, JPP UKZUZ)
Med’ (Cu) mg/kg sus. 3.7 +7 % SOP 43 (CSN EN 16179, CSN 1SO
8288, JPP UKZUZ)
Nikl (Ni) mg/kg sus. 17.8 =17 % | SOP 43 (SN EN 16179, €SN ISO
8288, JPP UKZUZ)
Olovo (Pb) mg/kg sus. 253 +6 % SOP 43 (SN EN 16179, ESN 1SO
8288, JPP UKZUZ)
Rtut’ (Hg) mg/kg sus. 0,101 £20% | SOP OV 200.03 (ESN 757440) +
Suma PAU m, sus. 4.54 +30% | SOP D06-03-161 (GC-MS) +
Dusik celkovy % ve vzorky 0,57 +1,1% | SOP 6 (P.Javorsky, F. Kreémar:
Chemické rozbory v zemédélskych
fich, Praha 1987)
Molybden (Mo) mg/kg sus. 1,32 +20% | SOP OV 200.16 (TNV 757408, CSN EN
1SO 15586)
Zinek (Zn) mg/kg sus. 151.8 +22% | SOP 43 (CSN EN 16179, CSN ISO
8288, JPP UKZUZ)
suma PCB mg/kg sus. <0,120 SOPD0s03161 (EPA 8270, EPA +
8131, EPA 8091, ESN EN ISO 6468))
pomér C:N 10.1:1 vypoitem &
nerozlozitelné pfimési % 17.8 (CSN 46 5735) =
Protokol o zkousce &. 12551/2016 Strana 1/2
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6.2. Obrazkova dokumentace kompostarna Zelivec

Obrazek €. 4: Skladovani bioodpadu

Obrazek €. 5: Drceni a tridéni bioodpadu
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Obrazek €. 6: Kompostovani bioodpadu voxech

Obrazek €. 7. Teploty procesu kompostovani v boxech
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Obrazek &. 8: Cisténi odpadniho vzduchu z boxové kompostarny
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Obrazek €. 10 Dokompostovani v pasovych hromadach na voiné ploSe

Obrazek €. 11: Zalévani kompostu pfi kompostovani v pasovych hromadach na volné
plose
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6.3. Obrazkova dokumentace kompostarna Pisek

Obrazek €. 12: Kompostovaci hromady - kompostovani v pasovych hromadach

Obrazek €. 13: Drceni materialu kompostovaci zakladky
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Obrazek €. 14: Manipulator pro prepravu kompostu

Obrazek €. 15: Vysledny produkt z kompostarny
%
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6.4. Obrazkova dokumentace kompostarna Milevsko

Obrazek €. 16: Skladkovany kompost z technologie kompostovani ve vacich

W

Obrazek €. 17: Skladkovany kompost z technologie kompostovani ve vacich
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Obrazek €. 18: Vysledny produkt z kompostarny

6.5. Obrazkova dokumentace kompostarna Breznice

Obrazek €. 19: Celkovy pohled na kompostarnu
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Obrazek €. 20: Usporadani pasovych hromad
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6.6. Obrazkova dokumentace Stanovovani iontovyménné kapacity

Obrazek €. 22: Titrace roztokem Ba(OH):

Obrazek €. 23: Vymyvani zbytkového Cl z jednotlivych vzorkd kompostu
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