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Implementace biocharu do kompostovacich a vermikompostovacich smési

Abstrakt

Metodika se zabyva pfidavkem biocharu do kompostovacich a vermikompostovacich
smesi tvorenych svozovym bioodpadem, Cistirenskym kalem, popelem z biomasy, slamou
a zeminou. Jejim cilem je stanovit optimalni podil biocharu ve smeési a vyhodnotit jeho vliv
na obsah makrozivin, emise plynt (CO2, NHs) a splnéni legislativnich pozadavkl
pro zeméd¢elské komposty a vermikomposty. Pokusy v provoznich podminkach prokazaly,
ze ptidavek dfevniho biocharu, zejména v 1 % obj., pfispiva ke sniZzeni emisi a zlepSeni
vlastnosti vysledného produktu, aniz by negativn¢ ovlivnil ekonomiku vyroby.
Metodika poskytuje prakticky navod pro kompostdrny a zeméd€lce a miize byt piipadné
vyuzita pfi tvorbé nebo upravé legislativy souvisejici s emisemi a kvalitou komposti

a vermikompostl.

Klicova slova: Kompostovani; vermikompostovani; biochar; emise; ziviny

Implementation of biochar into composting and vermicomposting mixtures

Abstract

The methodology focuses on the implementation of biochar into composting
and vermicomposting mixtures composed of biowaste, sewage sludge, biomass ash, straw,
and soil. Its aim is to determine the optimal proportion of biochar addition and to evaluate
its effect on the content of macronutrients, gas emissions (CO2, NHs), and compliance with
legislative requirements for agricultural composts and vermicomposts. Experiments under
operational conditions have demonstrated that the addition of biochar, particularly
at a concentration of 1%vol., contributes to reducing emissions and improving the properties
of the final product without negatively affecting production economics. The methodology
provides a practical guide for composting facilities and farmers and may also be used
in the development or adjustment of legislation related to emissions and the quality of composts

and vermicomposts.

Key words: Composting; vermicomposting; biochar; emission; nutrients
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I. Cil metodiky

Cilem metodiky je stanoveni optimalniho podilu pfidavku biocharu do kompostovacich
a vermikompostovacich smési (svozovy bioodpad, kal z COV, popel po spalovani biomasy,
slama, zemina); na zékladé¢ piresného provozniho pokusu v aredlu kompostarny
ZERS spol. s.r.0. predlozit data ukazujici rozdil zakladek s ptidavkem a bez ptridavku kalového
a dfevniho biocharu z pohledu obsahu zivin, zmén v mnozstvi emisi (CO2, NH3) a splnéni

pozadavkl pro zeméd¢lské komposty a vermikomposty.

I1. Vlastni popis metodiky
1. Uvod do problematiky

Diky obsahu organickych polutantt, rizikovych prvki a dalsich nezadoucich latek,
neni ¢asto mozné Cistirensky kal aplikovat pfimo na zeméd¢lskou pidu, ke sniZeni jejich
obsahu by mohlo pomoci zpracovani kalu vyuzitim vermi/kompostovani. Popel po spalovéani
biomasy neni také Casto samostatné vyuzivany a podobné jako biochar muze prispivat
k degradaci  polutantt, predev§sim diky optimalizaci pH kompostovaci smési.
Firma ZERS spol. s.r.0. vyuziva pravé tyto i dalsi biologicky rozloZitelné odpady pro vyrobu
zemédélskych kompostii (slozeni smési: svozovy bioodpad, kal z COV, popel po spalovani

rostlinné biomasy, sldma, zemina).

1.1 Kompostovani a vermikompostovani

Kompostovani a vermikompostovani je z procesniho hlediska jiz dobfe prozkoumané.
Jedna se o aerobni fermentaci biologicky rozloZitelného odpadu. Hlavnim rozdilem mezi
kompostovanim a vermikompostovanim je, ze pii1 vermikompostovani se vyuziva aktivity
epigeickych druhti zizal, které jsou hlavnim hnacim motorem rozkladného procesu a zaroven
provzdusnuji vermikompostovaci zaklddku. DalSim rozdilem je vlhkost, kterou je nutné
udrzovat béhem obou procesii. U kompostovani vSak stac¢i dodrzovat vlhkost kolem 50-60 %,
u vermikompostovani se jedna ale o vlhkost v rozmezi 80—85 %, nezbytnou pro rozvoj ZiZal
(Edwards et al., 2011). U vermikompostovani nedochdzi k termofilni fazi, kterd je pro klasické
kompostovani typicka (Pliva et al., 2016). Zatimco u kompostovani dochazi k hygienizaci praveé
v termofilni fazi rozkladu (teploty kolem 60-70 °C), u vermikompostovani je to zhruba
po 70 dnech vermikompostovéani (Edwards et al., 2011). Cinnost Zizal nejen zrychluje rozklad
primarni organické hmoty (Lv et al., 2013), ale ma také vliv na vyS$si obsah huminovych kyselin
a vyskyt ptidnich mikroorganismi (Carrasquero-Durdn a Flores, 2009), diky kterym maji

vermikomposty jemnou strukturu a obsahuji ziviny ve forméach snadno pfistupnych pro rostliny
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(Garg et al., 2006; Tripathi a Bhardwaj, 2004). Pro komposty pak muize byt zdrojem
mikroorganismi jak samotny bioodpad, tak naptiklad pfidavek zeminy, kterda ma také
schopnost zadrzovat vodu, pohlcovat vznikajici zapach, a pozitivné ovliviiovat sorpci zivin
(ptedevsim poutanim vznikajiciho NH3) hlavné na poc¢atku procesu kompostovani, kdy nema
organicka hmota téméi zadnou sorp¢ni schopnost (Crecchio et al., 2004; Edwards et al., 2011).
Béhem procesu vermikompostovani je velka ¢ast priméarni organické hmoty mineralizovana
na oxid uhlicity (CO2), amoniak (NH3) a vodu (H20), zbyla ¢ast je pfeménéna na stabilni
organickou hmotu podobnou humusovym latkdm (Romero et al., 2007). U kompostovani
dochazi k uvoliiovani nejvétsiho objemu CO2, NH3 a minerdlnich latek zejména ve fazi
mineralizace (Vangk et al., 2012). V dusledku vysokych ztrat uhliku by mohl byt problém
s koncentraci rizikovych prvka, ktera se sice v disledku mineralizace zvySuje, ale mnozstvi
biologicky ptistupnych rizikovych prvkli ma tendenci se snizovat vzhledem k tvorbé stabilnich
komplexi s huminovymi latkami (Edwards et al., 2011). V pribéhu kompostovani
i vermikompostovani museji byt dodrzeny podminky definované Vyhlaskou MZP
€. 273/2021 Sb. o podrobnostech nakladani s odpady, jako je naptiklad minimalni a maximalni
teplota ¢i vlhkost. Vysledné komposty i vermikomposty musi spliiovat limitni hodnoty udédvané
ptilohou €. I vyhlasky MZe ¢. 309/2024 Sb., kterd upravuje limitni hodnoty rizikovych prvki
pro organicka hnojiva se suSinou nad 13 %. Komposty by dale mély spliiovat technické
pozadavky udavané normou CSN 46 5735 a vermikomposty normou CSN 46 5736, ktera
specifikuje kvalitativni znaky a obsah Zivin ve vermikompostech. Vermikomposty v fadé
ukazatelli prevySuji svou kvalitou klasické komposty (Marcincak, 2015), nebot’ jsou latky
prospésné rostlinam u vermikompostl aplikovanych do ptidy pfistupné rostlinam z 80-90 %,

zatimco u kompostil je to pouze z 6070 % (Borkovcova a Zakova, 2015).

1.2 Emise

Emise sklenikovych plynii jsou v dneSni dobé velkym tématem, zejména z hlediska
globalniho oteplovani. Nejvétsi problém pak piedstavuji emise CO»>. Na zédkladé toho jiz
vdne$ni dob¢ zacinaji fungovat tzv. uhlikové kredity z pldni sekvestrace uhliku
v zemedélském hospodareni a obchodovani s témito kredity. Dle dostupnych studii by do konce
stoleti mohla ptda potencialné vazat 2—4 % ro¢nich globélnich emisi a tim vyznamné pfispét
ke spInéni cilt Paiizské dohody (2016). Cisté sekvestrace uhliku v piidé s timto efektem by bylo
mozné dosdhnout pomoci podpory (platby za environmentalni sluzby — uhlikovych kredit{)
pfi cené uhliku, kterd by odpovidala vySe uvedenému celosvétovému usili o udrzeni nariistu

globalni teploty pod 2 °C do roku 2100 (OECD, 2021; OECD, 2022). Kazdy uhlikovy kredit
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odpovida jedné tun¢ oxidu uhli¢itého, ktery jiz neni vypoustén do atmosféry diky redukci téchto
plynii béhem vyroby, hospodateni nebo diky zavedeni novych technologii. V Cechach a na
Slovensku se do projektu zatim zapojilo 7000 hektard pidy. Naptiklad u ¢eské spolecnosti
Carboneg se podafilo hospodaiim za rok 2022 do puady vratit zhruba 49 tisic tun CO;
(Buftivalova, 2023a; Butivalova, 2023b).

1.3 Biochar

Ke snizeni emisi v prubéhu vermi/kompostovani by mohl pomoci pravé piidavek
biocharu (Czekala et al., 2016; Malinska et al., 2014; Awasthi et al., 2016), ktery vykazuje
i potencial sekvestrace uhliku béhem kompostovani (Awasthi et al., 2017).

Biochar, jinak nazyvany biouhel, je pevny material vyrabény termochemickym
zpracovanim biomasy. Jde o jemnozrnnou porézni latku, kterd je velmi stabilni a jejiz rozklad
probiha pomalu (O'Laughlin a McElligott, 2009). Diky vysoké stabilit¢ a obsahu uhliku, ktery
tvoti 50-90 % z celkové hmotnosti, je biochar schopen dlouhodobé zadrzovat uhlik v ptdé
a tim branit jeho uvolnéni do atmosféry ve formé oxidu uhli¢itého. Prispiva tak ke snizovani
koncentrace sklenikovych plynl. Porézni struktura biocharu umoziuje zadrzet v pid¢ Ziviny
(dusik, fosfor, draslik), coZ zlepSuje urodnost pliidy a poskytuje tak vhodné prostiedi
pro mikroorganismy a jejich aktivitu v pid€. Zaroven zabranuje vyplavovani téchto zivin
do spodnich vod a zvySuje tak jejich dostupnost pro rostliny. Také zvySuje kapacitu zadrzovani
vody v pude. Na vlastnosti biocharu méa pfimy vliv druh suroviny, ze které je vyrabén,

podminky pyrolyzy a jeho néaslednd Gprava (Yuan et al., 2017).

2. Metodika
2.1 Kompostovani a vermikompostovani

Pokus probihal v aredlu kompostarny spolecnosti ZERS spol. s.r.o. v Neskaredicich
(okr. Kutna Hora, obrazek 1). Pokus byl provadén se dvéma typy biocharu (kalovy a dfevni)
pfi objemovém piidavku biocharu 1a 5 %. Pokus byl zalozen 19.06.2024 a ukoncen

17.09.2024.



Obr. 1: Mapa znazornujici polohu kompostarny Zers spol. s.r.o. (Neskaredice, Kutna Hora).

2.1.1 Vstupni suroviny
Vstupni smési byla bézné vyuzivand smés komeréni kompostarnou, pro produkci

zemédelského kompostu (registrovana smés ¢. 191212). Smés byla tvofena svozovym

bioodpadem, Cdistirenskym kalem, sldmou, popelem ze spalovani biomasy a zeminou,

viz tabulka 1.

Tab. 1: SloZeni vstupni smési.

55% svozovy bioodpad
30 % kal z COV

3% slama

6 % popel ze spalovani biomasy
6 % zemina

Dfevni biochar byl zakoupen u firmy Dr. Uhli, kalovy biochar pochazel z COV
s kapacitou do 50 tis. ekvivalentnich obyvatel, a byl vyroben z odvodnéného Cistirenského kalu.
Oba biochary byly vyrobeny pfi teploté¢ 600 °C a dob& zdrzeni 30 min. Zakladni parametry
vstupnich surovin jsou vyobrazeny v tabulce 2. Pro proces vermikompostovani byl vyuzit druh

zizal Eisenia andrei B. Zizaly pochazely z farmy Kalifornské Zizaly z Luzice u Hodonina,

hustota zizal v nasad¢ byla cca 50 ks/I.



Tab. 2: Zakladni parametry vstupnich surovin.

Svozovy bioodpad 19,2 1,42 17,3 5,89
Kal z COV 40,4 3,52 8,8 8,22
Slama 12,6 1,16 38,7 7,87
Popel 12,2 0,11 117,0 10,80
Zemina 7,9 0,10 13,5 8,15
Dtevni biochar 0,7 1,59 60,6 9,59
Kalovy biochar 1,0 2,56 12,2 8,02

2.1.2 ZaloZeni kompostovacich a vermikompostovacich zakladek

Nejdiive byla pomoci té¢zké techniky pfipravena vstupni smés se sloZzenim shodujicim
se s tabulkou 1. Kolovym naklada¢em Case 821G XR byly na manipula¢ni plochu postupné
navezeny vSechny slozky vstupni smési (obrazek 2). Naklada¢em bylo také provedeno prvni
promichani a vznikla smés byla dale homogenizovana rozmetadlem ZDT RM21, viz obrazek 3.

Ze vzniklé vstupni smési byly zaloZeny kontrolni zakladky bez ptidavku biocharu.

Obr. 2 a 3: Vstupni suroviny (vpravo) a jejich homogenizace(vlevo).

Zbyla vstupni smés byla pouzita pro pfipravu smesi s ptidavkem biocharu, v davce
1 a5 % obj. pro kalovy 1 dfevni biochar. Vyslednd smés byla po pfidani biocharu znovu
homogenizovana pomoci rozmetadla (celkem 3x), nésledné¢ byly vytvofeny jednotlivé

zakladky. Zakladni parametry piipravenych smési jsou uvedeny v tabulce 3.



Tab.3: Zakladni parametry vermi/kompostovacich smési.

Kontrola 19,1 1,64 14,5 7,89
1 % obj. df. biocharu 19,9 1,49 16,4 8,00
5 % obj. df. biocharu 23,0 1,59 16,1 7,82
1 % obj. kal. biocharu 20,5 1,56 15,4 7,48
5 % obj. kal. biocharu 21,3 1,54 15,2 7,76

Kompostovani  probihalo v zastieSeném  prostoru s betonovym podkladem.
Hmotnost jednotlivych kompostovacich zakladek byla piiblizné 4,9 t a objem &inil cca 6 m>.
Na obrazku 4 je vidét schéma kompostovacich zakladek. V pribéhu kompostovani probéhly
celkem tfi piekopavky. Jednotlivé zakladky byly také pravidelné zavlazovany, v pribéhu
prvniho mésice jednou za dva tydny, nasledné jednou mési¢n¢€. Vermikompostovani probihalo
ve vétrané hale s omezenym vlivem prostfedi na prubéh procesu. Podobné jako v ptipadé
kompostovani, bylo vytvofeno 5 zakladek (obrazek 5), ke kterym byly nasledn€ pomoci
nakladat¢e LOCUST 753 pridany néasady 7izal o objemu cca 0,3 m’, viz obrizek 6.
Hmotnost jednotlivych zakladek byla cca 2,45 t, objem pak ¢&inil cca 3 m®. Vermikompostovéani
probihalo v procesu jednorazového krmeni zizal. Zakladky byly pravideln¢ zavlazovany,

na zacatku procesu jednou tydné, nésledné dle potieby (cca jednou za dva tydny).

Kontrola

5 % biochar -
direvni

1 % biochar -
kalovy

kalovy

1 % biochar -
dievni
5 % biochar -

Kompostovani

Obr. 4: Schéma a fotografie kompostovacich zakladek.
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Obr. 5: Schémata a fotografie vermikompostovacich zakladek.

Obr. 6: Detail vermikompostovaci zakladky s nasadou ziZal.

2.1.3 Analyzy a vyhodnoceni

2.1.3.1 Teplota a emise
Béhem kompostovani i vermikompostovani byla pravidelné sledovéana teplota pomoci

tyCového teplomeéru. Jiz tii dny po zalozeni pokusu byla teplota kompostovacich zakladek vyssi
nez 56 °C (zakladka s 5 % obj. kalového biocharu). U vermikompostovacich zakladek
se pohybovala v rozmezi od 45 °C (zakladkas 1 % obj. dfevniho biocharu) do 48 °C (zakladka
s 5 % obj. dfevniho biocharu a 1 % obj. kalového biocharu) (graf 1). Pravé kvili predpokladu
zahiivani vstupnich smési byla ndsada ZiZal umisténa z boku vermikompostovacich zakladek

(obr. 6). U vermikompostovacich zakladek se teploty drzely nad 35 °C po dobu 14 dna
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po zalozeni, pakjiz teploty klesaly k26-28°C a zizaly jiz =zacaly nalézat
do vermikompostovacich smési. Maximalni teplotu 35 °C pro vermikompostovani udava
Vyhlaska MZP ¢&. 273/2021 Sb. Kompostovaci zakladky dosahly nejvyssich teplot béhem
prvnich 7-11 dni, kdy se maximalni teploty pohybovaly kolem 65 az 66 °C. Teploty nad 60 °C
byly pozorovany az do 19. dne kompostovani. Nasledné teploty klesaly k 55-57 °C k 23. dni,
kdy byly kompostovaci zakladky poprvé ptekopany. Tyto teploty jsou v souladu s pozadavkem
normy CSN 465735 pro komposty, kde by mély byt dodrzeny teploty >60 °C min. 7 dni
nebo >55 °C min. 14 dni. Dalsi ptekopavka kompostovacich zakladek probéhla ve 49. dni
a posledni ve dni 75. Po 84 dnech kompostovani klesly teploty kompostovacich zakladek
pod 40 °C, kompost tak bylo mozné povazovat z hlediska teploty za hotovy k distribuci. Coz je
v souladu s vyhlagkou MZP ¢&. 273/2021 Sb.

Teplota zakladek
70 1 —Kontrola K
60 - 7.";\ ==-Kontrola V
V‘\‘mw —1%DBK
o 30 Doy — ---1%DBV
,‘3'40 . “\‘&:& \ 5%DBK
= A~ -=-5%DBYV
= 30 1 \WN"':'_""\"-JtJ-“:' S L TT P T ALTY P ST T Dr
= 1% KB K
20 1 - -1%KBV
10 - 5% KB K
0 T | | 1 | | l | | 5% KBV
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dny

Graf'1: Pribéh teploty behem kompostovani a vermikompostovani. (K — kompostovaci
zakladky, V — vermikompostovaci zakladky, DB — drevni biochar, KB — kalovy biochar).

Pravideln¢ byly meéfeny emise CO> a NH; pomoci analyzatoru LCpro+
(ADC BioScientific Ltd., Spojené kralovstvi) a detektoru plynit WatchGas POLI (WatchGas
BV, Nizozemsko) (obrazek 7 a 8). Kvili vysokym koncentracim emisi téchto plynt v prvotni
fazi kompostovani (termofdze) i vermikompostovani (prvni mésic), nebylo mozné bézné
pfistroje pouzit, a tak byly tyto emise stanovovany pomoci titra¢ni metody jako tok plynu po
dobu 15 min: CO: uvoliiovany ze zakladek byl jiman do pfedem odméfené¢ho objemu roztoku
hydroxidu barnat¢ho (Ba(OH):) o koncentraci 0,05 mol/l, kde reagoval za wvzniku
nerozpustného uhlic¢itanu barnatého (BaCOs). Po ukonceni jiméni byl tento roztok,
véetné srazen¢ho BaCOs, titrovan standardnim roztokem kyseliny $tavelové (HOOC-COOH)

za pouZiti fenolftaleinu jako pH indikéatoru. Mnozstvi navdzaného CO: bylo stanoveno z rozdilu
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mezi puvodnim a titracné zjiSténym mnozstvim Ba(OH).. Amoniak (NHs) uvoliovany
ze zakladek byl zachycovan do pfedem odmétené¢ho objemu ziedéné kyseliny sirové (H2SOa)
o znam¢é koncentraci (napi. 0,01 mol/l). V kyselém prostiedi doslo ke kvantitativni preméné
NHs na amonné ionty (NHa4"). Po ukonceni jimani byl nezreagovany piebytek H.SOa stanoven
zpétnou titraci standardizovanym roztokem NaOH. Pro zvySeni pfesnosti byla nejprve ovéfena
koncentrace roztoku NaOH pomoci kyseliny $tavelové a nasledné byla timto roztokem
standardizovana ziedénd kyselina sirovd pouzita k jimani amoniaku. Pro vlastni titraci byl
pouzit indikator methyl Cerven.

Hodnoty kumulativnich emisi CO2 byly pocitany z teoretické plochy zakladky
orozmeérech 82x5x3m (dx§xv) a hmotnosti 1000t cerstvé hmoty (kapacita

kompostarny), s vyuzitim programu Origin (OriginLab, USA) a MS Excel (Microsoft, USA).

Obr. 7 a 8: Méreni emisi pomoci LCpro+ (vlevo) a WatchGas POLI (vpravo).

Celkové lze fict, Ze vysoké hodnoty emisi CO2 byly méfeny zhruba prvni mésic
po zalozeni, proto musely byt stanovovany metodou titrace (graf 2). Z titraéniho stanoveni
na celkovy thrn emisi CO: vychéazela nejlépe u kompostovani varianta kontrolni,
u vermikompostovani vychazela nejlépe varianta s 1 % obj. pfidavku dievniho biocharu.

Nejvyssi emise pak byly v celkovém souctu u variant s ptidavkem kalového biocharu.
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Emise CO, - titrace

50 1 - Kontrola K
45 1 -=-Kontrola V
40 1 —1%DBK
35 1 ---1%DBV
-5 % DB K
-=-5%DBV
-1 % KB K
- =1%KBYV

5% KB K

5%KBYV

CO, (g/m%h)

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Dny

Graf 2: Titracni stanoveni vyssich emisi CO2 béhem kompostovani a vermikompostovani.
(K—kompostovaci zakladky, V—vermikompostovaci zakladky, DB—drevni biochar,
KB—kalovy biochar).

Ptfi méfeni pomoci LCpro+ (graf 3) v celkovém uhrnu vychazely u kompostovani
nejvys$i emise u variant s pridavkem kalového biocharu (1% KB K, 5 % KB K).
Lépe, nez kontrolni kompostovaci varianta vychéazely varianty s pfidavkem dfevniho biocharu
(1 % DB K, 5 % DB K), pfi¢emz nejnizsi emise v celkovém souctu vykazovala varianta
s 5 % obj. dfevniho biocharu. U vermikompostovani vychazely vSechny zkuSebni varianty 1épe
nez varianta kontrolni, vSechny zkuSebni varianty byly jiz v 57. dni pod mezi detekce,
kontrolni vermikompostovaci varianta se vemisich COz dostala pod mez detekce

az po 77 dnech vermikompostovani.

Emise CO, - LCpro+
—Kontrola K
-=-Kontrola V
—1%DBK
-=-1%DBV
5% DBK
-=-5%DBV
—1 % KB K
- =-1%KBV
5% KBK
5% KBV

CO, (g/m?/h)

41 46 51 56 61 66 71 76 81

Graf 3: Stanoveni nizsich emisi CO2 behem kompostovani a vermikompostovani pomoci
LCpro+ (K—kompostovaci zakladky, V—vermikompostovaci zakladky, DB—drevni biochar,
KB—kalovy biochar).
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Emise CO» byly béhem procesu vermikompostovani vyrazné nizsi nez u kompostovani,
a to zejména v Uplném zacatku procesu. Graf 4 zobrazuje pritb¢h emisi vSech variant stanoveny
pomoci titrace i LCpro+. Nejvyssi hodnoty po zalozeni pokusu vykazovala varianta s 1 % obj.
pridavku kalového biocharu, a to jak z kompostovacich, tak i z vermikompostovacich zakladek,
1 kdyz nevykazovala nejvyssi teploty, ale béhem prvnich 10 dnti kompostovani doslo u této
varianty k mirnému nartstu teploty. Varianta kontrolni nevykazovala z pocatku tak vysoké
emise CO», ale jejich pokles byl oproti variantdm zkuSebnim velmi pozvolny. Z grafu 4
je patrné skokové zvySeni emisi pii prvni prekopavce kompostovacich zakladek, avSak pouze

u variant s biocharem, varianta kontrolni u kompostovani pritbézné klesala.

Emise CO,

50 —Kontrola K

45 -=-Kontrola V

40 —1%DBK
3 --1%DBV
Nﬁ 30 -5 % DB K
E 25 Titrace LCpro+ °
Ch ---5%DBV
S 12 —1%KBK
< - -1%KBYV

10

<.

A A A 5% KB K

5 k&"_’;iﬁ@. °
e ————— 5%KBYV

0 T T T T T T T — i | I 1 T

9 14 19 24 29 34| 39 4 49 54 59 64 69 74 79
Dny

Graf 4: Pribéh emisi CO2 béehem kompostovani a vermikompostovani.
(K—kompostovaci zakladky, V—vermikompostovaci zakladky, DB—dievni biochar,
KB-kalovy biochar).

Pro vypocet kumulativnich emisi CO> bylo pocitdno srocni kapacitou
vermi/kompostarny 1000 t. Zakladky o cekové hmotnosti 1000 t a vySce 3 m by za celou dobu
procesu vyprodukovaly mnozstvi CO; v faddu jednotek tun. NejvySsi emise pii zpracovani
1000 t smési by vykazovaly u obou procesti varianty s pfidavkem kalového biocharu, zejména
biocharu. U kompostovani varianta s 5 % obj. pfidavku a u vermikompostovani varianta
s 1 % obj (tabulka 4). ptidavku. Podobny trend zvySeni emisi CO: s ptidavkem biocharu,
zejména pii termofazi, uvadeji 1 dalsi studie (Czekata et al.,, 2016; Awasthi et al., 2016;
Awasthi et al., 2017). Dle téchto studii podporuji vys$si davky biocharu mineralizaci organické
hmoty, coz vede ke zvySeni emisi CO», ale zaroven k vyraznému snizeni emisi dalSich

sklenikovych plynti (CH4 a N2O).
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Tab. 4: Kumulativni emise CO: pri kompostovani a vermikompostovani 1000 t Cerstvé smési.

Varianta CO; (g/m?) COz (t)
Kompost kontrola 7516 3,1
Kompost 1 % DB 8394 3,4
Kompost 5 % DB 4264 1,7
Kompost 1 % KB 8919 3,7
Kompost 5 % KB 8430 3,5

Vermi kontrola 4059 1,7
Vermi 1 % DB 3387 1,4
Vermi 5 % DB 4945 2,0
Vermi 1 % KB 5656 2,3
Vermi 5 % KB 5402 2,2

DB — dfevni biochar, KB — kalovy biochar

Emise NHj3 byly taktéz v prvnim mésici po zalozeni nad mezi detekce detektoru plyna

WatchGas POLI, proto byly stanovovany taktéz titraéni metodou. Rozdily mezi variantami

pii stanoveni titraéni metodou byly velmi malé, od 1 do 4 g/m?/h, proto se kiivky v grafu

ptekryvaji. Po prvni pfekopavce ve dni 23 je z grafu 5 patrny nartst emisi NH3z. Problémenm je,

7e je tento narust 1 u vermikompostovacich zakladek, kde k ptekopavce nedoslo. Titrace NH3

jsou v praxi velmi problematické, a to zejména kvili HoSO4 pasti, do které nemusi byt

zachytavan pouze amoniak, ale mohou zde byt zachyceny i aminy, které vznikaji pfi rozkladu

bilkovin (Mironov et al., 2023), coz je u kompostovani i vermikompostovani zejména smeési

s kaly z COV vysoce pravdépodobné.

Emise NH, - titrace

NH, (g/m?/h)

T

19 21

T

25

—Kontrola K
-=-Kontrola V
-1 % DB K
-=-1%DBV
—5 % DB K
-=-5%DBV
—1% KB K
- =1%KBV
5% KBK
5%KBYV

Graf 5: Titracni stanoveni vyssich emisi NH3 behem kompostovani a vermikompostovani.
(K—kompostovaci zakladky, V—vermikompostovaci zakladky, DB—drevni biochar,
KB—kalovy biochar).
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Me¢éieni emisi NH3 detektorem zaznamenava aktualni hodnoty koncentrace daného
plynu. Z hlediska celkové uvolnéné hladiny emisi NH;3 stanovené pomoci detektoru byly

nejvyssi emise u kontrolnich variant (graf 6), a to jak u kompostovani,

cwwvr

biocharu u kompostovacich zakladek (1 % DB K, 5 % DB K) a u vermikompostovacich
zakladek varianta s 5 % obj. dfevniho biocharu, ktera se jiz po 57 dnech vermikompostovani

dostala pod mez detekce.

Emise NH; - detektor
0,1 J —Kontrola K
-=-Kontrola V
—1 % DB K
-=-1% DBV
5% DB K
-=-5%DBYV
—1 % KB K
- -1%KBV
5% KBK
5%KBV

NH, (g/m*h)

0 'P T T T T T T | G S
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Dny

Graf 6: Stanoveni nizsich emisi NH; béhem kompostovani a vermikompostovani pomoci
detektoru WatchGas POLI. (K—kompostovaci zakladky, V—vermikompostovaci zakladky,
DB—drevni biochar, KB—kalovy biochar).

2.1.3.2 Zékladni analyzy

Vzorky byly z jednotlivych zakladek odebirany pomoci plidni sondyrky pii zaloZeni,
v pribéhu a pii ukonceni pokusu. Pii zalozeni pokusu byly soucasné odebrany vzorky
jednotlivych materiali vstupni smési a oba druhy biocharu.

Z jednotlivych vzorki byly v pfipadé vermikompostli manualné vyselektovany Zizaly,
které byly spocteny a zvazeny. Néasledné bylo stanoveno pH (H20) (1:5 w/v) za pouziti pH
metru WTW 340 i dle normy CSN EN 15933. Lahvi¢ky se vzorky byly nasledné zmrazeny
ptiteploté¢ -26 °C a zlyofilizovany. Po lyofilizaci byla gravimetricky stanovena suSina.
Materidl byl nésledné prosaty pres sito o priméru ok 1cm a rozemlet pomoci mlynu
Retsch SM100 (Verder s.r.0., Némecko) na velikost ¢astic 0,75 mm. Procento spalitelnych latek
bylo stanoveno pomoci ztraty Zihdnim v muflové peci (Linn High Therm GmbH, Némecko)

pti 550 °C.
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Celkovy obsah makrozivin i rizikovych prvki v kompostech a vermikompostech byl
stanoven rozkladem na mokré cesté (2 ml 30 % H20: + 8 ml 65 % HNO3) v uzavieném sytému
s mikrovilnnym ohfevem v pfistroji Ethos 1 (MLS GmbH, Némecko) a naslednou optickou
emisni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES, VARIAN VistaPro, Varian,
Austrélie). Pro analyzu bylo navéazeno cca 0,5 g lyofilizovaného vzorku. Pro stanoveni celkové
rtuti (Hg) byl pouzit pfistroj AMA-254 (Altec, Ceskd republika). Navazka vzorki
se pohybovala v rozmezi 0,03 — 0,04 g, z divodu zrnitosti materialu, aby bylo zajisténo
dokonalé spaleni. Vzorky byly méfeny v 6-ti opakovanich, z divodu vysokého rozptylu hodnot
u nékterych vzorki pomoci Zeleznych, ptedem vyzihanych kyvet.

Pro stanoveni celkového dusiku (N) a uhliku (C) byl pouzit CHNS analyzator
Vario MACRO cube (Elementar Analysensysteme GmbH, Némecko). V tomto pfistroji bylo
spaleno v katalytické peci cca 25-30 mg lyofilizovaného namletého vzorku a nasledné byly
pomoci teplotné-vodivostniho detektoru stanoveny hodnoty N a C a nésledné vypocten jejich
pomgér.

Hodnoty kvalitativnich parametrti pro pouziti kompostt udava norma CSN 46 5735,
kde jsou specifikovany: Vlhkost, spalitelné latky, celkovy obsah dusiku, pomér C:N a pH
findlniho kompostu. PoZadované hodnoty téchto parametrti a soucasné i nami dosazené hodnoty
u vSech finalnich kompostl jsou shrnuty v tabulce 5. Ve vSech parametrech, kromé vlhkosti,
byly u nami vyprodukovanych kompostii limity splnény. Pozadované hodnoty vlhkosti
(30-60 %) nebylo dosaZeno pouze u varianty s 5 % obj. pfidavkem kalového biocharu, kde byla
hodnota vlhkosti pouze 24 %. Jedna se vSak o parametr, ktery se da velmi snadno pfed odbérem
vzorku ovlivnit. Spalitelné latky by mély byt u finalnich kompostii vysSi nez 20 %.
U vyslednych komposta se procento spalitelnych latek pohybovalo od 30,3 (5 % obj. kalového
biocharu) do 33,5 % (5 % obj. difevniho biocharu). Pomér C:N klesl béhem kompostovani
na 12, respektive 13:1, pti ¢emZ procento dusiku v susin¢ bylo od 1,5 do 1,7 %. Hodnota pH

vyslednych kompostl byla slabé zasadita (7,4-7,7).
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Tab. 5: Hodnoty kvalitativnich parametrii pro pouziti kompostu dle CSN 46 5735.

X/})hllf;’ls; 30-65 30 33 34 30 24
(§/fil;elgzlﬁfﬁey) min. 20 30,1 30,5 33,5 32,3 30,3
(fgeﬁllfvvysiﬁﬁz) i, (08 1,5 1,5 1,7 1,7 1,7

Pomér C:N max. 30 12 12 13 12 12
pH 6-9 7,4 7,7 7,5 7,5 7,5

Cervena barva — nevyhovuje normé, DB — dfevni biochar, KB — kalovy biochar

Vysledné komposty museji také splnit limitni hodnoty rizikovych prvki stanovené
jak normou pro Komposty (CSN 46 5735), ale také soucasné Vyhlaskou Ministerstva
Zemédélstvi €. 309/2024 Sb. pro organicka hnojiva se suSinou 13 % a vice. Limitni hodnoty
téchto osmi rizikovych prvki a hodnoty namétené u zralych komposti zobrazuje tabulka 6.
Ze ziskanych hodnot je patrné, ze limitni hodnoty vSech prvkl byly u vSech variant splnény.
Celkové nejnizsi hodnoty rizikovych prvki vykazovaly varianty s pfidavkem dfevniho

biocharu.

Tab. 6: Hodnoty rizikovych prvkii pro pouziti kompostu dle CSN 46 5735
a Vyhlasky MZe ¢. 309/2024 Sb.

As 30 27 20 16 17 20
Cd 2,0 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8
Cr 100 38 39 43 41 49
Cu 150 75 80 69 86 135
Hg 1,0 0,5 0,5 0,6 0,5 0,4
Ni 50 31 27 27 29 35
Pb 100 40 25 29 32 32
Zn 600 287 311 284 408 419

DB — difevni biochar, KB — kalovy biochar

Hodnoty kvalitativnich parametri pro pouziti vermikomposti uddvd norma
CSN 46 5736, kde jsou oproti kompostiim specifikovany i obsahy fosforu (v normé jako P2Os)
a drasliku (v norm¢ jako K>O). Vlhkost u vermikomposti by méla byt vyssi nez u kompost,
a to v rozmezi 50—70 %, coz splnila pouze kontrolni varianta a varianta s ptidavkem 5 % obj.

difevniho biocharu a 1 % obj. kalového biocharu (tabulka 7). Zbylé dvé varianty mély vlhkost
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o 1 % niz$i. VEtSim problémem byl u vermikompostli obsah spalitelnych latek, ktery by mél
byt min. 35 %, tedy o celych 15 % vice nez u kompostii. Této hodnoty dosahla pouze varianta
s 5 % obj. ptidavkem dfevniho biocharu (35,3 %). Ostatni parametry byly u vSech variant
splnény. Pomér C:N byl srovnatelny s komposty. Hodnoty pH byly o néco vice zasadité
neZ u kompostli, a to vrozmezi od 7,8 (kontrolni varianta) do 8,1 u variant s kalovym

biocharem. Celkové obsahy fosforu nebo drasliku byly vzdy minimalné¢ dvojnasobné oproti

minimalni pozadované hodnot¢.

Tab. 7: Kvalitativai parametry a obsah Zivin ve vermikompostu dle CSN 46 5736

(Y/ihﬁsg 50-70 50 49 52 50 49
(f/fi‘ll;elf;i:fﬁz) min. 35 304 | 318 | 353 | 325 | 320
((VCO eﬁlﬁvgsl‘;fﬁ(e) min. 1,0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,6

Pomér C:N max. 30 13 13 14 13 12

pH 6-9 7,8 8,0 7,9 8,1 8,1
((Soelllljgvz Sfﬁzlfr‘l’;) min. 0,26 1,08 | 106 | 118 | 109 | 123
(?/fﬁ‘n‘;v-‘g ‘Slf;fﬁf) min. 0,83 1,80 | 194 | 2,03 | 166 | 1,66

Cervena barva — nevyhovuje normé, DB — dfevni biochar, KB — kalovy biochar

Vysledné vermikomposty museji taktéZ splnit limitni hodnoty rizikovych prvka
stanovené jak normou pro Vermikomposty (CSN 46 5736), ale také sou¢asné Vyhlaskou
Ministerstva Zeméd¢lstvi ¢. 309/2024 Sb. pro organicka hnojiva se susinou 13 % a vice.
Vsechny sledované rizikové prvky byly pod maximdlni ptipustnou hodnotou. U vétSiny

rizikovych prvkt vychézely rozsahy hodnot niz§i nez u vyslednych komposti.

anasledné varianta s 1 % obj. kalového biocharu. Naopak vétSina nejvySSich namétenych

hodnot byla ve variant¢ vermikompostu s ptidavkem 5 % obj. kalového biocharu (tabulka 8).
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Tab. 8: Hodnoty rizikovych prvkii pro pouziti vermikompostu dle CSN 46 5736
a Vyhlasky MZe ¢. 309/2024 Sb.

As 30 20 15 18 17 18
Cd 2,0 0,7 0,7 0,7 0,7 0,9
Cr 100 38 43 40 36 48
Cu 150 80 75 88 82 100
Hg 1,0 0,5 0,5 0,6 0,6 0,5
Ni 50 29 26 27 25 31
Pb 100 27 31 29 25 32
Zn 600 323 306 362 333 382

DB — dfevni biochar, KB — kalovy biochar

Kromeé jiz zminéného procenta dusiku u kompostil 1 vermikompostil a procenta fosforu

a drasliku u vermikompostl, nejsou dal§i makroziviny nijak limitovany. Pro stanoveni ceny

hnojiv by vSak tyto hodnoty mély mit zasadni vyznam. Celkovy obsah vapniku byl vyssi

u zralych vermikomposti nez kompostl,, nejvyssi hodnoty u vermikomposti dosahovala

varianta s 1 % obj. pfidavku dfevniho biocharu (31,4 g/kg sus.). U komposti byl nejvyssi obsah

vapniku a drasliku stanoven v kontrolni variant€, naopak celkovy obsah hoi¢iku, dusiku,

fosforu a siry byl nejvyssi ve varianté s pridavkem 5 % obj. kalového biocharu (kompost).

U vermikompostti byl také naméfen nejvyssi obsah Mg, N, P a S ve variantach s pfidavkem

kalového biocharu (tabulka 9).

Tab. 9: Obsah makrozZivin ve zralych kompostech a vermikompostech.

Kompost kontrola 31,2 27,2 7,5 14,6 9,2 4,3
Kompost 1 % DB 28,4 23,9 6,6 14,7 10,9 5,1
Kompost 5 % DB 24,5 18,8 6,0 17,0 9,4 4,9
Kompost 1 % KB 28,4 22,2 6,8 16,7 10,9 5,1
Kompost 5 % KB 24,5 234 8,0 16,9 13,1 5,4
Vermi kontrola 28,4 18,0 6,4 15,0 10,8 43
Vermi 1 % DB 31,4 19,4 6,6 14,6 10,6 4,3
Vermi 5 % DB 27,6 20,3 6,5 15,1 11,8 4,7
Vermi 1 % KB 28,3 16,6 6,2 14,5 10,9 5,1
Vermi 5 % KB 29,9 16,6 6,9 15,7 12,3 4,2

DB - dfevni biochar, KB — kalovy biochar
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I11. Srovnani novosti postupt

Predlozena metodika podava uceleny souhrn poznatkii ziskanych studiem literatury,
apredevSim  vyhodnocenim  zpracovanych  provoznich  pokusi  z kompostovani
a vermikompostovani ¢tyt zkuSebnich a jedné kontrolni smési bioodpadu, které probihaly
v provozu kompostarny Zers spol. s.r.o. v roce 2024. Byly hodnoceny kvalitativni parametry
vyslednych kompostli a vermikompostti, obsah zivin a rizikovych prvkil ve vztahu k limitnim
hodnotdm udavanym piislusSnou normou nebo vyhldskou Ministerstva zemédé€lstvi. Dale byla
hodnocena vyse emisi CO> a NH3. A to vSe z hlediska vybéru vhodného procenta ptidavku
dfevniho nebo kalového biocharu do smési.

Metodika ptfedkladd nové udaje o vysSi emisi béhem kompostovani
a vermikompostovani. Navrhy slozeni kompostovacich a vermikompostovacich smési jsou
na tizemi Ceské republiky nové.

Vysledné komposty a vermikomposty s pfidavkem zejména dievniho biocharu
vykazovaly niz$§i emise NH3z nez kontrolni varianta, vybrané varianty vykazovaly niz$i emise
CO2 (kompostovani varianta s 5 % obj. dievniho biocharu, vermikompostovani varianta

s 1 % obj. biocharu).

IV. Popis uplatnéni Schvalené metodiky

1. Metodika je uréena piedev§im kompostarnam, vermikompostarnam nebo zemédélcim
vénujicim se zpracovani bioodpadl. Podava jim ptehled vlastnosti, které mohou ocekévat
u takovychto smési bioodpadi s pfidavkem biocharu a na jaké vysledné vlastnosti kompostu
nebo vermikompostu ma biochar vliv. A jaké je moZné zhodnoceni komposta
¢i vermikompostl z téchto smési.

2. Metodika mize byt vyuzita pro piipadnou tvorbu legislativy v oblasti emisi, zejména
CO2, béhem kompostovani a vermikompostovani. A pii piipadné tUpravé stavajicich

legislativnich parametrt pro vysledné komposty a vermikomposty.

V. Ekonomické aspekty

Vysledna cena vermi/kompostu zavisi na né€kolika hlavnich faktorech: kdo je cilovym
odbératelem, jak4 je regiondlni poptdvka, jaké jsou ndklady na vyrobu a jaky vynos
vermi/kompost pfinasi. Pro stanoveni spravné ceny je proto nezbytné mit k dispozici aktudlni
udaje o trznich cendch i o nakladech na jejich vyrobu.

Poplatky za pifjem svozového bioodpadu nebo kali z &istiren odpadnich vod (COV)

vyznamn¢ ovliviluji findlni cenu hnojiva. Komposty zkali se vyuzivaji vyhradné
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v zemeédélstvi, a pravé kvili této vstupni suroviné konecna prodejni cena klesa na 300-500 K¢&/t.
U smési bez biocharu (Kontrolni varianta) poplatky za pifjem kalu z COV nebo svozového
bioodpadu (BRO) ptevySuji vydaje za ndkup slamy a popela (tabulka 10 A). U smési
s biocharem pfevysuje pfijem za suroviny vydaje pouze u 1 % obj. ptidavku, jak kalového, tak
dfevniho biocharu, u 5 % obj. ptidavku jsou jiz ndklady na 1 tunu smési vyssi nez piijmy za

zbylé suroviny (tabulka 10 B a 10 C).

Tab. 10 A: Prijem za suroviny pro vyrobu kompostu/vermikompostu —kontrolni varianta.

Odpad/Surovina Podil (% obj.) | Obj. hm. (g/l) | Cena (K¢/t) | Prijem (K¢&/t smési)
Popel 6 880 -1
BRO 55 600 350
Zemina 6 1200 0 341
Slama 3 50 -50
Kal z COV 30 1100 500
Kontrola: Smés 191212 100 %
Ceny jsou bez DPH.

Tab. 10 B: Prijem za suroviny pro vyrobu kompostu/vermikompostu—drevni biochar.

Odpad/Surovina Obj. hm. (g/1) ‘ Cena (Kc/t) Prijem (K¢/t smési)
Smés DB 1 % | Smés DB 5 %
Popel 880 -1
BRO 600 350
Zemina 1200 0
260 -58
Slama 50 -50
Kal z COV 1100 500
Drtevni biochar (DB) 170 -29 411
Ceny jsou bez DPH.

Tab. 10 C: Prijem za suroviny pro vyrobu kompostu/vermikompost —kalovy biochar.

Odpad/Surovina | Obj. hm. (g/l) | Cena (K&/t) PHjem (K&/t smési)
Smés KB 1 % | Smés KB 5 %

Popel 880 -1

BRO 600 350

Zemina 1200 0 759 56
Slama 50 -50

Kal z COV 1100 500

Kalovy biochar (KB) 520 -9 615
Ceny jsou bez DPH.

Naklady na zalozeni a udrzbu kompostovacich a vermikompostovacich zakladek se lisi.

U obou procest je tieba svozovy bioodpad (BRO) pietiidit, nebot’ se v takovémto odpadu
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nachazeji i nezadouci slozky, jako naptiklad plastové obaly. Jiz vytfidény BRO je nutné podrtit,
smichat s dal$imi slozkami smési a pfipravenou smés fadné zhomogenizovat. U klasického
kompostovani je nutné zakladku pravidelné piekopavat a po dokonceni procesu kompost odvézt
na dozréavaci plochu. Béhem vermi/kompostovani dochézi k ubytku organické hmoty a z 1000 t

smesi zustane zhruba 700 t vermi/kompostu (zalezi na Upravé a staii vstupnich surovin)

(tabulka 11 A).

Tab. 11 A: Naklady na vyrobu — Komposty.

Kompost t K/t K¢/1000 t
Pretiidéni BRO (naklada¢ + 2 lidi) 550 125 68 750
Drceni BRO + slama (rychlobézny drtic) 580 50 29 000
Homogenizace nahrubo (nakladac) 1000 20 20 000
Homogenizace — zakladka (naklada¢ + rozmetadlo) | 1000 50 50 000
Prekopavka (3x) 1000 60 60 000
Zavlaha 1x 1000 10 10 000
Prevoz kompostu na dozravaci plochu 700 50 35 000
Celkem 365 K¢ 272 750 K¢
Ceny jsou bez DPH.

U vermikompostovani naopak odpada piekopavani zakladky, nebot’ se o né&j staraji
zizaly, které vSak ptedstavuji znanou prvotni investici. V praxi by ale mél tento systém
fungovat tak, Ze se po ukon€eni vermikompostovani na jedné zakladce, pouZije horni vrstva,
ve které by méla byt pfitomna vétSina Zizal, pro zaloZeni zakladky nové (Han¢ a Pliva, 2013).
Vermikompostovaci zakladky je také nutné zavlazovat, pravé kvili zizalam. Cena za vyrobu
vermikompostu, je tak kviali ndkladu za zizaly vy$si, nez cena za vyrobu kompostu

(tabulka 11 B).

Tab. 11 B: Naklady na vyrobu — Vermikomposty.

Vermikompost t K/t K¢/1000 t
Predtiidéni BRO (naklada¢ + 2 lidi) 550 125 68 750
Drceni BRO + sldma (rychlobézny drtic) 580 50 29 000
Homogenizace nahrubo (nakladac) 1000 20 20 000
Homogenizace — zakladka (naklada¢ + rozmetadlo) | 1000 50 50 000
Zizaly 1000 500 500 000
Zavlaha 2x 1000 20 20 000
Celkem 765 K& 687 750 K¢

Cena zizal vychazi z certifikované metodiky: Han¢ a Pliva, 2013. Ceny jsou bez DPH.
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Jednorazovou investici je i ptiprava plochy pro kompostovani. Pti kapacité kompostarny
1000 tun roéné, je nutné pripravit vodonepropustnou plochu 1500 m2, jimku 50 m?,

disponovat vahou s nosnosti 10 t a mit hotovy provozni fdd kompostarny (tabulka 11 C).

Tab. 11 C: Naklady na vyrobu — Prvotni investice do kompostarny.

Rocni kapacita 1000 tun K¢&/m? Celkem K¢ Kert
Vodonepropustna plocha (1500 m?) 2 500 3 750 000
Jimka 50 m? 300 000
Vaha —nosnost 10 t 150 000 4250
Provozni fad kompostarny 50 000
Celkem 4250 000

Ceny jsou bez DPH.

Teoretickd cena vyprodukovaného kompostu nebo vermikompostu se vypocitd,
jako suma hodnoty hlavnich zivin (N, P, K, Mg, Ca, S) dle jejich obsahu a aktudlnich cen
mineralnich  hnojiv. Teoretickd cena kvalitntho kompostu tak mize dosahovat

1 500 — 2 000 K¢/t. Tato cena je vSak obvykle 3 az 4 x vyssi nez realnd trzni cena.

Realna trzni cena kompostu se v roce 2025 pohybuje pro:
»  Standardni volné& loZeny ,,kalovy‘ kompost (ptimy prodej zemédélciim): 300-500 K¢/t,
dle kvality a mista odbéru.
*  Prosaty zahradnicky ,,zeleny* kompost: 600—1 200 K&/t
*  Substraty a smési (kompost + zemina + pisek apod.): 1 000—-1 500 K&/t nebo vice,

zalezi na slozeni, baleni a dal§im zpracovani.

Finalni cena kompostu nebo vermikompostu je zévisla 1 na regionu, kde se kompostarna
nachazi. Napiiklad v oblastech intenzivni ZivociSné vyroby (VysoCina, horské oblasti)
je o kompost mensi zijem, a proto je zde cena mnohem niz$i. V polnich regionech
s nedostatkem jinych organickych hnojiv (naptiklad Polabi, Hand) je mozné dosahnout vys$siho
zhodnoceni, zejména pii pfimé aplikaci na pole. Ceny ndmi vyrobeného kompostu zohlednu;i
veskeré vySe zminéné aspekty 1 fakt, ze vermikompost je béZzné nabizen za vySS$i cenu

nez kompost (tabulka 12).

25



Ceny jsou bez DPH. *Z 1000 t smési se vyprodukuje cca 700 t vermi/kompostu.

Tab. 12: Prijem za prodej hnojiva.

Hnojivo K/t K¢/700 t*
Kompost Kontrola 400 280 000
Kompost 1 % DB 450 315 000
Kompost 5 % DB 600 420 000
Kompost 1 % KB 450 315 000
Kompost 5 % KB 600 420 000
Vermi kontrola 500 350 000
Vermi 1 % DB 550 385 000
Vermi 5 % DB 700 490 000
Vermi 1 % KB 550 385 000
Vermi 5 % KB 700 490 000

V celkovém zhodnoceni produkce komposti a vermikomposti daného sloZeni

a kapacity kompostarny ¢i vermikompostarny 1000 tun ro¢n€ vychazi bilance u vermikomposti

zaporng, prave kvuli vysokym nakladiim na jejich vyrobu (tabulka 13). Velikou roli zde vsak

hraje cena za nasadu Zizal. Pfi zohlednéni dlouhodobého opakovaného vyuzivani vlastnich Zizal

by ivermikomposty byly ziskové. Z hlediska zisku vychazi nejlépe kontrolni varianta

kompostil, kde je vysoky pfijem za pouzité suroviny. Stile ale velmi dobfe vychazi také

komposts 1 % obj. ptidavku biocharu, a to jak dievniho, tak i kalového, nebot’ pti takto nizkém

piidavku nejsou naklady na potizeni biocharu tak vysoké. V ptipadé€, Zze by se kompostarna

rozhodla vyuZivat ptidavek biocharu pravidelné, mohly by naklady na pofizeni biocharu jesté

klesnout.
Tab. 13: Celkova kalkulace p7i rocni kapacite 1000 t.

Hnojivo Piijem Néklad Zisk
Kompost Kontrola 621 000 K¢ 272 750 K¢ 348 250 K¢
Kompost 1 % DB 574 000 K¢ 272 750 K¢ 301 250 K¢
Kompost 5 % DB 364 000 K¢ 272 750 K¢ 91 250 K¢
Kompost 1 % KB 575 000 K¢ 272 750 K¢& 302 250 K¢
Kompost 5 % KB 362 000 K¢ 272 750 K¢& 89 250 K¢
Vermi kontrola 691 000 K¢ 687 750 K¢ 3250 K¢
Vermi 1 % DB 644 000 K¢ 687 750 K¢ -43 750 K¢
Vermi 5 % DB 434 000 K¢ 687 750 K¢ -253 750 K¢
Vermi 1 % KB 645 000 K¢ 687 750 K¢ -42 750 K¢
Vermi 5 % KB 432 000 K¢ 687 750 K¢ -255 750 K¢

Ptijem — pfijem za suroviny + za prodej hnojiva, Naklad — na vyrobu. Ceny jsou bez DPH.
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Dalsi moznosti navySeni zisku kompostarny nebo vermikompostarny je uprava ceny
vykupu odpadnich surovin, jako je svozovy bioodpad (BRO) nebo Cdistirensky kal.
Zavedeni moznosti dopravy a aplikace daného hnojiva zemédélcim na jejich pole,
kde si nakladni dopravci obvykle uctuji 50 K¢/km za velkoobjemoveé vozidlo (nosnost cca 30 t).
Pti vzdalenosti 30 km pak vychézi doprava na 100 K¢/t. Aplikace kompostu je nasledné Casto
feSena sluzbou s rozmetadlem, cena agrosluzby je 50 K¢/t + PHM. Dalsi moznosti je piimy
prodej baleného kompostu nebo vermikompostu zahradnickym firmém ¢i koncovym
zékaznikiim v méstské distribuci, kde napiiklad baleny kompost v pytlich (30-50 1) stoji
1-1,50 K¢&/1, tj. zhruba 1 000-1 500 K¢/t (vEetné ceny prace na pytlovani). U vermikompostaren
je pak dalsi moznosti navyseni ceny prodavaného vermikompostu, nebot’ se napiic¢ republikou
ceny vermikompostu velmi 1isi, a naptiklad u balenych vermikompostli se pohybuji v fadech

tisicu az statisicu Ké/t.

VI. Zavér

Z hlediska emisi CO; se jevila pro kompostovani jako nejvhodnéjsi varianta s 5 % obj.
ptidavku dfevniho biocharu, zatimco pro vermikompostovani to byla varianta s 1 % obj.
Vyssi emise CO2 u ostatnich variant s biocharem, oproti kontrole, vSak nutné neznamenaji
snizeni sekvestracniho potencidlu vysledného vermi/kompostu, nebot’ biochar je sdm o sob¢
velmi stabilni a po aplikaci do pady slouzi jako dlouhodoby rezervoar uhliku.

Vsechny vysledné komposty splnily hodnoty teploty v pritbéhu kompostovani, hodnoty
vyslednych kvalitativnich parametr a obsahu rizikovych prvkll pro zralé komposty.
U vermikompostii nebyl splnén pouze obsah spalitelnych latek, u vétSiny variant kromé
varianty s 5 % obj. pfidavku dievniho biocharu. Ostatni limitni hodnoty kvalitativnich
parametrll, obsahu Zivin a rizikovych prvkl byly pro vermikomposty splnény.

Z hlediska cistého zisku z produkce vermi/kompostl vysla jako nejvynosnéjsi varianta
kontrolni pro kompostovani a jako ekonomicky stale vyhodna i varianta s 1 % obj. ptidavku
dfevniho nebo kalového biocharu. Proces vermikompostovani vychazi dle vySe zminénych
kalkulaci jako ztratovy, nebot’ je produkce vermikompostu zna¢né€ zatiZzena pofizovaci cenou
zizal, ktera by pfi opakovaném vyuZzivani vlastnich Zizal v case klesala.

Pti komplexnim zhodnoceni vSech parametri vyslednych vermi/kompostl
a ekonomické stranky, se jevi jako nejvhodnéjsi piidavek do kompostovacich

1 vermikompostovacich smési 1 nebo 5 % obj. dfevniho biocharu.
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