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Abstrakt

Z hladiska recykldcie biologicky rozlozitelnych plastov (BRP) v kompostarni je potrebné, aby sa odpad pocas
technického zotrvania v zariadeni kompletne rozlozil. Félie z BRP vedu nevyhnutne k zhorseniu kvality
kompostu, napriklad ked sa pri nedplnom rozpade na mensie Casti dostanu do vyslednej kompostovej
hmoty. V zmysle zdkona o tovare totiz predstavuju neziaduce cudzie latky.

Priebeh rozkladu inovativnych BRP fdlii treba preverit v rdmci moZnosti za najprisnejsich technickych
podmienok priamo pocas prevadzky v kompostarni Brunnenhof. K tomu sa poutzili rozlicné druhy félie ako
vrecia, prip. rukavy naplnené bio odpadom, ktoré sa vo viacerych fazach kompostovania zaradili do procesu
biologického rozkladu.

Plastové fdlie sa rozloZili velmi dobre: jednak vo faze takzvaného intenzivneho rozkladu v kompostovacich
sudoch s prvotne vysokym obsahom vody a s dennym pohybom bioodpadu; jednak pocas dodatocného
rozkladu v kompostoviskach s nizkym obsahom vody. Po dvoch tyZdrioch kompostovania sa v Ziadnej zo
vzoriek materidlu nenasli zvysky félie.

Abstract

For the recycling of biodegradable plastics (BDP) in composting plants, it is necessary that the complete
degradation is achieved during the technical retention time of the waste in the plant. Films made from BDP,
even if only small parts of them end up in the end product compost, inevitably lead to a deterioration in the
quality of the compost, since they represent undesirable foreign substances in terms of quality regulations.

The degradation behavior of novel BDP films was to be tested under the most realistic technical conditions
possible in the operation of the Brunnenhof composting plant. For this purpose, different types of film
were filled with biowaste as bags or tubes and introduced into the composting process in different areas of
composting.

Both in the area of the so-called intensive rotting in rotting drums with initially high water contents and
daily movement of the organic waste, as well as in the static rotting in compost heaps with lower water
contents, the plastic films degraded very well. After only two weeks, no film residues could be found in any
of the material samples.
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1. Uvod

Kompostovanie je tradiénym postupom na spracovanie biologicky rozloZitelného odpadu. PouZiva sa uZ
tisicky rokov ako spOsob recyklacie odpadu nielen v pofnohospodarstve, ale aj v domdacnostiach. Vzorom
bol a je prirodny kolobeh Zivin.

Obrazok 1.1: Prirodny kolobeh Zivin

Z technického hladiska sa kompostovanie v Nemecku etablovalo ako zakladné kritérium recyklacie odpadu
uz v patdesiatych rokoch minulého storo¢ia. S pomocou separovania bioodpadu, ktoré sa zaviedlo v polovici
osemdesiatych rokov, sa vyznam kompostovania vyrazne zvysil. Zabezpecenie kvality kompostu od zaciatku
devitdesiatych rokov viedlo k tomu, Ze sa kompostovanie stalo délezitou sucastou odpadového
hospodarstva v Nemecku i v Eurépe.

Kompostovanie sa definuje ako proces biologickej konverzie arozkladu organického odpadu
prostrednictvom mikroorganizmov v aerdbnych podmienkach. Cielom je ziskat material na zlepsenie
akosti pody s definovanymi vlastnostami.

Pri kompostovani dochddza k dvom zadkladnym procesom: k mineralizacii lahko rozloZitelnych latok a
k naslednej humifikacii tazko rozloZitelnych substancii. Pod mineralizaciou sa rozumie konecény oxidacny
rozklad organickych latok na CO:2 a vodu spOsobeny baktériami a inymi mikroorganizmami. Humifikdcia
predstavuje mechanizmus rozloZenia zvySnych organickych latok v pode za tvorby humusu.

Technicky aplikované systémy kompostovania mozno rozdelit na dynamické (neustale sa pohybujtce)
a statické. Zaklady riadenia procesov viak ostavaju vsade podobné.



Na zaklade tepelného vykonu rozkladu mozno proces hnitia rozdelit do r6znych faz.
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Obrazok 1.2: Fazy kompostovania v zavislosti od ¢asu

Faza rozpadu (tzv. preddegradacny proces) je prvym Stadiom biorozkladu a spravidla trva dva az tri tyzdne.
Nazyva sa aj pociatocnou fazou a vynika exponencidlnym rastom mezofilnych mikroorganizmov, z ¢oho
vznikol ndzov mezofilna pociato¢na faza. Tu nastava masivhe mnozenie prispésobenych mikroorganizmov,
ktoré ide ruka vruke s narastom tepelného vykonu v systéme v dosledku mikrobidlnej aktivity. Taktiez
dochddza k vzniku a adaptdcii mikrofléry. Vdaka nej sa rychlo rozkladaju najma lahko rozlozitelné latky ako
bielkoviny, uhlohydraty (obzvlast cukor) a glycerin. Rozklad zarovern spésobuje obohatenie substratu
organickymi kyselinami, ¢o vedie k poklesu hodnoty pH. Silny narast teploty ma za nasledok
samozahrievanie. Poc¢nlc teplotou 45°C, ktorda sa méze dosiahnut uz po 12 az 24 hodinach, zacinaju
odumierat mezofilné mikroorganizmy, pripadne vytvaraji spéry. Nasleduje prechod k termofilnym
populdciam: t.j. termofilna faza, resp. faza hlavného hlavného rozkladu. V dosledku mikrobidlnej aktivity je
v tejto faze mozné dosiahnut teploty medzi 65 az 70°C. V rozmedzi 50 az 65°C sa na rozklade podielajd
hlavne termofilné huby a aktinobaktérie. Ak teplota vystupi nad 65°C, aktivizuju sa baktérie schopné
vytvarat spdry. V rozpati medzi 55 a 75°C sa pocet zarodkov pozvolna zniZuje a za predpokladu, Ze teplota
dalej rastie, zastavuju sa akékolvek biologické rozkladné procesy. V pripade materidlu bohatom na Ziviny,
navyse za dobrych podmienok rozkladu mozno dosiahnut maximalne teploty uz po 1 az 3 drioch. Orientacne
trva 3 az 7 dni, pokym sa dosiahnu maximalne teploty; za nepriaznivych podmienok to moze trvat az dva
tyZdne. Okrem lahko rozloZitelnych latok sa metabolizuju aj celuléza a hemicelul6za. Hodnota pH zvycajne
opat stdpa na hodnotu > 7 v dosledku alkalickych iénov a iénov alkalickych zemin uvolnenych pocas
rozkladu, ako aj stvisiaceho vyuzitia organickych kyselin.



Délezitym ucinkom termofilnej fazy je hygienizacia. Ta je potrebnd, ak ma dojst k eliminacii patogénnych
zarodkov Skodlivych pre ludi, rastliny i zvierata. Zakonné poziadavky vyZaduju teplotu substratu 60°C pocas
najmenej 7 dni alebo teplotny rozsah 55 az 65°C pocas najmenej 14 dni, aby sa spolahlivo znicili patogénne
zarodky, parazity, Skodcovia a semena burin. Kone¢nym materidlom termofilnej fazy je teda hygienizovany
Cerstvy kompost v procese rozkladu.

Na hlavnd fazu rozkladu a hygienizaciu nadvazuje faza zrenia (tzv. post degradaény proces/dodatocny
rozklad). MézZe trvat 3 az 6 mesiacov arozdeluje sa na fazu mezofilnej konverzie ana fazu
chladenia/zrenia. V modernych kompostariach v dosledku obmedzeného priestoru nemozno spravidla
dosiahnut obdobie 6 mesiacov.

Po inaktivacii termofilnych mikroorganizmov klesa teplota v substrate opat na hodnoty medzi 40 a 45°C.
Konverziu latok v tejto faze premeny uskutocnuje najma mezofilnd zmiesana fléra. Tadto mezofilna faza sa
zacina po 2 az 5 tyzdrioch a trva takisto dlho. Celulézu a tazko rozlozZitelné latky, ako je lignin, napadaju a
rozkladaju baktérie a huby. Hodnota pH v substrdte sa udriuje v neutrdlnom az zasaditom pasme.
Konec¢nym produktom tejto fazy je findlny kompost.

V dbsledku ubudajiceho prisunu Zivin sa znizuje degradacnd aktivita a teploty nepretrzite klesaju. Pocas
fazy dozrievania dochadza okrem masového rozmnoZovania aktinobaktérii, ktoré si znakom zrelosti
kompostu, aj k vytvaraniu makrofauny (dazdovky hnojné, roztoce, ucholaky, paviky a hmyz). Zacina sa
humifikacia (hromadenie humusu) a teplota substratu sa plynulym prechodom pribliZuje teplote okolia.
Konec¢nym produktom tejto fazy je zrely kompost.

2 Vymedzenie uloh a cielov

Ak maju byt fdlie z biologicky rozloZitefnych plastov (BRP) spracované v kompostariiach, je potrebné
zabezpedit, aby ich Uplny rozklad nastal pocéas technického zotrvania v procese kompostovania. Neuplne
rozloZzené fdlie by ako cudzie elementy viedli k zniZzeniu kvality vysledného kompostu. Priebeh rozkladu
inovativnych (nonoilen — pozn. prekl) BRP folii sa preveril v rdmci moznosti za najprisnejsich technickych
podmienok priamo pocas prevadzky v kompostarni Brunnenhof. K tomu sa pouZili rozlicné druhy fdlie, ako
vrecia, prip. rukdvy naplnené bioodpadom, ktoré sa vo viacerych fazach kompostovania zaradili do procesu
kompostovania. Po skonceni fazy intenzivneho rozkladu sa preskimali dané vzorky v snahe najst zvysky folii
a s ciefom kvantitativne posudit stupen rozkladu v zavislosti od pouZitého procesu kompostovania aj jeho
trvania.



3 Zakladny proces kompostovania

Proces, ktory sa pouziva v kompostarni Brunnenhof GmbH, je kombinaciou uzavretého intenzivneho
rozkladu v kompostovacich sudoch a na otvorenych kompostoviskach, kde nastava zrenie.

Pocas 2 az 3 tyzdnov prebieha v prevzdusnenych kompostovacich sudoch rozklad fahko premenitelnych
organickych zloZiek organického odpadu. Dal$i rozklad organickej hmoty a zrenie kompostu pokracuje na
otvorenom hnojisku.

Dovoz

Vozidla dovazajuce bioodpad vyloZia ndklad po tom, o déjde k jeho zvazZeniu a registracii v otvorenom
prijimacom priestore. Bioodpad presunie kolesovy nakladaé¢ bez predoslého spracovania priamo do
kompostovacich sudov.

Dovoz
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Obrazok 3.1: Standardny dovoz bioodpadu

Hlavna faza (intenzivneho) rozkladu

Hlavna faza rozkladu prebieha v 7 kompostovacich sudoch s kapacitou priblizne 100-120t bioodpadu. Na
odsledovanie hygienizaéného Ucinku sa meria teplota odpadového vzduchu z kazdého kompostovacieho
suda. Cielom je dosiahnut teplotu aspon 60°C pocas 2 tyZzdriov. Po hlavnom procese hnitia sa najprv oddelia
necistoty hrubym triedenim biologického odpadu. Priepustnost sita < 60mm — dalej sa kompostuje.
Priepustnost sita > 60mm — obsah sa rozdrvi a vycisti alebo Uplne zlikviduje v zavislosti od mnoZstva
necdistot.
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Obrazok 3.2: Napliianie kompostovacieho suda bioodpadom
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Faza rozkladu na otvorenom hnojisku

Dalsie dozrievanie a stabilizacia biologického odpadu prebieha na otvorenej ploche. Podla poZiadaviek
zakaznikov sa vyrdbaju komposty s roznym stupniom rozkladu, ktoré sa pouZivaju v
polhohospodarstve, pri zemnych pracach, pri Uprave krajiny v komercnom aj v sukromnom
zahradnictve.

Pred kazdym predajom sa material preosieva, aby sa oddelili neCistoty a ziskala pozadovana zrnitost
materialu. Sito sa vycisti a znovu sa uvedie do prevadzky na zaciatku dalSieho procesu kompostovania
na otvorenom kompostovisku. Pravidelné testy kvality v sulade s prisnymi smernicami spolkovej
organizdcie Kompost e.V. zabezpecuju vyrobu vysokokvalitného organického kompostu.

Obrazok 3.3: Ukladanie biodpadu na kompostovaciu hromadu kolesovym nakladacom

4. Experiment

Pocas skumania sa dodané (Nonoilen - pozn. prekl.) BDP fdlie (vrecia) zmiesali alebo naplnili ¢erstvym
kompostom z biologického odpadu a vloZili do nylonovych sieti. Mala velkost 6k (so strojovou Sirkou
priblizne 1mm) zabezpecila, Ze akékolvek zvysky fdlie, ktoré esSte mohli byt pritomné, sa pocas
vyhodnocovania vzorky materidlu Uspesne odhalili. Napriek jemnej pérovitosti sietoviny bola zabezpecena
dobra priepustnost vzduchu a vihkosti. Naplnené siete sa potom umiestnili do oblasti, kde prebieha proces
intenzivneho kompostovania (kompostovaci sud), a na otvorené hnojisko (faza dodatoéného hnitia). Cas
vyhradeny na kompostovaci sud bol 2 tyZdne. Na otvorenom hnojisku by mala byt retencna periéda 2,4 a 6
tyzdriov.

4.1 Oznacenia podtypov folii

Félie sa niekolkokrat oznacili, aby sa identifikovali rozne podtypy. Ak niektoré z nich degraduju
rychlejSie alebo kompletnejsie nez iné, moze byt mozné identifikovat jednotlivé typy félie. Okrem toho
sa pocas pripravy testu zaznamenali odliSné prvotné charakteristiky podtypov, ktoré boli zaznamenané
nasledovne:
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Podtyp 326:
Podtyp 327:
Podtyp 328:
Podtyp 330:
Podtyp 331:
Podtyp 332:
Podtyp 334:

Podtyp 335:

vrece, makké, vrstvy si pomerne silno sudrzné

félia, makka, silne priliehava, foliovy rukav sa neda otvorit
Rukav, makka, silne priliehava fdlia, rukav sa tazko otvara
Rukav, makky, stredne priliehavy, da sa tazsie otvorit
Vrece, hladké, stredne makké, da sa lahko otvorit

Rukav, makky, silne priliehavy, otvara sa tazko

Rukdv, hladky povrch, lahko sa otvara.

Taska. Mierne drsny Dobré fyzikalne charakteristiky.

Obrazok 4.1: Oznacenia folii

Obrézok 4.2: Pokus s féliami a éiefami, éiérstv{/ kompost z bioodpadu na lyzici nakladaca
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4.2 Vkladanie félii do vzorkovych sieti

Obrazok 4.3: Naplnené vrece, oznacenie je eSte Citatelné
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Obrazok 4.5: Kazda siet sa v jednotlivych vrstvach plni éerstvym kompostom a féliami
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4.3 Umiestnenie vzorkovych sieti na otvorenom kompostovisku

Do kompostu sa umiestnili tri siete, aby sa zistil stupen rozkladu po 2, 4 a 6 tyZzdnoch.

Obrazok 4.7: Umiestenie vriec do kompostu
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Obrazok 4.8: Prekrytie vriec cerstvym kompostom

Do kompostovacieho suda sa umiestnili dve siete (faza intenzivheho rozkladu) s cielom ziskat aspori jednu
neporusendu siet pri vyprazdriovani po dvoch tyZzdrioch kompostovania.

Obrazok 4.9: Umiestnenie vzorkovych vriec do kompostovacieho suda
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5 Vyhodnotenie a vysledky

Po dvoch tyzdnioch sa kompostovacie sudy vyprazdnili a vloZzené vrecka so vzorkami sa vybrali. Jedno z
dvoch vrecusok bolo roztrhnuté, a preto nebolo mozné vykonat analyzu materialu. Jedno vrecko bolo
odobraté aj z kompostu. Material naplneny do vriec sa rozloZil na triediacu plochu a ru¢ne sa v iom hladali

zvysky félie.

- ‘ b Y

Obrazok 5;1': Pohlad na vzorky materialu 1a 2

Obrazok 5.2: Vzorka materialu 3 bez zvyskov plastovej félie
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Obrézok 5.3: Vzorka materialu 4 bez zvyskov plastovej félie

Vysledky testov su prekvapivo pozitivne. Ani vo vzorke z kompostovacieho suda, ani vo vzorke
z otvoreného kopostoviska sa nenasli Ziadne zvysky fdlie, ktoré by sa dali zaradit medzi testované materialy.
Obsiahnuté cudzie latky boli zjavne iného povodu. Na potvrdenie tohto vysledku sa z kompostu postupne
vybrali a preskumali dve zvy$né vrecia. V Ziadnej zo vzoriek sa nenasli zvysky félie. Experiment sa preto
mohol Uspesne po dvoch tyzdfioch ukondit.
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