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Příznivou shodou okolností celospolečenského původu se ve styčném zájmovém bodu v oblasti zdokonalování ochrany životního prostředí v posledních létech setkaly dva zřetelně netradiční aspekty – aktuální principy sanace a spolehlivé hygienizace reziduálních kalů z čistíren odpadních vod spolu problematikou finálního řešení depozice a efektivního využití produktů této hygienizační a  devitalizační procedury v podobě dále využitelného materiálu – tedy v daném případě ve formě technického substrátu. 

Dosavadní praxe tyto dvě sféry zřetelně distancovala, aniž by zohledňovala některé prvky a momenty, které – při racionální syntéze jejich vlastností a specifik – by mohly působit při vhodném spojení synergicky a podpůrně pro systematické ozdravění odpovídajících oblastí životního prostředí. 

Zejména pak je třeba tento program – mimo jiné – chápat jako pokus o instalaci metody praktické, rychlé a relativně nenáročné nápravy příkladně nově zjišťované hluboké karence organické hmoty např. právě v půdách lesních celků, což je faktor, který je v současnosti stavěn do popředí při definování příčin tzv. syndromu hynutí lesů a narušování plnohodnotnosti některých extenzívně fungujících ekosystémů. 
Je to ale také program, který nastoluje trend sanace a hygienizace biotického  prostředí – nejen tedy právě zmiňovaného lesa, který je donátorem nezanedbatelných článků potravního řetězce z rostlinné říše, ale také systémem, vyžadujícím ekologickou rovnováhu a zdravé prostředí pro zachování žádoucí druhové diverzity zasídlených zoocenóz a příhodných vitálních dispozic pro zdravou  faunu – a pro vše, co z biotického prostředí čerpá příslušný podíl své vis vitalis. 
V tomto smyslu je třeba přeorientovat dosavadní pohledy a realizační přístupy, připouštějící i patologické a patogenní formy spontánních dekompozičních procesů a vytvářející tak právě v tomto nativním prostředí fokální ohniska mnohotvarých rizik.

Dosavadní praxe nakládala s oběma zmiňovanými skupinami biologicky rozložitelných odpadů v optimálním případě přísně separovaně, v každém případě většinou extenzívně. Nejčastěji však – ve smyslu zhodnocování jejich nutritivního potenciálu – nebyly a dosud nejsou prakticky využívány vůbec.  
Přitom otázka zdravotně hygienických dispozic cílových komplexů, zejména pak těch, které se nacházejí v turisticky atraktivních oblastech nebo které navazují na větší sídelní aglomerace má vysoký stupeň závažnosti, ale i naléhavosti ve vztahu k řešení
Soudobá akutní  potřeba trvalého a plošného zlepšování podmínek životního prostředí nejenom ve městech, ale i v typických venkovských sídelních aglomeracích a jejich technologických subsytémech je i nadále velice aktuálním apelem. Ten je sice celospolečensky vnímán, je relativně často i diskutován, avšak výsledná realizační podoba tohoto pozitivního trendu nemívá vždy patřičně rychle uplatnitelnou a dostatečně progresivní podobu. 

Proto tedy nyní nezbývá, než úsilovně  hledat a bezodkladně vyhodnocovat a volit postupy, které jsou jak  technicky, tak i ekonomicky dosažitelné a v běžných terénních podmínkách proveditelné. Musí však být současně plně spolehlivé a působít v co nejširším spektru variabilních finálních deponií, při pečlivém vyhodnocení vlivů sekundárních složek, v preparačním procesu bezpečně dezaktivaovaných - a to i jako  jako reziduálních katabolitů možné organické zátěže, a to nejenom plynného skupenství.  

Připomínáme proto v přímé souvislosti s vytýčeným záměrem příhodnou možnost nasazení a intenzivního využívání metod a prostředků soudobé mikrobiotechnologie. Tedy aplikace potenciačních prostředků, stimulujících nejenom pomnožení biodegradačních skupin kooperativních mikroorganismů, ale současně také jejich výkonnost v cílené oblasti systematické péče o ozdravování fungujících ekosystémů. V neposlední řadě se účastnících i na procesu efektivní dekontaminace a bezreziduální detoxikace biotického prostředí

V přímé souvislosti s tím chceme upozornit na možnost operativního uplatnění polyfunkčnosti osobité kategorie bioalginátů, využívajících vlastních naturálních mechanismů a přírodních relačních dispozic ke stimulaci jednak produkčních dekompozičních mikrobních společenstev, schopných produkovat dezaktivační a hygienizační biologické teplo, fungující jako sanační fenomén zcela naturálního typu. Tedy především společenstev, směřujících k nastolení potřebných mikrobiotechnologických dějů, kterými lze, aniž by měnily podstatu okolního prostředí, toto významně a v několika směrech regulovat a zejména pak příznivě usměrňovat.
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Významnou součástí důležitého procesu čištění odpadních vod je řešení problému odstranění kalů vznikajících při vlastní proceduře systematického čištění odpadních vod. Jejich množství není vůbec zanedbatelné – v současné době připadá – podle relativně aktuálních údajů – asi 800 -1200 tun kalu/rok na 10 000 napojených obyvatel (DIRNER – 1998;  WATSON – 1999; MARTENS – 2003).

Termínem odpadní kal se obvykle označují fluidní směsi dvou nebo i více odpadních látek. Nejméně jedna z těchto látek však musí být účastna v kapalném skupenství a vytvářet souvislou kapalnou fázi. Naproti tomu nejméně jedna další látka pak musí být přítomna v tuhém skupenství a musí být rozptýlena (dispergována) v přítomné souvislé kapalné fázi. (PAYER – 1992;  SUEZE, HUISMANS – 1993).
Klasické čistírenské kaly jsou poměrně složitou heterogenní suspenzí anorganických a organických látek, oddělených v průběhu technologií procesu čistění z odpadních vod (NOVÁK a kol. – 1999; DIAZ a kol. – 2007).  Jsou bohatým zdrojem organické hmoty, základních živin i stopových prvků a mohou zlepšovat fyzikálně-chemické i biologické vlastnosti půd. 
Běžné kaly obsahují přibližně 1 – 2 % objemu znečištěných vod, je v nich však zkoncentrováno 50 – 80 % původního znečištění. To je reprezentováno především patogenními nebo fakultativně patogenními mikroorganismy a obsahem obvykle celé řady toxických chemických látek (např. AOX, PCB, NEL aj.) a těžkých kovů (Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) (GOUGH – 1992; NOVÁK a kol. -  2007). 
Aktuální počet a druh patogenů závisí především na původu a charakteru jejich donátorů – tedy zpracovávaných odpadních vod, dále pak i na místních, tedy nejenom provozních a situačních, ale i geografických, klimatických a demografických faktorech. (DINER 1998; HEMSWORTH a COLEMAN – 1998; HOGAN a kol. – 1999; NOVÁK a kol. – 2001). Hlavním zdrojem patogenních mikroorganismů jsou exkrementy infikovaných lidí (zjevně – tedy klinicky nemocných, ale i bacilonosičů) a zvířat. Mezi patogenní organismy, které se mohou vyskytnout v odpadních vodách, patří zejména viry (hepatitida A), bakterie (Salmonella, Escherichia coli), protozoa a parazitičtí červi (PRITCHARD a kol. – 1989;  RŮŽIČKA – 1999; MATĚJŮ – 2007; MATĚJŮ a ZÍMOVÁ – 2008.
Z živin jsou v kalech významně zastoupeny především dusík a fosfor, obsah draslíku bývá většinou nízký. Reakce kalu je většinou neutrální až alkalická. Obsah přístupných živin v čistírenských kalech je významný, ale značně variabilní podle zdroje původu – tedy podle technologické a primárně surovinové odlišnosti mezi čistírnami, zatímco u jednotlivých čistíren je – zcela překvapivě – poměrně stabilní (SCHAEFFER a kol. – 1988; SCHAEFFER a BEASLEY – 1989; REPHEAS a kol. – 2004). 

Důležitou vlastností čistírenského kalu je jeho konzistence, která úzce souvisí s celkovou koncentrací tuhých složek v kapalině, jinak též vyjadřovanou jako obsah sušiny v kalu. Vazba vody k pevné fázi nemá v celém jejím objemu stejný charakter. (RŮŽEK a kol. – 1998; RODOVÁ – 2007). Vedle tzv. prostorové vody oddělitelné gravitačními silami (sedimentací) existuje voda více či méně pevně vázaná v kalu, kterou lze separovat jen s vynaložením větší energie (v odstředivce nebo přívodem tepelné energie). Sušina však většinou značně závisí na samotném charakteru kalových částic. Proto dva kaly o stejné sušině mohou mít zcela odlišnou konzistenci (SALVATO – 1989; SEMPLE a kol. – 2001; CHRISTENSEN – 2001; DOHÁNYOS – 2004).

Kaly z městských ČOV obsahují průměrně 0,5 až 7 % sušiny, která se skládá z 60–70 % organických látek a 30–40 % anorganických látek. Tuhá fáze kalu obsahuje přibližně 80 % suspendovaných částic o velikosti nad 0,1 mm a asi 20 % částic o velikosti pod 0,1 mm. 
Údaje o průměrném množství a složení kalů se od sebe značně liší v závislosti na místních podmínkách. Většina částic kalu má charakter koloidní nebo blízký velikosti koloidů. Jednotlivé částice mají velkou povrchovou plochu. (ALTMAN – 1996; BENEŠOVÁ a kol. – 2004; DOHÁNYOS – 2004). Navíc organická hmota sušiny má obvykle kapilární tvar povrchu a zadržuje se v ní velké množství vody, což způsobuje nesnadné odvodňování kalů prostou sedimentací a snadné zanášení filtračních plachetek (KURAŠ – 1994; KIELY – 1997).

 Produkce čistírenských kalů v ČR v absolutní sušině je přibližně 200 000 t/rok a vzhledem k mezinárodním dohodám a závazkům by mělo dojít v nejbližších letech k vybudování čistíren odpadních vod ve všech obcích nad 2 000 obyvatel, čímž se produkce kalů ještě zvýší. V příštích letech je odhadována na 220 000 až 340 000 t sušiny za rok (NOVÁK a kol. – 2001; PAVOLOVÁ  a kol. – 2005; KYNCL a kol. – 2008). 

Kvantum  sedimentovaných  kalů je závislé na volbě typu a druhu napojeného kanalizačního systému (oddělená nebo jednotná kanalizační síť), na stupni úrovně obyvatelstva a na druhu a množství průmyslových odpadních vod, napojených na komunální čistírnu (BROWN – 1992). Dále jsou množství a jakost kalů závislé na druhu a stupni čištění a na velikosti zatížení čistících zařízení (LÖBL – 1992; MAREK a kol. – 1996).
 Neexistuje však až dosud žádná univerzální metoda pro zpracování, využití, eventuálně likvidaci čistírenských kalů, proto je až dosud značná rozdílnost přístupů k nakládání s čistírenskými kaly (NESVADBA – 1996; MICHALOVÁ – 2003).

Kaly se v ČOV usazují jednak ve formě primárního kalu, který se odděluje ze surové vody sedimentací v usazovacích nádržích, má zpravidla zrnitou strukturu a je tvořen nerozpuštěnými látkami, které prošly lapákem písku a česlemi, jednak ve formě sekundárního (aktivovaného) kalu, který vzniká v biologickém stupni čištění odpadních vod a odděluje se od vyčištěné vody v dosazovacích nádržích, má vločkovitou strukturu a je ovlivněn čistícím zařízením, v němž vznikl (NIJKAMP – 1990; HOHENBERGER – 1999;  JIRÁNEK, WEGER – 2000). 
Oba druhy kalů se spojují a společně nebo separátně se zahušťují před dalším zpracováním. Takto spojený kal se nazývá surový kal.
Tabulka č. 1: Obecné zprůměrované základní složení kalu
	Složka
	% složek

	 
	Primární
	Aktivovaný
	Vyhnilý

	Organická hmota
	60 - 80
	60 - 75
	45 - 60

	Inertní látky
	20 - 40
	25 - 40
	40 - 45


 
 
Tabulka č. 2: Orientační přehled o množství sušiny v různých fázích kalů
 
	Typ kalu
	% sušiny

	Primární kal
	2,5 – 5

	Aktivovaný kal
	0,5 – 1,5


 
 
V aktivovaném kalu se bakterie vyskytují převážně ve formě zoogleí.  Z bakterií se nejčastěji vyskytují rody Pseudomonas, Flavobacterium, Chromobacterium, Azotobacter, Micrococcus, Arthrobacter, Acinetobacter, Mycobacterium aj. (HOGAN a kol. – 1999, MATĚJŮ, ZÍMOVÁ – 2008)

Kromě různých druhů bakterií mohou být v aktivovaném kalu přítomny v menším množství také houby, plísně a kvasinky. Pravidelně bývají přítomny i bakterie nitrifikační Nitrosomonas a Nitrobacter. (HOGAN a kol. – 1999, GERGEL a kol. – 2002; HUBÁLEK – 2007; MATĚJŮ, ZÍMOVÁ – 2008).
Rovněž jsou často přítomny různé vláknité mikroorganismy. Pokud tyto organismy z jakýchkoliv důvodů převládnou v aktivovaném kalu, způsobují značné technologické potíže, projevující se špatnými usazovacími a zahušťovacími vlastnostmi kalu. (KURAŠ – 1994; SMITH – 1999; VÁŇA – 2004; MATĚJŮ, ZÍMOVÁ – 2008). 
Z vyšších organismů jsou pravidelnou součástí aktivovaného kalu různá protozoa, vířníci, hlístice aj. Z prvoků jsou nejvíce zastoupena Peritricha (přibližně 33 %). Prvoci slouží často jako indikátorové organismy pro odhad stavu aktivovaného kalu, ve kterém jsou přítomni proto, že v něm nacházejí bohatou potravu (KURAŠ – 1994; SMITH – 1999; MATĚJŮ, ZÍMOVÁ – 2008; ZÍMOVÁ – 2003).
Kvalitativní i kvantitativní složení aktivovaného kalu závisí hlavně na složení substrátu, na němž byl daný kal vypěstován, a na hodnotách technologických parametrů během kultivace (doba zdržení, zatížení a stáří kalu). Aktivovaný kal se liší od většiny čistých kultur také tím, že je schopen oddělovat se od kapalné fáze prostou sedimentací. (NESVADBA – 1996; RACLAVSKÁ – 1998; PAVOLOVÁ a kol. – 2005; MATĚJŮ – 2006).
Množství kalů z čistíren se obvykle udává přepočtem v litrech na 1 obyvatele za den (l/obyv./den) nebo v množství kalové sušiny v gramech na 1 obyvatele za den (g/obyv./den). Obsah organických látek (organické sušiny) se určuje stanovením ztráty žíháním sušiny. (GOUGH – 1992; KURAŠ – 1994; GRODA – 1995; JUCHELKOVÁ a kol. – 1996; HUBÁLEK – 2007). 

Ztráta žíháním představuje celkový úbytek látek těkavých a spalitelných při 550 °C, a to organických i anorganických (H2CO3, NH4+ apod.).

V naší republice se produkuje velké množství čistírenských kalů, z nichž značná část, ne-li přímo většina z nich, obsahuje nadlimitní množství některého polutantu. Tím je podle současné legislativy značně omezen objem kalů přímo použitelných k hnojení na zemědělské půdě, což je z mnoha důvodů jeden z nejrozumnějších způsobů jejich využití. Tím ale logicky vzniká otázka: Co s ostatními kaly? (VALEČKA – 2002).
Kaly jsou pozitivním vstupem do životního prostředí z pohledu vysokého podílu živin a jejich podobnosti s humusovými látkami, které zlepšují i strukturu půdy (VALLINI, MANETI – 1990; SUESS, HUISMANS – 1993; TOMÁŠKOVÁ – 1997; BANKS a kol. – 2004; GERGEL – 2002). Rizikový je však obsah nebezpečných prvků (těžké kovy, polyaromatické uhlovodíky apod.), které se v nich vyskytují. Zapracování kalů do půdy je tedy dnes možné jen po potřebné úpravě. (ZEMÁNEK – 2001; ZÍMOVÁ – 2003). 


Významnou podpůrnou a v některých směrech i vysloveně fortifikující roli v procesech hygienizace kalů včetně jejich sanace a detoxikace mohou sehrát přidávané bioalgináty. Jsou finální komerční formou řasových médií, upravených do několika specifických aplikačních forem, využívajících mimořádně efektivní polyuronové složky, především v procesech mikrobiotechnologického ovlivňování naturálních procesů biodegradace.

Přípravky bio-algeenové řady jsou hydrolyzátem hnědé mořské řasy Ascophyllum nodosum. Jsou koncentrátem specifických rostlinných gelů a přírodních polysacharidů, složeným z polyuronových kyselin mořské řasy. Tyto uronové kyseliny jsou polyelektrolyty s vysokou iontověvýměnnou kapacitou 5.000 – 20.000 m/val. (Vostoupal, a kol. – 2005). Absorbují substance, uvolněné biologickým rozkladem organické hmoty, zvláště plynné formy, ale i celou řadu toxických prvků a komponent (BARNEY, BLEWETT-1993). 
Mají molekulovou strukturu identickou s šedou huminovou kyselinou, která s jemnými částečkami půdy vytváří jílovito-humusový komplex (VOSTOUPAL, ŠOCH a kol. - 2005). Komplexují těžké kovy v jimi ošetřovaném prostředí a eliminují tak jejich toxicitu (ROUXHET, MOZES-1990). Ve vodě bioalgináty tvoří, pod vlivem kovů, vodou nerozpustný „gel-vločky“. Jde tedy v takových případech vlastně o univerzální živnou půdu, v jejíž přítomnosti se především dekompoziční mikroorganismy velmi rychle a v rovnováze množí, bez ovlivnění chemickými rušivými faktory (SCHAEFFER, BEASLEY – 1989). Na příklad Bio-Algeen WKL, na principu silné aktivace bakterielního rozkladu organických látek, vydatně podporuje samočistící schopnost odpadní vody a zrychluje sedimentaci vysrážených částic ( VOSTOUPAL, ŠOCH a kol. – 2003). Výrazně se v jimi asanovaném prostředí snižují i hodnoty CHSK a BSK5 (BURGER-1978, HEMSWORTH, COLEMAN-1998).
Surovinou pro výrobu bioalginátů jsou speciálně vytěžené, usušené a posléze hydrolyzované mořské řasy, vyskytující se v mělkých a překvapivě až dosud čistých pobřežních vodách arktických moří v oblasti Islandu a dalších skandinávských zemí, podobně jako i v pobřežních pásmech mořských zón Kanady (BROWN – 1992, DE LA COURT-1992, GJUROV – 2005; SCHAEFFER, BEASLEY-1989) nebo na plážích sv. Ondřeje ve Skotsku. Zde jsou cíleně a systematicky sklízeny speciálními technikami, následně ošetřovány, sušeny a konzervovány pro další využití. (CHRISTENSEN a kol. – 2001; DOBSON – 1992, SALVATO-1989; VOSTOUPAL, ŠOCH a kol. – 2005). 
První řasy se údajně na Zemi objevily někdy před 3,2 miliardami let a podle dedukcí odborníků prý byly jednobuněčné. Do vyspělejších mnohobuněčných forem se vyvinuly až asi o 1,8 miliardy let později. (AHMAD-1989; BROWN –1992; DOBSON – 1992). Biologové dodnes popsali zatím na 50 000 druhů řas od těch miniaturních a jednobuněčných velikosti kolem 10 mikrometrů až po obrovské mnohobuněčné chaluhy, dorůstající do výšky až šedesáti metrů (DOBSON-1992, RŮŽIČKA-1999). 
Drobné jednobuněčné řasy tvoří plankton, jímž se živí většina mořských živočichů. Mnohobuněčným se daří zejména v pobřežních pásmech moří (pearce–1996). Na rozdíl od vyšších rostlin, pěstovaných v intenzivním zemědělství, nevyčerpávají prostředí, v němž rostou a nepotřebují ke svému rozvoji pomoc člověka. Nemusí se hnojit, zavlažovat ani jinak ošetřovat (BARNEY-1993, ROUXHET, MOZES – 1990; REPSHAS a kol. – 1999; WANG – 1982). 
Podle dostupných údajů se ročně na celém světě sklízí zhruba sedm milionů tun řas (SALVATO–1989). Polovina z nich se využívá v potravinářském průmyslu, druhá polovina slouží k různým průmyslovým účelům i protektivním cílům, k výrobě kosmetiky, léků apod. 

Efektivitu a vhodnost nasazení a následného uplatnění bioalginátů v odpovídajících aplikačních formách, zaměřených na kontrolu toxických složek v prostředí, jmenovitě pak těch, které vznikají v souvislosti s různě intenzívní zemědělskou výrobou, případně s jiným odvětvím s biologickým typem produkce, posuzovala dnes již celá řada autorů (AMON,  DOBIEC-1994; ALTMANN, WIEGAND – 1990; Čermák, ŠOCH – 1997; GROOT KOERKAMP, UENK – 1997; GROOT KOERKAMP, METZ – 1998;  KIELY – 1997; NOVÁK a kol. – 1999; NOVÁK a kol. – 2001).                 
O dosažení příznivých výsledků s  aplikací  bioalginátů při omezování evaporací plynných katabolitů z rozkladných dějů referovali HÖRNIG,STOLLBERG – 2001; MARTENS – 2003;  NOVÁK a kol. -1999; novák a kol. – 2001; VOSTOUPAL a kol.- 2005;  VOSTOUPAL, ZAJÍČEK a kol. – 2007). 
Stejně pozitivních zkušeností nabyli v oblasti kompostování a při sanaci procesů biodegradace rostlinných zbytků a ostatních biologicky rozložitelných odpadů novák a kol. – 1999; NOVÁK a kol – 2001. TANAKA, SKORYNA A WALDRON – EDWARD, (1968) referují o pozoruhodném efektu bioalginátů, při jejichž včasném použití lze výrazně inhibovat střevní absorpci radioaktivního stroncia.  


Mimo jiné tyto biotechnologické přípravky nacházejí úspěšné uplatnění v podobě speciálně formulovaných řasových přípravků nejenom v oblasti zemědělských oborů, (GJUROV – 2005, PEARCE – 1996),  ale i v jiných biologických oblastech (potravinové doplňky, chirurgie, dermatologie, gynekologie a p.). Nabízejí nejenom vlastní účast na tradiční sféře sanace rostlin a rostlinných společenstev, jmenovitě pak v oblastech s nepříznivou zátěží půdního prostředí (SCHAEFFER, HERICKS, a kol. – 1988, VOSTOUPAL, ZAJÍČEK a kol. – 2007; ale též při zhodnocování odpadních biologických materiálů a specifické konzervace při biodegradaci spontánně uvolňovaných živin (gjurov – 2005,  vosTOUPAL, ZAJÍČEK a kol. – 2007).
Bioalgináty disponují navíc i výraznou a širokospektrou detoxikační schopností, která se uplatňuje i v půdním profilu nebo ve skládkovaných vrstvách odpadních materiálů biologického původu (gjurov – 2005, NOVÁK a kol. – 1999, VOSTOUPAL, ZAJÍČEK a kol. – 2007).
Historie zrodu řas se datuje až do velmi hluboké minulosti a jejich existenční stáří je uváděno pojmem 3,2 miliardy let (BROWN– 1992, DE LA COURT-1992, DOBSON – 1992). Tehdy se řasy vyskytovaly údajně pouze jako jednobuněčné organismy (BROWN V průběhu další 1,8 miliardy let se pak tyto postupně zformovaly do mnohobuněčných organismů a dnes je již algology popsáno okolo 50 000 druhů známých řas, od těch miniaturních o velikosti kolem 10 mikrometrů, až po obrovské mnohobuněčné chaluhy, dorůstající délky až šedesáti metrů  ( BROWN –1992, DOBSON – 1992, VOSTOUPAL  a kol. – 2005, 2007).
Na rozdíl od vyšších rostlin, pěstovaných v intenzivním zemědělství, nevyčerpávají řasy prostředí, v němž rostou a nepotřebují ke svému rozvoji žádnou pomoc člověka-pěstitele. Nemusí se hnojit, zavlažovat ani jinak ošetřovat. Podle dostupných údajů se ročně na celém světě sklízí zhruba sedm milionů tun řas (BROWN-1992; MARTENS – 2005; SALVATO–1989). Přibližně polovina z nich se využívá v potravinářském průmyslu, druhá polovina slouží k různým průmyslovým účelům i protektivním cílům, k výrobě kosmetiky, léků, ale i pro celou oblast zemědělství apod. (BARNEY a kol, – 1993;  DE LA COURT-1992; DIAZ, BERTHOLDI – 2007).
 
V souladu s principy ochrany životního prostředí je v České republice očekáván výrazný nárůst produkce čistírenských kalů. Obdobně jako ve vyspělých evropských státech bude snaha o jejich využití na zemědělské půdě.(DOHÁNYOS – 2004; HARRISON a kol. – 1999; 

Součástí procesu právě zmiňovaného čištění odpadních vod je řešení problému uložení a následné odstranění kalů, vznikajících při čištění odpadních vod. Jejich množství není vůbec zanedbatelné – v současné době připadá asi 800–1200 tun kalu/rok na 10 000 napojených obyvatel.

V zemích EU je v současnosti již využíváno cca 40 – 45% čistírenských kalů, z nichž většina z tohoto množství je využívána v zemědělství. Zbývající část kalů je ukládána na skládky (30 – 35%), 15 – 20% se spaluje a 5 – 10% se využívá jinak zejména ve stavebnictví (MICHALOVÁ – 2003). 

Produkce kalů z ČOV v České republice je v příštích letech odhadována na 200 až 300 kt sušiny za rok. Kaly jsou v současné době v největší míře sládkovány (50 – 55%), následuje jejich recyklace s převážným využitím v zemědělství (35 – 40%), spalování (5 – 10%) a jiné využití (1 – 5%). (DOHÁNYOS – 2004, HOHENBERGER – 1999; HUBÁLEK – 2007). Předpokládá se, že během následujících pěti let se podíl sládkovaných kalů sníží na 35 – 40% a naopak vzroste množství recyklovaných, spalovaných a jinak využívaných kalů (Růžek a kol. – 1998)
Čistírenské kaly – jako kardinální objekt této práce – jsou velice specifické a bohaté směsi látek, které obsahují množství živin, ale současně také celé spektrum multifaktoriálních rizikových prvků, patogenních látek a organických polutantů. (BANKS, SCHULTZ – 2004; BARNEY a kol. – 1993; BURGER, STOYE – 1978;  DENNISSON a kol. -1999; STUPAVSKÝ – 2008; TRIPEPI  a kol. – 2008; zímová, matějů – 2001). Kaly jsou – z osobitého úhlu pohledu – pozitivním vstupem do životního prostředí z aspektu vysokého podílu živin a jejich podobnosti s humusovými látkami, které zlepšují i strukturu půdy. 

V oblasti zhodnocování kalů z ČOV je rovněž velká možnost využívání těchto druhů odpadů nejen v zemědělské výrobě, ale i pro biologické rekultivace (ZÍMOVÁ – 2003) 
Rizikový je však jejich možný obsah nebezpečných prvků (těžké kovy, polyaromatické uhlovodíky apod.), které se v nich mohou vyskytovat. Zapracování kalů do půdy je tedy dnes možné jen po potřebné úpravě (BANKS  a kol.- 2004; GJUROV – 2005; HÖRNIG, STOLLBERG-2002; VOSTOUPAL a kol. – 2005). Velmi významné zatížení životního prostředí (především objemově) vzniká produkcí čistírenských kalů. Při likvidaci kalů z ČOV je třeba nejprve hledat možnost jejich dalšího využití, což se děje převážně jejich kompostováním a následnou aplikací na zemědělskou půdu nebo využitím při rekultivacích. 
Využívání kalů je regulováno legislativním opatřením. (SIROTKOVÁ – 2006; STUPAVSKÝ – 2008; ZÍMOVÁ - 2003). Vyhláška předepisuje mezní hodnoty koncentrací vybraných rizikových látek, které nesmějí být překročeny, pokud se má na tuto půdu aplikovat kal. Pro aplikovaný kal jsou zde rovněž uvedeny mezní hodnoty koncentrací rizikových látek. Teprve při splnění obou těchto podmínek je možno v předepsaných časových intervalech kal na půdu aplikovat ( STUPAVSKÝ – 2008; MATĚJŮ, ZÍMOVÁ – 2008, ZÍMOVÁ – 2003) .

Pokud kal nevyhoví požadavkům pro jeho aplikaci v zemědělství, nezbývá, než se na

něj dívat jako na odpad a po provedení testů vyluhovatelnosti jej jako skutečný odpad odstranit (MATĚJŮ, ZÍMOVÁ – 2008; VOSTOUPAL a kol. – 2003; ZÍMOVÁ – 2003.).
Primární kal vzniká v mechanické části čistírny (zrnitá struktura, nerozpuštěné látky po průchodu lapáky a zachycené na dně usazovacích nádrží, obsah cca 60 až 80 % organických látek v sušině snadno a rychle zahnívajících) a sekundární kal z dosazovacích nádrží (vločkovitá struktura, kal z biologického filtru × kal z aktivačních systémů). 

Z důvodu přítomnosti organických látek podléhajících rozkladu se kal stabilizuje, tzn., že se biologicky odbourávají organické látky až do doby, než zůstanou pouze obtížně odbouratelné látky. Poté lze kal odvodnit, kal již pak údajně není mikrobiologicky závadný. (REPSHAG a kol. – 1999; RŮŽIČKA – 1999).
Nejstarším způsobem stabilizace kalu je anaerobní vyhnívání (anaerobní vyhnívání organických látek v silně znečištěných odpadních vodách či organických kalech je často řazeno mezi biologické způsoby čištění odpadních vod). 

V kyselém prostředí vzniká mikrobiálním rozkladem oxid uhličitý a vodík, v alkalickém prostředí se uvolňuje metan (metanové vyhnívání, rody Methanosarcina a Methanococcus) za mezofilních podmínek při teplotě 37 °C či za termofilních podmínek při teplotě 55 °C. 
Proces anaerobního vyhnívání je doprovázen nepříjemným zápachem, proto probíhá v uzavřených vyhnívacích komorách či štěrbinových nádržích (MATĚJŮ – 2002; NIJKAMP – 1990; RŮŽEK a kol. – 1998). 

Jiným způsobem stabilizace kalu je aerobní způsob odbourání rozkladných látek biologickým způsobem za přítomnosti kyslíku. (DIAZ a kol. – 2007; DOHÁNYOS – 2004). Přebytečný anaerobně i aerobně stabilizovaný kal se v tekutém stavu vypouští na kalová pole (podložní vrstvou je písek, odvodnění drenážním systémem), laguny či do uskladňovacích nádrží. (AMON, DOBIEC-1994; BANKS, SCHULTZ – 2004 CÍHA – 1993; DIAZ a kol. – 2007; GOUGH a kol. -1992; GRODA – 1995). Doba odvodnění napuštěné vrstvy je dána vlastnostmi kalu a reálným mikroklimatem (srážky, světelná intenzita, teplota). 

Zneškodnění a využití čistírenských kalů je aktuálním ekonomickým a hygienickým problémem. (BENEŠOVÁ a kol. – 2007; DENNISON a kol. – 1999; JUCHELKOVÁ a kol. – 1996; MAREK a kol. – 1996). Čistírenské kaly v tekutém, mírně zahuštěném, odvodněném či vysušeném stavu se používají k přímému hnojení zemědělských a lesnických půd, k rekultivaci narušených půd a k výrobě kompostů. (KUBÍČEK, ZEMAN – 1997; VOSTOUPAL a kol. – 2005). 

 Před jejich použití je nutná devitalizace a hygienizace různými prostředky a cestami. Za nejfyziologičtější a nejméně zátěžovou je dozajista hygienizace termickým efektem.
Hygienické zabezpečení kalů
Hlavním požadavkem pro další zpracování a využívání kalů je ve většině případů jejich hygienické zabezpečení (odstranění patogenních mikroorganismů), to se často vydává také za hlavní cíl stabilizace. (DENISON a kol. – 1999; KAFKA, PUNČOCHÁŘOVÁ – 1999; MATĚJŮ – 2007; MATĚJŮ, ZÍMOVÁ – 2008; MICHALOVÁ – 2003; RODOVÁ – 2007)

Přitom hygienizace kalu nemusí znamenat jeho stabilizaci z hlediska technologického a naopak stabilizovaný kal ještě nemusí být hygienizovaný (STUPAVSKÝ – 2008; VOSTOUPAL a kol. – 2007; ZÍMOVÁ – 2003).

Z tohoto hlediska lze za stabilizovaný pokládat kal, který prošel takovou úpravou, že množství rozložitelných organických látek je sníženo na takovou hodnotu, že již nepodléhá spontánnímu biologickému rozkladu (DENISON a kol. -1999; KAFKA a PUNČOCHÁŘOVÁ – 1999; RŮŽEK a kol. – 1998; ZÍMOVÁ-2003; ZÍMOVÁ, MATĚJŮ   - 2001).

Za hygienizovaný se pokládá kal, který prošel takovou úpravou, že počty indikátorů patogenních mikroorganizmů byly sníženy na požadovanou hodnotu. Stabilizace a hygienizace může, ale nemusí probíhat současně tou samou technologií. Pro využívání kalu musí být kal stabilizovaný a hygienizovaný, přitom stupeň stabilizace není závislý na stupni hygienizace (RŮŽEK a kol. – 1998; ZÍMOVÁ-2003; ZÍMOVÁ, MATĚJŮ – 2001).
Předpokladem pro využívání čistírenských kalů v zemědělství je jejich nezávadnost a to z hlediska vnosu cizorodých látek do půdy a z hlediska hygienického – možnosti mikrobiologické kontaminace půdy – vnosem zárodků patogenních mikroorganismů (HARRISON a kol. – 1999; RŮŽEK a kol. – 1998, MATĚJŮ, zímová – 2008)
Vzhledem k tomu, že přítomnosti toxických látek (těžkých kovů) v kalech lze do značné míry zabránit zásahem již u producenta tohoto znečištění, stává se nejdůležitějším kritériem pro aplikaci kalů v zemědělství jejich hygienické zabezpečení

V České republice zaznamenáváme v současnosti významný nárůst jejich produkce. Z celé řady rizikových prvků (As, Cd, Zn, Ni atd.), kterým je věnována pozornost výzkumu, ale i státních orgánů, pověřených dozorem nad touto oblastí (KAFKA, PUNČOCHÁŘOVÁ – 1999; ZÍMOVÁ-2003).
Produkce čistírenských kalů v ČR v absolutní sušině je přibližně 200 000 t/rok a vzhledem k mezinárodním dohodám a závazkům by mělo dojít v nejbližších letech k vybudování čistíren odpadních vod ve všech obcích nad 2 000 obyvatel, čímž se produkce kalů ještě zvýší. V příštích letech je odhadována na 220 000 až 340 000 t sušiny za rok.(STUPAVSKÝ – 2008; TOMÁŠKOVÁ a kol. -1997; SUEZE, HUESMANS – 1993; VÁŇA – 2004).
 Množství usazených kalů je závislé na volbě kanalizačního systému (oddělená nebo jednotná kanalizační síť), na stupni úrovně obyvatelstva a na druhu a množství průmyslových odpadních vod napojených na městskou čistírnu. (NESVADBA – 1996; PAVOLOVÁ  a kol. – 2005; SALVATO – 1989; VALEČKO – 2002). Dále jsou množství a jakost kalů závislé na druhu a stupni čištění a na velikosti zatížení čistících zařízení. Neexistuje žádná univerzální metoda pro zpracování, využití, eventuálně likvidaci čistírenských kalů, proto je rozdílnost přístupů k nakládání s čistírenskými kaly značná.(NOVÁK a kol. – 2001)
Kaly se v ČOV usazují jednak ve formě primárního kalu, který se odděluje ze surové vody sedimentací v usazovacích nádržích, má zpravidla zrnitou strukturu a je tvořen nerozpuštěnými látkami, které prošly lapákem písku a česly. (BENEŠOVÁ a kol. – 2004; HOHENBERGER – 1999; KAFKA, PUNČOCHÁŘOVÁ – 1999) Jednak ale také ve formě sekundárního (aktivovaného) kalu, který vzniká v biologickém stupni čištění odpadních vod a odděluje se od vyčištěné vody v dosazovacích nádržích. Má vločkovitou strukturu a je ovlivněn čistícím zařízením, v němž vznikl. (MICHALOVÁ – 2003; RODOVÁ – 2007). Oba druhy kalů se spojují a společně nebo separátně se zahušťují před dalším zpracováním. Takto spojený kal se nazývá surový kalů (NESVADBA – 1996; RODOVÁ – 2007).
Získávání nezbytného doplňkového organického materiálu do sanativních kompostových zakládek už také zdaleka není jednoduchou záležitostí. Uvážíme-li např. současné ceny veškerého dřeva v Evropě, pak zjistíme, že konvenční výroba nenabízí dřevní štěpky z rychle rostoucích dřevin v nijak příznivých ekonomických podmínkách a cenových relacích. (STUPAVSKÝ – 2008). 
Autor však současně uvádí, že např. docílení vyšší rentability provozu výmladkových plantáží je možno dosáhnout právě efektivním využitím přebytků z místních zdrojů ve formě odpadních vod a kalů z městských čistíren odpadních vod. A tím si paralelně zajistit vyšší produkci dřevní biomasy pro sanativní kompostování.  Tyto vody a kaly mohou být na takové plantáže aplikovány jak pro účely hnojení tak i pro závlahu, čímž se sníží technologické náklady a navíc se přidají možnosti dalších zisků díky biologické úpravě ošetřovaných a hygienizovaných kalů (DENISON a kol. – 1999; HARRISON a kol. – 1999; REPSHAS a kol. – 1999). 
Aplikace odpadních vod a čistírenských kalů v porostech a na jiných kulturách může kromě řady ekonomických a environmentálních výhod přinést i mnoho závažných, především zdravotně hygienických problémů, pokud tato není prováděna správně a z hygienického hlediska absolutně bezpečně (KAFKA a PUNČOCHÁŘOVÁ – 1999; REPSHAS  a kol. – 1999;  RŮŽEK a kol. -1998. STUPAVSKÝ – 1999).

Materiál a metodika









1) Materiál
Materiály, které jsou jednak cílovým předmětem a které se prioritně účastní procesu asanace a biotechnologické detoxikace kalů ze systémů čistírenských zařízení odpadních vod lze zařadit do následujících základních skupin:

a.) vlastní upravované čistírenské kaly – obvykle ne vždy zcela konstantní skladby,
b.) doplňkové organické materiály, tedy hmoty, fungující jako strukturální bonifikátory, případně i jako kompenzační a katalytické látky, (travní hmota, dřevní štěpka aj.),
c.) další plniva a adsorbencia, (ornice, ostatní nekontaminované zeminy aj.),
d.) mikrobiotechnologické stimulátory – bioalgináty (zastoupené v ověřovacích experimentech přípravky řady Bio – algeen).
Ad a.) Vlastní upravované čistírenské kaly
Pojmem odpadní kal se označují směsi dvou nebo více odpadních látek. Nejméně jedna z těchto látek musí být přítomna v kapalném skupenství a vytvářet souvislou kapalnou fázi. Nejméně jedna další látka musí být přítomna v tuhém skupenství a musí být rozptýlena (dispergována) v souvislé kapalné fázi.
Čistírenské kaly jsou složitou heterogenní suspenzí anorganických a organických látek odsazených z odpadních vod nebo vzniklých při technologických procesech čištění odpadních vod. Jsou bohatým zdrojem organické hmoty, základních živin i stopových prvků a mohou zlepšovat fyzikálně-chemické i biologické vlastnosti půd. 
Z živin jsou v kalech významně zastoupeny především dusík a fosfor, obsah draslíku bývá většinou nízký. Reakce kalu je většinou neutrální až alkalická. Obsah přístupných živin v čistírenských kalech je významný, ale značně variabilní mezi čistírnami, zatímco u jednotlivých čistíren je poměrně stabilní.
Čistírenské kaly jsou velice specifické látky, které sice obsahují organické látky, množství živin, ale současně také celé spektrum rizikových prvků, patogenních látek i patogenních nebo fakultativně patogenních mikroorganismů a organických polutantů. 
Do spektra právě vyjmenovaných kategorií je nutno zodpovědně zahrnout i významný podíl látek biostatických a biocidních, z nichž významný podíl představují rezidua užitých léčiv (sulfonamidů, antibiotik, ale i cytostatik a hormonálních kombinací). 
Je známo, že antibiotika, aplikovaná v léčebných režimech v oblasti humánní i veterinární medicíny se v tělech metabolizují jen na úrovni 10 – maximálně 20%, zbytek – plně antibioticky účinný – odchází s exkrementy z těla ven. Ve většině případů tedy do odpadních vod. A vzhledem k tomu, že je dobře známo, že tyto složité organické struktury jsou ve značném měřítku také významnými alergeny – na štěstí ve značném podílu převážně termolabilního typu -  je rizikovost přímé aplikace nehygienizovaných kalů z čistíren odpadních vod do biotického prostředí poměrně vysoká. 

Proto v této studii preferujeme hygienizaci čistírenských kalů (kalů z ČOV) biotermickým samozahřátím, kde déletrvající teplotní režimy na úrovni 70 – 75o  C degradují původní struktury oněch reziduí a tím v podstatě minimalizují jak jejich antimikrobiální aktivity, tak i jejich alergogenní vlastnosti.
V České republice zaznamenáváme v současnosti významný nárůst jejich produkce. V čistírně odpadních vod se během čištění vody zachycuje kal, který se v původním stavu skládá přibližně z 2 % pevných látek a vody. 
Pro snižování nákladů je snaha jej maximálně odvodňovat. Při tradičních postupech je kal gravitačně nebo strojně zahušťován a zpracováván v centrifugách nebo kalolisech. Při této metodě je údajně přidávání pomocných vločkovacích přípravků na shlukování kalových částic či vápnění přímo nezbytné. Vlhký čistírenský kal upravený tímto způsobem získá konzistenci podobnou hnojivu bez slámy, a většinou se používá v zemědělství nebo ve spalovnách.
Pro zamýšlenou  biotermickou hygienizaci je však nutno předem pečlivě zhodnotit, zda aditiva typu flokulantů nebo vápenných příměsí, přítomná v hygienizovaných kalech z ČOV, nebudou mít retardační nebo dokonce mikrobiostatický až mikrobicidní účinek na kooperující mikrofaunu, produkující ono zásadní hygienizační a devitalizační teplo společně s paralelní biodegradací složitých organických struktur.

Proto je nezbytné sledovat nejen chemickou a biochemickou specifikaci přídavků do nativních kalů, ale i aktuální hodnoty chemické reakce – tedy pH.
Ad b.)  Doplňkové organické materiály
Surovinová skladba čerstvého kompostu je hmotnostní poměr jednotlivých odpadů nebo hmot, které navážíme do kompostové zakládky. Organická hmota odpadů představuje pestrý sortiment látek, různě odolný mikrobiologickému rozkladu. Rychlost rozkladu různých organických zbytků je možno si vysvětlit různým poměrem uhlíku a dusíku (C:N). V kompostářské praxi vycházíme ze zjištění, že obsah uhlíku představuje cca polovinu obsahu organické hmoty (spalitelných látek). 
Kompostované hmoty s poměrem C:N užším než 10:1 se rozkládají velmi rychle a jsou mikrobiologicky dobře využitelné. Naopak hmoty se širokým poměrem C:N nad 50:1 se rozkládají velmi pomalu.
Abychom docílili u zralého kompostu C:N v rozmezí 25 – 30:1 (vysoká stabilita a agronomická účinnost) je třeba optimalizovat C:N v čerstvém kompostu v rozmezí 30 – 35:1. V průběhu zrání (fermentace) kompostu ubývá část uhlíku jako kysličník uhličitý a poměr C:N se zužuje. Nadměrně široký poměr C:N prodlužuje zrání kompostu. 
V případě, že do půdy aplikujeme kompost nebo kteroukoliv jinou hmotu se širokým poměrem C:N, pokračuje její rozklad v půdě k čemuž se spotřebovává půdní dusík, kterého se pak nedostává rostlinám. Při příliš úzkém poměru C:N v čerstvém kompostu (pod 20:1) převyšuje obsah dusíku metabolickou potřebu mikroorganismů, přeměňujících organické látky na látky humusové. Doba zrání kompostu se tím rovněž prodlužuje a produktivita tvorby humusových látek klesá. 
Poměr C: N optimalizujeme při sestavování surovinové skladby na 30 – 35:1 tak, že k hmotám se širokým poměrem (sláma, kůra, piliny, listí, pazdeří, papír) přidáváme odpady s úzkým poměrem (kejda, drůbeží trus, chlévská mrva, fekálie) nebo je možno přidávat dusík v dusíkatém hnojivu (síran amonný, močovinu) nebo ve formě odpadních čpavkových vod. Pro komerční průmyslový kompost je povolen max. poměr C : N   30 : 1.
Vhodné materiálové doplňky zlepšují průběh biodegradace v kompostových hromadách a umožňují inkorporaci mnohočetných dutinek v mase zakládky jako rezervoárů kyslíku potřebného pro zachování základních vitálních funkcí kooperujících mikroorganismů.  Současně pro úspěšnou mikrobiotechnologickou proměnu organické hmoty dostatek živin v odpovídajícím spektru, důležitých pro kontinuální proces biodegradace dekompozičními mikroorganismy. Tyto doplňkové organické hmoty jsou rovněž nespecifickými bonifikátory poměru C: N ve hmotách zakládky.
Ad c.)   Další plniva a adsorbencia

Jsou vhodná a nezřídka i potřebná při kompostování nedostatečně dehydrovaných čistírenských kalů. Jsou látkami, u kterých se očekává schopnost dodatečně upravovat konzistenci kompostovaných kalů v souboru zakládky, případně narušovat kompaktnost struktury materiálu pastovité konzistence a vytvářet v ní tak mnohočetné vzduchové lakuny jako deponie kyslíku pro cílovou biodegradační mikroflóru. 
Ad d.)   Mikrobiotechnologické stimulátory

1.)   Bio-Algeen Rychlokompostovač



Nosnou účinnou látkou tohoto přípravku je hydrolyzát hnědé mořské řasy Ascophyllum Nodosum, získávané v čistých pobřežních vodách v okolí Islandu. Obsahuje bohatou řadu biologicky hodnotných látek, jmenovitě aminokyseliny, peptidy s krátkým řetězcem, důležité organické kyseliny, potřebné minerální Iátky, a specificky účinné uronové kyseliny. 


Tento přípravek je specificky upraven pro aplikaci v kapalném stavu po naředění vodou. Působí příznivě na pomnožení a rozvoj populací dekompozičních mikroorganismů. Dokonalá a fortifikovaná aktivita saprofytické mikroflóry, zajišťuje lepší a rychlejší spontánní degradaci biologicky rozložitelných komponent, přítomných v čistírenských kalech.  
Je určen ke zrychlení kompostovacích procesů biologicky rozložitelných materiálů, tj. trávy, slámy, rozmanitých rostlinných zbytků, dřevních štěpků, pilin, hoblin, všech druhů a typů hnojů apod.

Bio-Algeen Rychlokompostovač pracuje na principu přírodní stimulace bouřlivého pomnožení mikroorganizmů, rozkládajících organické materiály.
Kromě toho významně zkracuje kompostovací proces na polovinu (v závislosti na podílu těžko rozložitelných komponent a teplotních podmínkách).


Bio-Algeen Rychlokompostovač obsahuje specifické gelové substance, které – po naředění vodou – široce propojují vrstvy kompostovaného materiálu, navíc podporují spontánní mikrobiotechnologii rozkladných procesů a jsou schopny vázat těžké kovy. To je výhodné zejména při kompostování kalů z čistíren odpadních vod. 



Popisovaný přípravek také významně snižuje emise zátěžových plynů, uvolňujících se v průběhu biodegradačních dějů celého kompostovacího procesu.

            Aplikace tohoto mikrobiostimulátoru se provádí pracovním roztokem přípravku, připraveným naředěním vodou v poměru 1:100.  U materiálu s vyšší vlhkostí je možno toto ředění snížit na poměr 1:50.



Obvykle plně postačující aplikační dávka tohoto přípravku je 0,15 – 0,3 l pracovního roztoku na každý (založený) m3 kompostu.

- Nejlépe je však ošetřit tímto přípravkem vybraný materiál ještě před jeho založením do kompostové struktury. Vhodné je rovněž systematické prolévání jednotlivých vrstev materiálů při jejich postupném ukládání na hromady. Jinak se v průběhu ošetřování již zformované hromady kombinuje pozvolná zálivka vrcholu a boků hromady, tak aby došlo k rovnoměrnému zvlhčení celého objemu hromady, a aby se cca 2/3 přípravku spolehlivě dostaly dovnitř hromady a zbývající 1/3 byl kompaktně ošetřen její povrch.       

Vhodným a velmi efektivním postupem – zejména při dodatečném ošetřování již zformovaných hromad – je frekventně opakovaná mnohočetná tlaková injektáž přípravku do profilu hromad.
2.)       Dalším použitelným přípravkem stejné generické řady pro tyto účely je také B. A.  S-90, určený primárně pro širokou oblast aplikací ve sféře rostlinné výroby. Jeho použití je obdobné, jako u předchozího typu.


Roztok přípravku ve vodě v koncentraci 1: 100 až 1: 200 se aplikuje běžnými plošnými postřikovači nebo zálivkou, skropným zařízením namontovaným na překopávači, případně i již zmíněnou tlakovou injektáží přímo do profilu kompostové zakládky a nebo prostou zálivkou na již zformované hromady – a to stejným stylem, jaký je popsán v předchozích odstavcích. 
3.)   Ve stejném programu lze použít i některé další přípravky, zejména pak mikrobiotechnologické stimulátory, fungující na bázi  polyuronových  komponent, získávaných z některých dalších matečných řasových substrátů. 



   Podobně lze uplatnit i přípravky, jejichž funkční bází jsou lyofilizované nebo jinak zakonzervované kultury dekompozičních mikroorganismů. Jejich nevýhodou oproti výše zmiňovaným preparátům je skutečnost, že před požitím musí být různou technikou revitalizovány a aktivovány
2) Metodika

Technologické podmínky kompostovacího procesu
Aerobní kompostovací proces je řízený intenzivní rozklad organické hmoty pomocí živých organismů, jejichž druhová skladba se mění podle stupně rozkladu a syntézy organické hmoty. Pro vytvoření vhodných podmínek rozvoje mikroorganismů nezbytných pro aerobní kompostování je nutné zabezpečit:

· vhodnou druhovou skladbou komponent pro zajištění dostatečného množství organické hmoty (tj. min. 25%);

· optimální vlhkost zakládky v momentu jejího vrstvení a poté i v průběhu celé doby vlastního kompostování, tj. 40 – 65%;
· vhodný poměr C: N  (doporučeno  30 : 1).
Receptura každé kompostové zakládky se stanoví speciálním výpočtem (podle vzorce, uváděného v příručkách o kompostování). Takový výpočet vychází z aktuálních výsledků chemického rozboru základní kompostované hmoty – v daném případě čistírenských kalů a korektivních aditiv organického původu při možném využití tabulkových údajů. 

Tab. č. 3. Poměr C:N v některých doplňkových a regulačních surovinách, zvolených  ke  kompostování. 
	         Surovina
	C:N


	Čerstvě posečená tráva
	20:1

	Organický odpad z kuchyně
	20:1

	Hnůj ze stájí skotu
	20:1

	Koňský hnůj
	25:1

	Spadané listí
	50:1

	Jehličí, lesní hrabanka
	70:1

	Sláma obilnin a travin
	100:1

	Kůra z lesních stromů
	120:1

	Dřevo, dřevní štěpka
	200:1

	Piliny, hobliny
	500:1


Organoleptickým vodítkem, naznačujícím disharmonii v relaci hlavních prvků - tedy poměru C: N – jsou také i následné zápašné stopy v okolí zrajících hromad. Pokud tyto zapáchají po zkaženém vejci, je to signál, nasvědčující tomu, že, v něm převládá materiál s nadměrným obsahem uhlíku. V tomto případě je vhodné přidat posekanou trávu nebo listí.

Vysoký obsah dusíku zase signalizuje zápach po amoniaku, do kompostu v takovém případě tedy přimícháme dřevěné třísky, štěpku, kůru nebo piliny, případně i drcenou papírovou hmotu 
Příprava zvolených zakládkových komponent by měla zahrnovat následující akce:

· je nutno třídit aplikované komponenty podle znalostí jejich kvality a původu,

· vhodně roztřídit komponenty podle prováděné chemické analýzy,

                     - v případě nutnosti mechanicky upravit a ujednotit zrnitost vkládaných komponent (u dřeva je vhodná úprava na objem cca 2 cm3),

· zpracovat časový harmonogram produkce jednotlivých komponent.
- Kompostovaný materiál (zejména pak dřevní hmota) by měl být odpovídajícím způsobem alespoň částečně mechanicky narušen (např. mechanickou desintegrací a p.).
- Kompostovaný materiál v podobě čistírenských kalů, zejména pokud má nižší obsah sušiny, je třeba ve vhodném poměru smíchat s nasákavým rostlinným materiálem nebo ho mechanicky zbavit nadbytečné vody. Tím se zlepší nejenom jeho manipulovatelnost a schopnost formování do hromad, ale i kvalita mikrobiotechnologických procesů, které jsou jádrem asanačního kompostování
- U kompostovaného kalového materiálu je nutné průběžně sledovat jeho vlhkost a teplotu, jako základní vitální dispoziční prvky. Při nebezpečí dlouhodobějšího přehřátí – tj. při vzestupu teploty nad 75°C – je potřeba hromadu chladit – a to buď dostatečným skrápěním vodou a nebo mechanickým překopáním. 
- U suchých materiálů (tj. zakládek s kaly o vysoké hodnotě sušiny a suchých doplňkových aditivech, je pro udržení plně funkční biologické aktivity mikroedafonu (a související produkce sanativního biologického tepla) v jeho struktuře, nutná pravidelná zálivka v množství minimálně 5 l vody na každý i jen započatý m3 kompostu – a to nejméně 1x týdně.
Formy a způsoby skladování zvolených materiálů pro sanativní zakládku: 

· Kaly i všechny další zvolené komponenty je vhodné skladovat v podmínkách s nízkou vlhkostí prostředí, tj. do 40 %, a s vyloučením vlivu atmosférických srážek;
· velice důležité je veškeré materiály skladovat odděleně podle druhů;
· hmoty, které jsou  určeny pro výrobu kompostu k tržnímu využití je nutné evidovat;
· komponenty s úzkým poměrem C:N je nutné ihned kompostovat.

Způsoby ukládání – vrstvení – jednotlivých materiálů a mechanická úprava zakládky:

· vrstvení horizontálně – zakládání dílčích komponent do jednotlivých hromad základky v horizontálních rovinách;
· vrstvení vertikálně – tyto vrstvy jsou zakládány vertikálně podle receptury za použití odpovídajících mechanismů vrstvící techniky. 

Dispozice k možnému umístění kompostu
1.  Polní zakládka 
kompostování surovin se uskutečňuje v místě jejich vzniku nebo v místě spotřeby kompostu, na jednorázově využívané ploše. 
Pro polní zakládku je důležité zabezpečit:

· dobrý přístup k zakládce po zpevněné cestě i v době nepříznivého počasí,
· spád kompostovací plochy cca 3°, aby dešťová voda protékala okolo kompostovacích hromad a nezachycovala se v nich,
· založení zakládky po vertikále.

Doporučení 
· je preferováno umístění kompostové zakládky pod vzrostlými stromy, které ji chrání jednak před vysýcháním pod vlivem solárního vlivu a kromě toho i před zde nežádoucími UV paprsky; 
· polní zakládka nesmí mít negativní vliv na navazující životní prostředí (volně žijící fauna, ovzduší, povrchové i spodní vody a p.). 
2. Kompostárna, 
která je využívaná k pravidelné výrobě kompostu pro vlastní potřebu i pro tržní potřebu na trvalém stanovišti.  Pro tento způsob kompostování je nutné zabezpečit:

· projednání umístění kompostárny s místně příslušnými veřejnoprávními orgány: referátem životního prostředí okresního úřadu a okresní hygienickou stanicí;
· splnění podmínek stavebního zákona;
· plocha pro kompostování musí mít minimální spád 3°; 

· zakládky je doporučeno vytvářet stavět po směru spádu tak, aby dešťová voda mohla volně odtékat;
· podklad kompostárny musí být pevný;
· musí být zabezpečen volný a bezpečný pohyb mechanismů.

Doporučení 
· i v tomto případě je doporučováno okolí kompostárny osázet vzrostlými stromy, které ji chrání jednak před vysýcháním pod vlivem solárního vlivu a kromě toho i před zde nežádoucími UV paprsky; 
· Kompostárna nesmí mít negativní vliv na navazující životní prostředí (volně žijící fauna, ovzduší, povrchové i spodní vody a p.). 

Způsob navážení komponent a úprava zakládky: 

Komponenty budou rovnoměrně vrstveny po celé délce hromady, tak aby docházelo následnými překopávkami k dokonalé homogenizaci v celém jejím objemu. Už při navážení komponent je důležité udržovat alespoň přibližný tvar budoucí hromady, který je daný použitým překopávačem (lichoběžníkový či trojúhelníkový průřez o výšce 1,1 až 2,5 m). 

Při kompostování travní biomasy na malých hromadách je vhodné vytvořit sudý počet hromad, protože v průběhu kompostování dochází k velké objemové redukci hmoty zakládky. Po tomto zmenšení objemu lze případně sloučit 2 hromady v jednu, a to umožní udržet potřebnou figuru (potřebné dimenze figury) hromady pro další správný průběh kompostování.



Obr. 1 Konfigurace a způsob zakládání hromad s jejich fóliovou ochranou
Velikost hromad
Velikost i tvar zakládané hromady je určen disponibilní technologickou kompostovací linkou. Zejména pak dimenzemi kompostového překopávače (rozchod kol). Vzdálenosti jednotlivých hromad je vhodné umístit  vzájemně  co nejtěsněji, ale tak, aby mohl nad nimi nebo mezi nimi projíždět mechanický překopávač, aniž by bortil sousední hromadu.

Překopávač kompostu konstantně udržuje základní tvar hromady po celou dobu kompostovacího procesu. Délka hromady u zakládky se řídí prostorem kompostárny a časovým harmonogramem produkce komponent, tedy i rychlostí sanace čistírenských kalů.

Podle použitého typu překopávače kompostu jsou hromady zakládány s šířkou 2 – 4 m a výškou 1,1 – 3,5 m. Překopávače typu jednostranné frézy tvoří hromadu o libovolné šířce a výšce 1,1 – 3,5 m.

Průběh řízeného procesu kompostování

Fáze kompostovacího procesu:

1. fáze – mineralizace: vyznačuje se rychlým nárůstem teploty (v jádru kompostované hmoty dosáhne hodnot až přes 70 oC), následované jejím relativně rychlým poklesem. Mikroorganismy rozkládají složité organické sloučeniny na jednodušší anorganického charakteru. Probíhají rovněž chemické degradační reakce. Konečným produktem těchto rozkladů jsou voda, CO2 a další látky. Při přebytku dusíku ve směsi může vznikat amoniak. Mikroorganismy nejsou schopné odbourávat organické kyseliny, proto rychle roste relativní zastoupení těchto kyselin a dochází k okyselení zakládky. Vzhled se zatím příliš nemění, pach zůstává stejný jako na počátku. Kompost zatím nemá vlastnosti humusu a není schopný aplikace do půdy. Někdy může v této fázi vykazovat i určité známky fytotoxicity. Důležité je, že v této fázi dochází k hygienizaci kompostu. Teplota hubí hnilobné a patogenní bakterie, ale likviduje i klíčivost semen. 
                                                                      Doba trvání 12 dnů.

2. fáze – přeměnná: vyznačuje se pozvolným poklesem teploty až na 25 oC. Termofilní bakterie nahradí jiná skupina mikroorganismů. V této fázi se střídají období rozvoje a útlumu mikrobní činnosti. Při rozkladu hůře přístupných složek nastupují aktinomycety. Organické látky jsou postupně přeměňovány na humusové složky. Ty se váží na jílovité částice a přechází na stabilní formy odolné mikrobnímu rozkladu. V této fázi se může objevit i nenáročný hmyz, příp. jiné organismy. Původní vzhled, struktura a pach hmoty se ztrácí. Kompost dostává hnědou barvu, jednotlivé částice se rozpadají. Mizí fytotoxicita a výluhy kompostu nejsou hygienicky závadné. Ke konci druhé části již lze kompost použít jako hnojivo.                                                          

Doba trvání: 12. – 35. den.

3. fáze – dozrávání kompostu: teplota klesá na hodnotu okolí. Dochází k vytvoření vazeb mezi anorganickými a organickými látkami a ke tvorbě kvalitního a stabilního humusu. V této fázi nepozorujeme téměř žádný úbytek hmotnosti. Kompost už je prakticky vyzrálý, objevují se kokovité bakterie jako představitelé autochtonní mikroflóry, malí živočichové, hmyz, roztoči, žížaly a další organismy. Celkové snížení hmotnosti od začátku kompostování může dosáhnout až 40 %. 

                                              Doba trvání: 35. – 56. den.


O délce jednotlivých fází rozhoduje samotná technologie, skladba použitých komponent, reálné podmínky při kompostování, ale i další faktory, jako například roční období a nebo klimatické excesy.  

Průběh teplot 
optimální teplota a potřebná doba jejího udržení pro kvalitní dekompozici:

· do 12 dnů (od založení kompostu) se teplota musí pohybovat v rozmezí 70 – 75 °C; 

· do 21 dnů ještě nesmí klesnout pod 55 °C,

· po 21. dnu se zakládka postupně ochlazuje na hodnotu pod 55 °C,
· ve fázi dozrávání se teplota stabilizuje, posledních 14 dnů se nemění a koresponduje s teplotou okolí.

Překopávání:

V průběhu kompostování musí být udržena minimální teplota 75°C ve středu hromady po dobu 12 dnů. Pokud však teplota přestoupí 75° C, musí se hromada bezodkladně zchladit nejlépe překopáním, čímž dojde zároveň k aeraci celého obsahu hromady. 
V případě výskytu takto vysokých teplot je nutné překopávat každý den až do doby, než se teplota uvnitř posuzované hromady sníží pod hranici 65° C. V průběhu zrání musí tedy probíhat nezbytná kontrola nástupu a dynamiky biotermického procesu, ale i samotné biodegradace a kvality kompostovacího procesu. A to právě systematickým měřením a registrací teplot uvnitř každé kompostové hromady. 

Způsob a termíny překopávek (homogenizace a oxidace) :

· měření teplot je významný prvek kontroly kompostovacího procesu a současně detekčním prvkem potřeby překopávání a provzdušnění směsi zakládky
· v 1. fázi – pokud teplota přestoupí 75 °C, musí se zakládka bezprostředně provzdušnit – tzn. překopat v této době alespoň 1x denně; je vhodné teplotu současně regulovat i svlažováním materiálu v procesu překopávky
· ve 2. fázi  –  teplota opět nesmí přesáhnout 55 °C, za tím účelem se překopává každý den nebo každý druhý den.
Zavlažování:

Optimální vlhkost hmoty založeného kompostu je druhým základním limitním faktorem pro řádné řízení kompostovacího procesu. A to především v období intenzivního rozkladu organické hmoty a následné syntézy jednoduchých látek na látky humusového typu, tedy od 1. do 21. dne procesu. Nemělo by nikdy dojít ke snížení vlhkosti zakládky pod 60 %.
V případě kompostové asanace a biodegradace zakládky s obsahem čistírenských kalů se však frekventní dovlhčování provádí nejen ve smyslu doplňování nezbytné vláhy. Ta je v tomto speciálním případě mimořádně důležitá pro zachování vhodných životních podmínek a regeneračních kooperujícím mikrobiálním dekompozitorům, ale je zejména pak nositelem biostimulativní substance. A to v podobě pracovního naředění zvolených cílených bioalginátů – tedy především B-A rychlokompostovače. 
Jestliže tedy chceme docílit maximálního pomnožení a spolu s ním i spolehlivého a rovnoměrného startu a setrvalé produkce biologického (mikrobiologického) tepla, pak je vhodné a rozhodně doporučitelné frekventní dodávání tohoto přípravku ve formě, zajišťující jeho dokonalý průnik do celého profilu ošetřované a sledované kompostové hromady. 
Tedy ve formě roztoku Bio-Algeen Rychlokompostovače v koncentraci 1 : 50 pro materiály, obsahující čistírenské kaly a mající vyšší vlhkostní charakteristiku. To znamená 1 litr přípravku na každých 50 litrů používané závlahové vody – nebo 200 ml (1 dcl) na 1 kropící konev. U materiálů konvenční hodnoty vlhkosti je vhodné použít vyššího stupně naředění – tedy 1 : 100 – tedy 1 l přípravku na 100 l závlahové vody (tj. 100 ml na 1 kropicí konev). 
Obvyklé množstvím pracovního roztoku je cca 0,3 – 0,5 l na každý  m-3. Jednoznačně ideální řešení je spojit proces překopávání se zavlažováním a substitucí mikrobiotechnologického stimulátoru. Vhodnou technikou je instalace tzv. synchronizovaného skropného zařízení na rám překopávacího zařízení, což umožňuje průběžné doplňovat respektive regulovat vlhkost ve struktuře kompostové hmoty.
Ukončení kompostovacího procesu

Orientační zkouška o ukončení kompostovacího procesu využívá:

· senzorické znaky  
- barva substrátu je hnědá, šedohnědá až černá hmota,
     - má drobtovitou až hrudkovitou strukturu,
     - má výrazně zemitou vůni.
· stabilizace teploty – výše teploty obvykle pružně koresponduje s teplotou okolí podle klimatických podmínek a tomu je nutno uzpůsobit vhodné zabezpečení potřebných termických fází a jejich teplotních hladin;
· biologický test – k ověření reálné úrovně případné ekotoxicity (hladiny volného NH4) je používán jednoduchý test výsevu řeřichy do substrátu kompostu. Pokud semena vyklíčí, kompost neobsahuje volný NH4.
Kvalita kompostu

Kompost je stabilní a hygienizovaný organický substrát bez přítomnosti vodorozpustných forem dusíku. Mimo základní makroprvky N, P a K by měl obsahovat i dostatek Ca, Mg a mikroprvky. Úroveň  pH by měla být vždy neutrální, spíš však zásaditého charakteru, a to v rozmezí od 6 do 8,5. 
Obsah pohotových živin ale vždy bezprostředně závisí na vhodné skladbě zakládkového souboru použitých hmot, ale i na správném provádění kompostovacího procesu.

Tab. č. 4    Přehled jakostních indikátorů dozrálého kompostu
	Znaky jakosti kompostu – Ø hodnoty


	Vlhkost (%)



	54,2

	Spalitelné látky ve vysušeném vzorku (%)


	38,04

	Celkový dusík jako N přepočtený na vysušený vzorek (%)


	1,50

	Poměr C:n

	1 : 30

	Hodnota pH


	8,7

	Nerozložitelné příměsi (%)


	16,8

	Index klíčivosti (%)


	103


Tab. č. 5: Další soubor ukazatelů jakosti průmyslového kompostu 

	Znak jakosti


	hodnota

	vlhkost v %
	50 - 65

	spalitelné látky ve vysušeném vzorku v %
	min. 25,0

	celkový dusík, přepočtený na vysušený vzorek v %
	min. 0,60

	poměr C:N
	max. 30

	hodnota pH
	6,0 - 8,5

	nerozložitelné příměsi v %
	max. 2,0


Tab. č. 6:    Limitní hodnoty rizikových prvků (v mg . kg-1) sušiny 

	Rizikový

prvek
	Obsah v 

mg . kg-1 sušiny



	Cd
	2,0

	Pb
	100,0

	Hg
	1,0

	As
	10,0

	Cr
	100,0

	Cu
	100,0

	Mo
	5,0

	Ni
	50,0

	Zn
	300,0


Tab.  č. 7: Výsledky experimentálního měření dynamického respiračního indexu (DRI)
	Měřený materiál
	DRI 
(mg O2 kg VS-1h-1 )

	
	

	Vzorek č. 1
	245,41

	Vzorek č. 2
	1287,26

	Vzorek č. 3
	1127,88

	Vzorek č. 4
	830,70

	Vzorek č. 5
	1280,00

	Hranice biologické stability
	1000,00


Z toho vyplývá, že  hygienizace takového materiálu v původní podobě je mnohem obtížnější, než u obvyklých vstupních komponent při tradičním řízeném kompostování. Proto bylo zvoleno kombinování čistírenských kalů s materiálem podstatně odlišných vlastností – tedy se směsí rostlinných zbytků z lesního prostředí, včetně tzv. potěžebních zbytků v upravené struktuře (částečně desintegrované pasážováním přes mechanický drtič). 
Cílem této kombinace bylo dosažení alespoň částečného strukturování původně jednolité masy kalů a docílení podmínek, zajišťujících její primární i následné provzdušnění a současně také alespoň částečné – velmi potřebné – zpevnění.
Metodický návod pro účinné hygienizační kompostování kalů z čistíren odpadních vod

Princip
Proces sanativního kompostování je aerobní mikrobiotechnologický proces, zajištující jednak vhodnou formu dekompozice organických složek kompostové zakládky, ale především zneškodnění jak předpokládaných nežádoucích mikrobiontů, ale rovněž i detoxikační úpravu zpracovávaných materiálů
Materiálové vstupy:
I. kaly z ČOV:

chemicky a zejména toxikologicky oficiálně a zejména věrohodně deklarované (na základě chemických a toxikologických analýz a mikrobiologického vyšetření), vyhovující zdravotně-hygienické legislativě. Je vhodné předem pečlivě zohlednit aktuální epidemiologickou a epizootologickou situaci v území, ze kterého dodávané a v dalším záměru i zpracovávané kaly pocházejí.
II. organický doplněk sanativní kompostové zakládky:

Tedy trávní hmota, listí, hrabanka, dřevní štěpka. Základní podmínkou je, aby ani tyto hmoty, zahrnované do kompostovacího procesu, nebyly nositelem toxikologických rizik a nebezpečí přenosu patogenních nebo i jen podmíněně patogenních faktorů.
III. mikrobiotechnologický akcelerátor dekompozičních procesů – bioalginát

Bioalgináty – podrobněji popsané na straně 21 – 22 této studie – hrají velice významnou roli právě při řízené biodegradaci a biotermické devitalizaci kontaminových organických odpadů formou kompostování.  Kromě toho, že tyto přípravky (biolagináty) výrazně urychlují vlastní dekompoziční děje a tedy i urychlují samotný proces kompostování, tak se také vydatně podílejí na rychlé indukci biotermické  asanace kompostové zakládky a její protrahované perzistenci ve smyslu cílené hygienizace.

Nelze bez povšimnutí přejít ani jejich pozitivní vliv na spolehlivé řešení naléhavé potřeby včasné eradikace syndromu pachového dyskomfortu. V souvislosti s tím je nutno zdůraznit, že reálná asanační dispozice bioalginátů významně přesahuje rámec dosud obvyklých dimenzí a až dosud tradiční působnost, protože ony svým omezujícím vlivem zasahují i oblast emisí tzv. skleníkových plynů a tím tedy i oblasti, přímo ovlivňující některé vlastnosti a jevy v atmosféře (ozonová díra a p.). 
Protože je obecně známým faktem, že nejenom zemědělství samo o sobě, ale i oblast zpracovávání a zhodnocování organických odpadů je jedním z největších producentů metanu, pak lze význam asanačního vliv možného nasazení těchto přípravků na biotické prostředí posunout podstatně ještě dále.
Bio-Algeen Rychlokompostovač
Biologický prostředek z mořských řas, určený ke zrychlení kompostovacích procesů materiálů přírodního původu, tj. trávy, rostlinných zbytků, štěpků dřevin, pilin, slámy, hnojů apod. Principem jeho účinnosti je schopnost navodit  bouřlivé pomnožení kooperujících mikroorganizmů, rozkládajících organické materiály. Kromě toho tento mikrobiotechnologický stimulátor působí ještě:

· snížení emisí zátěžových plynů, 

· zkrácení celého kompostovacího procesu na polovinu (v závislosti na podílu těžko rozložitelných komponentů) 

· jeho gelové substance naředěné vodou propojují vrstvy kompostovaného materiálu, podporují rozkladné procesy, vážou těžké kovy (výhodné při kompostování čistírenských kalů) 

· ošetřený materiál není tak citlivý na vnější teplotní výkyvy 

            Je určen ke zrychlení kompostovacích procesů materiálů přírodního původu (trávy, rostlinných zbytků, štěpků dřevin, pilin, slámy, hnojů apod.).

           Principem účinnosti je bouřlivé pomnožení mikroorganizmů rozkládajících organické materiály a tím zkrácení kompostovacího procesu cca na polovinu v závislosti na podílu těžko rozložitelných komponentů. 

          Účinnými látkami jsou alginátové kyseliny, aminokyseliny a mikroprvky. Gelové substance ředěné vodou propojují vrstvy kompostovaného materiálu a kromě podpory rozkladných procesů vážou v materiálu těžké kovy. To má význam zejména při kompostování rostlinných zbytků z údržby komunikací, dálnic a městské zeleně. 

          Při kompostování s přípravkem Bio-Algeen rychlokompostovač je třeba udržovat vlhkost materiálu 45 – 55%, teplotu v počáteční fázi 45°C, později 25°C a poměr C:N kompostovaného materiálu 1 : 10 až 1 : 12.
Technologie kontrolovaného mikrobiálního kompostování (rychlokompostování)

Technologie kompostování v pásových hromadách je ideální výchozí technologií pro sanativní způsob kontrolovaného mikrobiálního kompostování (tzv. rychlokompostování v malých hromadách), která umožňuje vysoký stupeň mechanizace a využití vhodné techniky. Přední světové firmy začaly vyrábět vedle velkých i menší, ale vysoce výkonné stroje, uplatnitelné při kompostování zejména pokud jsou uspořádány do kompostovacích linek 
Při běžném kompostování v pásových hromadách (neřízeném) je běžná doba zrání kompostu 3 – 6, někdy i 12 měsícù. O délce trvání jednotlivých fází rozhoduje zejména surovinová skladba, homogenita surovin v hromadě, kvalita a počet překopávek a např. i roční období živelný průběh procesu podmiňuje výrazně delší dobu trvání celého procesu od založení až po dozrávání. 
Omezené prostorové možnosti (zpevněná, vodohospodářsky ošetřená plocha) a zvyšující se množství organických odpadů, vhodných ke kompostování, vede ke snaze maximálního zefektivnění výroby kompostu.
Příprava zvolených materiálů před jejich aplikací v zakládce:

Komponenty je třeba v případě nutnosti mechanicky upravit (týká se zejména všech forem aplikovaného dřeva, kdy je vhodná úprava drcením na štěpky 10 – 20mm). Podobná úprava se týká i odpadního papíru, který se v současnosti dostává k zpoplatnění právě v kompostech. Urychlí se tak proces rozkladu těchto materiálů. Nelze-li materiál po získání ihned kompostovat, musí se skladovat 

Způsob skladování komponent:

Veškeré komponenty je vhodné skladovat ve stavu s nízkou vlhkostí, tj. do 40 %; odděleně podle druhů, materiály určené pro výrobu kompostu k tržnímu využití je nutné evidovat. Komponenty s úzkým poměrem C:N a vlhkostí nad 40 % je nutné ihned kompostovat.
Průběžná kontrola průběhu sanativního kompostovacího procesu 

A) Pravidelné měření teplot – metodika měření teplot

Měření a evidence teplot je základní podmínkou technické kontroly správného průběhu kompostovacího procesu. Měření teplot se provádí tyčovým (zapichovacím) teploměrem s digitálním nebo analogovým ukazatelem, nejlépe s vybavením pro přímý přenos hodnot do počítače.

Program měření teplot:
· do 21. dne je potřebné teplotu měřit každodenně,

· od 22. dne do ukončení kompostovacího procesu pak 1x za 3 – 4 dny.
Metodika měření: 
Vpich hloubkového zapichovacího teploměru je nutno vést kolmo k povrchu zakládky tak, aby jeho hrot mířil do středu zakládky – podle jejího příčného tvaru (trojúhelníkový nebo lichoběžníkový profil). Po každých 0,2 m od povrchu zakládky vpich zastavit a odečíst ustálenou teplotu, pokračovat až do středu zakládky. 
Teplotu pravidelně ze všech měřících pozic je třeba přesně zaznamenat. Vzdálenosti vpichu ve směru podélné osy hromady jsou přibližně každých 1,5 m.
Zavlažování:

 vlhkost je druhým základním faktorem pro řízení kompostovacího procesu, především v období intenzivního rozkladu organické hmoty a následné syntézy jednoduchých látek na látky humusové od 1. do 21. dne procesu. Nemělo by dojít ke snížení vlhkosti zakládky pod 60 % vlhkosti. Dovlhčování se provádí závlahovou vodou.
Hodnocení vlhkosti

K těmto účelům se používá přenosného provozního vlhkoměru – je jím možno operativně měřit vzorek i z místa vpichu teploměrem, což je zejména u sanativního kompostování velice důležité pro hodnocení kvality procesu. 
Orientační zkouška optimální vlhkosti je jednoduchá a spočívá ve stisknutí hrstky kompostového substrátu v dlani, Pokud se hmota po uvolnění stisku dlaně rozpadne, je vlhkost nedostatečná – pokud ze stisknutého materiálu odkapává voda, pak je vlhkost nadměrná. 
Zakrývání zakládek

Je doporučeno kompostované hromady zakrývat, především pak ty, u nichž se jejich středová výška pohybuje do 1,5 m a v oblastech, kde roční úhrn srážek je větší než 500 mm.
 Mimořádnou důležitost pak má zakrývání hromad, zejména při kompostování jako hygienizačním opatření (preciznější regulace teploty v celém profilu hromady, lepší hospodařeni s vláhou materiálu zakládky a omezení nežádoucí evaporace vody z hygienizační zakládky.
Materiálem k účinnému zakrývání kompostovaných hromad je speciální geotextílie, jehož materiálem je polypropylén nebo polyester ve hmotnosti 200 – 250 g.m-2
Ukončení kompostovacího procesu – znaky zralosti
Základním etalonem kvalitativních charakteristik může být orientační zkouška signifikanty, naznačujících ukončení kompostovacího procesu. Do tohoto ověřovacího komplexu je obvykle zahrnována následující hodnotící paleta:
· senzorické znaky  
-          barva substrátu je hnědá, šedohnědá až černá, 
· drobtovitá až jemně hrudkovitá struktura,
-           hmota vykazuje zemitou vůni;
· stabilizace teploty     -           výše teploty zralého kompostu koresponduje s okolím v hodnotách podle klimatických podmínek.
· biologický test           –          výsev řeřichy do kompostu, pokud semena vyklíčí,   neobsahuje  kompost volný NH4
Urychlení celého hygienizačního procesu lze docílit hlavně:

- správnou a odpovědnou volbou skladebně a konzistentně vhodných čistírenských kalů k procesu jejich hygienizace během jejich dekompozice kompostováním;
- pečlivou optimalizací celkové surovinové skladby;
- pečlivým dodržováním technologické kázně;
- aplikací specifického bezreziduálního stimulátoru dekompozice a biotermické sanace;
- sledováním procesních podmínek (teplo, vlhkost, stupeň provzdušnění);
- mechanizací rozhodujících operací v technologickém procesu;
- zakrýváním kompostovaných hromad speciální kompostovací folií.
Při dodržení uvedených podmínek lze hovořit o technologii kontrolovaného mikrobiálního kompostování (o tzv. řízeném kompostování), kdy každý zásah do kompostovacího procesu je přesně načasován a má své opodstatnění. 
Řízené kompostování výrazně urychlí celý sanační a dekompoziční proces zpracovávaných čistírenských kalů, proto je někdy také nazýváno rychlokompostováním. Kompletní rozklad obsažených organických struktur proběhne za 6 – 8 týdnů (1,5 – 2 měsíce).
Posouzení kvality kompostu z čistírenských kalů po jejich hygienizaci
Hotový kompost je stabilní a hygienizované organické hnojivo bez přítomnosti vodorozpustných forem dusíku a bez přítomnosti nebezpečných patogenních i podmíněně patogenních mikroorganismů. 
Mimo základní makroprvky, tj. N, P a K obsahuje ještě Ca, Mg a mikroprvky. Hodnota aktuálního  pH je vždy zásaditého charakteru, tedy v rozmezí od 6 do 8,5. Obsah živin závisí na správném provádění kompostovacího procesu a na vstupních komponentách.

Doporučené technologické vybavení

Pro řízené aerobní kompostování je nezbytné vybavit podnik potřebnou technikou. Volba techniky vychází ze záměru, k jakému účelu se bude kompost používat. Z toho vyplyne potřebná kapacita techniky a její finanční náročnost.

Homogenizace a provzdušňování kompostovaných hromad musí být prováděno vhodným překopávačem kompostu. Je nevhodné a proto i zakázané tyto operace provádět nakladačem či mechanickým drapákem. 

Kompostovací mechanizace

a) nezbytná pro provádění kontrolovaného aerobního kompostování:

· překopávač kompostu – samojízdný nebo připojitelný k traktoru nebo nosiči nářadí

· traktor pro překopávač vybaven extra plazivou rychlostí (0,3 km/hod.)

· nakládací a urovnávací mechanismy.

· zařízení pro vlhčení zakládek (fekální cisterna s upravenou koncovkou), čerpadlo na povrchový nebo podzemní zdroj vody

b) doplnění technologie podle skladby komponent nebo technologie tržní úpravy kompostu:

· drtič zbytkové dřevní hmoty

· adaptér pro dávkování biodynamických preparátů nebo startovacích a pomocných látek (bývá většinou výbavou překopávačů kompostu)

· prosévací a třídicí zařízení

· adaptér pro pokládání a snímání zakrývacích folií

Stanovení vhodné plochy ke kompostování

Pro polní zakládku je vhodné plochu zpevnit skrývkou ornice na pevné podloží, při písčito – štěrkovitém podkladu je vhodné podloží polní zakládky zpevnit. Je nutné zabezpečit vhodný přístup pro techniku i za nevhodných klimatických podmínek.

Plocha zakládky musí mít pozvolný spád cca 3° pro volný odtok dešťové vody, po odklizení hotového kompostu je vhodné plochu urovnat (radlicí) tak aby nevznikaly v ploše za deště kaluže.

Pro výpočet potřebné plochy je rozhodující: 

· doba provozování kompostárny s ohledem na klimatické změny 

· typ techniky – závěsný nebo samojízdný překopávač

Výpočet velikosti plochy pro kompostování pro známé množství surovin

Podle složení zakládky v kompostovacím programu, kdy je známé (dané) zastoupení jednotlivých dílčích surovinových složek a jejich hmotnosti (M1, M2…. Mj) je stanoveno celkové množství kompostovatelných surovin Mc (t) za rok podle následujícího vzorce:

Mc  = M1, M2….. Mj

Objemová hmotnost ps (t.m-3) výsledného kompostu se stanoví podle vzorce:

M1 . p1 + M2 . p2+……Mi . pi
ps  =                         Mc
Objem kompostu, připadajícího na 1 m2 kompostovací plochy je  možné  odvodit ze vzorce:

P =       A . L      =   A
              B  . L          B        

A  = plocha průřezu pásové hromady (m2),  

B  = šířka základny pásové hromady – pracovní záběr překopávače,
L = délka hromady (x ….n).    

Potřebnou velikost kompostovací plochy pak lze vypočítat ze vztahu:

s  =     Mc  .  T     .   1
         ps     52      P

T = doba trvání 1 kompostovacího procesu 
52 = počet týdnů v roce

Pro sanativní kompostování je nezbytným i provozní deník
Jehož obsahem by měly být především následující aktuální údaje:
1. druh a množství surovin (v hmotnostních jednotkách) přijatých ke kompostování;
2. identifikační údaje včetně názvu sídla původců surovin nebo oprávněné osoby; 

3. způsob nakládání s komponentami pro sanativní kompostování;
4. výsledky analýz surovin specifikovaných v provozním řádu;
5. technické údaje o provozu a technologii kompostárny;
6. zjištěné provozní poruchy a havárie a způsob jejich odstranění;
7. harmonogram využití kompostárny, případně i jejího odstavení;
8. provedené údržby kompostárny;
9. provedené kontroly a revize kompostárny;
10. výsledky monitorování vlivu kompostárny na životní prostředí; 
11. technické údaje kompostárny (mapa umístění v terénu, výměra, přístupové komunikace, vodohospodářské souvislosti);
12. jména, adresy a telefony pracovníků, určených k obsluze kompostárny.
Nezbytnou součástí je i provozní řád:

Obsah provozního řádu zařízení k úpravě surovin a hygienizaci čistírenských kalů, prováděné kompostováním:

1. Identifikační údaje provozovatele kompostárny (název, sídlo nebo místo nebo bydliště a identifikační číslo, včetně jména, bydliště a telefonního spojení osoby nebo osob, které jsou oprávněny jednat jménem provozovatele).
2. Identifikační údaje vlastníka kompostárny.
3. Správní úřad, který vydal souhlas k provozu kompostárny a schválil jeho provozní řád, jeho sídlo a platné telefonní spojení.
4. Údaje o časovém omezení platnosti provozního řádu.
5. Charakter, účel a stručný technický popis zařízení, popis technologického postupu.
6. Základní údaje o kapacitě kompostárny.
7. Seznam druhů čistírenských kalů podle Katalogu odpadů, které se budou na kompostárně zpracovávat a hygienizovat.
8. Způsob ukládání surovin na ploše, včetně situačního zakreslení.
9. Organizační a technologické zabezpečení provozu kompostárny.
10. Opatření pro případ havárie.
11. Povinnosti obsluhy kompostárny.
12. Povinnosti při údržbě zařízení.
13. Způsob dokladování vstupní kvality surovin ze strany původců nebo oprávněných osob a způsob nakládání s komponentami během přejímky provozovatelem kompostárny.
14. Způsob vedení evidence přijatých a zkompostovaných surovin a expedovaných kompostových materiálů aplikovaných nebo uvedených do oběhu.
Označení provozované kompostárny fungující jako hygienizační plocha pro sanaci čistírenských kalů
Označení by mělo být provedeno dostatečně velikou informační tabulí, dobře čitelnou z veřejného prostranství. Ta by měla uvádět následující údaje v aktuálním znění:
1. Název kompostárny.
2. Název, sídlo, (místo) nebo bydliště provozovatele kompostárny, včetně jména a telefonního spojení na osoby, oprávněné jednat jménem provozovatele.
3. Název orgánu státní správy, který vydal souhlas s provozem zařízení a provozním řádem kompostárny, včetně telefonního spojení.

4. Provozní dobu zařízení
Poznatky a výsledky



Provedené poloprovozní experimenty s biotermickou hygienizací kompostovaných kalů z čistíren odpadních vod, prováděné za zcela standardních podmínek, poskytly poznatky, dovolující jistou formu zobecnění použitých metod a postupů.

Za zcela zásadní je nutno považovat absolutní technologickou kázeň ve smyslu plného respektování souvisejících epidemiologických a epizootologických zásad prevence možného rozšíření jakýchkoliv sdělných onemocnění možným přenosem ze zpracovávaných čistírenských kalů.


Poněvadž čistírenské kaly ve velké většině obsahují poměrně bohaté spektrum enteropatogenních mikrobiontů a to ve vegetativních formách, ale i sporulátů, vyžaduje antimikrobiální asanace těchto materiálů odlišného řešení.  Běžná biotermická devitalizace v kompostové zakládce musí být nahrazena postupem dvoufázové termizace. To je způsob, kterým lze vyprovokovat tzv. vyklíčení a následné odbourání spór jako destrukční způsob specifického obranného systému některých mikroorganismů v podobě připomínající organické „pancéřování“ a umožnění jejich spolehlivé devitalizace.

Základními předpoklady pro toto však jsou následující požadavky na vlastnosti a obsahové charakteristiky aplikovaných čistírenských kalů:

1.) kaly pro účely jejich asanace metodou řízeného kompostování by měly mít obsah sušiny na úrovni, blížící se 40%. Obsahy pod 30% signalizují potíže nejenom při formování kompostových hromad (obsah je labilní – rozplývá se na povrchu horizontálních vrstev, na které je nanášen), ale i při nastartování kardinální fáze – tedy biotermického zahřátí. 

2.) Vysoký obsah vody difunduje do okolních vrstev a vytěsňuje i z nich (tedy nejenom z kalů) pro kooperující mikrobionty vitálně důležitý kyslík. Tím omezuje metabolické procesy u mikrobiálních dekompozitorů a v souvislosti s tím i jejich produkci biologického tepla – tedy základního sanačního fenoménu. 
3.) Vysoké obsahy sušiny přetvářejí čistírenské kaly v pastózní hmotu, která je při zakládání obtížně desintegrovatelná, ale je rovněž i mnohem obtížněji temperovatelná v procesu vlastní termické sanace.

4.) Operace překopávání je při použití hustých kalů pastózní konzistence obtížná a i proces jejich míšení s organickými dodatkovými složkami pozbývá na dokonalosti

5.) Čistírenské kaly z velkých zdravotnických zařízení (nemocnic léčeben, hospiců a p.), majících své vlastní čistírny odpadních vod, nelze považovat za materiál vhodný k biotermické asanaci v kompostovacím procesu pro vysoký obsah biostatických a biocidních látek (dezinfekční prostředky s protrahovaným účinkem typu organických sloučenin cínu, jodoformové přípravky, sulfonamidová nemetabolizovaná rezidua, podobně jako i vysoké zbytky antibiotických léčiv, cytostatika a p.). Jejich přítomnost ve vyšších koncentracích (zejména pak přítomnost termostabilních struktur) může nativní biotermický proces v průběhu kompostování velmi rychle ireversibilně zastavit a tím vlastně zcela znemožnit cílené mikrobiotechnologické termické desaktivování biologických  rizik, zakomponovaných ve struktuře nativního ošetřovaného kalu.
6.) Vzhledem k tomu, že čistírenské kaly nejsou právě zmiňovanými retardéry mikrobiálního života infiltrovány pouze v nemocnicích, ale jejich značný podíl je obsažen i v konvenčních komunálních odpadech ze sídelních aglomerací, má toto upozornění zcela obecnou platnost při finální manipulaci s čistírenskými kaly. Podle střízlivých poznatků z odborné sféry se totiž antibiotika, užitá pacientem (ve sféře humánní, ale i veterinární farmakoterapie) jeho těle metabolizují pouze z 10 – maximálně až 210%, zbytek jejich antibiotické aktivity odchází z těla s exkrementy. A ty jsou značnou součástí především komunálních odpadních vod.
7.) Z právě uvedeného vyplývá, že antimikrobiální aktivity, přítomné v kalech z komunálních čistíren odpadních vod, jsou velice závažným faktorem, schopným vážně ohrozit až zcela zastavit mikrobiotechnologickou hygienizaci těchto kalů. Naše poznatky o této skutečnosti jsme získali jednak laboratorními experimenty in vitro, prováděnými v exaktních podmínkách konstantně nastavených teplot prostředí laboratoře, ale vliv popisovaných reziduálních aktivit jsme pozorovali i u některých poloprovozních experimentů. Proto bychom chtěli doporučit – v zájmu úspěšně prováděných biotechnologických desaktivací nežádoucích aktivit řešených kalů, aby metodika povinného sledování vlastností kalů, které jsou uvažovány ke zhodnocování v oblasti biosféry – aby spektrum sledování těchto hmot bylo rozšířeno i o kvalitativní i kvantitativní detekci látek s antimikrobiálními aktivitami. Jednou z detekčních metod pro tyto účely je tzv. komínková metoda, využívající agarové plotny s porostem kultury Bacillus stearothermophillus. Pokud jsou tyto mikrobiostatické a mikrobicidní termolabilního typu, je jejich zneškodnění podstatně reálnější, avšak – jak jsme se přesvědčili – nikoliv pouze spontánně navozeným samozahřátím Pro právě popisované skutečnosti je proto doporučitelné – a to s velkým důrazem – aby sanace kalů z čistíren odpadních vod probíhala vždy zásadně za účasti ověřených bioalginátů. A to především jako stimulátorů vitálních funkcí mikrobiálních dekompozitorů a zejména pak jako potenciačního fenoménu pro indukci remitentní reprodukční vlny u dekompozičně aktivních mikrobiontů.
8.) Protože značná část léčiv z kategorie antibiotik jsou – jako složité organické struktury – také významnými alergeny je reálným i předpoklad, že dlouhodobé zahřátí na úrovni 70o C a v tomto případě dokonce dvoufázové naruší složitou organickou strukturu antibiotika a zruší a nebo alespoň oslabí rizikovost jeho reziduí v tomto směru. Bylo by velice přínosné tuto hypotézu v dalších etapách detailně prostudovat a metodicky definovat.
9.) Opakované dlouhodobé terminace jsou významnými i pro devitalizaci mykobakterií, jejichž výskyt, zejména v poslední době, není ani zdaleka nevýznamným.

Diskuse












V souladu s tématickým záměrem tohoto funkčního úkolu jsme se zabývali řešením vhodného způsobu účinného a spolehlivého zpracování, tj. čistírenských kalů z čistíren odpadních vod komunálního typu.

K dispozici jsme měli čistírenské kaly ze tří lokalit, a to z Prahy, |z Nového Města a z Ostravy. Při samotné bazální komparaci základních fyzikálních a fyzikálně-chemických vlastností všech poskytnutých kalů jsme konstatovali značnou nesourodost ve spektru jejich vlastností. Samozřejmě, tato nesourodost je dána především odlišnou charakteristikou lokalit jejich původu, ale i odlišností uzančních režimů producentů odpadních vod – tedy převážně obyvatelstva dané lokality a jejich zdravotně-hygienických standardů. 

V souvislosti s tím je nutno zdůraznit – což jsme si souběžně ověřovali – že ani stejný zdroj – donátor odpadních vod nemá vždy stejné kvalitativní parametry odpadních vod a tedy i z nich pocházejících čistírenských kalů. Z toho tedy vyplývá, že při řešení vhodnosti určité šarže kalů k hygienizačním procedurám a k následnému zhodnocení těchto kalů je nutno pro volbu způsobu, metod a prostředků takové  hygienizace znát pokud možno co nejpřesnější charakteristiky těchto kalů. A to jak chemické, (včetně toxikologických a ekotoxikologických a alergologických), tak zejména pak mikrobiologické se zvláštním zaměřením k aspektům a limitům epidemiologickým a epizootologickým.

Reálná skutečnost při studiu kalů, které jsme měli k dispozici (zdroje těchto kalů byly od sebe topograficky značně vzdálené) nás však přesvědčila, že nejenom chemické a mikrobiologické vlastnosti těchto kalů se nezanedbatelně liší v každé své šarži, ale i jejich fyzická podoba – tj. konzistence a míra zvodnění se vzájemně značně liší. Tak např. hodnoty sušiny – jako jednoho ze základních a určujících fenoménů – se u jednotlivých použitých kalů lišily následovně:


Praha

- 
29,95 %


Nové Město
-
14,52 %


Ostrava
-
35,41 %
I když se na první pohled jeví nejlepší hodnota sušiny u ostravských kalů, je nutno upozornit, že i ta je pod hranicí optimální míry pro sanativní kompostovací procesy. 


Zmiňované faktory jsou velice významné a zasluhují pečlivou pozornost nejenom z důvodů možnosti zformovat kompostovou hromadu z příliš zvodněných kalů, ale i proto, že vlastní mikrobiotechnologický proces biotermické devitalizace nežádoucích mikrobiontů (patogenů a podmíněných patogenů) může v takových podmínkách probíhat nedostatečně. Podobně i proces související detoxikace a biologicky indukované termodestrukce nežádoucích organických sloučenin, jejichž přítomnost může nezanedbatelnou měrou poškozovat biotické prostředí a jeho jednotlivé složky.

Zaměřili jsme se na tyto souvislosti a zjistili jsme, že pokud snad mohou standardní kompostovací procesy a jejich ozdravné důsledky probíhat někdy u zdravých zakládek konvenčního typu spontánně, bez mikrobiostimulativních aditiv, pak v případě sanativních kompostovacích procesů, zhodnocujících kaly z čistíren odpadních vod toto není doporučitelné.


Jestliže potřebujeme – v zájmu co nejrychlejší likvidace mikrobiálních rizik, vyskytujících se téměř obligátně v kalech z čistíren odpadních vod – docílit velmi rychlého, doslova šokového nástupu devitalizujících teplot, pak vůbec nelze spoléhat na spontaneitu indukce takového děje. Naše zkušenosti s akceleračním vlivem bioalginátů  a jejich polyuronových složek jsou velmi příznivé. 
Prudký rozvoj reprodukčních procesů zasídlených mikrobiálních dekompozitorů pod jejich vlivem je natolik strmý a masivní, že jejich multiplikovaná produkce biologického tepla vyvolá velmi rychlou devitalizaci mezofilních druhů a kmenů nežádoucí mikrofauny v kompostové zakládce. Na principu interferenčního fenoménu pak dojde k eradikaci jejich odolnějších kolonií a rychlé kolonizaci takto ovlivněné sféry – a k obsazení uvolněného „území“ dravě vitálními mikrobiálními dekompozitory. 
Současně – vlivem polyuronových složek z bioalginátového aditiv – nastoupí efekt detoxikačního účinku vůči kontaminantům toxického a nebo subtoxického charakteru.  Jak je známo, bioalgináty disponují vysokým valenčním potenciálem. Jsou to vlastně elektrolyty s vysokou iontově výměnnou kapacitou na úrovni 5 000 – 20 000m/val. Jsou schopny absorbovat substance, uvolněné biodegradačními ději v organických strukturách. Mají molekulovou strukturu, která je identická se šedou huminovou kyselinou, mající schopnost vytvářet s jemnými částečkami půdy významný  jílovito humusový sorpční komplex, Na tomto principu polyuronové kyseliny přidávaných bioalginátů dokážou kompletovat těžké kovy a významnou měrou omezovat jejich toxicitu, což je významný faktor.
Doporučení











Návrh ověřeného technologického postupu na finální úpravu kalů (desintegraci jejich struktur, mikrobiotechnologickou biodegradaci a finální hygienizaci), pocházejících z procesu čištění komunálních odpadních vod (katalogové číslo 19 08 05 kategorie „O“).


Na základě již provedených a vyhodnocených poloprovozních i provozních experimentů předkládáme tímto návrh na až dosud osvědčený technologický postup asanace kalů, z čistíren odpadních vod.
Nezbytný proces nadstandardní kvalitní hygienizace těchto kalů je vhodné podpořit systematickým přídavkem bezreziduálního stimulátoru biodegradačních procesů (bioalginátového typu) v zájmu navození spolehlivého samozahřátí (biologickým teplem). Cílem této specifické mikrobiotechnologické hygienizace je navození fortifikovaného a dostatečně dlouhodobého biotermického prohřátí masy kalů, uložené v podélných hromadách o výšce (cca) = 60,00 cm a základně = 150,00 cm. Délka hromad je dána konfigurací a kapacitními dimenzemi kompostovací plochy, vyhrazené pro asanaci čistírenských kalů.  Délka hromady však vůbec není limitním fenoménem.
Na rozdíl od fyzikálně-chemické a chemické hygienizace, spočívající v silné alkalizaci prostřednictvím přídavku popílků s obsahem cca 5 – 8% volného CaO, má přídavek bioalginátů mnohostrannější sanativní účinek. Zatímco alkalizace ošetřovaných kalů pomocí vlivu CaO pouze přelaďuje aktuální chemickou reakci nativních kalů do agresivních leptavých hodnot okolo pH = 12, bioalgináty mají ve svém funkčním spektru víceprvkový účinek (viz dále).

Opakovaně prokázanou výraznou podporou biostimulačního efektu bioalgináty podporují eruptivní pomnožení a tedy rozvoj kolonií mikrobiálních dekompozitorů a současně stimulují také i jejich ostatní vitální funkce, především tedy jejich metabolické děje. Takto zmnohonásobené (pomnožené) kultury biodegradačních mikrobiálních kooperantů doprovázejí i stejně potencované vitální procesy. Ty a jejich doprovodný chemismus jsou výrazným zdrojem prudce narůstajícího biologického tepla uvnitř biodegradabilního odpadu – tedy v tomto případě čistírenských kalů.
Způsobilost biolaginátů indukovat masivní nárůst biologického tepla v materiálu s organickými složkami (biotermické samozahřátí) přináší sebou významný efekt biotermické devitalizace přítomné mikroflóry, tedy především patogenů a podmíněných patogenů. Tato jejich schopnost je – při účasti bioalginátů – dlouhodobějším efektem. 
Uváděné skutečnosti, využívané s prokázaným úspěchem v procesu sanativních  kompostovacích procesů, byly prokázány exaktními experimenty výzkumných pracovišť, ale i v reálné praxi u nás i v zahraničí.
Hygienizační efekt podporovaný bioalgináty spočívá nejenom v uvedeném rychlém nástupu biotermické devitalizace, ale současně také i v parciální detoxikaci na principu vysokého valenčního potenciálu přítomných polyuronových kyselin a navíc i v biodestrukci a tím i zneškodnění fugativních plynů, uvolňujících se při degradaci organických struktur v kompostové zakládce. 
Přetrvávající několikahodinové (až několikadenní) vydatné zahřátí hygienizovaného kalového materiálu, podpořené přítomností bioalginátu v asanované zakládce, má navíc ještě další sanativní efekt. Ten je významný zejména pro čistírenské kaly – navodí totiž termodestrukci nežádoucích organických složek (reziduí nemetabolizovaných léčivých přípravků termolabilního typu, přítomných zejména v kalech z komunálních ČOV).

Technologie zpracování a homogenizace dovezených čistírenských kalů:

 Fyzikálně i termicky neupravené kaly z ČOV je vhodné navážet na schválenou manipulační plochu kompostovacího komplexu, na které budou, dle výše popsaného postupu, homogenizovány a hygienizovány. 
Před zahájením vlastní preparační procedury (hygienizace a homogenizace) musí být plocha zvolená  (a schválená) pro zamýšlené sanativní kompostování) již před vlastním návozem aplikovaných hmot ke zpracovávání kalů z ČOV důkladně vyčištěna od veškerých zbytků z případné předchozí výroby zakládkových směsí (pokud na ní před zpracováním kalů ČOV byly tyto vyráběny), přičemž za vyčistění se považuje mechanická očista jednotlivých částí této linky – oškrábání nálepů, vyvezení uvolněných nálepů, 
Rovněž by v této fázi měla být revidována  - případně vytvořena soustava odvádějící přívalové vody nebo vody z jarního tání, tak aby tyto nepronikaly mimo plochu, na které bude probíhat fázová biotermická devitalizace a biodegradace některých rizikových organických struktur
2. Vlastní metodika hygienizace formou mikrobiotechnologické devitalizace při použití stimulačních přípravků z kategorie biolaginátů:
2. 1. Návoz a příprava dodaných kalů z ČOV

- Vlastní hygienizační proces se musí uskutečňovat na schválené tzv. deponii. Za tím účelem budou na tuto hygienizační plochu naváženy  ve fázových režimech vyhovující čistírenské kaly, které na vstupu prošly vizuální kontrolou (a budou eliminovány nežádoucí mechanické příměsi, známky ropného znečistění, jiné zjistitelné rizikové materiály v obsahu atd.).

- Čerstvě navezené kaly se ponechají tzv. „ustát“ – tj. při prvotním navrstvení se využije hydrostatického efektu v kalových hmotách pro gravitační odtok části kapalných podílů (výhradně do separované, asanovatelné a evakuovatelné jímky). 
Současně se připraví dostupná technická opatření, chránící asanované kaly před hydroerozivními vlivy atmosférických srážek a rozmáčení materiálu, určeného k hygienizaci. 
- Pro zlepšení struktury a konzistence částečně dehydrovaných kalů a rovněž pro lepší provzdušnění takto hygienizovaných kalových hmot je vhodné paralelně zajistit odpovídající množství rostlinné organické hmoty (dřevní štěpka, lesní klest, hrabanka, piliny, hobliny, listí, trávní hmoty, posklizňové zbytky z polí, atd.). 

- Tyto rostlinné materiály se umístí do disponibilní vzdálenosti od asanační plochy.

- Kaly se navrství do pásů o šířce 150 cm (rozchod kol mechanického překopávače kompostů) a do výšky cca 60 cm. V průběhu vrstvení se kaly: 

a.) pokud možno rovnoměrně (podle kvantitativních dispozic) prokládají rostlinným materiálem (provzdušnění, nutritivní stimulace mikrobiontů);

b.) současně se uměřeně zvlhčují (rosí) připravenou pracovní kapalinou (naředěným biolaginátem – viz níže).

2. 2. Úprava hmot a jejich účelová preparace biolagináty

a.) Podle konzistence a klimatických podmínek se vrstva kalů několikrát mechanicky rozbrázdí, aby došlo ke snížení vlhkosti nejenom hydrostatickým fenoménem, ale také odparem a odvětráním, rovněž tak i ke zlepšení provzdušnění ošetřovaných hmot.

b.) Použitelné biolaginátové přípravky a jejich příprava (oba přípravky jsou pro tento program vzájemně zastupitelné a funkčně shodné):

b. 1.)   Bio-algeen Rychlokompostovač:

· přípravek se ředí – neméně dvoufázově, s procezením přes textilní filtr (plátýnko). Pro tyto účely je doporučeno ředění v poměru 1 : 50 – a to užitkovou vodou;

· dávka přípravku, aplikovaného formou zálivky, postřiku nebo mlžením, je 0,3 – 0,5 l přípravku na 1 m3 sanované kompostové zakládky (tj. hygienizovaných kalových hmot + organických vyrovnávacích doplňků), určených k biotermickému prohřátí;

· aplikace může být – v krajním případě – pouze jednorázová, ale výhodnější a bezesporu i efektivnější je použít zmíněného mikrobiostimulativního přípravku jednak při zakládání kompostu a dále pak i při každém dalším svlažování, zejména pak při použití skropného zařízení během každého mechanického překopávání.
a. 2.) -  B. A.   S-90
· i tento přípravek se ředí pro hygienizační  účely, ale v odlišném v poměru, tedy 1 : 100 s užitkovou vodou;

· dávka přípravku, aplikovaného formou zálivky, postřiku nebo mlžením, je 0,3 – 0,5 l přípravku na 1 m3 hygienizovaných hmot;

· aplikace je i zde pouze v krajním případě jednorázová, ale podstatně vhodnější a efektivnější je použít zmíněného mikrobiostimulativního přípravku při každém svlažování, zejména pak při použití skropného zařízení během každého mechanického překopávání.
2. 3.  Zahájení a kontrola průběhu procesu biotermické hygienizace (devitalizace)


V průběhu 2. dne po založení (po zamíchání, svlažení resp. dalších úpravách a obohacení zakládek zvoleným biolaginátem) začne v ošetřené kalové hmotě spontánně narůstat vnitřní teplota, produkovaná vitálními procesy rychle se množících mikrobiálních dekompozitorů. Zapichovacím tyčkovým teploměrem je zapotřebí 1 – 2x denně kontrolovat nárůst teplotních hodnot z biotermického procesu a tyto pečlivě zaznamenávat.

Po dvou dnech, kdy vnitřní teplota dosáhla alespoň 70o C je vhodné kompaktnost asanovaných kalů rozrušit (proorat, promísit) zchladit a ponechat znovu pokračovat biotermickou hygienizaci na hygienizační teplotu. Pokud teploty na úrovni 70o C potrvají i další dva dny, lze asanované kaly považovat za uspokojivě devitalizované. 

2. 4.  Ukončení proces biotermické hygienizace a další využití ošetřených kalů


Po zdárném průběhu revitalizačního procesu 2x dvoudenního kontinuálního biologického prohřátí (trvale zachování teplot na úrovni 70 – max. 75o C) kalových hmot je nutné ukončený proces potvrdit výsledkem mikrobiologického vyšetření vzorku hygienizovaného kalu, odebraného na více místech z profilu kalové hromady podle kritérií odběru vzorků pro mikrobiologická vyšetření. 
2. 5.  Kontrola kvality průběhu hygienizace:

a.) opakovaným měřením a evidencí náměrů vnitřních teplot v hygienizovaném materiálu v celém průběhu procesu devitalizace mikrobiontů;

b.) mikrobiologickým vyšetřením vzorků sanovaného materiálu, čerstvě odebraných podle kritérií pro odběr vzorků pro mikrobiologická vyšetření – a to nejméně  2x po skončení revitalizačních dějů.
Po dosažení a obsazení plné produkční kapacity asanačního zařízení pro hygienizaci kalů z ČOV upravenými kaly t nebo min.1x /čtvrt roku, musí být provedeno ovzorkování (v souladu s  články 1) a 2) § 4 vyhlášky č. 295/2005 Sb.) této deponie, tj. minimálně 10 dílčích vzorků. 
Z nich bude připraven  jeden směsný vzorek  a tento bude předán k analyzování v akreditované laboratoři. A to v rozsahu Vyhl. č. 382 /2001 Sb., dle přílohy č. 4 pro kategorie kalů č. II, a dle přílohy 11 vyhlášky 294/2005 Sb., dle normy na stanovení ekotoxicity výluhu (ČSN EN ISO 11348–3) a dle metodického pokynu odboru odpadů příslušného schvalovacího úřadu ke stanovení (vyloučení) ekotoxicity odpadů (Věstník MŽP 6/2003). Výsledky budou fungovat jako limitní vstupní údaje pro zapracování hygienizovaných kalů jako technického substrátu.
 
V případě nesplnění obsahových limitů a mikrobiologické devitalizace – dle přílohy č. 4 vyhl. č. 382/2001 Sb. – je třeba proces hygienizace znovu zopakovat, v případě i následného nesplnění limitů dle přílohy č. 11 vyhl. 294/2005 Sb. je třeba takové kaly odvézt na jiné zařízení k bezpečnému zneškodnění.

O všech dílčích operacích s kaly ČOV musí být průběžně vedena přehledná provozní dokumentace (příjem kalů určených k sanování i pomocných technologických materiálů, inventury používaných hmot a prostředků, průběh a kvalita hygienizace a ověření kvality zpracování kalů). 

Shrnutí a závěr











Ve smyslu zadání funkčního úkolu jsme v poloprovozních režimech řešili způsoby a formu zpracování čistírenských kalů. Jak v laboratorním režimu, tak i v poloprovozních podmínkách jsme sledovali vzájemné závislosti obsahů čistírenských kalů – zejména negativně bioaktivních


Na základě vlastních poznatků, opírajících se jak o laboratorní screening, tak i o poměrně podrobné zpracování a prostudování literárních podkladů a informací, které jsme soustředili do stati Literární přehled, jsme v následném poloprovozním ověřování studovali možnosti a podmínky pro úspěšnou a efektivní biotermickou dezaktivaci mikrobiálních rizik, pocházejících z nativní struktury řešených kalů z čistíren odpadních vod.


Vlastní řešení se uskutečnilo na čistírenských kalech ze tří lokalit, geograficky od sebe dostatečně vzdálených, z provozů čistíren odpadních vod komunálního typu. Kvalitativní parametry použitých kalů byly sice odlišné, ale zásadní výsledky lze považovat za pozitivní a to v kardinálním aspektu docílení devitalizace rizikových mikrobiontů (patogenních a podmíněně patogenních mikroorganismů, a to včetně plísní). 


Výsledky tohoto úvodního metodického monitoringu by bylo vhodné dále rozvíjet a rozpracovávat do podoby metodického postupu s širokou uplatnitelností v technologiích sanace problémových odpadů, kterými čistírenské kaly bezesporu jsou. 

Poznatky, které byly docíleny fortifikací biotermického procesu adicí řasových produktů typu bioalginátů, lze považovat za přínosné, protože v kompostové zakládce, do níž jsou frekventně zakomponovávány, podporují jednak elementární biodegradaci, stimulují rychý nástup a perzistenci vysoké hladiny biologického tepla jako biotermického agens. Kromě toho jsou schopny – svými polyuronovými složkami – uplatnit i detoxikační mechanismy, kterých je v substancích kalů z čistíren odpadních vod zapotřebí.

Bylo by jistě přínosné ve studiu možností sanace čistírenských kalů i nadále pokračovat a sledovat i další možnosti jejich efektivního zabezpečení pro oblast jejich dalšího účelového využívání jako technického substrátu.
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Reprint znění zadání









Č.j.: 6419/2009-17410

Smlouva o dílo č.  13/IPPC/2009

Etapa 2) Zpracování čistírenských kalů na ČOV metodou intenzivního kompostování na technický substrát
Úkolem této studie je řešení problému komunálního biologicky rozložitelného odpadu a jeho využití pro potřeby zemědělské praxe.
Směrodatnými indikátory budou:

· prověření vhodnosti intenzivního kompostování čistírenských kalů

· sledování a vyhodnocování množství nepřípustných látek a průběh aerobní digesce

· posouzení možnosti jak s čistírenskými kaly nakládat, aby mohly být bezproblémově použity zemědělci k hnojení zemědělských půd

· ověřit optimální množství kalů  přidávaných do BPS i kompostáren v závislosti na kvalitě výsledného produktu, jakož i bezproblémovosti fermentačních procesů (aerobního i anaerobního)

Termín zpracování: do 30.9.2009
Předpokládané náklady: 200 000,- Kč (s DPH)

Způsob provedení a doba plnění a předání díla

1) Řešení problematiky začíná bezprostředně po podpisu smlouvy zástupci obou smluvních stran. Zhotovitel se zavazuje vypracovat dílo Etapy 2 v termínu dle článku II, předat jej objednateli v tištěné verzi (dvakrát) a na CD (jedenkrát) nejpozději do  30. 9. 2008 (Etapa 2).
2) Dílo bude předmětem oponentního řízení dle zadání objednatele. Případné připomínky oponenta budou nejpozději do 10 kalendářních dnů po stanoveném termínu odevzdání práce do materiálu zapracovány dle pokynů objednavatele. 

3)  Po zapracování připomínek objednatele nejpozději do 10 kalendářních dnů po stanoveném termínu odevzdání práce, bude zhotovitelem předána oponovaná zpráva v tištěné verzi (čtyřikrát) a CD verzi (jedenkrát) v místě sídla objednavatele.

4) Po převzetí díla a zapracování případných připomínek, které vzešly z oponentního řízení a od objednatele, bude objednatelem vyhotoven finální akceptační protokol potvrzující, že výsledek díla odpovídá zadání této smlouvy a případným pokynům objednatele, jehož kopie bude nedílnou součástí vystavené faktury.

Příloha č. 2
Příklad sledování a elementárního hodnocení základních kritérií čistírenských kalů pro jejich sanaci kompostováním

Tab. č. 8   Srovnání základních kritérií sledovaných čistírenských kalů ve vztahu k jejich 

      sanačnímu ošetření kompostovacím procesem.
	Základní ukazatelé limitních prvků uvažovaných kalů z jednotlivých lokalit


	Hodnocení

	Sledovaná hodnota


	Kaly 

Praha
	Kaly

Nové Město
	Kaly

Ostrava
	

	C
	28,60
	36,9
	20,50
	

	N
	3,85
	6,52
	2,99
	

	sušina
	29,95
	***14,52
	       35,41
	***Nevhodný materiál – příliš

nízká sušina

	C : N
	7,43
	5,65
	6,86
	


Tab. č. 9.  Základní ukazatelé limitních prvků u použitých doplňkových 

organických surovin.
	Základní ukazatelé uvažovaných doplňkových organických surovin pro sanativní zakládku kompostu

	Hodnocení

	Sledovaná hodnota


	Trávní 

hmota

čerstvá
	Dřevní

štěpka

,
	

	C
	42,85
	28,61
	

	N
	  3,23
	1,35
	

	sušina
	18 – 20%
	40 – 45%
	

	C : N
	13,3;
	21,9
	


Příloha č. 3
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Obr. 2   Schéma měřících míst v profilu hromady a  model možného vzájemného uspořádání  hromad

Příloha 4

Přehled aplikovaných tabulek

Tabulka č. 1: Obecné zprůměrované základní složení kalu
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Tabulka č. 2: Orientační přehled o množství sušiny v různých  

fázích kalů
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Tabulka č. 3: Poměr C:N v některých doplňkových a regulačních 

surovinách zvolených ke kompostování
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Tabulka č. 4: Přehled jakostních indikátorů dozrálého kompostu
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Tabulka č. 5: Další soubor ukazatelů jakosti průmyslového 
kompostu
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Tabulka č. 6: Limitní hodnoty rizikových prvků (v mg . kg-1) 
sušiny 
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Tabulka č. 7: Výsledky experimentálního měření dynamického 
respiračního indexu (DRI)





           33
Tabulka. č. 8  Srovnání základních kritérií sledovaných čistírenských 

kalů ve vztahu k jejich sanačnímu ošetření 

kompostovacím procesem.
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Tabulka č. 9.  Základní ukazatelé limitních prvků u použitých doplňkových 

 organických surovin.







69
Příloha 5

Přehled aplikovaných vyobrazení

Obr. 1  Konfigurace a způsob zakládání hromad s jejich 

 fóliovou ochranou
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Obr. 2  Schéma měřících míst v profilu hromady a  model 
 možného vzájemného uspořádání  hromad
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