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Zpracování kalu z akvakultury prostřednictvím 
vermikompostování 

Abstrakt 

V rámci diplomové práce byla zpracována rešerše zaměřená na zpracování biologicky 
rozložitelných odpadů s využitím konkrétních biotechnologií, a následně uskutečněn 
experiment zahrnující vermikompostování akvakulturního kalu s využitím Eisenia andrei. 

V první části experimentu byly připraveny dvě skupiny zpracovávaných materiálů. 
Polovinu tvořily kontrolní varianty, které neobsahovaly žížalí substrát, do druhé poloviny 
byl přidán substrát (matolina, jablečné výlisky a dřevní piliny) s násadou žížal. Jednalo se 
o čtyři zakládkové směsi — kal, kal + salát, kal + nasávaná kartonáž a kal + salát + 
nasávaná kartonáž ve třech opakováních. Vermikompostování probíhalo po dobu šesti 
měsíců. Vzorky jednotlivých variant byly odebrány při založení experimentu, měsíc od 
založení, tři měsíce od založení a šest měsíců od založení. Pro každý vzorek byly 
analyzovány následující parametry — pH, EC, sušina, počet a biomasa žížal (u variant se 
substrátem), celkové a přístupné obsahy prvků (AI, B, Ca, Fe, Mg, Mn, P, S, K), celkové a 
přístupné obsahy rizikových prvků (As, Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Zn), obsah C a N. Stanovené 
hypotézy byly prověřeny na základě změřených parametrů. 
Vstupní poměr C:N samotného akvakulturního kalu byl velmi nízký (6,48±0,08), z tohoto 
důvodu byl smíchán s uhlíkově bohatým materiálem (nasávaná kartonáž). Z výsledků je 
patrné, že použití vermikompostů z akvakulturního kalu může být problematické 
z hlediska zvýšených obsahů zinku ve variantách tvořených 100 % kalem (1837,8±49,2 
mg/kg), a směsí kal + salát (1782,3±70,8mg/kg) — zinek se běžně vyskytuje 
v komerčních rybích krmivech. Dále bylo prokázáno, že přítomnost žížal zajistila zvýšení 
celkových obsahů i přístupných obsahů draslíku ve všech variantách obsahujících žížalí 
substrát. Varianty obsahující nasávanou kartonáž obsahovaly, narozdíl od ostatních 
variant, podlimitní hodnoty rizikových prvků. Ve variantách se žížalami bylo oproti 
kontrolním variantám statisticky významné snížení pH a hodnot přístupného Cd. 
V průběhu vermikompostování došlo ke snížení pH a NH3 proti původnímu stavu. 

Klíčová slova: vermikompostování, kal z akvakultury, odpady, Eisenia andrei 



Aquaculture sludge treatment through 
vermicomposting 

Abstract 

As part of the diploma thesis, research focused on the processing of biodegradable waste 
using specific biotechnologies was carried out, followed by an experiment involving 
vermicomposting of aquaculture sludge using Eisenia andrei. 
In the first part of the experiment, two groups of processed materials were prepared. Half 
consisted of control variants that did not contain earthworm substrate, the other half was 
supplemented with a substrate (mud, apple pomace and sawdust) with earthworms. 
There kinds of mixtures were prepared — sludge alone, sludge + lettuce, sludge + 
cardboard pulp and sludge + salad + cardboard pulp, each in three repetitions. 
Vermicomposting took place for six months. Samples of individual variants were taken at 
the start of the experiment, one month from the start, three months from the start and six 
months from the start. The following parameters were analyzed for each sample — pH, 
EC, dry matter, number and biomass of earthworms (for the variants with substrate), total 
and accessible element contents (Al, B, Ca, Fe, Mg, Mn, P, S, K), total and accessible 
contents of toxic elements (As, Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Zn), C and N contents. The established 
hypotheses were verified based on the measured parameters. 
The input C:N ratio of the aquaculture sludge itself was very low (6.48±0.08), which is 
why it was mixed with carbon-rich material (the cardboard pulp). The results show that 
the use of vermicomposts from aquaculture sludge can be problematic in terms of 
increased zinc contents in variants consisting of 100 % sludge (1837.8±49.2 mg/kg) and 
a mixture of sludge + lettuce (1782.3±70.8 mg/kg) — zinc is commonly found in 
commercial fish feed. Furthermore, it was proven that the presence of earthworms caused 
an increase in both total and accessible content of potassium in all variants containing 
earthworm substrate. Unlike the other variants, the variants containing cardboard pulp 
showed below-limit values of toxic elements. The presence of earthworms had a 
statistically significant effect (decrease) on both pH and accessible Cd content. During 
vermicomposting both pH and NH3 decreased. 

Keywords: vermicomposting, sludge from aquaculture, wastes, Eisenia andrei 
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1. Úvod 
Problematika odpadů rezonuje společností více než kdy dříve. Vzhledem k rozmachu 
konzumního stylu života nejen ve vyspělých zemích, je nutné zajistit včasná a 
environmentálne zodpovědná řešení ve zpracování a zhodnocování odpadu. Přechod na 
cirkulární ekonomiku dnes už nepředstavuje pouze volbu, ale jedná se o bezpodmínečně 
nutný cíl. A tento cíl nemusí být tak nedosažitelný, jak se může zdát. Nejen v oblasti 
oběhového hospodářství se posouváme takřka každým dnem. Vyvíjí se moderní 
technologie pro třídění, separaci a následné zpracování odpadů, odpadní materiály se 
v řadě případů stávají cennými surovinami a podniky často motivují spotřebitele 
k environmentálne zodpovědnějšímu přístupu a chování. 
Nezanedbatelnou část odpadů tvoří biologicky rozložitelné odpady vznikající v důsledku 
zemědělské a chovatelské činnosti, dále v domácnostech a stravovacích zařízeních. 
Takovým odpadem je i akvakulturní kal produkovaný při chovu ryb v akvakultuře. Jedná 
se o specifický materiál, který můžeme připodobnit k čistírenskému kalu, nicméně 
fyzikálně-chemické parametry, stejně jako obsahové látky, bývají velmi rozdílné. Rovněž 
jeho použití mimo místo vzniku je značně problematické, protože se jím současná 
legislativa dostatečně nezaobírá (na rozdíl od čistírenských kalů). Nicméně jej lze 
zpracovávat podobně jako kaly z ČOV. 
Optimálním řešením v oblasti zpracování biologicky rozložitelných materiálů je využití 
biotechnologií. Mezi běžně využívané biotechnologie patří zejména kompostování, a 
v poslední době i vermikompostování, které se stalo oblíbenou technologií i v domácích 
podmínkách. Hlavním přínosem je ekonomická a technologická nenáročnost celého 
procesu a vznik kvalitního a živinově bohatého substrátu. Během vermikompostování 
navíc vzniká výluh, který je následně možné použít jako alternativu minerálních hnojiv. 
Vermikompost je možné aplikovat na zemědělskou půdu, ale i do parků nebo zahrad. 
Žížaly ve spolupráci s mikroorganismy již několikrát prokázaly schopnost velmi 
významné biodegradace, odstraňování různých polutantů (rizikových prvků, farmak, 
endokrinních disruptorů aj.) a zpřístupňování prvků nepostradatelných pro správný 
vývoj a růst rostlin. Tato diplomová práce se věnuje možnosti využití žížal ve zpracování 
akvakulturních kalů tak, aby došlo k jejich zhodnocení a možnosti dalšího využití. 
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2. Vědecká hypotéza a cíle práce 
Cílem diplomové práce je identifikovat faktory ovlivňující aktivitu žížal, zjistit míru 
účinnosti rozkladu akvakulturního kalu prostřednictvím vermikompostování a ověřit, 
zdali je tento způsob zpracování odpadu vhodným řešením. 

Hypotézy práce: 

1. Samotný kal z akvakultury není vhodný pro vermikompostování. 
2. Přídavek nasávané kartonáže ke kalu zvýší počet a biomasu žížal. 
3. V základních agrochemických parametrech budou průkazné rozdíly mezi materiálem 
zpracovaným žížalami a bez nich. 
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3. Literární rešerše 
V současné době je problematika odpadů jedním z nejdiskutovanějších témat. K tomu 
přispívá fakt, že se jedná o vážný celosvětový problém. V roce 2020 bylo celosvětově 
vyprodukováno 2,24 miliard tun pevného odpadu, což odpovídá bezmála 0,8 kg na osobu 
za den. Vzhledem k závratnému populačnímu růstu se může produkce odpadu do roku 
2050 přiblížit číslu 4 mld tun, a proto je nezbytné začít jednat co nejdříve a produkci 
odpadu omezit (Solid Waste Management 2022). 
S rostoucím množstvím odpadu souvisí i významné znečišťování životního prostředí 
(vody, ovzduší a půdy) a ztráta biologické diverzity organismů. Odstraňování odpadu, 
zejména prostřednictvím skládkování, značně přispívá ke globálnímu oteplování, jelikož 
skládky pevného odpadu emitují velké množství skleníkových plynů, zejména CO2 a CH4. 
Emise produkované odpadovým hospodářstvím v EU v roce 2019 představovaly přibližně 
108 mil. tun C02ekv, což odpovídá 3,1% celkové emisní produkce (Greenhouse gas 
emission by IPPC source sector EU 2021). Jednotlivá odvětví (potravinářství, zemědělství 
atd.) produkují množství organicky rozložitelného odpadu se surovinovým potenciálem. 
Značnou část představují odpady ze zemědělství, u nichž téměř 80 % připadá na 
organickou frakci (Bharagava 2020). Takový odpad lze využít v řadě procesů, kterými 
jsou kompostování, biometanace nebo vermikompostování. Poslední zmíněný proces se 
v posledních letech stal velmi oblíbeným nástrojem pro zpracování biologicky 
rozložitelného odpadu (živočišný, zemědělský, komunální a průmyslový odpad) (Sharma 
et Garg 2019). 

3.1. Biologicky rozložitelný odpad 

Ačkoliv je dle hierarchie odpadového hospodářství hlavní prioritou předcházení vzniku 
odpadu, ne vždy je toho možné docílit. Z toho důvodu je nakládání se vzniklým odpadem 
ošetřeno legislativně zákonem č. 541/2020 Sb. Zákon o odpadech. Odpad je definován jako 
každá movitá věc, které se osoba zbavuje, má úmysl nebo povinnost se jí zbavit. Odpad je 
dále zařazen do kategorie (NO, 0 0 ) a druhu (dle katalogu odpadů), biologicky rozložitelný 
odpad (BRO) spadá dle přílohy č. 1 vyhlášky MŽP 8/2021 Sb., o katalogů odpadů a 
posuzování vlastností odpadů do několika druhů (02, 03, 04, 10, 15, 17, 19 a 20). BRO 
podléhá anaerobnímu nebo aerobnímu rozkladu. Biologicky rozložitelný materiál může 
kompostovat každý, při jehož činnosti materiál vzniká, a vzniklý kompost je možné použít 
výhradně pro své vlastní potřeby, případně jej odevzdat v souladu se zákonem č. 
156/1998 Sb. Zákon o hnojivech, pomocných půdních látkách, rostlinných biostimulantech 
a substrátech a o agrochemickém zkoušení zemědělských půd (zákon o hnojivech). Výjimku 
tvoří biologicky rozložitelný materiál živočišného původu, se kterým lze nakládat pouze 
v zařízeních k tomu určených (splňujících požadavky na zpracování vedlejších produktů 
živočišného původu). Pokud vzniklý kompost není využit pro vlastní potřebu a není s ním 
nakládáno v souladu se zákonem č. 156/1998 Sb., jedná se o odpad (Zákon č. 541/2020 
Sb.). Kompost lze dle několika tříd (I, II, III) použít rovněž při rekultivacích, a to v souladu 
s vyhláškou č. 8/2021 Sb. o katalogů odpadů a posuzování vlastností odpadů. Třída I 
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zahrnuje prostranství určená pro zeleň v okolí obytných, rekreačních a sportovních ploch. 
Třída II představuje plochy určené pro parky, městskou zeleň a intravilán průmyslových 
zón. Zároveň je stanoven množstevní limit (200 t sušiny na 1 ha za 10 let). Kvalitativní 
třída III je určena pro tvorbu rekultivačních vrstev při uzavírání skládek tuhých odpadů, 
odkališť a také jako výplň biofiltrů. 
Technologické požadavky (teplota, množství žížal v zakládce, vlhkost a monitoring) na 
zpracování BRO prostřednictvím vermikompostování stanovuje § 48 Vyhlášky č. 
273/2021 Sb., o podrobnostech nakládání s odpady. Vermikompostování je dále ošetřeno 
českou technickou normou ČSN 46 5736, která stanovuje podmínky, za jakých může být 
vermikompost připravován, a dále popisuje požadované kvalitativní vlastnosti a 
maximální obsahy rizikových prvků u hotových vermikompostů (ČSN 46 5736). 

3.2. Kompostování 

Převážnou část pevného komunálního odpadu tvoří biologicky rozložitelný komunální 
odpad (BRKO). Převládajícím způsobem odstraňování tohoto druhu odpadu bylo ještě do 
nedávna skládkování, spalování v lepším v případě. V dnešní době se celá řada států 
rozhodla jít udržitelnější cestou a snaží se zajistit materiálové zhodnocení BRKO. 
K takovému zhodnocení může dojít řadou biologických procesů, z nichž nejběžnější jsou 
kompostování a anaerobní digesce. Oba procesy probíhají v anaerobních a aerobních 
podmínkách a jsou založeny na biologickém rozkladu organické hmoty. Vedle 
stabilizované organické hmoty (kompostu) dochází k produkci vody, minerálů a částečně 
C 0 2 (Cerda et al. 2018; Degli-Innocenti 2021; Adhikary 2012). 
Odklon organického materiálu ze skládek pevného odpadu do kompostáren je vhodným 
řešením ve vztahu k životnímu prostředí. Dochází ke snižování emisí skleníkových plynů, 
zejména methanu a oxidu uhličitého, a v neposlední řadě ke zlepšování fýzikálně-
chemických vlastností půd aplikací kvalitního kompostu. Biologicky rozložitelný 
komunální odpad je vysoce heterogenní směs s různým poměrem organických látek, 
vlhkosti a nežádoucích nečistot (Cerda et al. 2018; Bernstad Saraiva Schott et al. 2016; 
Degli-Innocenti 2021). Aby na konci kompostovacího procesu stál kvalitní kompost, je 
bezpodmínečně nutné celý proces řídit a dostatečně monitorovat. Správným složením 
počáteční směsi určené ke kompostování a následnou péčí rovněž eliminujeme 
potenciální zápach spojený se špatným průběhem kompostování. Nicméně zápach nelze 
vždy stoprocentně eliminovat, jelikož je velmi obtížné dosáhnout aerobních podmínek ve 
všech částech kompostovaného materiálu (Dominguez & Edwards 2010). Je nutné vzít 
v potaz, že kompostování je živý systém založený na živých organismech (Cerda et al. 
2018; Bernstad Saraiva Schott et al. 2016; Degli-Innocenti 2021). 
Kompostování můžeme dle technologického hlediska rozdělit do čtyř skupin. První 
skupinou je kompostování na volné ploše a jedná se o plošné nebo pásové hromady. Tento 
způsob je v českých průmyslových kompostárnách zastoupen nejčastěji. Dále se setkáme 
s kompostováním ve vacích nebo s intenzivní formou kompostování v biofermentorech, 
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žlabech a boxech. Čím dál atraktivnější je však poslední skupina, a tou je 
vermikompostování. 

3.2.1. Zakládka 

Jak již bylo řečeno, k dosažení kvalitního kompostu je nezbytné zajistit vhodné složení 
kompostované směsi. Při korektním nastavení receptury můžeme předejít hnilobným 
procesům a zajistit dostatečný rozvoj mikroorganismů potřebných ke správnému 
průběhu kompostování (Tognetti et al. 2005). V této přípravné fázi dochází ke smísení 
surovin s různými biodegradačními schopnostmi a různými poměry C/N. Například lignin 
je velmi stabilní a tvoří tak základní strukturu kompostu. Oproti tomu celulóza je lépe 
rozložitelná a do celého procesu přináší potřebnou energii a biomasu. Zmíněná energie je 
nezbytná k dosažení požadované teploty uvnitř kompostované směsi, aby nebylo nutné 
energii dodávat z vnějšího zdroje. Jedná se o exotermickou reakci. K zajištění dostatečné 
poréznosti je ideální do vstupní směsi přidávat dřevní štěpku, piliny nebo slámu. Součástí 
zakládky jsou čím dál častěji obalové materiály na bázi celulózových vláken nebo na bázi 
biodegradabilních plastů. Vstupním surovinám je věnována samostatná kapitola 3.4 
(Degli-Innocenti 2021). Po založení vstupního materiálu následují samotné fáze 
kompostování. Různí autoři uvádějí odlišný počet fází kompostovacího procesu, nicméně 
se shodují na tom, že proces zahrnuje fázi termofilní a dozrávací (Degli-Innocenti 2021; 
Waszkielis et al. 2013; Dominguez & Edwards 2010). 

3.2.2. Mineralizační fáze 

Kompostování zahrnuje urychlenou degradaci organické hmoty činností mikroorganismů 
za řízených podmínek (Dominguez & Edwards 2010). První fáze, aktivní, je spojena 
s vysokou mikrobiální aktivitou termofilních mikroorganismů. Během této fáze dochází 
k prudkému nárůstu teploty uvnitř hromady na 50-70 °C. Fáze rozkladu probíhá obvykle 
tři až čtyři týdny, rozkládají se snadno rozložitelné látky (bílkoviny, škrob) a z materiálu 
jsou eliminovány organismy patogenní pro rostliny a člověka (hygienizace). Živiny vázané 
v organické hmotě přecházejí zčásti do původní minerální formy (Degli-Innocenti 2021; 
Waszkielis et al. 2013; Dominguez & Edwards 2010). Jednou z hlavních nevýhod procesu 
kompostování je ztráta cenného dusíku, jenž v průběhu termofilní fáze uniká ve formě 
NH3 do ovzduší (Dominguez & Edwards 2010). 

3.2.3. Přeměnná fáze 

Přeměnná neboli mezofilní fáze je charakteristická rychlým metabolickým rozkladem 
labilních substrátů bohatých na uhlík. S touto metabolickou aktivitou se pojí mezofilní 
mikroorganismy — aktinomycety, houby a bakterie preferující mírnější teploty v rozmezí 
15-40 °C. Prevzdušňovaním substrátu dochází k dočasnému snižování teploty (Fischer & 
Glaser 2012; Hanč & Hřebečková 2023). Mezofilní fáze se obvykle rovněž vyznačuje 
eliminací fytotoxinů (Dominguez & Edwards 2010). 
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3.2.4. Dozrávací fáze (syntéza) 

Během dozrávací fáze dochází k zanedbatelným úbytkům hmotnosti materiálu, protože 
kompost se již přibližuje finální podobě. Teplota kompostu se vyrovnává s teplotou 
okolního prostředí. Zároveň se jedná o fázi, kdy je možné pozorovat zvýšení činnosti 
půdních makroorganismů (žížaly, stonožky atd.), které mimo jiné podporují vznik 
pevných vazeb mezi organickými a anorganickými sloučeninami. Výsledkem dozrávací 
fáze je stabilní a kvalitní humus s vysokým obsahem živin přístupných pro rostliny (Degli-
Innocenti 2021; Erhart & Hartl 2008; Hejátková 2007). 

3.3. Vermikompostování 

Vermikompostování je hojně praktikovanou metodou v souvislosti s využitím biologicky 
rozložitelných odpadů. Jedná se o proces kompostování, při kterém jsou využívány 
endogeické, anekické a epigeické druhy žížal, zejména Eisenia fetida, Eisenia andrei, 
Perionyx excavatus a Eudrilus eugeniae. Tyto druhy jsou nejhojněji využívané zejména 
díky vysoké míře reprodukce, vysoké rychlosti vermikonverze, toleranci vůči širokému 
spektru podmínek prostředí a schopností živit se širokou škálou BRO — jedná se o tzv. r-
stratégy (Sharma & Garg 2019; Gupta & Garg 2009). 
Na rozdíl od většiny minerálních používaných hnojiv má vermikompost řadu výhod, a 
proto je hojně využíván v ekologickém zemědělství. Obsahuje huminové kyseliny, růstové 
hormony a značné množství živin ve formách dostupných pro rostliny. Řada výzkumů 
(Hussain & Abbasi 2018; Sharma & Garg 2018 et 2019) také potvrdila, že aplikace 
vermikompostu nejen na zemědělskou půdu může značně zvýšit klíčivost semen, ale i 
vegetativní růst pěstovaných plodin, a to aniž by došlo k ohrožení úrodnosti a zdraví půdy. 
Aplikací vermikompostu dochází ke zlepšení biologických a fyzikálně-chemických 
vlastností půdy, rozvoji prospěšných mikroorganismů a v některých případech i 
k odpuzování určitých druhů rostlinných škůdců. Výsledný produkt vermikompostování 
je navíc ve srovnání s klasickým kompostem jemnější a homogennější (Pereira et al. 2014; 
Hussain & Abbasi 2018; Sharma & Garg 2018; Simsek-Ersahin 2011; Hanč & Dreslová 
2016; Kováčik et al. 2022). 
Vermikompostování může být dle různých studií (Zhu et al. 2017; Sharma & Garg 2019; 
Pereira et al. 2014; Javed & Hashmi 2021) užitečné nejen při zúrodňovaní zemědělských 
půd, ale i v dalších oblastech, jakými jsou různé půdní remediace (vermiremediace) a 
sanace, čištění odpadních vod nebo citlivé analytické metody pro kvantifikaci toxických 
kovů. K posledním dvěma zmíněným oblastem se používají zejména fytotoxické 
vermikomposty nebo vermikomposty s nízkou hladinou živin (Pereira et al. 2014). Velkou 
výhodou je totiž nízká pořizovací cena a poměrně snadná dostupnost. To jsou hlavní 
faktory, které vedly k rozličným pokusům při dekontaminacích odpadních vod a 
čistírenských kalů. Je tedy ověřeno, že prostřednictvím vermikompostování můžeme 
z odpadních vod (a kalů) efektivně a ekonomicky odstranit různé znečišťující látky, 
zejména těžké kovy. Právě při dekontaminaci odpadních vod byla prokázána zvýšená 
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schopnost adsorpce těžkých kovů (Javed & Hashmi 2021; Pereira et al. 2014; Goswami et 
al. 2017, Villar et al. 2016, Zhu et al. 2017). Nicméně tento postup dekontaminace včetně 
dekontaminace půd není hojně využívaný, jelikož nedochází k využití živinového 
potenciálu vermikompostů. Vzhledem k tomu, že se jedná o biotechnologii, při které jsou 
využívány žížaly, je zde také omezeno použití při rozsáhlých kontaminacích s vysokými 
koncentracemi toxických kontaminantů. Řada kontaminantů, jakými jsou polycyklické 
aromatické uhlovodíky (PAH), ropné deriváty, rizikové prvky a toxické kovy (Cu, Zn, Mn, 
Fe, Cr, Cd), barviva atd., je ve velkých koncentracích pro používané kroužkovce smrtelná 
(Pereira et al. 2014; Sharma & Garg 2019; Javed & Hashmi 2021; Paradelo et al. 2019). 
Kvalitní vermikomposty mají velký potenciál pro potlačení širokého spektra patogenů 
způsobujících závažné rostlinné choroby. Mezi těmito patogeny můžeme nalézt Pythium, 
Fusarium, Phytophthora, Veticillium, Rhizoctonia atd. Tyto patogeny se běžně vyskytují 
v různých druzích biologicky rozložitelného odpadu - separovaná mléčná sušina, 
živočišné hnoje, čistírenské kaly, chlévská mrva, rostlinné kuchyňské odpady aj. (Simsek-
Ersahin 2011; Gupta & Garg 2009). Aplikace vermikompostů ze zvířecích hnojů 
prokazatelně inhibují aktivitu houbových kořenových patogenů. Přidání vermikompostů 
do zeminy k rajčatům může významně snížit infekce způsobené Phytophthora nicotianae 
a Fusarium oxysporum (Simsek-Ersahin 2011; Dominguez & Edwards 2004). V případě 
rajčat nebo zelí je pro dosažení významné stimulace růstu, kvality a životnosti vhodné 
vermikompost kombinovat s klasickým kompostem (Goswami et al. 2017). 
Abychom maximalizovali pozitivní aspekty vermikompostů, je nutné je aplikovat 
s notnou dávkou racionality. Aplikování vermikompostů do půdy v nevhodných 
termínech nebo použití nekvalitních vermikompostů zpomaluje klíčivost řady rostlin, 
klesá výnosnost, a v krajních případech může dojít ke zhoršení kvality životního prostředí 
(Kováčik et al. 2018). 

3.3.1. Princip 

Vermikompostování je přirozený biooxidační mezofilní rozklad, při němž využíváme 
synergismu žížal a mikroorganismů. Jejich činností dochází k mineralizaci biologicky 
rozložitelných odpadních organických substrátů na produkt bohatý na živiny. Výsledkem 
je tedy vysoce kvalitní kompost — vermikompost (Sharma & Garg 2019; Hanč 2018). 
Během vermikompostování se mění fyzikálně-chemické (poměr C:N, pH, barva, zápach, 
množství organické hmoty, NPK, elektrická vodivost, množství těžkých kovů) a biologické 
(počty a složení kolonií hub, bakterií, množství hormonů a enzymů) vlastnosti (Sharma & 
Garg 2019). Zvýšení nebo snížení hodnoty pH je závislé na vstupním odpadním materiálu 
a dále na samotném průběhu vermikompostování (Lv et al. 2016; Maliňska et al. 2016). 
Z hlediska urychlení celého procesu je ideální využívat polykultury namísto monokultur, 
díky čemuž může vermikompostování probíhat současně v různých vrstvách půdy 
(Goméz-Brandón et al. 2014). V průběhu humifikačního procesu dochází ke štěpení 
biopolymerů na drobné fragmenty, které jsou následně spojovány a vytvářejí různě velké 
huminové prekurzory. Během dlouhého procesu, při němž jsou dodržovány ideální 
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vlhkostní a teplotní podmínky (viz kapitola 3.3.2), vznikají tři hlavní skupiny huminových 
látek — huminové kyseliny (HA), huminy a fulvokyseliny (FA). Jedná se o látky obtížně 
rozložitelné, které se mimo jiné liší svou rozpustností ve vodě. Nejlépe rozpustné jsou FA, 
naopak huminy jsou nezávisle na koncentraci vodíkových iontů ve vodě velmi omezeně 
rozpustné. Tyto látky jsou významné pro další výživu rostlin. Huminové sloučeniny se 
vyznačují velmi složitou strukturou (Obr. 1) a pravděpodobnost nalezení dvou totožných 
molekul v přírodě je téměř nulová. Molekulové hmotnosti huminových látek se pohybují 
v rozmezí 0,5-5 kDa pro FA a 3-1000 kDa pro HA (Stevenson 1994; Pereira et al. 2014; 
Hussain & Abbasi 2018; Sharma & Garg 2018 et 2019). 
Vermikompostování by se dalo rozdělit na dvě fáze — fázi aktivní a fázi podobnou 
dozrávání. Během aktivní fáze dochází ke zpracování odpadního materiálu žížalami, dále 
k modifikaci mikrobiálního složení a k fyzikálním změnám (Lores et al. 2006; Dominguez 
& Edwards 2010). Během druhé fáze, která by se dala považovat za fázi dozrávací, dochází 
k přesunu žížal do čerstvějších vrstev, kde ještě není materiál zpracován, a zde začínají 
úřadovat dekompozitní mikroorganismy. Tyto mikroorganismy degradují žížalami 
zpracované materiály a uvolňují řadu látek ve formách dostupnějších pro rostliny. Jako 
příklad můžeme uvést uvolňování fosforu z organického odpadu činností střevních 
fosfatáz žížal, který je následně mikroorganismy přeměněn na biologicky dostupnější 
formy (Dominguez & Edwards 2010; Goméz-Brandón et al. 2014; Ramnarain et al. 2019). 
Ideální variantou je kombinace kompostování a vermikompostování, díky čemuž lze 
dosáhnout stabilizovaných substrátů. Kompostování hygienizuje použité odpady a 
eliminuje toxické sloučeniny a následné vermikompostování zajistí zvýšení dostupnosti 
živin (Ndegwa & Thompson 2001). 

Obrázek 1 Strukturní fragment HA dle Vanloon 2000 

3.3.2. Podmínky nutné pro správný průběh procesu 

Na rozdíl od klasického termického kompostování probíhá vermikompostování při 
odlišných podmínkách. Jak je již známo, kompostování i vermikompostování jsou aerobní 
procesy, při nichž dochází k rozkladu organické hmoty a výsledkem je surovina zvaná 
kompost, respektive vermikompost. Jako vedlejší produkt vzniká oxid uhličitý, voda a 
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energie. Část vzniklé energie je spotřebována na metabolické procesy a zbytek je vyzářen 
ve formě tepla. Ačkoliv se jedná o relativně podobné procesy s analogickým produktem, 
podmínky a samotný průběh se liší (Paradelo et al. 2019; Oshins et al. 2022; Dominguez 
& Edwards 2010). 
Během vermikompostování nenastává termická fáze, která je vzhledem k přítomnosti 
žížal nežádoucí. Naopak, při vermikompostování by teplota neměla přesáhnout 35 °C. 
Dlouhodobé působení, byť jen lehce zvýšených teplot může mít pro žížaly katastrofické 
důsledky končící zpravidla smrtí. Co se týče spodního teplotního limitu, jsou žížaly 
schopny omezeně zpracovávat odpadní materiál do 9 °C, pokud dojde k dalšímu poklesu 
teplot, proces se zastaví (Oshins et al. 2022; Dominguez & Edwards 2010; ČSN 46 5736). 
Důležitým ukazatelem kvalitního vermikompostu je rovněž poměr C:N, který by se měl u 
zakládky pohybovat ideálně v rozmezí 25-30:1. Zakládka může obsahovat nejrůznější 
druhy odpadního materiálu — BRKO, odpady ze zahrad a zemědělství (včetně živočišných 
odpadů), čistírenské kaly, odpady z lihovarnictví, cukrovarnictví a pivovarnictví (Hanč 
2018). 
Tabulka 1 Hlavní rozdíly mezi kompostováním a vermikompostováním (upraveno dle Dominguez et al. 2010; Paradelo et 
al. 2019; Oshins etal. 2022) 

Vermi kompostování Běžné kompostování 

Vstupní 
suroviny BRO B R O 

Požadované 
teplotní 
rozmezí 

15-30(35) °C různé fáze: 15-70 °C 

Požadovaná 
vlhkost 

80-85 (60-90) % 55-60 % 

Fáze biologická oxidace, stabilizace organické 
hmoty 

mineralizační (termická), přeměnná, 
dozrávací 

Mechanické 
provzdušňování 

žížaly prekopávaním (nejčastěji) 

Hygienizace enzymatická termická 

Časová 
náročnost 

4-12 měsíců (pásové hromady), 4-8 týdnů 
(kontinuální reaktorové systémy) 

6-8 týdnů (pásové hromady), 4-8 týdnů 
(boxy), 8-12 týdnů (vaky) 

Kvalita 
výsledného 
produktu 

vyšší než v případě kompostu nižší než v případě vermikompostu 

Obsah živin vyšší než v případě kompostu nižší než v případě vermikompostu 

Cena 
výsledného 
produktu 

vyšší než v případě kompostu nižší než v případě vermikompostu 

Neopomenutelnou podmínkou je poměrně vysoká vlhkost (75-82 %). Je nezbytné, aby po 
celou dobu procesu byla zajištěna dostatečná vlhkost zpracovávaného substrátu. 
Optimální vlhkost a dostatek kyslíku pozitivně ovlivňují počet a kvalitu mikroorganismů 
nezbytných pro huminifikační proces. Pro normální růst, reprodukci a funkci buněk dále 
mikroorganismy potřebují kvalitní zdroj uhlíku, makroživin (N, P, K etc), mikroživin a 
stopových prvků. Tyto podmínky jsou však většinou zajištěny právě aplikací organických 
odpadních materiálů do zakládky (Dominguez & Edwards 2010; Paradelo et al. 2019; ČSN 
46 5736). Rozdíly mezi kompostováním a vermikompostováním shrnuje tabulka č. 1. 
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Ačkoliv se pro vermikompostování používá celá řada odpadních produktů, existují i 
odpadní materiály, které se pro vermikompostování nehodí. Není vhodné používat 
živočišné produkty (maso, kosti a mléčné výrobky), citrusy, velké množství trávy a listí 
nebo materiály s vysokým obsahem solí (Hussain & Abbasi 2018; Hanč 2018). 
Neméně podstatnými jsou množství a vitalita žížal, které jsou součástí vsadby do daného 
vermikompostu. Je vhodné volit druh žížal podle zpracovávaného materiálu, jelikož 
některé druhy jsou odolnější vůči různým kontaminantům. Zároveň záleží, v jaké vrstvě 
chceme materiál zpracovávat a na základě toho volit vhodný druh — epigeický, anekický, 
endogeický (Goméz-Brandón et al. 2014). 

3.3.3. Žížaly a mikroorganismy 

Žížaly jsou dvoustraně souměrné organismy řadící se do kmene Annelida (kroužkovci), 
podkmene Clitellata (opaskovci), třídy Oligochaeta (máloštetinatci). Jedná se o jednu 
z nejdůležitějších skupin půdní makrofauny. Stavba těla žížal je poměrně jednoduchá 
s homonomní segmentací. V každém článku, mimo koncových, se nachází dva coelomové 
váčky, metanefridie a nervová ganglia. Jak již název podkmenu napovídá, tito živočichové 
mají kožní žlázy a zduřelé tělní články tvořící opasek, který jim slouží k rozmnožování. 
Opasek má dvě základní funkce — usnadnění přenosu spermií prostřednictvím výměšků 
a tvorbu kokonu k ochraně vajíček. V pokožce se nachází hmatové a světločivné buňky, 
díky nimž žížaly rozeznávají tmu a světlo. Jde o důležitou fyziologickou vlastnost, jelikož 
se jedná o fotofobní organismy (Sedlák 2002; Cambell & Reece 2006). 
Žížaly obývají téměř všechny kontinenty (vyjma Antarktidy) a nalezneme je zejména 
v půdním substrátu, kde fragmentují a dekompozitují organickou hmotu (saprofágové). 
K neutralizaci některých kyselin, obsažených v organické hmotě, jim slouží vápenaté 
žlázy ústící do jícnu. Trávení a vstřebávání probíhá ve střevě, ve kterém se nachází 
typhlosolis zvětšující plochu střeva (Schlaghamerský et al. 2020). Vnitřní strana střeva je 
pokrytá hlenem obsahujícím proteiny a polysacharidy. Kromě hlenu je střevo bohatě 
zásobeno symbiotickými mikroorganismy (bakterie, houby a prvoci) (Pathma & Sakthivel 
2012). Vylučování zajišťují kožní, septální a faryngeální nefridie, ve kterých jsou přítomny 
gramnegativní bakterie (Davidson & Stáhl 2006). Výsledkem trávení jsou speciální 
výměšky, bohaté na řadu významných látek. Mezi tyto látky patří stimulující fytohormony 
(auxiny, cytokininy a gibereliny), N -NO3" a N - N H 4 + , ionty Ca 2 + , M g 2 + a K + , H 2 P O 4 " a volné 
aminokyseliny (AMK) (Kumar et al. 2021; Schlaghamerský et al. 2021). 
Za „žížaly" je světově považováno přes 5500 druhů kroužkovců. V Česku se vyskytuje 
přibližně 60 druhů, které nalezneme nejčastěji vlužních lesích, lučních půdách a 
eutrofních prameništích. Naopak půdy s nízkými hodnotami pH jsou na žížaly velmi 
chudé. Jak již bylo řečeno dříve, rozlišujeme tři základní ekologické skupiny žížal. Žížaly 
anekické (hlubinné) jsou mohutné druhy charakteristické tvorbou hlubokých vertikálních 
chodeb. V případě endogeických žížal se jedná o středně velké druhy kolonizující svrchní 
vrstvy minerálního půdního komplexu. Třetí skupina — epigeické žížaly, se nachází 
v povrchových, organických vrstvách a na rozdíl od předchozích skupin nevytváří chodby. 
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Poslední jmenovaná skupina je pro vermikompostování nej významnější. Príklady 
zástupců používaných pro vermikompostování biologicky rozložitelného odpadu 
znázorňuje tabulka č. 2. Jedná se o žížaly menší velikosti s rovnoměrnou pigmentací, 
krátkým životním cyklem a vysokou rychlostí rozmnožování. Zároveň u nich byla 
pozorována velmi dobrá regenerační schopnost (Pathma & Sakthivel 2012). Žížaly 
ovlivňují strukturu a složení mikrobiálních společenstev. To je způsobeno 
provzdušňováním a fragmentací organické hmoty, čímž dochází ke zvětšení povrchu 
částic, které jsou následně pro mikroorganismy dostupnější (Kumar et al. 2021; 
Schlaghamerský et al. 2020; Domínguéz et al. 2019). Předchozí studie navíc prokázaly, že 
metabolická činnost žížal vede ke snížení počtu patogenních organismů, jakými jsou 
termotolerantní koliformní bakterie (Escherichia colí), Enterococcus spp., a rod 
Salmonella v prasečím a kravském hnoji a vmatolině (Karimi et al. 2017; Monroy et al. 
2009; Roubalová et al. 2019). Metabolický systém žížal je velmi odolný a střevní 
mikrobiota společně s epiteliálními chloragogenními buňkami zajišťují účinné 
odstraňování těžkých kovů (zejména Cd a Zn). Žížaly zároveň zvyšují biologickou aktivitu 
a upravují substrát, tudíž jsou považovány za hnací motor celého procesu (Vyas et al. 
2020). 
Tabulka 2 Využití různých druhů žížal pro vermikompostování (upraveno dle Kavita-Sharma 2019) 

Druh odpadu Druh žížal 

Monokultury 
(jeden druh 
žížal) 

digestát, zeleninový odpad Allolobophora parva Monokultury 
(jeden druh 
žížal) bagasa, cukrová třtina, odpad z lisování Drawida willsi 

vodní hyacint Perionyx sansibaricus 

kaly z městských ČOV Lumbricus rubellus 

odvodněný kal Bimastus parvus 

odpad z juty Metaphire posthuma 

bylinná residua Eisenia fetida 

exkrementy býložravců Eisenia fetida 

papírové kelímky Eudrilus eugeinea 

rostlinná podestýlka, městský odpad Eisenia fetida 

tuhý komunální odpad Eisenia eugeniae 

akvakulturní kaly Eisenia andrei 

Polykultury 
(více druhů 
žížal) 

zeleninový odpad Pheretima sp., E. fetida, Perionyx excavatus Polykultury 
(více druhů 
žížal) půda Lumbricus rubellus, Aporrectododea caliginosa, 

Lumbricus terrestris 

čistírenské kaly Eisenia fetida, Eisenia andrei 

zeleninový odpad z obchodů, rýžová 
sláma Eisenia fetida, Perionyx excavatus 

tuhý komunální odpad Metaphire posthuma, Eisenia fetida 

zeleninový odpad z kuchyní, neloupaná 
sláma 

Eisenia fetida, Eisenia euganiae, Perionyx 
excavatus 

papírový odpad, hovězí hnůj, tráva Perionyx excavatus, Eisenia eugeniae, 
Dichogaster annae 
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Ačkoliv je přítomnost žížal v procesu vermikompostování klíčová, skutečný rozklad 
organické hmoty je zejména výsledkem činností mikroorganismů. Jejich zastoupení se 
v průběhu kompostování mění, přičemž změny ve složení souvisí s mikrobiální sukcesí. 
Rovněž je struktura mikrobiálních společenstev modifikována i výskytem žížal (Villar et 
al. 2016; Goméz-Brandón et al. 2011). 
Zatímco žížalí společenstva úřadující během vermikompostování jsou poměrně detailně 
popsaná, o přítomných mikrobiálních komunitách toho tolik nevíme. Mnoho studií se 
zaměřuje zejména na složení mikrobiálních společenstev ve zralých kompostech a 
vermikompostech, proto jsou tyto skupiny nejlépe charakterizované. Největší změny 
v bakteriálním složení byly pozorovány v průběhu prvních čtrnácti dní, a dále mezi 
druhým až šestým týdnem (Domínguez et al. 2019; Fracchia et al. 2006; Huang et al. 2017; 
Fernández-Gómez et al. 2013). 
Běžně se vyskytujícími kmeny mikroorganismů, zodpovědnými za dekompozici 
organické hmoty, které můžeme nalézt v kompostované směsi během různých fází 
kompostování, jsou například Proteobactería, Bacteroidetes nebo Actinobacteria. 
Nicméně složení bakteriálního společenstva závisí zejména na vstupní organické hmotě a 
rychlosti kompostovacího procesu. Mikroorganismy však neslouží pouze k rozkladu 
organické hmoty. Jsou také schopné využívat exudáty vylučované rostlinami. Dusík-
fixující mikroorganismy jsou navíc schopny vázat atmosférický dusík, který následně 
poskytují rostlinám (tzv. biologická fixace dusíku). Tyto mikroorganismy se často 
vyskytují v kořenovém systému rostlin. Kromě nejrůznějších bakterií (včetně mezofilních 
a termofilních aktinomycet) se v kompostech vyskytují také různé druhy hub a prvoci. 
Rod Actinomycetes zahrnuje grampozitivní bakterie, které mají zároveň řadu vlastností 
shodných s plísněmi. Houby {Ascomycota, Basidiomycotá) jsou důležité zejména pro 
stabilizaci půdních agregátů a během procesů tvorby humusových látek. Na rozdíl od 
bakterií jsou houby tolerantnější vůči nízkým hodnotám pH a velmi vysokým 
koncentracím znečišťujících látek (Domínguez et al. 2019; Pan et al. 2012; Maková et al. 
2019; Vyas et al. 2020). 
K hodnocení nebo sledování dynamiky mikrobiální kultury (a enzymatické aktivity) se 
využívá mnoho metod, mezi nimi například fosfolipidová analýza mastných kyselin 
(PLFA) nebo molekulární technologie. PLFA umožňuje pozorovat změny ve složení 
mikrobiálního společenstva v průběhu času. Změny složení MO v průběhu 
vermikompostování znázorňuje graf č. 1. Některé mastné kyseliny jsou specifické pro 
určité skupiny mikroorganismů a mohou být použity jako biomarkery ukazující na 
přítomnost konkrétních mikrobiálních skupin (Villar et al. 2016; Fernandéz-Gómez et al. 
2011; Yuet al. 2007). 

20 



1400 t 

I 
1200 • I T • vermikompost 

• kontrola 

• vermikompost s předkompostováním 

D kontrola s předkompostováním 

1 1 1 1 1  

14 2 8 4 2 5 6 70 91 

Čas (dn)') 
Grafl Změny v mikrobiálni biomase (upraveno dle Villar2016) 

V2 

Žížaly představují jakýsi přirozený bioreaktor a společně s celou řadou mikroorganismů 
se množí, čímž poskytují optimální podmínky pro biodegradaci odpadů. (Vyas et al. 2020] 
Ačkoliv se jedná převážně o nekonfliktní soužití žížal a mikroorganismů, může nastat 
situace, kdy si obě skupiny začnou konkurovat. K takovým situacím může dojít zejména 
ve chvíli, kdy je přítomnost uhlíku limitující. V takovém případě dochází mezi oběma 
skupinami ke kompetici o zdroj uhlíku. (Villar et al. 2016] 

3.3.4. Vermikompostovací systémy 

Stejně jako klasické kompostování je i vermikompostování možné provádět v různých 
technologických systémech, lišících se použitou technologií. Na základě druhu a množství 
biologicky rozložitelného odpadu můžeme vybírat z několika systémů (Sharma & Garg 
2023; Dominguez & Edwards 2010]. 
Pro nízkoobjemové vermikompostování v domácnostech, kde zpracováváme nejčastěji 
kuchyňské zbytky, jsou nejvhodnější volbou malé domácí vermikompostéry. Tyto 
vermikompostéry jsou velmi jednoduché a na trhu existuje mnoho druhů lišících se 
použitým materiálem a cenou. Nejčastěji se setkáme s plastovými, několikapatrovými 
nádobami, které mohou být opatřeny ventilem pro odpouštění výluhu, tzv. vermitea, který 
je možné aplikovat jako hnojivo pro pokojové rostliny. Odpady jsou v těchto 
vermikompostérech zpracovávány postupně v jednotlivých patrech, která jsou 
perforovaná, a žížaly se tak mohou mezi jednotlivými patry přeskupovat. Obsluha 
domácích vermikompostérů je jednoduchá, nicméně je nutné zajistit optimální vlhkost a 
teplotu pro prosperitu žížal (Hanč & Plíva 2013; ČSN 46 5736]. 
Při velkoprodukčním vermikompostování volíme mezi jednoduššími a složitějšími 
technologickými postupy. Mezi jednoduché patří vermikompostování v plošných 
hromadách a v boxech, což je obdoba klasického kompostování. První zmíněný způsob je 
technologicky snadno proveditelný a investičně nenáročný. Vermikompostované 
suroviny jsou rozloženy do hromad nebo řádků na volném prostranství a není potřeba je 
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překopávat. Druhý způsob — boxové vermikompostování — je technologicky náročnější, 
protože je nutná výroba boxu, který může být i zastřešen, což zajistí lepší ochranu žížal 
proti vnějším podmínkám (Hanč & Plíva 2013; Sharma et al. 2023). 
Mezi složitější velkoprodukční systémy patří modulové vermireaktory a reaktory 
kontinuální. Nejčastěji používaný dvoumodulový vermireaktor funguje na principu dvou 
stejných spojených modulů, z nichž v jednom probíhá předkompostování odpadu, a ve 
druhém je následně předupravený odpad vermikompostován žížalami. Moduly jsou 
spojeny pomocí sponek a mají perforovanou spojovací stěnu. Je tedy důležité oba moduly 
spojit jen na nezbytně nutnou dobu, aby se mohly žížaly přesunout z již zpracovaného 
materiálu do nezpracovaného. Kontinuální vermireaktor (průtokový) je plněn shora a ze 
spodní části je odebírán hotový vermikompost. Jedná se o složitý plně automatizovaný 
systém. Výhodou uzavřených vermireaktorů je možnost monitorování průběhu a 
celoroční provoz kompostování a vermikompostování (Hanč & Plíva 2013; Dominguez & 
Edwards 2010; Sharma & Garg 2023). 

3.3.5. Ekonomické aspekty vermikompostování 

Vzhledem k podobnosti procesů kompostování a vermikompostování se nabízí zavádět 
vermikompostovací technologie v prostorách kompostáren. V případě zpracování 
biologicky rozložitelného odpadu v množství nad 150 tun za rok je nutné vybudovat 
vodohospodářsky zajištěnou zpevněnou plochu s jímkou pro tekutý podíl vznikající 
během rozkladu organické hmoty. Výstavba nové vodohospodářsky zabezpečené plochy 
je značně nákladná a může dosahovat ceny více než dvou tisíc korun za metr čtvereční. 
Tato podmínka platí pro kompostování i vermikompostování, proto je vhodné pro 
vermikompostování využít areál kompostárny (Plíva 2010; ČSN 46 5735). 
Dalším ekonomicky pozitivním aspektem vermikompostování je absence prekopávaní 
zpracovávaného materiálu. Jednorázové náklady na překopávací zařízení se pohybují od 
600 tisíc do cca 1,5 milionu korun, přičemž záleží na zvolené technologii (řízená, 
samojízdná). Nicméně nesmíme opomenout dodatečné náklady na provoz a servis vozidla 
(amortizace, palivo atd.) Naopak pro vermikompostování je nutné zajistit žížalí substrát. 
Cena násady žížal je velmi variabilní a pohybuje se nejčastěji cca od 100,- do 300,-
(přepočteno na 200 jedinců na základě různých cenových nabídek). Náklady na 
vermikompostování jsou sice řádově nižší, ale doba zpracování BRO je v průměru třikrát 
delší, čímž dochází k dodatečnému navýšení nákladů. Na druhou stranu pořízení žížalího 
substrátu můžeme považovat za jednorázovou investici, jelikož jej není třeba obnovovat. 
Aplikací vermikompostu na zemědělskou půdu lze rovněž ušetřit finance za pesticidy a 
minerální hnojiva (Hanč & Plíva 2013; Hanč & Plíva 2013b). 
Ideální je však oba procesy (kompostování-vermikompostování) zkombinovat. Jedná se o 
ekonomicky výhodný a environmentálne zodpovědný způsob nakládání (nejen) 
s kontaminovanými odpady (Grasserová et al. 2020). 
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3.4. Surovinová skladba vermikopostovaného materiálu 

Pro účely vermikompostování můžeme využít celou řadu odpadních materiálů. Vhodné 
jsou zejména organické materiály rostlinného původu (ovocné výlisky, celulóza, listí, 
piliny, posekaná tráva, sláma, zeleninová nať, plevele atd.), ale je možné zpracovávat i 
materiály původu živočišného a některé kuchyňské odpady z domácností (kávová sedlina, 
vaječné skořápky, ovocné a zeleninové slupky, čajové sáčky atd.) (Hanč & Plíva 2013; 
Hanč 2018; Li et al. 2020; Huang et al. 2017). Na rozdíl od klasického kompostování je 
možné vermikompostovat i hůře rozložitelné materiály (zejména listí), které se během 
kompostování rozkládají jen obtížně. 
V případě exkrementů hospodářských zvířat je nejčastěji vermikompostován kravský a 
prasečí hnůj (Gupta & Garg 2009; Mupondi et al. 2018). Problémový je zejména slepičí 
trus, jelikož obsahuje vysoké koncentrace solí, N H 3 , a často u něj dochází k intenzivnímu 
zahřívání, což je z hlediska přítomnosti žížal nežádoucí. Oproti vermikompostu z 
potravinového odpadu však obsahuje vermikompost připravený ze slepičího trusu 
prokazatelně více dusičnanového dusíku (N-NO3), draslíku a hořčíku (Mupambwa 2017; 
Arancon et al. 2012). 
Velkou skupinu odpadů vhodných pro vermikompostování tvoří kromě odpadů 
z potravinářského průmyslu odpady z textilního nebo papírenského průmyslu. Zejména 
odpady z potravinářského průmyslu se nabízí před samotným vermikompostováním 
nejprve termicky upravit. Termická předúprava se provádí z důvodu likvidace 
patogenních organismů a zároveň eliminuje samozahřívatelnost některých materiálů. Na 
samozahřívání jsou náchylné zejména odpady živočišného původu (hnůj hospodářských 
zvířat) a kuchyňské zbytky (Alshehrei & Ameen 2021; Hanč & Plíva 2012; Mupondi et al. 
2018; Vyas et al. 2022). 
Pro dosažení nejen ideálního vstupního poměru C:N (30:1) je vhodné kombinovat různé 
odpadní materiály. Pokud máme tedy odpadní materiál bohatý na dusík (čistírenské kaly, 
digestáty, exkrementy hospodářských zvířat), je důležité jej vyvážit surovinou s vysokým 
obsahem uhlíku (dřevěná štěpka, papírový odpad, piliny). Stejná situace je i v případě 
vlhkosti. Při vermikompostování velmi vlhkých odpadních materiálů je žádoucí je proložit 
materiálem suchým, jakým jsou například piliny nebo papír. (Vyas et al. 2022). V tabulce 
č. 3 je uveden přehled hodnot poměru C:N u některých běžných odpadních materiálů. 
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Tabulka 3 Poměr C:N některých organických materiálů (upraveno dle Brust2019; Černý 2019; Kaur2020) 

P o m ě r C:N O d p a d n í surovina 

5:1 rybí pozůs ta tky , krev, só jová m o u č k a 

10:1 jetel, v ikev, h rách , ke jda, č ist í renský kal 

15:1 t ráva ve vegeta t ivn ím s tád iu , kuchyňský o d p a d 

20:1 shni lý hnůj 

30:1 h rachová s láma, zahradní o d p a d , koňský hnůj 

40:1 s e n o , m o u č k a z peří, kukuř ičná si láž 

>50:1 kukuř ičné s tonky , s láma, listí, papír, pil iny 

Kvalitní vermikompost se vyznačuje vysokým obsahem živin a huminových kyselin. 
Zvýšení množství nejen těchto látek je možné zajistit přidáním rhamnolipidu a inokulací 
specifických skupin mikroorganismů. Rhamnolipid je biosurfaktant zvyšující biologickou 
aktivitu, proto se jedná o vhodný glykolipid do surovinové zakládky určené 
k vermikompostování (Gong et al. 2017). Kromě zvyšování obsahu žádoucích látek je 
obohacování vstupního materiálu dobrou volbou pro zkrácení vermikompostovacího 
procesu. Toho je možné docílit například kombinací s arbuskulárními mykorhizními 
houbami (Maji et al. 2015). Aby žížaly a mikroorganismy dobře prosperovaly, je důležité, 
aby suroviny nebyly příliš zasolené. Vysoká salinita, zejména vysoké množství Na + , 
narušuje metabolismus a snižuje aktivitu mikroorganismů (Wu et al. 2019). Hypertonické 
prostředí může navíc vést k plazmolýze (rostlinné buňky) nebo k plazmorhize (živočišné 
buňky). Salinita by optimálně neměla přesáhnout 0,5 %, aby nedocházelo kinhibici 
mikrobiálního dýchání a k zpomalení biologické degradace organického materiálu. 
Zároveň se zvyšující se salinitou klesá aktivita většiny půdních redoxních enzymů (Rietz 
& Haynes 2003; Wu et al. 2019). Wu et al. (2019) navíc prokázali, že při hodnotě vyšší než 
0,2 % docházelo ke zvýšené produkci amonného dusíku NH.4+-N (Wichern et al. 2006; Wu 
et al. 2019). Koncentrace NH.4+-N by neměla dlouhodobě přesáhnout 200 ppm (Hanč & 
Plíva 2012). Žížaly jsou zároveň velmi citlivé na aciditu, případně alkalitu materiálu. 
Pokud je pH vstupního materiálu příliš nízké, je nutné jej nějakým způsobem 
neutralizovat. V takovém případě se nabízí použití dřevěného popela nebo mletého 
vápence (Kalina 2004). 
V rámci této práce bylo prostřednictvím vermikompostování zpracováváno několik 
surovin (akvakulturní kal, nasávaná kartonáž, listový salát) a substrát se žížalami 
(jablečné výlisky, piliny, matolina), proto budou tyto suroviny v následujících kapitolách 
podrobněji rozepsány. 

3.4.1. Nasávaná kartonáž 

Nasávaná kartonáž je velmi běžně používaný materiál k balení křehkých výrobků. Jedná 
se o pevný, recyklovatelný materiál, který pohlcuje vibrace a otřesy. Nejčastěji se 
s nasávanou kartonáží setkáváme ve strojním a potravinářském průmyslu. V dnešní době 
je primární surovinou pro výrobu nasávané kartonáže rozvlákněná odpadní celulóza, 
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která je získávána recyklací odpadního papíru, čímž dochází k významné úspoře vody, 
emisí skleníkových plynů a ke snížení energetické náročnosti. Kromě celulózy je tento 
materiál tvořen řadou aditiv, zejména plnivy, klížidly (např. AKD a ASA), retenčními 
činidly (Al2(S04)3), biocidy (enzymy), syntetickými polymery a barvivy. Během praní a 
bělení odpadní celulózy se používají různé chemické látky (Cl, O3, H2O2, NaOH etc), které 
vedou k tvorbě vysoce toxických xenobiotik. Tato xenobiotika následně končí 
v procesních vodách, kde způsobují řadu dalších problémů. (Kaur et al. 2020; Hossain & 
Ismail 2015) 
Odpadní papírové materiály jsou častou příměsí vermikompostovaného materiálu. Slouží 
ke správnému nastavení vstupního poměru C:N, aby celý proces probíhal za optimálních 
podmínek. Kartonáž obecně obsahuje poměrně vysoké množství uhlíku (srovnatelně 
s kravským hnojem), ale malé množství fosforu a dusíku. Nasávanou kartonáž je dobré 
před promícháním s dalšími surovinami navlhčit, aby byla zachována potřebná vlhkost 
pro vermikompostování, nebo kombinovat s velmi vlhkými surovinami (Mupondi et al. 
2018; Mupambwa et al. 2018; Gupta & Garg 2009). 
Žížaly a specifické mikroorganismy jsou schopny rozkládat papír v nejrůznějších formách 
(nasávaná kartonáž, balicí papír atd.) většinou v kombinaci s dalšími odpadními 
materiály (sláma, hnůj, čajové sáčky) (Hanč & Hřebečková 2023; Abbasi et al. 2018; 
Ganguly & Chakraborty 2021). 

3.4.2. Listový salát 

Locika setá (Lactuca sativa L.) je běžně dostupná a hojně využívaná plodina z čeledi 
Asteraceae. Je tvořená z velké části vodou (až 95 % hmotnosti) a je bohatá na draslík. 
Vysokou vlhkost je nutné vyvážit suššími surovinami, které nadbytečnou vodu pohltí a 
sníží tak riziko vzniku anaerobních podmínek během rozkladu (Hanč & Chadimová 2014). 
Kromě toho locika obsahuje různé organické kyseliny (citrónová, šťavelová, jablečná) 
(Zahradnický slovník naučný 2001; Robertson 2003). 
Vermikompost z lociky může být mimo jiné aplikován i k mladým rostlinám lociky, čímž 
je možné dosáhnout lepších nutričních aspektů u dospělé rostliny (vyšší hodnoty Mg, Fe, 
Zn a Cu) (Hernández et al. 2010). 

3.4.3. Matolina 

Vinná réva [Vitis vinifera L.) je jednou ze světově nej rozšířenějších ovocných plodin. Roční 
produkce přesahuje 200 milionů tun, z nichž přibližně 15 % slouží k výrobě vína. 
Vinařství jsou považována za původce velkého objemu organického odpadu, se kterým je 
nutné nakládat vhodným způsobem, aby byly omezeny negativní dopady na životní 
prostředí (Gómez-Brandón et al. 2020; Domínguez et al. 2016). Během lisování šťávy 
z vinných hroznů vzniká velké množství dužniny, pecek a slupek, které se souhrnně 
nazývají matolina. Složení matoliny závisí zejména na předúpravě hroznů před výrobou 
vína. Pokud nejsou odstraněny stopky, je matolinová pasta tvořena z 30 % semeny, z 30 
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% stonky a 40 % představují slupky a dužnina. Matolinu je vhodné vracet zpět do půdy za 
účelem zvýšení množství dostupných živin a fytochemických sloučenin (flavonoly, 
anthokyany, stilbeny atd.). Než se však může matolina do půdy aplikovat, je nutné ji zbavit 
velkého množství polyfenolických látek, které působí na rostliny fytotoxicky (Domínguez 
et al. 2014 et 2016; Gómez-Brandón et al. 2020). Vzhledem k tomu, že jsou žížaly schopné 
polyfenolické látky částečně trávit, lze minimalizovat fytotoxicitu vermikompostováním. 
Matolina představuje 20 % celkové hmotnosti hroznů. V současné době se podařilo 
prokázat potenciál vermikompostování hroznového odpadu za účelem získání kvalitního 
organického hnojiva zejména z bílých hroznů (Domínguez et al. 2014, 2016 et 2017), ale 
potenciál matoliny z červených hroznů ještě není dostatečně ověřen (Gómez-Brandón et 
al. 2020). Ve většině experimentů týkajících se vermikompostování matoliny však byl 
použit stejný druh žížal, a to Eisenia andrei (Domínguez et al. 2014, 2016 et 2017; Gómez-
Brandón et al. 2020; Santana et al. 2020). 
Jako v případě jiných odpadních látek je směrodatný poměr C:N ve výsledném 
vermikompostu. Matolina má poměr C:N poměrně nízký, proto je vhodné ji kombinovat 
s dalšími druhy odpadu bohatými na uhlík. Enzymatická aktivita je v průběhu 
vermikompostování poměrně nízká, což může být způsobeno vysokým podílem 
nerozložených hroznových semen ze vstupního materiálu (Hanč et al. 2018; Freixas et 
Landa 2012). Hodnota pH se během vermikompostování matoliny zvyšuje. Z původně 
kyselých hodnot (4-5) se díky vermikompostování dostaneme do vhodnějších 
neutrálních hodnot (7-8). Elektrická vodivost je u čerstvé matoliny ve srovnání 
s výsledným vermikompostem značně vyšší. Dle Domínguez et al. (2016) došlo ke snížení 
elektrické konduktivity z 1,34 mS/cm u čerstvé matoliny na 0,27 mS/cm u 
vermikompostu. V případě Domínguez et al. (2017) došlo ke snížení dokonce na 0,1 
mS/cm. Snížením elektrické vodivosti se hotový vermikompost stává vhodnějším pro 
aplikaci na zemědělskou půdu (Domínguez et al. 2014, 2016 et 2017). 
Kromě vermikompostování se matolina používá k výrobě některých pokrutinových 
pálenek (Grappa, Orujo), ethanolu nebo oleje. Dále je možné matolinu používat jako 
krmivo pro hospodářská zvířata, ale to pouze v omezeném množství, jelikož je bohatá na 
lignin, který je téměř nestravitelný (Álvarez-Casas et al. 2014; Domínguez et al. 2017. 

3.4.4. Jablečné výlisky 

Stejně jako výlisky jiných ovocných plodů vznikají jablečné výlisky jako vedlejší produkt 
výroby moštů z plodů rodu Malus. Výlisky zahrnující slupky, jadřince a stopky tvoří až 
50 % hmotnosti samotných plodů, proto je vhodné je dále zpracovávat (Hanč & 
Chadimová 2014). Obsahují vysoké množství vody, kromě toho obsahují nerozpustné 
sacharidy (celulóza, lignin, hemicelulóza), jednoduché sacharidy (fruktóza, glukóza, 
sacharóza) a nepatrné množství bílkovin, vitamínů a minerálů. Proto není divu, že jsou 
využívány jako substrát pro žížaly a mikroorganismy. Na výliscích je rovněž pěstována 
řada hub, bakterií a kvasinek, protože se jedná o levný substrát a jsou velmi dostupné 
v období sklizně (Kosseva 2011). Kromě použití jako živného substrátu nebo hnojiva jsou 
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výlisky vhodné k vermikompostování nebo výrobě ethanolu. Další možností je zpracování 
v rámci potravinářství, čemuž se věnuje například pekárna Zemanka. Ve spolupráci s UGO 
salatérií zbylou dužinu po lisování ovoce (jablka) a zeleniny (mrkev, červená řepa) 
zpracovávají do sušenek a krekrů. Razí filozofii zero waste, snaží se minimalizovat vznik 
odpadu a předcházet plýtvání potravinami (Asociace společenské odpovědnosti 2021; 
Kosseva 2011). 
Jablečné výlisky jsou pro účely vermikompostování většinou míchány s dalšími materiály 
- digestát, hroznové výlisky, piliny, sláma, hnůj, papír etc, protože mají poměrně nízké pH 
(3-4) (García-Sánchez et al. 2017; Hanč & Chadimová 2014; Hanč & Hřebečková 2023). 
Vzhledem k tomu, že jablečné výlisky obsahují značné množství vody, je vhodné je 
kombinovat s materiály suššími, které vodu naopak pohlcují. Takovým materiálem je 
například sláma (Hanč & Chadimová 2014). S ohledem na obsah různých organických 
kyselin se výsledné vermikomposty mohou pohybovat kromě neutrálních hodnot i 
v mírně kyselém spektru (pH 5,9-6,9). Elektrická vodivost má optimální rozmezí 1,6-4,4 
mS/cm a výsledný poměr C:N se pohybuje mezi 13 a 14. Takový kompost má navíc 
přidanou hodnotu ve formě zvýšení celkových obsahů živin (Hanč & Chadimová 2014). 
Poněkud odlišných výsledků bylo dosaženo v rámci jiné práce, při níž bylo výsledné pH 
neutrální až alkalické (7,8-8,8). Elektrická vodivost byla v tomto případě nižší (405-1046 
mS/cm). Vysoká hodnota pH však může být způsobena skutečností, že společně 
s jablečnými výlisky byl vstupní surovinou balicí papír a koňský hnůj (Hanč & Hřebečková 
2023). 

3.4.5. Dřevní štěpka a piliny 

Během těžby a zpracování dřeva vzniká velké množství dřevního odpadu, který následně 
končí na skládkách, ve spalovnách nebo v lepším případě v kompostárnách. Kromě 
kompostování je možné dřevní hmotu i vermikompostovat, avšak v takovém případě je 
vhodné dřevní odpad nejprve předupravit. Předúpravu je možné provést inokulací 
určitými populacemi mikroorganismů, které jsou schopny rozkládat celulózní a ligninová 
vlákna (Kumar & Shweta 2011). Lignin (Obr. 2) je strukturně velmi složitý aromatický 
polymer nejhojněji zastoupený v přírodě. Jedná se o základní stavební jednotku dřevní 
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Obrázek 2 Strukturní molekula ligninu dle Kbgel-Knabner 
&Amelung2014 
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hmoty a druhou nejrozšířenější biomasu na Zemi. Lignin dále vystupuje jako vedlejší 
produkt při výrobě papíru a během dalších procesů. V papírenském průmyslu vzniká více 
než 50 milionů tun ligninu ročně (Karthäuser et al. 2021). Inokulace mikroorganismy 
stimuluje syntézu auxinů (kyselina indoloctová), giberelinů, antifugálních antibiotik, 
růstových látek a vitamínů (riboflavin, thiamin, pyridoxin, kyselina panthotenová, 
kyselina niktonová) (Kumar & Shweta 2011). 
Piliny, hobliny a štěpka vznikající zpracováním dřeva během lesnické činnosti a 
v nábytkářském průmyslu se běžně používají jako objemové materiály ke zlepšení 
poréznosti, pohlcení vlhkosti a zvýšení poměru C:N v kompostech a vermikompostech. 
Výhodou tohoto typu odpadního materiálu je jeho dostupnost a nízká ekonomická 
nákladnost (Nogales et al. 1999). Fyzikálně-chemické parametry závisí na druhu a stáří 
dřeva a dále na vlhkosti. Obecně se u dřevní štěpky pH pohybuje v neutrálních až lehce 
zásaditých hodnotách (7,2-7,8) a poměr C:N je značně vysoký (220-250), proto je vhodné 
dřevní odpad kombinovat s odpady bohatými na dusík (čistírenské kaly, hnoje 
hospodářských zvířat, kejda etc). Během vermikompostování dřevní štěpky došlo 
paradoxně ke snížení obsahu dusíku jak ve formě dusičnanového (N-NO3), tak i v případě 
amonného dusíku (N-NH4), obvykle dochází k výraznému nárůstu (Kumar & Shweta 
2011). 

3.4.6. Suroviny nevhodné pro vermikompostování 

Na rozdíl od běžného kompostování je v případě vermikompostování nutné brát ohled na 
viabilitu žížal. Z toho důvodu nemůžeme do zakládky přidat jakýkoliv materiál. Ačkoliv je 
možné vermikopostovat mnoho organických látek, existují materiály, které jsou pro žížaly 
zcela nevhodné. Mezi tyto odpadní materiály patří zejména odpady živočišného původu 
(kosti, ryby, maso a mléčné nebo příliš mastné výrobky). Dále jsou nepřijatelné odpady 
s vysokým množstvím amoniaku (NH3) (Kaur 2020). Na rozdíl od většiny ovoce a zeleniny 
nejsou pro žížaly vhodné chemicky ošetřené slupky citrusových plodů (citron, limetka, 
pomeranč). V případě nemocných nebo napadených rostlin je situace diskutabilní, 
nicméně se doporučuje takový materiál nejprve předupravit kompostováním. Nevhodné 
jsou rovněž kvašené a vařené potraviny, tuky, impregnované dřevo, barevné tiskoviny, 
farmaka a chemikálie, vata, cigaretové filtry, popel, kovové a plastové odpady, některé 
druhy textilních odpadů a v neposlední řadě odpady obsahující velké množství soli. 
Nadměrná salinita (vysoká měrná elektrická vodivost) vstupního materiálu může být pro 
žížaly smrtelná (Hanč & Plíva 2013b; Dominguez & Edwards 2010). 

3.4.1. Vlastnosti vermikompostu a jeho účinek na rostliny 

Vermikompost představuje udržitelnou alternativu minerálních hnojiv, a je tak 
významnou součástí ekologických způsobů zemědělství. Zlepšuje fyzikální, chemické i 
biologické vlastnosti půdy. Jak bylo již několikrát řečeno, výsledná kvalita vermikompostu 
je závislá především na vstupních surovinách. Stejně tak jsou důležité parametry, během 
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nichž celý proces probíhá (Ramnarain et al. 2019). Kvalitní vermikompost je netoxický, 
velmi dobře rozložitelný a šetrný k životnímu prostředí (Saha et al. 2022). 
Hotový vermikompost je tmavě hnědá, až černá homogenní hmota s jemnou strukturou 
(granulovaná forma) bez zápachu (zápach by poukazoval na přítomnost nežádoucích 
látek) připomínající rašelinu. Vermikompost působí jako půdní kondicionér, zlepšuje 
pórovitost, půdní drenáž a zvyšuje retenční schopnost půdy. Takový vermikompost může 
být v případě splnění podmínek pro registraci uveden do oběhu (ČSN 46 5736; Saha et al. 
2022; Pathma & Sakthivel 2012). Ve výsledném vermikompostu se sledují kvalitativní 
parametry (Tab. 4) a zastoupené množství rizikových prvků. Nejvyšší přípustné hodnoty 
rizikových prvků jsou uvedeny v tabulce č. 5. Právě biologická dostupnost těžkých prvků 
a jejich distribuce v půdním profilu jsou jedny z nejdůležitějších otázek pro bezpečnou 
aplikaci výsledného vermikompostu (Alloway & Jackson 1991). 
Bylo zjištěno, že aplikací vermikompostu na rostlinu Oríza sativa došlo k výraznému 
zlepšení fyzikálně-chemických (pH, poréznost, elektrická vodivost, vlhkost, retenční 
kapacita) a chemických vlastností (obsah N, P, K, Ca, Mg) (Tharmaraj et al. 2011; Aksakal 
et al. 2016). Vermikomposty obsahují vysoké množství huminových kyselin a 
bioaktivních sloučenin (regulátory růstu). Tyto kyseliny se mohou zapojovat do 
fotosyntézy, buněčného dýchání, oxidatívni fosforylace, biogeneze etc, a tím ovlivňovat 
růst a produktivitu rostlin (Saha et al. 2022). Kromě fyzikálně-chemických vlastností 
zlepšuje vermikompost i vlastnosti biologické (enzymatická aktivita, mikrobiální 
biomasa, organický uhlík etc). Rovněž se ukázalo, že enzymatická aktivita dehydrogenázy 
je ve srovnání s komerčním médiem vyšší právě u vermikompostu. Dehydrogenáza slouží 
ke kvantifikaci respirační aktivity mikrobiálních populací (Atiyeh et al. 2001; Saha et al. 
2022). 
Pro dlouživý růst kořene rostlin a příjem živin je důležitá schopnost zachování struktury 
půdy a její stabilita. Celkovou stabilitu půdy zvyšují žížaly sekrecí hlenu a mikrobiální 
biomasy ze střeva (Saha et al. 2022). Krustu rostliny potřebují dostatečné množství 
přístupných živin. Aplikace kvalitních vermikompostu do půdy prokazatelně zvyšuje 
výměnný Mg 2 + ' Ca 2 + a K (Pathma & Sakthivel 2012; Garg et al. 2006). Kromě zlepšení 
struktury půdy a rostlinného růstu potlačuje zralý vermikompost přítomnost a množení 
patogenních organismů, čímž zvyšuje výnos pěstované biomasy. Přídavek 
vermikompostu dále snižuje podíl chemických látek rozpustných ve vodě, které 
představují riziko pro životní prostředí (Pathma & Sakthivel 2012). Nemenším rizikem 
jsou rizikové prvky obsažené v půdě. Během vermikompostování však dochází k tvorbě 
pevných organokovových komplexů s huminovými kyselinami a dalšími organickými 
polymery, čímž dochází ke znepřístupňování rizikových prvků pro rostliny (Dominguez 
& Edwards 2004). 
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Tabulka 4 Kvalitativní znaky sledované v hotovém vermikompostu (upraveno dle ČSN 46 5735) 

Sledovaný znak Požadovaná hodnota 

Poměr C:N 25-30 

Hodnota pH 6,0-9,0 

Vlhkost [%] 50-70 

Celkový obsah N [%] min. 1,0 

Množství spalitelných látek [%] min. 35,0 

Celkový obsah P 2 0 5 v sušině [%] min. 0,6 

Celkový obsah K 2 0 v sušině [%] min. 1,0 

Množství nerozložitelných příměsí [%] max. 2,0 

K charakterizaci a hodnocení kvality výsledného vermikompostu slouží celá řada 
ukazatelů. Nejčastěji se s ohledem na rychlost a náročnost laboratorních metod stanovují 
hodnoty pH a EC (electric conductivity). Za optimální hodnotu pH, vhodnou pro aplikaci 
do půdy je považována hodnota ležící v intervalu 6,0-8,5. Vermikompost s hodnotou pH 
v tomto rozsahu je kompatibilní s potřebami většiny rostlin (Hogg et al. 2002; Gupta & 
Garg 2009). Neméně podstatným ukazatelem je poměr C:N, který udává stupeň rozkladu 
organického materiálu. Vermikompost může mít hodnoty poměru C:N výrazně nižší než 
klasický kompost, protože u něj dochází k intenzivnějšímu rozkladu. Během bioxidačních 
procesů dochází k ztrátám N a CO2, přičemž ztráty N probíhají s nižší intenzitou. 
V neposlední řadě je důležitým ukazatelem také obsah přístupných prvků (Lazcano et al. 
2008; Pathma & Sakthivel 2012). 
Tabulka 5 Maximální přípustné množství rizikových prvků v hotovém vermikompostu (dle ČSN 46 5736) 

Rizikový prvek Maximální přípustné množství ve vysušeném vzorku 
[mg/kg] 

_Hg i ^ 

C d 2,0 

A s 20 

Mo 20 

Ni 50 

Pb 100 

Cr 100 

Cu 150 

Zn 600 

3.5. Vermikompostování a cirkulární ekonomika 

Cílem oběhového hospodářství je minimalizovat produkci odpadu, zvýšit podíl 
efektivního využívání energie a materiálů, smysluplně využívat vedlejší produkty a 
případně recyklovat a opětovně využívat odpady (Korhonen et al. 2018). 
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V posledních letech došlo celosvětově k podstatnému nárůstu využívání udržitelných a 
environmentálne zodpovědných zemědělských postupů. Tento rozvoj je způsoben 
zejména prohlubováním obav ze snižující se bezpečnosti životního prostředí a s ní 
spojeného narušení zdravotní nezávadnosti potravin. Kromě bezpečnosti potravin je 
nepřehlédnutelným problémem plýtvání potravinami. V globálním měřítku se ročně 
přibližně třetina potravin vyrobených nebo určených ke konzumaci nespotřebuje, a tudíž 
se stává odpadem zatěžujícím životní prostředí (Sharma & Garg 2019; Fudzagbo & 
Iderawumi 2020). 
Odklonem organické části ze skládek komunálních odpadů a zařízení pro spalování 
odpadů docílíme snížení nákladů za likvidaci. Vermikompostování se v tomto případě jeví 
jako jedna z nejudržitelnějších metod, jak ekonomicky a zároveň ekologicky naložit 
s potravinovým odpadem. Přeměna odpadního materiálu na nutrienty bohatý 
vermikompost je ukázkou toho, jak zhodnotit zdánlivě bezcennou komoditu. Kromě 
odpadů z domácností a ze zemědělské produkce lze vermikompostovat i některé 
průmyslové odpady (Fudzagbo & Iderawumi 2020; Sharma & Garg 2019). Takovými 
odpady jsou například čistírenské kaly nebo biomedicínské odpady. V tomto případě je 
před aplikací do životního prostředí důležité zajistit dekontaminaci a hygienizaci, protože 
se jedná o infekční materiál. Vermikompostování představuje biologickou transformaci a 
stabilizaci organické hmoty, čímž snižuje potenciální rizika spojená s přítomností 
patogenních organismů. Stabilizace čistírenských kalů vermikompostováním může vést 
ke snížení množství fekálních koliformních bakterií a Salmonelly. Analýza žížalích střev 
prokázala, že k úplné eliminaci bakterií Escheríchia sp. a Salmonella došlo po sedmdesáti 
dnech (Pathma & Sakthivel 2012). 
Přínosy vermikompostování se neomezují pouze na tvorbu organického hnojiva a 
bioremediaci polutantů. Žížaly mohou vystupovat jako tzv. biofiltry v procesu 
vermifiltrace odpadních vod, ve kterých snižují hodnoty CHSK, BSK, NL a RL až o 95 % 
(Sinha et al. 2008). Vzhledem ke krátkému životnímu cyklu a vysoké rychlosti reprodukce 
slouží žížaly z vermikompostů rovněž jako krmivo pro hospodářská zvířata nebo ryby. 
(Sharma & Garg 2019; Pathma & Sakthivel 2012). Ukázkovou aplikaci principu cirkulární 
ekonomiky v rámci vermikompostování znázorňuje obrázek č. 3. 

v e r m i k o m p o s t o v á n í 

O d p a d v h o d n ý k 
v e r m i k o m p o s t o v á n í 

- záporná environmentálni 
a ekonomická hodnota 

využ i t í v e r m i k o m p o s t ů 

Obrázek 3 Schematické znázornění aplikace cirkulární ekonomiky na proces a produkty vermikompostování (upraveno dle 
Sharma & Garg, 2019) 

31 



3.6. Akvakultura 

Akvakulturní průmysl je vzhledem k jeho diverzifikaci, intenzifikaci a rozsahu jedním 
z nejvíce rostoucích potravinářských odvětví. Roční produkce celosvětově přesahuje 
100 milionů tun a zahrnuje potravinářské (ryby a rostliny) i nepotravinářské produkty. 
Více než polovina ryb určených k lidské spotřebě pochází od roku 2014 z akvakultur. 
Zvyšující se poptávka po produktech z akvakultury je vzhledem k narůstajícímu 
znečištění půdy a podzemních vod obecně problematická. Vypouštění kalů z akvakultury 
vede k degradaci a eutrofizaci vodních zdrojů (Arumugam et al. 2020; Kouba et al. 2018). 
Akvakulturní kaly mohou představovat určitý problém z důvodu obsahu rizikových 
prvků. Koncentrace prvků se liší na základě druhu akvakultury a chovaných 
(pěstovaných) organismů. V komerčních akvakulturních farmách chovajících krevety 
byly v odpadních vodách prokázány zvýšené obsahy Mn, Zn a Cr. Dlouhodobější expozice 
těmto prvkům překračujícím doporučené limity by mohla kvést ke vzniku celé řady 
zdravotních problémů. Další rizikové prvky (Cu, Hg, As, Pb, Cd) byly v normě (Sultána et 
al. 2022). Mezi nejběžnější rody ryb chovaných v akvakulturních farmách patří Silurus, 
Anguilla, Salmo, Tilapia, Cyprínus, Perca, Acipenser, Oncorhynchus, dále různé akvarijní a 
okrasné druhy (Kouřil et al. 2013). 

3.6.1. Recirkulační akvakulturní systém 

Recirkulační akvakulturní systémy (RAS) určené k produkci ryb se používají již několik 
desetiletí. Obecně se jedná o systémy, které jsou schopny účinně recirkulovat až 90 % 
objemu vody. Tato skutečnost se udává nejčastěji formou stupně recirkulace (%), denní 
výměnou vody (%), nebo denní výměnou vody vztaženou na kg krmiva. Recirkulační 
systémy umožňují produkci ryb v kontrolovaném prostředí a s minimální spotřebou 
vody. Zároveň jsou RAS monitorovány za účelem zajištění dobrého zdravotního stavu 
vodních organismů a optimalizace růstu. V současné době jsou RAS ekonomicky velmi 
zajímavé a dokáží konkurovat chovům v otevřených sítích (Holan et al. 2020; Attramadal 
et al.2012). 
Recirkulační akvakulturní systémy sestávají z několika komponent (Obr. 4). Kromě 
produkčních nádrží jsou zde zařízení pro úpravu, separaci a následné odstranění 
nahromaděných organických látek, živin (N a P), dusičnanů, povrchově aktivních látek a 
dalších složek. Zvýšené hladiny dusičnanů jsou řešeny každodenní výměnou vody 
v systému. Kontrolovány jsou fyzikálně-chemické parametry, zejména pH, množství O2 a 
CO2, teplota a celkový tlak. Ryby do vody vylučují močovinu, která obsahuje amoniak. 
Dusík ve formě NH3 je pro ryby i v malých koncentracích toxický a jeho obsah je závislý 
na teplotě a pH vody. Pokud je pH vody nízké, nachází se amoniak v méně toxické 
ionizované formě. Klíčovou součástí filtrační části jsou tedy biofiltry, na nichž dochází ke 
konverzi amonného dusíku na dusitany a následně na dusičnany činností bakterií 
[Nitrosococcussp.j Nitrosomonassp., Nitrobactersp., Nitrospira sp. (Holan etal. 2020; Mota 
et al. 2022; Schreier et al. 2010). 
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Zvýšené biologické znečištění je způsobené prítomností velkého množství odpadních 
částic, které jsou generovány bakteriemi, výkaly ryb a nespotřebovaným krmivem. 
Velikost pevných částic se pohybuje v rozmezí od 1 do více než 100 |im. Pokud se však 
částice neodstraní dostatečně rychle, mohou se rozpadat na drobnější rozpuštěné části 
(1-0,001 |im), které je již velmi obtížné ze systému odstranit. K separaci větších pevných 
částic slouží mechanické filtry (pískové, bubnové, pásové). V případě menších a 
rozpuštěných částic nastupují flotační mechanismy, jako alternativa se využívá také ozón 
(O3). Residua ozónu jsou ovšem pro ryby toxická a mohou vytvářet bromhalogenidové 
sloučeniny. V RAS systémech je vysoký potenciál pro růst a množení bakterií a dalších 
patogenních organismů. K zajištění únosné míry těchto organismů slouží dezinfekce vody 
s ozonizací. Dávkování UV záření je nutné nastavit s ohledem na průtok a zákal vody. 
Kontaminace RAS nastává nejčastěji zvenčí zanesením patogenních organismů (ISAV, 
IHNV, VHSV, Yersinia ruckerí, Renibacteríum salmoninarum, Branchiomonas cysticola etc.) 
z dodávané povrchové vody (řeky, pobřežní moře, jezera etc). Podzemní voda (prameny, 
vrty, studny) je sice patogenů prostá, nicméně často obsahuje vysoké množství plynů (N2 

a CO2) a kovových iontů ( A l 3 + , Cu 2 + , Fe 2 + , Fe 3 + , M n 2 + , Zn 2 + ) , které je rovněž nutné částečně 
nebo úplně eliminovat (Holan et al. 2020). 

Obrázek 4 Schématické znázornění recirkulačního akvakulturního systému (dle Holan et al. 2020) 

3.6.2. Možnosti zpracování akvakulturního kalu 

Akvakulturní kaly mají vzhledem k vysokému obsahu živin značný potenciál, který je 
možné využít v aplikacích na zemědělskou půdu. Před takovou aplikací je nutné kaly 
nejdříve odvodnit a stabilizovat, jelikož jsou nestabilizované kaly náchylné k hnilobě a 
mohou obsahovat nežádoucí patogenní organismy. Zbytkové kaly se rovněž využívají ke 
kultivaci různých druhů mikroskopických řas sloužících k výrobě farmaceutik, nutričních 
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doplňků, kosmetických produktů, krmiv nebo biopaliv (Michels et al. 2014; Guo et al. 
2013; Arumugam et al. 2020; Kouba et al. 2018). V současné době existuje jen velmi málo 
vědeckých studií zabývajících se vermikompostováním akvakulturních kalů. Nicméně 
v souvislosti se zvyšující se produkcí kalů z akvakulturních farem je nezbytné zajistit 
environmentálne a ekologicky zodpovědné metody pro zužitkování tohoto druhu odpadu 
s vysokým živinovým potenciálem. Čerstvé akvakulturní kaly často produkují velké 
množství amoniaku, což je v případě vermitechnologií obecně problematické. Vysoké 
koncentrace N H 3 mohou vést k masivnímu úhynu žížal. Kaly z akvakultury je pro účely 
vermikompostování vhodné kombinovat se suchými odpadními materiály bohatými na 
uhlík (papírové odpady, sláma atd.) (Marsh et al. 2005; Kouba et al. 2018). 
Většina studií věnujících se využití žížal ke zpracování akvakulturních kalů se zabývá 
zejména viabilitou a mortalitou žížal, ale živinový potenciál zůstává všeobecně 
nepochopen. V průběhu krmení ryb bývá přibližně 5 % krmiva nezkonzumováno a 1 5 -
50 % přeměněno na výkaly. Tato skutečnost potvrzuje vysoký živinový a organický 
potenciál odpadních kalů (Kouba et al. 2018; Reid et al. 2009; Holan et al. 2020). 
Obsahy rizikových prvků bývají ve výsledných vermikompostech poměrně nízké. Kouba 
et al. (2018) prokázali příležitostně zvýšené koncentrace arsenu (2,7-14,9 mg/kg) 
v žížalách. Arsen zde byl však zastoupen zejména v organické formě, která není příliš 
toxická, tudíž je možné žížaly z vermikompostu bez problémů využít jako krmivo pro 
vodní organismy. Hodnoty pH se u vstupních kalů pohybovaly v intervalu (5,4-6,3), 
poměr C:N byl stanoven v rozmezí 13,7-16,9 a hodnoty rizikového prvku arsenu 4,0-5,3 
mg/kg. Ve zralých vermikompostech byly hodnoty pH neutrální (6,9-7,5) a zastoupení 
dusíku (2,2-2,7 g/kg) poměrně nízké. To může být způsobeno ztrátami v podobě vytékání 
ve formě N H 3 zejména na začátku experimentu. Za zmínku stojí příležitostné nadlimitní 
hodnoty zinku v kalech, z důvodu nadměrného používání v komerčních krmivech (Kouba 
et al.2018). 
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4. Metodika 
Experimentální část diplomové práce probíhala ve výzkumné stanici České zemědělské 
univerzity v Červeném Újezdu. Pokus byl zaměřen na vermikompostování 
akvakulturního kalu s různým zastoupením příměsí salátu a nasávané kartonáže. Založen 
byl 25.3.2022 a ukončen dne 8.9.2022. Odebrané vzorky byly analyzovány v laboratořích 
Katedry agroenvironmentální chemie a výživy rostlin na Fakultě agrobiologie, 
potravinových a přírodních zdrojů. Součástí analýzy bylo stanovování pH, EC, objemové 
hmotnosti, počtu a biomasy žížal, přístupných prvků, zastoupení C a N a celkových obsahů 
prvků. 

4.1. Design experimentu 

Vermikompostování akvakulturního kalu probíhalo za řízených a monitorovaných 
podmínek v plastových vermikompostérech. Jednalo se o misky (40x40x20 cm), které 
byly ve spodní části perforované, aby mohl odcházet přebytečný výluh. Z toho důvodu 
byla do spodní části misek umístěna síťovaná tkanina, aby nepropadával zpracovávaný 
materiál a nedocházelo k úniku žížal. Plastová miska obsahovala kovovou podmisku, 
která sloužila k záchytu výluhu. Vrchní část misky překrývala netkaná geotextilie s 
kovovým víkem. V některých miskách byl umístěn teploměr, který sloužil 
k nepřetržitému zaznamenávání teplot v jednotlivých vermikompostech. Všechny misky 
byly umístěny v kovových regálech, jejichž podobu znázorňuje obrázek č. 5. 

Obrázek 5 Umístění části vermikompostovacích nádob 
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V místnosti, kde experiment probíhal, bylo nepřetržité umělé osvětlení, které zabraňovalo 
úniku žížal z vermikompostérů. K dosažení optimální vlhkosti pro vermikompostování 
sloužil odpar vody z 151 skleněné kádinky umístěné na desce s topnou spirálou. Výměna 
vzduchu byla zajištěna instalovanou vzduchotechnikou a konstantní teplotu v místnosti 
udržovala klimatizace. Měření teploty a vlhkosti bylo plně automatizováno a probíhalo 
každou hodinu. Průměrná naměřená teplota místnosti byla 21,0 °C, průměrná vlhkost 
byla 86,8 %. 

4.1.1. Vstupní suroviny a substrát 

Substrát byl již připraven a sestával z matoliny a jablečných výlisků s dřevěnými pilinami 
(3:1) a byl inokulován žížalami Eisenia andrei. Před aplikací do zakládky byl proveden 
kontrolní odběr a byl stanoven počet žížal větších než 3 cm, jejich hmotnost a počet 
kokonů v 11 substrátu. 
Suroviny určené k vermikompostování byly tři. Hlavní surovinou byl odvodněný kal 
z akvakultury (Obr. 6) pocházející od společnosti Tilapia s.r.o. z obce Hroby. Tato 
společnost využívá moderní recirkulační systém, který v bioplynové stanici přeměňuje 
přebytečný akvakulturní kal na odpadní teplo. Společnost se zaměřuje zejména na chov 
teplomilných sladkovodních ryb [Oreochromis niloticus, Clarías garíepinus). Druhou 
surovinou byl nebalený listový salát, který bylo třeba pokrájet na menší fragmenty. 
Poslední surovinou určenou k vermikompostování byly proložky (nasávaná kartonáž), 
které byly před použitím do zakládky intenzivně prolity velmi teplou vodou v poměru 1:2, 
aby byla zajištěna dostatečná vlhkost surovin. Jednotlivé suroviny byly promíchávány 
v několika krocích, aby byla zajištěna dostatečná homogenita materiálu. Následně byly 
směsi dávkovány do vermikompostérů (Obr. 7) dle tabulky č. 6. Do misek bez žížalího 
substrátu byla vložena vložka z polystyrénu, aby simulovala stejnou velikost prostředí. 

Obrázek 6 Odvodněný akvakulturní kal 
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Tabulka 6 Varianty směsí určených k vermikompostování 

Varianta O p a k o v á n í 
A k v a k u l t u r n í 

kal [kg] 
S a l á t 

[kg] 
N a s á v a n á 

k a r t o n á ž [kg] 

S u b s t r á t s e 
ž í ž a l a m i 

[I] 

A 7,0 - - -
1 B 7,0 - - -

C 7,0 - - -
A 1,75 - 5,25 -

2 B 1,75 - 5,25 -
C 1,75 - 5,25 -
A 6,3 0,7 - -

3 B 6,3 0,7 - -
C 6,3 0,7 - -
A 2,8 0,7 3,5 -

4 B 2,8 0,7 3,5 -
C 2,8 0,7 3,5 -
A 7,0 - - 3 

5 B 7,0 - - 3 
C 7,0 - - 3 
A 1,75 - 5,25 3 

6 B 1,75 - 5,25 3 
C 1,75 - 5,25 3 
A 6,3 0,7 - 3 

7 B 6,3 0,7 - 3 
C 6,3 0,7 - 3 
A 2,8 0,7 3,5 3 

8 B 2,8 0,7 3,5 3 
C 2,8 0,7 3,5 3 

Obrázek 7 Zakládání vermikompostů v Červeném Újezdu 
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4.1.2. Odběr vzorku 

Odběry vzorků byly celkem čtyři — v den založení pokusu, měsíc od založení, 3 měsíce od 
založení a 6 měsíců od založení, a probíhaly vždy dva dny. Vzorkování proběhlo pro 
každou variantu ve třech opakováních, zároveň byly v době založení pokusu odebrány 
vzorky jednotlivých surovin a u variant se žížalím substrátem i žížaly. Při posledním 
odběru byly odebrány vzorky i pro žížalí substráty. Mezi jednotlivými odběry byly dvakrát 
těsně nad povrchem materiálu změřeny hodnoty NH3 pomocí osobního jednokanálového 
detektoru plynů GasMan. Detektor byl ponechán pod geotextilií po dobu 30 sekund pro 
zjištění hodnoty pH. 
Součástí odběrů bylo stanovení výšky a hmotnosti vermikompostovaného materiálu 
k určení objemu a objemové hmotnosti. Z každé misky bylo odebráno 200 g vzorku 
(5x40 g). Z takto odebraného vzorku byly ručně separovány veškeré žížaly a žížalí 
kokony. Žížaly byly následně spočítány, omyty, zváženy a umístěny na Petriho misku 
s navlhčeným filtračním papírem. Žížaly byly na misce ponechány do druhého dne, aby 
došlo k jejich vyprázdnění, poté byly znovu zváženy a pro analýzu sušiny lyofilizovány. Ze 
zbylých vzorků bez žížal bylo odebráno 150 g do vhodných nádob (baňky nebo sáčky) a 
následně se zamrazily, aby do doby jejich lyofilizace nedocházelo k další degradaci. 
Dalších 20 g ze zbylých vzorků bylo odebráno do sáčků a umístěno do lednice. Čerstvé, 
nemražené vzorky sloužily ke stanovení pH e EC. 

4.2. Laboratorní analýzy 

První část analytických stanovení, zaměřená na zjišťování hodnot pH a měrné elektrické 
vodivosti, probíhala po každém odběru. Druhá analytická část, která zahrnovala stanovení 
celkových obsahů prvků, hodnoty přístupných prvků a obsahy C a N, byla uskutečněna až 
po ukončení celého pokusu. 

4.2.1. Stanovení pH a EC 

Čerstvé vzorky byly za účelem rozmělnění a homogenizace nejprve rozdrceny pomocí 
ručního tyčového mixéru. Pro účely měření pH a konduktivity bylo z 20 g čerstvých 
vzorků vermikompostovaného materiálu (surovin) naváženo 8 g do PVC baněk, kam bylo 
přidáno 40 ml demineralizované H2O. Toto množství bylo určeno s ohledem na velikost 
centrifugačních zkumavek. Takto připravená směs byla třepána po dobu 10 minut, aby 
došlo k dokonalé homogenizaci materiálu, a bylo možné další měření. Po třepání byla ve 
vzniklé suspenzi měřena hodnota pH pomocí kalibrovaného pH metru WTW pH 340i 
s přesností 0,02. Následně byla suspenze převedena do 50ml centrifugačních zkumavek. 
Centrifugace probíhala v automaticky chlazené centrifuze (Obr. 8) s vysokorychlostním 
rotorem s kapacitou šesti zkumavek při rychlosti 9 000 rpm po dobu 5minut. Vzorky po 
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centrifugaci znázorňuje obrázek č. 9. V odstředěné suspenzi byla konduktometricky 
stanovena hodnota elektrické vodivosti EC pomocí WTW cond 730. 

Obrázek 8 Stolní centrifuga Rotina 420 R 

Obrázek 9 Vzorky po centrifugaci 

4.2.2. Stanovení obsahu sušiny 

Ve vzorcích zbavených veškerého obsahu vody byla stanovována sušina. Jednotlivé 
vzorky byly nejprve zváženy na laboratorních vahách a po zjištění hmotnosti 
lyofilizovaného vzorku byly rozdrceny ručním tyčovým mixérem (nasávaná kartonáž] 
(Obr. 11), případně pomocí tloučku a třecí misky (kal a salát) (Obr. 10). Zejména první 
odběry bylo nutné vzhledem k nízkému stupni rozkladu nasávané kartonáže drtit 
mixérem, na vzorky z pozdějších odběrů již postačila třecí miska s tloučkem. Rozmělnění 
proběhlo za účelem zmenšení velikosti částic pro další analýzy. 
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Obrázek 10 Drcení lyofilizovaných vstupních surovin — salát 

Obrázek 11 Drcení lyofilizovaných vstupních surovin — nasávaná kartonáž (proložky) 

4.2.3. Stanovení celkových obsahů prvků 

Rozdrcené vzorky byly po stanovení sušiny použity k analýze celkových obsahů prvků 
metodou extrakce rozpouštědlem. Pro každý vzorek bylo naváženo 0,4-0,5 g materiálu 
do teflonových nádobek. Tyto navážky byly zality 10 ml roztoku (Obr. 12) kyseliny 
dusičné (HNO3) a kyseliny chlorovodíkové (HC1). Roztok lučavky královské byl připraven 
v poměru 3:1 (HCl:HNOs). Mikrovlnný rozklad pomocí kyselin probíhal vždy s deseti 
vzorky, z nichž poslední byl kontrolní blanc, který neobsahoval stanovovaný materiál. 
Přibližně po 40 vzorcích byl součástí rozkladu i referenční materiál. Teflonové nádobky 
s ochranným krytem z HTC byly umístěny do speciálních polypropylenových segmentů 
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(cel) společně s víčkem a bezpečnostní pružinou z HTC, které byly utaženy pomocí 
momentového klíče. První teflonová nádobka byla opatřena teplotním čidlem pro 
kontrolu teplot během rozkladu. Mikrovlnný rozklad probíhal na zařízení Milestone 
ETHOS 1 (Obr. 13) s vysokotlakým segmentovaným rotorem HPR-1000/10S po dobu 
53minut s pracovním tlakem 100 bar (1450 psi) a přednastaveným programem 
v software easyCONTROL. Po uplynutí této lhůty následovalo přibližně 30minutové 
chlazení cel. Následně byly cely pomocí momentového klíče povoleny a teflonové nádobky 
byly vyjmuty z cel. Získaný roztok byl převeden do teflonových kádinek, a kádinky byly 
umístěny na odparku. Odpařování probíhalo přibližně 90 minut. Po odpaření většiny 
tekutiny byl zbylý podíl převeden do roztoku s demineralizovanou H2O v celkovém 
objemu 25 ml. Zkumavky byly opatřeny parafilmovým víčkem. Takto připravené vzorky 
byly připraveny k následné analýze prostřednictvím optické emisní spektrometrie 
s indukčně vázanou plazmou 700 Serieš ICP-OES (Obr. 14). 

Obrázek 12 Příprava vzorků 
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Obrázek 13 Milestone ETHOS 1 s rotorem HPR-1000/1 OS 

Obrázek 14 Agilent Technologies 700 Series ICP-OES 
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4.2.4. Stanovení celkového obsahu uhlíku a dusíku 

Další část najemno nadrcených vzorků byla navážena na stanovení celkového obsahu C a 
N. Navazováno bylo přibližně 20 mg vzorku do kalíšků (AI) určených ke spalování. Jedná 
se o velice citlivou metodu, proto bylo nezbytné zajištění čistoty a bezprašnosti 
pracoviště. Navážený materiál byl pinzetou zabalen do folie, aby nedocházelo ke ztrátám 
a případné kontaminaci vnějšími vlivy. Takto připravený vzorek byl analyzován 
prostřednictvím kvantitativního rozkladu za vysokých teplot technologií Advanced Purge 
and Trap (APT). Analýza probíhala v elementárním analyzátoru CHNS vario MACRO cube 
s vysokoteplotní spalovací jednotkou (Obr. 15). Postupně dávkovaný materiál je 
tryskovým vstřikováním kyslíku spalován při teplotách až 1200 °C. Uhlík, dusík, síra a 
vodík jsou oxidovány za vzniku plynných reakčních produktů (CO2, N2, NOx, SO2, SO3, 

H2O). Vzniklé plyny procházejí skrz spalovací trubici, která zabraňuje tvorbě netěkavých 
SO3 a váže prvky II. A skupiny (Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra). V redukční trubici jsou následně 
redukovány SO3 a NOx a zachyceny těkavé halogenové sloučeniny. Dílčí složky plynu jsou 
absorbovány kolonami a separovány (s výjimkou N2). Jednotlivé plyny jsou následně 
transportovány nosným plynem k detektoru tepelné vodivosti (TCD). TCD je tvořen 
dvěma komorami, kterými proudí směs nosného a analyzovaného plynu. Pokud se 
v analyzované směsi nachází CO2, N2, SO2 nebo H2O, dojde k tvorbě elektrického signálu, 
který je následně digitalizován. Na základě tvaru píku je vypočítán druh a koncentrace 
měřené látky. 

Obrázek 15 elementar vario MACRO cube 
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4.2.5. Stanovení přístupných prvků metodou CAT 

Stanovení přístupného obsahu prvků (živin) bylo provedeno prostřednictvím výluhů 
v CAT. Byl připraven vyluhovací roztok o následujících vlastnostech: na 8,5 litru roztoku 
CAT bylo naváženo 7,62 g CaCb x 5 hhO a 3,95 g DTPA (diethylentriaminpentaacetát). Pět 
litrů takto připraveného roztoku vystačilo na 120 vzorků. Zpracováváno bylo celkem 102 
vzorků. Pro dosažení lepší rozpustnosti byly odměrné baňky s naváženými chemikáliemi 
a demineralizovanou vodou umístěny do ultrazvukové lázně. 
Byly naváženy 4 g zpracovávaného materiálu do PVC baněk a přelity 40ml připraveného 
roztoku CAT. Vzorky byly třepány po dobu 60minut (Obr. 16). Po uplynutí této doby byly 
vzorky převedeny do centrifugačních zkumavek a centrifugovány při 4 000 rpm po dobu 
5 minut (Obr. 17). Vzhledem ke zpracovávání nasávané kartonáže, která je velmi 
problematická pro filtrování, byla namísto filtrace zvolena metoda odstředění na 
centrifuze. Některé vzorky (s obsahem salátu) bylo nutné stáčet opakovaně, vzhledem 
k velkému množství jemných a lehkých částic. Slepé vzorky centrifugovány nebyly. Po 
stočení na centrifuze byly tekuté podíly převedeny do lOml zkumavek opatřených 
šroubovacím víčkem (Obr. 18) a zanalyzovány pomocí optické emisní spektrometrie 
s indukčně vázanou plazmou (ICP OES), která umožňuje stanovení širokého spektra 
prvků. Spektrometr funguje na principu emise fotonů a následné detekce světelného 
záření ionizovaných prvků ve vzorku. Ionizaci zajišťuje argonová plazma. 

Obrázek 16 Vzorky po třepání určené k centrifugaci 
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4.3. Statistické zpracování dat 

Data byla vyhodnocována v tabulkovém softwaru Microsoft Excel a v programu TIBCO 
Statistica 14. V prvním zmíněném softwaru byla vyhodnocována základní data (průměry, 
směrodatné odchylky a základní srovnání). Průměr byl počítán u všech odběrů pro 
každou variantu na základě jejích opakování. Takto se postupovalo pro všechny měřené 
údaje (pH, EC, obsah sušiny, obsahy prvků atd.). U takto zjištěných průměrů byly dále 
počítány směrodatné odchylky, které jsou společně s danými průměry součástí výsledků 
této práce. Statistické ověření stanovených hypotéz následně proběhlo v programu TIBCO 
Statistica 14. Vzhledem k nízkému počtu opakování byly použity neparametrické 
statistické testy (Mann-Whitney U Test, Kruskal-Wallis Test). 
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5. Výsledky 
Experiment zahrnoval varianty se žížalím substrátem a bez něj. Varianty bez žížalího 
substrátu představovaly kontrolu, proto budou tyto varianty v následujících kapitolách 
často zaměňovány termínem kontrola. Celkové naměřené hodnoty jsou vzhledem 
k rozsahu součástí příloh této diplomové práce. 

5.1. Obsah NH3 v průběhu vermikompostování 

Přítomnost dusíku ve formě amoniaku byla prokázána u všech variant 
vermikomposto váných materiálů (Tab. 7). Nej vyšší hodnoty během první kontroly byly 
naměřeny v případě samotného akvakulturního kalu bez žížalího substrátu (18,5-27,3 
ppm) a směsi kalu se salátem, rovněž bez žížal (16,2-21,7 ppm). Jak znázorňuje graf č. 2, 
materiály zpracovávané od začátku s žížalím substrátem měly hodnoty N H 3 v průběhu 
prvního měření ve srovnání s kontrolou prokazatelně nižší. U všech variant došlo 
v průběhu času k výraznému poklesu hodnot N H 3 . Množství uvolňovaného N H 3 pozitivně 
koreluje s rostoucí hodnotou pH, což je patrné při pohledu na grafy č. 2 a 4. 
Tabulka 7 Naměřené hodnoty NH3 

H o d n o t a N H 3 P r ů m ě r n á H o d n o t a N H 3 P r ů m ě r n á 
Varianta O p a k o v á n í [ppm] h o d n o t a N H 3 [ppm] h o d n o t a N H 3 

13.5.2023 [ppm] 13.5.2023 7.6.2023 [ppm] 7.6.2023 

1 

1A 20,1 2,2 

1 1B 27,3 22,0 2,8 2,3 1 

1C 18,5 1,9 

2 

2A 14,1 2,3 

2,3 2 2B 15,2 15,1 2,7 2,3 2 
2 C 15,9 1,8 

2,3 

3 

3A 16,2 2,6 

2,4 3 3B 17,6 18,5 2,2 2,4 3 
3C 21,7 2,3 

2,4 

4 

4A 14 2,4 

2,4 4 4B 14,7 14,6 2,2 2,4 4 
4C 15,1 2,6 

2,4 

5 

5A 12,2 2,1 

2,2 5 5B 12,4 12,6 2,2 2,2 5 
5C 13,3 2,2 

2,2 

6 

6A 11,6 2,7 

2,4 6 6B 11,6 11,7 2,3 2,4 6 
6C 12 2,3 

2,4 

7 

7A 10,4 2,2 

1,9 7 7B 10,7 10,7 1,7 1,9 7 

7C 11 1,9 
1,9 

8 

8A 9,8 2,0 

2,0 8 8B 9,9 10,0 1,9 2,0 8 

8C 10,2 2,1 
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30 

o. 18 S, 

Z 15 

B 
0 
1 12 
X 

9 

• 
• n 

U 
n • • _ n _ 

• —I-J • U i-j 
n n • _ n _ 

U U • • • • • • 

• ~° D • • • U • • U • U • • • • • • • • • • • • 
1A 1 B 1 C 2 A 2 B 2 C 3 A 3 B 3 C 4 A 4 B 4 C 5 A 5 B 5 C 6 A 6 B 6 C 7A 7 B 7 C 8 A 8 B 8 C 

3 

0 

1A 1 B 1 C 2 A 2 B 2 C 3A 3 B 3 C 4 A 4 B 
Varianta 

Graf 2 Změny hodnot NH3 u jednotlivých variant během dvou stanovení. Varianty 5-8 obsahují žížalí substrát. 

5.2. Množství sušiny ve vstupních surovinách a směsích 

V rámci experimentu byl stanovován obsah sušiny ve vstupních surovinách a 
zpracovávaných směsích. Obsah sušiny u akvakulturního kalu se pohyboval okolo 13,6 %. 
Listový salát byl na sušinu nejchudší, sušina představovala 5,5 % z celkové hmotnosti. 
Obsah sušiny nasávané kartonáže (proložek) byl 33,4 %. U směsí byl obsah sušiny závislý 
na homogenitě materiálu při odběrech, tudíž se zde projevila větší směrodatná odchylka 
(Tab. 8). 
Tabulka 8 Obsah sušiny ve vermikompostovaných surovinách na začátku experimentu 

Mater iá l Obsah sušiny [%] 

kal 13,6±0,1 

salát 5 ,5±0,3 

pro ložky 33 ,4±0 ,7 

kal + salát 12,6±0,2 

kal + pro ložky 23 ,9±1 ,1 

kal + salát + pro ložky 23 ,2±1 ,4 

Procentuální obsah sušiny na začátku a na konci experimentu byl poněkud odlišný. 
Marginální rozdíl byl na konci v případě vermikompostované směsi kal + proložky (+ 0,5 
%). Hodnoty zjištěné ve směsích se žížalím substrátem ve srovnání s variantami 
kontrolními byly rozdílné (Tab. 9). Největší rozdíl byl u varianty kal + salát + proložky, 
kde sušina představovala u vermikompostu 25,1 % (+ 3,8 p.b. oproti kontrole). 
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Tabulka 9 Obsah sušiny na konci experimentu v kontrolních variantách a vermikompostovaných materiálech se žížalím 
substrátem 

Kontrola Obsah sušiny [%] V K Obsah sušiny [%] 

kal 14,6±0,9 kal 16,2±1,5 

kal + salát 17±3,2 kal + salát 15,0±2,3 

kal + pro ložky 27 ,2±2 ,9 kal + pro ložky 24 ,4±1 ,8 

kal + salát + pro ložky 21 ,3±2 ,0 kal + salát + pro ložky 25 ,1±1 ,7 

Podíváme-li se na změny obsahu sušiny v čase (Graf 3), můžeme si povšimnout, že došlo 
ke snížení procentuálního obsahu sušiny pouze v případě kontroly s kalem, salátem a 
proložkami, ostatní varianty vykazovaly alespoň mírný nárůst podílu sušiny. 
Nejkonstantnější poměry sušiny k celkové hmotnosti vzorku můžeme pozorovat u 
kontroly tvořené 100 % kalem a u VK tvořeného kalem a salátem. 

28 

25 

„ 22 

1 19 

16 

13 

10 

Z m ě n a o b s a h u suš iny v č a s e 

založení pokusu 2. měření 3. měření ukončení pokusu 

O kal (kontrola) O kal 
O kal + salát (kontrola) O kal + salát 
D kal + proložky (kontrola) D kal + proložky 

kal + salát + proložky (kontrola) kal + salát + proložky 
Graf 3 Změny obsahu sušiny v průběhu experimentu (v době založení, měsíc od založení, tři měsíce od založení a šest 
měsíců od založení) 

5.3. Hodnoty pH 

Hodnoty pH byly stanovovány u všech vermikompostovaných materiálů po každém 
odběru. Celkem byly změřeny hodnoty ve čtyřech fázích vermikompostování — při 
založení, po měsíci, po třech měsících a při ukončení pokusu. 
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5.3.1. Založení pokusu 

Při vstupním odběru bylo měřeno pH u vstupních surovin a u vstupních mixů. Nejnižší 
hodnoty byly naměřeny u salátu (pH 6,7±0,2), u kalu byla změřena hodnota pH 7,59±0,04 
a u nasávané kartonáže pH 7,9±0,01. Hodnoty pH u směsí určených k vermikompostování 
jsou uvedeny v tabulce č. 10. 
Tabulka 10 Hodnoty pH ve vermikompostovaných materiálech na začátku experimentu 

Mater iá l Hodnoty pH 

kal 7,59 ±0,04 

kal + salát 7,53 ±0 ,08 

kal + pro ložky 7,07 ±0,31 

kal + salát + pro ložky 7,42 ±0 ,08 

5.3.2. Druhý odběr 

Vzorky odebrané po měsíci od založení vykazovaly ve všech případech znatelný nárůst 
pH. Nejvyšší nárůst mezi vstupním odběrem a druhým odběrem byl zaznamenán u 
kontrolní varianty tvořené kalem, salátem a nasávanou kartonáží (pH 8,60) a u kontrolní 
varianty tvořené směsí kalu a salátu (pH 8,36). Naopak nejnižší nárůst mezi vstupní 
hodnotou pH a hodnotou po druhém odběru byl pozorován u VK tvořeného kalem, 
salátem a nasávanou kartonáží (pH 7,68). 

5.3.3. Třetí odběr 

Třetí odběr, který proběhl po třech měsících od založení, se již projevoval celkovým a 
stabilním poklesem u všech kontrolních variant i vermikompostů. Nejnižší hodnota (pH 
6,52) byla pozorována u VK z kalu, salátu a proložek, naopak nejvyšší hodnota (pH 7,76) 
byla změřena u kontroly rovněž tvořené kalem, salátem a proložkami. 

5.3.4. Ukončení pokusu 

Změny pH v průběhu experimentu vykazovaly ve všech variantách stejný trend (Graf 4). 
Po měsíci od založení pokusu (2. měření) docházelo u všech variant včetně kontrol 
k postupnému snižování pH. S postupem času se pokles snižoval a lze předpokládat že po 
delším časovém úseku by se hodnota pH ustálila. Nejvyšší pokles mezi 2. měřením a 
ukončením pokusu byl zaznamenán v případě variant tvořených 100 % kalem. U kontroly 
byl zjištěn rozdíl 1,92 a u VK 1,53. Výsledné hodnoty pH představuje tabulka č. 11. 
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Tabulka 11 Výsledné hodnoty pH u kontrolních varianta vermikompostů 

Kontrola Hodnota pH V K Hodnota pH 

kal 6 ,58±0,11 kal 6,41 ±0 ,08 

kal + salát 6 ,89±0,16 kal + salát 6 ,67±0,04 

kal + pro ložky 6 ,56±0,11 kal + pro ložky 6 ,70±0,10 

kal + salát + pro ložky 7 ,30±0,04 kal + salát + pro ložky 6 ,33±0,04 

Z m ě n y pH v čase 

8,5 

8 
T CL B 

7 

6,5 

6 
založení p o k u s u 2 . měření 3. měření ukončení p o k u s u 

O kal (kontrola) O kal 
O kal + salát (kontrola) n kal + salát 

kal + pro ložky (kontrola) D kal + pro ložky 
kal + salát + pro ložky (kontrola) kal + salát + pro ložky 

Graf 4 Změny pH v průběhu experimentu (v době založení, měsíc od založení, tři měsíce od založení a šest měsíců od 
založení) 

5.4. Měrná elektrická vodivost 

Stejně jako v případě pH byla měrná elektrická vodivost (EC) měřena po každém odběru. 
Byly tedy stanoveny hodnoty ve čtyřech časových fázích biologického rozkladu odpadních 
materiálů. 

5.4.1. Založení pokusu 

Při prvním odběru (Tab. 12) byla nejvyšší hodnota EC (1472 u.S/cm) v případě varianty 
100 % kal. Naopak nejnižší hodnota byla naměřena pro směs kalu a salátu s proložkami 
(980 u.S/cm). U směsí mohla být vodivost ovlivněna homogenitou materiálu. 
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Tabulka 12 Měrná elektrická vodivost jednotlivých materiálů při prvním odběru 

Mater iá l Vodivost [uS/cm] 

kal 1472±55 

kal + salát 1200±24 

kal + pro ložky 1603±77 

kal + salát + pro ložky 980±41 

5.4.2. Druhý odběr 

Měsíc od založení pokusu vykazovala nejnižší hodnoty EC varianta tvořená kalem a 
nasávanou kartonáží (proložky), a to jak v případě kontroly (553 |iS/cm), tak i VK 
(558 |iS/cm). Hodnota u těchto variant klesla přibližně o polovinu oproti prvnímu odběru. 
Téměř beze změny zůstaly varianty (kontrola i VK) s kalem, salátem a proložkami. 
Kontrola tvořená 100 % kalem měla hodnotu EC nejvyšší (2340 |iS/cm). 

5.4.3. Třetí odběr 

Tři měsíce od počátku experimentu byla nejvyšší hodnota EC naměřena u VK kal se 
salátem a proložkami (2630 |iS/cm). Nejméně zasolené byly varianty kontrola (1209 
|iS/cm) i VK (1168 |iS/cm) ze 100 % kalu. Rostoucí tendenci mezi druhým a třetím 
odběrem vykazovaly varianty (kontrola i VK) kal + salát + proložky a kal s proložkami. 

5.4.4. Ukončení pokusu 

Při závěrečném odběru bylo zjištěno, že v případě varianty VK kal, salát a proložky byla 
hodnota EC velmi vysoká oproti kontrole a ostatním variantám (3805 |iS/cm). U této 
varianty navíc EC vzrůstala po celou dobu experimentu. Nejvyšší nárůst zaznamenala 
právě v poslední fázi. Naopak nejnižší hodnoty EC byly zjištěny u kontroly a VK tvořených 
100 % kalem. Kontrola vykazovala nižší hodnoty než VK, nicméně tento rozdíl byl 
marginální. Jak lze vyčíst z grafu č. 5, varianty (kontrola i VK) tvořené kalem a proložkami 
měly téměř shodný průběh v celém šestiměsíčním intervalu. Výsledné hodnoty 
znázorňuje tabulka č. 13. 
Tabulka 13 Výsledné hodnoty EC u kontrolních variant a vermikompostů 

Kontrola Vodivost [uS/cm] V K Vodivost [uS/cm] 

kal 1288±98 kal 1258±145 

kal + salát 1349±8 kal + salát 1487±143 

kal + pro ložky 2 4 2 4 ± 1 0 9 kal + pro ložky 2 1 6 8 ± 1 8 6 

kal + salát + pro ložky 1812±158 kal + salát + pro ložky 3 8 0 5 ± 1 2 7 
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Graf 5 Změny měrné elektrické vodivosti v průběhu experimentu (v době založení, měsíc od založení, tři měsíce od založení 
a šest měsíců od založení) 

5.5. Objemová hmotnost 

Objemová hmotnost byla stanovována od prvního měsíce dále, jelikož proložky byly velmi 
objemné a varianty s nimi v zakládce převyšovaly rozměr misky určené 
kvermikompostování. Celkem se jednalo o tři měření, během nichž bylo zjištěno 
následující: nárůst objemové hmotnosti byl zaznamenán v případě kontroly 100 % kal a 
VK kal s nasávanou kartonáží (Graf 6). U ostatních variant došlo ke snížení objemové 
hmotnosti. Tento úbytek byl nejvýznamnější v případě VK kal, salát a nasávaná kartonáž. 

53 



Změna objemové hmotnosti 

1 3 0 0 i 

4 0 0 ' ' 
1 měsíc 3 měs íce 6 měs íců 

O kal (kontrola) O kal 
D kal + salát (kontrola) D kal + salát 

kal + p ro ložky (kontrola) D kal + p ro ložky 
kal + salát + p ro ložky (kontrola) kal + salát + p ro ložky 

Graf 6 Změna objemové hmotnosti v průběhu experimentu (měsíc od založení, tři měsíce od založení a šest měsíců od 
založení) 

5.6. Celkové obsahy prvků 

Celkové obsahy prvků byly stanovovány ve všech variantách. Celkem se jednalo o čtyři 
analýzy, při nichž byly zjišťovány hodnoty AI, B, Ca, Fe, Mg, Mn, P, S, K a z rizikových prvků 
As, Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Zn. Tabulka s kompletními naměřenými hodnotami prvků je 
součástí přílohy. Pro účely vyhodnocení byly celkové obsahy dle skutečné navážky 
přepočteny na mg/kg. U prvků As, Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb a Zn jsou vzhledem k rizikovosti 
uvedeny pouze nejvyšší naměřené hodnoty, zbylé hodnoty jsou součástí příloh. 

5.6.1. Založení pokusu 

V úvodním měření surovin a zakládkových směsí byly stanoveny nejvyšší hodnoty hliníku 
(AI) pro směs kal, salát a proložky (8448,6±958,0 mg/kg), nejnižší hodnoty byly zjištěny 
u samotného kalu (876,7±39,0 mg/kg). Odlišná situace byla v případě boru (B), u kterého 
nejvyšších koncentrací dosahoval samotný kal (29,8±2,7 mg/kg), a nejnižších hodnot 
směs kal + salát (19,0±2,3 mg/kg). Vápník (Ca) byl nejvíce zastoupen ve směsi kal + salát 
+ proložky (59746,3±5088 mg/kg). Nejvyšší koncentrace železa (Fe) byla zjištěna u 
samotného kalu (5766,2±136 mg/kg) a u směsi kal + salát (5603,1±276,6 mg/kg). 
Hořčíku (Mg) bylo nejvíce ve variantě kal + salát (3076,6±228,9 mg/kg) a nejméně ve 
směsi kal + salát + proložky (1505,7±231,3 mg/kg). Stejná situace byla i v případě 
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manganu (Mn), kde nejvyšší koncentrace byla ve směsi kal + salát (499,1±30,6 mg/kg) a 
nejnižší u směsi kal + salát + proložky (129,7±57,3 mg/kg). Obsah fosforu (P) se lišil u 
variant s proložkami a bez nich v několika řádech. Nejvyšší koncentrace P byla v kalu 
(23082,0±517,0 mg/kg), a naopak nejnižší ve směsi kal + salát + proložky (5228,5±3018,2 
mg/kg). Síry (S) bylo nejvíce ve směsi kalu se salátem (7122,8±588,4 mg/kg) a stejně tak 
draslíku (7214,4±1202,6 mg/kg). 
Nejvíce arsenu (10,3±0,5 mg/kg), kadmia (1,0±0,1 mg/kg), mědi (108,6±10,3 mg/kg), 
molybdenu (3,9±0,4 mg/kg), niklu (50,0±3,8 mg/kg) a zinku (1230,0±75,5 mg/kg) bylo 
naměřeno u varianty kal + salát. Nejvyšší obsah chrómu (28,6±6,7 mg/kg) byl 
zaznamenán u varianty 100 % kal a nejvíce olova (7,0±1,2 mg/kg) u varianty kal + salát + 
proložky. 

5.6.2. Druhý odběr 

Měsíc od založení experimentu došlo ve všech variantách, kontrolních i VK, k zvýšení 
obsahu AI, Mg. V případě B došlo k nejvyššímu nárůstu u kontroly kal + proložky a VK (kal 
+ salát). Ca rostl u všech variant s výjimkou kontroly se 100 % kalem. Fe kleslo u kontroly 
se 100 % kalem a VK kal + proložky. Mn, P a S zaznamenaly pokles pouze u VK kal + 
proložky, jinak hodnoty pro všechny varianty rostly. Nejvyšší růst v případě K byl 
zaznamenán u kontroly kal + proložky. 
Měsíční interval se na obsahu rizikových prvků projevil následovně. Nejvíce As (18,9±2,2 
mg/kg), Cr (52,0±16 mg/kg), Ni (64,9±3,0 mg/kg) a Zn (1193,6±21,5 mg/kg) bylo 
stanoveno ve variantě VK kal 100 %. Nejvyšší obsah Cd (0,67±0,1 mg/kg) byl stanoven u 
kontroly se 100 % kalem. Cu (197,4±3,2 mg/kg) bylo nejvíce ve variantě VK kal + salát. 
Nejvíce Mo (4,14±0,6 mg/kg) obsahovala varianta kontrolní kal + salát. Pb (12,8±1,6 
mg/kg) bylo nejvíce v kontrole kal + salát + proložky. 

5.6.3. Třetí odběr 

Vzorky odebrané po třech měsících vykazovaly nárůst ve všech variantách u AI, Ca a Fe. B 
měl téměř u všech variant rostoucí tendenci, kromě VK (kal + salát), u něhož došlo ke 
stagnaci a u kontroly kal + proložky, kde došlo naopak ke snížení obsahu. U Mg byl mírný 
pokles ve variantách kal + salát (kontrola i VK) a VK kal 100 %. Obsah Mn se oproti 
druhému odběru snížil pouze u kontroly (kal + proložky), ale i přesto byla hodnota vyšší 
než při založení pokusu. K výraznému poklesu došlo u P v kontrolní variantě kal + 
proložky, a mírný pokles byl zaznamenán i ve variantě VK kal + salát + proložky. S rostla 
ve všech variantách s výjimkou kontroly kal + proložky. Obsah K se zvýšil u všech variant 
kromě kontroly kal + proložky, kde došlo k poklesu o více než polovinu oproti druhému 
odběru. 
V případě rizikových prvků byla situace následující. Obsah As se zvýšil u všech variant (VK 
i kontroly) kromě směsi kal + proložky (VK). U Cd došlo ke snížení ve variantě kal + 
proložky (VK i kontrola) a marginálně i u směsi kal + salát + proložky (VK). Ke zvýšení 
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obsahu ve všech variantách (VK i kontroly) došlo u Cr, Cu a Ni. Celkový obsah Pb se zvýšil 
u všech variant (VK i kontroly) s výjimkou 100 % kal (kontrola). U Zn a Mo došlo ke 
snížení obsahu u varianty kal + proložky (VK i kontrola). 

5.6.4. Ukončení pokusu 

Celkové obsahy prvků z posledního odběru jsou vztaženy k hodnotám ze založení 
experimentu. U všech stanovovaných nerizikových prvků (AI, B, Ca, Fe, Mg, S, K) 
s výjimkou P došlo k alespoň malému nárůstu obsahu oproti vstupním hodnotám. 
V případě fosforu došlo ke snížení u variant VK kal 100 % a kal + proložky (VK i kontrola). 
Průběhy změn v obsahu jednotlivých prvků jsou znázorněny graficky, vzhledem 
k rozsahu jsou tyto grafy součástí příloh. 
Poslední odběr prokázal, že oproti hodnotám z prvního odběru došlo ke zvýšení obsahu 
rizikových prvků téměř u všech variant (kontrolních i VK). Finální hodnoty rizikových i 
nerizikových prvků znázorňují tabulky č. 14 a 15. 
Tabulka 14 Celkové obsahy prvků na konci experimentu 

Varianta AI [mg/kg] B [mg/kg] Ca [mg/kg] Fe [mg/kg] Mg [mg/kg] Mn [mg/kg] P [mg/kg] S [mg/kg] K [mg/kg] 

1 1310,2±41,7 34,9±1,4 43739,3±1238,8 7571,1±107,8 5547,1±193,9 788,7±12,3 33975,8±897,5 10648,1±440,6 3793,9± 164,0 

2 1618,8± 123,0 39,3±0,9 51547,4±4226,0 8192,1±169,0 6403,0±203,2 809,5±48,3 38665,4±1970,5 11858,3±205,5 8628,2±977,0 

3 18202,5± 1392,7 19,0±2,3 116574,8±5483,4 3269,4±265,1 3168,9±56,4 197,6±29,1 6195,2±1469,9 3218,2±292,2 1779,6±73,6 

4 18375,7±445,8 22,0±0,6 118556,2±3636,0 3113,4±217,8 3230,3±89,1 176,1±24,4 5396,2±1110,7 3013,4±249,3 2741,4± 122,7 

5 1569,1±122,9 40,5±2,6 45338,3±3057,6 7764,8±299,2 6615,6±822,4 764,5±35,5 36026,9±2437,8 12015,8*721,1 9131,2±1177,7 

6 1688,6± 143,0 40,2±0,3 51064,7±2051,4 7960,0±405,2 6408,1 ±355,7 803,8±24,0 37438,2±1010,1 12085,4±410,4 13024,1±593,5 

7 15413,0±1225,1 22,1 ±0,6 107429,7±6253,9 4529,4±524,2 4200,6±239,9 352,4±40,1 13533,6±2113,8 5419,3±480,2 6024,8±711,9 

8 16164,6±922,1 27,2±1,8 111490,6±5140,4 3859,5±138,0 4163,7±108,0 269,8±14,9 11590,9± 173,8 4793,5±56,5 7959,3±342,1 

Tabulka 15 Celkové obsahy rizikových prvků na konci experimentu (hodnoty pod limitem detekce jsou označeny NA). 
Nadlimitní hodnoty (dle ČSN 46 5736) jsou označeny červeně. 

Varianta As 
[mg/kg] 

Cd 
[mg/kg] 

Cr 
[mg/kg] 

Cu 
[mg/kg] 

Mo 
[mg/kg] 

Ni 
[mg/kg] 

Pb 
[mg/kg] Zn [mg/kg] 

1 12,1±0,7 1,1 ±0,1 38,6±4,7 203,4±5,7 4,6±0,2 81,4±4,3 NA 1613,5±20,3 

2 6,0±0,5 NA 18,1±5,7 101,8±3,9 1,5±0,2 19,4±3,8 15,5±4,3 338,2±64,5 

3 12,5±1,2 1,1 ±0,1 40,1 ±2,3 212,5±17,8 4,5±0,04 72,1 ±5,0 1,9±0,3 1769,9±173,7 

4 6,7±2,9 0,4±0,1 22,6±4,2 140,1±15,4 2,6±0,5 34,2±7,2 12,8±1,0 672,2±109,3 

5 12,8±2,0 1,0±0,04 56,7±11,8 207,3±10,9 4,8±0,2 78,8±4,6 2,1±1,1 1837,8±49,2 

6 3,9±0,4 NA 16,0±1,6 100,5±3,2 1,5±0,2 16,5±5,7 13,0±0,6 307,8±47,2 

7 12,7±2,1 1,0±0,05 50,0±16,5 205,6±7,1 4,9±0,1 81,3±5,8 2,3±1,3 1782,3±70,8 

8 6,1±0,3 0,2±0,1 23,0±4,4 114,9±1,7 2,0±0,03 22,6±1,4 14,4±4,4 562,0±24,6 

Tabulka č. 16 znázorňuje procentuální poměr obsahů prvku ve vermikompostech 
vztažený ke kontrolám. Kontrola je tedy uvažována jako 100 % obsahu daného prvku. 
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Tabulka 16 Procentuální poměr v celkovém obsahu prvků ve vermikompostech na konci experimentu oproti kontrole, 
(kontrola je uvažována jako 100%) 

kal kal + salát kal + proložky kal + salát + 
proložky 

AI 123,6 % 107,6 % 101,0 % 104,9 % 

B 111,4 % 97,6 % 100 % 96,4 % 

Ca 117,9 % 112,6 % 1 0 1 , 7 % 103,8 % 

Fe 108,2 % 102,5 % 95,2 % 85,2 % 

Mg 115,4 % 96,9 % 101,9 % 99,1 % 

Mn 102,5 % 105,1 % 88,9 % 76,7 % 

P 113,8 % 103,9 % 87,1 % 85,6 % 

S 111,4 % 100,6 % 93,6 % 88,5 % 

K 227,4 % 142,6 % 154,0 % 132,1 % 

5.7. Přístupné obsahy prvků 

Přístupné obsahy prvků jsou důležitým ukazatelem pro použitelnost výsledných 
vermikompostů. Udávají, jaké množství prvku je rostlina schopna z půdy extrahovat. 
Pokud by byly hodnoty některých prvků příliš vysoké, mohlo by to mít negativní dopady 
nejen na rostliny, ale na celé životní prostředí. Stanovovány byly hodnoty AI, B, Fe, K, Mg, 
Mn, P, S a z rizikových prvků As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn. Tabulka s kompletními naměřenými 
hodnotami přístupných prvků je součástí přílohy. Pro účely vyhodnocení byly celkové 
obsahy dle skutečné navážky (4,0 g) přepočteny na mg/kg. 

5.7.1. Založení pokusu 

Úvodní stanovení obsahu přístupných prvků prokázalo nejvyšší hodnoty Fe, K, Mg, Mn, P 
a S ve variantách bez proložek. Fe (538,0±23,6 mg/kg), Mg (1990±52,0 mg/kg), P 
(3606,7±156,3 mg/kg) a S (657,0±13,0 mg/kg) bylo nejvíce ve variantě 100 % kal. 
Naopak K (5766,7±728,6 mg/kg) a Mn (250,3±0,6 mg/kg) bylo nejvíce ve směsi kal + 
salát. AI (16,8±0,8 mg/kg) a B (4,3±0,08 mg/kg) bylo na začátku experimentu nejvíce ve 
variantě kal + salát + proložky. 
Během prvního odběru zakládkových směsí a surovin byly nejvyšší obsahy As (3,9±0,2 
mg/kg), Cd (0,2±0,01 mg/kg) a Zn (272,7±6,7 mg/kg) zjištěny u varianty 100 % kal. 
Nejvíce Cr (0,3±0,01 mg/kg), Cu (23,7±1,0 mg/kg) a Ni (17,5±0,8) bylo naměřeno ve 
variantě kal + salát. V případě Pb, bylo nejvyšší množství (0,64±0,3 mg/kg a 0,64±0,02 
mg/kg) stanoveno ve variantách kal + proložky a kal + proložky + salát. 

5.7.2. Druhý odběr 

Měsíc od založení pokusu došlo ke zvýšení AI u všech variant kromě směsi kal + salát + 
proložky (VK i kontrola). Obsah B se u všech variant (kontroly i VK) snížil. V případě Fe 
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došlo ke zvýšení u variant 100 % kal (kontrola), kal + salát (kontrola) a kal + salát + 
proložky (kontrola i VK). K se zvýšil u všech variant kromě směsí kal + salát (kontrola) a 
kal + proložky (VK i kontrola). Ke zvýšení obsahu Mg došlo pouze v případě kal + salát + 
proložky (VK i kontrola). Mn se pro změnu snížil u variant kal + salát (VK i kontrola) a kal 
+ proložky (VK i kontrola). Ke snížení ve směsi kal + proložky (VK i kontrola) došlo i 
v případě fosforu. Drobné snížení obsahu P a S bylo zaznamenáno i u směsi kal + salát + 
proložky (VK). 
As se projevil alespoň mírným poklesem ve všech variantách (kontroly i VK). Naopak Cr 
se, u všech variant, kde byl detekován, lehce zvýšil. V případě dalších rizikových prvků už 
situace nebyla tak jednoznačná. Cd se zvýšil ve variantě kal + salát + proložky (kontrola i 
VK). K nárůstu obsahu Cu došlo ve variantách 100 % kal (VK), kal + salát + proložky (VK i 
kontrola). U Ni se obsah zvýšil ve variantách 100 % kal (VK i kontrola), kal + salát 
(kontrola) a kal + salát + proložky (VK i kontrola). Kromě varianty kal + salát (kontrola i 
VK) bylo prokázáno zvýšení Pb u všech variant. 

5.7.3. Třetí odběr 

Tři měsíce od založení experimentu byl pozorován nárůst přístupného obsahu AI pouze u 
variant kal 100 % (kontrola) a kal + salát (kontrola). B rostl u všech variant kromě směsi 
kal + proložky (VK). U Fe, K, Mg a P došlo ke zvýšení obsahu u všech variant (VK i 
kontroly). V případě Mn došlo ke snížení u variant 100 % kal (VK i kontrola) a kal + salát 
(kontrola). Obsah S se snížil u všech variant s výjimkou směsí kal + proložky (kontrola) a 
kal + salát + proložky (kontrola). 
Obsah As se mezi druhým a třetím odběrem zvýšil ve variantách 100 % kal (VK), kal + 
salát (VK i kontrola) a kal + salát + proložky (VK). V případě Cd došlo u všech variant 
pouze k marginálním změnám. Cr se zvýšil u kontrolních variant 100 % kal a kal + salát. 
Přístupný obsah Cu se zvýšil u všech variant s proložkami (VK i kontroly). Ni se zvýšil u 
všech variant s proložkami (VK i kontroly) a ve směsi kal + salát (VK). Obsah Pb vzrostl ve 
variantách s proložkami (VK i kontroly) a ve variantách 100 % kal (VK) a kal + salát (VK). 
Rizikový Zn se zvýšil v případě všech variant (VK i kontroly). 

5.7.4. Ukončení pokusu 

Odběr po šesti měsících od založení prokázal zvýšení obsahu AI u všech variant (VK + 
kontroly) s výjimkou kal + salát + proložky (VK i kontrola). Téměř stejná situace byla i 
v případě B, kde došlo ke snížení pouze ve směsi kal + salát + proložky (kontrola). Oproti 
založení byl pozorován nárůst i v případě Fe ve variantách 100 % kal (VK i kontrola), kal 
+ salát (VK) a kal + salát + proložky (VK i kontrola). Přístupný obsah K se zvýšil ve všech 
variantách (VK i kontroly). Mg vzrostl u všech variant s výjimkou 100 % (VK) a směsi kal 
+ salát (VK). U Mn došlo k mírnému zvýšení pouze v případě 100 % kal (VK i kontrola) a 
kal + salát + proložky (kontrola). Nárůst P a S byl prokázán u všech variant kromě směsi 
kal + proložky (VK i kontrola). 
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Rizikový As se projevil růstem pouze ve variantě kal + salát (kontrola) a marginálně ve 
směsi kal + salát + proložky (VK). U Cd došlo k marginálnímu zvýšení ve variantách 100 
% kal (kontrola) a kal + proložky (VK i kontrola). Cr se zvýšil u všech variant, u kterých 
byl detekován na začátku experimentu. Nárůst Cu byl zaznamenán v případě kal + salát 
(VK), kal + proložky (VK i kontrola) a kal + salát + proložky (VK i kontrola). Obsah Ni se 
zvýšil ve všech variantách s výjimkou kal + proložky (VK). K nárůstu Pb došlo ve všech 
variantách s proložkami (kontroly i VK). Přístupný obsah rizikového Zn se zvýšil u všech 
variant (VK i kontroly). Finální hodnoty rizikových i nerizikových prvků znázorňují 
tabulky č. 17 a 18. 
Tabulka 17 Přístupné obsahy prvků na konci experimentu 

Varianta 
AI 

[mg/kg] 
B 

[mg/kg] 
Fe [mg/kg] K [mg/kg] Mg [mg/kg] 

Mn 
[mg/kg] 

P [mg/kg] S [mg/kg] 

1 3,27±0,5 7,4+0,9 705 ,7±222 ,6 3480 ,0±155 ,2 2243 ,3±100 ,7 221,7+30,1 6893 ,3±716 ,0 3146,7+646,3 

2 17,9±2,4 4 ,0±0,1 90,2+4,0 1230 ,0±115 ,3 751 ,3±105 ,0 29 ,5±4 ,0 137 ,0±42 ,8 204 ,0±118 ,3 

3 2,4±0,7 7,9±1,2 391 ,3±139,5 8360 ,0±417 ,6 2463 ,3±234 ,6 228 ,7±26 ,0 6626 ,7±829 ,5 4163 ,3±559 ,7 

4 5,4+2,8 4 ,0±0 ,7 94 ,8±24 ,6 4936 ,7±599 ,2 1176,7±231,2 41,4+17,9 385 ,0±195 ,0 950 ,0±216 ,8 

5 2,8±0,6 8 ,8±0,2 744 ,0±29 ,6 8343 ,3±115 ,9 1950 ,0±199 ,7 232 ,0±33 ,0 4790 ,0±320 ,5 3110 ,0±389 ,7 

6 17,8±2,4 4 ,4±0,2 93,2+5,6 2183,3+109,7 741,3±87,2 29 ,2±7 ,6 142 ,7±61 ,0 162 ,6±55 ,7 

7 3,4±1,2 8,5+0,4 758,7±146,2 11773,3±275,9 1646,7±51,3 210 ,3±49 ,7 4786 ,7±467 ,6 3200,0±465,2 

8 8,3±0,6 4 ,9±0,1 101,4+8,3 6920,0±78,1 1366 ,7±41 ,6 32,6+4,8 449 ,0±22 ,9 501 ,7±148 ,5 

Tabulka 18 Přístupné obsahy rizikových prvků na konci experimentu (hodnoty pod limitem detekce jsou označeny NA) 

Varianta As 
[mg/kg] 

Cd 
[mg/kg] 

Cr 
[mg/kg] 

Cu 
[mg/kg] 

Ni 
[mg/kg] 

Pb 
[mg/kg] Zn [mg/kg] 

1 3,8±0,4 0,2±0,1 0,4±0,05 12,2±4,5 21,4±1,5 NA 532,0±172,0 

2 NA 0,1 ±0,02 NA 10,2±1,0 3,0±0,6 1,1±0,1 100,0±7,1 

3 6,1±0,3 0,5±0,2 0,4±0,2 32,8±14,4 25,2±0,5 0,3±0,1 783,0±158,9 

4 0,9±0,2 0,3±0,05 NA 19,5±6,4 6,5±1,9 1,0±0,1 278,7±74,9 

5 3,1±0,7 0,1±0,04 0,3±0,02 10,7±3,4 20,1±1,0 NA 333,0±62,6 

6 0,5±0,1 0,1±0,01 NA 9,6±0,9 2,7±0,6 1,2±0,1 85,0±15,0 

7 3,2±0,2 0,1±0,05 0,4±0,1 9,9±4,1 21,5±0,6 0,2±0,2 287,0±87,8 

8 1,0±0,2 0,2±0,01 NA 14,6±0,7 5,4±0,2 1,0±0,1 158,0±4,4 
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Tabulka č. 19 znázorňuje procentuální poměr v obsahu prvků mezi kontrolami a 
vermikomposty. Kontrola je stejně jako v případě celkových prvků uvažována jako 100 %. 
Tabulka 19 Procentuální poměr v přístupném obsahu prvků ve vermikompostech na konci experimentu oproti kontrole, 
(kontrola je uvažována jako 100%) 

kal kal + salát kal + proložky kal + salát + 
proložky 

AI 85,6 % 1 4 1 , 7 % 99,4 % 153,7 % 

B 118,9 % 107,59 % 110,0 % 122,5 % 

Fe 105,4 % 194,1 % 103,3 % 106,3 % 

Mg 86,9 % 66,9 % 98,7 % 116,1 % 

Mn 104,5 % 91,7 % 96,7 % 80,5 % 

P 69,5 % 72,2 % 104,4 % 116,6 % 

S 98,8 % 76,9 % 79,9 % 54,6 % 

K 239,7 % 140,8 % 177,5 % 140,2 % 

5.8. Celkové obsahy uhlíku a dusíku 

Poměr C:N je významným ukazatelem intenzity rozkladu odpadního materiálu. Ideální 
vstupní poměr uhlíku a dusíku v zakládkové směsi určené k vermikompostování by se 
měl pohybovat okolo 30:1. 

5.8.1. Založení pokusu 

Při zakládání experimentu byly stanoveny celkové obsahy C a N a jejich poměr ve všech 
vstupních surovinách a směsích. Nejvyšší poměry C:N byly zaznamenány v případě 
proložek (nasávané kartonáže) a ve směsích obsahujících proložky (Tab. 19). Naopak 
velmi nízké poměry C:N byly stanoveny v samotném kalu, salátu a ve směsi kal + salát. 
Z úvodního měření je patrné, že vstupní poměr C:N samotného kalu je velmi nízký, a dá se 
předpokládat, že by se poměr postupem času dále snižoval, což není žádoucí. 
Tabulka 19 Poměry C:N ve vstupních surovinách a směsích 

Surovina/směs C:N 

kal 6,48±0,08 

salát 8,33±0,2 

proložky 178,34±34,2 

kal + salát 6,47±0,02 

kal + proložky 22,62±9,4 

kal + salát + proložky 34,20±9,1 
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Poměr C : N ve vstupních surovinách 

20 

kal salát proložky kal + salát kal + proložky kal + salát + proložky 

Graf 7 Změřené hodnoty C:N ve vstupních surovinách a zakládkových směsích. 

5.8.2. Ukončení pokusu 

Hodnoty C a N na konci pokusu bohužel stanoveny nebyly z důvodu nedostatku 
technických plynů potřebných k elementární analýze. Všechny vzorky jsou však 
připraveny pro další analýzy. 

5.9. Množství a biomasa žížal 

Během každého odběru vzorků byly rovněž zjišťovány počet a hmotnost žížal v různých 
variantách VK. Úmrtnost žížal byla dle zjištěných hodnot na konci experimentu 
marginální, a to i v případě samotného akvakulturního kalu, u kterého se očekávala 
zvýšená morbidita. Naopak ve variantě 100 % kal bylo výsledné množství žížal nejvyšší. 
Tabulka č. 20 ukazuje rozdíly v počtu žížal během prvního a posledního odběru. 
Tabulka 20 Počty žížal při prvním a posledním odběru 

Materiál 
p o č e t žížal > 3 c m (po 1 

měsíci) 
p o č e t žížal > 3 c m (po 6 

měsících) 

kal 9 ,3±9,29 46 ,7±56 ,72 

kal + salát 8 ,7±1,53 8 ,7±6,66 

kal + pro ložky 7,3±2,31 41 ,7±12 ,67 

kal + salát + pro ložky 38 ,3±14 ,47 6,0±7,2 

Dle grafu č. 8 můžeme říci, že k nepřetržitému nárůstu počtu žížal docházelo pouze 
v případě varianty VK 100 % kal. Naopak nejvyšší pokles počtu žížal byl zaznamenán u 
varianty kal, salát a proložky. V tomto případě měl počet stoupající tendenci až do třetího 
měsíce od založení, ale následně již docházelo k významnému poklesu. Varianta tvořená 
kalem a proložkami měla sice v závěru experimentu klesající tendenci, nicméně počet 
žížal se stále udržel v rozumném množství. U varianty kal + salát nedocházelo 
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k významným změnám, ačkoliv jsme mohli pozorovat nárůst v počtu žížal během třetího 
měsíce, poslední měsíc již bylo množství žížal na původní hodnotě. 

Změny počtu žížal 

60 

o ' ' 
1 m ě s í c 3 m ě s í c e 6 m ě s í c ů 

D ka l D ka l + sa lá t D ka l + p r o l o ž k y ka l + salát + p r o l o ž k y 

Graf 8 Změny v počtu žížal v průběhu experimentu u všech variant 

5.10. Statistické šetření 

5.10.1. Rozdělení dat 

Velikost vzorku n = 3 je příliš nízká k vyvození závěru o normalitě rozdělení dat. I 
případné úspěšné provedení testu normality by na takto nízkém počtu vzorků nebylo 
dostatečně spolehlivé, a mohlo by zvýšit riziko chyby prvního druhu. Z toho důvodu jsme 
se rozhodli pro neparametrické statistické testy. 

5.10.2. Hypotéza č. 1 

Samotný kal z akvakultury není vhodný pro vermikompostování. 
Na tuto hypotézu můžeme nahlížet ze dvou směrů. Za prvé, zdali samotný akvakulturní 
kal splňuje podmínky pro to, aby do něj mohly být žížaly nasazeny, aniž by došlo 
k rozsáhlé mortalitě. Za druhé, zdali budou varianty obsahující salát a proložky vykazovat 
lepší vlastnosti nežli samotný kal. První variantu není třeba ověřovat statisticky, postačí 
srovnání naměřených hodnot ve vstupním odběru s doporučenými hodnotami některých 
vlastností (pH, EC, rizikové prvky). Z naměřených hodnot viz tabulky č. 10,12 a vzhledem 
k velmi nízké zjištěné mortalitě můžeme usoudit, že je možné žížaly do samotného kalu 
nasadit. Statistické šetření (Tab. 22 a 23) proběhlo za účelem zjištění, zdali má přítomnost 
proložek nebo salátu statisticky významný vliv na výsledné parametry. Jak je patrné 
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z tabulky č. 21, přítomnost salátu má statisticky významný vliv na celkový obsah K a 
přístupné obsahy Cr, Cu, K a Zn. 
Tabulka 21 Vliv přítomnosti salátu na vybrané parametry (výstup z TIBCO Statistica 14) 

Mann-Whitney U Test (w/ continuity correction) (stat_data) 
By variable salát 

Marked tests are significant at p <.05000 

Rank Sum (N) Rank Sum (A) U z p-value Z (adjusted) p-value Valid N (N) Valid N (A) 2*1 sided 
(exact p) 

pH 151,0000 149,0000 71 ,00000 0,02887 0,976970 0,02887 0,976970 12 12 0,977402 
konduktivita 140,0000 160,0000 62 ,00000 -0,54848 0,583361 -0,54848 0,583361 12 12 0,589876 
AI (c) 159,0000 141,0000 63 ,00000 0,49075 0,623605 0,49075 0,623605 12 12 0,629726 
As (o) 140,0000 160,0000 62 ,00000 -0,54848 0,583361 -0,54848 0,583361 12 12 0,589876 
E (c) 118,0000 182,0000 40 ,00000 -1,81865 0,068965 -1,81865 0,068965 12 12 0,068361 
Ca (c) 162,0000 138,0000 60 ,00000 0,66395 0,506721 0,66395 0,506721 12 12 0,513723 
Cd (c) 139,0000 161,0000 61 ,00000 -0,60622 0,544371 -0,60887 0,542610 12 12 0,551167 
Cr(c) 137,0000 163,0000 59 ,00000 -0,72169 0,470487 -0,72169 0,470487 12 12 0,477575 
Cu (c) 128,0000 172,0000 50 ,00000 -1,24130 0,214495 -1,24130 0,214495 12 12 0,218921 
Fe (c) 134,0000 166,0000 56 ,00000 -0,89489 0,370845 -0,89489 0,370845 12 12 0,377685 
Mg (c) 125,0000 175,0000 47 ,00000 -1,41451 0,157214 -1,41451 0,157214 12 12 0,159973 
Mn (c) 136,0000 164,0000 58 ,00000 -0,77942 0,435731 -0,77942 0,435731 12 12 0,442833 
Mo (c) 130,0000 170,0000 52 ,00000 -1,12583 0,260237 -1,12583 0,260237 12 12 0,265670 
Ni(c) 140,0000 160,0000 62 ,00000 -0,54848 0,583361 -0,54848 0,583361 12 12 0,589876 
P (c) 131,0000 169,0000 53 ,00000 -1,06810 0,285477 -1,06810 0,285477 12 12 0,291343 
Pb(c) 148,5000 151,5000 70 ,50000 -0,05774 0,953960 -0,05786 0,953859 12 12 0,932301 
S (c) 123.0000 177,0000 45 ,00000 -1,52998 0,126023 -1,52998 0,126023 12 12 0,127688 
Zn(c) 127,0000 173,0000 49 ,00000 -1,29904 0,193932 -1,29904 0,193932 12 12 0,197808 
K (c) 95,0000 205,0000 17 ,00000 -3,14656 0,001652 -3,14656 0,001652 12 12 0,000858 
AI(P) 176,0000 124,0000 46 ,00000 1,47224 0,140956 1,47224 0,140956 12 12 0,143168 
As (p) 125,0000 175,0000 47 ,00000 -1,41451 0,157214 -1,41574 0,156853 12 12 0,159973 
B (P) 142,5000 157,5000 64 ,50000 -0,40415 0,686106 -0,40423 0,686042 12 12 0,670660 
Cd(p) 108,0000 192,0000 30 ,00000 -2,39600 0,016575 -2,39600 0,016575 12 12 0,014493 
Cr(p) 149,0000 151,0000 71 ,00000 -0,02887 0,976970 -0,03085 0,975390 12 12 0,977402 
Cu(p) 106,0000 194,0000 28 ,00000 -2,51147 0,012023 -2.51421 0,011930 12 12 0,010045 
Fe (p) 149,5000 150,5000 71 ,50000 0,00000 1,000000 0,00000 1,000000 12 12 0,977402 
Mg (p) 133,0000 167,0000 55 ,00000 -0,95263 0,340779 -0,95263 0,340779 12 12 0,347358 
Mn (p) 143,0000 157,0000 65 ,00000 -0,37528 0,707454 -0,37528 0,707454 12 12 0,712535 
Ni(p) 118,0000 182,0000 40 ,00000 -1,81865 0,068965 -1,81905 0,068905 12 12 0,068361 
P (P) 136,0000 164,0000 58 ,00000 -0,77942 0,435731 -0,77942 0,435731 12 12 0,442833 
Pb(p) 149,5000 150,5000 71 ,50000 0,00000 1,000000 0,00000 1,000000 12 12 0,977402 
S (P) 123,0000 177,0000 45 ,00000 -1,52998 0,126023 -1,53031 0,125941 12 12 0,127688 
Zn(p) 125,0000 175,0000 47 ,00000 -1,41451 0,157214 -1,41451 0,157214 12 12 0,159973 
K (P) 99,0000 201,0000 21 ,00000 -2,91562 0,003550 -2,91562 0,003550 12 12 0,002316 
žížaly poslední odběr 54.0000 24,0000 3 ,00000 2,32186 0,020241 2,32186 0,020241 6 6 0,015152 
hmotnost žížal 49,0000 29,0000 8 ,00000 1,52122 0,128206 1,52122 0,128206 6 6 0,132035 

Z tabulky č. 22 vyplývá, že přítomnost proložek má statisticky významný vliv na téměř 
všechny stanovované parametry s výjimkou měrné elektrické vodivosti, a na rozdíl od 
salátu nemá jejich přítomnost statisticky významný vliv na přístupné obsahy Cd a Cu. 
Z tabulek č. 13-18 jsou patrné rozdíly v zastoupení prvků v jednotlivých směsích oproti 
samotnému kalu. Zaměříme-li se například na obsahy rizikových prvků, pak varianty 
s proložkami vykazovaly znatelně nižší hodnoty u všech rizikových prvků s výjimkou Pb 
ve srovnání s variantami bez proložek. 
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Tabulka 22 Vliv přítomnosti proložek na vybrané parametry (výstup z TIBCO Statistka 14) 

Mann-Whitney U Test (w/ continuity correction) (s ta tdata) 
By variable proložky 

Marked tests are significant at p <.05000 

Rank 
Sum (N) 

Rank 
Sum (A) 

U z p-value Z (adjusted) p-value Valid N (N) Valid N (A) 
2-1s ided 
(exact p) 

pH 121,0000 179,0000 43,00000 -1 64545 0,099878 -1,64545 0,099878 12 12 0,100530 
koridu kti vita 78,0000 222,0000 0,00000 -4 12805 0,000037 -4,12805 0,000037 12 12 0,000001 
Al (c) 78,0000 222,0000 0,00000 -A 12805 0,000037 -4,12805 0,000037 12 12 0,000001 
As (c) 222,0000 78,0000 0,00000 4 12805 0,000037 4,12805 0,000037 12 12 0,000001 
B (c) 222,0000 78,0000 0,00000 4 12805 0,000037 4,12805 0,000037 12 12 0,000001 
Ca (c) 78,0000 222,0000 0,00000 -A 12805 0,000037 -1,12805 0,000037 12 12 0,000001 
Cd (c) 222,0000 78,0000 0,00000 4 12805 0,000037 4,14612 0,000034 12 12 0,000001 
Cr(c) 222,0000 78,0000 0,00000 4 12805 0,000037 4,12805 0,000037 12 12 0,000001 
Cu (c) 222,0000 78,0000 0,00000 4 12805 0,000037 4,12805 0,000037 12 12 0,000001 
Fe(c) 222,0000 78,0000 0,00000 4 12805 0,000037 4,12805 0,000037 12 12 0,000001 
Mg (c) 222,0000 78,0000 0,00000 4 12805 0,000037 4,12805 0,000037 12 12 0,000001 
Mn (c) 222,0000 78,0000 0,00000 4 12805 0,000037 4,12805 0,000037 12 12 0,000001 
Mo (c) 222,0000 78,0000 0,00000 4 12805 0,000037 4,12805 0,000037 12 12 0,000001 
Ni (c) 222,0000 78,0000 0,00000 4 12805 0,000037 4,12805 0,000037 12 12 0,000001 
P (c) 222,0000 78,0000 0,00000 4 12805 0,000037 4,12805 0,000037 12 12 0,000001 
Pb (c ) 78,0000 222,0000 0,00000 -A 12805 0,000037 -4,13706 0,000035 12 12 0,000001 
S (c) 222,0000 78,0000 0,00000 4 12805 0,000037 4,12805 0,000037 12 12 0,000001 
Zn(c) 222,0000 78,0000 0,00000 4 12805 0,000037 4,12805 0,000037 12 12 0,000001 
K (c) 199,0000 101,0000 23,00000 2 80015 0,005108 2,80015 0,005108 12 12 0,003637 
Al (p) 85,0000 215,0000 7,00000 -3 72391 0,000196 -3,72391 0,000196 12 12 0,000033 
A s ( p ) 222,0000 78,0000 0,00000 4 12805 0,000037 4,13165 0,000036 12 12 0,000001 
B (P) 222,0000 78,0000 0,00000 4 12805 0,000037 4,12895 0,000036 12 12 0,000001 
Cd(p ) 157,0000 143,0000 65,00000 0 37528 0,707454 0,37528 0,707454 12 12 0,712535 
» ( p ) 222,0000 78,0000 0,00000 4 12805 0,000037 4,41143 0,000010 12 12 0,000001 
Cu (p) 154,0000 146,0000 68,00000 0 20207 0,839860 0,20229 0,839688 12 12 0,842836 
Fe(p) 222,0000 78,0000 0,00000 4 12805 0,000037 4,12895 0,000036 12 12 0,000001 
Mg (p) 222,0000 78,0000 0,00000 4 12805 0,000037 4,12805 0,000037 12 12 0,000001 
Mn (p) 222,0000 78,0000 0,00000 4 12805 0,000037 4,12805 0,000037 12 12 0,000001 
Ni (P) 222,0000 78,0000 0,00000 4 12805 0,000037 4,12895 0,000036 12 12 0,000001 
P (P) 222,0000 78,0000 0,00000 4 12805 0,000037 4,12805 0,000037 12 12 0,000001 
Pb (p) 78,0000 222,0000 0,00000 A 12805 0,000037 -4,18111 0,000029 12 12 0,000001 
S (P) 222,0000 78,0000 0,00000 4 12805 0,000037 4,12895 0,000036 12 12 0,000001 
Zn (p) 214,0000 86,0000 8,00000 3 66617 0,000246 3,66617 0,000246 12 12 0,000050 
K (P) 204,0000 96,0000 18,00000 3 08882 0,002010 3,08882 0,002010 12 12 0,001115 
žížaly poslední odběr 37,0000 41,0000 16,00000 -0 24019 0,810181 -0,24019 0,810181 6 6 0,818182 
hmotnost žížal 36,0000 42,0000 15,00000 -0 40032 0,688921 -0,40032 0,688921 6 6 0,699134 

5.10.3. Hypotéza č. 2 

V tomto prípade jsme stanovili jako nulovou hypotézu Ho: Biomasa a počet žížal jsou stejné 
ve variantách obsahujících nasávanou kartonáž a bez ní. 

Vzhledem k tomu, že nelze zaručit normalitu dat, byl zvolen neparametrický test Mann-
Whitney U Test (Tab. 23). Statistické šetření probíhalo u dvou skupin, z toho důvodu 
nebyl použit Kruskal-Wallis Test. 
Tabulka 23 Vliv přítomnosti nasávané kartonáže na počet a biomasu žížal (výstup z TIBCO Statistica 14) 

Mam-VWii tney U Test (w/ continuity correction)(stat_data) 
By variabte proiozky 
Marked tests are s igni icant at p <05000 

va i t aUa 

Rank S u m 
N 

Rank S u m 
A 

U Z p-value Z 
adjusted 

p-value Val id N 
N 

Val id N 
A 

2 M s i d e d 
e x a c t p 

žížaly poslední odbir 37.000 00 41.00000 16.00000 -0 24 0192 0.810181 -0.240192 0.810181 6 6 0 818182 

hmotnost žížal 36.00000 42.000 00 15.00000 -0 402 320 0.688921 -0 400 420 0.688921 6 6 0.6991 34 

Pokud bychom předpokládali, že by data mohla pocházet z normálního rozdělení, jelikož 
se u tohoto typu dat většinou jedná o data s normálním rozdělením, zvolili bychom 
zároveň jednofaktorovou ANOVU. Výsledkem ANOVY však bylo, že hodnota p je příliš 
vysoká na to, abychom byli schopni něco usuzovat (Tab. 24). 
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Tabulka 24 PokusoANOVU (výstup z TIBCO Statistka 14) 

Effect 

Univariate Tests of Significance for hmotnost žížal (stat_data) 
Sigm a-restricted parameterization 
Effective hypothesis decomposition 

Effect 
S S Degr. of 

Freedom 
M S F P 

Intercept 6.012336 1 6.012336 12.61534 0.005252 
proložky 0.716385 1 0.716385 1.50315 0.248275 
Error 4.765894 10 0.476589 

Není možné prokázat, že přídavek nasávané kartonáže do směsi určené 
k vermikompostování má statisticky významný vliv na počet a biomasu žížal. 

5.10.4. Hypotéza č. 3 

V základních agrochemických parametrech budou průkazné rozdíly mezi materiálem 
zpracovaným žížalami a bez nich. 

Bylo statisticky prokázáno, že přítomnost žížal má signifikantní, statisticky významný vliv 
na hodnotu pH (Graf 9) a přístupný obsah Cd na hladině významnosti a = 0,05 (p = 
0,026230, respektive 0,006099). Vliv přítomnosti žížal na ostatní agrochemické vlastnosti 
nelze statisticky prokázat (Tab. 25). 
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Graf 9 Krabicový graf znázorňující hodnoty pH ve variantách se žížalami a kontrolách bez žížal (výstup z TIBCO 
Statistica 14) 
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Tabulka 25 Vliv přítomnosti žížal na základní agrochemické vlastnosti a prvky (výstup z TIBCO Statistka 14) 

Mann-Whi tney U Tes t (w/ continuity correction) (stat_data) 
B y var iable z i za ly 

Marked tests are signif icant at p <.05000 

Rank 
Sum (N) 

Rank 
Sum (A) 

U Z p-valuc Z (adjusted) p-value Valid N (N) Valid N (A) 
2*1 sided 
(exact p) 

pH 1 8 9 , 0 0 0 0 1 1 1 , 0 0 0 0 3 3 , 0 0 0 0 0 2 , 2 2 2 8 0 0 , 0 2 6 2 3 0 2 , 2 2 2 8 0 0 ,026230 12 12 0 , 0 2 4 1 8 4 
konduktivi t 1 3 8 , 0 0 0 0 1 6 2 , 0 0 0 0 6 0 , 0 0 0 0 0 - 0 , 6 6 3 9 5 0 ,506721 -0 ,66395 0 ,506721 12 12 0 , 5 1 3 7 2 3 
A I ( C ) 1 3 4 , 0 0 0 0 1 6 6 , 0 0 0 0 5 6 , 0 0 0 0 0 -0 ,89489 0 , 3 7 0 8 4 5 -0 ,89489 0 , 3 7 0 8 4 5 12 12 0 , 3 7 7 6 8 5 
A s ( C ) 1 5 3 , 0 0 0 0 1 4 7 , 0 0 0 0 6 9 , 0 0 0 0 0 0 ,14434 0 , 8 8 5 2 3 4 0 ,14434 0 ,885234 12 12 0 ,887386 
B ( C ) 1 4 3 , 0 0 0 0 1 5 7 , 0 0 0 0 6 5 , 0 0 0 0 0 -0 ,37528 0 , 7 0 7 4 5 4 -0 ,37528 0 ,707454 12 12 0 , 7 1 2 5 3 5 
C a (C) 1 2 8 , 0 0 0 0 1 7 2 , 0 0 0 0 5 0 , 0 0 0 0 0 -1 ,24130 0 , 2 1 4 4 9 5 -1 ,24130 0 , 2 1 4 4 9 5 12 12 0 ,218921 
C d (C) 1 6 1 , 0 0 0 0 1 3 9 , 0 0 0 0 6 1 , 0 0 0 0 0 0 ,60622 0 ,544371 0 ,60887 0 ,542610 12 12 0 ,551167 
C r ( C ) 1 3 9 , 0 0 0 0 1 6 1 , 0 0 0 0 6 1 , 0 0 0 0 0 -0 ,60622 0 ,544371 -0 ,60622 0 ,544371 12 12 0 ,551167 
C u (C) 1 5 6 , 0 0 0 0 1 4 4 , 0 0 0 0 6 6 , 0 0 0 0 0 0 ,31754 0 , 7 5 0 8 3 2 0 ,31754 0 ,750832 12 12 0 , 7 5 5 2 8 5 
F e ( C ) 1 4 5 , 0 0 0 0 1 5 5 , 0 0 0 0 6 7 , 0 0 0 0 0 -0 ,25981 0 , 7 9 5 0 1 2 -0 ,25981 0 ,795012 12 12 0 , 7 9 8 7 4 5 
M g ( C ) 1 3 6 , 0 0 0 0 1 6 4 , 0 0 0 0 5 8 , 0 0 0 0 0 -0 ,77942 0 ,435731 -0 ,77942 0 ,435731 12 12 0 , 4 4 2 8 3 3 
Mn (C) 1 4 7 , 0 0 0 0 153 ,0000 6 9 , 0 0 0 0 0 -0 ,14434 0 , 8 8 5 2 3 4 -0 ,14434 0 ,885234 12 12 0 ,887386 
Mo (C) 1 3 9 , 0 0 0 0 1 6 1 , 0 0 0 0 6 1 , 0 0 0 0 0 -0 ,60622 0 ,544371 -0 ,60622 0 ,544371 12 12 0 , 5 5 1 1 6 7 
NI(C) 1 5 5 , 0 0 0 0 1 4 5 , 0 0 0 0 6 7 , 0 0 0 0 0 0 ,25981 0 , 7 9 5 0 1 2 0 ,25981 0 ,795012 12 12 0 , 7 9 8 7 4 5 
P ( C ) 1 4 0 , 0 0 0 0 1 6 0 , 0 0 0 0 6 2 , 0 0 0 0 0 -0 ,54848 0 ,583361 -0 ,54848 0 ,583361 12 12 0 ,589876 
P b ( C ) 1 5 4 , 0 0 0 0 1 4 6 , 0 0 0 0 6 8 , 0 0 0 0 0 0 ,20207 0 , 8 3 9 8 6 0 0 ,20251 0 ,839516 12 12 0 ,842836 
S ( C ) 1 4 5 , 0 0 0 0 1 5 5 , 0 0 0 0 6 7 , 0 0 0 0 0 -0 ,25981 0 , 7 9 5 0 1 2 -0 ,25981 0 ,795012 12 12 0 , 7 9 8 7 4 5 
Zn (C) 1 4 1 , 0 0 0 0 1 5 9 , 0 0 0 0 6 3 , 0 0 0 0 0 - 0 , 4 9 0 7 5 0 , 6 2 3 6 0 5 -0 ,49075 0 , 6 2 3 6 0 5 12 12 0 ,629726 
K ( C ) 1 1 9 , 0 0 0 0 181 ,0000 4 1 , 0 0 0 0 0 -1 ,76092 0 , 0 7 8 2 5 3 -1 ,76092 0 , 0 7 8 2 5 3 12 12 0 ,078024 
AI (P) 1 4 2 , 0 0 0 0 1 5 8 , 0 0 0 0 6 4 , 0 0 0 0 0 -0 ,43301 0 , 6 6 5 0 0 6 -0 ,43301 0 ,665006 12 12 0 ,670660 
A s (P) 1 5 9 , 0 0 0 0 1 4 1 , 0 0 0 0 6 3 , 0 0 0 0 0 0 , 4 9 0 7 5 0 , 6 2 3 6 0 5 0 ,49118 0 , 6 2 3 3 0 3 12 12 0 ,629726 
B ( P ) 1 2 4 , 0 0 0 0 1 7 6 , 0 0 0 0 4 6 , 0 0 0 0 0 -1 ,47224 0 , 1 4 0 9 5 6 -1 ,47256 0 ,140870 12 12 0 ,143168 
C d (P) 1 9 8 , 0 0 0 0 1 0 2 , 0 0 0 0 2 4 , 0 0 0 0 0 2 ,74241 0 , 0 0 6 0 9 9 2 ,74241 0 , 0 0 6 0 9 9 12 12 0 , 0 0 4 5 1 3 
C r ( P ) 1 5 8 , 0 0 0 0 1 4 2 , 0 0 0 0 6 4 , 0 0 0 0 0 0 ,43301 0 , 6 6 5 0 0 6 0 ,46274 0 , 6 4 3 5 5 3 12 12 0 ,670660 
C u (P) 1 8 2 , 5 0 0 0 1 1 7 , 5 0 0 0 3 9 , 5 0 0 0 0 1,84752 0 , 0 6 4 6 7 3 1 ,84953 0 ,064382 12 12 0 ,059657 
Fe (P) 1 3 2 , 0 0 0 0 168 ,0000 5 4 , 0 0 0 0 0 -1 ,01036 0 , 3 1 2 3 2 2 -1 ,01058 0 ,312217 12 12 0 , 3 1 8 5 8 5 
Mg (P) 1 6 7 , 0 0 0 0 1 3 3 , 0 0 0 0 5 5 , 0 0 0 0 0 0 ,95263 0 , 3 4 0 7 7 9 0 , 9 5 2 6 3 0 ,340779 12 12 0 ,347358 
Mn (P) 1 5 4 , 0 0 0 0 1 4 6 , 0 0 0 0 6 8 , 0 0 0 0 0 0 ,20207 0 , 8 3 9 8 6 0 0 ,20207 0 ,839860 12 12 0 ,842836 
Ni (P) 1 6 2 , 5 0 0 0 137 ,5000 5 9 , 5 0 0 0 0 0 ,69282 0 , 4 8 8 4 2 3 0 ,69297 0 ,488328 12 12 0 , 4 7 7 5 7 5 
P ( P ) 1 6 8 , 0 0 0 0 1 3 2 , 0 0 0 0 5 4 , 0 0 0 0 0 1,01036 0 , 3 1 2 3 2 2 1,01036 0 ,312322 12 12 0 , 3 1 8 5 8 5 
P b (P) 1 4 9 , 5 0 0 0 1 5 0 , 5 0 0 0 7 1 , 5 0 0 0 0 0 ,00000 1 ,000000 0 ,00000 1 ,000000 12 12 0 ,977402 
S ( P ) 1 6 3 , 5 0 0 0 1 3 6 , 5 0 0 0 5 8 , 5 0 0 0 0 0 ,75056 0 ,452921 0 ,75072 0 , 4 5 2 8 2 3 12 12 0 , 4 4 2 8 3 3 
Z n ( P ) 1 8 0 , 0 0 0 0 120 ,0000 4 2 , 0 0 0 0 0 1,70318 0 , 0 8 8 5 3 5 1 ,70318 0 , 0 8 8 5 3 5 12 12 0 ,088734 
K ( P ) 1 2 0 , 0 0 0 0 1 8 0 , 0 0 0 0 4 2 , 0 0 0 0 0 -1 ,70318 0 , 0 8 8 5 3 5 -1 ,70318 0 , 0 8 8 5 3 5 12 12 0 ,088734 
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6. Diskuse 

6.1. Obsah NH3 

Hodnoty N H 3 se s postupem času ve všech variantách dle předpokladu snížily. Zároveň se 
potvrdilo, že v případě variant se žížalím substrátem byly hodnoty N H 3 již od začátku nižší 
ve srovnání s kontrolami bez žížal. Jak již bylo řečeno dříve, mezi obsahem N H 3 a 
hodnotou pH existuje korelace. Při poklesu pH dochází zároveň k poklesu uvolňování N H 3 

do okolního prostředí. Amonné ionty jsou činností mikroorganismů rozkládány na 
dusičnany, čímž dochází ke snižování pH a tím i k menšímu úniku plynného N H 3 . Hodnotu 
N H 3 jsme původně plánovali stanovovat při každém kontrolním odběru, nicméně 
vzhledem k technickým problémům se zařízením pro měření uvolňovaného obsahu 
plynného N H 3 jsme zvolili pouze dvě měření s necelým měsíčním odstupem. 

6.2. Sušina 

Obsah sušiny se v průběhu experimentu ve většině variant zvyšoval, nicméně 
jednoznačný trend ve spojitosti s variantami s žížalami a bez nich nemůžeme potvrdit. 
K nej výraznější změně došlo v případě kontroly kal + salát, kde došlo k nárůstu o 4,4 %. 
V ostatních případech byly změny marginální. Zvýšení obsahu sušiny ve vzorcích můžeme 
přisuzovat skutečnosti, že ačkoliv byla v místnosti, kde vermikompostování probíhalo 
udržována konstantní vlhkost, vzniklé výluhy nebyly vraceny zpět do vermikompostů. Ve 
studii Ucaroglu & Ufuk (2015), která se zabývala kompostováním čistírenských kalů s 
pšeničnou slámou, kukuřičnými klasy, listy platanu a slunečnicovým odpadem došlo 
naopak ke ztrátám suché hmoty až 29,6 %. Předpokládáme, že pokud bychom vzniklý 
výluh vraceli zpět do vermikompostů, došlo by ve vzorcích ke snížení obsahu sušiny. 

6.3. pH 

Výsledné hodnoty pH se ve všech vermikompostovaných směsí pohybovaly od 6,3 do 6,7, 
čímž splňují limity stanovené ČSN 46 5736 pro vermikomposty. Dle našeho měření žížaly 
snižují hodnotu pH ve vermikompostovaných směsích. Nejlépe byla situace patrná 
v případě směsi kal + proložky + salát při třetím odběru, kdy se jednalo o nejvyšší 
naměřený rozdíl. Nižší pH v případě vermikompostovaných směsí přisuzujeme 
účinnějšímu mikrobiálnímu rozkladu přítomností mikroorganismů v trávicím traktu 
žížal. Pokles rovněž souvisí s tvorbou huminových kyselin a amonných iontů. Ke snížení 
pH došlo i v rámci studie Hanč & Plíva (2012), nebo v případě Garg et al. (2012), kteří se 
dostali až na hodnotu 5,9±0,11. Ve studii Yilmaz et al. (2020) došlo v průběhu 
experimentu naopak k výraznému zvýšení pH, což může souviset jednak s jiným druhem 
organického odpadního kalu a zároveň se skutečností, že do vermikompostovaného 
materiálu bylo v jejich případě přidáváno kompostovací aditivum Bio-One™. Oproti tomu 
v našem případě došlo ke zvýšení pH pouze po měsíčním odběru, následující odběry již 
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vykazovaly výrazně nižší hodnoty pH. Posun pH různým směrem může rovněž souviset 
s druhem použitého organického odpadu, z důvodu různých obsahových látek a prvků, 
čímž může docházet k tvorbě různých meziproduktů. 

6.4. Měrná elektrická vodivost 

Na začátku experimentu se hodnoty EC u zakládkových směsí pohybovaly v rozmezí 0,98-
1,6 mS/cm. Takový materiál bychom mohli považovat za středně zasolený. Při ukončení 
experimentu hodnoty dosahovaly až 3,8 mS. Ve všech variantách došlo ke zvýšení měrné 
elektrické vodivosti, nicméně pro žížaly jsou tyto hodnoty stále v mezi tolerance 
(15mS/cm). Můžeme tak předpokládat, že i kdyby došlo k dalšímu nárůstu solí ve 
vermikompostu, na přítomnost žížal by to po určitou dobu nemělo vliv. 
Zvýšení hodnot měrné elektrické vodivosti bylo dosaženo i v případě Yilmaz et al. (2020), 
Hanč & Plíva (2012) nebo Garg et al. (2012). Zvyšující se trend u vermikompostovaných 
materiálů (s výjimkou 100 % kalu, kde došlo k poklesu) můžeme přisuzovat uvolňování 
solí z trávicího traktu žížal při rozkladu organické hmoty, a rovněž klesající hmotnosti a 
objemu daného materiálu. S tímto by bylo důležité operovat před aplikací na zemědělskou 
půdu nebo k různým rostlinám. Před takovou aplikací by bylo vhodné analyzovat, zdali 
půda, na kterou chceme takový vermikompost aplikovat, není nebo je (a případně jak 
intenzivně) zasolená, abychom naopak nezpůsobili větší škody. Pokud by byl 
vermikompost příliš zasolený, mohl by na rostliny působit fytotoxicky. 

6.5. Objemová hmotnost 

V našem případě se objemová hmotnost ve většině variant teoreticky snižovala. Nicméně 
při stanovování metodiky nebylo uvažováno, že po jednotlivých odběrech budou ve 
vermikompostovaných materiálech zůstávat prohlubně. Vzhledem k tomu, že materiály 
úmyslně nebyly v průběhu experimentu promíchávány, tyto prohlubně zde zůstaly. 
Výpočet tedy nereflektuje skutečné hodnoty a předpokládáme, že došlo ke zvyšování 
objemové hmotnosti ve všech variantách se žížalím substrátem i bez něj. Pro budoucí 
experimenty by bylo vhodné metodiku upravit tak, aby bylo možné objemovou hmotnost 
stanovovat bez větších nesrovnalostí. Předpokládáme, že po vzoru různých studií (Jain et 
al. 2018; Mohee & Mudhoo 2005) se objemová hmotnost v průběhu času zvyšovala. 
Změny objemové hmotnosti rovněž souvisí s velikostí částic ve vermikompostu. Se 
zvyšující se velikostí částic klesá objemová hmotnost v důsledku zvyšování poréznosti 
materiálu (Seyed et al. 2017). Nejvyšší objemová hmotnost byla v našem případě ve 
variantách obsahujících 100 % kal a kal + salát. Tuto skutečnost můžeme přisoudit faktu, 
že přidáním proložek do zbylých variant došlo k významnému zvýšení poréznosti 
materiálu. Stejně jako například přidáním pilin v případě Jain et al. (2018). 
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6.6. Celkové obsahy prvků 

Celkové obsahy i prístupné obsahy prvků byly analyzovány v sušině vzorků, aby byla 
zajištěna homogenita materiálu. 
Celkové obsahy K se oproti původním hodnotám u vermikompostů zvýšily stejně jako 
v případě Sharma & Garg (2019), což můžeme přisuzovat snížení hmotnosti a organické 
hmoty. Stejných výsledků bylo dosaženo i v případě Hanč & Chladimová (2014), u nichž 
došlo ke zvýšení na více než dvojnásobek původních hodnot. V obou zmíněných studiích 
došlo rovněž k významnému nárůstu celkového obsahu P. V našem případě došlo naopak 
ke snížení obsahu na 80 % původní hodnoty v případě varianty kal + proložky (VK) a na 
92 % u kontrolní varianty. Vyšší obsahy celkových prvků u finálních vermikompostů ve 
srovnání s kontrolami byly dále zjištěny u AI a Ca. V obou případech se však jednalo o 
jednotky procent. V případě Hanč & Chladimová (2014) byl, stejně jako v našem případě, 
zaznamenán pokles Mg v některých variantách. 
Na základě výsledných hodnot rizikových prvků můžeme prohlásit, že v některých 
případech by nebylo možné hotový vermikompost aplikovat na zemědělskou půdu 
z důvodu překročení stanových limitů pro rizikové prvky. Konkrétně se jedná o varianty 
kal 100 % a kal + salát, ve kterých byly zjištěny nadlimitní hodnoty Cu, Ni a Zn. Nadlimitní 
hodnoty zinku mohou souviset s nadměrným používáním tohoto prvku v komerční rybí 
stravě. Zinek se následně hromadí v akvakulturním kalu. Zvýšené obsahy Zn byly zjištěny 
i v případě Kouba et al. (2018). Nárůst řady rizikových prvků v průběhu 
vermikompostování potvrdili i Rorat et al. (2016). Naopak varianty obsahující nasávanou 
kartonáž měly hodnoty všech stanovovaných rizikových prvků podlimitní. Pokud 
bychom tedy zvažovali použití vermikompostů na zemědělskou půdu pouze na základě 
splnění těchto limitů, mohli bychom hotový vermikompost aplikovat. 

6.7. Přístupné obsahy prvků 

Biologická dostupnost prvků je velmi důležitá pro správné fungování biochemických 
reakcí v rostlinných organismech, proto jsme se těmto obsahům věnovali. Přístupný 
obsah K stanovený výluhem v CAT byl prokazatelně významně vyšší u variant 
obsahujících žížaly oproti kontrolám bez žížal. Nejvyšší rozdíl byl v případě samotného 
kalu, kdy ve vermikompostech představoval přístupný K hodnoty o 139 % vyšší než u 
kontroly. Stejného výsledku bylo dosaženo i v případě Garg et al. (2012). Na rozdíl od 
jejich výsledků jsme v rámci našeho experimentu zaznamenali, že hodnoty fosforu byly ve 
vermikompostech vyšší pouze v případě variant s proložkami, což je rozdíl oproti 
celkovým obsahům tohoto prvku, kdy byly ve variantách s proložkami zaznamenány 
nejmenší hodnoty. 
Co se týče rozdílu mezi hodnotami naměřenými na začátku a na konci experimentu, 
nejvyšší nárůst o 122 % vůči vstupním hodnotám přístupného obsahu P ve 
vermikompostů byl prokázán v případě varianty kal + salát + proložky. Naopak k poklesu 
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o 20 % došlo v případě směsi kal + proložky. S výjimkou 100 % kalu byly rozdíly v obsahu 
přístupného Mg mezi kontrolami a vermikomposty marginální. U zmíněného samotného 
kalu byla hodnota Mg u VK o 15 % vyšší ve srovnání s kontrolou. 
Stejně jako v případě celkových obsahů rizikových prvků byly zjištěny zvýšené hodnoty u 
některých variant. Za zmínku stojí například přístupný obsah Zn a Cu v kontrolní variantě 
kal + salát, která dosahovala významného zvýšení v porovnání se vstupními hodnotami 
(+205 %, respektive + 38 %) i s finálním vermikompostem (+173 %, respektive + 231 %). 
Zvýšené obsahy rizikových prvků zjistili i Rorat et al. (2016) nebo Kouba et al. (2018). 
Nárůst obsahu Cu v některých vermikompostovaných odpadech zaznamenali i Garg et al. 
(2012). 

6.8. Celkové obsahy C a N 

Nejvyšší poměry C:N byly dle předpokladu zjištěny u variant obsahujících nasávanou 
kartonáž, která obsahuje jen velmi malé množství dusíku. Naopak nízké poměry u 
samotného kalu jsou dány vysokým obsahem dusíku a nízkým obsahem uhlíku, což je 
v případě kalů běžné. 
Celkové obsahy C a N měly být původně zjišťovány u všech odběrů, jako v případě 
celkových a přípustných obsahů dalších prvků. Z důvodu nedostatku technických plynů, 
konkrétně nákladného helia, byly hodnoty C, N a jejich poměry stanoveny pouze v případě 
vstupních surovin a zakládkových směsí. Nicméně vzorky z ostatních odběrů jsou 
připraveny a naváženy pro měření. Tudíž by bylo vhodné, aby v měření bylo pokračováno 
ve chvíli, kdy budou technologické plyny opět dostupné. 
Již z úvodního odběru je však patrné, že varianty bez proložek nejsou vhodné 
k vermikompostování, jelikož jsou jejich vstupní poměry C:N velmi nízké a vzhledem 
k tomu, že se poměr v průběhu vermikompostování snižuje, jak potvrzují například Garg 
et al. (2012) a Hanč & Chladimová (2014), nesplnily by výsledné vermikomposty 
stanovené limity ČSN 46 5736. Samotný akvakulturní kal, který byl použit pro tento 
experiment, stejně jako salát, nejsou samostatně vhodné pro vermikompostování. Aby je 
bylo možné vermikompostovat, je důležité vyvážit vysoký obsah dusíku surovinami 
bohatými na uhlík. Nevhodnost samotného akvakulturního kalu k vermikompostování 
potvrzuje nízký vstupní poměr C:N (11:1) i v případě studie Marsh et al. (2005), kde pro 
optimalizaci využili do zakládkové směsi skartovaný karton, nebo ve studii Kouba et al. 
(2018), kde byl vstupní poměr kalu C:N 13,7-16,9. Naopak optimálních hodnot vstupního 
poměru C:N bylo dosaženo ve studii Yilmaz et al. (2020), kde byl vstupní poměr C:N 30:1 
(výsledný poměr C:N 14-20:1). 

6.9. Počet a biomasa žížal 

Nízký počet žížal zjištěný po měsíčním odběru může být dán skutečností, že lze jen obtížně 
určit dobu, kdy jsou žížaly přítomny ve zpracovávaném materiálu a kdy jsou naopak v tzv. 
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domovském substrátu. Optimální dobu odběru tak nelze odhadnout. Nejvyšší nárůst 
počtu žížal jsme zaznamenali ve většině variant během třetího měsíce (12 týdnů od 
založení experimentu). Garg et al. (2012), kteří se věnovali vermikompostování kalů 
z potravinářského průmyslu a dalších organických odpadů, pozorovali nejvyšší nárůst 
v počtu a biomase žížal mezi 8. a 10. týdnem. 
Vysoké směrodatné odchylky viz. tabulka č. 19 jsou dány značnou heterogenitou 
materiálu. Ačkoliv odběry probíhaly vždy z pěti různých míst ve vermikompostovací 
misce, nedocházelo k promíchávání, tudíž nemohla být zajištěna dostatečná homogenita 
materiálu. 
Mortalita žížal byla na konci experimentu v našem případě téměř zanedbatelná. Pouze ve 
variantě kal + salát byla zjištěna úmrtnost 7,7 %. V ostatních variantách byla mortalita 
nulová, což je pozitivní zjištění, protože v případě Marsh et al. (2005) při 20 % obsahu 
akvakulturního kalu ve směsi byla v prvním experimentu mortalita 18,3 %. Nízkou 
mortalitu můžeme přisoudit skutečnosti, že žížaly nebyly vystavovány přílišným 
stresovým podmínkám. Toho jsme zřejmě docílili tím, že do vermikompostovacích nádob 
byla umístěna jak směs určená k vermikompostování, tak i velké množství substrátu se 
žížalami. Žížaly tak v případě nepříznivých podmínek ve směsi mohly využít optimálnější 
podmínky v domácím substrátu. V případě akvakulturního kalu je navíc výhodou, že se 
kal před samotným vermikompostováním nemusel upravovat, jako je tomu například u 
kalu z čistíren odpadních vod. 
Nepodařilo se statisticky prokázat, že by přidání nasávané kartonáže do 
vermikompostované směsi mělo za následek zvýšení počtu a biomasy žížal. Vzhledem 
k velmi nízkému počtu jedinců ve variantě kal + salát rovněž můžeme předpokládat, že 
žížaly neměly příliš velký vliv na degradaci materiálu. Zároveň se domníváme, že nízký 
počet souvisel se špatnými podmínkami pro rozmnožování. 
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7. Závěr 
Cílem diplomové práce bylo identifikovat faktory ovlivňující aktivitu žížal, zjistit míru 
účinnosti rozkladu akvakulturního kalu prostřednictvím vermikompostování a ověřit, 
zdali je tento způsob zpracování odpadu vhodným řešením pro zpracování odpadu 
z akvakultury. V rámci jednotlivých měření v průběhu šesti měsíců byly zaznamenány 
různé výkyvy a trendy v měřených parametrech. 
Statistické šetření první hypotézy ve většině případů neprokázalo významné rozdíly mezi 
variantami s žížalím substrátem a bez něj. Na základě naměřených hodnot nutrientů, 
barvy a struktury v případě vermikompostů s proložkami se však výsledný produkt se 
žížalami jevil jako kvalitní. 
Druhou hypotézu nebylo možné přijmout ani zamítnout, jelikož se nepodařilo prokázat, 
že by přídavek nasávané kartonáže měl vliv na počet a biomasu žížal. 
V souvislosti se statistickým šetřením třetí stanovené hypotézy se podařilo prokázat, že 
přítomnost žížal má statisticky významný vliv na hodnotu pH a přístupný obsah Cd na 
hladině významnosti a <0,05. Vliv přítomnosti žížal na další agrochemické vlastnosti se 
prokázat nepodařilo. 
Aby bylo možné stanovené hypotézy přijmout nebo zamítnout s vysokou přesností, bylo 
by nutné zajistit více opakování u jednotlivých variant, optimálně minimálně 10. 
Zajímavým navazujícím experimentem by mohla být analýza vermiakumulace rizikových 
prvků, protože akumulace rizikových prvků uvnitř žížalích těl je potenciálním problémem 
při jejich rozkladu a opětovném uvolnění do prostředí. Závěrem bych doporučila zvýšit 
počet opakování pro příští analýzy k dosažení průkaznějších a silnějších výsledků. 
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9. Seznam použitých zkratek a symbolů 
BRKO — biologicky rozložitelný komunální odpad 
BRO — biologicky rozložitelný odpad 
BSK — biologická spotřeba kyslíku 
EC — měrná elektrická vodivost 
HA — huminové kyseliny 
CHSK — chemická spotřeba kyslíku 
IHNV — virus infekční hematopoetické nekrózy 
ISAV — virus infekční lososové anémie 
NL — nerozpuštěné látky 
NO — nebezpečný odpad 
0 0 — ostatní odpad 
PLFA — fosfolipidová analýza mastných kyselin 
RAS — recirkulační akvakulturní systém 
RL — rozpuštěné látky 
VHSV — virus hemoragické septikémie 
VK — vermikompost 
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10. Samostatné přílohy 
Příloha 1 Celkové obsahy sušiny ve všech variantách v průběhu měření (4+1) 

Varianta Datum N a v á ž k a [g] 
Hmotnost po 
lyofilizaci [g] 

Obsah sušiny [%] surov ina /směs 

1A 24 .3 .22 150 20,4 13,6 kal 

1 B 24 .3 .22 150 20 ,3 13,5 kal 

1 C 24 .3 .22 150 20 ,6 13,7 kal 

2 A 24 .3 .22 150 37,5 25 ,0 kal + pro ložky 

2 B 24 .3 .22 150 35 ,8 23 ,9 kal + pro ložky 

2 C 24 .3 .22 150 34,2 22 ,8 kal + pro ložky 

3 A 24 .3 .22 150 18,7 12,5 kal + salát 

3 B 24 .3 .22 150 19,1 12,7 kal + salát 

3 C 24 .3 .22 150 19,1 12,7 kal + salát 

4 A 24 .3 .22 150 37,2 24 ,8 kal + pro ložky + salát 

4 B 24 .3 .22 150 33,7 22 ,5 kal + pro ložky + salát 

4 C 24 .3 .22 150 33,4 22 ,3 kal + pro ložky + salát 

1A 28 .4 .22 150 20 ,6 13,7 kal 

1 B 28 .4 .22 150 20 13,3 kal 

1 C 28 .4 .22 150 20,2 13,5 kal 

2 A 28 .4 .22 150 37,7 25,1 kal + pro ložky 

2 B 28 .4 .22 150 39,1 26,1 kal + pro ložky 

2 C 28 .4 .22 150 38,2 25 ,5 kal + pro ložky 

3 A 28 .4 .22 150 20,4 13,6 kal + salát 

3 B 28 .4 .22 150 19,6 13,1 kal + salát 

3 C 28 .4 .22 150 19,5 13,0 kal + salát 

4 A 28 .4 .22 150 27 ,3 18,2 kal + pro ložky + salát 

4 B 28 .4 .22 150 27,1 18,1 kal + pro ložky + salát 

4 C 28 .4 .22 150 28,1 18,7 kal + pro ložky + salát 

5 A 28 .4 .22 150 22 14,7 kal 

5 B 28 .4 .22 150 21 14,0 kal 

5 C 28 .4 .22 150 21,2 14,1 kal 

6 A 28 .4 .22 150 42,1 28,1 kal + pro ložky 

6 B 28 .4 .22 150 41 ,6 27 ,7 kal + pro ložky 

6 C 28 .4 .22 150 40,5 27 ,0 kal + pro ložky 

7 A 28 .4 .22 150 21 ,0 14,0 kal + salát 

7 B 28 .4 .22 150 21 ,6 14,4 kal + salát 

7 C 28 .4 .22 150 20 ,5 13,7 kal + salát 

8 A 28 .4 .22 150 30,1 20,1 kal + pro ložky + salát 

8 B 28 .4 .22 150 30 ,3 20,2 kal + pro ložky + salát 

8 C 28 .4 .22 150 30,5 20 ,3 kal + pro ložky + salát 

1A 30.6 .22 150 21,4 14,3 kal 

1 B 30.6 .22 150 20 ,8 13,9 kal 

1 C 30.6 .22 150 21 ,6 14,4 kal 

I 



Varianta Datum N a v á ž k a [g] 
Hmotnost po 
lyofilizaci [g] 

Obsah sušiny [%] surov ina /směs 

2 A 30.6 .22 150 37 ,3 24 ,9 kal + pro ložky 

2 B 30.6 .22 150 38,1 25 ,4 kal + pro ložky 

2 C 30.6 .22 150 37 ,3 24 ,9 kal + pro ložky 

3 A 30.6 .22 150 22 ,7 15,1 kal + salát 

3 B 30.6 .22 150 25 ,2 16,8 kal + salát 

3 C 30.6 .22 150 18,5 12 ,3 kal + salát 

4 A 30.6 .22 150 29 ,6 19,7 kal + pro ložky + salát 

4 B 30.6 .22 150 30 ,4 2 0 , 3 kal + pro ložky + salát 

4 C 30.6 .22 150 2 8 , 5 19,0 kal + pro ložky + salát 

5 A 30.6 .22 150 25 ,8 17,2 kal 

5 B 30.6 .22 150 27 ,9 18,6 kal 

5 C 30.6 .22 150 20 ,9 13,9 kal 

6 A 30.6 .22 150 41 ,3 2 7 , 5 kal + pro ložky 

6 B 30.6 .22 150 37,4 24 ,9 kal + pro ložky 

6 C 30.6 .22 150 34 ,7 23,1 kal + pro ložky 

7 A 28 .4 .22 150 21 ,6 14,4 kal + salát 

7 B 28 .4 .22 150 20 ,9 13,9 kal + salát 

7 C 28 .4 .22 150 20 ,7 13,8 kal + salát 

8 A 30.6 .22 150 3 3 , 3 22 ,2 kal + pro ložky + salát 

8 B 30.6 .22 150 34,2 22 ,8 kal + pro ložky + salát 

8 C 30.6 .22 150 3 3 , 3 22 ,2 kal + pro ložky + salát 

1A 6.9.22 150 22 ,6 15,1 kal 

1 B 6.9.22 150 22 ,7 15,1 kal 

1 C 6.9.22 150 20 ,2 13 ,5 kal 

2 A 6.9.22 150 45 ,8 3 0 , 5 kal + pro ložky 

2 B 6.9.22 150 39 26 ,0 kal + pro ložky 

2 C 6.9.22 150 37 ,8 25 ,2 kal + pro ložky 

3 A 6.9.22 150 40 ,9 2 7 , 3 kal + salát 

3 B 6.9.22 150 28,1 18,7 kal + salát 

3 C 6.9.22 150 20 ,048 13,4 kal + salát 

4 A 6.9.22 150 3 4 , 6 23,1 kal + pro ložky + salát 

4 B 6.9.22 150 32 ,7 21 ,8 kal + pro ložky + salát 

4 C 6.9.22 150 28 ,6 19,1 kal + pro ložky + salát 

5 A 6.9.22 150 26 ,8 17,9 kal 

5 B 6.9.22 150 24 ,08 16,1 kal 

5 C 6.9.22 150 22,1 14,7 kal 

6 A 6.9.22 150 39 ,2 26,1 kal + pro ložky 

6 B 6.9.22 150 36 ,9 2 4 , 6 kal + pro ložky 

6 C 6.9.22 150 33 ,7 2 2 , 5 kal + pro ložky 

7 A 6.9.22 150 24 ,912 16,6 kal + salát 

7 B 6.9.22 150 23 ,94 16,0 kal + salát 

7 C 6.9.22 150 18,604 12,4 kal + salát 

II 



Varianta Datum N a v á ž k a [g] 
Hmotnost po 
lyofilizaci [g] 

Obsah sušiny [%] surov ina /směs 

8 A 6.9.22 150 34,7 23,1 kal + pro ložky + salát 

8 B 6.9.22 150 39 26 ,0 kal + pro ložky + salát 

8 C 6.9.22 150 39,1 26,1 kal + pro ložky + salát 

X1 24 .3 .22 150 7,9 5,3 salát 

X 2 24 .3 .22 150 8,9 5,9 salát 

X 3 24 .3 .22 150 7,9 5,3 salát 

Y1 24 .3 .22 150 46 30,7 pro ložky 

Y 2 24 .3 .22 150 50,2 33 ,5 pro ložky 

Y 3 24 .3 .22 150 51 34,0 pro ložky 

Příloha 2 Celkové hodnoty pH a ECu všech variant v průběhu měření (4+1) 

Varianta Datum pH E C [uS/cm] Žížaly mater iá l 

1A 24.3 .22 7,633 1409 ne kal 

1B 24.3 .22 7,582 1498 ne kal 

1C 24.3 .22 7,565 1509 ne kal 

2A 24.3 .22 7,034 1182 ne kal + pro ložky 

2B 24.3 .22 6,776 1227 ne kal + pro ložky 

2 C 24.3 .22 7,201 1190 ne kal + pro ložky 

3A 24.3 .22 7,437 1517 ne kal + salát 

3B 24.3 .22 7,556 1668 ne kal + salát 

3 C 24.3 .22 7,586 1624 ne kal + salát 

4A 24.3 .22 7,502 1016 ne kal + pro ložky + salát 

4B 24.3 .22 7,338 988 ne kal + pro ložky + salát 

4 C 24.3 .22 7,432 9 3 6 ne kal + pro ložky + salát 

1A 28.4 .22 8,585 2 4 4 0 ne kal 

1B 28.4 .22 8,495 2 3 6 0 ne kal 

1C 28.4 .22 8,459 2 2 2 0 ne kal 

2A 28.4 .22 7,918 579 ne kal + pro ložky 

2B 28.4 .22 7,884 513 ne kal + pro ložky 

2 C 28.4 .22 7,790 5 0 6 ne kal + pro ložky 

3A 28.4 .22 8,501 2 1 7 0 ne kal + salát 

3B 28.4 .22 8,461 1939 ne kal + salát 

3C 28.4 .22 8,450 2 2 0 0 ne kal + salát 

4A 28.4 .22 8,664 996 ne kal + pro ložky + salát 

4B 28.4 .22 8,620 762 ne kal + pro ložky + salát 

4 C 28.4 .22 8,515 814 ne kal + pro ložky + salát 

5A 28.4 .22 7,843 1286 ano kal 

5B 28.4 .22 7,930 1322 ano kal 

5C 28.4 .22 8,053 1338 ano kal 

6A 28.4 .22 7,750 628 ano kal + pro ložky 

6B 28.4 .22 7,761 549 ano kal + pro ložky 

III 



Varianta Datum pH E C [uS/cm] Žížaly mater iá l 

6C 28.4 .22 7,704 498 ano kal + pro ložky 

7A 28.4 .22 8,294 1582 ano kal + salát 

7B 28.4 .22 8,278 1414 ano kal + salát 

7C 28.4 .22 8,494 1426 ano kal + salát 

8A 28.4 .22 7,636 962 ano kal + pro ložky + salát 

8B 28.4 .22 7,702 976 ano kal + pro ložky + salát 

8C 28.4 .22 7,695 986 ano kal + pro ložky + salát 

1A 30.6 .22 7,253 1257 ne kal 

1B 30.6 .22 7,335 1232 ne kal 

1C 30.6 .22 7,246 1138 ne kal 

2A 30.6 .22 6,984 1452 ne kal + pro ložky 

2B 30.6 .22 7,157 1362 ne kal + pro ložky 

2 C 30.6 .22 7,096 1574 ne kal + pro ložky 

3A 30.6 .22 6,979 1246 ne kal + salát 

3B 30.6 .22 7,195 1298 ne kal + salát 

3C 30.6 .22 7,232 1310 ne kal + salát 

4A 30.6 .22 7,616 1932 ne kal + pro ložky + salát 

4B 30.6 .22 7,822 1765 ne kal + pro ložky + salát 

4 C 30.6 .22 7,842 1889 ne kal + pro ložky + salát 

5A 30.6 .22 6,708 1217 ano kal 

5B 30.6 .22 6,737 1157 ano kal 

5 C 30.6 .22 6,834 1131 ano kal 

6A 30.6 .22 7,127 1482 ano kal + pro ložky 

6B 30.6 .22 6,985 1542 ano kal + pro ložky 

6C 30.6 .22 7,154 1412 ano kal + pro ložky 

7A 30.6 .22 7,096 1387 ano kal + salát 

7B 30.6 .22 6,904 1226 ano kal + salát 

7C 30.6 .22 6,929 1252 ano kal + salát 

8A 30.6 .22 6,502 2 6 1 0 ano kal + pro ložky + salát 

8B 30.6 .22 6,545 2 7 4 0 ano kal + pro ložky + salát 

8C 30.6 .22 6,522 2 5 4 0 ano kal + pro ložky + salát 

1A 6.9.22 6,665 1382 ne kal 

1B 6.9.22 6,619 1294 ne kal 

1C 6.9.22 6,450 1187 ne kal 

2A 6.9.22 6,719 2511 ne kal + pro ložky 

2B 6.9.22 7,043 2 4 6 0 ne kal + pro ložky 

2 C 6.9.22 6,893 2302 ne kal + pro ložky 

3A 6.9.22 6,603 1358 ne kal + salát 

3B 6.9.22 6,437 1346 ne kal + salát 

3 C 6.9.22 6,653 1342 ne kal + salát 

4A 6.9.22 7,323 1889 ne kal + pro ložky + salát 

4B 6.9.22 7,328 1917 ne kal + pro ložky + salát 

I V 



Varianta Datum pH E C [uS/cm] Žížaly mater iá l 

4 C 6.9.22 7,253 1630 ne kal + pro ložky + salát 

5A 6.9.22 6,492 1226 ano kal 

5B 6.9.22 6,325 1417 ano kal 

5C 6.9.22 6,406 1132 ano kal 

6A 6.9.22 6,647 2 2 9 0 ano kal + pro ložky 

6B 6.9.22 6,639 2 2 6 0 ano kal + pro ložky 

6C 6.9.22 6,820 1954 ano kal + pro ložky 

7A 6.9.22 6,625 1592 ano kal + salát 

7B 6.9.22 6,692 1544 ano kal + salát 

7C 6.9.22 6,682 1324 ano kal + salát 

8A 6.9.22 6,374 3 8 2 3 ano kal + pro ložky + salát 

8B 6.9.22 6,314 3670 ano kal + pro ložky + salát 

8C 6.9.22 6,297 3922 ano kal + pro ložky + salát 

Příloha 3 Celkové obsahy rizikových prvků u všech variantách v průběhu měření 

Varianta Datum N a v á ž k a A s [mg/kg] 
C d 

[mg/kg] 
Cr 

[mg/kg] 
C u 

[mg/kg] 
Mo 

[mg/kg] 
Ni 

[mg/kg] 
Pb 

[mg/kg] 
Zn 

[mg/kg] 

1A 24 .03 .2022 0 ,4490 9,86 0 ,95 36 ,3 103,56 3,9 54 ,12 N A 1263,92 

1B 24 .03 .2022 0 ,4623 9,19 0 ,75 23 ,85 94 ,09 3 ,36 43 ,42 N A 1173,48 

1C 24 .03 .2022 0 ,4368 9,16 0,8 25 ,64 92 ,72 3,31 43,5 N A 1184 ,75 

2A 24 .03 .2022 0,4062 4 ,86 0,32 11,08 49 ,36 1,69 13,66 6,95 323 ,12 

2B 24 .03 .2022 0 ,4304 5 ,05 0 ,23 9,12 48,91 1,41 12 ,95 7,14 311 ,92 

2 C 24 .03 .2022 0 ,4734 4,54 0,34 14,36 57 ,56 1,91 19,12 6,65 492,71 

3A 24 .03 .2022 0 ,4198 10,78 1,12 24 ,12 120 ,3 4,34 54 ,37 1,37 1316,1 

3B 24 .03 .2022 0 ,4923 9,8 0,94 31 ,69 104,61 3,82 47 ,89 1,64 1198,46 

3 C 24 .03 .2022 0 ,4807 10 ,3 0,87 23 ,98 100,89 3,57 47 ,79 2 ,3 1175,37 

4A 24 .03 .2022 0 ,4186 3,34 0 ,23 13,38 39 ,24 1,53 10,21 7,41 195,89 

4B 24 .03 .2022 0,4751 3 ,05 0 ,23 7,00 42 ,83 2,22 7,84 8 193,64 

4 C 24 .03 .2022 0 ,4853 6 ,23 0,41 11,49 57 ,18 2 ,13 18,8 5,72 488 ,36 

1A 28 .04 .2022 0,4802 22 ,39 0,77 32 ,49 150,98 3,47 69 ,24 2 ,39 1223 ,45 

1B 28 .04 .2022 0,4472 14,93 0,52 29 ,96 135,29 3,74 62 ,05 N A 1146,02 

1C 28 .04 .2022 0 ,4173 16 ,3 0 ,73 33 ,37 139,59 3,94 56 ,73 2,04 1150 ,25 

2A 28 .04 .2022 0 ,4137 6,59 0 ,55 19,1 82 ,79 2,41 27 ,56 15 ,05 600 ,68 

2B 28 .04 .2022 0 ,4377 7,43 0,51 45 ,24 82 ,25 2 ,75 26 ,22 14,22 599 ,73 

2 C 28 .04 .2022 0 ,4087 7,83 0,59 21 ,72 92 ,98 2,92 30,71 8,93 813 ,56 

3A 28 .04 .2022 0 ,4737 17,52 1,00 48,71 153 ,05 4,46 63 ,33 2,06 1192,74 

3B 28 .04 .2022 0 ,4228 18,51 0 ,83 32 ,05 146 ,05 4,46 61 ,49 N A 1212,16 

3C 28 .04 .2022 0 ,4573 14,98 0,67 29 ,08 136,67 3,5 63 ,42 1,59 1158,98 

4A 28 .04 .2022 0 ,4039 5,94 0 ,43 18,38 75,51 2,28 20 ,36 11,02 433 ,28 

4B 28 .04 .2022 0,4132 4,6 0,28 21 ,36 68 ,37 2,14 15,61 13 ,73 344 ,87 

4 C 28 .04 .2022 0,4012 2 ,74 0,17 11,96 66 ,05 1,86 10,41 13,77 226 ,2 

5A 28 .04 .2022 0 ,4684 19,48 0,72 70 ,45 140,91 4,05 66 ,18 1,65 1184,88 

5B 28 .04 .2022 0,4392 16,56 0,51 45 ,82 137,18 3,75 61 ,48 2 ,05 1218,12 

V 



Varianta Datum N a v á ž k a A s [mg/kg] 
C d 

[mg/kg] 
Cr 

[mg/kg] 
C u 

[mg/kg] 
Mo 

[mg/kg] 
Ni 

[mg/kg] 
Pb 

[mg/kg] 
Zn 

[mg/kg] 

5C 28 .04 .2022 0 ,4139 20 ,78 0,68 39 ,86 144,96 3,85 67 ,05 1,99 1177,82 

6A 28 .04 .2022 0 ,4368 N A N A N A N A N A N A N A 0,01 

6B 28 .04 .2022 0,4181 3,41 0,7 17,7 77 ,73 2,27 17 ,76 10,22 302 ,56 

6C 28 .04 .2022 0 ,4088 3,67 0,34 13 ,03 71 ,55 1,57 12,29 10 ,03 2 4 7 , 6 8 

7A 28 .04 .2022 0 ,4593 7,95 1,35 75 ,5 194,32 2,64 60 ,42 1,14 1072,28 

7B 28 .04 .2022 0 ,4688 7,79 1,31 34 ,45 197,31 2,7 58 ,66 1,39 1109,22 

7C 28 .04 .2022 0 ,4698 7,61 1,36 43 ,26 200 ,62 2,7 61 ,73 1,49 1181 ,35 

8A 28 .04 .2022 0 ,4270 5,09 0,42 14,58 88 ,99 2,42 24 ,18 10,48 430,91 

8B 28 .04 .2022 0 ,4193 6,08 0,51 19,68 107,92 2,87 32 ,02 7,21 649 ,89 

8C 28 .04 .2022 0 ,4077 5,52 0 ,43 19,01 97,5 2 ,97 25 ,57 7,24 544 ,52 

1A 30 .06 .2022 0 ,4574 9,29 1,13 42 ,47 177,09 4,59 76 ,52 3,12 1453,87 

1B 30 .06 .2022 0 ,4423 10,17 0,96 31 ,37 159,96 3,92 63,31 2,71 1339 ,59 

1C 30 .06 .2022 0 ,4340 8,29 1,11 92 ,74 187,21 4,55 84,1 N A 1532,26 

2A 30 .06 .2022 0,4022 5,47 0,28 18,09 98,21 2 ,56 22,81 13 ,05 404 ,65 

2B 30 .06 .2022 0 ,4960 4 ,49 0,31 20 ,06 88,71 2,31 18 ,55 15 ,83 339,21 

2 C 30 .06 .2022 0 ,4419 6 ,05 0,31 50 ,69 89 ,95 2 ,35 28 ,29 12,9 320,21 

3A 30 .06 .2022 0,4421 10,46 1,23 49 ,93 175,87 4 ,53 81 ,43 N A 1441,98 

3B 30 .06 .2022 0 ,4159 10,1 0,86 29 ,15 156,89 3,72 62 ,52 1,32 1298 ,39 

3 C 30 .06 .2022 0,4581 11,19 1,09 35 ,15 184,46 4,16 76 ,95 1,86 1506,22 

4A 30 .06 .2022 0 ,4316 5,97 0,5 25 ,54 117,01 2 ,75 31 ,45 9,67 596 ,62 

4B 30 .06 .2022 0 ,4850 6 ,49 0,49 25 ,57 112,37 2,64 29 ,07 11,49 649 ,48 

4 C 30 .06 .2022 0 ,4263 6,22 0 ,55 2 9 , 0 3 125 ,5 3,2 33 ,54 9,85 727 ,19 

5A 30 .06 .2022 0 ,4163 7,75 0,84 32,31 168 ,75 4,1 69 ,66 1,26 1441,27 

5B 30 .06 .2022 0 ,4284 9,28 0,86 34 ,26 146,48 3,62 63,61 1,69 1254,67 

5C 30 .06 .2022 0 ,4190 11,81 1,29 34,31 190 ,93 4,64 82 ,94 1,43 1485,68 

6A 30 .06 .2022 0 ,4006 2 ,75 0,32 15,66 119,82 1,54 13,6 15 ,23 2 4 7 , 7 5 

6B 30 .06 .2022 0 ,4016 3,98 0,39 17 ,93 127,61 1,63 17,37 16 2 9 7 , 5 6 

6C 30 .06 .2022 0 ,4088 3,79 0,39 25 ,2 136,37 1,82 16 ,45 14,92 300 ,88 

7A 30 .06 .2022 0 ,4593 9,91 1,06 28,41 180,17 4,51 74 ,57 N A 1398,87 

7B 30 .06 .2022 0 ,4688 9,07 0,88 28,21 154,12 4 ,08 67 ,19 N A 1279,86 

7C 30 .06 .2022 0 ,4698 8,89 0 ,93 28 ,58 159,11 4 ,29 62 ,79 1,22 1346,32 

8A 30 .06 .2022 0 ,4540 4,3 0,59 21 ,09 146,48 2 ,03 2 4 , 8 3 13,27 509 ,36 

8B 30 .06 .2022 0 ,4438 4,22 0,66 26 ,64 152,66 2,1 25 ,97 13,52 520 ,5 

8C 30 .06 .2022 0 ,4066 4 ,92 0 ,65 20 ,97 147,57 2 ,03 26 ,19 11,68 525 ,09 

1A 06 .09 .2022 0 ,4427 11,41 1,23 35,92 2 0 3 , 3 4,47 84,71 N A 1615,09 

1B 06 .09 .2022 0 ,4019 12,19 1,03 43 ,98 197,81 4,5 76,51 N A 1592,44 

1C 06 .09 .2022 0 ,4195 12,81 1,19 35 ,76 209 ,18 4,87 82 ,84 1,61 1632 ,9 

2A 06 .09 .2022 0 ,4944 6,02 N A 24 ,58 106,19 1,83 23 ,72 13,2 406 ,05 

2B 06 .09 .2022 0 ,4530 5,46 N A 15 ,73 98 ,79 1,42 18,1 20 ,42 2 7 7 , 5 9 

2 C 06 .09 .2022 0,4231 6,38 0,09 14,06 100 ,45 1,39 16 ,43 12,76 330 ,89 

3A 06 .09 .2022 0 ,4218 11,97 0,97 37 ,87 200 ,33 4 ,53 67 ,57 2 ,25 1689 ,19 

3B 06 .09 .2022 0 ,4209 11,64 1,03 40 ,15 204 ,32 4,51 71 ,28 1,78 1651,22 

V I 



Varianta Datum N a v á ž k a A s [mg/kg] 
C d 

[mg/kg] 
Cr 

[mg/kg] 
C u 

[mg/kg] 
Mo 

[mg/kg] 
Ni 

[mg/kg] 
Pb 

[mg/kg] 
Zn 

[mg/kg] 

3 C 06 .09 .2022 0 ,4164 13,93 1,19 42 ,39 232 ,95 4,59 77 ,45 1,74 1969,26 

4A 06 .09 .2022 0 ,4295 9 ,43 0,47 26 ,78 150,76 3,09 4 1 , 7 3 13 ,15 779 ,98 

4B 06 .09 .2022 0 ,4105 7,00 0 ,25 18 ,45 122,41 2,01 27 ,34 11 ,63 561,51 

4 C 06 .09 .2022 0 ,4333 3 ,63 0 ,35 22 ,67 147 ,13 2 ,63 33 ,46 13,56 675 ,05 

5A 06 .09 .2022 0 ,4205 14,15 1,05 43 ,34 202 ,14 5,04 76 ,69 2,91 1783 ,59 

5B 06 .09 .2022 0 ,4364 13,63 0,97 65 ,88 199 ,93 4,67 75 ,62 1,37 1850,37 

5C 06 .09 .2022 0,4642 10,5 1,03 60 ,86 219 ,73 4,72 84 ,02 N A 1879,58 

6A 06 .09 .2022 0,4171 3 ,66 N A 14,27 98,9 1,35 22 ,18 13 ,25 281,11 

6B 06 .09 .2022 0 ,4754 3,73 N A 16,46 104,12 1,62 16,41 12,36 362 ,33 

6C 06 .09 .2022 0 ,4215 4 ,39 N A 17,32 98 ,46 1,64 10 ,85 13,52 279 ,95 

7A 06 .09 .2022 0 ,4694 14,81 1,06 41,6 206 ,65 5 ,06 80 ,42 N A 1773,54 

7B 06 .09 .2022 0 ,4370 10,58 1,02 39 ,47 197,94 4,81 76 ,09 1,37 1716 ,25 

7C 06 .09 .2022 0 ,4456 12,79 0,97 69,01 212 ,07 4,82 87 ,52 3,20 1857 ,05 

8A 06 .09 .2022 0 ,4824 5,80 0,10 18 ,03 114,01 2,06 20 ,99 11,04 533 ,79 

8B 06 .09 .2022 0 ,4923 6 ,25 0,28 2 4 , 6 3 113 ,75 2 ,00 22 ,95 10,61 573 ,84 

8 C 06 .09 .2022 0 ,4495 6 ,40 0,29 26 ,42 116,8 2 ,03 23 ,75 18,41 578 ,42 

salátA 24 .03 .2022 0 ,3463 N A N A N A 8,14 1,92 N A N A 22 ,52 

salátA 24 .03 .2022 0,3552 N A 0,24 N A 8,07 1,6 N A N A 20,41 

salátB 24 .03 .2022 0 ,3544 N A 0,24 N A 9,75 1,74 N A N A 21 ,59 

salátB 24 .03 .2022 0 ,3573 N A N A N A 10,37 1,53 N A N A 22,81 

s a l á t e 24 .03 .2022 0 ,3505 N A N A N A 8,2 1,21 N A N A 20,4 

s a l á t e 24 .03 .2022 0,3782 N A N A N A 7,96 1,31 N A N A 19 ,83 

proložkyA 24 .03 .2022 0 ,3668 N A 0,2 4 ,58 38 ,44 1,01 2,29 8,08 57 ,39 

proložkyA 24 .03 .2022 0 ,3516 N A N A 5,18 39,11 1,15 2 ,45 7,99 43 ,94 

proložkyB 24 .03 .2022 0 ,3580 N A N A 4,9 38,41 1,26 2,84 7,61 46 ,65 

proložkyB 24 .03 .2022 0 ,3745 N A N A 4,5 35,51 1,03 2,31 9,51 40 ,99 

pro ložkyC 24 .03 .2022 0 ,3539 N A N A 4,34 38 ,29 1,46 2 ,29 7,26 40 ,97 

pro ložkyC 24 .03 .2022 0 ,3505 N A N A 4 ,85 38 ,52 1,21 2,47 7,49 43,51 

Příloha 4 Celkové obsahy prvků ve všech variantách v průběhu měření. 

Varianta Datum N a v á ž k a 
AI 

[mg/kg] 
B 

[mg/kg] 
C a 

[mg/kg] 
Fe 

[mg/kg] 
Mg 

[mg/kg] 
Mn 

[mg/kg] 
P 

[mg/kg] 
S 

[mg/kg] 
K 

[mg/kg] 

1A 24 .03 .2022 0 ,4490 913 ,14 30,96 32293 ,99 5623,61 2845,21 478 ,29 2 2 6 0 5 , 7 9 7293 ,99 2 5 5 7 , 3 5 

1B 24 .03 .2022 0 ,4623 881 ,46 31 ,8 37367,51 5894 ,44 2968 ,85 512 ,65 23631 ,84 6759 ,68 2608 ,7 

1C 24 .03 .2022 0 ,4368 835,62 26 ,79 34970 ,24 5780 ,68 2781 ,59 486 ,49 23008 ,24 6639 ,19 2 4 5 7 , 6 5 

2A 24 .03 .2022 0,4062 7939 ,44 16,49 61546 ,04 1766 ,37 1483,26 148 ,33 5816,1 2289,51 1046,9 

2B 24 .03 .2022 0 ,4304 8364,31 19,63 60060,41 1417 ,29 1469,56 131,27 5372,91 2 2 1 8 , 8 7 1128,6 

2 C 24 .03 .2022 0 ,4734 6759,61 20,91 56189 ,27 1964,51 1668,78 202 ,26 8977,61 3089 ,35 1338 ,19 

3A 24 .03 .2022 0 ,4198 1012,39 30 ,43 36148 ,17 5913 ,53 3340 ,88 534 ,18 2 4 4 1 6 , 3 9 7801 ,33 8560 ,62 

3B 24 .03 .2022 0 ,4923 883,61 24,02 33719 ,28 5382 ,9 2945 ,36 477 ,86 2 1 8 3 6 , 2 8 6754,01 6246 ,19 

3 C 24 .03 .2022 0 ,4807 904 ,93 25 ,38 32608 ,7 5512 ,79 2943 ,62 485 ,23 21583,11 6812 ,98 6836 ,38 

4A 24 .03 .2022 0 ,4186 8301 ,48 20 ,25 59961 ,78 1188 ,49 1355,71 98 ,54 3690 ,87 1803 ,63 2 4 6 6 , 5 6 

VII 



Varianta Datum N a v á ž k a 
AI 

[mg/kg] 
B 

[mg/kg] 
C a 

[mg/kg] 
Fe 

[mg/kg] 
Mg 

[mg/kg] 
Mn 

[mg/kg] 
P 

[mg/kg] 
S 

[mg/kg] 
K 

[mg/kg] 

4B 24 .03 .2022 0,4751 9471 ,69 18,36 64723 ,22 1152 ,39 1389 ,18 94 ,72 3288 ,78 1678 ,59 2 6 2 3 , 1 3 

4C 24 .03 .2022 0 ,4853 7572 ,64 23 ,34 54553 ,88 1849 ,37 1772,1 195,76 8705 ,96 3353 ,6 3909 ,95 

1A 28 .04 .2022 0,4802 1077 ,68 25 ,25 3 5 1 9 3 , 6 7 5987 ,09 4503 ,33 697 ,63 2 8 3 7 3 , 5 9 7444,81 3132 ,55 

1B 28 .04 .2022 0,4472 933 ,59 24 ,09 3 2 8 1 5 , 3 5456 ,17 4136 ,85 631,71 26610 ,02 7267 ,44 2555 ,34 

1C 28 .04 .2022 0 ,4173 982,51 23,72 35286 ,36 5547 ,57 4325 ,43 6 5 9 27618 ,02 7248 ,98 2 6 4 2 , 5 8 

2A 28 .04 .2022 0 ,4137 10212,71 28 ,28 77048 ,59 3414,31 2320 ,52 247 ,16 10937 ,88 4393 ,28 4650,71 

2B 28 .04 .2022 0 ,4377 10680 ,83 30,84 76422,21 3546 ,95 2347 ,5 238 ,75 10737 ,95 4397 ,99 4 3 1 7 , 4 5 

2C 28 .04 .2022 0 ,4087 7829 ,7 33,34 65512 ,6 3792,51 2 2 2 6 , 5 7 286 ,27 13518 ,47 5548 ,08 4951 ,06 

3A 28 .04 .2022 0 ,4737 1081,91 25 ,23 2 9 5 5 4 , 5 7 5963 ,69 4427,91 696 ,64 2 7 4 4 3 , 5 3 4332,91 6704 ,67 

3B 28 .04 .2022 0 ,4228 1087 ,98 25 ,9 37429 ,04 5972 ,09 4966 ,89 715 ,47 2 9 2 1 0 , 0 3 8041 ,63 6262 ,42 

3C 28 .04 .2022 0 ,4573 1016 ,84 24 ,16 37776 ,08 6122 ,9 5466 ,87 759 ,9 2 9 9 5 8 , 4 5 7653 ,62 6127 ,27 

4A 28 .04 .2022 0 ,4039 12193,61 26 ,43 82879 ,43 3131 ,96 1943 ,55 165,88 6622 ,93 2927 ,7 1485 ,52 

4B 28 .04 .2022 0,4132 13855 ,28 27,11 88153 ,44 3061 ,47 1942 ,16 146,42 5675 ,22 3055 ,42 1359,51 

4C 28 .04 .2022 0,4012 14145 ,06 23 ,74 92223 ,33 2212,11 1875 ,62 117 ,15 3832 ,25 2324 ,28 1404 ,54 

5A 28 .04 .2022 0 ,4684 1072,8 26 ,37 36827 ,5 6298 ,04 5257 ,26 693 ,85 30049,1 8005 ,98 8080 ,17 

5B 28 .04 .2022 0,4392 1007,51 24 ,13 39275 ,96 6147 ,54 5305,1 734 ,29 31193 ,08 7855 ,19 4582 ,19 

5C 28 .04 .2022 0 ,4139 1020 ,78 24 ,89 34428,61 5943 ,46 4620 ,68 682 ,53 28146 ,9 8093 ,74 3554 

6A 28 .04 .2022 0 ,4368 0,97 N A 7,76 0 ,13 0 ,13 0,01 0,14 0,15 0,21 

6B 28 .04 .2022 0,4181 14769 ,19 26 ,19 104101 ,89 2762 ,5 2 8 2 8 , 2 7 161,44 5363 ,55 2660 ,85 1174 ,36 

6C 28 .04 .2022 0 ,4088 13698 ,63 22 ,93 103412 ,43 2060,91 2580 ,72 132,71 4274,71 2470 ,65 1038,41 

7A 28 .04 .2022 0 ,4593 1132 ,16 41,48 38047 ,03 6041 ,8 5383 ,19 696,71 27814 ,06 7348 ,14 7702 ,48 

7B 28 .04 .2022 0 ,4688 1157,21 3 8 , 5 37276 ,02 5652 ,73 4938 ,14 666 ,6 2 7 2 5 0 , 4 3 7785 ,84 8900 ,92 

7C 28 .04 .2022 0 ,4698 1154 ,75 3 6 , 5 40070 ,24 5959 ,98 5065 ,99 702 ,43 2 7 6 7 1 , 3 5 7769 ,26 8059,81 

8A 28 .04 .2022 0 ,4270 13934 ,43 22 ,6 108021 ,08 2 6 2 2 , 9 5 3425 ,06 230 ,68 8196 ,72 3770 ,49 4472 ,48 

8B 28 .04 .2022 0 ,4193 10612 ,93 28 ,2 88301 ,93 3815 ,88 3 5 1 7 , 7 7 305 ,27 12520 ,87 5318 ,39 4777,61 

8C 28 .04 .2022 0 ,4077 11896 28,51 95903 ,85 3403 ,24 3470 ,69 279 ,62 11098 ,85 4482 ,46 5485 ,65 

1A 30 .06 .2022 0 ,4574 1268 ,04 32 ,9 44818 ,54 7378 ,66 5520 ,33 863 ,58 33941 ,85 9182 ,33 2912,11 

1B 30 .06 .2022 0 ,4423 1107 ,85 30,07 41261 ,59 6726,2 5652 ,27 763 ,06 31709 ,25 8195 ,79 2 9 0 0 , 7 5 

1C 30 .06 .2022 0 ,4340 1296 ,08 34,79 4 5 7 9 4 , 9 3 8064 ,52 5720 ,05 846 ,77 35080 ,65 9331 ,8 3457 ,95 

2A 30 .06 .2022 0,4022 15601 ,69 27,91 115738 ,44 3226,01 3076 ,83 220 ,66 8329 ,19 3953 ,26 2013 ,92 

2B 30 .06 .2022 0 ,4960 16078 ,63 25 ,2 112953 ,63 3704 ,64 2 9 5 8 , 6 7 208 ,67 6754 ,03 3392 ,14 1896 ,17 

2C 30 .06 .2022 0 ,4419 15897 ,26 26 ,08 118013 ,13 3869 ,65 3100 ,25 195,18 7128,31 3383 ,12 2 3 2 2 , 3 6 

3A 30 .06 .2022 0,4421 1227,1 33 ,65 44842 ,8 6955 ,44 4653 ,92 802 ,99 32967 ,65 9895 ,95 7984 ,05 

3B 30 .06 .2022 0 ,4159 1075 ,98 28 ,97 36968 ,02 6371 ,72 4069 ,49 691 ,27 28011 ,54 8235 ,15 6457 ,68 

3C 30 .06 .2022 0,4581 1315 ,22 36,02 44149 ,75 7476 ,53 5621 ,04 829,51 33507 ,97 9604 ,89 8405 ,92 

4A 30 .06 .2022 0 ,4316 15234,01 24 ,27 116832 ,72 4072 ,06 3921 ,46 325 ,53 13322 ,52 5224 ,75 5236,91 

4B 30 .06 .2022 0 ,4850 15154 ,64 27 ,78 118195 ,88 4273,2 4046 ,39 317,01 13402 ,06 5309 ,28 6028 ,35 

4C 30 .06 .2022 0 ,4263 12315 ,27 28 ,79 104152,01 4621 ,16 4099 ,23 371 ,8 15130 ,19 6157 ,64 6006 ,92 

5A 30 .06 .2022 0 ,4163 1219 ,07 32,97 43958 ,68 6785 ,97 4443,91 774 ,68 32488 ,59 8887 ,82 7717 ,99 

5B 30 .06 .2022 0 ,4284 1003 ,73 27 ,84 36064 ,43 5812 ,32 3804 ,86 630 ,25 27310 ,92 7644 ,72 6721 ,52 

5C 30 .06 .2022 0 ,4190 1390,21 34,79 44809 ,07 7279 ,24 4683 ,77 805 ,49 31861 ,58 9486 ,87 7050 ,12 

6A 30 .06 .2022 0 ,4006 18285 ,07 27 ,58 113205 ,19 3064 ,15 2 8 6 4 , 4 5 164 ,13 3725 ,66 2514 ,98 2243,51 

VIII 
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6B 30 .06 .2022 0 ,4016 18924 ,3 3 0 , 5 115786 ,85 3261 ,95 3174 ,8 200 ,45 4538,1 2900 ,9 2 7 3 9 , 6 7 

6C 30 .06 .2022 0 ,4088 17551 ,37 30,64 108243 ,64 3014 ,92 3069 ,96 176 ,13 4323 ,63 2892,61 3710 ,86 

7A 30 .06 .2022 0 ,4593 1328,11 37,07 40822 ,99 6368 ,39 4866,1 718 ,48 30100 ,15 9198 ,78 14213 ,48 

7B 30 .06 .2022 0 ,4688 1125,21 31,46 39835 ,75 6079 ,35 4479 ,52 709 ,26 2 9 6 5 0 , 1 7 8212 ,46 10204 ,24 

7C 30 .06 .2022 0 ,4698 1255 ,85 31,34 46455 ,94 6545 ,34 4432 ,74 771 ,6 31077 ,05 8514 ,26 10990 ,85 

8A 30 .06 .2022 0 ,4540 15914,1 31,28 101376 ,65 3667 ,4 3645 ,37 299 ,56 8755,51 4333 ,7 7509,91 

8B 30 .06 .2022 0 ,4438 16392 ,52 34,36 103255 ,97 3762 ,96 3830 ,55 307 ,57 9069 ,4 4658 ,63 8412 ,57 

8C 30 .06 .2022 0 ,4066 14940 ,97 41,99 101266,6 3818 ,25 3775,21 303,12 9468 ,77 4672 ,9 9263 ,4 

1A 06 .09 .2022 0 ,4427 1327,08 35,01 45064 ,38 7680 ,14 5760,11 801 ,9 34955 ,95 10899 ,03 3982 ,95 

1B 06 .09 .2022 0 ,4019 1262 ,75 33,47 43543 ,17 7464 ,54 5380 ,69 777 ,56 33777 ,06 10139 ,34 3709 ,26 

1C 06 .09 .2022 0 ,4195 1340,88 36 ,23 42610 ,25 7568 ,53 5500 ,6 786 ,65 33194 ,28 10905 ,84 3689,51 

2A 06 .09 .2022 0 ,4944 16686 ,89 21 ,69 110538 ,03 3575 ,04 3135,11 220 ,97 7787 ,22 3509 ,3 1783 ,47 

2B 06 .09 .2022 0 ,4530 19426 ,05 21 ,8 121247 ,24 3101 ,55 3234 165,01 4889 ,62 2924 ,94 1704 ,19 

2 C 06 .09 .2022 0,4231 18494 ,45 22 ,75 117939 ,02 3131 ,65 3137 ,56 206,81 5908 ,77 3220 ,28 1851 ,22 

3A 06 .09 .2022 0 ,4218 1499 ,53 39,71 46230 ,44 7645 ,8 6164 ,06 776 ,43 35858 ,23 11616 ,88 9519,91 

3B 06 .09 .2022 0 ,4209 1496,79 38,49 41933 ,95 7543 ,36 6117 ,84 724 ,64 33677 ,83 11582 ,32 7808 ,27 

3C 06 .09 .2022 0 ,4164 1711,1 43,41 47850 ,62 8105 ,19 7564 ,84 792,51 38544 ,67 12848 ,22 10065 ,44 

4A 06 .09 .2022 0 ,4295 14086 ,15 28 ,23 100465 ,66 5110 ,59 4074,51 388,82 15541 ,33 5878 ,93 5883 ,59 

4B 06 .09 .2022 0 ,4105 15651 ,64 28 ,38 109257 4092 ,57 4049 ,94 309 ,38 11327 ,65 4920 ,83 5394 ,03 

4 C 06 .09 .2022 0 ,4333 16501 ,27 27 ,35 112566 ,35 4384 ,95 4477 ,27 358 ,87 13731 ,83 5458,11 6796 ,68 

5A 06 .09 .2022 0 ,4205 1599,29 39 ,6 52734 ,84 8026 ,16 6599 ,29 832 ,34 38703 ,92 11652 ,79 8788 ,94 

5B 06 .09 .2022 0 ,4364 1506 ,65 38,27 5 5 0 5 2 , 7 8363 ,89 6416 ,13 842 ,12 40616,41 11858 ,39 7580 ,77 

5 C 06 .09 .2022 0,4642 1750,32 39,96 46854 ,8 8186 ,13 6193 ,45 753 ,99 3 6 6 7 6 12063 ,77 9 5 1 4 , 7 6 

6A 06 .09 .2022 0,4171 18280 ,99 21 ,88 120294 ,89 2 9 4 8 , 9 3 3206 ,67 165 ,43 4771 ,04 2 9 3 6 , 9 5 2878,81 

6B 06 .09 .2022 0 ,4754 17984 ,85 22 ,56 114377 ,37 3360 ,33 3328 ,78 204 ,04 6678 ,59 3291 ,96 2 7 0 2 , 4 6 

6C 06 .09 .2022 0 ,4215 18861,21 21 ,47 120996 ,44 3030 ,84 3155 ,4 158,96 4739 ,03 2 8 1 1 , 3 9 2642 ,94 

7A 06 .09 .2022 0 ,4694 1853 ,43 40,32 5 3 3 6 6 8361 ,74 6817,21 825,52 38506 ,6 12356,2 13318 ,6 

7B 06 .09 .2022 0 ,4370 1613,27 40 ,45 50400 ,46 7551 ,49 6235 ,7 778 ,03 36498 ,86 11613 ,27 12340 ,96 

7C 06 .09 .2022 0 ,4456 1598,97 39,89 49427 ,74 7966 ,79 6171 ,45 807 ,9 37309 ,25 12286 ,8 13412,81 

8A 06 .09 .2022 0 ,4824 15132 ,67 29 ,18 105669 ,57 3700 ,25 4042 ,29 254 ,98 11504 ,98 4736 ,73 7654 ,44 

8B 06 .09 .2022 0 ,4923 16453 ,38 25 ,7 113396 ,3 3940 ,69 4199 ,68 269 ,65 11476 ,74 4849 ,69 8329 ,27 

8C 06 .09 .2022 0 ,4495 16907 ,68 26,81 115406,01 3937,71 4249 ,17 284 ,76 11790 ,88 4794 ,22 7894 ,33 

salátA 24 .03 .2022 0 ,3463 148,72 44,18 9226,1 265 ,67 5342 ,19 49 ,67 4576 ,96 2 2 0 9 , 0 7 79937 ,92 

salátA 24 .03 .2022 0,3552 156 ,25 42 ,65 8572 ,64 259,01 5166,1 50 ,68 4729 ,73 2 1 9 5 , 9 5 76970 ,72 

salátB 24 .03 .2022 0 ,3544 132,2 44,44 10284 ,99 218 ,68 5290 ,63 60 ,67 4486 ,46 2 3 5 6 , 0 9 77821 ,67 

salátB 24 .03 .2022 0 ,3573 153 ,93 46,46 10509 ,38 249 ,09 5569 ,55 65,21 4757,91 2 5 1 8 , 8 9 85544 ,36 

s a l á t e 24 .03 .2022 0 ,3505 189 ,73 37,38 7232 ,53 333,81 4522,11 44 ,79 4878 ,74 2125 ,54 8 0 6 9 9 

s a l á t e 24 .03 .2022 0,3782 154,68 36,62 7258 ,06 251 ,19 4508,2 44 ,16 4851 ,93 2 1 1 5 , 2 8 75158 ,65 

proložkyA 24 .03 .2022 0 ,3668 5943 ,29 18,13 60523 ,45 922 ,85 1649,4 31,9 295 ,8 831 ,52 595 ,69 

proložkyA 24 .03 .2022 0 ,3516 6171 ,79 18,34 64277 ,59 728,1 1436 ,29 28,01 201 ,93 695 ,39 440 ,84 

pro ložkyB 24 .03 .2022 0 ,3580 3770 ,95 18,44 65223 ,46 934 ,36 1494,41 31 ,56 2 9 3 , 3 804 ,47 350 ,56 

pro ložkyB 24 .03 .2022 0 ,3745 4499 ,33 17,22 61815 ,75 1096 ,13 1428,57 31,91 365,82 775 ,7 452,6 

I X 
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pro ložkyC 24 .03 .2022 0 ,3539 4944 ,9 16,53 58208 ,53 853 ,35 1385 ,98 28,4 245 ,83 745 ,97 363,1 

pro ložkyC 24 .03 .2022 0 ,3505 5363 ,77 16,69 60485 ,02 888 ,73 1455 ,06 29,81 259 ,63 757 ,49 423 ,68 

Příloha 5 Celkové naměřené hodnoty přístupných nerizikových prvků ve všech variantách v průběhu měření 

Varianta Datum 
N a v á ž k a 

[g] 

AI 
[mg/kg] 

B 
[mg/kg] 

Fe 
[mg/kg] 

K [mg/kg] 
Mg 

[mg/kg] 
Mn 

[mg/kg] 
P 

[mg/kg] 
S 

[mg/kg] 

1A 24 .03 .2022 4 ,00 1,61 3 ,39 513 ,00 2420 ,00 1930 ,00 218 ,00 3440 ,00 642 ,00 

1B 24 .03 .2022 4 ,00 1,24 3,31 560 ,00 2560 ,00 2 0 2 0 , 0 0 208 ,00 3630 ,00 664 ,00 

1C 24 .03 .2022 4 ,00 1,23 3 ,33 541 ,00 2460 ,00 2 0 2 0 , 0 0 205 ,00 3750 ,00 665 ,00 

2A 24 .03 .2022 4 ,00 15,30 4 ,66 85,70 848 ,00 519 ,00 44 ,70 323 ,00 278 ,00 

2B 24 .03 .2022 4 ,00 16,50 3,94 98,60 936 ,00 595 ,00 50 ,50 469 ,00 275 ,00 

2C 24 .03 .2022 4 ,00 13,20 3 ,48 102,00 894 ,00 591 ,00 48 ,10 454 ,00 258 ,00 

3A 24 .03 .2022 4 ,00 1,61 3,12 535 ,00 6600 ,00 2 0 3 0 , 0 0 250 ,00 3460 ,00 619 ,00 

3B 24 .03 .2022 4 ,00 1,70 3,12 505 ,00 5450 ,00 1920 ,00 250 ,00 3340 ,00 590 ,00 

3C 24 .03 .2022 4 ,00 1,51 3 ,03 510 ,00 5250 ,00 1880 ,00 251 ,00 3290 ,00 593 ,00 

4A 24 .03 .2022 4 ,00 16,00 4 ,26 81,50 1950,00 569 ,00 46 ,10 367 ,00 317 ,00 

4B 24 .03 .2022 4 ,00 17,60 4,41 50,40 1810,00 441 ,00 26 ,50 218 ,00 276 ,00 

4C 24 .03 .2022 4 ,00 16,80 4 ,28 64,60 1700,00 545 ,00 35 ,20 337 ,00 302 ,00 

1A 28 .04 .2022 4 ,00 2 ,54 2 ,58 566 ,00 2630 ,00 684 ,00 258 ,00 4600 ,00 2890 ,00 

1B 28 .04 .2022 4 ,00 3,11 2 ,37 546 ,00 2630 ,00 485 ,00 214 ,00 3870 ,00 2700 ,00 

1C 28 .04 .2022 4 ,00 2 ,57 2 ,58 592 ,00 2730 ,00 883 ,00 235 ,00 4640 ,00 3120 ,00 

2A 28 .04 .2022 4 ,00 21 ,60 3,76 82,00 819 ,00 458 ,00 38 ,20 176,00 315 ,00 

2B 28 .04 .2022 4 ,00 34 ,10 4 ,26 79,30 563 ,00 441 ,00 40 ,10 166,00 218 ,00 

2C 28 .04 .2022 4 ,00 27 ,60 3,92 78,40 777 ,00 452 ,00 37 ,30 186,00 182,00 

3A 28 .04 .2022 4 ,00 2,51 2,81 529 ,00 5650 ,00 656 ,00 239 ,00 4120 ,00 3060 ,00 

3B 28 .04 .2022 4 ,00 2 ,57 2 ,94 543 ,00 5150 ,00 695 ,00 241 ,00 4160 ,00 3240 ,00 

3C 28 .04 .2022 4 ,00 3,27 3,00 602 ,00 5420 ,00 813 ,00 254 ,00 4520 ,00 2960 ,00 

4A 28 .04 .2022 4 ,00 10,40 3,27 92,50 3800 ,00 749 ,00 65 ,60 380 ,00 663 ,00 

4B 28 .04 .2022 4 ,00 6,79 3 ,45 80,40 3490 ,00 725 ,00 48 ,80 241 ,00 600 ,00 

4C 28 .04 .2022 4 ,00 13,10 3,08 86,00 3400 ,00 707 ,00 51 ,10 348 ,00 654 ,00 

5A 28 .04 .2022 4 ,00 1,75 3 ,46 455 ,00 6480 ,00 1180 ,00 213 ,00 4600 ,00 2680 ,00 

5B 28 .04 .2022 4 ,00 2 ,74 2 ,80 499 ,00 4160 ,00 697 ,00 215 ,00 4440 ,00 2660 ,00 

5C 28 .04 .2022 4 ,00 2 ,39 2 ,54 551 ,00 3090 ,00 859 ,00 223 ,00 4440 ,00 3340 ,00 

6A 28 .04 .2022 4 ,00 34 ,60 3 ,85 70,00 992 ,00 426 ,00 25 ,30 115,00 385 ,00 

6B 28 .04 .2022 4 ,00 27 ,40 3,69 67,60 576 ,00 417 ,00 29 ,20 97 ,10 221 ,00 

6C 28 .04 .2022 4 ,00 22 ,00 3,77 57,20 536 ,00 367 ,00 23 ,90 72 ,40 176,00 

7A 28 .04 .2022 4 ,00 3,04 2 ,88 492 ,00 6260 ,00 539 ,00 179,00 3770 ,00 2290 ,00 

7B 28 .04 .2022 4 ,00 1,58 3 ,15 457 ,00 7310 ,00 822 ,00 180,00 4250 ,00 2030 ,00 

7C 28 .04 .2022 4 ,00 1,84 2 ,92 506 ,00 6290 ,00 827 ,00 180,00 4080 ,00 2470 ,00 

8A 28 .04 .2022 4 ,00 18,20 4 ,09 111,00 3480 ,00 710 ,00 66 ,00 284 ,00 615 ,00 

8B 28 .04 .2022 4 ,00 13,40 3,40 81,90 3850 ,00 699 ,00 57 ,90 297 ,00 544 ,00 

8C 28 .04 .2022 4 ,00 16,50 3,77 87,40 4440 ,00 675 ,00 55 ,00 314 ,00 589 ,00 

X 
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1A 30 .06 .2022 4 ,00 3 ,13 3,82 774 ,00 2880 ,00 980 ,00 158,00 5380 ,00 1350,00 

1B 30 .06 .2022 4 ,00 4 ,28 3,40 658 ,00 2560 ,00 769 ,00 180,00 4560 ,00 1170,00 

1C 30 .06 .2022 4 ,00 5,92 4 ,29 798 ,00 3220 ,00 1130,00 184,00 5640 ,00 1850,00 

2A 30 .06 .2022 4 ,00 17,80 4 ,28 107,00 1410,00 727 ,00 57 ,90 251 ,00 428 ,00 

2B 30 .06 .2022 4 ,00 17,50 4 ,67 118,00 1080,00 523 ,00 49 ,80 119,00 2 9 0 , 0 0 

2C 30 .06 .2022 4 ,00 16,10 4 ,67 110,00 1220,00 623 ,00 47 ,90 165,00 2 8 6 , 0 0 

3A 30 .06 .2022 4 ,00 2 ,49 5,14 592 ,00 7140 ,00 1500,00 212 ,00 5770 ,00 2890 ,00 

3B 30 .06 .2022 4 ,00 2 ,18 4 ,67 494 ,00 5510 ,00 1260,00 194,00 4480 ,00 1190,00 

3C 30 .06 .2022 4 ,00 4,31 4 ,38 793 ,00 7270 ,00 1080,00 213 ,00 5700 ,00 1940,00 

4A 30 .06 .2022 4 ,00 4 ,23 5,00 122,00 4950 ,00 1170,00 85 ,10 530 ,00 928 ,00 

4B 30 .06 .2022 4 ,00 1,01 3,82 71,80 4900 ,00 1090,00 55 ,60 146,00 863 ,00 

4C 30 .06 .2022 4 ,00 1,55 3 ,43 105,00 4540 ,00 890 ,00 69 ,50 333 ,00 888 ,00 

5A 30 .06 .2022 4 ,00 2 ,72 5,82 534 ,00 6590 ,00 1430,00 185,00 4820 ,00 1730,00 

5B 30 .06 .2022 4 ,00 1,70 5 ,39 314 ,00 5530 ,00 1260,00 145,00 3930 ,00 1630,00 

5C 30 .06 .2022 4 ,00 2 ,39 5 ,43 747 ,00 5780 ,00 1450,00 156,00 4840 ,00 1700,00 

6A 30 .06 .2022 4 ,00 10,20 4 ,23 106,00 1810,00 533 ,00 37 ,10 117,00 332 ,00 

6B 30 .06 .2022 4 ,00 10,60 3,67 82,90 2040 ,00 579 ,00 43 ,50 140,00 193 ,00 

6C 30 .06 .2022 4 ,00 8,27 2,91 59,00 1870,00 387 ,00 27 ,20 104,00 108 ,00 

7A 30 .06 .2022 4 ,00 N A 5,57 564 ,00 10200 ,00 1300,00 199,00 4910 ,00 2290 ,00 

7B 30 .06 .2022 4 ,00 1,25 5 ,28 724 ,00 8550 ,00 1410,00 187,00 5280 ,00 1670,00 

7C 30 .06 .2022 4 ,00 1,03 5,86 576 ,00 8270 ,00 1310,00 188,00 4700 ,00 1840,00 

8A 30 .06 .2022 4 ,00 7,33 4 ,75 118,00 5460 ,00 1120,00 59 ,90 490 ,00 515 ,00 

8B 30 .06 .2022 4 ,00 5 ,93 4 ,84 121,00 6040 ,00 1150,00 66 ,80 480 ,00 411 ,00 

8C 30 .06 .2022 4 ,00 5 ,36 4 ,89 142,00 6960 ,00 1160,00 77 ,10 485 ,00 344 ,00 

1A 06 .09 .2022 4 ,00 3 ,83 6 ,95 552 ,00 3640 ,00 2350 ,00 237 ,00 7720 ,00 3880 ,00 

1B 06 .09 .2022 4 ,00 3 ,23 6,92 604 ,00 3470 ,00 2150 ,00 241 ,00 6490 ,00 2900 ,00 

1C 06 .09 .2022 4 ,00 2 ,75 8 ,46 961 ,00 3330 ,00 2230 ,00 187,00 6470 ,00 2660 ,00 

2A 06 .09 .2022 4 ,00 17,70 4 ,17 92,60 1360,00 857 ,00 33 ,00 171,00 338 ,00 

2B 06 .09 .2022 4 ,00 20 ,40 3,88 92,40 1140,00 647 ,00 25 ,20 88 ,90 114,00 

2C 06 .09 .2022 4 ,00 15,70 4 ,03 85,50 1190,00 750 ,00 30 ,40 151,00 160 ,00 

3A 06 .09 .2022 4 ,00 2 ,34 6 ,64 259 ,00 8640 ,00 2260 ,00 247 ,00 6070 ,00 4760 ,00 

3B 06 .09 .2022 4 ,00 1,78 9,02 378 ,00 7880 ,00 2720 ,00 199,00 6230 ,00 3650 ,00 

3C 06 .09 .2022 4 ,00 3,21 7,96 537 ,00 8560 ,00 2410 ,00 240 ,00 7580 ,00 4080 ,00 

4A 06 .09 .2022 4 ,00 8,00 4 ,64 118,00 5150 ,00 1420,00 48 ,20 491 ,00 963 ,00 

4B 06 .09 .2022 4 ,00 2 ,52 3 ,25 69,10 4260 ,00 960 ,00 21 ,10 160,00 727 ,00 

4C 06 .09 .2022 4 ,00 5 ,73 4 ,09 97,40 5400 ,00 1150,00 54 ,90 504 ,00 1160,00 

5A 06 .09 .2022 4 ,00 2 ,37 8 ,95 710 ,00 8420 ,00 2000 ,00 264 ,00 4610 ,00 3340 ,00 

5B 06 .09 .2022 4 ,00 2,41 8,56 758 ,00 8210 ,00 2120 ,00 234 ,00 5160 ,00 3330 ,00 

5C 06 .09 .2022 4 ,00 3 ,50 8 ,83 764 ,00 8400 ,00 1730,00 198,00 4600 ,00 2660 ,00 

6A 06 .09 .2022 4 ,00 20 ,10 4,32 98,00 2220 ,00 688 ,00 29 ,10 110,00 188 ,00 

6B 06 .09 .2022 4 ,00 15,40 4 ,56 94,60 2270 ,00 842 ,00 36 ,90 213 ,00 2 0 1 , 0 0 

6C 06 .09 .2022 4 ,00 18,00 4 ,23 87,00 2060 ,00 694 ,00 21 ,70 105,00 98 ,70 

X I 
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7A 06 .09 .2022 4 ,00 2 ,45 8,09 710 ,00 11460 ,00 1590 ,00 236 ,00 4410 ,00 3280 ,00 

7B 06 .09 .2022 4 ,00 4,71 8 ,53 643 ,00 11880 ,00 1690 ,00 242 ,00 4640 ,00 3620 ,00 

7C 06 .09 .2022 4 ,00 2 ,99 8 ,83 923 ,00 11980 ,00 1660 ,00 153,00 5310 ,00 2700 ,00 

8A 06 .09 .2022 4 ,00 8,99 4 ,76 111,00 6880 ,00 1320 ,00 37 ,40 458 ,00 657 ,00 

8B 06 .09 .2022 4 ,00 7,72 4 ,96 97,20 7010 ,00 1400 ,00 27 ,90 466 ,00 487 ,00 

8C 06 .09 .2022 4 ,00 8,31 4,91 96,00 6870 ,00 1380 ,00 32 ,50 423 ,00 361 ,00 

salátA 24 .03 .2022 4 ,00 2 ,10 8 ,65 26 ,10 54000 ,00 3 3 3 0 , 0 0 38 ,80 2750 ,00 1100,00 

salátB 24 .03 .2022 4 ,00 0,88 8,71 19,50 59200 ,00 3570 ,00 52 ,00 2380 ,00 1240,00 

s a l á t e 24 .03 .2022 4 ,00 1,73 8 ,35 23 ,10 60000 ,00 3 3 0 0 , 0 0 35 ,90 3250 ,00 1170,00 

proložkyA 24 .03 .2022 4 ,00 25 ,90 5,22 22 ,70 348 ,00 164,00 7,50 3,50 222 ,00 

pro ložkyB 24 .03 .2022 4 ,00 27 ,00 4,91 22 ,50 342 ,00 161,00 6,60 3,00 217 ,00 

pro ložkyC 24 .03 .2022 4 ,00 26 ,70 4 ,47 19,80 362 ,00 151,00 6 ,35 3,50 188,00 

Příloha 6 Celkové naměřené hodnoty přístupných rizikových prvků ve všech variantách v průběhu měření 

Varianta Datum 
N a v á ž k a 

[g] 
A s 

[mg/kg] 
C d 

[mg/kg] 
C r 

[mg/kg] 
C u 

[mg/kg] 
Ni [mg/kg] 

Pb 
[mg/kg] 

Zn 
[mg/kg] 

1A 24 .03 .2022 4 ,00 3,68 0,21 0,22 22 ,00 15,70 0,31 276 ,00 

1B 24 .03 .2022 4 ,00 4 ,08 0,21 0,22 19,30 17,50 N A 265 ,00 

1C 24 .03 .2022 4 ,00 3,90 0,19 0,23 20 ,80 16,20 N A 277 ,00 

2A 24 .03 .2022 4 ,00 1,13 0,06 N A 6,78 2 ,64 0,96 55,30 

2B 24 .03 .2022 4 ,00 1,09 0,06 N A 7,92 2 ,96 0,37 69,00 

2C 24 .03 .2022 4 ,00 1,34 0,06 N A 7,72 2 ,94 0,59 69,70 

3A 24 .03 .2022 4 ,00 3,81 0,20 0,25 22 ,60 18,20 0 ,43 259 ,00 

3B 24 .03 .2022 4 ,00 3,64 0,20 0,23 24 ,60 16,60 0 ,33 252 ,00 

3C 24 .03 .2022 4 ,00 3,80 0,19 0,27 23 ,90 17,80 0,36 257 ,00 

4A 24 .03 .2022 4 ,00 0,99 0,05 N A 6,97 2 ,73 0,64 60,70 

4B 24 .03 .2022 4 ,00 0,85 0,02 N A 5,32 1,40 0,62 32,70 

4C 24 .03 .2022 4 ,00 0,94 0,04 N A 5,63 2 ,07 0,67 47,00 

1A 28 .04 .2022 4 ,00 3,15 0,15 0,50 28 ,00 22 ,80 0,32 208 ,00 

1B 28 .04 .2022 4 ,00 3 ,03 0,09 0,33 14,50 17,70 0,36 153,00 

1C 28 .04 .2022 4 ,00 3,30 0,13 0,34 17,30 19,70 0,31 179,00 

2A 28 .04 .2022 4 ,00 0,59 0,07 N A 7,72 2 ,55 1,02 70,30 

2B 28 .04 .2022 4 ,00 0,40 0,05 N A 6,68 2 ,02 1,06 63,10 

2C 28 .04 .2022 4 ,00 0,59 0,06 N A 7,05 2 ,28 0,79 65,40 

3A 28 .04 .2022 4 ,00 2,81 0,12 0,45 21 ,10 19,60 0 ,35 157,00 

3B 28 .04 .2022 4 ,00 2 ,83 0,11 0,46 20 ,70 19,40 0,12 157,00 

3C 28 .04 .2022 4 ,00 2 ,79 0,14 0,53 23 ,30 21 ,50 0 ,43 166,00 

4A 28 .04 .2022 4 ,00 1,07 0,08 N A 10,10 5 ,73 0,90 130,00 

4B 28 .04 .2022 4 ,00 0,82 0,10 N A 7,01 4 ,94 0,69 130,00 

4C 28 .04 .2022 4 ,00 0,92 0,07 N A 7,33 4 ,58 0,67 89,30 

5A 28 .04 .2022 4 ,00 2,38 0,14 0,30 19,50 18,10 0,32 216 ,00 

5B 28 .04 .2022 4 ,00 2 ,65 0,13 0,43 24 ,20 19,10 0,29 181,00 

XII 



Varianta Datum 
N a v á ž k a 

[g] 
A s 

[mg/kg] 
C d 

[mg/kg] 
Cr 

[mg/kg] 
C u 

[mg/kg] 
Ni [mg/kg] 

Pb 
[mg/kg] 

Zn 
[mg/kg] 

5C 28 .04 .2022 4 ,00 2 ,56 0,13 0,36 20 ,90 20 ,00 N A 172,00 

6A 28 .04 .2022 4 ,00 0,49 0,05 N A 5,00 1,73 0,74 56,60 

6B 28 .04 .2022 4 ,00 0,69 0,06 N A 4 ,96 2 ,13 0,88 69,90 

6C 28 .04 .2022 4 ,00 0,53 0,03 N A 4 ,06 1,62 0 ,93 48,70 

7A 28 .04 .2022 4 ,00 2,47 0,11 0,46 13,90 15,70 N A 155,00 

7B 28 .04 .2022 4 ,00 2,51 0,10 0,31 17,90 15,30 N A 159,00 

7C 28 .04 .2022 4 ,00 2 ,56 0,12 0,28 15,00 15,60 N A 157,00 

8A 28 .04 .2022 4 ,00 1,05 0,09 N A 7,19 4 ,77 0,77 153,00 

8B 28 .04 .2022 4 ,00 0,88 0,08 N A 7,89 4 ,78 0,74 124,00 

8C 28 .04 .2022 4 ,00 0,79 0,12 N A 6,89 4 ,19 1,58 127,00 

1A 30 .06 .2022 4 ,00 2 ,46 0,06 0,62 1,96 19,50 0,52 156,00 

1B 30 .06 .2022 4 ,00 3,17 0,16 0,52 13,70 19,10 0,21 256 ,00 

1C 30 .06 .2022 4 ,00 2,64 0,06 0,58 2 ,09 18,40 N A 144,00 

2A 30 .06 .2022 4 ,00 0,47 0,15 N A 12,80 3 ,59 1,43 120,00 

2B 30 .06 .2022 4 ,00 0,46 0,12 N A 11,40 2 ,79 0,94 111,00 

2C 30 .06 .2022 4 ,00 0,55 0,14 N A 12,00 3,02 1,26 107,00 

3A 30 .06 .2022 4 ,00 3,10 0,11 0,48 5,71 19,10 N A 306 ,00 

3B 30 .06 .2022 4 ,00 3,38 0,33 0,31 14,40 16,70 N A 480 ,00 

3C 30 .06 .2022 4 ,00 2 ,73 0,04 1,00 2 ,80 21 ,70 N A 162,00 

4A 30 .06 .2022 4 ,00 0,98 0,26 N A 21 ,70 7,22 1,10 276 ,00 

4B 30 .06 .2022 4 ,00 0,74 0,25 N A 15,80 5,74 0,90 232 ,00 

4C 30 .06 .2022 4 ,00 0,96 0,23 N A 19,30 7,66 0,90 303 ,00 

5A 30 .06 .2022 4 ,00 2,92 0,29 0,30 15,00 18,70 0 ,46 431 ,00 

5B 30 .06 .2022 4 ,00 3,60 0,50 0,17 29 ,00 15,30 N A 716 ,00 

5C 30 .06 .2022 4 ,00 2,37 0,09 0,31 3 ,05 18,70 0,27 212 ,00 

6A 30 .06 .2022 4 ,00 0,48 0,10 N A 9,51 2,51 1,07 90,40 

6B 30 .06 .2022 4 ,00 0,42 0,11 N A 9,54 2 ,72 1,11 99,20 

6C 30 .06 .2022 4 ,00 0,31 0,07 N A 6 ,87 1,50 0,64 65,90 

7A 30 .06 .2022 4 ,00 2 ,56 0,17 0,22 5,91 17,00 N A 323 ,00 

7B 30 .06 .2022 4 ,00 2 ,19 0,08 0,32 4,31 17,80 0,27 188,00 

7C 30 .06 .2022 4 ,00 2,68 0,12 0,23 8,07 17,60 N A 220 ,00 

8A 30 .06 .2022 4 ,00 1,05 0,20 N A 14,90 5 ,45 0,84 177,00 

8B 30 .06 .2022 4 ,00 0,93 0,22 N A 16,70 5,51 1,15 196,00 

8C 30 .06 .2022 4 ,00 1,11 0,24 N A 17,20 5,54 1,18 209 ,00 

1A 06 .09 .2022 4 ,00 4,12 0,29 0,45 14,70 23 ,10 N A 662 ,00 

1B 06 .09 .2022 4 ,00 3,82 0,25 0,35 14,90 20 ,30 N A 597 ,00 

1C 06 .09 .2022 4 ,00 3,40 0,14 0,36 7,01 20 ,70 N A 337 ,00 

2A 06 .09 .2022 4 ,00 N A 0,15 N A 11,20 3,57 1,13 107,00 

2B 06 .09 .2022 4 ,00 N A 0,12 N A 9 ,23 2 ,37 1,01 92,90 

2C 06 .09 .2022 4 ,00 N A 0,15 N A 10,20 2 ,96 1,09 100,00 

3A 06 .09 .2022 4 ,00 6 ,05 0,71 0,38 44 ,40 25 ,30 0,37 916 ,00 

3B 06 .09 .2022 4 ,00 6,34 0,58 0,28 37 ,30 25 ,60 0 ,23 826 ,00 

XIII 



Varianta Datum 
N a v á ž k a 

[g] 
A s 

[mg/kg] 
C d 

[mg/kg] 
C r 

[mg/kg] 
C u 

[mg/kg] 
Ni [mg/kg] 

Pb 
[mg/kg] 

Zn 
[mg/kg] 

3C 06 .09 .2022 4 ,00 5,77 0,32 0,66 16,70 24 ,60 0,40 607 ,00 

4A 06 .09 .2022 4 ,00 0,90 0,30 N A 20 ,40 7,60 1,10 292 ,00 

4B 06 .09 .2022 4 ,00 0,69 0,22 N A 12,70 4,32 1,01 198,00 

4C 06 .09 .2022 4 ,00 1,05 0,30 N A 25 ,30 7,59 0,92 346 ,00 

5A 06 .09 .2022 4 ,00 3,91 0,16 0,33 14,10 20 ,30 N A 404 ,00 

5B 06 .09 .2022 4 ,00 2 ,80 0,09 0,34 7,33 21 ,00 N A 286 ,00 

5C 06 .09 .2022 4 ,00 2,72 0,14 0,30 10,60 19,00 N A 309 ,00 

6A 06 .09 .2022 4 ,00 0,61 0,11 N A 9,01 2 ,34 1,18 73,50 

6B 06 .09 .2022 4 ,00 0,62 0,14 N A 10,60 3,47 1,21 102,00 

6C 06 .09 .2022 4 ,00 0,38 0,11 N A 9,23 2 ,38 1,32 79,60 

7A 06 .09 .2022 4 ,00 3 ,46 0,12 0,32 10,60 20 ,90 0,29 301 ,00 

7B 06 .09 .2022 4 ,00 3 ,03 0,17 0,32 13,60 22 ,10 0,28 367 ,00 

7C 06 .09 .2022 4 ,00 3,19 0,07 0,46 5,52 21 ,40 N A 193,00 

8A 06 .09 .2022 4 ,00 1,02 0,18 N A 14,30 5,21 0,99 160,00 

8B 06 .09 .2022 4 ,00 0,78 0,19 N A 15,40 5,66 1,03 161,00 

8C 06 .09 .2022 4 ,00 1,18 0,20 N A 14,00 5 ,33 0,92 153,00 

salát A 24 .03 .2022 4 ,00 0,66 0,11 N A 6,09 0 ,15 0,26 17,50 

salátB 24 .03 .2022 4 ,00 0,44 0,12 N A 7,12 0,08 N A 19,40 

s a l á t e 24 .03 .2022 4 ,00 0,78 0,12 0,07 6,87 0,21 N A 18,20 

proložkyA 24 .03 .2022 4 ,00 N A 0,02 N A 1,75 0 ,23 0,51 9,98 

pro ložkyB 24 .03 .2022 4 ,00 N A 0,02 N A 1,84 0,30 0,70 8,72 

pro ložkyC 24 .03 .2022 4 ,00 N A 0,01 N A 1,80 0,17 0,77 8,21 

X I V 



Príloha 7 Změny celkových obsahů AI v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty) 

Změny AI v čase 

založení pokusu 2. měření 

O kal (kontrola) 
O kal + salát (kontrola) 

kal + proložky (kontrola) 
kal + salát + proložky (kontrola) 

3. měření ukončení pokusu 

O kal 
kal + salát 

O kal + proložky 
kal + salát + proložky 

Příloha 8 Změny přístupných obsahů AI v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty) 

Změny AI v čase 

30 

25 

E 
3. 
£ 
Q. 

-Q 

O 

20 

15 

10 

založení pokusu 2. měření 3. měření ukončení pokusu 

O kal (kontrola) 
D kal + salát (kontrola) 

kal + proložky (kontrola) 
kal + salát + proložky (kontrola) 

O kal 
O kal + salát 
O kal + proložky 

kal + salát + proložky 

Příloha 9 Změny celkových obsahů B v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty) 

X V 



Změny B v čase 
42 

37 

32 

27 

22 

17 

založení pokusu 2. měření 3. měření ukončení pokusu 

O kal (kontrola) O kal 
D kal + salát (kontrola) O kal + salát 

kal + proložky (kontrola) O kal + proložky 
kal + salát + proložky (kontrola) kal + salát + proložky 

Příloha 10 Změny přístupných obsahů B v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty) 

Změny B v čase 
9,5 i 

1,5 ' 
založení pokusu 2. měření 3. měření ukončení pokusu 

D kal (kontrola) O kal 
O kal + salát (kontrola) O kal + salát 
O kal + proložky (kontrola) D kal + proložky 

kal + salát + proložky (kontrola) kal + salát + proložky 

Příloha 11 Změny celkových obsahů Ca v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty) 

X V I 



Změny C a v čase 

126 000 

111 000 

o) 96 000 

— 81 000 

£ 66 000 

1 
O 51 000 

36 000 

21 000 
založení pokusu 2. měření 

D kal (kontrola) 
O kal + salát (kontrola) 
D kal + proložky (kontrola) 

kal + salát + proložky (kontrola) 

3. měření ukončení pokusu 

O kal 
O kal + salát 
D kal + proložky 

kal + salát + proložky 

X V I I 



Příloha 12 Změny celkových obsahů Fe v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty) 

Změny Fe v čase 

9 000 

7 500 

CD 

O) 

E 
6 000 

CO 

n 3 000 

1 500 

založení pokusu 2. měření 3. měření ukončení pokusu 

O kal (kontrola) O kal 
D kal + salát (kontrola) O kal + salát 

kal + proložky (kontrola) O kal + proložky 
kal + salát + proložky (kontrola) kal + salát + proložky 

Příloha 13 Změny přístupných obsahů Fe v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty) 

Změny Fe v čase 

800 

640 

JE 
=i 

£ 
CL 

J = 
ca 
m 

-Q 
O 

480 

320 

160 

založení pokusu 2. měření 3. měření ukončení pokusu 

O kal (kontrola) O 
D kal + salát (kontrola) 
O kal + proložky (kontrola) O 

kal + salát + proložky (kontrola) 

kal 
kal + salát 
kal + proložky 
kal + salát + proložky 

X V I I I 



Príloha 14 Změny celkových obsahů Mg v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty) 

Změny Mg v čase 

7 000 

6 000 

< ľ 5 000 
D) 
E 

1 4 000 
Q. 

sz 
tO 
n 3 000 
O 

2 000 

1 000 
založení pokusu 2. měření 3. měření ukončení pokusu 

D kal (kontrola) D kal 
Q kal + salát (kontrola) D kal + salát 

kal + proložky (kontrola) D kal + proložky 
kal + salát + proložky (kontrola) kal + salát + proložky 

Příloha 15 Změny přístupných obsahů Mg v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty) 

Změny Mg v čase 

3 000 

2 500 

a> 
O) 
E, 

Q. 
si 
03 
m 
n 
O 

2 000 

1 500 

1 000 

500 

založení pokusu 2. měření 3. měření ukončení pokusu 

O kal (kontrola) O 
D kal + salát (kontrola) 

kal + proložky (kontrola) D 
kal + salát + proložky (kontrola) 

kal 
kal + salát 
kal + proložky 
kal + salát + proložky 

X I X 



Príloha 16 Změny celkových obsahů Mn v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty) 

Změny M n v čase 

900 

750 

600 

450 
=> 

Q. 

Ě 300 

150 

založení pokusu 2. měření 3. měření ukončení pokusu 

D kal (kontrola) D 
Q kal + salát (kontrola) 
D kal + proložky (kontrola) 

kal + salát + proložky (kontrola) 

kal 
kal + salát 
kal + proložky 
kal + salát + proložky 

Příloha 17 Změny přístupných obsahů Mn v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty) 

Změny M n v čase 

300 

250 

ZJ 

£ 
Cl 

Í5 
m 
n 
O 

200 

150 

100 

50 

založení pokusu 2. měření 3. měření 

O kal (kontrola) O 
D kal + salát (kontrola) 
Q kal + proložky (kontrola) 

kal + salát + proložky (kontrola) 

ukončení pokusu 

kal 
kal + salát 
kal + proložky 
kal + salát + proložky 

X X 



Příloha 18 Změny celkových obsahů P v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty) 

40 000 

32 000 

I 
E 24 000 

{= 16 000 

3 
o 

8 000 

Změny P v čase 

založení pokusu 2. měření 3. měření ukončení pokusu 

O kal (kontrola) O kal 
O kal + salát (kontrola) O kal + salát 
O kal + proložky (kontrola) O kal + proložky 

kal + salát + proložky (kontrola) kal + salát + proložky 
Příloha 19 Změny přístupných obsahů P v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty) 

Změny P v čase 

7 000 

6 000 

o5 5 000 

O ) 

" 4 000 

> 

ca co 
_a 
O 

3 000 

2 000 

1 000 

založení pokusu 2. měření 

O kal (kontrola) 
D kal + salát (kontrola) 

kal + proložky (kontrola) 
kal + salát + proložky (kontrola) 

3. měření ukončení pokusu 

O kal 
O kal + salát 
O kal + proložky 

kal + salát + proložky 

X X I 



Příloha 20 Změny celkových obsahů S v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty) 

14 000 

12 000 

-55 10 000 

ra 
— 8 000 

? 6 000 
co 
co n 
O 4 000 

2 000 

Změna S v čase 

založení pokusu 2. měření 3. měření ukončení pokusu 

D kal (kontrola) D kal 
O kal + salát (kontrola) D kal + salát 

kal + proložky (kontrola) D kal + proložky 
kal + salát + proložky (kontrola) kal + salát + proložky 

Příloha 21 Změny přístupných obsahů S v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty) 

Změny S v čase 

založení pokusu . mereni 

D kal (kontrola) 
O kal + salát (kontrola) 
O kal + proložky (kontrola) 

kal + salát + proložky (kontrola) 

měření ukončení pokusu 

O kal 
O kal + salát 
O kal + proložky 

kal + salát + proložky 

X X I I 



Příloha 22 Změny celkových obsahů K v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty) 

14 000 

12 000 

-53 10 000 
je -~ -
O) 

— 8 000 

CL 

03 
CO 

-Q 
O 

6 000 

4 000 

2 000 

Změny K v čase 

založení pokusu 2. měření 3. měření ukončení pokusu 

O kal (kontrola) O kal 
D kal + salát (kontrola) O kal + salát 
O kal + proložky (kontrola) O kal + proložky 

kal + salát + proložky (kontrola) kal + salát + proložky 
Příloha 23 Změny přístupných obsahů K v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty) 

12 000 

10 000 

O l 

"OJ E 
8 000 

| 6 000 

XI 

ca 
n 4 000 
O 

2 000 

Změny K v čase 

založení pokusu 2. měření 3. měření ukončení pokusu 

D kal (kontrola) D 
D kal + salát (kontrola) 
D kal + proložky (kontrola) 

kal + salát + proložky (kontrola) 

kal 
kal + salát 
kal + proložky 
kal + salát + proložky 

X X I I I 



Příloha 24 Změny celkových obsahů As v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty) 

20 

16 

E 12 

co 
m 
-Q 
O 

Změny As v čase 

založení pokusu 2. měření 3. měření ukončení pokusu 

D kal (kontrola) D kal 
O kal + salát (kontrola) O kal + salát 

kal + proložky (kontrola) O kal + proložky 
kal + salát + proložky (kontrola) kal + salát + proložky 

Příloha 25 Změny přístupných obsahů As v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty) 

Změny As v čase 

CO 

E 

CL 

6,5 

5,5 

oi 4,5 

3,5 

2,5 
03 CO 

X I 
O 1,5 

0,5 

-0,5 
založení pokusu 

D kal (kontrola) 
O kal + salát (kontrola) 

kal + proložky (kontrola) 
kal + salát + proložky (kontrola) 

ukončení pokusu 

kal 
O kal + salát 
D kal + proložky 

kal + salát + proložky 

X X I V 



Príloha 26 Změny celkových obsahů Cd v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty) 

1,5 

1,2 

f 
E 0,9 

co V) 
-Q 
O 

0,6 

0,3 

Změny C d v čase 

založení pokusu 2. měření ukončení pokusu 

O kal (kontrola) O kal 
•D kal + salát (kontrola) O kal + salát 

kal + proložky (kontrola) D kal + proložky 
kal + salát + proložky (kontrola) kal + salát + proložky 

Příloha 27 Změny přístupných obsahů Cd v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty) 

Změny C d v čase 

0,6 

0,46 

O ) 

JE 
=i 
CL 

-£Z 
CO 
CO 
n 
O 

0,32 

0,18 

0,04 

-0,1 
založení pokusu 2. měření 

D kal (kontrola) 
O kal + salát (kontrola) 

kal + proložky (kontrola) 
kal + salát + proložky (kontrola) 

3. měření ukončení pokusu 

O kal 
kal + salát 

O kal + proložky 
kal + salát + proložky 

X X V 



Příloha 28 Změny celkových obsahů Cr v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty) 

60 

48 

co 
E 36 

CO 
C/3 

- O 

O 

24 

12 

Změny C r v čase 

založení p o k u s u 2. měření 3. měření ukončení p o k u s u 

D kal (kontrola) O kal 
O kal + salát (kontrola) O kal + salát 

kal + pro ložky (kontrola) O kal + pro ložky 
kal + salát + pro ložky (kontrola) kal + salát + pro ložky 

Příloha 29 Změny přístupných obsahů Cr v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty). U variant s proložkami (kontroly i VK) nebyl Cr detekován, proto nejsou součástí grafu. 

Změny C r v čase 

0,8 

O ) 

$> 
E, 0,6 
3 

2 
C l 

CO 

8 

0,4 

0,2 

založení pokusu 2. měření 

D kal (kontrola) 
D kal + salát (kontrola) 

3 . měření ukončení pokusu 

O kal 
O kal + salát 

X X V I 



Príloha 30 Změny celkových obsahů Cu v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty) 

Změny Cu v čase 

220 

176 

D) 

£ 132 

Í 
Q . 

m 
- O 

O 

88 

44 

založení pokusu 2. měření 3. měření ukončení pokusu 

D kal (kontrola) O kal 
O kal + salát (kontrola) D kal + salát 

kal + proložky (kontrola) Q kal + proložky 
kal + salát + proložky (kontrola) kal + salát + proložky 

Příloha 31 Změny přístupných obsahů Cu v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty) 

35 

28 

I 

3 

CO 

o 

14 

Změny Cu v čase 

založení pokusu 2. měření 3. měření ukončení pokusu 

D kal (kontrola) 
O kal + salát (kontrola) 
O kal + proložky (kontrola) 

kal + salát + proložky (kontrola) 

O kal 
O kal + salát 
D kal + proložky 

kal + salát + proložky 

X X V I I 



Príloha 32 Změny celkových obsahů Mo v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty) 

Změny Mo v čase 
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založení pokusu 2. měření 3. měření ukončení pokusu 

D kal (kontrola) Q 
D kal + salát (kontrola) 

kal + proložky (kontrola) D 
kal + salát + proložky (kontrola) 

kal 
kal + salát 
kal + proložky 
kal + salát + proložky 

X X V I I I 



Příloha 33 Změny celkových obsahů Ni v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty) 

Změny Ni v čase 
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založení pokusu 2. měření 
O kal (kontrola) 
D kal + salát (kontrola) 

kal + proložky (kontrola) 

3. měření 
O kal 
O kal + salát 
D kal + proložky 

ukončení pokusu 

kal + salát + proložky (kontrola) kal + salát + proložky 
Příloha 34 Změny přístupných obsahů Ni v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty) 

Změny Ni v čase 

30 

25 

^ 20 
O) 
E 

o. 
15 

ti 
S 10 
o 

založení pokusu 2. měření 
O kal (kontrola) 
O kal + salát (kontrola) 

kal + proložky (kontrola) 
kal + salát + proložky (kontrola) 

3. měření ukončení pokusu 
a kal 
D kal + salát 
O kal + proložky 

kal + salát + proložky 

X X I X 



Príloha 35 Změny celkových obsahů Pb v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty) 
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Změny Pb v čase 

založení pokusu mereni 3. měření ukončení pokusu 

D kal (kontrola) D kal 
O kal + salát (kontrola) D kal + salát 

kal + proložky (kontrola) D kal + proložky 
kal + salát + proložky (kontrola) kal + salát + proložky 

Příloha 36 Změny přístupných obsahů Pb v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty) 

Změny Pb v čase 
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1,5 

0,5 

-0,5 
založení pokusu 2. měření 

O kal (kontrola) 
D kal + salát (kontrola) 
O kal + proložky (kontrola) 

kal + salát + proložky (kontrola) 

3. měření ukončení pokusu 

O kal 
•D kal + salát 
D kal + proložky 

kal + salát + proložky 

Změny Zn - celkové 

X X X 



Príloha 37 Změny celkových obsahů Zn v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty) 

Změny Zn v čase 
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2. měření 3. měření ukončení pokusu založení pokusu 

kal (kontrola) D kal 
kal + salát (kontrola) D kal + salát 
kal + proložky (kontrola) Q kal + proložky 
kal + salát + proložky (kontrola) kal + salát + proložky 

Příloha 38 Změny přístupných obsahů Zn v průběhu experimentu (modré spektrum znázorňuje kontrolní varianty, zelené 
spektrum vermikomposty) 
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Změny Zn v čase 
800 

600 

f 
13 

Q . 

- C 
CCS 
m 
n 
O 

400 

200 

založení pokusu 2. měření 
O kal (kontrola) 
O kal + salát (kontrola) 

kal + proložky (kontrola) 

3. měření 

O kal 
kal + salát 

O kal + proložky 

ukončení pokusu 

kal + salát + proložky (kontrola) kal + salát + proložky 

X X X I 



Příloha 39 Změřené hodnoty (N, Q H, S, C:N a C:H) vstupních surovin a směsí z elementar vario MACRO cube 

Varianta Datum Weight [mg] N [%] C [%] H [%] S [%] C / N ratio C / H ratio 

salát A 24.3 .22 16 .9300 4.30 36 .52 6 .438 0.201 8 .4979 5.6731 

salát B 24.3 .22 18 .0570 4.50 36 .26 6 .450 0 .207 8 .0503 5.6221 

salát C 24.3 .22 18 .7500 4.20 35 .38 6 .403 0.172 8 .4336 5.5261 

proložky A 24.3 .22 2 1 . 1 1 2 0 0.19 38 .68 6 .566 0.061 2 0 2 . 9 5 3 9 5 .8909 

proložky B 24.3 .22 2 1 . 7 0 5 0 0.29 39 .88 6 .925 0.046 139 .1967 5 .7593 

proložky C 24.3 .22 2 1 . 2 6 2 0 0.20 37 .98 6.424 0.050 192 .8644 5 .9124 

kal A 24.3 .22 2 4 . 4 1 1 0 6.60 42 .95 8 .005 0 .523 6 .5030 5 .3648 

kal B 24.3 .22 2 2 . 7 9 4 0 6.76 43 .24 8 .165 0.574 6 .3975 5.2952 

kal C 24.3 .22 2 2 . 0 4 7 0 6.62 43 .40 8 .308 0.568 6 .5537 5 .2235 

kal + proložky 
A 

24.3 .22 2 2 . 1 4 7 0 1.21 39 .52 6 .917 0 .133 32 .6413 5 .7130 

kal + proložky 
B 

24.3 .22 2 2 . 1 4 3 0 1.89 40.31 7 .123 0.161 21 .3055 5.6591 

kal + proložky 
C 

24.3 .22 2 5 . 1 4 3 0 2.84 39 .47 7 .060 0.232 13 .9099 5.5902 

kal + salát A 24.3 .22 2 5 . 0 1 8 0 6.73 43 .37 6 .917 0 .593 6 .4464 6.2691 

kal + salát B 24.3 .22 2 2 . 2 0 5 0 6.73 43 .75 7 .037 0 .573 6 .4976 6 .2169 

kal + salát C 24.3 .22 2 3 . 1 2 9 0 6.69 43 .20 6.934 0.571 6 .4596 6.2301 

kal + salát + 
pro ložky A 

24.3 .22 2 3 . 0 2 4 0 1.10 39 .08 5 .745 0.127 35 .5234 6 .8027 

kal + salát + 
pro ložky B 

24.3 .22 2 3 . 6 2 6 0 0.89 37 .80 5 .520 0.106 42 .5616 6 .8478 

kal + salát + 
proložky C 

24.3 .22 2 2 . 1 5 2 0 1.61 39 .57 5 .893 0 .149 24 .5174 6 .7143 

X X X I I 


