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Zpracovani kalu z akvakultury prostrednictvim
vermikompostovani

Abstrakt

Vramci diplomové prace byla zpracovana reSerSe zamérena na zpracovani biologicky
rozlozitelnych odpadl svyuzitim konkrétnich biotechnologii, a nasledné uskute¢nén
experiment zahrnujici vermikompostovani akvakulturniho kalu s vyuZitim Eisenia andrei.

Vprvni casti experimentu byly pripraveny dvé skupiny zpracovavanych materiald.
Polovinu tvorily kontrolni varianty, které neobsahovaly ZiZali substrat, do druhé poloviny
byl pridan substrat (matolina, jable¢né vylisky a dfevni piliny) s nasadou ZiZal. Jednalo se
o Ctyri zakladkové smési — kal, kal + salat, kal + nasavana kartonaz a kal + salat +
nasavana kartonaz ve trech opakovanich. Vermikompostovani probihalo po dobu Sesti
mésici. Vzorky jednotlivych variant byly odebrany pfi zaloZeni experimentu, mésic od
zaloZeni, tfi mésice od zaloZeni a Sest mésicli od zaloZeni. Pro kazdy vzorek byly
analyzovany nasledujici parametry — pH, EC, suSina, pocet a biomasa ZiZal (u variant se
substratem), celkové a pristupné obsahy prvki (Al, B, Ca, Fe, Mg, Mn, P, S, K), celkové a
piistupné obsahy rizikovych prvki (As, Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Zn), obsah C a N. Stanovené
hypotézy byly provéreny na zakladé zmérenych parametri.

Vstupni pomér C:N samotného akvakulturniho kalu byl velmi nizky (6,48+0,08), z tohoto
diivodu byl smichan s uhlikové bohatym materidlem (nasavana kartonaz). Z vysledkd je
patrné, Ze pouziti vermikompostii zakvakulturniho kalu miize byt problematické
z hlediska zvySenych obsahti zinku ve variantach tvorenych 100 % kalem (1837,8+49,2
mg/kg), a smési kal + salat (1782,3+70,8mg/kg) — zinek se béziné vyskytuje
v komercnich rybich krmivech. Dale bylo prokazano, Ze pritomnost zZizal zajistila zvySeni
celkovych obsaht i ptristupnych obsahti drasliku ve vSech variantach obsahujicich zizali
substrat. Varianty obsahujici nasavanou kartonaZz obsahovaly, narozdil od ostatnich
variant, podlimitni hodnoty rizikovych prvkd. Ve variantach se Zizalami bylo oproti
kontrolnim variantam statisticky vyznamné snizeni pH a hodnot pristupného Cd.
V pribéhu vermikompostovani doslo ke snizeni pH a NH3 proti plivodnimu stavu.

Klic¢ova slova: vermikompostovani, 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), Cand 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 NHz decreased.

Keywords: vermicomposting, sludge from aquaculture, wastes, Eisenia andrei
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1. Uvod

Problematika odpadi rezonuje spole¢nosti vice nez kdy drive. Vzhledem k rozmachu
konzumniho stylu Zivota nejen ve vyspélych zemich, je nutné zajistit vCasna a
environmentalné zodpovédna reSeni ve zpracovani a zhodnocovani odpadu. Prechod na
cirkularni ekonomiku dnes uz nepredstavuje pouze volbu, ale jedna se o bezpodmine¢né
nutny cil. A tento cil nemusi byt tak nedosazitelny, jak se mtize zdat. Nejen v oblasti
obéhového hospodarstvi se posouvame takika kazdym dnem. Vyviji se moderni
technologie pro tifidéni, separaci a nasledné zpracovani odpadii, odpadni materialy se
viadé pripadli stavaji cennymi surovinami a podniky casto motivuji spotfebitele
k environmentalné zodpovédnéjsSimu pristupu a chovani.

Nezanedbatelnou ¢ast odpadii tvoii biologicky rozlozitelné odpady vznikajici v diisledku
zemédélské a chovatelské cinnosti, dadle vdomacnostech a stravovacich zarizenich.
Takovym odpadem je i akvakulturni kal produkovany pfti chovu ryb v akvakulture. Jedna
se o specificky material, ktery mizeme pripodobnit k Cistirenskému kalu, nicméné
fyzikalné-chemické parametry, stejné jako obsahové latky, byvaji velmi rozdilné. Rovnéz
jeho pouziti mimo misto vzniku je znacné problematické, protoZe se jim soucCasna
legislativa dostate¢né nezaobird (na rozdil od Cistirenskych kal). Nicméné jej lze
zpracovavat podobné jako kaly z COV.

Optimalnim feSenim v oblasti zpracovani biologicky rozlozitelnych materidld je vyuZziti
biotechnologii. Mezi béZné vyuzivané biotechnologie patfi zejména kompostovani, a
v posledni dobé i vermikompostovani, které se stalo oblibenou technologii i vdomacich
podminkach. Hlavnim prinosem je ekonomickd a technologicka nenarocnost celého
procesu a vznik kvalitniho a Zivinové bohatého substratu. BEhem vermikompostovani
navic vznika vyluh, ktery je nasledné mozné pouZit jako alternativu mineralnich hnojiv.
Vermikompost je mozné aplikovat na zemédélskou piidu, ale i do parkt nebo zahrad.

Zizaly ve spolupraci smikroorganismy jiz nékolikrat prokazaly schopnost velmi
vyznamné biodegradace, odstraniovani rlznych polutantl (rizikovych prvkd, farmak,
endokrinnich disruptort aj.) a zpristupfiovani prvkd nepostradatelnych pro spravny
vyvoj a rust rostlin. Tato diplomova prace se vénuje moznosti vyuziti Zizal ve zpracovani
akvakulturnich kalt tak, aby doslo k jejich zhodnoceni a moznosti dalSiho vyuziti.



2. Védecka hypotéza a cile prace

Cilem diplomové prace je identifikovat faktory ovliviiujici aktivitu zizal, zjistit miru
ucinnosti rozkladu akvakulturniho kalu prostrednictvim vermikompostovani a ovérit,
zdali je tento zpiisob zpracovani odpadu vhodnym resenim.

Hypotézy prace:

1. Samotny kal z akvakultury neni vhodny pro vermikompostovani.

2. Pridavek nasavané kartonaze ke kalu zvysi pocet a biomasu ZiZal.

3.V zadkladnich agrochemickych parametrech budou priikazné rozdily mezi materidlem
zpracovanym Zizalami a bez nich.
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3. Literarni reserse

V soucasné dobé je problematika odpadili jednim z nejdiskutovanéjsich témat. K tomu
prispiva fakt, Ze se jedna o vazny celosvétovy problém. V roce 2020 bylo celosvétové
vyprodukovano 2,24 miliard tun pevného odpadu, coZ odpovida bezmala 0,8 kg na osobu
za den. Vzhledem k zavratnému popula¢nimu ristu se mize produkce odpadu do roku
2050 priblizit ¢islu 4 mld tun, a proto je nezbytné zacit jednat co nejdrive a produkci
odpadu omezit (Solid Waste Management 2022).

S rostoucim mnozstvim odpadu souvisi i vyznamné zneciStovani zivotniho prostredi
(vody, ovzdusi a ptdy) a ztrata biologické diverzity organismi. Odstrafiovani odpadu,
zejména prostrednictvim skladkovani, znacné prispiva ke globalnimu oteplovani, jelikoz
skladky pevného odpadu emituji velké mnozstvi sklenikovych plyni, zejména CO2 a CHs.
Emise produkované odpadovym hospodarstvim v EU v roce 2019 predstavovaly priblizné
108 mil. tun COzekv, coZ odpovida 3,1% celkové emisni produkce (Greenhouse gas
emission by IPPC source sector EU 2021). Jednotliva odvétvi (potravinarstvi, zemédélstvi
atd.) produkuji mnoZstvi organicky rozloZitelného odpadu se surovinovym potencialem.
Znacnou cast predstavuji odpady ze zemédélstvi, u nichZz témér 80 % pripada na
organickou frakci (Bharagava 2020). Takovy odpad lze vyuzit v fadé procest, kterymi
jsou kompostovani, biometanace nebo vermikompostovani. Posledni zminény proces se
v poslednich letech stal velmi oblibenym nastrojem pro zpracovani biologicky
rozloZzitelného odpadu (zZivocisny, zemédélsky, komunalni a priimyslovy odpad) (Sharma
et Garg 2019).

3.1. Biologicky rozlozitelny odpad

Ackoliv je dle hierarchie odpadového hospodarstvi hlavni prioritou predchazeni vzniku
odpadu, ne vzdy je toho mozné docilit. Z toho diivodu je nakladani se vzniklym odpadem
oSetreno legislativné zakonem ¢. 541/2020 Sb. Zdakon o odpadech. Odpad je definovan jako
kazda movita véc, které se osoba zbavuje, ma umysl nebo povinnost se ji zbavit. Odpad je
dale zarazen do kategorie (NO, 00) a druhu (dle katalogu odpadii), biologicky rozlozitelny
odpad (BRO) spada dle prilohy ¢ 1 vyhldsky MZP 8/2021 Shb., o katalogii odpadii a
posuzovdni vlastnosti odpadii do nékolika druht (02, 03, 04, 10, 15, 17, 19 a 20). BRO
podléhd anaerobnimu nebo aerobnimu rozkladu. Biologicky rozloZitelny material mize
kompostovat kazdy, pri jehoZ ¢innosti material vznika, a vznikly kompost je moZné pouzit
vyhradné pro své vlastni potreby, pripadné jej odevzdat vsouladu se zakonem C.
156/1998 Sb. Zdkon o hnojivech, pomocnych ptidnich ldtkdch, rostlinnych biostimulantech
a substrdtech a o agrochemickém zkouseni zemédélskych ptid (zdkon o hnojivech). Vyjimku
tvori biologicky rozlozitelny material ZivociSného piivodu, se kterym lze nakladat pouze
v zatizenich k tomu urcenych (spliiujicich pozadavky na zpracovani vedlejsich produktt
zivocisného ptlivodu). Pokud vznikly kompost neni vyuzit pro vlastni potfebu a neni s nim
nakladano v souladu se zakonem ¢. 156/1998 Sb., jedna se o odpad (Zakon ¢. 541/2020
Sb.). Kompost lze dle nékolika trid (I, II, III) pouzit rovnéz pri rekultivacich, a to v souladu
s vyhlaskou ¢. 8/2021 Sb. o katalogti odpadii a posuzovdni vlastnosti odpadi. Tiida I
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zahrnuje prostranstvi urCena pro zelen v okoli obytnych, rekreac¢nich a sportovnich ploch.
Trida II predstavuje plochy urcené pro parky, méstskou zeleii a intravilan pramyslovych
zOn. Zaroven je stanoven mnoZstevni limit (200 t suSiny na 1 ha za 10 let). Kvalitativni
tiida III je urcena pro tvorbu rekultivac¢nich vrstev pri uzavirani skladek tuhych odpadd,
odkalist a také jako vypli biofiltrd.

Technologické poZadavky (teplota, mnozstvi ZiZal v zakladce, vlhkost a monitoring) na
zpracovani BRO prostrednictvim vermikompostovani stanovuje § 48 Vyhlasky Cc.
273/2021 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady. Vermikompostovanti je dale oSetfeno
¢eskou technickou normou CSN 46 5736, ktera stanovuje podminky, za jakych miiZe byt
vermikompost pripravovan, a dale popisuje poZadované kvalitativni vlastnosti a
maximalni obsahy rizikovych prvki u hotovych vermikomposti (CSN 46 5736).

3.2. Kompostovani

Prevaznou Cast pevného komunalniho odpadu tvofi biologicky rozlozitelny komunalni
odpad (BRKO). Prevladajicim zplisobem odstraniovani tohoto druhu odpadu bylo jesté do
nedavna skladkovani, spalovani v lepsSim v pripadé. V dneSni dobé se cela rada statl
rozhodla jit udrzitelnéjSi cestou a snazi se zajistit materialové zhodnoceni BRKO.
K takovému zhodnoceni miize dojit fadou biologickych procest, z nichZ nejbéznéjsi jsou
kompostovani a anaerobni digesce. Oba procesy probihaji v anaerobnich a aerobnich
podminkach a jsou zaloZeny na biologickém rozkladu organické hmoty. Vedle
stabilizované organické hmoty (kompostu) dochazi k produkci vody, mineralli a caste¢né
CO2 (Cerda et al. 2018; Degli-Innocenti 2021; Adhikary 2012).

Odklon organického materialu ze skladek pevného odpadu do kompostaren je vhodnym
feSenim ve vztahu k Zivotnimu prosttredi. Dochazi ke snizovani emisi sklenikovych plyng,
zejména methanu a oxidu uhli¢itého, a v neposledni radé ke zlepSovani fyzikalné-
chemickych vlastnosti ptd aplikaci kvalitniho kompostu. Biologicky rozlozitelny
komunalni odpad je vysoce heterogenni smés sriliznym pomérem organickych latek,
vlhkosti a nezadoucich necistot (Cerda et al. 2018; Bernstad Saraiva Schott et al. 2016;
Degli-Innocenti 2021). Aby na konci kompostovaciho procesu stal kvalitni kompost, je
bezpodminec¢né nutné cely proces ridit a dostateCné monitorovat. Spravnym sloZenim
pocateCni smési urCené ke kompostovani a naslednou péci rovnéz eliminujeme
potencialni zapach spojeny se Spatnym priibéhem kompostovani. Nicméné zapach nelze
vZdy stoprocentné eliminovat, jelikoZ je velmi obtizné dosahnout aerobnich podminek ve
vSech Castech kompostovaného materialu (Dominguez & Edwards 2010). Je nutné vzit
v potaz, Ze kompostovani je Zivy systém zaloZeny na zivych organismech (Cerda et al.
2018; Bernstad Saraiva Schott et al. 2016; Degli-Innocenti 2021).

Kompostovani mizeme dle technologického hlediska rozdélit do ctyr skupin. Prvni
skupinou je kompostovdni na volné plose a jedna se o ploSné nebo pasové hromady. Tento
zpusob je v ¢eskych primyslovych kompostarnach zastoupen nejcastéji. Dale se setkdme
s kompostovdnim ve vacich nebo s intenzivni formou kompostovdni v biofermentorech,
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7labech a boxech. Cim dal atraktivnéjsi je vSak posledni skupina, a tou je
vermikompostovani.

3.2.1. Zakladka

Jak jiz bylo receno, k dosazeni kvalitniho kompostu je nezbytné zajistit vhodné sloZeni
kompostované smési. Pfi korektnim nastaveni receptury mizeme piedejit hnilobnym
procesim a zajistit dostate¢ny rozvoj mikroorganismi potiebnych ke spravnému
pribéhu kompostovani (Tognetti et al. 2005). V této pripravné fazi dochazi ke smiseni
surovin s riznymi biodegrada¢nimi schopnostmi a riiznymi poméry C/N. Naprtiklad lignin
je velmi stabilni a tvori tak zakladni strukturu kompostu. Oproti tomu celuldza je 1épe
rozlozitelna a do celého procesu prinasi potfebnou energii a biomasu. Zminéna energie je
nezbytna k dosazeni pozadované teploty uvnitt kompostované smési, aby nebylo nutné
energii dodavat z vnéjSiho zdroje. Jedna se o exotermickou reakci. K zajiSténi dostatecné
poréznosti je idealni do vstupni smési pridavat drevni stépku, piliny nebo slamu. Soucasti
zakladky jsou ¢im dal Castéji obalové materialy na bazi celul6zovych vlaken nebo na bazi
biodegradabilnich plastli. Vstupnim surovindm je vénovana samostatna kapitola 3.4
(Degli-Innocenti 2021). Po zaloZeni vstupniho materidlu nasleduji samotné faze
kompostovani. Rlizni autoii uvadéji odlisny pocet fazi kompostovaciho procesu, nicméné
se shoduji na tom, Ze proces zahrnuje fazi termofilni a dozravaci (Degli-Innocenti 2021;
Waszkielis et al. 2013; Dominguez & Edwards 2010).

3.2.2. Mineralizacni faze

Kompostovani zahrnuje urychlenou degradaci organické hmoty ¢innosti mikroorganismi
za fizenych podminek (Dominguez & Edwards 2010). Prvni faze, aktivni, je spojena
s vysokou mikrobialni aktivitou termofilnich mikroorganismt. Béhem této faze dochazi
k prudkému naristu teploty uvniti hromady na 50-70 °C. Faze rozkladu probiha obvykle
tri az Ctyri tydny, rozkladaji se snadno rozlozitelné latky (bilkoviny, Skrob) a z materialu
jsou eliminovany organismy patogenni pro rostliny a ¢lovéka (hygienizace). Ziviny vazané
v organické hmoté prechazeji z¢asti do ptivodni mineralni formy (Degli-Innocenti 2021;
Waszkielis et al. 2013; Dominguez & Edwards 2010). Jednou z hlavnich nevyhod procesu
kompostovani je ztrata cenného dusiku, jenz v priibéhu termofilni faze unika ve formé
NH3 do ovzdusi (Dominguez & Edwards 2010).

3.2.3. Pfeménna faze

Preménna neboli mezofilni faze je charakteristicka rychlym metabolickym rozkladem
labilnich substrati bohatych na uhlik. S touto metabolickou aktivitou se poji mezofilni
mikroorganismy — aktinomycety, houby a bakterie preferujici mirnéjsi teploty v rozmezi
15-40 °C. Provzdusnovanim substratu dochazi k do¢asnému sniZovani teploty (Fischer &
Glaser 2012; Han¢ & HrebecCkova 2023). Mezofilni faze se obvykle rovnéZz vyznacuje
eliminaci fytotoxind (Dominguez & Edwards 2010).
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3.2.4. Dozravaci faze (syntéza)

Béhem dozravaci faze dochazi k zanedbatelnym tubytkiim hmotnosti materialu, protoze
kompost se jiz pribliZzuje finalni podobé. Teplota kompostu se vyrovnava s teplotou
okolniho prostredi. Zaroven se jedna o fazi, kdy je mozné pozorovat zvyseni ¢innosti
plidnich makroorganismi (ZiZaly, stonozky atd.), které mimo jiné podporuji vznik
pevnych vazeb mezi organickymi a anorganickymi slouCeninami. Vysledkem dozravaci
faze je stabilni a kvalitni humus s vysokym obsahem Zivin pristupnych pro rostliny (Degli-
Innocenti 2021; Erhart & Hartl 2008; Hejatkova 2007).

3.3. Vermikompostovani

Vermikompostovani je hojné praktikovanou metodou v souvislosti s vyuzitim biologicky
rozlozitelnych odpadii. Jedna se o proces kompostovani, pfi kterém jsou vyuzivany
endogeické, anekické a epigeické druhy zZizal, zejména Eisenia fetida, Eisenia andreli,
Perionyx excavatus a Eudrilus eugeniae. Tyto druhy jsou nejhojnéji vyuzivané zejména
diky vysoké mite reprodukce, vysoké rychlosti vermikonverze, toleranci vici Sirokému
spektru podminek prostredi a schopnosti Zivit se Sirokou Skalou BRO — jedna se o tzv. r-
stratégy (Sharma & Garg 2019; Gupta & Garg 2009).

Na rozdil od vétSiny mineralnich pouZivanych hnojiv ma vermikompost radu vyhod, a
proto je hojné vyuzivan v ekologickém zemédélstvi. Obsahuje huminové kyseliny, riistové
hormony a zna¢né mnozstvi Zivin ve formach dostupnych pro rostliny. Rada vyzkumt
(Hussain & Abbasi 2018; Sharma & Garg 2018 et 2019) také potvrdila, Ze aplikace
vermikompostu nejen na zemédélskou plidu miize zna¢né zvysit kliCivost semen, ale i
vegetativni rist péstovanych plodin, a to aniz by doslo k ohrozeni tirodnosti a zdravi ptady.
Aplikaci vermikompostu dochazi ke zlepSeni biologickych a fyzikalné-chemickych
vlastnosti pudy, rozvoji prospésnych mikroorganismii a v nékterych pripadech i
k odpuzovani urcitych druht rostlinnych Skiadci. Vysledny produkt vermikompostovani
je navic ve srovnani s klasickym kompostem jemnéjSi a homogennéjsi (Pereira etal. 2014;
Hussain & Abbasi 2018; Sharma & Garg 2018; Simsek-Ersahin 2011; Han¢ & Dreslova
2016; Kovacik et al. 2022).

Vermikompostovani miize byt dle riznych studif (Zhu et al. 2017; Sharma & Garg 2019;
Pereira et al. 2014; Javed & Hashmi 2021) uZite¢né nejen pri zarodnovani zemédélskych
ptid, ale i v dalSich oblastech, jakymi jsou rizné pidni remediace (vermiremediace) a
sanace, Cisténi odpadnich vod nebo citlivé analytické metody pro kvantifikaci toxickych
kovli. Kposlednim dvéma zminénym oblastem se pouzivaji zejména fytotoxické
vermikomposty nebo vermikomposty s nizkou hladinou Zivin (Pereira et al. 2014). Velkou
vyhodou je totiZ nizka porizovaci cena a pomérné snadna dostupnost. To jsou hlavni
faktory, které vedly krozlicnym pokusim pfi dekontaminacich odpadnich vod a
Cistirenskych kali. Je tedy ovéreno, Ze prostfednictvim vermikompostovani mizeme
z odpadnich vod (a kali) efektivné a ekonomicky odstranit rtizné znecistujici latky,
zejména tézké kovy. Pravé pri dekontaminaci odpadnich vod byla prokazana zvysena
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schopnost adsorpce tézkych kovti (Javed & Hashmi 2021; Pereira et al. 2014; Goswami et
al. 2017, Villar et al. 2016, Zhu et al. 2017). Nicméné tento postup dekontaminace vcetné
dekontaminace pid neni hojné vyuzivany, jelikoz nedochazi kvyuziti Zivinového
potencidlu vermikomposti. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o biotechnologii, pti které jsou
vyuzivany Zizaly, je zde také omezeno pouziti pri rozsahlych kontaminacich s vysokymi
koncentracemi toxickych kontaminantti. Rada kontaminantd, jakymi jsou polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAH), ropné derivaty, rizikové prvky a toxické kovy (Cu, Zn, Mn,
Fe, Cr, Cd), barviva atd., je ve velkych koncentracich pro pouzivané krouzkovce smrtelna
(Pereira et al. 2014; Sharma & Garg 2019; Javed & Hashmi 2021; Paradelo et al. 2019).

Kvalitni vermikomposty maji velky potencial pro potlaceni Sirokého spektra patogeni
zpusobujicich zavazné rostlinné choroby. Mezi témito patogeny mizeme nalézt Pythium,
Fusarium, Phytophthora, Veticillium, Rhizoctonia atd. Tyto patogeny se bézné vyskytuji
vriznych druzich biologicky rozlozitelného odpadu - separovand mlécna susina,
Zivocisné hnoje, Cistirenské kaly, chlévska mrva, rostlinné kuchynské odpady aj. (Simsek-
Ersahin 2011; Gupta & Garg 2009). Aplikace vermikomposti ze zvifecich hnoji
prokazatelné inhibuji aktivitu houbovych kotrenovych patogent. Pfidani vermikompostt
do zeminy k raj¢atlim miiZe vyznamné snizit infekce zpiisobené Phytophthora nicotianae
a Fusarium oxysporum (Simsek-Ersahin 2011; Dominguez & Edwards 2004). V pripadé
rajcat nebo zeli je pro dosazeni vyznamné stimulace riistu, kvality a Zivotnosti vhodné
vermikompost kombinovat s klasickym kompostem (Goswami et al. 2017).

Abychom maximalizovali pozitivni aspekty vermikompostl, je nutné je aplikovat
snotnou davkou racionality. Aplikovani vermikompostli do plidy v nevhodnych
terminech nebo pouZiti nekvalitnich vermikompostl zpomaluje kli¢ivost fady rostlin,
klesa vynosnost, a v krajnich pripadech mtize dojit ke zhorseni kvality Zivotniho prostiedi
(Kovacik et al. 2018).

3.3.1. Princip

Vermikompostovani je prirozeny biooxidatni mezofilni rozklad, pfi némz vyuzivame
synergismu Zizal a mikroorganismi. Jejich ¢innosti dochazi k mineralizaci biologicky
rozloZzitelnych odpadnich organickych substratli na produkt bohaty na zZiviny. Vysledkem
je tedy vysoce kvalitni kompost — vermikompost (Sharma & Garg 2019; Han¢ 2018).
Béhem vermikompostovani se méni fyzikalné-chemické (pomér C:N, pH, barva, zapach,
mnoZzstvi organické hmoty, NPK, elektricka vodivost, mnozstvi tézkych kovii) a biologické
(pocty a slozeni kolonif hub, bakterif, mnoZstvi hormoni a enzymii) vlastnosti (Sharma &
Garg 2019). ZvySeni nebo sniZeni hodnoty pH je zavislé na vstupnim odpadnim materialu
a dale na samotném pribéhu vermikompostovani (Lv et al. 2016; Maliniska et al. 2016).
Z hlediska urychleni celého procesu je idealni vyuZivat polykultury namisto monokultur,
diky ¢emuz miize vermikompostovani probihat soucasné v riznych vrstvach puady
(Goméz-Brandén et al. 2014). V pribéhu humifikacniho procesu dochazi ke Stépeni
biopolymerti na drobné fragmenty, které jsou nasledné spojovany a vytvareji riizné velké
huminové prekurzory. Béhem dlouhého procesu, pri némZz jsou dodrzovany idealni
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vlhkostni a teplotni podminky (viz kapitola 3.3.2), vznikaji tfi hlavni skupiny huminovych
latek — huminové kyseliny (HA), huminy a fulvokyseliny (FA). Jedna se o latky obtiZné
rozlozitelné, které se mimo jiné liSi svou rozpustnosti ve vodé. Nejlépe rozpustné jsou FA,
naopak huminy jsou nezavisle na koncentraci vodikovych iontd ve vodé velmi omezené
rozpustné. Tyto latky jsou vyznamné pro dalsi vyzivu rostlin. Huminové slouceniny se
vyznacuji velmi slozitou strukturou (Obr. 1) a pravdépodobnost nalezeni dvou totoZnych
molekul v prirodé je témér nulova. Molekulové hmotnosti huminovych latek se pohybuji
v rozmezi 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).

Vermikompostovani by se dalo rozdélit na dvé faze — fazi aktivni a fazi podobnou
dozravani. Béhem aktivni faze dochazi ke zpracovani odpadniho materialu ZiZalami, dale
k modifikaci mikrobialniho sloZeni a k fyzikalnim zménam (Lores et al. 2006; Dominguez
& Edwards 2010). BEhem druhé faze, ktera by se dala povazovat za fazi dozravaci, dochazi
k presunu ZiZal do CerstvéjSich vrstev, kde jeSté neni material zpracovan, a zde zacinaji
uradovat dekompozitni mikroorganismy. Tyto mikroorganismy degraduji Zizalami
zpracované materialy a uvoliiuji fadu latek ve formach dostupnéjsich pro rostliny. Jako
piiklad mizeme uvést uvoliiovani fosforu zorganického odpadu cCinnosti stifevnich
fosfataz zizal, ktery je nasledné mikroorganismy pfeménén na biologicky dostupnéjsi
formy (Dominguez & Edwards 2010; Goméz-Brandén et al. 2014; Ramnarain et al. 2019).

Idealni variantou je kombinace kompostovani a vermikompostovani, diky cemuz lze
dosahnout stabilizovanych substratii. Kompostovani hygienizuje pouzité odpady a
eliminuje toxické slouceniny a nasledné vermikompostovani zajisti zvySeni dostupnosti
zivin (Ndegwa & Thompson 2001).

HO
\

Obrdzek 1 Strukturni fragment HA dle Vanloon 2000

3.3.2. Podminky nutné pro spravny pribéh procesu

Na rozdil od Kklasického termického kompostovani probiha vermikompostovani pri
odliSnych podminkach. Jak je jiZ zndmo, kompostovani i vermikompostovani jsou aerobni
procesy, pri nichZ dochazi k rozkladu organické hmoty a vysledkem je surovina zvana
kompost, respektive vermikompost. Jako vedlejsi produkt vznika oxid uhlicity, voda a
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energie. Cast vzniklé energie je spotiebovana na metabolické procesy a zbytek je vyzaren
ve formé tepla. Ackoliv se jedna o relativné podobné procesy s analogickym produktem,
podminky a samotny pribéh se lisi (Paradelo et al. 2019; Oshins et al. 2022; Dominguez
& Edwards 2010).

Béhem vermikompostovani nenastava termicka faze, ktera je vzhledem k pritomnosti
zizal nezadouci. Naopak, pri vermikompostovani by teplota neméla presahnout 35 °C.
Dlouhodobé plisobeni, byt jen lehce zvySenych teplot miize mit pro zZizaly katastrofické
dtsledky koncici zpravidla smrti. Co se tyc¢e spodniho teplotniho limitu, jsou Zizaly
schopny omezené zpracovavat odpadni material do 9 °C, pokud dojde k dalSimu poklesu
teplot, proces se zastavi (Oshins et al. 2022; Dominguez & Edwards 2010; CSN 46 5736).

Dilezitym ukazatelem kvalitniho vermikompostu je rovnéz pomér C:N, ktery by se mél u
zakladky pohybovat idedlné v rozmezi 25-30:1. Zakladka miiZe obsahovat nejriznéjsi
druhy odpadniho materialu — BRKO, odpady ze zahrad a zemédélstvi (vCetné ZivociSnych
odpadii), cistirenské kaly, odpady z lihovarnictvi, cukrovarnictvi a pivovarnictvi (Han¢
2018).

Tabulka 1 Hlavni rozdily mezi kompostovdnim a vermikompostovdnim (upraveno dle Dominguez et al. 2010; Paradelo et
al. 2019; Oshins et al. 2022)

Vermikompostovani Bézné kompostovani

Vstupni BRO BRO

suroviny

Pozadované

teplotni 15-30(35) °C rizné faze: 15-70 °C

rozmezi

Pozadovana . on o AN

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

Faze biologicka oxidace, stabilizace organické mineralizacni (termicka), preménna,

hmoty

dozravaci

Mechanické
provzdusnovani

Zizaly

prekopavanim (nejcastsji)

Hygienizace

enzymaticka

termicka

Casova 4-12 mésicll (pasové hromady), 4-8 tydnli  6-8 tydn( (pasové hromady), 4-8 tydn(
narocénost (kontinudlni reaktorové systémy) (boxy), 8-12 tydn( (vaky)

Kvalita

vysledného vy$$i neZ v pripadé kompostu nizsi nez v pfipadé vermikompostu
produktu

Obsah zivin vy$$i neZ v pripadé kompostu nizsi nez v pfipadé vermikompostu
Cena

vysledného vy$$i neZ v pripadé kompostu nizsi nez v pfipadé vermikompostu
produktu

Neopomenutelnou podminkou je pomérné vysoka vlhkost (75-82 %). Je nezbytné, aby po
celou dobu procesu byla zajiSténa dostatecna vlhkost zpracovavaného substratu.
Optimaln{ vlhkost a dostatek kysliku pozitivné ovliviiuj{ pocet a kvalitu mikroorganismi
nezbytnych pro huminifika¢ni proces. Pro normalni riist, reprodukci a funkci bunék dale
mikroorganismy pottrebuji kvalitni zdroj uhliku, makroZivin (N, P, K etc.), mikroZivin a
stopovych prvki. Tyto podminky jsou vSak vétSinou zajistény prave aplikaci organickych
odpadnich materialt do zakladky (Dominguez & Edwards 2010; Paradelo etal. 2019; CSN
46 5736). Rozdily mezi kompostovanim a vermikompostovanim shrnuje tabulka €. 1.
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Ackoliv se pro vermikompostovani pouziva celd fada odpadnich produktd, existuji i
odpadni materialy, které se pro vermikompostovani nehodi. Neni vhodné pouZivat
zivocisné produkty (maso, kosti a mlécné vyrobky), citrusy, velké mnozstvi travy a listi
nebo materialy s vysokym obsahem soli (Hussain & Abbasi 2018; Hanc¢ 2018).

Neméné podstatnymi jsou mnozstvi a vitalita ZiZal, které jsou soucasti vsadby do daného
vermikompostu. Je vhodné volit druh ZiZal podle zpracovavaného materialu, jelikoz
nékteré druhy jsou odolnéjsi vii¢i riznym kontaminantiim. Zaroven zalezi, v jaké vrstvé
chceme material zpracovavat a na zakladé toho volit vhodny druh — epigeicky, anekicky,
endogeicky (Goméz-Brandon et al. 2014).

3.3.3. Zizaly a mikroorganismy

Zizaly jsou dvoustrané soumérné organismy radici se do kmene Annelida (krouzkovci),
podkmene Clitellata (opaskovci), tridy Oligochaeta (maloStetinatci). Jedna se o jednu
s homonomni segmentaci. V kazdém c¢lanku, mimo koncovych, se nachazi dva coelomové
vacky, metanefridie a nervova ganglia. Jak jiz ndzev podkmenu napovida, tito Zivoc¢ichové
maji kozni zlazy a zdurelé télni ¢lanky tvorici opasek, ktery jim slouzi k rozmnoZovani.
Opasek ma dvé zakladn{ funkce — usnadnéni pienosu spermif prostiednictvim vyméska
a tvorbu kokonu k ochrané vaji¢ek. V pokoZce se nachazi hmatové a svétloCivné bunky,

diky nimz Zizaly rozeznavaji tmu a svétlo. Jde o dtleZitou fyziologickou vlastnost, jelikoZ
se jedna o fotofobni organismy (Sedlak 2002; Cambell & Reece 2006).

Zizaly obyvaji téméf vSechny kontinenty (vyjma Antarktidy) a nalezneme je zejména
v plidnim substratu, kde fragmentuji a dekompozituji organickou hmotu (saprofagové).
K neutralizaci nékterych kyselin, obsaZenych v organické hmoté, jim slouZi vapenaté
zlazy ustici do jicnu. Traveni a vstrebavani probiha ve strevé, ve kterém se nachazi
typhlosolis zvétsujici plochu streva (Schlaghamersky et al. 2020). Vnitfni strana streva je
pokryta hlenem obsahujicim proteiny a polysacharidy. Kromé hlenu je stfevo bohaté
zasobeno symbiotickymi mikroorganismy (bakterie, houby a prvoci) (Pathma & Sakthivel
2012). Vylu€ovani zajistuji kozni, septalni a faryngealni nefridie, ve kterych jsou pritomny
gramnegativni bakterie (Davidson & Stahl 2006). Vysledkem traveni jsou specialni
vymeésky, bohaté na fadu vyznamnych latek. Mezi tyto latky patfi stimulujici fytohormony
(auxiny, cytokininy a gibereliny), N-NO3z- a N-NH4*, ionty Ca2+, Mg2* a K*, H2PO4~ a volné
aminokyseliny (AMK) (Kumar et al. 2021; Schlaghamersky et al. 2021).

Za ,7izaly” je svétové povazovano pres 5500 druht krouzkovci. V Cesku se vyskytuje
priblizné 60 druhi, které nalezneme nejcastéji vluznich lesich, lu¢nich plidach a
eutrofnich pramenistich. Naopak ptdy s nizkymi hodnotami pH jsou na ZziZaly velmi
chudé. Jak jiz bylo feceno dfive, rozlisujeme tti zakladni ekologické skupiny ZiZal. ZiZaly
anekické (hlubinné) jsou mohutné druhy charakteristické tvorbou hlubokych vertikalnich
chodeb. V pripadé endogeickych ZiZal se jedna o stiedné velké druhy kolonizujici svrchni
vrstvy mineralniho ptidniho komplexu. Treti skupina — epigeické Zizaly, se nachazi
v povrchovych, organickych vrstvach a na rozdil od predchozich skupin nevytvari chodby.
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Posledni jmenovana skupina je pro vermikompostovani nejvyznamnéjsi. Priklady
zastupcli pouzivanych pro vermikompostovani biologicky rozlozitelného odpadu
znazornuje tabulka ¢. 2. Jedna se o zizaly mensSi velikosti s rovhomérnou pigmentaci,
kratkym zivotnim cyklem a vysokou rychlosti rozmnoZovani. Zarovenn u nich byla
pozorovana velmi dobra regeneraéni schopnost (Pathma & Sakthivel 2012). ZiZzaly
ovliviiuji strukturu a sloZzeni mikrobialnich spolecenstev. To je
provzdusnovanim a fragmentaci organické hmoty, ¢imZ dochazi ke zvétSeni povrchu
Castic, které jsou nasledné pro mikroorganismy dostupnéjsi (Kumar et al. 2021;
Schlaghamersky et al. 2020; Dominguéz et al. 2019). Predchozi studie navic prokazaly, Ze
metabolicka ¢innost zizal vede ke sniZeni pocCtu patogennich organismd, jakymi jsou
termotolerantni koliformni bakterie (Escherichia coli), Enterococcus spp. a rod
Salmonella v prase¢im a kravském hnoji a v matoliné (Karimi et al. 2017; Monroy et al.
2009; Roubalova et al. 2019). Metabolicky systém Zizal je velmi odolny a strevni
mikrobiota spolecné s epitelialnimi chloragogennimi bunkami zajisStuji uUcinné
odstratiovani tézkych kovii (zejména Cd a Zn). Zizaly zaroveri zvy$uji biologickou aktivitu
a upravuji substrat, tudizZ jsou povaZovany za hnaci motor celého procesu (Vyas et al.

zplsobeno

2020).

Tabulka 2 VyuZiti riiznych druhii ZiZal pro vermikompostovdni (upraveno dle Kavita-Sharma 2019)

Druh odpadu Druh zizal
(';gzgglg-::::ry digestat, zeleninovy odpad Allolobophora parva
Zizal) bagasa, cukrova titina, odpad z lisovani Drawida willsi
vodni hyacint Perionyx sansibaricus
kaly z méstskych COV Lumbricus rubellus
odvodnény kal Bimastus parvus
odpad z juty Metaphire posthuma
bylinna residua Eisenia fetida
exkrementy byloZravci Eisenia fetida
papirové kelimky Eudrilus eugeinea
rostlinnd podestylka, méstsky odpad Eisenia fetida
tuhy komunalni odpad Eisenia eugeniae
akvakulturni kaly Eisenia andrei
Polykultury  ¢jeninovy odpad Pheretima sp., E. fetida, Perionyx excavatus

(vice druhd
Zizal)

plda

Lumbricus rubellus, Aporrectododea caliginosa,
Lumbricus terrestris

Cistirenské kaly

Eisenia fetida, Eisenia andrei

zeleninovy odpad z obchod, ryZova
sldma

Eisenia fetida, Perionyx excavatus

tuhy komunalni odpad

Metaphire posthuma, Eisenia fetida

zeleninovy odpad z kuchyni, neloupana
sldma

Eisenia fetida, Eisenia euganiae, Perionyx
excavatus

papirovy odpad, hovézi hnij, trava

Perionyx excavatus, Eisenia eugeniae,
Dichogaster annae
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Ackoliv je pritomnost ZiZzal v procesu vermikompostovani klicova, skutecny rozklad
organické hmoty je zejména vysledkem Cinnosti mikroorganismi. Jejich zastoupeni se
v pribéhu kompostovani méni, pficemz zmény ve sloZeni souvisi s mikrobiadlni sukcesi.
Rovnéz je struktura mikrobialnich spolecenstev modifikovana i vyskytem zizal (Villar et
al. 2016; Goméz-Brandon et al. 2011).

Zatimco Zizali spoleCenstva uradujici béhem vermikompostovani jsou pomérné detailné
popsand, o pritomnych mikrobialnich komunitach toho tolik nevime. Mnoho studii se
zaméfuje zejména na sloZeni mikrobialnich spolecenstev ve zralych kompostech a
vermikompostech, proto jsou tyto skupiny nejlépe charakterizované. Nejvétsi zmény
v bakteridlnim slozeni byly pozorovany v pribéhu prvnich Ctrnacti dni, a dale mezi
druhym az Sestym tydnem (Dominguez et al. 2019; Fracchia et al. 2006; Huang et al. 2017;
Fernandez-Gémez et al. 2013).

Bézné se vyskytujicimi kmeny mikroorganismi, zodpovédnymi za dekompozici
organické hmoty, které muizeme nalézt v kompostované smési béhem riznych fazi
kompostovani, jsou napriklad Proteobacteria, Bacteroidetes nebo Actinobacteria.
Nicméné sloZeni bakterialniho spolecenstva zavisi zejména na vstupni organické hmoté a
rychlosti kompostovaciho procesu. Mikroorganismy vsak neslouZi pouze krozkladu
organické hmoty. Jsou také schopné vyuzivat exudaty vylucované rostlinami. Dusik-
fixujici mikroorganismy jsou navic schopny vazat atmosféricky dusik, ktery nasledné
poskytuji rostlinam (tzv. biologicka fixace dusiku). Tyto mikroorganismy se casto
vyskytuji v kofenovém systému rostlin. Kromé nejriznéjsich bakterif (véetné mezofilnich
a termofilnich aktinomycet) se v kompostech vyskytuji také rtizné druhy hub a prvoci.
Rod Actinomycetes zahrnuje grampozitivni bakterie, které maji zaroven radu vlastnosti
shodnych s plisnémi. Houby (Ascomycota, Basidiomycota) jsou dileZzité zejména pro
stabilizaci plidnich agregati a béhem procesii tvorby humusovych latek. Na rozdil od
bakterii jsou houby tolerantnéjsi vii¢i nizkym hodnotam pH a velmi vysokym
koncentracim zneciStujicich latek (Dominguez et al. 2019; Pan et al. 2012; Makova et al.
2019; Vyas et al. 2020).

K hodnoceni nebo sledovani dynamiky mikrobialni kultury (a enzymatické aktivity) se
vyuzivd mnoho metod, mezi nimi napriklad fosfolipidova analyza mastnych kyselin
(PLFA) nebo molekularni technologie. PLFA umoZiiuje pozorovat zmény ve sloZeni
mikrobidlnitho spole¢enstva v pribéhu casu. Zmény slozeni MO v pribéhu
vermikompostovani znazornuje graf ¢. 1. Nékteré mastné kyseliny jsou specifické pro
urcité skupiny mikroorganismii a mohou byt pouzity jako biomarkery ukazujici na
pritomnost konkrétnich mikrobialnich skupin (Villar et al. 2016; Fernandéz-Gémez et al.
2011; Yu et al. 2007).
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Graf 1 Zmeny v mikrobidlni biomase (upraveno dle Villar 2016)

Zizaly predstavuji jakysi ptirozeny bioreaktor a spole¢né s celou fadou mikroorganismi
se mnozi, ¢imzZ poskytuji optimalni podminky pro biodegradaci odpadi. (Vyas et al. 2020)
Ackoliv se jedna prevazné o nekonfliktni souZiti zizal a mikroorganismi, miiZe nastat
situace, kdy si obé skupiny zacnou konkurovat. K takovym situacim miiZe dojit zejména
ve chvili, kdy je pritomnost uhliku limitujici. V takovém pripadé dochazi mezi obéma
skupinami ke kompetici o zdroj uhliku. (Villar et al. 2016)

3.3.4. Vermikompostovaci systémy

Stejné jako klasické kompostovani je i vermikompostovani mozné provadét v riznych
technologickych systémech, liSicich se pouZitou technologii. Na zakladé druhu a mnozZstvi
biologicky rozlozitelného odpadu mizeme vybirat z nékolika systémi (Sharma & Garg
2023; Dominguez & Edwards 2010).

Pro nizkoobjemové vermikompostovani v domacnostech, kde zpracovavame nejcastéji
kuchynské zbytky, jsou nejvhodnéjsi volbou malé domdci vermikompostéry. Tyto
vermikompostéry jsou velmi jednoduché a na trhu existuje mnoho druht liSicich se
pouzitym materidlem a cenou. Nejcastéji se setkame s plastovymi, nékolikapatrovymi
nadobami, které mohou byt opatreny ventilem pro odpousténi vyluhu, tzv. vermitea, ktery
je mozné aplikovat jako hnojivo pro pokojové rostliny. Odpady jsou v téchto
vermikompostérech zpracovavany postupné v jednotlivych patrech, ktera jsou
perforovana, a ZiZzaly se tak mohou mezi jednotlivymi patry preskupovat. Obsluha
domacich vermikompostéri je jednoduchd, nicméné je nutné zajistit optimalni vlhkost a
teplotu pro prosperitu Zizal (Han¢ & Pliva 2013; CSN 46 5736).

vvvvvv

technologickymi postupy. Mezi jednoduché patii vermikompostovani v plosnych
hromaddch a v boxech, coZ je obdoba klasického kompostovani. Prvni zminény zptsob je
technologicky snadno proveditelny a investicné nenaroCny. Vermikompostované
suroviny jsou rozlozeny do hromad nebo radkd na volném prostranstvi a neni potreba je
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vivs

protoze je nutnd vyroba boxu, ktery mize byt i zastieSen, coz zajisti lepsi ochranu zizal
proti vnéjsim podminkam (Hanc¢ & Pliva 2013; Sharma et al. 2023).

vvvvvv

kontinualni. Nejcastéji pouzivany dvoumodulovy vermireaktor funguje na principu dvou
stejnych spojenych moduld, z nichZz vjednom probiha predkompostovani odpadu, a ve
druhém je nasledné predupraveny odpad vermikompostovan ZiZalami. Moduly jsou
spojeny pomoci sponek a maji perforovanou spojovaci sténu. Je tedy dilezité oba moduly
spojit jen na nezbytné nutnou dobu, aby se mohly ZiZzaly presunout z jiz zpracovaného
materialu do nezpracovaného. KontinudIni vermireaktor (priitokovy) je plnén shora a ze
spodni casti je odebiran hotovy vermikompost. Jedna se o sloZity plné automatizovany
systém. Vyhodou uzavienych vermireaktori je moZnost monitorovani pribéhu a
celoroCni provoz kompostovani a vermikompostovani (Han¢ & Pliva 2013; Dominguez &
Edwards 2010; Sharma & Garg 2023).

3.3.5. Ekonomické aspekty vermikompostovani

Vzhledem k podobnosti procesti kompostovani a vermikompostovani se nabizi zavadét
vermikompostovaci technologie v prostorach kompostaren. V pripadé zpracovani
biologicky rozlozitelného odpadu v mnozstvi nad 150 tun za rok je nutné vybudovat
vodohospodarsky zajiSténou zpevnénou plochu s jimkou pro tekuty podil vznikajici
béhem rozkladu organické hmoty. Vystavba nové vodohospodarsky zabezpecené plochy
je znacné nakladna a miize dosahovat ceny vice nez dvou tisic korun za metr ¢tverecni.
Tato podminka plati pro kompostovani i vermikompostovani, proto je vhodné pro
vermikompostovani vyuZit areal kompostarny (Pliva 2010; CSN 46 5735).

DalSim ekonomicky pozitivnim aspektem vermikompostovani je absence prekopavani
zpracovavaného materialu. Jednorazové naklady na prekopavaci zarizeni se pohybuji od
600 tisic do cca 1,5 milionu korun, pricemz zaleZi na zvolené technologii (fizena,
samojizdna). Nicméné nesmime opomenout dodatecné naklady na provoz a servis vozidla
(amortizace, palivo atd.) Naopak pro vermikompostovani je nutné zajistit ZiZali substrat.
Cena nasady zizal je velmi variabilni a pohybuje se nejcastéji cca od 100,- do 300,-
(pfepocteno na 200 jedinch na zakladé rlznych cenovych nabidek). Naklady na
vermikompostovani jsou sice fadové nizsi, ale doba zpracovani BRO je v priméru trikrat
delsi, ¢imz dochazi k dodate¢nému navyseni ndkladt. Na druhou stranu potizeni ZiZaltho
substratu miiZeme povaZovat za jednorazovou investici, jelikoZ jej neni treba obnovovat.
Aplikaci vermikompostu na zemédélskou plidu lze rovnéz usetrit finance za pesticidy a
mineralni hnojiva (Han¢ & Pliva 2013; Hanc¢ & Pliva 2013b).

Idealni je vSak oba procesy (kompostovani-vermikompostovani) zkombinovat. Jedna se o
ekonomicky vyhodny a environmentdlné zodpovédny zplsob nakladani (nejen)
s kontaminovanymi odpady (Grasserova et al. 2020).
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3.4. Surovinova skladba vermikopostovaného materialu

Pro ucely vermikompostovani mizeme vyuZit celou fadu odpadnich materiali. Vhodné
jsou zejména organické materialy rostlinného pivodu (ovocné vylisky, celuldza, listi,
piliny, posekana trava, slama, zeleninova nat, plevele atd.), ale je moZné zpracovavat i
materialy pivodu zivoc¢isného a nékteré kuchynské odpady z domacnosti (kavova sedlina,
vajecné skorapky, ovocné a zeleninové slupky, cajové sacky atd.) (Hanc¢ & Pliva 2013;
Hanc¢ 2018; Li et al. 2020; Huang et al. 2017). Na rozdil od klasického kompostovani je
mozné vermikompostovat i hiife rozlozitelné materidly (zejména listi), které se béhem
kompostovani rozkladaji jen obtiZné.

V pripadé exkrementd hospodarskych zvirat je nejcastéji vermikompostovan kravsky a
praseci hntij (Gupta & Garg 2009; Mupondi et al. 2018). Problémovy je zejména slepici
trus, jelikoZ obsahuje vysoké koncentrace soli, NHz, a ¢asto u néj dochazi k intenzivnimu
zahrivani, coz je zhlediska pritomnosti ZiZal nezadouci. Oproti vermikompostu z
potravinového odpadu vSak obsahuje vermikompost pripraveny ze slepiciho trusu
prokazatelné vice dusicnanového dusiku (N-NO3z), drasliku a hot¢iku (Mupambwa 2017;
Arancon etal. 2012).

Velkou skupinu odpadi vhodnych pro vermikompostovani tvofi kromé odpadi
z potravinarského primyslu odpady z textilniho nebo papirenského primyslu. Zejména
odpady z potravinarského priimyslu se nabizi pred samotnym vermikompostovanim
nejprve termicky upravit. Termickd prediprava se provadi zdivodu likvidace
patogennich organismi a zaroven eliminuje samozahfivatelnost nékterych materiald. Na
samozahiivani jsou nachylné zejména odpady zZivocisSného plivodu (hnij hospodarskych
zvirat) a kuchynské zbytky (Alshehrei & Ameen 2021; Hanc¢ & Pliva 2012; Mupondi et al.
2018; Vyas et al. 2022).

Pro dosaZeni nejen idealniho vstupniho poméru C:N (30:1) je vhodné kombinovat rtizné
odpadni materialy. Pokud mame tedy odpadni material bohaty na dusik (¢istirenské kaly,
digestaty, exkrementy hospodarskych zvirat), je dilezité jej vyvazit surovinou s vysokym
obsahem uhliku (drevéna Stépka, papirovy odpad, piliny). Stejna situace je i v pripadé
vlhkosti. Pfi vermikompostovani velmi vlhkych odpadnich materiali je Zddouct je prolozit
materialem suchym, jakym jsou naptiklad piliny nebo papir. (Vyas et al. 2022). V tabulce
¢. 3 je uveden piehled hodnot poméru C:N u nékterych béznych odpadnich materiali.
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Tabulka 3 Pomér C:N nékterych organickych materidlii (upraveno dle Brust 2019; Cerny 2019; Kaur 2020)

Pomér C:N Odpadni surovina
5:1 rybi pozUstatky, krev, s6jova moucka
10:1 jetel, vikev, hrach, kejda, Cistirensky kal
15:1 trava ve vegetativnim stadiu, kuchynsky odpad
20:1 shnily hndj
30:1 hrachova slama, zahradni odpad, konsky hn(j
40:1 seno, moucka z pefi, kukuricna silaz

> 50:1 kukuri¢né stonky, slama, listi, papir, piliny

Kvalitni vermikompost se vyznacCuje vysokym obsahem zivin a huminovych kyselin.
ZvySeni mnozstvi nejen téchto latek je mozné zajistit pridanim rhamnolipidu a inokulaci
specifickych skupin mikroorganismi. Rhamnolipid je biosurfaktant zvysujici biologickou
aktivitu, proto se jednd o vhodny glykolipid do surovinové zakladky urcené
k vermikompostovani (Gong et al. 2017). Kromé zvySovani obsahu Zadoucich latek je
obohacovani vstupniho materialu dobrou volbou pro zkraceni vermikompostovaciho
procesu. Toho je moZné docilit naptiklad kombinaci s arbuskularnimi mykorhiznimi
houbami (Maji et al. 2015). Aby Zizaly a mikroorganismy dobie prosperovaly, je diilezité,
aby suroviny nebyly priliS zasolené. Vysoka salinita, zejména vysoké mnozZstvi Na*,
narusuje metabolismus a sniZuje aktivitu mikroorganisml (Wu et al. 2019). Hypertonické
prostiedi miiZe navic vést k plazmolyze (rostlinné buiiky) nebo k plazmorhize (Zivocisné
buniky). Salinita by optimalné neméla presahnout 0,5 %, aby nedochazelo k inhibici
mikrobialniho dychani a k zpomaleni biologické degradace organického materialu.
Zaroven se zvySujici se salinitou klesa aktivita vétSiny ptidnich redoxnich enzymt (Rietz
& Haynes 2003; Wu etal. 2019). Wu et al. (2019) navic prokazali, Ze pti hodnoté vyssi nez
0,2 % dochazelo ke zvysené produkci amonného dusiku NH4*-N (Wichern et al. 2006; Wu
et al. 2019). Koncentrace NH4*-N by neméla dlouhodobé presahnout 200 ppm (Han¢ &
Pliva 2012). Zizaly jsou zaroven velmi citlivé na aciditu, pfipadné alkalitu materialu.
Pokud je pH vstupniho materidlu priliS nizké, je nutné jej néjakym zplisobem
neutralizovat. Vtakovém pripadé se nabizi pouziti dfevéného popela nebo mletého
vapence (Kalina 2004).

Vramci této prace bylo prostrednictvim vermikompostovani zpracovavano nékolik
surovin (akvakulturni kal, nasavana kartonaz listovy salat) a substrat se Zizalami
(jable¢né vylisky, piliny, matolina), proto budou tyto suroviny v nasledujicich kapitolach
podrobnéji rozepsany.

3.4.1. Nasavana kartonaz

Nasavana kartonaz je velmi bézné pouZzivany material k balen{ kiehkych vyrobkd. Jedna
se o pevny, recyklovatelny material, ktery pohlcuje vibrace a otresy. NejCastéji se
s nasavanou kartonazi setkavame ve strojnim a potravinarském primyslu. V dnesni dobé
je primarni surovinou pro vyrobu nasavané kartonazZe rozvlaknéna odpadni celuldza,
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ktera je ziskavana recyklaci odpadniho papiru, ¢imZ dochazi k vyznamné uspore vody,
emisi sklenikovych plynti a ke sniZeni energetické narocnosti. Kromé celul6zy je tento
material tvofen radou aditiv, zejména plnivy, klizidly (napf. AKD a ASA), retencnimi
Cinidly (Al2(S04)3), biocidy (enzymy), syntetickymi polymery a barvivy. Béhem prani a
béleni odpadni celuldzy se pouzivaji rizné chemické latky (Cl, 03, H202, NaOH etc.), které
vedou ktvorbé vysoce toxickych xenobiotik. Tato xenobiotika nasledné konci
v procesnich vodach, kde zptisobuji fadu dalSich problémi. (Kaur et al. 2020; Hossain &
Ismail 2015)

Odpadni papirové materialy jsou ¢astou primési vermikompostovaného materialu. Slouzi
ke spravnému nastaveni vstupniho poméru C:N, aby cely proces probihal za optimalnich
podminek. Kartondz obecné obsahuje pomérné vysoké mnoZstvi uhliku (srovnatelné
s kravskym hnojem), ale malé mnozstvi fosforu a dusiku. Nasavanou kartonaz je dobré
pred promichanim s dal$imi surovinami navlh¢it, aby byla zachovana potrebna vlhkost
pro vermikompostovani, nebo kombinovat s velmi vlhkymi surovinami (Mupondi et al.
2018; Mupambwa et al. 2018; Gupta & Garg 2009).

Zizaly a specifické mikroorganismy jsou schopny rozkladat papir v nejriizné&jsich formach
(nasavana kartonaz, balici papir atd.) vétSinou vkombinaci sdalSimi odpadnimi
materidly (sldma, hnij, Cajové sacky) (Han¢ & Hriebeckova 2023; Abbasi et al. 2018;
Ganguly & Chakraborty 2021).

3.4.2. Listovy salat

Locika seta (Lactuca sativa L.) je béZné dostupna a hojné vyuZivana plodina z celedi
Asteraceae. Je tvorena z velké Casti vodou (azZ 95 % hmotnosti) a je bohatd na draslik.
Vysokou vlhkost je nutné vyvazit suSSimi surovinami, které nadbyte¢nou vodu pohlti a
sniZi tak riziko vzniku anaerobnich podminek béhem rozkladu (Han¢ & Chadimova 2014).
Kromé toho locika obsahuje riizné organické kyseliny (citronova, Stavelova, jable¢na)
(Zahradnicky slovnik nau¢ny 2001; Robertson 2003).

Vermikompost z lociky miiZe byt mimo jiné aplikovan i k mladym rostlinam lociky, ¢imz
je mozné dosadhnout lepSich nutri¢nich aspektli u dospélé rostliny (vyssi hodnoty Mg, Fe,
Zn a Cu) (Hernandez et al. 2010).

3.4.3. Matolina

Vinna réva (Vitis vinifera L.) je jednou ze svétové nejrozsirenéjSich ovocnych plodin. Ro¢ni
produkce presahuje 200 milionG tun, znichz priblizné 15 % slouzi k vyrobé vina.
Vinarstvi jsou povazovana za ptivodce velkého objemu organického odpadu, se kterym je
nutné naklddat vhodnym zptsobem, aby byly omezeny negativni dopady na Zivotni
prostredi (Gémez-Brandon et al. 2020; Dominguez et al. 2016). Béhem lisovani Stavy
zvinnych hrozni vznika velké mnozstvi duzniny, pecek a slupek, které se souhrnné
nazyvaji matolina. SloZen{ matoliny zavisi zejména na predipravé hroznii pred vyrobou
vina. Pokud nejsou odstranény stopky, je matolinova pasta tvorena z 30 % semeny, z 30
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% stonky a 40 % predstavuji slupky a duznina. Matolinu je vhodné vracet zpét do plidy za
ucelem zvySeni mnoZstvi dostupnych Zivin a fytochemickych sloucenin (flavonoly,
anthokyany, stilbeny atd.). Nez se vSak mtize matolina do plidy aplikovat, je nutné ji zbavit
velkého mnoZstvi polyfenolickych latek, které plisobi na rostliny fytotoxicky (Dominguez
etal. 2014 et 2016; Gomez-Branddn et al. 2020). Vzhledem k tomu, Ze jsou zZiZaly schopné
polyfenolické latky Castecné travit, 1ze minimalizovat fytotoxicitu vermikompostovanim.
Matolina predstavuje 20 % celkové hmotnosti hroznid. V souc¢asné dobé se podatilo
prokazat potencial vermikompostovani hroznového odpadu za tcelem ziskani kvalitniho
organického hnojiva zejména z bilych hroznti (Dominguez et al. 2014, 2016 et 2017), ale
potencial matoliny z Cervenych hrozni jesté neni dostatecné ovéren (Gomez-Branddn et
al. 2020). Ve vétsiné experimentl tykajicich se vermikompostovani matoliny vsak byl
pouzit stejny druh zZizal, a to Eisenia andrei (Dominguez et al. 2014, 2016 et 2017; Gomez-
Brandon et al. 2020; Santana et al. 2020).

Jako v pripadé jinych odpadnich latek je smeérodatny pomér C:N ve vysledném
vermikompostu. Matolina ma pomér C:N pomérné nizky, proto je vhodné ji kombinovat
sdal$imi druhy odpadu bohatymi na uhlik. Enzymatickd aktivita je v pribéhu
vermikompostovani pomérné nizka, coz mize byt zplisobeno vysokym podilem
nerozlozenych hroznovych semen ze vstupniho materialu (Hanc et al. 2018; Freixas et
Landa 2012). Hodnota pH se béhem vermikompostovani matoliny zvysuje. Z ptivodné
kyselych hodnot (4-5) se diky vermikompostovani dostaneme do vhodnéjSich
neutralnich hodnot (7-8). Elektricka vodivost je u cCerstvé matoliny ve srovnani
s vyslednym vermikompostem znacné vyssi. Dle Dominguez et al. (2016) doslo ke sniZeni
elektrické konduktivity z 1,34 mS/cm u cerstvé matoliny na 0,27 mS/cm u
vermikompostu. V pripadé Dominguez et al. (2017) doSlo ke sniZeni dokonce na 0,1
mS/cm. SniZzenim elektrické vodivosti se hotovy vermikompost stava vhodnéjSim pro
aplikaci na zemédélskou ptidu (Dominguez et al. 2014, 2016 et 2017).

Kromé vermikompostovani se matolina pouziva k vyrobé nékterych pokrutinovych
palenek (Grappa, Orujo), ethanolu nebo oleje. Dale je moZné matolinu pouZivat jako
krmivo pro hospodarska zvirata, ale to pouze v omezeném mnozstvi, jelikoZ je bohata na
lignin, ktery je téméf nestravitelny (Alvarez-Casas et al. 2014; Dominguez et al. 2017.

3.4.4. Jablecné vylisky

Stejné jako vylisky jinych ovocnych plodi vznikaji jable¢né vylisky jako vedlejsi produkt
vyroby mostl z plodd rodu Malus. Vylisky zahrnujici slupky, jadfince a stopky tvoii az
50 % hmotnosti samotnych plodl, proto je vhodné je dale zpracovavat (Hanc¢ &
Chadimova 2014). Obsahuji vysoké mnoZstvi vody, kromé toho obsahuji nerozpustné
sacharidy (celul6za, lignin, hemicelul6za), jednoduché sacharidy (fruktéza, glukoza,
sachar6za) a nepatrné mnozstvi bilkovin, vitamin a mineral{i. Proto neni divu, Ze jsou
vyuzivany jako substrat pro ZiZaly a mikroorganismy. Na vyliscich je rovnéz péstovana
rada hub, bakterii a kvasinek, protoZe se jedna o levny substrat a jsou velmi dostupné
v obdobi sklizné (Kosseva 2011). Kromé pouziti jako Zivného substratu nebo hnojiva jsou
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vylisky vhodné k vermikompostovani nebo vyrobé ethanolu. DalSi moZnosti je zpracovani
v ramci potravinarstvi, Cemuz se vénuje napriklad pekarna Zemanka. Ve spolupraci s UGO
salatérii zbylou duZinu po lisovani ovoce (jablka) a zeleniny (mrkev, Cervena repa)
zpracovavaji do susenek a krekrt. Razi filozofii zero waste, snazi se minimalizovat vznik
odpadu a predchazet plytvani potravinami (Asociace spolecenské odpovédnosti 2021;
Kosseva 2011).

Jable¢né vylisky jsou pro ucely vermikompostovani vétSinou michany s dalsimi materialy
- digestat, hroznové vylisky, piliny, slama, hniij, papir etc., protoze maji pomérné nizké pH
(3-4) (Garcia-Sanchez et al. 2017; Han¢ & Chadimova 2014; Hanc¢ & Hrebeckova 2023).
Vzhledem ktomu, Ze jable¢né vylisky obsahuji znacné mnoZstvi vody, je vhodné je
kombinovat s materialy su$Simi, které vodu naopak pohlcuji. Takovym materialem je
napiiklad slama (Han¢ & Chadimova 2014). S ohledem na obsah rliznych organickych
kyselin se vysledné vermikomposty mohou pohybovat kromé neutralnich hodnot i
v mirné kyselém spektru (pH 5,9-6,9). Elektricka vodivost ma optimalni rozmezi 1,6-4,4
mS/cm a vysledny pomér C:N se pohybuje mezi 13 a 14. Takovy kompost ma navic
pridanou hodnotu ve formé zvyseni celkovych obsahi zivin (Han¢ & Chadimova 2014).
Ponékud odliSnych vysledkii bylo dosazeno v ramci jiné prace, pti niz bylo vysledné pH
neutralni az alkalické (7,8-8,8). Elektricka vodivost byla v tomto pripadé nizsi (405-1046
mS/cm). Vysokd hodnota pH vsSak mize byt zplsobena skutec¢nosti, Ze spolecné
s jable¢nymi vylisky byl vstupni surovinou balici papir a kotisky hniij (Han¢ & Hiebeckova
2023).

3.4.5. Drevni stépka a piliny

Béhem tézby a zpracovani dieva vznika velké mnozstvi drevniho odpadu, ktery nasledné
konc¢i na skladkach, ve spalovnach nebo vlepsSim pripadé v kompostarnach. Kromé
kompostovani je mozné dievni hmotu i vermikompostovat, avSak v takovém pripadé je
vhodné drevni odpad nejprve predupravit. Pfedipravu je mozné provést inokulaci
urcitymi populacemi mikroorganismd, které jsou schopny rozkladat celul6zni a ligninova
vlakna (Kumar & Shweta 2011). Lignin (Obr. 2) je strukturné velmi sloZzity aromaticky
polymer nejhojnéji zastoupeny v prirodé. Jedna se o zakladni stavebni jednotku drevni
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hmoty a druhou nejrozsirenéjsi biomasu na Zemi. Lignin dale vystupuje jako vedlejsi
produkt pii vyrobé papiru a béhem dalSich procesti. V papirenském priimyslu vznika vice
nez 50 milion® tun ligninu ro¢né (Karthauser et al. 2021). Inokulace mikroorganismy
stimuluje syntézu auxind (kyselina indoloctova), giberelinti, antifugalnich antibiotik,
ristovych latek a vitamind (riboflavin, thiamin, pyridoxin, kyselina panthotenovs,
kyselina niktonova) (Kumar & Shweta 2011).

Piliny, hobliny a Stépka vznikajici zpracovanim dreva béhem lesnické cinnosti a
v nabytkarském priamyslu se bézné pouzivaji jako objemové materiadly ke zlepSeni
poréznosti, pohlceni vlhkosti a zvySeni poméru C:N v kompostech a vermikompostech.
Vyhodou tohoto typu odpadniho materialu je jeho dostupnost a nizka ekonomicka
nakladnost (Nogales et al. 1999). Fyzikalné-chemické parametry zavisi na druhu a stari
dreva a dale na vlhkosti. Obecné se u drevni Stépky pH pohybuje v neutralnich az lehce
zasaditych hodnotach (7,2-7,8) a pomér C:N je znacné vysoky (220-250), proto je vhodné
dfevni odpad kombinovat sodpady bohatymi na dusik (Cistirenské kaly, hnoje
hospodarskych zvirat, kejda etc.). Béhem vermikompostovani drevni Stépky doSlo
paradoxné ke sniZeni obsahu dusiku jak ve formé dusi¢cnanového (N-NO3), tak i v pripadé
amonného dusiku (N-NH4), obvykle dochazi k vyraznému nariistu (Kumar & Shweta
2011).

3.4.6. Suroviny nevhodné pro vermikompostovani

Na rozdil od béZného kompostovanti je v pripadé vermikompostovani nutné brat ohled na
viabilitu zizal. Z toho divodu nemtiZeme do zakladky pridat jakykoliv material. Ackoliv je
moZné vermikopostovat mnoho organickych latek, existuji materialy, které jsou pro zizaly
zcela nevhodné. Mezi tyto odpadni materialy patfi zejména odpady zivocisného ptivodu
(kosti, ryby, maso a mlé¢né nebo priliS mastné vyrobky). Dale jsou neprijatelné odpady
s vysokym mnozstvim amoniaku (NH3) (Kaur 2020). Na rozdil od vétSiny ovoce a zeleniny
nejsou pro zizaly vhodné chemicky osetrené slupky citrusovych plodi (citron, limetka,
pomeranc). V pripadé nemocnych nebo napadenych rostlin je situace diskutabilni,
nicméné se doporucuje takovy material nejprve predupravit kompostovanim. Nevhodné
jsou rovnéz kvasené a varené potraviny, tuky, impregnované drevo, barevné tiskoviny,
farmaka a chemikalie, vata, cigaretové filtry, popel, kovové a plastové odpady, nékteré
druhy textilnich odpadii a v neposledni fadé odpady obsahujici velké mnozstvi soli.
Nadmeérna salinita (vysoka mérna elektricka vodivost) vstupniho materialu mize byt pro
Zizaly smrtelna (Han¢ & Pliva 2013b; Dominguez & Edwards 2010).

3.4.1. Vlastnosti vermikompostu a jeho ucinek na rostliny

Vermikompost predstavuje udrZitelnou alternativu mineralnich hnojiv, a je tak
vyznamnou soucasti ekologickych zplisobi zemédélstvi. Zlepsuje fyzikalni, chemické i
biologické vlastnosti plidy. Jak bylo jiz nékolikrat fec¢eno, vysledna kvalita vermikompostu
je zavisla predevsim na vstupnich surovinach. Stejné tak jsou dilezité parametry, béhem
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nichZ cely proces probiha (Ramnarain et al. 2019). Kvalitni vermikompost je netoxicky,
velmi dobre rozloZitelny a Setrny k Zivotnimu prostredi (Saha et al. 2022).

Hotovy vermikompost je tmavé hnéda, aZ ernd homogenni hmota s jemnou strukturou
(granulovana forma) bez zapachu (zapach by poukazoval na pritomnost nezadoucich
latek) pripominajici raselinu. Vermikompost ptisobi jako ptidni kondicionér, zlepsuje
porovitost, plidni drendz a zvysuje reten¢ni schopnost ptidy. Takovy vermikompost muize
byt v piipadé splnéni podminek pro registraci uveden do obéhu (CSN 46 5736; Saha et al.
2022; Pathma & Sakthivel 2012). Ve vysledném vermikompostu se sleduji kvalitativni
rizikovych prvki jsou uvedeny v tabulce €. 5. Pravé biologicka dostupnost tézkych prvki
a jejich distribuce v ptidnim profilu jsou jedny z nejdtlezitéjSich otazek pro bezpecnou
aplikaci vysledného vermikompostu (Alloway & Jackson 1991).

Bylo zjisténo, Ze aplikaci vermikompostu na rostlinu Oriza sativa doSlo k vyraznému
zlepSeni fyzikalné-chemickych (pH, poréznost, elektrickd vodivost, vlhkost, reten¢ni
kapacita) a chemickych vlastnosti (obsah N, P, K, Ca, Mg) (Tharmaraj et al. 2011; Aksakal
et al. 2016). Vermikomposty obsahuji vysoké mnozZstvi huminovych kyselin a
bioaktivnich sloucenin (regulatory ristu). Tyto kyseliny se mohou zapojovat do
fotosyntézy, bunécného dychani, oxidativni fosforylace, biogeneze etc., a tim ovliviiovat
rist a produktivitu rostlin (Saha et al. 2022). Kromé fyzikalné-chemickych vlastnosti
zlepSuje vermikompost i vlastnosti biologické (enzymatickd aktivita, mikrobialni
biomasa, organicky uhlik etc.). RovnéZz se ukazalo, Ze enzymaticka aktivita dehydrogenazy
je ve srovnani s komercnim médiem vyssi pravé u vermikompostu. Dehydrogenaza slouzi
ke kvantifikaci respiracni aktivity mikrobialnich populaci (Atiyeh et al. 2001; Saha et al.
2022).

Pro dlouzivy rist kofene rostlin a piijem Zivin je dlileZita schopnost zachovani struktury
plidy a jeji stabilita. Celkovou stabilitu plidy zvysuji zizaly sekreci hlenu a mikrobialn{
biomasy ze stfeva (Saha et al. 2022). Kristu rostliny potiebuji dostatecné mnozstvi
pristupnych zivin. Aplikace kvalitnich vermikomposti do pldy prokazatelné zvysuje
vyménny Mg?* Ca?* a K (Pathma & Sakthivel 2012; Garg et al. 2006). Kromé zlepSeni
struktury plidy a rostlinného ristu potlacuje zraly vermikompost pritomnost a mnozeni
patogennich organisml, ¢imz zvySuje vynos péstované biomasy. Pridavek
vermikompostu dale snizuje podil chemickych latek rozpustnych ve vodé, které
predstavuji riziko pro Zivotni prostfedi (Pathma & Sakthivel 2012). NemenSim rizikem
jsou rizikové prvky obsazené v ptidé. BEhem vermikompostovani vsak dochazi k tvorbé
pevnych organokovovych komplexti s huminovymi kyselinami a dal$imi organickymi
polymery, ¢imz dochazi ke znepristupiiovani rizikovych prvki pro rostliny (Dominguez
& Edwards 2004).
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Tabulka 4 Kvalitativni znaky sledované v hotovém vermikompostu (upraveno dle CSN 46 5735)

Sledovany znak Pozadovana hodnota
Pomér C:N 25-30
Hodnota pH 6,0-9,0
Vihkost [%] 50-70
Celkovy obsah N [%)] min. 1,0
MnozZstvi spalitelnych latek [%] min. 35,0
Celkovy obsah P205 v susiné [%)] min. 0,6
Celkovy obsah K20 v susiné [%)] min. 1,0
MnozZstvi nerozlozitelnych primési [%)] max. 2,0

K charakterizaci a hodnoceni kvality vysledného vermikompostu slouzi cela rada
ukazatell. Nejcastéji se s ohledem na rychlost a naro¢nost laboratornich metod stanovuji
hodnoty pH a EC (electric conductivity). Za optimalni hodnotu pH, vhodnou pro aplikaci
do ptdy je povazovana hodnota lezici v intervalu 6,0-8,5. Vermikompost s hodnotou pH
v tomto rozsahu je kompatibilni s potfebami vétSiny rostlin (Hogg et al. 2002; Gupta &
Garg 2009). Neméné podstatnym ukazatelem je pomér C:N, ktery udava stupen rozkladu
organického materidlu. Vermikompost mize mit hodnoty poméru C:N vyrazné nizsi nez
klasicky kompost, protoze u néj dochazi k intenzivnéjsimu rozkladu. BEhem bioxida¢nich
procestt dochazi kztratim N a COz, priCemZ ztraty N probihaji snizs$i intenzitou.
V neposledni fadé je diileZitym ukazatelem také obsah pristupnych prvki (Lazcano et al.
2008; Pathma & Sakthivel 2012).

Tabulka 5 Maximdln{ pripustné mnoZstvi rizikovych prvki v hotovém vermikompostu (dle CSN 46 5736)

. , Maximalni pfipustné mnozstvi ve vysu§eném vzorku
Rizikovy prvek Prip! w

[mg/kg]
Hg 1,0
Cd 2,0
As 20
Mo 20
Ni 50
Pb 100
Cr 100
Cu 150
Zn 600
3.5. Vermikompostovani a cirkularni ekonomika

Cilem obéhového hospodarstvi je minimalizovat produkci odpadu, zvysSit podil
efektivniho vyuzivani energie a materialli, smysluplné vyuzivat vedlejsi produkty a
pripadné recyklovat a opétovné vyuZzivat odpady (Korhonen et al. 2018).
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V poslednich letech doSlo celosvétové k podstatnému nartistu vyuzivani udrzitelnych a
environmentalné zodpovédnych zemédélskych postupl. Tento rozvoj je zplisoben
zejména prohlubovanim obav ze sniZujici se bezpecnosti Zivotniho prostredi a s ni
spojeného naruSeni zdravotni nezavadnosti potravin. Kromé bezpecnosti potravin je
neprehlédnutelnym problémem plytvani potravinami. V globalnim méritku se rocné
pribliZné tfetina potravin vyrobenych nebo urc¢enych ke konzumaci nespottrebuje, a tudiz
se stava odpadem zatéZujicim Zivotni prostredi (Sharma & Garg 2019; Fudzagbo &
Iderawumi 2020).

Odklonem organické casti ze skladek komundlnich odpadl a zatizeni pro spalovani
odpadt docilime sniZeni nakladi za likvidaci. Vermikompostovani se v tomto pripadé jevi
jako jedna z nejudrzitelnéjSich metod, jak ekonomicky a zaroven ekologicky nalozit
s potravinovym odpadem. Preména odpadniho materidlu na nutrienty bohaty
vermikompost je ukazkou toho, jak zhodnotit zdanlivé bezcennou komoditu. Kromé
odpadii zdomacnosti a ze zemédélské produkce lze vermikompostovat i nékteré
primyslové odpady (Fudzagbo & Iderawumi 2020; Sharma & Garg 2019). Takovymi
odpady jsou napriklad Cistirenské kaly nebo biomedicinské odpady. V tomto pripadé je
pied aplikaci do Zivotniho prostredi dilezité zajistit dekontaminaci a hygienizaci, protoze
se jedna o infek¢ni material. Vermikompostovani predstavuje biologickou transformaci a
stabilizaci organické hmoty, ¢imZz sniZuje potencialni rizika spojenad s pritomnosti
patogennich organismi. Stabilizace Cistirenskych kali vermikompostovanim miize vést
ke sniZeni mnoZstvi fekalnich koliformnich bakterii a Salmonelly. Analyza ZiZalich strev
prokazala, Ze k Uplné eliminaci bakterii Escherichia sp. a Salmonella doSlo po sedmdesati
dnech (Pathma & Sakthivel 2012).

Prinosy vermikompostovani se neomezuji pouze na tvorbu organického hnojiva a
bioremediaci polutantdi. Zizaly mohou vystupovat jako tzv. biofiltry v procesu
vermifiltrace odpadnich vod, ve kterych sniZuji hodnoty CHSK, BSK, NL a RL aZ 0 95 %
(Sinha et al. 2008). Vzhledem ke kratkému Zivotnimu cyklu a vysoké rychlosti reprodukce
slouZzi ziZaly z vermikompostii rovnéz jako krmivo pro hospodarska zvitrata nebo ryby.
(Sharma & Garg 2019; Pathma & Sakthivel 2012). Ukazkovou aplikaci principu cirkularni
ekonomiky v ramci vermikompostovani znazoriuje obrazek . 3.

vermikompostovani

~ N

Vermikompost
+
Biomasa zizal

- suroviny
- kladna environmentalni
a ekonomicka hodnota

Odpad vhodny k
vermikompostovani
- zaporna environmentalni
a ekonomicka hodnota

\_/

vyuziti vermikompostu

Obrdzek 3 Schematické zndzornéni aplikace cirkuldrni ekonomiky na proces a produkty vermikompostovdni (upraveno dle
Sharma & Garg, 2019)
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3.6. Akvakultura

Akvakulturni priamysl je vzhledem k jeho diverzifikaci, intenzifikaci a rozsahu jednim
z nejvice rostoucich potravinarskych odvétvi. Rocni produkce celosvétové presahuje
100 miliont tun a zahrnuje potravinarské (ryby a rostliny) i nepotravinarské produkty.
Vice nez polovina ryb urCenych klidské spotfebé pochazi od roku 2014 z akvakultur.
ZvySujici se poptavka po produktech zakvakultury je vzhledem k nartistajicimu
znecCisténi pidy a podzemnich vod obecné problematicka. Vypousténi kalt z akvakultury
vede k degradaci a eutrofizaci vodnich zdroji (Arumugam et al. 2020; Kouba et al. 2018).
Akvakulturni kaly mohou predstavovat urcity problém z divodu obsahu rizikovych
prvkd. Koncentrace prvkd se liSi na zdkladé druhu akvakultury a chovanych
(péstovanych) organismu. V komercnich akvakulturnich farmach chovajicich krevety
byly v odpadnich vodach prokazany zvySené obsahy Mn, Zn a Cr. Dlouhodobéjsi expozice
témto prvkim prekracCujicim doporucené limity by mohla k vést ke vzniku celé rady
zdravotnich problémi. Dalsi rizikové prvky (Cu, Hg, As, Pb, Cd) byly v normé (Sultana et
al. 2022). Mezi nejbéznéjsi rody ryb chovanych v akvakulturnich farmach patfi Silurus,
Anguilla, Salmo, Tilapia, Cyprinus, Perca, Acipenser, Oncorhynchus, dale rizné akvarijni a
okrasné druhy (Kouril et al. 2013).

3.6.1. Recirkulac¢ni akvakulturni systém
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desetileti. Obecné se jedna o systémy, které jsou schopny ucinné recirkulovat az 90 %
objemu vody. Tato skutecnost se udava nejcastéji formou stupné recirkulace (%), denni
vyménou vody (%), nebo denni vyménou vody vztazenou na kg krmiva. Recirkula¢ni
systémy umoznuji produkci ryb v kontrolovaném prostredi a s minimalni spotrebou
vody. Zaroven jsou RAS monitorovany za ucelem zajiSténi dobrého zdravotniho stavu
vodnich organismii a optimalizace ristu. V soucasné dobé jsou RAS ekonomicky velmi
zajimavé a dokazi konkurovat choviim v otevirenych sitich (Holan et al. 2020; Attramadal
etal. 2012).

Recirkulacni akvakulturni systémy sestavaji z nékolika komponent (Obr. 4). Kromé
produk¢nich nadrzi jsou zde zarizeni pro Upravu, separaci a nasledné odstranéni
nahromadénych organickych latek, zivin (N a P), dusi¢nanti, povrchové aktivnich latek a
dalSich slozek. Zvysené hladiny dusi¢nand jsou feSeny kazdodenni vyménou vody
v systému. Kontrolovany jsou fyzikalné-chemické parametry, zejména pH, mnozstvi Oz a
COg, teplota a celkovy tlak. Ryby do vody vylu€uji mocovinu, kterd obsahuje amoniak.
Dusik ve formé NHs3 je pro ryby i v malych koncentracich toxicky a jeho obsah je zavisly
na teploté a pH vody. Pokud je pH vody nizké, nachazi se amoniak v méné toxické
ionizované formé. Klicovou soucasti filtra¢ni ¢asti jsou tedy biofiltry, na nichz dochazi ke
konverzi amonného dusiku na dusitany a nasledné na dusi¢nany cinnosti bakterif
(Nitrosococcus sp., Nitrosomonas sp., Nitrobacter sp., Nitrospira sp. (Holan et al. 2020; Mota
et al. 2022; Schreier et al. 2010).
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Zvysené biologické znecisténi je zplisobené pritomnosti velkého mnozstvi odpadnich
Castic, které jsou generovany bakteriemi, vykaly ryb a nespotfebovanym krmivem.
Velikost pevnych c¢astic se pohybuje v rozmezi od 1 do vice nez 100 um. Pokud se vsak
Castice neodstrani dostate¢né rychle, mohou se rozpadat na drobnéjsi rozpusténé casti
(1-0,001 um), které je jizZ velmi obtiZné ze systému odstranit. K separaci vétsich pevnych
Castic slouzi mechanické filtry (piskové, bubnové, pasové). V pripadé menSich a
rozpusténych castic nastupuji flota¢ni mechanismy, jako alternativa se vyuziva také ozén
(03). Residua 0zénu jsou ovSem pro ryby toxicka a mohou vytvaret bromhalogenidové
slouceniny. V RAS systémech je vysoky potencial pro riist a mnozeni bakterii a dalSich
patogennich organismi. K zajiStén{ inosné miry téchto organismi slouzi dezinfekce vody
s ozonizaci. Davkovani UV zareni je nutné nastavit s ohledem na pritok a zakal vody.
Kontaminace RAS nastava nejCastéji zvenci zanesenim patogennich organismi (ISAV,
IHNV, VHSV, Yersinia ruckeri, Renibacterium salmoninarum, Branchiomonas cysticola etc.)
z dodavané povrchové vody (feky, pobrezni more, jezera etc.). Podzemni voda (prameny,
vrty, studny) je sice patogenii prosta, nicméné c¢asto obsahuje vysoké mnozstvi plyni (N2
a COz) a kovovych iontt (Al3+, Cu?+, Fe2+, Fe3*, Mn2*, Zn?*), které je rovnéz nutné castecné
nebo uplné eliminovat (Holan et al. 2020).
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Obrdzek 4 Schématické zndzornéni recirkulacniho akvakulturniho systému (dle Holan et al. 2020)

3.6.2. MoZnosti zpracovani akvakulturniho kalu

Akvakulturni kaly maji vzhledem k vysokému obsahu Zivin zna¢ny potencial, ktery je
mozné vyuzit v aplikacich na zemédélskou plidu. Pred takovou aplikaci je nutné kaly
nejdrive odvodnit a stabilizovat, jelikoZ jsou nestabilizované kaly nachylné k hnilobé a
mohou obsahovat nezadouci patogenni organismy. Zbytkové kaly se rovnéz vyuzivaji ke
kultivaci riznych druht mikroskopickych fas slouzicich k vyrobé farmaceutik, nutri¢nich
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doplnkt, kosmetickych produktl, krmiv nebo biopaliv (Michels et al. 2014; Guo et al.
2013; Arumugam et al. 2020; Kouba et al. 2018). V soucasné dobé existuje jen velmi malo
védeckych studii zabyvajicich se vermikompostovanim akvakulturnich kalG. Nicméné
v souvislosti se zvysujici se produkci kali z akvakulturnich farem je nezbytné zajistit
environmentalné a ekologicky zodpovédné metody pro zuZitkovani tohoto druhu odpadu
s vysokym Zivinovym potencidlem. Cerstvé akvakulturni kaly ¢asto produkuji velké
mnoZstvi amoniaku, coZ je v pripadé vermitechnologii obecné problematické. Vysoké
koncentrace NHz mohou vést k masivnimu tthynu ZiZal. Kaly z akvakultury je pro ucely
vermikompostovani vhodné kombinovat se suchymi odpadnimi materialy bohatymi na
uhlik (papirové odpady, slama atd.) (Marsh et al. 2005; Kouba et al. 2018).

Vétsina studii vénujicich se vyuziti Zizal ke zpracovani akvakulturnich kald se zabyva
zejména viabilitou a mortalitou zizal, ale Zivinovy potencial zlistava vSeobecné
nepochopen. V pribéhu krmeni ryb byva piiblizné 5 % krmiva nezkonzumovano a 15-
50 % preménéno na vykaly. Tato skutecnost potvrzuje vysoky Zivinovy a organicky
potencial odpadnich kalti (Kouba et al. 2018; Reid et al. 2009; Holan et al. 2020).

Obsahy rizikovych prvki byvaji ve vyslednych vermikompostech pomérné nizké. Kouba
et al. (2018) prokazali prilezitostné zvySené koncentrace arsenu (2,7-14,9 mg/kg)
v zizalach. Arsen zde byl vSak zastoupen zejména v organické formé, ktera neni prilis
toxickd, tudiZ je mozné Zizaly z vermikompostu bez problémi vyuzit jako krmivo pro
vodni organismy. Hodnoty pH se u vstupnich kali pohybovaly v intervalu (5,4-6,3),
pomeér C:N byl stanoven v rozmezi 13,7-16,9 a hodnoty rizikového prvku arsenu 4,0-5,3
mg/kg. Ve zralych vermikompostech byly hodnoty pH neutralni (6,9-7,5) a zastoupeni
dusiku (2,2-2,7 g/kg) pomérné nizké. To mlze byt zplisobeno ztratami v podobé vytékani
ve formé NH3 zejména na zacatku experimentu. Za zminku stoji prileZitostné nadlimitni
hodnoty zinku v kalech, z divodu nadmérného pouZzivani v komerc¢nich krmivech (Kouba
etal. 2018).
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4. Metodika

Experimentalni ¢ast diplomové prace probihala ve vyzkumné stanici Ceské zemé&dé&lské
univerzity v Cerveném Ujezdu. Pokus byl zaméfen na vermikompostovani
akvakulturniho kalu s riznym zastoupenim primési saldtu a nasdvané kartonaze. Zalozen
byl 25.3.2022 a ukoncen dne 8.9.2022. Odebrané vzorky byly analyzovany v laboratorich
Katedry agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin na Fakulté agrobiologie,
potravinovych a prirodnich zdroji. Soucasti analyzy bylo stanovovani pH, EC, objemové
hmotnosti, poCtu a biomasy zizal, pristupnych prvki, zastoupeni C a N a celkovych obsahii
prvkda.

4.1. Design experimentu

Vermikompostovani akvakulturntho kalu probihalo za fizenych a monitorovanych
podminek v plastovych vermikompostérech. Jednalo se o misky (40x40x20 cm), které
byly ve spodni ¢asti perforované, aby mohl odchazet prebytecny vyluh. Z toho diivodu
byla do spodni ¢asti misek umisténa sitovana tkanina, aby nepropadaval zpracovavany
material a nedochazelo k uniku Zzizal. Plastova miska obsahovala kovovou podmisku,
ktera slouzila k zachytu vyluhu. Vrchni ¢ast misky prekryvala netkana geotextilie s
kovovym vikem. V nékterych miskdch byl umistén teplomér, ktery slouzil
k nepretrzitému zaznamenavani teplot v jednotlivych vermikompostech. VSechny misky

byly umistény v kovovych regalech, jejichz podobu znazortuje obrazek . 5.

Obrdzek 5 Umistenti ¢dsti vermikompostovacich nadob
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V mistnosti, kde experiment probihal, bylo nepretrzité umelé osvétleni, které zabraiovalo
uniku zizal z vermikompostéri. K dosazeni optimalni vlhkosti pro vermikompostovani
slouzil odpar vody z 151 sklenéné kadinky umisténé na desce s topnou spiralou. Vyména
vzduchu byla zajiSténa instalovanou vzduchotechnikou a konstantni teplotu v mistnosti
udrzovala klimatizace. Méreni teploty a vlhkosti bylo plné automatizovano a probihalo
kazdou hodinu. Primérna namérend teplota mistnosti byla 21,0 °C, primérna vlhkost
byla 86,8 %.

4.1.1. Vstupni suroviny a substrat

Substrat byl jiz pripraven a sestaval z matoliny a jable¢nych vyliskl s dievénymi pilinami
(3:1) a byl inokulovan ZiZalami Eisenia andrei. Pfed aplikaci do zakladky byl proveden
kontrolni odbér a byl stanoven pocet zizal vétSich nez 3 cm, jejich hmotnost a pocet
kokonti v 1 1 substratu.

Suroviny urcené k vermikompostovani byly tii. Hlavni surovinou byl odvodnény kal
z akvakultury (Obr. 6) pochazejici od spoleCnosti Tilapia s.r.o. zobce Hroby. Tato
spole¢nost vyuziva moderni recirkula¢ni systém, ktery v bioplynové stanici preménuje
prebytecny akvakulturni kal na odpadni teplo. Spole¢nost se zaméfuje zejména na chov
teplomilnych sladkovodnich ryb (Oreochromis niloticus, Clarias gariepinus). Druhou
surovinou byl nebaleny listovy salat, ktery bylo tfeba pokrajet na mensi fragmenty.
Posledni surovinou urc¢enou k vermikompostovani byly prolozky (nasavana kartonaz),
které byly pred pouzitim do zakladky intenzivné prolity velmi teplou vodou v poméru 1:2,
aby byla zajiSténa dostatecna vlhkost surovin. Jednotlivé suroviny byly promichavany
v nékolika krocich, aby byla zajisténa dostatecna homogenita materialu. Nasledné byly
smési davkovany do vermikompostérti (Obr. 7) dle tabulky ¢. 6. Do misek bez ZiZaliho
substratu byla vloZena vlozka z polystyrénu, aby simulovala stejnou velikost prostiedi.
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Obrdzek 6 Odvodnény akvakulturni kal
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Tabulka 6 Varianty smési urcenych k vermikompostovdni

Substrat se

Varianta Opakovani Akvakulturni Salat NaSéY? na Zizalami

kal [kg] [kgl kartonaz [kg] m
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

Obrdzek 7 Zakldddni vermikompostii v Cerveném Ujezdu
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4.1.2. Odbér vzorkua

Odbéry vzorkt byly celkem Ctyii — v den zaloZeni pokusu, mésic od zaloZeni, 3 mésice od
zaloZzeni a 6 mésicli od zaloZeni, a probihaly vzZdy dva dny. Vzorkovani probéhlo pro
kazdou variantu ve trech opakovanich, zaroven byly v dobé zaloZeni pokusu odebrany
vzorky jednotlivych surovin a u variant se ZiZalim substratem i ZiZaly. Pfi poslednim
odbéru byly odebrany vzorky i pro Zizali substraty. Mezi jednotlivymi odbéry byly dvakrat
tésné nad povrchem materialu zméreny hodnoty NHz pomoci osobniho jednokanalového
detektoru plynt GasMan. Detektor byl ponechan pod geotextilii po dobu 30 sekund pro
zjisténi hodnoty pH.

Soucasti odbérti bylo stanoveni vysky a hmotnosti vermikompostovaného materialu
k urceni objemu a objemové hmotnosti. Z kazdé misky bylo odebrano 200 g vzorku
(5x40 g). Ztakto odebraného vzorku byly rucné separovany veskeré Zzizaly a zizali
kokony. ZiZaly byly nasledné spocitany, omyty, zvaZeny a umistény na Petriho misku
s navlhéenym filtraénim papirem. Zizaly byly na misce ponechany do druhého dne, aby
doslo k jejich vyprazdnéni, poté byly znovu zvaZeny a pro analyzu suSiny lyofilizovany. Ze
zbylych vzork bez Zizal bylo odebrano 150 g do vhodnych nadob (batky nebo sacky) a
nasledné se zamrazily, aby do doby jejich lyofilizace nedochazelo k dalsi degradaci.
Dalsich 20 g ze zbylych vzorki bylo odebrano do sackéi a umisténo do lednice. Cerstvé,
nemrazené vzorky slouzily ke stanoveni pH e EC.

4.2. Laboratorni analyzy

Prvni ¢ast analytickych stanoveni, zamérena na zjiStovani hodnot pH a mérné elektrické
vodivosti, probihala po kazdém odbéru. Druha analyticka ¢ast, ktera zahrnovala stanoveni
celkovych obsaht prvk(, hodnoty pristupnych prvkil a obsahy C a N, byla uskute¢néna az
po ukoncenti celého pokusu.

4.2.1. Stanoveni pH a EC

Cerstvé vzorky byly za ti¢elem rozmélnéni a homogenizace nejprve rozdrceny pomoci
rucniho tyCového mixéru. Pro ucely méreni pH a konduktivity bylo z 20 g Cerstvych
vzorkl vermikompostovaného materialu (surovin) navazeno 8 g do PVC banék, kam bylo
pridano 40 ml demineralizované H20. Toto mnozZstvi bylo urfeno s ohledem na velikost
centrifugacnich zkumavek. Takto pripravena smés byla tfepana po dobu 10 minut, aby
doslo k dokonalé homogenizaci materialu, a bylo mozné dalSi méreni. Po tfepani byla ve
vzniklé suspenzi mérena hodnota pH pomoci kalibrovaného pH metru WTW pH 340i
s presnosti 0,02. Nasledné byla suspenze prevedena do 50ml centrifugacnich zkumavek.
Centrifugace probihala v automaticky chlazené centrifuze (Obr. 8) s vysokorychlostnim
rotorem s kapacitou Sesti zkumavek pri rychlosti 9 000 rpm po dobu 5minut. Vzorky po
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centrifugaci znazoriiuje obrazek ¢. 9. V odstfedéné suspenzi byla konduktometricky
stanovena hodnota elektrické vodivosti EC pomoci WTW cond 730.

£ 58

\

Obrdzek 9 Vzorky po centrifugaci

4.2.2. Stanoveni obsahu suSiny

Ve vzorcich zbavenych veskerého obsahu vody byla stanovovana suSina. Jednotlivé
vzorky byly nejprve zvazeny na laboratornich vahach a po zjisténi hmotnosti
lyofilizovaného vzorku byly rozdrceny ru¢nim tyCovym mixérem (nasavana kartonaz)
(Obr. 11), ptripadné pomoci tloucku a treci misky (kal a salat) (Obr. 10). Zejména prvni
odbéry bylo nutné vzhledem knizkému stupni rozkladu nasavané Kkartonaze drtit
mixérem, na vzorky z pozdéjsich odbéri jiz postacila tieci miska s tlouckem. Rozmélnéni
probéhlo za ucelem zmenS$eni velikosti ¢astic pro dalsi analyzy.
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Obrdzek 10 Drcent lyofilizovanych vstupnich surovin — saldt

Obrdzek 11 Drcenti lyofilizovanych vstupnich surovin — nasdvand kartondZ (prolozky)

4.2.3. Stanoveni celkovych obsahi prvkia

Rozdrcené vzorky byly po stanoveni susSiny pouzity k analyze celkovych obsahii prvki
metodou extrakce rozpoustédlem. Pro kazdy vzorek bylo navazeno 0,4-0,5 g materialu
do teflonovych nadobek. Tyto navazky byly zality 10 ml roztoku (Obr. 12) kyseliny
dusi¢né (HNO3) a kyseliny chlorovodikové (HCI). Roztok lucavky kralovské byl pripraven
vpoméru 3:1 (HCI:HNO3). Mikrovinny rozklad pomoci kyselin probihal vzdy s deseti
vzorKky, z nichZz posledni byl kontrolni blanc, ktery neobsahoval stanovovany material.
Priblizné po 40 vzorcich byl souc¢asti rozkladu i referen¢ni material. Teflonové nadobky
s ochrannym krytem z HTC byly umistény do specidlnich polypropylenovych segmentt
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(cel) spolecné svickem a bezpecnostni pruzinou z HTC, které byly utaZeny pomoci
momentového Kklice. Prvni teflonova nddobka byla opatfena teplotnim cidlem pro
kontrolu teplot béhem rozkladu. Mikrovinny rozklad probihal na zatrizeni Milestone
ETHOS 1 (Obr. 13) svysokotlakym segmentovanym rotorem HPR-1000/10S po dobu
53minut s pracovnim tlakem 100 bar (1450 psi) aprednastavenym programem
v software easyCONTROL. Po uplynuti této lhiity nasledovalo priblizné 30minutové
chlazeni cel. Nasledné byly cely pomoci momentového kli¢e povoleny a teflonové nadobky
byly vyjmuty z cel. Ziskany roztok byl preveden do teflonovych kadinek, a kadinky byly
umistény na odparku. Odparovani probihalo priblizné 90 minut. Po odpareni vétSiny
tekutiny byl zbyly podil preveden do roztoku s demineralizovanou H20 v celkovém
objemu 25 ml. Zkumavky byly opatieny parafilmovym vickem. Takto ptripravené vzorky
byly pripraveny knasledné analyze prostiednictvim optické emisni spektrometrie
s induk¢né vazanou plazmou 700 Series ICP-OES (Obr. 14).

Obrdzek 12 Priprava vzorkii
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Obrdzek 14 Agilent Technologies 700 Series ICP-OES
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4.2.4. Stanoveni celkového obsahu uhliku a dusiku

Dalsi ¢ast najemno nadrcenych vzorkl byla navazena na stanoveni celkového obsahu C a
N. Navazovano bylo priblizné 20 mg vzorku do kaliska (Al) urcenych ke spalovani. Jedna
se o velice citlivou metodu, proto bylo nezbytné zajiSténi Cistoty a bezprasnosti
pracovisté. Navazeny material byl pinzetou zabalen do folie, aby nedochazelo ke ztratam
a pripadné kontaminaci vnéjsSimi vlivy. Takto pripraveny vzorek byl analyzovan
prostrednictvim kvantitativniho rozkladu za vysokych teplot technologii Advanced Purge
and Trap (APT). Analyza probihala v elementarnim analyzatoru CHNS vario MACRO cube
s vysokoteplotni spalovaci jednotkou (Obr. 15). Postupné davkovany material je
tryskovym vstrikovanim kysliku spalovan pri teplotach az 1200 °C. Uhlik, dusik, sira a
vodik jsou oxidovany za vzniku plynnych reakcnich produktd (CO2, N2, NOx, SO2, SO3,
H:0). Vzniklé plyny prochazeji skrz spalovaci trubici, ktera zabranuje tvorbé netékavych
SOz a vaZze prvky II. A skupiny (Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra). V reduk¢ni trubici jsou nasledné
redukovany SO3 a NOx a zachyceny tékavé halogenové slouceniny. Dil¢i slozky plynu jsou
absorbovany kolonami a separovany (s vyjimkou Nz). Jednotlivé plyny jsou nasledné
transportovany nosnym plynem k detektoru tepelné vodivosti (TCD). TCD je tvoren
dvéma komorami, kterymi proudi smés nosného a analyzovaného plynu. Pokud se
v analyzované smési nachazi CO2, Nz, SOz nebo H:0, dojde k tvorbé elektrického signalu,
ktery je nasledné digitalizovan. Na zakladé tvaru piku je vypocitan druh a koncentrace
meérené latky.

Obradzek 15 elementar vario MACRO cube
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4.2.5. Stanoveni pristupnych prvkii metodou CAT

Stanoveni pristupného obsahu prvkil (zivin) bylo provedeno prostiednictvim vyluhi
v CAT. Byl pripraven vyluhovaci roztok o nasledujicich vlastnostech: na 8,5 litru roztoku
CAT bylo navazeno 7,62 g CaCl, x 5 H20 a 3,95 g DTPA (diethylentriaminpentaacetat). Pét
litr(i takto ptipraveného roztoku vystacilo na 120 vzork{. Zpracovavano bylo celkem 102
vzorki. Pro dosaZeni lep$i rozpustnosti byly odmérné batiky s navazenymi chemikaliemi
a demineralizovanou vodou umistény do ultrazvukové lazné.

Byly navéazeny 4 g zpracovavaného materialu do PVC banék a prelity 40ml pripraveného
roztoku CAT. Vzorky byly tfepany po dobu 60minut (Obr. 16). Po uplynuti této doby byly
vzorky pirevedeny do centrifuga¢nich zkumavek a centrifugovany pii 4 000 rpm po dobu
5 minut (Obr. 17). Vzhledem ke zpracovavani nasidvané kartonaZe, kterd je velmi
problematickd pro filtrovani, byla namisto filtrace zvolena metoda odstfedéni na
centrifuze. Nékteré vzorky (s obsahem salatu) bylo nutné stacet opakované, vzhledem
k velkému mnozstvi jemnych a lehkych ¢astic. Slepé vzorky centrifugovany nebyly. Po
stoCeni na centrifuze byly tekuté podily prevedeny do 10ml zkumavek opatienych
Sroubovacim vickem (Obr. 18) a zanalyzovany pomoci optické emisni spektrometrie
sindukc¢né vazanou plazmou (ICP OES), ktera umoZziiuje stanoveni Sirokého spektra
prvkid. Spektrometr funguje na principu emise fotond a nasledné detekce svételného
zareni ionizovanych prvki ve vzorku. lonizaci zajiStuje argonova plazma.
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Obrdzek 16 Vzorky po trepdni urcené k centrifugaci
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Obrdzek 17 Centrifuga VWR Mega Star 600

Obrdzek 18 Vzorky pripravené k analyze na ICP OES
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4.3. Statistické zpracovani dat

Data byla vyhodnocovana v tabulkovém softwaru Microsoft Excel a v programu TIBCO
Statistica 14. V prvnim zminéném softwaru byla vyhodnocovana zakladni data (priméry,
smérodatné odchylky a zdkladni srovnani). Primér byl pocitdn u vSech odbért pro
kazdou variantu na zakladé jejich opakovani. Takto se postupovalo pro vSechny mérené
udaje (pH, EC, obsah susiny, obsahy prvki atd.). U takto zjisténych primért byly dale
pocitany smérodatné odchylky, které jsou spole¢né s danymi priméry soucasti vysledki
této prace. Statistické ovéreni stanovenych hypotéz nasledné probéhlo v programu TIBCO
Statistica 14. Vzhledem knizkému poctu opakovani byly pouzity neparametrické
statistické testy (Mann-Whitney U Test, Kruskal-Wallis Test).
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5. Vysledky

Experiment zahrnoval varianty se zZizalim substratem a bez néj. Varianty bez ZiZaliho
substratu predstavovaly kontrolu, proto budou tyto varianty v nasledujicich kapitolach
Casto zaménovany terminem kontrola. Celkové nameérené hodnoty jsou vzhledem
k rozsahu soucasti priloh této diplomové prace.

5.1. Obsah NH3 v pribéhu vermikompostovani

Pritomnost dusiku ve formé amoniaku byla prokdzana u vSech variant

4

vermikompostovanych materiali (Tab. 7). Nejvy$si hodnoty béhem prvni kontroly byly
naméreny v pripadé samotného akvakulturniho kalu bez ZiZaliho substratu (18,5-27,3
ppm) a smési kalu se salatem, rovnéz bez Zizal (16,2-21,7 ppm). Jak znazorniuje graf €. 2,
materialy zpracovavané od zacatku s zizalim substratem mély hodnoty NHz v pribéhu
prvniho meéreni ve srovnani s kontrolou prokazatelné nizsi. U vSech variant doSlo
v pribéhu ¢asu k vyraznému poklesu hodnot NHs. Mnozstvi uvoliiovaného NHz pozitivné

koreluje s rostouci hodnotou pH, coZ je patrné pri pohledu na grafy €. 2 a 4.

Tabulka 7 Namérené hodnoty NH3

Hodnota NHz Priimérna Hodnota NHz Priimérna
Varianta Opakovani [ppm] hodnota NHs [ppm] hodnota NHs
13.5.2023 [ppm] 13.5.2023 7.6.2023 [ppm] 7.6.2023

1A 20,1 2,2

1 1B 27,3 22,0 2,8 2,3
1C 18,5 1,9
2A 14,1 2,3

2 2B 15,2 15,1 2,7 2.3
2C 15,9 1,8
3A 16,2 2,6

3 3B 17,6 18,5 2,2 2,4
3C 21,7 2,3
4A 14 2,4

4 4B 14,7 14,6 2,2 2,4
4C 15,1 2,6
5A 12,2 2,1

5 5B 12,4 12,6 2,2 2,2
5C 13,3 2,2
6A 11,6 2,7

6 6B 11,6 11,7 2,3 2,4
6C 12 2,3
7A 10,4 2,2

7 7B 10,7 10,7 1,7 1,9
7C 11 1,9
8A 9,8 2,0

8 8B 9,9 10,0 1,9 2,0
8C 10,2 2,1
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Graf 2 Zmény hodnot NHs u jednotlivych variant béhem dvou stanoveni. Varianty 5-8 obsahuji ZiZali substradt.

5.2. MnoZstvi susiny ve vstupnich surovinach a smésich

Vramci experimentu byl stanovovan obsah suSiny ve vstupnich surovinach a
zpracovavanych smeésich. Obsah suSiny u akvakulturniho kalu se pohyboval okolo 13,6 %.
Listovy salat byl na suSinu nejchudsi, suSina predstavovala 5,5 % z celkové hmotnosti.
Obsah suSiny nasavané kartonaze (proloZek) byl 33,4 %. U smési byl obsah suSiny zavisly
na homogenité materialu pti odbérech, tudiz se zde projevila vétsi smérodatna odchylka
(Tab. 8).

Tabulka 8 Obsah susiny ve vermikompostovanych surovindch na zacdtku experimentu

Material Obsah susiny [%]
kal 13,6+0,1
salat 5,5+0,3
prolozky 33,4+0,7
kal + salat 12,6+0,2
kal + prolozky 23,9+1,1
kal + salat + prolozky 23,2+1,4

Procentualni obsah suSiny na zacatku a na konci experimentu byl ponékud odliSny.
Marginalni rozdil byl na konci v pripadé vermikompostované smési kal + prolozky (+ 0,5

v v

%). Hodnoty zjisténé ve smésich se ZiZalim substratem ve srovnani s variantami
kontrolnimi byly rozdilné (Tab. 9). Nejvétsi rozdil byl u varianty kal + salat + prolozky,
kde suSina predstavovala u vermikompostu 25,1 % (+ 3,8 p.b. oproti kontrole).
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Tabulka 9 Obsah susiny na konci experimentu v kontrolnich variantdch a vermikompostovanych materidlech se ZiZalim
substrdtem

Kontrola Obsah susiny [%] VK Obsah susiny [%]
kal 14,6+0,9 kal 16,2+1,5
kal + salat 17+3,2 kal + salat 15,0+2,3
kal + prolozky 27,2+2,9 kal + prolozky 24,4+1.,8
kal + salat + prolozky 21,3+2,0 kal + salat + prolozky 25,1+1,7

Podivame-li se na zmény obsahu susiny v ¢ase (Graf 3), miizeme si povSimnout, Ze doslo
ke sniZeni procentualniho obsahu susSiny pouze v pripadé kontroly s kalem, salatem a
prolozkami, ostatni varianty vykazovaly alesponi mirny nartGst podilu suSiny.
Nejkonstantnéjsi poméry suSiny k celkové hmotnosti vzorku miZeme pozorovat u
kontroly tvorené 100 % kalem a u VK tvoreného kalem a salatem.

Zmeéna obsahu susiny v Case
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Graf 3 Zmény obsahu susiny v priibéhu experimentu (v dobé zaloZeni, mésic od zaloZeni, tri mésice od zaloZeni a Sest
meésicti od zaloZeni)

5.3. Hodnoty pH

Hodnoty pH byly stanovovany u vSech vermikompostovanych materiali po kazdém
odbéru. Celkem byly zméreny hodnoty ve Ctyrech fazich vermikompostovani — pri
zaloZeni, po mésici, po tfech mésicich a pti ukonceni pokusu.
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5.3.1. ZaloZeni pokusu

vV

hodnoty byly naméreny u salatu (pH 6,7+0,2), u kalu byla zmétena hodnota pH 7,59+0,04
a u nasavané kartonaze pH 7,9+0,01. Hodnoty pH u smési ur¢enych k vermikompostovani
jsou uvedeny v tabulce ¢. 10.

Tabulka 10 Hodnoty pH ve vermikompostovanych materidlech na zacdtku experimentu

Material Hodnoty pH
kal 7,59+0,04
kal + salat 7,53+0,08
kal + prolozky 7,07+0,31
kal + salat + prolozky 7,42+0,08

5.3.2. Druhy odbér

Vzorky odebrané po mésici od zaloZeni vykazovaly ve vSech ptripadech znatelny narist
pH. Nejvyssi nartst mezi vstupnim odbérem a druhym odbérem byl zaznamenan u
kontrolni varianty tvorené kalem, salatem a nasavanou kartonazi (pH 8,60) a u kontrolni
hodnotou pH a hodnotou po druhém odbéru byl pozorovan u VK tvoreného kalem,
salatem a nasavanou kartonazi (pH 7,68).

5.3.3. Treti odbér

Treti odbér, ktery probéhl po trech mésicich od zaloZeni, se jiZ projevoval celkovym a
6,52) byla pozorovana u VK z kalu, salatu a prolozek, naopak nejvys$si hodnota (pH 7,76)
byla zmérena u kontroly rovnéZ tvorené kalem, salatem a prolozkami.

5.3.4. Ukonceni pokusu

Zmény pH v pribéhu experimentu vykazovaly ve vSech variantach stejny trend (Graf 4).
Po mésici od zaloZeni pokusu (2. méreni) dochazelo u vSech variant vCetné kontrol
k postupnému snizovani pH. S postupem Casu se pokles sniZoval a Ize predpokladat Ze po
delSim Casovém useku by se hodnota pH ustalila. Nejvyssi pokles mezi 2. mérenim a
ukoncenim pokusu byl zaznamenan v ptripadé variant tvorenych 100 % kalem. U kontroly
byl zjistén rozdil 1,92 au VK 1,53. Vysledné hodnoty pH predstavuje tabulka ¢. 11.
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Tabulka 11 Vysledné hodnoty pH u kontrolnich variant a vermikompostii

Kontrola Hodnota pH VK Hodnota pH
kal 6,58+0,11 kal 6,41+0,08
kal + salat 6,89+0,16 kal + salat 6,67+0,04
kal + prolozky 6,56+0,11 kal + prolozky 6,70+0,10
kal + salat + prolozky 7,30+0,04 kal + salat + prolozky 6,33+0,04

Zmeény pH v ¢ase

8,5

Hodnota pH
\'
»

7
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zaloZeni pokusu 2. méreni 3. méfeni ukonceni pokusu
3} Kkal (kontrola) O kal
1 kal + salat (kontrola) {1 kal + salat
kal + prolozky (kontrola) 1 kal + prolozky
kal + salat + prolozky (kontrola) kal + salat + prolozky

Graf 4 Zmény pH v priibéhu experimentu (v dobé zaloZeni, mésic od zaloZeni, tri mésice od zaloZeni a Sest mésicti od
zaloZeni)

5.4. Mérna elektricka vodivost

Stejné jako v pripadé pH byla mérna elektricka vodivost (EC) méfena po kazdém odbéru.
Byly tedy stanoveny hodnoty ve ¢tyiech ¢asovych fazich biologického rozkladu odpadnich
materiald.

5.4.1. ZaloZeni pokusu

Pfi prvnim odbéru (Tab. 12) byla nejvyssi hodnota EC (1472 uS/cm) v ptripadé varianty
100 % kal. Naopak nejnizsi hodnota byla namétrena pro smés kalu a salatu s prolozkami
(980 puS/cm). U smési mohla byt vodivost ovlivnéna homogenitou materialu.
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Tabulka 12 Mérnd elektrickd vodivost jednotlivych materidlii pri prvnim odbéru

Material Vodivost [uS/cm]
kal 1472+55
kal + salat 1200+24
kal + prolozky 160377
kal + salat + prolozky 980+41

5.4.2. Druhy odbér

svvs

nasavanou kartonazi (prolozky), a to jak v pripadé kontroly (553 puS/cm), tak i VK
(558 puS/cm). Hodnota u téchto variant klesla priblizné o polovinu oproti prvnimu odbéru.
Témeér beze zmény zlstaly varianty (kontrola i VK) skalem, salaitem a prolozkami.
Kontrola tvorena 100 % kalem méla hodnotu EC nejvyssi (2340 uS/cm).

5.4.3. Treti odbér

Tri mésice od pocatku experimentu byla nejvyssi hodnota EC namérena u VK kal se
salatem a prolozkami (2630 uS/cm). Nejméné zasolené byly varianty kontrola (1209
uS/cm) i VK (1168 pS/cm) ze 100 % kalu. Rostouci tendenci mezi druhym a tretim
odbérem vykazovaly varianty (kontrola i VK) kal + salat + prolozky a kal s prolozkami.

5.4.4. Ukonceni pokusu

Pri zavéreCném odbéru bylo zjisténo, Ze v pripadé varianty VK kal, salat a proloZzky byla
hodnota EC velmi vysoka oproti kontrole a ostatnim variantdm (3805 pS/cm). U této
varianty navic EC vzristala po celou dobu experimentu. Nejvyssi nariist zaznamenala
100 % kalem. Kontrola vykazovala nizsi hodnoty nez VK, nicméné tento rozdil byl
marginalni. Jak 1ze vycist z grafu ¢. 5, varianty (kontrola i VK) tvorené kalem a proloZkami
mély téméf shodny pribéh vcelém Sestimésicnim intervalu. Vysledné hodnoty
znazornuje tabulka ¢. 13.

Tabulka 13 Vysledné hodnoty EC u kontrolnich variant a vermikompostii

Kontrola Vodivost [uS/cm] VK Vodivost [uS/cm]
kal 1288+98 kal 1258+145
kal + salat 134948 kal + salat 1487+143
kal + prolozky 2424+109 kal + prolozky 2168+186
kal + salat + prolozky 1812+158 kal + salat + prolozky 3805+127

52
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Graf 5 Zmény mérné elektrické vodivosti v priibéhu experimentu (v dobé zaloZeni, mésic od zaloZeni, tii mésice od zaloZeni
a Sest mesicti od zaloZeni)

5.5. Objemova hmotnost

Objemova hmotnost byla stanovovana od prvniho mésice dale, jelikoZ prolozky byly velmi
objemné a wvarianty snimi vzakladce prevySovaly rozmér misky urcené
k vermikompostovani. Celkem se jednalo o tfi méreni, béhem nichZz bylo zjiSténo
nasledujici: nardst objemové hmotnosti byl zaznamenan v pripadé kontroly 100 % kal a

VK kal s nasavanou kartonaZzi (Graf 6). U ostatnich variant doslo ke sniZeni objemové
hmotnosti. Tento Ubytek byl nejvyznamné;jsi v pripadé VK kal, salat a nasavana kartonaz.
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Graf 6 Zména objemové hmotnosti v priibéhu experimentu (meésic od zaloZeni, tr'i mésice od zaloZeni a Sest mésicii od
zaloZeni)

5.6. Celkové obsahy prvki

Celkové obsahy prvki byly stanovovany ve vSech variantach. Celkem se jednalo o Ctyfti
analyzy, pti nichz byly zjiStovany hodnoty Al, B, Ca, Fe, Mg, Mn, P, S, K a z rizikovych prvki
As, Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Zn. Tabulka s kompletnimi naméfenymi hodnotami prvka je
soucasti prilohy. Pro ucely vyhodnoceni byly celkové obsahy dle skutecné navazky
prepocteny na mg/kg. U prvki As, Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb a Zn jsou vzhledem k rizikovosti
uvedeny pouze nejvyssi namérené hodnoty, zbylé hodnoty jsou soucasti priloh.

5.6.1. ZaloZeni pokusu

V tvodnim méreni surovin a zakladkovych smési byly stanoveny nejvyssi hodnoty hliniku
(Al) pro smés kal, salat a prolozky (8448,6+958,0 mg/kg), nejnizsi hodnoty byly zjiStény
u samotného kalu (876,7+39,0 mg/kg). Odlisna situace byla v pripadé boru (B), u kterého

smés kal + salat (19,0+2,3 mg/kg). Vapnik (Ca) byl nejvice zastoupen ve smési kal + salat
+ prolozky (59746,3+5088 mg/kg). Nejvyssi koncentrace Zeleza (Fe) byla zjisténa u
samotného kalu (5766,2+136 mg/kg) a u smési kal + salat (5603,1+276,6 mg/kg).
Horciku (Mg) bylo nejvice ve varianté kal + salat (3076,6+228,9 mg/kg) a nejméné ve
smési kal + salat + prolozky (1505,7+231,3 mg/kg). Stejna situace byla i v pripadé
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manganu (Mn), kde nejvyssi koncentrace byla ve smési kal + salat (499,1+30,6 mg/kg) a
variant s prolozkami a bez nich v nékolika radech. Nejvyssi koncentrace P byla v kalu
(23082,0£517,0 mg/kg), anaopak nejnizsi ve smési kal + salat + prolozky (5228,5+3018,2
mg/kg). Siry (S) bylo nejvice ve smési kalu se salatem (7122,8+588,4 mg/kg) a stejné tak
drasliku (7214,4+1202,6 mg/kg).

Nejvice arsenu (10,3+0,5 mg/kg), kadmia (1,0+0,1 mg/kg), médi (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
naméreno u varianty kal + salat. NejvysSi obsah chromu (28,6%£6,7 mg/kg) byl
zaznamenan u varianty 100 % kal a nejvice olova (7,0+1,2 mg/kg) u varianty kal + salat +

prolozky.

5.6.2. Druhy odbér

Mésic od zaloZeni experimentu doSlo ve vSech variantach, kontrolnich i VK, k zvySeni
obsahu Al, Mg. V ptipadé B doslo k nejvyssimu nartstu u kontroly kal + prolozky a VK (kal
+ salat). Ca rostl u vSech variant s vyjimkou kontroly se 100 % kalem. Fe kleslo u kontroly
se 100 % kalem a VK kal + prolozky. Mn, P a S zaznamenaly pokles pouze u VK kal +
prolozky, jinak hodnoty pro vSechny varianty rostly. Nejvyssi riist v ptipadé K byl
zaznamenan u kontroly kal + prolozky.

Mésicni interval se na obsahu rizikovych prvki projevil nasledovné. Nejvice 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 varianté VK kal 100 %. Nejvyssi obsah Cd (0,67+0,1 mg/kg) byl stanoven u
kontroly se 100 % kalem. Cu (197,4+3,2 mg/kg) bylo nejvice ve varianté VK kal + salat.
Nejvice Mo (4,14+0,6 mg/kg) obsahovala varianta kontrolni kal + salat. Pb (12,8+1,6
mg/kg) bylo nejvice v kontrole kal + salat + prolozky.

5.6.3. Treti odbér

Vzorky odebrané po tiech mésicich vykazovaly nariist ve vSech variantach u Al, Ca a Fe. B
mél témér u vSech variant rostouci tendenci, kromé VK (kal + salat), u néhoz doslo ke
stagnaci a u kontroly kal + prolozky, kde doSlo naopak ke sniZeni obsahu. U Mg byl mirny
pokles ve variantach kal + salat (kontrola i VK) a VK kal 100 %. Obsah Mn se oproti
druhému odbéru snizil pouze u kontroly (kal + proloZzky), ale i presto byla hodnota vyssi
nez pri zaloZeni pokusu. K vyraznému poklesu doslo u P v kontrolni varianté kal +
prolozky, a mirny pokles byl zaznamenan i ve varianté VK kal + salat + proloZky. S rostla
ve vSech variantach s vyjimkou kontroly kal + prolozky. Obsah K se zvysil u vSech variant
kromé kontroly kal + proloZzky, kde doslo k poklesu o vice nez polovinu oproti druhému
odbéru.

V pripadé rizikovych prvki byla situace nasledujici. Obsah As se zvysil u vSech variant (VK
i kontroly) kromé smési kal + prolozky (VK). U Cd doslo ke sniZeni ve varianté kal +
prolozky (VK i kontrola) a marginalné i u smési kal + salat + prolozky (VK). Ke zvySeni
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obsahu ve vSech variantach (VK i kontroly) doslo u Cr, Cu a Ni. Celkovy obsah Pb se zvysil
u vSech variant (VK i kontroly) s vyjimkou 100 % kal (kontrola). U Zn a Mo doslo ke
sniZeni obsahu u varianty kal + prolozky (VK i kontrola).

5.6.4. Ukonceni pokusu

Celkové obsahy prvki zposledniho odbéru jsou vztazeny khodnotdm ze zalozeni
experimentu. U vSech stanovovanych nerizikovych prvkid (Al, B, Ca, Fe, Mg, S, K)
svyjimkou P doslo kalesponi malému nardstu obsahu oproti vstupnim hodnotam.
V ptipadé fosforu doSlo ke sniZeni u variant VK kal 100 % a kal + prolozky (VK i kontrola).
Pribéhy zmén vobsahu jednotlivych prvkd jsou znazornény graficky, vzhledem
k rozsahu jsou tyto grafy soucasti priloh.

Posledni odbér prokazal, Zze oproti hodnotam z prvniho odbéru doslo ke zvyseni obsahu
rizikovych prvkid témér u vSech variant (kontrolnich i VK). Findlni hodnoty rizikovych i
nerizikovych prvkil znazornuji tabulky ¢. 14 a 15.

Tabulka 14 Celkové obsahy prvkii na konci experimentu

Varianta Al [mg/kg] B [mg/kg] Ca[mg/kg] Fe[mg/kg]l  Mg[mg/kgl  Mn[mg/kg] P [mg/kg] S [mg/kg] K [mg/kg]
1 1310,2+41,7 349+1,4 43739312388  7571,1+107,8  5547,1x1939  7887+123  339758:807,5 10648,1+4406  3793,9+164,0
2 1618,8+123,0 393:09  51547,4+42260 8192,1+1690  64030+2032  809,5:¢483  386654+1970,5 11858,3+2055  8628,2+977,0
3 18202513927  19,0+23  116574,8:54834 3260,4+2651  3168,9+56,4 19766291  61952+14699  32182+2022  1779,6+736
4 18375,7+445,8 220:06  1185562+36360 3113,4+217,8  3230,3+89,1 176,1£244  53962+11107  3013,4+2493  2741,4+122,7
5 1569,1+122,9 405:2,6 ~ 453383:3057,6 7764,8+2992  66156:8224  764,5+355  36026,9:+2437,8 120158+721,1  9131,2¢1177,7
6 1688,6+143,0 402:03  51064,7+2051,4 7960,0:4052  6408,1+3557  8038+240  374382+¢1010,1 1208544104  13024,1+5935
7 154130612251 22,1x0,6 1074207462539 45204+524,2  42006+239,9  352,4+40,1  13533,6:21138 541934802  6024,8+:711,9
8 16164,6+922,1 272+1,8  111490,6:51404 38505:1380  41637+1080  2698+149  115909+1738  47935+565  7959,3+342,1

Tabulka 15 Celkové obsahy rizikovych prvkii na konci experimentu (hodnoty pod limitem detekce jsou oznaceny NA).
Nadlimitni hodnoty (dle CSN 46 5736) jsou oznaceny Cervene.

As Cd Cr Cu Mo Ni Pb
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]l [mg/kg]l [mg/kg]

1 12,1+0,7 1,101 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 15,56+4,3 338,2+64,5

3 12,5+1,2 1,101 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+154 2,6+0,6 34,2+72 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
7
8

Varianta Zn [mg/kg]

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
12,7+2,1 1,0+0,05 50,0+16,5 205,6+7,1 4,9+0,1 81,3+58 2,3+x1,3 1782,3+70,8
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 ¢. 16 znazorifiuje procentudlni pomér obsahli prvku ve vermikompostech
vztazeny ke kontrolam. Kontrola je tedy uvazovana jako 100 % obsahu daného prvku.
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Tabulka 16 Procentudlni pomér v celkovém obsahu prvkii ve vermikompostech na konci experimentu oproti kontrole.
(kontrola je uvazovdna jako 100 %)

kal kal + salat kal + prolozky kal‘;rzlf;':;*

Al 123,6 % 107,6 % 101,0 % 104,9 %
B 111,4 % 97,6 % 100 % 96,4 %

Ca 117,9 % 112,6 % 101,7 % 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 %

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

5.7. Pristupné obsahy prvkii

Pristupné obsahy prvki jsou dilezitym ukazatelem pro pouzitelnost vyslednych
vermikompostd. Udavaji, jaké mnozstvi prvku je rostlina schopna z pldy extrahovat.
Pokud by byly hodnoty nékterych prvki prilis vysoké, mohlo by to mit negativni dopady
nejen na rostliny, ale na celé Zivotni prostredi. Stanovovany byly hodnoty Al, B, Fe, K, Mg,
Mn, P, S a z rizikovych prvki As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn. Tabulka s kompletnimi naméfenymi
hodnotami pristupnych prvki je soucasti prilohy. Pro ucely vyhodnoceni byly celkové
obsahy dle skutec¢né navazky (4,0 g) prepocteny na mg/kg.

5.7.1. ZaloZeni pokusu

Uvodni stanoveni obsahu piistupnych prvki prokazalo nejvy$si hodnoty Fe, K, Mg, Mn, P
a Sve variantach bez proloZek. 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 nejvice ve varianté 100 % kal.
Naopak K (5766,7+728,6 mg/kg) a Mn (250,3+0,6 mg/kg) bylo nejvice ve smési kal +
salat. Al (16,8+0,8 mg/kg) a B (4,3+0,08 mg/kg) bylo na zacatku experimentu nejvice ve
varianté kal + salat + prolozky.

Béhem prvniho odbéru zakladkovych smési a surovin byly nejvyssi obsahy As (3,9+0,2
mg/kg), Cd (0,2+0,01 mg/kg) a Zn (272,7+6,7 mg/kg) zjisStény u varianty 100 % kal.
Nejvice Cr (0,3+0,01 mg/kg), Cu (23,7+1,0 mg/kg) a Ni (17,5+0,8) bylo naméreno ve
varianté kal + salat. V ptripadé Pb, bylo nejvyssi mnozstvi (0,64+0,3 mg/kg a 0,64+0,02
mg/kg) stanoveno ve variantach kal + prolozky a kal + prolozky + salat.

5.7.2. Druhy odbér

Mésic od zaloZeni pokusu doslo ke zvySeni Al u vSech variant kromé smési kal + salat +
prolozky (VK i kontrola). Obsah B se u vSech variant (kontroly i VK) sniZil. V pripadé Fe
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doslo ke zvySeni u variant 100 % kal (kontrola), kal + salat (kontrola) a kal + salat +
prolozky (kontrola i VK). K se zvySil u vSech variant kromé smési kal + salat (kontrola) a
kal + prolozky (VK i kontrola). Ke zvySeni obsahu Mg doslo pouze v pripadé kal + salat +
prolozky (VK i kontrola). Mn se pro zménu sniZil u variant kal + salat (VK i kontrola) a kal
+ prolozky (VK i kontrola). Ke sniZeni ve smési kal + prolozky (VK i kontrola) doSlo i
v pripadé fosforu. Drobné snizeni obsahu P a S bylo zaznamenano i u smési kal + salat +
prolozky (VK).

As se projevil alespoii mirnym poklesem ve vSech variantach (kontroly i VK). Naopak Cr
se, u vSech variant, kde byl detekovan, lehce zvysil. V pripadé dalSich rizikovych prvki uz
situace nebyla tak jednoznacna. Cd se zvysil ve varianté kal + salat + prolozky (kontrola i
VK). K nartistu obsahu Cu doSlo ve variantach 100 % kal (VK), kal + salat + prolozky (VK i
kontrola). U Ni se obsah zvySil ve variantach 100 % kal (VK i kontrola), kal + salat
(kontrola) a kal + salat + prolozky (VK i kontrola). Kromé varianty kal + salat (kontrola i
VK) bylo prokazano zvyseni Pb u vSech variant.

5.7.3. Treti odbér

Tti mésice od zaloZeni experimentu byl pozorovan narftst pristupného obsahu Al pouze u
variant kal 100 % (kontrola) a kal + salat (kontrola). B rostl u vSech variant kromé smési
kal + prolozky (VK). U Fe, K, Mg a P doslo ke zvySeni obsahu u vSech variant (VK i
kontroly). V pripadé Mn doslo ke sniZeni u variant 100 % kal (VK i kontrola) a kal + salat
(kontrola). Obsah S se snizil u vSech variant s vyjimkou smési kal + prolozky (kontrola) a
kal + salat + prolozky (kontrola).

Obsah As se mezi druhym a tretim odbérem zvysil ve variantach 100 % kal (VK), kal +
salat (VK i kontrola) a kal + salat + prolozky (VK). V pripadé Cd dosSlo u vSech variant
pouze k marginalnim zménam. Cr se zvysil u kontrolnich variant 100 % kal a kal + salat.
Pristupny obsah Cu se zvysil u vSech variant s prolozkami (VK i kontroly). Ni se zvysil u
vSech variant s prolozkami (VK i kontroly) a ve smési kal + salat (VK). Obsah Pb vzrostl ve
variantach s prolozkami (VK i kontroly) a ve variantach 100 % kal (VK) a kal + salat (VK).
Rizikovy Zn se zvysil v pripadé vSech variant (VK i kontroly).

5.7.4. Ukonceni pokusu

Odbér po Sesti mésicich od zalozeni prokazal zvySeni obsahu Al u vSech variant (VK +
kontroly) s vyjimkou kal + salat + prolozky (VK i kontrola). Témér stejna situace byla i
v pripadé B, kde doslo ke sniZeni pouze ve smési kal + salat + prolozky (kontrola). Oproti
zaloZeni byl pozorovan nartsti v pripadé Fe ve variantach 100 % kal (VK i kontrola), kal
+ salat (VK) a kal + salat + prolozky (VK i kontrola). Pristupny obsah K se zvysil ve vSech
variantach (VK i kontroly). Mg vzrostl u vSech variant s vyjimkou 100 % (VK) a smési kal
+ salat (VK). U Mn doslo k mirnému zvysSeni pouze v pripadé 100 % kal (VK i kontrola) a
kal + salat + prolozky (kontrola). Nartst P a S byl prokdzan u vSech variant kromé smési
kal + prolozky (VK i kontrola).
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Rizikovy As se projevil ristem pouze ve varianté kal + salat (kontrola) a marginalné ve
smési kal + salat + prolozky (VK). U Cd doslo k marginalnimu zvysSeni ve variantach 100
% kal (kontrola) a kal + prolozky (VK i kontrola). Cr se zvysil u vSech variant, u kterych
byl detekovan na zacatku experimentu. Nartist Cu byl zaznamenan v pripadé kal + salat
(VK), kal + prolozky (VK i kontrola) a kal + salat + prolozky (VK i kontrola). Obsah Ni se
zvysil ve vSech variantach s vyjimkou kal + prolozky (VK). K nartistu Pb doslo ve vSech
variantach s prolozkami (kontroly i VK). Pristupny obsah rizikového Zn se zvysil u vSech
variant (VK i kontroly). Finadlni hodnoty rizikovych i nerizikovych prvka znazormuji
tabulky ¢. 17 a 18.

Tabulka 17 Pristupné obsahy prvkii na konci experimentu

Al

Mn

Varianta [ma/kgl  [ma/kgl Fe [mg/kg] K [mg/kg] Mg [mg/kg] [mg/kgl 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  4,010,1 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+2759 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 Pristupné obsahy rizikovych prvkii na konci experimentu (hodnoty pod limitem detekce jsou oznaceny NA)

Varianta As Cd Cr Cu Ni Pb Zn [mg/kg]
[mg/kg]  [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]  [mg/kg]

1 3,8+0,4 0,2+0,1 0,4+0,05 12,2+4,5 21,4215 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  252+0,5  0,3x0,1 783,0+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 ¢ 19 znazornuje procentualni pomér v obsahu prvki mezi kontrolami a
vermikomposty. Kontrola je stejné jako v pripadé celkovych prvkl uvazovana jako 100 %.

Tabulka 19 Procentudlni pomér v pristupném obsahu prvkii ve vermikompostech na konci experimentu oproti kontrole.

(kontrola je uvazovdna jako 100 %)

kal kal + salat kal + prolozky ki:r:liaillf;+
Al 85,6 % 141,7 % 99,4 % 153,7 %
B 118,9 % 107,59 % 110,0 % 122,5 %
Fe 105,4 % 1941 % 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 % 1775 % 140,2 %

5.8. Celkové obsahy uhliku a dusiku

Pomér C:N je vyznamnym ukazatelem intenzity rozkladu odpadniho materialu. Idealni
vstupni pomér uhliku a dusiku v zakladkové smési urcené k vermikompostovani by se

mél pohybovat okolo 30:1.

5.8.1. ZaloZeni pokusu

Pri zakladani experimentu byly stanoveny celkové obsahy C a N a jejich pomér ve vSech
vstupnich surovinadch a smésich. NejvySsSi poméry C:N byly zaznamenany v pripadé
proloZek (nasavané kartonaze) a ve smésich obsahujicich prolozky (Tab. 19). Naopak
velmi nizké poméry C:N byly stanoveny v samotném kalu, salatu a ve smési kal + salat.
Z uvodniho méreni je patrné, Ze vstupni pomér C:N samotného kalu je velmi nizky, a da se

7 v 7

predpokladat, Ze by se pomér postupem Casu dale snizoval, coZ neni Zadouci.

Tabulka 19 Poméry C:N ve vstupnich surovindch a smésich

Surovina/smés C:N
kal 6,48+0,08
salat 8,3310,2
prolozky 178,34+34,2
kal + salat 6,47+0,02
kal + prolozky 22,62+9,4
34,20+9,1

kal + salat + prolozky
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Pomér C:N ve vstupnich surovinach
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Graf 7 Zmerené hodnoty C:N ve vstupnich surovindch a zakldadkovych smésich.

5.8.2. Ukonceni pokusu

Hodnoty C a N na konci pokusu bohuzel stanoveny nebyly z dGvodu nedostatku
technickych plyni potrebnych kelementarni analyze. VSechny vzorky jsou vsak
pripraveny pro dalsi analyzy.

5.9. Mnozstvi a biomasa zizal

Béhem kazdého odbéru vzorki byly rovnéz zjiStovany pocet a hmotnost zizal v riznych
variantaich VK. Umrtnost ZZal byla dle zjisténych hodnot na Kkonci experimentu
marginalni, a to i vpripadé samotného akvakulturniho kalu, u kterého se ocekavala

zvySena morbidita. Naopak ve varianté 100 % kal bylo vysledné mnozstvi ZiZal nejvyssi.
Tabulka ¢. 20 ukazuje rozdily v poctu ZiZal béhem prvniho a posledniho odbéru.

Tabulka 20 Pocty ZiZal pri prvnim a poslednim odbéru

Material pocet il’i:!é:igi)cm (po 1 pocet ilifg:;c I:(S: r<‘:)m (po 6
kal 9,3+9,29 46,7+56,72
kal + salat 8,7+1,53 8,7+6,66
kal + prolozky 7,3+2,31 41,7+12,67
kal + salat + prolozky 38,3+14,47 6,0+7,2

Dle grafu ¢. 8 mlzeme ftici, Ze k nepfetrzitému naristu poctu zizal dochazelo pouze
v ptipadé varianty VK 100 % kal. Naopak nejvyssi pokles pocCtu Zizal byl zaznamenan u
varianty kal, salat a prolozky. V tomto pripadé mél pocet stoupajici tendenci aZ do tretiho
mésice od zaloZeni, ale nasledné jiZ dochazelo k vyznamnému poklesu. Varianta tvorena
kalem a proloZkami méla sice v zavéru experimentu klesajici tendenci, nicméné pocet

zizal se stale udrZel vrozumném mnoZstvi. U varianty kal + salat nedochazelo
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k vyznamnym zménam, ackoliv jsme mohli pozorovat nariist v poCtu ZiZzal béhem tretiho
mésice, posledni mésic jiz bylo mnozstvi Zizal na ptivodni hodnoté.

Zmeény poctu zizal
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Graf 8 Zmény v poctu ziZal v priibéhu experimentu u vsech variant

5.10. Statistické Setireni

5.10.1. Rozdéleni dat

Velikost vzorku n = 3 je priliS nizka kvyvozeni zavéru o normalité rozdéleni dat. |
piipadné uspésné provedeni testu normality by na takto nizkém poctu vzorki nebylo
dostatecné spolehlivé, a mohlo by zvysit riziko chyby prvniho druhu. Z toho divodu jsme
se rozhodli pro neparametrické statistické testy.

5.10.2. Hypotéza ¢. 1

Samotny kal z akvakultury neni vhodny pro vermikompostovdni.

Na tuto hypotézu mizeme nahliZzet ze dvou smérti. Za prvé, zdali samotny akvakulturni
kal spliuje podminky pro to, aby do néj mohly byt ZiZzaly nasazeny, aniZ by doSlo
k rozsahlé mortalité. Za druhé, zdali budou varianty obsahujici salat a prolozky vykazovat
lepsi vlastnosti nezli samotny kal. Prvni variantu neni tfeba ovérovat statisticky, postaci
srovnani namérenych hodnot ve vstupnim odbéru s doporucenymi hodnotami nékterych
vlastnosti (pH, EC, rizikové prvky). Z namérenych hodnot viz tabulky ¢. 10, 12 a vzhledem
k velmi nizké zjisténé mortalité mizeme usoudit, Ze je mozné zizaly do samotného kalu
nasadit. Statistické Setteni (Tab. 22 a 23) probéhlo za ic¢elem zjiSténi, zdali ma pritomnost
proloZek nebo salatu statisticky vyznamny vliv na vysledné parametry. Jak je patrné
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z tabulky ¢. 21, pritomnost salatu ma statisticky vyznamny vliv na celkovy obsah Ka
pristupné obsahy Cr, Cu, K a Zn.
Tabulka 21 Vliv pritomnosti saldtu na vybrané parametry (vystup z TIBCO Statistica 14)

Mann-Whitney U Test (w/ continuity correction) (stat_data)
By variable salat
Marked tests are significant at p <.05000

Rank Sum (N) Rank Sum (A) u z I Z (adjusted) I Valid N(N) ValidN (a) 2 1sided
o ! P (exact p)
pH 151,0000 149,0000 7100000  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 0583361 12 12 0,589876
Al() 159,0000 1410000 6300000 049075  0,623605 049075  0.623605 12 12 0629726
As (©) 140,0000 160,0000  62,00000  -0,54848  0,583361  -0.54848  0.583361 12 12 0,589876
B (c) 118,0000 182,0000  40,00000  -1,81865  0,068965  -1.81865 0068965 12 12 0,068361
Ca () 162,0000 138,0000  60,00000  0,66395  0,506721 066395  0.506721 12 12 0513723
Cd (0) 139,0000 1610000  61.00000  -0.60622 0544371  -0.60887 0542610 12 12 0551167
Cr () 1370000 1630000  59,00000  0.72169 0470487  0.72169  0.470487 12 12 0477575
Cu () 128,0000 172,0000  50,00000  -1.24130  0,214495  -1.24130 0214495 12 12 0218921
Fe (c) 134,0000 166,0000  56,00000  -0,89489  0,370845  -0,89489  0.370845 12 12 0377685
Mg (c) 125,0000 1750000 4700000 141451 0157214  -1.41451  0.157214 12 12 0159973
Mn (c) 136,0000 1640000 5800000  -0,77942 0435731  -0.77942 0435731 12 12 0442833
Mo (c) 130,0000 1700000  52,00000 112583  0,260237 112583  0.260237 12 12 0,265670
Ni (¢) 140,0000 160,0000  62,00000  -0,54848  0,583361  -0.54848  0.583361 12 12 0589876
P (c) 131,0000 169,0000 5300000  -1,06810  0,285477  -1.06810 0285477 12 12 0291343
Pb () 148,5000 1515000  70,50000  -0.05774  0,953960  -0,05786  0.953859 12 12 0932301
S (o) 123,0000 1770000 4500000  -1,52098 0126023  -1,52998  0.126023 12 12 0127688
Zn (©) 127,0000 1730000  49,00000  -1.29904 0193932  -1.29904  0.193932 12 12 0197808
K (c) 95,0000 2050000  17,00000  -3.14656 0001652  -3.14656  0,001652 12 12 0,000858
Al(p) 176,0000 1240000  46,00000 147224 0140956 147224  0.140956 12 12 0143168
As (p) 1250000 1750000  47,00000 141451 0157214 141574  0.156853 12 12 0159973
B (p) 142,5000 1575000 6450000 040415  0,686106  -0.40423  0.686042 12 12 0,670660
cd (p) 108,0000 192/0000 30,0000  -2,39600  0,016575  -2.39600  0.016575 12 12 0014493
Cr (p) 149,0000 151,0000  71.00000  -0,02887  0,976970  -0,03085  0.975390 12 12 0977402
Cu (p) 106,0000 1940000 2800000  -2,51147 0012023  -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 0977402
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 6500000  0,37528  0,707454  -0,37528  0.707454 12 12 0712535
Ni (p) 118,0000 182,0000 4000000  -1.81865  0,068965  -1.81905 0068905 12 12 0068361
P (p) 136,0000 1640000 5800000  -0,77942 0435731  -0.77942 0435731 12 12 0442833
Pb (p) 1495000 150,5000  71,50000  0,00000  1,000000  0,00000  1,000000 12 12 0977402
S (p) 123,0000 1770000 4500000 152098 0126023  -1.53031  0.125941 12 12 0127688
Zn (p) 125,0000 1750000 4700000 141451 04157214  -1.41451 0157214 12 12 0159973
K (b) 99,0000 2010000 2100000  -2.91562 0003550  -2,91562  0,003550 12 12 0,002316
zizaly posledni odbér 54,0000 240000 300000  2.32186  0,020241 232186 0,020241 6 6 0015152
hmotnost zizal 49,0000 29,0000 800000 152122 0128206 152122  0,128206 6 6 0132035

Z tabulky ¢. 22 vyplyva, Ze pritomnost proloZek ma statisticky vyznamny vliv na témeér
vSechny stanovované parametry s vyjimkou mérné elektrické vodivosti, a na rozdil od
salatu nema jejich pritomnost statisticky vyznamny vliv na pristupné obsahy Cd a Cu.
Z tabulek ¢. 13-18 jsou patrné rozdily v zastoupeni prvki v jednotlivych smésich oproti
samotnému kalu. Zamétime-li se napiiklad na obsahy rizikovych prvki, pak varianty
s prolozkami vykazovaly znatelné nizsi hodnoty u vSech rizikovych prvka s vyjimkou Pb

ve srovnani s variantami bez prolozek.
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Tabulka 22 Vliv pritomnosti proloZek na vybrané parametry (vystup z TIBCO Statistica 14)

Mann-Whitney U Test (w/ continuity correction) (stat_data)
By variable prolozky
Marked tests are significant at p <.05000

Rank Rank " . . 2*1sided

Sum(N) Sum (A) U z p-value Z (adjusted) p-value Valid N(N) ValidN (A) (exact p)
pH 121,0000 179,0000 43,00000 -1,64545 0,099878 -1,64545 0,099878 12 12 0,100530
konduktivita 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 -4,12805 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 -4,12805 0,000037 -4,12805 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 -4,12805 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
As (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
Cr(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 -4,12805 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
Zizaly posledni odbér 37,0000 41,0000 16,00000 -0,24019 0,810181 -0,24019 0,810181 6 6 0,818182
hmotnost Zizal 36,0000 42,0000 15,00000 -0,40032 0,688921 -0,40032 0,688921 6 6 0,699134

5.10.3. Hypotéza ¢. 2

vsv

V tomto pripadé jsme stanovili jako nulovou hypotézu Ho: Biomasa a pocet ZiZal jsou stejné
ve variantdch obsahujicich nasdvanou kartondZ a bez ni.

Vzhledem k tomu, Ze nelze zarucit normalitu dat, byl zvolen neparametricky test Mann-
Whitney U Test (Tab. 23). Statistické Setfeni probihalo u dvou skupin, z toho diivodu
nebyl pouzit Kruskal-Wallis Test.

vsyv

Tabulka 23 Vliv pritomnosti nasdvané kartondZe na pocet a biomasu ZiZal (vystup z TIBCO Statistica 14)

Mann-Whitney U Test (w/ continuity correction) (stat_data)
By variable prolozky
Marked ftests are significant at p <.05000

Rank Sum Rank Sum U z p-value z p-value ValidN Valid N 2* 1sided
variable N A adjusted N A exactp
Zizaly posledni odbir 37.00000 41.00000  16.00000 -0.240192  0.810181 -0.240192  0.810181 6 6 0.818182
hmotnost Z&al 36.00000 42.00000  15.00000 -0.400320  0.688921 -0.400320  0.688921 6 6 0.699134

Pokud bychom predpokladali, ze by data mohla pochazet z normalniho rozdéleni, jelikoz
se u tohoto typu dat vétSinou jedna o data s normdalnim rozdélenim, zvolili bychom
zaroven jednofaktorovou ANOVU. Vysledkem ANOVY vsak bylo, Ze hodnota p je prilis
vysoka na to, abychom byli schopni néco usuzovat (Tab. 24).
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Tabulka 24 Pokus o ANOVU (vystup z TIBCO Statistica 14)

Univariate Tests of Significance for hmotnost Zizal (stat_data)
Sigma-estricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 6.012336 1 6.012336 1261534 0.005252
proloZky 0.716385 1 0.716385 1.50315  0.248275
Error 4.765894 10  0.476589

Neni mozZzné prokazat, Ze pridavek nasavané KkartonaZe do smési urcené
k vermikompostovani ma statisticky vyznamny vliv na pocet a biomasu ZiZal.

5.10.4. Hypotéza ¢. 3

V zdkladnich agrochemickych parametrech budou priikazné rozdily mezi materidlem
zpracovanym ZiZalami a bez nich.

Bylo statisticky prokazano, Ze pritomnost ZiZal ma signifikantni, statisticky vyznamny vliv
na hodnotu pH (Graf 9) a pristupny obsah Cd na hladiné vyznamnosti a = 0,05 (p =

0,026230, respektive 0,006099). Vliv pritomnosti ZiZal na ostatni agrochemické vlastnosti
nelze statisticky prokazat (Tab. 25).

Boxplot by Group
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Graf 9 Krabicovy graf zndzortujici hodnoty pH ve variantdch se ZiZalami a kontroldch bez Zizal (vystup z TIBCO
Statistica 14)
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Tabulka 25 Vliv pritomnosti ZiZal na zdkladni agrochemické vlastnosti a prvky (vystup z TIBCO Statistica 14)

pH
konduktivit:
Al (C)

As (C)

B (C)

Ca (C)

Cd (C)

Cr (C)

Cu (C)

Fe (C)

Rank
Sum (N)
189,0000
138,0000
134,0000
153,0000
143,0000
128,0000
161,0000
139,0000
156,0000
145,0000
136,0000
147,0000
139,0000
155,0000
140,0000
154,0000
145,0000
141,0000
119,0000
142,0000
159,0000
124,0000
198,0000
158,0000
182,5000
132,0000
167,0000
154,0000
162,5000
168,0000
149,5000
163,5000
180,0000
120,0000

Rank
Sum (A)
111,0000
162,0000
166,0000
147,0000
157,0000
172,0000
139,0000
161,0000
144,0000
155,0000
164,0000
153,0000
161,0000
145,0000
160,0000
146,0000
155,0000
159,0000
181,0000
158,0000
141,0000
176,0000
102,0000
142,0000
117,5000
168,0000
133,0000
146,0000
137,5000
132,0000
150,5000
136,5000
120,0000
180,0000

Mann-Whitney U Test (w/ continuity comrection) (stat_data)

u

33,00000
60,00000
56,00000
69,00000
65,00000
50,00000
61,00000
61,00000
66,00000
67,00000
58,00000
69,00000
61,00000
67,00000
62,00000
68,00000
67,00000
63,00000
41,00000
64,00000
63,00000
46,00000
24,00000
64,00000
39,50000
54,00000
55,00000
68,00000
59,50000
54,00000
71,50000
58,50000
42,00000
42,00000

z

2,22280
-0,66395
-0,89489

0,14434
-0,37528
-1,24130

0,60622
-0,60622

0,31754
-0,25981
-0,77942
-0,14434
-0,60622

0,25981
-0,54848

0,20207
-0,25981
-0,49075
-1,76092
-0,43301

0,49075
-1,47224

2,74241

0,43301

1,84752
-1,01036

0,95263

0,20207

0,69282

1,01036

0,00000

0,75056

1,70318
-1,70318

By variable Zizaly
Marked tests are significant at p <.05000

p-value

0,026230
0,506721
0,370845
0,885234
0,707454
0,214495
0,544371
0,544371
0,750832
0,795012
0,435731
0,885234
0,544371
0,795012
0,583361
0,839860
0,795012
0,623605
0,078253
0,665006
0,623605
0,140956
0,006099
0,665006
0,064673
0,312322
0,340779
0,839860
0,488423
0,312322
1,000000
0,452921
0,088535
0,088535
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Z (adjusted)

2,22280
-0,66395
-0,89489

0,14434
-0,37528
-1,24130

0,60887
-0,60622

0,31754
-0,25981
-0,77942
-0,14434
-0,60622

0,25981
-0,54848

0,20251
-0,25981
-0,49075
-1,76092
-0,43301

0,49118
-1,47256

2,74241

0,46274

1,84953
-1,01058

0,95263

0,20207

0,69297

1,01036

0,00000

0,75072

1,70318
-1,70318

p-value

0,026230
0,506721
0,370845
0,885234
0,707454
0,214495
0,542610
0,544371
0,750832
0,795012
0,435731
0,885234
0,544371
0,795012
0,583361
0,839516
0,795012
0,623605
0,078253
0,665006
0,623303
0,140870
0,006099
0,643553
0,064382
0,312217
0,340779
0,839860
0,488328
0,312322
1,000000
0,452823
0,088535
0,088535

Valid N (N)

Valid N (A)

2*1sided
(exact p)
0,024184
0,513723
0,377685
0,887386
0,712535
0,218921
0,551167
0,551167
0,755285
0,798745
0,442833
0,887386
0,551167
0,798745
0,589876
0,842836
0,798745
0,629726
0,078024
0,670660
0,629726
0,143168
0,004513
0,670660
0,059657
0,318585
0,347358
0,842836
0,477575
0,318585
0,977402
0,442833
0,088734
0,088734



6. Diskuse

6.1. Obsah NH3

Hodnoty NH3 se s postupem Casu ve vSech variantach dle predpokladu sniZily. Zaroven se
potvrdilo, Ze v pripadé variant se ZiZalim substratem byly hodnoty NHz jiZ od zac¢atku nizsi
ve srovnani skontrolami bez ZiZal. Jak jiz bylo receno drive, mezi obsahem NH3 a
hodnotou pH existuje korelace. Pri poklesu pH dochazi zaroven k poklesu uvoliiovani NH3
do okolniho prostfedi. Amonné ionty jsou cinnosti mikroorganisml rozkladany na
dusi¢nany, ¢cimz dochazi ke sniZovani pH a tim i k mensimu uniku plynného NHs. Hodnotu
NH3z jsme pavodné planovali stanovovat pii kazdém kontrolnim odbéru, nicméné
vzhledem ktechnickym problémim se zafizenim pro méfeni uvoliiovaného obsahu
plynného NHs jsme zvolili pouze dvé méreni s necelym mési¢nim odstupem.

6.2. Susina

Obsah suSiny se vpribéhu experimentu ve vétSiné variant zvySoval, nicméné
jednoznacny trend ve spojitosti s variantami s zZizalami a bez nich nemtzeme potvrdit.
K nejvyraznéjsi zméné doslo v pripadé kontroly kal + salat, kde doslo k nartistu o 4,4 %.
V ostatnich pripadech byly zmény marginalni. Zvyseni obsahu suSiny ve vzorcich miizeme
prisuzovat skutecnosti, Ze ackoliv byla v mistnosti, kde vermikompostovani probihalo
udrzovana konstantni vlhkost, vzniklé vyluhy nebyly vraceny zpét do vermikomposti. Ve
studii Ucaroglu & Ufuk (2015), ktera se zabyvala kompostovanim cistirenskych kali s
pSeni¢nou slamou, kukufricnymi klasy, listy platanu a slune¢nicovym odpadem doslo
naopak ke ztratam suché hmoty az 29,6 %. Predpokladame, Ze pokud bychom vznikly
vyluh vraceli zpét do vermikompostd, doslo by ve vzorcich ke sniZeni obsahu susiny.

6.3. pH

Vysledné hodnoty pH se ve vSech vermikompostovanych smési pohybovaly od 6,3 do 6,7,
¢imz spliiuji limity stanovené CSN 46 5736 pro vermikomposty. Dle naseho méteni ZiZzaly
sniZuji hodnotu pH ve vermikompostovanych smésich. Nejlépe byla situace patrna
v pfipadé smési kal + prolozky + salat pri tretim odbéru, kdy se jednalo o nejvyssi
naméreny rozdil. Niz$i pH v pripadé vermikompostovanych smeési prisuzujeme
ucinnéjSimu mikrobidlnimu rozkladu pritomnosti mikroorganismi v travicim traktu
zizal. Pokles rovnéz souvisi s tvorbou huminovych kyselin a amonnych iontd. Ke sniZzeni
pH doslo i v ramci studie Han¢ & Pliva (2012), nebo v pripadé Garg et al. (2012), ktefi se
dostali az na hodnotu 5,9+#0,11. Ve studii Yilmaz et al. (2020) doslo v pribéhu
experimentu naopak k vyraznému zvyseni pH, coz miize souviset jednak s jinym druhem
organického odpadniho kalu a zaroven se skutecnosti, Ze do vermikompostovaného
materialu bylo v jejich pripadé pridavano kompostovaci aditivum Bio-One™. Oproti tomu
v naSem pripadé doslo ke zvySeni pH pouze po mési¢nim odbéru, nasledujici odbéry jiz
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vykazovaly vyrazné nizs$i hodnoty pH. Posun pH riiznym smérem mizZe rovnéz souviset
s druhem pouzitého organického odpadu, z divodu riiznych obsahovych latek a prvkd,
¢imz mize dochazet k tvorbé riznych meziprodukt.

6.4. Mérna elektricka vodivost

Na zacatku experimentu se hodnoty EC u zakladkovych smési pohybovaly v rozmezi 0,98-
1,6 mS/cm. Takovy material bychom mohli povaZovat za stredné zasoleny. Pfi ukonceni
experimentu hodnoty dosahovaly az 3,8 mS. Ve vSech variantach doslo ke zvyseni mérné
elektrické vodivosti, nicméné pro ZiZaly jsou tyto hodnoty stale v mezi tolerance
(15 mS/cm). Miizeme tak predpokladat, Ze i kdyby doSlo k dalsimu nartstu soli ve
vermikompostu, na pritomnost ZiZal by to po urcitou dobu nemélo vliv.

ZvysSeni hodnot mérné elektrické vodivosti bylo dosazeno i v pripadé Yilmaz et al. (2020),
Hanc & Pliva (2012) nebo Garg et al. (2012). ZvySujici se trend u vermikompostovanych
materiali (s vyjimkou 100 % kalu, kde doslo k poklesu) mlizeme prisuzovat uvoliiovani
soli z traviciho traktu ZiZal pri rozkladu organické hmoty, a rovnéz klesajici hmotnosti a
objemu daného materialu. S timto by bylo dtilezité operovat pied aplikaci na zemédélskou
plidu nebo k rliznym rostlinam. Pfed takovou aplikaci by bylo vhodné analyzovat, zdali
plida, na kterou chceme takovy vermikompost aplikovat, neni nebo je (a pripadné jak
intenzivné) zasolend, abychom naopak nezpusobili vétsi Skody. Pokud by byl
vermikompost prili§ zasoleny, mohl by na rostliny puisobit fytotoxicky.

6.5. Objemova hmotnost

V nasem pripadé se objemova hmotnost ve vétSiné variant teoreticky snizovala. Nicméné
pri stanovovani metodiky nebylo uvaZovano, Ze po jednotlivych odbérech budou ve
vermikompostovanych materidlech zistavat prohlubné. Vzhledem k tomu, Ze materialy
umyslné nebyly v priibéhu experimentu promichavany, tyto prohlubné zde zistaly.
Vypocet tedy nereflektuje skutecné hodnoty a predpokladame, Ze doSlo ke zvySovani
objemové hmotnosti ve vSech variantach se ZiZalim substratem i bez néj. Pro budouci
experimenty by bylo vhodné metodiku upravit tak, aby bylo moZzné objemovou hmotnost
stanovovat bez vétsich nesrovnalosti. Predpokladame, Ze po vzoru riznych studii (Jain et
al. 2018; Mohee & Mudhoo 2005) se objemova hmotnost v pribéhu casu zvysSovala.
Zmény objemové hmotnosti rovnéZz souvisi svelikosti ¢astic ve vermikompostu. Se
zvysujici se velikosti ¢astic klesd objemova hmotnost v disledku zvySovani poréznosti
materialu (Seyed et al. 2017). Nejvyssi objemova hmotnost byla v naSem pripadé ve
variantach obsahujicich 100 % kal a kal + salat. Tuto skute¢nost miizeme prisoudit faktu,
Ze pridanim prolozek do zbylych variant doSlo k vyznamnému zvySeni poréznosti
materialu. Stejné jako napriklad pridanim pilin v pripadé Jain et al. (2018).
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6.6. Celkové obsahy prvki

Celkové obsahy i pristupné obsahy prvka byly analyzovany v susiné vzorki, aby byla
zajiSténa homogenita materialu.

Celkové obsahy K se oproti ptivodnim hodnotdm u vermikompostii zvysily stejné jako
v pripadé Sharma & Garg (2019), coZ mlZeme prisuzovat sniZzeni hmotnosti a organické
hmoty. Stejnych vysledki bylo dosazeno i v ptipadé Han¢ & Chladimova (2014), u nichz
doslo ke zvyseni na vice nez dvojnasobek ptivodnich hodnot. V obou zminénych studiich
doSlo rovnéz k vyznamnému nartistu celkového obsahu P. V nasem piipadé doslo naopak
ke snizeni obsahu na 80 % ptivodni hodnoty v piipadé varianty kal + prolozky (VK) a na
92 % u kontrolni varianty. Vyssi obsahy celkovych prvki u finalnich vermikomposti ve
srovnani s kontrolami byly dale zjistény u Al a Ca. V obou pripadech se vSak jednalo o
jednotky procent. V pripadé Han¢ & Chladimova (2014) byl, stejné jako v nasSem pripadé,
zaznamenan pokles Mg v nékterych variantach.

Na zakladé vyslednych hodnot rizikovych prvkii mtzeme prohlasit, Ze v nékterych
piipadech by nebylo mozné hotovy vermikompost aplikovat na zemédélskou plidu
z dlivodu prekroceni stanovych limitl pro rizikové prvky. Konkrétné se jedna o varianty
kal 100 % a kal + salat, ve kterych byly zjiStény nadlimitni hodnoty Cu, Ni a Zn. Nadlimitni
hodnoty zinku mohou souviset s nadmérnym pouZzivanim tohoto prvku v komer¢ni rybi
stravé. Zinek se nasledné hromadi v akvakulturnim kalu. ZvySené obsahy Zn byly zjistény
i vpripadé Kouba et al. (2018). NarGst rady rizikovych prvkd v pribéhu
vermikompostovani potvrdili i Rorat et al. (2016). Naopak varianty obsahujici nasavanou
kartondz mély hodnoty vSech stanovovanych rizikovych prvki podlimitni. Pokud
bychom tedy zvaZovali pouziti vermikompostu na zemédélskou ptidu pouze na zakladé
splnéni téchto limitd, mohli bychom hotovy vermikompost aplikovat.

6.7. Pristupné obsahy prvkii

Biologickd dostupnost prvki je velmi dilezita pro spravné fungovani biochemickych
reakci vrostlinnych organismech, proto jsme se témto obsahiim vénovali. Pristupny
obsah K stanoveny vyluhem v CAT byl prokazatelné vyznamné vySSi u variant
obsahujicich ZiZaly oproti kontrolam bez Zizal. Nejvyssi rozdil byl v pripadé samotného
kalu, kdy ve vermikompostech predstavoval pristupny K hodnoty o 139 % vysSi neZ u
kontroly. Stejného vysledku bylo dosaZeno i v pripadé Garg et al. (2012). Na rozdil od
jejich vysledki jsme v ramci naseho experimentu zaznamenali, Ze hodnoty fosforu byly ve
vermikompostech vys$i pouze v pripadé variant sprolozkami, coz je rozdil oproti
celkovym obsahlim tohoto prvku, kdy byly ve variantach s prolozkami zaznamenany
nejmensi hodnoty.

Co se tycCe rozdilu mezi hodnotami namérenymi na zacatku a na konci experimentu,
nejvyssi nartst o 122 % vici vstupnim hodnotdm piistupného obsahu P ve
vermikompostu byl prokazan v pripadé varianty kal + salat + prolozky. Naopak k poklesu
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0 20 % doSlo v pripadé smési kal + prolozky. S vyjimkou 100 % kalu byly rozdily v obsahu
pristupného Mg mezi kontrolami a vermikomposty marginalni. U zminéného samotného
kalu byla hodnota Mg u VK o 15 % vys$si ve srovnani s kontrolou.

Stejné jako v pripadé celkovych obsahii rizikovych prvki byly zjistény zvysené hodnoty u
nékterych variant. Za zminku stoji napriklad pristupny obsah Zn a Cu v kontrolni varianté
kal + salat, ktera dosahovala vyznamného zvyseni v porovnani se vstupnimi hodnotami
(+205 %, respektive + 38 %) i s finalnim vermikompostem (+173 %, respektive + 231 %).
ZvySené obsahy rizikovych prvka zjistili i Rorat et al. (2016) nebo Kouba et al. (2018).
Nartst obsahu Cu v nékterych vermikompostovanych odpadech zaznamenali i Garg et al.
(2012).

6.8. Celkové obsahy Ca N

Nejvyssi poméry C:N byly dle predpokladu zjiStény u variant obsahujicich nasavanou
kartonaz, ktera obsahuje jen velmi malé mnozstvi dusiku. Naopak nizké pomeéry u
samotného kalu jsou dany vysokym obsahem dusiku a nizkym obsahem uhliku, coz je
v piipadé kalli bézné.

Celkové obsahy C a N mély byt plivodné zjiStovany u vSech odbért, jako v ptripadé
celkovych a ptipustnych obsaht dalSich prvki. Z divodu nedostatku technickych plynd,
konkrétné nakladného helia, byly hodnoty C, N a jejich poméry stanoveny pouze v pripadé
vstupnich surovin a zakladkovych smési. Nicméné vzorky z ostatnich odbéri jsou
pripraveny a navazeny pro méreni. TudiZ by bylo vhodné, aby v méreni bylo pokracovano
ve chvili, kdy budou technologické plyny opét dostupné.

JiZ zavodniho odbéru je vSak patrné, Ze varianty bez proloZek nejsou vhodné
k vermikompostovani, jelikoZ jsou jejich vstupni poméry C:N velmi nizké a vzhledem
k tomu, Ze se pomér v pribéhu vermikompostovani snizuje, jak potvrzuji naptiklad Garg
et al. (2012) a Han¢ & Chladimova (2014), nesplnily by vysledné vermikomposty
stanovené limity CSN 46 5736. Samotny akvakulturni kal, ktery byl pouZit pro tento
experiment, stejné jako salat, nejsou samostatné vhodné pro vermikompostovani. Aby je
bylo mozné vermikompostovat, je dilezité vyvazit vysoky obsah dusiku surovinami
bohatymi na uhlik. Nevhodnost samotného akvakulturniho kalu k vermikompostovani
potvrzuje nizky vstupni pomér C:N (11:1) i v pripadé studie Marsh et al. (2005), kde pro
optimalizaci vyuzili do zakladkové smési skartovany karton, nebo ve studii Kouba et al.
(2018), kde byl vstupni pomér kalu C:N 13,7-16,9. Naopak optimalnich hodnot vstupniho
poméru C:N bylo dosazZeno ve studii Yilmaz et al. (2020), kde byl vstupni pomér C:N 30:1
(vysledny pomér C:N 14-20:1).

6.9. Pocet a biomasa zZizal

Nizky pocet ziZal zjiStény po mési¢nim odbéru miize byt dan skutecnosti, Ze 1ze jen obtiZné
urcit dobu, kdy jsou ZiZaly pritomny ve zpracovavaném materialu a kdy jsou naopak v tzv.
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domovském substratu. Optimalni dobu odbéru tak nelze odhadnout. NejvySsi narust
poctu zizal jsme zaznamenali ve vétSiné variant béhem trettho mésice (12 tydna od
zaloZeni experimentu). Garg et al. (2012), ktefi se vénovali vermikompostovani kalt
z potravinarského primyslu a dalsSich organickych odpad{i, pozorovali nejvyssi naruist
v poCtu a biomase Zizal mezi 8. a 10. tydnem.

v

Vysoké smeérodatné odchylky viz. tabulka ¢ 19 jsou dany znatnou heterogenitou
materialu. Ackoliv odbéry probihaly vzdy z péti riiznych mist ve vermikompostovaci
misce, nedochazelo k promichavani, tudiZ nemohla byt zajiSténa dostatecna homogenita
materialu.

Mortalita ZiZal byla na konci experimentu v naSem pripadé témér zanedbatelna. Pouze ve
varianté kal + salat byla zjisténa umrtnost 7,7 %. V ostatnich variantach byla mortalita
nulova, coZ je pozitivni zjiSténi, protoze v pripadé Marsh et al. (2005) prti 20 % obsahu
akvakulturniho kalu ve smési byla v prvnim experimentu mortalita 18,3 %. Nizkou
mortalitu miZeme prisoudit skutecnosti, Ze zizaly nebyly vystavovany priliSnym
stresovym podminkam. Toho jsme ziejmé docilili tim, Ze do vermikompostovacich nadob
byla umisténa jak smés urcena k vermikompostovani, tak i velké mnozstvi substratu se
zizalami. Z{zaly tak v pfipadé nepiiznivych podminek ve smési mohly vyuzit optimalngjsi
podminky v domacim substratu. V pripadé akvakulturniho kalu je navic vyhodou, Ze se
kal pred samotnym vermikompostovanim nemusel upravovat, jako je tomu naptiklad u
kalu z Cistiren odpadnich vod.

Nepodarilo se statisticky prokazat, Ze by pridani nasavané KkartonaZe do
vermikompostované smési mélo za nasledek zvySeni poctu a biomasy Zizal. Vzhledem
k velmi nizkému poctu jedinct ve varianté kal + salat rovnéz miizeme predpokladat, Ze
Zizaly nemély prilis velky vliv na degradaci materialu. Zaroven se domnivame, Ze nizky
pocet souvisel se Spatnymi podminkami pro rozmnoZovani.
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7. Zaver

Cilem diplomové prace bylo identifikovat faktory ovliviiujici aktivitu zizal, zjistit miru
ucinnosti rozkladu akvakulturniho kalu prostrednictvim vermikompostovani a ovérit,
zdali je tento zpulsob zpracovani odpadu vhodnym feSenim pro zpracovani odpadu
z akvakultury. V ramci jednotlivych méfeni v priibéhu Sesti mésicii byly zaznamenany
rizné vykyvy a trendy v métenych parametrech.

Statistické Setfeni prvni hypotézy ve vétsiné pripadi neprokazalo vyznamné rozdily mezi
variantami s zizalim substratem a bez néj. Na zakladé namérenych hodnot nutrientd,
barvy a struktury v pripadé vermikompostil s prolozkami se vs$ak vysledny produkt se
Zizalami jevil jako kvalitni.

Druhou hypotézu nebylo moZné prijmout ani zamitnout, jelikoz se nepodarilo prokazat,
Ze by pridavek nasavané kartonaze mél vliv na pocet a biomasu Zizal.

V souvislosti se statistickym Setfenim treti stanovené hypotézy se podarilo prokazat, ze
pritomnost ZiZal ma statisticky vyznamny vliv na hodnotu pH a pristupny obsah Cd na
hladiné vyznamnosti o <0,05. Vliv pritomnosti ZiZal na dalsi agrochemické vlastnosti se
prokazat nepodarilo.

Aby bylo mozné stanovené hypotézy prijmout nebo zamitnout s vysokou presnosti, bylo
by nutné zajistit vice opakovani u jednotlivych variant, optimalné minimalné 10.
Zajimavym navazujicim experimentem by mohla byt analyza vermiakumulace rizikovych
prvkd, protoze akumulace rizikovych prvka uvnitt zizalich tél je potencialnim problémem
pri jejich rozkladu a opétovném uvolnéni do prostredi. Zavérem bych doporucila zvysit
pocet opakovani pro pristi analyzy k dosazeni prikaznéjsich a silnéjSich vysledki.
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9. Seznam pouzitych zkratek a symboli
BRKO — biologicky rozlozitelny komunalni odpad
BRO — biologicky rozlozitelny odpad

BSK — biologicka spotieba kysliku

EC — mérna elektricka vodivost

HA — huminové kyseliny

CHSK — chemicka spotieba kysliku

IHNV — virus infek¢éni hematopoetické nekrozy
ISAV — virus infek¢ni lososové anémie

NL — nerozpusténé latky

NO — nebezpecny odpad

00 — ostatni odpad

PLFA — fosfolipidova analyza mastnych kyselin
RAS — recirkula¢ni akvakulturni systém

RL — rozpusténé latky

VHSV — virus hemoragické septikémie

VK — vermikompost
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10. Samostatné prilohy

Priloha 1 Celkové obsahy susiny ve vSech variantdch v priibéhu méreni (4+1)

Varianta Datum Navazka [g] :;'::.:IT:::: LZ(I) Obsah susiny [%] surovina/smés
1A 24.3.22 150 20,4 13,6 kal
1B 24.3.22 150 20,3 13,5 kal
1C 24.3.22 150 20,6 13,7 kal
2A 24.3.22 150 37,5 25,0 kal + prolozky
2B 24.3.22 150 35,8 23,9 kal + prolozky
2C 24.3.22 150 34,2 22,8 kal + prolozky
3A 24.3.22 150 18,7 12,5 kal + salat
3B 24.3.22 150 19,1 12,7 kal + salat
3C 24.3.22 150 19,1 12,7 kal + salat
4A 24.3.22 150 37,2 24,8 kal + prolozky + salat
4B 24.3.22 150 33,7 22,5 kal + prolozky + salat
4C 24.3.22 150 33,4 22,3 kal + prolozky + salat
1A 28.4.22 150 20,6 13,7 kal
1B 28.4.22 150 20 13,3 kal
1C 28.4.22 150 20,2 13,5 kal
2A 28.4.22 150 37,7 25,1 kal + prolozky
2B 28.4.22 150 39,1 26,1 kal + prolozky
2C 28.4.22 150 38,2 25,5 kal + prolozky
3A 28.4.22 150 20,4 13,6 kal + salat
3B 28.4.22 150 19,6 13,1 kal + salat
3C 28.4.22 150 19,5 13,0 kal + salat
4A 28.4.22 150 27,3 18,2 kal + prolozky + salat
4B 28.4.22 150 27,1 18,1 kal + prolozky + salat
4C 28.4.22 150 28,1 18,7 kal + prolozky + salat
5A 28.4.22 150 22 14,7 kal
5B 28.4.22 150 21 14,0 kal
5C 28.4.22 150 21,2 14,1 kal
6A 28.4.22 150 42,1 28,1 kal + prolozky
6B 28.4.22 150 41,6 27,7 kal + prolozky
6C 28.4.22 150 40,5 27,0 kal + prolozky
7A 28.4.22 150 21,0 14,0 kal + salat
7B 28.4.22 150 21,6 14,4 kal + salat
7C 28.4.22 150 20,5 13,7 kal + salat
8A 28.4.22 150 30,1 20,1 kal + prolozky + salat
8B 28.4.22 150 30,3 20,2 kal + prolozky + salat
8C 28.4.22 150 30,5 20,3 kal + prolozky + salat
1A 30.6.22 150 21,4 14,3 kal
1B 30.6.22 150 20,8 13,9 kal
1C 30.6.22 150 21,6 14,4 kal




Hmotnost po

Varianta Datum Navazka [g] Iyofilizaci [g] Obsah susiny [%] surovina/smés
2A 30.6.22 150 37,3 24,9 kal + prolozky
2B 30.6.22 150 38,1 25,4 kal + prolozky
2C 30.6.22 150 37,3 24,9 kal + prolozky
3A 30.6.22 150 22,7 15,1 kal + salat
3B 30.6.22 150 25,2 16,8 kal + salat
3C 30.6.22 150 18,5 12,3 kal + salat
4A 30.6.22 150 29,6 19,7 kal + prolozky + salat
4B 30.6.22 150 30,4 20,3 kal + prolozky + salat
4C 30.6.22 150 28,5 19,0 kal + prolozky + salat
5A 30.6.22 150 25,8 17,2 kal
5B 30.6.22 150 27,9 18,6 kal
5C 30.6.22 150 20,9 13,9 kal
6A 30.6.22 150 41,3 27,5 kal + prolozky
6B 30.6.22 150 37,4 24,9 kal + prolozky
6C 30.6.22 150 34,7 23,1 kal + prolozky
7A 28.4.22 150 21,6 14,4 kal + salat
7B 28.4.22 150 20,9 13,9 kal + salat
7C 28.4.22 150 20,7 13,8 kal + salat
8A 30.6.22 150 33,3 22,2 kal + prolozky + salat
8B 30.6.22 150 34,2 22,8 kal + prolozky + salat
8C 30.6.22 150 33,3 22,2 kal + prolozky + salat
1A 6.9.22 150 22,6 15,1 kal
1B 6.9.22 150 22,7 15,1 kal
1C 6.9.22 150 20,2 13,5 kal
2A 6.9.22 150 45,8 30,5 kal + prolozky
2B 6.9.22 150 39 26,0 kal + prolozky
2C 6.9.22 150 37,8 25,2 kal + prolozky
3A 6.9.22 150 40,9 27,3 kal + salat
3B 6.9.22 150 28,1 18,7 kal + salat
3C 6.9.22 150 20,048 13,4 kal + salat
4A 6.9.22 150 34,6 23,1 kal + prolozky + salat
4B 6.9.22 150 32,7 21,8 kal + prolozky + salat
4C 6.9.22 150 28,6 19,1 kal + prolozky + salat
5A 6.9.22 150 26,8 17,9 kal
5B 6.9.22 150 24,08 16,1 kal
5C 6.9.22 150 22,1 14,7 kal
6A 6.9.22 150 39,2 26,1 kal + prolozky
6B 6.9.22 150 36,9 24,6 kal + prolozky
6C 6.9.22 150 33,7 22,5 kal + prolozky
7A 6.9.22 150 24,912 16,6 kal + salat
7B 6.9.22 150 23,94 16,0 kal + salat
7C 6.9.22 150 18,604 12,4 kal + salat

II




Varianta Datum Navazka [g] :;I:f(i)l'::::: [r;l) Obsah susiny [%] surovina/smés
8A 6.9.22 150 34,7 23,1 kal + prolozky + salat
8B 6.9.22 150 39 26,0 kal + prolozky + salat
8C 6.9.22 150 39,1 26,1 kal + prolozky + salat
X1 24.3.22 150 7,9 5,3 salat
X2 24.3.22 150 8,9 5,9 salat
X3 24.3.22 150 7,9 5,3 salat
Y1 24.3.22 150 46 30,7 prolozky
Y2 24.3.22 150 50,2 33,5 prolozky
Y3 24.3.22 150 51 34,0 prolozky

Priloha 2 Celkové hodnoty pH a EC u vSech variant v priibéhu méreni (4+1)

Varianta Datum pH EC [uS/cm] Zizaly material

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 + prolozky
2B 24.3.22 6,776 1227 ne kal + prolozky
2C 24.3.22 7,201 1190 ne kal + prolozky
3A 24.3.22 7,437 1517 ne kal + salat
3B 24.3.22 7,556 1668 ne kal + salat
3C 24.3.22 7,586 1624 ne kal + salat
4A 24.3.22 7,502 1016 ne kal + prolozky + salat
4B 24.3.22 7,338 988 ne kal + prolozky + salat
4C 24.3.22 7,432 936 ne kal + prolozky + salat
1A 28.4.22 8,585 2440 ne kal
1B 28.4.22 8,495 2360 ne kal
1C 28.4.22 8,459 2220 ne kal
2A 28.4.22 7,918 579 ne kal + prolozky
2B 28.4.22 7,884 513 ne kal + prolozky
2C 28.4.22 7,790 506 ne kal + prolozky
3A 28.4.22 8,501 2170 ne kal + salat
3B 28.4.22 8,461 1939 ne kal + salat
3C 28.4.22 8,450 2200 ne kal + salat
4A 28.4.22 8,664 996 ne kal + prolozky + salat
4B 28.4.22 8,620 762 ne kal + prolozky + salat
4C 28.4.22 8,515 814 ne kal + prolozky + salat
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 + prolozky
6B 28.4.22 7,761 549 ano kal + prolozky

III




Varianta Datum pH EC [uS/cm] Zizaly material
6C 28.4.22 7,704 498 ano kal + prolozky
7A 28.4.22 8,294 1582 ano kal + salat
7B 28.4.22 8,278 1414 ano kal + salat
7C 28.4.22 8,494 1426 ano kal + salat
8A 28.4.22 7,636 962 ano kal + prolozky + salat
8B 28.4.22 7,702 976 ano kal + prolozky + salat
8C 28.4.22 7,695 986 ano kal + prolozky + salat
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 + prolozky
2B 30.6.22 7,157 1362 ne kal + prolozky
2C 30.6.22 7,096 1574 ne kal + prolozky
3A 30.6.22 6,979 1246 ne kal + salat
3B 30.6.22 7,195 1298 ne kal + salat
3C 30.6.22 7,232 1310 ne kal + salat
4A 30.6.22 7,616 1932 ne kal + prolozky + salat
4B 30.6.22 7,822 1765 ne kal + prolozky + salat
4C 30.6.22 7,842 1889 ne kal + prolozky + salat
5A 30.6.22 6,708 1217 ano kal
5B 30.6.22 6,737 1157 ano kal
5C 30.6.22 6,834 1131 ano kal
6A 30.6.22 7,127 1482 ano kal + prolozky
6B 30.6.22 6,985 1542 ano kal + prolozky
6C 30.6.22 7,154 1412 ano kal + prolozky
7A 30.6.22 7,096 1387 ano kal + salat
7B 30.6.22 6,904 1226 ano kal + salat
7C 30.6.22 6,929 1252 ano kal + salat
8A 30.6.22 6,502 2610 ano kal + prolozky + salat
8B 30.6.22 6,545 2740 ano kal + prolozky + salat
8C 30.6.22 6,522 2540 ano kal + prolozky + salat
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 + prolozky
2B 6.9.22 7,043 2460 ne kal + prolozky
2C 6.9.22 6,893 2302 ne kal + prolozky
3A 6.9.22 6,603 1358 ne kal + salat
3B 6.9.22 6,437 1346 ne kal + salat
3C 6.9.22 6,653 1342 ne kal + salat
4A 6.9.22 7,323 1889 ne kal + prolozky + salat
4B 6.9.22 7,328 1917 ne kal + prolozky + salat

v




Varianta Datum pH EC [uS/cm] Zizaly material
4C 6.9.22 7,253 1630 ne kal + prolozky + salat
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 2290 ano kal + prolozky
6B 6.9.22 6,639 2260 ano kal + prolozky
6C 6.9.22 6,820 1954 ano kal + prolozky
7A 6.9.22 6,625 1592 ano kal + salat
7B 6.9.22 6,692 1544 ano kal + salat
7C 6.9.22 6,682 1324 ano kal + salat
8A 6.9.22 6,374 3823 ano kal + prolozky + salat
8B 6.9.22 6,314 3670 ano kal + prolozky + salat
8C 6.9.22 6,297 3922 ano kal + prolozky + salat

Priloha 3 Celkové obsahy rizikovych prvkii u vsech variantdch v priibéhu mereni

Varianta | Datum | Navizka | As Imarkal | i | i | ndicn | el | mlkal | [markal | merkel
1A 24.03.2022 0,4490 9,86 0,95 36,3 103,56 3,9 54,12 NA 1263,92
1B 24.03.2022 0,4623 9,19 0,75 23,85 94,09 3,36 43,42 NA 1173,48
1C 24.03.2022 0,4368 9,16 0,8 25,64 92,72 3,31 43,5 NA 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
2C 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
3C 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
4C 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 NA 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
2C 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 NA 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
4C 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

\Y%




Varianta | Datum | Navizka | As [morkal | oo | fmari] | [morkal | (mafkal | mokal | imafkal | mmerkal
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 NA NA NA NA NA NA NA 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 10,03 247,68
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 NA 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
2C 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 NA 1441,98
3B 30.06.2022 0,4159 10,1 0,86 29,15 156,89 3,72 62,52 1,32 1298,39
3C 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
4C 30.06.2022 0,4263 6,22 0,55 29,03 125,5 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 15,23 247,75
6B 30.06.2022 0,4016 3,98 0,39 17,93 127,61 1,63 17,37 16 297,56
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 NA 1398,87
7B 30.06.2022 0,4688 9,07 0,88 28,21 154,12 4,08 67,19 NA 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 24,83 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 35,92 203,3 4,47 84,71 NA 1615,09
1B 06.09.2022 0,4019 12,19 1,03 43,98 197,81 4,5 76,51 NA 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 NA 24,58 106,19 1,83 23,72 13,2 406,05
2B 06.09.2022 0,4530 5,46 NA 15,73 98,79 1,42 18,1 20,42 277,59
2C 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

VI




Varianta | Datum | Navizka | As [ma/kel | i | marial | [morkel | imafkal | mokal | imarkal | mmerkal
3C 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 41,73 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
4C 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 NA 1879,58
6A 06.09.2022 0,4171 3,66 NA 14,27 98,9 1,35 22,18 13,25 281,11
6B 06.09.2022 0,4754 3,73 NA 16,46 104,12 1,62 16,41 12,36 362,33
6C 06.09.2022 0,4215 4,39 NA 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 NA 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 24,63 113,75 2,00 22,95 10,61 573,84
8C 06.09.2022 0,4495 6,40 0,29 26,42 116,8 2,03 23,75 18,41 578,42

salatA 24.03.2022 0,3463 NA NA NA 8,14 1,92 NA NA 22,52

salatA 24.03.2022 0,3552 NA 0,24 NA 8,07 1,6 NA NA 20,41

salatB 24.03.2022 0,3544 NA 0,24 NA 9,75 1,74 NA NA 21,59

salatB 24.03.2022 0,3573 NA NA NA 10,37 1,53 NA NA 22,81

salatC 24.03.2022 0,3505 NA NA NA 8,2 1,21 NA NA 20,4

salatC 24.03.2022 0,3782 NA NA NA 7,96 1,31 NA NA 19,83
prolozkyA | 24.03.2022 0,3668 NA 0,2 4,58 38,44 1,01 2,29 8,08 57,39
prolozkyA | 24.03.2022 0,3516 NA NA 5,18 39,11 1,15 2,45 7,99 43,94
prolozkyB | 24.03.2022 0,3580 NA NA 4,9 38,41 1,26 2,84 7,61 46,65
prolozkyB | 24.03.2022 0,3745 NA NA 4,5 35,51 1,03 2,31 9,51 40,99
prolozkyC | 24.03.2022 0,3539 NA NA 4,34 38,29 1,46 2,29 7,26 40,97
prolozkyC | 24.03.2022 0,3505 NA NA 4,85 38,52 1,21 2,47 7,49 43,51

Priloha 4 Celkové obsahy prvkii ve vsech variantdch v priibéhu méreni.
) a Al B Ca Fe M Mn P S K

Varianta | Datum | Navézka | oot | imarkg] | [mavkal | [markal | Imavical | imarkal | tmarial | Imo/kl | Imarkal
1A 24.03.2022 | 0,4490 913,14 30,96 32293,99 | 5623,61 | 2845,21 | 478,29 |22605,79 | 7293,99 | 2557,35
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 | 2457,65
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 | 2218,87 1128,6
2C 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 |24416,39 | 7801,33 | 8560,62
3B 24.03.2022 | 0,4923 883,61 24,02 33719,28 | 5382,9 | 2945,36 | 477,86 |21836,28 | 6754,01 | 6246,19
3C 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 | 2466,56

VII




Varianta Datum | Navazka - : o - Mg L) 0 E LS

[mg/kg] | [mg/kg]l | [mg/kg] |[mg/kg] [ [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]
4B 24.03.2022 | 0,4751 | 9471,60 | 18,36 | 64723,22 | 1152,39 | 1389,18 | 94,72 | 3288,78 | 1678,59 | 2623,13
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 | 35193,67 | 5987,09 | 4503,33 | 697,63 |28373,59 | 7444,81 | 3132,55
1B 28.04.2022 | 0,4472 | 933,59 | 24,00 | 328153 |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 | 659 |27618,02| 7248,98 | 2642,58
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 | 4317,45
2C 28.04.2022 | 0,4087 | 7829,7 | 33,34 | 65512,6 |3792,51|2226,57 | 286,27 | 13518,47 | 5548,08 | 4951,06
3A 28.04.2022 | 0,4737 | 1081,91 | 25,23 | 29554,57 | 5963,69 | 4427,91 | 696,64 |27443,53 | 4332,91 | 6704,67
3B 28.04.2022 | 0,4228 | 1087,98 | 259 | 37429,04 | 5972,09 | 4966,89 | 715,47 |29210,03 | 8041,63 | 6262,42
3Cc 28.04.2022 | 0,4573 | 1016,84 | 24,16 | 37776,08 | 6122,9 | 5466,87 | 759,9 |29958,45| 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 | 3927596 | 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 NA 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 | 2828,27 | 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 | 38,5 | 37276,02 | 5652,73 | 4938,14 | 666,6 |27250,43| 7785,84 | 8900,92
7C 28.04.2022 | 0,4698 | 1154,75 | 36,5 | 40070,24 | 5959,98 | 5065,99 | 702,43 | 27671,35 | 7769,26 | 8059,81
8A 28.04.2022 | 0,4270 |13934,43| 22,6 [108021,08|2622,95|3425,06 | 230,68 | 8196,72 | 3770,49 | 4472,48
8B 28.04.2022 | 0,4193 [10612,93| 28,2 | 88301,93 |3815,88|3517,77 | 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 | 2900,75
1C 30.06.2022 | 0,4340 | 1296,08 | 34,79 | 45794,93 | 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| 252 |112953,63|3704,64|2958,67 | 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 | 2322,36
3A 30.06.2022 | 0,4421 | 12271 | 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 | 131522 | 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 | 1231527 | 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|2864,45 | 164,13 | 3725,66 | 2514,98 | 2243,51

VIII




Varianta Datum | Navazka - : o 2 Mg L) 0 E LS
[mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] |[mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]
6B 30.06.2022 | 0,4016 | 18924,3 | 30,5 |115786,85|3261,95| 3174,8 | 200,45 | 4538,1 | 2900,9 | 2739,67
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 | 112521 | 31,46 | 39835,75 | 6079,35 | 4479,52 | 709,26 |29650,17 | 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 | 377521 | 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
2C 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
4C 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 | 55052,7 |8363,89 |6416,13 | 842,12 | 40616,41 | 11858,39 | 7580,77
5C 06.09.2022 | 0,4642 | 1750,32 | 39,96 | 46854,8 |8186,13|6193,45| 753,99 | 36676 |12063,77 | 9514,76
6A 06.09.2022 | 0,4171 |18280,99 | 21,88 |120294,89 | 2948,93 | 3206,67 | 165,43 | 4771,04 | 2936,95 | 2878,81
6B 06.09.2022 | 0,4754 |17984,85| 22,56 |114377,37 | 3360,33 | 3328,78 | 204,04 | 6678,59 | 3291,96 | 2702,46
6C 06.09.2022 | 0,4215 |18861,21| 21,47 |120996,44 | 3030,84 | 3155,4 | 158,96 | 4739,03 | 2811,39 | 2642,94
7A 06.09.2022 | 0,4694 | 1853,43 | 40,32 53366 |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
salatA |24.03.2022 | 0,3463 | 148,72 | 44,18 | 9226,1 | 265,67 |5342,19| 49,67 | 4576,96 | 2209,07 | 79937,92
salatA |24.03.2022 | 0,3552 | 156,25 | 42,65 | 8572,64 | 259,01 | 5166,1 | 50,68 | 4729,73 | 2195,95 | 76970,72
salatB | 24.03.2022 | 0,3544 | 1322 | 44,44 | 10284,99 | 218,68 |5290,63 | 60,67 | 4486,46 | 2356,09 | 77821,67
salatB | 24.03.2022 | 0,3573 | 153,93 | 46,46 | 10509,38 | 249,09 |5569,55| 65,21 | 4757,91 | 2518,89 | 85544,36
salatC [24.03.2022| 0,3505 | 189,73 | 37,38 | 7232,53 | 333,81 [4522,11 | 44,79 | 4878,74 | 2125,54 | 80699
salatC [24.03.2022 | 0,3782 | 154,68 | 36,62 | 7258,06 | 251,19 | 4508,2 | 44,16 | 4851,93 | 2115,28 | 75158,65
prolozkyA [ 24.03.2022 | 0,3668 | 5943,29 | 18,13 | 60523,45 | 922,85 | 1649,4 | 31,9 2058 | 831,52 | 595,69
prolozkyA [24.03.2022 | 0,3516 | 6171,79 | 18,34 | 64277,59 | 728,1 |[1436,29 | 28,01 | 201,93 | 69539 | 440,84
prolozkyB [ 24.03.2022 | 0,3580 | 3770,95 | 18,44 | 65223,46 | 934,36 | 1494,41| 31,56 | 293,3 | 804,47 | 350,56
prolozkyB [ 24.03.2022 | 0,3745 | 4499,33 | 17,22 | 61815,75 | 1096,13 | 1428,57 | 31,91 | 365,82 | 7757 452,6

IX




Varianta Datum | Navazka Al B = Fe Mg Mn P S K
[mg/kg] | [mg/kg]l| [mg/kg] | [mg/kg]| [mg/kg] [ [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]
prolozkyC | 24.03.2022 | 0,3539 4944.9 16,53 58208,53 | 853,35 | 1385,98 28,4 245,83 745,97 363,1
prolozkyC | 24.03.2022 | 0,3505 | 5363,77 16,69 60485,02 | 888,73 | 1455,06 | 29,81 259,63 757,49 423,68
Priloha 5 Celkové namérené hodnoty pristupnych nerizikovych prvkii ve vSech variantdach v priibéhu mérent
Varianta | Datum | M| D | gl | tmorkat | K90 gt | ket | imarka | tmarkel
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 2020,00 208,00 3630,00 664,00
1C 24.03.2022 4,00 1,23 3,33 541,00 2460,00 2020,00 205,00 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 2030,00 250,00 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




Varianta Datum ale - 5 2 K [mg/kg] Mg Ll 0 E
[a] [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]
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 | 290,00
2C 30.06.2022 4,00 16,10 4,67 110,00 | 1220,00 | 623,00 47,90 165,00 | 286,00
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
3Cc 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 NA 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
3Cc 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 | 201,00
6C 06.09.2022 4,00 18,00 4,23 87,00 | 2060,00 | 694,00 21,70 105,00 98,70

XI




Varianta Datum ale o 5 2 K [mg/kg] Mg Ll 0 E
[a] [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]
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
salatA 24.03.2022 4,00 2,10 8,65 26,10 54000,00 | 3330,00 38,80 2750,00 | 1100,00
salatB 24.03.2022 4,00 0,88 8,71 19,50 59200,00 | 3570,00 52,00 2380,00 | 1240,00
salatC 24.03.2022 4,00 1,73 8,35 23,10 60000,00 | 3300,00 35,90 3250,00 | 1170,00
prolozkyA | 24.03.2022 4,00 25,90 5,22 22,70 348,00 164,00 7,50 3,50 222,00
prolozkyB | 24.03.2022 4,00 27,00 4,91 22,50 342,00 161,00 6,60 3,00 217,00
prolozkyC | 24.03.2022 4,00 26,70 4,47 19,80 362,00 151,00 6,35 3,50 188,00
Priloha 6 Celkové namérené hodnoty pristupnych rizikovych prvkii ve vsech variantdch v priibéhu mereni

Varianta | paum | NYEE | | imarkel | imafkal | imarkal | M| it | fmeskel

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 NA 265,00

1C 24.03.2022 4,00 3,90 0,19 0,23 20,80 16,20 NA 277,00

2A 24.03.2022 4,00 1,13 0,06 NA 6,78 2,64 0,96 55,30

2B 24.03.2022 4,00 1,09 0,06 NA 7,92 2,96 0,37 69,00

2C 24.03.2022 4,00 1,34 0,06 NA 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 NA 6,97 2,73 0,64 60,70

4B 24.03.2022 4,00 0,85 0,02 NA 5,32 1,40 0,62 32,70

4C 24.03.2022 4,00 0,94 0,04 NA 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 NA 7,72 2,55 1,02 70,30

2B 28.04.2022 4,00 0,40 0,05 NA 6,68 2,02 1,06 63,10

2C 28.04.2022 4,00 0,59 0,06 NA 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 NA 10,10 5,73 0,90 130,00

4B 28.04.2022 4,00 0,82 0,10 NA 7,01 4,94 0,69 130,00

4C 28.04.2022 4,00 0,92 0,07 NA 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
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Varianta Datum S - o s o Ni [mg/kg] i i
[o] [mg/kg] | [mg/kg]l | [mg/kg] | [mg/kg] [mg/kg] | [mg/kg]
5C 28.04.2022 4,00 2,56 0,13 0,36 20,90 20,00 NA 172,00
6A 28.04.2022 4,00 0,49 0,05 NA 5,00 1,73 0,74 56,60
6B 28.04.2022 4,00 0,69 0,06 NA 4,96 2,13 0,88 69,90
6C 28.04.2022 4,00 0,53 0,03 NA 4,06 1,62 0,93 48,70
7A 28.04.2022 4,00 2,47 0,11 0,46 13,90 15,70 NA 155,00
7B 28.04.2022 4,00 2,51 0,10 0,31 17,90 15,30 NA 159,00
7C 28.04.2022 4,00 2,56 0,12 0,28 15,00 15,60 NA 157,00
8A 28.04.2022 4,00 1,05 0,09 NA 7,19 4,77 0,77 153,00
8B 28.04.2022 4,00 0,88 0,08 NA 7,89 4,78 0,74 124,00
8C 28.04.2022 4,00 0,79 0,12 NA 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 NA 144,00
2A 30.06.2022 4,00 0,47 0,15 NA 12,80 3,59 1,43 120,00
2B 30.06.2022 4,00 0,46 0,12 NA 11,40 2,79 0,94 111,00
2C 30.06.2022 4,00 0,55 0,14 NA 12,00 3,02 1,26 107,00
3A 30.06.2022 4,00 3,10 0,11 0,48 5,71 19,10 NA 306,00
3B 30.06.2022 4,00 3,38 0,33 0,31 14,40 16,70 NA 480,00
3Cc 30.06.2022 4,00 2,73 0,04 1,00 2,80 21,70 NA 162,00
4A 30.06.2022 4,00 0,98 0,26 NA 21,70 7,22 1,10 276,00
4B 30.06.2022 4,00 0,74 0,25 NA 15,80 5,74 0,90 232,00
4C 30.06.2022 4,00 0,96 0,23 NA 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 NA 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 NA 9,51 2,51 1,07 90,40
6B 30.06.2022 4,00 0,42 0,11 NA 9,54 2,72 1,11 99,20
6C 30.06.2022 4,00 0,31 0,07 NA 6,87 1,50 0,64 65,90
7A 30.06.2022 4,00 2,56 0,17 0,22 5,91 17,00 NA 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 NA 220,00
8A 30.06.2022 4,00 1,05 0,20 NA 14,90 5,45 0,84 177,00
8B 30.06.2022 4,00 0,93 0,22 NA 16,70 5,51 1,15 196,00
8C 30.06.2022 4,00 1,11 0,24 NA 17,20 5,54 1,18 209,00
1A 06.09.2022 4,00 4,12 0,29 0,45 14,70 23,10 NA 662,00
1B 06.09.2022 4,00 3,82 0,25 0,35 14,90 20,30 NA 597,00
1C 06.09.2022 4,00 3,40 0,14 0,36 7,01 20,70 NA 337,00
2A 06.09.2022 4,00 NA 0,15 NA 11,20 3,57 1,13 107,00
2B 06.09.2022 4,00 NA 0,12 NA 9,23 2,37 1,01 92,90
2C 06.09.2022 4,00 NA 0,15 NA 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
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Varianta Datum Navazka As Cd Cr Cu Ni [mg/kg] Pb Zn
[o] [mg/kg] | [mg/kg]l | [mg/kg] | [mg/kg] [mg/kg] | [mg/kg]

3Cc 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 NA 20,40 7,60 1,10 292,00

4B 06.09.2022 4,00 0,69 0,22 NA 12,70 4,32 1,01 198,00

4C 06.09.2022 4,00 1,05 0,30 NA 25,30 7,59 0,92 346,00

5A 06.09.2022 4,00 3,01 0,16 0,33 14,10 20,30 NA 404,00

5B 06.09.2022 4,00 2,80 0,09 0,34 7,33 21,00 NA 286,00

5C 06.09.2022 4,00 2,72 0,14 0,30 10,60 19,00 NA 309,00

6A 06.09.2022 4,00 0,61 0,11 NA 9,01 2,34 1,18 73,50

6B 06.09.2022 4,00 0,62 0,14 NA 10,60 3,47 1,21 102,00

6C 06.09.2022 4,00 0,38 0,11 NA 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 NA 193,00

8A 06.09.2022 4,00 1,02 0,18 NA 14,30 5,21 0,99 160,00

8B 06.09.2022 4,00 0,78 0,19 NA 15,40 5,66 1,03 161,00

8C 06.09.2022 4,00 1,18 0,20 NA 14,00 5,33 0,92 153,00

salatA 24.03.2022 4,00 0,66 0,11 NA 6,09 0,15 0,26 17,50

salatB 24.03.2022 4,00 0,44 0,12 NA 7,12 0,08 NA 19,40

salatC 24.03.2022 4,00 0,78 0,12 0,07 6,87 0,21 NA 18,20
prolozkyA | 24.03.2022 4,00 NA 0,02 NA 1,75 0,23 0,51 9,98
prolozkyB | 24.03.2022 4,00 NA 0,02 NA 1,84 0,30 0,70 8,72
prolozkyC | 24.03.2022 4,00 NA 0,01 NA 1,80 0,17 0,77 8,21
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Priloha 7 Zmény celkovych obsahti Al v priibéhu experimentu (modré spektrum zndzorriuje kontrolni varianty, zelené

spektrum vermikomposty)

20 000

17 500

15 000

12 500

10 000

7 500

Obsah prvku [mg/kg]

5000

2500

Zmény Al v Case

[ r— ——

zaloZeni pokusu 2. méfeni 3. méfeni ukoncéeni pokusu
T} kal (kontrola) T kal
I kal + salat (kontrola) {F kal + salat
1} kal + prolozky (kontrola) I kal + prolozky
kal + salat + prolozky (kontrola) kal + salat + prolozky

Priloha 8 Zmény pristupnych obsahii Al v pribéhu experimentu (modré spektrum zndzortiuje kontrolni varianty, zelené

30

25

20

15

10

Obsah prvku [mg/kg]

spektrum vermikomposty)

Zmény Al v Case

D—-Q$E

zalozeni pokusu 2. méreni 3. méreni ukonéeni pokusu
1 kal (kontrola) T kal
£} kal + salat (kontrola) I} kal + salat
1} kal + prolozky (kontrola) I kal + prolozky
kal + salat + prolozky (kontrola) kal + salat + prolozky

Priloha 9 Zmény celkovych obsahii B v priibéhu experimentu (modré spektrum zndzorriuje kontrolni varianty, zelené
spektrum vermikomposty)

XV



Zmény B v Case

42
37
e
< 32
[®)]
E
2
> 27
Q
G
8 22
(@]
17
12
zaloZeni pokusu 2. méreni 3. méreni ukonceni pokusu
L} kal (kontrola) 1 kal
1} kal + salat (kontrola) 1 kal + salat
{1} kal + prolozky (kontrola) 1} kal + prolozky
kal + salat + prolozky (kontrola) kal + salat + prolozky

Priloha 10 Zmény pristupnych obsahii B v priibéhu experimentu (modré spektrum zndzortiuje kontrolni varianty, zelené
spektrum vermikomposty)

Zmény B v Case

9,5

> o N
~ w ©

Obsahy prvku [mg/kg]

»
—

—_
(8}

zalozeni pokusu 2. méreni 3. méreni ukonceni pokusu
T kal (kontrola) i kal
3 kal + salat (kontrola) ¥ kal + salat
3 kal + prolozky (kontrola) I kal + prolozky
kal + salat + prolozky (kontrola) kal + salat + prolozky

Priloha 11 Zmény celkovych obsahti Ca v priitbehu experimentu (modré spektrum zndzorriuje kontrolni varianty, zelené
spektrum vermikomposty)

XVI



Obsah prvku [mg/kg]

126 000

111 000

96 000

81000

66 000

51 000

36 000

21000

Zmeény Ca v Case

zaloZeni pokusu 2. méfeni

1} kal (kontrola)
¥ kal + salat (kontrola)
I} kal + prolozky (kontrola)
kal + salat + prolozky (kontrola)

XVII

3. méfeni ukonéeni pokusu

O kal
{F kal + salat
1} kal + prolozky
kal + salat + prolozky




Priloha 12 Zmény celkovych obsahti Fe v pritbéhu experimentu (modré spektrum zndzorruje kontrolni varianty, zelené

spektrum vermikomposty)

9 000

7 500

Obsah prvku [mg/kg]

6 000

4500

3 000

1500

Zmény Fe v Case

zaloZeni pokusu 2. méreni 3. méreni ukonceni pokusu
1} kal (kontrola) i kal
I kal + salat (kontrola) ¥ kal + salat
¥ kal + prolozky (kontrola) 1} kal + prolozky
kal + salat + prolozky (kontrola) kal + salat + prolozky

Priloha 13 Zmény pristupnych obsahii Fe v priibéhu experimentu (modré spektrum zndzorriuje kontrolni varianty, zelené

spektrum vermikomposty)

Obsah prvku [mg/kg]

800

640

480

320

160

Zmeény Fe v Case

e e —

zaloZeni pokusu 2. méreni 3. méfeni ukonceni pokusu
3} kal (kontrola) T kal
3} kal + salat (kontrola) F kal + salat
{3} kal + prolozky (kontrola) 1} kal + prolozky
kal + salat + prolozky (kontrola) kal + salat + prolozky
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Priloha 14 Zmény celkovych obsahti Mg v priibéhu experimentu (modré spektrum zndzorriuje kontrolni varianty, zelené
spektrum vermikomposty)

Zmeény Mg v Case

7 000
6 000
fe)
g 5 000
£
2
> 4 000
Q
<
3
o 3000
o
2 000
1000
zaloZeni pokusu 2. méreni 3. méfeni ukonceni pokusu
1 kal (kontrola) T kal
O kal + salat (kontrola) {1 kal + salat
{3} kal + prolozky (kontrola) {1 kal + prolozky
kal + salat + prolozky (kontrola) kal + salat + prolozky

Priloha 15 Zmény pristupnych obsahii Mg v priibéhu experimentu (modré spektrum zndzorriuje kontrolni varianty, zelené
spektrum vermikomposty)

Zmény Mg v Case

3 000
2 500
§ 2 000
>
E
2
> 1500
o}
c
3
a 1000
(e}
500
0
zaloZeni pokusu 2. méreni 3. méfeni ukonéeni pokusu
1 kal (kontrola) O kal
I kal + salat (kontrola) ¥ kal + salat
1+ kal + prolozky (kontrola) 1 kal + prolozky
kal + salat + proloZky (kontrola) kal + salat + prolozky

XIX



Priloha 16 Zmény celkovych obsahti Mn v priibéhu experimentu (modré spektrum zndzorriuje kontrolni varianty, zelené
spektrum vermikomposty)

Obsah prvku [mg/kg]

900

750

600

450

300

150

Zmény Mn v Case

zaloZeni pokusu 2. méreni
1 kal (kontrola)
1} kal + salat (kontrola)
L} kal + prolozky (kontrola)
kal + salat + prolozky (kontrola)

3. méreni ukonceni pokusu
i kal
¥ kal + salat
3 kal + prolozky
kal + salat + prolozky

Priloha 17 Zmény pristupnych obsahii Mn v priibehu experimentu (modré spektrum zndzorriuje kontrolni varianty, zelené

spektrum vermikomposty)

Obsah prvku [mg/kg]

300

250

200

150

100

50

Zmény Mn v Case

| h =
zalozeni pokusu 2. méfeni 3. méreni ukonéeni pokusu
3 kal (kontrola) O kal

¥ kal + salat (kontrola)
I} kal + prolozky (kontrola)

kal + salat + prolozky (kontrola)

XX

¥ kal + salat
1} kal + prolozky
kal + salat + prolozky



Priloha 18 Zmény celkovych obsahti P v priibéhu experimentu (modré spektrum zndzorriuje kontrolni varianty, zelené
spektrum vermikomposty)

Zmeény P v Case

40 000
32000
£
>
£ 24000
3
x
<
a
5 16000
2]
Q
(@]
8 000
__Gf - |
0
zaloZeni pokusu 2. méreni 3. méreni ukonceni pokusu
£} kal (kontrola) O kal
11 kal + salat (kontrola) 1} kal + salat
L} kal + prolozky (kontrola) ¥ kal + prolozky
kal + salat + prolozky (kontrola) kal + salat + prolozky

Priloha 19 Zmény pristupnych obsahii P v pritbéhu experimentu (modré spektrum zndzorruje kontrolni varianty, zelené
spektrum vermikomposty)

Zmény P v Case

7 000
6 000
g 5000
)
£ 4000
3
x
5
< 3000
[}
(2]
Q
© 2000
1000
0 %
zaloZeni pokusu 2. méreni 3. méreni ukonéeni pokusu
1 kal (kontrola) i kal
1 kal + salat (kontrola) F kal + salat
{3} kal + prolozky (kontrola) 1} kal + prolozky
kal + salat + prolozky (kontrola) kal + salat + prolozky
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Priloha 20 Zmény celkovych obsahti S v pritbehu experimentu (modré spektrum zndzorruje kontrolni varianty, zelené
spektrum vermikomposty)

Zména S v ¢ase

14 000
12 000
= 10000
<
()}
E 000
3
x
5
= 6000
[}
8
O 4000
2000 —
0
zaloZeni pokusu 2. méfeni 3. méreni ukonceni pokusu
1 kal (kontrola) i kal
3 kal + salat (kontrola) ¥ kal + salat
I} kal + prolozky (kontrola) I kal + prolozky
kal + salat + prolozky (kontrola) kal + salat + prolozky

Priloha 21 Zmény pristupnych obsahii S v pritbéhu experimentu (modré spektrum zndzorriuje kontrolni varianty, zelené
spektrum vermikomposty)

Zmény S v Case

5000
4375
_ 3750
(2]
g 3125
£
2
> 2500
a
<
© 1875
o)
(@)
1250
625
0 D
zaloZeni pokusu 2. méfeni 3. méreni ukonceni pokusu
1 kal (kontrola) O kal
1} kal + salat (kontrola) ¥ kal + salat
1} kal + prolozky (kontrola) L} kal + prolozky
kal + salat + prolozky (kontrola) kal + salat + prolozky
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Priloha 22 Zmény celkovych obsahti K v pritbéhu experimentu (modré spektrum zndzorriuje kontrolni varianty, zelené

spektrum vermikomposty)

Obsah prvku [mg/kg]

14 000

12 000

10 000

8 000

6 000

4 000

2000

Zmény K v Case

zalozeni pokusu 2. méreni

T} kal (kontrola)
11 kal + salat (kontrola)
1} kal + prolozky (kontrola)
kal + salat + prolozky (kontrola)

3. méreni ukonceni pokusu
1 kal
¥ kal + salat

1} kal + prolozky
kal + salat + prolozky

Priloha 23 Zmény pristupnych obsahii K v priibéhu experimentu (modré spektrum zndzorriuje kontrolni varianty, zelené

spektrum vermikomposty)

Obsah prvku [mg/kg]

12 000

10 000

8 000

6 000

4000

2000

Zmeény K v ¢ase

zaloZeni pokusu 2. méreni

L} kal (kontrola)
1 kal + salat (kontrola)
1} kal + prolozky (kontrola)

3. méreni ukonceni pokusu
O kal
{} kal + salat

¥ kal + prolozky

kal + salat + prolozky (kontrola) kal + salat + prolozky
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Priloha 24 Zmény celkovych obsahti As v priibéhu experimentu (modré spektrum zndzornuje kontrolni varianty, zelené
spektrum vermikomposty)

Zmeény As v Case

20
16
g
(o]
£ 12
3
X
<
a
s 8
[2]
Q
O
4
0
zaloZeni pokusu 2. méfeni 3. méfeni ukonceni pokusu
1 kal (kontrola) O kal
I kal + salat (kontrola) ¥ kal + salat
{3} kal + prolozky (kontrola) {3} kal + prolozky
kal + salat + prolozky (kontrola) kal + salat + prolozky

Priloha 25 Zmény pristupnych obsahii As v pritbéhu experimentu (modré spektrum zndzorriuje kontrolni varianty, zelené
spektrum vermikomposty)

Zmeény As v Case

6,5
5,5
'6; 415
<
£
= 3,5
2
g
o 25
[
(2]
Q
C 15
0,5
-0,5
zalozeni pokusu 2. méreni 3. méreni ukonceni pokusu
¥ kal (kontrola) O kal
O kal + salat (kontrola) ¥ kal + salat
{} kal + prolozky (kontrola) 1} kal + prolozky
kal + salat + prolozky (kontrola) kal + salat + prolozky
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Priloha 26 Zmény celkovych obsahti Cd v priibehu experimentu (modré spektrum zndzorriuje kontrolni varianty, zelené
spektrum vermikomposty)

Zmény Cd v Case

1,5
1,2
=)
<
[+)
E 09
3
x
2
o
< 06
[72]
Q
(@]
0,3
0 LI
zalozeni pokusu 2. méreni 3. méreni ukonéeni pokusu
T kal (kontrola) I kal
I kal + salat (kontrola) {1 kal + salat
{3+ kal + prolozky (kontrola) {1 kal + prolozky
kal + salat + prolozky (kontrola) kal + salat + prolozky

Priloha 27 Zmény pristupnych obsahii Cd v priibéhu experimentu (modré spektrum zndzorruje kontrolni varianty, zelené
spektrum vermikomposty)

Zmény Cd v Case

0,6
0,46
©
>
£ 032
3
x
<
Q
£ 0,18
[2]
Qo
o
0,04
-0,1
zalozeni pokusu 2. méreni 3. méreni ukonéeni pokusu
1} kal (kontrola) F kal
1 kal + salat (kontrola) {1 kal + salat
1} kal + prolozky (kontrola) 1} kal + prolozky

kal + salat + prolozky (kontrola) kal + salat + prolozky

XXV



Priloha 28 Zmény celkovych obsahti Cr v priibéhu experimentu (modré spektrum zndzorriuje kontrolni varianty, zelené
spektrum vermikomposty)

Zmeény Cr v Case

60
48
?
()]
E 36
=)
H
£ 24
[72]
Q
(@]
12
0
zaloZeni pokusu 2. méfeni 3. méfeni ukondéeni pokusu
L} kal (kontrola) 1 kal
3 kal + salat (kontrola) £ kal + salat
I kal + prolozky (kontrola) I kal + prolozky
kal + salat + prolozky (kontrola) ' kal + salat + prolozky

Priloha 29 Zmény pristupnych obsahii Cr v pritbéhu experimentu (modré spektrum zndzorfuje kontrolni varianty, zelené
spektrum vermikomposty). U variant s proloZkami (kontroly i VK) nebyl Cr detekovdn, proto nejsou soucdsti grafu.

Zmeény Cr v Case

0,8
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0,4

Obsah prvku [mg/kg]

0,2

zaloZeni pokusu 2. méreni 3. méfeni ukoncéeni pokusu

1} kal (kontrola) 1 kal
{3} kal + salat (kontrola) T} kal + salat
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Priloha 30 Zmény celkovych obsahti Cu v pritbéhu experimentu (modré spektrum zndzornuje kontrolni varianty, zelené
spektrum vermikomposty)

Zmeény Cu v Case
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zalozeni pokusu 2. méreni 3. méreni ukonceni pokusu
3 kal (kontrola) O kal
3 kal + salat (kontrola) {1} kal + salat
{3} kal + prolozky (kontrola) ¥ kal + prolozky
kal + salat + prolozky (kontrola) kal + salat + prolozky

Priloha 31 Zmény pristupnych obsahii Cu v priibéhu experimentu (modré spektrum zndzorriuje kontrolni varianty, zelené
spektrum vermikomposty)

Zmeény Cu v Case
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zalozeni pokusu 2. méreni 3. méreni ukonceni pokusu
T kal (kontrola) 1 kal
3 kal + salat (kontrola) I} kal + salat
{3} kal + prolozky (kontrola) {1 kal + prolozky
kal + salat + prolozky (kontrola) kal + salat + prolozky
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Priloha 32 Zmény celkovych obsahti Mo v priibéhu experimentu (modré spektrum zndzorriuje kontrolni varianty, zelené
spektrum vermikomposty)

Zmény Mo v Case
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zaloZeni pokusu 2. méfeni 3. méreni ukonéeni pokusu
T kal (kontrola) Tt kal
¥ kal + salat (kontrola) I} kal + salat
¥ kal + prolozky (kontrola) 1} kal + prolozky
kal + salat + prolozky (kontrola) kal + salat + prolozky
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Priloha 33 Zmény celkovych obsahti Ni v priibéhu experimentu (modré spektrum zndzorriuje kontrolni varianty, zelené
spektrum vermikomposty)

Zmény Ni v Case
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zalozeni pokusu 2. méreni 3. méreni ukonceni pokusu
3 kal (kontrola) O kal
3 kal + salat (kontrola) {3} kal + salat
¥ kal + prolozky (kontrola) ¥ kal + prolozky
kal + salat + prolozky (kontrola) kal + salat + prolozky

Priloha 34 Zmény pristupnych obsahii Ni v pritbéhu experimentu (modré spektrum zndzornuje kontrolni varianty, zelené
spektrum vermikomposty)

Zmény Ni v ¢ase
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zalozeni pokusu 2. méreni 3. méreni ukonceni pokusu
T} kal (kontrola) O kal
1} kal + salat (kontrola) T kal + salat
L} kal + prolozky (kontrola) 3 kal + prolozky
kal + salat + prolozky (kontrola) kal + salat + prolozky
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Priloha 35 Zmény celkovych obsahti Pb v pritbéhu experimentu (modré spektrum zndzorruje kontrolni varianty, zelené
spektrum vermikomposty)

Zmény Pb v Case

18

15

12

Obsah prvku [mg/kg]
©

3
0
zalozeni pokusu 2. méreni 3. méreni ukonéeni pokusu
¥ kal (kontrola) T kal
T kal + salat (kontrola) F kal + salat
{1 kal + prolozky (kontrola) 1} kal + prolozky
kal + salat + prolozky (kontrola) kal + salat + prolozky

Priloha 36 Zmény pristupnych obsahii Pb v priibéhu experimentu (modré spektrum zndzorriuje kontrolni varianty, zelené
spektrum vermikomposty)

Zmény Pb v ¢ase
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zalozeni pokusu 2. méreni 3. méreni ukonceni pokusu
1T} kal (kontrola) O kal
11 kal + salat (kontrola) ¥ kal + salat
1} kal + prolozky (kontrola) 1 kal + prolozky
kal + salat + prolozky (kontrola) kal + salat + prolozky

Zmény Zn — celkové
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Priloha 37 Zmény celkovych obsahti Zn v priibéhu experimentu (modré spektrum zndzornuje kontrolni varianty, zelené
spektrum vermikomposty)

Zmény Zn v Case
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0
zaloZeni pokusu 2. méreni 3. méreni ukonceni pokusu
¥ kal (kontrola) i kal
¥ kal + salat (kontrola) I} kal + salat
{3} kal + prolozky (kontrola) {1 kal + prolozky
kal + salat + prolozky (kontrola) kal + salat + prolozky

Priloha 38 Zmény pristupnych obsahii Zn v pritbéhu experimentu (modré spektrum zndzortfuje kontrolni varianty, zelené
spektrum vermikomposty)

Zmeény Zn v Case
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zaloZeni pokusu 2. méreni 3. méreni ukoncéeni pokusu
¥ kal (kontrola) O kal
1 kal + salat (kontrola) ¥ kal + salat
¥ kal + prolozky (kontrola) 3 kal + prolozky
kal + salat + prolozky (kontrola) kal + salat + prolozky
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Priloha 39 Zmérené hodnoty (N, C, H, S, C:N a C:H) vstupnich surovin a smési z elementar vario MACRO cube

Varianta Datum Weight [mg] N [%] C [%] H [%] S [%] C/N ratio C/H ratio
salat A 24.3.22 16.9300 4.30 36.52 6.438 0.201 8.4979 5.6731
salat B 24.3.22 18.0570 4.50 36.26 6.450 0.207 8.0503 5.6221
salat C 24.3.22 18.7500 4.20 35.38 6.403 0.172 8.4336 5.5261

prolozky A 24.3.22 21.1120 0.19 38.68 6.566 0.061 202.9539 5.8909
prolozky B 24.3.22 21.7050 0.29 30.88 6.925 0.046 139.1967 5.7593
prolozky C 24.3.22 21.2620 0.20 37.98 6.424 0.050 192.8644 5.9124
kal A 24.3.22 24.4110 6.60 42.95 8.005 0.523 6.5030 5.3648
kal B 24.3.22 22.7940 6.76 43.24 8.165 0.574 6.3975 5.2052
kal C 24.3.22 22.0470 6.62 43.40 8.308 0.568 6.5537 5.2235
RS p;°'°z"y 24.3.22 22.1470 1.21 39.52 6.917 0.133 32.6413 5.7130
el pI;°'°z"V 24.3.22 22.1430 1.89 40.31 7.123 0.161 21.3055 5.6591
RS pé°'°z"y 24.3.22 25.1430 2.84 39.47 7.060 0.232 13.9099 5.5902
kal + salat A 24.3.22 25.0180 6.73 43.37 6.917 0.593 6.4464 6.2691
kal + salat B 24.3.22 22.2050 6.73 43.75 7.037 0.573 6.4976 6.2169
kal + salat C 24.3.22 23.1290 6.69 43.20 6.934 0.571 6.4596 6.2301
Ll IR 24.3.22 23.0240 1.10 39.08 5.745 0.127 35.5234 6.8027
prolozky A
heleerlEns 24.3.22 23.6260 0.89 37.80 5.520 0.106 42.5616 6.8478
prolozky B
Ll eI 24.3.22 22.1520 1.61 39.57 5.893 0.149 245174 6.7143
prolozky C

XXXII



