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Faktory inhibujici aktivitu Zizal v Cistirenském kalu

Souhrn

Cistirensky kal je cennou komoditou, kterd ma velky potencial vyuZiti v ramci aplikace
na zeméd¢lskou padu. Obsahuje vSak velké mnozstvi rizikovych latek, které znesnadiuji jeho
aplikaci. Degradace téchto rizikovych latek je tedy zésadni a vermikompostovani se jevi jako
vhodny proces pro odstranéni. Tato prace méla za cil identifikovat prave ty faktory, které ptisobi
inhibi¢né na aktivitu zizal v Cistirenském kalu a brani tak jeho GspéSnému vermikompostovani.
V literarni reser§i jsou uvedeny faktory, které zptsobuji inhibici Zzizal v procesu
vermikompostovani a dale pak pichled o Cistirenském kalu. Pokus byl zalozen v ¢ervnu 2019
Vv laboratofi FAPPZ na Suchdole. Byly pouzity dva kaly z riznych ¢istiren odpadnich vod. Kal
¢.1 byl zpracovavan mechanicko-biologickou tpravou, kal ¢.2 zpracovan R-D-N upravou. Tyto
kaly byly dale miseny se slaménymi peletami v poméru zastoupeni 100 % kalu nebo 100 %
pelet, 50 % kalu a 50 % pelet, 75 % kalu a 25 % pelet ¢i 25 % kalu a 75 % pelet. Celkové bylo
pro zalozeni pokusu piipraveno 75 ban¢k. Jednalo se o 25 variant ve tfech opakovanich a, b, c.
Kal €.1 byl upraven pouze na pH 6,0 a 7,0, jelikoz pH < 8,0. Oproti tomu kal ¢.2 m¢l vstupni
pH > 8,0, a proto byl upraven na pH 8,0; 7,0 a 6,0. Cely pokus trval piil roku. Dle zjisténych
parametri bylo potvrzeno, Ze vysoké koncentrace amoniakalniho dusiku pfii relativné vysoké
hodnoté pH kalu, a z ni plynouci toxicky efekt NHz m¢l negativni vliv na Zivotaschopnost zizal.
Coz potvrdil uhyn zizal ve variantach se zastoupenim 100 % kalu, ale i pfi zastoupeni 50 %
kalu a 50 % slaménych pelet. ZvySujici se pridavek slaménych pelet k Cistirenskému kalu
priznivé ovlivnil pocdet zizal a mnozstvi jejich biomasy, ale jen v nékterych variantach se
zastoupenim 25 % slaménych pelet a 75 % kalu, 50 % slaménych pelet a 50 % kalu a 100 %
slaménych pelet. Jako nejvhodnéjsi kal byl shledan kal ¢.1, ktery zajistil zizalam optimalni
prostiedi z hlediska dostate¢ného mnozstvi organické hmoty, pfiznivého pH, nizkou
koncentraci NH3z a N-amon a byla zde potvrzena 100% zivotaschopnost. Oproti tomu kal ¢.2
vykazoval vysokou pocateéni koncentraci NHz a N-amon a celkovy vzhled Zizal nevykazoval
optimalni podminky pro Zivot.

Kli¢ova slova: pH, slaméné pelety, amoniak, uprava kalu, vermikompostovani



Factors inhibiting earthworm activity in sewage sludge

Summary

Sewage sludge is a valuable commodity with a huge potential for agricultural soil
application. However, it contains a number of hazardous substances uneasy to use. Degradation
of these hazardous substances is the most important step and vermicomposting appears to be
the effective removal process. The focus in my thesis is to identify the factors that have an
inhibitory effect on the activity of earthworms in sewage sludge and prevent successful
vermicomposting. The literary summary lists the factors causing the inhibition of earthworms
in the process of vermicomposting, and overview of sewage sludge. The experiment was
executed in the laboratory of FAPPZ in Suchdol in June 2019. Two sludges were used from
different wastewater treatment plants. Sludge No. 1 was utilized by mechanical-biological
treatment, sludge No. 2 was utilized by R-D-N treatment. These sludges were further mixed
with straw pellets in a ratio of 100 % sludge or 100 % pellets, 50 % sludge and 50 % pellets,
75 % sludge and 25 % pellets or 25 % sludge and 75 % pellets. A total of 75 flasks have been
prepared for the experiment. 25 variants in three cycles a, b, ¢. Sludge No. 1 was adjusted to
pH 6,0 and 7,0 only as pH < 8,0. To compare, sludge No. 2 had an input pH > 8,0 and was
adjusted to pH 8,0; 7,0 and 6,0. The whole experiment took half a year. Gathered parameters
confirmed that the high concentration of ammoniacal nitrogen with relatively high pH value of
the sludge and related toxic effect of NH3, had a negative effect on the viability of earthworms.
The death of earthworms in variants with 100 % sludge confirmed it, but the same result was
with 50 % sludge and 50 % straw pellets. The straw pellets increase to sewage sludge had
a positive effect on the number of earthworms and the amount of their biomass, but only in
some variants with 25 % straw pellets and 75 % sludge, 50 % straw pellets and 50 % sludge
and 100 % straw pellets. Sludge No. 1 was found the most convenient, provided the earthworms
with an optimal environment in terms of a sufficient amount of organic matter, optimal pH, low
concentration of NH3 and N-ammonium and confirmed 100% viability. To compare, sludge
No. 2 showed a high initial concentration of NH3 and N-ammonium and the overall state of
earthworms did not show optimal life conditions.

Keywords: pH, straw pellets, ammonia, sludge treatment, vermicomposting
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1 Uvod

V souCasném svéteé je zaznamenana enormni produkce odpadi. Tato skute¢nost tvori
vyznamny environmentalni problém. Abychom ptedesli vzniku novych odpadi, je potieba se
zamyslet, zda se vSechny odpady musi spalovat ¢i skladkovat. Velmi ukazkovym piikladem je
kal z ¢istirny odpadnich vod. Tyto kaly byvaji skladkovany ¢i spalovany. Mohly by vSak byt
procesem vermikompostovani zbaveny rizikovych prvkl a aplikovany na zemédélskou pudu
jako hnojivo. Kaly z ¢istiren odpadnich vod jsou zdrojem organické hmoty, obsahuji dale
zakladni ziviny a mikroprvky. Kal je také charakteristicky vy$sim mnozstvim fosforu, kvili
kterému je na zemédélskou ptdu aplikovano nemalé mnozstvi hnojiv ¢i pesticidl, které mayji
negativni dopad na zivotni prostiedi. Miizeme tedy fosfor vnimat jako cenny prvek, ktery by
m¢él byt opétovné vyuzivan a upustit tak od aplikace hnojiv, které zatézuji Zivotni prostiedi.
Nesmime opomenout také vysoké financni naklady, které vyplyvaji z aplikace kupovanych
hnojiv. Z vyse uvedenych divodu je nezbytné, aby byly nalezeny vhodné metody, které
povedou K eliminaci polutanti, rizikovych prvki a téZkych kovi v Cistirenském kalu a zaroven
k zachovani cennych latek v tomto kalu. V poslednich letech se tedy vyraznéji zacina smyslet
o ekologickém zeméd¢lstvi, kde jsou uplatiiovany pravé vermikompostéry v malém métitku
a v méfitku velkém jsou pouzivany napt. pasové hromady. V pribéhu vermikompostovani se
do zpracovavaného materidlu nepifidavaji zaddné chemické latky a wvysledny produkt
vermikompost je obohacen o zéakladni Ziviny a mikroprvky. Proces vermikompostovani je
specificky piitomnosti Zizal, které jsou schopny odbouravat rizikové prvky ze substratu. Uprava
Cistirenského kalu v procesu vermikompostovani se tedy jevi jako vhodny proces, pfi kterém
by zizaly mohly z kalu degradovat rizikové prvky a tézké kovy a nasledné¢ by mohl byt
vermikompostovany kal aplikovan na ptidu jako hnojivo. Velmi dtlezitym faktorem v procesu
vermikompostovani Cistirenského kalu jsou pravé zizaly, které je potieba podrobnéji zkoumat
a zajistit jim optimalni prostfedi, diky kterému muze dojit k uspéSnému vzniku hnojiva, které
nebude obsahovat ony rizikové prvky a tézké kovy. Proto faktory, které jsou klicové pro inhibici
aktivity zizal v Cistirenském kalu, se zabyva ma prace.



2 Cil prace

Cilem této diplomové prace bylo identifikovat faktory, které pisobi inhibi¢né€ na
aktivitu zizal v Cistirenském kalu a brani tak jeho uspéSnému vermikompostovani.

2.1 Hypotézy

1. Vysoké koncentrace amoniakalniho dusiku pii relativné vysoké hodnoté pH kalu
a z ni plynouci toxicky efekt amoniaku ma negativni vliv na zivotaschopnost zizal.

2. Zvysujici se pridavek slaménych pelet k Cistirenskému kalu ptizniveé ovliviiuje pocet
zizal a jejich biomasu.



3 Literarni reSerse
3.1 Vermikompostovani

Vermikompostovani neboli kompostovani za pomoci zizal je velmi hojné vyuzivano
v domacnostech a povazuje se za pokrocily typ kompostovani. Jde o biooxidac¢ni a stabilizacni
proces pfemény organickych materialt, ktery na rozdil od klasického kompostovani, vyuziva
interakce mezi intenzivni ¢innosti zizal a mikroorganismi a nezahrnuje termofilni fazi rozkladu
(Dominguez & Edwards 2011). Dle Zhao et al. (2018) jsou Zzizaly povazovany za klicové
V procesu vermikompostovani a zdravy ristovy stav zizal pifimo odrdzi uspéSny proces
vermikompostovani. Zizaly zajistuji fragmentaci, aeraci a prekopavani (Lores et al. 2006).
Zpracovavaji organicky bioodpad tak, ze poziou organické zbytky, které rozmélni a nasledné
snizi objem bioodpadu. Jsou velmi prospésné, zivi se veSkerym organickym odpadem
nalezenym v pud¢. Bézné je jejich potrava zpestfena riznymi zbytky z domacnosti, jako je
ovoce a zelenina. Mlizeme vSak do vermikompostéru ptiddvat i Cajové pytliky, kdvovou
sedlinu, nadrcené skotapky od vajec. Nedoporucuje se ptidavat do vermikompostéru exotické
ovoce, zejména citrusové plody. Vermikompost ma ve srovnani s klasickym kompostem
vyrazné lepsi vlastnosti (Han¢ & Pliva 2013). V pribéhu celého kompostovaciho procesu
dochazi ke zménam v teploté, vlhkosti, pH, poméru uhliku a dusiku, dale dochazi ke zménam
v obsahu prvku fosforu, drasliku, hoi¢iku, vapniku a toxickych kovi (Hohenberger 1999).
Vermikompost obsahuje velké mnozstvi Zivin, dale se vyznacuje kvalitnim humusem, obsahuje
rustové hormony, enzymy a latky, které maji schopnost chranit rostliny ptfed Skadci
a chorobami (Pandit & Maheshwari 2012; Gajalaskhmi & Abbasi 2004). Jednou
Z nepieberného mnozstvi moznosti, jak Ize vyuzit vermikompost, je jeho pouziti pfi remediaci
zneCisténi pud, odstranovani nékterych odpadnich latek z vod nebo ke zlepseni produktivity
plodin. Vermikompostovani lze vyuzit i za G¢elem rozkladu organickych polutantii (Contreras-
Ramos et al. 2008). Vzhledem k jeho ptiznivé adsorpéni kapacité (Zhang et al. 2019; Schelfhout
et al. 2017) a pfiznivému pusobeni vermikompostu, mohou rostliny pozvolna pfijimat fosfor
a zaroven redukovat jeho ztraty (Marina et al. 2014). Tim padem aplikace vermikompostu na
zem&délskou pldu mize byt nejen ekonomicky vyhodna, kvili uSetfeni vynaloZenych
prostfedkid na hnojiva a pesticidy (Sinha et al. 2010), ale zaroven jde o Setrn&jsi piistup vaci
Zivotnimu prostredi.

3.1.1 Historie vermikompostovani

Dle Zajonce (1992) v priubéhu tiicatych let dvacatého stoleti v USA dochazelo
k pokusim s cilem vyslechtit Zizaly pro zpracovani odpadd. V roce 1967 putovala nové
vySlechténa forma ZiZal do Itdlie, kde se uplatnila pod ndzvem ,,Cervend kalifornské zizala“
a dale putovala do celé Evropy.

vvvvvv

1985. Dle autora Slejska (1999) se po predstaveni vermikompostovani na naSem uzemi rozjela
vlna obchodovani se ZiZalami, ktera vSak skoncila nevalng€. Technologii vermikompostovani



znedtvéryhodnila. Z hlediska dnes$ni doby zaziva kompostovani pomoci Zizal velky tspéch.
Jde o novy trend ve zpracovani bioodpadii v domacnostech. Kvalitni vermikompost si mize
vyrobit snadno doma kazdy. L.ze pouzit jak designovy, tak podomécku vyrobeny kompostér,
ktery Ize umistit na balkon, terasu ¢i pifimo do bytu.

3.1.2 Faktory zpisobujici inhibici aktivity Zizal v pribéhu vermikompostovani
3.1.2.1 Teplota

Velmi dilezitd pro mnozeni a rlst je teplota. VétSina zizal vhodna pro
vermikompostovani ma relativné velky teplotni rozsah, ktery je v rozmezi 15 - 25 °C (Rostami
2011). Napiiklad pro Eisenia fetida (zizala hnojni) je vhodna teplota okolo 25 °C, ale jeji
tolerance je od 0 az do 35 °C (Edwards c2004). V piipadg, Ze teplota piekro¢i hranici 48 °C,
dochazi k rapidnimu thynu Zizal (Garg & Gupta 2009; Tiwari 2014). Pokud teploty dosahuji
pod bod mrazu, jsou pro zizaly nesluéitelné se zivotem (Garg & Gupta 2009). Niir (2004) uvadi,
ze pokud se dostane teplota na 4 °C, dochazi k neschopnosti rozmnozovani zizal. Je tedy
nezbytné, aby se dodrzovala konstantni teplota a byla tak docilena pozadovana efektivita
vermikopostovaciho procesu a optimalnich podminek pro zivot zizal. Jako zdroj tepla je mozné
také uvést proces exotermnich reakci, ke kterym dochazi pti rozkladu bioodpadu (Govindappa
et al. 2015). Vliv vysokych teplot u ZiZzal dosahuje nejen ptimych, ale také nepifimych ucinkd,
jelikoz vysoka teplota zvySuje mikrobialni aktivitu substratu, coz se odrazi ve zvysené spotiebé
kysliku (Han¢ & Pliva 2013). Tento jev mlze negativné ovlivnit pteziti zizal. Z hlediska pteziti
bylo potvrzeno, Ze kokony rodu Eisenia jsou odolngjsi a dokazi po néjakou dobu piezit i ne
zcela ptiznivé podminky (Munroe 2007). Je tedy patrné, Ze teplota velmi vyznamné ovlivituje
inhibici zizal.

3.1.2.2 VIhkost

Velice dilezitym parametrem pro zivotnost zizaly je vlhkost substratu. Vermikompost
oproti béznému kompostu potiebuje az o 30 % vice vlhkosti. Jak uz bylo naznaceno, zizala je
vlhkomilny Zzivocich a je schopna Cerpat vlhkost i z povrchu vlastniho téla, avsak ta je
U kazdého druhu odlisna. Zalezi i na substratu, kde zizaly ziji (Edwards c2004). Nejvice zizalam
vyhovuje substrat se 70 — 80 % vlhkosti. V pfipad¢, Ze vlhkost klesne pod 60 %, dochazi ke
zpomaleni ristu, dospivani a poruchdm v rozmnozovani Zizal. Dolni hranice vlhkosti pro
vermikompost se pohybuje okolo 50 % a horni 90 %. Pfi nizké vlhkosti dochazi u zizal k thynu
vysychanim, a naopak pfi vysoké vlhkosti hynou také (Cai & Gu 2014). Pti optimalni vlhkosti
70 - 80 % jsou zizaly nejvice aktivni, nejefektivnéji zpracovavaji bioodpad a maji vysokou
reprodukci (Lim et al. 2016). Pfi rozkladu bioodpadu vznikd nejvétsi mnozstvi vody, a to
zejména u Cerstvé rostlinné biomasy. Jak uz bylo zminéno v kapitole 3.1.2.1, télo zizaly je
tvofeno 75 - 90 % vody. Jsou schopny vodu Vv téle zadrzet a pii doCasném poklesu vlhkosti tak
nejsou ohrozeny (Malinska et al. 2016). VIhkost je dulezitd i pro rychlost mikrobialnich
procest, které jsou ovlivnény mnozstvim kysliku v substratu (Kalina 2016).



3.1.2.3 pH

Hodnota pH uréuje kyselost &i zasaditost v substratu. Zizaly jsou schopné pfizptsobit
se mirné zmén¢ pH. Pieziji pii hodnoté pH 4,2 az 8,0. Dle Singh et al. (2005) citlivost Zizal
vyznamné ovliviiuje jejich vysledny pocet, distribuci a druhové zastoupeni. Pii procesu
dekompozice odpadu organického ptivodu dochazi ke vzniku meziproduktd, mezi které patii
napiiklad huminové kyseliny nebo amoniak (NHz). Pravé jejich kladné nebo zaporné nabité
¢astice meéni pH na kyselé nebo neutralni (Pramanik et al. 2007). Pro Setrnéjsi zachazeni a lepsi
vyvoj se vzdy doporucuje dodrzovat pH v rozmezi 6,8 az 7,2 (Sherman 2003). Dle vyzkumu
Dayananda et al. (2008) lze kyselé pH (4,5-6) oznacit jako neptiznivy faktor, ktery muze byt
pro zizaly smrtelny. Dale ma pH rozhodujici vliv na dostupnost zivin pro rostliny a a¢innost,
se kterou mohou rostliny absorbovat ziviny (Adams 1995). Velky vliv na pH ma 1 typ
organickych odpadi (Yilmaz Cincin et al. 2019). Snizeni pH béhem procesu
vermikompostovani se pfipisuje uvoliiovani organickych kyselin béhem procesu biokonverze
(Yuvaraj et al. 2019; Sharma &Garg, 2018b). Nesmi byt opomenuto, ze pH velmi zasadné
ovliviiuje zastoupeni NHs v ramci amonného dusiku (N-amon). A tim ovliviwyje inhibici
prostiedi pro zizaly.

3.1.2.4 Dostupnost kysliku

Dal§im dilezitym faktorem je kyslik, ktery je p¥i vermikompostovani nezbytny. Zizaly
dychaji celym povrchem téla a pii nedostaku kysliku jim hrozi tthyn (Chakole & Jasutkar 2014).
Dulezity je kyslik také pro mikrobialni degradaci materidlu a jeho mineralizaci, ktera je ndro¢na
na spottebu kysliku (Munroe 2007). Pfedevsim se jedna o nitrifikaci, kterd probiha za aerobnich
podminek ¢ili za ptitomnosti kysliku viz (kapitola 3.1.5.3). Nebo naopak v pripadé nedostatku,
dochdazi k rozkladu organickych latek bez ptitomnosti kysliku. Jedna se tak o rozklad organické
hmoty v anaerobnim prostfedi, ve kterém vznikaji mykotoxiny, NHs, sirovodik, organické
kyseliny. Muzeme vsak uvést jesté tzv. anoxické prostiedi, které je také bez piitomnosti kysliku
a za téchto podminek probihé denitrifikace neboli redukce dusi¢nanil a dusitani na elementarni
dusik viz (kapitola 3.1.5.2). Aby nedochazelo k nedostatku kysliku, zizaly se pomoci chodbic¢ek
snazi provzdus$iovat cely obsah kompostovaného substratu (Munroe 2007). Zizaly mnohdy na
povrch muze vypudit také vysoky obsah CO> (nedostatek kysliku), ktery mtize byt zptisoben
uvoliiovanim z kompostovaného substratu nebo v piipade, kdyz je pida piesycena vodou ¢i
jedovatymi latkami (Pommeresche 2010).

3.1.2.5 Predatori ohroZujici ZiZaly

| vumeéle vytvofenych podminkach, jakymi jsou vermikompostéry, mohou zizaly
narazit na piirozené neptatele. Jde predevsim o predatory, jako je ptactvo, zejména o drozdy,
kosy, racky ¢i havranovité. Dale o liSky, jezevce ¢i rejsky. Za malé predatory lze povazovat
rizné druhy hmyzu. Zejména stonozky, drab¢iky ¢i Skvory (Zajonc 1992; Pizl 2018).



3.1.2.6 Klimatické podminky

Klimatické podminky mohou také vyrazné ovlivnit proces vermikompostovani.
Sluneéni svit muzZe substrat vysusit ¢i pichrat. Dale proces ovliviiuje vitr a dést’. Proto je velmi
dualezité, kde je vermikompostér umistén. M¢l by byt umistén tak, aby se vyhybal povétrnostnim
podminkam, mrazu ¢i prudkému slunci (Han¢ & Pliva 2013).

3.1.2.7 Choroby a skidci

Zizaly mohou trpét riznymi typy onemocnéni. Mezi hlavni pii¢iny miZeme uvést
naptiklad chybné slozeni substratu, nedostate¢nou vyzivu, nevhodné pH ¢i prostiedi s velkym
mnozstvim exkrementl. Také se mize v zizalach objevovat celd fada bakterii a prvokt. Mohou
fungovat jen jako mezihostitelé nebo jako hostitelé. Napi. vytrusovci, bi¢ikovci a nalevnici
znehodnocuji predevsim pohlavni organy zizal. Déale pak tasemnice a hlistice napadaji jejich
telo. Nasledné muze dochdzet k zanétim na povrchu téla, které mohou vést ke smrti jedince
(Zajonc 1992; Edwards & Bohlen 1996).

3.1.2.8 Vstupni surovina

Jak jiz bylo n¢kolikrat zminéno, ZiZala je velmi citlivy zivoc€ich. Je tedy nezbytné zajistit
optimalni prostfedi pro jeji vyvoj, rust, vyzivu a rozmnozovani. Pokud jsou dodrzena vSechna
kritéria, 1ze o¢ekavat kvalitni vermikompost. Velmi dilezité je, aby vstupni surovina spliiovala
vSechny obecné pozadavky, jako je naptiklad vlhkost, teplota, provzdusnéni ¢i skladba surovin,
které do substratu priddvame (Han¢ & Pliva 2013). Kazdy substrat je specificky a jsou znacné
rozdily mezi substratem z domacnosti ¢i zemedélstvi. Pro agronomickou vyrobu je riznoroda
skladba Zivného substratu typicka. Substrat mize byt tvofen napiiklad vyzralym chlévskym
hnojem (dle pivodu 3—7 mésict), ktery by mél dosahovat pH 6,5-8,0. Nejlepsim hnojem je
hntyj konsky, ov¢i nebo od skotu. Za nevhodny je povazovan trus driibezi. Substrat mizZe
obsahovat i1 zahradni odpady, ovocné vylisky, kartonovy papir, piliny a dalsi. V piipade
kyselosti substratu, se ptidava mlety vapenec v mnozstvi asi 0,7 kg na 1 m® (Kalina 2004).
Domacnosti mohou mit rovnéz rizné skladby substrat. Jak uvadi Kalina (2004), podestylkou
muze byt ptida, raselina, star¢ listi, trava, sldma i hobliny. Ziialy dokazou zpracovat i navlhéeny
skartovany papir z pocitacové tiskarny, kartony od vajec, pruhy lepenky. Do vermikompostéru
1ze ptidat slupky a zbytky z ovoce a zeleniny, zbytky chleba a peciva, vyluhovany ¢aj v saccich,
kavovou sedlinu v¢etné papirovych filtrti a rozdrcené skotapky z vajec (Sims & Gerard 1985;
Kiyasudee 2016). Potraviny nevhodné pro vermikompostovani mohou byt napi: kosti, maso,
ryby, mlécné vyrobky a zbytky mastnych jidel. Za nepfijatelné suroviny pro
vermikompostovani muzeme oznacit vSechny, které osahuji toxické latky. Dle Gunadi &
Edwards (2003) se v odpadnich materialech sleduje obsah soli, ktery by mé¢l vykazovat hodnoty
pod 0,5 %. Obsah N-amon, ktery by nemél byt vyssi nez 1 mg/g v substratu (Dayananda et al.
2008). Takto rizikové a toxické substraty se proto nechavaji predkompostovat (Dominguez &
Edwards 2011b). Dale by nemély byt pfidavany slupky z bananti, pomeranci a dalSich
citrusovych plodi, jelikoZ mohou obsahovat zbytky po chemickém oSetfeni, jako jsou naptiklad
pesticidy. Zizaly nedokazou pfijimat jednoduché Ziviny bilkovinného charakteru napf. albumin,
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kasein, vajecny bilek a zloutek, ptipadné sacharidy (Cista celuldza, skrob, sacharoza) ¢i tuk
(Zajonc 1992).

3.1.2.9 Velikost ¢astic

Ideélni velikost Castic, kterou je zZizala schopna pozfit, by neméla presahovat 0,5 mm.
V piipad¢ vétsi velikosti, jsou zizaly schopny jednotlivé ¢astice rozmélnit (Pliva et al 2006).

3.1.3 Obsah prvkii a chemickych liatek

3.1.3.1 NH3z a N-amon

V pribéhu vermikompostovani dochdzi k uvoliiovani sklenikovych plyni (Lim et al.
2016), dale dochézi k niz§im emisim oxidu dusné¢ho a metanu nez pti kompostovani a zaroven
také k menSim ztratam dusiku (Nigussie et al. 2016). Vermikompostovani oproti béznému
kompostovani zabranuje ztraté zivin, jako je NHz. Podle autord Contreras-Ramos et al. (2005)
to ma souvislost s hodnotou pH a synergii mezi zizalami a mikroorganismy, které zvysuji
rychlost rozkladu organickych latek a déale urychluji zménu organického dusiku na dusik
dostupny, a tim také zvySuji napt. kvalitu vermikompostovanych kall z ¢istiren odpadnich vod
(Liu et al. 2005). Najjari & Ghasemi (2018) uvedli, Zze dusik muze byt také uvoliiovan
z metabolickych produktt zizal, jako jsou mrtvé tkané a hormony. Dle Pommeresche (2010)
témet polovina piidnich mikroorganismd, které poutaji vzdusny dusik (aerobnich fixatori), se
nachazi ve sténach zizalych chodeb. Jak uvadi Zajonc (1992), dostatecné zasoby bilkovin
nutnych pro zivot, rozmnozovani a rust zizal jsou udavany obsahem dusiku v substratu
(zakladky). Vysoky obsah bilkovin, ve kterych je vazan dusik (vysoky podil dusiku v zakladce),
je nezadouci, protoze bilkoviny podléhaji rychlému rozkladu za vzniku NHs, ktery je pro zizaly
toxicky. Podle Carbonella et al. (2009) je dilezité, aby nedochazelo k intoxikaci NHs, ktery je
pro zizaly smrtelny. Je dokazano, ze NHz vykazuje zvlasté silny inhibi¢ni efekt nejen vaci
zizalam, ale i vuci fad¢ dalSich organismt (Anthonisen et al. 1976; Ip et al. 2001; Hill et al.
2013). Inhibi¢ni efekt NHs byl pozorovan ve zméné bunétné morfologie a naruseni
metabolismu. Dle autort Kathyayani et al. (2019) doslo pii intoxikaci NH3 k otokim,

Vv
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poskozeni tkan¢ vede k uhynu zizal. Dle Pommeresche (2010) maji zizaly velmi tenkou
pokozku, a jsou proto citlivé na rychlé zmény iontové koncentrace (napt. pravé NHz, kromé néj
I dusi¢nanu atd.) v roztoku substratu. I nizké koncentrace téchto latek mohou byt pro zizaly
nepiiznivé. U mnoha druhil ZiZal jsou v travicim traktu béZné mikroorganismy, které pomahaji
Stépit lignin a celuldzu z rostlinnych zbytkl, a navic mikroorganismy, které poutaji vzduSny
dusik a vytvafeji aminokyseliny. Napftiklad statkova hnojiva, ktera byvaji bézn¢ aplikovéna na
zemédélskou piidu, obsahuji vyss$i koncentrace NHz. Jednim z b&zné pouzivanych druht
substrati pro vermikompostovani muize napi. byt kravskd kejda. Ta je vSak pro zizaly
nebezpecna, pokud se aplikuje v pfili§ velkém mnozstvi. Mlze zizalam ucpat péry v pudé
a zizaly se nasledné udusi nebo se mohou otravit. Toxicita kejdy je zpisobena vysokym
obsahem NHjs, kyseliny benzoové a sulfidu sodného. Pokud se do kejdy primichava silazni
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Stava, negativni vliv na zizaly se jesté zvySuje v diisledku snizeni pH a uvoliiovani toxickych
sloucenin pfi rozkladu bilkovin v sildzni tekuting. Negativni efekt je nejvyssi bezprosttedné po
aplikaci. Dalsi dilezitou formou dusiku je N-amon, ktery byva pro zizaly smrtelny. Toxicita N-
amon vici zivym organismim je kromé jeho celkové koncentrace také silné zavisla na aktualni
hodnoté pH a na teploté (Hill et al. 2013). Inhibi¢ni vliv N-amon se muze projevit v dasledku
vys$i rychlosti mineralizace organického dusiku na N-amon, nez je soucet rychlosti odstranéni
N-amon nitrifikaci a tékanim NHs do ovzdusi. Nasledné pak miize byt N-amon v systému
akumulovan, coz mize znemoznit pieziti zizal pii vermikompostovani (Michal et al. 2019).

3.1.3.2 Rizikové latky

Za rizikové latky se povazuji latky takové, které mohou negativné ovliviovat kvalitu
vermikompostu. Zaroven snizuji vynosnost a kvalitu hnojenych rostlin a kvili schopnosti
akumulace v rostlinnych tkanich také zdravotni stav kone¢nych konzumenti. Za rizikové latky
jsou povazovany napiiklad derivaty ropy, pesticidy, tézké kovy a halogenidy aromatickych
uhlovodiki. Je patrny negativni G¢inek také u zinku a médi ve vysokych koncentracich. Méd’
je zaroven velmi toxickym prvkem pro Zizaly (Vana 1994; Heggelund et al. 2014). Zizaly ve
svém téle akumuluji méd’ a jsou proto nékdy vyuzivany k remediaci substrati. Jsou proto
I pomérné tolerantni k vy$§im obsahiim médi. Je pro né ovsem mén¢ toxicka méd’ ve formeé
nanoéastic nerozpustnych ve vodé neZ ve vodé rozpustnych (Heckmann et al. 2011). Cim vice
ma v sob¢ zizala médi, tim klesa jeji reprodukéni schopnost (Heggelund et al.2014, Velicogha
et al. 2017). Nejvyssi ptipustné koncentrace vybranych rizikovych prvkd jsou stanoveny
vyhlaskou 474/2000 Sb. Vyhlaska Ministerstva zeméd¢lstvi o stanoveni pozadavkil na hnojiva.

Tabulka 1: Nejvyssi piipustné koncentrace vybranych rizikovych prvka v hnojivech mg/kg
suché hmoty (organicka a statkova hnojiva se susSinou nad 13 %)

Cd Pb Hg As Cr Cu Mo Ni Zn

2 100 1 20 100 150 20 50 600

Autor: Vyhléaska 474/2000 Sb. Ministerstva zeméed€lstvi o stanoveni pozadavkill na hnojiva

Dle Swati & Hait (2017) se béhem procesu vermikompostovani snizil obsah kovi diky
enzymatické aktivité zizal. Nékteré studie také poukazuji na fakt, Ze se mohou tézké kovy
hromadit ve tkanich zizal béhem vermikompostovaciho procesu (Panday et al. 2014). A takto
nahromadéné kovy mohou vyvolat u zizal stresové reakce, které se zizaly snazi udrZovat
V rovnovaze pomoci zvysené sekrece (Li et al. 2009). Nékteré hydrolitycké enzymy, které jsou
vyluCovany Zzizalami z traviciho traktu, spolu s mikrobidlni populaci zplsobuji degradaci
organické hmoty, absorpci dileZitych Zivin a omezenou akumulaci t€zkych kovil v tkanich
7izal. Stépeni organické hmoty Zizalami, uvoliiuje kovy vazané na ionty a uhliitany, coz mé
za nasledek vyssi obsah mobilnich kovovych frakci (Khan et al. 2019). Tyto mobilni kovové
frakce jsou absorbovany v koznich tkanich ZiZal v tzv. dermalnim prichodu a zde se hromadi.



V pribéhu procesu traveni organickych odpadt se mobilni frakce tézkych kovi bud’ hromadi
v koznich tkénich, nebo se vazi na nizkomolekularni, cystein vazajici se proteiny, jako jsou
metalothioneiny, které maji vysokou afinitu ke koviim jako Hg, Zn, Ni, Co, Cu a Cd (Suthar &
Singh 2008).

3.1.3.3 Pomér C:N

Rada odbornikti mé rozliéné nazory ohlednd optimalniho poméru, ale viechny se od
sebe lisi v fadu jednotek. Pomér C:N je jednim z hlavnich pfedpokladii pro tvorbu kvalitniho
hnojiva (Ndegwa & Thompson 2000). Dle autori Garg & Gupta (2009) pomér pro rychlou
stabilizaci organického materialu by mél byt v rozmezi 25-30:1. Materiadly s pomérem C:N
vy$8im nez 40:1 podléhaji dekompozici velice pomalu. Materidly s pomérem C:N pod 20:1
nasvédcuji vysokému stupni stabilizace organické hmoty a ptedstavuji plné vyzraly organicky
odpad (Garg & Gupta 2009). Pomér C:N se vSak v kompostu neustale méni, napiiklad
dychanim dochézi k odvodu uhliku ve formé COz2, zatimco metabolické procesy zizal zvysuji
obsah dusiku v substratu (Nagavallemma et al. 2004). Ve studii Yadav & Garg (2011) bylo
prokazano, ze pti prubéhu vermikompostovani dochazi ke snizovani poméru C:N, uhlik je
spotfebovavan a uvoliiovan ve form¢e oxidu uhli¢itého do ovzdusi pfi procesu respirace, zatimco
dusik je dodavan ve formé Zizalich exkrementl. Pfi zvySené koncentraci dusiku se substrat da
upravit pomoci napft. plev, sldmy ¢i sena. Pti zvySeni uhliku, ktery v§ak neni béZnym jevem, se
aplikuje do substratu slepic¢i trus ¢i chlévsky hnij (Sinha et al. 2009). Autoti Garg & Gupta
(2009) doporucuji pridat pro snizeni poméru C:N napf. Cistirensky kal ¢i praseci kejdu.

Obrazek 1: Pomér C:N u jednotlivych surovin

2 6-10:1 ) 30-34:1 o 37-54:1
;ﬁg slepici a drubezi slu;ﬁky, ﬁ ‘!S papirove

us a OKrojky cajove sacky,
z ovoce O kadvove filtry
gl _ % 30341 50-60:1
% slupk OjKy <y slupky z bananu slama
® " zbra ek 2

¢ ajizniho ovoce

10-15:1 ) 30-34:1 ‘ 54-129:1
g zbytky jidla % slupky citrusovych znecistény

staré pecivo plodu F papir

20-47:1 226:1

15-20:1 il
M travni sec 5 uvad!e a uschle '\.’L, My vetve,
! i kvétiny ——— drevni
== hmota
é{% % 15-37:1 4 37-47:1 _ 500:1
%‘ naté ze zeleniny L% listy stromd a kefd, piliny, dfevni
¢ a bylin 4@5‘," Cerstvé i suché pelety

Autor: (http://hgfl10.vsh.cz/546/bmzo/pages/Faze procesu kompostovani.html)
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3.1.4 Mikrobialni diverzita

Zizaly podporuji ¢innost mikroorganismii, které se podili na tvorbé kvalitniho humusu.
Dle studie Wang et al. (2019) byl zjistén, vyssi obsah dostupného fosforu v substratu oproti
b&Znému procesu aerobniho kompostovani. Uginky jsou dle jiné studie pfi¢itany na fosfor
solubilizujicim bakteriim a alkalické fosfataze ve stievech krouzkovcli (Le Bayon & Binet
2006). Mikroorganismy mohou byt spousté¢i zvySené degradace, rozkladu organickych
materidli a uvoliiovani vice zivin do systému puada-rostlina (Wang et al. 2019). ZvySené
mnozstvi vhodnych mikroorganismi ve vermikompostu ma také prokazateln¢ pozitivni vliv na
rust, vyvoj a vynos rostlin (Villar et al. 2016). Bylo prokazano, Ze pfi prichodu travicim
traktem Zizal je desorbovan fosfor z pevné slozky pidy ¢ odpadu. Zizaly také ovliviuji
mineralizaci fosforu v disledku bakterialni fosfatazové aktivity (Ludibeth et al. 2012). Studie
Zhao et al. (2018) naznacuje, ze by vermikompostovani mohlo do jisté miry snizit pocty
patogennich mikroorganismi. Coz znamena, ze piitomnost Zizal by mohla zlepsit stabilizaci
a kvalitu produktii kompostovani.

3.1.5 Mikrobiilni procesy

3.1.5.1 Mineralizace

Jedna se o pudni proces, pfi kterém se rozkladaji organické latky a uvoliuji Ziviny.
Dochazi k uvolnovani NHz z organickych dusikatych latek. NHsz ve vodném prostiedi piijima
proton a vznika NHa. NH3 reaguje s kyselinami za vzniku amonnych soli.

3.1.5.2 Denitrifikace

Denitrifikace je biochemicka redukce dusi¢nanid a dusitanti na N2 (elementarni dusik),
avSak v malém mnozstvi mize vznikat i NO2. Pfi denitrifikaci dochazi k oxidaci organickych
latek a k redukci dusitanového dusiku. Denitrifikace probihd v tzv. anoxickych podminkach, ve
kterych neni pfitomen kyslik. Akceptor elektront je zde dusitanovy dusik ¢i dusi¢nanovy dusik,
popiipadé jiné latky (Maly & Hlavinek 1996; Dohanyos et al. 1998). Rada studii ukazala, Ze
denitrifikace je v exkrementech zizal podstatné vyssi nez v okolnim substratu. Exkrementy
Zizal obsahuji vice NH4", NO3", H,PO47, K*, Caz*, Mg2" a dalSich vyménnych iontd neZ okolni
substrat (Pizl 2018).

3.1.5.3 Nitrifikace

Nitrifikace se povazuje za klicovy proces v mnoha ekosystémech, nebot’ transformuje
relativné nepohyblivou amonnou formu na velmi pohyblivou dusi¢nanovou formu dusiku.
V této formé je dusik vyuzitelny pro rostliny jako Zivina, mize vSak dochazet i k opacnému
efektu, a to jeho ztrat¢ vyplavovanim ¢i denitrifikaci. Nitrifikace je aerobni proces. Tudiz
probiha pouze za ptistupu vzduchu. Akceptorem elektronii je zde molekularni kyslik. Optimalni
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pH je v rozmezi 6,5-8,5, pii pH pod 6,5 intenzita nitrifikace klesa a v pfipadé pH pod 5 se
zastavuje. Nitrifikace probiha ve dvou stupnich. V prvnim stupni tzv. nitritace se N-amon
oxiduje na dusik s vyuzitim c¢innosti nitritacnich bakterii Nitrosomonas, Nitrosococcus,
Nitrosospira a Nitrosocystis. Ve druhém stupni tzv. nitrataci vzniklé dusitany jsou oxidovany
na dusi¢nany pomoci nitrataénich bakterii Nitrobacter a Nitrocystis. Nitrita¢ni a nitrata¢ni
bakterie muzeme oznacit za chemolitotrofni bakterie, které ziskavaji energii oxidaci
anorganickych latek (Maly & Hlavinek 1996; Dohanyos et al. 1998; Svehla et al. 2014).
Optimalni pH pro rod Nitrosomonas se uvadi 7,9-8,2 a pro rod Nitrobacter 7,2-7,6. V duasledku
aktivity organismii produkujicich dusitany nez organismu, které dusitany spotfebovavaji
a prevadéji na dusi¢nany. Dale Michal et al. (2019) uvadi, ze N-amon mize byt toxicky i pro
samotné nitrifikacni organismy. Toxicita je kromé jeho celkové koncentrace také silné€ zavisla
na aktualni hodnot¢ pH a na teploté. Divodem této skutecnosti je vliv pH a teploty na
zastoupeni disociovaného NH4" a nedisociovaného volného NH3 v ramci celkové koncentrace
N-amon, ktera zahrnuje ob& formy. Toxicky zpravidla pisobi nedisociovana forma (N-NH3).
Jeji zastoupeni pii dané celkové koncentraci N-amon roste s rostouci hodnotou pH s rostouci
teplotou.

3.1.6 Zizaly vhodné pro vermikompostovani
Zizaly mizeme délit dle mista jejich vyskytu:

e Epigeické — ziji tésné pod povrchem, Zivi se rozkladem cerstvé odumfielé organické
hmoty, epigeické Zizaly jsou nejvhodnéjsi pro vermikompostovani

e Anektické — tzv. hlubinné ZiZaly, maji své nory hluboko v mineralnich vrstvach pldy,
na povrch se dostavaji pouze v noci pro potravu, Zivi se ¢erstvé odumielou organickou
hmotou

e Endogeické — Ziji v hornich mineréalnich vrstvach piidy, pfevazné se Zivi vice rozlozenou
organickou hmotou, ktera je vazana na ptdni Castice, na povrch se dostavaji vyjimeéné
(Munroe 2007)

Zizaly zastupuji velkou ¢ast ptidni fauny vétiiny zemédélskych ekosystémii a zaroveii
tedy tvofti velky podil biomasy ptidni makrofauny (Srivastava et al. 2011). Jsou schopny svymi
chodbickami zpiistupnovat dusik, ktery je dulezitym prvkem pro rust plodin, provzdusiuji
a odvodnuji rizné tizemni celky (Kiyasudeen 2016). T¢lo zizaly obsahuje 75 — 90 % vody.
Zizaly jsou schopny dychat celym povrchem téla. Pouzivani primyslovych hnojiv, pesticidi
a kontaminace pudy toxikanty patfi mezi dalSi faktory, které rovnéz ovliviiuji abundanci
a strukturu spole¢enstev Zizal (Pommeresche 2010; Svarc & Kula 2011). Mira rozkladu zavisi
na uCinnosti Zzizal a na povaze smési organickych materidld pouZzivanych pro
vermikompostovani krom¢ jinych faktorti (Prakash & Karmegam 2010; Sharma & Garg
2018a). Ne vsak vsechny druhyzizal jsou schopny rychle a efektivné preménit organické zbytky
(Scott 2006). Podle autort Plivy & Hance (2011) se pro tcely vermikompostovani doporucuje
zejména Eisenia fetida neboli zizala hnojni a jeji pfibuzny druh Eisenia andrei neboli zizala
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kalifornské. Jedna se o dva druhy zizal, které se bézné vyskytuji na naSem tzemi, a i po celé
Evropé. Eisenia fetida a Eisenia andrei se rychle rozmnozuji i dospivaji (Kiyasudeen 2016).
Oba druhy kolonizuji pfirozené organické substraty. Jejich zivotni cyklus je kratky, jsou odolné
a maji velmi zna¢né teplotni a vlhkostni rozpéti. Dle autora Vana (1997) je dospély jedinec
schopen spotiebovat denné tolik krmiva, co sam vazi. Z toho vyrobi 60 % hlavniho produktu
vermikompostovani, a to biohumusu, a zbylych 40 % vyuzije pro své vlastni potieby.

Obrazek 2: Eisenia andrei

sB.s;;dsn '.

Autor: (https://alchetron.com/Eisenia-andrei)

Obrazek 3: Eisenia fetida

Autor: (https://alchetron.com/Eisenia-fetida)
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Z hlediska cetnosti uziti jednotlivych druhli, je pro vermikompostovani castéji
doporucovan druh Eisenia andrei kvili svému rustu a vyssi reprodukéni mife (Dominguez &
Edwards 2011). Avsak dle n¢kolika studii byla naopak Eisenia fetida vybrana jako epigeicky
druh zizaly z divodi jeji Siroké tolerance viici nékolika proménnym. Jedna se pievazné o pH,
vlhkost a teplotu (Suthar 2009; Fernandez-Gomez et al. 2010). Eisenia andrei se doporucuje
pro vermikompostovani z davodi rychlejsi a vysSsi reprodukce a zaroven vyssi spotieby
organického materidlu (Dominguez 2004). Zdravy ristovy stav zizal pfimo odrazi uspésny
proces vermikompostovani, a ptredev§im proto jsou zizaly povazovany za klicové indikétory
béhem tohoto procesu (Zhao et al. 2018). Zizali hmotnost a produkce kokontl jsou dvéma
hlavnimi kritickymi ukazateli rustu zizal (Li et al. 2020). Zasadni parametr pro
vermikompostovani je teplota. Stfidani teplot, ma nepfiznivy ucinek pfimy ale i nepiimy.
Vysoka teplota zvySuje mikrobidlni aktivitu v substratu, coz se odrazi ve zvysené spotiebé
kysliku. Tento jev mlze negativné ovlivnit preziti zizal (Dominquez & Edwards 2011). Dle
Suthara (2009) rychlost riistu zizal zavisi na mikrobialni aktivité a na skladbé Zivin v substratu.

3.1.7 Metody vermikompostovani

Vermikompostovani zahrnuje né€kolik zakladnich technologickych typt, které se 1isi
jednotlivymi postupy (Han¢ & Pliva 2013). Vermikompostéry délime na domaci
(maloprodukeéni), které slouzi predevsim na kuchynské zbytky z domacnosti (Appelhof &
Olszewski 2017) ¢i men$i mnozstvi papiru (staré noviny, karton od vajec). Tento typ
vermikompostovani muze probihat v domacnostech, kancelafich ¢i naptiklad studentskych
kolejich. Oproti tomu vermikompostovani velkoproduk¢ni zahrnuje oteviené systémy, plo§né
¢1 pasové kompostovani (Edwards et al. c2011). Tyto technologie se pouzivaji k produkénimu
zpracovani vét§iho mnozZstvi organické hmoty (napt. k udrzbé zelen€ nebo zbytkil z rostlinné
produkce na farmach) (Han¢ & Pliva 2013). Pii vyuzivani jakéhokoliv z uvedenych systému je
nutné zajistit optimalni prostfedi pro hlavni souc¢ast vermikompostovani — pro Zizaly (Han¢ &
Pliva 2013). U&innost vermikompostu je ovlivnéna slozenim substratu, fyzikalnimi
a chemickymi vlastnostmi (Nagar 2007).

3.1.8 Vermikompost

Dle Pecla (2007) Ize vznikly vermikompost rozd€lit na tii druhy, podle jeho struktury:

polohruby (hrub¢ struktury, je mozné s nim nahradit statkovy hniy),
jemny zahradni (jemné struktury, ndhrada za statkovy hntyj, vhodny pro pokojové
rostliny, sazenice v zéhonech, parkové travniky),

e specialni jemny golfovy (pfima aplikace na noveé vznikajici nebo jiz vzrostly travnik)

Jde o vysledny produkt biodegradace organického materialu diky vzajemnému plisobeni
zizal a mikroorganismi pfi vermikompostovani (Joshi & Vig 2010). Povazuje se za vyjimeéény
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produkt, protoZe je homogenni, ma vyhovujici senzorické vlastnosti, snizenou uroven
kontaminantli a ma tendenci zadrzovat vice zivin po delsi casové obdobi bez negativniho vlivu
na zivotni prostfedi (Suthar & Singh 2008). Podle Tharmaraj et. al (2011) je vysledny produkt
vermikompostovani hodnotné&jsi nez bézny kompost. Autor Sulzberger (1998) také dodava, ze
vermikompost ma az trojndsobné vyssi zastoupeni NPK latek oproti béZznému kompostu.
Z hlediska chemického slozeni zavisi, z jakych vstupnich surovin byl vermikompost pfipraven
(Marcin¢ak 2015; Tognetti et al. 2013). Han¢ & Pliva (2010) déle uvadi, ze vermikompost
ziskany s pomoci zizal je povazovan za nejucinnéjsi organické hnojivo s obsahem az 17 %
huminovych kyselin v susiné a také zlepSuje odolnost rostlin proti chorobam, zvysuje nutri¢ni
hodnotu produktii a omezuje vstup cizorodych latek do rostlin. Aira et al. (2006) dale uvadi, ze
kvalita vermikompostu oproti béznému kompostu je vyssi vzhledem k tomu, ze zizalami
pozirany substrat prochazi travicim traktem zizaly, ve kterém dochézi k hygienizaci zazivacimi
enzymy a jinymi antibakteridlnimi tekutinami, a to v kone¢ném dusledku snizuje mnozstvi
patogent v biohumusu. Autor Kalina (2004) poukazuje na obsah zivin v % suSiny
vermikompostu a kompostu v tabulce ¢.2.

Tabulka 2: Obsah zivin v % suSiny vermikompostu a kompostu

Vermikompost Kompost
Celkovy dusik (N) 1,0-3,0 05-15
Celkovy fosfor (P.05) 0,2-3,0 0,1-0,8
Celkovy draslik (K20) 0,3-2,0 0,3-0,8
Vapnik (CaO) 1,0-12,0 1,0-12,0
Hoi¢ik (MgO) 0,3-33 0,2-33
Pomér C:N 8-15:1 12 - 30:1
Hodnota pH 6,5 6,5
Organickd hmota 30-55 20-40

3.2 Prinos pro uZzivatele vermikompostu

Dle metodické ptirucky autori Hance & Plivy (2013) je kvalita vyrobeného
vermikompostu podstatné vyssi nez bézného kompostu. Vermikompost obsahuje nejen Ziviny,
ale 1 velice kvalitni organické latky (zejména ze skupin huminovych kyselin). Déle obsahuje
ristové hormony (auxiny, gibereliny a cytokininy) a v neposledni fadé€ také enzymy, které se
dostavaji do vymésk Zizal z jejich traviciho ustroji. SloZzeni vermikompostu se pozitivné odrazi
v agrochemickych a biologickych vlastnostech hnojené pidy a nésledné na riistu vynosi
a kvalité produkce. Rostliny jsou odolngjsi proti chorobam a Sktidctim, proto je mozné snizit
(nebo 1 odstranit) davkovani ochrannych posttikti. Vermikompost umozni rostlinam 1épe vyuzit
mineralni latky jiz obsazené v padé. Cim je vermikompost jemng;jsi (tj. obsahuje vice Zizalych
vyméskl), tim je kvalitnéj$i, a tim padem i draz$i. Dale autofi uvadi, Zze ze zpracovani
statkovych hnojiv vermikompostovanim, je vyslednym produktem — vermikompost dle Pfilohy
¢. 3 k vyhlasce ¢. 474/2000 Sb. zatazen mezi typova organicka hnojiva, ¢imz odpada zdlouhavy
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schvalovaci proces, nutny pro netypovd hnojiva. Velmi dilezitym faktem je, ze
vermikompostovani je proces pievzaty z pfirody. V prubéhu vermikompostovani se do
zpracovavaného materidlu nepfidavaji zaddné chemické latky. Zatrazeni technologie
vermikompostovani pro zpracovani bioodpadt a nasledné vyuzivani vermikompostu je tedy
vhodné zejména pro ekologické zemédélce. Délka kompostovani je jednou z mala nevyhod.
Doba setrvani zpracovavanych surovin je na kompostovaci ploSe cca 3,3 x delsi nezli
u klasického kompostovani s pomoci piekopavace. Z tohoto diavodu je vyhodné
vermikompostovani vyuzivat zejména pro zpracovavani mnozstvi biologicky rozlozitelného
odpadu do 150 t.rok-1, kdy neni nutna vodohospodafsky zajisténa plocha (Han¢ & Pliva 2013).

3.3 Cistirensky kal

3.3.1 Vznik kalu

Hlavnim cilem procesu ¢isténi odpadnich vod je snizeni rizika znec€iSténi riznych slozek
zivotniho prosttedi, zejména vodnich tok, které by mohly kviili vysokému obsahu organickych
latek v odpadnich vodach negativné ovlivnit kvalitu povrchové vody, napi. ve formé
eutrofizace. Procesem ¢&isténi odpadnich vod vznika istirensky kal. Do arealu COV se dostava
odpadni voda, ktera obsahuje velké mnozstvi nezadoucich latek a sloucenin. Jedna se predevsim
o latky pochdzejici z domécnosti, socidlnich zatizeni, z primyslové vyroby, ze zdravotnich
zatizenich ¢i z destové vody (Hartman et al. 2003; Khan et al. 2019). Nejdiive se zachyti
nejvetsi Castice na lapaku Stérku, jako jsou napt. kameny a Stérk v dusledku rozsifeni zlabu
a snizeni rychlosti proudéni. Dochdzi k usazovani ¢astic, které jsou néasledné odtézeny. Dale
jsou pouzity Cesle nebo sita, které odstranuji plovouci necistoty napt. vétve a vétsi kusy plasti.
Poté voda projde lapakem tukid a pisku. Zde je tkolem odlouceni organickych latek od
mineralnich suspenzi a sniZzeni pruto¢né rychlosti, kdy se vytvafi podminky pro sedimentaci.
Lapédk pisku zachycuje Castice o velikosti zrn vétsi nez 0,2 mm a lapak tukd zase tuky
z potravinarského primyslu. Odstranénim pisku z vody se zabranuje mechanickému
obruSovani. Takto pred¢isténa voda odtéka do usazovaci nadrze, ktera slouzi k usazeni jemnych
nerozpusténych latek. V usazovaci nddrzi vznikd primarni kal a je poslednim stupném
mechanického stupné (Maly & Hlavinek 1996; Vitéz & Groda 2008).
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Obrazek 4: Schéma mechanického ¢isténi

Odpadni
voda

Deifova voda,
hrubé netistoty

| Predéiting voda

Autor: (https://docplayer.cz/17250858-Odpadni-vody-organismy-v-odpadnich-vodach-na-

cistirnach-odpadnich-vod.html) (nasledné poupraveno autorem DP)

V biologickém stupni, ktery probihd v biologickém reaktoru, se vyuziva biochemické
aktivity organismi v aerobnich podminkach. Tyto organismy rozkladaji organické latky ve
vod¢ na H,O a COz a jejich rozkladem ziskavaji Ziviny a rostou. Toto narlstajici mnoZstvi
biomasy (tzv. sekundarniho, resp. aktivovaného kalu) je zapotiebi udrzovat na stejné hodnoté
jeho odbérem. Ze systému odvadény aktivovany kal je nazyvan piebytecnym. Organismy
rozkladajici latky jsou také schopny bioflokulace a nasledné sedimentace v dosazovaci nadrzi.
V téchto nadrzich dochazi k nahromadéni kalu a jeho oddéleni od vycisténé vody. Tento kal
nazyvame sekundarni (Vitéz & Groda 2008). Pokud ma vy¢isténa voda slouzit ke specialnim
ucelim, je do Cistirenského procesu vlozen i chemicky neboli terciarni stupen. Vysledkem

tohoto procesu je chemicky kal (Maly & Hlavinek 1996; Vitéz & Groda 2008).

Obrazek 5: Schéma biologického cisténi
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Autor: (https://docplayer.cz/17250858-Odpadni-vody-organismy-v-odpadnich-vodach-na-

cistirnach-odpadnich-vod.html) (nasledné poupraveno autorem DP)
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Slozeni Cistirenskych kald zavisi na obsahu riznych latek v ¢isténé odpadni vodé.
Vycisténa odpadni voda by méla mit vlastnosti minimalizujici riziko znecisténi slozek
Zivotniho prostiedi, zejména vodnich tokd. Jde o pevny produkt provozu COV. Zne&istujici
latky se Casto déli na organické a anorganické, rozpustné a nerozpustné a ty potom dale na
usaditelné ¢i neusaditelné. Z organickych latek jsou rozpustné piredevSim sacharidy
a nerozpustné predevsim lipidy (tuky a vosky) a bilkoviny. Lipidy maji prevazné koloidni
charakter a nesedimentuji (Hartman et al. 2003). Obsah vody v odvodnéném kalu se pohybuje
v rozmezi 70 - 85 %. Koncentrace kalu se d4 vyjadrit také jako obsah suSiny kalu, kterd je
tvofena mineralnimi latkami a latkami organického ptivodu. Slozeni zalezi hlavné na ptivodu
a typu zneciSténi odpadni vody a také na zplsobu jejiho zpracovani (biologické cisténi,
mechanické ¢isténi, fyzikalné-chemické ¢isténi apod.). V odpadnich vodach se velmi Casto
vyskytuji 1éky, hormony, steroidy, dezinfekéni prostredky, t€zké kovy, bakterie a viry,
polyaromatické uhlovodiky ¢i ropné produkty, které mohou v riizné mitre piechazet do kalu.
Kal je také obohacen vy$§im mnozstvim fosforu a dusiku a dale vyznamnymi stopovymi prvky.
Obsah susiny v kalu je ukazatelem jeho kvality a konzistence, stanovuje se jako hmotnostni
podil po odpateni vody a vysuSeni vzorku pii 105 °C, vysledna hodnota obsahu se vyjadiuje
v %. SuSina se sklada z pevnych (tuhych) ¢astic ve vodé, tj. rozpusténych i nerozpusténych
(Maly & Mala 1996; Turovskii & Mathai c2006). Avsak i kal kvalitné vysuseny pii 105 °C
obsahuje stale jesté kolem 5 hm % vody. Pievaznou ¢ést suSiny tvoii suspendované latky,
vV malé mife je zastoupena voda a slou¢eniny rozpustné ve vod¢ (Hartman et al. 2003). Celkové
mnozstvi produkovanych kalli zavisi na mnozstvi zpracovavaného znecisténi a na zptsobu
¢isténi odpadnich od a typu kanalizace (Dohanyos 2006).

Obrézek 6: Schéma zpracovani Cistirenského kalu
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3.3.2 Typy kalu

Primarni kal obsahuje usaditelné latky obsazené ptivodné v surové odpadni vodé. Tento
typ kalu byva nejcastéji separovan V usazovaci nadrzi. Vyznacuje se vlockovitou strukturou
(Vitéz & Groda 2008) a je tvoien nerozpuSténymi latkami, které prosly lapakem pisku
a ¢eslemi. Mnozstvi kalu dosahuje 2,5 az 50 g/I suSiny. Primarni kal se hiife vysousi, v disledku
obsahu koloidnich latek, které maji schopnost vazat vodu. Navic u tohoto typu kalu dochazi ke
hnilobnym procesum, diky kterym kal nepfijemné zapacha (Turovskii & Mathai c2006).
Primarni kal byva zpracovan v kalovém hospodafstvi. Sekundarni neboli piebyteény kal se
sklada z biomasy z biologického ristu a kalu z dosazovacich nadrzi. Ma vlockovitou strukturu
a jeho charakter je ovlivnén Cisticim zafizenim, v némz vznikl. Jeho barva se pohybuje
v rozmezi svétle Sedé az tmave hnédé (Turovskii & Mathai c2006). V sekundarnim kalu se vsak
stale mohou vyskytovat necistoty, které nebyly Uplné odstranény pfi Gpravé primarniho kalu
(vldkna). Zbylad Cast putuje poté, vétSinou po smiseni s primdrnim kalem, do kalového
hospodaistvi, kde je dale upravovan pro ucely jeho vyuziti (Chudoba et al. 1991; Dohanyos
€1998). Odvodnény kal mize dosahovat az 50 % suSiny a strukturné pfipomina zeminu.

3.3.3 Slozeni kalu

Slozeni Cistirenského kalu je zavislé na ti¢innosti a stupni biologického ¢isténi. V1iv na
sloZzeni ma charakter pfivadéné vody (komunalni, primyslové vody). Jedna se o heterogenni
smés kapalné a pevné slozky. Kapalnd a pevna slozka jsou od sebe riiznymi procesy
oddélovany. Pevnd slozka (kal) obsahuje velké mnozstvi latek organickych a anorganickych.
Tyto latky mohou byt rozpustné, nerozpustné nebo nebezpecné (rizikové prvky) (Chudoba et
al. 1991; Dohanyos et al. 1998; Hartig 2017). Kal obsahuje organické latky netoxické, které
jsou pifevazné zastoupeny cukry, tuky, bilkovinami, vosky a dale také slouceniny dusiku
a fosforu. RovnézZ obsahuji draslik v mensi mife oproti dusiku a fosforu. Mezi organické latky
toxicke pak patii uhlovodiky, pesticidy, polyfenoly a téZké kovy. Nalezneme v kalu vSak 1 latky
anorganické jako kfemen, Zivce, karbondty nebo oxidy Zeleza. Vyskyt patogennich
mikroorganismu je Casty v disledku obsahu lidskych a zvifecich exkrementt v odpadni vodeé.
Dale mohou byt v kalu bakterie a paraziti. K nejsledovanéj$im rizikovym prvkim
v Cistirenskych kalech se fadi As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb a Zn. Podle povahy slou¢enin
patii k toxickym, popf. karcinogennim latkam, jejich vliv se zpravidla projevuje aZ v delSim
casovém obdobi (kumulativni efekt). Nejvétsim nebezpecim je jejich dlouhy polocas rozpadu,
a tudiz 1 velice nelehka detoxikace. Piedev§im v dlouhodobém horizontu patii tato skupina
sloucenin mezi nejvice nebezpecné (Hanc et al. 2007). Kaly vSak mohou mit kromé
karcinogennich 1 teratogenni ¢i mutagenni G€inky. K pfednostem vyuzivani kali v zemédé€lstvi
(kompostované s jinymi surovinami nebo aplikované piimo na zemédélskou piidu) patii
zejména vyznamny piisun makroprvkl (dusik, fosfor, draslik, vapnik, hot¢ik) a organické
hmoty do pidy (Han¢ et al. 2007). Dle Pytla (c2012) vyhlaska 437/2016 Sb. o pouziti
upravenych Cistirenskych kalli v zemédé€lstvi limituje 1 prvky a slouceniny, které mohou byt
v kalu obsaZeny. Technologie ¢isténi odpadnich vod a stabilizace kalli ovliviiuje sloZeni kald,
které zavisi predevS§im na sloZeni odpadnich vod. V pfipad¢ nadlimitnich koncentraci
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zneCiStujicich latek, kdy nelze kal aplikovat na plidu, je nutné k odstranéni kala
pouzit napiiklad termické zpracovani. Bylo zjiSténo, ze naptiklad nckteré splaSkové kaly
obsahuji vy$si mnozstvi Skodlivych organickych a anorganickych latek jakymi jsou tézké kovy,
patogeny, perzistentni organické polutanty (Rosinska & Karwowska 2017; Jing et al. 2019;
Khan et al. 2019). Pfima aplikace takovych to kali do pudy bez jakéhokoliv oSetieni
predstavuje riziko pro zivotni prostiedi a lidské zdravi v dasledku pfitomnosti patogennich
organismlii a zneCiStujicich latek (Bondarzcuk et al. 2016) a fytotoxickych metaboliti
vytvafenych neuplnym rozkladem organické hmoty. Imobilizace ¢i odstranéni kovl je proto
velmi dilezité pti ¢isténi vod a zaroven pro recyklaci kall z Cistiren odpadnich vod nebo hnojiv
(Wu et al. 2018). V poslednich letech se vermikompostovani $iroce rozsitilo a zacalo se
pouzivat jako biotechnologie pro zpracovani riznych druhii organickych odpadi vcetné
Sistirenskych kaltl (Yang et al. 2014; Azizi et al. 2015; Malinska et al. 2017). Rada studii
poukazuje na pozitivni vliv hnojeni a potlateni nemoci rostlin vermikompostovaného
Cistirenského kalu aplikovaného na obdélavanou zemédélskou piidu (Qin et al. 2016; Karimi et
al. 2017; Makova et al. 2019)

3.3.4 Stabilizace kalu

Stabilizace mé& za ukol snizit objemové a hmotnostni mnozstvi kalu a potencialni
rizikovost pro zdravi lidi a slozek zivotniho prostfedi. Stabilizaci se naptiklad eliminuje pach
(Maly & Hlavinek 1996). Existuji rizné formy stabilizace (napt. vapnéni na pH>12, ohfev na
190 °C piti tlaku 2,5 MPa). Nejcastéji se pro velkoobjemové zpracovani pouziva proces
metanizace (vyhnivani, digesce) pii 30 - 55 °C (Hartman et al. 2003). Stabilizaci délime na
aerobni, anaerobni a chemickou. Aerobni stabilizace kalu probih4 v kyslikatém prostiedi,
pomoci autooxidacnich procest. Dochazi v ni k rozkladu organické hmoty. Na mnoZstvi
organické hmoty z&visi mnozstvi kysliku, potiebného k procesu. K rozkladu 1 kg organické
hmoty se spotiebuje 1,42 kg kysliku a pfi oxidaci amoniakdlniho dusiku je spotieba 2 kg/kg
organickych latek. Mezi vyhody této stabilizace patii nizké investi¢ni naklady, jednoduchy
provoz, nizké koncentrace BSKs a pfedevsim je stupen rozkladu organické hmoty stejny jako
u stabilizace anaerobni. Nevyhodou je hor$i energeticka bilance, vEtsi spotfeba elektrické
energie a hor$i vlastnosti kalu v odvodiovani (Maly & Hlavinek 1996). Nejrozsifengjsi
metodou je tzv. anaerobni stabilizace. Probiha ve vyhnivacich neboli methaniza¢nich nadrzich
bez piistupu kysliku. Dochdzi v ni k pfeméné vétSiny rozlozitelnych organickych latek na
bioplyn a stabilizovany kal. Proces byva mesofilni pfi teploté¢ 27 - 45 °C nebo termofilni
s teplotou 45 - 60 °C. Stabilizace primarniho a sekundarniho kalu probiha spole¢né nebo
oddé€len¢. Nevyhodou jsou vyssi investi¢ni naklady a dlouhd doba zdrZeni. Kalova voda po
stabilizaci potfebuje dalsi ¢isténi, jelikoZ je znecCiSténa organickymi a anorganickymi latkami
(Pytl c2012). Poslednim typem je chemicka stabilizace, kterd se provadi udrzovanim
odvodnéného kalu pti pH 12 a vice, a to ddvkovanim zasady oxidu nebo hydroxidu vapenatého.
Pii vysoké hodnoté pH dochazi k tthynu patogend, ale zaroven se zastavuje proces rozkladani
organické hmota. Avsak pii dlouhodobém skladovani kalu dochazi vlivem vzdusného CO2
k pfeméné hydroxidi na uhli¢itany, klesa pH a kal zacina opét hnit a organicka hmota se
rozklada. Stabilizaci a hygienizaci kalu se zabyva zakon €. 185/2001 Sb. MoZnosti vyuziti
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stabilizovan¢ho kalu jsou uvedené ve vyhlasce ¢. 382/2001 Sb. o podminkéach pouziti
upravenych kali na zemédé€lské pudé (Dohanyos 2006). Hygienizace kalu je uvedena ve
vyhlasce ¢. 382/2001 Sb. o podminkach pouziti upravenych kali na zemédélské pudé. Kal je
povazovan za hygienizovany v pfipad¢, kdy proSel takovou upravou, pii niz byly
minimalizovany pocty indikatori patogennich mikroorganismii na pfesnou pozadovanou
hodnotu. Pro proces hygienizace byva vyuzivano tepla nebo vapna (Dohanyos 2006).

3.3.5 Nakladani s kalem

Zpusoby zpracovani kali zavisi na mistnich podminkach dané lokality, na fyzikalnich,
chemickych a biologickych vlastnostech kalti a na moznosti kone¢ného feSeni kam s nimi.
V soucCasné dobé pfichazeji v tvahu tfi zplisoby kone¢ného zpracovani kald. Zaprvé je
vhodnym hnojivem vzhledem k poklesu pouzivani statkovych a mineralnich hnojiv (Han¢ et
al. 2007). Avsak obsah tézkych kovli miize negativné ovlivnit zeméd¢lské vyuziti. Dale se mlize
termicky zpracovat (rtizné zpusoby spalovani: samostatné, v cementarné, pyrolyza) (Dohanyos
2006) ¢i ukladat na skladku.

3.4 Souvisejici legislativa

Problematikou kalii a procesy jejich vzniku se zabyva legislativa CR. Kaly se zabyva
nejen zakon o odpadech, ale i dalsi vyhlasky tykajici se odpadového hospodaistvi.
Cistirenskymi kaly se také zabyva legislativa vodniho hospodaistvi a dale legislativa
zeméd¢€lska — agronomické vyuziti produktt téchto surovin.

Podle § 32 zakona o odpadech (Zakon ¢&. 185/2001 Sb., o odpadech ve znéni pozdé&jsich
ptedpist) Ize kal charakterizovat nasledovné:

1) Kal:

a) Kal z cistiren odpadnich vod zpracovavajici méstské odpadni vody nebo odpadni
vody z domdcnosti a z jinych €istiren odpadnich vod, které zpracovavaji odpadni vody stejného
sloZeni jako méstské odpadni vody a odpadni vody z domécnosti

b) Kal ze septiki a jinych podobnych zafizeni

c) Kal z ¢istiren odpadnich vod vySe neuvedenych

2) Upraveny kal, ktery je mozné charakterizovat jako kal, ktery byl podroben biologické,
chemické ¢i tepelné upravé a dlouhodobému skladovani nebo jakémukoliv jinému vhodnému
procesu tak, Ze se vyznamné snizi obsah patogennich organismi v kalech, a tim zdravotni riziko
spojené s jeho aplikaci (Zakon ¢.185/2001 Sb. Ceské republiky o odpadech).

Vyhlaska MZP 382/2001 Sb., o podminkach pouZiti upravenych kali na zemédélské
pudé ve znéni pozd&jSich predpisti byla zruSena a nahrazena vyhlaskou 437/2016 Sh.

o podminkach pouziti upravenych kal na zemé&d¢€lské piidé a zméné vyhlasky €. 383/2001 Sb.,
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o podrobnostech nakladani s odpady a zméné vyhlasky ¢. 341/2008 Sb., o podrobnostech
naklddani s biologicky rozlozitelnymi odpady a o zméné vyhlasky ¢&. 294/2005 Sb.,
o podminkach uklddani odpadl na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu a zméné
vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady

Tabulka 3: Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a prvkt v kalech pro jejich
pouziti na zemédélské ptid€ mg/kg suché hmoty.

Cd Pb Hg As Cr Cu Ni Zn
5 200 4 30 200 500 100 2500

Autor: Vyhlaska ¢. 437/2016 Sb. Ministerstva zivotniho prostfedi 0 podminkach pouziti
upravenych kalii na zemédélské pudé.

Dale se cistirenskymi kaly zabyvaji:

Vyhlagka MZP 93/2016 Sb., kterou se stanovi katalog odpadii ve znéni pozdgjsich piedpist

Vyhlagka MZP 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadii na skladky a o jejich vyuzivani
na povrchu terénu ve znéni pozdé€jsich predpist

Vyhlaska MZP 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady ve znéni pozdéjsich
predpist

Metodicky pokyn MZP ke vzorkovani odpadii
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4 Metodika
4.1 Material

K ptipravé pokusu byly pouzity dva typy kalti z dvou rliznych cistiren odpadnich vod.
Dale se o nich budu zminovat jako o kalech ¢.1 a ¢.2. Dale byly pouzity zZizaly rodu Eisenia
andrei z vermireaktort menzy CZU a slaméné pelety.

411 Kaly

Pro tento pokus byly vybrany kaly ¢.1 a ¢.2. Kal ¢.1 pochazi z Cistirny odpadnich vod,
kde je zpracovavan mechanicko-biologickou upravou, konkrétn¢ aerobni stabilizaci a pro
nasledné odvodnéni stabilizovaného kalu je pouzit kalolis. Kal ¢.2 pochdzi z €istirny odpadnich
vod, kde je zpracovavan upravou Regenerace — Denitrifikace — Nitrifikace (R-D-N), konkrétné
anaerobni-termofilni stabilizaci a pro nasledné odvodnéni stabilizovaného kalu je pouZita
odstredivka.

4.1.2 Pelety

Pro tento pokus byly vybrany pelety slaméné, jelikoz maji pomér C:N okolo 60:1 a jsou
proto jsou vhodné pro smiseni s Cistirenskym kalem. Jedna se o vysoce komprimované vylisky
valcovitého tvaru. Jsou vyrobeny ze suché pSeni¢né slamy, ktera se za vysokych teplot a tlakt
lisuje do formy peletek o priméru 8 mm. Procesem vyroby je podestylka tepelné¢ oSetfena
teplotou 90 °C. Takto vysoka teplota bezpecné zni¢i mikroorganizmy a patogenni bakterie,
které jsou potencionalnim zdrojem chorob (Granofyt 2020).

Obrazek 7: Slaméné pelety

Autor: (https://slamenepelety.wordpress.com/)
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4.2 Priprava pokusu

Laboratorni pokus byl zaloZen v ¢ervnu 2019 ve stdji FAPPZ na Suchdole. Pokus
probihal v pokusné laboratofi, kde byla stabilni teplota 22 °C a svétlo, které branilo ZiZzalam
opustit pokusné bariky. K vermikompostovani byly pouzity zizaly druhu Eisenia andrei.
Jednotlivé pokusné baniky byly v nékolika centimetrovych rozestupech zahrabany do pisku.
Zavlazovani téchto ban€k bylo zajisténo kapkovou zévlahou, ktera spinala pfesné¢ po 12
hodinach. Pro lepsi zvlhceni jednotlivych ban€k, bylo natahnuto pies pokusny modul platno,
které zadrzovalo vlhkost zkapkové zavlahy. Na obrazku ¢.8 je znazornéno umisténi
jednotlivych banék do pisku. Na obrazku ¢.9 je kapkova zavlaha na pokusnych modulech

Obrazek 8: Umisténi jednotlivych ban¢k do pisku

Autor: Oba snimky foto vlastni
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Tabulka 4: Schéma pokusu

typ hm.% | hm.% | uprava
Varianta kalu kalu | pelet | pHna
1 kal 2 0 100 6
2 kal 2 25 75 6
3 kal 2 50 50 6
4 kal 2 75 25 6
5 kal 2 100 0 6
6 kal 2 0 100 7
7 kal 2 25 75 7
8 kal 2 50 50 7
9 kal 2 75 25 7
10 kal 2 100 0 7
11 kal 2 0 100 8
12 kal 2 25 75 8
13 kal 2 50 50 8
14 kal 2 75 25 8
15 kal 2 100 0 8
16 kal 1 0 100 6
17 kal 1 25 75 6
18 kal 1 50 50 6
19 kal 1 75 25 6
20 kal 1 100 0 6
21 kal 1 0 100 7
22 kal 1 25 75 7
23 kal 1 50 50 7
24 kal 1 75 25 7
25 kal 1 100 0 7

Tabulka 5: Vlhkost jednotlivych substrati

Vlhkost
suché pelety 10,60 %
vlhké pelety 71,70 %
Kal ¢. 2 70,70 %
Kal ¢.1 79,90 %
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4.3 ZaloZeni pokusu

Dle tabulky ¢.4 bylo vytvofeno celkem 25 variant. Kazda varianta méla 3 opakovani
v podob¢ a, b, c. Kal ¢.2 mél 15 variant, které se od sebe liSily zastoupenim v poméru %
Cistirenského kalu viici % pelet. Dale u jednotlivych variant bylo pH snizovéano nejdiive na pH
8,0 poté pH 7,0 a nakonec na pH 6,0. Obdobné to bylo i u kalu ¢.1, avSak s tim rozdilem, ze
u tohoto kalu bylo vytvofeno pouze 10 variant. Kal ¢.1 byl upravovan pouze na pH 7,0 a poté
na pH 6,0. Divodem nepoméru variant mezi kaly ¢.2 a ¢.1 je naméfené pH pted vstupnimi
pokusy. Kal ¢.2 vykazoval pH vétsi nez 8,0 a kal ¢.1 pH nizsi nez 8,0. Z tohoto diivodu byly
u 1 vyskrtnuty varianty s ipravou na pH 8,0.

4.3.1 Odbéry vzorku

Pro stanoveni hodnot pH bylo navazeno 10 g kalu €.1 do jedné banky a stejné mnozstvi
kalu ¢.2 do banky druhé. Kal byl zalit demineralizovanou vodou v poméru 1:5. Smés byla
tiepana na mechanické tfepacce po dobu 50 minut. Nasledné bylo pomoci kalibrovaného pH
metru (WTW 340i) zjisténo pH jednotlivych kalt. Naslednym krokem bylo pfipraveni 25
variant v riznych pomeérech. Bylo zapotiebi si pfipravit veskeré substraty. Slaméné pelety byly
pfipraveny namocenim v horké vodé v poméru 1 dil pelet a 2 vdhové dily vody. Vzdy, bylo
ptipraveno 200 g smési pro 1 variantu. Kazdé baiika s opakovanim méla 50 g. Coz znamena
150 g na 1 variantu. Zbylych 50 g bylo pouzivéno pro stanoveni nejriiznéjSich analyz. Po
pfipraveni 25 variant, z kazdé varianty bylo odebrano 10 g smési. Nasledn¢ zalito 50 ml
demineralizované vody a poté vlozeno do mechanické tfepacky po dobu 50 minut. Po vyndéani
25 vzorku z tiepacky, bylo u kazdého vzorki stanoveno pH. Nasledné pro jednotlivé varianty
byla pouzita Uprava pH na pozadované hodnoty pomoci titrace kyselinou sirovou (0,3 M
H2S0O4). Bylo zaznamenano, kolik ml H2SO4 je potieba na ipravu obou kald pfi hodnotach pH
8; 7 a 6. Bylo vzato tedy mnoZstvi namichaného substratu a k nému bylo nalito mnoZstvi
kyseliny, které¢ se michalo dle jednoduchého poméru. Napi: na Gipravu varianty ¢.5 na pH 7 bylo
na 10 g pouzito 1,11 ml H2SO4, JelikoZ potiebuji celkové 200 g na variantu o 3 opakovanich
vynasobim tedy 1,11 ml H2SO4 X 19 (zbylych 190 g ze 200 g —jelikoZ 10 grami tohoto substratu
bylo jiz pouZito na prvni vyluh). Vypocitané poméry H2SO4 byly postupné aplikovany do
jednotlivych variant, pouzitim digitalni byrety a velmi diikladn€ zapracovany do smési. Z kazdé
varianty bylo vzdy nésledn€ odebrano 3 X 50 g smési vloZeno do baiky, ktera byla vystlana
textilni sitkou a na zavér bylo vloZeno ke smési 10 ks zizal. Bylo velmi dileZité, aby vSechny
varianty mély podobné velké zizaly a véhovy primér odpovidal 2 g. Poté byla sitka
zagumickovana. Dalsim krokem bylo méfeni uniku NHz nad jednotlivymi bankami (GasMan).
Finalni fazi bylo uzavfeni banky Sroubovacim vickem a vloZeni do pisku v pokusném modulu.
Zbylé smési z jednotlivych variant byly peclivé uzavieny, popsany a nasledn¢ uschovany do
lednice k naslednym pokustm.
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4.3.2 Analytické postupy

Ze zbylych smési byl déle stanovovan na zacatku a na konci pokusu obsah susiny. Bylo
navazeno 8 g vzorku do hlinikové misticky z kazdé varianty a nésledné se vzorky susily
v susarné do konstantni hmotnosti pii 105 °C. Mimo jiné se stanovoval i N-amon na za¢atku a
na konci pokusu. Nejdiive bylo zapotiebi ptipravit vyluh z 25 variant. Vyluh byl ptipraven z 10
g smési a 50 ml zasobniho roztoku vytvoreného z vyluhového ¢inidla CAT (chlorid vapenaty,
¢ = 0,01 mol/L, kyselina diethylentriaminopentaoctova, ¢ = 0,002 mol/L, pH = 2,6) ve
vyluhovacim poméru 1 g vzorku ku 10 ml roztoku CAT podle mezinarodni normy BS EN
13651) a demineralizované vody. Vyluhy se tiepaly na mechanické tiepacce cca 50 minut. Poté
byly vyluhy pfelity do specidlnich zkumavek, které¢ byly postupné vkladany do centrifugy na
odstfedéni vzorkd (ROTINA 420R). Po ziedéni ve vhodném poméru bylo nejprve do odmérné
bariky o objemu 50 ml obsahujici 40 ml zfedéného vzorku pfidano 4 ml vybarvovaciho ¢inidla
(NH3), nasledné se obsah banky promichal. Poté se pfidaly 4 ml dicholisokyanuratanu, nasledné
se obsah banky opé€t promichal, byl doplnén po rysku demineralizovanou vodou a nechal stat
po dobu 60 minut. Nasledné byl vzorek pftelit do slenéné zkumavky o praiméru 16 mm a tato
zkumavka byla vloZzena do spektrofotometru (HACH DR3900) dle postupu uvedeného v praci
Horakova et al. (2003). Po tydnu od zalozeni pokusu byly vyhodnoceny jednotlivé barky.
Nejprve na unik NHz poté na méteni pH pomoci pH metru Sentron SI400 s vpichovou sondou
LanceFet a nasledné byla zjisténa mortalita v jednotlivych variantach. Baiky byly nasledné
rozd€leny na banky s zivymi a mrtvymi zizalami. Po zjisténi celkové mortality bylo v cyklech
dvakrat tydné méfeno pH a NHsjak u Zivych, tak u mrtvych variant. Ve 4. tydnu bylo v zivych
variantach opétovné piepocitani zizal a byl zmétfen 1 vahovy pfirGstek. Nasledné byly zizaly
zvazeny az v 8. tydnu.

4.3.3 Stanoveni jednotlivych forem dusiku

Vyhodnoceni vysledki z procesu nitrifikace bylo provadéno spektrofotometrické
méfeni koncentrace jednotlivych forem dusiku (N-amon) na spektrofotometru HACH
DR3900.

4.3.3.1 Stanoveni koncentrace N-amon

Pro stanoveni koncentrace amoniakalniho dusiku byla pouzita indofenolova metoda
spektrometrického stanoveni, kterd ma schopnost detekovat N-NH3, tak i N-NH4". Principem
analyzy je reakce NHs, chlornanu a salicylanu, pfi které vznikd slouc¢enina indofenolového
typu. Tato slouCenina disociuje v alkalickém prostfedi na intenzivné¢ modré indofenolové
barvivo. Ve vysledku je vsak roztok zbarven do zelena, jelikoz reakce je katalyzovana
nitroprusidem sodnym Zlutého zbarveni (Hordkova et al. 2003). Méfeni probihalo pfi vinové
délce 655 nm v kyvetach optické drahy 1 cm a po zméné spektrofotometru v HACH
zkumavkach o priméru 16 mm.
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Obrazek 10: Varianta kalu ¢.2

Obrizek 11: Varianta kalu ¢.1

Autor: Oba snimky foto vlastni

4.4 Statisticka analyza

Pro statistické vyhodnoceni byl pouzity program MS Excel 2016 (Microsoft, USA),
ktery byl pouzit pro vypocet prumérti a smérodatnych odchylek.
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5 Vysledky

5.1 Cistirensky kal ¢&. 2

Tabulka 6: Schéma vermikompostovaci experimentu

Varianta | % kalu | % pelet | Pozadované pH | Skute¢né pH
1 0 100 6 7,7
2 25 75 6 6,5
3 50 50 6 6,9
4 75 25 6 7,2
5 100 0 6 6,9
6 0 100 7 7,1
7 25 75 7 7,0
8 50 50 7 7,2
9 75 25 7 7,1
10 100 0 7 7,3
11 0 100 8 7,8
12 25 75 8 7,2
13 50 50 8 7,2
14 75 25 8 7,2
15 100 0 8 7,9

Z tabulky ¢.6 vyplyva, ze i po upraveni kalu (¢.2) 0,3 M H2SO4 je realné pH jednotlivych
variant odlisné od pH pozadovaného. Z vysledka také vyplyva, ze nejmensi odchylku od
pozadovaného pH vykazovaly varianty (6,7,8,9,10). Oproti tomu ve varianté ¢. 1, 3 je velmi
zietelny rozdil.

28



5.2 Cistirensky kal ¢. 1

Tabulka 7: Schéma vermikompostovaciho experimentu

Varianta | % kalu | % pelet | Pozadované pH | Skute¢né pH
16 0 100 6 7,5
17 25 75 6 7,2
18 50 50 6 7,0
19 75 25 6 7,0
20 100 0 6 6,9
21 0 100 7 7,9
22 25 75 7 7,6
23 50 50 7 7,1
24 75 25 7 7,3
25 100 0 7 7,2

Z tabulky €. 7 vyplyva, Ze po upraveni kalu (¢. 1) 0,3 M H2SO4 je realné pH jednotlivych
variant odlisné od pH pozadovaného. Z vysledka také vyplyva, Ze nejmensi odchylku od
pozadovaného pH vykazovaly varianty (23,24,25). Oproti tomu ve varianté €. 16, 17 je zfeteln¢
vysoka odchylka od pozadovaného pH.

5.3 Pelety

Zizaly ve viech variantach se 100% zastoupenim ziistaly Zivé. Jedn4 se o varianty
(1,6,11,16,21). Hodnota pH se na zacatku pohybovala kolem 7,35 v priubéhu celého pokusu
bylo pH kolem 7,38 a na konci pokusu kleslo pH na 6,89.
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5.4 Piehled po¢tu a biomasy ZiZal v ramci pokusu

Graf 1: Graficky znazornény pocet ks Zizal po prvnim méfeni

Pocet Zizal po prvnim méreni dne 28.11.2019
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VARIANTY

Na grafu ¢.1 je znazornén pocet ks zizal, které byly spocitany po prvnim kontrolnim
méteni. Pti zakladani pokusu bylo do kazdé varianta dano 10 ks Zizal. Ve variantach €. 4, 5, 10,
13, 14, 15 byly vSechny zizaly usmrceny a jak je z grafu partné, jedna se pouze o varianty, které
obsahuji kal ¢.2. U ostatnich variant, 1ze vidét mirny uhyn ¢i naopak ptirastek.
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Graf 2: Graficky znazornéna biomasa zizal po prvnim méfeni v (g)
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VARIANTY

Na grafu ¢.2 je znazornéna biomasa zizal v g. Primérna hmotnost 10 ks zizal pfi
zakladani pokusu byla 1,47 g. Na grafu je tak patrné, Ze Zizaly v kalu ¢.1 zvétsily velmi vyrazné
svou biomasu ve variantach ¢. 17,18, 19, 20, 22, 23, 24, 24. Nejvétsi nartist je u varianty €. 20,
ktera ma slozeni 100 % kalu ¢.1 upraveného na pH 6,0. V ostatnich variantach je patrny mirny
narust biomasy nebo jde naopak 0 jeji snizeni, které ale mnohdy souviselo s thynem Zzizal
Vv dané variantg.
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Graf 3: Graficky znazornény pocet ks zizal pii druhém méfeni

Pocet Zizal po druhém méreni ke dni
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Na grafu ¢.3 je znazornén pocet ks zizal, které byly spocitany po druhém kontrolnim
meéfeni. Ve variantach €. 3, 6, 16, 18, 19, 25 je znacny nérust poctu ks Zizal. U varianty €.9 je
také vidét znaény narlst v poctu ks zizal oproti prvotnimu méfeni, kde ptezil pouze 1 ks. Velmi
zajimavy je vysledek u varianty ¢.4, kde byla pfi prvnim méfeni namétena 100% mortalita a pii
druhém meéfeni bylo zaznamenano v totozné varianté 7 ks zizal.
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Graf 4: Graficky znazornéna biomasa zizal po druhém méfteni v (g)
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Na grafu ¢.4 je znazornéna biomasa zizal v g. Na grafu je tak patrné, ze u zizal v kalu
¢.1 byl snizen pocet biomasy. Varianta ¢. 16, 21, 25 svou biomasu navysila oproti ostatnim
variantdm v kalu ¢.1. Nejvétsi propad je u varianty €. 16, 20. Ve variantach kalu ¢.2 je patrny
mirny nartst biomasy.
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Graf 5: Graficky znazornény pocet ks Zizal na konci méteni

Pocet zizal na konci pokusu 1.1.2020
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Na grafu ¢.5 je znazornén pocet ks zizal, které byly spocitany na konci kontrolniho
meéfeni. Ve variantdch €. 4, 5, 10, 13, 14 byl znovu na konci méteni objeven Zivot. Pouze
varianta ¢.5 u kalu ¢.2 s pH hodnotou 8,0 je pro zizaly neslucitelna se zivotem.
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Graf 6: Graficky znazornéna biomasa zizal na konci méfeni v (g)
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Na grafu ¢.6 je znazornéna biomasa zizal v g. Ve variantach kalu ¢.1 je vidét mirny

narust biomasy zizal. I u kalu ¢.2 je patrny nérust biomasy.
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5.5 Porovnani kala

Tabulka 8: Vyvoj poctu Zizal a koncentrace amoniakalniho dusiku a volného amoniaku na
pocatku a na konci experimentu (v mg/kg suché hmoty)

volny volny
pHpo | N-NHs | amoniak | pH na| N-NH4" | amoniak
Poletzizal | 0 ave | (mg/kg) | (mglkg) | konci | (mg/kg) | (mglkg)
na konci
Varianta | experimentu Na zacdatku experimentu Na konci experimentu

1 narust 7,7 8,5 0,20 6,40 133,0 0,20
2 stagnace 6,5 480,0 0,70 6,40 182,0 0,20
3 narust 6,9 1440,0 6,22 7,10 203,0 1,10
4 ubytek 7,2 4330,0 31,90 6,70 165,0 0,40
5 uhyn 6,9 5710,0 22,30 6,50 165,0 0,30
6 narust 7,1 23,6 0,20 6,80 153,0 0,50
7 narust 7,0 770,0 3,90 7,30 227,0 2,00
8 stagnace 7,2 1900,0 14,80 7,40 278,0 3,40
9 ubytek 7,1 2610,0 17,50 7,10 236,0 1,30
10 uhyn 7,3 6360,0 56,60 7,10 718,0 4,80
11 ubytek 7,8 130,0 4,10 6,60 114,0 0,30
12 narust 7,2 660,0 4,80 7,10 81,9 0,50
13 uhyn 7,2 1320,0 9,80 6,80 121,0 0,40
14 uhyn 7,2 1780,0 14,90 7,20 112,0 0,80
15 uhyn 7,9 6320,0 231,00 | 7,10 104,0 0,60
16 narust 7,5 18,1 0,30 7,10 10,9 0,10
17 narust 7,2 95,0 0,70 6,80 13,4 0,04
18 narust 7,0 72,7 0,40 6,90 24,8 0,10
19 narust 7,0 23,7 0,10 6,30 96,2 0,10
20 narust 6,9 43,1 0,20 6,20 1390,0 1,00
21 stagnace 7,9 10,5 0,40 7,50 15,4 0,20
22 narust 7,6 70,9 1,40 7,20 20,3 0,20
23 stagnace 7,1 47,7 0,30 6,00 45,5 0,02
24 nartst 7,3 46,2 0,50 6,90 71,1 0,30
25 nartst 7,2 57,9 0,40 6,10 1470,0 0,80
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Pocet zizal byl stanoven na konci experimentu a rozdélen do nasledujicich kategorii: 0
ks — Ghyn zizal, 1 az 8 ks —ubytek zizal, 9 az 11 kusu — stagnace, 12 a vice kustl — narast poctu
jedinct. Z tabulky jasné vyplyva, Ze u variant, ve kterych byl pouzit pouze kal 2 (100 % kalu
bez ptidavku pelet), doSlo k thynu vSech Zizal. K tthynu vSak dochéazelo uz pfii pfidani 50 %
kalu a vice. Ukazuje nam to 1 koncentrace amoniakalniho dusiku, kterd v nékterych variantach
presahla 1320 mg/kg suché hmoty, respektive koncentrace volného amoniaku piesahly hodnotu
9,80 mg/kg suché hmoty. Pfi postupnych upravach pH nejdiive na 7,0 byla zaznamenana
stagnace pfi koncentraci volného NH3z 14,80 mg/kg, ubytek zizal pfi koncentraci volného
amoniaku cca 17 mg/kg. Uprava pH na 6,0 znamenala ahyn Zizal pii koncentraci volného
amoniaku 22 mg/kg. Je tedy patrné, Ze zvySena koncentrace NHz byla hlavnim faktorem, ktery
m¢l vliv na inhibici zizal v Cistirenském kalu. Nebylo mozné kal ¢.2 ani po tupravé (0,3 M
H2SOs4), ktera mela pH snizit, dostat se na pozadované pH, které¢ by bylo vhodné pro pieziti
zizal. Studie potvrzuje, ze nejvyssi obsah NH3 je v pocatecni fazi. Je evidentni, Ze v prabehu
vermikompostovani, dochazi k poklesu koncentrace N-amon. Nasledné muze dochazet
i k poklesu hodnoty pH, pfipadné i k t€kani NHz do atmosféry. Tyto faktory mohou vést
k postupnému poklesu koncentrace toxického NHz v prostfedi materidlu podrobeném
vermikompostovani. Pti porovnani vysledktl z 15 variant ptifazenych ke kalu 2 doslo k thynu
pii vSech tfech typech pH (varianta 5,10,13,14,15). K ubytku pti pH 7,0 (varianta 4,9) a pti pH
8 (varianta 11). Nartst byl zaznamenan pti pH 6,0 (varianta 11) a to pfi zastoupeni 50 % kalu,
dale pii pH 7,0 (varianta 7,12) a to pfi zastoupeni 25 % kalu. Stagnace byla prokazana ve vzorku
s upravenym pH na 7,0 (varianta 8). Pfi porovnani kalu 2 a kalu 10 je zfejmé, Ze u kalu 10
nedoSlo k thynu ¢i ubytku poctu zizal ve sledovanych variantdch. Divodem mulze byt
koncentrace volného amoniaku, ktera neptekrocila 1,4 mg/kg pii koncentraci N-amon
neptevysujici 95 mg/kg. Kal ¢. 2 prosel procesem termofilni anaerobni stabilizaci, oproti tomu
kal 11 proSel aerobni stabilizaci pfi niz mohlo dojit v aerobnich podminkach k pribézné
transformaci N-amon na N-NOs v dasledku nitrifikace. Vysoka koncentrace N-amon byla
zaznamenana aZ na konci vermikompostovaciho procesu ve variantach 20 a 25 (az 1470 mg/kg)
a 1 pres urcité riziko v podob¢€ koncentrace N-amon, nebyl zaznamenan tthyn. Diivodem muze
byt nizké pH a volny amoniak. Niz§i pH vermikompostu miize naznacovat, Ze dochazi
k intenzivnéjsi rozkladné reakci v procesu vermikompostovani. Je tedy nezbytné sledovat
v prubéhu procesu kromé NHs i pH, teplotu.
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6 Diskuze

V této studii byla prukazné dokédzana schopnost zizal zit a byt aktivni v prostiedi
obsahujicim Cistirensky kal. Ke shodnému vysledku ve svych studiich dospéli i Michal et al.
(2019) a Yang et al. (2014). Hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje tispé€$nost pokusu, je to, jaky
typ kalu pouzijeme pro studii. V této praci byl pouzit kal z ¢istirny odpadnich vod ¢.1 a ¢.2. Na
za¢atku zakladani pokusu byl pouzit druh Zizaly Eisenia andrei. Zizaly odpovidajici stejné
hmotnosti a délky byly dany do 75 variant. V jednotlivych variantdch bylo mozné pozorovat
vyrazné odlisnosti. Napiiklad v kalu ¢.2 byly v ramci celého pokusu zizaly mensi, nékteré az
do Sediva zabarvené. Oproti tomu kal ¢.1 Zizaldm nabidl zietelné lepSi zdroj organického
materidlu a zizaly byly dle vysledki velké, ,,masité” a temné rud€ zbarvené Vviz obrazek ¢.10
a ¢.11. Vysledky studie Li et al. (2020) dospély k zavéru, ze pridani piebyte¢ného aktivovaného
kalu do vermikompostovaného substratu z ovoce a zeleniny v poméru 1:1 zlepsilo vyzivu
a vyvoj zizal. Je tedy evidentni, Ze sloZeni jednotlivych kald umérné odrazelo reakci zizal na
vhodnost prostiedi. Napi. studie Ludibeth et al. (2012) uvadi, ze pti poméru 90:10 (kal:
kravskému hnoji) se snizilo pieZiti ZiZal na 79 % oproti ostatnim variantam, kde byly poméry
70:30 a 80:20. Carbonell et al. (2009) dodava, ze velmi zalezi na typu kalu, ktery je ptidavan,
napt. u prumyslového Cistirenského kalu byla prokdzana pritomnost toxickych chemikalii
(tézké kovy a organické chemikalie), jako jsou lé¢iva, hormondlni disruptory, pesticidy, které
se staly potencialnim rizikem pro ptidni organismy. Je tedy ziejmé, Ze vzhled, barva a piirtstek
biomasy zizal je zavisly na podminkéch prostiedi a na slozeni kalu viz grafy ¢.2, 4 a 6, na
kterych je nazorn€ ukdzano, Ze pro zizaly atraktivnéjs$i a vhodnéjsi je kal €.1, ve kterém byl
pozorovan velky narast biomasy zizal a vyrazné€jsi zbarveni. I co se do pocti tyce viz graf ¢€.1,
ve které hmotnostni piirtstek zizal naznacil, Ze se Zizaly zivi uréitou organickou hmotou, a to
napomaha organické stabilizaci pro vermikompostovani. V ptipad€, Ze je populace ZiZal
vysokd, proces rozkladu organické hmoty se zrychluje (Martinez 1997). Kromé& toho, ubytek
hmotnosti zizal byl zapti¢inény nedostatkem organickych surovin, jelikoz se postupné snizoval
se zpracovanim (Yang et al. 2014). Autor Yang et al. (2014) dale uvadi, ze zizaly ve
vermikompostéru asimilovaly zdroje organického uhliku pro jejich rist a reprodukci. Je tedy
patrné, ze podil kalu ve smésich ovliviiil reprodukci zizal (Ludibeth et al. 2012). Pokud jde
0 celkové zhodnoceni naristu biomasy, ve variantach zastoupenych 100 % pelet je piirastek
zejména u varianty €. 11 naopak niZsi neZ pfi zalozeni pokusu. Ve variantach ¢.1, 6 je mirny
nardst biomasy a u €.16, 21 jde o narist zietelné vyssi. Dale stoji za zminku zastoupeni 100 %
kalu €.1 ve varianté ¢.20 s pH 6 a varianté ¢. 25 s pH 7. Zde je patrné optimalni prostiedi pro
nartist biomasy. Oproti tomu v kalu ¢.2 je se 100% zastoupenim ve varianté ¢.5 s pH 6,0,
varianté ¢. 10 s pH 7,0 a varianté ¢.15 s pH 8,0 jen nizky ptirGstek biomasy, ne-li nulovy. Velky
vliv na zizaly mélo vSak i pH, které je znazornéno v tabulce ¢.6 a ¢.7. Piesto, ze pH vzdy
nedosahovalo extrémnich hodnot, pro zizaly smrtelnych, z vysledk je patrné, Ze podminky pro
zivot zizal v n¢kterych variantach nebyly zcela vhodné. Jedna se naptiklad o variantu ¢.4, kdy
bylo skute¢né pH 7,2, variantu ¢.5, kde skute¢né pH dosahovalo 6,9, variantu ¢.13 s pH 7,2
a jiné, které zastupovaly kal ¢.2. Podle studie Singha & Suthara (2012) muze rozdil v pH
odrazet stupent mineralizace organické hmoty pii riznych upravach. V piiloze ¢.16 a ¢.17 je
nazorn¢ v grafech ukazana zména pH, ktera u jednotlivych variant kolisa ¢i stoupa s odstupem
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casu 4 tydnt. Niz8$i pH naznacuje viz pfiloha €.17, ze se ve vermikompostu rozklada vice
organickych latek napt. varianta ¢.20 s pH 6,17, varianta ¢.23 s pH 6,04 a varianta ¢.25 s pH
6,06. Vermikompost je tedy prospésny ke stabilizaci organickych odpadii prostfednictvim
vzajemného pusobeni zizal a mikrobt (Yang et al. 2014). Dalsim dalezitym faktorem, ktery
ovlivitoval organickou stabilitu vermikompostovani byl pomér C:N (Sharma &Garg 2018b),
ktery je spojovan s rychlosti rozkladu a mineralizaci organické hmoty (Kaushik & Garg 2003)
za pusobeni zizal a jejich pfidruZzené mikroflory (Suthar 2010b). Vysledky prezentované v této
diplomové praci vedou k predpokladu, ze chemickou formou dusiku puasobici negativné na
zizaly je NHs, ktery vykazuje zvIaste€ silny inhibi¢ni efekt nejen viici nim, ale 1 vli¢i fadé€ dalSich
organismi. Dle pfiloh €. 18, 19, 20 je velmi patrné v ramci celého pokusu postupny ubytek NH3
s ¢asovym odstupem. N¢které varianty na zac¢atku méfeni vykazovaly velmi vysoké hodnoty
napf. varianta ¢.10 s 6,2 ppm a varianta ¢.15 s 7,8 ppm oproti variantdm ostatnim napf. varianta
¢.18 s 0,8 ppm a varianta ¢.20 s 0,9 ppm viz ptiloha ¢. 18. Je tedy patrné, Ze za mortalitu zizal
v Cistirenském kalu mtze dle vysledkli mnou prezentovanych, a i zavérta vysledki ostatnich
studii, vliv NHs, Ve studii Kizilkaya & Tirkay (2014) zizaly nedokézaly piezit v substratu
S 60 % anaerobniho kalu kvili vysoké koncentraci N-amon a Zn. Dle dalsi studie provedené
Hartensteinem & Mitchellem (1978) byl anaerobné stabilizovany kal shledan jako akutné
toxicky napt. pro ptibuznou zizalu Eisenia fetida a nasledné toxicita vymizela az po dvou
meésicich, kdy byl kal ponechan na vzduchu. Tyto studie spole¢né s vysledky diplomové prace
tedy naznaCuji Gstup toxicity substratu pii zanechani smési na vzduchu v del§im Casovém
horizontu. Z vysledku této studie je také mozné vyvozovat dle grafu ¢.3 znovuosidleni banék
varianty ¢.4 a ¢.9 zizalami z diivodu zlepSeni podminek pH a naslednému poklesu NH3
vzhledem k odstupu €asu a zptisobu provadéni pokusu. Dal$i moZznosti mize byt unik zizal
z okolnich variant a ndsledné rozmnozeni. Dal§im dualezitym faktorem, ktery ovlivnil
reprodukci a s ni spojenou mortalitu, byl N-amon viz tabulka ¢. 8. Han¢ et al. (2011) konstatuje,
ze zizaly mohou piezivat v kalu pii koncentraci N-amon pti cca 200 mg na 1 kg suché hmoty.
Oproti tomu Edwards (1988) uvedl, Zze organické odpady obsahujici hodné N-amon (> 500 ug
g-1) nebo velka mnozstvi organickych soli jsou toxické pro Zizaly. Vyss§i koncentrace N-amon
(ale i NHs) vkalu ¢.2 na pocatku procesu vermikompostovani byla ziejmé zapfi¢inéna
akumulaci N-amon Vvkalu v pribéhu anaerobni stabilizace v disledku mineralizace
organického dusiku obsazeného v surovém kalu, vysledky se ztotoziuji se studiemi Dohdnyos
transformaci dusiku ve vermikompostu (Yang et al. 2014). Je evidentni, ze v prub&hu
vermikompostovani dochazi k poklesu koncentrace N-amon v dusledku prubéhu nitrifikace.
Ke stejnému zavéru dosla 1 studie Hanc¢ et al. (2017). V naSem pokusu z hlediska populacni
& Garg (2003) doklada stejné zavéry, avSak pro Eisenia fetida, a jako pfi¢inu uvadgji
pravdépodobné nedostatek kysliku a toxicitu po amonifikaci v cerstvém kalu z Cistiren
odpadnich vod (Carbonell et al. 2009). Nezastupitelna role zizal v procesu vermikompostovani
je uvadéna napt. u autord Singh & Suthar (2012) a Sharma & Garg (2018b).
Vermikompostovani jako proces biochemické degradace organickych materialtt (Fu et al.
2015), se spole¢nym plisobenim zizal a mikroorganismil za aerobnich podminek miize vétSinu
organickych slozek efektivné preménit na cenné produkty bohaté na dusik, fosfor, draslik
a huminové latky (Lv et al. 2016). Vysledky dokazuji, ze zizaly hraji dualezitou roli
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V dostupnosti zivin v pfirodnich a zemédé€lskych ekosystémech (Jiménez et al. 2003; Brossard
et al. 1996; Decaéns et al. 1999; Garg & Gupta 2006). A jejich piitomnost a schopnost
degradovat tézké kovy a jiné polutanty znecisténi piispiva k lepsimu zivotnimu prostiedi (Villar
et al. 2016). Hromadéni zneéist'ujicich latek (zejména téZkych kovii) se vSak stalo kliCovym
faktorem omezujicim napi. aplikaci kalu na zeméd¢lskou pudu (Verlicchi & Zambello 2015).
Ve studiich Manakova et al. (2014) a Lv et al. (2016) byl pozorovan vyrazné vyssi celkovy
obsah tézkych kovt v disledku snizeni obsahu vermikompostovaného materialu, a proto je
imobilizace nebo odstraniovani t€zkych kovl velmi dualezita pro recyklaci kalu jako hnojiva
nebo upravy pudy (Fytili & Zabaniotou 2008). Vermikompostovani kalu se Siroce pouziva ke
stabilizaci kovt v kalu (Gogoi et al. 2015; Camargo et al. 2016). Autofi studii Lv et al. (2016)
dale He et al. (2016) a Goswami et al. (2014) naznacuji, Ze vermikompostovani mize vyrazné
ptispét 1 ke snizeni mobility tézkych kovi transformaci ve vod¢€ rozpustnych nebo
vymeénitelnych frakci kovi na frakce rezidualni. Bohuzel v nasi studii se dospélo k zavéru, ze
neni mozné Cistirensky kal ¢.2 pouzit samostatné v procesu vermikompostovani, pokud jeho
pH nebude upraveno na optimalngjsi, tedy napf. v rozmezi 6,8 az 7,2 (Sherman 2003). Samotny
neupraveny kal poskozuje rist a redproukci zizal diky nizkému poméru C:N a vysokému
zasoleni a obsahu tézkych kovi (Lim et al. 2016). K zajisténi tispé$ného vermikompostovani
Cistirenského kalu tedy existuje nékolik vhodnych externich materiali, které po smiseni mohou
zmirnit toxicitu kalu. V tad¢ studii byl Cistirensky kal misen s dopliikovymi materialy, jako
jsou: biochar, slama, popilek, piliny, pelety, houbovy substrat ¢i hnij, které by mohly G¢inné
snizit obsah N-amon a tézkych kovil v pribéhu vermikompostovani (Gogoi et al. 2015; He et
al. 2016; Meng et al. 2017; Suleiman et al. 2017). Je ovSem velmi zvlastni, ze dle vysledki
diplomové studie viz tabulka ¢.6 a ¢.7, bylo poc¢ate¢ni pH u variant ¢.1,6,11,16,21 se 100%
zastoupenim slaménych pelet vzdy rozdilné, ackoliv se jednalo o pelety totozné. Zda se vsak,
ze je realné v prabéhu vermikompostovani Cistirenského kalu, resp. jeho smési s dal§imi
substraty, docilit stavu, pti kterém bude mozné udrzZet aktivitu Zizal 1 pf1 velmi vysokém podilu
kalu v substratu ¢i dokonce 1 v pfipadé, Ze kal by byl jedinym substratem.
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[ Zavér

Cilem této diplomové prace bylo identifikovat faktory, které pisobi inhibi¢né na
aktivitu zizal v Cistirenském kalu a brani tak jeho UspéSnému vermikompostovani. Hypotéza
¢.1 byla potvzena. Tedy vysoka koncentrace amoniakalniho dusiku pii relativné vysoké
hodnot¢ pH kalu a z ni plynouci toxicky efekt NHz m¢l negativni vliv na zivotaschopnost Zizal.
Ptikladem byl Cistirensky kal ¢.2, ktery svym vysokym pH a NHsz nevyhovoval zizalam a byl
pro né¢ mnohdy 1 smrtelny. To potvrzuje thyn Zizal ve variantach se zastoupenim 100 % kalu,
ale 1 pii zastoupeni 50 % kalu a 50 % slaménych pelet. Oproti tomu potvrzeni hypotézy ¢.2
nebylo zcela 100%. Jelikoz zvysujici se pridavek slaménych pelet k ¢istirenskému kalu ptizniveé
ovlivnil pocet zizal a mnozstvi jejich biomasy, ale jen v n¢kterych variantach se zastoupenim
25 % slaménych pelet a 75 % kalu, 50 % slaménych pelet a 50 % kalu a 100 % slaménych pelet.
Oproti tomu ve variantach 75 % slaménych pelet a 25 % kalu byl shledan ubytek biomasy c¢i
uhyn ZiZal. Jako nejvhodnéjsi kal byl shledan kal €.1, ktery zajistil ZiZaldm optimalni prostredi
z hlediska dostate¢ného mnoZzstvi organické hmoty, ptiznivého pH v rozmezi 6,9 — 7,9, celkové
nizkou koncentraci NHs, jejiz nejvyssi hodnota byla 2 ppm, kterd byla naméfena po zaloZeni
pokusu. Nejvyssi hodnota naméfeného N-amon pfi zaloZeni pokusu dosahovala 95,5 (mg/kg).
v ojedinélych piipadech nestacila k zivotaschopnym podminkdm Zzizal. Pfikladem muize byt
100% zastoupeni kalu ¢.2 s pH 6,9, kde byla potvrzena 100% mortalita. Dale pak vzhledové
zizaly nevykazovaly zndmky ptiznivého prostfedi a koncentrace NHz a N-amon byla vyrazné
vy$si nez u kalu €.1. Kdy nejvyssi naméfend koncentrace NH3 dosahovala 7,8 ppm po zaloZeni
pokusu a nejvyssi naméieny N-amon dosahoval 6360 (mg/kg). Dle mého nazoru pro validnéjsi
a aplikovanéjsi zavéry vyvozené z tohoto vyzkumu by bylo zapotiebi provést sofistikované;si
statistické analyzy, zejména kvili zahrnuti dalSich environmentélnich faktorii, které mohou
ovlivitovat vysledky plynouci z této diplomové prace. Déle by bylo vhodné do budoucich let
provést vyzkum, ktery se bude zamétovat konkrétnéji na ZiZaly a obsah téZkych kovii a jinych
polutantti, které v procesu degradace do sebe vstiebavaji.
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12 Samostatné prilohy

Ptiloha 1: Pfiprava jednotlivych variant
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Ptiloha 3: Znazornéné piivodni pH jednotlivych variant, které je postupné upravovano pomoci
H2SO4na pozadované pH

pH na pH na pH na
které Spotieba které Spotieba | které | Spotteba
chci H2SO4 v chci H2SO4 v chci H2SO4 v
Puvodni pH | stanovit ml stanovit ml stanovit ml
1. 7,474 8 X 7 X 6 0,38
2. 8,343 8 X 7 X 6 0,72
8 8,53 8 0,18 7 0,31 6 1,51
4. 8,518 8 0,2 7 0,66 6 2,41
5. 8,298 8 0,22 7 0,98 6 3,12
6. 7,26 8 7 6
7. 8,243 8 7 6
8. 8,429 8 7 6
9. 8,442 8 7 6
10. 8,319 8 7 6
11. 7,352 8 7 6
12. 8,255 8 7 6
13. 8,39 8 7 6
14, 8,383 8 7 6
15. 8,435 8 0,3 7 1,18 6 3,06
16. 7,332 8 X 7 X 6 0,38
17. 7,017 8 X 7 X 6 0,6
18. 6,856 8 X 7 X 6 0,8
19. 6,726 8 X 7 X 6 0,71
20. 6,687 8 X 7 X 6 0,51
21. 7,351 8 7 6
22. 7,123 8 7 6
23. 6,862 8 7 6
24. 6,695 8 7 6
25. 6,712 8 7 6
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Ptiloha 4: Schéma tpravy pH pomoci 0,3 M H2SO4na 200 g substratu

Uprava pH
pomoci H2S0O4 2.11.2019
na 200 g substratu pouzito toto

mnozstvi

1. napH 6 7,22 ml
napH6 | 13,68 ml
3 napH6 | 21,85 ml
4 napH6 | 4579 ml
5. napH6 | 59,28 ml
6. napH?7 -
7
8
9

napH?7 -
napH7 | 5,89 ml
: napH7 | 12,54 ml
10. | napH?7 18,62
11. napH 8 -

12. napH 8 -

13. napH8 | 3,42 ml
14, napH 8 3,8 ml
15. napH 8 4,18 ml
16. napH6 | 7,22ml
17. napH6 | 11,4 ml
18. napH 6 15,2 ml
19. napH6 | 13,49 ml
20. napH6 | 11,21 ml

21. napH?7 -
22. napH?7 -
23. napH?7 -
24, napH?7 -
25. napH?7 -
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Ptiloha 5: Navazovani jednotlivych vzorkl do textilni sitky

Ptiloha 6: Navazeny vzorek
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Ptiloha 7: Méteni pH a NH3
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Ptiloha 9: Zacatek stanoveni susiny pted vysusenim




Pfiloha 11: SuSeni vzorku v susarné




Ptiloha 13: M¢feni obsahu N-amon V jednotlivych variantach

Ptiloha 14: Varianta 5a se 100% kalu ¢.2 a upravenym pH na ¢€.8. po prvnim tydnu od zalozeni
pokusu
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Priloha 15: Varianta 10a se 100 % kalu ¢.2 a upravenym pH na ¢.7 po 4. tydnech od zalozeni

pokusu

Ptiloha 16: Namétené hodnoty pH ze dne 28.11.2019

HODNOTA PH

8,00 7,40

7,00
6,00
5,00

4,00

3,00
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0,00

6,43

Namérené pH dne 28.11.2019
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8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
VARIANTY

66

19

20 21 22 23 24 25




Ptiloha 17: Namétené hodnoty pH ze dne 19.12.2019

Namérené pH dne 19.12.2019
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7,267,40 7003
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Ptiloha 18: Naméfené NHs po zaloZeni pokusu 2.11.2019

Varianta a b c primér odchylka
1 1,5 1,2 3 1,9 0,96
2 1 0,9 1,5 1,1 0,32
3 0,7 1 0,9 0,9 0,15
4 1,8 2,4 2,1 2,1 0,30
5 2,2 1,4 5,6 3,1 2,23
6 1,5 0,9 1 1,1 0,32
7 0,9 1,3 1 1,1 0,21
8 1,9 1,5 2,7 2,0 0,61
9 2,2 3,7 3,6 3,2 0,84
10 6,5 4.4 7.6 6,2 1,63
11 2,1 2,3 1,7 2,0 0,31
12 1,4 1,5 1,5 1,5 0,06
13 31 2,9 2,7 2,9 0,20
14 6,1 5,9 6 6,0 0,10
15 7,5 6,5 9,4 7,8 1,47
16 1,6 1,4 2,1 1,7 0,36
17 0,6 1,2 2,1 1,3 0,75
18 0,4 1,3 0,7 0,8 0,46
19 0,8 1,5 1 1,1 0,36

20 0,8 0,5 1,3 0,9 0,40
21 1 0,9 1 1,0 0,06
22 2 1,5 1,4 1,6 0,32
23 2 1,7 1,6 1,8 0,21
24 2 1 1,5 1,5 0,50
25 2 1,7 2 1,9 0,17
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Ptiloha 19: Namétené NHs Vv prubéhu pokusu 25.11.2019

Varianta a b c primér odchylka
1 0,2 0,4 0,3 0,3 0,10
2 0,3 0,4 0 0,2 0,21
3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,06
4 0 0 0,5 0,2 0,29
5 0 0 0 0,0 0,00
6 1 0,4 0,3 0,6 0,38
7 0,2 0 0,3 0,2 0,15
8 0,3 0 0,2 0,2 0,15
9 0 0,3 0 0,1 0,17

10 0 0 0 0,0 0,00
11 0,1 0,2 0,2 0,2 0,06
12 0,2 0,2 0,3 0,2 0,06
13 0 0 0,5 0,2 0,29
14 0 0 0 0,0 0,00
15 0 0 0 0,0 0,00
16 0,2 0,3 0,6 0,4 0,21
17 0,4 0,2 0,3 0,3 0,10
18 0,5 0,3 0,4 0,4 0,10
19 0,4 0,5 0,3 0,4 0,10
20 0,6 0,6 0,4 0,5 0,12
21 0,2 0,3 0,5 0,3 0,15
22 0,2 0,3 0,2 0,2 0,06
23 0,3 0,1 0,4 0,3 0,15
24 0,4 0,5 1 0,6 0,32
25 0,1 0,1 0,4 0,2 0,17
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Ptiloha 20: Naméfené NHs po v prubéhu pokusu 12.12.2019

Varianta a b c primér odchylka
1 0 0 0 0,0 0,00
2 0 0 0 0,0 0,00
3 0 0 0 0,0 0,00
4 0 0 0 0,0 0,00
5 0 0 0 0,0 0,00
6 0 0 0 0,0 0,00
7 0 0 0 0,0 0,00
8 0 0 0 0,0 0,00
9 0 0 0 0,0 0,00

10 0 0 0 0,0 0,00
11 0 0 0 0,0 0,00
12 0 0 0 0,0 0,00
13 0 0 0,1 0,0 0,06
14 0 0 0 0,0 0,00
15 0 0 0 0,0 0,00
16 0 0 0 0,0 0,00
17 0 0 0 0,0 0,00
18 0 0 0 0,0 0,00
19 0 0 0 0,0 0,00
20 0 0 0 0,0 0,00
21 0 0 0 0,0 0,00
22 0 0 0 0,0 0,00
23 0 0 0 0,0 0,00
24 0 0 0 0,0 0,00
25 0 0 0 0,0 0,00
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