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Implementace biocharu do vermikompostovacich
smési

Souhrn

Bakalatska prace se zabyva implementaci biocharu do vermikompostovacich smési
a zkoumanim jeho vlivu na obsah makrozivin (drasliku, hotc¢iku, fosforu a dusiku)
ve vysledném vermikompostu. Biochar, koneény produkt procesu pyrolyzy organického
materidlu, je dilezity pro své piiznivé vlastnosti, zejména z hlediska podpory kvality
a urodnosti zeméd¢€lské piudy. V ramci literarni reSerSe jsou popsany vlastnosti biocharu,
zpusob jeho vyroby a vyuziti. Dale je rozebran proces vermikompostovani, vlastnosti
vysledného vermikompostu a role zizal druhu Esenia andrei pii rozkladu organické hmoty a jeji
pfeméné na vermikompost.

Cilem prace je zhodnotit uCinky obohaceni vermikompostovacich smési biocharem
z hlediska zmén obsahu makrozivin v pribéhu procesu a stanovit optimalni mnozstvi biocharu
pro zvyseni hnojivého potencidlu vermikompostu. Soucasné byla sledovana zména mnozstvi a
biomasy zizal druhu Esenia andrei, které se podilely na rozkladu organické hmoty a tvorbé
vysledného vermikompostu. Pokus probihal na experimentdlnim pracovisti Katedry
agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin v Cerveném Ujezdu. Pro vermikompostovani
byly pouzity domdci vermikompostéry. Jako vstupni materidl slouzila smés svozového
bioodpadu, kalu z ¢istiren odpadnich vod, slamy, popelu a zeminy pochazejici z komercni
kompostarny v Kutné Hote. Mezi hodnocené parametry patii obsah susiny, pomér uhliku ku
dusiku (C/N) a celkovy obsah makrozivin. Déle bylo analyzovano mnoZzstvi biomasy a pocet
zizal ve vysledném vermikompostu.

V experimentalni ¢asti byly provedeny laboratorni pokusy se smési kompostu, do které
byl pfidan dfevni biochar v riznych koncentracich (0 %, 1 %, 5 %, 10 % a 15 % obj.).
Dle CSN 46 5736 zabyvajici se vermikomposty, splnily vSechny varianty vyslednych
vermikompostl s pfidavkem biocharu limitni hodnotu poméru C/N. Na zékladé vysledki bylo
stanoveno optimalni mnozstvi biocharu v rozmezi 5-10 % obj. dfevniho biocharu. Tento podil
zajisStuje dostateCnou stabilitu substratu a zvySuje hnojivy potencidl vermikompostu.
Naopak koncentrace 15 % obj. biocharu jiz nevykazovala tak vyrazny stimulujici uinek.

Vysledky prace mohou podpofit praktické vyuziti biocharu v kompostarnach k obohaceni
kompostu. VyuZzivanim kompostu se zvysi kvalita organickych hnojiv, ktera maji nasledny vliv
na pudni strukturu.

Klic¢ova slova: vermikompostovani; vermikompostovaci smési; vyroba biocharu; makroZziviny



Effect of biochar implementation in vermicomposting
mixtures

Summary

The bachelor thesis deals with the implementation of biochar in vermicompost mixtures
and the investigation of its effect on the content of macronutrients (potassium, magnesium,
phosphorus and nitrogen) in the resulting vermicompost. Biochar, the end product of
the process of pyrolysis of organic material, is important for its favorable properties, especially
in terms of promoting the quality and fertility of agricultural land. As part of the literary
research, the characteristics of biochar, how it is produced and used are described.
Furthermore, the process of vermicomposting, the properties of the resulting vermicompost and
the role of Esenia andrei earthworms in the degradation of organic matter and conversion to
vermicompost are discussed.

The aim of the experiment was to evaluate the effects of enrichment vermicompost
mixtures by biochar in terms of changes in macronutrient content during the process and
to determine the optimal amount of biochar to increase the fertilizing potential
of the vermicompost. At the same time, changes in the amount and biomass of Esenia andrei
earthworms, which were involved in the degradation of organic matter and the formation of
the resulting vermicompost, were observed. The experiment took place at the experimental
laboratory of the Department of Agroenvironmental Chemistry and Plant Nutrition in Cerveny
Ujezd. Household vermicomposters have been used for vermicomposting. The input material
was a mixture of municipal biowaste, sewage sludge, straw, ash and soil from a commercial
composting plant in Kutnd Hora. The parameters assessed include dry matter content, carbon
to nitrogen ratio (C/N) and total macronutrient content. Furthermore, the amount of biomass
and number of earthworms in the resulting vermicompost was analyzed.

In the experimental part, laboratory experiment with a composting mixture with addition
of biochar in different concentrations (0 %, 1 %, 5 %, 10 % and 15 % vol.) was carried out
According to CSN 46 5736 about vermicomposts, all variants of final vermicomposts with
the addition of biochar met the limit value of the C/N ratio. Based on the results, the optimal
amount of biochar was determined in the range of 5-10 % vol. of wood biochar. This proportion
provides sufficient substrate stability and enhances the fertilizing potential of vermicompost.
In contrast, the concentration of 15 % vol. of biochar no longer shows such a strong stimulating
effect.

The results of the experiment can support the practical use of biochar in composting plants
to enrich compost. The use of compost will improve the quality of organic fertilizers, which
have a consequent effect on soil structure.

Keywords: vermicomposting, vermicomposting mixtures, biochar production, macronutrients
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1 Uvod

Vyuzivani Dbiologickych odpadi a jejich zpracovani prostfednictvim procesu
vermikompostovani nabyva v dneSni dobé na vyznamu zejména v souvislosti s ochranou
pudnich zdroji a snizovanim produkce odpadu. Celosvétové se roné vyprodukuje znacné
mnozstvi biologického odpadu, které Casto kon¢i na skladkach, kde ptispiva k tvorbé methanu.
Jednim z moznych feSeni podpory obc¢hového hospodarstvi je recyklace, opétovné vyuziti
a zhodnoceni téchto materiali (Hollins et al. 2017). VétSina biologicky rozlozitelnych odpadt
pochazi z antropogenni Cinnosti. Tyto odpady by nemély byt pfimo aplikovany do pudy,
protoze jejich nekontrolovatelny rozklad mize mit na pidni systém negativni vliv (Hanc et al.
2019). Stabilizace a opétovné pouziti organickych zbytkli je mozné prostiednictvim procesu
vermikompostovani.

Tato bakalarskd prace se zabyva vyuzivanim vermikompostovacich smési obohacenych
o biochar a jeho nésledného vlivu na obsah makrozZivin ve vysledném vermikompostu.
Vermikompostovani pfedstavuje ekonomicky vyhodnou a efektivni technologii pro pfeménu
biologického odpadu na kvalitni organicka hnojiva prostfednictvim €innosti zizal (Garg et al.
2006). Proces zaroven piispivd k regeneraci pidniho ekosystému, podporuje mikrobidlni
aktivitu a snizuje negativni dopady intenzivniho hospodateni. Intenzivni zemédélstvi Casto vede
k degradaci pudy, s tim spojené ztraté organické hmoty a biodiverzity mikroorganismti, coz
negativné ovliviiuje jeji dlouhodobou turodnost (Bender et al. 2016). Rostouci spotieba
organického materialu pfinasi prilezitost ke zlepSeni ptidniho ekosystému a efektivnéjsi vyuziti
dostupnych zdroji (Pramanik 2010; Jouquet et al. 2011; Doan et al. 2015; Goswami et al. 2017).
Ptidani biocharu do vermikompostovacich smési vede k optimalizaci mikrobialniho prostiedi
(Lehman et al. 2011; Liu S. W. et al. 2016), zlepSeni zadrZzovani vody a zvySeni dostupnosti
zivin pro rostliny (Jeffery et al. 2011). Cilem této prace je hlubsi pochopeni interakce mezi
biocharem a vermikompostem a zhodnotit vliv biocharu na obsah makrozivin
ve vermikompostu.



2 Cil prace

Cilem této bakalarské prace je zhodnotit vysledky obohaceni vermikompostovacich
smési o biochar z hlediska zmény obsahu makrozivin ve vysledném vermikompostu.
Prace zahrne literarni reSerSi zameéfenou na proces vermikompostovani a vlastnosti
vermikompostu. Déle bude popsan biochar a jeho vyroba. V experimentalni ¢asti se uskutecni
laboratorni pokus, ve kterém bude sledovano vermikompostovani bioodpadu s riznymi
procenty piidavku dfevniho biocharu (0; 1; 5; 10; 15 % obj.). Obsahy makrozivin (N, P, K, Mg)
budou hodnoceny na zacatku a na konci procesu. Vysledky experimentu umozni posoudit vliv
biocharu na hnojivy potencidl vermikompostu a stanovit optimalni mnozstvi jeho ptidavku.



3 Literarni reSerse

3.1 Biochar

Biochar, jinak nazyvany biouhel, je pevny materidl vyrabény termochemickym
zpracovanim biomasy. Jde o jemnozrnnou porézni latku, ktera je velmi stabilni a jejiz rozklad
probihd pomalu (Shaaban et al. 2018). Diky vysokému obsahu uhliku, ktery tvoii 50-90 %
z celkové hmotnosti, je biochar schopen dlouhodob¢ zadrzovat uhlik v ptidé a tim branit jeho
uvolnéni do atmosféry ve formé& oxidu uhli¢itého. Ptispiva tak ke snizovani koncentrace
sklenikovych plynii. Porézni struktura biocharu umoziuje zadrzet v pudé ziviny (dusik, fosfor,
draslik), coz zlepSuje urodnost ptidy a poskytuje tak vhodné prostiedi pro mikroorganismy
a jejich aktivitu v pidé. Zaroven zabranuje vyplavovani téchto Zivin do spodnich vod a zvysuje
tak jejich dostupnost pro rostliny. Také zvySuje kapacitu zadrzovani vody v piidé. Na vlastnosti
biocharu mé ptimy vliv druh suroviny, ze které je vyrabén, podminky pyrolyzy a jeho nasledné
uprava (Yuan 2017). Zména struktury biocharu je zavisla na teploté pyrolyzy. Pii nizSich
teplotach se vytvari amorfni uhlik, zatimco pti vyssich teplotach vznika turbostrukturni nebo
grafitovy uhlik (Keiluweit et al. 2010).

K tvorbé biocharu se vyuzivaji suroviny jako jsou dfevni biomasa, zeméd¢lské zbytky,
zviteci podestylka nebo pevné odpady. Vyuzivame jak primarni odpady, které vzniknou
pfti sklizni plodin, tak sekundarni odpady — vzniklé pfi nasledném zpracovani plodin (Ma et al.
2020). Primarni odpady obsahuji vice vlhkosti, proto se pro jejich predupravu vyuziva suSeni
nebo torefakce. Termochemické zpracovani biomasy zahrnuje procesy jako je pyrolyza,
hydroterméalni karbonizace nebo torefakce, které méni surovou biomasu na chemicky stabilné;jsi
a reaktivnéjsi materialy. Takova forma biocharu ma specifické redoxni vlastnosti, které jsou
dany pfitomnosti riznych funkcénich skupin a redox-aktivnich kovii, které jsou zabudovany
v jeho struktuie (Ross 1994). Diky témto vlastnostem je biochar Siroce vyuZzivan k degradaci
zneCist'uyjicich latek, mobilizaci a imobilizaci kovi. Takeé slouZi ke zlepSeni transformace Zivin
v pudé (Yuan et al. 2017). Biochar 1ze u¢inné vyuzivat pfi zadrZovani kontaminantd, mezi které
patii rizikové prvky nebo organické znecistujici latky (Adriano 2001; Beiyuan et al. 2017,
Cho et al. 2017). Schopnost mobilizace zavisi na fyzikalné-chemickych vlastnostech prostiedi
— pH ovliviiyje iontové interakce, vlhkost, biologickou aktivitu. Pfitomnost mikroorganismt
zvysuje ucinnost biocharu pii rozkladu znecist'ujicich latek a preménach zivin (Park et al. 2011;
Bolan et al. 2013; Beiyuan et al. 2017).

3.1.1 Vlastnosti biocharu

Fyzikalni vlastnosti

Ptidani biocharu do pldy, at’ spolu s vermikompostem nebo jen jeho samotného,
podporuje jeji fyzikalni vlastnosti. ZvySuje stabilitu plidnich agregatii, upravuje vodni
a vzdu$ny rezim v piid€ a také mtze ovlivnit pH substratu, zejména v kyselych podminkach,
kde je nizky obsah organické hmoty s pufrovaci schopnosti (Zhang et al. 2019).

Biochar plsobi na mikrobidlni spoleCenstva v substratu, vcetné nitrifikacnich
a denitrifikacnich bakterii. Stimulace téchto bakterii vede k vyS$§im emisim oxidu dusného
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(N20), zatimco pfi vyS$$i vlhkosti pracuji anaerobni bakterie, které oxid dusny redukuji
na plynny dusik (N2). Dochazi tak ke snizeni mnozstvi tohoto sklenikového plynu (Liu et al.
2017).

Aplikaci biocharu do pidy zvySujeme sekvestraci uhliku. Biochar slouzi jako stabilni
zasobnik tohoto prvku, ktery je schopen udrzet v ptidé¢ po dlouhou dobu (Schulz & Glaser
2012). Ackoli je biochar vysoce odolny, v prubéhu ¢asu dochazi k jeho mineralizaci na CO..
Jinak by v organické hmot¢ dochazelo k jeho hromadéni (Masiello 2004; Cheng et al. 2006;
Lehman et al. 2008). Rychlost jeho rozkladu zavisi na druhu pouzité biomasy a podminkéach
prostiedi (Masiello 2004; Cheng et al. 2006; Lehmann et al. 2008). Sekvestrace uhliku oznacuje
proces, béhem kterého dochézi k zadrzeni uhliku v pidé, coz prispiva ke zvySeni jeho zasob
v pudnim prostfedi. Tim brani jeho opétovnému uvolnéni do atmosféry v podobé oxidu
uhlic¢itého (Li et al. 2023).

Interakcei biocharu s Zivinami ovliviiuje jeho povrchové plocha a porozita. Tyto vlastnosti
také zlepSuji zadrZzeni kontaminant, vcéetné¢ kovii a organickych znecistujicich latek
v substratech (Beesley & Marmiroli 2011). Vétsi povrchova plocha podporuje sorpei
kontaminant. Obecné plati, ze ¢im vétsi je povrchova plocha biocharu, tim vysSsi je jeho
schopnost sorbovat rizikové prvky, jako je naptiklad kadmium nebo zinek. Struktura biocharu
tvofena riznymi velikostmi pori a pomérem mezi nimi umoziuje zadrzovat latky a regulovat
jejich dostupnost v ptidnim prostiedi. Dle velikosti délime elementarni ¢astice na mikropory,
mezopory a makropdry. Mikropory maji velikost <2 mm. Jedna se o nejmensi pory, které jsou
idealni pro adsorpci malych molekul (Lehmann & Joseph 2009). Mezopdry maji velikost 2-
50 mm. Patii mezi stfedné velké pory, které interaguji s vetS§imi molekulami. Makropory,
jako nejvétsi pory, zastupuji velikost >50 mm. Zprosttedkovavaji transport vétSich castic a
molekul (Yuan et al. 2017).

Vyssi teplota béhem pyrolyzy zplisobuje zmény v poréznosti struktury biocharu (Bonelli
et al. 2007). Béhem rozkladu organické hmoty dochazi k odstranéni latek, které mohou
blokovat pory, tim se zvysi celkova povrchova plocha biocharu (Katyal et al. 2003). Pi vysSich
teplotach se biochar stavd hydrofobnim a tepelné stabilnim. VysSi teplota béhem pyrolyzy
zlepSuje elektrickou vodivost a zarovent zvySuje podil uhliku, coZ pfispiva k tvorb& hustsi
uhlikové struktury (Sun et al. 2017). Zmény ve struktufe biocharu nasledné ovliviiuji jeho
schopnost vazat aromatické slouceniny (Ghani et al. 2013).

Chemické vlastnosti

Mezi chemické vlastnosti biocharu fadime pH, chemické slozeni, kationtovou vyménnou
kapacitu a povrchoveé funkéni skupiny. Biochar se sklada predevsim z uhliku, ale obsahuje také
kyslik, dusik, siru a fosfor. Zastoupeni jednotlivych prvka je déno typem biomasy
a podminkami vyroby. VSechny tyto prvky ale nejsou dostupné pro rostliny, protoze nckteré
jsou vazany v nerozpustné formé (Chan & Xu 2009; Spokas et al. 2012). Biochar vyrobeny
z dfevni biomasy nebo zemédélskych zbytkl obsahuje mineralni prvky, které v ném ziistanou
1 po skonceni procesu pyrolyzy a postupné se uvoliluji do ptiidy, kde mohou byt dale vyuzity
(Zhu et al. 2017).

Obsah jednotlivych prvkl v biocharu se odviji od typu suroviny pouZité pii jeho vyrobé.
Studie Achary et al. (2024) doklada, ze biochar vyrobeny z dievni biomasy obsahuje pramérné
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75 % uhliku. Oproti tomu biochar z kukufi¢énych stonk obsahuje kolem 63 % uhliku.
Rozdily mezi témito surovinami jsou zpusobeny ptfedevsim obsahem celuldzy, hemicelulozy
a ligninu. V dievni biomase je obsazeno vice ligninu nez v bylinach. B€hem procesu pyrolyzy
lignocelul6zové struktury uvolnuji organické latky, které podporuji vznik aromatické struktury
zvysujici obsah uhliku v kone¢ném produktu (Li et al. 2023). ZvySeni podilu aromatickych
struktur zaroven zlepSuje odolnost biocharu vi¢i chemickym reakcim a mikrobidlnimu
rozkladu v pidé. Tento proces podporuje tvorbu hydrofobnich povrchti (Ghani et al. 2013).

Rozdily mezi vstupnimi surovinami se také projevuji v obsahu popela. Dfevni biomasa
obvykle obsahuje méné popela (7 %) nez traviny (50 %). Divodem je, ze biochar vyrobeny
z travin v sobé ma vice oxidu kiemicitého, ktery je hlavni slozkou v travinach. Zatimco dievni
biomasa obsahuje vice ligninu. (Jafri et al. 2018). Vyssi obsah popela byva spojen s vyssi
koncentraci polycyklickych aromatickych uhlovodikii a stopovych prvka a také zvySuje
odolnost biocharu (Yargicoglu et al. 2015).

Pomér H/C a O/C se vyuziva k ur€eni aromaticity biocharu, tedy hustoty aromatickych
struktur (Spokas 2010). Cim vys§i je aromaticita, tim pevnéjsi ma biochar strukturu a je tedy
odolngj§i vi¢i oxidaci a rozkladu zplisobeném mikroorganismy (Keiluweit et al.
2010). Biochar je alkalickou latkou, jejiz pH se pohybuje v rozmezi 7—12 a jeho hodnota zavisi
na obsahu popela. Vyssi podil popelovin ptispiva k vyssi zasaditosti biocharu. Prostiednictvim
svého pH je biochar schopen neutralizovat kyselé prostfedi a stabilizovat pH pidy (Lehmann
2007).

3.1.2 Vyroba biocharu

Rozklad biomasy, ze které je biochar vyradbén, probihd bud’ pfirozenou cestou, anebo
uméle. Biochar vyrdbény bez zasahu ¢lovéka vznika ptirodni cestou, a to jako produkt lesnich
pozarh, kdy dochazi k uvoliiovani uhliku do ovzdusi. Uhlik, ktery se béhem hoteni uvolni, byl
puvodné soucasti pudy a rostlinné biomasy (Ronsse 2012).

Pokud je vyroba biocharu zajiStovdna umélou cestou, jedna se o tzv. zplynovani.
Jde o termochemicky proces probihajici za teplot vysSich nez 400 °C a pii nizké vlhkosti
vstupniho materidlu. Tento proces se sklada z nékolika na sebe navazujicich fazi. Klicovou roli
hraje pyrolyza, tepelny rozklad biomasy. Pii zplynovani je biomasa s nizkou hustotou
spalovédna v anaerobnich podminkach. Soucasti procesu je oxidace uhlovodikl s vodni parou
ajejich naslednd redukce. Proces zplynovani vede ke vzniku hotlavych plynt (syngas),
destila¢nich produktd (bioolej) a pevného produktu (biochar) (Lewandowski et al. 2010).
Kvalita kone¢nych produkti je ovlivnéna chemickym sloZzenim vstupni biomasy a podminkami
pyrolyzy, pfedevsim teplotou (Laird et al. 2009).

Biochar je mozné vyrabét z riiznorodych materidlti vhodnych k pyrolyze, mezi které patii
zivoc¢isna hnojiva, posekana trava, dievni odpad nebo zemédélské zbytky (Van Poucke et al.
2016; Igalavithana et al. 2017). Pfed zahajenim procesu je nutné rozemlit vstupni surovinu,
aby bylo mozné dosahnout vyssi teplotni Uc¢innosti (Zhiwen et al. 2018). Surova biomasa
obsahuje velké mnozstvi vlhkosti, kysliku a alkalickych kovii, coZz zvySuje energetickou
narocnost procesu a zaroven vyzaduje pouZiti pyrolyznich reaktorii odolnych vici korozi.
Samotny proces zplyniovani zac¢inid suSenim biomasy pii teplotach do 200 °C, kdy dojde



k odpafeni vody z biomasy. Vypatena voda nasledn¢ odchazi ve formé plynu ze souproudého
reaktoru. Po této fazi nasleduje pyrolyza, pii které dochazi k ohfevu biomasy. Pfi zvySené
teploté a za pfistupu kysliku dojde k rozkladu organického materidlu. Mezi vzniklé hotlavé
plyny fadime dievoplyn, ktery je slozen z methanu, oxidu uhelnatého a vodiku. Spalovani
plynné slozky vede k jejimu postupnému shoteni, coz prodluzuje plamen a zvysuje teplotu
plynnych spalin. Pii dostate¢ném ptisunu kysliku dochazi k nasledovnému spalovani pevné
slozky, ¢imz je umoznéno dohotivani pevnych latek. Béhem spalovani dochézi ke vzniku oxidu
uhelnatého, ktery dale oxiduje na oxid uhli¢ity (Zhu et al. 2022). Teplota pyrolyzy je hlavnim
faktorem, ktery ma vliv na kvalitu produktii (Singh et al. 2020). Pti vysSich teplotach dochézi
k vétsi tvorbé sekundarnich (vedlejsich) produktii, coz vede ke sniZzeni vynosu biouhlu
a biooleje (primarnich produtkll). Také dochazi ke zvyseni energetické spotieby. Nizsi teplota
muze vést k devolatilizaci, coz je proces, pfi kterém dochdzi k uvoliiovani t€kavych slozek (Luo
et al. 2021). Pravé tyto volatilni latky vznikaji béhem tepelné¢ho rozkladu biomasy (Zheng et al.
2019). Jejich mnozstvi neni zavislé na typu vstupni suroviny, ale spiSe na podminkach pii
vyrobé& biocharu (Spokos et al. 2011).

Typy pyrolyzy

Pyrolyzu délime dle specifickych parametri na 3 typy — pomalou, rychlou a bleskovou
(Yang et al. 2019; Chantanumat et al. 2022). Mezi podminky pyrolyzy patii rychlost zahtivani,
teplota, Cas setrvani, doba setrvani t¢kavych latek a objem vstupnich surovin (Tripathi et al.
2016).

Pomala pyrolyza

Pomala pyrolyza se primarné zaméfuje na vyrobu biocharu jako hlavniho produktu,
zatimco bioolej a syntézni plyn jsou vedlej$imi produkty (Manya 2012). Tento proces probiha
pfi nizkych teplotach, které se pohybuji v rozmezi 400-700 °C a s dobou setrvani delSi nez
5 minut. B€hem procesu se pouzivaji rota¢ni pece, bubnové reaktory a reaktor se Snekovym
dopravnikem (Vuppaladadiyam et al. 2022). Pomalé nastaveni pyrolyzy pro sériovou vyrobu
biocharu je zndzornéno na obr. 1. Hlavni vytéZnost biocharu a biooleje zavisi na vlastnostech
vstupni suroviny (Howe et al. 2015), rychlosti ohfevu, teploté pyrolyzy (Crombie & Masek
2014) a volbé atmosférického plynu CO2, N2 nebo Ar (Patel et al. 2019). Pfi zvySovani teploty
muze dochazet k destrukci celulézy a hemiceluldzy, ¢imz dojde ke snizeni mnozstvi biocharu.
Nejcastéjs§imi surovinami pro tento typ pyrolyzy jsou fasy a bylinnd nebo dievni hmota
(Vuppaladadiyam et al. 2022). Vyhodou této metody je vysoka vyté€znost biocharu, relativné
jednoduché technologie a moznost vyuziti Siroké Skaly vstupnich surovin. Naopak mezi
nevyhody patii niz8i vytéznost kapalnych produktt a delsi doba zpracovéni. Biochar vyrobeny
pomalou pyrolyzou obsahuje velké mnozstvi kyselych funkénich skupin (Yuan et al. 2017).
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Obrazek ¢. 1: Pomalé nastaveni pyrolyzy pro sériovou vyrobu biocharu (Zdroj: Ronsse 2012).
1) ptivod dusikatého plynu, 2) regulace prutoku, 3) pfedehtivani plynu, 4) elektricka trubkova
pec, 5) pyrolyzni reaktor, 6) slinutd zakladova deska, 7) balené dno z biomasy, 8) zasobnik
na biomasu, 9) kondenzator, 10) separdtor kondenzatu/plynu, 11) bavinény filtr,
12) pritokomér membranového plynu, 13) ventilacni plyn a 14) rekuperace biooleje.

Rychla pyrolyza

Rychla pyrolyza se vyuziva hlavné pro produkci kapalnych produktt, ptedevsim biooleje.
Teplotni rozmezi se pifi tomto procesu pohybuje mezi 450-800 °C, s dobou setrvani biomasy
v reaktoru mezi 0,5 - 10 sekundami (Yang et al. 2019). Vysoka teplota a kratka doba zdrzeni
minimalizuji sekundarni reakce t€¢kavych latek, coz vede k vyssi vytéznosti biooleje. Pouzivané
technologie vyuZivaji reaktory s pevnou a fluidni vrstvou. Biomasa je béhem tohoto procesu
pfeméiiovana na kapalné produkty a nekondenzovatelné plyny pomoci rychlé konverze
(Tripathi et al. 2016). Vyhodami rychlé pyrolyzy je vysoka vytéZnost kapalnych produkti
a kratké4 doba zpracovani (Bridgwater & Grassi 1991). Naopak nevyhodou je, ze tento proces
ma vyssi pozadavky na velikost a homogenitu vstupnich materiald, coz mize omezovat
vyuzitelnost nékterych surovin (Daful & Chandraratne 2018).

Bleskova pyrolyza

Jedna se o zesilenou formu rychlé pyrolyzy. Bleskova pyrolyza ma vyssi rychlost
zahtivani, teplota se v tomto procesu pohybuje v rozmezi 800 — 1 200 °C s dobou zdrZeni
biomasy v reaktoru pod 2 sekundy (Yang et al. 2018). Rychlost zahfivani je vysoka, coz
vyzaduje pouziti velmi jemnych cCastic biomasy o velikosti mensi nez 0,1 mm.
Bleskova pyrolyza je vyuzivana hlavné pro produkeci plynnych produktli a biooleje.
Vlivem vysokych teplot a kratké doby zpracovani dochézi k témeét Uplné eliminaci biocharu
(Vuppaladadiyam et al. 2022).



3.1.3 Vyuziti biocharu

Vyuziti biocharu je rozmanité. Je mozné jej vyuzit v energetice, v rdmci odpadovém
hospodafstvi, zemédélstvi a dalSich oblastech. Biochar se podili nejen na zlepSeni pidnich
vlastnosti, ale ma také potencial pfispivat ke zmirfiovani klimatickych zmén.
Pouzivanim biocharu lze efektivné snizovat koncentraci oxidu uhli¢itého v atmosféie, protoze
aplikace biocharu umoznuje dlouhodobé¢ vazat uhlik v ptidé, kde mize zistat stabilni po delsi
dobu (Li et al. 2023). Pfidavanim biocharu do pidy se vyznamné zlepSuje jeji kvalita.
Biochar zvySuje schopnost pidy zadrzovat vodu a ziviny, coz je kli¢ové na malo trodnych
¢i degenerovanych pudéch, kde miize dojit ke zvySeni vynosnosti plodin. ZvysSenim tirodnosti
pudy je stimulovan rust rostlin, které béhem fotosyntézy vazou oxid uhliCity z atmosféry
(Asai et al. 2009).

Biochar mé vynikajici schopnost sorpce, coz mu umoziuje imobilizovat rizikové prvky
jako jsou tézké kovy (olovo, kadmium, arzen) a organické znecistujici latky, véetné pesticidil
a polyaromatickych uhlovodiki (Ahamed et al. 2014). ZlepSenim fyzikalné-chemickych
vlastnosti piidy zvySuje biochar dostupnost Zivin (dusik, fosfor) pro rostliny. Biochar vytvaii
diky svym vlastnostem vhodné prostfedi pro vyskyt a aktivitu mikroorganismi, které hraji
klicovou roli pti rozkladu organickych latek a zivin na formy dostupné pro rostliny (Atkinson
et al. 2010). Vyuziti biocharu lze propojit s obnovitelnymi zdroji energie, piipadné vyuzit jako
tuhé palivo diky vysoké vyhievnosti (Zhu et al. 2018). Vedlejsi produkty pyrolyzy, jako jsou
syngas a bioolej, lze vyuzit jako alternativni zdroje energie (Chea et al. 2016).
Posuzovani zivotniho cyklu téchto pyrolyznich procesii a jejich dopadu na udrzitelnost je
znazornéno na obr. 2.
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Obrazek €. 2: Posuzovani Zivotniho cyklu pyrolyznich procest (upraveno dle: Zhu 2022).



3.2 Vermikompostovani

Vermikompostovani patii mezi metody kompostovani. Jedna se o biotechnologicky
proces zpracovani organického odpadu za pomoci mikrobialniho rozkladu podporovaného
biotickymi Ciniteli, mezi které¢ fadime zastupce z kmene krouzkovct (Vukovi¢ et al. 2021).
Vermikompostovani pracuje na principu piemény organického odpadu na organickd hnojiva
pomoci zizal jakozto hlavniho biologického ginitele (Garg et al. 2006). Zizaly nejenze
zpracovavaji Sirokou Skalu organickych materialt, ale také aktivné zvysuji cirkulaci vzduchu
v kompostu (Wu et al. 2015). Mikrobialni ¢innost podilejici se na rozkladu organického
materialu uizce souvisi s ¢innosti traviciho traktu zizal, kde dochazi k obohaceni tohoto
materidlu o mikroorganismy a bakterie, které hraji klicovou roli v procesu jeho rozkladu.
Mikroorganismy a bakterie jsou schopné rozkladat slozité organické latky na jednodussi,
snadno stravitelné slozky. Tim dochézi ke zlepSeni dostupnosti zivin pro rostliny a k obohaceni
humusu o minerélni latky a stopové prvky (Sapkota et al. 2020).

Béhem vermikompostovani dochazi k tvorbé humusu, ktery je bohaty na ziviny, mineraly
a rustové hormony. Humus zlepSuje strukturu pady, zvysuje jeji schopnost zadrzovat vodu
a zaroven rostlinam poskytuje snadno dostupny dusik, ¢imz podporuje jejich rist (Gong et al.
2017). Kromé toho obsahuje rustové hormony, které¢ stimuluji vyvoj vegetace a pfispivaji
k celkovému zlepSeni piidnich vlastnosti (Lim et al. 2014). Neustalou homogenizaci materialu,
zachovani aerobniho stavu v substratu, coz je dilezité pro optimalni podminky rozkladu
organického materidlu. Diky aerobnim podminkam rozkladu nedochazi ke vzniku
nepiijemnych zapacht, typickych pro rozklad (Wu et al. 2015). B€hem vermikompostovani lze
efektivné zpracovat rizné druhy biologickych odpadii (Liam 2014). K nejbéznéj$im patii
zivoc¢isSné a rostlinné odpady, odpady z domacnosti, Cistirenské kaly a zemédélsky odpad.
Proces vermikompostovani umoznuje zpracovat i materialy, které by se obtizn¢ recyklovaly
nebo zpracovavaly jinymi metodami. PiestoZe je vermikompostovani velmi efektivni metoda,
je nutné nekteré odpady pifed vyuzitim upravit, piipadné piedzpracovat, aby byly Iépe
zpracovatelné Zizalami a aby se pfedeSlo negativnimu vlivu na rostliny (Lv et al. 2013).
Jedna se bud’ o smichani vice druhii odpadi nebo pfidani objemovych latek pro upravu poméru
Zivin a zlepSeni podminek pro zpracovani odpadu. Lze pfidat i sloZky pro upravu pH materialu
(Busato et al. 2016). K nékterym odpadiim je potieba piidat ziviny pro vyvazeni poméru uhliku
ku dusiku (C/N). Tim dosdhneme napiiklad ptidanim kravského hnoje (Unuofin & Mnkeni
2014).

Dal§im kli¢ovym faktorem v procesu vermikompostovani je pomeér uhliku a dusiku
v organickém materidlu. Uhlik a dusik nejenze ovliviiuji proces rozkladu organického
materialu, ale jsou také dllezitymi prvky pro rist rostlin. Pokud je obsah uhliku pftili§ vysoky,
muze dojit ke zpomaleni rozkladu a sniZeni kvality vysledného humusu. Niz§i pomér uhliku
ku dusiku (C/N) ukazuje vétsi stabilitu produktu. Vermikomposty obsahuji oproti jinym
kompostiim vice dusiku. Hodnoty se mohou pohybovat v rozmezi 1-2,1 % (Kiyasudeen et al.
2015). Vermikompostovani ptispivd k udrzeni vyvazeného poméru dusiku a uhliku diky
neustalému promichavani materidlu ZiZalami (Kiyasudeen et al. 2015). S rozkladem
organického materialu béhem vermikompostovani je vSak spojeno i uvoliiovani emisi oxidu
dusného (Frederickson & Howell 2003; Lv et al. 2020). Oxid dusny je silny sklenikovy plyn,
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ktery ma velké dopady na Zivotni prostfedi. Studie ukazuji, ze béhem vermikompostovaciho
procesu muze dojit ke zvyseni emisi oxidu dusného az o 42 % (Lubber s et al. 2013). K tomu
dochdzi v disledku biologické aktivity probihajici pfi vermikompostovani. Pfi uvoliiovani
oxidu dusného do ovzdusi dochazi ke snizeni kvality vermikompostu, protoze dochazi soucasné
k redukci mnozstvi dostupného dusiku v substratu (Frederickson & Howell 2003; Lv et al.
2020). Dusik je kliCovym prvkem ve vyziveé rostlin a jeho nedostatek miize vést ke snizené
ucinnosti vermikompostu. Pfestoze béhem vermikompostovani dochdzi k uvolnéni oxidu
dusného, lze spravnymi postupy minimalizovat negativni dopady, a to pfedev§im regulaci
vlhkosti, provzdusnénim, spravnym michdnim materidlu. Tyto postupy mohou ovlivnit
denitrifikacni bakterie a snizeni produkce N>O (Wiley 2014).

3.2.1 Latky uvoliiované béhem vermikompostovani a jejich vliv na padu

Béhem procesu vermikompostovani dochazi k wuvolilovani rGznorodych latek,
které ovliviyji vysledny produkt — vermikompost, i jeho nasledny vliv na kvalitu pady. Mezi
latky vznikajici béhem procesu patii organické 1 anorganické latky, biologicky aktivni latky a
plyny (Arancon et al. 2005).

Mezi uvolnované organické latky fadime humusové latky a enzymy. Humusové latky
vznikaji pfi rozkladu organické hmoty a maji zasadni vliv na strukturu ptdy a jeji trodnost.
Jsou tvofeny smési organickych materialdi v rizném stupni rozkladu. Déle se skladaji z humind,
humusového uhli, huminovych kyselin a fulvokyselin. Huminové kyseliny jsou velmi kvalitni,
podporuji vysokou sorpcni schopnost a zbarvuji pidu do cerna, ¢imz zlepSuji jeji teplené
vlastnosti. Huminové kyseliny, které vznikaji béhem vermikompostovani se podili na snizovani
koncentrace sacharidii a zlepSuji humifikaci. Oproti tomu fulvokyseliny jsou v porovnani
nejstabilné;si Casti humusu, kterd se velmi tézko rozklada a zajistuje dlouhodobou trodnost
pudy. Enzymy jsou do vermikompostu uvolnované zizalami, které jim pomahaji rozkladat
organicke latky. Enzymy, jako jsou proteazy, lipazy a celulazy pomahaji rozkladat bilkoviny,
tuky a celuldzu, coz urychluje proces premény organické hmoty na ziviny snadno dostupné pro
rostliny. Zizaly mechanicky rozrusuji organickou hmotu a tim zvétsuji plochu, na které mohou
mikroorganismy pusobit, a zvySuji tim jejich aktivitu. Diky tomu se rozklad urychluje
a pfeména organické hmoty je efektivnéjsi nez pfi béZzném kompostovani, které probihd bez
zizal (Arancon et al. 2024). Biochar Upravou pH, at uz jeho pfiblizenim k optimalnim
hodnotdm nebo naopak odchylenim, ovliviiuje enzymatickou aktivitu ve vermikompostu
(Pukalchik et al. 2018). Neptfimo plsobi na aktivitu enzymu tim, Ze podporuje rist urcité
skupiny mikroorganisml nebo podporuje rist kofenovych systémi, coz mize meénit sloZeni
enzymu vylucovanych do ptudy (Hale et al. 2015; Glodowksa et al. 2017).

Mezi anorganické latky, které se uvoliuji do vermikompostu pievazné z rozkladu
bilkovin a rostlinnych material patfi mineralni Ziviny. Mezi ty fadime dusik, fosfor a draslik.
Dusik je nejdiilezitejsi zivinou uvoliujici se ve formeé amoniaku a nitratl, fosfor je uvoliiovany
ve formé fosforecnanli nezbytnych pro energetické procesy v rostlinach (napf. pii syntéze
ATP). Draslik se zde vyskytuje ve form¢ iontl a je dalezity pfi regulaci osmotickych procest
v rostlinach. Kromé¢ organickych a anorganickych latek se béhem procesu uvoliuji také rizné
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plyny. Je to napf. oxid uhli¢ity, ktery vznika pii respiraénich procesech zizal. Zizaly uvoliiuji
také vodni paru, kterd reguluje vlhkost v kompostu. Methan a oxid dusny jsou dal$i vyznamné
plyny, které mohou vzniknout, pokud dojde ke zménam mikroklimatickych podminek
v kompostu. Oxid dusny vznikd béhem denitrifikace, procesu pfemeény dusi¢nant na dusik.
Oba tyto plyny jsou sklenikovymi plyny a je nutné jejich vznik minimalizovat (Lim et al.
2014).

Biologicky aktivnimi latkami, které se béhem vermikompostovani uvoliuji, jsou rtizné
hormony a ristové regulatory. Zizaly produkuji auxin a cytokinin, coZ jsou hormony stimulujici
rust rostlin. Podporuji prodluzovani kofenii a rozvoj vegetativnich ¢asti. ZvySuji efektivitu
vyuzivani zivin rostlinami. Cytokinin podporuje déleni rostlinnych bun¢k, auxin reguluje
prodluzovani kotfenovych bunék (Frébort et al. 2011). Auxiny jsou schopny se adsorbovat
na huminové latky. Diky tomu se stavaji stabilnéjsi a prodluzuji tak svij Gc¢inek na rostliny
(Arancon 2003). Kromé¢ téchto latek jsou ve vermikompostu zastoupeny také antimikrobidlni
coelomické latky produkované Zizalami. Ty maji antibakteridlni a antifugdlni Gc¢inky a jsou
schopné potlacit rist patogent v pidé. Vermikompost navic podporuje syntézu kyseliny
salicylové a streptomycinu, které zvySuji rezistenci rostlin vii¢i patogentim (Plavsin et al. 2017).

3.2.2 Vermikompost

Vermikompost je bohatd rasSelinovitd smes, kterd vznikd rozkladem organickych
materiald pomoci mikroorganismti (Gupta et al. 2014). Jde o organické hnojivo bohaté
na ziviny s dobrou fyzikalni strukturou a s vysokou mikrobidlni aktivitou (Bowden et al. 2010;
Doan et al 2014). Rozklad organického materidlu podporuji huminové slouceniny obsazené
ve vermikompostu, které urychluji celkovy proces humifikace (Kretzschmar 1984; Saha et al.
2012). Pfi humifikaci mluvime o mineralnim rozkladu organickych latek na humus, ktery tvori
nejurodnéjsi ¢ast pudy. Vermikompost vytvaii idealni prostfedi pro mikroorganismy, které
zajistuji efektivni rozklad organické hmoty. B&hem jejich aktivity dochazi ke vzniku
organickych kyselin a oxidu uhli¢itého. Udava se, Ze obsah organické hmoty by mél
ve vermikompostu byt v rozmezi 20-25 %, coz zajiStuje dostatené mnozstvi Zivin
pro rostliny (Kiyasudeen et al. 2015).

Fyzikalni vlastnosti

Vermikomposty jsou schopné diky svému sloZeni ovliviiovat fyzikalné-chemické
vlastnosti pudy, mezi které fadime naptiklad pidni strukturu (Sundararasu & Neelanarayanan
2012). Dtlezitou fyzikalni vlastnosti je objemova hmotnost, kterd ma vliv na rast rostlin
prostiednictvim pérovitosti nebo mirou vlhkosti pady (Beeson 1996; Kiyasudeen et al. 2015).
Pida s nizkou porovitosti souvisi se Spatnym provzduSnénim, coz muiize vést k omezenému
pfistupu vzduchu ke kofentim rostlin a ke Spatnému odvodu vody. Naopak pokud je ptuda
vysoce porovitd, dochdzi ke snizeni dostupnosti vody pro rostliny (Kiyasudeen et al. 2015).
Pro vytvoteni idealnich podminek pro rist rostlin by v ptidé mél byt obsah pért v rozmezi 70-
80 %. Provzdusnénost pidy by se méla pohybovat mezi 20-30 % (de Boodt & Verdonck 1972;
Atiyeh et al. 2001). Provzdusnéni piidy je proces, pii kterém dochézi k udrZeni dostate¢ného
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mnozstvi vzduchu v pidnich pérech a ktery tak umoziiuje rostlindm dychat (Kiyasudeen et al.
2015). Provzdu$nénost pudy upravuje jeji struktura, mnozstvi organické hmoty a zpisob
zpracovani pudy. Pida s dostatkem organické hmoty, kterd je provzduSnénd, zajistuje
rovhomeérné rozlozeni port, coz piispiva k vytvoreni idealnichpodminek pro rtst rostlin.
Porovitost a zadrzovani vody jsou ovlivnény mnozstvim agregatii. Spravné zpracovani pudy,
piidani kompostu nebo provedeni orby, poméhaji udrzovat rovnovahu mezi provzdusnénim
a zadrzovanim vody (Singh 2018).

Biologické vlastnosti

Biomasa rozkladdajici se pro ucely vermikompostovani obsahuje mikroorganismy
podilejici se na rozkladu a zpracovani odpadu. Nékteré druhy mikroorganismti zastoupenych
ve vermikompostech jsou schopny potlacovat patogeny pritomné ve zpracovavanych odpadech.
Tyto mikroorganismy produkuji antimikrobidlni latky nebo enzymy, které¢ omezuji rist a Sifeni
patogenti. Vermikompost poskytuje rostlindm ochranu pied chorobami. Ve srovnani
s klasickymi komposty obsahuje vermikompost podstatné vysS$i mnoZstvi bakterii (Suhane
2007). Jednim z divodd je ptfitomnost zizal, které obohacuji vermikompost o enzymy
podporujici rist mikroorganismi. Vermikompost obsahuje napiiklad bakterie fixujici dusik,
které jsou schopné pieménit atmosféricky dusik na dusik pfistupny rostlinam.
Mikroorganismy jsou schopné rozkladat celulézu a lignin, coz jsou slozky obtizné
rozlozitelné (Singh 2018). Kromé téchto bakterii jsou v kompostu zastoupeny také bakterie,
které diky adsorpcnim schopnostem a enzymatické pfeméné oxidacnich stavii kovii imobilizuji
tézké kovy. Témito bakteriemi jsou naptiklad Bacillus spp., Microbacterium spp., Serratia spp.
a Arthrobacter spp. (Qu et al. 2018).

Chemické vlastnosti

Vermikompost obsahuje zékladni Ziviny lehce dostupné pro rostliny jako jsou draslik,
dusik, fosfor nebo hoic¢ik (Arancon et al. 2004). Kombinaci vermikompostu s huminovymi
latkami jsme schopni podpofit rust rostlin prostfednictvim rtstovych hormonti obsazenych
ve smési. Tyto latky pfispivaji ke zvySeni produkce rostlin, podporuji kliceni semen a posiluji
imunitu rostlin vici stresovym faktorim. Témi mtize byt dlouhodobé plisobeni sucha nebo
Skiidcti. Biochar miiZe rostliny chranit proti oxida¢nimu stresu, a to aktivaci antioxidativnich
enzymu (Farhangi-Abriz & Torabian 2018; He et al. 2020). Podobné vermikompost pomaha
sniZzovat U¢inky solného stresu na rist rostlin (Oo et al. 2015; Hosseinzadeh et al. 2018)
a zaroven zlepSuje agregaci pudy (Liu et al. 2020), dopliiuje ziviny a organickou hmotu
(Goswami et al. 2017). Zizaly ve vermikompostech umi poutat rizikové prvky s huminovymi
kyselinami a eliminuji tak vliv rizikovych prvkia na ptidu a rostliny (Sing & Kalamdhad 2013).
Diky ¢innosti zizal je mozné béhem vermikompostovani odbourat az 90 % rizikovych prvkda,
které se do odpadi dostavaji hlavné v oblastech znecisténych primyslovou ¢innosti (Azizi et
al. 2013). Vermikompost je oproti klasickym kompostim bohaty na Ziviny, které jsou
uvoliovany aktivitou ziZal a mikroorganismt (Edwards & Burrows 1988; Kiyasudeen et al.
2015). Slozeni vermikompostu se odviji od slozeni vstupnich surovin (Werner & Cuevas 1996;
Pathma & Sakthivel 2012). Pfi srovnani vermikompostu vzniklého z Zivo¢iSného a rostlinného
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odpadu, obsahuje zivoc¢isny vice mineralnich prvkl (dusik, fosfor, draslik a vapnik) (Aracon,
et al. 2004). Kvalita zivin ve vermikompostu je déna mineralizaci organické hmoty,
rozkladem polysacharidi a tvorbou huminovych kyselin (Arancon & Edwards 2005).
Vermikompost mize mit riznou hodnotu pH v zévislosti na vstupnim materialu a podminkach
kompostovani. Vétsinou se jeho hodnoty pohybuji od neutralniho az po mirné alkalické pH.
V piipadé vysokého obsahu soli ve vermikompostu miize byt riist rostlin omezen,
zejména pokud je substratem zivocisny odpad (Edwards & Arancon 2004; Lim et al. 2015).

3.2.3 Faktory ovliviiujici proces vermikompostovani

Mezi faktory ovlivitujici vermikompostovaci proces patii teplota. Vermikompostovani
neprobiha pti vysokych teplotach, na rozdil od kompostovani, kde probiha termofilni faze
s vyuzitim termofilnich bakterii. Pfi vermikompostovani jsou zde pfitomny mezofilni bakterie
(Edwards & Burrows 1988). Idealni teplota se pohybuje v rozmezi 15-25 °C (Hanc et al. 2020).
Pti niz8ich hodnotach dochdzi k vyssi konzumaci potravy zizalami, ale pokud jsou teploty ptili§
nizke, jejich aktivita se utlumi. Naopak pfi vysSich hodnotach se zvysi jejich reprodukce.
Zizaly jsou schopné piezit i v ¢asteén& zmrzlém vermikompostu. Uhynou v momentg, kdy jim
dojde potrava. Kritickou teplotou jsou hodnoty pod 0 °C (Edwards et al. 1996).
Kokony nékterych druht jsou schopny piezit po n¢jakou dobu i ve zcela zmrzlém substratu.
Druhym extrémem jsou teploty nad 35 °C. Pii této teploté dojde ke zvySeni mikrobialni aktivity,
¢imz se snizi mnozstvi kysliku v ptidé. Zizaly opousti své prostiedi a zaGinaji hynout.
Pohyb zizal v kompostu probiha na zékladé teplotnich podminek. V zimé se drzi prevazné
v teplejSich ¢astech kompostu, v 1ét€ naopak v chladnéjSich mistech. DalSim klicovym
faktorem pro vermikompostovani je vlhkost a pfistup vzduchu. VyuZzivané materialy musi byt
schopné udrZet si dostatecnou vlhkost, aby vytvofily optimalni prostfedi pro Zivot Zizal.
Zizaly dychaji celym povrchem téla, a proto je dileZité, aby rozkladany material mél vyssi
obsah vlhkosti nez 50 %. Optimalni hodnota vlhkosti pro rist ZiZal se tedy pohybuje v rozmezi
70-90 %. Zizaly nevyzaduji velké mnozstvi kysliku. Dokazou ziskavat kyslik z vody piitomné
ve vermikompostu. Zaroven aktivné ptispivaji k jeho provzdusnovani (Munroe 2007).

Zizaly preferuji neutralni hodnoty pH prostiedi kolem 7 (Hanc & Pliva 2013; Hanc &
Chadimova 2014; Céstkova & Hané 2019). Pokud potiebujeme pH zvysit, Ize pfidat uhli¢itan
vapenaty, naopak snizeni docilime pfidanim raseliny, coZ je kysely material. Diky pfitomnym
vapenatym zlazdm jsou zizaly do urcité miry schopny samy regulovat pH prostfedi,
kde se vyskytuji. Kromé& hodnoty pH jsou zizaly také citlivé na mnozstvi soli v rozkladném
materidlu. Doporucuji se hodnoty pod 0,5 %. Ke snizeni obsahu soli v kompostu, Ize hniyj
pfedem proplachnout vodou (Enebe et al. 2023).

3.2.4 Dopady vermikompostovani na piidu a rostliny
Pouzivani vermikompostu ma pozitivni G€inky na fyzikalni, chemické i biologické

vlastnosti ptidy. Vermikompost zprostiedkovava pide cenné Ziviny a zpracovanou organickou
hmotu, kterd zvySuje biologickou rozmanitost a mikrobidlni aktivitu (Doan et al. 2014).
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Diky lepsi plidni struktufe jsou rostliny schopné sndze proniknout kofeny do vétsi
hloubky a ziskat tak pfistup k zivindm. Pfidanim vermikompostu se zvysSuje poérovitost,
coz zlepsuje provzdusnénost pudy (Wiley 2014). Diky témto vlastnostem je ptida schopna
zadrzovat vodu, ¢imz podporuje zdravi rostlin, které jsou schopné odolavat suchu (Mukherjee
& Lal 2013). K dobr¢ struktufe piidy pfispivaji také ptidni fauna, napt. zizaly, které si v ptdé
vytvaii chodbicky a udrzuji tak aktivni infiltraci v padé. Dal$im piinosem zizal je produkce
slizu, kterym zpevnuji své chodby a zvysuji tak agregaci v pude¢. Sliz plisobi jako stabilizator
pudnich ¢astic a napomaha vytvaret pevnou, ale propustnou pudni strukturu (Kale et al. 2010).
Chemické vlastnosti pudy jako je elektrickd vodivost nebo pH jsou také ovlivnény pfidanim
vermikompostu. Stabilizaci pH pudy se zlepSuje jeji Grodnost, zatimco elektrickd vodivost
umoziuje rostlindm efektivnéjsi pfenos iontl a piijem zivin bez rizika poSkozeni kofent nebo
nadmérného zasoleni pudy. Pidy, které maji vysSsi koncentraci soli, narusuji fyziologické
vlastnosti rostlin (Qadir et al. 2014). Zasolené pidy snizuji mikrobidlni aktivitu a také
dostupnost organickych latek a minerall, hlavné dusik, fosfor a draslik (Ramlow et al. 2019).
Tento vliv miizeme omezit pfidinim vermikompostu (Goswami et al. 2017).

Rovnovéha Zivin ve vermikompostech je Gzce spjata s pomérem uhliku ku dusiku, ktery
je zavisly na stupni rozkladu organické hmoty. Tento pomér uréuje efektivnost rozkladu
auvolnovani zivin piistupnych rostlinam. Pfi nesprdvném zpracovani pudy mize dojit
k problémim, jako je vyplavovani zivin z pady, coz snizuje jejich dostupnost pro rostliny
(Kiyasudeen et al. 2015). Vermikompost je nejen zdrojem zivin, ale ptedev§sim komplexnich
smési organickych a mineralnich latek. Je zde vyuzivan synergicky efekt. Jednotlivé slozky
navzdjem podporuji svou t€innost (Wu et al. 2018). Diky tomuto vztahu je urychlen rist rostlin
a zvySena produktivnost. Celkovy obsah zivin ve vermikompostu je zavisly na charakteru
zpracovavané suroviny. Vermikompost méa obvykle vyssi obsah Zivin neZ klasicky kompost.
Je to predevsim diky aktivit€ Zizal, které urychluji rozklad organickych latek a stimuluji ¢innost
mikroorganismi (Arancon et al. 2024).

Mikroorganismy ve vermikompostu jsou dulezité pii rozkladu organické hmoty
a nasledném uvoliovani zivin. Jsou schopny potlacit patogeny, ¢imz podporuji zdravy rist
rostlin. SloZeni mikrobidlniho spolecenstva ve vermikompostu se odviji od typu pouZzitého
organického materidlu. Hnijj a odpadni vody obsahuji vice bakterii neZz rostlinny odpad
(Vukovi¢ et al. 2021). Vermikompost zvySuje mnozstvi fixovaného dusiku a rozpustného
fosforu v ptid€. Dusik a fosfor jsou jednémi z hlavnich prvka nezbytnych pro rlst a vyvoj
rostlin. Vyuzivani vermikompostu zvySuje pfijem Zivin kofenovym systémem a zefektiviiuje
jejich vstifebavani. Jsou zde pfitomny rustové regulatory, véetné auxinl, a huminové kyseliny,
které vznikaji béhem rozkladu organické hmoty a podporuji rist rostlin 1 kofenového systému.
Huminové kyseliny stimuluji jejich rtist. Stopové prvky, které jsou nezbytné pro rist rostlin,
nesmi byt pfijimany ve velkém mnozstvi. Nadmérna koncentrace mé nepfiznivé ucinky na rist
a vyvoj rostlin. U rostlin mohou vyvolat stres, coz se projevuje deformacemi, snizenim vynosu
nebo zpomalenym riistem (Blouin et al. 2019). Zizaly jsou schopné akumulovat rizikové prvky
ve svych télech bud pies travici trakt, nebo absorpci pfes kiizi. Zabraiuji jim proniknout
do prostfedi. Snizuji tak riziko kontaminace rostlin a zaclenéni do potravinového fetézce.
Schopnost ZiZal akumulovat rizikové prvky zavisi na jejich druhu a na typu pfijimané latky.
Vysoka koncentrace rizikovych prvkl v téle Zizal vede k jejich thynu, coz jen podporuje
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nutnost monitorovat suroviny, které se pii vermikompostovani zpracovavaji. Zizaly vyuzité
pro dekontaminaci biomasy nelze dale vyuzivat pti vermikompostovani (Lim et al. 2014).

Vermikomposty predstavuji efektivni metodu zlepseni padnich vlastnosti a udrzitelného
zpracovani odpadu. Podporuji schopnost ptidy zadrzet vodu a tim udrzuji podminky pro kvalitni
urodnost. Vermikompost, jako kvalitni organické hnojivo, ptedstavuje u¢innou metodu
zpracovani biologického odpadu. Aplikaci vermikompostu do pudy Ize udrzet jeji kvalitu
avynosnost plodin (Manivannan & Lim 2014). Organickd hnojiva, mezi které patii
1 vermikompost, maji velky potencial nahradit anorganickd hnojiva. Nejucinngjsim zptisobem
pro dlouhodobé zachovani trodnosti pidy a dosazeni vysokych vynoslii je kombinace
anorganickych a organickych hnojiv. Vermikomposty piedstavuji efektivni metodu zlepSeni
pudnich vlastnosti a udrzitelné zpracovani odpadu. I piesto, Ze jde o udrzitelnou technologii,
je nutno brat v ivahu vSechny produkty, které béhem procesu vznikaji a uvoliuji se (Shi et al.
2019).

3.2.5 Pouzivané druhy zizal

Nejcastéji vyuzivanym druhem zizal pro vermikompostovani je Zzizala kalifornska
(Eisenia andrei B.), ktera patii do kategorie epigeickych zizal. Tyto zizaly se vyznacuji tim,
ze 7iji v horni vrstvé pady (substratu), kde se hromadi dostatek organické hmoty (Bouché
1997). Charakteristickym znakem zizaly kalifornské je jeji zbarveni. Na jejim téle se nachazi
mnoho pigmentovych skvrn, které poskytuji ochranu zizalam zijicim u povrchu pidy pred
Skodlivymi ucinky ultrafialového zatfeni. To je pro zizaly nebezpe¢né a mlze u nich zpusobit
smrt behem 30 sekund. Mnozstvi pigmentace je dano piedevSim tim, v jaké hloubce Ziji.
Vétsina druhil Zizal se vyhyba pfimému kontaktu se svétlem, protoze patii mezi tzv. fotofobni
organismy. Zatimco cervené svétlo neovliviiuje jejich chovani a neSkodi jim, ultrafialové zareni
predstavuje pro zizaly smrtelné riziko. Mezi jednotlivymi krouzky (segmenty) lze pozorovat
vyrazné¢ svétlejsi mista (Subbiahanadar 2020).

Zizaly kalifornské byly vyslechtény pro zpracovani organického odpadu.
Dortstaji velikosti az 13 cm a patii mezi mensi druhy Zizal. Jsou mnohem mensi nez Zizala
hnojni (Lumbricus terrestris L.), ktera je v Ceské republice pfirozené rozsitena.
Diky vlastnostem ziskanym Slechténim se ZiZaly kalifornské rychleji rozmnoZuji, produkuji
vétsi mnozstvi potomkil v kratkém case a jsou schopné efektivné rozkladat organickou hmotu
(Elvira et al. 1996). Oproti jinym druhlim Zizal preferujicim niZsi teplotni rozsah se Zizaly
kalifornské vyznacuji schopnosti adaptace na vyssi teplotu. Jsou schopné zit i v teplotach kolem
25 °C, coz zvysuje jejich pfinos v podminkéch, kde mize dochazet ke kolisani teploty (Beetz
2010).

Jednotlivé druhy ZiZal od sebe lze rozliSit nejen podle zbarveni a pigmentovych skvrn,
ale také na zakladé¢ specifickych projevii v chovani a ptizpiisobeni se prostiedi, ve kterém ziji.
Kromé ochrany proti UV zafeni poskytuji pigmenty pfirozenou ochranu pied predatory.
Rozmisténi pigmentovych skvrn na téle Zizal vypovida o jejich zplisobu Zivota a o prostiedi
ve kterém se vyskytuji. U Zizaly hnojni (Lumbricus terrestris), kterou muzeme bézné
pozorovat, jsou pigmenty nejvice koncentrované v hlavové casti téla. Toto zabarveni vzniklo
na zéklad¢ specifického zplisobu, jakym ziskdva potravu, kdy vystrkuje hlavovou ¢ast téla
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z pidy, a proto je u ni zvySena pigmentace v disledkl potieby ochrany hlavové ¢asti — proti
UV zafeni (Edwards 2010). Tyto rozdily v pigmentaci jsou hlavnim dikazem ptizptisobeni
zizal jejich prostfedi, coz ovlivituje jejich schopnost pfezit na rGznych typech stanovist.
Nekteré druhy zizal maji tendenci se pohybovat smérem k povrchu ptidy za vlhkého pocasi,
aby ziskaly snadnéji dostupnou organickou hmotu. Jsou schopné reagovat na zmény teploty
a vlhkosti v ptidnim prostiedi, coz ovliviiuje jejich chovani a migraci (Pizl 2015).

Reprodukce zizal je zajiSt€éna opaskem neboli clitellem, ktery se nachazi pouze
u dospélych jedincti. Jedna se o nesegmentovanou ¢ast téla produkujici specidlni slizovité latky,
které vytvari obal pro nakladena vajicka. Diky nému jsou zarodky chranény a vyzivovany
béhem svého vyvoje. Zizaly patii mezi hermafrodity, coz znamen4, Ze kazdy jedinec ma jak
samci, tak samici pohlavni organy (Dominguez et al. 2003). Ke zvySeni vymény genetického
materialu, a tim i genetické variability se obvykle vétSina zizal paii s jinymi jedinci. K tomu
dochazi bud’ na povrchu plidy nebo uvnitt ptidnich vrstev. Sliz, ktery ziZala vylucuje skrz pory
v kiizi, zajistuje hydrataci t&la a usnadiiuje hladky pohyb skrz pidu. Stétiny neboli seta,
umisténé na téle zizal pomdhaji taktéZ pfi jejich pohybu. Zajistuji pevnost pohybu v pudé
ausnadiiuje pohyb ZiZzalam. Nejvétsi svalovda hmota je soustiedéna do hlavové cast,
coz umoznuje zizalam efektivné rozrusovat ptidu (Pommeresche 2010).

Vyskyt zizal

Vétsina zizal preferuje substraty s vy$$im obsahem vlhkosti a porovitosti. Upfednostiuji
materialy dobie zadrzujici vlhkost. Nadmérna vlhkost omezuje mnozstvi kysliku ptistupného
pro Zzizaly. VétSina zizal upfednostiuje prostiedi s neutrdlnim pH, které vytvaii stabilni
podminky vhodné pro jejich pfeziti. Nékteré druhy, naptiklad Zizala hnojni, jsou schopné
tolerovat nizsi hodnoty pH (pH kolem 5,4), tedy kyselejsi podminky. Pomoci svych Z14z mohou
Sirokou Skalu ptidnich prosttedi (Munroe 2007).

Zizaly jsou velmi citlivé na chemické zmény v ptidnim roztoku, a to kvili jejich tenké
pokozce, ktera je pokryta kutikulou. Ta je propustnd a umoZznuje vyménu plynti a vody, ale je
také vystavena riziku dehydratace nebo poskozeni chemickymi latkami. Zizaly proto mohou
byt snadno ovlivnény nahlymi zménami koncentrace latek v pidnim roztoku jako jsou amoniak
nebo dusi¢nany. Amoniak vznikd jako vedlejsi produkt rozkladu organického materidlu a je
toxicky pro ZiZaly i v malych koncentracich. Mezi omezujici latky patii také pesticidy a rizikové
prvky. Zizaly jsou schopné tyto latky absorbovat pies kiizi, ale dlouhodobé vystaveni témto
kontaminantim vede ke snizeni jejich populace a naslednému vlivu na kvalitu a tirodnost
pudy. Diky citlivosti na pidni chemikalie jsou Zizaly oznacovany za bioindikatory signalizujici
zmény v pudnim prostfedim. Na zdklad€ jejich vyskytu jsme schopni monitorovat zdravi
ptdnich ekosystémii (Pommeresche 2010).

Vliv zizal na kvalitu pidy

Kazdy druh zizal ma specificky zpisob, jakym se podili na tvorbé plidniho profilu.
Naptiklad zizala hnojni (Lumbricus terrestris) transportuje organické zbytky hluboko do ptdy,
kde se dale rozkladaji a obohacuji spodni vrstvy piidy o Ziviny. Epigeické druhy Zizal se drzi
pfevazné na povrchu plidy, kde pfenaSeji Ziviny a pudni Castice v hornich vrstvach.
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Ptispivaji tak k rovnomérnému rozptylu Zivin. Rozmisténi druht zizal v ptid¢ je znazornéno
naobr. 3 V travici soustavé zizal dochazi ke komplexnimu rozkladu jak organickych,
tak i anorganickych latek. Material je nejprve mechanicky rozmélnén a poté smichén se slizem,
ktery je zizalami produkovan. Béhem tohoto procesu jsou do pldy uvoliiovany enzymy
podporujici rozklad a také ¢innost mikroorganismu (Aira et al. 2005). Travici soustava zizal
(obr. 4) prochazi celym jejich té€lem od hlavové az k zadni Casti. Za¢ina Gstnim otvorem, kterym
zizala piijimé potravu. Nasleduje hltan, do které¢ho usti slinné zlazy. Pravé tyto zlazy vylucuji
enzymy, které napomahaji k rozkladu organické hmoty. Po hltanu pokracuje jicen, ktery slouzi
jako spojovaci ¢ast mezi ustni dutinou a zaludkem. Zaludek je dilleZitou &asti travici soustavy,
kde dochézi k dal§imu zpracovani potravy. Do zaludku tsti ¢tyfi chylové vacky, které obsahuji
uhli¢itan vapenaty. Ten slouzi k neutralizaci huminovych kyselin, které zizaly piijmou
z organické hmoty. ZiZzaly nemaji zuby, takze veskeré mechanické zpracovani potravy probiha
diky svalim, které drti a rozméliuji pfijatou potravu. Ve svalnatém Zaludku dojde ke smichani
potravy se slizem a obohaceni o enzymy usnadiiujici jeji dal$i rozklad (Pommeresche et al.
2010).
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Obrazek €. 3: Dé¢leni druhti ziZal (Zdroj: https://extension.psu.edu/earthworms)
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Obrazek €. 4: Stavba téla zizaly (Zdroj: https://eluc.ikap.cz/lekce/krouzkovci)

Mikroorganismy jsou schopny prezit diky Zivindm, které jim ZiZaly zprostiedkovavaji
prostiednictvim svych exkrementl. Exkrementy ZiZal jsou velmi bohaté na Ziviny snadno
dostupné pro rostliny. Obsahuji nejen makroziviny (dusik, fosfor, draslik), ale také mikroziviny
a stopové prvky, které jsou dilezité pro zdravy rist rostlin. V travicim traktu zizal nalezneme
bakterie, které jsou specializované na sté€peni latek jako je lignin a celul6za. Lignin a celuléza,
ktera je pro vétSinu zivocicht jinak nestravitelnd, jsou zakladnimi stavebnimi prvky rostlinné
bunécné stény. Bakteriemi rozkladajici organickou hmotu v travicim traktu zizal jsou bakterie
rodu Pseudomonas, Bacillus a Streptococcus. Bacillus spp., které produkuji enzymy potiebné
k rozkladu celulézy. Streptococcus spp. se podili na rozkladu proteini a bakterie rodu
Pseudomonas zvladaji rozkladat Siroké spektrum organickych latek (Thakuria et al. 2009).
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4 Metodika

Pokus s vermikompostovanim byl zalozen 16.4.2024 a ukoncen 15.7.2024.
Pokus probihal na experimentalnim pracovisti Katedry agroenvironmentalni chemie a vyzivy
rostlin v Cerveném Ujezdu. Vermikompostovani probihalo v laboratornich podminkach
za stalé teploty 22 °C s cirkulaci vzduchu pomoci vzduchotechniky s klimatizaci.
Pro vermikompostovani byly vyuzity vermikompostéry znacky Worm Factory, jak ukazuje
obr. €. 5.

Pro tento pokus byla vyuzita smés slozend z materidll pochazejicich z komer¢ni
kompostarny v Kutné Hote. Tato smés obsahovala 45 % obj. svozového bioodpadu, 40 % ob.
kalu z Cistirny odpadnich vod, 5 % obj. sldmy, 5 % obj. popelu po spalovani biomasy, 5 % obj.
zeminy. Dfevni biochar vyuzity pfi experimentu pochazel z firmy z Olesnice.

Sledované varianty:

e Kontrolni varianta — bez ptidavku biocharu
e 1 % obj. ptidavek biocharu

e 5% obj. pridavek biocharu

e 10 % obj. ptidavek biocharu

e 15 9% obj. ptidavek biocharu

Obrazek €. 5: vermikompostéry se smeési (Foto: HifebeCkova)

Vsechny varianty byly provadény ve 2 opakovanich. Do vermikompostéru bylo do spodni
vrstvy dano 10 | nasady ZiZal a do vrstvy druhé 15 1 smési. Pro pokus byly pouzity Zizaly druhu
Eisenia andrei s hustotu Zizal cca 50 ks/l. Zizaly nebyly po dobu pokusu dokrmovany.
Vermi tea, vyluh z vermikompostu, se béhem pokusu netvofil. Po zaloZeni byla smés zalita
po jednom tydnu, poté jednou za 14 dnl, pro zachovani dostatecné vlhkosti materidlu.
Odbér vzorkl probehl pii zaloZeni pokusu a po jeho ukonceni. Z kazdého vzorku byly nejprve
manualné vyselektovany, spocteny a zvazeny zizaly. Vzorky byly nasledn¢ zvazeny a zmrazeny
pii teploté -26 °C a poté lyofilizovany. Lyofilizované vzorky byly opét zvaZeny pro stanoveni
suSiny (gravimetricky), nasledné prosety pies sito o pruméru ok 1 cm a namlety pomoci
sttizného mlynu Retsch SM100 (Verder s.r.o., Némecko). U lyofilizovanych vzorka byl
proveden rozklad na mokré cesté (0,5 g vzorku + 2 ml 30 % H2O: + 8 ml 65 % HNO3) v pfistroji
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Ethos 1 (MLS GmbH, Némecko) s mikrovinnym ohfevem. Takto upraveny vzorek byl
pfeveden do zkumavky (25 ml) a nésledné analyzovdn pomoci optického emisniho
spektrometru s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES, VARIAN VistaPro, Varian,
Australie), tim byl stanoven celkovy obsah fosforu (P), drasliku (K) a hot¢iku (Mg), jak je
znazornéno na obr. €. 6 a 7. Celkovy obsah dusiku (N) byl stanoven pomoci CHNS analyzatoru
Vario MACRO cube (Elementar Analysensysteme GmbH, Némecko). V tomto pfistroji bylo
spaleno v katalytické peci cca 25-30 mg lyofilizovaného namletého vzorku a nasledné byly
pomoci teplotné-vodivostniho detektoru stanoveny hodnoty N.

Data byla nasledné zpracovana, jako praiméry + smerodatnd odchylka, pomoci MS Office
excel (MS Office 365, WA, USA).

Obrazek €. 7: fedéné vzorky pomoci destilované vody (Foto: vlastni).
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5 Vysledky

5.1.1 Rozbor vstupnich materiala
5.1.1.1 Obsah susiny a pomér C/N

Vstupnimi materidly pro experiment byly popel, zemina, kal z ¢istirny odpadnich vod
(COV), slama, biologicky rozlozitelny komunalni odpad (BRKO) a dievni biochar. Tabulka &.1
zobrazuje obsah suSiny v rtiznych vzorcich vstupnich materidlii, vypocitany jako rozdil
hmotnosti pfed a po lyofilizaci. Pti lyofilizaci doslo ke sniZzeni obsahu vody v jednotlivych
smésich, coZ umoznilo porovnat jejich schopnost zadrzovat vodu. Nejvyssi hodnoty obsahu
suSiny po lyofilizaci byly zaznamendny u slamy (98,5 %) a zeminy (95,5 %). Hodnoty dokladaji
vysoky obsah suSiny v téchto vzorcich, coz naznafuje nizky podil vody v materidlech.
Podobné vysokych hodnot také dosahoval biochar (94,3 %) a kal z COV (93,6 %).
Dle naméfenych hodnot mizeme usoudit, Ze si tyto materidly zachovaly po odstranéni vody
u biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu (56,0 %), coz poukazuje na vyssi obsah
vlhkosti tohoto materialu. Popel vykazoval stfedni hodnoty obsahu suSiny (76,7 %).

Tabulka ¢.1 uvadi také pomér uhliku ku dusiku (C/N) ve vstupnich vzorcich organického
materidlu. Pomér C/N, ktery je dulezitym ukazatelem rozkladu organické hmoty a jeji
dostupnosti pro vyuziti mikroorganismy, se zna¢né li§il mezi jednotlivymi vzorky. Na zakladé
uvedenych hodnot 1ze zhodnotit, ze nejvyssi pomér C/N byl zaznamenam u popela (112,7:1),
coz naznacuje velmi vysoky obsah uhliku a minimélni mnozstvi dusiku. Vysoky pomér C/N
vykazovala také slama s pomérem 65,6:1 s biocharem (85,2:1), coz doklada pomaly rozklad
téchto materiald. Biologicky rozloZitelny komunalni odpad (BRKO) dosahoval hodnoty 289:1
akal zCOV 101,8:1.

Tabulka €. 1: Obsah susiny a pomé&r C/N vstupnich materiald.

Vzorek | SusSina [%] C/N

Popel 76,7+ 1,2 112,7:1+£2,2
Zemina |955+34 20,8:1 +£4,5
Slama 98,5+0,3 65,6:1 £ 14,9
BRKO [56,0£1,2 24,1:1+ 1,0
Biochar |94,3+ 0,4 85,2:1+£2,5
Kal 93,6 +1,1 8,5:1+0,0

Hodnoty jsou primér + odchylka (n=3).
5.1.1.2 Zastoupeni jednotlivych prvki

Tabulka €. 2 zobrazuje koncentrace makroZivin (draslik — K, hot¢ik — Mg, fosfor — P
adusik — N) v jednotlivych vstupnich surovinach pifed procesem vermikompostovani.
Popel vykazoval nejvyssi koncentraci drasliku (126 093,4 + 4 675,6 mg/kg sus.). Naopak obsah
dusiku byl velmi nizky (73,5 = 1,0 mg/kg sus.), coz omezuje jeho dostupnost.
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Zemina obsahovala niz$i hodnoty prvki, nez jaké byly naméfeny v popelu. Obsah hoiciku
v zemin¢ dosahoval hodnot 7 477,2 mg/kg sus., coz byla nejvyssi namétena hodnota u zeminy.
Naopak dusik byl v zeming zastoupen v nejnizsi namétené koncentraci (44,9 + 8,0 mg/kg sus.).
Nejvyssi hodnoty byly zaznamenéany u hoic¢iku (1 526,9 £ 55,1 mg/kg sus.). U slamy bylo
nejvyssi mnozstvi ze sledovanych prvkii zaznamenano u drasliku (9 127,9 + 700,6 mg/kg sus.).

cvwvr

cvwr

(811,2 + 83,3 mg/kg sus.).

Tabulka €. 2: Hodnoty koncentraci makrozivin ve vstupnich surovinach.

Vzorek |K [mg/kg] Mg [mg/kg] P [mg/kg] N [mg/kg]

Popel 126 093,44 675,6 | 7 612,2 +295,1 8201,7+409,4 |73,5+1,0
Zemina |6 507,5 £ 544,0 7477,4+903,0 |554,0+£57,8 449 + 8,0
Biochar |2 603,4 + 163,8 1526,9 +55,1 467,9 +33,4 1 826,3+1547,6
Slama 9127,9 +700,6 1341,6 +413,3 1074,0+3954 |689,5+128,2
BRKO |7558,1+131,2 3760,9 +153,7 |2146,5+93,4 811,2+83,3

Kal 2500,9 + 137,7 5066,2+119,6 |37981,0+218,6 [2719,8+0,5

Hodnoty jsou priimér = odchylka (n=3).
5.1.2 Rozbor smési s biocharem
5.1.2.1 Obsah susiny a pomér C/N

Tabulky €. 3 a 4 znazornuji zmény obsahu susiny ve smésich s riiznym procentudlnim
zastoupenim dievniho biocharu pfi zaloZeni pokusu a na jeho konci. Hodnoty obsahu suSiny
na zacatku méteni se pohybovaly v rozmezi od 57,5 % do 61,5 %. To ukazuje rozdily v obsahu
vody v zévislosti na pfidaném mnozstvi biocharu. Nejvy$§i mnozstvi na zac¢atku pokusu bylo
vykazovala smés s 1 % obj. biocharu shodnotou 57,5 %. Na konci experimentu byly
zaznamenany rozdily oproti po€atecnim hodnotdm. Vzorek s 5 % obj. biocharu mél nejvyssi
Vysledky naznacuji, Ze vysS$i podil biocharu mize mirn€¢ ovlivnit celkovy obsah suSiny
ve smesich. Pfidani vétSiho mnozstvi biocharu zlepSuje schopnost smési zadrzovat vodu.
Na zakladé namétenych hodnot je patrné, Ze nejveétsi pokles obsahu suSiny byl zaznamenan
mezi kontrolni smési na poc¢atku experimentu a kontrolni smési na konci experimentu.

Pomér uhliku ku dusiku (C/N) se na zac¢atku méteni pohyboval od 19,0:1 do 28,6:1.
Nejvyssi pomér C/N byl u smési s 15 % obj. biocharu (28,6:1), zatimco smés s 5 % ob;j.
Nejvyssi pomér byl naméien u vzorku s 15 % obj. biocharu s hodnotou 24,7:1, zatimco nejnizsi
pomeér byl u vzorku s 1 % obj. biocharu (15,7:1).
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Tabulka €. 3: Obsah suSiny na zacatku experimentu.

Vzorek Susina [%] C/N

Smés kontrola 60,4 + 0,6 21,3:1+24
Smeés 1 % obj. biochar | 57,5 £2,4 20,4:1 £1,5
Smés 5 % obj. biochar 58,1 £1,3 19,0:1 £2,0
Smeés 10 % obj. biochar | 60,8 + 0,6 24,0:1 £0,9
Smés 15 % obj. biochar |61,5+1,2 28,6:1+1,6

Hodnoty jsou pramér + odchylka (n=3).

Tabulka €. 4: Obsah suSiny na konci experimentu.

Varianta Susina [%] C/N

Kontrola 457 +0,4 17,1:1 £0,7
1 % obj. biochar 49,2 £0,9 15,7:1 £ 1,2
5 % obj. biochar 51,7 +9,7 19,4:1 £0,1
10 % obj. biochar 50,3 £0,6 24,0:1 £0,9
15 % obj. biochar 47,0 £2.3 24,7:1 £1,2

Hodnoty jsou primér + odchylka (n=2).

5.1.2.2 Zastoupeni jednotlivych prvki

Naésledujici grafy znazoriuji zmény koncentraci drasliku (K), hot¢iku (Mg), fosforu (P)
a dusiku (N) ve vzorcich smési s pridavkem biocharu (0 %, 1 %, 5 %, 10 % a 15 % obj.).
Data zobrazuji vliv ptidavku biocharu na zménu koncentrace prvki v pribéhu experimentu.

Graf €. 1 zobrazuje vysledky méfeni zmény koncentrace drasliku na zacatku a na konci
experimentu spolu s jejich odchylkami. Na pocatku métfeni byl nejvyssi obsah drasliku
zaznamenan u smeési s5 % obj. dievniho biocharu (19 885,1 + 237,8 mg/kg sus.).
Nejnizsi obsah drasliku byl naméfen u smési s 15 % obj. dievniho biocharu (17 779,4 +
599,1 mg/kg sus.). Na konci experimentu se koncentrace drasliku ve vzorcich s ptidavkem
biocharu zvysila oproti pocatecnim hodnotam. NejvySSich hodnot dosdhla kontrolni smés
(24 835,1 £ 402,3 mg/kg sus.). Naopak nejnizsi hodnota byla naméfena u vzorku s 10 % obyj.
dievniho biocharu (20 501,4 mg/kg sus.) s nejveétsi odchylkou + 1 236,8 mg/kg sus.
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Graf ¢. 1: Celkovy obsah drasliku v jednotlivych variantach na zac¢atku a na konci pokusu.
Hodnoty jsou primér + odchylka (zaloZeni n=3, konec n=2).

Graf ¢€.2 zndzornuje vysledky méfeni obsahu hoic¢iku v jednotlivych variantach a uvadi
rozpéti odchylek. Nejvyssi obsah hot¢iku na za¢atku méteni byl zaznamenéan u smésis 1 % obj.
dfevniho biocharu (6 108,2 + 102,8 mg/kg sus.). Na konci méteni vykazovala nejvyssi hodnoty
kontrolni smés (6 959,4 + 410,8 mg/kg sus.). Nejniz§i pocatecni hodnoty byly naméteny
u smési s 10 % obj. difevniho biocharu (5 362,8 = 150,2 mg/kg sus.), pfi¢emz na konci pokusu
doslo u tohoto vzorku k nartistu hodnot (5 609,6 + 220,9 mg/kg sus.). Je patrné, Zze nejveétsi
odchylka na konci méfeni (+ 455,4 mg/kg sus.) byla pozorovana u vzorku s 5 % obj. dfevniho
biocharu.

Celkovy obsah Mg
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Graf €. 2: Celkovy obsah hoi¢iku v jednotlivych variantdch na zacatku a na konci pokusu.
Hodnoty jsou priimér + odchylka (zalozeni n=3, konec n=2).
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Graf ¢. 3 znazoriiuje zmény koncentrace fosforu v jednotlivych variantach smési biocharu
béhem experimentu a uvadi rozpéti hodnot odchylek. Nejvyssi obsah fosforu na zacatku
experimentu byl zaznamendn u smési s 5 % obj. dfevniho biocharu (7 974,1 + 413,3 mg/kg
suS.). Nejniz§i hodnoty byly zjiStény u smési s 15 % obj. dfevniho biocharu s hodnotou
3 393,8 mg/kg sus. a zaroven s nejmensi odchylkou + 94,1 mg/kg sus. Na konci méteni byl
nejvyssi obsah fosforu u smési s 1 % obj. dievniho biochar (8 288,0 mg/kg sus.) s nejvétsi
odchylkou + 1 408,7 mg/kg su$. Z grafu vyplyva, Ze nejnizs$i hodnoty na konci méfeni byly
zaznamenany u smesi s 15 % obj. biocharu (5 689,0 = 1 124,8 mg/kg sus.).
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Graf ¢. 3: Celkovy obsah fosforu v jednotlivych variantdch na zacatku a na konci pokusu.
Hodnoty jsou primér + odchylka (zalozeni n=3, konec n=2).

Graf ¢. 4 zobrazuje zmény koncentrace obsahu dusiku na zacatku a na konci experimentu
v jednotlivych variantach spolu s jejich odchylkami. Nejvyssi obsah dusiku na zac¢atku pokusu
byl zaznamenan u smési s5 % obj. dfevniho biocharu (744,5 + 61,6 mg/kg sus.).
Naopak nejnizsi obsah dusiku byl zjiStén u smési s 1 % obj. dfevniho biocharu s hodnotou
543,2 mg/kg sus., ale s nejvetsi odchylkou = 79,7 mg/kg sus. Na konci pokusu byl nejvyssi
obsah dusiku naméfen u vzorku s 1 % obj. biocharu (787,7 + 38,9 mg/kg sus.). Nejnizsi hodnoty
byly zjistény u vzorku s 5 % obj. biocharu (625,6 + 52,0 mg/kg sus.).
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Graf ¢. 4: Celkovy obsah dusiku v jednotlivych variantdch na zacatku a na konci pokusu.
Hodnoty jsou primér + odchylka (n=2).

5.2  Zizaly

Primérny pocet Zizal pti zaloZeni pokusu ¢inil 370 ks na 1 kilogram cerstvého vzorku
(¢isté hmotnosti — ¢.hm.) s biomasou 8,8 g/kg ¢.hm. coZ je indikatorem vysoké biologické
aktivity.

Tabulka ¢. 5 zobrazuje ptehled primérného poctu zizal na kilogram substratu a jejich
biomasu (v g/kg ¢.hm.) ve variantach s riiznym procentudlnim zastoupenim dievniho biocharu.
Primérny pocet zizal na konci pokusu v kontrolni varianté, bez ptfidavku biocharu byl
(0,6 £0,4 g/kg ¢.hm.). Dle vysledkll je patrné, ze nejvyssi pocet zizal byl zaznamendn
ve varianté s 10 % obj. dfevniho biocharu (287 + 233 ks/kg ¢.hm.) a s nejvyssi hmotnosti
biomasy ZiZal (9,0 + 6,9 g/kg ¢.hm.). Tyto vysledky poukazuji na to, Ze vyssi podil biocharu
muze v optimalnim mnoZstvi podporovat rist a mnoZeni Zizal. S piidavkem 1 % obj. biocharu
do smési byl pocet zizal oproti kontrolni varianté vyssi — 42 ks/kg ¢. hm., s biomasou
1,4 g/kg ¢.hm. Ke snizeni poctu zizal (29 + 39 ks/kg ¢. hm.) doslo po ptidavku 5 % obj. biocharu
s niz$i vahou biomasy (1,1 + 1,5 g/kg ¢.hm). Z toho vyplyva, ze 10 % obj. biocharu muze
vytvafet optimalni prostredi pro biologickou aktivitu zizal. S ptidavkem 15 % obj. biocharu
pocet zizal klesl (103 £+ 13 ks/kg ¢.hm.), coz je mén€ nez u varianty s 10 % obj. biocharu.
Obsah biomasy byl v porovnani se smesi 10 % obj. biocharu u varianty s 15 % obj. nizsi (4,1 £
0,7 g/kg ¢.hm.). Vyrazné odchylky v poctu Zizal naznacuji nehomogenni rozlozeni jejich
vyskytu v jednotlivych variantach experimentu.
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Tabulka €. 5: Primérné hodnoty poctu a biomasy zizal.

Varianta Pocet [ks/kg ¢.hm.] |Biomasa [g/kg ¢.hm.]
Kontrola 14+£6 0,6 0,4
1 % obj. biochar 42 + 36 1,4+1,2
5 % obj. biochar 29+ 39 1,1+1,5
10 % obj. biochar | 287 + 233 9,0+6,9
15 % obj. biochar 103 +13 4,1+0,7

Hodnoty jsou primér + odchylka (n=2).
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6 Diskuze

V experimentu byly sledovany zmény obsahu makrozivin, vlhkosti a poméru uhliku
ku dusiku (C/N) ve vstupnich surovinidch a ve vermikompostovacich smésich, a to pied
1 po piidani biocharu. Jednou ze vstupnich surovin byl Cistirensky kal, ktery nelze kompostovat
samostatné¢, protoze obsahuje velké mnozstvi vody. Pro zabranéni zhutnéni, je nutné jej smichat
se strukturalnimi materialy, kterymi jsou rostlinné zbytky (napft. slama). Tyto pfimeési zajist'uji
dostatec¢né provzduSnéni a stabilitu materialu (Jeremy et al. 2010). Proces vermikompostovani
se hodnoti na zéklad¢ kvality a stability kone¢ného produktu — vermikompostu (Lhadi et al.
2006). Pti ptimichani materidlli s vysokym obsahem stabilniho uhliku, jako je napiiklad
biochar, dojde ke zpomaleni rozkladu organické hmoty. Zaroven jsou ale stale podpofeny
humifika¢ni procesy, coz zlepSuje kvalitu vysledného produktu (Raj & Antilb 2011).

Vysledky experimentu ukazuji, ze mél biochar vliv na schopnost smési zadrzovat vodu.
Po jeho ptidani do smési doslo ke zvySeni hodnot obsahu suSiny na konci experimentu oproti
kontrolni variantg. Biologicky rozlozitelny komunalni odpad (BRKO) ptedstavuje diky svému
sloZzeni vhodny material pro rychlejsi biologicky rozklad. Na zédkladé namétenych dat obsahu
susiny je patrné, ze BRKO obsahuje vyssi podil vlhkosti (56 %). Optimalni mnozstvi vlhkosti
vytvaii vhodné prostfedi pro mikrobidlni aktivitu, coz podporuje efektivni rozklad organické
hmoty. Naopak u slamy byl zaznamenan nejvyssi obsah susiny (98,5 %), coz doklada jeji nizky
obsah vody. BRKO spolu se slamou tvoii materialy pro zdklad smési, kterd podporuje rychlou
transformaci organické hmoty a uvoliiovani zivin (Vana 2002). Na zacatku pokusu se hodnoty
suSiny pohybovaly vrozmezi 57,5-61,5 %. Nejvyssi obsah suSiny byl naméfen u smési
s 15 % obj. biocharu (61,5 %). Na konci experimentu doslo ke snizeni obsahu suSiny.
Nejvyraznéjsi pokles byl pozorovan u kontrolni smési bez ptidavku biocharu (45,7 %). U smési
s ptidavkem biocharu zlstaly vy$§i hodnoty suSiny zachovany. Nejvy$s$i hodnota byla
naméfena u smeési s 5 % obj. biocharu (51,7 %).

Kombinace riznych vstupnich materidli je klicova k optimalizaci poméru C/N,
ktery ovlivituje rychlost rozkladu organické hmoty (Han¢ 2018). Naméteny pomér uhliku
ku dusiku u BRKO (24,1:1) ukazuje na jeho schopnost efektivniho rozkladu organické hmoty
v porovndni s ostatnimi materidly. BRKO a slama pfispivaji k rychlému rozkladu, zatimco
popel a biochar umozuji vyssi stabilitu substratu a podporuji jeho strukturu (Alburquerque
et al. 2006). Nejvyssi pomér C/N byl zaznamenan u popela (112,7:1), coz doklada pritomnost
vysokého obsahu uhliku. Tento pomér potvrzuje jeho nizky potencial rozkladu a zajisténi
stabilizace substratu. Kombinovani vstupnich surovin umoznuje pfizptisobit slozeni substratu
(smési) podle specifickych potieb nasledného ptidniho ekosystému — napf. biologicka aktivita,
stabilizace substratu.

Dle normy CSN 46 5736 pro vermikomposty by mél mit vysledny vermikompost tmavé
hnédou barvu s homogenni strukturou. Pomér uhliku ku dusiku by ve finalnim produktu nemél
pfesahovat hodnotu 30:1. Naméfené hodnoty poméru C/N ve vyslednych vzorcich
vermikompostli v naSem experimentu doporuceny limit nepiekrocily. Na zac¢atku experimentu
byla nejvyssi hodnota namétena u smeési s 15 % obj. dfevniho biocharu (28,6:1). Na konci
u smesi s 5 % obj. biocharu (19,0:1). U této varianty doSlo na konci pokusu k mirnému zvySeni
na 19,4:1. Na koci pokusu doslo k poklesu poméru C/N u vSech variant. Pomér C/N mé béhem
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procesu vermikompostovani vliv na stabilitu substratu (Sharma & Garg 2019).
Vysledky potvrzuji, ze pomér C/N ziistal ve vSech variantach v rdmci doporuc¢eného limitu.
Diky tomu je vysledny vermikompost vhodny pro pouziti jako organické hnojivo
(CSN 46 5736).

Na zakladé¢ uvedenych dat lze zhodnotit vliv biocharu na rozdilnou koncentraci
a dostupnost makrozivin ve vstupnich surovindch pouzitych pii vermikompostovani.
Mezi sledované prvky patiil draslik, dusik, hot¢ik a fosfor. Jejich koncentrace se liSila
v z&vislosti na pouzitém materidlu. Prvni sledovanou zivinou u vstupnich surovin byl
draslik (K). Nejvyssi koncentrace K byla namétena v popelu (126 092 mg/kg sus.) a ve slamé
(91279 mg/kg sus.). Naopak nejniz§i byla u kalu zCOV (25009 mg/kg sus.).
Dalsi sledovanou zivinou byl dusik. V biocharu byl jeho obsah nejvyssi (1 826,3 mg/kg sus.),
ptitomného dusiku, ktery se uvolituje do okolniho prostfedi. Biochar miize stabilizovat dusik
v substratu a regulovat jeho postupné uvoliovani do okoli. To vede k efektivnéjSimu vyuzivani
zivin (Cassman et al. 2022). Jeho pfitomnost v nizkych koncentracich muze zpomalit
biologické procesy rozkladu organické hmoty a uvoliiovani ostatnich Zivin jako je fosfor nebo
draslik. Tyto ziviny jsou diilezité pro rust a vyvoj rostlin (Glaser & Lehr 2019; Hou et al. 2021),
pricemz jejich nedostatek mize ovlivnit rast plodin jako je napt. kukufice, pro kterou je fosfor
limitujicim prvkem (Arif et al. 2017; Rafique et al. 2020). Pfidani biocharu do substratu miize
ovlivnit nasledné fyzikalni vlastnosti pidy — zvySuje pH, zadrZzuje vodu a méni dostupnost
zivin, coz vede k vys$§i urodnosti a efektivnéjSimu vyuzivani hnojiv (Lehmann et al. 2011;
Agegnehu et al. 2016; Song et al. 2018; Ibrahim et al. 2020).

Po ptidéani biocharu do vermikompostovacich smési byla namétena nejvyssi koncentrace
drasliku u smési s 5 % obj. biocharu (19 885,1 mg/kg sus.). Na konci pokusu doslo ke zvySeni
koncentrace drasliku u vSech variant, coz potvrzuje jeho postupné uvoliiovani béhem procesu
vermikompostovani. Nejvyssi hodnota na konci pokusu byla naméfena u kontrolniho vzorku
(24 835,1 mg/kg sus.). V pripad¢ hoi¢iku (Mg) byla nejvyssi hodnota na zacatku experimentu
naméfena u smesi s 1 % obj. biocharu (6 108,2mg/kg sus.), zatimco na konci pokusu dosahla
nejvy$si hodnoty kontrolni varianta (6 959,4 mg/kg sus.). Tento rozdil mlize naznacovat
schopnost biocharu stabilizovat dostupnost hot¢iku v substratu, resp. adsorpci Zivin a nasledné
postupné uvoliiovani. Nejvyssich hodnot na zacatku méfeni fosforu bylo dosazeno u smési
s 5 % obj. biocharu (7 974,1 mg/kg sus.). Nejniz§i obsah byl zjistén u smési s 15 % obj.
dfevniho biocharu (3 393,9 mg/kg sus.). U této varianty doslo béhem méteni k naristu hodnot.
Na konci méfeni byla u smési s 15 % obj. dfevniho biocharu naméfena hodnota
5 689,0 mg/kg sus. Pfi hodnoceni obsahu dusiku (N) bylo zjiS§téno, ze nejvyssi hodnoty byly
naméfeny na zacatku experimentu u smési s 5 % obj. biocharu (744,5 mg/kg sus.), zatimco
na konci experimentu byla nejvyssi hodnota u smési s 1 % obj. biocharu (787,7 mg/kg sus.).
Tyto vysledky ukazuji na variabilni chovani biocharu mezi rGznymi koncentracemi.
Vysledky naznacuji, ze biochar ma vliv na celkovy obsah makrozivin v substratu.
Jeho koncentrace hraje kli¢ovou roli v procesu uvoliiovani zivin. Vyssi koncentrace biocharu
vedla ke stabilizaci substratu, zatimco niz§i koncentrace podporovaly rychlejsi uvoliiovani
Zivin.

Ptitomnost biocharu méla pozitivni vliv na pocet a hmotnost zizal. Ve varianté s 10 % ob;.
pfidavkem biocharu byl zaznamenan nejvyssi pocet zizal (287 ks/kg) a zaroven 1 biomasa zizal
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(9,0 g/kg) dosahla nejvyssich hodnot. Nejnizsi hodnoty byly zaznamenany u kontrolniho
vzorku (14 ks/kg) s nejnizsi biomasou (0,6 g/kg). Na zaklade vysledk lze usoudit, ze pridavek
10 % obj. biocharu vytvofil nejvhodnéjsi podminky pro podporu rdstu a rozmnozovani zizal
v procesu vermikompostovani. Naopak vyssi koncentrace biocharu nemusi byt optimalni.
Koncentrace biocharu nad 15 % obj. jiz nevykazovala tak stimulujici U¢inek. To mize byt
zpusobené zmeénou fyzikalnich vlastnosti substratu.
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7 Zavér

V teoretické ¢asti prace byly popsany vlastnosti biocharu a jeho moznosti vyuziti.
S ohledem na uvedené informace je ziejmé, ze biochar predstavuje vSestranné vyuzivanou latku
s velkym potencidlem. Jednd se o stabiliza¢ni prvek ptadniho prostfedi. Jeho vlastnosti mu
umoziuji zlepSovat strukturu substratu, regulovat vlhkost a adsorbovat makroziviny dulezité
pro rust rostlin.

Vysledky experimentu potvrdily vliv biocharu na fyzikdlni vlastnosti substratu,
zadrzovani vody a regulaci celkového mnozstvi zivin (draslik, hoic¢ik, fosfor a dusik).
Prakticka ¢ast se  zabyvala  zkouménim  vlivu pfidavku  dfevniho  biocharu
do vermikompostovacich smési z hlediska koncentrace téchto makrozivin ve vysledném
produktu. Cilem bylo stanovit optimalni mnozstvi biocharu pro zlepseni hnojivého potencialu
vermikompostu. Biochar mé potencial ovlivnit kvalitu vysledného vermikompostu. Po ptidani
optimalni koncentrace mize podpofit jeho stabilitu, zefektivnit rozklad organické hmoty a také
pfistupnost zivin. Diky tomu miZze vzniknou vysoce kvalitni organické hnojivo.
Vysledky experimentu potvrdily, ze biochar pozitivné ovliviiuje stabilitu substratu, ale jeho
ucinky se lisi podle pfidaného mnozstvi. NejlepSich vysledkii bylo dosazeno pii ptidavku
10 % obj. biocharu. Na zaklad¢ dat 1ze usoudit, Ze optimalni koncentrace biocharu by neméla
prekrocit rozmezi 5—10 % obj. Tento podil zajist'uje dostatecnou stabilitu substratu a zlepsuje
hnojivy potencial vermikompostu. Ptidavek biocharu mél také pozitivni vliv na biologickou
aktivitu zizal, coz vedlo ke zvyseni jejich poctu a biomasy. Na zakladé naSich vysledk je
patrné, Ze smési s vyssi koncentraci biocharu nad 15 % obj. jiZ nevykazovaly tak stimulujici
ucinek, coz doklada fakt, Ze nadmérné mnozstvi biocharu zpomaluje rozkladné procesy
a snizuje dostupnost Zivin. Podle vysledkl analyzy obsahu makroZivin je patrné, Ze biochar
reguluje jejich uvolnovani a celkové mnozstvi v daném prostfedi, coz dokladaji rozdilné
koncentrace makroZivin na zacatku experimentu a na jeho konci. Tyto poznatky mohou byt
vyuzity v kompostarnach k obohaceni kompostu, coz miize piispet ke zlepSeni jeho struktury
a obsahu zivin. Zarovenl dojde ke zvySeni kvality organickych hnojiv, coz mize nasledné
podpofit vyssi urodnost ptdy.
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