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Vermikompostovani konského hnoje

Souhrn

Konisky hntlj obsahuje velké mnozstvi organické hmoty, dusiku a dalSich Zzivin
Pfesto mize byt zdrojem environmentalniho znecisténi, které byva nejcastéji zplisobeno
nevhodnym skladovanim nebo neuvazenou aplikaci hnoje. Produkci hnoje vznikaji emise
metanu a oxida dusiku, které se podileji na zvySovani globalni klimatické zmény (Leytem et al.
2011). Aplikace nevyzralého hnoje do pidy a jeho nasledna degradace vede k tvorbé zvysené¢ho
mnozstvi oxidu uhli¢itého, ktery mize ovlivnit procesy v padé (Jongbloed & Lenis 1998).

V teoretické ¢asti byla popsana problematika nakladani s kofiskym hnojem, moZznosti
jeho skladovani a vyroby. Cilem této bakalaiské prace bylo zhodnotit vhodnost spracovani
hnoje metodou vermikompostovani.

Vermikompostovani je alternativou termofilniho kompostovani, pii kterém se do
procesu zapojuji urcité druhy epigeickych zizal, které pietvareji organicky odpad na material,
zvany vermikompost (Kothari & Tyagi 2012). V bakalaiské praci byl popsan proces
vermikompostovani a faktory, které tento proces ovliviuji.

V praktické ¢asti byl popsan vermikompostovaci pokus. Vzorky byly po ukonceni
pokusu podrobeny agrochemickych a biologickym analyzam. Vlhkost se s vékem vrstev
vermikompostu postupné snizovala. Nejvy$si hodnota byla namétena v nejmladsi vrstvé (71,58
%). Obsah prvki se béhem pokusu zvysoval. Nejvyssi obsah celkového drasliku byl naméten
v IL vrstvé (1,76 %) a nejvyssi obsah celkového fosforu byl naméten v IV. vrstvé (0,49 %).
Celkovy obsah dusiku dosahoval nejvyssi hodnotu v III. vrstvé. Obsah spalitelnych latek rostl
s vékem vrstev a byl nejvyssi v I. vrstv€. Pomér C: N dosahl nejvyssi hodnotu 14,58 v IV.
vrstvé. Hodnota pH se béhem vermikompostovani mirné zvySovala. UdrZovala se v alkalickych
hodnotach v rozmezi od 7,7 do 8.77.

Vsechny hodnoty vermikompostu spliiovaly parametry uréené normou CSN 46 5736 o
vermikompostoch. Vysledny produkt vermikompostovani konského hnoje lze pouzivat jako

typové organické hnojivo.

Klic¢ova slova: Konisky hntllj; vermikompostovani; agrochemické a biologické parametry



Horse manure vermicomposting

Summary

Horse manure contains a large amount of organic matter, nitrogen, and other plant-
important nutrients, and can, therefore, be considered one of the most important organic
fertilizers. However, it can be a source of environmental pollution, which is most often caused
by improper storage or thoughtless application of manure. Manure production gives rise to
methane and nitrogen oxide emissions that contribute to global climate change (Leytem et al.
2011). The application of immature manure to the soil and its subsequent degradation leads to
an increased amount of carbon dioxide that can affect soil processes (Jongbloed & Lenis 1998).

The theoretical part describes the issue of horse manure handling, possibilities of its
storage and production. The aim of this thesis was to evaluate the suitability of manure
processing by the vermicomposting method.

Vermicomposting is an alternative to thermophilic composting which involves some
species of epigeic earthworms that transform organic waste into a material called vermicompost
(Kothari & Tyagi 2012). The thesis describes the process of vermicomposting and factors that
influence this process.

The vermicomposting experiment was described in the practical part. The samples
were subjected to agrochemical and biological analyzes after the end of the experiment.
Humidity gradually decreased with the age of vermicompost layers. The highest value was
measured in the youngest layer (71.58 %). The content of the elements increased during the
experiment. The highest total potassium content was measured in Il. layer (1.76 %) and the
highest total phosphorus content was measured in 1V. layer (0.49 %). The total nitrogen content
reached the highest value in I1. layer. The content of combustible substances grew with the age
of the layers and was the highest in the I. layer. The C: N ratio reached the highest value of
14.58 in V. layer. The pH increased slightly during vermicomposting. It was maintained in
alkaline values ranging from 7.7 to 8.77.

All vermicompost values met the parameters specified by the CSN 46 5736 standard
for vermicomposts. The resulting manure vermicomposting product can be used as a type of

organic fertilizer.

Keywords: horse manure, vermicomposting, agrochemical and biological parameters
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1 Uvod

Konsky hnoj je povazovany za délezity zdroj hnojiva pre rastliny, ktory nielenze dodava
ziviny do pddy, ale aj zlepSuje pddnu urodnost’. Ak je aplikovany v adekvatnych davkach, moze
byt vhodnou alternativou mineralnych hnojiv, nakolko zabezpeCuje prisun makro aj
mikroelementov (Eck & Stewart 1995). Napriek tomu byva ¢asto zdrojom environmentalneho
znecistenia, ktoré je zapri¢inené jeho nevhodnym skladovanim, alebo neuvazenou aplikaciou.
Moze spdsobovat’ znecistenie atmosféry, vody, ale aj pody. Hodnota, ktori poskytuje tento
organicky material nebyva vzdy dostatocne vyuzita v dosledku vyplavovania zivin (Pospisil
2017).

Zivoéidny organicky odpad, méze sposobovat’ zdravotné aj environmentalne rizika,
a preto je nutné, aby doslo k jeho stabilizovaniu. Stabilizacia zahtiia dekompoziciu jednotlivych
substancii do takej miery, kedy je riziko eliminované (Pliva et al. 2016).

Vermikompostovanie ~ pontka  rieSenie, ktorym  modZeme  vyuzit  tony
pol'nohospodarskeho odpadu efektivnejSie, ekonomickejSie a prijatelnejSie pre Zivotné
prostredie.

Ide o biotechnologicky proces, pri ktorom je organicky odpad spracovany pomocou
dazd’oviek. Ogranickd hmota prechadza ich traviacim traktom aje vylucena v podobe
vermikompostu (Gémez-Brandon et al. 2011).

Pri skladkovani biologicky rozlozitelny odpad hnije za nedostatku kysliku a vznikaja
sklenikové plyny (Leytem et al. 2011). Vermikompostovaci proces prebicha pri aerobnych
podmienkach za twcasti mikroorganizmov (Kothari & Tyagi 2012). Zo skladkovania st
vystupom toxické vyluhy, ktoré predstavuju environmentalne riziko (Jongbloed & Lenis 1998).
Z vermikompostovania st vystupom ziviny v mikroorganizmoch a humus potrebny pre rast
vegetacie, prirodné antibiotika a enzymy (Munroe 2007). Najva¢sou nevyhodou skladkovania
je, Ze bioodpad nema d’alSie vyuZitie, nie je spit’ zacleneny do kolobehu Zivin.

Humus, ktory vznikéd pri vermikompostovani na seba viaze Ziviny, ktoré sa do pody
uvolnuju pomaly anehrozi tak ich vyplavovanie do podzemnych vod. Dochadza teda

k mensiemu obohacovaniu pdd o dusik a fosfor, teda k mensej eutrofizacii (Ghabbour 1973).



2 Ciel’ prace

Cielom tejto bakalarskej prace bolo popisat’ problematiku nakladania s konskym

hnojom a zhodnotit’ vhodnost’ spracovania hnoja pomocou metody vermikompostovania.



3 Literarna reSers

3.1 Kompostovanie a vermikompostovanie

3.1.1 Historia kompostovania

Uz oddavna si l'udia v§imali, Ze rastlindm sa dari viac na miestach, kde predtym zvierata
zanechali svoj organicky odpad. Je teda mozné, Ze hnoj bol prvou surovinou, ktoru l'udia
kompostovali (Vincent 2012). Staroveki pol'nohospodari ukladali zivo¢isny odpad na kopy,
odkial’ pochadza aj vyznam slova kompost: com = dokopy a post = priniest’ (Singh 2014).

Darwin (1881) vo svojej knihe ,,Formation of vegetable mould through the Action of
worms with observation on their habits* nazyva dézd’ovky ,pluhmi zeme*, vdaka ich
schopnosti spracovavat pddu a vylucovat ju v podobe humusu. Pokladd ich za jednu
z najdolezitejsich zloziek ekosystému. Uvadza, ze pochybuje 0 tom, Ze je na zemi zivocich,
ktory by hral vicsiu rolu v dejinach zeme, ako tieto ¢lankované organizmy. Ludia si kedysi
mysleli, ze dazd'ovky konzumujt korene rastlin a preto je ich nutné odstranovat’. Darwin vo
svojej publikacii ako prvy upriamil pozornost’ verejnosti na velky vyznam dazdoviek
v rozklade organickej hmoty a zaroven vyvratil nazory, ktoré pripisovali dazd’'ovkam vyluéne
negativne vlastnosti (Edwards et al. 2011).

Vermikompostovanie pochddza z latinského slova vermis = cCerv. Pri tomto type
kompostovania je vyuZivana interakcia medzi intenzivnou ¢innostou dazdoviek
a mikroorganizmov (Pliva et al. 2016). V Ceskej a Slovenskej republike méa kompostovanie
velmi dlhi tradiciu. V roku 1912 bola v Cesku zavedena prva kompostarefi s riadenou
technoldgiou (Kura$ 2014). Spracovanie odpadov pomocou dazd’'oviek sa zacalo objavovat’ az

v roku 1985 (Kalina 2004).
3.1.2 Zakladna charakteristika kompostovania a vermikompostovania

Odstranovanie  organického odpadu je spojené s mnohymi zdravotnymi
aenvironmentalnymi rizikami, ktoré sa vSak daji znizit' stabilizovanim odpadov.
Kompostovanie a vermikompostovanie si dva dobre zname procesy, ktoré umoziuju
biologickymi principmi stabilizovat’ Sirokt Skalu organického odpadu (Dominguez & Edwards
2010).



Kompost je najstar§i a najprirodzenejsi spdsob, akym modzeme zlepSovat’ tirodnost’,
Struktaru a zdravie pody. Prostrednictvom spracovania organického odpadu vraciame do pody
Ziviny, zabranujeme neprijemnym pachom, zamedzujeme rozSireniu chordb a semien burin
(Kalina 2004).

Je to spdsob vyuzitia biologicky rozlozitelnych odpadov, ktorym sa za kontrolovanych
podmienok aerobnych procesov a ¢innosti mikroorganizmov premiefia bioodpad na kompost
(Pliva et. al 2016). Tento biooxida¢ny proces zahfiia mineralizaciu a ¢iasto¢nti humifikaciu
organického materidlu. Kompostovanie prechadza termofilnou fazou, ktord nastdva pri 45-
65°C. Vysoké teploty, ktoré vznikaji vnutri kompostu zabezpecujii sanitaciu odpadu a
eliminaciu patogénnych mikroorganizmov (Zucconi & Bertoldi 1987).

V Ceskej republike je kompostovanie pravne upravené vyhlaskou &. 341/ 2008, ktora sa
zaobera podrobnost'ami nakladania s biologicky rozlozitelnymi odpadmi. Udava zoznam
odpadov, poziadavky na ich kvalitu, spdsob a kritéria ich hodnotenia. Vo vyhlaske su uvedené
limitné hodnoty rizikovych latok a prvkov, znaky akosti rekultivacného kompostu a taktiez
metédy vzorkovania. Priemyselnymi kompostami sa zaobera norma CSN 46 5735, ktora
upravuje poziadavky na komposty, ktoré sa pouzivaju ako organické hnojiva.

V poslednych rokoch sa ¢oraz viac rozméaha vermikompostovanie, hlavne vd’aka svojej
nendro¢nosti a ekonomickej dostupnosti. Vermikompostovanie je alternativou termofilného
kompostovania, pri ktorom sa do procesu zapajaju ur¢ité druhy epigeickych dazd’oviek, ktoré
pretvaraju organicky odpad na material, ktory sa da povazovat’ za vermikompost (Arancon et
al. 2005).

Dazd'ovky rozkladaju organicky odpad, stimuluji mikrobidlnu aktivitu a zvySuja
uroveni mineralizacie. Odpad sa ich pomocou pretvara na humusovi substanciu s lepSou
Struktarou V porovnani s kompostom (Kale 1998). Dazd’'ovky v tomto procese predstavuju
istych mechanickych premiesavacov, ked’ svojim pohybom a travenim modifikuja chemicka
a fyzikalnu §truktiru organického materialu (Dominguez & Edwards 2004).

Zakladnym pravnym predpisom na Slovensku vo vztahu k odpadom ateda aj
k biologicky rozlozitelnym odpadom je zékon ¢. 223/2001 Z. z. o odpadoch. Pre vyrobu a
pouzivanie kompostov plati STN 465735 ,,Priemyselné komposty", ktora stanovuje hlavné
akostné znaky kompostu a obmedzuje stopové toxické prvky v bioodpadoch pouzitych pre

vyrobu kompostu.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Kompost
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kompost

Vermikompost ma v porovnani s klasickym kompostom vyrazne lepSie vlastnosti. Je
bohaty na Zziviny, ale taktieZ obsahuje vysoko kvalitny humus, rastové hormény, enzymy
a latky, ktoré st schopné chranit’ rastliny pred Skodcami a chorobami (Han¢ a Pliva 2013). Poda
obohatena o vermikompost lepSie zadrziava a prepusta vodu, v urcitych pripadoch dokonca
menej podlieha pedokompakcii (Vincent 2012).

V porovnani s beznym kompostom sa objem kompostovaciecho materidlu zmensi 5-6 krat,
pricom doba jeho spracovania dazdovkami je $tvornasobne niZia (Borkovcova a Zakova
2015).

Pravnu tpravu vermikompostovania v Ceskej republike zabezpeduje technicka norma
CSN 46 5736. Plati pre obecné principy vyroby, skusanie, znaGenie a doddvanie
vermikompostov vyrabanych pomocou dézd’oviek, a pouzivanych ako organické hnojivo.
Znormy je vylicené vermikompostovanie kalov z Cisti¢iek odpadovych vod, vedlajSich
zivociSnych produktov, zbytkov pripravkov na ochranu rastlin a inych chemikalii. Na

Slovensku v sucasnej dobe nie je vermikompostovanie pravne upravené.

3.1.3 Dazd’ovky

Reynolds a Wetzel (2010) uvadzajt, ze existuje viac ako 8300 druhov dazd’oviek.
Predstavuju variabilné skupiny, ktoré sa lisia svojimi ekologickymi nikami. Z morfo-
ekologického hl'adiska su rozdelené na 3 skupiny: epigeické, endogeické a anecické (Bouché
1977).

Nie vietky druhy st viak vhodné na vermikompostovanie. Musia spiiiat’ uréité kritéria:
schopnost’ prirodzene kolonizovat' a travit organicky odpad, tolerovat’ Siroké spektrum
environmentalnych faktorov, mat’ vysoku reproduként schopnost’ a tvorit’ velké mnozstvo
kokonov s kratkou dobou liahnutia (Dominguez & Edwards 2004).

Epigeické druhy dazd’oviek najlepsie splifajii tieto kritéria. Casto vyuZivanymi
zastupcami su: dazd’ovka hnojna (Eisenia fetida), dazd’'ovka kalifornska (Eisenia andrei),
dazd’ovka africka (Eudrilus eugeniae) a modry Cerv (Perionyx excavatus) (Ismail 1997).

Dazdovky patria medzi bezstavovce, konkrétne do triedy MaloStetinavcov
(Oligochaeta). Su to ¢lankované bilateralne siimerné organizmy. Nemaju koncatiny, ale
disponuju Stetinami na kazdom ¢lanku (Sharma et al. 2009). Ich traviaca sustava je zlozena
Z hltanu, paZeraka, zaludku a ¢reva ( obr. ¢. 1) (Edwards & Fletcher 1988).

Pre pohlavne dospelé jedince je charakteristicka pritomnost’ opaska, v ktorom sa tvoria

vajicka. Dazd’ovky si hermafroditi, maju samcie aj samicie pohlavné organy.
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Rozmnozuju sa priloZzenim Casti tela a vymenenim pohlavnych buniek s inym jedincom. Zo
sekrétu opasku vytvaraji kokon a nakladt don vajicka (Needham 1969). Oplodnené vajicka sa
v kokone vyvijaju priblizne tri tyzdne. Hmotnost’ dospelého jedinca dosahuje v priemere 0,5 g,
ale moze sa liSit’ v zavislosti od druhu spracovavaného odpadu a podmienok prostredia (Pliva
et al. 2016).
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obr.¢.1: anatdomia dazd'ovky

Zdroj:
http://82.114.195.35:90/Vyuka/Ka%C4%8D%C3%ADrkov%C3%A1%20Jarmila/Materi%C3%A1ly%20k%20v
%C3 %BDuce/2.ro%C4%8Dn%C3%ADk/07%20Krou%C5%BEKkovci/

3.1.4 Metody vermikompostovania

3.1.4.1 Domace vermikompostéry

Nadoby na doméci vermikompost sa daji jednoducho vyrobit’, no dnes uz su bezne
dostupné k zakupeniu (obr. ¢.2). Pouzivanym materialom je zvéac¢sa drevo, kov, alebo plast.
Nadoba poskytuje dazd'ovkadm tmavé prostredie a prisun vzduchu je zabezpeceny perforaciou
jednotlivych cCasti. Vnutorné kompostéry su idedlnym rieSenim pre byty alebo domacnosti

s obmedzenym priestorom (Vincent 2012).



Hibka by mala dosahovat maximalne 30-45 cm, velkost zavisi na mnoZstve
kompostovaného odpadu. NajcastejSie st vyuzivané vermikompostéry S dvomi az Styrmi
poschodiami, ktoré sa daju oddelit. Dazd’'ovky postupne preliezaju k vys$sim poschodiam, kde

je najviac potravy. V najniz§om poschodi zanechaji hotovy vermikompost. Spodok nadoby ma

zatku a sluzi ako rezervoar vyluhu (Sherman & Appelhof 2011).

Obr. €. 2: domaci vermikompostér

Zdroj: upravené podl’ manualu Kk vermikompostéru Urbalive od ¢eskej spoloénosti Plastia s.t.0.

3.1.4.2 Velkoprodukéné vermikompostéry

Vermikompostovanie na vol'nej ploche v pasovych hromadach

Tento systém je technicky jednoduchy anendro¢ny na investicie. Suroviny su
usporiadané do riadkov, alebo na hromady na vol'nom priestranstve. Velkym pozitivom je, Ze
hromady nie je potrebné prekopavat, ani obracat. Nutné je ale sledovat’ vlhkost a podla
potreby systém zavlazit' (Han¢ a Pliva 2013). Spracované suroviny st pridavané na povrch
hromady v tenkych vrstach (10 cm jedenkrat za tyzden, 20-30 cm raz za dva tyzdne, alebo 30-
50 cm za tri tyzdne). Negativom je vel'’ké mnozstvo prevadzanych pracovnych operacii, hlavne
kontinualny prisun surovin. Proces moze byt mierne spomaleny podmienkami vonkajSieho

prostredia (Pliva et al. 2016).



Vermikompostovanie v ohrani¢enych zahonoch

Je to d’al$i systém vermikompostovania na vol'nom priestranstve, avSak V tomto pripade
dochadza k urc¢itému ochraneniu hromad pred poveternostnymi vplyvmi. Zahon by nemal byt’
umiestneny priamo na pode. Uprednostituje sa spevneny alebo tvrdy podklad (Arancon
& Edwards 2006). Vrchna ¢ast’ zahonu sa prekryva geotextiliou z dovodu ochrany dazd’oviek
pred prirodzenymi nepriatelmi. Pred zimou by sa mal zahon zateplit, idealne zvySenim
mnozstva krmiva. Nevyhodou je potreba zavlazovat’ systém pri vysokych teplotach (Pliva et al.
2016).

3.1.4.3 Pokrocilé systémy

Spracovanie bioodpadov prebieha v uzavretom priestore na mensej ploche. Tento
proces je ovela rychlejsi v porovnani s predchadzajucimi, nakolko sa da lepSie riadit

a automatizovat’. Zariadenia st oznaCované ako vermireaktory.

Dvojmodulovy vermireaktor

Tento druh kompostéru je zloZzeny z dvoch identickych nddob, ktoré su mobilné kvoli
kolieskam na spodnej strane nadob (obr. ¢. 3). Oba moduly mézu byt v dvoch pracovnych
polohach — v rozpojenej, alebo spojenej. V rozpojenej polohe je kazdy modul pouzivany
samostatne — jeden je napliiany bioodpadom ako klasicky kontajner na bioodpad, kde nasledne
prebieha proces predkompostovania bez pritomnosti dazd’oviek. Pri predkompostovani odpadu
sa material zahrieva az na 60°C, ¢o by daZd'ovky neprezili. Po skonceni tejto tepelnej fazy sa
moduly spoja a ddzd’ovky, ktoré boli pritomné v druhom module prelezu cez perforované steny

do prvého modulu (Pliva et al. 2012).

Obr.¢.3: Vermireaktor
Zdroj: (Han¢ a Pliva 2013)

Zizali .
substrat

Bioodpad



Vermireaktor so suvislym procesom

Medzi d’alsie technologie vermikompostovania patria vermireaktory véac¢sich rozmerov,
Vv ktorych spracovavany odpad ,,preteka“ odhora nadol. Pomocou modifikovanych rozmetadiel
alebo mobilného portalu st zhora pridavané suroviny.
Zo spodnej Casti sa pomocou mechanického zariadenia vybera vermikompost, ktory prepadol

sitom (Han¢ a Pliva 2013).

3.1.5 Faktory ovplyviiujtice priebeh vermikompostovania

3.1.5.1 Abiotické faktory

Vlhkost' je jeden z najdolezitejSich faktorov pre spravne fungovanie dazd’oviek
a mikroorganizmov. Déazd’'ovky dychaju povrchom tela, preto je nutné, aby mal
vermikompostovaci systém adekvatnu vlhkost' (Neuhauser et al. 1988).

Reinecke a Venter (1985) tvrdia, Zze aj 5% rozdiel zretelne ovplyvni tvorbu opasku
(clitellum) u druhu Eisenia faetida. Optimum sa pohybuje v rozpati 70-90%. Voda je taktiez
dolezita ako médium pre rozlicné chemické reakcie atransport Zivin pocas
vermikompostovacieho procesu (Garg & Yadav 2011).

Bertoldi a kolektiv (1983) uvadzaja, Zze hodnota pH ma vel’ky vplyv na prebiehajuce
procesy a moze byt limitujiicim faktorom pre rast a prezitie dazd’'oviek. Mala by sa pohybovat’
od 5,5 do 8,5. Podrla Jairajpuriho (1993) je pre proces idealne neutralne pH. Hodnota sa vSak
Vv priebehu vermikompostovania meni. V zaciatocnej faze je niZSia, s narastajlicim mnoZstvom
oxidu uhli¢itého a stabilizaciou mastnych kyselin narasta (Kaushik & Garg 2004). Postupne sa
priblizuje neutralnemu pH, ¢o méze byt zapri¢inené mineralizaciou dusiku a fosforu (Ndegwa
et al. 2000).

Teplota by mala byt 12-28°C, nemala by prekroc¢it’ 35°C a klesnat’ pod 10°C (Ismail
1997). Pri nizkych teplotach sa dazd’'ovky nemozu rozmnozovat’ a znizuje sa aj ich metabolicka
aktivita. Pri vysokych teplotach prestavaju konzumovat potravu. Teplota vyssia ako 35°C moze
sposobit’ thyn dazd’'oviek (Riggle & Holmes 1994).

Kedze st dazdovky aerébne organizmy, kyslik je nevyhnutnou zlozkou
vermikompostovacieho systému. Spotreba kysliku je ukazovatelom mikrobidlnej aktivity

a teploty substratu. Pri vyssej vlhkosti klesa prevzdusnenost’ a je ovplyvnené dodavanie kysliku



pre organizmy (Ismail 1997). Pri nedostatonom prevzduSneni systém zapacha a stava sa
anaerobnym. Zacénu sa tvorit’ sklenikové plyny, ako amoniak a metan. Dazd’'ovky su vel'mi
citlivé na pritomnost’ amoniaku, jeho zvySené hodnoty méze zapri¢init’ ich thyn (Dominguez
& Edwards 2004).

Dalsim abiotickym faktorom, ktory vyrazne ovplyviiuje proces vermikompostovania je
svetlo. Dazdovky st fotofobne organizmy (Edwards & Lofty 1972), preto by mali byt
umiestnené v tmavom prostredi. Na detekciu svetla vyuzivaji svetlocitlivé bunky v prednej
Casti tela, ked’ze su svetlocitlivé, pred svetlom sa skryvaju. Dlhodobé vystavenie svetlu moze
sposobit’ ich ¢iastocnu az Gplnu paralyzu (Garg & Yadav 2011).

Pomer C:N ovplyviiuje rast a reprodukciu dazd'oviek. V norme CSN 46 5736 sa udava
maximalna hodnota 30. Ak je pomer prili§ vysoky, alebo nizky, degradacny proces sa spomali
(Senapathi & Dash 1984). Mikroorganizmy potrebuji uhlik na rast a dusik na proteosyntézu.
Ak je organicky material chudobny na dusik a pomer C:N je vysoky, aktivita mikroorganizmov

Vv substrate klesa ( Edwards & Lofty 1972).

3.1.5.2 Biotické faktory

Hustota dazd’oviek

Ndegwa a kolektiv (2000) uvadzaju optimalnu hustotu — 1,6 kg dazdoviek/m?. Ak je
hustota populacie prili$ vysoka, spomali sa rast a klesa tvorba biomasy (Dominguez & Edwards
1997). Je dolezité udrzovat hustotu v optime, aby bol zabezpeceny maximalny rast populacie

a reprodukcie v ¢o najkratSom case (Garg & Yadav 2011).

Mikroorganizmy

Skladba mikroorganizmov zavisi od komponentov, ktoré prechadzaji procesom
vermikompostovania. PoCas tohto procesu je material stabilizovany kvoli mutualistickému
vztahu medzi dazd’'ovkami a mikroorganizmami (Edwards & Fletcher 1988). Bolo dokazané,
ze mikrobialna populécia pritomna vo vylu¢koch dazdoviek je ovela vyssia ako v okolitom
substrate (Lachnicht & Hendrix 2001).

Dé4zd’'ovky podnecuju mikrobidlnu aktivitu a nasledne aj degradaciu organického
materialu (Ansari & Ismail 2012). Mikroorganizmy, nielen Zze mineralizuji komplexné
zliCeniny na formy, ktoré su prijatelné pre rastliny, ale aj syntetizujii biologicky aktivne

substancie (Garg & Yadav 2011). Niektoré mikroorganizmy su stravené dazd’ovkami, no iné

10



sa zas neustdle mnozia (Fisher et al. 1995). Druh aj mnoZstvo mikroorganizmov sa pocas
procesu meni. Vo vermikomposte sa nachadzaji tieto zakladné skupiny mikroorganizmov:
baktérie, aktinomycéty a plesne.

Baktérie su najaktivnejSie na zaciatku procesu, kedy rychlo rozkladaja organickua hmotu
a stabilizuju l'ahko rozlozitelné ziviny. Aktinomycéty svojou stavbou a schopnostami tvoria
prechod medzi baktériami a plesniami. St schopné rozkladat’ zlozitejSie ziviny, ako napriklad

celulozu a lignin (Epstein 2000).
3.1.6 Substrat

3.1.6.1 Typy podstielky

Podstielka vo vermikompostovacom systéme zadrziava vlhkost, poniuka dazdovkam
ukryt a taktiez je to miesto, do ktorého je pridavany odpad. Zvoleny material by mal obsahovat’
vysoky podiel uhliku. Najvhodnejsi je navlhéeny a pokréeny materidl, ktory umoziuje
dazd'ovkam dychat' a pohybovat’ sa. Je mozné pouzit’ Siroké spektrum podstielok: karton,
kokosové vlakno, noviny, papier, piliny, seno, raselinu, suché listy a d’alsie (Munroe 2007).
Nemali by sa pouzivat’ vykaly l'udi a domécich zvierat z dovodu rizika prenosu chordb.
Nevhodny je leskly papier z Casopisov a letdkov, pretoze mdze obsahovat’ toxiny, ktoré by
narusili systém. Kartony, ktoré su povoskované alebo obsahuju plast by taktiez nemali byt

pouzité (Kothari & Tyagi 2012).
3.1.6.2 Prikrmovanie

Dé4zd’ovky a ostatné organizmy vo vermikomposte prefererujii ur€ity pomer uhliku
a dusiku. Niektoré typy odpadov maju tento pomer vys$si a niektoré naopak nizsi (tab. ¢.1), preto
je vhodné odpady miesat’, aby vznikol idedlny pomer C:N — 30:1. Hned4 organicka hmota, ako
je napriklad papier, ma vyssi podiel uhliku. Zelend hmota, ako je kuchynsky odpad, mé viac
dusiku, ¢o je spojené s mnozstvom bielkovin v odpade. Ak odpad pozostava hlavne zo zbytkov
zeleniny a ovocia, a zaroven neobsahuje odpad zivoc¢isneho povodu, alebo zeleniny bohatej na
bielkoviny, vysledny vermikompost bude mat nizky obsah dusiku (Manaf et al. 2009). Miso,
ryby amlieéne vyrobky nie su vhodné na vermikomposotvanie. Dazdovky ich nevedia
spracovat’ a okrem toho za¢nt hnit’ skor, ako sa k nim dostanu, ¢im prilakaji muchy a potkany.
Citrusy, cibula a potraviny s vysokym obsahom $krobu, by sa mali pridavat' len v malom

mnozstve (Pears 2011).
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Tab. ¢.1: Hodnoty pomeru C:N pi roznych materialoch

Material C:N Material C:N
Kora 120:1 Trus hydiny 10:1
Piliny 500:1 Mocovka 2:1
Zéhradny odpad 40:1 Hnojovica dobytka 10:1
Listy 50:1 Hnoj dobytka 25:1
Pokosena trava 20:1 Slama (Zito,ovos) 60:1
Seno 35:1 Slama (psenica, jacmen) 100:1

Zdroj: http://web2.mendelu.cz/af 221 multitext/vyziva_rostlin/html/hnojiva/komposty.htm

3.1.7 Priebeh kompostovacich procesov

Vo vSeobecnosti by sa dal kompostovaci proces rozdelit na dve hlavné fazy, a to
biooxida¢nt a zrejucu (Bertoldi et al. 1983). Biooxida¢na faza prebieha v troch krokoch. Zagina
inicidlnou mezofilnou fdzou, ktora trva 1-3 dni. Mezofilné baktérie a huby rozkladaju
jednoduché komponenty, ako cukry a aminokyseliny. Nastava prudké zvySovanie teploty,
pricom sa proces meni na termofilny a za i¢asti termofilnych organizmov su rozkladané tuky,
celuléza a hemiceluloza. Pocas tohto procesu je rozklad organickej hmoty maximalny,
exotermické reakcie zabezpeduju destrukciu patogénov. Dalej proces zvol'na spomaluje, klesa
teplota a pribudaju mezofilné mikroorganizmy, ktoré rozladaji zvy$né produkty (Keener et al.
2000). Organicky material je pocas biooxidac¢nej fazy rozkladany na oxid uhli¢ity a amoniak
pri spotrebe kysliku. Az pocas fazy zrenia nastava stabilizacia a humifikacia materialu
(Gajalakshmi & Abbasi 2008). Doba zrenia kompostu je pre kazdu technoldgiu kompostovania
rozdielna. K posudzovaniu stability kompostu sa vyuzivaju nasledovné metody :

e Orientacna skuska — posudzuju sa senzorické znaky ako farba, Struktira a vona.

e Stanovenie biologickej stability kompostu — produkcia oxidu uhli¢itého, spotreba
kysliku.

e Mikrobiologické hodnotenie — mnozstvo indikatorovych mikroorganizmov.

e Chemicke a fyzikalne hodnotenie — stanovenie akostnych znakov (Pliva et al. 2006).
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Narozdiel od kompostovania, procesy vermikompostovania nepodliehaju ziadnym
prudkym teplotnym zmenam. Ide 0 mezofilny proces, mikroorganizmy a dazd’ovky st aktivne
pri teplote 10-32°C. Vermikompostovaci proces prebicha rychlejSie ako pri kompostovani,
pretoze material prechadza traviacim traktom ddzd’oviek, kde sa rozklada (Adhikary 2012).
Tento proces by sa taktiez dal rozdelit’ na dve hlavné fazy: aktivnu a zrejucu. Pocas aktivnej
fazy dazd’ovky vstrebavaju organickti hmotu a modifikuju jej fyzikalnu Struktaru (Lores et al.
2006). Po straveni organickej hmoty sa dazd’ovky prestivaji na miesta s vy$§im mnozstvom
potravy. Svojim pohybom prevzdusiiuju substrat a rozdel'uji ho na mensie asti, ¢im podnecuju
mikrobialnu aktivitu. Nastava faza zrenia, do ktorej sa zapajaju mikroorganizmy, ktoré
zabezpecuju biochemicky rozklad hmoty vylucenej dazd'ovkami (Aira et al. 2007; Gomez-
Brandén et al. 2011). Dizka zrenia nie je dana, zavisi na efektivnosti aktivnej fazy. Druh

a hustota dazd’'oviek moze ovplyvnit’ dobu procesu (Dominguez et al. 2010).

3.1.8 Vermikompost

Produktom vermikompostovania je vermikompost, ktory sa vyznacuje vysokym
obsahom humusu, ktory napomaha podnym casticiam formovat sa do komplexov. Pdda
obohatena o humus je prevzdusnena a schopna zadrziavat’ vacsie mnozstvo vody (Ghabbour
1973). Huminové kyseliny pritomné v humuse poskytuju vizbové miesta pre rastlinné ziviny,
ako vapnik, Zelezo, draslik a fosfor. Tieto prvky sa uvol'fiuju podl'a potreby vo forme prijatel'nej
pre rastliny (Canellas et al. 2002).

Podl'a mnohych vyskumov napomaha vermikompost Vv prevencii voci fytopatogénom,
hubam a baktériam. Vysoka mikrobidlna aktivita vo vermikomposte sluZi ako ochranna vrstva
pre rastliny. Mikroorganizmy vycerpaju zdroje Zivin patogénu a blokuju pristup ku koretiom
obsadenim vsetkych dostupnych vézieb (Coventry & Noble 2005).

Vylucky dazd’oviek obsahujii vel'ké mnozstvo prijatelnych zivin pre rastliny (tab.¢.2).
Stadie dokazali, ze fosfor je po prechode traviacim traktom dazd’oviek premeneny na
prijatelnejSie formy. Fosfor je povazovany za limitujlici prvok, takze kazdy proces, ktory
podpori jeho zvysenie je velmi prinosny pre pol'nohospodarstvo (Adhikary 2012). Z analyz
chemickych a biologickych parametrov vermikompostu bolo dokézané, ze obsahuje vyssie
hodnoty makro a mikroelementov ako zahradny kompost. Vlhkost vo vermikomposte sa
pohybuje od 32 do 66 % a hodnota pH je priblizne 7 (Sharma et al. 2009).
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Tab. ¢.2: Obsah zivin vo vermikomposte a zahradnom komposte

Zivina Vermikompost (%) Zahradny kompost (%)
Organicky uhlik 9,8-13,4 12,2
Dusik 0,51-1,61 0,8
Fosfor 0,19-1,02 0,35
Draslik 0,15-0,73 0,48
Vépnik 1,18-7,61 2,27
Hor¢ik 0,093-0,568 0,57
Sodik 0,058-0,158 <0,01
Zinok 0,0042-0,110 0,0012
Med’ 0,0026-0,0048 0,0017
Zelezo 0,2050-1,3313 1,1690
Mangan 0,0105-0,2038 0,0414

Zdroj: (Adhikary 2012)

3.1.8.1 Enzymy

Organické odpady su z hl'adiska chemickej Struktiry vel'mi komplexné, a preto je pre
ich kompletnll stabilizdciu potrebnad enzymatickd aktivita. Dazd'ovky vo svojom Zaludku

a ¢revach produkuju enzymy, ako celulaza, b glukozidaza, aminohydrolaza, proteaza a ureaza

(Schinner et al. 1996).

Predpoklada sa, ze vermikompost ma insekticidne u¢inky. Munroe (2007) uvadza, Ze
vermikompost odpudzuje urcité druhy hmyzu, za o mdze enzym chitindza, ktory rozklada

chitin v hmyzom exoskelete.

Enzymy su katalyzatormi dodlezitych metabolickych funkeii,

podiel'aji sa na dekompozicii a detoxikacii kontaminantov (Nannipieri & Bollag 1991).

3.1.8.2 Hormony

Edwards a Lofty (1978) prevadzali pokusy na obilninach, ktoré boli umiestnené
Vv sterilnej pode a nasledne naockované dazd’ovkami. Bol zaznamenany vyrazne vyssSi rast

korenov v zone aktivity dazd’oviek (Tomati et al. 1995).
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Sekréty dazd’'oviek obsahuju rastové hormény — auxiny, cytokininy a gibereliny. Tieto
hormoény reguluju rast rastlin, zlepsuju klicivost’ a vyvoj semien (Suhane 2007). Vyskumy
Bachmana a Metzera (2008) taktiez potvrdili schopnost’ vermikompostu regulovat’ rast plodin.
Testovali vplyv vermikompostovaného hnoja prasiat na rajéinach a mangolde. Zaznamenali

zvySenu hmotnost’ vyhonkov, korefiov a taktiez pozitivny vplyv na listova plochu (Sharma et
al. 2009).

3.1.8.3 Vyluh z vermikompostu

Tekutina, ktora je ziskana z vermikompostu je povazovana za vyznamné organické
hnojivo (Nath & Singh 2016). Tato zmes sekrétu a hlienu obsahuje vel’ké mnozstvo enzymov
a zivin pre rastliny (tab.¢. 3). Ak je zhromazd'ovana spravne, malo by ist’ o ¢istu a prichl'adnt
tekutinu svetlozltej farby (Ismail 1997). Aplikuje sa najc¢astejSie vo forme folidrneho postreku
po zriedeni s vodou. Rastlinam je zaistend mimokorefiova vyziva a sucasne sa zvysi ich

odolnost’ proti hubovym chorobam a Skodcom (Ansari & Ismail 2012).

Tab. ¢. 3: Fyzikalno-chemicka charakteristika tekutiny vermikompostu

Parameter Koncentracia (ppm)
Rozpusteny kyslik 1,14

Chloridy 110,00

Alkalinita 70,00

Sulfaty 177,00

Anorganické fosfaty 50,9

Amoénny dusik < zaznamenatel'ny limit
Draslik 69,00

Sodik 122,00

BOD 4,60

COD 97,00

Zdroj: (Purohit & Gehlot 2006)




3.1.9 Vyuzitie vermikompostu

Vermikompost ma Siroké vyuzitie. D4 sa vyuzit' ako zahradnicky substrat, alebo mul¢

(Adhikary 2012). Aplikovany mdze byt’ ako hnojivo na pol'nohospodarske a okrasné plodiny,

ale aj zeleninu a ovocie.

Aplikécia:

o Polné plodiny — 2-3 t/ ha vermikompostu premiesaného so semenami

pocas siatia, alebo pocas hnojenia, ked’ st rastliny 12-15 cm vysoké.

o Ovocné stromy — 5-10 kg vermikompostu, v zavislosti od veku stromu.

o Zelenina — 1 t/ ha'* vermikompostu je aplikovana na zahon pri vysadbe.

. Kvetiny — 750-1000kg/ ha (Nagavallemma et al. 2004).

3.1.10 Technické poZiadavky na vermikompost

Aby mohol byt vermikompost uvadzany do obehu a pouzivany, musi spinat’ uréité

technické poziadavky. V technickej norme CSN 46 5736 o vermikompostoch st uvedené

kvalitativne znaky vermikompostu, obsah Zzivin (tab. ¢.4) anajvySSie pripustné mnozstvo

rizikovych prvkov.

Tab.¢. 4: kvalitativne znaky a obsah Zivin vo vermikomposte

Znak akosti Hodnota
Vlhkost' v % 50az 70
SpaliteI'né latky vo vysusenej vzorke v % min. 35,0
Celkovy dusik ako N prepocitany na | min. 1,0
vysuSenu vzorku v %

Pomer C:N max. 30
Hodnota pH 0d 6,0d09,0
Nerozlozitelné primesy v % max. 2,0
Celkovy P20s v susine v % min. 0,6
Celkovy K20 v susine v % min. 1,0

Zdroj: Norma CSN 46 5736
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3.2 Konsky hnoj

Podl'a definicie je hnoj zmes mocu, vykalov a podstielky. Mdze obsahovat’ zvysky
krmiva, vody, pddy, a inych necistot, v zavislosti na manazmente chovu a technike ustajnenia
(He et al. 2012). Typicky kon vaziaci 450 kg vyprodukuje denne priblizne 17 kg hnoja a 9 kg
mocu. Ustajnené kone produkuju navySe okolo 10 kg znecistenej podstielky (Wartell et al.
2012). Uz od vzniku pol'nohospodarstva v neolite bol hnoj sucast’'ou rastlinnej produkcie. Pred
prichodom synteticky vyrabanych hnojiv to bol najvac¢si zdroj zivin pre rastliny (Bogaard et al.
2013). Avsak v stcastnosti st otazkou environmentalne rizika, ktoré suvisia s produkciou
a likvidaciou hnoja (Tilman et al. 2002).

Produkciou hnoja vznikaji emisie metdnu a oxidov dusika, ktoré sa podielaji na
zvySovani globalnej klimatickej zmeny (Leytem et al. 2011). Aplikacia nevyzretého hnoja do
pody a jeho nasledna degradacia vedie k tvorbe zvySeného mnozstva oxidu uhli¢itého, ktory
mdze ovplyvnit’ procesy v pode. Amoniak, ktory sa uvoliuje z hnoja méze ovplyvnit’ vzduch,
pddu a kvalitu vody (Jongbloed & Lenis 1998).

Amoniak je zdrojom dusika pre rastliny a mikroorganizmy, ale je taktiez klasifikovany
ako nebezpecna substancia podl'a EPA — Agentury pre ochranu Zivotného prostredia (USEPA
2006). Vyskumy ukazali, ze hospodarske zvieratd produkuju 64-86% celkového mnozstva
emisii amoniaku (USEPA 2008).

Hnoj je heterogénna zmes, ktord pozostava z Cerstvo vyluceného materidlu, ale aj
starSieho, ktory sa rozkladd a meni svoj charakter. Zlozky dusika Vv hnoji st pritomné
v organickej forme. Aminokyseliny aaminosacharidy v hnoji musia prejst procesom
mineralizacie na anorganické formy dusiku, aby ich mohli rastliny a mikroorganizmy prijat
(He & OIlk 2011). Dusik sa mineralizuje a jeho anorganické formy sa imobilizuju do
mikrobialnej biomasy. Nasledne nastava proces nitrifikacie a denitrifikacie (Honeycutt et al.
2011). Proces mineralizacie je ovplyvneny prevzdusnenostou, teplotou, pritomnostou vody,
pomerom C:N a kompoziciou hnoja (Watts & Torbert 2014).

Ked'Ze hnoj obsahuje vysoké mnoZstvo organickej hmoty, dusiku ainych Zivin
dolezitych pre rastliny, d4 sa povaZovat za jedno z najddleZitejSich organickych hnojiv.

Zlozenie hnoja je uvedené v tabul’ke ¢. 5 a 6.
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Eck a Stewart (1995) uvadzaju, ze hnoj obohacuje pédu o humusotvorné latky, zlepSuje
stabilitu podnych agregatov, vlahové, vzdusné a tepelné vlastnosti pody. Vyznacuje sa
vysokym obsahom mikroorganizmov, ktoré rozkladaju organické latky v pdde a spristupiiuju
ziviny pre rastliny.

Napriek tomu je tato heterogénna zmes organického odpadu povazovana za nestabilnu.
Podstielka premieSana s vykalmi eSte nie je kvalitnym mastalnym hnojom. Stava sa nim az po
prekonani Specifickych rozkladnych procesov. Proces zrenia mastal'ného hnoja predstavuje
chemicko-biologicky proces, ktory zahina predovsetkym kvasenie, tlenie a hnitie, kedy sa
jednotlivé zlozky mastal'ného hnoja rozkladaju a premienaji na latky iného kvalitativneho

zlozenia (Pospisil 2017).

3.2.1 Zlozenie hnoja

Podra stupna rozkladu méze byt hnoj rozdeleny na Cerstvy, polorozlozeny a rozlozeny.
V cerstvom a slabo rozloZenom hnoji si podstielka zachovava svoju povodnt formu a pevnost’.
Podstielka v polorozloZzenom hnoji nadobuda tmavohnedu farbu, straca pevnost’ a I'ahko sa
trha. V tomto Stadiu hnoj straca 15-20 % zo svojej povodnej hmotnosti. Rozlozeny hnoj uz
stratil 50% pdvodnej hmotnosti a podstielku je tazké identifikovat. Dal§im §tadiom je zemita
rovnorodd hmota — mrva, ktora predstavuje 25 % povodnej hmotnosti hnoja (Fecenko 1990).

Stupeni rozkladu hnoja charakterizuje pomer uhliku a dusiku. Typicky konsky hnoj ma
pomer C:N priblizne 10-18:1. AvSak podstielka ako slama a piliny tento pomer zvysSuju.
V konskych stajniach sa najéastejie vyuzivaju piliny, pri ktorych je C:N - 700:1. Hnoj spolu
s podstielkou dosahuje pomer priblizne 50:1. Pre spravne fungovanie mikroorganizmov by mal
byt pomer uhliku adusiku 30:1 (Higgins et al. 2008). Pri nedostatku uhliku maji
mikroorganizmy nedostatok energie, o znamena, Ze proces bude trvat’ dlhsie a moze dojst’
k strate dusiku volatizaciou (Van Faassen & Van Dijk 1987). Naopak vysoky podiel 'ahko
rozloziteI'nych latok v hnoji podporuje mikrobiadlnu €innost’ v péode a vedie k imobilizacii
dusiku (Honeycutt et al. 2011). Mnohé Studie spominaji okamzitii imobilizaciu dusiku po
pridani nevyzretého hnoja do pddy (Sorenson & Jensen 1995; Morvan et al. 1997; Sorenson &
Amato 2002). TaktieZ nastava uvolnenie velkého mnozstva Zivin, ako napriklad nitratov, ktoré
st nasledne vyplavované, a mozu sposobit’ kontaminaciu podzemnych vod (Vervoort et al.

1998).
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Z hladiska obsahu vody sa hnoj deli na horuci, kam patri konsky a ov¢i hnoj, a na
studeny, ku ktorému patri hnoj hovddzieho dobytka a oSipanych. Hortici hnoj ma nizsi obsah
vody a rychlejSie sa rozklada. Preto sa v praxi konsky hnoj pridava do parenisk a teplych
zahonov (Richter a Kubat 2003).

Tab. ¢. 5: ZloZenie hnoja

| Prumérné slozeni dobie oSetirovaného chlévského hnoje (v %): |
Druh chlévského | Obsah || Obsah || Obsah k‘?f;;‘; Obsah || Obsah
hnoje nebo organickych||celkového |[rozpustného fogforeél};é drasliku || vapna
chlévské mrvy latek dusiku dusiku (P205) (K20) || (Ca0)
[Konsky 26 10.62 0.23 10.30 .62 0,30
[Ovei 130 10,80 10,34 10,34 0,80  ][0.32
[Praseti 25 10,40 0,10 110,20 0,55 0,60
Cerstva hovézi 20 0,40 0,01 0,25 0,55 0,44
mrva
Drubezi (husya 0.80 0.32 1,00 0.80  |[1.30
kachny)
Zdroj: (Stehlik 1977)
Tab. ¢. 6: Zlozenie vyzretého mastalného hnoja
Kvalita Obsah organickych litok a Zivin v %
Susina Organické latky N P K Ca Mg
Vyborna 26 20 0,58 [ 0,14 | 0,60 | 043 | 0,06
Dobra 24 18 0,56 | 0,13 | 0,58 | 0,37 | 0,05
Priemerna 22 17 048 | 0,10 | 0,51 | 0,37 | 0,05
Zla 18 14 029 [ 0,06 | 0,33 | 0,25 | 0,04

Zdroj: (Skarda 1982)

3.2.2 Skladovanie hnoja

Hospodarske hnojiva st produkované v kontinudlnom procese, ale potreba hnojenia
nastdva len v urcitom casovom obdobi. Preto je nevyhnutné zabezpecit’ vhodné skladovacie
priestory. Vyhlaska ¢. 450/2005 Sb. (havarijnd vyhlaska) stanovuje nutnost’ vypracovania
havarijného planu pri nakladani so zdvadnymi latkami, teda aj pri ukladani hnoja na

pol'nohospodarskej pode.
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3.2.2.1 Docasné ulozenie hnoja na vol'nej skladke

Dozrievanie hnoja na na nespevnenom polnom hnojisku je vel'mi nerovhnomerné. Pri
dlhodobejsom skladovani na poI'nych hnojiskach méze hnoj stratit’ az 70 % organickej hmoty,
60 % dusiku, 20 % fosforu a 30 % drasliku. Hnoj je mozné tymto sposobom skladovat’, iba ak
nehrozi znecistenie povrchovych alebo podzemnych vod. Vzdialenost’ od vodného zdroja by
mala byt minimalne 100 m a sklon svahu by nemal prekro¢it’ 3°. Ak sa dlhodobo vyuziva len
jedno miesto na skladovanie hnoja, vzniké bodové zat'az a kontaminacia pody. Taktiez sa tymto
spdsobom nic¢i orni¢nd a podornicna vrstva. Vo vyhlasenych zraniteI'nych oblastiach (obr. €. 5)
je mozné vol'ne skladovat’ hnoj pri urcitych obmedzeniach:

e Doba skladovania nesmie presiahnut’ 9 mesiacov od prvej vyvazky hnoja.

e Mnozstvo vyvezeného hnoja a €as prvej navazky musia byt evidované.

e Na tom istom mieste je mozné skladovat’ hnoj az po 4 rokoch, po prevedeni
kultivacie pody tohto pozemku.

e Skladka hnoja musi byt priebezne oStetrovana a oborana hlbokou brazdou (obr.

C. 4) (Brestensky 2009).

Obr. €. 4: Zabrany odtoku hnojovky na volnej skladke — zorané pruhy
Zdroj: (Svoboda a Wollnerova 2015)
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Obr. €. 5: Vymedzenie zraniteInych oblasti podl'a nariadenia vlady ¢. 262/2012 Sb.
Zdroj: http://www.enviweb.cz/92632

3.2.2.2 Skladovanie hnoja vo vybudovanych hnojiskach

Zariadenie na skladovanie hnoja musi odpovedat’ hygienickym, zooveterindrnym,
stavebnym a ekologickym kritériam. Hnojiské a manipulacné plochy pri hnojovisku musia byt’
nepriepustné a vybavené zasobnikmi na hnojovku. Najvyhodnejsie je umiestnenie farmového
hnojiska pri mastali s priamym vyhriiovanim hnoja z pohybovych priestorov mastale do
hnojiska. Tieto zariadenia by sa nemali budovat’ v bezprostrednej blizkosti ochrannych pasem
vodarenskych zdrojov, vodnych tokov, odkrytych zdrojov podzemnych vod a na tizemi s vel'mi
priepustnym podlozim (Svoboda a Wollnerova 2015).

Pocas skladovania vytekd z hnoja hnojovka, ktord musi byt kanalizaénym systémom
odvedena do skladovacej nadrze s kapacitou na 3-4 mesa¢nt produkciu hnoja (Pospisil 2017).

Celkovo sa pocas dobrého skladovania hnoja po dobu 10 mesiacov strati priblizne 40 %
organickych latok a to 25 % dusiku, 10 % fosforu a 15 % drasliku (Brestensky 2009).

Podla vyhlasky ¢. 377/2013 Sb. o skladovani a spdsobe pouzivania hnojiv by
skladovacia kapacita zariadenia mala zodpovedat’ skuto¢nej produkeii hnoja v podniku. Mala
by vystacit minimalne na 6 mesiacov pri vyvazke hnoja dvakrat ro¢ne a na 12 mesiacov pri
vyvazke hnoja jedenkrat ro¢ne. Tato doba sa nevzt'ahuje na hnoj ulozeny na pol'nohospodarske;j
pode pred jeho vyuzitim (na pozemku, kde sa ma hnojit), pastevny spdsob chovu zvierat

a ustajnenie na hlbokej podstielke.
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Ak nie su dostupné tidaje o produkcii hospodarskych hnojiv, vyuzivaja sa priemerné

hodnoty produkcie hnoja uvedené v tabulke ¢.7.

Tab. ¢&. 7: Ustajnenie s prodkciou hnoja, bez produkcie moéovky

Druh Hlboka podstielka | Pravidelné vyvaZanie mrvy
a kategoria stelivo | Hnoj stelivo hnoj
zvierata kg/denn | t/rok kg/den t/rok
Jalovice, byky | 8,5 11,8 6,0 11,0
Dojené kravy 8,5 12,4 6,0 11,6
Vykrm prasiat | 8,0 9,6 3,5 8,2
Ovce, kozy 7,0 7,8 55 7,4
Kone 6,0 7,2 3,0 6,3

Zdroj: Upravené podla prilohy €. 1 k vyhlaske ¢. 377/2013 Sb. o skladovani a spdsobe pouzivania hnojiv

Pozadované minimélne skladovacie kapacity pre priemerni produkciu hospodarskych
hnojiv sa udavaji v prepocte na dobytcie jednotky (1 DJ = 500 kg Zivej hmotnosti). Pre poniky
a malé plemena koni sa pre ucely vypoctu pouziva koeficient prepoctu na dobytcie jednotky
v polovi¢nej hodnote. Pri vypodte sa rata s objemovou hmotnostou hnoja 0,85 t/m3. Priblizné

potreby plochy skladu na uskladnenie hnoja su uvedené v tabulke ¢.8.

Tab. ¢. 8: Plocha skladu na uskladnenie hnoja

Plocha skladu na Sestmesaénia produkciu hnoja (m?)
Druh a kategéria zvierat’a Hlboka podstielka Pravidelné vyvazanie mrvy
Jalovice, byky 3,5 3,2
Dojené kravy 3,6 3,4
Vykrm prasiat 2,8 2,4
Ovce, kozy 2,3 2,2
Kone 2,1 1,9

Zdroj: Upravené podla prilohy ¢. 1 k vyhlaske ¢. 377/2013 Sb. o skladovani a sposobe pouZzivania hnojiv

Mnozstvo akvalita podstielky su vyznamné faktory, ktoré rozhoduju o kvalite
mastal’'ného hnoja. DéleZitou vlastnost'ou podstielky je jej schopnost’ viazat’ tekutiny a plyny,

ktoré su rozhodujtce pre ¢innost’ mikroorganizmov.
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Bezne sa pouziva slama ozimnej pSenice a raze. Takuto slamu je vhodné upravit’ na rezanku,
¢im sa zlep$i jej schopnost’ viazat' tekuté a plynné zlozky. Hnoj je homogénnejsi a jeho
aplikacia na podu je jednoduchsia. Priemerna spotreba podstielky je 2,5 - 5 kg slamy na 1 DJ
za den. Pri hlbokej podstielke je to dvakrat viac (Pospisil 2017).

3.2.3 Vyroba hnoja

Podl'a Pospisila (2017) ma spdésob vyroby (tab. ¢. 9) a oSetrenie mastal'ného hnoja
najpodstatnejsi vplyv na kvalitu vyrobeného hnoja.

Vyroba hnoja za studena spociva v urovnani mrvy a jej okamzitom utlaceni. Hnoj sa
uklada do pevnych blokov, v ktorych je udrziavanad optimalna teplota 15-35°C a dostato¢na
vlhkost’. Bloky sa navrstvuji do vysky 2-3 metrov a pre obmedzenie strat Zivin sa na povrch
pridava hruba vrstva zeminy. Pristup vzduchu do takto utlateného hnoja je obmedzeny
a organické latky sa rozkladajii pomalsie. Za studena moze byt mastal'ny hnoj vyrabany v stajni
na hlbokej podstielke, na vybudovanom hnojisku alebo na polI'nej skladke (Hlusek 2002).

Vyroba mastalného hnoja za tepla vyzaduje zvySent starostlivost a kontrolu
uskladnenej hmoty. Hnoj sa taktiez uklada do blokov, ale ponechava sa bez utlacania. V ¢erstvo
ulozenej hmote je dostatok vzduchu a v priebehu 3-6 dni sa zahreje na 55-60°C. Aerdbne
baktérie v takto prevzdusnenej hmote rozkladaji organické latky az na vodu a oxid uhli¢ity
a preto sa musi hnoj utlacit’, hned’ ako dosiahne teplota tiito hodnotu. Nevyhodou vyroby hnoja
za tepla je znacna strata organickej hmoty Vv zaciato¢nych fazach rozkladu (Kovacik a Takac
2010).

Tab. ¢.9: Vplyv technoldgie uskladnenia hnoja na straty dusiku a organickych latok

Technologie uskladnéni Ztraty (%)

N Organické latky
Za horka (aerobné) 314 32.6
Kombinovany zptisob (regulované aerobni podminky) 21,6 24,6
Za studena (anaerobng¢) 7.7 92

Zdroj: (Skarda 1982)
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3.2.4 OsSetrovanie a spracovanie hnoja

Pri vyrobe hnoja je cielom ziskat’ ¢o najviac organickej hmoty s vysokym obsahom
dusika. Najvicsia intenzita rozkladu organickych latok prebieha za pristupu vzduchu.
Z hladiska obmedzenia strat zivin, hlavne dusika, je preto dolezité obmedzit’ pristup vzduchu
a celkovy styk hnoja s prostredim. Vytlacenie vzduchu sa da v praxi dosiahnut’ vrstvenim hnoja
do vysky, ato najmenej 1,5 m. Pri dobrej starostlivosti o hnoj by straty skladovaného hnoja
pocas zrenia nemali prekrocit’ 30 %. Nahrfiovanie a vrstvenie hnoja do blokov alebo figlr
»krechtovitého* tvaru znizuje vplyv poveternostnych podmienok a straty zivin. Pocas
skladovania hnoja je taktiez dolezité kontrolovat’ zabrany odtoku hnojovky a v pripade potreby
ich obnovovat’ (Svoboda a Wollnerova 2015).

Aplikécia hnoja by sa mala prevadzat’ vo vhodnom ro¢nom obdobi, idealne na jar alebo
na jesen, v lete len k plodinam intenzivne od¢erpavajicim dusik. Zasadou je presné stanovenie
vhodného mnozstva a zaistenie rovnomernej aplikacie po pozemku. Davky hnoja je nutné pred
siatim ihned’ zapravit’ do pddy. Interval medzi hnojenim a siatim by mal byt ¢o najmensi,
vzhl'adom k obmedzeniu strat zivin (Fecenko 1990).

Parent & llnicki (2002) uvadzaju, Ze znizenie strat dusika vo forme amoniaku je mozné
dosiahnut’ pridanim latok s vel’kym vnitornym povrchom, ktoré si schopné amoniak sorbovat’.
Najéastejsie sa pouzivaju kamenné macky, ktoré okrem putania dusika dopiiiaju vyzivu

mikroelementami.

3.2.5 Kompostovanie hnoja

Kovacik a Taka¢ (2010) tvrdia, Ze kompostovanie mastalného hnoja je najvhodnejsi
sposob uskladnenia a zusl'achtenia hnoja.

Proces spociva v premieSani hnoja so zeminou este pred zalozenim zakladky kompostu.
Miesanie hnoja so zeminou sa moze vykonavat’ v roznych pomeroch, no ako najvhodnejsi sa
udava pomer 8-10:1. Takto pripravend zmes sa ukladd na spevnené hnojisko do blokov
vysokych maximalne 1,7 m. Zékladka kompostu sa neutld€a. Po dosiahnuti teploty 50-60°C sa
kompost prevrstvi a prekope. V procese vyroby je mozné pridavat’ raselinu, lignit, zeolity a iné
materialy organického a anorganického povodu, ako napriklad mlety vapenec (Augustin &

Rahman 2016).
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Kompostovany hnoj ma nielen vysoky hnojivy ucinok, ale aj dobré meliora¢né ucinky.
Straty zivin a organickych latok su minimalne. Takto upraveny hnoj je mozné pouzit’ pocas

celého roka bez potreby zaorania (Kovacik a Takac 2010).

3.2.6 Vyuzitie konského hnoja

Produkcia konského hnoja je v Cesku ana Slovensku relativne nizka v porovnani
s produkciou hnoja inych hospodarskych zvierat. Preto je tato surovina vyuzivana
Vv obmedzenom mnozstve aj napriek svojej vysokej hodnote. V rastlinnej vyrobe velkoplosne
pestovanych plodin sa takmer nevyuziva. Konsky hnoj je najcastejsie pouzivany ako hnojivo
asucast zdhradnych substratov v mensich pol'nohospodarskych podnikoch, ekologickom
pol'nohospodarstve a Vv zdhradkérstvach. Taktiez je velmi vhodny pre teplé pareniska,
pestovanie konzumnych hub a $pecialnych rastlin, napriklad citrusov. Naopak nie je vhodny na
prihnojovanie travnikov a neodportca sa ani na nastielanie hriadok zeleniny, jahod ¢i zahonov

okrasnych rastlin (Bedrna 2010).
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4 Material a metodika

Vermikompostovaci pokus s konskym hnojom bol zalozeny v prevadzkovych
podmienkach kompostarne Kyjov (N 49°1.61737', E 17°7.32838'). Presna poloha Kyjova

(Juhomoravsky kraj, Ceské republika) je znazornena na mape (obr. &. 6).

Obr. &. 6: Zobrazenie mesta Kyjov na mape CR

Zdroj: https://sk.wikipedia.org/wiki/Kyjov_(okres_Hodon%C3%ADn)

Zakladné agrochemické vlastnosti pouzitého materialu, konského hnoja, stt uvedené

V tabul’ke ¢. 10.

Tab. ¢. 10: Agrochemické vlastnosti konského hnoja

Vlhkost’ (%) pH Spalitel’né latky (%) Pomer C:N

5331+496 7,94+0,14 91,10+0,14 29,75 £ 1,55

Hodnoty vyjadruju priemery doplnené smerodajnou odchylkou (n=3).
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4.1 Metodika

Hromada s dazd'ovkami bola umiestnena na betonovom podloZi s rozlohou 4 x1,5 m
Vv zastresenej, ale otvorenej budove. Pokus bol teda ovplyvneny vonkajSou teplotou, ale nie
zrazkami. Vermikompost bol umelo zavlazovany, aby bola udrzovana optimalna vlhkost’.

Podstielka pozostavala z vyzretého konského hnoja, do ktorého boli pridané dazd’ovky
zrodu Eisenia andrei. Tato vrstva, bola umiestnena ako prva. Postupne sa kazdy tyzden

pridavala 5 cm vrstva hnoja.

Pokus trval jeden rok. Po ukonceni pokusu sa odoberali vzdy 3 vzorky z kazdej vrstvy,
a to aj z povodnej suroviny — konského hnoja. Vzorky boli odobrané v roznych hibkach naprie¢
celym profilom vermikompostovacej hromady. Vyska odobranych vrstiev dosahovala 65 cm.

RozlozZenie jednotlivych vrstiev je uvedené v tabulke ¢. 11.

Tab. ¢.11: Rozlozenie pokusu

Vrstva Sirka vrstvy Vek vrstvy
V. 0-13cm 2 tyzdne

(AVA 13-26 cm 3 mesiace
1. 26-39 cm 6 mesiacov
1. 39-52 cm 9 mesiacov
l. 52-65 cm 12 mesiacov

Dazd’'ovky boli zratané a vazené. Vzorka vermikompostu bez ddzdoviek sa dalej
upravila podra potrieb laboratornej analyzy. Zistené hmotnosti a saéty slazili k stanoveniu
biomasy dazd’oviek.

Prvé cast’ z odobratej vzorky bola uchovavana v chladnicke pri teplote 4°C a pouzita
pre stanovenie pH a mernej vodivosti (EC). Druha ¢ast’ bola zvazena a vysusena v suSiarni pri
teplote 35°C do konStantnej hmotnosti pre vypocet susiny materidlu. VysuSeny material bol
namlety na drobno a nasledne bol pouzity na analyzy celkového a dostupného obsahu prvkov.

V tejto bakalarskej praci boli hodnotené vybrané parametre vermikompostovaného
konského hnoja (vlhkost, spalitelné latky, celkovy obsah duskiku, pomer C:N, hodnota pH,
celkovy obsah P, celkovy obsah K). Nasledne boli tieto parametre porovnavané s normou CSN
46 5736.
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4.2 Agrochemické analyzy a biologické rozbory

4.2.1 Stanovenie pH a mernej vodivosti

Do plastovych trepacich baniek bolo navazenych 5 g suchej rozomletej vzorky, ku ktorej
bolo pridanych 50 ml demineralizovanej vody. Suspenzia sa 10 minut trepala a nasledne bolo
zmerané pH. Dalej sa vzorka sfiltrovala avo filtrate bola zmerand merna

vodivost” konduktometrom Testo 240 podl'a mezinarodnej normy EN 13037.
4.2.2 Stanovenie spalite’nych latok

Percento spalitelnych latok bolo stanovené pomocou suchého spalného adiabatického

kalorimetra LAGET 10 A (LAGET, Germany) na zéklade normy CSN ISO 1928.
4.2.3 Stanovenie celkového obsahu dusiku a uhliku

Pre stanovenie celkového obsahu dusiku a uhliku bol pouzity CHNS analyzator Vario
MACRO CUBE (Elementar Analysensysteme, GmbH, Germany). V tomto pristroji bolo
spalenych 25 mg vzorky v Katalytickej peci anasledne pomocou tepelne vodivostného

detektoru zmerany celkovy dusik.
4.2.4 Stanovenie pomeru C:N

Pomer C:N bol stanoveny z vysledkov merania celkového obsahu dusiku a celkového

obsahu uhliku.
4.2.5 Stanovenie celkového obsahu prvkov (P,K)

Celkovy obsah fosforu a drasliku bol stanoveny na principe hydrolyzy v uzavretom
systéme s kontrolovanym mikrovlinnym ohrevom. Bol pouzity pristroj Ethos 1 (MLS GmbH,
Germany). Do teflonovych nadob bolo navazeného 0,5 g suchej rozomletej vzorky a do kazdej
vzorky bolo pipetovanych 8 ml HNO3z (65%) a 2 ml H2O2 (30%). Vzorky boli podrobené
mikrovinnému rozkladu. Obsah kadi¢iek bol pomocou malého mnozstva demineralizovanej
vody prevedeny do teflonovych kadidiek, kde sa nechal odparit’. Cely obsah sa prelial do

skamaviek a doplnil demineralizovanou vodou na objem 20 ml.
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Hotové vzorky sa merali pomocu optického emisného spektrometra s indukéne viazanou

plazmou (ICP-OES, VARIAN VistaPro, Varian, Australia).

4.3 Metody vyhodnotenia vysledkov

Statistické analyzy boli spracované pomocou softvéru STATISTICA 12 (StatSoft,
Tulsa, USA). Vzhl'adom k nehomogenite dat bola pouzitd neparametricka Statisticka analyza
porovnavania viacerych nezavislych skupin Kruskal-Wallisovym testom. Pre vypocet

priemerov a smerodajnych odchyliek bol pouzity progam MS Excel 2016 (Microsoft, USA).
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5 Vysledky

5.1 Zakladné agrochemické vlastnosti vermikompostu

Medzi zakladné parametre, ktoré hodnoti technickdi norma CSN 465736
0 vermikompostoch patri: vlhkost, pH, spalitel'né latky, pomer C:N, celkovy obsah dusiku,

fosforu a drasliku.
5.1.1 Vlhkost a hodnota pH

Najvyssia vlhkost’ bola zaznamenand vo vrstve €. I (71,58 %). Tato vrstva bola

vwe

vrstve €. V (66,31 %). Priemerna vlhkost’ v celom profile vermikompostu ¢inila 68,87 %.
Pocas procesu vermikompostovania sa hodnota pH mierne zvysovala. Dosahovala

alkalické hodnoty v rozmedzi od 7,7 do 8,77. Statisticky vyznamné rozdiely boli zaznamenané

v

V najstarsej vrstve (8,77). Hodnoty vihkosti a pH su uvedené v tab. ¢. 12.

Tab. ¢. 12: Zakladné parametre vermikompostu.

Vrstva Vlhkost’ pH

V. 66,31 = 0,38" 7,75 £ 0,04°

\V2 68,92 + (0,39 7,83 £ 0,03%
I, 67,46 +0,71% 7,98 + 0,03%
. 70,09 + 0,72% 8,18 + 0,06
1. 71,58 + 0,282 8,74 + (0,042

Hodnoty vyjadruju priemery doplnené smerodajnou odchylkou. Pismena poukazuju na vyznamné rozdiely vo

vrstvach ur¢ené Kruskal-Wallisovym testom (P<0,05).

5.1.2 Pomer C:N, celkovy obsah dusiku a spalitel’'né latky

Najvyssi pomer uhliku a dusiku dosahoval hodnotu 14,58 a bol zaznamenany v IV,
vrstve. Statisticky vyznamné rozdiely boli zaznamenané medzi I11. a V. vrstvou. Vo vrstve ¢.
I11 bola priemerna hodnota 11,99 a priemerna hodnota V. vrstvy bola 14,28. Medzi vrstvou €.

I, Il a IV neboli zaznamenané vyznamné Statistické rozdiely.
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Najvyssi obsah celkového dusiku bol namerany v I11. vrstve (1,87 %). Vo vrstve ¢. V,

v

nevykazovali statisticky vyznamné rozdiely.

Obsah spalitelnych latok rastol s vekom vrstiev. Najvyssi obsah bol stanoveny

v

v najmladsej vrstve starej 14 dni. Pomer C:N, celkového obsah N a spalite'né latky su uvedené
Vv tabul’ke €. 13.

Tab. ¢. 13: Zakladné parametre vermikompostu.

Vrstva Pomer C:N Celkovy obsah N (%) Spalitel’né latky (%)
V. 14,28 +0,31° 1,40 + 0,052 46,63 + 1,41°

V2 12,44 £0,51% 1,71 £ 0,122 49,67 = 0,292

1. 11,99 + 0,202 1,82 + 0,072 51,52 + 2,412

Il. 12,72 £ 0,19% 1,78 + 0,042 52,57 + 1,022

l. 13,39 +£0,19% 1,78 + 0,032 56,40 = 0,712

Hodnoty vyjadruju priemery doplnené smerodajnou odchylkou. Pismena poukazuju na vyznamné rozdiely vo

vrstvach ur¢ené Kruskal-Wallisovym testom (P<0,05).

5.1.3 Obsah celkového fosforu a drasliku

Najvyssi obsah celkového fosforu bol namerany v IV. vrstve (0,49 %). Tato vrstva sa
Statisticky vyznamne liSila od V. vrstvy, kde bolo stanovenych 0,34 % fosforu. Priemerny obsah
celkového fosforu vo vrstvach vermikompostu bol 0,41 %.

Navyssi obsah celkového drasliku bol namerany v 1. vrstve (1,76 %). Vrstva ¢. V saod
vrstvy €. II Statisticky vyznamne odliSovala. Bol v nej namerany najnizsi obsah celkového
drasliku (1,10 %). Priemerny obsah celkového drasliku vo vrstvach vermikompostu bol 1,54

%. Celkovy obsah dusiku a fosforu je uvedeny v tabulke €. 14.

Tab. ¢. 14: Zakladné parametre vermikompostu.

Vrstva Celkovy obsah K (%0) Celkovy obsah P (%)
V. 1,10 +0,04° 0,36 + 0,006"
V. 1,46 + 0,03% 0,47 + 0,022
1. 1,69 + 0,012 0,42 + 0,05%
. 1,75+ 0,032 0,38 + 0,10%
l. 1,72 +0,02% 0,40 + 0,02%

Hodnoty vyjadruju priemery doplnené smerodajnou odchylkou. Pismena poukazuju na vyznamné rozdiely vo

vrstvach uréené Kruskal-Wallisovym testom (P<0,05).
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5.2 Biologické charakteristiky vermikompostu

Najviac dazd’oviek sa nachadzalo v najmladsej V. vrstve. Pocet dazdoviek v tejto vrstve
bol 4758 a tvoril 73,3% podiel z celkového poétu. V najstarSej vrstve vermikompostu bolo 10
dazd’oviek, ktoré tvorili 0,15% podiel z celkového poctu.

Dalfou biologickou charakteristikou hodnoteného vermikompostu bola biomasa
dazd'oviek. NajvysSia biomasa bola stanovena v najmladsej vrstve vermikompostu (470,41
v V. vrstve tvorila 73,87% podiel z celkovej vahy 636,77 g/kg. Pocet dazd’oviek a biomasa st

uvedené v tabul’ke ¢. 15.

Tab. ¢. 15: Zakladné biologické charakteristiky vermikompostu.

Vrtsva Pocet dazd’oviek Biomasa dazd’oviek (g/kg)
V. 1586 + 140,71° 156,80 + 20,66°

V. 508 + 406,402 52,20 + 34,762

1. 38 + 6,80%° 2,14 + 0,812

1. 28 + 7,428 1,04 + 0,082

l. 3+2,392 0,07 + 0,062

Hodnoty vyjadruju priemery doplnené smerodajnou odchylkou. Pismena poukazuju na vyznamné rozdiely vo

vrstvach ur¢ené Kruskal-Wallisovym testom (P<0,05).
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6 Diskusia

Vlhkost sa s vekom vrstiev postupne znizovala. Najvyssia hodnota 71,58 % bola
namerana v najnizsej vrstve. Tato zvySend hodnota mohla byt sposobend zadrziavanim vody,
vrstve. Norma CSN 465736 udava optimalnu hodnotu 50-70 %. Priemerna vlhkost vo vietkych
vrstvach vermikompostu bola 68,87 %, ¢o zodpoveda hodnotam normy. Niektori autori
uvadzaji optimalnu vlhkost’ az 90 %. Podl'a Edwardsa (1988) pri vlhkosti 80-90 % dazd’ovky
Vv zivoc¢isnom organickom odpade rapidne rastu.

Hodnota pH sa behom vermikompostovania mierne zvySovala. Udrzovala sa
v alkalickych hodnotach v rozmedzi od 7,7 do 8,77. To potvrdzuje tvrdenie Kaushika a Garga
(2004), ktori uvadzaju, Ze v zaciato¢nej faze procesu je hodnota pH nizsia a S vyvojom oxidu
uhli¢itého, a stabilizaciou mastnych kyselin sa zvySuje. Taktiez Domingiez et al. (2014)
uvadzaji, Ze na konci vermikompostiovania je pH najvyssie. V norme CSN 465736 je uvedena
hodnota pH od 6,0 do 9,0. Toto rozmedzie bolo pocas procesu dodrzané.

Norma CSN 465736 udava maximalny pomer C:N — 30. Podl'a Zajonca (1992) by sa
mal pomer vermikompostu pohybovat’ v rozmedzi 15 — 25 : 1. Tento pomer nedosiahla ani
jedna z vrstiev. Najvyssi pomer C:N bol zaznamenany v 1V. vrstve a dosahoval hodnotu 14,58.
Pomer uhliku a dusiku pocas procesu vermikompostovania kolisal. Na zaciatku procesu mal
pomer uhliku a dusiku podobného hodnoty ako na konci procesu, ¢o mohlo spdsobit
spomalenie degrada¢ného procesu.

Obsah dusiku v kompostovanom materiali je jednym z kI'i€ovych parametrov. Nazory
na jeho obsah sa liSia, v zavislosti od toho ¢i ide o parametre substratu, ktory je
predkompostovany, alebo ide o ,,éerstvy* substrat. Fen et al. (2008) uvadzaju obsah 0,5 % N
ako dolnt limitna hodnotu. Priemerny obsah celkového dusiku vo vrstvach vermikompostu bol
1,7 %. Vietky vrstvy svojimi hodnotami prevySovali minimalny obsah stanoveny normou CSN
465736 (1,0 %).

Obsah spalitelnych latok rastol s vekom vrstiev. Najvyssi obsah (57,12 %) bol
bol zaznamenany vyssi obsah ako udava norma CSN 465736 ( min. 35 %). Vyssi obsah uhliku
a spalitel'nych latok v starSich vrstvach vermikompostu mohol byt spdsobeny vylihovanim
organickych latok, nakol’ko v spodnej vrstve betonovej vane nedochadzalo k odparovaniu

a uniku oxidu uhli¢itého.
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V mladSich vrstvach vermikompostu bolo velké mnozsvto dazd’oviek a aerdbnych
mikroorganizmov, ktoré mohli svojim dychanim spdsobit’ tinik oxidu uhli¢itého, a s tym
spojeny nizky obsah spaliteI'nych latok a uhliku.

Celkovy obsah zivin vo vermikomposte je zavisly na pociatonom obsahu zivin
pouzitétho materidlu, stupni rozkladu organickej hmoty ana dizke spracovavania
vermikompostu dazd’ovkami. V pokusoch Garga et. al (2006) sa pri vermikompostovani
pol'nohospodarskeho odpadu po 100 dinovej inokulécii dazd’ovkami preukazatelne zvysil obsah
dusiku, fosforu a drasliku.

Obsah celkového fosforu a drasliku sa pogas pokusu zvySoval. V norme CSN 465736
st uvadzané obsahy celkového fosforu a drasliku v oxide fosfore¢nom a oxide draselnom.
Najvyssi celkovy obsah fosforu bol 0,50 % a po prepocitani pomocou relativnej molekulovej
hmotnosti predstavoval 1,14 % . Najvyssi celkovy obsah drasliku bol 1,76 % a po prepocitani
pomocou relativnej molekulovej hmotnosti na oxid draselny predstavoval 2,12 %. Vsetky
priemerné hodnoty vrstiev vermikompostu prevysuji parametre stanovené normou (min. 0,6 %
P20sa min. 1 % K20). Vo vyhlaske ¢. 474/2000 Sb. o poziadavkach na hnojiva je stanoveny
minimalny obsah celkového P20s v susine 1 %. Tento obsah splnila len Ill. alV. vrstva

vermikompostu.
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{ Zaver

V bakalarskej praci bolo priblizené vermikompostovanie ako metéda spracovania
biologicky rozlozitel'ného odpadu pomocou dézd’oviek. Bol popisany proces
vermikompostovania, faktory ovplyviiujice vermikompostovanie, a taktiez vyuzitie hotového
vermikompostu.

Bola objasnena problematika nakladania s konskym hnojom. Skladovanim hnoja na
volnych skladkach a vybudovanych hnojiskach dochadza k velkym stratam zivin. Ak sa na
skladovanie dlhodobo vyuziva jedno miesto, vznika bodova zat'az, kontaminacia pody a nici sa
orni¢na a podorni¢na vrstva.

Kvoli poklesu organickej hmoty a S tym spojenymi negativami, napriklad er6ziou pody,
je nevyhnutné v maximalnej miere vyuzivat’ v§etky mozné druhy bioodpadov a vyrabat’ z nich
¢o najkvalitnejSie hnojivo.

Vermikompostovanie konského hnoja sa preukéazalo ako efektivna metdda spracovania
hnoja. Touto metédou vznika produkt bohaty na Zziviny, s vysokym obsahom humusu,
rastovych hormoénov a enzymov. Hnoj je tymto sposobom stabilizovany a ziviny, ktoré
obsahoval m6zu byt opit’ zac¢lenené do kolobehu.

V praktickej casti tejto bakalarskej prace boli analyzované jednotlivé vrstvy
vermikompostovaného konského hnoja. Vysledné hodnoty vermikompostu spifali vietky
parametre uréené normou CSN 46 5736 0 vermikompostoch.

Vysledny produkt vermikompostovania konského hnoja je mozné zaradit podl'a Prilohy
¢. 3 k vyhlaske ¢. 474/2000 Sb. medzi typové organické hnojiva, ¢im odpada zlozitejsi
schvalovaci proces, ktory je nutny pre netypové hnojiva. Poziadavky stanovené touto
vyhlaskou boli taktiez splnené, az na obsah celkového P2Os ktory splnili len niektoré vrstvy

vermikompostu.

35



8 Zoznam pouZitej literatary

e Adhikary S. 2012. Vermicompost, the story of organic gold: A review. Agricultural
sciences 3: 905-917.

e Aira M, Monroy F, Dominguez J. 2007. Eisenia fetida (Oligochaeta: Lumbricidae)
modifies the structure and physiological capabilities of microbial communities
improving carbon mineralization during vermicomposting of pig manure. Microbial
Ecology 54: 662-671.

e Ansari A, Ismail SA. 2012. Earthworms and vermiculture biotechnology. Available
from: https://www.intechopen.com/books/management-of-organic-waste/earthworms-
and-vermiculture-biotechnology (accessed March 2019).

e Appelhof M, Sherman R. 2011. Small-scale school and domestic vermicomposting
systems. Pages 67-78 in: Edwards CA, Arancon NQ, Sherman RL, editors.
Vermiculture technology: Earthworms, organic waste and environmental management.
CRC Press, Boca Raton.

e Arancon NQ, Edwards CA, Peter B, Chad L. 2005. Effects of vermicomposts produced
from cattle manure, food waste and paper waste on the growth and yield of peppers in
the field. Pedobiologia 49: 297-306.

e Augustin C, Rahman S. 2016. Composting animal manures: A guide to the process and
managemant of animal manure compost. Available from:
https://www.ag.ndsu.edu/publications/livestock/composting-animal-manures-a-guide-
to-the-process-and-management-of-animal-manure-compost (accessed March 2019).

e Bachman GR, Metzger JD. 2007. Growth of bedding plants in commercial potting
substrate amended with vermicompost. Bioresource technology 99:3155-3161.

e Bedrna, Z. 2010. Starostlivost’ o podu v zahrade. Veda, Bratislava.

e Bogaard et al. 2013. Crop manuring and intensive land management by Europe’s first
farmers. Proceedings of the National Academy of Sciences USA 110: 12589-12594.

e Borkovcova M, Zakova M. 2015. Biologie pro odpadové hospodaistvi. Mendelova
univerzita v Brné, Brno.

e Bouché MB. 1977. Strategies lombriciennes. Pages 122—-132 in Lohm U, Persson T,
editors. Soil organisms as components of ecosystems. The biological bulletin 25:122—
132.

36


https://www.intechopen.com/books/management-of-organic-waste/earthworms-and-vermiculture-biotechnology
https://www.intechopen.com/books/management-of-organic-waste/earthworms-and-vermiculture-biotechnology
https://www.ag.ndsu.edu/publications/livestock/composting-animal-manures-a-guide-to-the-process-and-management-of-animal-manure-compost
https://www.ag.ndsu.edu/publications/livestock/composting-animal-manures-a-guide-to-the-process-and-management-of-animal-manure-compost

Brestensky V. 2009. Produkcia a skladovanie hnoja. Vyskumny tstav zivo¢i$nej vyroby
v Nitre, Nitra. Available from: <http://www.cvzv.sk/ziv/Brestensky4.pdf>. (accessed
March 2019).

Canellas LP, Olivares FL, Okorokova AL, Facanha AR. 2002. Humic acids isolated
from earthworm compost enhance root elongation, lateral root emergence, and plasma
membrane H*-ATPase activity in maize roots. Journal of plant physiology 130:1951-
1957.

CSN 46 5735. 1991. Primyslové komposty. Ceska agentura pro standardizaci, Praha.
CSN 46 5736. 2018. Vermikomposty. Ceska agentura pro standardizaci, Praha.
Darwin CR. 1881. Formation of vegetable mould through the action of worms with
observation on their habits. John Murray, London.

De Bertoldi M, Vallini G, Pera A. 1983. The biology of composting: A review. Waste
managemenet & research 1:157-176.

Dominguez J, Aira M, Gomez-Brandon M. 2010. Vermicomposting: Earthworms
enhance the work of microbes. Pages 94-115 in: Insam H, editor. Microbes at work.
Springer-Verlag, Berlin.

Dominguez J, Edwards CA. 1997. Effect of stocking rates and moisture content on the
growth and maturation of Eisenia andrei (Oligochaeta) in pig manure. Soil biology and
biochemistry 29:743-746.

Dominguez J, Edwards CA. 2004. Vermicomposting organic wastes: a review. Soil
zoology for sustainable development in the 21st century, Cairo.

Dominguez J, Edwards CA. 2010. Relationships between composting and
vermicomposting: Relative values of the products. Pages 11-25 in Edwards CA,
Arancon NQ, Sherman RL, editors. Vermiculture technology: Earthworms, organic
waste and environmental management. CRC Press, Boca Raton.

Dominguez J, Martinez-Cordeiro H, Alvarez-Casas M, Lores M. 2014.
Vermicomposting grape marc yields high quality organic biofertiliser and bioactive
polyphenols. Waste Management & Research. 32:1235-1240.

Eck HV, Stewart BA. 1995. Manure. Pages 169-198 in Rechcigl JE, editor. Soil
amendments and environmental quality. Lewis Publishers, Boca Raton.

Edwards CA, Arancon NQ, Sherman RL, 2011. Vermiculture technology: earthworms,

organic wastes, and environmental management. CRC Press, Boca Raton.

37


http://www.cvzv.sk/ziv/Brestensky4.pdf

Edwards CA, Fletcher KE. 1988. Interactions between earthworms and microorganisms
in organic matter breakdown. Agriculture, ecosystems & environment 24: 235-247.
Edwards CA, Lofty JR. 1972. Biology of earthworms. Chapman & Hall, London.
Edwards CA, Lofty JR. 1978. The influence of arthropods and earthworms upon the
root growth of cereals after five seasons of direct drilling. Journal of applied ecology
15:789-795.

Epstein E. 2000. The Science of composting. CRC Press, Boca Raton.

Fecenko J. 1990. Organické hnojiva. Slovenska pol'nohospodarska univerzita, Nitra.
Fisher K, Hahn D, Amann RI, Daniel O, Zeyer J. 1995. In situ analysis of the bacterial
community in the gut of the earthworm Lumbricus terrestris L. by whole-cell

hybridization. Canadian journal of microbiology 41:666-673.

Gajalakshmi S, Abbasi SA. 2008. Solid waste management by composting: State of the
art. Critical reviews in environmental science and technology 38:311-400.

Garg V, Kaushik P, Dilbaghi N. 2006. Vermiconversion of wastewater sludge from
textile mill mixed with anaerobically digested biogas plant slurry employing Eisenia
foetida. Ecotoxicology and environmental safety 65: 412—419.

Ghabbour SI. 1973. Earthworm in agriculture: A modern evaluation. Indian review of
ecological and biological society 111: 259-271.

Goémez-Brandén M, Lazcano C, Lores M, Dominguez J. 2011. Epigeic earthworms
exert a bottleneck effect on microbial communities through gut associated processes.
PIOS One 6: 1-9.

Han¢ A, Pliva P. 2013. Vermikompostovani bioodpadii: Certifikovana metodika. Ceska
zeméd¢lska univerzita v Praze, Praha.

He Z, Honeycutt CW, Olanya OM, Larkin RP, Halloran JH, Frantz JM. 2012.
Comparison of soil phosphorus status and organic matter composition in potato fields
with different crop rotation systems. Pages: 61-79 in: He Z, Larkin RP, Honeycutt CW,
editors. Sustainable potato production: Global case studies. Springer, Amsterdam.

He Z, Olk DC. 2011. Manure amino compounds and their bioavailability. Pages 179-
199 in: He Z, editor. Environmental chemistry of animal manure. Nova Science
Publishers, New York.

Higgins S, Workman S, Gallagher NV, Stamper DJ, Coleman R. 2008. Composting

horse muck. University of Kentucky, Kentucky.

38



Hlusek J. 2002. Statkova hnojiva. Available from:
http://old.mendelu.cz/~agro/af/multitexty/html/hnojiva/hnojiva_statkova.htm
(accessed March 2019).

Honeycutt CW, Hunt JF, Griffin TS, He Z, Larkin RP. 2011. Determinants and
processes of manure nitrogen availability. Pages 201-224 in: He Z, editor.
Environmental chemistry of animal manure. Nova Science Publishers, New York.
Ismail A. 1997. Vermicology: the biology of earthworms. Orient Longman, Chennai.
Jairajpuri MS. 1993. Earthworms and vermiculture: an introduction. Pages 1-5 in:
Zoological survey of India editor. Earthworm resources and vermiculture. Zoological
survey of India, Kalkata.

Jongbloed AW, Lenis NP. 1998. Environmental concerns about animal manure. Journal
of animal science 76: 2641-2648.

Kale RD. 1998. Earthworms: nature’s gift for utilization of organic wastes. Pages 355-
373 in Edwards CA. Earthworm ecology. St. Lucile press, New York.

Kalina M. 2004. Kompostovani a péce o pidu. 2. vydani. Grada Publishing as, Praha.
Kaushik P, Garg VK. 2004. Dynamics of biological and chemical parameters during
vermicomposting of solid textile mill sludge mixed with cow dung and agricultural
residues. Bioresource technology 94:203-209.

Keener HM, Dick WA, Hoitink HAJ. 2000. Composting and beneficial utilization of
composted by-product materials. Ohio agricultural research and development center,
Wooster.

Kothari R, Thyagi V. 2012. Role of various vermicomposting parameters in green
sustainable approach. Pages 85-95 in: Rajendran V, Jayapradha R, Radha VN, editors.
Organic fertilizers: Types, production and environmental impact. Nova Science
Publishers Inc, New York.

Kothari R, Thyagi V. 2012. Role of various vermicomposting parameters in green
sustainable approach. Available from:
https://www.researchgate.net/publication/286400097_Role_of various_vermicompost
ing_parameters_in_green_sustainable_approach/stats (accessed February 2019).
Kovéacik P, Slamka P, Varga L, Kmetova M, Salamtn P. 2018. Vermikompostovanie,
vermikompost a pouzitie vermikompostu samostatne aSpolu S minerdlnymi N

hnojivami. Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre, Nitra.

39


http://old.mendelu.cz/~agro/af/multitexty/html/hnojiva/hnojiva_statkova.htm
https://www.researchgate.net/publication/286400097_Role_of_various_vermicomposting_parameters_in_green_sustainable_approach/stats
https://www.researchgate.net/publication/286400097_Role_of_various_vermicomposting_parameters_in_green_sustainable_approach/stats

Kovacik P, Taka¢ P. 2010. Spdsoby uskladnenia (spracovania) mastal'ného hnoja.
Agroinstitut, Nitra. Available from:
http://old.agroporadenstvo.sk/zv/ostatne/hnoj_uskladnenie.htm (accessed March 2019).
Kura$ M. 2014. Odpady a jejich zpracovani. Vodni zdroje Ekomonitor, Chrudim.
Lachnicht SL, Hendrix PF. 2001. Interaction of earthworm Diplocardia
mississippiensis (Megascolecidae) with microbial and nutrient dynamics in subtropical
Spodosol. Soil biology and biochemistry 33: 1411-1417.

Leytem AB, Dungan RS, Bjorneberg DL, Koehn AC. 2011. Emissions of ammonia,
methane, carbon dioxide, and nitrous oxide from dairy cattle housing and manure.
Journal of environmental quality 40: 1383-1394.

Manaf LA, Jusoh MLC, Yusoff MK, Hanidza T, Ismail T, Harun R, Juahir H. 20009.
Influences of bedding material in vermicomposting process. International journal of
biology 1: 81-91.

Ministerstvo zemédélstvi. 2000. Vyhlaska ¢. 474/2000 Sb. ze dne 13. prosince
0 stanoveni pozadavki na hnojiva. Castka 137/2000.

Ministerstvo zemédélstvi. 2013. Vyhlaska ¢. 377/2013 ze dne 25. listopadu 2013
0 skladovani a zptisobu pouzivani hnojiv. Céstka 149/2013.

Ministerstvo zivotniho prostiedi. 2005. Vyhlaska ¢. 450 ze dne 4. listopadu 2005
0 nalezitostech nakladani se zdvadnymi latkami a nalezitostech havarijniho planu,
zpusobu arozsahu hlaseni havarii, jejich zneSkodnovani a odstraiiovani jejich
skodlivych nasledkd. Castka 158/2005.

Ministerstvo zZivotniho prostfedi. Vyhlaska ¢. 341/2008 o podrobnostech nakladani s
biologicky rozlozitelnymi odpady a o zméné vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., o podminkach
ukladani odpadi na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢.
383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady. Castka 110/2008.

Morvan T, Leterme P, Arsene GG, Mary B. 1997. Nitrogen transformations after the
spreading of pig slurry on bare soil and ryegrass using °N-labelled ammonium.
European journal of agronomy 7: 181-188.

Munroe G. 2007. Manual of on-farm vermicomposting and vermiculture. Organic
Agriculture Centre of Canada, Canada. Available from:
<http://s3.amazonaws.com/academia.edu.documents/31642564/vermiculture_farmers
manual_
gm.pdf?AWSAccessKeyld=AKIAIWOWYYGZ2Y53UL3A&EXxpires=1489578705&

40


http://old.agroporadenstvo.sk/zv/ostatne/hnoj_uskladnenie.htm

Signatu re=Bd3s844ejhRYkMhe%2BiM69UcO40Y %3D&response-
contentdisposition=inline%3B%20filename%3Dvermiculture_farmersmanual_gm.pdf
> (accessed February 2019).

Nagavallemma, KP, Wani, SP, Lacroix S, Padmaja VV, Vineela C, Rao MB, Sahrawat
KL. 2004. Vermicomposting: Recycling wastes into valuable organic fertilizer. Journal
of SAT agricultural research. 2: 17.

Nannipieri P, Bollag JM. 1991. Use of enzymes to detoxify pesticide-contaminated soils
and  waters. Journal of  environment  quality.  Available  from:
https://www.agronomy.org/publications/jeqg/abstracts/20/3/JEQ0200030510 (accessed
March 2019).

Narodna rada Slovenskej republiky. Zakon ¢. 223/2001 Z. z. o odpadoch a 0 zmene
a doplneni niektorych zdkonov. Ciastka 93/2001.

Nath G, Singh K. 2016. Vermiwash: A potent liquid biofertilizer. Research journal of
science and technology. Available from:
http://www.indianjournals.com/ijor.aspx?target=ijor:rjst&volume=8&issue=1&article

=003 (accessed February 2019).

Ndegwa PM, Thompson SA, Das KC. 2000. Effects of stocking density and feeding
rate on vermicomposting of biosolids. Bioresource Technology 71:5-12.

Needham AE. 1969. Growth and development in chemical zoology. Academic press,
London.

Neuhauser EF, Loehr RC, Malecki MR. 1988. The potential of earthworms for
managing sewage sludge. Pages 9-20 in: Edwards CA, Neuhauser EF, editors.
Earthworms in waste and environmental management. SPB Academic Publishing, The
Hague.

Noble R, Coventry E. 2005. Suppression of soil- borne plant diseases with composts: A
review. Biocontrol Science and Technology 15: 3-20.

Parent LE, IInicki Piotr. 2002. Organic soils and peat materials for sustainable
agriculture. CRC press, Boca Raton.

Pears P. 2017. Kompost: snadno a ekologicky. Euromedia, Praha.

Pliva P, Altmann V, Han¢ A, Hejatkova K, Roy A, Soucek J, Valentova L,

2016. Kompostovani a kompostarny. Profi Press, Praha.

41


https://www.agronomy.org/publications/jeq/abstracts/20/3/JEQ0200030510
http://www.indianjournals.com/ijor.aspx?target=ijor:rjst&volume=8&issue=1&article=003
http://www.indianjournals.com/ijor.aspx?target=ijor:rjst&volume=8&issue=1&article=003

Pliva P, Banout J, Habart J, Jelinek A, Kollarovda M, Roy A, Tomanova D. 2006.
Zakladani, prib¢h a fizeni kompostovaciho procesu. Vyzkumny tustav zemédélské
techniky, Praha.

Pliva P, Cejka Z, Han¢ A. 2012. Dvoumodelovy vermireaktor. Utad primyslového
vlastnictvi, Ceska republika. 304528.

Popisil R. 2017. Mastal'ny hnoj: prirodzeny zdroj zivin a organickej hmoty. Agroinstitut
Nitra, Nitra. Available from: http://www.agroporadenstvo.sk/rastlinna-vyroba-
rastlinna-vyroba?article=1069 (accessed March 2019).

Purohit SS, Gehlot D. 2006. Trends in organic farming in India. Agrobios, India.
Reinecke AJ, Venter JM. 1985. The influence of moisture on the growth and
reproduction of the compost worm Eisenia fetida (Oligochaeta). Revue dEO cologie et
de biologie du sol 22:473-481.

Reynolds JW, Wetzel MJ. 2004. Nomenclatura Oligochaetologica: A catalogue of
names, descriptions and type specimens of the Oligochaeta. Megadrilogica 9: 71-98.
Riggle D, Holmes H. 1994. New horizons for commercial vermiculture. Biocycle
35:58-62.

Richter R, Kubat J. 2003. Organicka hnojiva, jejich vyroba a pouziti. 2. vyd. Ustav
zemédelskych a potravinaiskych informaci, Praha.

Sangwan P, Kaushik CP, Garg VK. 2008. Feasibility of utilization of horse dung spiked
filter cake in vermicomposters using exotic earthworm Eisenia foetida. Bioresource
technology 99:2442-2448.

Sharma S, Kumar A, Singh AP, Vasudevan P. 2009. Earthworms and vermitechnology:
A review. Dynamic soil, dynamic plant. 3: 1-12.

Shinner F, Ohlinger R, Kandeler E, Margesin R. 1996. Methods in soil biology.
Springer-Verlag, Berlin.

Singh MK. 2014. Handbook on vermicomposting: Requirements, methods, advantages
and applications. Anchor Academic Publishing, Hamburg.

Serenson P, Amato M. 2002. Remineralisation and residual effect of N after application
of pif slurry to soil. European journal of agronomy 16: 81-95.

Serenson P, Jensen ES. 1995. Mineralisation - immobilization and plant uptake of
nitrogen as influenced by the spatial distruption of cattle slurry in soils of different
texture. Plant Soil 173: 283-291.

42


http://www.agroporadenstvo.sk/rastlinna-vyroba-rastlinna-vyroba?article=1069
http://www.agroporadenstvo.sk/rastlinna-vyroba-rastlinna-vyroba?article=1069

Stehlik V. 1977. Nauény slovnik zemé&délsky. Ustav védeckotechnickych informaci pro
zemeédélstvi, Praha.

STN 465735. 1991. Priemyselné komposty. Urad pre normalizaciu, metrologiu a
skasobnictvo Slovenskej republiky, Bratislava.

Suhane RK. 2007. Vermicompost. Rajendra Agriculture University, Pusa.

Svoboda P, Wollnerova J. 2015. Metodika fadného zpusobu ulozeni hnoje na
zemedelské pltde. Vyzkumny ustav rostlinné vyroby, Praha. Available from:
https://www.vurv.cz/sites/File/Metodika%20ulozeni%20hnoje%20na%20z_p %20(16
0201).pdf (accessed March 2019).

Skarda M. 1982. Hospodafeni s oragnickymi hnojivy. SZN, Praha.

Tilman D, Cassman KG, Matson PA, Naylor R, Polasky S. 2002. Agricultural
sustainability and intensive production practices. Nature 418: 671-677.

Tomati V, Grappelli A, Galli E. 1995. The hormone like effect of earthworm casts on
plant growth. Biology and fertility of soils 5: 288-294.

United States Environmental Protection Agency (USEPA). 2006. Consolidated list of
chemicals subject to the emergency planning and community right-to-know act
(EPCRA) and section 112(r) of the clean air act. Available from:
https://www.epa.gov/epcra/epcracerclacaass112r-consolidated-list-lists-march-2015-
version (accessed March 2019).

United States Environmental Protection Agency (USEPA). 2008. National emissions
inventory. Available from: https: //www.epa.gov/air-emissions-inventories (accessed
March 2019).

Van Faassen HG, Van Dijk H. 1987. Manure as a source of nitrogen and phosphorus in
soils. Pages 27-45 in: van der Meer HG, Unwin RJ, van Dijk TA, editors. Animal
manure on grassland and fodder crops. Martinus Nijhoff, Dordrecht.

Vervoort RW, Radcliffe DE, Cabrera ML, Latimore Jr M. 1998. Nutrient losses in
surface and subsurface flow from pasture applied poultry litter and composted poultry
litter. Nutrient Cycling in Agroecosystems 50: 287-290.

Vincet W. 2012. The complete guide to working with worms: Using the gardener’s best
friend for organic gardening and composting. Atlantic Publishing Group Inc, Ocala.
Wartell BA, Krumins V, Alt J, Kang K, Schwab BJ, Fennell DE. 2012. Methane
production from horse manure and stall waste with softwood bedding. Bioresource
Technology 112: 42-50.

43


https://www.vurv.cz/sites/File/Metodika%20ulozeni%20hnoje%20na%20z_p_%20(160201).pdf
https://www.vurv.cz/sites/File/Metodika%20ulozeni%20hnoje%20na%20z_p_%20(160201).pdf

Watts DB, Torbert HA. 2014. Nitrogen mineralization in soils amended with manure as
affected by environmental conditions. Pages 83-89 in: He Z, Zhang H, editors. Applied
nutrient chemistry for sustainable agriculture and environment. Springer, Amsterdam.
Yadav A, Garg VK. 2011. Industrial wastes and sludges management by
vermicomposting. Reviews in environmental science and biotechnology 10:243-276.
Zajonc 1. 1992. Chov dazd’oviek a vyroba vermikompostu. Animapress, Povoda.
Zucconi F, De Bertoldi M. 1987. Compost specifications for the production and
characterization of compost from municipal solid waste. Pages 276-295 in: De Bertoldi
M, Ferranti MP, L'Hermite MP, Zucconi F, editors. Compost: Production, Quality and

Use. Elsevier, London.

44



