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Vyluhy z vermikomposti na bazi akvakulturniho kalu

Souhrn

V ramci diplomové prace je zpracovana reSerSe zaméfena na vyluhy z vermikompostt
na bazi akvakulturniho kalu. Je definovéan bioodpad a popsany moznosti jeho zpracovani.
Dale je v préci rozebirana akvakultura, véetn¢ akvakulturniho kalu a jeho kompostovéni a
vermikompostovani. Jsou popsany rozdily mezi vyluhy z kompostu a vermikompostu a
chrakterizovany vlastnosti vyluhti z vermikompostu na bazi akvakulturniho kalu. Je
vysvétlena hydroponie spolu s vlastnostmi a pouzitim zivnych roztoki.

Dale se prace zamétuje na dikladnou analyzu prvkového sloZeni rostlin bazalky
(Ocimum basilicum) a kopru (Anethum graveolens) péstovanych v hydroponickych
systémech s konkrétnim zajmem o anorganicky zivny roztok, vermivyluh, 100% fugat a 50%
fugat. Hlavnim pfedmétem prace je zhodnotit optimalni hladiny Zivin a dalSich prvkl
nezbytnych pro rist rostlin v hydroponickém prostiedi.

Bazalka péstovana v anorganickém zivném roztoku dosahovala vysSich koncentraci
prvki Ca, Mg, P, Cu a Zn, nez kdyz byla péstovana v organickych variantach (vermivyluh,
100% fugat a 50% fugat). Nejniz$i hodnota Ca byla zjiSténa pfi péstovani v anorganickém
roztoku, naceZ nejvyssi hodnota byla naméfena z 50% fugétu. Nejnizsi koncentrace Ca, Mg,
P, Zn a Cu byly naméfeny z 100% fugéatu a nejmensi koncentrace K z vermivyluhu.

Kopr péstovany v anorganickém zivném roztoku dosahoval vyssich koncentraci prvka
Ca, K, Mg, P, Cu a Zn nez pokud byl kopr péstovan v organickych variantach, kde byly
koncentrace prvki v rostliné nizni. Naopak nejnizsi obsahy prvka Ca, Mg, Cu a Zn byly ze
100% fugatu a K a P jsou nejnizi z 50% fugatu.

Také je vénovana pozornost stanoveni fyzikalné-chemickych parametrii
hydroponickych roztoki, jako je hodnota pH, mérna elektrické vodivost (EC), teplota a
koncentrace rozpusténého kysliku. Tyto parametry jsou klicové pro spravné fungovani
hydroponickych systémt a optimalizaci Zivotnich podminek pro rostliny.

Diplomové prace pfinasi nové poznatky o potfebach rostlin v hydroponickych
systémech a piispiva k dal$imu rozvoji udrzitelnych zemédélskych praktik.

Kli¢ova slova: Vyluh; kompost; vermikompost; technologie; hydroponie



Aquaculture sludge-based vermicompost solutions

Summary

The thesis deals with leachates from vermicomposts based on aquaculture sludge.
Biowaste is defined and its processing options are described. Furthermore, the thesis discusses
aquaculture, including aquaculture sludge and its composting and vermicomposting. The
differences between compost and vermicompost leachates are described and the properties of
vermicompost leachates based on aquaculture sludge are characterized. Hydroponics is
explained with the properties and use of nutrient solutions.

Furthermore, the work focuses on a thorough analysis of the elemental composition of
basil (Ocimum basilicum) and dill (Anethum graveolens) grown in hydroponic systems with
more detailed focus on inorganic nutrient solution, vermicompost, 100% fugate and 50%
fugate. The main objective of this work is to evaluate the optimum levels of nutrients and
other elements necessary for plant growth in a hydroponic environment.

Basil grown in inorganic nutrient solution achieved higher concentrations of the
elements Ca, Mg, P, Cu and Zn than when it was grown in organic variants (vermifuge, 100%
fugate and 50% fugate).

The lowest Ca value was found when grown in inorganic solution, whereas the highest
value was measured from 50% fugate. The lowest concentrations of Ca, Mg, P, Zn and Cu
were measured from 100% fugate and the lowest concentration of K from vermicompost
solution.

Dill grown in the inorganic nutrient solution achieved higher concentrations of the
elements Ca, K, Mg, P, Cu and Zn than when dill was grown in the organic variants. On the
other hand, the lowest elemental concentrations of Ca, Mg, Cu and Zn were from 100%
fugate and K and P were lowest from 50% fugate.

Deeper insight is also given to the determination of physicochemical parameters of
hydroponic solutions such as pH, specific electrical conductivity (EC), temperature and
dissolved oxygen concentration. These parameters are crucial for the proper functioning of
hydroponic systems and the optimization of the living conditions for plants.

This thesis provides new insights into the needs of plants in hydroponic systems and
contributes to further development of sustainable agricultural practices.

Keywords: leachate; compost; vermicompost; technology; hydroponics
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1 Uvod

V dnesni dobé¢ Ize pozorovat rostouci zajem v oblasti zeméd¢lstvi a rostlinného vyzkumu
o ekologicky Setrné metody hnojeni. Jednim z hlavnich smért jsou organicka hnojiva, jako
jsou komposty a vermikomposty. Komposty a vermikomposty pfedstavuji alternativni zdroj
zivin pro rostliny a zaroven pfispivaji k obohaceni piidy o organickou hmotu, coz podporuje
aktivitu a zdravy rist rostlin.

Béhem procesu kompostovani a vermikompostovani vznikaji vyluhy, coz jsou tekuté
extrakty a vyuzivaji se jako uc¢inna forma organického hnojiva a poskytuji cenné Ziviny pro
podporu rlstu, vyvoje a zdravi rostlin.

Vyluhy z kompostl jsou kapalné extrakty ziskané z kompostu, které jsou produktem
rozkladu organické hmoty. Vyluhy jsou bohaté na prospé$né mikroorganismy, enzymy a
organické slouceniny, které podporuji rast rostlin a chréni je pted chorobami.

Existuji dva hlavni typy vyluhti z vermikompostu: pfirozené vznikajici a cilené
produkované. Piirozen¢ vznikajici vyluhy jsou vedlejsim produktem procesu
vermikompostovani, kdy organické materialy jsou zpracovavany pomoci zizal a
mikroorganismi, coz vede k uvolilovani Zivin a organickych latek do okolniho prostiedi.
Naopak cilen¢ produkované vyluhy jsou vyrabény za ucelem ziskéani specifickych zivin a
organickych latek z vermikompostu pro Gcely hnojeni a podpory ristu rostlin. Tyto vyluhy
jsou ziskavany procesem extrakce nebo fermentace a jsou aplikovany jako koncentrovana
hnojiva nebo stimulatory ristu, aby poskytovaly rostlinam potfebné Ziviny a podporovaly
jejich zdravy riist a vyvoj. Oba tyto typy vyluhti maji své specifické vlastnosti a vyuziti v
zem&délstvi a zahradniceni.

Stale stoupajici zdjem o tato organické hnojiva je odrazem snahy o udrzitelné;si ptistup
k zeméd¢lstvi, zem&délské produkcei a ochrané Zivotniho prostfedi. Komposty a
vermikomposty hraji klicovou roli v ochrané piidy pted degradaci a ptispivaji k podpote
biodiverzity prostiednictvim zvySovani obsahu organické hmoty v piidnim substratu. Vyluhti
z kompostl a vermikompostl jsou vyuzivany péstiteli v ramci ekologického zemédélstvi.

V hydroponickych systémech se zatim moc nevyuzivaji, ale po zvladnuti prekazek, které
jsou s nimi spojeny, by mohl tento postup ziskat vetsi perspektivitu.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem diplomové préce je popsat problematiku vyluhii z kompostu a vermikompostu a vyluh z
vermikompostu na bazi akvakulturniho kalu testovat v hydroponii.

Hypotézy:
1. Dle studii maji vyluhy z vermikompostu lepsi vlastnosti nez vyluhy z kompostu.

2. Vyluhy z vermikompostl zlepSuji kvalitativni parametry rostlin.



3 Literarni reSerse

3.1 Bioodpad a zpracovani bioodpadu

3.1.1 Bioodpad

Jednou z hlavnich vyzev, kterym dnes lidstvo ¢eli je rostouci produkce pevného
odpadu. Diisledkem zvySovani mnozstvi pevnych odpadi je rostouci energeticka potieba pro
jejich €inné nakladani a s tim se opét zvySuje mnozstvi emisi spojenych s vlivem na globalni
oteplovani. Bioodpad tvofi vyznamnou ¢ast tuhého komunalniho odpadu a jeho oddé¢leny sbér
je nezbytny pro zlepsSeni systému nakladani s odpady v rozvojovém i rozvinutém svété. Sbér
bioodpadu a jeho néasledné recyklace snizuje dopady na Zivotni prostiedi (Pavlas et al. 2020).

Bioodpad obecné predstavuje vedlejsi produkt nebo nekonzumovatelny organicky
zbytek z zivocisnych ¢i rostlinnych zdrojt. Bioodpad tvoii biologicky rozlozitelnou slozku a
zaujima vyznamnou ¢ast odpadii vznikajici v komunalni sféfe. Vznikd v mnoha odvétvi
napiiklad z potravinaiského primyslu, ze zemédélstvi, komunéalniho odpadu a podobné.
Kvalita bioodpadu ptimo souvisi s jeho piivodem z diivodu ur¢ovani jeho obsahu a
pfitomnosti moznych tézkych kovt ¢i nevhodnych slozek. Obsah téchto latek pak piispiva
k nizsi kvalité¢ kompostu (Sbirka zakont 2021).

Mezi piiklady biologického odpadu patii vedlejsi zivociSny tuk, kaly z Cistiren
odpadnich vod a dale také produkty zeméd¢lstvi jako listi, skotapky a vetejna zeleit. I kdyz
jsou tyto suroviny povazovany za odpad, obsahuji vysoké mnozstvi cennych latek a slouc¢enin
(Tammekivi et al. 2023).

3.1.2 Zpracovani bioodpadu

Bioodpad je typicky tvofen kuchyiiskymi zbytky z domacnosti, restauraci nebo
potravinatskych provozi. Z potravinového fetézce se pfiblizn¢ jedna tfetina vyrobenych
potravin ztraci jako odpad, coz predstavuje hrozbu pro zivotni prostfedi. Jeho mnozZstvi se
neustale zvysuje a vytvaii problém s naslednou likvidaci. Dale oblasti, jako napiiklad
drevaisky pramysl, lesnictvi a zemé&délstvi, produkuji biologicky odpad ve velkém mnoZstvi,
které dale je mozné vyuzivat pro obéhové hospodarstvi. Bioodpad ma mnoho vyuziti a diky
tomu vznikaji vysoce hodnotné bioprodukty (Vea et al. 2018; Tammekivi et al. 2023).

Bioodpad je diky svym vlastnostem pokladan za udrZitelny a obnovitelny zdroj energie.
Naptiklad bioodpad s vysokym obsahem celuldzy, Skrobu ¢i hemicelul6zy muze fungovat
jako levna surovina pro vyrobu energie. Vyuzivaji se rizné fyzikalné-chemické nebo
biologické metody. Poptavka po vyrobé energie roste, nebot’ pti spalovani ¢i skladkovani
bioodpadu se uvoliuji rizné plyny, které maji negativni vliv na zivotni prostiedi (Bhatia et al.
2018; Pavlas et al. 2020).

Pti odkladani bioodpadu do uréenych hnédych popelnic dochéazi k snizovani mnozstvi
bioodpadt, které se dostane na skladku. Pti skladkovani vznika metan, ktery se fadi mezi
sklenikové plyny. V rozvojovych zemi je standardni zptsob likvidace bioodpadu skladkovani
(Bhatia et al. 2018; Pavlas et al. 2020).
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Bioodpad Ize kompostovat ¢i vermikompostovat a pii téchto procesech vzniké velmi
kvalitni hnojivo, které je mozné vyuzit pro dalsi péstovani. Tridény biologicky rozlozitelny
odpad ptedstavuje kvalitnéjsi surovinu pro vyrobu hnojiv nez material, ktery byl ziskany
mechanickou separaci tuhého komunalniho odpadu. Kvalita kompostu vSak zavisi na mnoha
faktorech. Kvalitni kompost ¢i vermikompostu dodava do ptidy potiebné ziviny, které jsou
zadouci pro zdravou a kvalitni ptidu. Spole¢na integrace téchto dvou procesi dostava stale
vice pozornosti, kdy béhem termofilniho kompostovani dochézi k hygienizaci odpadu a
eliminaci toxickych slou¢enin a vermikompostovani snizuje velikost ¢astic a dochazi ke
zvySeni dostupnosti zivin (Rodrigues et al. 2020).

3.1.3 Kompostovani

Kompostovani je jednim ze zpisobt, jak 1ze nakladat s biologicky rozlozitelnymi
odpady. V poslednich letech ptitahuje velkou pozornost, nebot’ se jedna o ekologicky a
ekonomicky rozumnou alternativu pii zpracovani organického komundlniho odpadu.
Kompostovani pro ¢loveéka predstavuje bezpecny, ucinny a levny zdroj organickych hnojiv
pro zeméd¢lskou produkei. Je pouzivan pro neSkodné zpracovani a vyuziti zdroju
organického odpadu nejen kvili jeho jednoduchému procesu, ale i relativné nizkym
provoznim i investi¢nim nékladiim. Mezi kompostovatelné suroviny je zatazen veskery
zahradni odpad, dale kuchynsky bioodpad nebo naptiklad kaly. Do kompostu urcité nepatii
maso, ryby, mlé¢né vyrobky, uhynuld zvifata a podobné. Proces piindsi celou fadu vyhod,
napiiklad se jedna o velmi Setrny proces k Zivotnimu prostfedi, dochdzi k omezeni
skladkovani a je ziskavan produkt, ktery zlepsuje vlastnosti ptidy. Bohuzel je proces
doprovazen i nevyhodami, které predstavuji produkci vyluht, emisi a mozného zépachu nebo
naslednou starost s hotovym kompostem (Partanen et al. 2010; Sanchez et al. 2017; Yin et al.
2023).

Jedna se o tradi¢ni technologii zpracovani organického odpadu, kdy je organicky
materidl degradovan na vysoce kvalitni kompost. Organicka hmota se pfeméni na huminy,
humusové kyseliny a fulvokyseliny. Proces se provadi za aerobnich a dalSich dilezitych
faktort, véetné pfitomnosti mikroorganismi. Dillezitymi parametry pii kompostovani je
vlhkost, teplota, obsah kysliku, hodnota pH a dalsi. Kompostovani prochazi tremi teplotnimi
rezimy, pficemz nejvyssi teploty se pohybuji okolo 65 °C. VSechny tyto parametry spolu Gzce
souvisi a ovliviiuji jak proces, tak i kvalitu kone¢ného produktu (Sanchez et al. 2017;
Muscolo et al. 2018).

Velky vyznam pfi procesu kompostovani maji mikroorganismy. Mezi hlavni zastupce,
kteti se podileji na rozkladu organické hmoty, jsou mikroorganismy, houby a aktinomycety.
Celkové mikrobidlni diverzita se mlze liSit v zavislosti na kompostovacich materidlech. Pti
kompostovani musi byt zabezpeceny optimélni podminky pro rozvoj téchto mikroorganismi
(Chandna et al. 2013).

Kompost je finalni produkt, ktery vznika pfi procesu kompostovani. Kompost by mél
byt stabilni, bohaty na ziviny, ma zlepsit kvalitu pidy a zajistit vy$si vynosnost a je mozné
vyuzit v zahradnictvi a zeméd¢lstvi. Musi spliiovat urcité kvalitativni normy, které ovliviiuji
jeho aplikace a pouziti. Vyhléaska ¢. 312/2021 Sb. Ptredstavuje vyhlasku, kterou se méni
vyhlasSka Ministerstva zeméd€lstvi ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavkil na hnojiva, ve
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znéni pozdéjsich predpist, udava pozadavky na slozeni hnojnych produktii EU. Kvalita a
stabilita kompostu zavisi na proménnych parametrech, jako jsou vstupni suroviny, doba zrani
a dal$i (Sanchez et al 2015; Rodrigues at al. 2020, Sbirka zakonii 2021).

Kompostovani je bohuzel proces, pii kterém vznikaji plynné emise a zapach.
Sklenikové plyny jako oxid uhli¢ity, metan a oxid dusny maji zvlastni vyznam pro globalni
oteplovani. Déle unika do okoli amoniak, ale ten se za sklenikovy plyn nepovazuje. Obvykle
je ale monitorovan, protoze zpusobuje kyselé desté a zapach. Emise z kompostovacich
procesti jsou zavislé na druhu a slozeni odpadu. Uniky sklenikovych plynii Ize regulovat
pomoci bioreaktorti (napiiklad biofiltry a podobn¢) (Sénchez et al. 2015).

Pti kompostovani vznikaji také vyluhy. Chemické a fyzikalni vlastnosti vyluhu zélezi
na sloZeni kompostu, podminkach a pribéhu kompostovani. Vyluhy vznikaji v poc¢ate¢ni fazi
procesu, kdy dochazi k uvolnéni pfebytec¢né kapaliny a cilené, kdy se kompostovaci ¢aj
ziskava ze zralého kompostu (Sanchez et al. 2017).

3.1.4 Vermikompostovani

Vermikompostovani tuhého komunélniho odpadu je efektivni a rychlou technikou pro
ucinné nakladani s pevnymi organickymi odpady s minimdlnim vznikem sklenikovych emisi.
Pii vermikompostovani vznika vermikompost, ktery je bohaty na rostlinné Ziviny a
neobsahuje patogenni organismy. Vyuziti vermikompostu snizuje spottebu anorganickych
hnojiv a zabrani degradaci pidy. Vermikompostovani je vhodnou piilezitosti pro bezpecnou,
hygienickou a nakladové efektivni likvidaci. Pfi opétovném pouziti tohoto druhu odpadu
miZze rostlindm dodat Ziviny, zvysit jejich Grodnost a zlepsit fyzikalné-chemické a biologické
vlastnosti plidy. Obcas je nutné odpady nejprve upravit, nebot’ mohou obsahovat patogenni
mikroorganismy nebo toxické polutanty. Pro vermikompostovani je zasadni teplota, vlhkost a
hustota osidleni zizal (Hait & Tare 2011; Singh et al. 2011; Yadav & Garg 2011).

Pti procesu vermikompostovani dochazi k rozkladu organické hmoty, kdy se
nestabilizovana organicka hmota stabilizuje. Cely tento proces je doprovéazen intenzivni
kombinovanou &innosti Zizal a mikroorganismi. Zizaly dokaZou spotiebovavat riizné
organické odpady, jako je zvireci trus, Cistirenské kaly nebo primyslovy odpad (Hait & Tare
2011; Singh et al. 2011).

Vermikompostovani se li§i od kompostovani teplotou, kdy maximalni teplota pii
vermikompostovani dosahuje maximalng 25 °C, pfi vyssich teplotach dochazi k snizeni
¢innosti a (thynu. Zizaly obsahuji az 90% vody, tudiz potiebuji k Zivotu vlhké prostiedi, kdy
vlhkost se pohybuje okolo 80 %. Zizaly jsou velmi citlivé na obsah soli, bilkovin, pesticidi &i
amoniaku a vyzaduji neutralni hodnotu pH. Zizaly také potiebuji ke svému Zivotu dostatek
vzduchu (Hait & Tare 2011).

Oproti kompostovani jsou u u tohoto procesu zizaly, které zabezpecuji pfekopavani,
aeraci a fragmentaci. Podminky prostiedi a mnoZzstvi zizal maji zasadni vliv na cely prib¢h
procesu, na jejich hmotnost, rychlost riistu i produkci potomstva. Na svété existuje pies 5000
druhti zizal a nejcastéji se pro vermikompostovani vyuzivaji Eisenia andrei, Eisenia fetida,
Dendrobena veneta, Perionyx excavatus. Dulezité je vybrat spravny druh, nebot’ i to ma
dilezity vliv na cely proces. MnoZstvi vyprodukovaného vermikompostu zavisi na
dostupnosti vhodné organické hmoty. Zizaly béhem procesu poziraji, melou a travi
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organickou hmotu a pomoci mikroflory ve svych stfevech pfeménuji materidl na mnohem
jemné&;jsi, zvlhéeny a mikrobiologicky aktivni material. Ziviny ve vzniklém vermikompostu
zavisi na kvalité krmnych surovinach pro zizaly (Gupta 2009; Hait & Tare 2011).

Vermikompost ma na rozdil od kompostu vyS$si schopnost zadrzovat vlhkost, lepsi
schopnost zadrzovat v pud¢ Ziviny, zajistuje lepsi pidni strukturu a je zde vyssi troven
mikrobidlni aktivity. Vermikompost je kvalitnéjsi produkt, co se tyce Zivin nez klasicky
kompost. Kompost obsahuje vétsi mnozstvi amoniaku, zatimco vermikompost ma tendenci
obsahovat vy$§i mnozstvi dusi¢nanil, coz je pro rostliny dostupnéjsi forma dusiku. Vyuziti
vermikompostu zabranuje degradaci plidy a piispéje k ekonomice snizenim zatéze
anorganickymi hnojivy a zvySenim vynosu rostlin (Garg et al. 2006; Joshi et al. 2015).

Pti vermikompostovani vznika vyluh v dasledku neustélé aplikace vody z diivodu
udrZeni vlhkosti substratu. Chemické slozeni vyluhu je zavislé na sloZeni substratu, ktery je
vyuzivan pii vermikompostovani. Pouzivané substraty jsou bohaté na organickou hmotu,
dusik, fosfor i draslik, tudiz lze ocekdvat, Ze i vyluhovy roztok obsahuje tyto latky. Vyluhy
jsou velmi vyuzivané pro zemédélské ucely, nebot’ dochéazi k vyraznému zvySeni vynosu a
kvality péstovanych plodt (Tejada 2006; Chowdhury & Sarkar 2023).

3.1.5 Anaerobni digesce

Anaerobni digesce je metoda, kterd je vyuzivana ke zpracovani organického ptivodu
za anaerobnich podminek mikrobidlnimi organismy. Digestovat 1ze v podstaté veskery
organicky material, az na stabilni dfevéné materialy, nebot’ obsahuje ligniny a anaerobni
mirkoorganismy ho nejsou schopny rozlozit. Pfi anaerobni digesci vzniké bioplyn, ktery je
slozen ze smési oxidu uhli¢itého a metanu, a dale vznika digestat. Metan a vodik jsou brany
za potencialni paliva, ktera jsou podstatné CistSi nez paliva fosilni. Anaerobni digesce se
vyuziva hlavné pfi snizeni znecisténi ze zeméd¢lskych a primyslovych provozl a zaroven
snizuje vyuzivani fosilnich paliv (Chen et al. 2008).

I kdyz je anaerobni digesce vyspélou a Siroce pouzivanou technologii pti €isténi
odpadnich vod a kalti, tak pro pfijeti anaerobni digesce pro nakladani s potravinovym
odpadem stale Celi ekonomickym a spolecenskym vyzvam, jako je nestabilita procesu, t€kavé
mastné kyseliny, nizka vyrovnavaci kapacita a vysoké naklady na provoz a dopravu (Xu et al.
2018).

Pti ¢isténi komundlnich odpadnich vod je nejvétsim problémem likvidace kalt. Kal
musi byt nejprve upraven, aby doslo k zmensSeni objemu, zlepseni jeho vlastnosti a k omezeni
zdravotnich problémi. Toto zpracovani snizi mnozstvi vody v surovém kalu, pfeméni
hnilobnou organickou hmotu na relativné stabilni a upravi zbytek tak, aby spliioval predpisy
pfijatelné k jeho nésledné likvidaci. Podle pivodu odpadu mutze kal obsahovat rtizné inhibi¢ni
a toxické latky, jako je naptiklad amoniak, sulfid nebo t€Zké kovy. Obsah téchto latek mize
zpusobit poruchu reaktoru, ktera se projevuje snizenou produkci bioplynu. Pro urychleni
rozkladu a zvySeni produkce bioplynu je mozné pouzit rizné predupravy. Tyto oSetfeni
zahrnuji mechanické, biologické, tepelné a chemické zasady do vstupnich surovin. Pti
anaerobni digesci dochazi k thynu pfitomnych patogent a omezeni problémi, které jsou
spojeny se zdpachem a zbylou hmotou. Anaerobni digesce optimalizuje naklady Cistirny
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odpadnich vod, jeji ekologickou stopu a je povazovana za nezbytnou sou¢ast moderni Cistirny
odpadnich vod (Appels et al. 2008).

Proces anaerobni digesce se uskuteciiuje ve Ctyfech fazich; hydrolyza, acidogeneze,
acetogeneze a metanogeneze. Vsechny tyto faze jsou ovliviiovany teplotou, pH a alkalitou.
Fermenta¢ni i metanogenni bakterie potiebuji odlisné hodnoty pH pro své spravné fungovani
a teplota se také 1isi podle jednotlivych fazi. Vysoka teplota ma mnoho vyhod, kdy dochazi
k vyssi rozpustnosti organickych sloucenin, vyssi rychlosti chemickych a biologickych reakci
a zvySuje se mira imrtnosti patogenti. Na druhou stranu pfi vyssi teploté dochazi ke zvySeni
podilu amoniaku (Appels et al. 2008).

Pti hydrolyze degraduji slouc¢eniny s vysokou molekulovou hmotnosti (lipidy,
proteiny, nukleové kyseliny, polysacharidy) a nerozpustény organicky material na rozpusténé
organické latky (naptiklad niz$i mastné kyseliny, monosacharidy nebo aminokyseliny).
Mastné kyseliny jsou produkovany pomoci acidogennich neboli fermentac¢nich bakterii, spolu
s amoniakem a dal§imi produkty. Vzniklé slozky jsou pfi acidogenezy dale $tépeny a vznikaji
organické kyseliny, alkoholy, aminy a dalsi. Tfetim stupném je acetogeneze, kde jsou vyssi
organické kyseliny a alkoholy déle Stépeny na kyselinu octovou, oxid uhli¢ity a vodik.
Posledni fazi je metanogeneze, pti kterém se produkuje metan pomoci dvou skupin
metanogennich bakterii. Prvni skupina $tépi acetat na metan a oxid uhli¢ity, druhé skupina
vyuziva jako donor elektronu vodik a oxid uhli¢ity jako akceptor k vyrobé metanu (Appels et
al. 2008).

Potencial ve vyuziti bioplynu jako zdroj energie neustale roste. V souc¢asné dob¢ se
vyrabi pfedevsim vyhnivanim kalu z Cistiren odpadnich vod, s mensim podilem fermentace
nebo zplynovani pevnych odpadi. Vznikly bioplyn ma vysokou vyhfevnost a je povafovan za
dilezitého ptispévatele k zdsobovani Evropy energii (Appels et al. 2008).

3.1.5.1 Digestat

Digestat je vedlejsi produkt vznikajici pfi anaerobni digesci. Digestat se sklada ze
vstupnich materidli po extrakci bioplynu anaerobni digesci a sloZeni a kvalita je tedy zavisla
na kvalit¢ vstupnich surovin. Diky obsahu snadno dostupnych makrozivin a mikroZivin je
digestat vynikajicim hnojivem pro plodiny (Lamolinara et al. 2022).

Podle kone¢ného pouziti je mozné digestat pouzit tak, jak je vyroben nebo ho lze
podrobit dal§im upravam. Nejvice pouzivanou a jednoduchou metodou je separace digestatu
na pevnou a kapalnou frakci, tedy na separat a fugat. Existuje vSak mnoho technologii pro
zpracovani digestatu rizného stupné technické vyspélosti. VSechny metody vSak zajistuji
snizeni celkového objemu a oddé€leni cennych zivin od velkého objemu vody (Al Seadi et al.
2003).

Aplikace digestatu v zemédé€lstvi je jednim z nejjednodussich feSeni managementu,
jak minimalizovat negativni dopady na zivotni prostiedi a zlepSit ekonomickou udrzitelnost
vyroby bioplynu. Pro vyuziti digestatu jako hnojivo musi byt co nejvyssi kvality a bez
pfitomnosti patogent a chemickych a fyzikalnich necistot. Kvalitni digestat je dale definovan
napiiklad hodnotou pH, obsahem susiny nebo homogenity. Kvalita a pouziti digestatu je Casto
regulovdna pomoci legislativy na ochranu ptd, o hnojivech, o odpadech nebo jejich
kombinaci (Al Seadi et al. 2003; Lamolinara et al. 2022).
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Pti aplikaci digestatu se vraceji dulezité Ziviny do pudy, jako je naptiklad dusik (N) a
fosfor (P). Digestat pfedstavuje vynikajici alternativu k omezeni pouzivani chemickych
hnojiv. Jedna se o hygienicky, mikrobialné stabilni a bohaty na dusik hnojivo, ale pii
nespravné aplikaci mize poskodit piidu a rast rostlin, i ¢astd aplikace mtize zpiisobit ztratu
zivin. Pokud neni vhodné digestat vyuzit pro zemédélské ucely, 1ze ho pouzit naptiklad
k zakryti skladky nebo jako surovinu pro primyslovou ¢innost (Al Seadi et al. 2003;
Lamolinara et al. 2022).

3.1.5.2 Fugat

Pti provozu bioplynovych stanic dochézi k tiniku odpadnich surovin, jako je pevny
odpad digestat, ktery je mozné déle vyuzit v zeméd€lském provozu. Dale vznika fugat, ktery
vznikéd béhem anaerobni digesce organického materidlu v bioplynovych stanicich (Homolka
et al. 2014; Koller 2021).

Fugat vznika v dasledku procesu anaerobni digesce. Tento proces probihd bez ptistupu
kysliku a za vlhkych podminek, pfi¢emz se v prostfedi nachazeji metanogenni
mikroorganismy a i minimalni pfitomnost kysliku je pro n¢ smrtelnd. Teplota v prubéhu
procesu se pohybuje v rozmezi od 4 do 90 °C, coz vede k rozkladu organickych latek. Béhem
anaerobni fermentace dochdzi k uvoliiovani metanu, oxidu uhli¢itého, stopovych plynd, vody
a humusovych latek. Proces se sklada ze 4 fazi a to z hydrolyzy, acidogeneze, acetogeneze a
metanogeneze. VSechny tyto ¢asti probihaji soucasné a riznou rychlosti. Rychlost
jednotlivych ¢asti a je dana teplotou, ¢im vyssi teplota v procesu je, tim rycchleji probiha
proces (Muzik & Kara, 2009; Kara, 2007).

Fugat predstavuje fyzikdln¢ oddélitelnou kapalnou ¢asti digestatu a nakladani s touto
kapalnou ¢asti zacal byt problém z diivodu rychle rostoucimu poctu bioplynovych stanic
(Homolka et al. 2014; Koller 2021).

Fugat je tekuté organické hnojivo, které obsahuje Ziviny organického piivodu.
Nejcastéji se jedna o zakalenou kapalinu tmavé barvy s obsahem produkti, které vznikaji pfi
anaerobim rozkladu organickych latek. Vlastnosti a kvalita fugétu je zavisla na druhu
zpracovaného bioodpadu a pribéhu reakce. Fugat 1ze aplikovat jako hnojivo, které je bohaté
na dusik bez jakékoliv dalsiho zpracovani. Bez jakékoliv Upravy mize dochazet k iniku
zna¢ného mnozstvi amoniaku, zadpachu a mtize obsahovat tézké kovy ¢i patogeny (Homolka
et al. 2014; Koller 2021).

Z divodu moznych rizik je dilezité fugat technologicky upravit a existuji technologie,
které se snazi zachovat vSechny prospésné ziviny. Fugat Ize aplikovat na zemédélskou ptidu
pouze mimo vegetacni obdobi, proto je dulezité zajistit skladovani ve skladovaci nadrzi za
vhodnych podminek (Homolka et al. 2014; Koller 2021).

3.1.5.2.1 Upravy fugatu

Tlakové membranové procesy

Tlakové membranové procesy jsou jednou ze separacnich metod, kde hlavnim
principem je vyuziti syntetickych membran. Ty slouzi jako syntetické bariéry, kde je hnaci
silou rozdil tlaka vyskytujici se pfed a za membranami. Vznikaji dvé slozky, kdy jedna je
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schopna projit membranou a druha ziistdva pred membranou, nebot’ obsahuje velké ¢astice
(Mikulasek 2013).

Na proces ma vliv velikost porit membran, velikost oddélovanych komponenti a
vlastnost povrchu membran. Proces se rozdéluje podle velikosti ¢astic, které je schopen
vyfiltrovat na mikrofiltraci, ultrafiltraci, nanofiltraci a reverzni osmézu. VSechny tyto typy
filtrace funguji na stejném principu, li$i se typem membrany a néstfikovym tlakem. Separaci
1ze uskutecnit dvéma zplisoby. Pfi prvnim typu filtra¢ni kola¢ téméf nevznika, nastiik tlaku je
realizovan podél povrchu membrany a permeat je odvadén kolmo na vstupni proud. Pti
druhém typu vznika filtracni kolac, nastiik je aplikovan kolmo na membranu a permeat
odtéka ve stejném smeru (Mikulasek 2013).

Stripovani

Mezi mozné metody upravy fugatu patii stripovani amoniaku. Mnozstvi amoniaku je
zavislé na hodnoté pH a teplote. Koncentrace nedisociovaného amoniaku stoupd s vysokym
pH a s vysokou teplotou. Pro pravu hodnoty pH se nejcastéji pouziva hydroxid nebo oxid
vapenaty. Pokud jsou pfi procesu dodrZzené vhodné podminky, efektivita stripovani se
pohybuje az kolem 90 % (Jiang et al. 2014; Kinidi et al. 2018).

Nejprve pii tomto procesu dochdzi k zahtati fugatu a zvySeni hodnoty pH. Pfi takto
upraveném fugatu je amoniak odstranovan pomoci vhanéného vzduchu ve stripovaci vézi.
Odstranény amoniak reaguje s kyselinou sirovou za vzniku siranu amonného, ktery je mozny
vyuzit jako hnojivo. Nésledné je fugat umistén v zasobni nadrzi a vyc¢istény vzduch je mozné
znovu vyuzit. Diky aplikaci této technologie 1ze ziskat kvalitni hnojivo na konci procesu.
Nevyhodou pfi tomto procesu jsou zvysené naklady spojené s potiebou velkého mnozstvi
energie, kterd je nutna k zahtivani kapaliny (Jiang et al. 2014; Kinidi et al. 2018).

Kultivace ras

Rasy je mozné vyuzit k separaci dusiku a fosforu z fugatu, nebot’ jsou schopné
pohlcovat tyto prvky a vyuZzivat je ke svému rtistu. Biomasa fas nasledn¢ slouzi jako cenné
biopalivo a je mozné ji vyuzit ke krmnym Gcelim v zemédé€lstvi (Zabed et al. 2020).

Tepelné zahusteni

Pti tvorbé fugatu z bioplynovych stanic je provozovatel nucen s vytvorenym
nadbytkem nalozit. Tepelna zahusténi se vyuziva k redukci objemu, aby se snizili naklady na
dopravu. Principem celého procesu je odparovani vody z fugétu, vzniku kontrratu a destilatu,
kdy destilat je mozny dale vyuzivat jako procesni vodu (Vondra et al. 2018).

3.2 Akvakultura a akvakulturni kal

Akvakultura je nejrychleji se rozvijejicim odvétvim v potravindiském primyslu.
Rozsifuje se, rozviji se a zesiluje téméf ve vSech koutech svéta. Akvakultura zastupuje
diilezitou roli v celosvétovém Usili o odstranéni hladu a podvyzivy, nebot’ dodava ryby a dalsi
produkty, které jsou bohaté na vitaminy, bilkoviny, mineraly a esencidlni mastné kyseliny.
Také piispiva k rozvoji poskytovani pracovnich ptilezitosti, zlepSeni pfijmt a navratnosti
vyuzivani zdrojii (Subasinghe et al. 2009; Jasmin et al. 2020).
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Cim dal vice se uznava, ze akvakultura mize velmi pozitivné pfispét na Zivotni prostiedi
tim zptsobem, Ze snizi negativni dopad jinych primyslovych ¢inosti a odvétvi. Nekteré
systémy akvakultury zmiriiuji dopady nebo ptispivaji k obnové zZivotniho prostiedi. Napiiklad
pouziti kultury mekkysi ke zlepSeni sekvence uhliku nebo kultivace moiskych fas, které
v pobieznich oblastech snizuji zat€z vodnich zivin (Subasinghe et al. 2009; Campanati et al.
2022).

Tak jako v kazdém primyslovém odvétvi, tak i v akvakultuie vzniké cekd fada odpadi,
ktera se fadi do Ctyt forem; plyny, kapaliny, polotuhé a pevné latky. Usazeny odpad na dné
rybnika je povazovan jako polotuhy a pevny odpad. V tomto odvétvi se produkuje velké
mnozstvi kali bohatych na zZiviny, nicméné zaroven piedstavuje hrozbu po vodni prostiedi.

vvvvv

2009; Jasmin et al. 2020).

3.2.1 Recirkula¢ni akvakulturni systémy

Recirkulaéni akvakulturni systémy (RAS) jsou pokrocilé systémy s uzavienou
smyckou, které umoziiuji fizenou produkcei ryb a zaroven minimalizuji spotiebu pfirodnich
zdroji, jako je voda a energie. V RAS je kultivacni voda ¢iSténa a znovu pouzivana, coz vede
k vyznamnému sniZeni spotieby. (Aquaculture 2024).

Mezi vyhody recirkula¢niho systému patii plna kontrola nad prostfedim, kde se
vyskytuji ryby. Pfi vyuziti téchto systémul dochézi k efektivnimu vyuZiti energie a ptidy a je
zde nizka spotieba vody. Systém umoziiuje optimalni strategii krmeni, také plnou kontrolu
nad nemocemi a poskytuje snadny sbér ryb. Bohuzel systém je velmi nédkladny na elektiinu,
kterou neustale potiebuje pro sviij provoz (Aquaculture 2024).

Recirkulacni systémy akvakultury pfedstavuji intenzivni kultivacni systémy, které
filtruji a op€tovné vyuzivaji vodu. Odstranovani pevnych odpadi, jako naptiklad
nespotiebovaného krmiva ¢i rybich vykald, se provadi pomoci filtrace a metod usazovani a
vytvaii tak odpadni vody s vysokym obsahem Zivin a pevnych latek. Recirkulaéni systémy
jsou provozovany bud’ jako venkovni nebo jako vnitini systémy. Venkovni recirkula¢ni
systém se realizuje v recirkulacni smycce, kde se extrakéni organismy kultivuji v relativné
velkych prostorech a znacné ¢ast odpadu se preméiuje na biomasu. Ve vnitinich systémech
dochazi k ¢isténi pevného zbytku a pfeméné ¢pavku na dusi¢nan pomoci nitrifikace. Odpady
ze sladkovodnich recirkulac¢nich systémi akvakultury mohou byt pouzity pro zemédélské
ucely ve form¢ hnojiv, zatimco zpracovani odpadti z motskych recirkula¢nich systému
akvakultury jsou omezenéjsi. Vysledny kal je velmi nachylny k hnilob¢ a jeho pfimé pouziti
na zemédélskou padu je problematické. Proto se pted jeho aplikaci doporucuje napiiklad
vermikompostovani (Marsh et al. 2005; Chen et al. 2008).

3.2.2 Akvakulturni kal

Kal ptedstavuje pevny druh odpadu, ktery obsahuje fosfor, dusikaté slouc¢eniny a
rozpustény organicky uhlik, ktery ve vyssich koncentracich by mohl negativné ovlivnit
zivotni prostfedi. Akvakulturni kal je tvofen prevazné fytoplanktonem, popiipadé dalSimi
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rozkladajicim rostlinnymi materialy, nespotiebovanym krmivem, bakteriemi, Zivo¢iSnymi
odpady, obsahem vzduchu a mineralnim sedimentem (Marsh et al. 2005; Jasmin et al. 2020).

Akvakulturni kal mtze byt potenciondlné nebezpecny kviili pfitomnosti tézkych kovi a
dalsich kontaminantd, které mohou pifedstavovat riziko jak pro ekologické systémy, tak i pro
lidské zdravi. Kaly mohou obsahovat tézké kovy jako zinek, méd’, chrom, rtut’ a olovo, které
se mohou hromadit v kalu a potencionalné kontaminovat Zivotni prostfedi, pokud se s nimi
nenaklada spravné. Dulezité je koncentrace t€zkych kovl v kalech sledovat, aby bylo mozné
posoudit potencialni rizika. Znat sloZeni kalu z akvakultury a zavedeni spravnych postupti pii
nakladani s nimi je zésadni pro zmirnéni potencionalniho nebezpeci (Marsh et al. 2005;
Jasmin et al. 2020).

Kal z akvakultury je rozdélovan do dvou kategorii; usazené pevné latky nebo
nerozpusténé pevné latky. Nerozpusténé pevné latky jsou jemné Castice, které zlstavaji
v kultiva¢ni vod¢ a odstrafuji se sedimenta¢ni metodou. Usazené pevné latky jsou vétsi
Castice a daji se velmi snadno odstranit. Nicmén¢ je dulezité odstranit oba typy pevnych
odpadi, aby byla zachovéana dobré kvalita vody (Jasmin et al. 2020).

Akvakulturni kal zhorSuje kvalitu vody a ve vétsing ptipadech obsahuje celou fadu
patogent. Kvili jeho negativnim G¢inim je Zadouci kal odstrafiovat a n¢jakym zptisobem
upravovat, ale existuji piisné zasady pro nakladani a manipulaci s nim, které je potieba pfesné
dodrzovat. Nejcastéji se doporucuje odvodnéni a naslednd stabilizace. Dalsi zplisoby vyuziti
kalt z rekultivaénich systému akvakultury zahrnuji produkci bioplynu, kompostovani nebo
vermikompostovani. Zpracovani a upravovani kalu zavisi na typu a vlastnostech kalu.
DalSimi dulezitymi aspekty jsou ekonomické, socidlni nebo klimatické podminky (Kouba et
al. 2018; Koyama et al. 2018).

3.2.3 Kompostovani akvakulturniho kalu

Kompostovani akvakulturniho kalu pfinasi skvélé vysledky pii anaerobni digesci.
Kompostovani je nejvhodnéjsi zpiisob stabilizace pevného odpadu, zejména pokud jsou
produkty uréeny pro nasledné vyuziti v zemedélstvi. Kal je prevadén na huminové
slouceniny, coZ snizuje objem a stabilizovany kone¢ny produkt je mozné vyuzit jako tuhé
hnojivo. Nevyhodou je delsi doba zpracovani a mlize dochazet ke znecisténi ovzdusi
nékterymi t€kavymi organickymi slou¢eninami (Mirzoyan et al. 2010; Nenciu et al. 2022).

Kompostovani je nizkonadkladovou metodou pro redukci nebo vyuziti kalu. Pti
kompostovani akvakulturniho kalu je nerozpustény dusik nebo organicky dusik degradovéan
pomoci aerobnich mikroorganismil na rozpustény dusik, jako jsou aminokysleniny, pfipadné
dochazi ke vzniku NH4" - N. Béhem kompostovani se NH4* - N ponecha v kompostu,
asimiluje se mikroorganismy, aby se vratil do nerozpusténého dusiku, nebo se odpati jako
plynny NH;. NH3 neboli amoniak je zdrojem dusiku pro mikrotasy (Jasmin et al. 2020).

Amoniak v kalu zavisi na typu a mnozstvi organického ptvodu, jako je hnojivo,
krmivo a latky rozkladajici se v kultivaénim systému. Nejvice amoniaku se vyskytuje v kalu
z aktivity metabolismu bilkovin, kdy amoniak tvofi kone¢ny produkt pti tomto procesu.
Amoniak ziskany z akvakulturniho kalu ma velky potencial pfi vyuziti pro komeréni vyrobu
kosmetiky, 1éki ¢i jinych zdravotnich doplikt (Koyama et al. 2018).
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Zpracovani akvakulturniho kalu se spiSe zamétuje NH3, aby dochéazelo k zadrzovani
co nejvice zivin v kompostu pro nasledné zemédélské vyuziti a zaroven, aby se minimalizoval
zapach. Pro snizeni emisi z NH3 je dosazeno pomoci zvyseni poméru C/N pomoci absorbentu,
nejcastéji se vyuziva zeolit nebo pfidani materialti bohaty na dusik. NH3 tisce souvisi
s odpafovanim vody béhem termofilniho kompostovani. Mnozstvi odpaiené vody se zvySuje
s rostouci teplotou a u¢innost odpafovani NH3 se zvySuje s odparovanim vody. Odpatovani
vody je uc¢innou operaci pro zlepSeni odpafovani NHs z kompostu (Koyama et al. 2018).

3.2.4 Vermikompostovani akvakulturniho kalu

Vermikompostovani predstavuje ekologicky proces, kde na rozdil od kompostovani
dochazi ke spole¢nému plsobeni Zizal a mikroorganismi bez termofilni faze.
Vermikompostovani umoziiuje pfeménu problematického organického pevného odpadu na
vysoce hodnotné finalni produkty; vermikompost a biomasu zizal (Marsh et al. 2005).

V soucasné dob¢ existuje pouze omezeny pocet védeckych studii zaméfenych na
vermikompostovani akvakulturnich kald. AvSak s nartstajici produkei kalli z akvakulturnich
farem je nezbytné hledat environmentélné a ekologicky odpovédné metody pro zpracovani
tohoto druhu odpadu s vysokym obsahem Zivin. Cerstvé akvakulturni kaly ¢asto generuji
vyznamné mnozstvi amoniaku, coz miize byt problematické pii vyuziti pro
vermikompostovani. Vysoké koncentrace amoniaku mohou vést k hromadnému thynu zizal.
Proto je vhodné kombinovat kaly z akvakultury se suchymi odpadnimi materialy bohatymi na
uhlik, jako jsou papirové odpady nebo slama, pro ucely vermikompostovani (Marsh et al.
2005; Kouba 2018).

Dale je vhodné procesu vermikompostovani podrobit akvakulturni kal, ktery prosel
procesem starnuti nebo nejprve kal podrobit recirkulaénimu systému akvakultury (Marsh et
al. 2005; Kouba 2018).

Pti vermikompostovani kalu z recirkulacnich systém je diilezité jeho davkovani. Pti
pfidani nadmérného mnozstvi do vermikompostu dochézi k tthynu zizal. Dtlezita je také
vlhkost a pomér C/N v kalu, kdy vlhkost se pohybuje kolem 80 % a pomér 25:1 C/N. Surovy
kal ma obvykle nizky obsah susiny a je bohaty na dusik. Casto se pro zmirnéni dopadi
vysoké vlhkosti a dusiku pfidava néjaky suchy uhlikaty material. Pii vermikompostovani
dochazi ke snizeni biodegradovatelné organické hmoty a hodnota pH vykazuje neutralni
hodnoty. Stfeva Zizal maji anaerobni podminky a toto prostiedi podporuje redukci dusi¢nant,
prostiednictvim dostupnosti vysoce kvalitnich donort elektronu, jako jsou aminokyseliny a
cukry a dusik je zabudovavan do biomasy zizal. Spolu s dusikem jsou zabudovavéany do
biomasy zizal prvky jako vapnik, fosfor a hot¢ik (Marsh et al. 2005).

Vznikly vermikompost je vhodny pro agronomické aplikace a dochazi k pfeméné
nebezpeéného kalu na zdravotn& nezavadné hnojivo, které je bohaté na ziviny. Zizaly
z vermikompostu je mozné vyuzit jako ndvnady pro ryby nebo jako potrava pro jind domaci
zvitata (Marsh et al. 2005).
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3.3 Vyluhy z kompostu

Nejlepsi moznosti pro fizeni vyluht je navrhnout kompostovaci fizeni tak, aby
redukovalo a vyuzivalo pfebyte¢nou vodu, aby nevznikaly vyluhy, které se pro svoje
nevyhovujici vlastnosti musi upravovat. Aby bylo mozné zabranit tvorbé vyluhtli, muselo by
byt zafizeni navrzeno tak, aby oddélovalo srazky a tdni sn¢hu od kompostu. Déle by musely
byt pouzity idealni organické odpady z ne pfili§ vlhkych materiali. Aby bylo mozné tento cil
realizovat, musela by byt vlhkost kompostu do 65 % (Roy et al. 2018).

Chemickeé a fyzikalni vlastnosti vyluhu zélezi na slozeni kompostu, podminkach a
prabéhu kompostovani. Vyluhy vznikaji v pocatecni fazi procesu, kdy dochazi k uvolnéni
pfebytecné kapaliny a cilen¢, kdy se kompostovy ¢aj ziskava ze zralého kompostu (Sanchez et
al. 2017).

Vyluhy z kompostu se tvoii pfi procesu kompostovani organického odpadu a obsahuje
veskery materidl, ktery byl extrahovan. Vyluh je bohaty na dusik, soli, kovy a oxidovatelné
organické latky, které predstavuji riziko pro zZivotni prostiedi, pokud se fadnym zpiisobem
neupravi. Vyluhy z kompostu jsou také povazovany jako bohaty zdroj zivin, nebot’ obsahuji
dusik, uhlik, draslik a dalsi stopové prvky, kterou mohou rosliny vyuZzit jako ziviny. Néktera
kompostovaci zafizeni, zejména ty, kterd zpracovavaji suroviny z obytnych a zeméd¢lskych
zdroju, tvoii velké mnozstvi vyluhii (Romero et al. 2013).

Vyhody vyuziti vyluhti jako hnojiv jsou zfejmé. Diky jejich pouziti je mozné snizit
spotiebu komer¢nich hnojiv, ktera pro svou vyrobu vyzaduji vysoké vyrobni naklady a
energii. Vyluh pfedstavuje odpadni produkt, coz znamen4, Ze nejsou na jeho vyrobu vyuzity
zadné vyrobni naklady. Béhem kompostovaciho procesu vyluh prosakuje biogennimi odpady
a akumuluje organické a anorganické latky prenosem latka-kapalina. Kone¢né odpadni vody
obsahuji rizné typy znecist'ujicich latek, jako je naptiklad amonium, sirany, chloridy a tézké
kovy, jako je nikl, kadmium, zinek, méd’, olovo, dale patogenni organismy, huminov¢ latky a
dalsi. Tyto kontaminanty jsou spojeny s procesem eutrofizace okolniho vodniho prostiedi, a
proto je nezbytné nutnd Gprava. Tim, Ze vyluh obsahuje mnoho toxickych organickych
sloucenin, musi byt ndsledné spravné zpracovan, jinak mize dojit ke kontaminaci povrchové i
podzemni vody (Romero et al. 2013).

Aby byla navrhnutd vhodna uprava vyluht, musi byt charakterizovano sloZeni a
definovany znecist'ujici latky nalezeny ve vyluzich z kompostovani. Dale aby nedochdzelo
k pfetizeni systému zplisobené¢ho vysokym obsahem zneciStujich latek, je dulezité
dokumentovat variabilitu chemickych vlastnosti. Dtlezité jsou faktory odpovédné za tyto
zmény, mezi které patii pouzitd technologie, druh vstupni suroviny a klimatické podminky
(Roy et al. 2019).

Pti kompostovani vznikaji 2 druhy vyluhti. Prvni je vysledkem odvodiiovani piebyte¢né
vody, kterd se do kompostu dostane napiiklad prostfednictvim destovych srazek nebo
zavlahou. Chemické a fyzikalni vlastnosti jsou velmi dulezité, nebot’ migruje do podlozi pudy
nebo podzemni vody. Tato kapalina mize obsahovat rozpusténé latky, organické a
anorganické slouceniny, té¢zké kovy, toxické ionty a podobné. Tento vyluh ma Casto
nazloutlou, svétle nebo tmaveé hnédou barvu v disledku rozpusténé organické hmoty
(Chatterije et al. 2013).
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Druhy druh vyluhu vznika cilené ze zralého kompostu a je velmi bohaty na rozpustné
ziviny. Tomuto vyluhu se ptezdiva kompostovy ¢aj, ktery se vyrabi louhovanim nebo varenim
kompostu spolu s mikrobidlnimi Zzivinami a katalyzatory. Slozky jako huminy, huminové
kyseliny a fulvokyseliny mohou byt pfitomny i ve vyluhu, jak v rozpusténé, tak i casticové
form¢. Vzdy zélezi na typu suroviny a podminkach kompostovani. Rozpus$téna organicka
hmota a ¢astice ve vyluhu jsou dilezitymi zdroji uhliku, vodiku, dusiku, kysliku a fosforu
(Chatterije et al. 2013).

3.3.1 Biologické upravy vyluhu

Biologické upravy vyluhti jsou provadény, aby z vyluha byly odstranény nezadouci
latky, organické znec€iSténi, pesticidy nebo toxické latky. Diky biologickym upravam dochazi
ke zlepSeni kvality vody, coZ snizuje negativni dopad na Zivodni a vodni prostfedi. Biologické
upravy mohou pomoci k rozkladu latek, které zptisobuji zapach, a to ndsledné snizi i vysledny
zapach z vyluhi. Celkov¢ jsou biologické upravy dulezité, aby byla zachovéna kvalita vody a
zivotniho prostiedi.

3.3.1.1 Technologie membranového bioreaktoru

Technologie membranového bioreaktoru poskytuje biologické zpracovani
s membranovou filtraci. Technologie se sklada z provzdusnéné nadrze, ktera je naplnéna
vodou spolu s aktivovanym kalem a kapilarnimi membranovymi trubicemi. Pro ti¢inné
zadrzovani mikroorganismil, makromolekul a suspendovanych latek jsou zde pory
ultrafiltra¢nich membran o velikost 20 az 50 nanometri. Kontaminanty jsou vyuzivany
mikroorganismy a slouzi jako Ziviny pro jejich rist a metabolismus, kontaminanty se rozlozi
na mén¢ Skodlivé latky (Brown et al. 2013).

Technologie membranového bioreaktoru ma mnoho vyhod. Celkova doba zdrzeni
vyluhu je delsi, coz zvySuje moznost kontaktu bakterii s kontaminanty a nasledné to pfispiva
k vysoké tc¢innosti. Technologie je schopna odstranit mikroorganismy pod detekcni limit
z vytoku diky ultrafiltraci. Dal$i vyhodou je, Ze systém neni ovlivnény teplotou jako umélé
mokftady, a proto je mozné ho vyuzivat béhem vsech rocnich obdobi (Brown et al. 2013).

Systém byl vybudovan predevs§im pro Cisténi odpadnich vod, ale 1ze ho optimalizovat
podle vlastnosti vyluhu z kompostu, nejéastéji piizptisobenim s ohledem na vysoké zatizeni
odpadu a nizkym pratokem (Brown et al. 2013).

3.3.1.2 Mokiady

Jednou z vyuzivanych technologii pro tipravu vyluhti jsou uméle vytvorené nebo
vybudované mokiady. Uméle vytvoiené¢ mokiady jsou systémy obsahuji vodu, emergentni
submerzni rostliny a Zivocichy, nasycené substraty a je to navrzeno tak, aby se co nejvice
napodobovaly pfirozen¢ se vyskytujicim mokfadiim. Nejstabilnéjsi pro ¢iSténi odpadnich vod
jsou moktady obsahujici submerzni a emergentni rostliny, kde se rdkos nebo orobinec
dokazou aklimatizovat na ménici se mnozstvi vody a zivin a jsou schopny zpracovat velké
zatéze zneCisSt'ujicich latek. Pii této technologii je potfeba minimalni mnozstvi dodané energie
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a cely tento proces vyZaduje minimalni provoz a udrzbu. Tato technologie se fadi mezi
nizkonékladové. Nevyhodou jsou vSak vysoké pozadavky na prostor a dlouha doba vyvoje
(Brown et al. 2013).

3.3.1.3 Anaerobni bioreaktory

Anaerobni bioreaktory ptedstavuji soubor procest, ktery za anaerobnich podminek
uskuteciuji rozklad organické hmoty. Anaerobni reaktory se vyuZzivaji ke snizeni organické
hmoty ve vysoce pevnych odpadnich vodach, jako je naptiklad vyluh. Mezi vyuzivanymi
biologickymi metodami maji vyznam anaerobni metody kvili vysokému obsahu organickych
latek ve vyluhu a pro vyrobu ¢istého bioplynového paliva. Anaerobni ¢isténi vyluhu z procesu
kompostovani piedstavuje pfeménu organickych slouc¢enin na bioplyn. Podle poméru C/N a
tékavych pevnych latek je mozné pouzit anaerobni digesci. Mezi anaerobni metody Gpravy
vyluh patii anaerobni migracni ploSny a anaerobni sekven¢ni vsadkovy reaktor (Roy et al.
2018; Eslami et al. 2018).

Systém kombinaci anaerobni migra¢ni ploSny a anaerobni sekven¢niho vsadkového
reaktoru se fadi mezi ucinny pfi zpracovani vyluhti z kompostovani a produkci bioplynu. Pfi
vyuziti kombinovanych reaktori je vy$si u¢innost odstratiovani BSKs a CHSK. Uginnost je
vSak zavisla na rychlosti vstupniho organického zatiZeni pii produkci metanu a bioplynu (Roy
et al. 2018; Eslami et al. 2018).

3.3.1.4 Biofiltry

Biofiltry jsou reaktory s prostorem naplnéné riznymi médii, ve kterych probiha
cirkulace vyluhu z kompostovani. Pfidand média maji za ukol podporovat mikrobidlni riist a
zaroven zvétSovat kontaktni povrch mezi biofiltem a vyluhy. Biofiltry jsou u¢innou metodou
pro odstrailovani NHs. Pfi vyuziti této technologie je mozné opétovné vyuziti dostupnych
zbytki, které nemaji témét Zadné néklady na kompostovaci zatizeni. Biofiltry maji pozitivni
dopad na kvalitu vyluhli z kompostovéni, ale filtrat ve vétSin€ ptipadh zistava znecistény a je
potiebna dalsi uprava. Pfi této technologii je 1 nedostatencé odstranéni CHSK, kter¢ je
zpiisobeno nizkou rychlosti hydraulického zatizeni (Roy et al. 2018).

3.3.2 Fyzikilné chemické ipravy vyluhhu

Vyluhy z kompostovani 1ze upravit pomoci fyzikalné-chemickych metod. Mezi
nejvice vyuzivané metody patii koagulace a membranova filtrace, sedimentace (Shu et al.
2016).

3.3.2.1 Koagulace a membranova filtrace

Kombinace koagulace a filtrace vykazuje velmi vysokou t¢innost ¢isténi vyluhii
z kompostll. Navic pfi realizaci koaguacni predupravy dochazi ke zlepSeni vlastnosti
membrany a je u¢inna pro kontrolu membrany proti znecisténi (Shu et al. 2016).
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Membranova filtrace je jednou z moznosti, kterou lze vyuzit k tipravé vyluhii z divodu
vazného znecisténi, ale neni vhodna jako jedina technologie pro tipravu vyluhti. Membranova
filtrace je zavisla na provoznim tlaku, ¢im vyssi je provozni tlak, tim se zvySuje hnaci sila pro
prachod roztoku membranou (Shu et al. 2016).

Koaguace je proces, ktery slouzi k odstranéni suspendovanych pevnych latek, tézkych
kovi a biologicky nerozlozitelnych organickych sloucenin. Tento chemicky proces je levny,
jednoduchy a ucinny a je zalozeny na pouziti zeleznatych soli, a nebo solich hliniku. Soli
vlockuji koloidni ¢astice nebo organické slozky do objemnych vloc¢ek. Pribéh a vykon
koagulace je zavisli na n€kolika faktorech, jako jsou vlastnosti vyluhu, pouzité koagulanty a
jejich davkovani a hodnota pH (Shu et al. 2016).

3.3.2.2 Elektrokoagulace/flotace

Elektrokoagulace/flotace piedstavuje fyzikalné-chemické procesy, které se casto
vyuzivaji k aprave vyluhti z kompostli a odpadnich vod. Oba tyto procesy mohou probihat
samostatné nebo kombinaci obou metod (Shu et al. 2016).

Elektrokoagulace je proces, pii kterém je elektricky proud aplikovan do vyluhu, aby
vznikly koagulacni ¢inidla. Elektricky proud vyvolava tvorbu kovovych iontl z elektrod,
které jsou umisténé ve vyluhu. Diky tomu koaguluji ¢astice a organické latky. Tato metoda se
nejvice vyuziva pii odstrafiovani organickych latek ¢i suspendovanych pevnych latek (Mollah
et al. 2004)

Flotace je proces, kdy jsou do vyluhu ptfidavany chemikalie zvané flokulanty. Ty maji
za ukol shlukovat organické latky a pevné Castice, aby sly Iépe odstranit z vyluhu. Ty se
odstranuji z vyluhu pomoci pfidanim vzduchu, ktery vytvofi na hladin€ pénu se vznikymi
shluky. Ty se v této forme 1épe odstranuji (Rubio et al. 2002).

3.3.2.3 Ozonova uprava

Ozonova Uprava vyluhu z kompostu je technologie, ktera vyuziva k ¢isténi vyluhu
ozo6n (03). Ozon je velmi reaktivni forma kysliku a oxidant vyuzivany k ¢isténi vyluhu
z kompostu a anaerobnich digesteri. Ozon se rozklada na kyslik a dalsi produkty a diky tomu
dochazi k odstranéni organickych latek a mikroorganismi. Ozon mé schopnost odstraniovat
zapach a barvu ze zbytkovych toxickych slou¢enin. Pfi tomto procesu neni potieba pridavat
zadné chemikalie, nebot’ by mohly zlstat v kompostu (Mokhtarani et al. 2014).

Mezi vyhody procesu patii jeho vysoka u¢innost odstranit z vyluhu Skodlivé latky a
schopnost dezinfikovat. Nevyhodou jsou vSak vysoké naklady potiebné k realizaci tohoto
procesu, protoze je potieba zatizeni pro produkei ozénu, které vyzaduje peclivou regulaci a
monitorovani procesu. Je nezbytné nutné odstranit zbytkovy 0zoén, ktery by mohl mit
negativni dopad na Zivotni prostfedi (Amin et al. 2014).
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3.3.2.4 Aerace

Aerace je proces, pii kterém je kyslik dodavan do kapaliny, jako je voda nebo vyluh,
aby se zlepsila jeji kvalita a vlastnosti. Tento proces je Casto vyuzivan k Gipraveé odpadnich
vod nebo vyluhtl z riznych primyslovych procest, véetné kompostovani (Baylar & Ozkan
2006).

Pti aeraci dochazi k zavedeni kysliku do kapaliny, ktery umoziuje mikroorganismim
provadét aerobni dychani, které vede k jejich vyssi aktivité a rychlosti rozkladu organickych
latek. To nasledné vede k odstranéni necistot a zajist'uje to lepsi kvalitu vody nebo kapaliny.
Dtlezité je do vody nebo vyluhu pfidat optimalni mnozstvi kysliku, nebot’ jeho nedostatek by
mohl mit negativni dopad na zivotni prostiedi (Thakre et al. 2008).

3.3.3 Kompostovy ¢aj

Kompostovy ¢aj predstavuje extrakt na vodni bazi, ktery je mozny pfipravit ze Siroké
Skaly kompostii. Kompostovy ¢aj je doddvan z diivodu dodéni zivin, zvySeni vynostu a
zlepseni nutri¢ni kvality (Pant et al. 2012).

Za idealni kompost, ze kterého je mozné pfipravit kompostovy ¢aj je povazovan
kompost, ktery je jemné strukturovany, vlhky, obsahuje prospésné mikroorganismy,
rozpustné mineralni Ziviny, fytohormony a huminové latky. Nemél by obsahovat patogenni
organismy a tézké kovy. Dullezitou roli hraje 1 zralost kompostu. Vlastnosti kompostového
¢aje jsou dané i jeho uskladnénim. Pfi uchovani ¢aje bez ptistupu kysliku dochazi ke snizeni
hodnoty pH, coz ovlivituje kvalitu i kvantitu obsahu zivin (Pant et al 2012).

Jeho vlastnosti a sloZeni zavisi na vstupnich surovinach, podminkach a procesu
kompostovani. Rozpustné biochemické slouc¢eniny obsazené v kompostu jsou extrahovany do
kompostového Caje, takze prispivaji ke kvalité¢ kompostu. Zpravidla je kompostovy ¢aj bohaty
na rostlinné makroZziviny (jako je dusik, fosfor nebo draslik), které obsahuji fytohormony a
kyselinu salicylovou a mikroziviny (jako je Zelezo, zinek nebo méd’), huminové kyseliny, a
dalsi. Je dokdzano, ze kompostovy ¢aj vyrobeny ze zivoc¢isného hnoje 1épe potlacuje choroby
nez ¢aj, ktery je vyrobeny z rostlinného kompostu. Mezi dalsi dileZzité parametry patii pomér
kompostu k vod¢, uroven provzdusnéni, doba trvani a teplota fermentacni faze (Pant et al.
2012).

Kompostovy ¢aj vznika dvéma zplsoby, provzdusiiovaci nebo neprovzdusiiovaci
metodou. Neprovzdusiiovand metoda spoléha na tvorbu kvalitniho kompostu bez jakychkoliv
pfisad s minimalnim mnozstvim kysliku. Jedna se o proces maceni materidlu ve vodé po dobu
par dni nebo tydnt. Primérnéd doba vzniku je 14 dni. Zatimco kompostovy ¢aj vznikly
provzdusiiovaci metodou ma mnohem kratSiho trvani a to od 12 hodin az 3 dnti. Produkce
provzdusiiovaciho kompostovaného ¢aje vytvaii méné pachti a snizuje riziko kontaminace
lidskymi patogeny (Tajeda et al. 2008).

Kompostovy ¢aj 1ze aplikovat do pidy a ovliviiuje rhizosféru rostliny tim, zZe nese
ziviny a mikroorganismy. Caj je mozné i nastiikat na povrch listli a obvykle dochazi k zméné
souboru organismi na listé. Uéinky pii aplikaci kompostového &aje jsou dany pomérem
voda/kompost (Pant et al. 2012).
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Aplikace kompostového ¢aje mlize byt u€inna i pii hubeni plevele a lze to vyuzit jako
alternativni pfistup k mechanické kultivaci nebo ru¢nimu okopavani. Kompostovy ¢aj
vyznamné snizuji pfitomnost plevelll, nebot’ dochazi ke zvySeni obsahu organické hmoty, a to
mize omezit rist plevele (Ibrahim & Balah 2018).

3.4 Vyluhy z vermikompostu

V poslednich letech dochazi k vyznamnym inovacim a pokroku v technologiich, vyuziti
a aplikacich vermikompostovaciho vyluhu. Vyluhy z vermikompostu se vyuzivaji v Sirokém
zemédélstvi, vinafstvi, zahradnictvi, sadovnictvi a pro komerc¢ni ucely. Davkovani, frekvence
a zpusob aplikace se 1i8i podle péstebniho systému a stadvajicich podminek (Edwards et al.
2011).

Vyluh z vermikompostu je zndmy svou schopnost zvySeni mikrobiologické aktivity
pudy pfidanim milionu bakterii, hub, aktinomycet a prvok spolu s vedlej$imi produkty jejich
metabolismu (Edwards et al. 2011).

Vyluhy z vermikompostu jsou tekutiny, které vznikaji jako vedlejsi produkt pfi procesu
vermikompostovani, coz je proces, pfi které dochazi k pteméné organickych materialii na
vermikompost prostfednictvim ¢innosti Zizal a mikroorganismi. Vznikaji z divodu neustalé
aplikaci vody do procesu, ktera zajistuje spravnou vlhkost béhem celého procesu. Vyluhy
z vermikompostu se bézné oznacuji jako zizali ¢aj (Quatik et al. 2012).

Slozeni vyluhtl z vermikompostu je ovlivnéno slozenim subtratd, ktery vstupuji do
procesu. JelikoZ jsou pouzité substraty bohaté na organickou hmotu a prvky jako dusik, fosfor
a draslik pro vyrobu vermikompostu, coz zajistuje obsah téchto latek ve vyluhované kapaling.
Tyto vyluhy jsou schopné poskytnout ziviny rostlindm nebo jako ochranny prostfedek pro
podporu vynosi a zajisténi lepsi zdravi plidy. Péstitel¢ vyluhy vyuZzivaji pro jejich pozitivni
ucinky na vitalitu rostlin, ldmani pupenti, barvu plodt a odolnost vii¢i chorobam a Skiidctim.
Diky pouzivéani vyluhti dochéazi ke sniZeni spotieby riznych pesticidl a dalSich ndkladnych
prostfedkiti (Quatik et al. 2012).

Pti vermikompostovani vznikaji pfirozené vyluhy a ty je potieba vypoustét a odebirat
ze systému, nebot’ by mohlo dojit k nasyceni vermikompostu a mohly by nastat problémy
s vyluhovanim. Sbér vyluht béhem procesu miize zabranit znecisténi pidy a podzemnich vod,
pokud je proces realizovén blizko povrchu zdroje podzemni vody (Quatik et al. 2012).

Pokud se jednd o fizenou a zamérnou vyrobu vyluht, proces trva n€kolik hodin az dnt.
Neékteré vyluhy jsou vyrobeny pouze mac¢enim vermikompostu ve vodé bez mechanického
michéni nebo provzdusinovani. Druhou metodou jsou vyluhy vyrobené provzdusnovanim, kdy
do procesu je pfivadén vzduch, ktery podpofti pteziti aerobnich mikroorganismu a zarovein
snizi kultivaci anaerobnich mikroorganismii (Edwards et al. 2011).

Dulezité je i skladovani vyluhti. Vyluhy by mély byt uchovavany v tmavém a
chladném prostiedi, aby se zabranilo rozkladu zivin a mikroorganismi. Pokud jsou vyluhy
vystaveny vysoké teploté nebo slune¢nimu zatreni, mohlo by dochazet ke ztrat¢ nebo rozkladu
zivin. Nejlepsi je vyluhy pouzit hned po jejich sbéru, kdy je zachovéna jejich ti¢innost (Quatik
etal. 2012).
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3.4.1 Vyroba, Fedéni a aplikace vyluhii z vermikompostu

3.4.1.1 Vyroba vyluhti z vermikompostu

Vyluhy z vermikompostii neboli Zizali Caje je mozné vyrabét od malych domacich
kompostérii az po nejpropracovanéj$i komeréni systémy. Vyluhy lze ziskat pasivni ¢innosti
nebo mechanickymi systémy (Edwards et al. 2011).

Nékteré vyluhy jsou vyrobeny pouze macenim vermikompostu ve vodé bez
mechanického michéni nebo provzdusinovani. Vermikompost je ponotfen do vody a nechava
se pasivn¢ louhovat a proces trva nékolik hodin az dntl (Edwards et al. 2011).

Vyuzivanéjsi jsou mechanické metody, do kterych je zatazena recirkulace,
provzdusiiovani, michédni, hybridni systémy a extraktory. Pfi recirkulacnich systémech je
vyuzito ¢erpadlo, které neustale pifenasi roztok pies zachytnou nadrz, probiha akce a ptidava
vzduch do systému pomoci viru, ktery se vytvotil pti recirkulaci. Dalsi zplisob je vyroba
vermikompostovaciho vyluhu pomoci mechanické lopatky, ktera vytvari vir, miché a strhava
povrchovy vzduch do roztoku. Nejbéznéjsi jsou vSak systémy s ptidavanim nuceného
vzduchu. Tento typ zahrnuje rtizné typy ventilatord a odliSnou rychlost proudéni vzduchu.
Hybridni systémy jsou slozeny z jednoho nebo vice mechanickych operaci, které jsou
popsany vyse. Poslednim typem jsou takzvani vytazkari (extraktoti). Jedna se o provozovani
systému jako extrak¢ni jednota se zkracenim doby ,,vateni* (Edwards et al. 2011).

3.4.1.2 Redéni vyluhi z vermikompostu

Redéni vyluhu je diilezity krok pied jeho aplikaci na rostliny nebo do ptidy. Proces
spociva v michani koncentrovaného vyluhu s vodou v ur¢itém pomér, aby vysledna
koncentrace méla dostatek Zivin a mikroorganismi pro rostliny. Pfi fedeni je dilezité
dodrzovat ptesny pomér mezi vyluhem a vodou, aby pozdé&ji nedoslo k piehnojeni nebo
odumfeni rostlin. Pomér se muize lisit podle pozadovanych Zivin, druhu nebo koncentraci
vyluhu. K fedéni se vyuziva dechlorovana voda, aby byly minimalizovany G¢inky chloru na
mikroorganismy, které jsou obsazeny ve vyluhu (Gutiérret-Miceli et al. 2017).

Redéni vyluhti zaji§tuje optimalni mnozstvi Zivin a je potfeba dodrzovat spravny
postup pti fedéni. Pokud se pouziva naptiklad jako listové hnojivo, mohlo by dojit
k ptehnojeni, a to mize vést ke sniZzeni vynost (Gutiérret-Miceli et al. 2017).

Pokud by koncentrované vyluhy byly aplikovany, mize dojit k jejich poSkozeni nebo
odumfeni rostliny. Pouziti koncentrovaného vyluhu se miize projevit nadmérnym rlstem listh
na ukor kvéti nebo mtize dojit k popaleni kotenti €i listii. Popaleni se projevuje skvrnami na
postizenych mistech. Neziedény vyluh miZze tvofit ptiznivé podminky pro riist a mnozeni
patogennich mikroorganism, a to zvySuje moznost vyskytu chorob u rostlin (Quaik et al.
2012).

Pti zfedéni vyluhu z vermikompostovani dochdzi k rovnomérnému rozlozeni Zivin,
kdy kazda rostlina dostane optimalni mnoZzstvi zivin a minimalizuje se nerovnomérné prijeti
zivin. Pokud by vyluh nebyl natedén, byly by Ziviny pfijimany nerovnomérné a dochazelo by
1 k nerovnomérnému vyvoji a ristu rostliny (Aremu et al. 2015).
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Redéni je vyhodné z ekonomického hlediska, protoze dokaze prodlouZit trvanlivost a
zvysit jejich vyuziti. Navic je mozné dosahnout stejnych vynosii jen s mensi koncentraci
vyluhu (Gutiérret-Miceli et al. 2017).

3.4.1.3 Aplikace vyluhti jako hnojivo

Dulezité je védét, jak a kdy vyluhy aplikovat, to znamena zvolit spravny zptisob
vyroby, idealni mnozstvi a strategii aplikace. Aplikace zavisi na typu plodiny, typu pidy a
pocasi. Obvykle se aplikace vyzkousi na mensi ploSe plodin a az pak se vyluhy
z vermikompostl zac¢inaji aplikovat do celkové vyroby (Edwards et al. 2011).

Vyluhy Ize vyuzit jako kapalné hnojivo, nebot’ obsahuje vysoké koncentrace
rostlinnych Zivin, huminovych latek a fulvokyselin. Ziviny ve vyluhu jsou v rozpustné formg,
coz z vyluhu déla skvélé hnojivo. Vyluhy se mohou aplikovat pomoci postiikl na listy rostlin,
pfidanim do pidy nebo zalévanim kofenového systému (Tajeda et al. 2008).

Na rozdil od vermikompostu lze vyluhy aplikovat piimo na listy. Pti aplikaci jako
listové hnojivo dochazi k omezeni vyplavovani, které mize nastat z divodu vlastnosti pady
nebo jeji struktury, a to mize zptisobovat rizné rychlost vyplavovani. U pid s vysokou
intenzitou vyluhovani je aplikace hnojiv na povrch pidy sniZzena, nebot’ dochazi k ztraté Zivin
diive, nez jsou vstebany. Pti aplikaci jako listové hnojivo Ziviny pronikaji kutikulou a
celulozni sténou pies omezené nebo volné difuize. Je prokazéano, Ze ionty mohou byt
absorbovany pomoci pruduchi listti. Doba aplikace listového hnojiva je dilezita, protoze se
doporucuje pouzivat listové hnojivo, kdyz jsou priduchy oteviené. Pii pouziti vyluhii jako
listové hnojivo, je zabranéno problému s vyplavovanim, které vznika v disledku vlastnosti
pudy (Quaik et al. 2012).

Pidy s riznou strukturou maji rzné rychlosti vyluhovani. U pid s vysokou intenzitou
louZeni je u¢innost hnojiva aplikovaného na povrch pidy snizena, nebot’ se zivina snadno
vyluhuje. Vétsinou se kvili tomu ztraceji rostlinné Ziviny, protoze se vyluhuji diive, nez
rostliny tyto Ziviny pfijmou. Nékteré ziviny jsou nachylnéjsi k vyluhovani v pid¢, ktera
obsahuje vysokou intenzitu jilu, proto se doporucuje listova aplikace vyluht.

Hnojiva, ktera se aplikuji do piidy, jsou vystavena problému vyplavovani, a to
zejména v oblastech s vysokym thrnem srazek, coz nakonec muze vést k znecisténi vody a
odtok se muze dostat téz ke zdroji povrchové vody. Pokud je rychlost vyplavovani v pidé
vysoka, aplikované ziviny se ztraceji pred absorpci kotfeny rostlin (Quaik et al. 2012).

Vyluhy z vermikompostli je mozné pouzit pii procesu kompostovani jako soucast
procesu nebo jako aktivator, diky kterému dochézi k urychleni rozkladu organickych latek.
Vyluhy lze ptidat ptimo do kompostu nebo nejprve smichat se vstupnimi surovinami pied
zahdjeni procesu kompostovani. Toto opatieni se vyuziva pro urychleni rozkladu organické
hmoty a pro posileni mikrobiélni aktivity (Gutiérrez-Miceli et al. 2017).

3.4.2 ZlepSeni vlastnosti a parametri rostlin pomoci vyluhii z vermikompostu

Vodni extrakty z vermikompostti mohou pfispivat ke zlepSeni vlastnosti a parametrt
na rostliny nékolika zptsoby (Besas et al. 2020).
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Vyluhy z vermikompostii zvySuji Zivinovou dostupnost pro rostliny, protoze obsahuji
ziviny v organické formé, které jsou ptevazné vazany na organické molekuly. Také zlepSuji
chelata¢ni vlastnosti, coz znamena zvySovani dostupnosti mikroeolementti pro rostliny a tyto
vlastnosti rostlinam zlepSuji jejich vyvoj a rist. Diky obsahu organickych kyselin a dalSich
latek je mozné vazat mikroelementy a usnadnovat jejich absorpci rostlinami. Organické
Ziviny jsou Casto stabilngj$i a zlepSuji struktury pudy (Besas et al. 2020).

Aplikace vyluhii do ptidy zvysuje retenci vody a zivin v pudé, coz umoziuje lepsi
vstiebavani zivin pomoci kotenil rostlin a snizuje se riziko vymyvani zZivin do spodnich vod.
Dochézi ke zlepSeni kotfenového ristu a celkovému zdravi rostliny (Alvarez et al. 2019).

Vyluhy z vermikompost posiluji odolnost rostlin proti stresu a stresovym podminkam,
coz jim umoziuje se 1épe prizplsobit i mén¢ piiznivym okolnostem. Vyluhy obsahuji
prospesné mikroorganismy, které jsou schopny stimulovat imunitni systém rostlin. Tyto
mikroorganismy produkuji latky, které dokdzou zvySovat odolnost rostliny proti riznym
patogentiim a stresu, ktery zpisobuji sktidci. Dale vyluhy obsahuji bioaktivni latky, které také
ovliviluji hormonalni rovnovahu rostliny a zlepSuji schopnost rostliny reagovat na stresové
podminky, mezi které patii naptiklad sucho nebo napadeni skiidct. Vyluhy také mohou
obsahovat antioxidanty, které chrani rostliny pfed oxida¢nim stresem, ktery je zplisobeny
volnymi radikéaly. Tim dochézi ke zlepSeni odolnosti proti teplotnim extrémtm, znecisténi a
UV zatfeni (Masondo et al. 2016).

Uzivani vermikompostovacich ¢aju pfispiva k udrzitelnéjSimu zeméedélstvi a k ochrané
zivotniho prostfedi. Dochazi totiz ke snizeni potieby syntetickych hnojiv a pesticidll a snizuje
to dopady jako je znecisténi vody, plidy ¢i vzduchu (Masondo et al. 2016).

3.4.3 Potladeni patogenii pomoci vyluhu z vermikompostu

Choroby rostlin pfedstavuji hlavni problém pii zahradnické a péstebni ¢innosti a pro
zahradnicky primysl jsou choroby rostlin zna¢nou vyzvou. Jelikoz se patogeny pomalu, ale
jisté pfizpisobuji novym strategiim, je potieba pfichazet na nové a ucinné feSeni (Edwards et
al. 2011).

Jednou z moznych strategii je pouZiti vodnych extraktli z vermikompostu, aby se
dosahlo odolnosti, kterd je vyvolana substratem. Je prokazano, Ze vermikomposty dokazou
upravovat kvalitu pady, protoze obsahuji velké mnozstvi mikrobidlni populace a
spolecenstva. Produkce vyluhtl z vermikompostu miize namnozit ptidni mikrobidlni populace,
které mohou potlacovat rostlinné patogeny (Edwards et al. 2011).

Vermikomposty produkované pomoci mezofilniho procesu maji vétsi rozmanitost
mikroorganismi, nez maji termofilni komposty. Tudiz i vyluhy z vermikomposti podporuji
vétsi diverzitu mikroorganismi, ¢imz je nabizeno vice vlastnosti v potlacovani patogent
(Edwards et al. 2011).

3.4.4 Vliv vyluhti z vermikompostu na riist a vyvoj

Vyluhy z vermikompostli vyrazné podporuji riist, klicivost a vynosy plodin. Nékteré
rozpustné minerdly mohou totiz z vermikompostii ptechazet do vyluhti a ty jsou
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transportovany az do rostlin a ty jsou odpovédné za nékteré ristové efekty (Edwards et al.
2011).

Ristové rostlinné hormony jako napfiiklad kyselina indolyl-3-octova, gibereliny a
citokyniny jsou velmi rozpustné a mohou snadno ptechédzet z vermikompostu do jeho vyluhu
a jsou produkovany velkymi populacemi mikroorganismil ve vermikompostu. Pfi
vermikompostovani vznikaji fulvové a huminové kyseliny, nebot’ je organicka hmota
stabilizovana Cinnosti zizal a tyto kyseliny mohou do vyluhtl prechdzet jako jemné ¢astice
(Edwards et al. 2011).

Ristové rostlinné hormony a regulatofi ristu mohou ptechédzet do vodnych extraktl a
pretrvavat tak v piid¢ déle nez jednotlivé materidly. Rostlinné hormony se postupné
vstiebavaji do ¢astic humatu a fulvatl a uvoliluji se pomalu, aby byl podpofen rist rostlin po
celou sezonu. Rozpustné rostlinné Ziviny jako dusik, fosfor, draslik, vapnik a hot¢ik a dalsi
jsou ve vermikompostech snadno rozpustné a mohou se snadno dostat do jeho vyluhi.
Rozpustné volné enzymy mohou transformovat Ziviny a ty podporuji pteménu Zivin do forem,
které rostliny snadno pfijimaji (Edwards et al. 2011).

Vyluhy z vermikompostl jsou dilezitymi néstroji pro ekologické péstitele a
zemé&délce, nebot’ dochézi k eliminaci pouzivani anorganickych hnojiv v rostlinné produkci
(Edwards et al. 2011).

3.5 Vyluhy z vermikompostii na bazi akvakulturniho kalu

Vyluhy na bazi akvakulturniho kalu jsou vyluhy, kter¢ jsou vytvoreny procesem
vermikompostovani, pii kterém je akvakulturni kal zpracovan pomoci mikroorganismu a
zizal. Vermikompostovani akvakulturniho kalu ptedstavuje recyklaci produkta
z akvakulturniho primyslu a tim dochézi ke snizeni odpadii a vytvoteni kvalitniho
vermikompostu a vyluhu (Kouba et al. 2018).

Lze tici, ze vermikompostové vyluhy na bazi kalti z akvakultury nabizeji holisticky
pfistup k obohacovani pidy, vyzive rostlin a udrzitelnosti Zivotniho prostiedi v zemé&délstvi a
zdiiraziuji jejich potencial jako cennych zdroji pro moderni zemé&délské postupy (Kouba et
al. 2018).

Vermikompostovani a vyuziti vyluhti z vermikompostu z akvakulturniho kalu
pfedstavuje pomérné novy obor v oblasti odpadového hospodafstvi a zemédelského vyzkumu.
V soucasné dobé je tento obor stale na zacatku a existuje znacny potencial pro dalsi vyzkum a
rozvoj. I ptes stoupajici zdjem o udrzitelné metody zpracovani organického odpadu, jsou
poznatky o vermikompostovani akvakulturnich kala stale omezené. Je nezbytné provést dalsi
studie a experimenty, aby se 1épe porozumélo procestim, vlastnostem vyluhti z
vermikompostu a jejich nasledné vyuziti v zemedélstvi. Tento dalsi vyzkum muze ptinést
nové poznatky o efektivnich postupech, aplikacich a pfinosech pro Zivotni prostredi a
zemédélstvi jako celek (Jasmin et al. 2020).
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3.5.1 Priprava vyluhu z verzmikompostu na bazi akvakulturniho kalu

Nejprve je dilezité ziskat akvakulturni kal, coz je odpadni produkt z akvakulturniho
zafizeni, jako jsou naptiklad rybniky, akvaria nebo zatizeni pro chov krevet. Tento kal
obsahuje organické latky, Ziviny a mikroorganismy vhodné k vermikompostovani (Kouba et
al. 2018).

Akvakulturni kal se umisti do specidlnich nadob, kde zizaly za¢inaji konzumovat
organicky materidl a pomoci tradveni ho pfeménuji na vermikompost v kontrolovaném
prostiedi. Dilezité je k akvakulturnimu kalu pfidat papirové odpady ¢i slamu, které jsou
bohaté na uhlik, nebot’ Cerstvy kal obsahuje velké mnozstvi amoniaku, a to je pro
vermikompostovani obecné problematické. Béhem tohoto procesu se uvoliuji ziviny a
organické latky, které jsou obsazeny v kalu (Kouba et al. 2018).

V posledni fad¢ jsou vyluhy ziskané z vermikompostu filtrovany nebo upravovany, aby
se odstranily necistoty a zlepsila se jejich Cistota a kvalita (Kouba et al. 2018).

Pii procesu se z vermikomposti uvoliiuji vyluhy, které obsahuji Ziviny a organické
latky, coz je cenny zdroj pro udrzitelné zemé&délské postupy (Kouba et al. 2018).

3.5.2 Vlastnosti vyluhii Z vermikompostu na bazi akvakulturniho kalu

Vyluhy, které vznikaji pti vermikompostovani akvakulturniho kalu obsahuji Ziviny,
mikroorganismy a organickou hmoty, které mohou posilit struktury pady a jeji zivinovou
hodnotu. Vyuzivany akvakulturni kal je bohaty na Ziviny, které jsou kli¢ové pro zdravy rist
rostlin, jako naptiklad dusik, fosfor a draslik. Vysledny vyluh zvySuje mnoZstvi téchto Zivin a
pozitivné ovlivituje péstovani rostlin v zeméd¢lstvi ¢i zahradnictvi. Vyuzivani vyluhii
zpracovanych z akvakulturniho kalu je spojeno s potlacenim nékterych chorob rostlin,
podporuje prospésné mikrobidlni aktivity v pid¢ a podporuje kolobéh zivin (Mishra 2003;
Musyoka & Nairuti 2021).

Vyuzivéani vyluhu z vermikompost, které vznikaji z akvakulturniho kalu, pfinasi
mnoho fadu vyhod pro udrziteln€jsi zemédélstvi. Vyuzivani t€chto vyluhl snizuje potiebu
syntetickych hnojiv a zaroven zvySuje obsah organické hmoty a biologickou aktivitu v pude¢.
Tento proces pfispiva k dlouhodobému udrzovani trodnosti pidy a minimalizuje negativni
dopady na Zivotni prostfedi, které jsou spojené s vyuzivanim chemickych hnojiv. Vyuzivani
vyluhtl na bazi akvakulturniho kalu pfedstavuje ekologicky a udrzitelny zptisob vyuZiti
odpadnich produktl z akvakultury pro produkci pfirodniho hnojiva. Tento pfistup podporuje
udrzitelné zeméd¢€lstvi a pfinasi to ekologicky Setrnéjsi postupy pro budouci generace (Mishra
2003).

Probihajici vyzkum a inovace v oblasti vermikompostovani a vyuziti prisakovych vod
z akvakultury pokracuji ve zkoumani potencidlnich pfinost, optimalnich aplikacnich davek a
dlouhodobych u¢inkt zaclenéni téchto organickych vstupli do zemédélskych systémi (Mishra
2003).
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3.5.3 Vyluhy z vermikompostii na bazi akvakulturniho kalu v hydroponii

Pii pouZzivani vermikompostového vyluhu v hydroponickych systémech je nezbytné vzit
v uvahu faktory, jako je koncentrace prisakovych vod, frekvence aplikace a kompatibilita s
jinymi hnojivy nebo chemikéliemi. Spravné sledovani a Gprava hladiny Zivin jsou zasadni pro
prevenci nadmérného hnojeni a zajisténi optimalniho ristu rostlin. Celkové lze fict, ze vyluhy
z vermikompostl na bazi akvakulturniho kalu nabizi pfirozeny a udrzitelny zptsob, jak zlepsit
vyzivu rostlin a zdravi ptidy v hydroponickych péstebnich systémech. Dalsi vyzkum a
experimentovani miize pomoci zdokonalit aplikaéni techniky a maximalizovat vyhody
pouzivani vermikompostového vyluhu v hydroponii (Kouba et al. 2018).

3.6 Hydroponie

Hydroponie je vSestranna technologie vhodnd pro malé i velké vyrobni systémy.
Hydroponicka technologie umozniuje produkci rostlin z extrémnich ekologickych ekosystémd,
jako jsou pousté, horské nebo arktické oblasti, protoze v hydroponii je mozné 1épe
kontrolovat prostiedi, ve kterém jsou péstovany. Péstovani mize probihat i v husté
obydlenych méstskych oblastech, nebot’ hydroponické systémy umoziuji péstovat rostliny ve
vertikalnich zahradach, coz zvySuje vyuZiti prostoru (Asao 2012).

Hydroponicka produkce plodin se v poslednich letech celosvétove zvysila, protoze
dochazi k efektivnéj$imu vyuziti vody a Zivin rostlinou a pfinasi to lepsi kontrolu nad celym
procesem. Hydroponickd metoda zvysuje produkcei, produktivitu plodin, coz vede k vétsi
konkurenceschopnosti a ekonomickym moznostem (Asao 2012; Lee & Lee 2015).

Hydroponie je metoda, pfi které dochazi k péstovani rostlin bez pidy s pouzitim
mineralniho Zivného roztoku ve vodnim prostfedi. Vodni prostiedi obsahuje veskeré ziviny,
které rostlina potfebuje pro svij rast. Tento zpiisob mize byt aplikovéan rliznymi zptsoby,
jako napftiklad zalivka nebo zavlaZzovani pomoci systému kapani (Asao 2012).

Tato technika umoziiuje presnou kontrolu nad pfijmem zivin rostlinou a poskytuje
efektivni zptsob péstovani rostlin v prostiedi bez plidy. Mineralni roztok pouzivany
v hydroponii lze ziskat z riznych zdrojt, véetné vermikompostovaciho vyluhu, ktery je pouzit
pro svij potencial jako organické listové hnojivo a zivny roztok v hydroponické kultufe (Asao
2012; Lee & Lee 2015).

Vyhodou je také kontrola nad Zivotnimi podminkami rostlin, kdy péstitelé mohou
snadno upravovat pH roztoku, koncentraci zivin a dal$i parametry (Asao 2012).

Jednou z ptednosti hydroponie je moznost dosdhnout vyssiho vynosii rostlin ve
srovnani s tradi¢nimi metodami péstovani. Rostliny maji snadny ptistup ke vSem potfebnym
zivindm a mohou je rychle absorbovat z roztoku. Také dochazi ke zlepSeni morfologie a
mikrobidlnich vlastnosti hydroponicky péstovanych rostlin, coz nasledné vede ke zvysené
produkci (Asao 2012).

Celkové hydroponie ptedstavuje moderni a inovativni piistup k zemédélstvi, ktery
pfina$i mnoho vyhod v porovnani s tradicnimi metodami péstovani rostlin. Pouziti
vermikompostovaného vyluhu nabizi vyuziti prostiedki efektivnéji, snizuje dopady na zivotni
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prostredi a prispivé to k celkové environmentalni udrzitelnost hydroponickych systémi (Asao
2012).

3.6.1 Zivny roztok

Zivny roztok pro hydroponické systémy je vodny roztok, ktery prevazné obsahuje
anorganické ionty z rozpustnych soli esencidlnich prvka pro vyssi rostliny. Mohou byt
pfitomny nékteré organické slouceniny, jako jsou naptiklad chelaty Zeleza (Asao 2012).

Esencialni prvek ma jasnou fyziologickou roli a jeho absence brani tuplnému
zivotnimu cyklu. Pro rostlinu je povazovano 17 esencialnich prvkd, kterymi jsou uhlik, vodik,
kyslik, dusik, fosfor, draslik, vapnik, hot¢ik, sira, Zelezo, méd’, zinek, mangan, molybden, bor,
chlor a nikl. Kromé kysliku a dusiku, které¢ jsou dodavany z atmosféry, se ziskavaji
z rustového média. Prvky jako naptiklad sodik, kiemik nebo selen jsou povazovany za
prospesné a mohou stimulovat riist nebo kompenzovat toxické ucinky jinych prvki. Obsah
zivin urcuje elektrickou vodivost nebo osmoticky tlak roztoku (Asao 2012; Lee & Lee 2015).

Dulezitym rysem zivnych roztoki je obsah iontil v roztoku a chemické formy, které
mohou byt absorbovany rostlinami. V hydroponii je produktivita rostlin uzce spjata s pfijmem
zivin a regulaci hodnoty pH. Kazda Zivina v roztoku vykazuje rtizné reakce na zménu pH. PH
je dilezitym parametrem hodnocenym u zivnych roztoki. Idedlni hodnota pH v roztoku by se
m¢éla pohybovat okolo hodnot 5,5 a 6,5. Pfotoze naptiklad méd’, zelezo, zinek, bor a mangan
jsou pii vyssim pH nedostupny (Asao 2012; Lee & Lee 2015).

Koncentrace iontil v zivném roztoku urcuje rist, vyvoj a produkei rostliny. Celkové
mnozstvi iontl rozpusténych soli v Zivném roztoku pusobi sila, ktera se nazyva osmoticky
tlak. Osmoticky tlak pfedstavuje koligativni vlastnost zivnych roztokt a je pfimo zévisli na
mnozstvi rozpusténych latek (Asao 2012).

Teplota zivného roztoku ovliviiuje pfijem vody a Zivin plodinou. Optimalni teplota pro
idedlni pfijem Zivin se pohybuje okolo 25 — 30 °C (Asao 2012).

3.6.2 Priprava vodného roztoku

Ptidavani zivin do hydroponickych systémil je provadéno podle potieby rostlinnych
zivin. Aplikace zivin miZe byt provadéna podle rozboru konkrétniho stadia plodiny, které
mohou popisovat spotiebu riiznych typickych zivin pro konkrétni plodinu. Slozeni a
koncentrace zivného roztoku jsou zavislé na kultivaénim systému, stddiu vyvoje plodiny a na
podminkach prostiedi (Asao 2012).

V kultivaénim systému bez pidy mtlize byt uveden jakykoliv iontovy pomér a
jakakoliv celkova koncentrace iontii. Koncentrace zivného roztoku by méla byt takova, aby
voda a ionty byly rostlinou absorbovany ve stejném pomeru, jako jsou pfitomny v roztoku
(Asao 2012).

Pokud jde o pfitomnost organismu ve vodé pro piipravu Zivného roztoku nebo
v recirkula¢nim zivném roztoku, 1ze kontroly dosdhnout pomoci tepelného zpracovani, UV
zafenim nebo membranovou filtraci. Pouziti levnéjsi chemické Gpravy, jako je vyuziti
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chromanu sodného nebo oxid chlori€ity, mlize ¢astecné vyftesit problém s patogeny (Asao
2012).

Dutlezité je provést chemicky rozbor vody kterd je pouzita v zivném roztoku. Znalost
druhu a koncentrace iontli umoziiuje identifikovat ty, které jsou potfebné v Zivném roztoku a
ty, které v Zivnych roztocich nejsou potieba (Asao 2012).

3.6.3 Recyklace Zivného roztoku

Recyklace na jednu stranu mtize vést ke snizeni mnozstvi vody vyuZzivané
absorbovana se mlize zachytit a znovu zavést do zasobniku nebo nadrze, coz miize vést ke
snizeni celkové spotiebé vody. Recyklace muize snizit vyrobni ndklady a zvysit ziskovost
péstitelt. Déle se snizuje riziko znecisténi pidy nebo jinych vodnich zdroji. Recyklace
zivného roztoku v hydroponii mize byt i€¢inny zptsob, jak minimalizovat plytvani hnojivy a
zneCisténi zivotniho prostiedi (Miller et al. 2020).

Na druhou stanu mize dochazet k nahromadéni soli, toxickych latek a patogentl, coz
muZze nasledné vést k negativnimu ovlivnéni rastu a zdravi rostlin. Pfi recyklaci je narocné
udrzet optimalni koncentraci Zivin a mineralil, a to miiZze nasledné vést k nerovnovaze zivin
v prostiedi rostlin. Systémy urcené pro recyklaci zivného roztoku potiebuji neustalou
kontrolu, aby se minimalizovaly negativni dopady na rostliny, coZ mize byt pro péstitelé
naro¢né a nakladné (Miller et al. 2020).

Vyhody a nevyhody recyklace Zivného roztoku v hydroponickych systémech jsou
diilezité pti zvazovani a pii navrhovani odpovidajicich recyklacnich systému (Miller et al.
2020).

3.6.4 Faktory ovliviiujici hydroponii

Pro uspé&sny prubeh hydroponické metody je potieba znat pozadavky rostlin, které jsou
potieba pro jejich optimalni rtst. Existuji faktory, na kterych je proces zavisly a které je
potieba brat v tvahu (Sharma et al. 2022).

Prvnim diilezitym faktorem je voda, kterou rostliny potiebuji ke svému riistu. Voda
pouzivand pro hydroponii musi byt v dostate¢ném mnozstvi, kvalité, nesmi obsahovat zadné
Skodlivé patogeny a ani nepfijatelné chemické prvky. Voda by méla mit piijatelnou teplotu, a
hodnotu pH, které je mirné kysela pro optimalni rast rostlin. UdrZzovéani optimalni hodnoty pH
je klicové pro uspésnou hydroponickou produkci, proto by se mélo pH neustdle monitorovat a
upravovat parametry tak, aby dochazelo ke zdravému ristu rostliny (Sharma et al. 2022).

Dalsim dulezitym faktorem pro spravné fungovani hydroponického systému je
vzduch. Rostliny potfebuji oxid uhli€ity pro fotosyntézu a kyslik pro dychéni. Pii slune¢nych
dnech rostliny produkuji vice Oz nez potiebuji pro své dychani, ale v noci a spotifebovavaji O»
a produkuji CO2 (Sharma et al. 2022).

Pro fotosyntézu rostliny potiebuji také svétlo a neni dilezité jen mnozstvi slune¢niho
zareni, které se k rostlinam dostane, ale 1 délka dne, zastinéni a kvalita sv¢tla. K rostlinam se
dostava kombinace ultrafialového svétla, vSechny barvy ve viditelném barevném spektru a
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infracervené svétlo. Pfi nedostatecném mnozstvi pfirozeného svétla je potieba dodat umelé
osvétleni, coz mize byt ekonomicky nakladné (Lei & Engeseth 2021).

Dulezitou roli hraje i podnebi, protoZe teplota a vlhkost jsou nejdalezit¢lsi klimatické
podminky, které mohou ovlivnit rist rostliny. Nizké teploty mohou zpiisobit tthyn rostlin pod
bodem mrazu nebo je naopak spalit pii vysokych teplotach. Opylovani, tvorba semen, kli¢eni
a rust rostlin jsou ovlivnény teplotami pod nebo nad optimalnim rozmezim nez dojde
k poskozeni mrazem nebo spaleni. Vlhkost hraje dulezitou roli pfi transpiraci a zavlazovani,
ale vysoka vlhkost miize zpisobit plisiiova ¢i jina onemocnéni (George & George 2016).

Dulezitym faktorem jsou zZiviny. Rostliny pro sviij rist potfebuji riizné chemické
prvky v relativng velkém mnozstvi a mikroZiviny v nepatrnych mnozstvi. Ziviny jsou
dilezité, aby zabranily pomalému nebo naopak abnormélnimu rastu. Dulezité je i udrzovat
prostiedi Cisté a pravidelné monitorovat rostliny, aby se pfedeslo moznym problémim
spojenych s chorobami ¢i $ktidci (Quaik et al 2012; Biswas 2022).

3.6.5 Vlastnosti plodin z hydroponie

Dulezité na zacatek je urcité vybrat spravnou odriidu rostlin, ktera ma schopnost
absorbovat ziviny z vodniho prostiedi a umi se ptizpusobit prostiedi bez pudy (Lei &
Engeseth 2021).

Rostliny z hydroponickych systémil se vyvijeji mnohem rychleji, nebot’ jsou dosazeny
optimalni podminky umoziujici snadnéji a rychleji absorbovat Ziviny nez tradiéni metody
(Lei & Engeseth 2021).

Déle diky neustalému monitorovéani a dodavani zivin do systému maji rostliny
z hydroponie tendenci vytvaret vyssi vynosy nez rostliny, které jsou klasicky péstovany
v pudé€. Dochazi ke zvyseni efektivity pro zemédélské vyroby (Lei & Engeseth 2021).

Rostliny rostouci v hydroponickém systému casto produkuji plody s intenzivnéjsi
chuti, vy$§im obsahem zivin a s delsi trvanlivosti. Nutri¢ni hodnota byva také mnohem vyssi
oproti rostlindm péstovanych pomoci tradi¢nich metod, nebot’ maji snadnéjsi ptistup
k Zivindm a mineralim v zivném roztoku, coz zlepSuje jejich kvalitu. Dochézi ke konzistentni
produkci po cely rok bez ohledu na to, jaka je zrovna sezdna, coz zajistuje spolehlivy zdroj
plodin pro trh a jejich spotiebitele (George & George 2016).

Diky absenci pudy a celkové kontrole prostfedi je zde mnohem mensi riziko vyskytu a
napadeni chorob a Skiidct, coz snizuje potfebu pouzivani chemickych latek a pesticidii (Lee
& Lee 2015).

Vsechny tyto vlastnost oceniuji jak zemédélci, tak i spotfebitelé, nebot’ dochazi
k efektivnéjsimu zpiisobu péstovani s kvalitnimi a konzistentnimi produkty (Lee & Lee
2015).
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4 Metodika

4.1 Prostory pro péstovani rostlin

Pro tcely vyzkumu bylo v podzemnim podlazi Budovy B na Fakulté agrobiologie,
potravinovych a ptirodnich zdroji Ceské zemédélské univerzity v Praze vybudovano
specialni péstebni zafizeni nazyvané indoor péstirna, ktera ma celkovou plochu 85 m?. Tato
péstirna je rozdélena do 4 péstebnich mistnosti a jedné centralni chodby. Kazdéa péstebni
mistnost ma rozméry 3 x 5 m (15 m?).

V kazdé mistnosti jsou umistény Etyti péstebni stoly o rozmérech 1 x 2 m (2 m?), coz
celkové tvori 8 m? pro samotnou kultivaci rostlin. Kazdy péstebni stiil ma kapacitu aZ pro 55
kvétnikli o objemu 3,7 litru. Kazdy stiil je vybaven samostatnou nadrzi na zivny roztok o
maximalnim objemu 100 litrt.

4.1.1 Zavlahovy systém

Pro zavlazovani rostlin je vyuzivan systém kapilar umisténych do kvétinaca, které jsou
pfipojeny k jednotlivym rostlindm. Béhem denniho svételného rezimu je zajisténo, ze kazda
rostlina obdrzi zdvlahu pomoci Casovace, ktery denn¢ spousti 9 zavlahovych cykll a kazdy
cyklus trvd 1 minutu. Béhem jednoho cyklu je rostliné doddno 94 ml Zzivného roztoku, coz
znamena, ze denn¢ je rostlin¢ dodano celkové 846 ml zivného roztoku.

Systém péstebnich stolit umoziuje flexibilitu ve volbe zplisobu nakladani s odpadnim
roztokem. Podle potieby Ize zvolit bud’ recirkulaci Zivného roztoku, kdy se odpadni roztok
vraci zpét do systému a je znovu vyuzit, nebo metodu "drain to waist" (odvod do odpadu),
kdy je odpadni roztok odvadén do druhé nadrze a neni znovu michan s Cerstvym zivnym
roztokem.

4.1.2 Mikroklima

Mikroklima v péstebnim prostoru je udrzovano pomoci vzduchotechnické jednotky,
kterd monitoruje a reguluje specifické parametry prostiedi (vzdusnou vlhkost, teplotu a
koncentraci COz). Béhem kultivace je primérna relativni vzdu$né vlhkost udrzovana na
trovni 60 % a koncentrace CO; se udrzuje na hodnot& 420 ppm (756 mg/m?). Pomoci
generatoru je do vzduchu nepfietrzit€ dodavan CO», ktery pracuje na principu spalovani
methanu. Teplota je peclivé regulovana behem celého vegeta¢niho cyklu. Béhem denni faze,
kdy je pritomno svétlo, je teplota udrzovana na 20 °C, zatimco v no¢ni fazi je snizena na 15
°C. Teplota miZe byt regulovana podle potieby jednotlivych rostlin.

4.1.3 Osvétleni

Pro osvétleni kazdé mistnosti je pouzito Sest vysokotlakych sodikovych (HPS) vybojek o
vykonu 1000 W, které poskytuji rostlinam kompletni svételné spektrum. Celkovy vykon
svétel ve vysi 6000 W poskytuje hustotu fotosynteticky aktivnich foton (PPFD) 1029
umol/m2/s pro celou péstebni mistnost. Vykon svétel 1ze upravit v rozmezi od 60 % do 120 %
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zakladniho vykonu (1000 W), coz umoznuje flexibilitu v fizeni osvétleni podle potieb
jednotlivych rostlin. U naSeho experimentu byla pocatecni svételnd intenzita v mistnost na
urovni 60 % z diivodu svételného Soku pii pfesunu vykli¢enych rostlin péstovanych pod LED
svétly do prostiedi s HPS svétly, pfi¢emz svitila pouze polovina svétel. V pribéhu
experimentu se vykon svétel postupné zvySoval tak, Ze v poslednim tydnu dosahoval 80 %.
Béhem experimentu byla udrZzovana vegetacni faze tvz. ,,dlouhého dne*, kdy 18 hodin bylo
svétlo a 6 hodin tmy.

4.2 Pouzité materialy

Rostliny byly péstovany v zivném roztoku, vermikompostu, fugétu a zfedéném fugétu.
Vermikompost byl pouzit z ptedchoziho experimentuod Pavly Kolatfové z diplomové prace.

4.2.1 Anorganicky Zivny roztok

Zivny roztok byl piipraven v kombinaci YaraTera Calcinit a YaraTera Kristalon spolu
s kohoutkovou vodou. Pfipraveny zdsobni roztok byl ziedén tak, ze celkova koncentrace
dusiku se pohybovala v rozmezi 145 — 150 mg/l. V roztoku byla namichéna hnojiva v
mnozstvi 0,71 litrti a doplnéna na 90 litri roztoku.

YaraTera Calcinit pfedstavuje 100% vodou rozpustné dusikaté hnojivo s vapnikem.
Jeho format mtze byt jak sypky, tak velmi dobie granulovany a snadno se rozpousti ve vodé
bez jakychkoliv zbytki. YaraTera Calcinit je bez chloru a sodiku, coz zvySuje jeho
univerzalnost a bezpecnost.

YaraTera Kristalon Hnédy je krystalické NPK hnojivo s hof¢ikem a sirou, které se
zcela rozpousti ve vod¢. Obsahuje stopové prvky vazané v cheldtovych komplexech. Hnojivo
je specidlné vyvinuto pro hydroponické péstovani a nabizi dusik v bezpecné nitratové forme,
kterd je Setrna k rostlindm.

4.2.2 Vermikompost

Vermikompost pro experiment se skladal ze smési dvou riznych vermikompostt.
Prvni varianta pfedstavovala pouze 100% akvakultuni kal se Zizalama a druha se skladala ze
100% akvakulturniho kalu s 5% skotapkami se zizalama.

Tato smés byla smichana v poméru 44,3:55,7, kdy prvni varianta ptfimichdvana do
vermikompostu vazila 6,25 kg a druhd varianta 7,85 kg.

Vermikompost obsahoval substrat, ktery se skladal ze smési matoliny a jable¢nych

vyliskll s dievénymi pilinami v poméru 3:1. Tato smés byla ndsledné inokulovana zizalami
Eisenia andrei.

Odvodnény kal z akvakultury, pochazejici od spolec¢nosti Tilapia s.r.o., kterd se
nachdazi v obci Hroby. Tato firma vyuzivd moderni recirkulacni systém. Odvodnény kal jde do
bioplynové stanice, kde se transformuje na bioplyn, digestat a odpadni teplo. Firma se
specializuje se zejména na chov teplomilnych sladkovodnich ryb (napt. Oreochromis niloticus
a Clarias gariepinus).
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4.2.2.1 Vermivyluh

Vyluh byl pfipravovéan v péstebni mistnosti ve vodni nadrzi po dobu 24 hodin za
stalého michani pomoci elektrického michace. Poté byl vyluh piefiltrovan ptes sitovinou s
oky o velikosti pfiblizn€ 1 mm (tato metoda byla pouzita i pro ob¢ varianty s fugatem). Proces
probihal pfi pokojové teploté v neosvétlené péstebni mistnosti. V pribéhu péstebniho cyklu
byly vSechny varianty provzdusnovany pomoci vzduchovacich kameni. K pfipravé vyluhu
bylo pouzito 2 kg vermikompostu na 90 litra.

4.2.3 Fugait a zfedény fugat

Fugat v nasem experimetu pochézi z bioplynové stanice spole¢nosti Agro Podlesi, a.s.,
ktera se nachazi v Cervenych Janovicich. V bioplynové stanici probih4 anaerobni fermentace
za udrzovani mezofilnich teplotnich podminek. Hlavni surovinou pouzivanou pro zpracovani
v této bioplynové stanici je kravsky hntyj, ktery tvoti 70 % vlhké hmoty, spolu s kukufi¢nou
silazi (20 %) a travni hmotou. Separace fermentac¢niho zbytku na separat a fugat je
realizovédna v ramci této bioplynové stanice pomoci mechanického Snekového separatoru.
Fugat byl poté podroben zpracovéani v poloprovoznim nitrifika¢nim reaktoru, umisténém v
arealu bioplynové stanice, s cilem pievést vétSinu dusiku ve form¢ amonné na dusic¢nany.

Pro 100% fugat bylo pouzito 4,82 1 fugatu, ktery obsahoval 1 154 mg/l celkového
dusiku a mnoztvi bylo dopInéno vodou na 90 litrii roztoku. Redéni probéhlo tak, aby se
dosahlo koncentrace celkového dusiku obdobné té v kontrolni varianté, ktera se pohybovala v
rozmezi od 140 - 150 mg/l. V ptipad¢ varianty s polovicnim mnoZzstvim fugétu na koncentraci
70 - 75 mg/l a vychozi zivny roztok byl pfipraven v objemu 90 litri a obsahoval 2,41 litr
fugatu.

4.3 Rostlinny material

Uniformni rostlinny material pro pokusy byly salat, bazalka, polnic¢ek a kopr a byly
vypéstovany v jedné z péstebnich mistnosti. V této diplomové praci budou analyzy bazalky a
kopru. Salat a polnicek ma ve své praci Nathalie Andrlova.

4.3.1 Seti a rust rostlin

Pti experimentu bylo vysazeno 50 kusti od kazdé rostliny. Proces kli¢eni rostlin
probihal v rockwoolovych kostkach, kde byly salat a bazalka vysazeny po tfech kusech v
jedné kostce, zatimco polnicek a kopr byly vysazeny po péti kusech, a to po dobu 3 tydnii.
Teplota v péstebni mistosti byla nastavena na 25 °C a svétlo bylo zajistovano pomoci LED
svétel. Behem kliceni byla peclivé monitorovana vlhkost, ktera byla postupné snizovana.
Pocatecni vlhkost v prostoru péstebni mistnosti byla nastavena na 90 % a postupné se
snizovala o 10 % kazdy tyden, dokud nedosahla kone¢né hodnoty 70 %. Tento postup
zajiStoval optimalni podminky pro kli¢eni a rist rostlin béhem experimentu.
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4.3.2 Presazeni rostlin

Po uplynuti tfi tydnii byly rostliny piesazeny do kvétinact o objemu 0,5 litru. Z 50
kusti od kazd¢ rostliny bylo vybrano pouze 32 k piesazeni. Jako péstebni substrat byla
zvolena kokosova vlakna, ktera byla pted pouzitim propaiena, aby se zabranilo pfitomnosti
larv hmyzich Skidct. Tato kokosova vlakna byla vybrana jako inertni médium, coz znamena,
ze neobsahovala zadné ptidané ziviny ani jiné latky. Tato opatieni byla pfijata s cilem zajistit
optimalni podminky pro dalsi rast a vyvoj rostlin béhem experimentu.

Obr 1 rostliny z péstebni mistnosti (Malik 2023)

4.3.3 Sklizen rostlin

Po skonceni byla nadzemni biomasa ustfizena, zvdZena a oznacena variantou
(obsahujici druh, ¢islo a datum). Nasledn€ byly vzorky peclivé zabaleny do pevného alobalu a
ponoieny do dewaru obsahujiciho tekuty dusik. Tyto vzorky byly poté ulozeny v mrazéku pfi
teploté -80 °C. Pro stanoveni susiny byly vzorky opét zvazeny a zabaleny do papirovych
sacka, nasledné ulozeny do susarny.V susarné byly pomechany 24 hodin pti 105 °C a
nasledovalo dal$i vazeni. Dale bylo provedeno drceni vzorkii pomoci mixéru a tfeci misky.
Nakonec byla provedena homogenizace vSech vzori. Z diivodu nedostete¢ného mnozstvi
suSiny pro dal$i laboratorni analyzy, bylo vSech 8 dil¢ich vzorkt jednoho druhu vzdy
sesypano do jednoho smésného vzorku od kazdého druhu. Nakonec se vytvotilo 5 podvzorki.

4.4 Analyzy rostlinného materialu

Prvni ¢ast analytickych stanoveni se zabyva zajistovanim makroprvki a rizikovych
prvki a druha ¢ast se zaméfuje na obsahy uhliku, vodiku, dusiku a siry.

4.4.1 Stanoveni celkovych prvki

Pro stanoveni makro, mikro a stopovych prvki s vyjimkou dusiku bylo vzdy navézeno
0,5 g rostlinné ¢asti (list nebo stonek) predem homogenizovaného vzorku do kfemenné
kadinky.

Prvni den byla rostlinna biomasa v kddince pfikryta hodinovym sklickem a umisténa
na topnou desku, kde dochazelo k postupnému zvySovani teplot kazdou hodinu, aby
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dochazelo k postupnému rozkladu vzorka. Teploty byly nastaveny na 160 °C, 220 °C, 280 °C
a 350 °C.

Nasledné byly vzorky pfemistény do muflové pece, kam se umistily vzorky bez
hodinovych skel a opét dochazelo ke zvySovani teploty. Nejprve byla teplota nastavena na
350 °C, po hodin€ na 450 °C a po dalsi hodin€ na 500 °C a pfi této teploté se vzorky nechaly
do druhého dne (16 hod).

Dalsi den (po vychladnuti kadinek) byl do vzorkt pfidan 1 ml HNOs (65%) a kédinky
byly umistény na topnou desku o teploté 120 °C, kde se nechala kapalina Gpln¢ odpafit.

Poté byly vzorky pfemistény do muflové pece na jednu hodinu pii 500 °C, nasledovalo
vychladnuti po dobu pfiblizné€ 10 minut. Nasledné byly vzorky ptevedeny do roztoku, kdy do
kadinky bylo pfidano HNO; (1,5 %). Vzorky byly dany do ultrazvukové 1azné, kde bylo
potieba odd¢lit vzorek od kadinky a kadinka byla pfiblizn¢ 3x proplachnuta 1,5% NHO;.

Nasledné byly vzorky ptelity do zkumavky a doplnény na celkovy objem 20 ml,
zkumavka byla uzavfena parafilmem a dobte promichdna. Nakonec nasledovalo stanoveni
pomoci optické emisni spektrometrie s indukéné vdzanou plazmou (ICP-OES).

Obrdazek 2 Rostlinna biomasa prikryta sklickem na topné desce (Franct 2024)
4.4.2 Stanoveni dusiku, uhliku, vodiku a siry

Dale byly jemné rozdrcené vzorky pouzity pro stanoveni celkového obsahu dusiku,
uhliku, vodiku a siry. Kazdy vzorek byl navdZen na ptiblizné 20 mg do kadinek uréenych pro
spalovani. Navazeny material byl opatrn€ zabalen do folie pomoci pinzety, aby nedoslo ke
ztratam nebo kontaminaci vnéjS$imi vlivy. Pfipraveny vzorek byl analyzovan pomoci
kvantitativniho rozkladu za vysokych teplot pomoci technologie Advanced Purge and Trap.
Analyza probihala v elementarnim analyzatoru CHNS vario MACRO cube s vysokoteplotni
spalovaci jednotkou. Postupné davkovany materidl je tryskovym vstfikovanim kysliku
spalovan pfi teplotach az 1200 °C

Oxidace dusiku, uhliku, siry a vodiku vedla k uvolnéni plynnych reakénich produkti,
které prochazely skrz spalovaci trubici. Vzniklé plyny byly nasledné zachyceny, absorbovany
a separovany. Jednotlivé plyny byly transportovany k detektoru tepelné vodivosti, ktery

39



generoval elektricky signél na zéklad¢ tvaru piku, coz umoznilo vypocitat druh a koncentraci
métenych latek.

1

= —

B =
ek 4 ptiprave

Obraz né zabalené vzorky (Francii 2024)

4.5 Analyzy vyzivovych roztoku

4.5.1 Prvkové slozeni roztokua

Po dokonceni péstebniho cyklu byly odebrany vzorky vSech vyzivovych roztoki a
podrobeny analyze, béhem niz byly stanoveny koncentrace urcitych prvkii podobné jako u
suchého materialu. Koncentrace sledovanych prvki byly méteny pomoci atomové absorpcni
spektrometrie a optické emisni spektrometrie s indukéné vazanou plazmou.

Celkovy obsah dusiku byl uréen metodou Hach 10071 (Persufate Digestion Method),
pricemz vzorky byly zfedény 10x a nasledné analyzy byly provedeny na spektrofotometru
Hach DR 3900.

40



4.5.2 Fyzikalné chemické parametry roztoki

Pro zjistovani fyzkaln€ chemickych parametrii byly kazdodenné zaznamenavany
hodnoty pH pied a po Gprave, mérné elektrickd vodivost (EC) a teplota, a dale byla sledovéana
spotieba kyseliny octové pii zméné pH. Piipadné byla zaznamenéna i spotieba hydroxidu
draselného. Provzdusiovani zivného roztoku bylo méteno dvakrat tydné (atery a sobota)
pomoci oxymetru, kdy byl analyzovan obsah kysliku. Jednou tydné (ve stfedu) byly odebrany
dva vzorky vSech roztokd, pficemz z kazdé varianty bylo odebrano pfiblizné¢ 2x 35 ml a
vzorky byly nasledné zmrazeny. Kazdy tyden (ve sttedu) byla postupné zvySovana svételna
intenzita o pfiblizné 10 %. VSechny varianty, krom¢ kontrolnich, byly ru¢né¢ zalévany po
upravé pH na hodnotu 6,5 denné v ¢asovém rozmezi od 13 do 15 hodin. K tGpravé pH byla
pouzivana kyselina octova pro sniZzeni pH a hydroxid draselny pro zvySeni pH Zivného
roztoku.

4.6 Statistické zpracovani dat

Data byla zpracovana pomoci tabulkového softwaru Microsoft Excel a programu
Statistica 12. V Microsoft Excelu byla provedena zékladni analyza dat, jako jsou praméry,
smérodatné odchylky a zakladni srovnani. Primér byl vypocten pro kazdy odbér v kazdé
varianté na zakladé opakovani. Smérodatné odchylky byly spocitany pro tyto pruméry a
spolecné s nimi tvofily vysledky studie. Statistick4 analyza a ovéfeni stanovenych hypotéz
probéhly nésledné v programu Statistica 12. Testovani je provedeno na 5% hlading
vyznamnosti. Pokud je p-hodnota niz8i nez 5% hladina vyznamnosti, tak se nulova hypotéza o
nevyznamnosti zamitne na dané hladiné. Tabulky ke statistickym komentaiim jsou ptilohach.
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5 Vysledky

5.1 Vynos plodin

Vynosy rostlin jsou dilezitym ukazatelem tspésnosti zeméd¢€lské produkce a méri
mnozstvi plodli, semen, ovoce nebo jinych Gzitkovych ¢asti rostlin, které jsou sklizeny z
urcité plochy v daném ¢asovém obdobi. Pti zkouméani vynosil se pracuje s hmotnosti suchého
a ¢erstvého materidlu a provadi se vypocet susiny.

Susina rostlin je ¢asto kritickym parametrem, protoze ukazuje, kolik uzite¢ného
materialu je obsazeno v rostlinach po odstranéni vody. Vypocet susSiny se provadi jako pomér
hmotnosti suchého k hmotnosti ¢erstvého materialu, vyjadieny v procentech. Vynosy bazalky
a kopru jsou uvedeny v tabulce 1 a 2.

Tabulka 1 Tabulka pro Cerstvou a suchou hmotu a obsah suSiny pro bazalku

Varianta Cerstva hmota lg] Sucha hmota [g] Susina [%]
Anorganicky Zivny 44,99 + 6,97 6,26 + 1,49 13,71+ 1,58
roztok
Vermivyluh 4,29+ 0,86 0,62 +0,17 14,2 +£1,33
Fugit 100% 10,61 + 1,51 1,63 +0,33 15,26 £ 1,18
Fugat 50% 6,60+ 0,91 0,91 +0,18 13,74 £ 1,12

Tabulka 2 Tabulka pro Cerstvou a suchou hmotu a obsah suSiny pro kopr

Varianta Cerstva hmota lg] Sucha hmota [g] Susina [%]
Anorganicky Zivny 46,82 + 4,69 6,67+ 0,91 1423 1,22
roztok
Vermivyluh 2,00 £ 0,60 0,33 + 0,09 16,50+ 1,3
Fugit 100% 7,99 + 1,49 1,32 +0,26 16,53 + 1,07
Fugat 50% 2,95 +0,99 0,50 + 0,17 16,95 + 0,83

Vsechny vynosy za kazdou variantu jsou zprimérované z 8 rostlin, az na vynos susiny
bazalky z vermivyluhu, tam se jednalo o pramér z 9 rostlin.

Susina bazalky a kopru se pohybovala v rozmezi 14 az skoro 17 %, coZ znamena, Ze
z celkového rostlinného materialu, ktery byl sklizen, zbyva po odstranéni vody ptiblizné od
14 do 17 % hmotnosti.

V naSem experimentu mé¢la bazalka nejvétsi vynos suSiny ve 100% fugétu a kopr zase
ve 50% fugétu, naopak nejmensi vynos méla bazalka i kopr ve vermivyluhu.

Dle F-testu s p-hodnotou 0,1237 se nepodatilo nulovou hypotézu o shod¢ priimeérti
zamitnout. Neprokazalo se, ze by se alespon jedna kategorie vyznamné liSila od ostatnich.
Neni tedy potieba délat dalsi POST-HOC analyzu.

Dle ANOVA testu se podafilo prokazat, Ze se alespon jeden z roztokli vyznamné 1i8i od
ostatnich. Na zékladé toho byl proveden Tukeytv HSD test, jehoz p-hodnoty jsou uvedeny
v tabulce. Z vysledki 1ze vidét, Ze statisticky vyznamné rozdily jsou mezi Anorganickym
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zivnym roztokem a vSemi tfemi dalSimi typy roztokii. Roztoky vermivyluh, fugat 100 a fugat
50 se mezi sebou vyznamné nelisi.

5.2 Analyzy rostlinného materialu

Vsechny varianty byly zkoumany ohledné celkového obsahu prvki. Za ucelem
vyhodnoceni byly celkové obsahy piepocteny na mg/kg podle skutecné hmotnosti.

5.2.1 Prvkové slozeni rostlin

Prvky dusik, draslik, fosfor a vapnik jsou pro rostliny dilezité jako makroprvky, protoze
plni kli¢ové role v jejich Zivotnich procesech a metabolismu.

Zaroven méd’ a zinek jsou rizikové prvky, protoZe pii nadmérném mnozstvi mohou byt
toxické pro rostliny. Nicméné, tyto prvky jsou stale dulezité pro rostliny v malych
mnozstvich. V tabulkach 3 a 4 je uvedené prvkové slozeni rostlin.

Tabulka 3 Prvkové sloZeni bazalky

Varianty Prvkové sloZeni rostlin [mg/kg]|

Ca K Mg P Cu Zn
Anorganicky | 17 886,6 | 49 663,3 5392,1 9 586,4 7,77 48,02
Zivny roztok +297 +1 4441 +115,1 +23272 +0,21 | £0,65
Vermivyluh | 10422,9 | 51433,1 | 3 156,34 4 046,3 5,68 53,49
+201,3 +1 080 +36,6 +529 +0,12 | £0,94

Fugat 4431,5 52 257.,5 2304,8 3483,8 2,72 37,33
100% + 67,54 +659,6 +423 +75,2 +0,23 | £0,84
Fugat 6 897,3 555134 2457.8 36833 5,29 37,56

50% +383,05 | £1067,5 +52,9 +54,9 +0,05 | £0,78

Tabulka 4 Prvkové slozeni kopru

Varianty Prvkové sloZeni rostlin [mg/kg]
Ca K Mg P Cu Zn

Anorganicky | 12 6884 70 884 3934,6 6 602,3 11,84 44,96
Zivny roztok + 545 +2016,7 +178,8 +3374 +0,55 +2,16
Vermivyluh | 43992 54 862 2070,2 6555 2,63 18,78
+57,2 +1745,5 +71,4 +299,9 + 0,06 +0,38

Fugat 38198 54 990,5 2061,6 4084,2 2,72 20,89
100% + 82,8 +1259,2 +47,09 + 96,1 +0,23 +0,82
Fugat 4611,5 54 723,1 2 148,5 3706,3 1,73 16,86
50% +65 + 955 +52,9 + 69,8 + 0,05 +0,39

V obou rostlindch, jak bazalce i kopru, byly nejvétsi hodnoty naméreny u drasliku ve
vSech vyzivovych variantach. Jak je vidét v tabulce 3 a 4, hodnoty jsou né¢kolikanasobné vetsi
nez u ostatnich prvkii, coz mize znamenat az nadmérné mnozstvi.

Nejmensi koncentrace vapniku, hot¢iku, fosforu, médi a zinku byly naméteny u
bazalky z 100% fugétu a nejmensi koncentrace drasliku u vermivyluhu. U kopru byly nejnizsi
hodnoty vapniku a hotf¢iku naméteny z 100% fugatu draslik, fosfor, méd’ a zinek z 50%
fugatu.
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Naopak u rizikovych prvkd, zinku a médi, byly naméreny nizké hodnoty, coz je pro
rostliny pfivétivé, nebot’ nadmérné mnozstvi uz je pro rostliny toxické.

U bazalky pro vapnik testu se podafilo prokazat, Ze se alespon jeden z roztoki
vyznamné 1is{ od ostatnich. Z vysledki 1ze vidét, Ze statisticky vyznamné rozdily jsou mezi
vSemi jednotlivymi typy roztokl. U drasliku lze vidét, vyznamné se li$i anorganicky Zivny
roztok s 100% fugatem a 50% fugatem, dale je dle p-hodnot vyznamny rozdil mezi 100%
fugatem a 50% fugatem. Ostatni typy roztokd se mezi sebou vyznamné nelisi. U hoi¢iku,
fosforu a zinku se vyznamné rozdily prokazaly mezi v§emi jednotlivymi typy roztokt, kromé
100% fugétu a 50% fugétu, které se mezi sebou vyznamné nelisi. U médi se vyznamné
rozdily prokazaly mezi v§emi jednotlivymi typy roztoki, kromé vermivyluhu a 50% fugatu.

U kopru pro vapnik se prokazaly rozdily mezi v§emi jednotlivymi roztoky az na
vermivyluh a 50% fugat. U drasliku se rozdily prokédzaly mezi vS§emi jednotlivymi typy
roztokll, krom¢ vermivyluhu, 100% fugatem a 50% fugatem, které se mezi sebou vyznamné
nelisi. Hot¢ik u kopru je vidét, Ze statisticky vyznamné rozdily jsou mezi anorganickym
zivnym roztokem a vSemi tfemi dalSimi typy roztokil. Roztoky vermivyluh, 100% fugét a
50% fugat se mezi sebou vyznamné nelisi. U drasliku se vyznamné rozdily prokazaly mezi
vSemi jednotlivymi typy roztokll, kromé vermivyluhu a 100% fugatu, které se mezi sebou
vyznamné nelis$i. U médi se vyznamné rozdily prokazaly mezi vSemi jednotlivymi typy
roztoki, kromé vermivyluhu, 100% fugatu a 50% fugatem, které se mezi sebou vyznamné
nelisi. Zinek u kopru vykazoval vyznamné rozdily mezi v§emi jednotlivymi typy roztokd,
kromé vermivyluhu a 50% fugatem, které se mezi sebou vyznamné nelisi.

V ptipadé kopru se u vSech zkoumanych prvki podafilo prokazat rozdil mezi
anorganickym zivnym roztokem a v§emi tfemi dal$imi typy roztoki. U bazalky se u vSech
zkoumanych prvki prokazaly vyznamné rozdily mezi anorganickym zivnym roztokem a
100% fugatem a 50% fugatem, rozdil mezi anorganickym zivnym roztokem a vemivyluhem
nebyl prokazan u drasliku (K).

44



5.2.2 Stanoveni dusiku, uhliku, vodiku a siry

Uhlik a dusik jsou nezbytné pro zdravy rlst a vyvoj a poméhaji rostlindm I1épe

vyuzivat ostatni ziviny a podporuji jejich zdravy a vyvazeny rist. CHNS pro bazalku a kopr je

vyzobrazeno v tabulce 5 a 6.

Tabulka 5 CHNS pro Bazalku

Vyzivova varianta
Anorganicky Zivny
Parametr roztok vermivyluh fugat 100% fugat 50%
N% 4,04 £ 0,06 1,21 +0,04 1,45+0,04 1,53 +£0,03
N [mg] 0,95 £ 0,06 0,26 + 0,02 0,34 + 0,04 0,33 +0,04
N [mg/g susina] 40,38 + 0,59 12,14 £ 0,45 14,48 £ 0,41 15,28 £ 0,34
C % 41,22 +0,1 41,10 £ 0,06 41,78 0,1 41,25+ 0,04
C [mg] 9,71+0,7 8,87 £9,0,64 9,71 +0,93 8,88 £ 0,82
C [mg/g susina] 412,22 £ 1 410,96 + 0,63 417,78 £ 1,04 412,5+ 0,44
H % 6,4+0,07 6,32 +0,03 4,48 £0,08 6,23 +0,04
H [mg] 1,51 +£0,12 1,37+0,1 1,51 £0,16 1,34+ 0,13
H [mg/g suSina] 63,95+ 0,73 63,23+ 0,32 64,79 £ 0,79 62,3 +0,42
S % 0,55+0,1 0,23 + 0,02 0,23 + 0,03 0,18 £0,01
S [mg] 0,13 +£0,02 0,05 £+ 0,002 0,05 +0,01 0,04 +0,05
S [mg/g susina] 5,54 + 1,02 2,3+0,19 2,26 +0,25 1,82+0,11
C/N 10,2+ 1,7 339+1,4 28,9+2,5 1,82+0,11
Tabulka 6 CHNS pro kopr
VyzZivova varianta
Parametr Anorganicky Zivny Vermivyluh Fugat 100% Fugat 50%
roztok
N% 4,65 + 0,04 1,45+0,02 1,6 £0,03 1,82 + 0,03
N [mg] 1,04 £ 0,08 0,32 +£0,04 0,36 + 0,04 0,42 + 0,02
N [mg/g susina] 46,5 £0,44 14,48 +£ 0,16 13,96 + 0,35 18,16 0,33
C% 38,78 £ 0,25 40,51 +£0,23 41,33+0,11 41,04 £0,1
C [mg] 8,86 £0,82 8,99 + 1,06 9,39 +£1,02 948 +0,52
C [mg/g susina] 397,82 + 2,54 405,14 £2,27 413,28+ 1,14 | 410,39 +0,96
H % 6,37 £ 0,05 6,68 + 0,07 6,66 + 0,06 6,59+0,3
H [mg] 1,42 +0,11 1,48 +0,19 1,51 +0,17 1,51 £0,09
H [mg/g suSina] 63,66 + 0,49 66,79 + 0,71 66,59 + 0,57 65,93 £0,34
S % 0,49 +£0,04 0,28 +0,02 0,36 £0,1 0,19+ 0,02
S [mg] 0,11+ 0,005 0,06 + 0,005 0,08 + 0,02 0,04 £ 0,01
S [mg/g susina] 4,89+ 0,43 2,83+0,16 3,62+1,01 1,89 +0,19
C/N 8,6+5,7 28 + 14,2 259433 226+3
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Vysledky pro jednotlivé prvky pro vSechny vyzivové varianty jsou velmi podobné a
nejsou mezi nimi vyrazné rozdily, az na obsahy dusiku. Nejvétsi hodnoty byly naméteny pro
uhlik pro bazalku i kopr. Nejmensi hodnoty byly naméteny pro siru pro bazalku i kopr.

VEtsi mnozstvi dusiku v mg/g susiny obsahuje kopr pro anorganicky zivny roztok,
vermivyluh i 50% fugat, ale naopak u 100% fugatu je vétsi obsah dusiku u bazalky. Vyssi
obsahy uhliku v mg/g susiny jsou obsazeny ve vSech vyzivovych variantach u bazalky. Vyssi
mozstvi vodiku v mg/g susiny se nachazi u kopru pro vermivyluh, 100% fugat i 50% fugat, o
par setin je vétsi mnoztvi vodiku pro anorganicky zivny roztok pro bazalku. Sira je vice
zastoupena u bazalky v pfipad€ anorganického Zivného roztoku a naopak u kopru je vice
zastoupena ve vermivyluhu, 100% fugétu a 50% fugatu.

Nejvétsi mnozstvi dusiku bylo naméfeno pro anorganicky Zivny roztok pro bazalku i
kopr. Diky tomuto mnozstvi byly i1 nejvétsi vynosy obou rostlin prave z této vyzivové
varianty.

Pro dusik pro bazalku se vyznamné rozdily prokézaly mezi v§emi jednotlivymi typy
roztoki, kromé 100% fugétu a 50% fugétu, které se mezi sebou vyznamné nelisi. Obsah
uhliku v bazalce se vyznamné mezi fugatem 100% a ostatnimi jednotlivymi typy. Ostatni typy
roztokll rozdily neprokazaly. Obsah siry v Anorganickym Zivnym roztoku se vyznamné lisi
s 50% fugatem. Déle se vyznamné li§i vermivyluh a 100% fugat a také 50% fugat.

U obsahil siry v bazalce je z vysledkil vidét, Ze statisticky vyznamné rozdily jsou mezi
Anorganickym zivnym roztokem a vSemi tfemi dal§imi typy roztokd. Roztoky vermivyluh,
100% fugat a 50% fugat se mezi sebou vyznamné nelisi.

Mezi obsahem dusiku v jednotlivych typech roztokt je vidét, Ze statisticky vyznamné
rozdily jsou mezi v§emi jednotlivymi typy roztokl.Pro uhlik v kopru jsou vyznamné rozdily
prokézany mezi vSemi jednotlivymi typy roztokd, kromé 100% fugatu a 50% fugatu, které se
mezi sebou vyznamné nelisi. Pro vodik obsazeny v kopru je vidét, Ze statisticky vyznamné
rozdily jsou mezi anorganickym Zivnym roztokem a v§emi tfemi dal§imi typy roztokd.
Roztoky vermivyluh, 100% fugat a 50% fugét se mezi sebou vyznamné nelisi. U obsahy siry
v Anorganickym zivnym roztoku se vyznamné li§i s vermivyluhem, 100% fugatem a 50%
fugatem. DalSi vyznamny rozdil je mezi 100% fugatem a 50% fugatem.

5.3 Analyzy roztoki

Optimalni prvkové slozeni hydroponickych roztoki je klicové pro zdravy rist a vyvoj
rostlin. Rostliny potiebuji specifické mineraly a ziviny, jako je dusik, fosfor, draslik, vapnik a
hoicik, aby mohly vyuzit sviij potencial. Tyto prvky jsou nezbytné pro dulezité procesy v
rostlinach, jako je tvorba chlorofylu, vyvoj bunéénych struktur a fotosyntéza. Nedostatek
nebo nadbytek téchto prvkl mize vést k problémiim, jako je napft. Zloutnuti listi nebo sniZzena
uroda. Prvkové slozeni roztoki je vyzobrazeno v tabulce 7.

Kromeé toho je spravné slozeni hydroponickych roztokt kli¢ové pro udrzeni vhodného
pH prostiedi, které ovliviiuje dostupnost zivin pro rostliny. Celkove je spravné sestaveny
hydroponicky roztok zakladem pro GspéSnou a zdravou trodu v hydroponickém prostiedi.
Fyzikaln¢ chemické vlastnosti roztoku jsou vyzobrazeny v tabulce 8.
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5.3.1 Prvkové slozeni roztoku

Tabulka 7 Fyzikaln€ chemické parametry vyzivovch variant roztoku

Varianta doba Prvky v Zivném roztoku (mg/l)
odbéru K P Ca celk. N Mg
1. tyden 317,13 37.88 181,43 1452 27.76
Anorganicky | 2. tyden 354,17 43,53 192.86 1892 33,43
3. tyden 399,65 59.82 264,29 190,55 51,79
Fivny roztok | 4. tyden 631,76 46,3 290 2314 61,34
Za obdobi | 42367 46,38 232,14 189,08 43,58
aobdobl ) 4 12251 +8.06 + 46,08 + 30,49 + 13,57
1. tyden 54,72 20,64 22.86 9,35 14,56
2. tyden 60,38 22,11 25,43 42 15,44
Vermivyluh |3 tvden 75.89 25,06 26 7.2 17,55
4. tyden 243,06 39.8 54.86 11,18 2222
Zaobdobi | 10831 26,9 32.28 7.98 17,44
+ 78,06 +7.61 + 13,08 +2.59 +2.97
1. tyden 193,26 10,33 40,71 64,94 18,66
2. tyden 263,89 13,63 55.43 21,95 24,18
Fugit 100 | 3: tiden 14528 8,62 29,71 13,1 15,39
4. tyden 968,59 61,67 208,57 38,93 74,88
Zaobdobi | 39275 23,56 88.6 34,73 3328
aobdobl | | 335 12 +22,07 + 81,32 +19,75 + 2422
1. tyden 91,8 5,68 40,57 36,54 16,12
2. tyden 109,18 5.83 44,57 0 16,72
Fugit 50% |3 tyden 148,05 6,72 54,57 0,35 21,19
4. tyden 631,79 26,04 121,14 24,66 41,87
Zaobdobi | 2452 116 6521 15,38 23,97
obdobr 14 224,12 +8.65 +32,68 + 15,78 +10,52

Prvkové sloZeni vyZzivovych roztoki hralo kli¢ovou roli pro riist a vynosy rostlin.
Nejvyssi vynosy rostlin byly dosazeny v anorganickém zZivném roztoku, kde bylo podstatné
vice obsazeného dusiku nez v ostatnich variantach. Rostliny péstované v anorganickém
zivném roztoku obsahovaly vice dusiku oproti rostlinam péstovanych v ostatnich variantach
(vermivyluh, 100% fugat a 50% fugat).

V Anorganickém Zivném roztoku jsou nejvétsi hodnoty pro vSechny sledované prvky
(dusik, draslik, vapnik a hor¢ik), coZ znamenalo 1 nejvyssi vynosy rostlin z této vyzivové
vynosy rostlin.

Stabilni a velky narast dusiku je zaznamendn pro anorganicky zivny roztok kazdy
tyden. Diky vysokym hodnotam dusiku v této vyzivové varianté jsou i vysoké vynosy rostlin.
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V poslednim tydnu je u vermivyluhu a fugéatech vidét skokovy nartist dusiku, ktery je
ovlivnény poklesem hladin zivnych roztokti ve vSech vyzivovych variantach a dochazelo

k odebirani analyzovanych vzorki ze spodni ¢asti nadrze, kde v priabéhu experimentu
dochézelo ke shluku organické hmoty. Nejméné dusiku obsahoval vermivyluh s primérnou
hodnotou 8 mg/I.

Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi anorganickym Zivnym roztokem a
organickymi variantami vyzivovych roztoki (vermivyluh, fugat 100% a fugat 50%), ale
neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi organickymi vyzivovymi variantami.

Pro draslik a hoi¢ik neexistuje zadny statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi
variantami. Neprokazalo se, ze by se alespon jedna kategorie vyznamné liSila od ostatnich.
Neni tedy potieba délat dalsi POST-HOC analyzu.

Pro fosfor existuje statisticky vyznamny rozdil mezi anorganickym Zivnym roztokem a
50% fugatem, jinak se mezi sebou roztoky nelisi. Pro vapnik a dusik v roztokach existuji
statisticky vyznamné rozdily jsou mezi anorganickym Zivnym roztokem a vSemi tfemi dalSimi
typy roztokll. Roztoky vermivyluh, 100% fugat a 50% fugét se mezi sebou vyznamné nelisi.
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5.3.2 Fyzikalné chemické parametry Zivnych roztoki

Tabulka 8 parametry pro vyzivové roztoky

Parametry Zivnych roztoki
Varianta doba odbéru pH; EC [dS/m] T [°C] 0, [me/l]
1. tyden 6,67 1,4+£0,09 | 20,53+1,17 10,9
Anorganicky 2. tyden 6,51+0,11 | 2,82+0,15 | 20,95+0,16 | 6,85+0,05
Zivny roztok 3. tyden 6,45+0,12 | 3,38+026 | 224+0,55 | 597+0,63
4. tyden 6,82 0,25 4+0,91 2246+137 | 63+0,5
Zaobdobi | 6,61+024 | 3,19+08 | 21,64+131 | 6,49+122
1. tyden 7,74 0,66 +0,02 | 22,01+0,24 12,4
2. tyden 781+£0,07 | 0,93+043 | 2225+046 | 5,25+035
Vermivyluh 3. tyden 7,77+ 0,4 0,91+0,07 | 23,11+£0,07 | 4,51+1,59
4. tyden 7714£0,56 | 1,22+0,12 | 24,09+021 | 0,6+025
Zaobdobi | 7,76+039 | 095+03 | 2297+0,94 | 3,15+3,12
1. tyden 8,19 1,7+0,03 | 21,44+0,88 8
2. tyden 823+0,08 | 1,66+025 | 2245+07 | 495+0,15
Fugat100% | 3, tyden 8,13+0,12 2,05+02 2421+0,6 | 1,73+0,91
4. tyden 8,35+0,37 | 3,360,092 | 24,58+042 | 043+0,17
Zaobdobi | 824+026 | 229409 | 2329+146 | 1,78 +2,07
1. tyden 8,09 1,08£0,02 | 21,89+ 1,75 72
2. tyden 8,18+0,04 | 1,11+0,02 | 2343+043 5,15
Fugat 50% 3. tyden 8,12+0,15 | 1,34+0,11 | 2546+0,69 | 3,05+1,34
4. tyden 845+045 | 221+049 | 26,12+0,82 | 0,98+0,98
Zaobdobi | 8264032 1,5+ 0,56 2438+2 | 2,63+2,06

Z tabulky lze vy¢ist, Ze hodnoty pH byly pro organické varianty vyssi nez pro
anorganickou variantu. Pro snizovani pH byla pouzita kyselina octova. Pro organické varianty
bylo pouzito vétsi mnozstvi kyseliny octové nez pro anorganicky vyzivovy roztok. Nejvetsi
hodnoty pH byly naméteny u 50% fugatu.

EC neboli elektricka vodivost, pfedstavuje koncentraci mineralnich soli v Zivném
roztoku. Nejvetsi hodnoty elektrické vodivosti byly zaznamendny u anorganického Zivného
roztoku. Naopak nejmensi hodnoty byly naméfeny u vermivyluhu.

Ve vsech variantach dochazelo k mirnému nartistu teplot kazdy tyden. Nejvyssi
zaznamenan¢ teploty byly u 50% fugatu zaroven i s nejvetsi smérodatnou odchylkou. Nejvice
stabilni teploty byly naméteny u vermivyluhu.
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Nejvyssi koncentrace kysliku byla nametena v anorganickém vyzivovém roztoku a
v priibéhu experimetu dochazelo k postupnému sniZeni. Zatimco u organickych variant
dochazelo ke skokovému sniZeni hodnoty kysliku. Nejvétsi pokles kysliku byl zaznamenan u
vermivyluhu. Organické varianty obsahuji riizné mikroorganismy a dochézi k vétsi spotiebé
kysliku, coz znaci niz8i hodnoty u téchto variant.

Pro pH existuji statisticky vyznamné rozdily pro vSechny varianty roztokti kromé mezi
100% fugatem a 50% fugatem. U elektrické vodivosti existuji statisticky vyznamné rozdily
mezi v§emi variantami roztokl. Pro teplotu existuji statisticky vyznamné rozdily pro vSechny
typy roztokli kromé& mezi vermivyluhem a 100% fugéatem. U kysliku existuji statisticky
vyznamné rozdily jsou mezi anorganickym zivnym roztokem a vSemi tfemi dal$imi typy
roztokil. Roztoky vermivyluh, 100% fugét a 50% fugat se mezi sebou vyznamné nelisi.
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6 Diskuze

6.1 Vynosy rostlin

Vynosy rostlin z hydroponie jsou zavislé na mnoha faktorech, naptiklad na pH, teplot¢,
namérné elektrické vodivosti, na koncentraci rozpusSténého kysliku a na koncentraci
jednotlivych Zivin. Vynosy jsou zavislé i na prutoku vyzivovych roztoki, jak uvadi Baiyin et
al. (2021). Rychlost proudéni ovliviiuje rast rostlin a Ize ji regulovat tak, aby se zvysil vynos
plodin. Musi byt dosazena adekvatni doba kontaktu a ¢etnost kolizi mezi kofeny a zivymi
ionty, aby se podaftila absorpce Zivin, a to nasledné zvysilo rast rostlin. Pro vysoky vynos
plodin se musi hlidat koncentrace Zivin v Zivych roztocich, nebot’ pfili§ zvySend koncentrace
muze zpisobit snizeny vynos ¢i pocet plodu u rostlin a plodin, jak uvadi Fayezizadech et al.
(2021).

Podle vyhledavani je salat a cekanka nej€astéji péstovanou plodinou v hydroponii. Déle
1 Airese (2018) uvedl, ze salat je nejvice hydroponicky péstovanou plodinou. Sharma et al.
(2018) uvedli, ze salat péstovany hydroponicky ma kratsi Zivotni cyklus nez pfi tradicnim
konvekénim péstovani a lze ho sklizet po 35 — 40 dnech, coz miiZe byt diivod, pro¢ se
hlavkovy salat a ¢ekanka v hydroponickém prostiedi pestuje Castéji.

Kromé¢ toho Sharma et al. (2018) také uvedli, ze chut’, kvalita potravin a nutric¢ni
hodnota zeleninovych plodin (napf. u rajc¢at, chilli papricek a paprik) vypéstovanych
hydroponicky jsou obecné vyssi nez u klasickych pidnich metod.

Bazalka i kopr jsou také vhodné pro péstovani bez ptidy a n€kolik studii pouziva
bazalku jako hydroponickou nebo akvaponickou plodinu (Roosta 2014; Mangmang et al.
2016). Bazalka reaguje lepSim vynosem v systémech bez ptidy nez v konvenc¢nich systémech.

Gasghari et al. (2018) uvedli, Ze G¢innost hydroponického systému je zavisla na typu
plodin. Je dulezité si uvédomit, Ze ne vSechny plodiny jsou vhodné pro péstovani v
hydroponii. Mezi takové plodiny patii druhy, které potiebuji vétsi péstebni prostor (napi. zeli)
nebo maji rozsahlé kofenové systémy (napf. cibule) nebo maji vétsi plody (napt. meloun).

Bazalka péstovand u Albadwawi et al. (2022) v plidnim systému méla po 40 dnech
vynos v pruméru ze sedmi vzorkil v ¢isté hmotnosti 45,89 g a v suché hmotnosti v priméru
3,77 g. Bazalka u Albadwawi et al. (2018) produkovala pouze 0,6 kg na 1 m? a byla taktéz
pestovana v rockwool kostkach, byla péstovana ve skleniku, kde priimérna denni teplota se
pohybovala okolo 19,2 — 26,4 °C a relativni vlhkosti 40 — 60 %, ale bohuzel plocha neni
v ¢lanku uvedena. Coz se rovna hmotnosti bazalky péstované v naSem pokusu
v anorganickém Zivném roztoku, zatimco u ostatnich organickych variant byly mnohem niZzsi
vynosy. Ve vermivyluhu byl vynos bazalky mnohem niz$i a to v priméru 4,29 g Certvé
biomasy, ale stale se jednalo o vyssi vynos nez z klasickych ptidnich metod.

Kopr péstovany u Sahel et al. (2019) byl péstovany v piscité pide, kde teplota vzduchu
byla v rozmezi 17 — 16,7 °C a relativni vlhkost se pohybovala okolo 24 — 47 %, a vynos byl
pouze 0,33 g vynos ¢erstvé hmoty, zatimco v naSem pokusu se vynos kopru ve vermivyluhu
pohyboval kolem 2 g. Bohuzel u Sahel et al. (2019) neni téz uvedena plocha. Z vyuzitych
vyzivovych variant vynosy kopru z vermivyluhu byly nejmensi, ale vétsi nez péstovany kopr
v pudé.
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6.2 Prvkové sloZeni rostliny

U Albadwawi et al. (2022) v experimentu obsahovala bazalka péstovana v ptdé
v priméru ze 7 vzorki 28 700 mg/kg vapniku, 7 100 mg/kg drasliku, 3 800 mg/kg hot¢iku,
pestované bazalky jsou uvedeny vyse. Ve vermivyluhu z naseho pokusu mél v priméru
10 422 mg/kg vapniku, 51 433 mg/kg drasliku, 3 156 mg/kg hot¢iku, 5,68 mg/kg médi a
53,49 mg/kg zinku, coz znamenad, Ze az na vapnik jsou v bazalce péstované ve vermivyluhu
vyssi koncentrace prvki nez pokud je bazalka péstovana v pudé.

Kopr péstovany v pudé u Giordano et al. (2022) mél koncentrace prvka nasledujici;

18 000 mg/kg vapniku, 21 700 mg/kg drasliku, 1 810 mg/kg hot¢iku, 6 555 mg/kg fosforu

7 170 mg/kg fosforu, a a 27 mg/kg zinku. Zatimco v nasem pokusu kopr péstovany ve
vermivyluhu obsahoval 4 399 mg/kg vapniku 54 862 mg/kg drasliku, 2 070,2 mg/kg hoiciku a
18,78 mg/kg zinku. AZ na koncentrace vapniku, tak kopr péstovany ve vermivyluhu

z akvakultury ma vétsi koncentrace zivin.

Nejveétsi obsahy prvkli méla bazalka i kopr, pokud byly vypéstované z anorganického
zivného rozku. Nejmensi koncentrace vykazovaly zinek a méd’, ale jako uvadi Ghanjaoui et
al. (2011), mé&d’ a zinek hraji zésadni roli 1 v menSim mnozstvi, protoZe se jedna o esencialni
prvky.

6.3 Stanoveni CHNS

Dhaliwal et al. (2014) uvadi, ze koncentrace C a N v rostlinnych materidlech pomahaji
pochopit roli rznych faktorti ovliviiujicich potencialni vynos plodin. Koncentrace N v
rostlinach , dulezity faktor v rlstu rostlin , v kone¢ném disledku urcuje vynos plodin, a to jak
kvantitativné, tak kvalitativne.

U Pandey et al. (2016), u kterého byla bazalka péstovana ve vysuSené zeminé bez
jakykoliv Gprav, obsahovala 0,71 % dusiku a 0,35 % uhliku. Pandey et al. (2016) také uvadi,
ze pti ptidavku chemického hnojiva ¢i biocharu se hodnoty dusiku i uhliku zvysi. Zatimco
v naSem pokusu méla bazalka vypéstovana z vermivyluhu na bazi akvakulturniho kalu
hodnoty dusiku 1,21 % a uhliku 41 %, coz jsou vys$si hodnoty nez z béznych pud, ale nizsi
nez z anorganického zivného roztoku (N 4,04 % a C 41,22 %), 100% fugéatu (N 1,45 % a C
41,78 %) a 50% fugatu (N 1,53 % a C 41,25 %).

U Wander & Bouwmeester (1998), kteii péstovali kopr v pidnim systému v hloubce do
30 cm, byl obsah dusiku 2,29 %, coz je vyssi hodnota, nez pokud jsme kopr péstovaly ve
vermivyluhu, nebot’ primérna hodnota byla 1,45%, zatimco v agronomickém zivném roztoku
byl obsah 4,65%. Ostatni organické varianty také mély vyssi obsah dusiku nez vermivyluh,
konkrétné u fugatu 100% byl obsah 1,64 % a fugéatu 50% byl 1,82% dusiku. Obsah uhliku u
Chandel et al. (2021), ktefi péstovali kopr v pad¢ s pisCitohlinitym charakterem a nizkym
obsahem organické hmoty, byl pouze 1,57 % uhliku, coz mize byt zpisobeno nedostate¢nym
mnozstvim organické hmoty. V nasem experimentu mél kopr vypéstovany z vermivyluhu
40,51%, coz je vice nez kopr vypéstovany z agronomického zivného roztoku (38,78 %).
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6.4 Prvkova analyzy roztoki

V hydroponii je mozné kontrolovat koncentraci Zivin v roztoku na rozdil od pidy, kde
jsou ziviny zavislé na obsahu organické hmoty, coz vede k nizsi kontrole nad vyzivou rostlin.
V hydroponii maji rostliny snadné&jsi pfistup k vod¢ a jejich piisun je Iépe kontrolovan. Piijem
zivin rostlinou probiha tehdy, kdyz jsou pfitomny v dostupné form¢ pro absorpci.
Koncentrace Zivin je peclivé sledovana, aby se zabranilo problémiim a byly dosazeny
maximalni vynosy rostlin.

Uzaviené hydroponické systémy recirkuluji zZivny roztok, coz umoziiuje opétovné
vyuziti nespotfebovanych zivin. AvSak, vysoky obsah zivin v drendzi mtize byt béznym
problémem, ktery upozorniuje na nedostate¢nou kontrolu pfijmu Zivin. Tato situace mize vést
k riistu fas a bakterii. Asao (2012) uvadi, Ze existuji ditkazy o pozitivnich t¢incich vysokych
koncentracich prvki u Zivnych roztokd, nebot’ je dilezity pomér jednotlivych prvki a nikoli
jen jejich koncentrace je urcujici faktor.

Turan et al. (2023) uvadi, ze doporucené a optimélni mnozstvi P se pohybuje okolo 30
— 60 mg/l, pro Mg od 34 — 50 mg/l, Ca od 160 — 173 mg/l a K od 156 — 330 mg/l, ale zalezi i
na puvodu hydroponického roztoku.

Stejné tak jako u pokusu Anderson et al. (2017) tak pti vyssi hodnoté pH (hodnota pH
se udrzovala na 7) vyzivovych roztokl byly naméteny nizs$i mnozstvi Mg, Ca, P i N. To
stejné plati i pro experiment od Anderson et al. 2017 (pH hodnota udrzovana také na 7,0), kde
hodnoty Mg, Ca, P i N byly niz$i pfi vysSich hodnotach pH. Koncentrace K je v naSem
experimentu vyssi nez u obou zminénych pokusii a Voutsinos-frantzis et al. (2022) uvadi, ze
zvysen¢ hladiny K v Zivném roztoku mohou zvysit listovou plochu a pocet listi v disledku
ucinku, ktery maji K ionty na bunééné déleni. Nejvetsi vynosy bazalky i1 kopru byly
z anorganického Zivného roztoku, kde jsou i nejvétsi koncentrace N, P, K, ktery jsou dilezity
jsou spravny rust a vyvoj rostlin.

6.5 Fyzikalné chemické parametry roztoku

Hodnota pH Zivného roztoku mé vyznamny vliv na rist a vyvoj rostlin. To je
zpiisobeno tim, Ze Ziviny pfidavané do roztoku jsou pro rostliny pfistupné pouze pii urcitych
hodnotach pH, protoZe jsou rozpustné ve vod¢. Podle studie provedené¢ Mayavan et al. (2017)
rostliny vyzaduji udrZzovani urcitého rozmezi hodnot pH, aby byla zajiSténa optimalni
dostupnost vSech zivin. Obecné je stabilizace pH zivného roztoku nezbytna pro optimalni
produktivitu plodin v hydroponii a irovné pH jsou ¢asto uvadény jako hlavni ptekazky pro
hydroponickou produkci. Obvykle se pH Zivného roztoku udrzuje mezi 5,5 a 6,5, coz je
rozsah, ve kterém vétSina hydroponicky péstovanych plodin prokazuje normalni riist a piijem
zivin. Toto rozmezi pH je povazovano za optimalni pro rizné plodiny péstované
hydroponicky. Turan et al. (2023) uvadi, Ze optimalni rozsah pH pro bazalku by mélo byt pro
hydroponické systémy od 5,5 do 6,5 a pro kopr se hodnoty pohybuji od 6 do 7. Stejné tak jako
u Andersona et al. (2017), tak rostliny v anorganickém Zivném roztoku, ktery mél nizsi pH
(hodnoty pH v priméru 6,61), mély vyssi vynosy Cerstvé biomasy nez rostliny péstované v
organickych variantach (hodnoty organickych variant se pohybovaly v priméru 7,76 — 8,26).
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V hydroponii je dilezité vzit v ivahu koncentraci soli v zivném roztoku. Jedna se o
dilezity faktor, ktery odrazi celkovy obsah makro- a mikroprvki, které maji rostliny
k dispozici. Optimalni mérna elektrickd vodivost (EC) je specifickd pro plodinu a zavisi na
podminkach prostfedi. Podle mnoha studii ma EC v zivnych roztocich vyznamny vliv na rist
a vyvoj plodin. Pro vétSinu hydroponickych plodin se doporucuje optimalni rozmezi EC mezi
1,5 a 3,5 dS/m, avsak tato hodnota se muze lisit v zavislosti na konkrétnim druhu péstované
plodiny. Vysledky Currey at el. (2019) ukazuji, Ze kopr 1ze uspésné€ péstovat v celé fadé EC,
zatimco Turan et al. (2023) udava, ze doporucena hodnota pro EC pro bazalku je 1-1,6 dS/m.
V nasem pokusu se hodnoty pohybovaly v priméru od 0,95 az do 3,91 dS/m.

Teplota zivného roztoku je kli¢ovym faktorem ovlivitujicim vynos a kvalitu plodin v
hydroponickych systémech uvadi Turan et al. (2023). Optimalni teplota pro hydroponické
roztoky se obecné pohybuje mezi 15,5 °C a 23,8 °C. Tento teplotni rozsah podporuje zdravy
rast kofenl a absorpci Zivin u vétSiny rostlin. Nékteré rostliny, jako je hlavkovy salat a
jahody, vSak preferuji teploty bliZ k dolni hranici, zatimco raj¢atim, okurkam a konopi se dafi
nejlépe kolem 23,8 °C. Udrzovani teploty roztoku v tomto rozmezi je kli€ové pro optimalni
rast a zdravi rostlin. Nizsi teploty mohou zpomalit riist, zatimco vyssi teploty mohou vést k
tepelnému stresu rostlin a vadnuti roslin. JelikoZz u organickych variant vyzivovych roztokt se
teplota pohybovala od 21,5 az do 24 °C, jsou i vynosy niz§i nez u anorganického zivného
roztoku, kde teplota byla o néco nizsi.

Jak uvadi WieBner et al. (2002) je nezbytné udrzovat dostatecné mnozstvi
rozpusténého kysliku v zivném roztoku v hydroponickém systému, jelikoz to je klicové pro
zdravy rust rostlin. Nedostatek kysliku pro koteny rostlin péstovanych v hydroponickych
systémech muze negativné ovlivnit rist kofentl, absorpci iontll a nakonec vést k nizsi
produkci rostlin. Rostliny v hydroponickych systémech mohou rychle spotiebovat rozpustény
kyslik v Zivném roztoku, coz €asto vede k nedostate¢nému provzduSnéni kotenti a nasledné
hnolobé kotfent. Teplota roztoku ovliviluje mnozstvi kysliku spotfebovaného rostlinou a
obecné plati, ze ¢im vyssi je teplota, tim vice kysliku rostlina potiebuje a tim méné kysliku
zUstava ve zivném roztoku. Ve vSech organickych variantach vyzivovych roztoki doslo
k téméft tplnému vycCerpani kysliku. V prvnim tydnu se u anorganického Zzivného roztoku
obsah kysliku pohyboval okolo 11 mg/l a v poslednim tydnu koncentrace byla 6,3 mg/1,
zatimco u vermivyluhu byl obsah v prvnim tydnu okolo 12,5 mg/l, u fugatu 100% 8 mg/l au
fugéatu 50% byla hodnota 7,3 mg/l. U vSech organickych variant byla koncentrace
v poslednim tydnu téméf nulova. Témét Gplné vycerpani mohlo byt zplisobené vysSimi
teplotami v roztoku nebo ptitomnosti mikroorganismu, nebot’ kyslik mohl byt jimi
spotiebovany. DalSi moZnosti je nedostate¢né provzdusiovani zivnych roztokda.
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7 Zavér

Cilem diplomové prace bylo ovéfit dvé hypotézy. Prvni hypotéza pojednava o tom,
zda dle studii vyluhy z vermikompostu maji lep$i vlastnosti nez vyluhy z kompostu.

Vyluhy z vermikompostti maji ¢asto lepsi vlastnosti nez vyluhy z béznych kompostt a
to hned z n€kolika divodi. Vyluhy z vermikompostii obsahuji latky produkované Zizalami,
které napomahaji vytvaret lepsi strukturu pudy a zlepSuji jeji schopnost zadrzovat Ziviny a
vodu v pudé. Diky aktivité rozkladnych mikroorganismt ve stievech zizal jsou vyluhy
z vermikompostl bohatsi na ziviny, jako je dusik, draslik nebo fosfor. Dale obsahuji vyssi
koncentrace prospésnych mikroorganismu, které ptispivaji ke zdravi pidy a podporuji rist
rostlin. Vermikompostovani redukuje zapach a riziko pfitomnych patogennich
mirkoorganismu oproti kompostovani, coz nasledné vede k vyssi kvalité vyluht, a to zvysuje
jejich pouzitelnost v zemédéElstvi.

Druhé hypotéza se zaméfuje na to, zda vyluhy z vermikompostu zlepSuji kvalitativni
parametry rostlin. Pro vyuZzivani vyluhti z vermikompostu je dtilezité dodrzet n¢kolik
parametrl, aby péstovani rostlin bylo efektivni. Mezi tyto parametry patii spravna hodnota
pH, optimalni rychlost pritoku vermivyluhu v systému, dale musi byt zvolena spravna teplota
roztoku a je nezbytné udrzovat dostate¢né mnozstvi rozpusténého kysliku. Tyto parametry
jsou zavislé na vybéru plodiny, nebot” kazda rostlina potiebuje odlisné podminky. Dllezité je i
slozeni vermikompostu, ze kterého jsou vyluhy pfipravovany.

Vynosy rostlin vypéstovanych z vyluhu z vermikompostu na bazi akvakulturniho kalu
byly vyssi nez ty, které jsou péstovany v béznych ptidnich systémech. Tato skute¢nost
naznacuje, ze vyuzivani vermivyluhil pfedstavuje perspektivni moznost pro efektivni
pestovani rostlin. Bazalka péstovana ve vermivyluhu obsahovala vyssi koncentraci zivin (Ca,
K, Mg, P, Cu, Zn) nez bazalka péstovana v pud¢. Kopr téz vykazoval vyssi koncentrace prvka
(K, Mg, P, Cu, Zn) nez kopr péstovany v pud¢, az na vapnik, ktery byl niz8i v kopru
péstovaném ve vermivyluhu.

Bazalka a kopr péstovnané v anorganickém Zivnim roztoku mély vyssi hodnoty dusiku
a siry nez pokud byly péstovany v organickych variantach. Zatimco koncentrace uhliku a
vodiku v rostlinach byly dosti podobné a nezaleZelo na vyzivové varianté.

Rostliny péstované v hydroponii obecné vykazuji rychlejsi rist, vyssi vynosy rostlin a
vy$$i koncentrace Zivin nez rostliny péstované v ptidnich systémech. Hydroponie je stale vice
vyuzivana, nebot’ je mozné kontrolovat podminky pro rist rostlin.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

% - procento

°C — stupn¢ Celsia

02— kyslik

03— ozon

BSKs— biochemicka spotieba kysliku
C —uhlik

C/N — pomér uhlik/dusik

CO: - oxid uhlicity

Cu—med

G — gram

H>0 — voda

CHSK — chemicka spotieba kysliku
K — draslik

kg — kilogramy

1 - litr

m?— metr ¢tveredny

m? — metr krychlovy

mg — miligram

Mg — hoi¢ik

mg/l — miligram/litr

mg/kg — miligram/kilogram
ml — mililitr

mm — milimetr

N — dusik

napft. — napiiklad

NH3 — amoniak

NH4" - N — amoniakalni dusik
P — fosfor

ppm — pars per milion

S — sira

tvz. - takzvang

U — uhlik

W - Watt

x — krat

Za obdobi — primér a smérodatna odchylka za sledované obdobi
Zn — zinek
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10 Samostatné prilohy

Priloha 1

vynosy bazalky

Analyza rozptylu (peta - excel -

9.4)

Oznac. efekty jsou wzn. na hlad. p < 05000
SC SV PC SC sV PC E p
Proménna efekt efekt efekt chyba chyba chyba
B 12.34749 3 4115831 57,2041 29 1972556 2,086547  0,123749
Priloha 2 vynosy kopru
Tukeytv HSD test; proménna B (peta - excel - 9.4)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 1,4366, sv = 28,000
. A 3] 2 €]
C. buiiky 14.234 16.495 16,532
1 Anor: | 0.004145 0.003546
2 0,004145| | 0,999919
= 0.003546  0,999919 [
4 fuga 0.000684 0,873817 0,899178

Priloha 3 — Vapnik (Ca) pro bazalku

Tukeytv HSD test; proménna B (peta - excel - 9.4.)
Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 87505, sv= 16,000

Priloha 4 — Draslik (K) pro bazalku

. A {1} 2 3} 4
C. buiiky 17887, | 10423, | 44315 | 6897.3
1 Anorganicky Zivny rozto | 0.000185 0,000185 0,000185
2 ivy 0,000185 | 0,000185 0.000185
3 0,000185  0,000185] | 0,000185
4 0,000185  0,000185  0.000185

Tukeytv HSD test; proménna B (peta - excel - 9.4.)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy

Priloha 5

— Hoft¢ik (Mg) pro bazalku

Chyba: meziskup. PC = 1508E3, sv = 16,000
A {1} {2} {3} 4}
C. buiiky 49463, 51433, 52257, 55513,
1 Anor@nicﬁ Zivny roztok . 0,091959  0.011716  0.000187
2 0,091959 | 0,717061  0,000569
3 0011716 0,717061) | 0,003580
4 0,000187| 0.000569 0,003580

Tukeydv HSD test; proménna B (peta - excel - 9.4)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 11803,, sv = 16,000

A {1} 2} 3} 4
buriky 53921 | 31563 | 23048 | 2457.8
Anorganicky Zivny rozto | 0,000185] 0,000185 0,000185
vermivyluh | 0,000185 | 0,000185 0,000185
fugat 100| 0.000185  0.000185 | 0.158159
fugat 50| 0.000185  0.000185  0,158159



Priloha 6 — Fosfor (P) pro bazalku

Tukeydv HSD test; proménna B (peta - excel - 9.4.)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 20503,, sv= 16,000

fugat 50

0.000185

Priloha 7 — Méd’ (Cu) pro bazalku

0.005165

0,164694

; A {1} {2} {3} {4}

C. buriky 9586.4 40462 3483.8 3683.3

1 Anorganicky Zivny rozto | 0,000185/ 0.000185 0,000185
2 vermivyluh 0.000185 | 0,000243  0,005165
3 fugat 100 0000185  0,000243 0,164694
4

Tukeylv HSD test; proménna B (peta - excel - 9.4.)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,04965, sv = 16,000

Priloha 8 — Zinek (Zn) pro bazalku

A ) 2 3 15
C. buiiky 77700 | 56840 | 27400 | 5.2860
1 Anorganicky Zivny roztok | 0.000185 0.000185 0.000185
2 vermivyluh | 0.000185 | 0.000185  0,053741
B fugat 100 0.000185  0.000185 | 0,000185
4 fugat 50( 0.000185  0,053741  0.000185

Tukeydv HSD test; proménna B (peta - excel - 9.4.)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,81502, sv = 16,000

0.000185

Priloha 9 — Vapnik (Ca) pro kopr

0.000185

) A M @ [6) @

C. buriky 48,018 53,486 37.330 37.564

1 Anorqgnicﬁ Zivny roztok | 0.000185 0.000185  0.000185
2 0.000185| | 0,000185  0,000185
3 0.000185| 0.000185) 0,976051
4

0,976051

Tukeyuv HSD test; proménna B (peta - excel - 9.4.)
Piblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 97304, sv= 16,000

Priloha 10 — Draslik (K) pro kopr

. A {1} {2} 3 4}

C. buiiky 12688, | 43992 | 38198 | 46115

1 Anorganicky Zivny roztok | 0.000185 0.000185]

2 vermivyluh || 0,000185 | 0.043280  0,708582
3 fugat 100f 0.000185  0.043280 | 0,005107
4 fugat 50| 0.000185  0.708582  0.005107

Tukeytv HSD test; proménna B (peta - excel - 9.4)
Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 11136,, sv= 16,000

II

A {1} 2} 3
1161.8 670.86 897.67
Anorganicky Zivny rozto | 0,000190, 0,005706
vermivylu 0,000190| | 0,017445
0,005706  0,017445) |
0.000206  0,881920  0,072700



Priloha 11 — Hoicik (Mg) pro kopr

Tukeylv HSD test; proménna B (peta - excel - 9.4)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 23,928, sv= 16,000

Priloha 12 — Fosfor (P) pro kopr

0.000185

0,780100

. i) @ €] @)
C. buiiky 64502 | 25320 | 33.664

1 |~ 0000185 0.000185

2 0,000185 | 0,068315

3 0,000185  0,068315

4

0.332279

Tukeydv HSD test; proménna B (peta - excel - 9.4)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 87,924, sv = 16,000

Priloha 13 — Méd’ (Cu) pro kopr

B A {1} {2 {3} {4}
¢ buiky 10809 | 79910 | 66,692 | 48744
1 Anorganicky Zivny rozto | 0,001253| 0,000195  0,000185
2 vermivyluh | 0,001253 | 0157686  0,000568
3 fugat 100] 0.000195  0,157686 | 0,036391
4 fugat 50| 0.000185  0.000568  0.036391

Tukeytv HSD test; proménna B (peta - excel - 9.4)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,00019, sv= 16,000

Priloha 14 — Zinek (Zn) pro kopr

. A i) 7 5] @
C. buriky .19200 ,03200 ,05600 ,02400

1 Anorganicky Zivny rozto | 0,000185 0,000185  0,000185
2 vermivyluh 0,000185| . 0,059423  0,792764
3 - 0.000185  0,059423 | 0,009634
4 fu 0,000185 0,792764 0,009634

Tukeytv HSD test; proménna B (peta - excel - 9.4)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,00243, sv = 16,000

. A {1} {2} {3} {4}
C. buriky .73600 .23200 34200 ,22000
1 Anorganicky Zivny roztok | 0.000185 0.000185 0.000185
2 vermivyluh | 0,000185 0.013453  0,980002
3 fugat 100 0.000185  0.013453 | 0.006226
4 fugat 50 0.000185 0,980002 0.006226
Priloha 15 — Dusik (N) pro bazalku
Tukeylv HSD test; proménna B (peta - excel - 9.4)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,25725, sv = 16,000
. A {1} {2} {3} {4}
C. buiiky 40,380 12,140 14.480 15,280
1 Anorganicky Zivny roztok 0.000185 0.000185  0.000185
2 vermivyluh | 0.000185 0,000190, 0,000185
3 fugat 100%|| 0.000185  0.000190
4 fugat 50 0.000185 0.000185  0,099234

III




Priloha 16 — Uhlik (C) pro bazalku

Priloha 17 — Vodik (H) pro bazalku

Tukeydv HSD test; proménna B (peta - excel - 9.4)

Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 83550, sv = 16,000
3 A {1} {2} {3} {4}
C. buriky 412,22 410,96 417,78 412,50
1 Anorganicky Zivny roztok | 0.,171277) 0.000185 0.961531
2 vermivyluh || 0,171277 0,000185, 0,072696
8 fugat 100%|| 0.000185  0.000185 0,000186
4 fugat 50 0,961531 0,072696 0.000186

Priloha 18 — Sira (S) pro bazalku

Tukeydv HSD test; proménna B (peta - excel - 9.4)

Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 44759, sv = 16,000
) A {1} 2 {3}
C. buriky 63,952 63,230 64,792
1 Anorganicky Zivny roztok 0.352697  0,234304
2 vermivyluh ||  0,352697 0,009701
B fugat 100%| 0.234304 0.009701
4 fugat 50 0.006397 0,167426  0,000292

Priloha 19 — Dusik (N) pro kopr

Tukey(v HSD test; proménna B (peta - excel - 9.4)

Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 36257, sv = 16,000
. A {1 2 {3 {4
C. buriky 5,56440 2,3000 2,2580 1,8180
1 Anorganicky Zivny roztok | 0.000186/ 0,000186/ 0.000185
2 vermivyluh || 0,000186 0,999543  0.596516
3 fugat 100%| 0.000186  0.999543 0.662164
<4 fugat 50f 0.000185 0,596516 0,662164

Priloha 20 — Uhlik (C) pro kopr

Tukeylv HSD test; proménna B (peta - excel - 9.4)

Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 14075, sv = 16,000
3 A {1} {2} 3} {4
C. buriky 46,500 14,480 15,960 18,160
1 Anorganicky Zivny roztok 0.000185  0.000185 0,000185
2 vermivyluh || 0,000185 0,000233| 0,000185
3 fugat 100%| 0.000185  0.000233 0,000185
4 fugat 50f 0.000185  0.,000185  0,000185

v

Tukeylv HSD test; proménna B (peta - excel - 9.4)

Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 4,3275, sv= 16,000
3 A {1} 2 {3} {4}
C. buriky 397,82 405,14 413,28 410,36
1 Anorganicky Zivny roztok 0.000393| 0.000185 0.000185
2 vermivyluh || 0,000393 0,000245, 0,005589
3 fugat 100%| 0.000185  0.000245 0,160226
4 fugat 50 0,000185 0,005589  0,160226



Priloha 21 — Vodik (H) pro kopr

Tukeytv HSD test; proménna B (peta - excel - 9.4)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 38221, sv = 16,000

Priloha 22 — Sira (S) pro kopr

. A {1} 2 3 “

C. buiiky 63.658 | 66.786 | 66564 | 65.924

1 Anorganicky Zivny roztok 0.000186 0.000189] 0,000312
2 vermivyluh | 0.000186 0.940299  0.164272
3 fugat 100%| 0000189 0,940299 0387323
4 fugat 50{ 0.000312  0,164272  0,387323

Tukeylv HSD test; proménna B (peta - excel - 9.4)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,39386, sv = 16,000

iy A {1 2 {3} {4}

C. buriky 4.8960 2,8300 3.6220 1.8940

1 Anorganicky Zivny roztok 0.000608  0.025389, 0.000188
2 vermivyluh || 0,000608 0,230624  0.126264
3 fugat 100%| 0.025389  0.230624 0.002616
< fugat 50 0.000188 0,126264 0.002616

Priloha 23 — Draslik (K) pro roztoky

Analyza rozptylu (peta - excel - 9.4)

sV

Oznac. efekty jsou vyzn. na hlad. p < ,05000
SC PC

sC

SV

PC F

p
Proménna efekt efekt efekt chyba chyba chyba
B 255497 5 3 8516583 7345782 12 61214,85 1,391261 0,293043
Priloha 24 — Fosfor (P) pro roztoky
Tukeytv HSD test; proménna B (peta - excel - 9.4)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 228,39, sv= 12,000
3 A {1} 2 {3} )
C. buriky 46,883 26,902 23,563 11,067
1 Anorganicky Zivny roztok . 0.290664  0.183452  0.025779
2 vermivyluh | 0,290664 0,988952 0.477171
3 fugat 100 0,183452  0,988952 0,656336
4 fugat 50 0.025779 0477171  0,656336
Priloha 25 — Véapnik (Ca) pro roztoky
Tukeytv HSD test; proménna B (peta - excel - 9.4)
Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 3039,2, sv = 12,000
3 A {1} 2 {3} {4}
C. buriky 232,15 32,288 88,605 19,790
1 Anorganicky Zivny roztok 0.001395| 0,014492| 0.000900
2 vermivyluh || 0,001395 0,497642 0,988084
3 fugat 100 0.014492 0,497642 0,335247
4 fugat 50 0.000900 0,988084  0,335247




Priloha 26 — Dusik (N) pro roztoky

Tukeydv HSD test; proménna B (peta - excel - 9.4)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 524,15, sv= 12,000

. A {1 2 {3} 4
C. buriky 189.09 6.9650 34,730 15,387
1 Anorganicky Zivny roztok 0.000199, 0.000200, 0.000199
2 vermivyluh | 0.000199 0,358241 0,952650
3 fugat 100 0.000200  0.358241 0,641453
4 fugat 50 0.000199  0,952650 0,641453
Priloha 27 — Hoic¢ik (Mg) pro roztoky
Analyza rozptylu (peta - excel - 9.4)
Oznac. efekty jsou vyzn. na hlad. p < ,05000
sC SV PC sSC SV PC F P
Proménna efekt efekt efekt chyba chyba chyba
B 1553.624 3 517,8746  3560,761 12 296,7301 1,745271  0,210994
Priloha 28 — Hodnoty pH pro roztoky
Tukeyiv HSD test; proménna B (peta - excel - 9.4)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,09894, sv = 87,000
) A {1 4 {3} {4}
C. buriky 6.6113 7,7561 8.2448 8.2626
1 Anorganicky Zivny roztok 0.000145  0.000145/ 0.000145
2 vermivyluh || 0.000145 0,000149, 0,000147
3 fugat 100[ 0.000145 0.000149 0,997538
4 fugat 50f 0.000145 0,000147  0,997538
Priloha 29 — Hodnoty mérné elektrické vodivosti (EC) pro roztoky
Tukeylv HSD test; proménna B (peta - excel - 9.4)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 48006, sv= 111,00
3 A {1 & {3} {4}
C. buriky 3.,1932 .94897 2,2903 1,4983
1 Anorganicky Zivny roztok 0.000137,  0.000152  0.000137
2 vermivyluh || 0,000137 0,000137| 0,016481
3 fugat 100 0.000152 0.000137| 0.000296
4 fugat 50f 0.000137 0.016481  0,000296
Priloha 30 — Teplota pro roztoky
Tukeylv HSD test; proménna B (peta - excel - 9.4)
PFiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 2,2629, sv= 111,00
3 A {1} {2} {3} {4}
C. buiiky 21,639 22,972 23.293 24,385
1 Anorganicky Zivny roztok 0.006183  0,000492 0.000137
2 vermivyluh || 0.006183 0,848862  0.002984
3 fugat 100 0000492  0.848862 0,033482
4 fugat 50 0.000137 0.002984 0,033482

VI




Priloha 31 — Obsahy rozpusténého O; pro roztoky

Tukeydv HSD test; proménna B (peta - excel - 9.4)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 5,2482, sv = 71,000

VII

. A {1 2 &) “

C. buriky 64889 | 31526 | 17842 | 25053

1 Anorganicky Fivny roztok 0,000327| 0,000150| 0,000156
2 vermivyluh || 0,000327 0.263058  0.819856
3 fugat 100f 0.000150,  0.263058 0.766873
4 fugat 50[ 0.000156  0.819856  0.766873



