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Abstrakt

Bakalafska prace ovéfuje, zda je mozné v domacim prostfedi vyprodukovat
vermikompost, ktery se vyrovna vyrobenému v laboratornich, tedy optimalnich
podminkach a jestli bude splhovat legislativou stanovené jakostni znaky pro kvalitni
komposty a Ize ho tak povaZzovat za hnojivo.

Optimalni fyzikalni, chemické i biologické podminky pro vermikompostovani
jsou stejné jako technologie vermikompostovani vymezeny v literarni reSersi. Jaky je
vliv téchto podminek na vyslednou kvalitu vermikompostu bylo zodpovézeno na
zakladé srovnani dvou ruznych experimentu, které spocivaly ve vermikompostovani
dvou ruznych zakladek. Zakladky byly sestaveny na zakladé predloh z literarni
reSerSe. Zakladku 1 tvofil pouze kuchyrisky odpad, zatimco zakladka 2 byl kuchynsky
odpad s bunicinou, papirem a Stépkou (2 : 2 : 1 : 1). Experimenty byly srovnany jak
mezi sebou, tak s prfedlohami z reSerse v kritériich danych legislativou.

Vermikompostovani bylo prokazano jako efektivni pfi zpracovani nejen
kuchynskych, ale i papirenskych odpadl a témérf vSech sledovanych parametrt bylo
v domacich podminkach dosazeno. Optima nebylo dosazeno ve vihkosti a vy$Si byl
pomér uhliku a dusiku, ale zakladka 2 vykazovala na konci experimentu nizs§i pomér
uhliku a dusiku, coz ukazuje na zadouci pfidavani téchto materialt. Podle sestupnych
tendenci béhem tfi mésiéniho experimentu by bylo optimalniho poméru dosazeno
dalSim zranim. pH se u obou zakladek pohybovalo v téméF totoZnych hodnotach, ale
na obsah spalitelnych latek se ukazala bohatSi zakladka 2. Limitni hodnoty rizikovych
prvka byly az na jeden vzorek splnény se znacnou rezervou a stejné tomu bylo
i u celkového dusiku. Vyluhy, Zizaliho €aje oproti vermikompostim splfiovaly veskeré
pfedepsané parametry aZ na vlhkost, coZ je vzhledem k charakteru materialu
pochopitelné.

Vermikompostovani jako ekologicka i ekonomicka metoda zpracovani BRKO,
ma vyznam pro bézného uzivatele zfejmy a vysledny produkt by mohl byt po delSim
vyzrani povazovan za hnojivo i z hlediska legislativnich parametru.

Klicova slova

Vermikompostovani, vermikompost, technologie vermikompostovani,
bioodpad, kompost, zizaly



Abstract

Bachelor thesis verifies whether it is possible to produce vermicompost in
home conditions which is equal to industrially made vermicompost in optimal
laboratory conditions and if it complies with the quality requirements for composts laid
down by legislation and can be considered as a fertilizer.

Optimal physical, chemical, and biological conditions for vermicomposting as
well as vermicomposting technologies are defined in the literature research. The
influence of these conditions on the final quality of vermicompost was answered by
comparing two different experiments, which consisted in vermicomposting of two
different loadings. Loadings were set up based on literature research. Loading 1
consisted only of kitchen waste while loading 2 was kitchen waste with pulp, paper,
and wood chips (2: 2: 1: 1). Experiments were compared with each other and with the
patterns according to the criteria given by the legislation.

Vermicomposting has been proven effective in processing not only kitchen
wastes but also paper wastes and almost all monitored parameters were achieved in
domestic conditions. Optimal values were not achieved in humidity and also carbon-
nitrogen ratio was higher, but loading 2 showed a lower carbon to nitrogen ratio at the
end of the experiment, which indicates the benefits of adding these materials.
According to decreasing tendencies during the three-month experiment, the optimal
ratio would be achieved by further maturation. The pH of both charges was almost
identical, but the content of combustible substances was higher in loading 2. The limit
values for risk elements were fulfilled with a large margin, except for one sample, as
was the case for total nitrogen. Extracts, worm teas compared to vermicomposts
accomplished all prescribed except for humidity, which is understandable due to the
type of the material.

Vermicomposting is an ecological and economical method of processing
BDMW. It is obvious for the common user and the resulting product could be
considered as fertilizer also in terms of legislative parameters after the next
maturation.

Key words

Vermicomposting, vermicompost, vermicomposting technology, biowaste,
compost, earthworms
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1. Uvod

Byt Setrny k pfirodé, pée o krajinu, zZivot bez oball a udrzitelnost jsou
v soucasné dobé celosvétovym trendem. O Cesich se Fika, Ze jsme mistfi ve tfidéni
odpadu a podle poslednich dat z roku 2018 t¥idi odpad v Ceské republice 73 %
obyvatel, coz pfedstavuje oproti datim z roku 2001 25 % narast (EKOKOM ©2018;
samosebou.cz ©2019). Novela zakona o odpadech ¢. 185/2001 Sb., ve znéni
¢. 229/2014 Sb. pfinesla pro obce povinnost zajistit, vedle jiz zavedeného
soustfedovani slozek komunalniho odpadu, tfidéni nebezpeénych odpadd, papiru,
plastl a skla zajistit prostor pro ukladani kovl a biologicky rozlozitelnych odpadu
(CAOH ©2014). Bioodpad podle vyhlasky ministerstva Zivotniho prostfedi 381/2001
Sb., katalogu odpadu, zahrnuje BRO a BRKO. Biologicky rozlozitelny odpad (BRO)
je takovy odpad, ktery podléha aerobniho nebo anaerobnimu rozkladu, vznika
pfevazné z primyslové a zemédélské vyroby. Biologicky rozlozZitelny komunalni
odpad (BRKO) je biologicky rozlozitelny odpad, ktery je soucasti komunalniho
odpadu. Obce a mésta maji povinnost fesit nakladani s BRKO od obc¢anu, jakozto
puvodcl (Ekodomov-Kompostuj.cz ©2018a).

Podil biologicky rozlozitelnych odpadl ve smésném komunalnim odpadu ¢ini
v zavislosti na oblasti kolem 40 % (Altmann, 2010). Nakladani s nimi maze pozitivné
i negativné ovlivnit slozky Zivotniho prostfedi. BRKO je tfeba separované sbirat,
latkové nebo energeticky vyuzivat a omezovat jejich ukladani na skladky, kde
zapficinuji tvorbu sklenikovych plynd a mohou zpusobit kyselé vyluhy v prisakovych
vodach (MZP ©2019). S BRKO jde nakladat dvéma zakladnimi zpisoby. Lze jej
odkladat na vyhrazena mista, ¢imz ale dojde k navySeni produkce komunalniho
odpadu nebo jej vyuzit, jako material. BRKO Ize kompostovat. Takovy odpad neni
nikde vykazovan a podle zakona o odpadech jako ,odpad” neexistuje, protoZe
vlastnik nema umysl se ho zbavit, jde tedy o pfedchazeni vzniku odpadu (Altmann,
2010).

Pokud se rozhodneme bioodpad, ktery vznika v domacnosti, sami zhodnotit —
vyrobit z néj kompost a obohatit tim pudu o potfebnou organickou hmotu, tedy
nepredavame ho tfetim osobam, je mozné vyuzit nékolika metod pro domaci
kompostovani: kompostovaci sacky, pytle, kompostéry, otocné kompostéry,
fermentatory a jako feSeni i pro byty bez zahrady, vermikompostovani. Oblibené
domaci vermikompostovani usnadnuje nakladani s biologickymi zbytky za vzniku
vermikompostu a vyluhu zizaliho cCaje. Vermikompost, konecny produkt
vermikompostovani je jemné& rozmélnény raselinovy material s vysokou porozitou
a schopnosti zadrzovat vodu, ktery obsahuje mnoho Zivin ve formach, které rostliny
snadno pfijimaji (Dominguez, Gémez-Brandon, 2012). Ma nejvyssi moznou kvalitu,
jaké Ize pfi kompostovani, jak zahradnim, tak prdmyslovém dosahnout (Ekodomov-
Kompostuj.cz ©2018b).

Vyznam domaciho, vcelku intuitivhiho, vermikompostovani je pro bézného
spotiebitele zfejmy. Je ale mozné v domacich podminkach vytvofit vermikompost,
ktery se svymi vyslednymi kvalitativnimi parametry vyrovna vermikompostu, jaky byl
vytvoren v laboratornich, tedy zcela optimalnich podminkach a bude splfovat nejen
zakladni znaky kvalitniho kompostu, ale i ty legislativni podle vyhlasky ministerstva
zemé&délstvi o stanoveni pozadavkii na hnojiva &. 474/2000 Sb. a podle CSN 46 5735,



ktera plati pro vyrobu, zkouSeni, dodavani a uzivani kompostd vyrabénych
pramyslovym zpisobem a pouzivanych jako organické hnojivo?

2. Cile prace

Bakalarska prace se zaméfuje na srovnani vlivd vermikompostovanych
materiald na kvalitu vystupu (vermikompostd). Vermikompostovani je povazovano za
nizkonakladovy a ekologicky zplUsob zpracovavani odpadu, nicméné jako kazdy
biotechnologicky postup je omezen nékterymi fyzikalnimi, chemickymi i biologickymi
parametry (Sosnecka a kol.,, 2016). V praci jsou proto vymezeny jednotlivé
technologie, obecné fyzikalni, chemické i biologické podminky pro
vermikompostovani. Srovnani a posouzeni jejich vlivli bude zodpovézeno na zakladé
porovnani dvou r0zné slozenych vermikompostovanych zakladek, dle predloh
z experimentu, které probihaly v laboratornich podminkach se zopakovanym
procesem v domacim prostfedi. Cilem bakalarské prace je zjistit, zda je a v jakych
parametrech ovliviiovana kvalita vysledného vermikompostu v domacich, ne zcela
idealnich podminkach a zda budou vermikomposty splfiovat zakladni legislativni
parametry, aby je bylo moZné povaZovat za hnojivo podle vyhlasky ministerstva
zemé&délstvi o stanoveni pozadavk( na hnojiva &. 474/2000 Sb. i podle CSN 46 5735,
ktera plati pro primyslové komposty pouzivané jako organické hnojivo.

3. Literarni resSerse

3.1 Vermikompostovani

Kompostovani s vyuzitim aktivity zizal, tj. vermikompostovani (z latinského
Vermes = Cervi) patfi k modernim, ale naroénym zplsobim vyuziti bioodpadu
(Tesarova, 2010). Ve srovnani s béznym kompostovanim se objem kompostovaného
materialu zmensSi pétkrat az Sestkrat, diky jeho zpracovani zizalami. Prospésné latky
jsou pak rostlinam k dispozici v nativni formé, a proto jsou Iépe vstfebatelné (o 80 az
90 %), nez z bézného kompostu (40 az 50 %) nebo umeéle vyrobeného hnojiva
(Borkovcova, 2015).

Hlavni vyhoda vermikompostovani tkvi ve schopnosti Zizal ménit organickou
hmotu ve svém travicim traktu, a pfitom vylu€ovat latky bohaté na Ziviny, ¢imz se
vytvari hnojivo (Priatelia Zemé ©2003). Spravné by mély byt Zizaly aplikovany az do
kompostu, ktery proSel prvni termofilni fazi, ktera zabezpecCuje jeho hygienizaci
(neobsahuje patogenni organismy) a vétSina snadno rozlozitelnych latek jiz byla
mineralizovana (Tesafova, 2010). Zizaly je tedy vhodné pfidat aZ po tomto procesu,
protoZze by termofilni fazi nepfezily kvali vysokym teplotam. U domaciho
vermikompostovani tato faze neprobihda kvdli malému mnozZstvi biologicky
rozloZitelného odpadu a jeho postupného pfidavani, coZ je pro Zizaly vyhodné.
Vyhodou aplikace vermikompostu je zejména zlepSovani struktury a vyvoje
kofenového systému, obohacovani pady o mikroorganismy a zlepSeni retence puady
(Borkovcova, 2015).

Kompostovani s vyuzitim zizal probiha asi Sest mésicl. Hlavni produktem
vermikompostovani je biohumus — vermikompost. Vermikompostem se hnoji
zemédélské pudy obvykle jednou za &tyfi roky, a to v davkach 1 tuna na hektar pudy.



Jeho vyuziti je ale vyhodné i v maloprodukénich rozmérech, a je tedy hojné vyuzivan
pfi péstovani zahradnich i pokojovych rostlin (Tesafova, 2010).

3.2 Historie vermikompostovani

Jiz ve fficatych let dvacatého stoleti zacaly v USA s pokusy vyslechtit Zizaly
pro pramyslové zpracovani odpadd. V roce 1959 vzniklo prvni stfedisko, kde se
vyuzivaly vyslechténé ZiZaly pro vermikompostovani. Nova forma dostavala rizné
nazvy podle firem, které se jejim chovem zabyvaly a byla v roce 1976 poprvé
dovezena do Evropy konkrétné do Italie pod nazvem ,Cervena kalifornska zizala“.
Odtud se pres Francii Sifila do celé Evropy. Rudé zbarveni bez pruhu, které je pro
tuto formu typické naznacuje, ze vychodiskem Slechténi byl druh Eisenia andrei —
Zizala kalifornska (Zajonc, 1992).

Na pocatku sedmdesatych let se s vermikompostovanim zacalo v Japonsku.
Tato technologie se zacala rychle rozsifovat do celého svéta. Vyrazné se rozvinula

1985 (Kalina, 2004).
3.3 Zizaly

Zizaly jsou bezobratli Zivogichové kmene krouzkovcli (Annelida). Bezobratli
degraduji a rozmélfiuji organicky odpad, &imz zvétSuji jeho povrch, ktery je nasledné
osidlovan mikroorganismy (Borkovcova, 2015). Pojem ZiZala oznacuje vice nez 2500
dnes znamych druh( a mnozstvi téch, které zUstavaji nepopsané se odhaduje na
2000. Zizaly jsou sice rozsifeny na vSech kontinentech, ale vétSina celedi obyva
tropické Ci subtropické oblasti, pfipadné mimé pasy. Vyznamny vliv Zizal na
pedogenezi, pudni strukturu, dekompozici organické hmoty a kolobé&h Zivin je
akceptovan jiz od dob Darwina a jak zmiriuje Pizl (2002), v sou€asnosti jsou Zizaly
dokonce oznacCovany jako ,ekosystémovi inZenyfi“, nebot mohou svou aktivitou
znacné pfebudovat prostfedi, ve kterém Ziji.

Zizaly ovliviuji padni prostfedi travenim potravy (substratu). V jiz stravené
potravé jsou mineralni Castice promichany s rozlozenymi organickymi zbytky
a mikroflérou. PoCet bakterii pfed a po pruchodu travicim traktem zizal se zvySuje
o dva az tfi fady a schopnost poutat vzdudny kyslik bakteriemi rodu Azotobacter
stoupa dvakrat az tfikrat. Podpora €innosti mikroorganismd zabezpecuje syntézu
humusovych latek, a proto je ve vysledném produktu obsaZeno velké mnoZstvi
kvalitniho humusu. Exkrementy zizal diky vySSimu obsahu auxinovych latek,
cytokinind (hormony mladi), giberelind (hormony stimulujici rdst) a volnych
aminokyselin vysoce podporuji rust rostlin, az o 20 % (Tesafova, 2010). Vyznam
exkrementd je zvyraznén mnozstvim, ve kterém jsou produkovany. V naSich
podminkach je mnozZstvi kazdoro&né 40-50 tun na hektar, a to pfedstavuje vrstvu cca
rok. Exkrementy jsou ukladany i pod pidnim povrchem. Nékteré odhady uvadgji, ze
za jeden rok projde travicim traktem zizal i vice nez %4 svrchniho padniho horizontu
(Pizl, 2002).

Zizaly pusobi i z fyzikalniho hlediska na padni prostfedi a jeho strukturu tim,
Ze pfi své cesté za potravou tvorfi chodby, které zvySuji pérovitost pady, potazmo i jeji
vlhkost. Chodbi¢ky ZziZal jsou vyhledavanymi prostory pro ridst kofenl rostlin
a mikroorganisma, které zde maji snazsi pfistup k zivinam (Pommeresche a kol.,



2010). Mnozstvi zizalich chodeb se pohybuje v rozmezi 20-800 na metr Ctverecni
v hloubce 10 cm, avSak primérné hodnoty pro razné typy ptd jsou 50-200 chodeb
na metr ¢tvere€ni. Chodby ZiZal ovliviuji padni pérovitost a tim vzdusny i vodny rezim
pudy. Hlavni efekt tkvi v ovlivnéni velikostni struktury pord. V polnich kulturach je vliv
zizal na infiltraci a odtok vyznamny, zejména pfi pouziti bezorebnych agrotechnik.
Puda se ZiZalami je pak méné& nachylnd k podmaceni b&éhem zimnich a jarnich
meésicl. VySSi podil srazkové vody je pfiveden pfimo ke kofenum rostlin, a tim se
zvySuje odolnost pudy proti erozi (Pizl, 2002).

U druhd vhodnych pro vermikompostovani vyuzivame jejich pfirozené
schopnosti zpracovavat organické odpady vysokou spotfebou, jakozto jejich potravy.
Mezi idealni predpoklady druh( zizal pouzivanych pro vermikompostovani patfi
vysoka mira spotieby, traveni a vstfebavani organické hmoty, tolerance k celé fadé
faktor( zivotniho prostredi, kratké zivotni cykly a rychla reprodukce. Jen malo druht
Zizal vykazuje vSechny tyto vlastnosti, proto se ve skuteCnosti pro vermikompostovani
pouziva druht pouze nékolik (Dominguez, Edwards, 2011a). Hojné je pro
vermikompostovani vyuzivana Eisenia andrei, ZiZala kalifornska, a Eisenia fetida,
Zizala hnojni.

3.3.1 Morfologie a anatomie zizal

Zizala je Zivogich vélcovitého tvaru, ale zadni ¢ast téla miZe mit hranatou
(Ctvercovitou nebo oktogonalni na prifezu) i zplostélou. Zplosténou zadni Cast téla
maji predevSim velké, hluboké chodby vytvarejici, druhy. Velikost zizal je rGzna
a pohybuje se od 1-2 cm se Sifkou 1-1,5 mm. NejvétSi dosahuiji Sitky 2-4 cm a délky
az 1 metr. Tyto nejvétSi znamé druhy jsou australské obfi ziZzaly a nékteré druhy Zijici
na uzemi Brazilie. V Evropé nalezneme také ZiZaly dosahujici délky pfes 1 m, a to
Sherotheca occidentalis znama z jizni Francie. Nejvétsi Zizala Zijici na naSem uzemi
je Allolophora hrabei, ktera dosahuje délky az pfes 50 cm a je pojmenovana po
zoologovi prof. Sergeji Hrabéti (Pizl, 2015).

Zbarveni zizal je taktéz velice riznorodé. Maiji prihlednou téIni sténu a jejich
zakladni zbarveni je dano pfitomnosti hemoglobinu v krvi a dalSi zavisi na obsahu
pigmentu ve svaloviné (Zajnoc, 1992; Pizl 2002). Jak dalSi latky ovliviuji zbarveni
popisuje Pizl (2002). Porfyriny zpUsobuji zbarveni Cervené az purpurové. Hnédocerny
pigment melanin, zplsobuje zlatavé hnédé az zelené odstiny téla. Télo zizal je déleno
na ¢lanky — segmenty a u nékterych druht dochazi k soustfedéni barvy pouze do
pruhd ve stfedu kazdého segmentu, mezi¢lankové ryhy byvaji svétlejsi. Takovym
druhem je napfiklad ,nase” ZiZala hnojni. Pigmenty maji pro ZiZalu ochrannou funkci
proti UV zafeni, které muze zpusobit uhyn do 30 vtefin, zvlasté pak u druhd, které ziji
pouze pod povrchem pudy a ochranné pigmenty nemaiji.

Prvni segment Zizaliho t&la obklopuje Ustni otvor a nese &elni lalok. Celnich
lalokt rozliSujeme nékolik zavisle na oddéleni od prvniho &lanku. Po prvnim
segmentu nasleduje fada stejnych ¢lanku, jejichz pocet je druhové specificky. Télo je
zakon€eno analnim segmentem s kratkou svislou Stérbinou, ktera slouzi jako fitni
otvor. Uplny podet segmentl maji Zizaly vyvinuty uZ pfi jejich vylihnuti z kokonu.
Pocet ¢lankd se béhem Zivota Zizal regenera¢né navySuje zavisle na tom, jestli doslo
k mechanickému poSkozeni nebo ztraté ocasni €asti, coz je vcelku bézné (Pizl, 2002).
Kazdy segment, vyjma prvniho a posledniho, ma 4 pary drobnych &tétin, které jsou
viditelné nékdy i pouhym okem. Jsou uspofadany jako dva pary na bfisni strané a dva



pary jsou posunuty vySe, po stranach téla. ProtoZe se vzdalenost i Cetnost Stétin lisi
podle druhu, existuje pro znazornéni jejich polohy tzv. zaopaskovy vzorec. U zizaly
hnojni pak plati, Ze aa:ab:bc:cd:dd=4:1:4:1:16. OznaCeni ab jsou Stétiny
v pfedni &asti téla a cd jsou ty pary, co jsou posunuty vySe (Zajnoc, 1992). Stétiny
jsou obvykle esovité prohnuté. Na hibetni strané a mezi€lankovych ryhach zizal
najdeme pory, které spojuji télesnou dutinu s okolnim prostfedim, slizka tekutina
z port napomaha zvih€ovani. Sliz slouzi jako mazivo pro pohyb ZiZaly skrz nepfiznivy
povrch. Jeji dalSi funkce je ochranna, pfi napadenim predatorem zizale umozni
rychlejSi pohyb (Pommeresche a kol., 2010).

Poloha a pocet ¢lanku, které tvofi opasek (klitelum), sérii Zlaznatych ¢lanka,
je relativné stabilni pro vétSinu druhl. Opasek se nachazi pfiblizné v prvni tfetiné téla,
sedlovité pokryva hibetni stranu a boéni ¢asti. Dospélé ZiZaly pozname podle toho,
Ze maji opasek zcela vyvinuty. Na bfiSni strané se k opasku pfipojuji pubertalni Zlazy,
jejich poloha a tvar je druhové odliSna, u nékterych druhu, které se rozmnoZzuji
partenogeneticky mohou dokonce chybét. Tyto zlazy se mohou vyvinout
i u nedospélych jedinca, ktefi opasek nemaiji (Pizl, 2002; Zajnoc 1992).

Télo Zizal Ize popsat jako dvé soustiedéné trubice, télni sténu a stfevo, které
mezi sebou uzaviraji dutinu naplnénou tekutinou. Télni dutina je rozdélena pfi¢né,
pfepazkami na fadu komurek. TéIni sténa je tvofena z vnéjSi kutikuly (epidermis)
a dvou vrstev svaloviny. Prestoze je epidermis slaba a pruhledna, je velice pevna
a pokryva cely povrch téla s vyjimkou Stétin a péra. Travici soustava je tvofena rovnou
travici trubici, ktera spojuje ustni a fitni otvor. Za ustni otvorem nasleduje svalnaty
hltan, jicen a u naSich druhd Zlaznaty Zaludek, poté svalnaty Zaludek a fitni otvor (PiZl,
2002). Zizala nemé zuby, a proto potravu rozmélfiuje pravé ve svalnatém Zaludku za
pomoci pozfenych vétsich pudnich &astic a zrnek pisku. Zizala nema plice, dycha
celym povrchem téla. Ma tzv. ZzebfiCkovitou nervovou soustavu se dvéma
propojenymi mozkovymi ganglii v pfedni Casti téla. Uzaviena cévni soustava je
tvofena dvéma cévami, jednou stazitelnou cévou na hibetni strané téla a druhou na
strané bfisni. V pfedni &asti téla se nachazi dva az pét pard menSich cév, které
pumpuji hemolymfu do celého téla a jsou oznacovany jako pomocna srdce
(Pommeresche a kol., 2010).

3.3.2 Zivotni cyklus zizal

Zizala patfi k hermafroditdm, kazdy jedinec ma vyvinuty saméi i samigi
pohlavni organy. Sam¢i pohlavni organy zahrnuji dva pary varlat a velké chamové
spermalni vaky, které slouzi k uchovavani spermatu, parové chamové vaky
a chamovod. U chamovych vakl se nachazeji chamové schranky, kde se schrariuje
sperma ziskané od partnerského jedince pfi kopulaci. Samic¢i pohlavni soustavu tvofri
par vajecniku, odkud jsou vaji¢ka uvolfiovana do coelomové tekutiny, které je dovede
do vejcovodu, které usti do samicich pohlavnich poru (Pizl, 2002).

Zizaly jako hermafrodité jsou schopny produkovat vajicka i spermie, ale
umisténi pohlavnich organl, nedovoluje oplodriovat vlastni vajicka vlastnimi
spermiemi, a proto dochazi k pafeni. Dva dospélci se na sebe pfilozi bfiSni stranou —
jeden vypusti spermalni kapalinu a ta prochazi do spermatoték druhého jedince.
Vajicka jsou kladena 7-10 dni po aktu, kdy se vytvofi v opasku sliznicovy obal kolem
téla, vznikne rourovity utvar, kterym se zizala od konce téla k hlavé proviéka
a nasledné do né&j vpusti vaji¢ka. PFi dalsim pohybu jsou pfipustény spermie ze



spermatoték a dochazi k oplodnéni. Poté co se obal pfetahne ZiZale pfes hlavu rychle
zaschne, stahne se a vznikne kokon (Borkovcova, 2015).

Frekvence kladeni kokonU je ovlivnéna jak ekologickou strategii, tak faktory
prostfedi, napf. zizala hnojni vyprodukuje az dva kokony za tyden, kdy z jednoho
kokonu vzejde 2-5 mladat, které po 20 az 30 dnech obal opoustéji a do 60 dn( jsou
jedinci dospéli. Zizala hnojni se nejéasté&ji doziva 33 mésic, ale nékteré druhy mohou
zit i nékolik let, avSak ve volné pfirodé musi €elit mnoha rizikim a véku vyssiho nez
2 roky se dozivaji zcela vyjimec¢né (Pizl, 2002). V pfirodé byli nalezeni jedinci zizaly
obecné az 12 let stafi, avSak v umélych chovech se néktefi jedinci dozivaji az 30 let
(Pommeresche a kol., 2010).

V nasich podminkach se pro vermikompostovani hojné vyuziva Eisenia andrei
neboli zizala kalifornska hlavné kvuli tomu, Ze klade kokony, ze kterych se lihne vice
mladat nez napf. u zizaly hnojni Eisenia fetida. Zivotni cyklus Eisenia andrei je
rychlejsi nez u vétSiny druhud. Po 23 dnech od pafeni vnika kokon, ktery obsahuje dvé
az tfi zizaly. Z kokonu se vylihnou po 3 tydnech. Kalifornska ZziZzala dosahne
dospélosti zhruba po Sesti tydnech, dospéli jedinci maji zcela vyvinuty opasek, pokud
bychom rychlost reprodukce ukazali na domacim vermikompostovani, tak pokud
budou zizalam zajistény optimalni podminky, jejich po€et by se mél po jednom mésici
zdvojnasobit (Greenloop ©2018).

3.3.3 Nepratelé a choroby zizal

Zizaly maji mnoho neptatel, ktefi je ohrozuji i v umélych chovech. Stavaiji se
ter€em celé fady predatort obratlovc a mohou byt napadeny parazity i patogeny.
Jsou diilleZitou sougasti potravy obojzivelnikl, plaz(, ptakd i savcl. Zivi se jimi ale
i cela fada bezobratlych.

Ze savcu je hlavnim nepritelem krtek, ktery je vyhledava a utoCi na né pod
povrchem pfimo v jejich domovském prostiedi. Zizaly lovi i rejsci a lisky a jak
o predatorech uvadi Pizl (2002), v Polsku bylo v jediné komurce krtka nalezeno 470
Zizal o hmotnosti 870 g, racci zkonzumovali az 100 kg ZiZzal na hektar pfi podzimni
orbé v Oxfordu, pfi€emz liSky dokazi ulovit az 10 zZizal za minutu, jak bylo spocitano
na louce v Oxfordu. Umélé kultury je tedy nutno pfed takovymi hrozbami chranit.
Draténé pletivo, silna plachta nebo vybetonovana plocha pod kultivaéni hromadou
ochrani zizaly pfed krtky pronikajicich do kultur. Proti naletu ptaki
i hmyzu poslouzi plastové folie nebo plachty.

Zizaly se mohou stat hostiteli mnoha paraziti, nachazime v nich celou fadu
bakterii a prvoku a nékteré je mohou ohrozovat na zivoté. Jedna se o vytrusovce ze
skupiny gregarin, zijici v pohlavnich vyvodech zizal. V téle zizal Ziji i Cervy ze skupiny
tasemnic a hlistovcu, které ale zfejmé zizalam nezpusobuji vétSi ujmu. TerCem
parazitl jsou i vyvijejici se kokony, na které utoc€i nékteré druhy roztou (Dominguez,
Edwards, 1997).

K chorobnym zménam na télech zizal mdze dojit i vlivem nespravného
prostiedi, ve kterém zizaly ziji. Takové zmény se projevuji zapalovymi lozisky, otoky
a postupnym odumiranim tkani. PFiCinou muze byt nespravné slozZeni substratu,
nevhodna kyselost, nedostate¢na vyziva, nashromazdéni exkrementl nebo pfili§
bilkovin jakoZto dusikatych latek v jejich prostfedi (Zajnoc, 1992).



3.3.4 Druhy pouzivané pro vermikompostovani na nasem uzemi

Ve stfedni Evropé je celkova diverzita a bohatost spoleenstev vyrazné
ovlivnéna ¢tvrtohornim zalednénim, kde plati, Ze diverzita klesa od jihu na sever a od
vychodu na zapad. Chuda spoleCenstva nalezneme v jehli€natych lesich,
raSeliniStich a ornych pudach. Naopak bohata spolecenstva obyvaji luzni lesy,
eutrofni pramenisté &i louky. Ve stfedni Evropé, se mimo ojedinélych vodnich druh
vyskytuji pouze zastupci Celedi zizalovitych — Lumricidae (Pizl, 2002).

V Ceské republice je v soudasnosti potvrzen vyskyt 62 druhd zizal. Rada
z nich patfi ke vzacnym a vyskytuji se pouze lokalné (napf. zizala mlé&na v horskych
spoleCenstvech). V ornych pudach se muzeme setkat celkem s osmnacti druhy.
V polnich spole€enstvech se setkavame s typickou zizalou polni, rizovou, ¢ervenou
a obecnou. Na jednom metru ¢tvere€nim zemeédélsky vyuzivanych pozemkd mizeme
v Ceské republice nalézt az 300 Zizalich jedincd, coZ pfedstavuje 3 miliony Zizal na
hektar a pfi pfepoCtu na biomasu ¢€ini hmotnost zizal 50 az 100 gram( na metr
CtvereCni, tedy 500 az 1000 kg na hektar (Pommeresche a kol., 2010).

Zizaly Zijici v naSich podminkach mdZeme rozdélit do tfi zakladnich skupin
podle toho, v jaké €asti pudniho profilu ziji a ¢im se zivi. Do prvni skupiny spadaji
nejvétsi druhy, které si buduji az nékolik metrd hluboké svislé chodby, kam si vtahuji
rostlinné zbytky, jako svou potravu a Ziji v nich — hlubinné (enektické) zZizaly. Druhou
skupinu zizal tvofi ty, které ziji v hornich hlinitych vrstvach tzv. endogeické zizaly,
které se Zivi napfiklad odumielymi kofinky. Tteti vrstvu tvofi Zizaly Zijici na povrchu
pudy ve vrstvé rostlinnych zbytkd. Tyto epigeické Zizaly jsou schopny ménit organické
odpady na vermikompost (Zajnoc, 1992; Pommeresche a kol., 2010). Kdy zizala Zije
miZeme poznat podle barvy a rozmisténi pigmentu. Zizala obecna, Lumbricus
terrestris, vystrkuje pfi hledani potravy hlavovou ¢ast na povrch pady, a proto ma na
hlavé také njevice pigmentu. Zizala polni, Aporrectodea caliginosa, se drzi v pudé,
tudiz je svétla, protoze pigmentu jeji pokozka obsahuje minimalné. Zizala ¢ervena,
Lumbricus rubellus, zZije v nejsvrchnéjSi vrstvé pudy nebo ve shrabkach na povrchu,
a tak je zbarvena po celém téle (Pommeresche a kol., 2010).

Zizaly pro Zivot potfebuiji velké mnoZstvi organickych zbytkd a pavodné se
vyskytovaly pouze v silné zamokfenych oblastech listnatych lesl, na bfezich potoku
a v pramenistich. AZ do roku 1972 se pfedpokladalo, Ze v Evropé Zije pouze jeden
druh Zzizal specializovany na rozklad rostlinnych zbytkl, vhodny na primyslové
vyuZziti. Byla to Zizala hnojni (Eisenia fetida), ktera byla popsana Savignym v roce
1826. V roce 1972 ale Bouché popsal formu Eisenia fetida andrei, ktera byla v roce
1982 prohlasena za samostatny druh jako zizala kalifornska (Eisenia andrei) (Zajnoc,
1992). Na naSem uzemi jsou tudiz takové druhy dva, ZiZzala hnojni a Zizala
prostifedi vytvofeném ¢lovékem a mizeme je nalézt zejména v kompostech a kupach
hnoje. Rychle se mnozi a rostou, a proto patfi kvuli svému rychlému zZivotnimu cyklu
k Zizalam, které se u nas vyuzivaji pro produkci vermikompostu, biomasy nebo hnojiv
(Pommeresche a kol., 2010).

Rozdil mezi témito dvéma druhy spociva pfedevsSim v charakteru a barvé
vylu€ované lymfy. Hmotnost, délka téla ani délka Zivota se nijak neliSi. PFi chovu
v laboratornich podminkach se zjistilo, Ze kalifornska ZiZala vydava vétsi mnozstvi



pochody, tudiz i vy38i spotfebu potravy. Produkuji také tézsi kokony s vétSim
mnozstvim mladat (Zajnoc, 1992).

3.3.5 Druhy pouzivané pro vermikompostovani v tropech

Tropické druhy ZiZal maji vétSi toleranci vuci vyschnuti, ale vy3$8i naroky na
stalé teploty, které presahuji 25 °C. Oproti zizaldam z mirnych a subtropickych pas
se lisi jejich zbarveni, které je z dlvodu ochrany proti vy$Simu UV zafeni zpravidla
tmavsi, vétSinou se také jedna o zizaly vétSich rozmérl a v extrémnich pfipadech se
odliSuji také moznym ,kanibalismem®“ nékterych tropickych druhd. U celedi
Megascolecidae bylo prokazano pozirani zizal z Celedi Eudrilidae (Pizl, 2002).
U vétSiny tropickych druhu je zaznamenan prudky narast produkce kokonl v odbdobi
od dubna do €ervna. V prubéhu chladnéjSich mésicu produkce kokonu klesa nebo je
zcela zastavena. Vysoka mira produkce kokonu, kratkd doba vyvoje s Uspé&Snym
lihnutim u epigeickych tropickych druhl jako napfiklad u Perionyx excavatus
zapficinuji hojné vyuzivani tohoto druhu pro vermikompostovani (Bhattacharjee,
Chaudhuri, 2002).

Eudrilus eugeniae, oznaCovana jako africka deStovka, hojné rozSifena
pfedevSim v USA a Kanadé je velka zizala rostouci i rozmnoZzujici se velmi rychle,
pokud je péstovana za optimalnich podminek. Mezi jeji hlavni nevyhody patfi uzka
teplotni tolerance a citlivost na manipulaci, je ale schopna rozlozit velké mnozstvi
organickych zbytk( a zaclenit je do pudy. DalSim tropickym druhem vhodnym pro
vermikompostovani je Perionyx excavatus, ktera obyva velké uzemi tropickych les(
vjizni Asii, oproti Eudrilus eugeniae ma Perionyx excavatus nevyhodu
v neschopnosti tolerovat nizké teploty, ale to se v tropickych podminkach nejevi jako
problém. K vermikompostovani je hojné vyuzivana napfi¢ Asii (Dominguez, Edwards,
2011a). DalSim asijskym tropickym druhem je napfiklad Bimastus parvus, ktera je
vyuzivana predevsim pro vermikompostovani odvodnéného kalu (Fu a kol., 2015).

3.4 Fyzikalni a chemické podminky pro vermikompostovani

Fyzikalni a hydrofyzikalni i chemické vlastnosti pad patfi k nejdulezitéjSim
pudnim charakteristikam ovliviiujicim pfimo nebo nepfimo prabéh plidotvornych
procesu. Metody jejich stanoveni se neustale zdokonaluji, aby vedle nepfimych
metod, které umozriuji odhad nebo jeho zpfesnéni, byly vyuzivany pfedevsim metody
stanovujici — pfimé (Kuraz, 2003). Produkce kokond, rychlost vyvoje a rast zizal jsou
aspekty zasadné ovlivnéné podminkami prostfedi. VétSina ziZal je relativné tolerantni
k okolnim podminkam organickych odpadu, tudiz lze stakovym typem zizal
vermikompostovat i na otevienych plochach. Nicméné i tento nenaroény typ ZiZzal se
ukazal byt pfi vermikompostovani mnohem efektivnéjsi za urcitych environmentalnich
podminek. Pokud podminky nesplfiuji takové parametry, ZiZzaly se mohou pfesunout
do vice vyhovujicich zén, odejit upIné nebo hynout, tudiz se bioodpad zpracovava
pomaleji (Dominguez, Edwards, 2011a). Introfukce (vysazovani) zizal neni pfili§
ucinna, nebot jedinci v nezvyklych podminkach vétSinou uhynou. Proto je
misté pfirozené nachazeji (Pommeresche a kol, 2010). K nejdulezit&jsim
pozadavkim Zzizal na prostfedi patfi dostatek a kvalita potravnich zdroju, vhodna
vlhkost, teplota i padni poérovitost (Pizl, 2002).



3.4.1 Vstupni surovina

Pro zalozeni pocateCni zakladky plati obecné stejna pravidla pro
vermikompostovani jako pro kompostovani (Dominguez, Edwards, 2011b). Podle
puvodu organickych odpadu, které kompostovanim zhodnocujeme, rozliSujeme
komposty statkove, jejichz podstatu tvofi odpady vznikajici pfi péstovani rostlin
a chovu hospodarskych zvifat (chlévska mrva, poskliziiové zbytky, znehodnocena
krmiva apod.), komposty primyslové (komunalni a domovni odpady, Cistirenské kaly)
a specialni komposty, které se uplatriuji pfedevS§im v zahradnictvi (komposty z listi
ovocnych strom0 a kefd). Zvlastni kategorii jsou domaci komposty, slozené ze
zahradniho odpadu, spadaného listi, posecené travy a odpadl z kuchyné, kromé
masa. Cilem vybéru vhodnych surovin je odstranéni materialti, které by mohly
narusovat prubéh biologickych procest a ovlivnit tak kvalitu vysledného produktu
napf. z prumyslovych materiald pro primyslové komposty se odstrariuji pfedevsim
kovy, sklo i umélé hmoty, a to mechanicky nebo v pfipadé kovi magneticky
(Tesarova, 2010).

Vhodnym materidlem pro vermikompostovani jsou jiz zminéné domaci
odpady vhodné i pro kompostovani. Jedna se o odkrojky a zbytky zeleniny a ovoce,
vaje¢né skorapky, Cajové sacky, kavove filtry i sedlinu, Castecné kompostované listi
a travu. Navic oproti kompostovani, také suché pecivo, papirové ubrousky i papirova
lepenka (Borkovcova, 2015). Co naopak pro vermikompostovani vhodné neni, jsou
zbytky masa, mlécné vyrobky, tuky ani chutové vyrazné potraviny jako je zazvor nebo
citrusové slupky (Kokoza.cz ©2016a). Byla provedena laboratorni studie s cilem
prozkoumat proveditelnost vermikompostovani mlééného kalu, a to bud samostatné
nebo se sldamou a $tépkou pomoci epigeické Zizaly — Eisinea andrei. Zizaly pfidané
pfimo ktémto substratim uhynuly bé&hem 48 hodin. MIéEné substraty Ize
vermikompostovat pouze ve vhodném poméru se stakovymi hnoji (Nogales a kol.,
1999).

Zakladnim zdrojem potravy pro ZiZaly je odumfela organickd hmota vétSinou
rostlinného, ale nékdy i ZivoCiSného plavodu (padni mikroorganismy, drobni padni
zivoCichové). Travi také hyfy (vlakna) mikroskopickych hub a fasy (Pommeresche
a kol., 2010). Jak zminiuje Pizl (2002), fada studii ukazala vyznam mikroorganisma,
zejména zminénych mikroskopickych hub a fas v potravé ziZal, tedy i moznost Zizal
prezivat v prostfedi, kde jsou mikroorganismy exkluzivnim zdrojem potravy. Traveni
pudnich organisml a mezofauny bylo experimentalné potvrzeno v pfipadé prvokd,
pudnich hlistic a chvoskoskoku (pfiloha 3). MnoZstvi substratu, které zizaly za den
spotfebuji je dllezitym ukazatelem, na kterém zavisi rychlost pfemény odpadu na
vermikompost. Zizaly jsou schopny zkonzumovat za jeden den mnozZstvi odpovidajici
Ctvrtiné az poloviné své hmotnosti. Potrava obvykle projde stfevem ziZaly za
2,5 az 7 hodin. Vykaly tvofi podstatu vermikompostu diky zvySenému obsahu
mikroorganismd, Zivin i ristovych enzymu, které ovliviiuji pfeménu organické hmoty
v pudé. Urychluji rozklad materialt, zejména téch, které obsahuji celuldzu, ktera je
pro Zizaly jednim z hlavnich zdroji energie. Potfebu bilkovin pokryva konzumace
mikroorganismG. U konzumace celulézy hraje roli velikost c&astic potravy.
Z rostlinnych zbytk( slozenych pfevazné z celulézy mohou pozirat jen ¢astice mensi
nez 0,5 mm?, ale kdyZ je potrava mékka, dokaZi oddélit ¢astice vhodné velikosti
i z vétSiho celku (Zajnoc, 1992).



3.4.2 Vlhkost

Pddni vihkost a prevence proti vyschnuti jsou dalSimi limitujicimi faktory pro
preziti zizal. Exkretuji dusik ve formé& amonné a ve formé mocoviny, pfi¢emz denné
Zizala vyprodukuje mnozstvi moc€i odpovidajici az 60 % jeji vahy. Optimalni vihkostni
podminky pfedstavuji 40-60 % maximalni vodni kapacity pady, ale v pfirodé existuje
velka druhova variabilita tolerance vyschnuti. Pro Zizalu hnojni i zizalu kalifornskou je
napfiklad nejvhodné&jSi maximalni nasyceni vodni kapacity substratu, vihkost
70-90 %, dokonce je schopna pfi dostatku kysliku vydrzet i nékolik dni ve vodé.
Vlhkost pod 60 % zpomaluje jeji rist i rozmnozovani (Pizl, 2002; Dominguez,
Edwards, 1997; Edwards, 1988). Pro zizaly v Evropé je limitujici vihkost pod 20 %,
ale pro druhy zijici v Africe 15 %, obecné se optimalni vihkost pohybuje okolo 30 %
(Zajnoc 1992).

3.4.3 Teplota

Spektrum tolerance zizal k teplotnim vykyvim je velice Siroké. Teplotni
optimum pro vétSinu druhd zizal se pohybuje mezi 15 °C a 25 °C, avSak vétsina druh
klade kokony az pfi teploté 25 °C (Dominguez, Edwards, 2011a). Edwards (1998) se
zabyval studiem Zivotniho cyklu a optimalnich podminek ZiZzal pro rast
a rozmnozovani, $lo o druhy: Eisenia fetida, Eudrilus eugeniae a Perionyx excavatus.
Teplotni optimum pro ZiZalu hnojni (E. fetida) je 25 °C rozmezi teplot, ve kterém je
schopna se rozmnozZovat je od 0 °C do 35 °C. Pro Eudrilus eugeniae a Perionyx
excavatus je teplotni optimum 25 °C s tim rozdilem, ze hynou jiz pfi teploté pod 9 °C
a pri teploté nad 30 °C. Obecné je teplota pod 10 °C limitujici pro zizali apetit i pfijem
potravy a pfi teplotach pod 4 °C produkce kokonu a rust zizal zanika uplné.
V extrémnich teplotnich podminkach maji zizaly tendence hibernovat do hlubSich
vrstev pady. U nékterych druhG dochazi na podzim k aklimatizaci, diky které jsou
schopny pfeckat zimu, ale trvalym mrazim vétSina druh( odolavat nedokaze. Naopak
pfi teplotach vysokych (nad 30 °C) je pro zizaly vice omezujici nez samotné prehfati,
pfimy teplotni efekt na pOdu, ktery ma za nasledek spusténi chemickych
a mikrobialnich aktivit v substratu. ROst téchto aktivit zplsobuje konzumaci
dostupného kysliku mikroorganismy, coz ma negativni dopad na pfeZziti Zizal.

3.44 pH

VétSina zizal je neutofilnich a optimalni kyselost substratu je v neutralni oblasti
pH 6-7. Pokud se kyselost pfili§ odchyluje pH pod 5 nebo nad 9, ZiZzaly mohou hynout
do nékolika dnu, avSak existuji druhy, které jsou k pH pudy tolerantni. Jak zminuje
Pizl (2002), v padach Krusnych hor, které jsou poSkozeny kyselymi desti, zjistil vyskyt
Dendrodrilus rubidus v pudé s pH 2,7, coz potvrzuje toleranci nékterych druh
i v naSich podminkach. Drobné zvySeni kyselosti zplsobené pfidanim &erstvého
odpadu do vermikompostovaciho loze maze byt Zizalami neutralizovano stfevnimi
sekrecemi vapniku a vylu¢ovaného amoniaku (Edwards, Bohlen, 1996).

3.4.5 Aerace

Jedna z ovliviujicich podminek Zivota zizal je i textura pudy. | kdyZ vrstvy
organickych zbytkd, ve kterych zizaly ziji, mohou byt dost silné, musi také obsahovat
dostatek kysliku, proto je dulezita poréznost materialu. Preferuji hlinité az
hlinitopiséité pady. Stérkovité a hlinité piidy jsou nevhodné z hlediska mozné abraze
a nasledného vyschnuti. V silné jilovitych pudach zizaly chybi z dGvodu anaerobniho
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prostredi. (Pizl, 2002; Zajnoc 1992). Bylo zjisténo, Ze jednotlivci Eisenia fetida migruji
ve velkém poctu ze substratu nasyceného vodou, kde byl vy&erpan kyslik nebo ve
kterém se nahromadil oxid uhliCity Ci sirovodik, ale mohou zit po dlouhou dobu
v provzdusnéné vodé, jako je voda v kapajicim filtru (Dominguez, Edwards, 2004).

3.4.6 Obsah soli a amoniaku

Voda a Zivotni prostfedi, ve kterém Zizaly Ziji, nesmi mit vysoky obsah
rozpusténych soli. Horni hranici je podle Zajnoce (1992) pfiblizné 0,5 % koncentrace.
Zizaly jsou velmi citlivé na koncentraci amoniaku i jeho slougenin. Obsah &pavku nad
0,1 % je usmrcuje. Pro zizaly je nebezpecné prostfedi s pfevahou jejich exkrementd,
které pfi zpracovani pady vytvareji. Takové prostfedi se pro né stava jedovaté
a stéhuji se jinam. Organické odpady obsahujici velké mnozstvi amoniaku se vSak
mohou stat pfijatelnymi po jeho odstranéni kompostovanim (Dominguez, Edwards,
2004).

3.4.7 Pomér uhliku a dusiku

Ruist a aktivita mikroorganismd v kompostovaném materidlu jsou ovlivnény
obsahem vyuzitelnych makrobiogennich prvkd (C, N, P, K, Mg). Na Ziviny nejbohatsi
jsou odpady zchovl hospodaiskych zvifat a nejchudSi jsou naopak
odpady zlesnictvi. Prubé&h mikrobialnich procest pfi kompostovani, tedy
i vermikompostovani, zavisi nejen na samotném obsahu Zivin, ale také na jejich
vzajemném zastoupeni. Nejdulezitéjsi je pomér C : N, ktery by u zralého kompostu
mél dosahovat hodnot 25-30 : 1. Takové hodnoty jsou vhodné jak pro Cinnost
mikroorganism(, tak pro vyzivu rostlin. VysSi hodnoty poméru C : N vedou
k imobilizaci dusiku pudnimi mikroorganismy, coz zpUsobuje jeho nasledny
nedostatek pro rostliny. Pfi vytvareni zakladky je tfeba brat v potaz, ze v pribéhu
kompostovani dochazi ke ztratam uhliku ve formé CO, a dusiku NH; mikrobialni
respiraci. Tyto ztraty tvofi asi 30 % z pocatecniho obsahu C a 20 % N. Z toho plyne
Ze vychozi material by mél mit na po€atku kompostovani C : N 35-40 : 1. P¥i vySSich
hodnotach je nutné material obohatit dusikem, dusikatymi hnojivy nebo chlévskou
mrvou (Tesafova, 2010).

3.5 Technologie vermikompostovani

Kompostovaci technologie jsou roz€lenény pro uéely klasického
kompostovani, aby se zarudil prubéh vSech 3 potfebnych fazi. Pfedevsim je tfeba,
aby probéhla faze prvni — termofilni, ktera zabezpeci hygienizaci materialu a zamezi
kliCivosti semen, coz je pro pfipadnou distribuci konecnych kompostlu v komeréni
sféfe kliCové. Jak jiz bylo zminéno, zizaly termofilni fazi vlivem vysokych teplot
Sekundarni faze biodegradace v kompostové zakladce zabezpecCuje humifikaci
a stabilizaci viozenych hmot (Hejtakova a kol., 2007). Samotné vermikompostovani
probiha ve 2 fazich, pfi€emz prvni je aktivni, kdy ziZaly fyzikaln& a mikrobiologicky
modifikuji organické odpady a druha je faze zrani, pfi které se zizaly stéhuji za
Cerstvou potravou (Dominguez, 2011).

Substratem na vyrobu vermikompostu mohou byt rizné materialy zakladem
kterych je celuléza, ale které naopak obsahuji dostatek bilkovin, Skrobovitych latek,
tukd, vitaminG a minerald, aby se zajistilo vhodné prostfedi pro Zizaly (Zajnoc, 1992).
Material, ktery poslouzi jako zakladka vermikompostu se obyCejné podrobuje
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chemickému rozboru, ktery poskytne zakladni informace, zejména o obsahu dusiku,
ktery je jakozto ukazatel zasoby bilkovin kliCovy. Na druhou stranu jeho nadbytek
znaCi velky obsah bilkovin, které rychleji podléhaji rozkladu a pro zizaly vytvafi
jedovaté latky. Obsah bilkovin nad 45 % ma za nasledek jejich uhyn. Obsah dusiku
se v ramci chemickych rozboru zjistuje jeho pomérem s uhlikem. V ramci chemického
rozboru je vhodné se pfesvédcit o vhodnosti pH, vihkosti a obsahu latek, které jsou
pro zizaly nepfiznivé. Jejich aktivitu brzdi i rezidua pesticidl, pfitomnost téZkych kovu
a rlznych organickych polutantd (Zajnoc, 1992; Tesafova 2010).

Pro zakladani vermikompostu se nej¢astéji pouziva nejdostupnéjsi kravsky
hnuj. Vhodné jsou také odpady z rostlinné vyroby, potravinaiského primyslu i odpad
z domacnosti. Vyhodné je kombinovat hnuj spolu s rostlinnymi odpady, &imz
dosahneme optimalniho poméru uhliku a dusiku. VétSi a silnéjSi Castice bylin
potfebuji na rozklad vice €asu, a tim prodluZuji dobu vermikompostovani, a proto je
vhodné takovy bioodpad, ktery obsahuje velké mnozstvi téZko rozlozitelnych latek
(lignin, celul6za) nechat 2-3 mésice ,pfedkompostovat (Zajnoc, 1992; Tesarova
2010).

Pfi zakladani vétSich kultur k vermikompostovani vkladame do pfipraveného
substratu velké mnozstvi zizal. Pizl (2002) doporucuje, aby i pfes pfiznivé vysledky
chemického rozboru, doslo nejprve k aplikaci malého mnoZstvi Zizal na vzorek
substratu v ramci jednoduchého chemického pokusu. Do nadoby s obsahem 2-3 litry
se vzorkem substratu pfidame 30-50 Zizal na 24 hodin. Pokud nasledna kontrola
stavu Cervl neprokaze jejich uhyn, vysychani a ztratu hybnosti nebo pruznosti,
muzeme substrat bez obav pouzit.

Technologie mohou byt rozdéleny na pasové zakladky (pfipadné hromady),
ploSné zakladky a intenzivni technologie (Borkovcova, 2015). Zajnoc (1992) déli
technologie vermikompostovani na kompostovani v polnich podminkach
a kompostovani v uzavienych prostorach, coZz odpovida intenzivnim technologiim
podle Borkovcové (2015), které zahrnuji uzaviené bioreaktory, boxy a Zlaby.

3.5.1 Velkoprodukéni vermikompostovani

Technologie uzivané pfi velkoprodukénim vermikompostovani Ize podrobnéji

zejména vermikompostovani na volné ploSe (pasové, ploSné hromady)
a vermikompostovani v ohraniCeném prostoru, tedy v boxech. SlozZit&jSi
technologické systémy jsou zpusoby vermikompostovani, probihajici v zafizenich,
ktera zpracovavaji bioodpady v uzavieném prostfedi s pouZitim ZiZal. Hlavni vyhodou
je vyznamné urychleni celého procesu, omezeni plochy, omezeni vlivu
povétrnostnich podminek, moznost lepSiho Fizeni (automatizace) celého procesu
a moznost lepsiho vyuzZiti vzniklého vyluhu. Uvedena zafizeni oznaCujeme jako

vermireaktory (Hang¢, Pliva, 2013).

Vermireaktory rlznych konstrukénich FeSeni v souCasné dobé vykazuji
spoleCny znak na zakladé monitorovani urcitych fyzikalnich veli¢in, a tim
zpétnovazebné Fidit proces vermikompostovani v optimalnich podminkach.
RozliSujeme dvoumodulové vermireaktory, kde vjedné (¢&asti probiha
pfedkompostovani bez Zzizal a ve druhé c¢asti samotné vermikompostovani
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a vermireaktory se souvislym procesem, ktery spociva v propadani bioodpadu sitem
od shora dold, kde je vznikly vermikompost automaticky odebiran (Han¢, Pliva, 2013).

Vermikompostovani na otevienych plochach zahrnuje pasové zakladky
a kultivacni hromady a pfedpoklada, Ze jsou umistény volné v terénu, budto na
betonové ploSe nebo plastové folii. Tento zplsob vermikompostovani je nenaroCny
na investice a je technicky jednoduchy, protoZze hromady neni tfeba pfekopavat &i
obracet, je pouze nezbytné sledovat vlhkost a zajistit v pfipadé potfeby jejich
zavlaZzeni (Zajnoc, 1992; Han¢&, Pliva, 2013). Dulezité je dodrzet maximalni
doporucenou vySku zakladky, ktera nema prekroCit 60 cm, aby se zajistilo
provzdusnéni materialu. Sife hromad se uréuje pouzivanou mechanizaci, doporuéuiji
se 2 m. Délka hromad vlastni proces kultivace neovliviuje. Hromady se buduji tak,
aby délka byla orientovana ve sméru prevladajicich vétrd, ¢imz Ize predejit
nadmérnému vysusovani, naproti tomu je tfeba zajistit zdroj pro zavlaZovani.
Doporucuje se také sbérna nadrz na odtékajici vodu. K zajisténi optimalnich teplot
pro Zizaly je tfeba v zimnich obdobich potfebnou izolaci, napfiklad slamou a v letnich
mésicich je tfeba pocitat s kropenim kultur, popfipadé Ize hromady zakryt. Vzhledem
k tomu, Ze optimalni teplota je pro zizaly 25 °C, je nutné podcitat s tim, Ze v polnich
podminkach bude vermikompostovani probihat asi 6 mésicu (Zajnoc, 1992).

Nejcastéji vyuzivanou metodou vermikompostovani na otevienych plochach
je postup s tzv. pfikrmovanim zizal“, ktery spocCiva v kladeni suroviny ke zpracovani,
ktera pfedstavuje pro zizaly krmivo na povrch hromady a zZizaly se nasledné stéhuji
do vy3Sich vrstev, a tim dochazi ke zpracovani materiadlu. Dal§i moznosti je
v bezprostfedni blizkosti zalozeni nové hromady kompostu s potravou, kam se zizaly
sami pfestéhuji (Han¢, Pliva, 2013).

3.5.2 Maloprodukéni vermikompostovani

Maloprodukéni vermikompostovani je kompostovani v malém
vermikompostéru v zakryté nadobé, které nalezne uplatnéni zejména v bytech
a v kancelafich, a proto je tento zpusob vermikompostovani oznaCovany jako domaci
(Han¢, Pliva, 2013). Domaci vermikompostéry se vyrabéji ze dfeva nebo z plastu
a podstata vermikompostovani v domacich podminkach tkvi v postupném pfidavani
kompostovatelného materialu do jednotlivych pater vermikopostéru. Zkompostovani
jednoho patra trva 3—6 mésicl. Zalezi na nékolika faktorech v ¢ele s mnozstvim zizal
— ¢im vice zizal, tim rychlejSi kompostovani (Kokoza.cz ©2016b).

Nejsvrchnéjsi perforované patro vermikompostéru, které je pfikryto vikem,
krmi jednou az dvakrat tydné a za potravou se vydavaji z nizSiho patra, kam byly
s podestylkou na za¢atku procesu umistény. Jako podestylku je vhodné pouzit travu,
listi, roztrhany a navihéeny papir, raselinu, hobliny nebo kokosové viakno (Hang,
Pliva, 2013). Dno vermikompostéru slouzi pro sbér zizaliho ¢aje. Jeho tvorba znadi
spravné zabéhnuti vermikompostéru. Zizali &aj je vyluh, ktery vznika pFi
vermikompostovani a pouziva se jako tekuté hnojivo. Podobné jako vermikompost
obsahuje velké mnozstvi Zivin, huminové kyseliny, ristové hormony i fosfor a dusik.
Vhodné je ho pro hnojeni nafedit s vodou 1 : 10 (Kokoza.cz ©2016b).
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3.6 Vermikompost — koneény produkt vermikompostovani a jeho
vlastnosti

Skladbu vermikompostu tvofi 50-60 % organickych latek, z nichz asi 35 %
tvofi humusové latky, z toho kolem 17 % huminové kyseliny. (Tesafova, 2010).
Vermikompost ma vynikajici fyzikalni, chemické i biologické vlastnosti. Obsahuje
ristové enzymy, které obycCejny kompost postrada a mikrobialni populace, které
bézné v kompostu, ktery prosel termofilni fazi, také nenajdeme. Ma také mnohem
jemnéjsi strukturu a obsahuje ziviny ve formach, které jsou snadno biologicky
dostupné pro kofenové systémy rostlin (Sinha a kol., 2011). Kladné pusobi i na tvorbu
biomasy, tvorbu kvétd, zrychluje dozravani plodin (o 1 az 2 tydny) a celkovy vyvoj
rostlin (Zajnoc, 1992).

Chemické pfemény, které nastavaji pfi kompostovani vedou predevSim ke
zménam poméru uhliku a dusiku. V substratu pfed zpracovanim je C : N 22-25 : 1,
ve vermikompostu je to 10 : 1. Mineralni sloZzky se méni jak chemickymi procesy, tak
pusobenim mikroorganismu, jejichz pocet ve vermikompostu je vyznamny, protoze
ve stievé Zizaly poCet mikroorganismud deseti az tisicinasobné narlsta. Velka ¢ast
dusiku se transformuje na dusiCnany, které jsou pro rostliny dostupné pravé
pusobenim bakterii. Podobné se zvySuje mnozstvi fosforu, drasliku a hofciku. P¥Fi
kompostovani pH klesa o 0,5 az 0,9 jednotek, zatimco obsah tézkych kovl ve
vermikompostu je vy3Si nez v puvodnim substratu, protoze objem materialu se
snizuje, ale obsah tézkych kovu se ani schopnosti zizal kumulovat je ve svém téle
podstatné nesnizi (Zajnoc, 1992).

4. Metodika a vybér experimentu

Metodika bakalarské prace je slozena z literarni reSerSe, ktera tvofi podklad
pro vybér experimentu a experimentu samotného. Na zakladé literarni reSerSe byla
vypracovana tabulka (pfiloha 1), ktera tvofi souhrn vybranych experimentd, které byly
do tabulky zapracovany tak, aby bylo mozné jejich vzajemné porovnani. Experimenty
lze porovnat z hlediska pouzitych technologii, vermikompostovaného materialu,
druhu a mnozstvi Zizal i dalSich chemickych a fyzikalnich podminek pro
vermikompostovani jako napfiklad teploty nebo vihkosti a porovnani vystupd, tedy
vzniklych vermikompostu. Z tabulky byly vybrané dva modely (v tabulce vyznaceno
Cervené) pro zopakovani procesu vermikompostovani v domacich podminkach.
Modely byly vybirany s ohledem na to, jaky odpad v domacnostech realné vznika pro
autenticnost experimentu, jakozto nastroje prevence vzniku biologicky rozlozitelnych
komunalnich odpadt, ktery nema dalSiho vyuziti. Modelové zakladky na zacCatku
i v pribéhu procesu, vzniklé vermikomposty i vyluhy (ZiZali €aj) byly porovnany, jak
s pfedlohami z reSerSe, tak mezi sebou navzajem.

4.1 Vybrané modely a jejich zopakovani v domacich podminkach
411 Prvni predloha experimentu

Prvni modelova zakladka byla zvolena podle Chaudhuri a kol. (2000), kdy byl
vermikompostovan samostatné biologicky rozlozitelny komunalni odpad. Jednalo se
o odpady z domacnosti a kuchyni shromazdéné z tamnich zdroja, které byly
nasekany, ¢imz doslo ke snizeni objemu az o 70 %. Odpad byl poté na vzduchu
suSen po dobu 10 dnu. Hlavnimi slozkami vermikompostovaného materialu byly
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slupky brambor a cibule, listy zeli, Casti kvétaku, mrkev, bananové slupky, vaje¢né
skofapky a voda ve které byla vafena ryze, ktera byla pouzita pro zvySeni vihkosti
smési. Experiment probihal v Sesti hlinénych nadobach o priméru 60 cm. TFi nadoby
byly ur€ené k vermikompostovani a tfi se stejnym materidlem, ale bez zizal pro
vzajemnou kontrolu. Proces byl uskuteCnén za pouZiti Perionyx exavatus, ktera je
citliva na nizsi teploty, jak jiz bylo pfiblizeno v kapitole vénujici se tropickym druhiim
vhodnym pro vermikompostovani. Laboratorni podminky umozriovaly pro tento druh
zachovat optimalni podminky — experiment probiha pfi maximalni prdmérné teploté
28 °C a vlhkosti 63 %. Hlinéné misky obsahuji ve dné otvory pro odvod tekutiny. Na
dno byla pfed zahajenim experimentu vysypana vrstva pisku (10 cm), na niz byl
umistén substrat (5 cm) jako nasada pro zizaly, kterych bylo na 3 kg smési BRKO do
jedné misky viozeno 200 dospélych jedincu. Material byl pribézné pfevracen za
ucelem udrzeni optimalnich aerobnich podminek. VVzorky byly odebirany po 10 dnech
celkem cCtyfikrat. Vzorky byly pfed analyzou ususeny pfi teploté 40 °C do konstantni
suSiny. Délka trvani experimentu €inila 40 dni.

4.1.2 Druha predloha experimentu

Druhy model zakladky byl sestaven na zakladé predlohy Hance a Plivy (2013),
kdy byla v laboratornich podminkach vermikompostovana smés sidlistniho
bioodpadu, papiru a $tépky v rlznych pomérech. Vermikompostovani probihalo
v plastovych vermikompostovacich miskach o rozmérech 40 x 40 x 18 cm a z dlivodu
zabranéni vysychani byly pfikryty vikem, kde byl na spodni strané umistén zavlahovy
systém. Laboratorni podminky umoZzauji stanoveni optimalnich teplotnich podminek.
Experiment probihal za stalé teploty 22 °C. Relativni vihkost byla vySsi a Cinila 80 %.
Mistnost, ve které proces probihal byla vétrana kazdych 12 hodin 15 minut. Pokus byl
proveden ve tfech opakovanich, stejné jak tomu bylo u prvni pfedlohy. Pfi zaloZeni
experimentu bylo do kazdé misky vlozeno 13 | materialu smichaného se 3 | substratu,
ktery obsahoval 200 ks ZiZal rodu Eisenia, které v prib&hu uz nebyly pfikrmovany,
aby se tak predesSlo ovlivnéni vysledkt nové pfidanym materialem. Odbér vzorki
probihal kazdy mésic a vyluh byl vracen zpét do vermikompostovaného materialu. Pfi
kazdém odbéru byl vzorek zvazen a byl zjistén jeho objem. VVzorek byl pfed analyzou
ususen pfi teploté 40 °C do konstantni susSiny.

4.1.3 Modelové zakladky vermikompostované v domacich podminkach

V doméacich podminkach byly experimenty  zopakovany  jako
vermikompostovani kuchyriského biologicky rozlozitelného odpadu (pfiloha 4), ktery
bézné v Ceskych domacnostech a kancelafich vznika. Jednalo se o odkrojky a zbytky
ovoce, zeleniny, Cajové saCky a kavovou sedlinu. Samostatné v pfipadé prvni
modelové zakladky a jako smés s buni€inou (pfiloha 5), papirem (pfiloha 6) a Stépkou
(pfiloha 7) jako druh& modelova zakladka v poméru 2 :2:1: 1.

Modelova . .
S akladka 1 Modelova zakladka 2
Material BRKO BRKO bunic¢ina papir Stépka celkem
Objem (ml) 2160 720 720 360 360 2160
Hm?;')’OSt 684 228 46 11 92 377

Tabulka 1 SloZeni modelovych zakladek
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Obrazek “lméloiéai modelové zakladky 1 a 2 ve vermikompostéru

Modelova zakladka 1 pfed zahajenim procesu predstavovala susinu 17, 8 %,
zakladka 2 susinu 27,6 %, obé se slabé kyselym pH 5,32 a 5,92. Celkovy fosfor byl
u prvni zakladky vyssi 2 410 mg/kg sus., nez u druhé 1 800 mg/kg susiny. Na vapnik
byla diky celulotickym prvkim bohat8i zakladka druha 8 640 mg/kg susiny. MnoZstvi
vapniku bylo u prvni zakladky stanoveno na 3 090 mg/kg susiny. Naopak na mineralni
latky jiz podle slozeni bohatSi zakladka 1 vykazovala hodnoty magnesia 20 810 mg/kg
su8iny, druhy vzorek 9 720 mg/kg susiny. Draslik byl obsaZen jako 2 520 mg/kg
susSiny a 1750 mg/kg suSiny u zakladky 2. Celkovy dusik €ini 0,785 % u prvni
zakladky a u druhé 0,591 %. Spalitelné latky ze susiny tvofi 93,9 % a 95 %. Pomér
C : N u prvni zakladky 59,8 a u druhé zakladky 80,4. Pouzité metody a jejich nejistoty
stanoveni jsou uvedeny v protokolu (pfiloha 9).

4.2 Charakteristika experimentu v domacich podminkach

Pfeneseni pfedlohy do nejenom domacich, ale také mistnich podminek si
zada pouziti vhodného druhu zizal, ktery je pro vermikompostovani v naSich
podminkach vhodny. V Uvahu pfichazi Eisenia fetida (ZiZzala hnojni) nebo s ni tzce
pribuznéa Eisenia andrei (Zizala kalifornskd) (Sivasankari, 2016). Oba experimenty
probihaly za pouZiti druhu Eisenia andrei, pro jeho rychlejSi reprodukci a vétsi
spotfebu potravy.

Optimalni teplota pro kladeni kokonu 21 °C, byla pro experiment zajisténa
umisténim vermikompostéru ve vytapéné mistnosti. | vlhkost je potfeba pro ,mistni*
Zizaly zajistit vy3Si, a to kolem 50 %. V domacich podminkach je mozno vhodnou
vihkost orientatné kontrolovat pomoci zkousSky, kterou provedeme tak, Ze
kompostovany material pevné sevieme v pést. Pfi optimalni vihkosti by se mezi prsty
nemeéla objevit voda a pfi nedostateCné vihkosti se material rozpadne (Jelinek,
Kollarova, 2006).

Vermikompostovani obou experimentd probihalo v péti patrovém
vermikompostéru znacky VermiHut, pfiCemz pro nas experiment postacila patra tfi.
Rozmér kazdého patra je 40 x 40 a vySka vermikopostéru je 46-62 cm. Aby bylo
mozné vermikompostovat oddélené dva riizné materialy, bylo nutné vermikompostér
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prepazit. Pfepazeni bylo provedeno ve dvou patrech i sbérné nadobé, aby doslo
k oddéleni vermikompostu i vyluh(.

Pdvodni otvor ve svérné nadobé slouzici k umisténi plastového ventilu
s tésnénim, kterym lze z pavodné usporadaného vermikopostéru vypoustét zizali ¢aj,
bylo nutno zaslepit. Zaslepeni a ukotveni plastového pfedélu ve sbérné nadobé bylo
zhotoveno vodotésnou lepici paskou, ktera je specialné pouzivana napfiklad pfi
opravach akvarii a je pro zivé organismy nezavadna. Pro odvod dvou raznych tekutin
bylo tfeba vyvrtat do kazdé z ¢asti diru, kterou byla provleCena hadi¢ka. Hadic¢kou
o pruméru 1 cm byly tekutiny svadény do dvou nové vzniklych sbérnych nadob.

Patro nad sbé&rnou nadrzi bylo plastovou destiCkou rozdéleno na poloviny.
Perforované dno umisténé nad sbérnou nadrzi bylo na dné opatfeno netkanou textilii,
aby nedochazelo k propadani ziZal do sbérné nadoby. Do tohoto patra byl umistén
substrat se zizalami, dalSi bylo rozdéleno stejnym zpUusobem a bez netkané textilie
umisténo na patro se zZizalami a substratem. Posledni perforované patro slouzilo pro
vkladani modelovych zakladek a bylo opatfeno plastovym vikem pro udrzeni
optimalni vihkosti a svételnych podminek.

Obrazek 2 Schéma prepazeného vermikompostéru

Do prvniho perforovaného patra byl na netkanou textilii do obou polovin vioZzen
substrat se zizalami. Substrat tvofila smés hliny a navihéeného kokosového vlakna.
Do kazdé casti bylo viozeno 100 jedinch Zizal druhu Eisenia andrei. Patro se
substratem bylo umisténo nad sbérnou nadobu. DalSi perforované patro slouzilo
k postupnému pFidavani modelovych zakladek, jakozto Zizali potravy. Zizaly byly
materialem k vermikompostovani krmeny dvakrat tydné. Vzorky byly odebirany kazdy
meésic z obou Casti. Byl odebiran vzdy vznikly vermikompost, puvodni zakladka
a nova zakladka jesté pred pfidani do patra (pfiloha 8). Na konci experimentu, po
3 mésicich, byl odebran i zizali ¢aj. Cely experiment probihal za stalé teploty 21 °C
v uzaviené mistnosti, ktera byla vétrana kazdy den po dobu deseti minut.

5. Vysledky

5.1 Vlastnosti vystupt

V tabulce 2 byly porovnané vysledné vermikomposty z obou typl zakladek ve
tfech opakovanich. Vzorky byly odebirany s odstupem jednoho mésice a hodnoty
z obou zakladek byly porovnany se zakladnimi znaky jakosti komposta a limitnimi
hodnotami rizikovych prvku, které jsou uvedeny v CSN 46 5735 o primyslovych
kompostech.
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Na zakladé tabulky 2 bylo mozné popsat, zda jednotlivé vermikomposty pfi
tfech odbérech spliuji jakostni znaky pro komposty. VIhkost byla ve vSech pfipadech
vykazoval vermikompost z druhé zakladky (BRKO + Stépka + papir + buniCina
vpoméru 2:2:1:1)pfi prvnim odbéru a to 73,7 %. Spalitelné latky ve vysuSeném
vzorku musi Cinit minimalné 25 %, coz bylo ve vSech vzorcich spinéno, ve vSech nad
80 %. Celkovy dusik pfepocteny na vysuseny vzorek byl stanoven jako pfepocet
z protokoll (pfiloha 10 az 12). Z udaje v protokolech uvedeného jako N celkovy
(mg/kg susiny) byl vydélen 1 000 000 (1 kg = 1 000 000 mg) a nasledné pfeveden na
procenta (*100). Minimum 0,6 % nebylo splnéno pouze v pfipadé prvniho odbéru
u vermikompostu z druhé zakladky. Pomér C : N nebyl dostate¢né nizky u zadného
vzorku, bylo ale mozné konstatovat jeho klesajici tendenci, souvisejici se zranim
vermikompostu. Na pocatku vermikompostovaciho procesu (pfi prvnim odbéru) byly
zaznamenany pfizniveéjSi (niz8i) hodnoty u vermikompostu prvni zakladky (pouze
BRKO), dale byly pomér C : N naopak nizSi u vermikompostl zakladky druhé.
Rozmezi hodnot pH bylo splnéno ve vSech pfipadech odbér vzorku.

Limitni hodnoty rizikovych prvkud jako jsou kadmium, olovo, rtut, arsen, chrom,
méd, nikl a zinek byly spinény, ale pfi prvnim odbéru u vermikompostu prvni zakladky
byl pfekroCen limit zinku na 434 mg/kg susiny zlimitnich 300 mg/kg suSiny.

Vermikomposty
1. odbér vzorkd | 2. odbér vzorku | 3. odbér vzorku
1] 2] 1] 2] 1] 2

Znak jakosti
vlhkost 40-65% |76,6 73,7 88 79,3 79 82,3
spalitelné latky ve vysuSeném vzorku min. 25,0 % (88,3 88,9 85,2 86,4 86,2 86
celkovy dusik prfepoéteny na vysuseny vzorek min. 0,60 % [0,646 0,459 0,755 0,8034 0,727 0,834
pomér C : N max. 30 68,3 96,8 56,4 53,7 59,3 51,6
hodnota pH 6,0-85 7,86 7,77 7,73 7,93 7,83 7,65
Limitni hodnoty rizikovych prvkii mg/kg susiny
kadmium 2 <0,509 <0,224 <0,333 <0,352 <0,273 <0,311
olovo 100 3,09 2,52 3,39 2,44 <0,273 4,99
rtut 1 <0,050 < 0,050 0,114 0,058 < 0,050 <0,050
arsen 10 <2,54 <112 <1,67 <1,76 <137 <1,55
chrom 100 7,65 4,48 3,66 347 0,358 29,2
méd 100 74,5 4,48 419 384 204 31,9
nikl 50 8,17 24 3,08 2,69 <137 3,09
zinek 300 434 29,3 343 33 19 26,1

Tabulka 2 Zakladni jakostni znaky kvalitniho kompostu a limitni hodnoty rizikovych prvki( dle
CSN 46 5735 u vermikompostu ze zakladek 1 a 2

rée 3 o(nbosy FFetim odbérem, z leva: zakladka 1, zakladka 2

V tabulce 3 byly porovnané vyluhy (zizali Caje), které byly odebrany spolu
s vermikomposty pfi poslednim tfetim odbéru. Vyluhy byly odebrany po 3 mésicich,
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protoZe ziZali Caj se tvofi az po zabé&hnuti procesu vermikompostovani a dostateCné
aklimatizaci Zizal. Zizali 6aje byly porovnany mezi sebou podle toho, z jaké zakladky
byl vyluh produkovan i se zakladnimi jakostnimi znaky pro komposty a limitnimi
hodnotami rizikovych prvka dle CSN 46 5735 o priimyslovych kompostech.

Tabulka 3 ukazuje, Ze az na vlhkost oba zizali ¢aje splnuji vSechny jakostni
parametry. VIhkost je u ZiZaliho €aje pochopitelné vysoka, protoZe se jedna o vyluh,
ktery je pouzivan spiSe jako dopliikové tekuté hnojivo pokojovych i zahradnich rostlin
po nafedéni s vodou v poméru 1 : 10. Spalitelné latky ve vysuSeném vzorku byly
zaznamenany u zizalich €aja v nizSich hodnotach nez u vermikompostu, ale bohaté
spliiuji uvedené minimum. Celkovy dusik byl naopak zjistén vy8Si nez
u vermikompostd. Pomér C : N je u vyluhu naopak mnohem nizsi a splfiuje tak v obou
pfipadech pfedepsany jakostni parametr. Hodnota pH byla spinéna také, stejné jako
limitni hodnoty rizikovych prvku.

S niz§im pomérem C : N (6,49), vyS§Sim poctem spalitelnych latek (65,8 %),
ale vy3§im pH 8,21 (podle CSN 46 5735 optimalni pH vrozmezi 6-8,5) byl
vyhodnocen vyluh, zizali ¢aj ze zakladky 2.

Zizali &aj
1] 2

Znak jakosti
vlhkost 40-65% [99,136 99,298
spalitelné latky ve vysuSeném vzorku min. 25,0 % (64,2 65,8
celkovy dusik pfepocteny na vysu$eny vzorek |min. 0,60 % |3,611 5,069
pomér C : N max. 30 8,92 6,49
hodnota pH 6,0-8,5 7,79 8,21
Limitni hodnoty rizikovych prvki mg/kg susiny
kadmium 2 <1,45 <1,78
olovo 100 5,09 6,8
rtut’ 1 < 0,050 < 0,050
arsen 10 <727 <8,92
chrom 100 <1,45 4,05
méd’ 100 67,5 98
nik| 50 <727 < 8,92
zinek 300 56,5 110

Tabulka 3 Zakladni jakostni znaky kvalitniho kompostu a limitni hodnoty rizikovych prvk( dle
CSN 46 5735

Oﬁréiek 4 Odebrané vzorky Zizaliho ¢aje
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5.2 Pocet zizal

Zizaly byly po poslednim odbé&ru ruéné spogitany. Piivodnich 200 jedinct (100
jedincu v kazdé poloviné vermikompostéru) se do konce experimentu (za dobu
3 mésicu) namnozilo na 1627 jedincl Eisenia andrei.

Obrazek 5 Scitani zizal na konci experimentu

6. Diskuze

Zakladka 1 (BRKO) a zakladka 2 (BRKO + §tépka + papir + buni€ina v poméru
2:2:1:1)byly porovnany s predlohami z reSerSe (pfiloha 1) a mezi sebou. Srovnani
bylo provedeno ve sledovanych jakostnich parametrech pro komposty podle CSN
46 5735.

Prvni zakladka, sestavena podle Chaudhuri a kol. (2000), se v provedeni liSila
v pouziti tropického druhu zizaly Perionyx excavatus, které bylo potfeba pfizplUsobit
nékteré parametry, jako vlhkost (63 %) a teplotu (nejvyssi 28 °C). V predloze slouzi
jako porovnani k vermikompostovanému kuchyriskému odpadu kuchyrisky odpad
pouze kompostovany, tedy bez zZizal. S pouzitim zizal bylo prokazano snizeni pomeéru
C: N, nezbezzizal (po 40 dnech 8,53 : 1 bez zizal a 6,41 : 1 se zizalami). V domacich
podminkach po prvnim odbéru doslo vzhledem k poc¢atku experimetu k nepatrnému
shizeni z 59,8 na 59,3. pH se podobné jako v predloze (9,54 az 7,59 po 40 dnech)
pohybovalo v rozmezi od 7,73 — 7,86 a na konci experimentu se mirné snizuje oproti
jeho poc¢atku na 7,83.

Druha zakladka byla sestavena podle pfedlohy Hance a Plivy (2013), kdy byl
vermikompostovan sidlistni bioodpad, papir a Stépka. S pfedlohou se shoduje
v pfiblizné stejné vihkosti (kolem 80 %), pH se u vermikomposti ze zakladek
2 pohybovalo od 7,65 do 7,93. V pfedloze bylo pH na konci experimentu mirné vyssi
nez na pocatku, zvySeni ze 7,9 na 8,6 (8,2 po 5 mésicich). V domacich podminkach
vykazovala zakladka 2 pH 5,92. Doslo tedy stejné jako v predloze k jeho zvySeni. Pfi
vermikompostovani v pfedloze bylo prokazano, Ze je pfidavek pouzitého papiru
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vhodnym krmivem pro Zizaly, bylo ale zjisténo, Ze je efektivni kuchyrisky bioodpad
pred vlastnim vermikompostovanim pfedkompostovat z divodu snizeni jeho teploty,
a také zlepsSeni stravitelnosti pro Zizaly. V domacich podminkach nebyl ani papir ani
buniCina pfedkompostovan, ale bylo potvrzeno, ze je pro zizaly vhodnym krmivem
a jeho pfidani do BRKO pozitivné ovliviiuje skladbu zakladky ve smyslu snizovani
vlhkosti a zvySovani obsahu spalitelnych latek. Na ukor téchto vyhod dochazi k tomu,
ze se hmoty se Sirokym pomérem C : N (nad 50 : 1) rozkladaji velmi pomalu (Slejska,
Muzik, 2006). Pomér C : N byl na poCatku experimentu u modelové zakladky
80,4 : 1, po 3 mésicich doslo k jeho snizeni, ne vSak na idealni hodnoty 51,6 : 1.
V predloze Hance a Plivy (2013) bylo prokazano, ze pfidavek papiru mél pozitivni vliv
na zvy$eni obsahu N-NH.* bez ohledu na pfipadné predkompostovani, coz bylo
potvrzeno i pfi zopakovani experimentu v domacim prostfedi. Na pocatku
experimentu byl u zakladky 1 sice obsah N-NH4* vy$Si nez u zakladky 2 (pfi prvnim
odbéru zakladka 1: 161 a zakladka 2: 93,3), ale v pribéhu vermikompostovaciho
procesu doslo k postupnému sniZeni u zakladky 1 a zvySeni u zakladky 2 (pfi druhém
odbéru zakladka 1: 278 a zakladka 2: 333; pfi tfetim odbéru zakladka 1: 177
a zakladka 2: 190).

VysSi vihkost byla pozorovana az do tfetiho odbéru u zakladky 1. Se tretim
odbérem vermikompostl byl odebran i zizali ¢aj, pficemz u zakladky 1 bylo mozné
pozorovat vysSi tvorbu vyluht, coz ve vysledku vedlo ke snizeni vlhkosti
vermikompostu (po 3. odbéru u zakladky 1: 79 % a u zakladky 2: 82,3 %). Vlhkost
byla u obou vermikomposti zaznamenana jako vy$$i, nez uvadi CSN 46 5735
o primyslovych kompostech (40-65 %). V domacich podminkach bylo mozné na
pozadovanou vlhkost vermikompost upravit ¢asteénym vysuSenim za aerobnich
podminek.

Vy3&Si obsah spalitelnych latek ve vysuseném vzorku vykazoval vermikompost
ze zakladky 2 s celulotickymi prvky, po tfetim odbéru byl obsah spalitelnych latek
lehce vysSi u vermikompostu ze zakladky 1. Obsah spalitelnych latek, obsah
celkového dusiku, hodnotu pH, obsah celkového drasliku, vapniku a obsah celkového
hof&iku a siry, je mozno v kompostech podle Plivy a kol. (2017) regulovat pfidanim
vysSich davek popela (10-15 %).

Obsah celkového dusiku pfepoéteného na vysuseny vzorek by mél podle CSN
46 5735 odpovidat minimalné hodnotam 0,6 %, coz nebylo splnéno pouze v pfipadé
prvniho odbéru ze zakladky 2 (0,459 %). Nejvy$si hodnotou bylo zastoupeni
celkového dusiku pfi poslednim odbéru také u zakladky 2 a to 0,834 %. U zakladky
2 byl zaznamenam nejprve pokles, ale vysledny narlst celkového dusiku (na zacatku
0,591 %, 1. odbér 0,459 %, 2. odbér 0,7034 % a 3. odbér 0,834 %). Naopak
u zakladky 1 (BRKO) doslo k celkovému snizeni, ackoli mezi prvnim a druhym
odbérem bylo zaznamenano zvySeni (na zaatku 0,785 %, 1. odbér 0,646 %, 2. odbér
0,755 % a 3. odbér 0,727 %). Pokles celkového dusiku u vermikompostovani
kuchynského odpadu byl, jak uvadi Kushwah a kol. (2018) prokazan pfi experimentu
srovnani vermikompostovani a kompostovani, pfi¢emz pfi vermikompostovani dojde
k menSimu poklesu (z 3,51 % na 2,21 %) nez pfi b&Zném kompostovani (z 3,51 % na
1,95 %).

Pomér uhliku a dusiku by podle CSN 46 5735 nemél presahnout 30. Obé
zakladky na konci experimentu vykazovaly vy3Si hodnoty. U zakladky 1 doSlo na
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konci experimentu ke zvySeni C : N ve vermikompostu v porovnani s modelovou
zakladkou (z 56,8 na 59,4). Kdyz byla porovnana hodnota poméru C : N nulté
modelové zakladky a vzorka ,ptvodni zakladka 1“ (pfiloha 2) v pribé&hu odbér, doslo
ke snizeni poméru C : N (z 59,8 na 46,6), coz naznacuje, ze by pomér pravdépodobné
se zranim vermikompostu klesal. U zakladky 2 doS$lo po zvySeni poméru C : N mezi
zalozenim zakladky a prvnim odbérem k jeho snizeni z 80,4 na 51,6 coz rovnéz
naznacuje sestupnou tendenci v pribéhu €asu. Vyluhy z obou zakladek vykazovaly
pomér C : N do 9, coz znaci Ze jsou mikrobiologicky dobfe vyuzitelné (SlejSka, Muzik,
vermikomposty. Jak uvadi Swigtek a kol. (2019), vermikomposty, u kterych byla
zaznamenana pozitivni zména biomasy zizal, zac€aly s pro tento konkrétni experiment
stanovenym pomérem nad 15, ktery béhem pokusu vzrostl.

pH bylo béhem experimentu ve vermikompostech z obou zakladek na konci
zvySené oproti nulté modelové zakladce. U vermikompostu zakladky 1z 5,32 na 7,79.
Ve vermikompostu zakladky 2 byl vyvoj pH od 5,92 na 8,21. Jakostnim znakem pro
komposty je podle CSN 46 573 pH mezi 6-8,5, tedy ob& zakladky jsou stale
v optimalnim rozpéti. Oproti klasickému aerobnimu kompostovani, pH 8,2,
vermikompostovani pfineslo pfi stejném experimentu podle Cai a kol. (2018) nizsi pH
7,7.

Limitni hodnoty rizikovych prvkd byly podle vyhlaSky dodrzeny ve vSech
pfipadech a odbérech jak vermikompostu, tak Zizaliho ¢aje vyjma pfi prvnim odbéru
vermikompostu ze zakladky 1, kdy byl pfekroCen limit pro zinek z 300 mg/kg susSiny
434 mg/kg susiny, jak uvadi SlejSka (2002), zinek je velmi dllezitym mikroelementem,
ktery se v dusledku hojného vyuzivani v raznych odvétvich pramyslu, dopravé
i stavebnictvi, dostava do prostfedi v podobé emisi a odpadl a jeho obsah je bézné
zvySeny v pudach méstskych aglomeraci. Jeho nebezpecnost spociva ve fytotoxicité,
tedy maze snizovat pudni Urodnost.

6.1 Reprodukce zizal pfi domacim vermikompostovani

Vyslednych 1627 jedincU Eisenia andrei, odpovida jejimu Zivotnimu cyklu (viz
kapitola Zivotni cyklus Zizal). Za pfedpokladu, Ze pro Zizaly byly zajistény optimalni
podminky, mél by se jejich pocet za jeden mésic zdvojnasobit (Greenloop ©2018),
tedy z 200 jedinct na 400 jedincl a s odstupem dalSiho mésice na 800 jedincl. Na
konci experimentu by ve vermikompostéru mélo tedy byt zhruba 1600 jedincut, ackoli
je tfeba podcitat i s uhynem nékterych jedincu.

Pro srovnani, bylo zjiSténo, ze rlst zizal, potazmo i jejich reprodukce se lisi
mezi rdznymi druhy v riznych organickych odpadech Eudrilus eugeniae, Perionyx
excavatus a Eisenia fetida kultivované na kravském hnoji po dobu jednoho roku rostly
rychlosti 12 mg/ zizala/den; 3,5 mg/zizala/den a 7 mg/zizala/den (Reinecke a kol.,
1992). U druhu byl Eisenia andrei byl b&éhem 70 dni pfi vermikompostovani odpadu
z papirenského prumyslu zaznamenan rast 8,4 mg/zizala/den (Elvira a kol., 1998)
a u Perionyx excavates (za celkem 1045 dni) na kuchyriském odpadu byl narlst
o 2,5 mg/ zizala/den (Chaudhuri et al., 2002). Je tedy patrny rozdil v rastd zizal
v kravském hnoji a kuchyriskych odpadech o 9,5 mg/zizala/den, jelikoz kuchyriské
odpady pro Zizaly pfedstavuji z hlediska Zivin méné atraktivni prostfedi.
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7. Zavér a prinos prace

Vermikompostovani bylo prokazano jako efektivni pfi zpracovani nejen
kuchynskych odpadu, ale i papirenskych. V pribéhu experimentu bylo pfekvapivé
tempo, jakym kalifornské Zzizaly odpad zpracovavaji, maji-li optimalni podminky.
Optima bylo podle CSN 46 573 v doméacich podminkach dosazeno téméf ve vdech
sledovanych parametrech, jakozto jakostnich znak( pro primyslové vyrabéné
komposty.

Pfedepsanych hodnot nebylo celkové dosazeno ve vlhkosti, ktera byla
u vermikompostl z obou zakladek po celou dobu odbért vyssi. Mnozstvi vihkosti,
kterou je vermikompost zahrnut mikrobialni aktivitou, je vétSi nez jeji ztraty evaporaci,
a to i domacich podminkach. Vyssi byl i pomér uhliku a dusiku, pficemz zakladka
2 vykazovala na konci experimentu niz8i pomér C : N, nez zakladka 1, coz ukazuje
na priznivost pfidavani celulotickych materiall. Optimalniho poméru by bylo podle
sestupnych tendenci béhem tfi mési¢niho experimentu dosazeno dalSim zranim
vysledného produktu. Limity jako obsah spalitelnych latek pH byly dodrZzeny ve vSech
pfipadech u obou typld vermikompostid. pH se pohybovalo vtéméf totoznych
hodnotach, ale na spalitelné latky bohatsi se ukazal byt vermikompost z druhé
zakladky. V tomto sledovaném parametru se ukazalo vermikompostovani i materiald
jako papir, stépka a bunicina, jako efektivni.

Minimalni hodnota celkového dusiku byla splnéna aZ na jeden pfipad pokazde.
Jednalo se o vermikompost z druhé zakladky pfi prvnim odbéru, vzhledem k tomu, Ze
prvni odbér byl proveden po mésici a ve dvou nasledujicich odbérech byla hodnota
splnéna i u této zakladky, je mozné konstatovat, Ze i vdomacich podminkach Ize
tento limit splnit. Pfi prvnim odbéru vermikompostu také z druhé zakladky nebyl
dodrzen limit pro obsah zinku, ale ve vSech dalSich odbérech u obou zakladek byly
limitni hodnoty rizikovych prvkd dodrzeny se zna¢nou rezervou.

Z hlediska jakostnich parametrd byly u vyluhu z obou vermikompostu — Zizaliho
Caje, splnény (kromé vlhkosti) vSechny kategorie. Vysoka vihkost je pochopitelné
dana charakterem vystupu, ktery lze wvyuzZit jako tekuté hnojivo. Oproti
vermikompostim spliuji i pfedepsany pomér C : N v uzSim rozpéti, a jsou tedy
mikrobiologicky Iépe rozlozitelné.

Vermikompostovani jako metoda pfejata z pfirody, se ukazala byt intuitivni, ale
i vyhodnou alternativou pro domaci zpracovani BRKO, které nam pfinasi vysledny
produkt — vermikompost, ktery by mohl byt po deldim vyzrani povaZzovan za hnojivo
i z hlediska legislativnich parametra.
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Priloha 2 Vysledky z odb

0L'2 z'08 6v'9 8's9 | 06905 | 00,0z | ovs9 | ozozz | oe99 oLL 08'9 | z6'8> | 0so'0> | 0'86 so'v | s> | ze's> |iz'e| zoro | zleauezz
0z'L g2z z6'8 zv9 | oiLee | oozvel | ozev | ovoel | o0g09 595 60's | z'2> | 0s0'0> | su9 | sv'u> | sv'i> | szz> [erz| vego | Lleanezz
901 061 9'lg o9g | oves | o669z | ozee | osvzL | o0sse 19z 66'7 60't | 050'0> | 6'Le z6z | 110> | sg'L> |s9'z| 221 [zisodwosnwien
0'8L m £'66 z9g | ozs | ossoz | ozez | ovzv | o9zz 06l | e2z0> | 280> | 000> | vz gee’o | e2z0> | 180> |eg'z| o'z |13sodwosnuien o202
80} 910 | vss | o6 | oees | oezsh | ozzL | owz | oL | wsL | eze0 | 9L | o000 | sl v8'L | 291'0> | 608°0> [91'9| v've |zewpepezeon| ¢ SEIRAPO’E
oLl 50z e oge | oiriL | os56e | o9sv | osszL | ozLv z'9¢ 08't v9'z £50'0 6'6¢ 96z | 628'0> | s9'L> |zg'a| o'sL |1 expenez eron
; ; ; ; ; ; . . . ; ; ; Z IpEPez
9zl 8'16 v'19 g06 | oses | 0zoiz | osLs | ooest | o0g6 L'ze zero | es't> | 0s0'0> | 895 1ev'o | sue'0> | 88'L> |69'L| o'z \upoAng
e ez
1o> ege 99y €06 | 0896 | ovzoz | oeze | ozozL | oevz L6l 009'0 | s8't> | oso'0> 12z gLs'o | ozg'o> | se'u> |9z zoz F_._unmw_n_
112 eee 1'€s v'9e | veos | ooevz | ozsz | ozeiL | o8z e 'z 69'2 850'0 v'ge v'e | zee'o> | or'L> |e6'z| 20z |zisodwouusn
z'ls 8lz 96 zse | osss | oweoz | ozez | oeoiL | oeee £'ve 6e'e 80’ ) 6l 99't | eee'o> | 191> |ess| zz |1isodwopuuan
55z g0y 6'sE z98 | 09611 | oeele | owzz | ows | oiee L€z 82z gs'e> | 0s0'0> | gL viL | 9ss'0> | sre> [ir'9| €8 |z edpeniezeron o202
0> 6l o¢ 1’98 | 0s65L | ovsor | oogz | ol0g | 09L¥ 6.2 6e'z 96'c> | Lo1'0 g91 | e62'0> | v6L0> | 86'e> |ivw| v [Lexpepmezenon| b82IRAPOT
X ; . 5 . ; 5 ; ; . ; ; . ZEIPEPIeZ
S 6 9'66 ez6 | oz | oveer | oizL | og9zer | osel 6.1 12z v6'L> | 050'0> | 9oL e’ | sselo> | v6'L> [16L| Ll JupoAng
e e|}ez
69° sov € 6'8Z v'28 | 080osL | ozgoe | ozse | oesz | o90¢ 9'8z 9'L zz'z> | 0s0'0> | g'ze €90 | swr'o> | szz> [L0°L| Lol F_..un»_.v_n_
zvl £'e6 2'96 6'88 | o065y | oossl | oesL | 0oLz | ovol £'62 25z ov'’z | 0s0'0> | 66z ev'y | vzz'0> | zu'v> | 222| e'oz [zisodwosnuien
S 191 £'89 e8e | oovo | ospie | ozzv | oszoL | oose vey 60' ' | 050'0> | gz 69’2 | 605'0> | vs'z> |98's| v'ez |1isodwosnuien
1v'6 g'sz evl gv6 | ozee | 096 0e6 0c0v | 0901 yamn siv'0 | g68'0> | 0s0'0> | 9v'6 €520 | 621'0> | 068'0> [€5'9| g'sz |z edApEpIEz eAON 610z
se's 08¢ | o'or 826 | ov9LL | oz8ve | o086€ 0298 0ez e Lie 66,0 | 167> | 050°0> vee | ees'0> | €8g'0> | 162> | 1L%| t'zL |1 edpeniezeson| Cb9kIRAPOCL
; ; . ; ; . ; 5 . ; ; . Z BIPEPIEZ
zs'y 1ge m €6 | o0sov | o098z | osti | owoe 082 8'sz 1590 | og't> | 0s0'0> | gLl g0 | 09z'0> | og't> |ovz| zow T
eype|yez
09'2 szLe 0'vz e'se | o8zl | oovsz | ossL | oeze | oszz zvz o6v'0 | sv'L> | os0'0> | 89l 1’0 | 96z'0> | ev'L> |zo's| '8 F_._wn\.,n_u
o X ‘ e 1
v'08 6 0166 os.L | ozze | oves | ooslt z6's| 92z | zewenez 0z b1c
266 6'¢6 | 058L ozsz | oigoz | osoe | oirz ze's| 8L | expepiez =
*sns By/6w | sns 6/6w - sns 9, |'sns By/6uw | 'sns 6x/6w | sns By/6uw ['sns 6x/6w | sns Bx/6w [-sns By/6w | sns By/6w| sns B3/6w | sns By/6w | sns By/6uw (-sns B6x/6w | sns By/Bw|-sns By/6w| - |9 Jowy
EON-N JHN-N [ N:D Jgwiod Em_a._hu_u_u Anoxjjeo N bl 6 5 Ano¥1eo d uz ad IN BH no 1D PO sy Hd | euisns

30



Priloha 3 Chvostoskoci v domacim vermikompostéru
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Priloha 6 Odmérovani dilu papiru pfed zalozenim zakladek

Priloha 7 Odméfovani dilu $tépky pfed zaloZzenim zakladek

Priloha 8 Prvni odbér vzorkll zleva: nové zakladky, puvodni zakladky
a vermikomposty
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Priloha 9 Protokol — zalozeni zakladek

dnta DEKONTA, a.s. - Laboratof Usti nad Labem i%é

Zkugebni laboratof & 1240 akreditovana CIA dle &SN EN ISO/IEC 17025:2005 %

Protokol o zkousce éislo:  2040/0/In/19

989 161 - organicky
Zakaznik: Dekonta, a.s. Oznaceni vzorku: »
substrat
Datum odbéru vzorku: 28.11.2019 Evidenéni &islo vzorku: 2040/0/In/19
Datum pfijmu vzorku: 03.12.2019 Cislo odbérového protokolu: &
Datum ukonéeni analyz: 03.01. 2020 Odbér proved|: p. Strucovsky
Misto provedeni zkousek: Dekonta, a.s. — Laborato¥ Usti nad Labem, Podhofi 328/28, 400 10 Usti n/L.

Index: A - akreditovand metoda, N - neakreditovand metoda, SA - vysledky ziskané subdodavatelsky v akreditované laboratofi.
Vysledky zkouSek uvedené v protokolu se tykaji pouze vzorkli uvedenych v tomto protokolu a nenahrazuji jiné dokumenty.
Protokol o zkouice nesmi byt bez pisemného souhlasu Dekonta, a.s. — Laboratof Usti nad Labem reprodukovan jinak nei cely.
Nejistota stanoveni byla jako kombinovana neji s koeficientem rozsifeni k=2, coz odpovida hladiné spolehlivosti 95 %. Uvedena
nejistota nezahrnuje nejistotu vzorkovani. Zplisob vypottu parametrii uvedenych jako suma je k dispozici na vyzadani v laboratofi.

Pfehled pouZitych metod

S0P ¢. 01 €SN ISO 10523, CSN EN 12176, CSN ISO 10390, CSN EN 15933

SOP £ 14 postup B | manudl firmy ELEMENTAR

SOPE. 28 €SN 720102, ESN I1SO 11465, ESN CEN ISO/TS 17892-1, ESN EN 14346, CSN 465735, CSN EN 15934
SOP ¢. 48 €SN EN 12879:2001, CSN EN 15169, CSN EN 15935, ESN EN IS0 18122

SN EN 13656, CSN EN 13657, CSN EN 1SO 11885, CSN EN 13346, EPA method 200.7, CSN EN 14385, CSN EN 16173, CSN EN 16174, EPA
SOP €. 71 postup B method 29, ESN EN 15410, CSN EN 14902, ESN EN 1SO 16967, CSN EN 1SO 16968, CSN EN ISO 16994 a manudl a aplikaéni listy firmy
Spectro

SOP ¢. 80 &SN CEN/TS 16202, ESN 465735 a Vyhlaska MZP 341/2008 Sb.

Stranka1z2

sidlo laboratofe: Podhofi 328/28, 400 10 Usti nad Labem
tel: +420 475 511 635; e-mail: laborator.usti@dekonta.cz
www.dekonta.cz
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dnta DEKONTA, a.s. - Laborator Usti nad Labem i%g

Zku$ebni laboratof ¢. 1240 akreditovana CIA dle CSN EN ISO/IEC 17025:2005 ’/f/,:\?\ ®
R L 1240
Protokol o zkousce ¢islo:  2040/0/In/19
Vysledky zkousek:

Oznacéeni vzorku: 989 161 — organicky substrat

Matrice: odpad

Parametr Vysledek NEjIStOta‘ Jednotky Pouzita metoda Index

stanoveni
Susina ¥ +10% % hmotn. SOP ¢. 28 A
pH * +0,05 - SOP &.01 A
Fosfor (P cekovy) * +15% mg/kg sus. SOP €. 71 postup B A
Vapnik (Ca) L +15% mg/kg sus. SOP €. 71 postup B A
Hofik (Mg) " +15% mg/kg sus. SOP ¢. 71 postup B A
Draslik (K) e +15% mg/kg sus. SOP €. 71 postup B A
Dusik (N ceikowy) i +30% mg/kg sus. SOP ¢. 14 postup B A
Spalitelné latky N +20% % hmotn. SOP¢. 48 A
Pomér C:N » +30% - Vypocet A
Pfimési » +15% % SOP ¢. 80 A
* Vysledky analyz pro 2 dodané vzorky jsou uvedeny v pfiloze € 2040/0/In/19
Konec protokolu
Schvalil: vedouci zkuSebni laboratofe ~ Mgr. Karel Sottner

Razitko a podpis

Vv Usti nad Labem dne: ~ 03.01. 2020

Stranka 2z 2

sidlo laboratofe: Podhofi 328/28, 400 10 Usti nad Labem
tel: +420 475 511 635; e-mail: laborator.usti@dekonta.cz
www.dekonta.cz
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Pfiloha protokolu 2040/0/In/19

Zakladka 1 | Zakladka 2

|su§ina hmot. % 17,8 27,6
[oH 2 5,32 5,92

P celkovy mg/kg sus. 2410 1800
Ca mg/kgsus. | 3090 8640
Mg mg/kg sus. 20810 9720
|K mg/kg sus. 2520 1750
[N celkovy hmot.% | 0,785 0,591
Spalit. Latky % sus 93,9 95,0
PomérC:N - 59,8 80,4
Ipl"imési % hm. <2 <2

Pouzité metody a nejistoty jednotlivych stanoveni jsou uvedeny v protokolu 2040/0/In/18.

V Usti nad Labem: 03.01.2020 Schvalil: Mgr. Karel Sottner —._

g. = L\
ol 0o\
. A\
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Priloha 10 Protokol — prvni odbér vzorku

AR

dnta DEKONTA, a.s. - Laboratof Usti nad Labem i%&///

Zkusebnf laboratof &. 1240 akreditovand CIA dle CSN EN ISO/IEC 17025:2005 /7~
- L 1240

Protokol o zkousce ¢islo:  14/0/In/20

989 161 -

Zékaznik: Dekonta, a.s. Oznaceni vzorku: ) .,
Vermikompostovéni

Datum odbéru vzorku: 16.12.2019 Evidenéni &islo vzorku: 14/0/in/20

Datum pfijmu vzorku: 09. 01. 2020 Cislo odbérového protokolu: =

Datum ukonéeni analyz: 23.01.2020 Odbér proved!: T. Hnatkova

Misto provedeni zkousek: Dekonta, a.s. — Laboratof Usti nad Labem, Podhofi 328/28, 400 10 Usti n/L.

Index: A - akreditovana metoda, N - neakreditovand metoda, SA — vysledky ziskané subdod Isky v akreditované laboratofi.

Vysledky zkoudek uvedené v protokolu se tykaji pouze vzork(i uvedenych v tomto protokolu a nenahrazuji jiné dokumenty.
Protokol o zkouice nesmi byt bez pisemného souhlasu Dekonta, a.s. — Laboratof Usti nad Labem reprodukovan jinak ne? cely.
Nejistota stanoveni byla stanovena jako kombinovand nejistota s koeficientem roziifeni k=2, coz odpovida hlading spolehlivosti 95 %. Uvedend
nejistota nezahrnuje nejistotu vzorkovani. Zplisob vypoétu parametr(i uvedenych jako suma je k dispozici na vyzadant v laboratofi.

Piehled pouzitych metod

SOP &.01 CSN 150 10523, ESN EN 12176, €SN 1SO 10390, ESN EN 15933

SOP ¢. 14 postup B manuil firmy ELEMENTAR

SOP ¢, 25 postup B CSN 757440, CSN EN 13211

SOP ¢, 28 CSN 720102, CSN 1SO 11465, CSN CEN ISO/TS 17892-1, ESN EN 14346, CSN 465735, ESN EN 15934

SOP ¢. 48 CSN EN 12879:2001, ESN EN 15169, CSN EN 15935, CSN EN 1SO 18122

CSN EN 13656, CSN EN 13657, CSN EN ISO 11885, CSN EN 13346, EPA method 200.7, ESN EN 14385, CSN EN 16173, CSN EN 16174, EPA
SOP¢&.71postupB | method 29, CSN EN 15410, ESN EN 14902, ESN EN ISO 16967, CSN EN ISO 16968, ESN EN ISO 16994 a manudl a aplikacni listy firmy
Spectro

SOP¢. 85 CSN EN ISO 7150-1, ESN EN 1SO 13395, Standard method 4500-NO3H, Standard method 4500-NO28

Stranka1z2

sidlo laboratofe: Podhoii 328/28, 400 10 Usti nad Labem
tel: 4420 475 511 635; e-mail: laborator.usti@dekonta.cz
www.dekonta.cz
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dnta DEKONTA, a.s. - Laboratof Usti nad Labem 5%“:/\

Zkusebnf laboratof &. 1240 akreditovand CIA dle CSN EN ISO/IEC 17025:2005 /ﬁ\\}\‘ = 12400
Protokol o zkousce ¢islo:  14/0/In/20
Vysledky zkousek:

Oznaéeni vzorku: 989 161 — Vermikompostovani

Matrice: kompost

Parametr Vysledek Ne]lstota' Jednotky Poutzitd metoda Index

stanoveni
Susina . +10% % hmotn. SOP ¢. 28
pH * +0,05 - SOP ¢.01 A
Arsen (As) o +15% mg/kg sus. SOP ¢. 71 postup B A
Chrom (Cr ceikowy) " +15% mg/kg sus. SOP ¢. 71 postup B A
Méd' (Cu) * +15% mg/kg sus. SOP ¢. 71 postup B A
Rtut (Hg) * +20% mg/kg sus. SOP ¢. 25 postup B A
Nikl (Ni) * +15% mg/kg sus. SOP ¢. 71 postup B A
Olovo (Pb) * +15% mg/kg sus. SOP ¢&. 71 postup B A
Zinek (Zn) * +15% mg/kg sus. SOP ¢. 71 postup B A
Fosfor (P celkovy) . +15% mg/kg sus. SOP €. 71 postup B A
Vépnik (Ca) * +15% mg/kg sus. SOP €. 71 postup B A
Hof¢ik (Mg) . +15% mg/kg sus. SOP ¢. 71 postup B A
Draslik (K) ‘ +15% mg/kg sus. SOP €. 71 postup B A
Dusik (N celkovy) * +30% mg/kg sus. SOP ¢&. 14 postup B A
Ztrdta zihdnim " +20% % hmotn. SOP ¢. 48 A
Pomér C:N * +30% - Vypocet A
Amoniakalni dusik (N-NH,") il +15% mg/kg sus. SOP ¢. 85 A
Dusi¢nanovy dusik (N-NO3) | * +15% mg/kg sus. SOP ¢. 85 A
¥ Vysledky analyz pro vSech 6 dodanych vzork jsou uvedeny v pfiloze &. 14/0/In/20
Konec protokolu
Schvalil: vedouci zkusebni laboratofe ~ Mgr. Karel Sottner

Razitko a podpis
V Usti nad Labem dne:  23.01. 2020

Stranka2z2

sidlo laboratore: Podhoif 328/28, 400 10 Usti nad Labem
tel: +420 475 511 635; e-mail: laborator.usti@dekonta.cz
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Priloha 11 Protokol — druhy odbér vzorku

dnta DEKONTA, a.s. - Laboratof Usti nad Labem i%?

Zkugebni laboratof ¢. 1240 akreditovan CIA dle CSN EN ISO/IEC 17025:2005 77/~

L 1240

Protokol o zkousce éislo:  125/0/In/20

989 161 —
Zakaznik: Dekonta, a.s. Oznaéeni vzorku: p "
Vermikompostovani
Datum odbéru vzorku: 16.12. 2019 Evidenéni &islo vzorku: 125/0/In/20
Datum pfijmu vzorku: 31.01. 2020 Cislo odbérového protokolu: “
Datum ukonéeni analyz: 19.02. 2020 Odbér provedi: T. Hndtkova
Misto provedeni zkousek: Dekonta, a.s. — Laboratof Usti nad Labem, Podhoti 328/28, 400 10 Usti n/L.

Index: A - akreditovand metoda, N - neakreditovana metoda, SA - vysledky ziskané subdodavatelsky v akreditované laboratofi.
Vysledky zkoudek uvedené v protokolu se tykaji pouze vzorki uvedenych v tomto protokolu a nenahrazuji jiné dokumenty.
Protokol o zkoudce nesmi byt bez pisemného souhlasu Dekonta, a.s. — Laboratoi Usti nad Labem reprodukovan jinak ne? cely.
Nejistota stanoventi byla stanovena jako kombinovand nejistota s koeficientem roziifeni k=2, coz odpovida hladiné spolehlivosti 95 %. Uvedena
nejistota nezahrnuje nejistotu vzorkovani. Zpiisob vypoétu parametr(i uvedenych jako suma je k dispozici na vyzédéni v laboratofi.

Prehled pouZitych metod

SOP &.01 €SN 1SO 10523, ESN EN 12176, €SN 1SO 10390, ESN EN 15933

SOP &. 14 postup B manudl firmy ELEMENTAR

SOP ¢. 25 postup B SN 757440, ESN EN 13211

SOP¢. 28 €SN 720102, €SN I1SO 11465, ESN CEN 1SO/TS 17892-1, ESN EN 14346, CSN 465735, CSN EN 15934

SOP ¢.48 CSN EN 12879:2001, CSN EN 15169, CSN EN 15935, CSN EN ISO 18122

CSN EN 13656, CSN EN 13657, CSN EN ISO 11885, CSN EN 13346, EPA method 200.7, SN EN 14385, CSN EN 16173, CSN EN 16174, EPA
SOP €. 71 postup B method 29, CSN EN 15410, ESN EN 14902, ESN EN 1SO 16967, CSN EN SO 16968, CSN EN 1SO 16994 a manudl a aplikaéni listy firmy
Spectro

SOP¢. 85 CSN EN ISO 7150-1, ESN EN 1SO 13395, Standard method 4500-NO3H, Standard method 4500-NO28
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dnta DEKONTA, a.s. - Laboratof Usti nad Labem ;‘

Zkusebni laboratof &. 1240 akreditovana CIA dle €SN EN ISO/IEC 17025:2005 ""4,,,,1"“.“\\3 °
L 1240
Protokol o zkousce ¢islo:  125/0/In/20
Vysledky zkousek:

Oznaceni vzorku: 989 161 ~ Vermikompostovani

Matrice: kompost

Parametr Vysledek :::f: :t:::l, Jednotky PouZitd metoda Index
Susina * +10% % hmotn. SOP ¢. 28 A
pH * +0,05 - SOP¢. 01 A
Arsen (As) * +15% mg/kg sus. SOP €. 71 postup B A
Kadmium (Cd) * +15% mg/kg sus. SOP ¢. 71 postup B A
Chrom (Cr cekow) * +15% mg/kg sus. SOP &. 71 postup B A
Méd'(Cu) 3 +15% mg/kg sus. SOP ¢. 71 postup B A
Rtut (Hg) o +20% mg/kg sus. SOP €. 25 postup B A
Nikl (Ni) 5 +15% mg/kg sus. SOP ¢. 71 postup B A
Olovo (Pb) * +15% mg/kg sus. SOP €. 71 postup B A
Zinek (Zn) * +15% mg/kg sus. SOP ¢. 71 postup B A
Fosfor (P ceiow) . +15% mg/kg sus. SOP €. 71 postup B A
Vépnik (Ca) * +15% mg/kg sus. SOP ¢. 71 postup B A
Hof¢ik (Mg) * +15% mg/kg sus. SOP €. 71 postup B A
Draslik (K) b +15% mg/kg sus. SOP €. 71 postup B A
Dusik (N celkow) * +30% mg/kg sus. SOP ¢. 14 postup B A
Ztrata zihanim * +20% % hmotn. SOP ¢. 48 A
Pomér C:N b +30% - Vypocet A
Amoniakalni dusik (N-NHa*) * +15% mg/kg sus. SOP ¢&. 85 A
Dusi¢nanovy dusik (N-NOg?) | * +15% mg/kg sus. SOP ¢. 85 A

* Vysledky analyz pro viech 6 dodanych vzork jsou uvedeny v piloze €. 125/0/In/20
Konec protokolu
Schvalil: vedouci zkusebni laboratofe  Mgr. Karel Sottner

V Usti nad Labem dne:  19. 02. 2020
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Priloha 12 Protokol — tfeti odbér vzorku

s\.-\‘&'/";v.,«
dnta DEKONTA, a.s. - Laboratof Usti nad Labem %
Zkusebni laboratof ¢. 1240 akreditovana CIA dle ¢SN EN ISO/IEC 17025:2005 ’//‘/r;\?C - 1240'
Protokol o zkousce ¢islo:  321/0/In/20
Vysledky zkousek:

Oznaceni vzorku: 989 161 - Vermikompostovani

Matrice: kompost

Parametr Vysledek ::::‘i :?;:', Jednotky Pouzita metoda Index
Susina 4 +10% % hmotn. SOP ¢. 28 A
pH * +0,05 - SOP ¢. 01 A
Arsen (As) i +15% mg/kg sus. SOP ¢&. 71 postup B A
Kadmium (Cd) * +15% mg/kg sus. SOP ¢. 71 postup B A
Chrom (Cr cekowy) * +15% mg/kg sus. SOP €. 71 postup B A
Méd' (Cu) * +15% mg/kg sus. SOP ¢. 71 postup B A
Rtut (Hg) * +20% mg/kg sus. SOP €. 25 postup B A
Nikl (Ni) * +15% mg/kg sus. SOP ¢&. 71 postup B A
Olovo (Pb) i +15% mg/kg sus. SOP ¢. 71 postup B A
Zinek (Zn) a +15% mg/kg sus. SOP €. 71 postup B A
Fosfor (P ceiovy) - +15% mg/kg sus. SOP ¢. 71 postup B A
Vépnik (Ca) a +15% mg/kg sus. SOP ¢. 71 postup B A
Hof¢ik (Mg) * +15% mg/kg sus. SOP ¢. 71 postup B A
Draslik (K) - +15% mg/kg sus. SOP ¢. 71 postup B A
Dusik (N ceikow) * +30% mg/kg sus. SOP €. 14 postup B A
Ztrata zihanim ¥ +20% % hmotn. SOP ¢. 48 A
Pomér C:N * +30% - Vypocet A
Amoniakalni dusik (N-NH,4*) * +15% mg/kg sus. SOP ¢. 85 A
Dusi¢nanovy dusik (N-NO3) | * +15% mg/kg sus. SOP¢. 85 A

¥ Vysledky analyz pro viech 8 dodanych vzorkl jsou uvedeny v pfiloze €. 321/0/In/20
Konec protokolu
0, \
]/
Schvalil: vedouci zkusebni laboratofe  Mgr. Karel Sottner 2N ¥

Razitko a podpis
V Usti nad Labem dne: ~ 12.03. 2020
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dnta DEKONTA, a.s. - Laboratof Usti nad Labem i

Zku3ebni laboratof & 1240 akreditovana CIA dle CSN EN ISO/IEC 17025:2005 zf@?

L 1240

Protokol o zkousce ¢islo:  321/0/In/20

989 161 —
Zakaznik: Dekonta, a.s. Oznaceni vzorku: . .
Vermikompostovani
Datum odbéru vzorku: 24.02.2020 Evidencni ¢islo vzorku: 321/0/In/20
Datum pf¥ijmu vzorku: 25.02. 2020 Cislo odbérového protokolu: *
Datum ukonéeni analyz: 12.03. 2020 Odbér provedl: S. Hankeové
Misto provedeni zkousek: Dekonta, a.s. — Laboratof Usti nad Labem, Podho#i 328/28, 400 10 Usti n/L.

Index: A - akreditovand metoda, N — neakreditovand metoda, SA - vysledky ziskané subdodavatelsky v akreditované laboratofi.
Vysledky zkouSek uvedené v protokolu se tykaji pouze vzorkd uvedenych v tomto protokolu a nenahrazuji jiné dokumenty.
Protokol o zkousce nesmi byt bez pisemného souhlasu Dekonta, a.s. — Laboratof Usti nad Labem reprodukovan jinak nez cely.
Nejistota stanoveni byla stanovena jako kombinovana nejistota s koeficientem rozsifeni k=2, coz odpovida hladiné spolehlivosti 95 %. Uvedena
nejistota nezahrnuje nejistotu vzorkovéni. Zplisob vypoétu parametrd uvedenych jako suma je k dispozici na vyzadani v laboratofi.

Piehled pouzitych metod

SOP ¢.01 €SN 150 10523, ESN EN 12176, ESN 1SO 10390, ESN EN 15933

SOP €. 14 postup B manual firmy ELEMENTAR

SOP¢. 25 postup B | €SN 757440, CSN EN 13211
SOP ¢, 28 €SN 720102, ESN ISO 11465, ESN CEN 1SO/TS 17892-1, ESN EN 14346, ESN 465735, CSN EN 15934

SOP ¢. 48 €SN EN 12879:2001, ESN EN 15169, ESN EN 15935, SN EN ISO 18122

CSN EN 13656, CSN EN 13657, CSN EN ISO 11885, CSN EN 13346, EPA method 200.7, SN EN 14385, CSN EN 16173, CSN EN 16174, EPA
SOP ¢. 71 postup B method 29, CSN EN 15410, €SN EN 14902, ESN EN 1SO 16967, CSN EN SO 16968, CSN EN 1SO 16994 a manudl a aplikaéni listy firmy
Spectro

SOP ¢. 85 €SN EN ISO 7150-1, ESN EN I1SO 13395, Standard method 4500-NO3H, Standard method 4500-NO28
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