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Vermikompostovani predkompostovaného Cistirenského
kalu

Souhrn

Kal z ¢istiren odpadnich vod (COV) mizZe byt pii spravné tpravé cennou surovinou
pro aplikaci na zemédélskou ptidu. Obsahuje ziviny i latky zlepSujici kvalitu ptudy. V této
praci byl vpriabéhu 14 dni piedkompostovan (PK) a nasledn¢ béhem 4 mésict
vermikompostovan (VK) kal (K) zCOV ve smési se slaménymi peletami (SP) v poméru
K:SP. Jednalo se o varianty 4:0; 3:1; 2:2; 1:3 a 0:4. PK probihalo v aerobnich fermentorech.
VK ve vermikompostovacich boxech z pfedkompostovaného materialu. Cilem prace bylo
posoudit vliv pfidavku pelet na efektivitu VK piedkompostovaného kalu a sledovat u¢innost
PK a VK.

U PK a v pribéhu VK bylo stanovovano pH, elektrickd vodivost (EC), celkovy
obsah C v % a Ca, K, Mg a P v mg/kg susiny a také piistupny obsah prvka v roztoku CAT. U
PK se sledovala teplota. U VK probihal prizkum vyvoje populace Zizal v Case.

Statistické Setfeni neprokazalo priikazné rozdily mezi primérnymi teplotami variant

0:4 a 1:3. Primérna teplota téchto variant se pohybovala mezi 48 a 51 °C. Tim padem byla
zamitnuta hypotéza o nejvyssi primérné teploté v termofilni fazi PK ve varianté 0:4. Bylo
potvrzeno, Ze s narlstajicim mnoZstvim slaménych byly nalezeny statisticky prikazné rozdily
mezi variantami 4:0, 3:1, 2:2 vuci variantam 0:4.
5,18. Celkovy obsah C nejvice klesl také ve varianté 3:1 a to o 6,52 %. Celkovy obsah Ca
a Mg v susin¢ byl nejvétsi u 1:3. Piistupny obsah Mg nejvice narost u 4:0 o 26 %, u varianty
1:3 01,7 %. Maximalni celkovy obsah K byl ve varianté 0:4, ale ptistupny obsah ve varianté
4:0 narostl o vice nez 14 %. U varianty 0:4 dokonce pfistupny obsah prvku klesl o 40 %.
Naopak celkovy obsah P byl maximalni u 3:1. Pfistupny obsah dosahl svého maxima u
varianty 1:3 a zvysil se o 7,8 % u varianty 0:4 doSlo opét k poklesu dostupnosti 0 17,3 %.
Nevyssi hmotnost (39,1 g) a pocet zizal (164 ks) v 1 kg vermikompostu bylo ve varianté 3:1
po dvou mésicich VK. Ve varianté 0:4 hmotnost a pocet zizal s Casem naristal.

Na zavér prace byl doporucen dalsi vyzkum s vEétSimi objemy materiala
VvV priumyslovém méfitku a sledovani nejenom fyzikalné-chemickych parametrti, ale také vliv
vermikompostli na rostliny pii aplikaci na zemédélskou ptadu.

Klicova slova: piedkompostovani, vermikompostovani, kal z ¢istirny odpadnich vod,

vermikompost, zem&d¢€lstvi



Vermicomposting of pre-composted sewage sludge

Summary
Sewage sludge (SS) can be a valuable raw material for application to agricultural land.

SS contains nutrients and substances that improve soil quality. In this thesis, was sludge
mixture with straw pellets (SP) in various ratios of SS:SP. Precomposting (PC) of the
materials lasted 14 days, followed by vermicomposting (VC) for 4 months. These were
variants 4:0; 3:1; 2:2; 1:3 and 0:4. PC was in aerobic fermenters. VC in
vermicompostingboxes with precomposted materials. The aim of the thesis was to assess the
effect of the addition of straw pellets and the efficiency of VC precomposted sludge and to
monitor the efficiency of PC and VC.

The pH, electrical conductivity, the total carbon in % and calcium, potassium,
magnesium, and phosphorus in mg/kg dry material in the precomposts and, as well as the
accessible content of elements in the CAT. The temperature of the PC was monitored.
A survey of the development of the earthworm population over time was carried out at VC.
The statistical survey did not show significant differences between the average temperatures
of the 0:4 and 1:3 variants. The average temperatures of these variants ranged between 48 and
51 °C. The hypothesis of the highest average temperature in the thermophilic phase of PK in
the 0:4 variant was rejected. It was confirmet that with increasing of straw pellets, statistically
significat differences were betwenn variants 4:0, 3:1, 2:2 compered to 0:4.

The pH was acidic at the end of VC in 4 variants out of 5. The lowest was in the 3:1,
namely 5.18. The total carbon content also decreased the most in the 3:1 variants by 6.52 %.
The total content of calcium and magnesium in the dry material was the highest at 1:3.
The accessible magnesium increases the most at 4.0 by 26 %, at variant 1:3 by 1.7 %.
The maximum total potassium was in the 0:4 the variant, but the available content in the 4:0
variant increased by more than 14 %. In the 0:4 variant, even the accessible element content
decreased by 40 %. In contrast, the total phosphorus was maximal at 3:1. The available
phosphorus reached the maximum in the 1:3 variant and increased by 7.8 %, and in the 0:4
variant the availability decreased by 17.3 %. The highest weight of 39.1 and the number of
earthworms 164 pieces in 1 kg of vermicompost was in the 3:1 variant after two months of
VC. In the 0:4 variant, the weight and number of earthworms increased over time. At the end
of the work, further research with larger volumes of materials on an industrial-scale was
recommended and to monitor not only physicochemical parameters, but also the effect of
vermicompost on plants when will be applied to the soil.

Keywords: precomposting, vermicomposting, sewage sludge, vermicompost, agriculture
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1 Uvod

Voda je zdkladem zivota a vyuzivani vody v domdacnostech je znak moderni civilizace.
Odpadni voda je shromazd’ovana pomoci slozitych kanaliza¢nich systémi a dopravovana
mimo husté osidleni pro dalsi upravu a Cisténi. Rozsifeni a modernizace Cistiren odpadnich
vod jejedinym zplsobem, jak snizit zneCiSténi a omezit poSkozovani povrchovych
a podzemnich vod. Soucasné technologie vedou ke vzniku druhotného odpadu ve formée kalu,
ktery muze byt zdrojem mineralnich latek, ale také znecisténim (Sava et al. 2019).

Pti vyuzivani zemédélské pudy je potfeba peCovat o kvalitu pidy a dodavat do ni
potiebné ziviny a latky. Dale je nutné dodrzovat pravidla spravné zemédélské praxe jako
napiiklad osevni postupy. Bez pidnich mikroorganismli by se ptida stala mrtvou a nemohla
slouzit k zem&dé€lskym ucelim. Zménily by se jeji vlastnosti a snadno by dochazelo k erozi.

Je tedy dilezité zajistit rovnovahu mezi produkci na zemédélské pudé a hnojenim
dostateéné obohacujicimi latkami (Hanc et al. 2020; FAO & ITPS 2015). Kaly z ¢istiren
odpadnich vod (COV) se v zemédélstvi pouzivaji jako ptidni kondicionéry (G. Guzman et al.
2020). Za spravnych podminek ma kal pozitivni ptinos na kvalitu pudy, ale jsou zde také
rizika spojend s uzivanim kalu. Mohou se v ném vyskytovat tézké kovy, toxické latky
a patogenni mikroorganismy. Tyto problémy poukazuji na potfebu dalSich dikladnych
zkoumani a pochopeni podstaty kalu i hledani bezpe¢ného vyuziti v zemédé€lstvi (G. Guzman
et al. 2020).

Vroce 2018 byla celkova produkce kalu 202 358 tun susiny (Wanner 2019).
Producentem takového kalu jsou Cistirny odpadnich vod, které disponuji riznymi
technologiemi a na zaklad¢ pfijimané odpadni vody, kazdy kal z kazdé ¢istirny odpadnich vod
miize mit odliné vlastnosti. COV vyuZivaji dostupné technologie ke snizovani mnozstvi kalu
z procesu ¢isténi odpadni vody (OV) (Ministerstvo zivotniho prostiedi).

Jednou z moznosti upravy kalu zCOV je kompostovani (Koyama et al. 2018).
Alternativou je vermikompostovani, kde pii biooxidaci a stabilizaci organické hmoty nedojde
k termofilni fazi. Spoleéné s mikroorganismy maji rozhodujici vliv na stabilizaci, degradaci
a provzdusnéni zizaly (Hanc et al. 2020).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Pro ucel diplomové prace byly vyuzity rizné metody sledovani a sbirdni dat pii
predkompostovani a vermikompostovani kalti z COV. Sledovaly se fyzikalné-chemické
vlastnosti a zmény pii predkompostovani a vermikompostovani. Déle se posuzovalo pieziti
avyvoj zizal pfi vermikompostovani. Jednotlivé varianty byly vzdy kombinaci rtznych
poméru kalu a slaménych pelet.

Hypotézy:
1. nejvyssi teplota vtermofilni fazi predkompostovani bude u varianty se
samotnymi peletami,
2. veétsi zmeéna agrochemickych parametri bude béhem piredkompostovani
nez béhem vermikompostovani,
3. pridavek slaménych pelet bude mit pozitivni vliv na nérlst poctu a biomasy
zizal béhem nasledného vermikompostovani.

Cilem prace je posoudit vliv ptidavku pelet na efektivitu vermikompostovani

predkompostovaného Cistirenského kalu. Predlozena diplomova prace zkouma efektivitu fazi
predkompostovani a vermikompostovani kalt z istirny odpadnich vod.
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3 Prehled literatury

Kompostovani a vermikompostovani jsou dva z nejznaméjsich zplisobti biologické
stabilizace pevnych organickych odpada (Lung et al. 2001).

Kombinované zpracovani biomasy kompostovanim a vermikompostovanim je ucinngéjsi
z hlediska stabilizace. ZiZaly v materialu také podporuji retenci dusiku a postupné uvoliiovani
fosforu, stejné jako zvySeni elektrické vodivosti (EC), ¢imz se vytvoii vylepSené substraty
pro zemédelské vyuziti. Doba trvani procesi se odviji od podminek kompostovani
a od charakteru vstupnich materiala (Lazcano et al. 2008).

Pti kompostovani, vermikompostovani nebo kombinovaném procesu nesmi dojit
k ohroZeni Zivotniho prostiedi (ZP). Témito metodami lze zpracovat rtizné druhy bioodpadu
véetné kalii z Cistiren odpadnich vod. Velkoprodukéni kompostovani a vermikompostovani
by se mélo provadét na vodohospodaisky zabezpecenych plochach. Podminky jsou upraveny
v zékon¢ €. 541/2020 Sb. o odpadech a v zakoné €. 254/2001 Sb. o vodach.

3.1 Kalové hospodarstvi

Zpracovani odpadnich vod (OV) ma za cil odstranit nezadouci slozky obsaZzené
v odpadni vodé a koncentrovat je do kalu, ktery lze z OV vyseparovat. Kal mize také
obsahovat piebyte¢nou biomasu z biologického ¢isténi OV (Ministerstvo zivotniho prostredi).

3.1.1 Kalové hospodaistvi v CR

Odpadni kal vznikd pfi Cisténi odpadnich vod a je nevyhnutelnym produktem
vznikajicim pfi tomto procesu. Kal je nutné dale upravit nebo vhodné odstranit, aby
se zabranilo nepfiznivym dopadiim na Zivotni prostiedi a lidské zdravi. Kvalita kalu se odviji
od koncentraci jednotlivych znecist'ujicich latek, charakteru odpadni vody a Grovné pouzité
technologie apozadavkti na kvalitu vy¢isténé odpadni vody (Ministerstvo zivotniho
prostiedi).

Kal se oddéluje z odpadni vody nejcastéji sedimentaci a ndslednym odcerpanim. Tento
druh separace rtiznych druht kald v pribéhu €isténi odpadnich vod nezabrani ani neeliminuje
toxiny a dal8i znecistujici latky v odpadni vod€. To znamend, Ze se kontaminujici latky
mohou stale vyskytovat ve vycisténé vodé nebo dostat do prostiedi spolec¢n¢ s kalem (Wroble
2020).

Kal lze charakterizovat podle zakonu o odpadech ¢. 541/2020 Sb. jako kal z Cistiren
odpadnich vod zpracovavajicich méstské odpadni vody nebo odpadni vody z domacnosti
azjinych cistiren odpadnich vod, které zpracovavaji OV stejného slozeni jako méstské
odpadni vody a odpadni vody z domdacnosti, a to 1 v piipadé, ze Cistirny odpadnich vod
zpracovavaji také biologicky rozlozitelny odpad na zéklad¢é povoleni provozu zafizeni podle
§ 21 odst. 2 nebo biologicky rozlozitelny odpad spadajici do ptisobnosti natizeni Evropského
parlamentu a Rady (ES) ¢. 1069/2009.

Kaly zCOV musi byt vyuzity nebo zpracovany, aby to bylo pfijatelné pro ZP,
udrzitelné a ekonomicky tnosné. Ministerstvo Zivotniho prostfedi Ceské republiky uvadi, ze
kalové hospodaistvi jako samostatny proces v COV zaujima zhruba polovinu celkovych
nakladii na ¢isténi odpadnich vod (Ministerstvo zivotniho prostiedi).
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Setrna a ekonomicka forma vyuziti upraveného kalu, jako pevného odpadu je ukladani
na zeméde¢lskou pudu. Aplikace kalu je omezena vlastnostmi kalu a latkami obsazenych
v materialu (G. Guzman et al. 2020).

Upravenym kalem se rozumi kal, ktery byl podroben biologické, chemické nebo tepelné
upravé nebo jakémukoliv jinému vhodnému procesu tak, ze se vyznamné snizi obsah
patogennich organismu v kalu, a tim zdravotni riziko spojené s jeho aplikaci na zeméd¢€lskou
pudu. Je nutné ovérit tcinnost technologie upravy kalil, proto musi byt vypracovan program
pouziti kald. Popfipadé lze aplikovat kal, ktery spliiuje mikrobiologicka kritéria stanovena
vyhlaskou ministerstva zivotného prostedi (Zakon ¢. 541/2020 Sb.).

Upraveny kal je zafazen mezi ostatni odpady. S neupravenym kalem musi byt
nakladéno s ohledem na zdravotni rizika, ktera predstavuje. Uprava kalu smi probihat pouze
v ¢istirnach OV nebo v zafizenich urenym K Gpravé kalt, tim mutze byt napiiklad
kompostarna (Zakon ¢. 541/2020 Sb.).

Tabulka 1 prezentuje zplsoby nakladani s &istirenskym kalem v CR v letech
2009 az 2018 v absolutnich ¢islech. Data byla zpracovana do studie o nakladani
s Gistirenskymi kaly Sdruzenim odboru vodovodi a kanalizaci CR. Kategorie oznadeni
"Jinak" pfedstavuje ulozeni kald na skladku ve form¢ technického zabezpeceni skladky. Podle
Tabulky 1 jde vidét, ze prestoze kazdorocné dochazi k nariistu mnozstvi kalu, rozlozeni mezi
jednotlivymi zptisoby nakladani jsou v prubéhu let az na vyjimky neménné (Wanner 2019).

Tabulka 1 - Produkce a nakladani s &istirenskymi kaly v CR v tunach susiny (Wanner 2019)

Kaly Piima
Rok zCOV aplikace a | Kompostovani | Skladkovani | Spalovani | Jinak
celkem | rekultivace
2009 | 168 164 42 442 80 727 5931 2179 36 885
2010 | 170689 60 639 45 528 6177 3336 55 009
2011 | 163190 61 750 45 985 9527 3538 43018
2012 | 168190 51912 53 222 9340 3528 50 188
2013 | 154 274 54 713 50 384 7123 3232 38 822
2014 | 159162 47 830 60 511 5236 3400 42 185
2015 | 172997 63 061 67 065 6 513 2 167 34191
2016 | 173709 62 551 65 163 10 183 4814 30998
2017 | 178077 75451 60 930 11 809 4736 25151
2018 | 202 358 88 883 64 515 17 728 19 440 11792

3.1.2 Kalové hospodarstvi ve svété

Negativni ¢ast kalového hospodafstvi je zplisobena Spatnym zachdzenim s odpadnimi
produkty fekalniho typu, zplsobujici nemoci pienaSené vodou a zneCiSt€ni vody.
Problematické je skupina 2,4 miliardy lidi na celém svéte bez pfistupu k sanitarnimu zafizeni
(Water sanitation hygiene: Key facts from JMP 2015 report: WHO; OSN: Fakta o vod¢).

V reakci na nedostatecny piistup k zdkladni hygiené¢ Organizace spojenych narodi
definovala 7 rozvojovych cilt. Jeden z nich je napf. snizit na polovinu pocet lidi, ktefi nemaji
distojné podminky pro hygienu (OSN; Fakta o vodg).
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Pozitivnim ptikladem pro nakladani s kaly je Japonsko se 120 miliony obyvatel a 72 %
z nich je pfipojeno ke kanaliza¢ni siti, kde dochézi k &i§téni OV pomoci COV. Dalgich 21 %
obyvatel vyuzivd specidlni zafizeni nainstalované v domdcnosti, které shromazd'uje kal
z¢erné vody, ten je ztuzovan a odvazen specialni firmou urcenou k likvidaci kalu.
Zbyvajicich 7 % vyuziva technologie jako septiky a jimky (Harada et al. 2016).

Opaénym piipadem je Cina, kterd je rychle rozvijejici se stat s vysokym rastem
ekonomiky, primyslu i produkce odpadnich vod. S ustavicné se zvysSujici produkci OV se
zvySuje 1 produkce kalu ro¢né zhruba o 10 %. V dusledku zpozdéni vyvoje technologie
zneskodiiovani kali je velké mnozstvi tohoto odpadu docasné hromadéno na puadnich
plochach. Ty jsou ohrozeny $kodlivymi latkami konkrétné tézkymi kovy, patogeny, parazity
a organickym znegisténim. Tento zpiisob zachézeni s kalem piinasi Ciné problémy z pohledu
ekologie Zivotniho prostiedi, socidlniho dopadu a skryté problémy z hlediska bezpe¢nosti
(Chen 2012).

3.2 Cistirensky kal jako hnojivo v zemédélstvi

Existuji zasady pro spravnou zemédélskou praxi pti pouzivani hnojiv. Ty vychazeji
ze souboru doporuéeni pro pouZivani hnojiv na zemédélské ptidé setrnych k ZP. Tyto zasady
maji za cil zlepSeni kvality ZP.

3.2.1 Legislativa

Z hlediska legislativy je zde smérnice rady ES ¢.91/676/EHS o ochrané vod pied
zne€iSténim dusicnany ze zemédélskych zdrojli. Smérnice ma tzky vztah k zadkonu o vodach
a hnojivech (Travnik 2020).

Rizené zpracovani kalti bude komplexnéjsi, s tim, jak se budou zpfisiiovat standarty pro
7P a pokud se bude novelizovat legislativa spojend stimto druhem hnojiva. Ukladani
neupravenych kali na skladky je v CR zakdzano. Legislativné byla problematika kalt
upravena vyhlaskou ¢. 437/2016 Sb., o podminkéach pouziti upravenych kalii na zemédélské
pudé. Tato vyhlaSka byla zruSena novym zakonem k 1.1.2021 zdkonem ¢&. 541/2020 Sb.
0 odpadech (Ministerstvo zivotniho prostiedi).

V zdkoné o odpadech ¢. 541/2020 Sb. je ptfesné specifikovana uprava kali pted
pouzitim na zemé&délské padé a povinnosti pfi pouzivani kali na zemédélské puade.
Neprovadi-li COV sama tipravu kalu musi ho ptedat opravnéné osobé do zatizeni na tipravu
kalG. Subjekt, ktery provede Upravu kalu musi ptfed uloZenim na zemédé€lskou pidu
vypracovat program pouziti kall a nechat ho schvalit Ustfednimu kontrolnimu a zkusebnimu
ustavu zeméd¢lskému.

Na kal nebo smés kalu s materidlem uréenym vyhlaskou se vztahuji mikrobidlni kritéria.
Mezni hodnoty rizikovych latek jsou stanoveny vyhlaSkou a musi byt ovéfeny. MnozZstvi
aplikovaného kalu se odviji od mnozstvi rizikovych latek a s ohledem na vlastnosti kalu
nebo smési kalu a povolenych latek (Zakon ¢. 541/2020 Sb.).

Povinnosti subjektu pii pouzivani kalu je, ze aplikace na zeméd€lskou pudu nesmi
zpusobit zhorSeni kvality pidy, povrchovych a podzemnich vod. Je nutné dodrzet podminky
stanovené v § 68 zakona o odpadech.

13



Aplikace upraveného kalu je zakazédna na zeméd¢€lské ptudé, ktera je soucasti chranéné
Krajinné oblasti, na lesnich pidach ur¢enych k hospodafeni, v ochrannych pasmech vodnich
zdroji, na zaplavenych a zamokienych plochach a na fadé dalSich lokalitach viz odstavec
3 § 69 zdkonu o odpadech €. 541/2020 Sb.

3.2.2 Vliv na zemédélskou pudu

Ne¢kolik studii ukdzalo, ze kal z Cistiren odpadnich vod obsahuje slouceniny bohaté
na zdroje organickych latek, dale dusik, draslik a fosfor a dalsi ziviny dulezité pro rostliny
(G. Guzman et al. 2020).

V navaznosti na legislativni hledisko k aplikaci kala z COV na zemédélskou ptdu
je potiecba se blize podivat i na védecky vyzkum. Studie kvantitativniho hodnoceni rizik
a kvalitativniho posouzeni rizik spojenych s pouzivanim hnoje a Cistirenskych kalti v danském
zemédé@lstvi ukazuje na zajimavé fakty. Kvantitativni hodnoceni rizik pro zivotni prostredi
(ERA) je zpisob posouzeni na zdkladé systematického postupu pro predpovidani
potencialnich rizik pro lidské zdravi nebo Zivotni prostiedi. Jak organicka hnojiva z Zivocisné
produkce, tak Cistirenské kaly predstavuji nékolik rizik pro Zivotni prostiedi a lidské zdravi.
(Magid et al. 2020).

Kvantitativni hodnoceni rizik pro zivotni prostfedi (ERA) byla vyhodnocena odhadem
kumulativniho rizika 138 kald a 20 riiznych prasecich kejd u kterych byly identifikovany
kontaminujici latky po 6 mésicich po 100 letech od prvni aplikace. Environmentélni riziko
bylo kvantifikovano jako pomér predpokladané koncentrace prostiedi (PEC) déleno
predikovanou koncentraci bez uc¢inku (PNEC). Zjednodusené feceno, pokud je pomér PEC /
PNEC vétsi nez 1, latka vzbuzuje obavy. Vysledny pomér pro kal z ¢istiren odpadnich vod
byl 2-3 a pro prase¢i kejdu 8. Tézké kovy predev§im zinek a méd tvofily majoritni
zastoupeni na tomto vysledku. Tvofily vice nez 50 % environmentéalniho rizika pfi aplikaci
prase¢i kejdy na zeméd€lskou pudu. Zatim co ftalaty a CLzH9ClsN2O (TCC) spolecné
predstavovaly vice nez 50 % odpovidajiciho rizika u Ccistirenskych kali. To znamena,
Ze primarni zastoupeni rizikovych latek bylo v kalu i prase¢i kejdé rozdilné (Magid et al.
2020).

Dale pfi porovnavani rizik pro lidské zdravi z hlediska expozice na toxické prvky
a farmaka v potravinaiskych plodinach dospéla studie k zavéru, ze vysledky nevyvolavaji
divod k obavam. Dénsky kal z Cistiren odpadnich vod neptedstavuje vy$si riziko pro padni
mikroorganismy nebo lidské zdravi nez praseci kejda (Magid et al. 2020).

Na zaklad¢ dalsich informaci Ize o kalu z Cistiren odpadnich vod prohlasit, Ze obsahuje
dusik, fosfor a prvky podporujici pouzivani na zeméd¢€lské ptdé jako hnojivo. Obsahuje také
organické latky a ziviny, které mohou pozitivné ptispivat ke zvySeni urodnosti na hnojené
pude (Sava et al. 2019).

Zatim co nevhodné ¢isténi odpadni vody a tpravy kalu mohou vést k tomu, Ze kal bude
obsahovat patogenni mikroorganismy a piedstavovat pii aplikaci na zemédélskou piidu riziko
ujmy na zivotnim prostfedni i na lidském zdravi (G. Guzman et al. 2020).

Spatné nakladani s biologicky rozlozitelnymi latkami umistovanymi na zemédélskou
pudu ma vliv na zivotni prostfedi. Do pidy se mohou vnaset potencialné Skodlivé stopové
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prvky, anorganické soli a patogeny. V krajnich pfipadech to mulze vést ke ztrat¢ zivin
vyluhovanim a erozi (Lazcano et al. 2008).

Konkrétné tézké kovy jsou biologicky nerozlozitelné. Pti aplikaci na pidu, existuji
ruzn¢ citlivé plodiny s odliSnou akumulaci rizikového prvku. Obzvlasté problematicka
je aplikace na pudu, ktera je urCena K péstovani rajéat nebo hlavkového salatu. Potraviny
akumuluji rizikové prvky a mohlo by dojit k pfeneseni do potravniho fetézce. Obecné
mnozstvi tézkych kovi v pidé vyznamné ovliviiuje celkovou urodnost (G. Guzman et al.
2020).

DalSim negativem je piipadné setrvani patogennich mikroorganismt v kalu, které
mohou v pidé prezivat dlouho dobu, a tak mohou zplsobovat lidem a zvifatim, které s ptidou
nebo rostlinnym produktem piijdou do kontaktu gastrointestinalni infekce (Lazcano et al.
2008).

3.3 Kompostovani

Kompostovani je fizeny proces premeény biologicky rozlozitelnych surovin
na stabilizovany produkt a to kompost. Proces zahrnuje zrychlenou degradaci organické
hmoty s vyuzitim mikroorganismii v fizenych, aerobnich podminkach (Lung et al. 2001).
Kompostovani je bézné rozdéleno do tii fazi. Prvni stupenn je mezofilni faze, druhy
je vysokoteplotni stupen a tieti stupenn zrani. Mezofilni faze kon¢i dosazenim teploty 45 °C
anastava piechod do termofilni faze. Pro tu je typickd vysokéd spotieba kysliku, vysoka
teplota a rychlost degradace organickych latek (Chen 2012). Termofilni faze umoZiuje sniZit
patogenni mikroorganismy na pozadované limity, dojde tak k hygienizaci materidlu
(Lung et al. 2001). Faze dozrani, mize trvat i 60 dnd a je charakterizovana poklesem teploty
pod 40 °C.

Cely proces kompostovani I1ze zjednoduSené vyjadfit obecnou rovnici:
e organicky material + O2 — kompost + CO + H20 + teplo

Na kvalitu kompostu a jeho chemicko-fyzikalni vlastnosti ma vliv slozeni vstupniho
materialu, technologic a doba kompostovani (Hanc et al. 2014). Nezadouci piimési
do kompostu jsou sklo, plasty, kov, stavebni sut’ (CSN 46 5735 2020).

Pravé pro uspéSny rozvoj mikroorganismi musi byt splnéna fada podminek.
V kompostu jsou zastoupeny prevazné heterotrofni mikroorganismy, které vyuzivaji pro Zivot
a vyvoj zdroje uhliku a kysliku. Tyto mikroorganismy rozkladaji organické latky a pomoci
$tépeni jejich vazeb ziskavaji energii. Cast téchto prvki oxiduje az na CO2 a H20. Nejprve
jsou biodegradaci rozklddany sacharidy, bilkoviny a organické kyseliny, nasledné
polysacharidy. Nakonec dojde k rozlozeni stabilnich slozek jako je lignin (Groda 1995).
Na rozklad ligninu jsou vhodné houby, maji nizsi pozadavky na obsah dusiku a nékteré z nich
jsou schopny ho zcela rozlozit (Martinez et al. 2009).

Bakterie maji nejvyznamnéj$i vliv na rozklad organické hmoty. Rozkladaji lehce
rozlozitelné skupiny materidlu rychleji nez jiné skupiny mikroorganismi. Nékteré bakterie
jsou schopny zabudovavat atmosféricky dusik (Hatayama et al. 2005; Pramanik et al. 2007).
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Aktinomycety jsou skupina mikroorganisma, kterou Ize diky vlastnostem zatadit mezi
bakterie a houby, a to konkrétné¢ jakym zplsobem rozkladdaji organickou hmotu.
Aktinomycety rozkladaji komplexni organické molekuly, fenolické latky a steroidy (Ting et
al. 2014).

Dle objemu a zpiisobu kompostovani se proces rozc¢lenuje do tii zakladnich skupin:

1. domaci kompostovani,
2. komunitni kompostovani,
3. prumyslové kompostovani.

Domaci kompostovani je idedlni zptisob nakladdani s biologicky rozlozitelnymi odpady
z domacnosti pochézejicich napiiklad ze zahrady nebo kuchyné. K tomuto Gcelu lze vyuzit
pted vyrobené kompostéry nebo je mozné vyrobit si vlastni.

V ptipadé komunitniho kompostovani jde pfevazné o tpravu biologicky rozlozitelného
odpadu z udrzby obecni zelené a zahrad ob¢ani. Popiipadé na zakladé spole¢né domluvy
kompostuji pfimo obcané urcité oblasti. Napiiklad mohou kompostovat ve sdileném
vnitrobloku. Vysledny kompost se pak uziva na udrZzovani zelen€ v dané oblasti.

Primyslové kompostarny zpracovavaji velky objem biologicky rozlozitelného materialu
a vysledny produkt je primyslovym kompostem. Primyslové kompostarny vyuzivaji rizné
technologie a kompost musi splilovat pfedepsané parametry zdkonem a normou
0 kompostovani.

3.3.1 Podminky kompostovani

Pro spravné kompostovani je nedilnou soucasti dodrZzovani ovéfenych postupl
a parametrti, které se vyznamné podili na tvorb& kvalitniho kompostu. To podléha normé
CSN 46 5735 — Kompostovani. Tato norma piesné udava pozadavky na technologii, vliv
na Zivotni prostfedi a vyslednou kvalitu produktu. Norma se nevztahuje na domaci
kompostovani a vermikompostovani. Pii postupech kompostovani stanovenych normou
je potieba dodrzet systém technologie, zajistit optimalni podminky, kontrolu procesu a kvalitu
kompostu.

3.3.1.1 Hodnota pH

v

Neutralni hodnota pH je pro vétsinu mikroorganismi nejpiiznivéjsi, ale v bézné praxi
toho nelze uplné dosdhnout, a proto ¢asto pH kolisa. Podle normy o kompostovani je,
ale potieba dosahnout rozmezi 6 az 9.

Pokud je kompost zasadity od hodnoty 8,5 vySe pfeménuji se dusikaté latka na amoniak
a z kompostu se ztraci dtlezita zivina (Zemének 2001).

3.3.1.2 Materidlové zastoupeni Zivin

Vhodny pomér poc¢atecni smesi C:N 30 — 35:1, vysledny produkt pak mé 15 — 20:1 C:N,
v n&kterych piipadech i méné. Tyto udaje se shoduji s normou o kompostovani CSN 46 5735.
Organickd hmota kromé& uhliku a dusiku obsahuje i dal§i makroZziviny jako fosfor,
draslik, hot¢ik. VSechny tyto 1 dal$i ziviny jsou nezbytné pro spravnou syntézu bunck.
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Kdyzn¢jakd zzivin chybi nebo neni pfistupnd pro mikroorganismy ovliviluje
to enzymatickou produkci mikroorganismii, pH a dalsi faktory (Hejatkova 2002).

Konkrétné fosfor a draslik jsou latky vyznamné pro latkovou vyménu pfi rozmnozovani
bunék. Ostatni stopové prvky napt. vapnik, Zelezo, bor ¢i sodik jsou také dilezité pro lepsi
asimilaci zivin (Pliva 2006).

Pfi  kompostovani, oxidaci organickych latek dochazi k uvolnovani CO..
To mé za nasledek snizeni poméru C:N na pozadovanou hodnotu. Nadmérné mnozstvi dusiku
se uvoliluje ve form¢ amoniaku, ktery zapacha. Jedna se o zapach, ktery kompostovani bézné
doprovazi (Hejatkova 2002).

3.3.1.3 Obsah kysliku

Mnozstvi kysliku v dutinach substratu ovliviuje struktura a poérovitost kompostovaného
materialu. V pocatku je ztéchto priduchti zaplnénych vzduchem cerpan spotiebovavany
kyslik mikroorganismy. Je tedy nutné kompost piekopavat pro dodéani dalsiho vzduchu.
Rychlost spotfeby kysliku je odrazem mikrobidlni aktivity. Idedlni zastoupeni
je od 15 do 20 % O2 v kompostovaném télese (Kalina 1999; Pliva 2006).

Je zfeymé, Ze vzduch vytvaii aerobni podminky, to, ale neni jeho jedind funkce.
Vyznamné ovlivituje snizovani vlhkosti u kompostii bohatych na vodu a také reguluje teploty
v procesu (Pliva 2006).

Kvalita provzdusnéni ptisobi na rychlost kompostovani, ale i na kvalitu vysledné hmoty.
Pfti vysoké mite kysliku unikne velké mnoZstvi tepla a tim se cely proces zpomali.

3.3.1.4 Teplota a hygienizace

Dal$im regulatorem aktivity mikroorganismi je teplota. Optimalni teplotni rozmezi
zakladky je 50 az 60 °C. Teplota ovlivituje vyznamné zptisob kompostovani. Pfi venkovnim
kompostovani jsou v zakladce rtizné teploty, uvniti hmoty a na okraji. Teplota se tézko
reguluje a mize dochazek k rozdilnym rychlostem rozkladu. Nizké teploty omezuji az
zastavuji aktivitu mikroorganisml. Naopak vysoké maji na nc¢které mikroorganismy ucinek
smrtici (Hejatkova 2002).

Je dulezit¢ dosahnout termofilni faze pro hygienizaci kalu. Proces je zalozen
na dostate¢né vlhkosti 40 — 65 % a vhodnych intervalech provzdusiovéani. V pribéhu
hygienizace musi byt dodrzeny teploty podle Tabulky 2 (CSN 46 5735 2020).

Tabulka 2 - Teplotni rezimy béhem kompostovaciho procesu (CSN 46 5735 2020)

Poradové Cislo Teplotni limit Casovy interval

1 > 170 °C souvisle po dobu min. 3 dny
2 >65°C souvisle po dobu min. 5 dni
3 > 60 °C souvisle po dobu min. 7 dni
4 >55°C souvisle po dobu min. 14 dni

V piipadé zpracovani Cistirenskych kalti nebo surovin, které maji charakter vedlejSich
produktt zivocisného pivodu je potieba provadét ovéfeni ucinnosti hygienizace v souladu
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S pravnimi piedpisy a ptilohou normy o kompostovani. V ni je uvedeno, ze ovéteni c¢innosti
hygienizace kompostovaciho procesu se provadi na zdklad¢é pouzité technologie bud’ metodou
vnesenych indikatorovych mikroorganismi, nebo tam, kde nelze tuto metodu provést se bude
postupovat podle metody vstup — vystup (CSN 46 5735 2020).

Vneseny indikatorovy organismus je Salmonella senftenber W 775 (H2S negativni).
Kontejnery s inokulovanymi organismy se vkladaji do vstupti podle technologie
kompostovani. Je potfeba vzorky kompostu pro hodnoceni odebirat pravidelné¢ se stejny
odstupem, a hlavné na konci procesu. U¢innost hygienizace se potvrdi v ptipadé, ze béhem
kompostovani dojde k redukci poctu sledovanych organismii o 5 fadd a zaroven je splnén
pozadavek na mikrobialni parametry v Tabulce 4 (CSN 46 5735 2020).

Metoda vstup — vystup je zaloZena na principu odbéru 10 vzorki homogenizovanych
surovin na vstupu a 10 vzorkli kompostu na vystupu z té samé zakladky kompostu. V tomto
ptipadé se sleduji E. coli a enterokoky. Pokud se jedna o kontinualni technologii vzorky jsou
odebirany postupné pii kazdém vstupu nové suroviny. Rozdil na vstupu a vystupu mezi
E. coli a enterokoky musi byt alespoii o 5 fadu niz§i a parametry pro vystup musi byt
v souladu s Tabulkou 4 (CSN 46 5735 2020).

3.3.1.5 Vlhkost

Vlhkost je dilezitd pro osidleni, aktivitu a mnoZeni mikroorganismu, které provadi
rozkladnou ¢innost. Nedostatecnd vlhkost 1 nadmérnd vlhkost se negativné projevi
na pochodech mikroorganismii. Kompost je nutno pravideln¢ kontrolovat a v ptipad¢ potieby
zavlahu dodavat. Obsah vody by nem¢l klesnout pod 40 %. V raném stadiu kompostovani
je vyhodnéjsi vyssi vlhkost, v disledku ztrat vody odpafenim (Hejatkova 2002).

Nadmérna vlhkost omezuje pifistup vzduchu a vytvari anaerobni podminky, pfi kterych
je potlacena funkce termofilnich mikroorganismu a proces kompostovani mtze byt nahrazen
kvaSenim. VedlejSim ucinkem kvaSeni je zapach v diisledku Uiniku amoniaku nebo methanu
(Zemanek 2001).

Za optimalni se povazuje rozmezi 50 az 60 %. Vlhkost kompostu vychazi ze zakladky
a venkovnich podminek jako vitr a dést, kterym je kompost vystaven (Pliva 2006).
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3.3.2 Doba kompostovani

Zralost kompostu neovliviiuje jenom délka procesu, ale také charakter kompostovanych
surovin a vn&j$i vlivy napt. pocasi. Dulezita je i vyuzita technologie. Za idealnich podminek
muze byt proces ukoncen v 11 az 12 tydnu. Tato doba by méla byt dostacujici pro dosazeni
stabilniho kompostu. Stabilitu kompostu lze také odhadnout podle teploty v télese kompostu
(viz Tabulka 3) (Pliva 2006).

Tabulka 3 - Urceni stability kompostu pomoci teploty (Pliva 2006)

Rozdil teplot (°C) Stuperii vyzralosti Charakteristika
<10 velmi vyzraly stabilni
10-20 prumérné vyzraly stabilni
20-30 mirné v rozkladu aktivni
30-40 Cerstvy velmi aktivni aktivni
> 40 cerstvé smichané suroviny aktivni

3.3.3 Jakost kompostu

Pred aplikaci na zemédélskou pidu musi kompost splitovat mikrobialni hodnoceni.
Zdaa v jaké mife obsahuje patogenni mikroorganismy, konkrétné enterokoky, Escherichia
coli a Salmonella, ktera musi byt ve vysledku negativni. Limitni hodnoty indikatorovych
mikroorganismii ve vlhkém kompostu vidite v Tabulce 4.

Tabulka 4 - Limitni hodnoty indikatorovych organismil ve vlhkém kompostu (CSN 46 5735
2020)

Indikatorovy

. X Jednotky Nalez
mikroorganismus

nalezv 5095

Salmonella sp. o .
P zkousenych vzorkl

negativni

o . kolonie tvofici 1 <5.10°
Escherichia coli nebo )
jednotkuv 1g5

enterokok 3
y zkousenych vzorkl 4 <10

Dale musi kompost splitovat i limitni hodnoty rizikovych prvkd, které jsou predepsany
vyhlaskou o stanoveni pozadavkl na hnojiva, ale i normou kompostovani. V Tabulce 5 jsou
vyjmenovany jednotlivé prvky a limitni hodnoty podle normy o kompostovani.

Tabulka 5 - Limitni hodnoty rizikovych prvkl v org. hnojivech nad 13 % suSiny v mg/kg
susiny (CSN 46 5735 2020)

Kadmium | Olovo | Rtut’ | Arsen | Chrom | Méd® | Molybden | Nikl Zinek

2 100 1,0 30 100 150 20 50 600
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Kromé vy$e zminénych ukazateli se podle normy CSN 46 5735 Kompostovani
stanovuje vlhkost, spalitelné latky, celkovy dusik, pomér C:N, pH, nerozlozitelné piimési
a homogenita. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 6 (CSN 46 5735 2020).

Tabulka 6 - Ukazatele jakosti kompostu (CSN 46 5735 2020)

Ukazatel Hodnota
Pomér C:N max. 30
Hodnota pH 6,0-9
Vlhkost v % hm. 30-65
Spalitelné latky v % hm. v susing min. 20
Celkovy dusik v % hm. v susin¢ min. 0,60
Nerozlozitelné ptimési > 20 mm v % hm. ve vzorku <3,0
Nezadouci piimési > 5 mm v % hm. ve vzorku <05
Kli¢iva semena v 11 kompostu v ks <3

3.3.4 Studie tykajici se kompostovani

Pii kompostovani kalu zCOV je nutno piihlizet na vysoky obsah vody, malou
porovitost a vysokou viskozitu. Je dobré surovinu pied kompostovanim upravit, obvykle
je mozné natedit kal listy, pilinami, slamou nebo dievem (Chen 2012). Piikladové studie
a jejich souhrn v Tabulce 7.

Tabulka 7 - Vyzkum kompostovani kalti s pfidavnym materialem

Komp.o'stovany Pl‘ldaV.I}y Zastoupeni Vyzkum Autor
material material
S:D
, dievni Stépka 31 , (Zhao et al.
Surovy kal (S) (D) 41 venkovni 2015)
51
Szmgfﬁi | drevni Stépka S:0:D:P laboratorni (Golbaz et al.
‘()O;O R apiling (P) | 7.4:1,0:1,4:2,3 aborato 2021)
. ‘K:B
biochar (B) 85_3_0
Surovy kal kukufiény 5: 3: 1 laboratorni (Liu et al. 2021)
klas (K) 5-3:9
rostlinné o
RZ:S:P G. Guzman et
Surovy kal zbytky (RZ) a 2_?_ 1U laboratorni ( al. 2020)
pada (PU) - '

Kvuli slozitosti kompostovani a ekonomickym nékladim je potieba urcit spravné
poméry kalu a fediciho materidlu pro nejoptimalnéjsi pribéh. V ¢lanku Zhao et al. (2015)
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pouzili pfi spoleéném kompostovani kalu a dfevni $tépky, kterd byla 2 az 3 cm dlouhd a 3 mm
tlusta s poméry: varianta A — 3:1, varianta B - 4:1 a varianta C - 5:1 ve vlhké hmotnosti.
Vysledek ukazal, ze pfimés dfevni §t€pky méla hlavni vliv na acidifikaci a mnozstvi emisi
amoniaku. Pfinejmensim zastoupeni Sté€pky bylo vice amoniaku navdzano nez uvolnéno.
VSechny ztraty N byly v disledku uvolnéni do ovzdusi ve formach NHs, N2O nebo No.
Veskeré potencialy uvolnéného CO2, CHs tak i NH3 byly vypoc¢teny na zaklad¢ zistatka C
aN. Soucet emisi NHs béhem procesu byl u varianty A 647 m3 u varianty B 393 m?
auvarianty C 8 m®. U vsech zkoumanych variant nebyla prokézdna vyznamni toxicita
ohrozujici lidské zdravi (Zhao et al. 2015).

Naptiklad studie o hodnoceni spolecného kompostovani Cistirenskych kalti, dievni
Stépky a pilin. Ve které byl pii procesu kompostovani smichan kal s objemovymi cCinidly
a recyklovanymi materialy. Na zéklad¢ hodnoceni jednotlivych variant se doslo k vysledku,
ze nejvhodnéjsi byl hmotnosti pomér 7,4:1,0:1,4:2,3 nésledovné: surovy kal, odvodnény kal,
dievéna Stépka a dievéné piliny. Tento pomér byl vyhodnocen jako nejefektivnéjsi z hlediska
technické 1 ekonomické perspektivy. Smési byly hodnoceny =z hlediska fyzikalnich,
chemickych a mikrobidlnich vlastnosti. Zminény model mé¢l optimalni obsah vlhkosti
(59,8 0,5 %), organickych latek (80,0 = 2,6 %), susiny (40,2 = 0,6 %), pomé&ru
C:N (28,0+1,6) a voIného vzduchového prostoru (> 30 %) v kompostovaci hromadé.
Kone¢ny produkt splioval pozadavky na obsah tézkych kovi a patogent pro aplikaci
na zemédélskou pudu podle Iranské legislativy. Vyvinuty model byl flexibilni a lze jej
pouzivat na rizné typy kald (Golbaz et al. 2021).

3.3.5 Vyhody kompostu

Kompost nabizi mnoho vyhod pro zemédélskou pidu. ZvySuje retenéni kapacitu,
mnozstvi Zivin a sorpci zivin v pudé, dale vylepSuje strukturu piidy a mikrobidlni aktivitu
(llie & Mihalache 2019). Po dodavce stabilniho kompostu do pudy je minimalizovano
naruieni rovnovahy v ptidé (Sarapatka & Urban 2006).

Kompostovani je dobfe zavedeno v primyslovém méfitku pro zpracovani biologicky
rozlozitelného odpadu i pies ztratu dusiku volatilizaci béhem termofilni faze (Lazcano et al.
2008). Vyhodou procesu je mensi riziko poskozeni zivotniho prostfedi a produkce
ekonomicky cenného kompostu. Dale je kompostovani v souladu se strategii Evropské unie
0 snizovani odpadu na skladkach (Hanc et al. 2014).

3.3.6 Nevyhody kompostu

Na zéklad¢ charakteru vstupni biomasy urc¢ené ke kompostovani je zde riziko zaneseni
nevhodné materidlu. Kompostovana latka mtize obsahovat t€zké kovy, které se pii rozkladu
organické hmoty Casto vice koncentruji v disledku mikrobidlni degradace a ztraty uhliku
avody v kompostu. Biologicka dostupnost kovi se da snizit délkou kompostovani, béhem
ni totiz dochazi k procesiim, které tézké kovy ovliviiuji. Jednim znich je humifikace
organické hmoty. Ve studii Hanc et al. (2014) se vyménna ¢ast celkového obsahu prvkl
v kone¢ném kompostu snizila v tomto potadi Zn (17 %), Cd (11 %), Pb (4 %) a Cu (3 %)
(Hanc et al. 2014; Farrell & Jones 2009).
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3.4 Vermikompostovani

Vermikompostovani je biotechnologicky proces pfemény organické hmoty
na vermikompost pii, kterém je zadouci dosahnout vysokého ristu a miry reprodukce zizal
s cilem urychlit rozklad a stabilizaci biologicky rozlozitelného materialu (Aira et al. 2006).
Dochazi k biooxidaci a stabilizaci organické hmoty. Spole¢né s ptidnimi mikroorganismy
maji rozhodujici vliv na stabilizaci a degradaci pravé zizaly (Hanc et al. 2020).

Kvalita potravy pro zizaly ovliviiuje velikost populace, jejich rust a rychlost reprodukce.
Zizaly mohou ovliviiovat svilj vyvoj a reprodukci na zikladé mnoZstvi a piistupnosti Zivin.
Reprodukci dokazou pozastavit ve prospéch vyvoje a opaéné (Dominguez et al. 2000).

Tato metoda je vnimana jako pokrocilejsi kompostovani, diky nizkym nékladim
na zpracovani odpadli a pratelskost k zivotnimu prostfedi. Pocatecni vyzkumy se datuji
od roku 1970 a pochazeni z USA a Némecka (Edwards et al. 2011). V Ceské republice
se zacala technologie vyuzivat po roce 1985 (Kalina 1999). Zasadnim rozdilem oproti
klasickému kompostovani je, ze proces nezahrnuje termofilni fazi rozkladu.

Vermikompost neboli zizali humus je vystupni surovina z procesu vermikompostovani
a vyznacuje se jako kompost, stabilni organickou hmotou. Je obzvlast¢ ucinné hnojivo
a dopln¢k pudy ke zkvalitnéni piidnich mikroorganismt, zvySeni obsahu zivin a ma pozitivni
vliv na zadrzovani vody (Sinha et al. 2010; Ilie & Mihalache 2019).

Toto hnojivo mé vysoké procentudlni zastoupeni Zivin nezbytnych pro rostliny.
Na vermikompostovani je potieba pouzivat vhodny druh zizaly, nejéastéji to je Eisenia fetida
lidov€ kompostovaci Zizala. Tento druh zizaly zpracovava velké mnoZstvi biologicky
odbouratelného odpadu s vysokou produktivitou pfevodu na humus. (llie & Mihalache 2019)
Kromé vermikompostu je produktem procesu i vodny vyluh (Kalina 1999).

Nespornou vyhodou vermikompostu je obsah Zivin. Kromé& toho se zizali humus
prokazatelné podili na zvySené produkci a kvalit¢ na zeméd¢lské pidé a pomaha potlacit
$kodlivé houby. Zizaly produkuji vitaminy, Ziviny, enzymy, aminokyseliny a mineralni latky
(llie & Mihalache 2019). Pomoci traviciho enzymu zizal fosfatazy, se pfirozené zvySuje
obsah dostupnych forem fosforu. Diky témto travicim pochodiim se pfeméni v&tsi mnozZstvi
zpracované organické hmoty na Iépe dostupné formy zivin (Suthar 2010).

Vermikompost ma pozitivni vliv nejenom na rostliny, ale i na kvalitu pidy. ZlepSuje jeji
strukturu, zvySuje provzdu$néni a absorpci dusiku z atmosféry. Je vhodny ke zkvalitnéni pud
dlouhodob¢  zatizenych  chemickymi  latkami. Ktomu zavéru doSel clanek
»Vyroba vermikompostu a jeho vyznam pro pidu v zemédé€lské vyrobé“, ktery hodnoti
stavajici zdroje literatury a sdruzuje potvrzené informace z vice zdroju (llie & Mihalache
2019).

3.4.1 Podminky vermikompostovani

Jako kazdy biochemicky proces stabilizace organické hmoty mé i vermikompostovani
optimalni podminky k rozkladu organické hmoty, ristu zizal a produkci kokon.
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3.4.1.1 Hodnota pH

Zizaly kalifornské potiebuji pH pohybuji se v neutralni oblasti, ale zvladaji vykyvy
v rozmezi od 4,5 do 9, coz se odviji od chemickych vlastnosti vermikompostované hmoty
(Edwards et al. 2011). Optimalni a nestresujici prostedi je pro zizaly v hodnotach 6,5 — 8,5
(Zajonc 1992).

Pravé charakter odpadu zavazn¢ ovliviiuje hodnostu pH. Postupnym rozkladem
organické hmoty vznikaji meziprodukty jako huminové kyseliny nebo amoniak. Castice
téchto latek mohou pozménovat vyslednou hodnotu pH na celé Skale od kyselé po zasadité.

3.4.1.2 Obsah kysliku

Dostatek kysliku je zavisly v zakladce podle druhu vermikompostovanych surovin.
Optimalné je potieba alespoit 15 % kysliku uvnitt zakladky, toho Ize sahnout nejenom
dostateén¢ poréznim materidlem, ale také vrstvenim zaklddky. Dostatek vzduchu podporuji
zizaly vytvafenim tunylkt a zavrtavanim (Zajonc 1992).

3.4.1.3 Teplota

Bylo uvedeno v piedchozich kapitolach pii vermikompostovani neprobiha termofilni
faze. Teplota je dal$i podstatnym faktorem ovliviiujicim aktivitu, rist a reprodukci Zizal.
Ptihodné teplotni podminky pro Zivot jsou v rozhrani od 15 do 25 °C. Tolerance teploty pro
zizaly se pohybuje mezi 9 az 35 °C, pii dosaZzeni minima 1 maxima se jejich funkce zna¢né
zpomaluje, muze také dojit k thynu (Borah et al. 2007).

Teploty ptevysuji 30 °C vedou ke zvySené aktivité Zizal i mikroorganismil, coZ zapficini
rychlou spotiebu kysliku a negativni dopad na zizaly (Sinha et al. 2002).

3.4.1.4 Vlhkost

Zizaly obsahuji zhruba 70 az 90 % vody. Z toho vyplyva, Ze ke svému Zivotu potiebuji
dostateénou vlhkost v substratu. Jsou to vlhkomilni Zivocichové. Optimalné 55 — 80 %,
pfi¢emz vlhkost by neméla piekrocit 90 %. Vlhkost nad optimélni hodnotu omezuje obsah

wrwe

Eisenia fetida je optimalni vlhkost 70 %. (Zajonc 1992).
3.4.1.5 Rizikové faktory

Zizaly jsou zivogichové citlivi na zmény v podminkach prostiedi, zcela smrtelny pro né
muze byt amoniak NH3 v koncentraci nad 0,1 %. Vysoky podil dusiku v zakladce urychluje
rozklad a vznik toxického amoniaku. Dalsi nebezpeénou latkou jsou nerozpusténé soli, zizaly
umiraji uz pii prekroceni koncentrace 0,5 % (Zajonc 1992).

Dalsim potencialnim nebezpecim jsou proteiny (bilkoviny), koncentrace nad 45 %
je pro krouzkovce smrtelnd. Bilkoviny podporuji rozvoj patogennich mikroorganismu
jako Salmonella, ktera diky bilkovinam, mize ve vermikompostu dlouho pfezivat.
Kromé toho jsou zizaly nachylné na pesticidy, t¢zké kovy a organické polutanty (Tesafova
2010).
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Pti vermikompostovani nelze opomenout pusobeni vnéjSiho okoli, nejenom pocasi.
Svou roli hraji dravci, ktefi maji za pfirozené zizaly konzumovat. Konkrétné ptaci,
jako drozdi, havrani i dal$i. Ze savcu krtek, obcas i jezek, jezevec a liska (Zajonc 1992).

3.4.2 Hygienizace vermikompostu

Jak uz jsme si fekli, tak i podle normy Kompostovani je potfeba aby kompost prosel
termofilni fazi, kterd zpomaluje a usmrcuje patogenni organismy. Tato faze, ale pii
vermikompostovani neprobihd, jelikoz teplota nad 35 °C je pro zizaly smrtelna. Problém
patogennich mikroorganismi se da naptiklad feSit predkompostovanim materidlu, ale podle
studie Edwardse et al. (2011) doSlo k pfiznivym zménam v obsahu E. coli a Salmonelly
v Cistirenskych kalech béhem laboratorniho pokusu i bez predkompostovani. V zavéru
zkoumani pocet patogennich mikroorganismi spliioval pozadované limity pro jejich vyskyt
(Edwards et al. 2011).

Na bliz§i hodnoty se miizeme podivat ve studii Eastman et al. (2001). Doslo
K experimentalnimu testovani vermikompostovani substratu z doméacich zbytkti odpadnich
vod konkrétné zbylé pevné latky. ZkuSebni i kontrolni fady byly silné naockovany ctyfmi
indikatory lidskych patogend, koliformnimi bakteriemi, Salmonellou spp, enterokoky
a vajicky geohelminti (Eastman et al. 2001).

Test ukazal, Ze snizeni patogenli bylo vétsi ve vermikompostu nez v kontrolni tadé
bez Zizal v prub&hu 144 hodin. Vzorky testovacich fad ukazaly sniZeni fekalnich koliformnich
bakterii o 6,4log ve srovnani s kontrolou, kde doSlo ke snizen pouze o 1,6log.
U Salmonelly spp. doslo ke snizeni v testovaci varianté o 8,6log a v kontrolni fad¢é byla
redukce 4,9log. Dalsi vzorky ztestovaci fady pro enterokoky mély snizeni o 4,8log
a kontrolni vzorek zaznamenal redukci o 1,8log. V neposedni fadé ubytek vajicek
geohelmintll byl ve vermikompostu o 1,9log a v kontrole pouze o 0,6log. Tyto vysledky
spole¢né s dal§imi studiemi ukazuji, ze vermikompostovani mize byt vhodnou alternativou
pro biologickou stabilizaci biologicky rozloZitelného odpadu obsahujici patogenni
mikroorganismy (Eastman et al. 2001).

Dalsi pokus od Suthar (2010) prokazal vliv zizalich vyméski na hygienizaci. Redukci
podporuji travici enzymy, sekrece tekutin a jejich antibakteridlni vlastnosti. Zizaly ovliviiuji
mikrobiadlni podminky prichodem zpracovdvané biomasy travicim traktem. Vymésky
obohacuji vermikompost o dusik, ten podporuje rozvoj mikroorganismi, které dusik fixuji,
a tak dochazi k pfirozené kompetici mezi vhodnymi a patogennimi bakteriemi (Suthar 2010).

3.4.3 SloZeni vermikompostu

Kazdy zivoCich vcetné zizaly pottebuje k Zivotu plnohodnotnou stravu. Skladbu
zivnych surovin je nutno dobfe naplanovat pro zefektivnéni provozu. Zizaly potiebuji
bilkoviny, tuky, vitaminy, cukry a minerdly. VSechny tyto latky Ccerpaji
z vermikompostovaného materidlu. Nedokdzou zpracovavat bilkoviny jednoduchého
charakteru jako vaje¢ny bilek nebo maso. Proto jsou zbytky vafeného, syrového masa a vajec
nevhodné pro vermikompostovéani a z mnoha divodii i pro kompostovani. Zizalam jako zdroj
bilkovin bohat¢ sta¢i konzumace bakterii a prvokil. Dilezita zivina a zdroj energie je pro n¢
celuloza. Kazdy organicky material zalozen na celuldze je vhodnym zdrojem Zivin. Zahradni
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odpad, trava, zbytky zeleniny a ovoce ¢i ¢aj a kdvova sedlina jsou ptihodné latky plné
dilezitych zivin (Zajonc 1992).

3.5 Porovnani systémii kompostovani a vermikompostovni

Porovnani obou typii procest je shrnuto v Tabulce 8. Zde jsou popsané zasadni rozdily
mezi témi technologiemi. Naptiklad mizeme vidét, Ze pii vermikompostovani neprobiha
termofilna faze a proces je mnohem del§i nez klasické kompostovani. Pfi kompostovani
na rozklad piisobi hlavné vysoka teplota.

Tabulka 8 - Porovnani procesi — souhrn z vypracovaného pichledu literatury (Zajonc 1992;
Kalina 1999; Kalina 2004)

Parametr Klasické kompostovani Vermikompostovani

Termofilni faze ano ne

Ptistup vzduchu promichavanim, piekopavky ¢innosti zizal

Potlaceni patogenil vysoké teploty, dodavanim | ezymatickée latky, vymésky a
antimikrobidlnich latek traveni zizal

Bézna délka cyklu 90 dni 300 dni

Kvalita kompostu nizsi vyssi

Porovnani latkového slozeni kompostu a vermikompostu podle dalSiho autora Kalina
(2004) dle Tabulky 9Tabulka 9. Ktera nam ukazuje optimalni hodnoty jednotlivych zivin,
mezi kterymi by se mély pohybovat redlné hodnoty na konci procest. Je dilezita pfitomnost
P, K1 dalSich makroZivin pro zachovani kvalitu kompostu a vermikompostu.

Tabulka 9 - Obsah zivin v % susiny (Kalina 2004)

Parametr Kompost Vermikompost
Celkovy N 05-15 1,0-3,0
Celkovy P (P20s) 0,1-0,8 0,2-3,0
Celkovy K (K20) 0,3-0,8 0,2-3,0
CaO 1,0-12,0 1,0-120
MgO 0,2-3.3 0,3-3.3
Organicka hmota 20-40 30-55
Pomér C:N 12-30:1 8-15:1

pH 6,58 65-8

Vyzkum srovnani chemickych a mikrobialnich zmén béhem aerobniho kompostovani
a vermikompostovni zeleného odpadu ukazal Zze béhem roku doSlo ke snizeni obsahu ligninu,
celulozy, poméru C:N a zvySeni elektrické vodivosti (EC), a pfistupného fosforu. Dulezité
parametry v Tabulce 10. Zeleny odpad se skladal pfevazné z odfezki rostlin z botanické
zahrady z Pekingu. Kvalita konecného produktu na konci pokusu byla vyssi
u vermikompostovaného materidlu nez u kompostovaného, to mohlo byt zpisobenou
aktivitou zizal, které zrychluji mineralizaci organické hmoty. Vé&tsi mnozstvi dostupného
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zpusobenou zizalami (Cai et al. 2018).

Tabulka 10 - Ptehled parametrt pii zpracovani zeleného odpadu (Cai et al. 2018)

Varianta pH EC (dS/m) | TOC(g/kg) | Pristupny P (g/kQg) C:N
Vstupni hodnoty 6,5 0,5 432,3 0,5 34,5
Kompostovani 8,2 1,6 325,9 0,8 14,2
vermikompostov. | - 7 7 19 295,1 11 11,5

U dalsi studie zaméfené na srovnani ucinnosti kompostovani a vemikompostovni
pro biologickou stabilizaci hnoje skotu bylo prokézano, Ze vyuzité technologie nesnizily
mnozstvi obsahu rozpusténého organického uhliku a dusiku ve srovnani s kontrolou,
ale je nutné podotknout, ze ke stabilizaci by mohl byt vyzadovan delsi ¢asovy horizont (viz
Tabulka 11). Kompostovani probihalo 15 dni, vermikompostovni 40 dni, kombinovany
proces 55 dni. Hntj byl kombinaci vykald, moc¢i a slamy ze zemédélského komplexu
ve Spanélsku. Kombinovana technologie kompostovéani a vermikompostovéani byla z hlediska
stabilizace hnoje neju¢inngjsi. Zizaly podpotily retenci dusiku a postupné uvolitovani fosforu.
Pomér C:N se pii kompostovani zvysil jelikoZz doslo k degradaci pevného polymerniho
materidlu po termofilni f4zi a mohlo tak dojit k tvorbé rozpustné organické hmoty ktera
koncentraci zvysila (Lazcano et al. 2008).

Tabulka 11 - Ptehled parametrt pii zpracovani hnoje skotu (Lazcano et al. 2008)

- TOC Pristupny ) DOC
Varianta H | EC (dS/m C:N
! P (@Sm) | (gikg) | P(mgikg) (mg/kg)
Vstupni hodnoty ;’79(4)1— 1,25 399,2 211 17,0 4406
, 8,07-
Kompostovni 3 86 2.13 384,9 342 17,5 9338
) , | 7,51-
Vermikompostovni 773 0.78 314,0 111 11,1 5249
. 7,14-
Kombinace 7 85 0.72 309,0 109 11,3 4825

Studie od Yilmaz Cincin a Agdag (2019) se zaméfuje na porovnani technologie
vermikompostovni pro stabilizaci kalu zCOV smichaného se zelenym odpadem, vstupni
parametry jsou uvedeny v Tabulce 12. Krom¢ zakladni kontrolni varianty kompostovani
a vermikompostostavni byla varianta s piidavkem mikrobidlniho hnojiva Bio-One™,
¢erstvého vermikompostu bud’ z kalu nebo z kravského hnoje, se 100% recirkulaci vodného
vyluhu, s50% recirkulaci vodného vyluhu a v posledni fadé byly varianty s vysokou
podporou provzdusnéni a s nizkym intervalem provzdusnovani. Pokus byl provadén po dobu
60 dnti. Bylo sledovano pH, elektricka vodivost, C:N a celkovy uhlik (TOC) (viz Tabulka 13).
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Ze zavéru vyplyva, Zze vemikompostovni je rychlejsi proces nez kompostovani z hlediska
rozkladu organické hmoty. Také se ukazalo Ze mikrobialni hnojivo Bio-One™ ma4 podil
na zrychleni rozkladu. Céste¢na recirkulace vyluhu byla klasifikovana jako vhodna metoda
pro podporu vermikompostovani. Jako ptihodné&jsi se ukazal piidavek zralého vermikompostu
Z kravského hnoje oproti vermikompostu z kalu. Na zavér se hodnotilo provzdusnovani, kde
ob¢ varianty intenzivni i slabé provzdusnovani mélo kladny vliv na rychlost rozkladu a finalni
hodnoty sledovanych parametri (Yilmaz Cincin & Agdag 2019).

Tabulka 12 -Piehled parametri vstupnich materialii pii zpracovani kalu z COV se zelenym
odpadem (Yilmaz Cincin & Agdag 2019)

Varianta pH EC (us/cm) | TOC (%) C:N
Vstupni hodnoty kalu 7,60 1601 24,13 10,40
Vstupni hodnoty zelené¢ho 6.60 1543 34,52 31,38
odpadu

Tabulka 13 — Ptehled parametri po 60 dnech kompostovani ptipadné vermikompostovani
(Yilmaz Cincin & Agdag 2019)

Varianta

pH

EC (ps/cm)

TOC (%)

C:N

Kompostovani

9,09

2270

23,77

20,14

Vermikompostovani

9,14

1910

20,32

16,39

Vermikompostovani
s pridavkem Bio-One™

9,04

2870

21,12

14,17

100 % recirkulace vodného
vyluhu pfi
vermikompostovani

9,38

2140

19,80

12,92

50 % recirkulace vodného
vyluhu pfi
vermikompostovani

9,11

2560

17,39

11,42

Vermikompostovani
s ptidavkem vermikompostu
z kalu

8,87

1680

15,85

9,61

Vermikompostovani
s ptfidavkem vermikompostu
z kravského hnoje

8,85

2460

16,52

14,03

Vermikompostovani
S intenzivnim
provzdusnovanim

9,04

3550

20,30

15,40

Vermikompostovani
S nizkym intervalem
provzdusiovani

9,10

2890

19,96

14,23
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Vyzkum Guzman (2020) hodnotil rizné techniky piedupravy kalu z COV pomoci
kompostovani, vermikompostovani i spole¢ného kompostovani a vermikompostovani, na vliv
a odstranéni tézkych kovl a koliformnich bakterii. Vysledky ukéazaly, Ze u surového kalu bez
upravy pro rtut’ a kadmium vysledky pievysily povolené limity ve filipinské narodni normé.
Vzorky byly nasledn¢ podrobeny kompostovani, vermikompostovani a spolecnému
zpracovani pii kterém doslo ke snizeni mnozstvi rtuti a kadmia. VSechny vzorky pied i1 po
upravé mély nizky obsah zivin (viz Tabulka 14) (G. Guzman et al. 2020).

Vzorky kalu pouZité ve vyse uvedené studii pochazely z COV na ostrové Luzon
na Filipinach. Kombinovana uprava kalu probihala nejprve pfedkompostovanim se zbytky
zeleniny apidy vpoméru 1:2:1 po dobu 28 dni. Pfedkompostovany material byl
vermikompostovan pomoci Eudrilus eugeniae 30 dni. Mimo to bylo zkouseno samostatné
kompostovani ve stejném materidlovém poméru po dobu 30 dni a také samostatné

vermikompostovani se stejnym zastoupenim kalu, odpadu ze zeleniny a pidy béhem 30 dni
(G. Guzman et al. 2020).

Tabulka 14 — Piehled parametrt pii zpracovani kalu a odpadu ze zeleniny (G. Guzman et al.
2020)

i Celkovy Celkovy
0

Varianta pH TOC (%) P20s (%) K20 (%)
Vstupni hodnoty surového 6,34 1,28 0,040 0,35
kalu
Kompostovani 6,8 1,12 0,086 0,36
Vermikompostovni 7,11 0,51 0,006 0,37
Kombinace 7,02 0,49 0,017 0,36

Soobhany et al. (2015) posuzoval a porovnaval redistribuci obsahu zivin N, P, K, Ca,
Mg a Na bcéhem procesu kompostovani a vermikompostovani organickych slozek
komunalniho tuhého odpadu po dobu 10 tydnii. Pfi vermikompostovani byla pouzita Zizala
Eudrilus eugeniae. V organické ¢asti substratu byly stanoveny pocatecni obsahy Zzivin.
Na zédklad¢ analyz bylo prokazano, Ze obsahy narostly jak béhem kompostovani,
K(@24,9 — 458 %), Mg (12,2-63,8 %) a Na (30,2 — 40,5 %) proti kompostovani.
Tento vysledek je zplisoben bakteridlni a fekalni aktivitou enzymu ze stiev zizal vedouci
k mobilizaci a mineralizaci zivin (Soobhany et al. 2015).

Studie zaméiend na rozklad kokosové diené ze slupky kokosu, zeleného odpadu
nebo piimési hnoje s vyuzitim pfedkompostovani a vermikompostovani pracovala s riznym
misenim poméru vzorku (viz Tabulka 15) a zaockovanim houbou hlivy uGstfi¢né. Materialy
byly predkompostovany 28 dni s pfipadkem houby a nasledné¢ vermikompostovany
s Eisenia fetida a Eudrilus eugeniae. Vysledky ukazaly vyznamné snizeni celul6zy, na kterou
je bohaty odpad z kokosu, ligninu, organického uhliku, poméru C:N, poméru C:P a zvyseni
zivin dostupnych pro rostliny. Index Uc€innosti obnovy zivin byl vy$$i u varianty druhé,
kterda méla pomér (4:3:3 — kokos, zeleny odpad, kravsky hniij) a u varianty 3 (5:3:2). Dalsi
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zkoumani potvrdilo stabilitu téchto variant (viz Tabulka 16). Studie potvrzuje, Ze tyto dveé
varianty jsou vhodné jako obohaceny vermikompost (Karmegam et al. 2021).

Tabulka 15 - Poméry namichanych surovin v % (Karmegam et al. 2021)

Varianta Kokosovy odpad Zeleny odpad Kravsky hniij
1 50 0 50
2 40 30 30
3 50 30 20
4 50 40 10
5 50 50 0

Tabulka 16 — Pichled parametri u predkompostovani a vermikompostovani kokosového
odpadu (Karmegam et al. 2021)

Parametr Varianta

1 2 3 4 5
pH 6,84 + 0,08 7,07 +£0,15 6,93 +0,12 6,99 + 0,20 7,06+0,18
EC 1,15+0,01 1,06 +£ 0,02 0,98 + 0,02 0,92 + 0,03 0,87+ 0,02
(dS/m)
TOC
(a/ka) 306,88 +3,59 | 351,29+ 4,11 | 337,23+ 8,54 | 348,99+ 8,49 | 361,21 + 8,43
C:N 40,77 +0,58 | 24,97 +£0,36 26,12 +0,64 23,62 +0,91 21,66 +0,42

Cilem porovnani agrochemickych vlastnosti kompostu a vermikompostu z kalu
z cistiren odpadcich vod od Rékasi et al. (2019) bylo zjistit, zda agrochemické vlastnosti
vermikompostu ptipravené¢ho z predkompostovaného materialu budou mit lepsi vlastnosti nez
klasicky kompost. Kal byl misen s riznymi pfisadami jako zelenym odpadem, pSeni¢nou
slamou s pridavkem kravského hnoje a biouhlem. Pfedkompostovani probihalo 1,5 mésice,
po kterém nasledovaly 3 mésice vermikompostovani s Eisenia fetida nebo pokracovani
Vv kompostovani.

Vysledkem bylo, Ze vermikompostovani nevedlo k vyznamné€j$i mineralizaci nez
kompostovani. Primérny obsah organického uhliku byl ve vermikopostu 21,2 %
a Vv kompostu 22,2 %. Proto jsou si velice podobné i primérné ptistupné hodnoty dusiku,
fosforu a drasliku. Vermikompost se projevil ptiznivéji z hlediska koncentrace kinetinu ten
byl 2x vyssi. Kinetin a auxin jsou rostlinné rastové hormony, které¢ se bézné vyskytuji ve
vermikompostech. Ve studii se uvadi, ze je potieba dalSich testd a analyz pro monitorovani
rustu rostlin a vyhodnoceni dalSich vysledkt (Rékasi et al. 2019).

Dalsi studie uvadi, 7e vermikompost ma vé&tsi kvalitu nez klasicky kompost
také v dusledku pruchodu travicim traktem zizaly. Pfi traveni zizaly dochazi i k hygienizaci
(Aira et al. 2006).
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4 Material a metody

Pokus probihal na Vyzkumné stanici Ceské zemédélské univerzity v Cerveném Ujezdu
a nasledna analyza vzork® v laboratotich CZU v Praze.

4.1 Pripravné prace

V prvni fazi pokusu byly piipraveny laboratorni prostory v Cerveném Ujezdu
a testovaci nadoby. Konkrétné aerobni fermentory (viz Obrazek 1) a vermikompostovaci
misky. Déle byly shromazdény pomucky na michani substratu, analytické a laboratorni véhy.

Pro ptedkompostovani materidlu bylo nutné vy¢istit aerobni fermentory od piedchozich
pokusti. Soucasti dna aerobniho fermentoru byla plastova podlozka, na kterou byla umisténa
prodySna porovita latka, aby se omezil pohyb Castic v aerobnim fermentoru, smérem
K provzdusnovaci technice.

Obrazek 1 - Aerobni fermentor
Nasledovalo vycisténi  vermikompostovacich nadob, wukdzka na Obrazku 2

a odkapavacich misek. Podle velikosti bedynek byla nastfihdna jemné propustna latka, stejna
jako u aerobnich fermentort, sitka z plastu a geotextilie.
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Obrazek 2 - Vermikompostovaci boxy
4.2 Suroviny

Pii zkoumani byl pouzit nestabilizovany kal z COV a slaméné pelety s vodou. Jednalo
se0 kal z¢isténi méstskych odpadnich vod. V Tabulce 17 jsou znazornény poméry
jednotlivych surovin. Suché slaméné pelety byly michany s horkou vodou v poméru 4 litry
vody na 1 kg slaménych pelet. Vlhké pelety byly po promichani ptidany ke kalu. Pro dosazeni
kvalitniho promichani, nebyly suroviny michdny vzdy v plné davce, ale v menSich.
Ty se promichaly, spojily dohromady a znovu promichaly. Takto pripraveny material
byl davkovan do aerobnich fermentor na ptedkompostovani.

Tabulka 17 - Pomér namichanych vlhkych surovin pouzitych pro aerobni fermentory

Aerobni VIihké pele VIihké pele
fermentor Kal (%) Kal (ko) (‘th:) N (kgl;) !
1 100 45 0 0
2 75 33,75 25 11,25
3 50 22,5 50 22,5
4 25 11,25 75 33,75
5 0 0 100 45
7 100 45 0 0
8 75 33,75 25 11,25
9 50 22,5 50 22,5
10 25 11,25 75 33,75
11 0 0 100 45
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4.3 Predkompostovani

Dne 5. bfezna 2020 probéhlo miseni materiald podle Kapitoly 4.2. Suroviny
Z jednotlivych variant byly plnény do aerobnich fermentord. Kazd4a varianta méla
dv¢ opakovani. Aerobni fermentace probihala 14 dni, béhem toho byla sledovana teplota
vintervalu jedné hodiny. Fermentory byly provzdusnovany rychlosti 4 litry vzduchu
za minutu po dobu 5 minut za kazdou uplynulou pil hodinu.

4.4 Vermikompostovani

Dne 18. bifezna 2020 probéhlo ukonCeni aerobni fermentace a prechod
na vermikompostovani pomoci zizal Eisenia andrei. K tomu byly vyuZity pfedkompostované
suroviny. Material z kazdého opakovani byl vyjmut, promisen i spolecné s vodnym vyluhem
a z vysledného zakladu se plnily vemikompostovaci misky. Pied naplnénim byla na dno
kazdé vermikompostovaci misky umisténa sitka, aby nedochdzelo k odplavovani c¢astic
surovin do zachytné misky skrz otvory ve dné€. Vermikompostovaci nadoby se plnily ve téech
opakovanich podle Tabulky 18, do dvou tfetin objemu nadoby ukazka na Obrazku 3.
Do zbylé tietiny byl nasypan substrdt o objemu 3 litry, ktery obsahoval Zizaly.
Predkompostované suroviny a Zizali substrat byly oddéleny plastovou modrou sitkou zhruba
s centimetr velkymi oky pro snadné pfesouvani Zizal ze substrdtu do vermikompostované
suroviny a zpét. Na takto pfipravenou vermikompostovaci misku byla umisténa geotextilie.

Tabulka 18 - Zpisob plnéni vermikompostovacich misek podle variant a substratu

Aerobni | Vihké | VIihké | Zizali Meen
fermentor Varianta | Kal (%) | Kal (kg) | pelety pelety | substrat teploty
(%) (kg) U
1+7 8A 100 9 0 0 3 Ne
1+7 8B 100 9 0 0 3 Ano
1+7 8C 100 9 0 0 3 Ne
2+8 %A 75 6,75 25 2,25 3 Ne
2+8 9B 75 6,75 25 2,25 3 Ano
2+8 9C 75 6,75 25 2,25 3 Ne
3+9 10A 50 4,5 50 4,5 3 Ne
3+9 10B 50 4,5 50 4,5 3 Ano
3+9 10C 50 4,5 50 4,5 3 Ne
4+10 11A 25 2,25 75 6,75 3 Ne
4+10 11B 25 2,25 75 6,75 3 Ano
4+10 11C 25 2,25 75 6,75 3 Ne
5+ 11 12A 0 0 100 9 3 Ne
5+ 11 12B 0 0 100 9 3 Ano
5+11 12C 0 0 100 9 3 Ne
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Obrazek 3 - Plnéni vermikompostovaci misky, na obrazku nahofe vermikompostovana
suroviny a dole zizali substrat

Bedynky byly vyskladany do stojanu ve specialni mistnosti s regulovanou teplotu
a vlhkosti. Stabilni teplota byla udrzovana na 23 °C. Vermikompostovani probihalo po dobu
4 mésici. Prubézné byla provadéna kontrola vlhkosti a dochazelo k ovlhéovani vodou
v piipadé¢ potieby. Dale byl protekly materidl ze zachytné misky vracen zpét
do vermikompostovaci misky.

4.5 Odbér a dprava vzorki

45.1 Predkompostovani odbér vzorki
4.5.1.1 Odbér 5.3.2020 — zacatek predkompostovani

e 3 x 200 g z kazdého druhu smési materidlu ureného pro predkompostovani,
jmenovité aerobni fermentory vzdy dohromady (1 + 7); (2 + 8); (3 +9); (4 + 10)
a (5 + 11) urceno k suseni

e 3 x 150 g viz stejny postup jako u predchoziho odbéru uskladnéni v mrazaku

e 3 x 30 g viz stejny postup jako u piedchoziho odbéru uskladnéni v lednici

4.5.1.2 Odbér 18.3.2020 — ukonceni predkompostovani

e 3 x 200 g promichané piedkompostované smési materialu z aerobnich fermetort
vzdy dohromady (1 + 7); (2 +8); (3 +9); (4 +10)a (5 + 11) uréeno k suseni
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e 3 x 150 g viz stejny postup jako u predchoziho odbéru uskladnéni v mrazaku

e 3 x 30 g viz stejny postup jako u piedchoziho odbéru uskladnéni v lednici

Pro lepSi piedstavu je zde Tabulka 19, kde jsou uvedeny jednotlivé odbéry
Z promichané smési svou aerobnich fermentoru.

Tabulka 19 - Odbér vzorkt materialu z procesu predkompostovani

Odbér vzorku
Aerobni fermentor
5.3.2020 18.3.2020

1+7 3x2009g,3x150ga3x30g|3x200g,3x150ga3x30¢g
2+8 3x2009,3x150ga3x30g|3x200g,3x150ga3x30g
3+9 3x2009,3x150ga3x30g|3x200g,3x150ga3x30g
4+10 3x2009g,3x150ga3x30g|3x200g,3x150ga3x30g
5+11 3x2009,3x150ga3x30g|3x200g,3x150ga3x30g

4.5.2 Vermikompostovani odbér vzorki
4.5.2.1 Odbér vzorku 18.3.2020 — zacatek vermikompostovani

Odebrané vzorky z ukonceného piedkompostovani odpovidaji zdroven i vstupnim
vzorktim pro zacatek vermikompostovani. Bylo uvedeno v Kapitole 4.4, vermikompostovaci
misky byly plnény smési pfedkompostovaného materialu vzdy z odpovidajiciho aerobniho
fermentoru viz Tabulka 18. To znamena, ze vzorky odebrané ptimo z kompostérit odpovidaji
I sm&si umisténé do vermikompostovacich misek.

4.5.2.2 Odbér duben, kvéten, cerven — pribch vermikompostovani

Z kazdé vermikompostovaci nadoby bylo v priitbéhu dubna, kvétna a ¢ervna odebrano
jedenkrat 500 g vermikompostu urc¢eného k oddé€leni Zizal od vermikompostu a navazeni
vzorku vermikompostovaného materidlu neobsahujiciho Zizaly. Ze zminénych 500 grami
byly tedy vybrany ZiZaly, které byly nasledné zvaZeny a zamrazeny. Bliz$i popis postupu
odd¢lovani zizal v Kapitole 4.5.2.4

Z vermikompostu, ze kterého byly vytiizeny zizaly. To je tedy 500 gramu
vermikompostu bez zizal se nasledné odebralo:

e 1x200 g vermikompostu z kazdé varianty na suSeni
e 1x150 g vermikompostu z kazdé varianty do mrazaku
e 1 x 30 g vermikompostu z kazdé varianty do lednice
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4.5.2.3 Odbér cervenec 17.3.2020 — ukonceni vermikompostovani

Pro ukonceni pokusu se postupovalo stejné jako pii odbérech v dubnu, kvétnu a Cervnu.
Popsanym zpiisobem byl odebran vermikompost z n¢j se vytiidily zizaly a z vermikompostu
bez zizal odebraly vzorky urcené k suSeni, do mrazéku a do lednici.

Navic se tento postup aplikoval i na substrat, ktery se spolecné s upravovanym
materialem nachazel ve vermikompostovaci misce.

Ze substratu bylo odebrano 500 g a z n¢j byly vyjmuty ru¢nim pocitanim zizaly. 500 g
substratu minus odebrand hmotnost Zizal bylo potom urceno k navazeni vzorkti do susSarny,
do lednice a do mrazaku.

45.2.4 Oddélovani zizal

Ru¢ni promichavani vermikompostu, by pfed odbérem Zzizal mohlo zapficit jejich
usmrceni a umélé snizovani populace. Jednalo by se také o intenzivni zasah do prostiedi,
které si zizaly béhem mésice od posledniho odbéru vybudovaly.

Tak, jak bylo feceno v piedchozich odstavcich kapitoly odbér a uprava vzorkt. Kromé
sbéru predkompostované a vermikompostované hmoty a zizaliho substratu se odebiraly
vzorky zizali biomasy.

Jednalo se o pocet zizal, které dorostly alespont délky 3 cm. Tyto zizaly byly rucné
oddéleny z 500 g vermikompostu poptipadé na konci pokusu i ze substratu.

Odbér vermikompostu byl proveden v mistech oznaenych na Obrazku 4 a také
na Obrazku 5, jak odbér probihal v praxi.

Obrazek 4 - Odbérova mista na 500 g vermikompostované hmoty
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Obrazek 5 - Odbér Vermikomost Vpraxi

Pro vyjmuti ZiZal z vermikompostu se pouZzivaly pinzety. Krom& poctu ZiZal se také
pocital pocet kokonli. Kokony se samostatn¢ nesbiraly, ponechdvaly se ve vermikompostu.
Probirani jednoho vzorku trvalo mezi 15 az 30 minutami podle charakteru materialu. Zizaly
z kazdé varianty byly umyty (viz Obrazek 6) a po ocisténi vlozeny do pytliku a zamrazeny.

Obrazek 6 - Umyté zizaly v kalisku
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45.3 SuSeni vzorka

Vzorky vermikompostu urcené k suseni byly navazeny do hlinikovych misek a vlozeny
do susarny po dobu jednoho mésice pii teploté 30 °C (viz Obrazek 7). Cerstvé i ususené
vzorky byly skladovany v uzaviratelnych igelitovych saccich odpovidajici velikosti, aby se
omezil pfistup vzduchu a ptijem vlhkosti z okolniho prosttedi.

Suchy vzorek byl nasledné namlety na mlynku v laboratofi CZU. Ususeny material
a substrat bylo potfeba mechanicky upravit kviili naslednym analyzam. Rozbory ze suSiny si
vyzadovaly surovinu ve form¢ malych Castic a upravit vzorek na co nejvice homogenni
materidl. Pfi mleti dochazelo zhruba k 50% ztrat¢ vzorku. Suché namleté vzorky byly
uskladnény v laboratofi.

4.6 Hodnocené parametry

U vSech vzorkli vstupnich materidli, predkompostti 1 vermikomposti bylo hodnoceno
pH, elektricka vodivost (uS/cm), celkovy obsah uhliku v %, fosforu, drasliku, hoiciku
a vapniku v mg/l suSiny. Déle voln¢ ptistupné makroziviny pro rostlinu také v mg/l suSiny.
Vysledky v mg/l byly podle mnozstvi navazky prevedeny na mg/kg susiny.

U vermmikompostovi byla stanovena hmotnost zizal v gramech a pocet kokont na ptl
kilogramu vermikompostu. Data o hmotnosti zizal byla pfevedena na g/kg vlhkého
vermikompostu.

Druh vzorku pro rozbor:
o Cerstvy vzorek z lednice stanoveni pH a elektrické konduktivity
e Ususeny vzorek stanoveni ubytku vlhkosti, susiny, celkové obsahy makrozivin
a pristupné obsahy makrozivin
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4.7 Laboratorni analyzy

4.7.1 Stanoveni pH a elektrické vodivosti

Pro stanoveni pH a elektrické konduktivity bylo vZzdy navdZzeno 5 grami Cerstvého
vzorku zlednice do plastové uzaviratelné zkumavky skuzelovitym dnem a zalito
25 ml demineralizované vody. Uzaviené zkumavky se ve stojanku umistily na tfepaci zafizeni
po dobu 10 minut. V promichanych vzorcich bylo méteno pH pomoci pH metru. Ten byl
pred kazdym métenim zkontrolovan a v piipad¢ potieby zkalibrovan.

Po méfeni pH, pH metrem WTW pH 340i se zkumavky znovu uzaviely a po Sesti
vkladaly do odstiedivky, kterd byla nastavena na 5000 ot/min po dobu péti minut. Material
byl odstfedivou silou oddélen od kapaliny, kterd byla piefiltrovana ptes filtracni papir.
V tomto roztoku se méfila elektricka konduktivita pomoci konduktometru WTW cond 730.
Vysledky vychazely v uS/cm.

4.7.2 Metoda suchého rozkladu pro stanoveni celkovych obsahi makroprvki

Pro stanoveni obsahu jednotlivych prvki byla vyuzita metoda suchého rozkladu,
ktera se skldada z procesu suSeni, zuhelnaténi, zpopelnéni a louzeni popela s ptidavkem
pomocného ¢inidla a v ptipadé vzorkd obsahujicich kal doslo k opakovanému zpopelnéni
a louZeni.

Vzorky byly navdZeny na analytickych vahach. Navazka kazdého vzorku
se piipravovala do kifemennych kadinek s vyrytymi ¢isly pro oznaceni, odolnych vuci
vysokym teplotdm. Kazdy desaty vzorek byl slepy.

Navazené vzorky byly naskladany na plotynku a pfikryty ochrannymi sklicky
(viz Obrazek 8). V prvni fazi byla teplota nastavena na 160 °C a kazdou nasledujici hodinu
upravena na 220 °C, 280 °C a naposledy na teplotu 350 °C. Celkem byly vzorky na plotynce
zahtivany 4 hodiny.

Obrazek 8 - Prvi faze suchého rozkladu — vzorky na plotynce
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Kédinky bez ochrannych skli¢ek byly piesunuty do pece k pozvolnému vypalovani,
ke kterému doslo v pribéhu 10 az 16 hodin, pies noc. Na pecich se nastavily programy urcené
k suchému rozkladu a dalsi den rano se vzorky z vypnuté pece vyjmuly a pracovalo se na nich
dal.

Vzorky se nechaly vychladnout a do kazdého se aplikoval 1 ml HNOs. VVzorky se potom
polozily na plotynku umisténou uvniti digestote. Kyselina byla odpaiena pii teploté 120 °C.
Odpateni trvalo zhruba 1 hodinu. Bylo nutné dosdhnout uplné¢ho vysuseni vzorku. Nasledné
byly kadinky pomoci klesti opét presunuty do peci. Tam byly ponechdny dal§i hodinu pfi
teploté 500 °C.

Vzorky bez kalu se nechaly vychladnout a byly pfevadény do roztoku demineralizované
vody a kyseliny dusi¢né (HNO3). Uvedeny roztok se ptipravoval v kddince o objemu 1 litr.
Na dno kadinky byla napusténa demineralizovana voda, ptidalo se 15,5 ml HNO3 a kadinka
byla doplnéna demineralizovanou vodu po rysku. Vysledny roztok se pomoci stficky
aplikoval do kadinky spopelem a svyuzitim ultrazvuku se kadinky vymyvaly.
Timto zpisobem byl z kddinek odebran vysuSeny obsah zkoumaného materidlu a pfeveden
do roztoku. Obsah kadinky se pieléval do zkumavky o obejmu 25 ml, ktera byla doplnéna
po rysku. Hrdlo zkumavky bylo zalepeno celofanem.

Vzorky s obsahem kalu se po druhém pobytu v peci nechavaly vychladnout a bylo
do nich davkovano 6 ml lu¢avky kralovské. Kadinky byly umistény na plotynku do digestote
a zahtivany pfi teplot¢ 160 °C, tak dlouho dokud nedoslo k odpateni luCavky kralovskeé
a zhutnéni materialu. Kadinky se nechaly vychladnout a pomoci stticky s demineralizovanou
vodou a ultrazvuku se vyplachovaly, popel se pfevedl do roztoku a byl pfelit do zkumavky
0 objemu 25 ml, kterd byla doplnéna po rysku demineralizovanou vodou. Hrdlo zkumavky
bylo zalepeno plastovou folii.

Prvky vapnik, hoicik, fosfor byly méfeny na ICP OES a taktéz draslik byl méten
na zarizeni FAAS neboli plamenovy atomovy absorpéni spektrometr obé zafizeni byly
zakoupeny u firmy Amedis.

4.7.3 Metoda CAT pro stanoveni pristupného obsahu prvki

Metoda CAT je urcena pro stanoveni voln¢ pfistupnych prvkil, nelze touto metodou
stanovovat vapnik. Zasobnik roztok byl vytvofen pomalym zahfivanim 800 ml
demineralizované vody na teplotu 80 °C, kdy se ptimichalo 11,2 g CaCl. a 7,88 g DTPA.
Latky se postupn¢ v demineralizované vod¢ rozpoustely pii teploté 75 °C + 10 °C po dobu
dvou hodin, pfi stdlém michani. Roztok byl po vychladnuti doplnén do objemu 1 1
demineralizovanou vodou.

Jednotlivé suché a nadrcené vzorky byly navazeny na 3,0 g do zkumavky s kuZelovitym
den. Roztok CAT bylo potieba pfed smisenim se vzorkem znovu nafedit, a to v poméru
1:9 s demineralizovanou vodou. Vznikl vysledny koncentrat aplikovatelny na suchy vzorek.
Zkumavky se vzorkem a roztokem byly uzavieny vickem a umistény ve stojanu na tfepaci
zafizeni po dobu jedné hodiny. V nasledujicim kroku byly vzorky odstiedény pomoci
odstiedivky o rychlosti 6000 ot/min v ¢ase 15 minut. Odstiedéné vzorky byly piefiltrovany
pies filtrovaci papir do plastovych zkumavek. Obsah hot¢iku, drasliku a fosforu byl stanoven
zafizenim ICP OES stejn¢ jako vzorky ze suchého rozkladu.
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4.7.4 Metoda prvkové elementarni analyzy

Tato metoda byla vyuzita pro stanoveni obsahu uhliku, vodiku, dusiku a siry
Vv organické matrici. Pfi této metod¢ byl kladen ptfedevSim diraz na precizni provedeni
a Cistotu pracovisté. Vzorek se navazoval do hlinikovych kaliskti urcenych ke spalovani
spolecné¢ s materidlem. Do kaliSku se navazoval suchy, nadrceny vzorek piiblizn¢ kolem
hmotnosti 20 mg. Vzorek byl pomoci pinzet zabalen do folie, ze které byl vyrobeny kaliSek.

Baleni muselo mit kulovity tvar a nesmélo dochdzek k odpadavani Castic z balicku.
Béhem navazovani nesmélo dojit ke kontaminaci hlinikovych folii z venku davkovanym
vzorkem, vlhkosti nebo S$pinou zrukou. Pracovisté¢ bylo pravideln¢ dezinfikovano, byly
pouzivany rukavice, pinzety a specialni 1zicka na davkovani. Takto pfipraveny material
byl analyzovan pomoci takzvané technologie Advenced Purge and Trap. Do zafizeni Vario
MARCO Cube byl postupné davkovan material a dochazelo k vysokoteplotnimu spalovani pti
teplotach vyssich nez 1000 °C za pfitomnosti kysliku. Béhem spalovani se zkoumala oxidujici
smés obsahujici oxid uhli€ity, vodu, oxid sificity a oxidy dusiku. Oxidy dusiky vzniklé béhem
procesu spalovani byly nasledné v redukéni peci pfevedeny na elementarni plynny dusik. Déle
doslo ke stanoveni slozeni vzniklych spalin pomoci oddéleni jednotlivych slozek spalin
a nasledn¢ prob¢hla kvantifikace pomoci tepeln€ vodivostniho detektoru.

4.7.5 Statistické vyhodnoceni dat

Zakladni vyhodnoceni dat jako primér a smérodatna odchylka bylo provedeno
v programu Excel od Microsoft office. Primér byl spocitan vzdy z opakovani dané varianty
pti kazdém odbéru, a tento proces se opakoval pro kazdy naméteny udaj jako obsah prvku,
pH, hmotnost Zizal. Dale se obdobnou metodou stanovily priméry teplot za kazdy den
Z jednotlivych aerobnich fermentorti ptfi pfedkompostovani. Vysledné priméry spolecné
se smérodatnymi odchylkami byly zapracovany do vysledkt diplomové prace.
Konkrétni statistické testy byly provedeny v programu MATLAB. Zémérem bylo
statistické zhodnoceni rozdilu teplot mezi jednotlivymi variantami pomoci ANOVA testu:
e Ho: Vzorky pochazi z rozdéleni se stejnymi pruméry (neni zde statisticky
vyznamny rozdil mezi teplotami jednotlivych variant poméru kalu a pelet).
e Hi: Vzorky nepochédzi z rozdéleni se stejnymi pruméry (je zde statisticky
vyznamny rozdil mezi teplotami jednotlivych variant pomé&ru kalu a pelet).
Nejprve byly otestovany pfedpoklady dané metody — normalita dat a shodnost rozptyld.
Jako test normality byl zvolen Shapiro-Wilkiv test s hladinou statistické vyznamnosti
o =5%.
e Ho: data pochazi z normalniho rozd¢leni.
e Hi: data nepochdzi z normalniho rozdéleni.
Pokud data splnovala normalitu, byla otestovdna shodnost rozptylti pomoci Bartettova
testu s hladinou statistické vyznamnosti a =5 %.
e Ho: data pochézi z normalniho rozdéleni se stejnym rozptylem.
e Hi: data nepochazi z normalniho rozdéleni se stejnym rozptylem.
Pokud nebyly splnény predpoklady ANOVA byla vyuZzita neparametrickd obdoba testu
— Kruskal-Wallistv test.
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e Ho: Rozlozeni teplot jednotlivych skupin pochazi ze stejného rozlozeni/teploty
se mezi skupinami nelisi.
e Hi: RozlozZeni teplot jednotlivych skupin nepochazi ze stejného rozlozeni/teploty
se mezi skupinami lisi.
V piipadé zamitnuti nulové hypotézy byl vyuzit post-hoc Tukey’s HSD test pro urceni
signifikantnich rozdil mezi urcitymi variantami.
Hmotnost a pocet zizal byl testovan také testem normality Shapiro-Wilkav
U primérnych udaji variant 11 a 12. Tim doslo k posouzeni normality S hladinou statistické
vyznamnosti o = 5 %.
e Ho: data pochazi z normélniho rozdéleni.
e Hai: data nepochézi z normalniho rozd¢leni.
Daéle na zéklad¢ vysledku normality se testovalo pomoci Spearmanova nebo Pearsonova
korela¢niho koeficientu.

4.7.6 Znaceni vyhodnocenych dat

Pro jednotné porovndni prfedkompostovani a vermikompostovni je zde Tabulka 20,
kterd upravuje finalni oznaeni variant a sjednocuje ho, pro potieby dalSich grafickych
znazornéni.

Tabulka 20 - Oznaceni jednotlivych variant

Aerobni fermentor Finalni znaceni variant
1+7 8
2+8 9
3+9 10
4+ 10 11
5+11 12
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5 Vysledky

5.1 Predkompostovni

5.1.1 Teplota

V Casovych intervalech po jedné hodin€¢ byla snimana teplota prfedkompostovaného
materialu. Pro potfeby zpracovani vysledki byla denni teplota zpriimérovéana a vyvoj teplot
u jednotlivych variant je mozné vidét na Grafu 1 a 2. Teplota pfedkompostovanych surovin
se pohybovala od 8 do 61 °C. Teplotu 60 °C piesahly vzorky 4, 5, 10 a 11. Teplota u variant
1,2, 7 a 8 méla vzrustajici charakter a méfici zatfizeni nezaznamenalo zadné velké vykyvy.

Varianty s vétsi piimési slaménych pelet dosahuji vyssich teplot. Varianty 3 a 9 byly
namichany v poméru 2:2 (kal, slaméné pelety) a nasleduji trend vzrlstajici teploty bez
vyznamnych vykyvl pouze ve vySSim teplotnim pdsmu nez varianty s nizSim obsahem
slaménych pelet.

Pribéh teploty ve variantach 1 az 5
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Graf 1 - Prabéh teploty pii pfedkompostovani ve variantach 1 az 5 ve °C

Pribéh teploty ve variantach 7 az 11
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Graf 2 - Pribéh teploty pii pfedkompostovani ve variantach 7 az 11 ve °C
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Vzhledem Kk pfedpokladané hypotéze a to konkrétné, ze nejvyssi teploty budou
dosahovat varianty pouze s peletami, jak muzete vidét v Grafu 1 a 2 varianta 4 a 10 jsou
v poméru 1:3 (kal, slaméné pelety) a varianta 5 a 11 jsou ze slaménych pelet. Nejvyssi
dosazena pramérna denni teplota a to 60,8 + 0,4 °C byla zaznamenana ve varianté 11 dne
15.3.2020.

Pro posouzeni jsou aerobni fermentory hodnoceny mezi sebou. Pti pohledu na ziskané
teploty ze sudu 4 a 10 jsou zde patrné ziejmé rozdily. Varianta 4 méla prudky nardst teploty
a dosahla teplotniho vrcholu 9.3.2020 a pak zacala teplota postupné klesat. Varianta 10 méla
prudky nartst v prvnich tiech dnech, nasledoval pozvolny vyvoj teploty do maxima pramérné
denni teploty 60,3 0,1 °C dne 11.3.2020. Aerobni fermentor 10 pouze jako jediny dosahl
pramérné denni teploty nad 60 °C po dvou po sob¢ jdoucich dnech. Primérna teplota varianty
4 byla 51,3 °C + 8,8 °C a varianty 10 je 51,4 + 8,6 °C.

Spole¢ny znak projevily varianty 5 a 11 v poklesu teplot po zac¢atku predkompostovani.
Mnohem zfetelnéjsi byl tento pokles u varianty 11 a diky tomu tato varianta dosdhla
teplotnitho maxima nejpozdéji, ale naopak s nejvyssi teplou, jak bylo uvedeno v pfedchozim
odstavci. Primérna teplota varianty 5 je 52,3 £ 6,7 °C a varianty 11 je 48,4 = 11,3 °C.
U teploty je logicka vys$si smérodatna odchylka, protoze substrat byl vkladan do aerobnich
kompostért pii laboratorni teploté a v nékterych variantach doslo k rychlému nartstu.

5.1.1.1 Statistické Setfeni

Normalita shroméazdénych teplot z predkompostovani v jednotlivych variantach byla
testovana pomoci Shapiro-Wilkova testu normality s hladinou vyznamosti a = 0,05. Nulova
hypotéza Ho: shromédzdéna data pochazi znormalniho rozdéleni. Ziskané P hodnoty
a W statistiky jsou v Tabulce 21.

Testovana statistika W pro teploty namétené u skupiny 1, Wo9) = 0,89; p < 0,05;
nulova hypotéza je tedy zamitnuta a vzorky nepochéazi z normalniho rozdé¢leni.

Z Tabulky 21 je zfejmé, Ze vSechny naméfené teploty nepochdzi z normalni rozdéleni.

Tabulka 21 - Statistické Setfeni normality dat Shapiro-Wilkovym testem normality

Statistika Predkompostovani — aerobni fermentory
1 2 3 4 5

P hodnota <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
W statistika 0,89 0,91 0,88 0,88 0,88

_ Predkompostovani — aerobni fermentory
Statistika 7 3 3 10 11
P hodnota <0.001 <0.001 0 <0.001 <0.001
W statistika 0,86 0,89 0,89 0,86 0,88

Jelikoz u vSech dat bylo prokdzano, ze nepochazi z normalniho rozdéleni, byla data
testovana Kruskal-Wallis ANOVA testem, pro ovéfeni, zda existuje statisticky vyznamny
rozdil mezi jednotlivymi skupinami, pro které byly méfeny teploty. Tento test byl zatazen pro
porovnani variant a pro ovéfeni hypotézy 1.
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Ho: Rozd¢leni teplot jednotlivych skupin pochdzi ze stejného rozdéleni / teploty se mezi
skupinami nelisi.

Hi: Rozlozeni teplot jednotlivych skupin nepochazi ze stejného rozdéleni / teploty se
mezi skupinami lisi.

Prvni byla testovana skupina aerobnich fermentorii 1 az 5 kde Hs) = 1097,74; p < 0,001,
zamitdme tedy nulovou hypotézu a lze rozlisit vyznamné rozdily mezi teplotami. Jako post-
hoc test byl vyuzit Tukey’s HSD test, ktery ukazal, ze praméry skupin 1 a 3, 4, 5 jsou
signifikantné rozdilné; p < 0,001. Také priméry skupin 2 a 3 4, 5 byly signifikantné
rozdilené; p < 0,001.

Priméry skupin jsou signifikantné rozdilné mezi skupinami 3 a 4, 5; p < 0,001.
Nebyl tedy nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi variantami 1 a 2 a poté mezi variantami
4 a5 (viz Obrazek 9).
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Obrazek 9 - Boxplot graf teplot variant 1 az 5 pii predkompostovani na ose y °C

Stejné byla testovana 1 druhé skupina aerobnich fermentora varianty 7 az 11, kdy doSlo
op¢t k zamitnuti Ho a 1ze odliSit vyznamné rozdily mezi teplotami. Post hot Tukey test ukazal,
ze praméry skupin 7 az 9, 10, 11 jsou signifikantné rozdileni; p < 0,001. Tento zavér plati
I pro varianty 8, 9, 10, 11 i pro skupiny 9 a 10, 11. Statisticky vyznamny rozdil nebyl nalezen
mezi skupinami 7 a 8 a mezi variantami 10 a 11 (viz Obrazek 10). Na Obrazku 10 oznaeni
1 az 5 odpovida prave variantam 7 az 11.
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Obrazek 10 - Boxplot teplot variant 7 az 11 pti pfedkompostovani na ose y °C

5.2 Zména agrochemickych parametri béhem piredkompostovani a
vermikompostovani

52.1 pH

pH jednotlivych opakovani variant bylo naméfeno pH metrem a spocteno jako primér
vysledkt dané skupiny a jejich opakovani. To znamena, Ze z pH variant 8A, 8B a 8C byl
vypocten prumér a smérodatna odchylka.

Graf 3 ukazuje prubéh zmény pH. U vzorkd s vys$§im nebo rovnomérnym obsahem kalu
viaci slaménym peletdam doslo pii predkompostovani (PKO) ke zvySeni hodnoty pH,
tam kde ptevazovaly slaméné pelety doslo k mirnému poklesu pH.

Varianta 8 je samotny kal s primérnou hodnotou pH 6,99 + 0,02, pH cistych pelet bylo
8,30 + 0,43, jedna se tedy o vzorek zasadity. Tak jak byl davkovan ptidavek slaménych pelet
do kalu dochézelo ke zvySovani pH.

Po ptedkompostovani byly vSechny vzorky kromé varianty 11 na stupnici pH
hodnoceny jako zésadité. S témito hodnotami potom byly varianty pfipraveny
na vermikompostovani (VK). Pro vyhodnoceni hypotézy, Ze zmeéna agrochemickych
parametri pti PKO bude dosahovat vétSich zmén, nez VK je v Grafu 3 také sloupec
obsahujici hodnoty pH po ukonceni VK.

U variant 8, 9, 10 a 11 doslo béhem VK k poklesu pH na stupnici do kategorie kyselé.
Hodnoty se pohybovaly od 5,18 do 5,79. Ke zvySeni pH doSlo pouze u vermikompostovani
slaménych pelet, kter¢é mély na konci pfedkompostovani hodnodnotu pH 8,14 + 0,04 a na
konci VK narostla hodnota na 8,34 + 0,01 to je jesté o 0,04 vice nez mél material na zacatku
predkompostovani.
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pH béhem predkompostovani a vermikompostovani
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Graf 3 - pH béhem piedkompostovni a vermikompostovani
Dale je nutné srovnat hodnoty pH v substrdtu béhem vermikompostovani. Zména pH
Vsubstrat 8, 9, 10 a 12 méla obdobny pribéh jako u vermikompostovani zkoumaného

materialu (viz Graf 4). U vzorkt 11 doslo taky k poklesu hodnoty pH, ale ne tak vyrazné jako
u kalu se slaménymi peletami.

pH substratu béhem vermikompostovani
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Graf 4 - pH substratu béhem vermikompostovani
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5.2.2 FElektricka vodivost

Jak lze vidét v Grafu 5 pted a po predkompostovani varianty obsahujici 100 az 50 %
kalu mély na elektrické vodivosti vyznamny nartist. Varianta 8 méla pocatecni elektrickou
vodivost 617,33 *+ 89,34 pus/cm, po predkompostovnani 100% kal dosahl hodnoty

1906,00 £ 62,33 ps/cm a na zavér vermikompostovnani byla elektrickd vodivost
2136,50 £+ 212,74 ps/cm.

Zatimco u vzorkl, které obsahovaly 75 % a 100 % pelet elektricka vodivost béhem
PKO klesla a béhem VK vzrostla.

Elektricka vodivost béhem piredkompostovani a
vermikompostovani
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Graf 5 - Elektricka vodivost béhem pifedkompostovni a vermikompostovani v ps/cm

Elektricka vodivost substratu se u varianty 12 podle Grafu 6 zdsadné¢ nezménila.
Ve zminéné varianté doslo k poklesu z ptivodni hodnoty o 44,33 ps/cm. Zbylym variantam
elektrickd vodivost vzrostla. Nejvice se nartist projevil u varianty 8. Parametr byl sledovan
na zacatku a konci ¢asového intervalu 4 mésict coz odpovida dobé vermikompostovani.

Elektricka vodivost substratu béhem vermikompostovani v
ps/cm
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Graf 6 - Elektricka vodivost substratu béhem vermikompostovni v ps/cm
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5.2.3 Uhlik (C)

Neupraveny 100% kal mél procentudlni zastoupeni uhliku v susiné 32,95 + 0,21 %,
pfidavanim pelet se do substratu dostal dalsi uhlik, jelikoz u Ccistych pelet pied
pfedkompostovanim byla namétfena hodnota 42,59 + 0,29 % uhliku. Pfedkompostovani
celkovy obsah uhliku v suSin¢ vyrazné nezmeénilo.

Znatelnéji na materidly pisobilo VK. V Grafu 7, mlzete vidét vétsi pfemény béhem
VK. Nejmensi transformace od zacatku PKO po konec VK byla u vzorku 12. Pocatecni
hodnota 42,59 + 0,29 % C klesla na 39,57 £ 0,11 % C.

Celkovy obsah C v pribéhu predkompostovani a
vermikompostovani
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Graf 7 - Uhlik v pribéhu ptedkompostovani a vemikompostovani v %
Uhlik v substratu béhem vermikompostovni je vyobrazen na Grafu 8. Mezi vSemi
kategoriemi v ¢asovém intervalu doslo k poklesu pocate¢ni hodnoty uhliku, ktera je vyc¢islena

v procentech. Z poc¢ate¢ni hodnoty 42,51 % uhliku doslo k poklesu na hodnoty od 35,52 +
1,87 do 39,63 + 1,57 % uhliku.

Celkovy obsah C v subratu béhem vermikompostovani

8 9 10 11 12

m Zagatek VK m Konec VK

50
45
4
3
3
2
2
1
1

%
oo oo g d b o

o

Graf 8 - Uhlik v substratu béhem vermikompostovani v %
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5.2.4 Pomér uhliku a dusiku (C:N)

Pomér C:N je dilezitym ukazatelem pii pifedkompostovacim procesu. Z Grafu 9
Ize vypozorovat, ze u varianty 8 doslo k nejmensim zménam a jako jedind méla tato varianta
vzrastajici tendenci z pocateCnich 6,14 + 0,03 se v pribéhu PKO dostala na hodnotu
6,27 £ 0,01 a nasledn¢ na konci VK C:N ¢inilo 8,10 £ 0,19. S ptipadkem slaménych pelet
dochézelo k navySovéani poméru C:N.

U vzorkih 9, 10 a 11 doSlo kvétSim zménam zkoumanych hodnot b&hem
predkompostovani, a to k poklesu. Varianta 9 si béhem VK drzela stabilni hodnotu a pftili§
se neménila. Co do chovani a poklesu poméru C:N jsou si velice podobné skupiny 10 a 11.
Na zacatku PKO mély nejblize k idedlnimu pomeéru 35:1, za 14 dni pfedkompostovani
se varianta 10 z puvodnich 28,17 + 1,17 snizila na 14,35 £ 0,91 a béhem VK na 11,32 + 0,109.
Vstupni parametr skupiny vzorkt 11 byl 38,36 + 1,66, poklesl na 17,61 + 0,60 a dale poklesl
pii VK na 11,34 £0,28.

DalSim extrémem je prab¢h rozkladu 100% pelet. Minimélni zména C:N béhem PKO
a vyznamné snizeni pii VK. Pocate¢ni hodnota pied pfedkompostovanim byla 49,88 + 2,16
a na konci VK kleslo C:N na 18,30 + 1,21.

C:N v pribéhu predkompostovani a vermikompostovani
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Graf 9 - C:N v pribéhu pfedkompostovani a vermikompostovani

Vyhodnoceni parametru C:N pro substrdt béhem vermikompostovani je zpracovano
v Grafu 10. Poc¢atecni stav materialu byl analyzovan s vyslednou hodnotou 16,16, to odpovida
neupravenému substratu na zacatku vermikompostovni. U variant 8, 9, 10 a 11 doslo
k poklesu. Nejvice se pomér snizil u varianty 8 na pomér 11,65 + 0,42 C:N. S pfiristkem
slaménych pelet ve vermikompostovanych davkach se pokles snizoval a ve varianté 12,
ktera je sloZzena pouze ze slaménych pelet doslo k navyseni od pivodni hodnoty o 0,62.
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C:N substratu v prubéhu vermikompostovani
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Graf 10 - C:N substratu béhem vermikompostovani
5.2.5 MakroZiviny

5.2.5.1 Véapnik (Ca)

Obsah vapniki v susiné byl stanoven pomoci metody suchého rozkladu. Pribézny
vyvoj obsahu vépniku byl ovlivnén procesem ptredkompostovani a vermikompostovani
(viz Graf 11). Slozeni upravovaného materialu realisticky odpovida vyvoji v grafu. Nejvetsi
mnozstvi Ca bylo na zaatku Upravy ve vzorcich 8, které dosahovaly primérné hodnoty
14378,8 + 1094,1 mg/kg suSiny. V kazdé varianté byl zaznamenan narast obsahu véapniku,
a to prevazen¢ béhem VK. Varianta 12 chuda na vapnik pied jakoukoliv upravou méla obsah
40994 + 32,3 a pri ukonceni pokusu byl vysledek 12711,1 + 986,23.

Celkovy obsah Ca béhem predkompostovani a
vermikompostovani
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Graf 11 — Celkovy obsah Ca béhem piedkompostovani a vermikompostovani v mg/kg susiny
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Celkovy obsah vapniku v substratu v suché hmotnosti v mg na kg je uveden v Grafu 12.
Substrat v suché podobé¢ na zacatku vermikompostovani obsahoval 13370,65 mg/kg vapniku.
Knejmen$im narGstim doSlu u varianty 10 na 14966,59 + 362,56 a 12
na 14390,99 + 248,36 mg/kg. Zbyl¢ varianty vzrostly mély nad 16000 mg/kg vapniku.

Celkovy obsah Ca v substratu béhem vermikompostovani
20 000
18 000
16 000

14 000
g
2 12000
2
210000
’é) 8 000
6000
4000
2000
8 9 10 11 12

m Zacatek VK m Konec VK

o

Graf 12 — Celkovy obsah Ca v substratu béhem vermikompostovani
5.2.5.2 Draslik (K)

Vysledky méfeni celkového obsahu drasliku v suSiné jsou uvedeny v Grafu 13.
Zakladky pied predkompostovanim dosahovaly hodnot od 5055,11 + 24,94 mg/kg Ca ve
varianté¢ 8 po nejvyssi hodnotu u Cistych slaménych pelet 6005,40 + 128,34 mg/kg drasliku
v susin€. Draslik byl nejvice uvolnén ve varianté 12, celkem vzrostl draslik o 18773,22
mg/kg.

Celkovy obsah K béhem predkompostovani a
vermikompostovani
30 000

25000
20000
>

2
Z 15000

=

£’ 10000
= gall aall ol ol ab

0
8 9 10 1 12

m Zacatek KO  ®mKonec KO a zacatek VK ® Konec VK

Graf 13 -Celkovy obsah K béhem ptedkompostovani a vermikompostovani v mg/kg susiny
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Dulezité¢ je nahlédnou na zastoupeni drasliku, které muize ptejit do ptidniho roztoku
a je tak pristupné rostling. V Grafu 14 je procentni zastoupeni prvku, které se z celkového
obsahu v susing uvolnilo béhem méteni do vyluhu CAT. U stanoveni celkového obsahu K byl
u vSech variant pozorovan narust, zejména pi1 VK. Pfistupny draslik se chova zieteln€ jinak
nez celkovy obsah. Ve vSech vzorcich doSlo pii PKO k poklesu piistupnosti. Tento stav byl
zmeénén u vzorkl 8, 9 a 10 béhem VK. Obsahy ve vzorcich 11 a 12 pokracovaly 1 pfi VK
Vv klesajicim trendu. Na konci Gpravy byl tak pro rostliny nejvice ptistupny draslik ve vzorku

10, celkove ho do vyluhu CAT pieslo 68,24 + 3,46 %.

Piistupny obsah K z celkového obsahu
100

60

40

30

20

10

0
8 9 10 11 12

m Zaratek PKO  ®m Konec PKO a zacatek VK m Konec VK

%
al
o

Graf 14 — Pristupny obsah K v % z celkového obsahu

Celkovy obsah drasliku v substratu je v Grafu 15. Pfed vermikompostovanim mél
substrat celkovy obsah 21982 mg/kg vapniku v susing€. S ptidavkem slaménych pelet se rozdil
na zacatku a konci vermikompostovani zmensoval a stejné jako u vapniku doslo ve varianté
12 K naristu konkrétné o 515,78 mg/kg drasliku. Primérna hodnota u variant 8 az 11 pak
od za¢atku vermikompostovani klesla.

Celkovy obsah K v substratu béhem vermikompostovani
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Graf 15 - Celkovy obsah K v substratu béhem vermikompostovani mg/kg susiny
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5.2.5.3 Hoitik (Mg)

Celkovy obsah hoi¢iku mél obdobny pribéh jako vyvoj drasliku s tim rozdilem,
ze obsahy se Vv jednotlivych druzich materialu pfed Gpravami vyrazné lisily (viz Graf 16).
Nejvetsi obsah hoiciku byl v neupraveném materidlu naméfen ve variant¢ 8 a primérnd
hodnota byla 4860,02 + 320,70 mg/kg naopak slaméné pelety mély pramér 943,35 + 9,52
mg/kg hot¢iku. Ke zfetelnéjSi zmeéné parametru doSlo béhem VK neZ v piipadé PKO.

Celkvoy obsah Mg béhem piedkompostovani a
vermikompostovani
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Graf 16 — Celkovy obsah Mg béhem piedkompostovani a vermikompostovani v mg/kg susiny

Jiz bylo naznaceno, Ze vysoky obsah prvku v susin€ nezaruCuje piistupnost prvku pro
rostlinu. To potvrzuje testovani pristupnosti hoi¢iku pro rostlinu podle Grafu 17. Varianta 8
méla na zacatku uprav celkovy obsah hoic¢iku 4860,02 + 320,70 mg/kg a z n& bylo pro
Mg V susin€ uvolnily do vyluhu CAT 28,79 £ 0,59 % hot¢iku.

Ptistupnost prvku se béhem predkompostovani ve vSech vzorcich snizila. VK podpofilo
pristupnost hot¢iku u vzorka 8, 9, 10 a 11. Varianta 12 byla PKO 1 VK ovlivnéna negativné
a Vv obou ptipadech ptistupnost prvku klesla.
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Piistupny Mg pro rostlinu z celkového obsahu prvku
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Graf 17 - Ptistupny Mg pro rostliny v % z celkového obsahu

Stejné tak jako v ostatnich pfipadech i1 celkovy obsah hoi¢iku v susiné byl analyzovan
U substratu. Ten s pocatecni hodnotou 2773,63 mg/kg byl pii vermikompostovani navySovan.
Projevilo se zde slozeni variant a s pfidavkem kalu z COV taky rostl obsah hot¢iku na konci
vermikompostovani (viz Graf 18).

Celkovy obsah Mg v substratu béhem vermikompostovani
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Graf 18 - Celkovy obsah Mg v substratu béhem vermikompostovani v mg/kg susiny
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5.2.5.4 Fosfor (P)

Minimalni celkovy obsah fosforu byl naméfen ve vzorcich 12 (viz Graf 19). Pred
naklddanim byl obsah stanoven na 709,64 + 13,77 mg/kg a pii konci pokusu obsah vzrostl
0 2825,12 mg/kg P. Obsah se ve vSech variantach zvétsil vyznamnéji pi1 VK.

Cekovy obsah P béhem predkompostovani a
vermikompostovani
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Graf 19 — Celkovy obsah P béhem piedkompostovani a vermikompostovani v mg/kg susiny

U fosforu stejné jako u hoic¢iku se projevily rozdily u zkoumani ptistupného obsahu
prvku pro rostlinu a organismy. Varianta 12 méla sice nejmensi celkovy obsah fosforu
Vv susing, ale naopak nejvice fosforu z této varianty bylo uvolnéno do vyluhu CAT. Varianta 8
bohaté na celkovy obsah P ma 3,36krat mensi pfistupnost fosforu neZ varianta 12.

Piistupny P pro rostlinu z celkového obsahu prvku
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Graf 20 - Ptistupny P pro rostliny v % z celkového obsahu
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Vyvoj celkového obsahu fosforu v substratu pii vermikompostovani je znazornén
na Grafu 21. Nejveétsi zmeéna byla u varianty 8, ta méla stejné jako ostatni varianty pocatecni
hodnotu 4253,73 mg/kg P v susing. Béhem vermikompostovani u zminéné varianty vzrostla
hodnota na 16547,86 + 453,42 mg/kg. Nejmensi zmény byly u 100 % slaménych pelet, a to
pouze 0 291,69 mg/kg.

Celkovy obsah P v substriatu béhem vermikompostovani
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Graf 21 - Celkovy obsah P v substratu béhem vermikompostovani v mg/kg susiny
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5.3 Vermikompostovani

5.3.1 Vyvoj hmotnosti vihkého materialu béhem vermikompostovani

Béhem vermikompostovani dochéazelo k rozkladu organické hmoty, a to se projevilo
na snizovani hmotnosti a objemu vermikompostované¢ho materialu v case.

Nejvice klesla hmotnost u varianty 11 z pivodnich 9 kg na 1,75 + 0,05 kg vlhké
hmotnosti. Naopak u varianty 12 (100 % slaménych pelet) doslo k nejmensimu poklesu,
atotaké zptvodnich 9 kg na 4,37 £ 0,38 kg. U této varianty byl pribéh rozkladu
nejpomalejsi (viz Graf 22).

Ubytek hmotnosti velkého materialu béhem
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Graf 22 - Ubytek hmotnosti vlhkého materialu béhem vermikompostovani v kg
5.3.2 Vyvoj biomasy ZiZal ve vermikompostu

Pti porovnani skupin v mésici dubnu miizeme vidét, Ze nejvyssi primérny pocet Zizal
byl ve skupiné 11, ale postupem casu objem zizal klesal. Varianty 8, 9 a 10 mély vrchol Zizali
populace obsazené ve vermikompostovaném materidlu v mésici kvétnu. Ve smési 12
populace v prubéhu celého pokusu rostla, nejednalo se o strmy nardst, ale o prub&zny
ptirtstek (viz Graf 23).
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Graf 23- Vyvoj hmotnosti biomasy zizal ve vermikompostu v g/kg

Dale z hlediska poctu kust zizal zastoupenych v jednotlivych materidlech (viz Graf 24).
Pribéh ve variantach 8, 9, 10 a 12 kopiruje pribéh hmotnosti zizal a kiivky Grafu 23 a 24
jsou velmi podobné. Rozdil muzeme vidét u varianty 11, kterd u sledovani hmotnosti
projevovala od mésice dubna pii kazdém odbéru pokles populace. Zatim co v Grafu o Vyvoji
poctu Zizal neni tento pokles viditelny. Z hlediska poc¢tu zizal méla varianta 11 mensi ubytek
nez na hmotnosti.
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Graf 24 - Vyvoj poétu zizal ve vermikompostu v ks/kg
5.3.2.1 Statistické Setieni

Vzhledem k relativné malému poctu dat bylo statistické hodnoceni provedeno jenom
uvariant 11 a 12, kvali ovéfeni hypotézy. Kde ostatni varianty jsou podrobnéji popsany
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v pfedchozi kapitole. Pro posouzeni normality dat byl vyuzit Shapir-Wilkliv test normality
pro prumérna data smési 11 a 12.

Varianta 11 testovdna statistika W pro pomér hmotnosti zizal ve smési; W) = 0,98;
p = 0,90; nemuzeme tedy zamitnout Ho: vzorky pochazeni z normalniho rozdéleni.

Varianta 12 z hlediska posouzeni normality dat Shapir-Wilkiv test normality méla
vysledky W) = 0,95; p = 0,70; nemizeme tedy zamitnou nulovou hypotézu a vzorky pochazi
Z normalniho rozdéleni.

Dale byla ve variant¢ 11 otestovana korelace mezi hmotnosti zizal a ¢asem (poctem
mésict) pomoci Pearsonova korelacniho koeficientu. Ten byl vyuzit kvili tomu, ze data
pochazi z normalniho rozd¢leni.

Ho: neni z&4dnd zdvislost mezi objemem zizal ve vermikompostovaném materidlu
a Casem.

Hi: existuje zavislost mezi objemem Zizal ve vermikompostovaném materidlu a casem.

R@) = -0,98; p = 0,03 to znamen4, Ze pii hladin€ vyznamnosti o = 0,05 1ze zamitnout
Ho. To znamen4, ze existuje zavislost mezi objemem zizal ve vermikompostu a ¢asem. Pocet
zizal klesa s Casem.

Zavislost stejné jako u varianty 11 byla posuzovana i u varianty 12. Kdy Rz = 0,91; p
=0,09. To znamena, Ze pii hladin¢ vyznamnosti o = 0,05 nelze zamitnou nulovou hypotézu.
Nebylo tedy prokdzano, Ze existuje zavislost mezi objemem Zizal a Casem.

Daéle bylo provedeno hodnoceni normality primérnych dat ze sledovani poctu kust v 1
kg vermikompostované hmoty. Pfistoupilo se k Shapiro-Wilkovu testu normality u vzorkt 11
a 12. Testovana statistika W pro pocet zizal ve smési 11, W) = 0,76; p = 0,048; lze tedy
zamitnout nulovou hypotézu. To znamena, Ze vzorky nepochézi z normalniho rozdéleni.

Bylo pfistoupeno k vyuZiti Spearmanova korela¢niho koeficientu.

Ho: neni zadna zavislost mezi poctem Zizal ve vermikompostovaném materialu a ¢asem.

Hi: existuje zavislost mezi poctem Zizal ve vermikompostovaném materidlu a ¢asem.

R@) = -1; p = 0,083 to znamena, Ze pfi hladiné vyznamnosti oo = 0,05 nelze zamitnou
nulovou hypotézu. Neexistuje zavislost mezi poftem Zzizal a ¢asem. R je zaporné, a to by
naznacovalo, ze pocet Zizal bude klesat s asem. Tento jev muze byt vtomto piipadé
zpiisoben pouze nedostatkem ditkazi, tj. maly pocet vzorkil a rozsah dat. Dle zdporné hodnoty
testované statistiky je viditelné, ze vztah mezi poftem zizal a Casem je zdporny, pokud
existuje.

Dale byla obdobnym zptisobem hodnocena varianta 12, testem normality, W) = 0,97; p
= 0,89 nelze tedy zamitnout nulovou hypotézu a vzorky pochéazi z normalniho rozdéleni. Dale
se pfeslo k urceni korelacniho koeficientu. Se stejnymi hypotézami jako u vzorku 11
Z hlediska poctu kusti ve vermikompostovaném materidle v Case. Vysledkem je, Ze Rg3) =
0,91; p = 0,09, se zachovanim stejné hladiny vyznamnosti jako v pfedchozich ptikladech
nelze zamitnout nulovou hypotézu. Neexistuje zdavislost mezi poctem zizal ve
vermikompostovaném materidlu a Casem, coz muze byt zplsobeno pouze nedostatkem
sesbiranych dat. Dle kladné hodnoty testované statistiky, je viditelné, ze vztah mezi poctem
zizal a ¢asem je kladny, pokud existuje.

Na zavér je nutné podotknout, ze vzhledem k omezenému mnozstvi dat sila testi muze
byt nedostate¢na (neexistuje dostatecné mnozstvi ditkazll) pro odhaleni statistiky vyznamnych
rozdilli mezi variantami.
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6 Diskuze
6.1 Teploty béhem predkompostovani

Vyvoj teplot jednotlivych variant byl posuzovan z hlediska priibéZzného vyvoje teplot
a dosazenych maximalnich hodnot. Z Grafu 1 a 2 vypliva, ze varianty 1 a 7 (100 % kalu)
a varianty 2 a 8 (25 % kalu a 75 % slaménych pelet), mély podobny teplotni vyvoj, a na konci
predkompostovani se teplota pfiblizila ke stejnym hodnotdm. Popsané varianty se drzely
V nizS§im teplotnim intervalu, a to konkrétné¢ od 5 do 35 °C. To prokdzalo i statistické
hodnoceni (viz Kapitola 5.1.1.1).

Nizsi pfedkompostovaci teploty Ize u téchto variant ptipisovat sloZzeni materidlu. Jedna
se 0 varianty s vys§im obsahem kalu, to znamena s niz8§im obsahem celkového uhliku a uz$im
pomérem C:N, které je zakladnim parametrem, ktery ovliviiuje kvalitu kompostovaciho
procesu (viz Kapitola 3.3.1.2). Pfi Gzkém poméru C:N v erstvém piedkompostovaném
materialu pievySuje obsah dusiku a spiSe by mohl vznikat ¢pavek a dochazet k poklesu
produktivity humusovych latek.

Pro posouzeni hypotézy, ze nejvyssi teplota v termofilni fazi pfedkompostovani bude
U varianty se samotnymi peletami je zde Graf 1 a 2 a Obrazk 9 a 10. Nejprve jiz z vyvoje
grafii, mizeme vidét, ze u varianty 5 a 11 (100 % slaménych pelet), dochazi ke kiizeni
teplotnich vrcholl s variantami 4 a 10 (25 % kalu a 75 % slaménych pelet). V prvnim ptipadé
mezi variantou 4 a 5 méla vétsi teplotni primér varianta 5. V opakovani ve variantach 10 a 11
méla vyss§i pramérnou teplotu varianta 10.

Ptistoupilo se k statistickému hodnoceni pomoci Kruskal-Wallis ANOVA testu, kde
byla zamitnuta nulova hypotéza a lze rozlisit vyznamné rozdily mezi testovanymi skupinami.
(viz 5.1.1.1). K bliz8§imu urceni, mezi jakymi variantami se nachazi rozdil teplot byl proveden
Tukey’s HSD test, ktery odhalil, Ze mezi skupinou 4 a 5; 10 a 11 nejsou statisticky vyznamné
rozdily. Hypotézu o nejvyssi teploté pifi termofilni fazi ve slaménych peletich musime
na zéklad¢ zjiSténi zamitnout. Podle Chen (2012) je pro termofilni fazi typickd vysoka
spotieba kysliku, teplota a vysoka rychlost degradace organickych latek. U tohoto zkoumani
pfistup kysliku na vyvoj nemél vliv, jelikoZ do vSech aerobnich fermentori byl vzduch
vhanén stejn€. Pti pohledu na Graf 7 s vyvojem celkového obsahu uhliku v obou variantach
doSlo k minimalnimu sniZeni pfi pfedkompostovani. Tim padem dle Chen (2012), nebyla
degradace ve variantdch natolik rozdilna, aby vyznamné& zménila teploty variant a ty mély
statisticky prikazné rozdily. Pfesto Ize potvrdit, ze s pfidavkem pelet teplota ve variantach
nariistala. JelikoZ pfi porovnani vSech variant spole¢né, byly nalezeny statisticky vyznamné
rozdily. To znamend, Ze varianta se 100 % pelet nebyla teplotné dominantnimi,
ale se zvysSujicim se obsahem pelet dochazelo ke zvyseni teplot.

Z4dna z variant neprosla hygienizaci podle normy o Kompostovéni, ve variantach 1, 2,
3, 7, 8 a 9 nebylo dosazeno potiebné teploty. U variant 4, 5, 10 a 11 byla dostate¢né vysoka
teplota, ale chybéla souvisla minimélni doba udrzeni teploty (viz Tabulka 2).
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6.2 Zména agrochemickych parametri béhem predkompostovani a
vermikompostovani

Pii smichani materidlu na zakladé Chen (2012) je nutno pti kompostovéani kalu z COV
piihlizet na vysoky obsah vody, malou pérovitost a vysokou viskozitu. Je dobré surovinu pred
kompostovanim upravit, obvykle je mozné ji nafedit listy, pilinami, slamou nebo dieven
(Chen 2012). V tomto ptipad¢ bylo tak u¢inéno a varianty byly nafedény v riznych pomérech
kal, slaméné pelety. Pramenik et al. (2007) dava diraz na vyznam obsahu snadno rozlozitelné
hmoty pro rychlejsi rozklad a jako zivina pro organismy. V nasem pftipadé, bylo zkoumani
na snadno rozlozitelné organické latky jako naptiklad biologicky rozlozitelny odpad ze zelené
nebo kuchynisky odpad.

Hodnota pH je dalSim klicovym parametrem pro funkci predkompostovani
a vermikompostovani. Béhem ptedkompostovani doslo ke zvySeni pH v pfipadé variant 8, 9,
a 10. K poklesu potom ve varianté¢ 11 a 12 (viz Graf 3). Pfi VK doslo k poklesu pH u ctyt
variant z péti a lze tyto varianty hodnotit na $kale pH jako kyselé. To znamena, ze varianty
obsahujici kal nespliiuji minimalni pozadované pH pro pouziti na zemédélskou padu dle CSN
46 56735 coz je minimalni pH 6. Tento pokles pH pfisuzujeme pravé kalu. Jednalo se o
surovy kal, ktery pted VK prosel 14dennim pifedkompostovanim, které mélo tendenci pH
zvysit v disledku rychlého rozkladu organickych latek. Obdobné navysSeni pH v pribéhu
predkompostovani bylo i ve studii Hanc & Chadimova (2014).

Déle pii1 vermikompostovani ve smésich, které obsahovaly kal mohly vznikat kyselé
latky. Coztaké potvrzuje Hanc & Chadimova (2014). Dale 1 Sathur (2010), ktery
vermikompostoval zemédélsko-primyslovy kal. Konkrétn&ji pokles pH mohly zpusobit
mineralni organické slouceniny, diky nim se zvysil obsah organickych a huminovych kyselin.

Tvorba kyselin se nemusela projevit béhem PKO v disledku kontrolovaného ptivodu
vzduchu pro vytvofeni vhodnych pfedkompostovacich podminek. Pii VK se
0 provzdusnovani materidlu staraly pouze Zizaly. Materidl také proSel ur€itym rozkladem pfti
PKO a tim padem nevykazoval stejnou strukturu jako na pocatku. Vzorky byly hutnéjsi a
méné drobivé, tim padem zamezovaly pfirozenému prichodu vzduchu. Dilezitost struktury
potvrzuje Chen (2012).

Cilem upravy organického materidlu byl nartst elektrické vodivosti. To se ve vSech
ptipadech podafilo (viz Graf 5). U varianty 8 byla vétsi zména béhem predkompostovani
nez U vermikompostovani. V ostatnich piipadech doslo k vét§im zménam pii VK. EC
se zvySila ve vSech variantdch se zizalami, coZ lze vysvétlit uvolnénim vazanych prvkl
béhem traveni zizal (Garg et al. 2006), dale béhem PKO i VK se EC zvySovalo vlivem
uvolnovani minerdlnich latek béhem rozkladu organické hmoty ve formé kationtid
(Tognetti et al. 2005). Konkrétnéji proces rozkladu popisuje Cai et al. (2018), kde doslo
kvétsimu  zvySeni EC  stanovovaném  ve vodném  vyluhu u  kompostovani
nez U vermikompostovani z ptivodni hodnoty 1,25 dS/m na 2,13 dS/m V Lazcano et al. (2008)
EC pokleslo proti puvodni hodnot¢ u kombinace procest na0,72 dS/m i u
vermikompostovani na 0,78 dS/m, kladny vyvoj byl zaznamendm jen u kompostovani
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z diivodu uvolnéni rozpustnych soli, po degradaci nejlabilnéjSich sloucenin v termofilni fazi
kompostovani.

Z hlediska naseho zkoumani mtze byt pokles EC ve variantach 11 a 12 béhem PKO
z divodu slozeni materialu. Jelikoz varianty, které obsahovaly i slaméné pelety, které jsou pro
potiebné organické latky a opétovny narlst zpisobila az pfitomnost Zizal.

Na obsahy jednotlivych makrozivin je nutné pohlizet jako na celek. Nizky obsah
jakéhokoliv  prvku mize negativné ovlivnit cely vyvoj] predkompostovani
I vermikompostovani. Prvky na sebe navzajem pusobi. O tom mluvi G. Guzman et al. (2020),
konkrétn¢ o kalu z Cistiren odpadnich vod, ktery obsahuje slouceniny bohaté na zdroje
organickych latek, ale i dusik, fosfor a dalsi Ziviny.

Pti predkompostovani doslo k prudkému poklesu C/N ve variantach 9, 10 a 11. Tento
vysledek byl pravdépodobné zplsoben mikrobidlnim dychanim, rozkladem organickych
sloucenin, které snizily hmotnost a objem pfedkompostované hmoty. Obdobny jev se projevil
ve studii Hanc & Chadimova (2014) po mésici vermikompostovani vyliski z jable¢ného
odpadu. Dalsim extrémem je prubéh rozkladu 100 % pelet pfi minimalni zméné zkoumaného
parametru béhem PKO a vyznamného snizeni pii VK. Za to pravdépodobné muiize rozdilna
doba PKO, VK, teplota béhem ptedkompostovéani a aktivita zizal béhem VK (viz Graf 9).
Zhao et al. (2015) zkoumal zastoupeni Stépky v kalu, pfi snizujicim se mnozstvi dievéné
Stépky bylo navdzano vice amoniaku.

Celkovy obsah uhliku v susin¢ se pfi PKO vyrazné€ nezménil, to mizeme piipisovat
kratké dobé PKO. BéZné kompostovani trva n€kolik tydni dle Pliva (2006) a béhem této doby
se rozkladem na CO2 uhlik snizi. Znatelnéji na materialy pusobilo VK coz potvrzuje Graf 7.
Zasadni vliv na to méla nejenom funkce Z7iZal, ale 1 doba vermikompostovani.

Na vépnik, hot¢ik a fosfor byly bohatsi ty varianty, které obsahovaly kal. Se zvySujicim
se obsahem slaménych pelet se objem prvku ve variantach snizoval. Celkovy obsah hotciku
a drasliku vzrost béhem PKO a VK coz mliZeme spojovat se ztratou hmotnosti a organickych
latek (Wani & Rao 2013). Celkovy obsah vapniku se u vSech variant v prubéhu PKO a VK
navysil. Intenzivngji béhem VK. To mlZeme pfisuzovat aktivité¢ Zizal a rozdilnym dobam
procest, kdy VK trvalo del§si dobu nez PKO a materidl m¢l tak delSi casovy horizont
ke zménam. Vliv téchto parametrl je zaznamenan u Lazcano at al. (2008) a Cai at al (2018).
Také aktivita zizal a prichod materidlu travicim systémem ovliviiuje kvalitu hmoty. Jelikoz
Ziviny ptritomné v organickém odpadu jsou pak 1épe transformovany na chemické formy,
které jsou rostlinam dostupnéjsi (Garg et al. 2012).

Celkovy obsah hotc¢iku mél ve vSech variantach stejny prubéh jako obsah vapniku.
S tim, rozdilem, Zze u hot¢iku jsme hodnotili i dostupnost prvku do vodného vyluhu. PKO i
VK se pozitivné projevilo na nartstu celkového obsahu, ale pii sledovani dostupnosti prvku
muzeme v Grafu 17 vidét pokles dostupnosti z celkového obsahu prvku u varianty 12. U této
varianty vlivem plisobeni mikroorganismi a ZiZal doSlo k poklesu dostupnosti 1 pfes navyseni
celkového obsahu. To mizeme odtivodnit tim, Ze pro spravnou funkci mikroorganismi a zizal
byl odebiran dostupny hotc¢ik. Tim padem se celkovy obsah mohl zvysit, z divodu rozkladu
hmoty a poklesu hmotnosti, ale zaroven se snizila dostupnost prvku (viz Graf 22). Ve zbylych
variantach se dostupnost prvku béhem rozkladu zvySovala.
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Celkovy obsah fosforu znidzornén v Grafu 19 mél obdobny vyvoj ve zkoumanych
skupinach jako vapnik a hoicik. S vyznamnym rozdilem u dostupnosti prvku. Zde mélo PKO
pozitivni vliv na dostupnost fosforu ve skupinach 8 az 11, pfi vermikompostovani obsah
dostupného fosforu klesl. Varianta 12 méla jenom negativni prubéh, a to pokles dostupnosti
jak pii PKO tak i VK. Lazcano et al. (2008) dosahl zvySeni dostupnosti fosforu pouze béhem
kompostovani, a to ze vstupni hodnoty 211 mg/kg v susiné na 342 mg/kg v susiné. U Cai et
al. (2018) byl na pocatku ptistupny fosfor 500 mg/kg a béhem kompostovani vzrostla hodnota
0 300 mg/kg a u vermikompostovani narostla ptivodni hodnota o 600 mg/kg.

U fosforu je zajimavé podle Grafu 21 sledovat proménu substratu. Ve varianté 8 doslo
k ¢tyfnasobnému navyseni celkového obsahu fosforu proti pocate¢nimu obsahu v substratu.
Muze se jednat o projev pienosu vermikompostovaného materialu, zizaly svym pohybem kal
vnasely do substratu nebo také mohlo byt zptisobeno vykaly zizal. Pomoci traviciho enzymu
fosfatdzy, se pfirozené¢ zvySuje obsah dostupnych forem fosforu. Diky témto travicim
pochodiim se pieméni vEtsi mnozstvi zpracované organické hmoty na lépe dostupné formy
zivin (Suthar 2010). To v nasem piipadé nemizeme na zaklad¢ vysledku piistupného P ve
vermikompostu potvrdit.

Celkovy obsah drasliku se od ostatnich zivin lisil tim, ze vysledky méfeni prokazatelné
se zvySoval. Samotny prubéh PKO a VK uz mél za nasledek nartst celkového obsahu prvku
ve vSech variantach a prubéh byl tim padem stejny jako u vapniku a ostatnich makrozivin,
a stejné jako u nich tento narist miiZeme ptipisovat rozkladu organického hmoty a niZeni jeji
hmotnosti (viz Graf 22).

Opét se na pokusu projevil pokles ptistupnosti drasliku v % z celkového obsahu prvku
materialu primarné ze slaménych pelet. PKO sniZilo dostupnost drasliku ve varianté 8, 9 a 10.
VK nésledné pokles vykompenzovalo a dostupnost zvysilo 1 oproti ostatnim hodnotam.

Podle Lazcano et al. (2008) zizaly podporuji retenci dusiku a postupné uvolilovani
fosforu, stejn€ jako zvySeni elektrické vodivosti, ¢imZ se vytvofi vylepSeny material pro
zem&d@lstvi (viz Tabulka 11). V naSem zkoumani lze toto potvrdit. Stejné jako u

Hanc & Chadimova (2014) byl zaznamenan narGst makrozivin. Coz miZeme pfisuzovat
stran¢ hmotnosti a organickych latek, podle sloZeni jednotlivych variant se ptistupnost jevila
lépe u kalu nebo kombinace.

6.3 Narist biomasy zizal v ¢ase

Graf 22 a 24 ukazuje vyvoj celkové hmotnosti a poctu zizal v 1 kilogramu
vermikompostovaného materidlu. Varianty 8, 9 a 10 mély nejvétsi hmotnost 1 pocet zizal
v kvétnu, to je po dvou mésicich vermikompostovani. Pak zacala vynosnost klesat. To
muze byt zpiisobenou zménou pH, které postupné klesalo. Optimalni a nestresujici prostredi
je pro zizaly podle Zajonc (1992) v hodnotach 6,5 — 8,5, ale naptiklad Edwards et al. (2011)
uvadi, ze kalifornska zizala zvlada vykyvy pH v rozmezi od 4,5 do 9.

Stanovena hypotéza tika, ze ptidavek slaménych pelet bude mit pozitivni vliv na narist
hmotnosti a poctu biomasy zizal béhem nasledného vermikompostovani. Pokud bychom
hodnotili variantu 12 (100 % slaménych pelet) na zakladé Spearmanova korelaéniho
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koeficientu nelze prokézat, ze existuje zavislost mezi hmotnosti a poctem zizal a Casem,
presto graf ukazuje pravidelny nartist mezi mésici. Kladné R naznacuje, ze s pribyvajicim
casem by mélo dochazet i k naristu poctu a hmotnosti zizal v €ase. V tomto ptipadé¢ miize byt
negativni vysledek (zamitnuti Ho) zptisoben pouze nedostatkem dat.

U varianty 11 je potvrzeny pokles hmotnosti Zizal v ¢ase pomoci stejného statistického
Setfeni jako u varianty 12. Ve variant¢ 11 byla nejvétsi hmotnost zizal odebrana po meésici
vermikompostovani. Dominguez et al. (2000) ukazuje na to, ze kvalita potravy pro zizaly
ovliviiuje velikost populace, jejich rist a rychlost reprodukce. Zizaly mohou ovlivnit sviij
vyvoj a reprodukci na zdkladé mnozstvi a pristupnosti zivin. Reprodukci dokézou pozastavit
ve prospéch vyvoje a opacné. V tomto piipadé, se tento jev mohl projevit ve varianté
11 i z hlediska, Ze pocet zizal a vliv ¢asu na jejich mnozstvi nebylo statistiky potvrzeno. R
vyslo zaporné (Ho nebyla zamitnuta) to znamend, ze vzorek ma tendenci klesat v Case,
Vv pfipad€, Ze existuje zavislost. Vzhledem k malému mnozstvi vysledkd je ve vSech
testovanych ptipadech nedostatecna sila testu.

Pti kratkodobé&jsim pokusu by se jevil kal jako lepsi Zivina pro Zizaly na zédkladé obsahu
dostupnych zivin. Ve varianté se samotnymi peletami se i pfes statistické nepotvrzeni trend
jevil jako nartistajici, coz potvrzuje i kladné R. Pro potvrzeni hypotézy je potifeba nasledné
zkoumani a vysS$i Cetnost odbérd, pro ziskani dalSich relevantnich dat ke statistickému
hodnoceni.
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[ Zavér

Voda je zakladem Zivota a jeji vyuzivani v domacnostech i v primyslu je ukazkou
moderni civilizace. Pohodli, které pocitujeme pii otoceni kohoutku a spusténi vody je
vykompenzovano znecisténim, které je nutné dale fesit. Jedna se o znecisténi vody samotné
a vznik druhotnych odpadu jako napiiklad kalu z ¢istiren odpadnich vod.

Je dilezité zdokonalovat technologie a hledat zptisoby vyuziti kalu z COV. Tento
produkt mé potencial stat se kvalitnim zdrojem zivin pro zemédé€lskou plidu. Podle G.
Guzman et al. (2020) slouzi kaly zCOV v zemédélstvi jako pudni kondicionéry a za
spravnych podminek mé aplikace kalu pozitivni pfinos na kvalitu pady. Jsou zde, ale rizika
S tim spojena.

Hypotéza jedna o nejvyssi teploté ve variant¢ se 100 % slaménych pelet nebyla
statisticky potvrzena pii porovnani teplot variant 100 % pelet vs 75 % kalu a 85 % slaménych
pelet se nevyskytuji signifikantni rozdily mezi priméry. Statistické hodnoceni mezi ostatnimi
variantami vuci varianté se 100 % ukazuje vyznamné rozdily v primérnych teplotach. To
potvrzuje narlst teploty s narlstajicim mnoZzstvim pelet i pfes to, Ze varianta 100 % pelet
nebyla nejteplejsi.

Druha hypotéza o vétSich zménach v parametrech béhem predkompostovani nez béhem
vermikompostovani ma v jednotlivych sledovanych parametrech odlisné pribéhy.
Predkompostovani se spise jevi jako mén¢ efektivni oproti vermikompostovani. Na proces je,
ale potieba pohlizet jako na celek. Proto lze doporucit dalsi vyzkum porovnéni
kombinovaného procesu se samostatnym vermikompostovanim a plnohodnotnym
kompostovanim. Na vyvoj ziskanych parametri méla znaény vliv casova dotace
kompostovani, kterd byla 14 dni proti 4 mésicim vermikompostovani.

Hypotéza o pozitivnim vlivu pfi ndrlstu zastoupeni slaménych pelet v jednotlivych
variantach je statistiky nepotvrzena. Hodnoty ve varianté 12 tento pritbé¢h naznacuji, nelze ho,
ale statisticky potvrdit kvili mnozstvi nasbiranych dat. Déle je potfeba ptihlédnout k migraci
7izal ve vermikompostovaci misce. Zizaly mohly piirozené vyhledavat prostiedi substratu
a do vermikompostované hmoty se pfesouvat pouze pro potravu.

Na zavér je nutné zohlednit, Ze vyzkum probihal v laboratornim prostfedi, pro
aplikovani postupu ve vétSim meéftitku by bylo vhodné provedeni vyzkumu ve vétSim
mnozstvi bez pozitivniho piinosu vymezenych podminek v laboratofi jako byla udrzovana
teplota, provzdusnéni i vlhkost. S pfihlédnutim na celkové vysledky se jevi varianty s kalem
jako vhodnéjsi pro néslednou aplikaci na zemédélskou pidu kvili pfistupnym mnoZstvim
makrozivin, pfesto pro aplikaci na pidu pH zvyhodnuje spi$ variantu se slaménymi peletami.
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10 Samostatné prilohy

Ptiloha 1 - Celkovy obsah C v % v 1 kg suSiny

Varianta Pred Biezen Duben Kvéten Cerven Cervenec
08A 32,85 30,87 30,11 28,44 30,62 27,32
08B 32,76 31,38 29,64 27,27 24,3 26,8
08C 33,25 31,75 30,11 30,86 26,76 30,84
09A 35,18 34,63 32,12 29,92 30,72 28,46
09B 35,28 34,24 33,45 29,72 28,62 28,84
09C 35,62 34,69 32,12 31,47 29,3 29,24
10A 37,52 37,09 35,89 33,74 31,07 31,49
10B 37,80 36,63 35,24 34,23 30,88 31,5
10C 38,00 35,71 34,35 34,59 31,96 32,59
11A 39,85 39,44 36,35 35,45 34,52 34,46
11B 40,32 37,51 36,13 35,64 33,79 34,8
11C 40,37 37,63 36,13 34,26 33,73 34,65
12A 42,18 41,95 42,7 40,65 39,5 39,71
12B 42,84 38,61 41,4 41,25 39,93 39,57
12C 42,74 41,93 40,98 40,52 42,2 39,43
Ptiloha 2 - Priméry variant celkového obsahu C v 1 kg susiny v %

Varianta Zacatek PKO Konec PKO a za¢atek VK Konec VK
8 32,95 31,33 28,32
9 35,36 34,52 28,85
10 37,77 36,48 31,86
11 40,18 38,19 34,64
12 42,59 40,83 39,57

Ptiloha 3 - Smérodatné odchylky variant celkového obsahu C v 1 kg susiny v %

Varianta Zacatek PKO Konec PKO a za¢atek VK Konec VK
8 0,21 0,36 1,79
9 0,19 0,20 0,32
10 0,20 0,57 0,52
11 0,23 0,88 0,14
12 0,29 1,57 0,11




Pfiloha 4 - Pomér C/N

Varianta Pied Bi‘ezen Duben Kvéten Cerven Cervenec
08A 6,16 6,27 6,68 8,29 9,68 8,31
08B 6,10 6,26 6,77 7,65 7,24 7,86
08C 6,17 6,27 7,01 8,66 8,48 8,15
09A 20,10 9,28 8,93 9,25 11,07 9,99
09B 16,32 9,09 9,11 9,50 9,48 9,66
09C 17,66 9,70 8,62 10,30 10,72 10,22
10A 28,84 15,38 12,90 13,20 11,09 11,48
10B 26,53 14,51 13,05 13,65 11,85 11,42
10C 29,15 13,16 14,45 12,87 11,41 11,05
11A 37,69 18,46 14,60 13,27 10,64 11,32
11B 36,74 17,14 13,73 12,59 12,31 11,70
11C 40,64 17,23 13,15 11,49 11,57 11,01
12A 50,55 52,45 29,38 25,40 22,08 16,59
12B 46,96 49,58 28,24 28,49 22,09 19,19
12C 52,13 48,40 32,00 26,27 20,00 19,13
Ptiloha 5 - Priméry C/N ve variantach

Varianta Zacatek PKO Konec PKO a za¢atek VK Konec VK
8 6,14 6,27 8,10

9 18,03 9,36 9,96

10 28,17 14,35 11,32
11 38,36 17,61 11,34
12 49,88 50,14 18,30
Ptiloha 6 - Smérodatné odchylky C/N ve variantdch

Varianta Zacatek PKO Konec PKO a za¢atek VK Konec VK
8 0,03 0,01 0,19

9 1,57 0,25 0,23

10 1,17 0,91 0,19

11 1,66 0,60 0,28

12 2,16 1,70 1,21




Ptiloha 7 - Celkovy obsah Mg v susiné¢ mg/kg

Varianta Pred Brezen Duben Kvéten Cerven Cervenec
08A 5061 5773 2555 5086 5964 6312
08B 4407 5454 5516 6862 6907 5859
08C 5111 5546 4581 5709 6840 6666
09A 4034 4341 4179 5410 4751 5615
09B 3538 4298 4969 5386 5688 5239
09C 4068 4390 4185 4744 5631 5700
10A 3008 3532 3545 4407 5117 4976
10B 2670 3319 3971 3786 5012 4608
10C 3026 2955 3587 4445 4758 4772
11A 1982 2780 3292 3804 4193 4018
11B 1801 2801 3155 3948 4460 3930
11C 1983 2555 3543 4014 4436 4306
12A 955 1206 1382 1721 2236 2822
12B 932 1129 1200 1509 2157 3018
12C 941 1222 1268 1308 2200 3272
Ptiloha 8 - Priméry variant celkového obsahu Mg v susin¢ v mg/kg

Varianta Zacatek PKO Konec PKO a zadatek VK Konec VK
8 4860 5591 6279
9 3880 4343 5518
10 2901 3269 4785
11 1922 2712 4084
12 943 1186 3037

Ptiloha 9 - Smérodatné odchylky variant celkového obsahu Mg v susin¢ v mg/kg

Varianta Zacatek PKO Konec PKO a zaéatek VK Konec VK
8 320,70 134,03 330,16
9 242,29 37,50 200,19
10 163,90 238,07 150,52
11 85,59 111,33 160,54
12 9,52 40,45 184,01




Ptiloha 10 - Celkovy obsah ptistupného Mg v susiné v mg/kg

Varianta Pied Bi‘ezen Duben Kvéten Cerven Cervenec
08A 491 417 376 1060 733 2230
08B 495 293 352 1180 699 2370
08C 519 177 321 757 619 2320
09A 510 488 654 1640 520 1700
09B 513 580 388 1570 2070 1810
09C 532 474 486 1420 1780 1930
10A 530 578 384 983 561 1763
10B 531 525 744 1050 494 1780
10C 545 513 551 1190 1400 1750
11A 549 698 526 892 1020 1200
11B 549 739 526 887 1160 1200
11C 558 716 353 934 1050 1340
12A 569 468 182 488 522 518
12B 567 463 200 491 484 434
12C 572 460 469 486 490 404
Ptiloha 11 - Priméry variant ptistupného obsahu Mg v susin¢ v mg/kg

Varianta Zacatek PKO Konec PKO a zacatek VK Konec VK
8 501 295 2306

9 518 514 1813
10 535 538 1764
11 552 717 1246
12 569 463 452
Ptiloha 12 - Smérodatné odchylky ptistupného obsahu Mg v susiné v mg/kg

Varianta Zacatek PKO Konec PKO a za¢atek VK Konec VK
8 12,36 98,00 57,93

9 9,72 47,02 93,93
10 7,08 28,24 12,28
11 4,48 16,78 66,00
12 2,05 3,30 48,25




Ptiloha 13 - Celkovy obsah K v susin¢ v mg/kg

Varianta Pred Biezen Duben Kvéten Cerven Cervenec
08A 5029 5774 2446 9359 13018 11583
08B 5088 5317 6991 10600 9403 11299
08C 5047 5469 6820 9629 14146 11812
09A 5297 6179 8054 10229 12488 12586
09B 5272 6451 6972 10410 11787 11929
09C 5307 6440 7208 10802 12076 12450
10A 5565 8008 9944 13361 15858 14363
10B 5456 7830 10871 13398 13962 14822
10C 5568 7209 12195 14758 15139 15481
11A 5833 9278 13238 15588 16962 23390
11B 5640 9467 12094 15698 17709 21742
11C 5829 9366 13930 14009 18251 20114
12A 6101 7717 10274 11395 13344 25045
12B 5824 7238 9846 12556 14368 22974
12C 6090 7264 10361 12978 12878 26316
Ptiloha 14 - Priméry variant celkového obsahu K v susin¢ v mg/kg

Varianta Zacatek PKO Konec PKO a za¢atek VK Konec VK
8 5055 5520 11564
9 5292 6357 12322
10 5530 7682 14889
11 5767 9371 21748
12 6005 7407 24778

Ptiloha 15 - Smérodatné odchylky variant celkového obsahu K v susin€ v mg/kg

Varianta Zacatek PKO Konec PKO a za¢atek VK Konec VK
8 5055 5520 11564
9 5292 6357 12322
10 5530 7682 14889
11 5767 9371 21748
12 6005 7407 24778




Ptiloha 16 - Celkovy obsah piistupného K v susin¢ v mg/kg

Varianta Pred Biezen Duben Kvéten Cerven Cervenec
08A 2100 2210 2630 4890 2370 6750
08B 2130 2060 2700 4320 1520 6550
08C 2040 2030 2740 4680 2610 6100
09A 2990 3220 4010 6220 1930 8498
09B 2915 3480 5340 6340 7600 8700
09C 2865 3050 3410 7110 7590 8290
10A 3880 4260 3230 7750 3510 9420
10B 3700 4340 6170 7790 2740 10840
10C 3690 4210 5320 8420 9570 10220
11A 4770 6210 7620 11130 12050 12130
11B 4485 6590 6520 9970 12930 11810
11C 4515 6570 3940 10200 12190 11974
12A 5660 4490 2470 9150 10780 11720
12B 5270 4600 3090 8610 10600 12210
12C 5340 4820 6820 8090 10530 12670
Ptiloha 17 - Priiméry variant ptistupného obsahu K v susin¢ v mg/kg

Varianta Zacatek PKO Konec PKO a zacatek VK Konec VK
8 2090 2100 6466

9 2923 3250 8496
10 3756 4270 10160
11 4590 6456 11971
12 5423 4636 12200
Ptiloha 18 - Smérodatné odchylky pfistupného obsahu K v suSiné v mg/kg

Varianta Zacatek PKO Konec PKO a zadatek VK Konec VK
8 37,42 78,74 271,83

9 51,37 176,82 167,39
10 87,31 53,54 581,26
11 127,87 174,61 130,65
12 169,77 137,19 387,90

Vi




Ptiloha 19 - Celkovy obsah Ca v susin¢ v mg/kg

Varianta Pred Brezen Duben Kvéten Cerven Cervenec
08A 15012 17326 8557 17936 19348 21562
08B 12839 16277 17723 2138 21210 20024
08C 15284 16461 15578 19963 20708 22037
09A 12291 13238 13246 18014 15858 18231
09B 10643 12987 14851 18516 18238 16277
09C 12491 13681 13495 17705 18193 17500
10A 9571 11567 11674 16296 17183 17023
10B 8447 10696 13731 14927 17037 16231
10C 9699 9605 13375 17317 16398 15147
11A 6850 9788 12561 15958 15770 16771
11B 6250 9729 11458 16646 16727 17101
11C 6906 8972 12962 16832 16605 16437
12A 4129 5180 6129 7843 9558 11662
12B 4054 4802 5443 6930 8977 12439
12C 4113 5413 5655 5525 0351 14031
Ptiloha 20 - Priméry variant celkového obsahu Ca v susin¢ v mg/kg

Varianta Zacatek PKO Konec PKO a za¢atek VK Konec VK
8 14378 16688 21208
9 11808 13302 17336
10 9239 10623 16134
11 6669 9496 16770
12 4099 5132 12711

Ptiloha 21 - Smérodatné odchylky variant celkového obsahu Ca v susiné v mg/kg

Varianta Zacatek PKO Konec PKO a zaéatek VK Konec VK
8 1094,11 457,34 858,97
9 828,28 286,81 806,08
10 562,47 802,36 768,95
11 296,71 371,20 271,28
12 32,30 251,80 986,23

VI




Ptiloha 22 - Celkovy obsah P v susin¢ v mg/kg

Varianta Pied Bi‘ezen Duben Kvéten Cerven Cervenec
08A 17156 17191 9841 22113 22174 23250
08B 14691 15847 18221 28615 27322 21805
08C 16646 18550 18719 24453 28171 24938
09A 13048 13546 16728 21936 18656 21402
09B 11197 12926 18811 22381 23014 21332
09C 12657 13336 16604 19513 22834 21062
10A 8939 9888 12224 16049 17245 15952
10B 7703 9413 14285 13713 17160 12251
10C 8668 8312 10812 13841 16955 14716
11A 4831 6670 9220 9587 11980 10076
11B 4209 6650 9007 11200 11948 9577
11C 4679 5792 10061 9289 12132 11375
12A 723 889 1314 2267 2267 3138
12B 715 932 1594 1825 2294 3323
12C 690 944 1064 1589 2200 4142
Ptiloha 23 - Priiméry variant celkového obsahu P v susin¢€ v mg/kg

Varianta Zacatek PKO Konec PKO a za¢atek VK Konec VK
8 16164 17196 23331

9 12300 13270 21265
10 8437 9204 14306
11 4573 6371 10342
12 709 921 3534
Ptiloha 24 - Smérodatné odchylky variant celkového obsahu P v susiné v mg/kg
Varianta Zacatek PKO Konec PKO a za¢atek VK Konec VK
8 1062,51 1103,38 1280,08
9 796,58 257,45 146,57
10 530,68 659,78 1538,54
11 264,89 409,48 757,82
12 13,77 23,63 436,03

VI




Ptiloha 25 - Celkovy obsah ptistupného P v susin¢ v mg/kg

Varianta Pred Biezen Duben Kvéten Cerven Cervenec
08A 449 913 637 737 431 845
08B 270 805 713 842 399 993
08C 394 582 846 1050 455 935
09A 395 586 375 979 385 796
09B 272 745 498 978 873 874
09C 349 533 441 1000 814 885
10A 341 1070 452 1110 541 1160
10B 274 1080 829 1110 444 1160
10C 305 753 381 1150 1010 1140
11A 287 1010 459 1120 1250 1520
11B 276 1160 580 1410 1380 1430
11C 260,5 1110 165 1300 1130 1330
12A 234 163 122 443 492 475
12B 228 150 100 426 482 461
12C 216 157 173 404 458 605
Ptiloha 26 - Primeéry variant pfistupného obsahu P v susin¢ v mg/kg

Varianta Zacatek PKO Konec PKO a za¢atek VK Konec VK
8 371 766 924

9 338 621 851

10 306 967 1153

11 274 1093 1426

12 226 156 513
Ptiloha 27 - Smérodatné odchylky pfistupného obsahu P v susiné v mg/kg

Varianta Zacatek PKO Konec PKO a zacatek VK Konec VK
8 74,86 137,82 60,89

9 50,87 90,08 39,62
10 27,59 151,85 9,43

11 11,16 62,36 77,60
12 7,48 5,31 64,83




Ptiloha 28 - pH

Varianta Pied Bi‘ezen Duben Kvéten Cerven Cervenec
08A 7,01 8,40 8,44 5,96 5,30 5,50
08B 7,01 8,30 8,49 6,68 5,27 5,60
08C 6,96 8,34 8,35 7,11 5,50 5,22
09A 7,28 8,37 8,31 5,89 5,90 5,13
09B 7,24 8,27 8,80 6,12 5,30 5,10
09C 7,44 8,22 8,19 6,18 5,43 5,31
10A 7,55 8,22 8,23 5,75 5,61 5,86
10B 7,46 8,11 7,98 6,77 5,70 5,61
10C 7,93 8,13 8,03 5,97 5,05 5,90
11A 7,82 7,79 7,96 6,37 5,76 5,60
11B 7,69 7,11 8,02 6,09 6,12 5,70
11C 8,41 7,09 8,22 6,42 5,55 5,95
12A 8,09 8,19 8,34 8,11 7,18 8,35
12B 7,91 8,13 8,34 8,42 7,48 8,35
12C 8,89 8,10 8,41 8,01 7,28 8,32
Ptiloha 29 - Primérné pH variant

Varianta Zacatek PKO Konec PKO a zadatek VK Konec VK
8 6,99 8,35 5,44

9 7,32 8,29 5,18

10 7,64 8,15 5,79

11 7,97 7,33 5,75

12 8,30 8,14 8,34
Ptiloha 30 - Smérodatné odchylky pH variant

Varianta Zacatek PKO Konec PKO a zaéatek VK Konec VK
8 0,02 0,04 0,16

9 0,09 0,06 0,09

10 0,20 0,05 0,13

11 0,31 0,32 0,15

12 0,43 0,04 0,01




Ptiloha 31 - Elektricka vodivost v ps/cm

Varianta Pred Biezen Duben Kvéten Cerven Cervenec
08A 682 1975 1242 1130 1911 1879
08B 491 1919 1332 1399 1874 2131
08C 679 1824 1291 610 1105 2400
09A 697 1134 1071 1794 1468 1994
09B 541 1291 951 1296 1869 2100
09C 661 1459 1136 1704 1259 2220
10A 712 1287 548 989 1174 2390
10B 591 1261 404 1140 1577 2120
10C 643 1060 452 1557 1822 2253
11A 726 494 570 1086 1403 2120
11B 641 353 501 971 1597 2480
11C 625 306 616 1233 1772 2249
12A 741 570 617 710 628 1156
12B 691 504 608 854 628 1276
12C 607 457 668 528 732 1025
Ptiloha 32 - Primérna elektricka vodivost variant v pus/cm

Varianta Zacatek PKO Konec PKO a za¢atek VK Konec VK
8 617 1906 2136

9 632 1294 2104
10 648 1202 2254
11 664 384 2283

12 679 510 1152
Ptiloha 33 - Smérodatné odchylky variant elektrické vodivosti v ps/cm

Varianta Zacatek PKO Konec PKO a za¢atek VK Konec VK
8 89,34 62,33 212,74

9 66,61 132,71 92,32
10 49,35 101,44 110,23
11 44 .44 79,88 148,92
12 55,29 46,35 102,50

Xl




Ptiloha 34 - Pocet zizal ve vermikompostu v ks/kg

Varianta Duben Kvéten Cerven Cervenec
08A 30 172 68 62
08B 18 104 36 72
08C 16 26 48 48
09A 44 188 86 92
09B 8 234 48 50
09C 36 72 140 80
10A 108 176 128 80
10B 52 162 74 92
10C 80 138 128 36
11A 162 186 134 122
11B 144 124 94 64
11C 124 118 166 54
12A 46 92 78 124
12B 68 58 76 120
12C 54 136 112 116
Ptiloha 35 — Hmotnost zizal ve vermikompostu v g/kg

Varianta Duben Kvéten Cerven Cervenec
08A 7,0 38,8 22,4 22,4
08B 4,2 53,0 11,0 15,8
08C 8,4 11,8 22,0 16,4
09A 13,2 46,8 21,8 15,2
09B 0,6 51,8 12,4 8,6
09C 2,6 18,6 38,6 16,8
10A 26,0 28,0 23,4 19,4
10B 13,0 31,4 20,0 15,2
10C 20,4 32,0 19,2 6,8
11A 32,0 27,2 24,8 22,6
11B 44 .4 23,6 22,0 11,4
11C 29,6 26,8 24,6 6,4
12A 10,0 15,6 14,8 22,2
12B 13,0 14,6 16,8 26,8
12C 8,6 23,6 22,4 29,2

Xl




Ptiloha 36 - Sucha hmotnost vzorkl v g/kg Cerstvého vzorku

Sucha hmotnost vgna 1 k Substratu
Varianta Pied | Biezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Cervenec
08A 131,0 | 1315 149,5 163,0 233,5 226,5 306,5
08B 1345 | 1310 147,0 173,5 216,5 2340 266,0
08C 134,0 | 130,5 147,5 146,5 186,0 226,5 255,5
09A 1516 | 136,5 1475 191,5 206,0 1945 268,5
09B 155,1 | 1355 154,0 197,0 206,0 221,0 278,5
09C 152,0 | 1335 162,0 176,0 206,0 2225 270,5
10A 172,3 | 1455 163,5 194,5 186,0 189,0 278,5
10B 1758 | 147,0 154,0 195,5 194,5 229,5 2825
10C 170,0 | 1440 166,5 206,5 198,5 243,5 2740
11A 1929 | 1435 158,0 181,0 194,0 208,5 270,0
11B 196,4 | 140,0 162,0 184,5 198,0 2315 289,0
11C 188,0 | 1405 159,0 194,0 2140 293,5 336,0
12A 2135 | 1855 196,5 180,5 145,5 1410 272,5
12B 2170 | 1845 200,0 2045 181,0 180,0 310,0
12C 206,0 | 184,0 205,0 203,5 183,5 1915 297,5
Piiloha 37 - Ubytek vIhké hmotnosti béhem vermikompostovani v kg
Varianta Biezen Duben Kvéten Cerven Cervenec
08A 9,0 53 3,2 3,6 3,1
08B 9,0 6,3 4,2 2,5 2,6
08C 9,0 57 4,8 3,3 2,1
09A 9,0 7,1 4,6 3,9 3,8
09B 9,0 6,8 45 3,5 2,7
09C 9,0 6,9 54 3,7 3,6
10A 9,0 4,8 3,8 2,9 2,3
10B 9,0 51 3,5 2,5 2,6
10C 9,0 4,9 3,4 2,4 2,6
11A 9,0 4.4 3,4 2,4 1,7
11B 9,0 4,0 3,3 2,4 1,8
11C 9,0 4,5 3,4 2,5 1,7
12A 9,0 6,9 6,5 5,6 4,8
12B 9,0 6,4 5,6 4,7 4.4
12C 9,0 6,7 59 5,0 3,9

X1




Ptiloha 38 - Primérné teploty dni v aerobnich fermentorech ve °C

Méieni 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11
5.3.20 8,06 | 18,35 | 23,80 | 26,45 | 36,06 | 6,26 | 15,25 | 22,08 | 25,56 | 39,29
6.3.20 15,13 | 21,81 | 30,26 | 39,66 | 46,40 | 12,37 | 18,56 | 25,18 | 41,19 | 39,73
7.3.20 19,29 | 24,26 | 36,89 | 48,47 | 51,08 | 17,58 | 21,67 | 25,14 | 43,10 | 32,18
8.3.20 20,46 | 25,49 | 42,77 | 59,42 | 52,88 | 20,16 | 23,46 | 30,74 | 47,40 | 30,79
9.3.20 22,70 | 27,14 | 46,10 | 60,82 | 50,60 | 22,93 | 25,45 | 38,24 | 49,51 | 36,41
10.3.20 | 24,22 | 28,08 | 48,21 | 59,49 | 51,79 | 24,95 | 27,01 | 43,53 | 55,11 | 43,47
11.3.20 | 25,76 | 28,49 | 50,20 | 57,79 | 56,05 | 26,19 | 27,92 | 47,07 | 60,32 | 54,49
12.3.20 | 27,67 | 29,59 | 51,71 | 56,58 | 59,49 | 27,85 | 29,24 | 50,15 | 60,19 | 58,19
13.3.20 | 29,46 | 30,78 | 51,32 | 55,25 | 60,44 | 29,43 | 30,59 | 51,69 | 59,25 | 58,07
14.3.20 | 30,86 | 31,91 | 49,39 | 53,67 | 59,68 | 30,71 | 31,73 | 52,21 | 58,06 | 59,97
15.3.20 | 31,78 | 32,67 | 46,78 | 51,71 | 56,41 | 31,54 | 32,44 | 51,70 | 56,27 | 60,85
16.3.20 | 31,86 | 32,56 | 43,98 | 46,92 | 51,12 | 31,52 | 32,09 | 49,65 | 53,10 | 58,11
17.3.20 | 31,01 | 31,60 | 41,44 | 42,73 | 44,46 | 30,56 | 30,83 | 46,49 | 48,81 | 53,15
18.3.20 | 30,47 | 30,91 | 40,32 | 41,04 | 40,40 | 30,05 | 30,27 | 44,58 | 46,38 | 49,14
Ptiloha 39 - Smérodatné odchylky teplot ve dnech v aerobnich fermentorech ve °C

Méieni 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11
5.3.20 246 | 169 | 368 | 683 | 1055 | 137 | 141 | 578 | 7,57 | 15,06
6.3.20 168 | 096 | 205 | 441 | 204 | 197 | 1,03 | 0,24 | 2,62 | 3,26
7.3.20 0,77 | 0,50 | 213 | 695 | 308 | 101 | 0,71 | 0,42 | 564 | 1,40
8.3.20 0,72 | 053 | 120 | 0,37 | 0,87 | 0,84 | 056 | 2,44 | 1,05 | 1,00
9.3.20 0,56 | 043 | 0,70 | 0,26 | 0,28 | 0,74 | 056 | 183 | 0,31 | 1,73
10.3.20 0,32 | 028 | 067 | 234 | 0,87 | 0,34 | 0,27 | 127 | 525 | 312
11.3.20 053 | 0,27 | 064 | 039 | 149 | 045 | 0,34 | 101 | 0,08 | 2,15
12.3.20 055 | 034 | 015 | 036 | 0,47 | 0,48 | 0,40 | 0,62 | 0,29 | 0,26
13.3.20 047 | 0,34 | 041 | 042 | 0,10 | 0,42 | 0,38 | 0,30 | 0,34 | 0,27
14.3.20 0,34 | 0,29 | 064 | 050 | 0,62 | 0,32 | 0,28 | 0,07 | 0,39 | 0,78
15.3.20 019 | 015 | 082 | 063 | 1,24 | 0,16 | 0,13 | 0,35 | 0,67 | 0,37
16.3.20 0,21 | 0,28 | 093 | 2,72 | 187 | 0,27 | 0,47 | 091 | 130 | 1,36
17.3.20 0,22 | 0,22 | 054 | 069 | 1,77 | 0,22 | 0,25 | 0,83 | 1,03 | 141
18.3.20 009 | 051 015 ) 052 | 062 | 0,08 | 0,09 | 0,30 | 0,40 | 1,30

XV




Ptiloha 40 - Zména parametrd béhem procestt PKO a VK, souhrnnd tabulka ¢ast prvni

Zména parametri béhem procesu

Rozdil mezi zac¢atkem a Rozdil mezi koncem PKO a Rozdil

Varianta koncem PKO koncem VKP celkem
Celkovy obsah C v susiné v %

8 -1,62 -3,01 -4,63
9 -0,84 -5,67 -6,52
10 -1,29 -4,62 -5,91
11 -1,99 -3,56 -5,54
12 -1,76 -1,26 -3,02
Varianta Pomér C/N
8 0,12 1,84 1,96
9 -8,67 0,60 -8,07
10 -13,82 -3,03 -16,86
11 -20,75 -6,27 -27,02
12 0,27 -31,84 -31,58
Varianta Celkovy obsah Ca v mg/kg suSiny
8 2309,96 4519,27 6829,23
9 1493,81 4033,68 5527,49
10 1384,18 5511,01 6895,19
11 2827,34 7273,79 10101,13
12 1032,69 7579,01 8611,70
Varianta Celkovy obsah K v mg/kg susiny
8 465,22 6044,54 6509,76
9 1064,43 5965,29 7029,71
10 2152,25 7206,62 9358,88
11 3603,18 12377,98 15981,15
12 1401,73 17371,49 18773,22
Varianta Pristupny obsah K z celkového obsahu v suSiné v %
8 -3,30 17,92 14,62
9 -4,10 17,87 13,77
10 -12,26 12,57 0,31
11 -10,69 -13,66 -24,34
12 -27,62 -13,33 -40,95
Varianta Celkovy obsah Mg v mg/kg suSiny
8 731,56 688,12 1419,68
9 462,63 1174,98 1637,62
10 367,34 1516,50 1883,84
11 790,14 1372,31 2162,45
12 242,76 1851,54 2094,30

XV




Ptiloha 41 - Zména parametrti béhem procestt PKO a VK, souhrnnd tabulka ¢ast druha

Rozdil mezi za¢atkem a Rozdil mezi koncem PKO a Rozdil
koncem PKO koncem VKP celkem

Varianta Piistupny obsah Mg z celkového obsahu v susiné v %
8 -5,10 31,60 26,49
9 -1,57 21,05 19,48
10 -2,00 20,40 18,40
11 -2,29 4,01 1,72
12 -21,22 -24,11 -45,33
Varianta Celkovy obsah P v mg/kg suSiny
8 1031,60 6135,04 7166,64
9 969,17 7995,66 8964,83
10 767,49 5102,10 5869,59
11 1797,63 3971,67 5769,30
12 212,31 2612,81 2825,12
Varianta Piistupny obsah P z celkového obsahu v suSiné v %
8 2,24 -0,53 1,71
9 1,96 -0,69 1,27
10 6,82 -2,29 4,53
11 11,22 -3,35 7,88
12 -14,82 -2,48 -17,30
Varianta pH
8 1,36 -2,91 -1,55
9 0,97 -3,11 -2,14
10 0,51 -2,37 -1,86
11 -0,65 -1,58 -2,22
12 -0,16 0,20 0,04
Varianta Elektricka vodivost v pus/cm
8 1288,67 230,50 1519,17
9 661,62 810,13 1471,75
10 554,17 1051,67 1605,83
11 -279,75 1898,67 1618,92
12 -169,33 641,83 472,50

XVI




