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Vermikompostovani Cistirenského kalu a odpadniho
papiru

Souhrn

Cilem diplomové prace bylo zhodnoceni vermikompostovani Cistirenského kalu a
odpadniho papiru. Poloprovozni pokus byl proveden v Recykla¢nim centru v Kutné Hote, ve
spolecnosti ZERS a trval pfiblizn€ Sest mésicti. Pokus byl zalozen na predkompostovani dvou
Cistirenskych kalti a materialu nasavané kartonaze. Kal ¢. 1 pochazel z Cistirny odpadnich vod,
ktera méla velikostni zatizeni nad 100 tisic ekvivalentnich obyvatel a druhy Cistirensky kal byl
dovezen z COV, ktera méla kapacitu mezi 10 tisic az 100 tisic ekvivalentnich obyvatel. Byly
vytvoreny dveé smési a kazda obsahovala jeden kal a nasavanou kartonaz. Dale se zalozily dvé
vermikompostovaci zakladky a dvé kontrolni zakladky bez zizal. Vermikompostovani
probihalo na zplsob prubézného krmeni. Pro vermikompostovaci zakladky byly pouzity zizaly
rodu Eisenia andrei.

Statistické vyhodnoceni potvrdilo vyznamné rozdily ve stafi vrstev zkoumanych
zakladek. Nejvyssi rozdily ve fyzikalné-chemickych parametrech byly nalezeny nejcastéji mezi
nejmladsi (VI) a nejstarsi (I) vrstvou. Dale byl zaznamenan vyznamny pocet zizal a biomasy
v nejmladsi vrstvé. V nejmladsi vrstvé vermikompostovaci zakladky €. 1 byl vyssi pocet zizal
0 541 % a ve druhé 0 406 % v porovnani s nejstarsi vrstvou. Biomasa byla vyssi o 1786 % mezi
nejmladsi a nejstar§i vrstvou v prvni vermikompostovaci zakladce. Druhd zakladka méla
zvySeni biomasy o0 978 % mezi nemladsi a nejstarsi vrstvou. Dale byly nalezeny rozdily u dvou
sledovanych C(istirenskych kalG v riznych parametrech. Hodnoty se porovnavaly mezi
namichanou smési pred vermikompostovanim a nejstar§si  vrstvou  zakladky.
Vermikompostovaci zakladka s prvni smési méla vysledné pH 7,49 ve druhé smési bylo
namefeno pH s hodnotou 7,52. Elektrick4 vodivost se snizila 0 48 % v prvni smeési. Druha smés
méla pokles pouze o 6 %. Vlhkost prvni zakladky klesla o 11 % a ve druhé o 7 %. Naopak
susina se zvysila 0 27 % a ve druhé vermikompostovaci zakladce byla vyssi o 18 %. Pomér
C:N se vyrazné snizil u obou vermikompostovacich zakladek. V prvni doslo ke snizeni o 77 %
a ve druhé o0 39 %. Celkovy obsah fosforu se zvysil 0 25 % ve vermikompostovaci zakladce ¢.1
av zakladce ¢. 2 pak 0 19 %. Ptistupny obsah fosforu se snizil ve vSech zakladkach. Celkového
drasliku bylo vice o 24 % nez na zaCatku vermikompostovani smeési ¢.1 a v zakladce €. 2 bylo
na konci o 38 % drasliku vice. Nejvyssi hodnota pfistupného drasliku byla zaznamenana ve
druhé zakladce, a to 1983,62 mg/kg, prvni méla 1147,85 mg/kg. Vermikompostovaci zakladka
¢.1 méla vys$si mnozstvi celkového hotciku o 20 % a zakladka €. 2 dokonce o 30 %. Pfistupné
mnozstvi hot¢iku se také zvysilo u obou zakladek. Hodnoty celkového vapniku byly u zakladky
¢.185316 mg/kg a ¢.2 71051 mg/kg.

Pro budouci vyzkumy bylo doporuceno provadét pokusy v laboratornich podminkach
vzdy s novou smesi, aby nedochazelo k biologickému rozkladu pied pfidanim vSech vrstev.
Dale se doporucuje zvysit poCet opakovani pro presnéjsi vysledky.

Klicova slova: Cistirensky kal, nasavana kartonaz, prubézné krmeni, vermikompostovani



Vermicomposting of sewage sludge and waste paper

Summary

The aim of the thesis was to evaluate the vermicomposting of sewage sludge and waste
paper. The semi-operational trial was carried out at the Recycling Center in Kutn4 Hora, at the
ZERS company, and lasted approximately six months. The experiment was based on the pre-
composting of two sewage sludges and the material of sucked cardboard. Sludge No. 1 came
from a sewage treatment plant, which had a size load of more than 100 thousand equivalent
inhabitants, and the second sewage sludge was imported from a sewage treatment plant, which
had a capacity of between 10 thousand and 100 thousand equivalent inhabitants. Two mixes
were created and each contained one sludge and aspirated carton. In addition, two
vermicomposting sites and two control sites without earthworms were established.
Vermicomposting was carried out using continuous feeding. Earthworms of the genus Eisenia
andrei were used for vermicomposting.

The statistical evaluation confirmed significant differences in the age of the layers of
the investigated foundations. The highest differences in physico-chemical parameters were
found most often between the youngest (VI) and oldest (I) layers. Furthermore, a significant
number of earthworms and biomass was recorded in the youngest layer. In the youngest layer
of vermicomposting site No. 1, the number of earthworms was higher by 541 % and in the
second layer by 406 % compared to the oldest layer. Biomass was higher by 1786 % between
the youngest and oldest layers in the first vermicomposting pad. The second deposit had a
biomass increase of 978 % between the youngest and oldest layers. Furthermore, differences
were found in the two monitored sewage sludges in various parameters. Values were compared
between the mixed mixture before vermicomposting and the oldest layer of the stock. The
vermicomposting loading with the first mixture had a resulting pH of 7.49, in the second
mixture a pH of 7.52 was measured. The electrical conductivity decreased by 48 % in the first
mixture. The second mixture had a decrease of only 6 %. The humidity of the first loading
decreased by 11 % and in the second by 7 %. On the contrary, dry matter increased by 27 %
and in the second vermicomposting plant it was higher by 18 %. The C:N ratio decreased
significantly in both vermicomposting bases. In the former there was a reduction of 77 % and
in the latter of 39 %. The total phosphorus content increased by 25 % in vermicomposting plant
No. 1 and by 19 % in plant No. 2. Available phosphorus content decreased in all landfills. Total
potassium was 24 % more than at the beginning of vermicomposting of mixture No. 1, and in
compost No. 2 there was 38 % more potassium at the end. The highest value of accessible
potassium was recorded in the second base, namely 1983.62 mg/kg, the first had 1147.85
mg/kg. Vermicomposting site No. 1 had a higher amount of total magnesium by 20 % and site
No. 2 even by 30 %. The available amount of magnesium also increased for both bases. The
values of total calcium were 85,316 mg/kg and 71,051 mg/kg at site No. 1 and No. 2,
respectively.

For future research, it was recommended to conduct experiments in laboratory
conditions always with a new mixture to avoid biodegradation before adding all the layers. It is
also recommended to increase the number of repetitions for more accurate results.

Keywords: sewage sludge, molded pulp, continuous feeding, vermicomposting
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1 Uvod

Béhem nékolika poslednich desetileti vedla Cetna lidska Cinnost ke zvySeni produkce
odpadnich materiald. Podle literatury se rocné ve svété vyprodukuje asi 2,01 miliardy tun
tuhého komunalniho odpadu. Z celkové produkce tuhého komunalniho odpadu cini 46 %
biologicky rozlozitelny odpad. Odhaduje se, ze produkce se zvysi do roku 2050 na 3,40
miliardy metrickych tun (Vukovi¢ et al. 2021).

Nakladani s biologicky rozlozitelnym odpadem je hlavnim globalnim problémem.
Techniky jeho likvidace jako je spalovani, pyrolyza a zplyfiovani maji vysoké investicni
naklady (Alshehrei & Ameen 2021). Z dostupnych udaja je zifejmé, Ze souCasné metody
nakladani s organickym odpadem nejsou schopny zvladnout enormni objemy odpadu (Awasthi
et al. 2022).

Cistirenské kaly mohou byt velmi nebezpetné odpady. Obsahuji tézké kovy, velké
mnozstvi dusiku a patogenni latky. Nakladani s kaly z Cistiren odpadnich vod je jednou
z nejvétsich vyzev. Ukladani Cistirenskych kalti na zemédélskou pudu snizilo kvalitu pud a
zpusobilo velké riziko pro lidské zdravi i Zzivotni prostiedi. Proto se hleda bezpecny,
ekonomicky a enviromentalni zptsob likvidace Cistirenskych kald (Amouei et al. 2017).

Rovnéz se celosvétove zvysila produkce odpadniho papiru, a proto se hleda i optimalni
zpusob zpracovani odpadi z papiru. Kvili svym vlastnostem ale mize byt odpadni papir
vhodny material pro biologické zpracovani. Papir je velmi dobte biologicky rozlozitelny, neni
toxicky a ma velky obsah uhliku (Gupta & Garg 2009).

Biologicky snadnou metodou pro pieménu organickych odpadi muze byt
vermikompostovani. Vermikompostovani je biooxidacni proces, pii kterém zizaly interaguji
s nékterymi mikroorganismy a urychluji stabilizaci organické hmoty. Je to velmi u¢inny, levny,
ekologicky a snadny zpusob recyklace biologicky rozlozitelného odpadu pomoci vybranych
druht zizal (Yilmaz & Agdag 2020).

Z enviromentalniho a ekonomického hlediska se technologie vermikompostovani muze
ukazat jako U¢inna a udrzitelna metoda vyuzivani Cistirenskych kali a odpadniho papiru.

Prace je zamé&fena na vermikompostovani Cistirenského kalu a odpadniho papiru. Prakticka
cast diplomové prace je zaméfena na zjisténi tspéSnosti pokusu zpracovani dvou Cistirenskych
kalli s nasavanou kartonazi.



2 Cil prace

Cilem prace je posoudit agrochemické a biologické vlastnosti vermikompostovaného
Cistirenského kalu obohaceného odpadnim papirem, konkrétné€ nasavanou kartonazi.

Hypotézy:

1. Budou nalezeny statisticky vyznamné rozdily zakladnich fyzikalné-chemickych vlastnosti
ve vrstvach rizného stafi.

2. Vy$si poéty zizal a véts§i mnozstvi biomasy budou nalezeny v mladsich vrstvach.

3. Nebudou nalezeny vyznamnéjsi rozdily v parametrech mezi 2 pouzitymi kaly.
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3 Literarni reSerse

3.1 Cistirenské kaly

3.1.1 Charakteristika Cistirenskych kala

Cistirensky kal vznika jako heterogenni suspenze pii procesech &isténi odpadnich vod
v &istirnach odpadnich vod (COV). Obvykle se vyskytuje ve formé kapaliny nebo polotuhé
kapaliny, ktera typicky obsahuje v zavislosti na pouzitych procesech od 0,25 do 20 % pevnych
latek (Collivignarelli et al. 2019). Produkce Cistirenskych kalt v jednotlivych evropskych
zemich se pohybuje od 100 do 350 tis. tun v susin€ (Godlewska et al. 2022).

Kaly z odpadnich vod produkované COV jsou dobrym zdrojem makroprvkd a
mikroprvku, které obecné obsahuji velké mnozstvi organické hmoty (Liu et al. 2012). Pokud
jde o tézké kovy, jejich obsah v kalech je velmi proménlivy (Collivignarelli et al. 2019).
Cistirensky kal nej&astéji obsahuje rizikové prvky jako je kadmium (Cd), olovo (Pb), méd’ (Cu),
zinek (Zn), chrom (Cr) atd. (Liu et al. 2012). Obsah rizikovych prvka je vSak kliCovym
faktorem pro jeho opétovné pouziti a recyklaci, protoze tyto rizikové prvky mohou predstavovat
hrozbu pro lidské zdravi. Napiiklad arsen je karcinogenni, kadmium je pravdépodobné
karcinogenni, teratogenni a embryotoxické, rtut’ je teratogenni (Collivignarelli et al. 2019).
Tyto rizikové prvky se mohou dostat do lidského a zvifeciho organismu konzumaci plodin
péstovanych tam, kde byl kal aplikovan do pudy (Dusa et al. 2020).

Dale obsahuji kaly organickou hmotu, dusik, fosfor, draslik, a v mensi mire vapnik, siru,
hoi¢ik (Collivignarelli et al. 2019).

Kaly z cistiren byly Evropskym parlamentem a radou urceny k povinné recyklaci a
definovany jako opakované pouzitelny odpad (Sukru 2021). Kaly pomahaji udrzovat ptdni
strukturu, schopnost zadrzovat vodu v pude, kapacitu vymény kationti pady a biologickou
aktivitu pudy (Liu et al. 2012).

Podle velikosti COV lze kal produkovany na lince odpadnich vod podrobit do¢isténi.
Cilem téchto Uprav je snizit obsah vody (napf. zahustovanim) nebo stabilizovat organickou
hmotu (anaerobni digesce, aerobni stabilizace), za ucelem ziskani pevného zbytku s obsahem
celkovych pevnych latek v rozmezi od 12 do 30 % hmotnosti. Cistirensky kal lze také
zpracovavat v prislusnych Cistirnach kal, aby byla zajisténa chemicka nebo biologicka
stabilizace a odstranéni patogent (Collivignarelli et al. 2019).

3.1.2 Drubhy distirenského kalu

Podle konfigurace COV lze nalézt riizné druhy kalu jako primarni, sekundarni, tercialni
a smiSeny kal (Collivignarelli et al. 2019).

Priméarni kal je zbytek pochazejici z primarni usazovaci nadrze. Sklada se prevazné ze
snadno sedimentujicich pevnych latek a nerozpus§téného materialu, obsazeného v surové
odpadni vodé. Primarni kal se obecné vyznaCuje vysokym mnozstvi organické hmoty a
obsahem celkovych pevnych latek v rozmezi 2 az 7 % hmotnosti (Collivignarelli et al. 2019).

Sekundarni kal je zbytek produkovany béhem biologického Cisténi odpadni vody, ktery
odstrafiuje organické znecCisténi z odpadnich vod. Jedna se o komplexni heterogenni smés
mikroorganismu, biologickych slozek (nukleové kyseliny, proteiny, sacharidy a lipidy). Dale
obsahuji nerozpusténé organické latky (napt. papir, rostlinné zbytky, oleje, fekalni material
atd.), anorganické materialy, které nebyly odstranény v primarnim ¢isténi, a vodu. Obecné se
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obsah celkovych pevnych latek pohybuje od 0,5 do 1,5 % hmotnosti (Collivignarelli et al.
2019).

. Tercialni kal vznika pii tercialnim Cisténi neboli tfetim stupni Cisténi odpadni vody
v COV. Jedna se o docisténi odpadni vody. Odstratiuje se zde fosfor z vody, nerozpusténé latky
a patogenni organismy (Collivignarelli et al. 2019).

SmiSeny kal se ziska smichanim riznych druha kalt (napf. primari, sekundarni a
tercialni) (Collivignarelli et al. 2019).

3.1.3 Nakladani s Cistirenskymi kaly

Zpracovani a odstranovani kalt vzniklych pfi Cisténi odpadnich vod, je jednim
z nejdulezitejSich ekologickych problému soucasnosti. Produkované kaly maji velky objem a
mohou byt nebezpecné. Studie souvisejici s bezpecnym zachazenim, recyklaci a odstrafiovanim
jsou velmi dulezité (Khwairakpam & Bhargava 2009). Nakladani s kaly produkovanymi
z Cistiren odpadnich vod je jednou z nejdrazsich vyzev, kterym se pramysl odpadnich vod
zabyva. Inzenyfi a regulacni organy se snazi vyfeSit tento problém. Produkce obrovského
mnozstvi kalu vedla k vyvoji riznych zptsobu jejich vyuziti a odstrafiovani, vcetné ukladani
na skladky odpadi, odstrafiovani ve spalovnach a ukladani do pudy (Hossain et al. 2017).

Kal je potencialnim zdrojem zivin, ktery lze pouzit jako hnojivo. Vysoky obsah
organické hmoty v kalech muze zlepsit fyzikalni vlastnosti pudy. ZlepSené vlastnosti zahrnuji
strukturu pady, zvySuji porovitost a zadrzovani vody v ptudé (Hossain et al. 2017).

Ukladani Cistirenskych kald na zemédélskou puidu ma i své nevyhody. Velké mnozstvi
dusiku a fosforu v kalech muze naruSovat vyvoj rostlin, zvySovat toxicitu pidy a muze mit
depresivni Gcinky na metabolismus pudnich mikroorganismia (Khwairakpam & Bhargava
2009). Takové odpady kazi estetiku mistnich stanovist, ale souCasné vytvaieji problémy
se zneCisténim zivotniho prostfedi, pokud neni piijata spravna metoda jejich odstraiiovani
(Suthar 2010).

Pozemni aplikace kalu byla omezena kvuli pfitomnosti toxickych kontaminantu.
Toxické kontaminanty jsou tézké kovy a mikrobialni patogeny, které predstavuji rizika pro
zivotni prostfedi a lidské zdravi. Tézké kovy jsou velkym problémem kvuli jejich biologicky
nerozlozitelné a akumulacni povaze, ktera muze vést k poklesu urodnosti pudy. Rajcata nebo
salat péstované v pudach s vysokymi koncentracemi kovii, mohou akumulovat rizikové prvky
do lidského organismu, pokud jsou plodiny pozieny syrové. Patogenni organismy pietrvavaji
v pudach a rostlinach mésice az roky, proto se mohou akumulovat v rostlinach a zptsobit rizné
choroby (Sarker & Kashem 2020).

Smérnice Rady 1999/31/ES o skladkach odpadid omezuje ukladani Cistirenskych kala
na skladky a podporuje vyuzivani odpadnich vod v zeméd¢lstvi. Mnoho zemi v Evropské unii
ma tendenci odmitat tato feSeni z diivodu poklesu kapacity skladek a pfisné legislativy
Evropské unie. Zpracovani kalu je vaznym problémem nejen v evropskych zemich, ale také
v Australii, Latinské Americe, asijskych zemich a Turecku (Sukru 2021).

Podle udaju Eurostatu vice nez 50 % Evropské unie stale pouziva kal v zemédélské Cinnosti.
Témér sedmnact zemi vyuziva zpusob kompostovani. Estonsko, Mad’arsko a Finsko maji podil
kompostovani Cistirenskych kald vyssi nez 60 %. Zatimco Nizozemsko, Némecko, Slovinsko
a Rakousko pouzivaji jako hlavni zpasob spalovani Cistirenskych kalt. Ukladani na
kontrolované skladky bylo pouzivano jako hlavni zpisob odstranéni na Malte, v Chorvatsku,
Rumunsku, Italii, Srbsku, Bosné a Hercegoving. Turecko naklada se svymi Cistirenskymi kaly
riznymi metodami. Zatimco 26 % z celkového mnozstvi kalu je nakonec ulozeno na skladku,
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6 % kalu se pouziva pro zemédélské ucely a zbyvajici mnozstvi se vyuziva jako palivo v
cementarnach (Sukru 2021).

e Zakon ¢. 541/2020 Sb., o odpadech

e Zakon €. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych ptdnich latkach, rostlinnych
biostimulantech a substratech a o agrochemickém zkouseni zemédé€lskych pad

e Vyhlaska ¢. 273/2021 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady

e Vyhlaska ¢. 8/2021 Sb., o Katalogu odpadii a posuzovani vlastnosti odpada

e Vyhlaska ¢. 474/2000 Sb. o stanoveni pozadavkd na hnojiva

e Vyhlaska ¢. 377/2013 Sb. o skladovani a zptisobu pouzivani hnojiv

V roce 2021 byla nové prepracovana legislativa odpadi a hnojiv, tim se snizil pocet
vyhlasek, které se zabyvaly danou problematikou. Tématem Cistirenskych kalu se dale zabyvaji
odvétvové technické normy (Mohrmann 2022). V grafu muizeme vidét zpisob vyuziti a
odstranéni kalt od roku 2009 do 2020.

Graf ¢.1: Produkce kald, zpasob jejich vyuziti a odstranéni (CSU)
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Ostatni zpasob vyuziti kalG znamena ukladani Cistirenskych kalt na skladky odpadu,
formou technického zabezpeceni skladky. Nejvétsi produkce kalti byla v roce 2018 a od té doby
se produkce postupné snizuje. Z tabulky je vidét velka variace mezi riznymi druhy
odstranovani odpadt. V roce 2020 prevlada vyuziti kalt pomoci kompostovani a dale se snizilo
technické ulozeni na skladky.

Pfi zvazovani ekonomického a udrzitelného pfistupu je technologie kompostovani a
vermikompostovani nejpraktictéjsi moznosti (Sarker & Kashem 2020). S ohledem na vyse
uvedena fakta se jevi vermikompostovani jako dobry zptsob vyuziti Cistirenskych kala, které
ma mnoho vyhod (Sukru 2021).
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3.2 Odpadni papir
3.2.1 Produkty z papiru

Zakladni rozdé€leni produktt z papiru spada do tii skupin podle plo§né hmotnosti. Jedna
se o materialy: papir, lepenka a karton. Papirové produkty se dale déli na tiskové papiry, psaci
papiry, potahové papiry, hygienické papiry, balici papirové materialy, technické a pramyslové
papiry atd. Mezi kartony se fadi tiskové kartony, psaci, technické a primyslové. Dale ostatni a
specialni kartony. Skupinu lepenek zahrnuji rucni lepenky, strojni, slepované a vinité lepenkové
materialy (Kocman 2011).

3.2.2 Charakteristika odpadniho papiru

Papir je jednim z nejsnaze recyklovatelnym materialem. Muze se zpracovat pii zpétném
vyuziti jako papirenska vlaknina nebo tepelnym vyuzitim. Dalsi zptisoby jsou kompostovani
nebo skladkovani, kde podléha biodegradaci (Lesikar et al. 2012).

Papir a lepenka jsou materialy slozené predevsim z celul6zovych vlaken, zbytkového
ligninu a inertnich aditiv, jako jsou jily, kaolin, uhli¢itan vapenaty a Skrob. Vstupni suroviny
jsou predevs§im dievo a papir ur€eny pro recyklaci. Odpadovy papir je papir a lepenka, ktery
drzitel odklada, méa amysl ho odlozit nebo je pozadovano ho odlozit a ktery bude separované
odebran primarné pro zpracovani recyklaci (materidlového vyuziti). Dle Ceské technické normy
CSN EN 643 se pojednava o odpadovém papiru jako o papiru pro recyklaci, jehoz jednotlivé
druhy jsou touto normou definovany pro potieby recyklace v primyslu papiru a lepenky. Papir
pro recyklaci je vyuzivan jako material pro vyrobu papiru a lepenky od prvotniho stadia jeho
vyroby (LeSikar et al. 2012).

3.2.3 Nasavana kartonaz

Nasavana kartonaz se sklada z odpadového papiru a vody, takze je 100% biologicky
rozlozitelna. Papirova vlakna i voda jsou recyklovany a znovu vyuzity ve vyrobnim procesu,
coz vede k téméf nulové produkci odpadu. Dale se vyuzivaji v procesu papirové vyrobky jako
lepenka, knihy, noviny, Casopisy a dalSi. Tento zpusob zvySuje navratnost spotfebovaného
papiru. Ptirodni celul6zova nebo lignocelul6zova vlakna jsou hlavnimi surovinami pro vyrobky
z nasavané kartonaze. Pfirodni vlakna pouzivana pro vyrobu nasavané kartondze mohou
pochazet z riznych zdroji. Pouzivaji se recyklovana vlakna, odpady zemédélské biomasy.
Odpady z biomasy jsou fepkové slamy, ryzové slamy, konopna vlakna a bambusova vlakna.
Vétsina prolozek od vajec se v souCasnosti vyrabi ze 100% vytifidéného novinového papiru
(Zhang et al. 2022).

Proces vyroby nasavané kartonaze zahrnuje nékolik krokt: miseni, formovani, suSeni,
lisovani, tisk a dalsi (Zhang et al. 2022). Proces vyroby nasavané kartonaze je ve srovnani
s postupem vyroby papiru pomémé jednoduchy. Sbérové papiry jsou rozvlakiovany vodou a
rozmélneéna suspenze je skladovana ve skladovacich nadrzich. Ze skladovacich nadrzi se posila
do formovace. Formované vyrobky se dale vysousi ve vysokoteplotni susarné nebo pifimym
lisovanim za tepla (Cho et al. 2009).

Kvalita a cena vyrobkll z nasavané kartonaze je ovlivnéna riznymi faktory. Jedna se o
zdroje vlaken, formovaci procesy a dalsi potfebné upravy. Nejvyhodn€jsi zptsob je zpracovani
prvotnich vldken a recyklovanych vlaken zaroven béhem vyroby (Zhang et al. 2022). Pfi vyrobé
nasavané kartonaze se nepouzivaji zadné toxické latky (Obal centrum 2022).
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Vyhody vyrobkt z nasavané kartonaze jsou velka pevnost, pruznost a tvarova variabilita
pfi malé hmotnosti (Novopol 2022). Nasavana kartonaz je pozoruhodné univerzalni a
tvarovatelna, takze muze poskytnout nekonecné moznosti designu (Martinez et al. 2016).
Uplatnéni ma diky svym vlastnostem proti mechanickému poskozeni. Pouziva se jako idealni
obalovy material, protoze dokaze tlumit narazy a vibrace (Obal centrum 2022). Obalové
materialy z nasavané kartonaze jsou vyuzivané jako ochranné obaly, vydejni podnosy, nosice
napoju, prolozky od vajec, misky na ovoce a primyslové obaly (Cho et al. 2009).

Existuje nékolik moznosti odstrailovani nasavané kartonaze. NejsnadnéjSimi
moznostmi je recyklace a skladkovani. Dals§i zpusoby odstrafiovani jsou kompostovani a
spalovani. Materialy z nasdvané kartonaze maji mensi dopady na zivotni prostfedi nez jiné
obalové odpady. Nasavana kartonaz stale pritahuje vétSi pozornost na trhu diky své
obnovitelnosti, udrzitelnosti a biologické rozlozitelnosti. Jedna se o moznou alternativu za
jednorazové plastové obaly (Zhang et al. 2022).

3.2.4 Produkce a nakladani s odpadnim papirem

Celul6zovy a papirensky prumysl vyrabi ro¢né pres 304 miliont tun papiru. V roce 2005
bylo pouze v Evropé vyrobeno 99,3 mil. tun papiru, ktery rovnéz vyprodukoval 11 mil. tun
odpadu. Produkce recyklovaného papiru ve stejném obdobi Cinila 47,3 mil. tun, ¢imz vzniklo
7,7 mil. tun pevného odpadu (Basheer & Agrawal 2016).

Ocekava se, ze celosvétova produkce v celulézovém a papirenském primyslu vzroste o
77 % a soucasné bude recyklovano vice nez 66 % vyrobeného papiru (Basheer & Agrawal
2016).

Papirensky prumysl neni ekologicky bezpecny. Znecist'uje Zivotni prostiedi a vytvareji
se odpady, které se obvykle ukladaji na skladky. Ukladani odpadu na skladky zabira znac¢né
mnozstvi prostoru, ale také zvySuje zneCiSténi, které ma za nasledek sklenikovy efekt,
klimatické zmény, globalni oteplovani a ohrozeni lidského zdravi. Vét§i produkce papiru
znamena vyS$§i mnozstvi kaceni stromt. Vyrobu papiru nelze zastavit, ale lze vyvinout
technologie ke snizeni zneCisténi a zvys$it vyuziti papirového odpadu (Basheer & Agrawal
2016). Bezpecné odstranovani a nakladani s papirovymi odpady je vyzvou pro papirensky
prumysl. Ve vétsin€ papirenského primyslu se podstatna ¢ast papirovych odpada spaluje za
ucelem energetického vyuziti (Garg & Yadav 2011).

V kazdodennim zivot€¢ vznika znaCné mnozstvi papirového odpadu, zejména
v kancelafich, raznych podnicich a domacnostech. Skartovany papir se pouziva pro baleni a
pfepravu ovoce, zeleniny, potravin, rozbitnych predmétt atd. Odpad z papiru a lepenky z trznic
se rovneéz netfidi k recyklaci. Velké mnozstvi téchto odpadi je spolu s ostatnimi odpady
odstranovano na skladkach odpadi nebo spalovanim (Basheer & Agrawal 2016).

3.3 Kompostovani

Metoda kompostovani je efektivni mikrobialni operace provadéna riznymi spoleCenstvy,
které rozkladaji slozité organické odpadni materidly. Jedna se o proces biologické recyklace.
Kompostovani je v rozvojovych zemich pfijatelny a ekonomicky proces odstrafiovani odpadu.
Zpusob kompostovani je rozdélen do tfi fazi. V prvni mezofilni fazi dochazi k rozkladu urcitych
chemickych sloucenin (napf. rizné aminokyseliny, cukry atd.). Mezofilnimi organismy dochazi
k zvySeni teploty v kompostu. Dalsi faze se nazyva termofilni, kde dochéazi k degradaci
komplexnich organickych materialti (ligninu, celuldzy, tuki a hemicelulozy). K tomuto jevu
dochazi kvuli tepelné odolnym mikroorganismim, které redukuji organicky uhlik béhem
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termofilni faze. Béhem posledni faze dochazi ke snizovani teploty substratu (Ananthanarayanan
et al. 2021).

Kompostovanim dochazi k vyznamnému poklesu celkového dusiku. Ztraty dusiku
vznikaji v disledku zvysené teploty termofilni faze, vysokého obsahu amoniakalniho dusiku a
narustu pH. Ke ztraté zivin v kompostu dochazi odtokem a vyplavovanim materialu. Dalsi
faktory, které vyrazné€ ovliviiuji proces kompostovani jsou pomér uhliku a dusiku, velikost
odpadnich ¢astic, stabilita zivin, vlhkost substratu, poréznost, kyslik a teplota. Teplota je
zasadnim faktorem pro kompostovani a ma silny vliv na mikrobidlni aktivity, ovliviiuje
metabolické procesy mikrobu v substratu. Houby, bakterie a dal$i mikrobialni skupiny
premeénuji slozité organické materialy na stabilni kompost béhem kompostovaciho procesu.
Tito mikrobi silné stimuluji proces mineralizace a mohou redukovat zapach (Ananthanarayanan
et al. 2021). Béhem termofilni faze vzrostou teploty az na 40—-65 °C (Ndegwa & Thompson
2001). Vysoka teplota pfi kompostovani eliminuje populace patogennich bakterii. V prabéhu
kompostovani jsou eliminovany Skodlivé plyny z kompostovaci zakladky. Problémy se
zapachem lze fesit spravnym provzdusiiovanim, otaCenim kompostu a biofiltraci. Nedavné
studie ukazuji, ze pfidanim biouhliku a u¢innych mikroorganismu se zlepsuje kvalita kompostu
(Ananthanarayanan et al. 2021).

3.3.1 Podminky pro kompostovani

Pro uspésny proces kompostovanim je potfeba urcit spravny pomér surovin. Optimalni
pomér surovin je pro hodnoty C:N mezi 35-30:1. Pomér C:N organickych materiali ma vyrazny
vliv na kompostovani (Ananthanarayanan et al. 2021).

Doba pro rozklad organickych odpadu na zraly kompost zavisi na poméru C:N, vlhkosti,
teploté, provzdusnénosti a vlastnostech materialt (Ananthanarayanan et al. 2021).

Na zakladé experimenti ma zraly kompost nasledujici vlastnosti. Jeho pH je od 6 do 8,
vlhkost je niz8i nez 65 %, pomér uhliku a dusiku je mensi nez 15, pomér amoniaku k dusi¢nanu
je mensi nez 0,5. Organick4a hmota je snizena o piiblizné 38 % a pocet fekalnich bakterii se
vyrazné snizil (Ghorbani & Sabour 2021).

3.3.2 Zpusoby kompostovani

Rozlisujeme nékolik zpisobt kompostovani. Prvni proces zahrnuje kompostovani na
volné plose. Jedna se o nejstarsi zptisob kompostovani. Do této skupiny spada kompostovani
v ploSnych a pasovych zakladkach. Vyuziva se ve velkych kompostarnach, kde se naklada se
znacnym mnozstvim biologicky rozlozitelnych materialti. Haldy se zakladaji do vysky az 5
metrt a provzdusiuji se pomoci piekopavaca. Kompostovani v pasovych zakladkach je fizeny
systém a zahrnuje vysoky stupeil mechanizace. Je to nejrozsifenéjsi zpuisob kompostovani.
V pasovych zakladkach jsou zakladky formovany do trojuhelnikového nebo lichobéznikového
tvaru. Délka zakladky je zavisla pouze na dostupnosti volné plochy. Druhy zpusob
kompostovani je v uzavienych zatizenich. Vyuzivaji se k tomu bioreaktory nebo kompostovani
v boxech a zlabech. Nedochazi k ovliviiovani klimatickymi podminkami ani jinymi rusivymi
vlivy. U téchto technologii jsou sledovany udaje, které maji vliv na prabéh procesu a jsou
analyzovany pomoci pfistrojui a zaznamovych zafizeni. Systém je zpétné fizen a upravovan na
zakladé zjiSténych hodnot. Pofizovaci naklady na uvedené technologie jsou podstatné vyssi nez
u kompostovani v plosnych a pasovych zakladkach (Pliva et al. 2009).

Treti skupina je kompostovani ve vacich. V podstate¢ se jedna o kompostovani
v pasovych zakladkach prekrytymi polyetylénovymi vaky. Vytvareji se pouze na zpevnénych
plochéach a cely proces trva 6-8 tydnu (Pliva et al. 2009).
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Posledni typ je technologie vermikompostovani, ktera bude podrobnéji popsana v dalsi
kapitole (Pliva et al. 2009).

3.4 Vermikompostovani

Jednou z levnych a ekologicky Setrnych metod k zivotnimu prostfedi je kompostovani za
pomoci zizal, tedy vermikompostovani. Vermikompostovani je biotechnologicky proces
kompostovani Sirokého spektra organického odpadu, ktery zahrnuje specifické druhy zizal,
které zvysuji rozklad odpadu na velmi uziteény, vysoce kvalitni kone¢ny produkt znamy jako
vermikompost (Vukovi¢ et al. 2021). Rychla biodegradace organického odpadu béhem
vermikompostovani je vysledkem interakce mezi zizalami a mikroorganismy. Mikroorganismy
jsou zodpoveédné za stabilizaci biologickych procest v pidnim roztoku. Dale se podileji na
obé&hu organickych a anorganickych latek v pud€. Jeden gram vermikompostu obsahuje az 2000
miliard bakterii (Przemieniecki et al. 2021). Zavisly vztah mezi zizalami a mikroorganismy je
nezpochybnitelny. Zejména diky fyzickym aktivitam zizal pfi provzdusiovani a michani
substratu dochazi ke zvySeni dostupné plochy pro osidleni mikroorganismu. Dale Zzizaly
ovliviyji strukturu, slozeni, aktivitu a rychlost ristu mikroorganisma (Vukovi¢ et al. 2021).

7o~

Zizaly ovliviiuji rizna spoleGenstva mikrobiota a mikrofauny (Vukovié et al. 2021). Zizaly
snadno pfeméni Ziviny v organickych slozkach. Ziviny snadno rozpustné ve vodé jsou potom
dostupnéjsi pro rostliny. Vermikompost poskytuje rostlinam makro a mikro ziviny vcetné
biologicky aktivnich latek, jako jsou regulatory rustu rostlin (Karmakar et al. 2012).

Riizné organické latky maji riiznou strukturu, obsah Zivin a slozky, které mohou ovlivnit
vyvoj a vykonnost zizal (Suthar 2007). Tyto faktory mohou také ovlivnit mnozstvi a kvalitu
vytvoreného vermikompostu. Yan et al. (2013) zjistili, ze ziviny v pivodnim organickém
materialu ovliviiyji obsah zivin vermikompostu (Sarker & Kashem 2020).

Béhem vermikompostovani se obsazené ziviny v organickém odpadu meéni na
jednoduché a snadno dostupné formy. Jedna se o dusi¢nany nebo amonny dusik, fosfor, draslik,
vapnik a hoicik. Bylo prokazano, ze jemnéjsi vermikomposty uvoliuji vice dusiku a fosforu
nez hrubsi vermikomposty (Przemieniecki et al. 2021).

Zizaly dokazou rozlozit tuhy komunalni odpad, domaci odpad, zahradni odpad, Zivo&isny
odpad, méstsky a pramyslovy kal z Cistiren. Vyuzivaji se jako biologické adsorbenty pii
detoxikaci a Cisténi pudy od téZkych kovu, odolnych uhlovodikti a nékterych organickych
pesticidi (Amouei et al. 2017).

Pii vermikompostovani neni zajisténo odstranéni patogend, protoze teplota je vzdy
v mezofilnim rozmezi, ackoliv nékteré studie poskytly dukazy o potlaceni patogenii ve
vermikompostu (Mupondi et al. 2010).

Pro kvantifikaci dynamiky procesu vermikompostovani je proto nezbytné specifikovat
razné fyzikalné—chemické charakteristiky. Jedna se o pH, elektrickou vodivost, organicky
uhlik, celkovy dusik, celkovy a dostupny fosfor, celkovy draslik, obsah kovi atd. (Yadav &
Garg 2011).

3.4.1 Faze vermikompostovani
Proces vermikompostovani Ize rozdé€lit do dvou riznych fazi. Prvni faze se nazyva
aktivni faze. Zizaly a mikrobiota pracuji spole¢né v odpadnich materiadlech a podporuji proces

mineralizace. Druha ¢ast je faze zrani. Zizaly vyvrhuji své vymeésky a tim vytvareji nové vrstvy
ve vermikompostovanych zakladkach. Doba aktivni faze zavisi na hmotnosti zizal a druhu zizal.
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Dale zavisi délka druhé faze na typech odpadnich materialt, na jejich upravé a vlastnostech.
Fyzikalné—chemické a biologické parametry odpadi mohou zménit procesy souvisejici
s travenim materialu ve stfevech zizal. Tyto procesy jsou homogenizace, metabolismus,
katabolismus, mikrobialni aktivity atd. (Ananthanarayanan et al. 2021).

3.4.2 Faktory ovliviiujici vermikompostovani

Uspéch procesu vermikompostovani zavisi na mnoha abiotickych a biotickych
faktorech. Nekteré z téchto faktort jsou uvedeny v dalSich kapitolach (Garg & Yadav 2011).

3.4.2.1 Abiotické faktory

Mezi nejdilezité]si abiotické faktory, které ovliviiuji proces vermikompostovani, patii
vlhkost, pH, teplota, provzdusiiovani, kvalita materialu, svétlo, pomér C:N atd. (Garg & Yadav
2011).

3.4.2.1.1 Obsah vlhkosti

vvvvvv

zizalami a mikroorganismy ve vermikompostovacim systému. Zizaly dychaji celym povrchem
téla, proto musi mit podminky pro optimalni obsah vlhkosti. Idealni pomér vlhkosti je mezi
hodnotami 60-80 %, ale fyzikalni a chemické rozdily ve vstupnich surovinach mohou zpiisobit
mirné odchylky. Bylo zjisténo, ze i 5% rozdil v obsahu vlhkosti vyznamné ovliviiuje vyvoj
klitelu u zizal druhu Eisenia fetida. Voda ma dalsi dulezitou funkci jako médium pro rizné
chemické reakce a transport zivin béhem vermikompostovani (Garg & Yadav 2011).

3.42.12 pH

Ukazatel pH je dal§im dulezitym parametrem, ktery vyrazné€ ovliviluje proces
vermikompostovani. Pfijatelné rozmezi pH, které je vhodné pro aktivitu zizal a
mikroorganismi, byva v rozmezi 5,5 — 8,5. Optimalni pH substratu je neutralni nebo témeér
neutralni. Pfi vermikompostovani dochazi k vyraznym zménam pH (Garg & Yadav 2011).

3.4.2.1.3 Teplota

Optimalni teplotni podminky pro zizaly se pohybuji kolem 12-28°C bé&hem
vermikompostovani. Aktivita zizal je vyrazn€ ovlivnéna teplotou. V zimé musi byt teplota nad
10 °C, aby vermikompostovani zistalo aktivni. S poklesem teploty dochazi ke sniZeni
rozmnozovani a snizuje se metabolicka aktivita. Zizaly nepfijimaji potravu pii velmi nizkych
teplotach. V 1été nesmi teplota presahnout 35 °C. Pti vyssi teploté zacina klesat metabolicka
aktivita 1 proces rozmnozovani. V konecné fazi dochazi k umrti zizal. Tolerance a preference
na teplot€ jsou rizné u kazdého druhu zizal (Garg & Yadav 2011). Podle vyhlasky ¢. 273/2021
o podrobnostech nakladani s odpady, ve vermikompostarnach dochéazi k méfeni teploty
v zakladce trikrat tydné v pracovni den pii zpracovavani biologicky rozlozitelnych odpadu.
Zjisténé hodnoty i doba méfeni téchto vysledki musi byt zaznamenany (Ministerstvo zivotniho
prostiedi 2004).

3.4.2.1.4 Provzdusinovani

Zizaly jsou aerobni organismy, proto potfebuji ke své aktivité kyslik. Spotieba kysliku
v kompostu je pfic¢inou mikrobialni aktivity a ¢innosti zizal. Mnozstvi kysliku také souvisi
s teplotou v substratu. Pfi vermikompostovani muze nadmérna vlhkost zplsobit Spatné
provzdusniovani a ovlivnit dostupnost kysliku pro zizaly. Také mastné a olejové odpady ve
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vetsSim mnozstvi naruSuji piisun kysliku v substratu. To je jeden z hlavnich davodd, proc
nepiidavat do kompostu mastné a olejové odpady bez predkompostovani. Pro lepsi
provzdusnéni za nepfiznivych podminek se pouzivaji mechanicka zafizeni nebo rucni
prekopavani kompostu (Garg & Yadav 2011).

3.4.2.1.5 Kvalita materialu

Pro spravny proces vermikompostovani je dalezity vyb&r krmného materialu. Zizaly
mohou spotiebovat vétSinu organickych materiali. Mnozstvi spotifebovaného substratu
ovliviyje fada faktort. Jedna se napftiklad o velikost Castic potravy, v jakém stadiu rozkladu se
material nachazi, pomér C:N, obsah soli v potravé atd. MenS§i Castice materialu zajisti zizalam
snadny piijem potravy a dojde k urychleni procesu vermikompostovani. Zizala denné piijme
potravu v rozmezi od 100 do 300 mg/g t&lesné hmotnosti. Zizaly ziskavaji dilezité Ziviny
z organickych materiald, Zivych mikroorganismd a rozkladem makrofauny. Zizaly jsou velmi
citlivé na obsah soli v pud€ a potrave, proto krmivo miize obsahovat maximaln€ 0,5 % soli.
Idealni krmivo pro zizaly nesmi obsahovat zadné biologicky nerozlozitelné nebo toxické latky.
Jedna se zejména o tyto suroviny napf. inertni materialy, plasty, sklo, kovové predméty,
detergenty, léCiva atd. Zminéné latky zplUsobuji riziko pro zizaly nebo nebezpeci
prostiednictvim jejich metabolickych produkta (Garg & Yadav 2011).

3.42.1.6 Svétlo

Zizaly jsou fotofobni organismy, proto se nejrad&ji vyskytuji mimo dosah svétla. Kratka
expozice slune¢niho zafeni zpusobuje ¢asteCnou nebo uplnou paralyzu. Pii dlouhé expozici
sluneéniho zateni dochazi k umrti Zizaly. Zizaly maji svétlocitlivé kozni buiiky, které pouzivaji
k rozeznani svétla, aby se od néj mohly vzdalit (Garg & Yadav 2011).

3.4.2.1.7 Pomér C:N

Pomér uhliku a dusiku zasadné ovliviiuje vyvoj a rozmnozovani zizal ve
vermikompostech. Pfi vys§im poméru C:N dochazi ke zvysSeni schopnosti rozmnozovani a ristu
zizal. Spravny pomér C:N je dilezity pro degradaci odpadu, pokud je vys$si nebo nizsi C:N,
zpomali se rozklad odpadu. Pritomnost mikrobti hraje dulezitou roli v procesu
vermikompostovani. Mikrobi potfebuji uhlik pro svij rast a dusik pro syntézu bilkovin. Pro
efektivni proces vermikompostovani je vyzadovan optimalni pomeér C:N (Garg & Yadav 2011).
Uhlikaté latky jsou zdrojem pro mikroorganismy. Materialy bohaté na uhlik jsou slama, piliny,
odpady z cukrové titiny, papirensky odpad a sbérovy papir. Tyto odpady potiebuji delsi dobu
degradace, optimalni vlhkost a provzdusiiovani. Déale vyzaduji pfidani odpadu bohatého na
dusik. Dusikaté latky jsou dulezité pro syntézu aminokyselin, peptidi a bilkovin. Materialy
obsahujici velké mnozstvi dusiku jsou kozi hngj, praseci hngj, dribezi exkrementy, kejda a
Cistirenské kaly (Basheer & Agrawal 2016).

3.4.2.2 Biotické faktory

Biotické faktory zasadné ovliviiuji proces vermikompostovani. Hlavnimi biologickymi
faktory jsou hustota osazeni zizal, mikroorganismy, enzymy atd. (Garg & Yadav 2011).

3.4.2.2.1 Hustota populace zizal ve vermikompostovaci zakladce

Zizaly jsou nejdilezitjsim prvkem ve vermikompostovani, ovliviiuji mikrobialni
spoleCenstvi a dynamiku zivin. Populace zizal ma vliv na rizné fyziologické procesy. Mezi
zminéné procesy patii rychlost dychani, rychlost reprodukce, pfijem potravy a fragmentace
vermikompostovaci zakladky. Populacni hustoty zizal ve vermikompostovaci zakladce se
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mohou lisit na zaklad€ riznych druha zizal. Dvé studie uvadéji, Ze se zvysuje tmrtnost populace
pii vyssi hustoté zizal a dochazi k nizs§i produkci kokond. Dominguez & Edwards (2000)
popisuji, ze ve vétsi hustoté zizaly rostou pomaleji, 1 kdyz maji optimalni podminky ve
vermikompostovacich zakladkach. Kazdopadné velka hustota zizal zplisobuje rychlou
degradaci organického materialu. Optimalni hustota zizal ve vermikompostovaci zakladce Cini
1,60 kg zizal/m?. Pfi zakladani vermikompostovaci zakladky je nezbytné udrzovat optimalni
hustotu zizal, aby se dosahlo maximalniho ristu populace a reprodukce pfi kratké dobé (Garg
& Yadav 2011).

3.4.2.2.2 Mikroorganismy

V organickych odpadnich materialech se ptirozené vyskytuji mikroorganismy, které za
idealnich podminek pomahaji pii rozkladu organickych odpadd. Slozeni spoleCenstev
mikroorganismi  zavisi na slozeni odpadnich slozek prochazejicich procesem
vermikompostovani (Frederickson et al. 2007). Bakterie jsou zodpovédné za produkci u€innych
antibiotik proti fytopatogenim. Jeden gram vermikompostu obsahuje az 2000 miliard bakterii
patricich do skupiny Bacterioides, Gammaproteobacteria, Deltaproteobacteria, Actinobacteria,
Alphaproteobacteria, Betaproteobacteria,  Chloroflexi,  Firmicutes, Acidobacteria,
Gemmatimonadetes, Verrucomicrobes a Plantha (Przemieniecki et al. 2021). Pii
vermikompostovani dochézi ke stabilizaci organické hmoty vz4jemnou interakci mezi zizalami
a mikroorganismy. Mikroorganismy nejen mineralizuji komplexni latky do dostupné formy pro
rostliny, ale také syntetizuji biologicky aktivni latky (Garg & Yadav 2011).

3.4.2.2.3 Enzymy

Chemické organické odpady jsou velmi slozité a jejich stabilizace vyzaduje ptusobeni
enzymi. Zizaly vyluduji ve svém zaludku a stfevech enzymy, které zpGsobuji rychlou
biochemickou preménu celulozovych a bilkovinnych materiald v organickych odpadech.
Celulazy depolymeruji celulézu, b-glukosidazy, hydrolyzuji glykosidy, proteazy a ureazy,
odstrariuji fosfatové skupiny z organické hmoty. Enzymy jsou ve skuteCnosti katalyzatory
dilezitych metabolickych funkci, vcetné rozkladu a detoxikace kontaminanti (Garg & Yadav
2011).

3.4.3 Rozdil mezi kompostovanim a vermikompostovanim

Primarnim rozdilem mezi vermikompostovanim a kompostovanim je pfitomnost a
vyuziti zizal pfi daném procesu. Interakce mezi zizalami a mikroorganismy urychluje proces
premeény tiikrat ve srovnani s klasickym kompostovanim. Posledni roky se rozviji technologie
biologického rozkladu a nejvhodnéji se jevi moznost likvidace organického odpadu pravé za
pomoci zizal (Jiacong et al. 2021).

V tradi¢nim termofilnim kompostovani musi byt organicky material pravidelné oto¢en
nebo provzdusnén jinym zpusobem, kvuli zachovani aerobnich podminek. Provzdusnéni
vermikompostovacich zakladkach. Zizaly plni roli otadeni a udrzovani materialu v aerobnim
stavu, tim padem neni potfeba drahého vybaveni. Vysledny produkt z vermikompostu je
homogenni a mize mit navic snizené hodnoty kontaminantd v substratu. Vermikompost je
kvalitnéj$i material nez vystup klasického kompostovani (Ndegwa & Thompson 2001).

Hlavni nevyhodou vermikompostovani je absence termofilni faze na rozdil od
tradicniho kompostovani, kde termofilni bakterie mohou zvysit teplotu materialu na vice nez
70 °C. Ve vermikompostech musi byt teplota udrzovana pod 35 °C (Ndegwa & Thompson
2001).
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3.4.4 Historie vermikompostovani

Vermikompostovani stejné jako klasické kompostovani ma dlouhou historii, ktera je
znama po staleti. Nejstarsi zminky se nachazeji v sanskrtskych dilech Rishi Parashara.
Aristoteles a Charles Darwin popsali zizaly dostatecné podrobné. Aristoteles je nazval , stitevem
Zem¢" a Darwin je nazval ,,Ora¢ ptirody (Basheer & Agrawal 2016).

Vétsi rozsah zaznami o vermikompostovani se datuje ve 30. a 40. letech 20. stoleti, kdy
se komposty zakladaly kvuli velkému mnozstvi zizal za uCelem chovu rybarskych navnad. Pii
tomto procesu se zacaly zkoumat dalsi alternativy vyuziti zizal v kompostovani (Knight 1989).

Toto odvétvi pochazi z Kanady, ale v souasné dobé jsou zafizeni s vermikomposty
v nékolika zemich. Jedna se predevSim o Kanadu, USA, Italii, Japonsko atd. (Ghorbani &
Sabour 2021).

V sedmdesatych letech odstartovalo Japonsko prvni nakladani se zemédé€lskymi odpady
za pomoci zizal a zaCalo vytvaret prvni vermikomposty. Tento proces zpracovani bioodpadu se
potom zacal postupné §ifit v USA a Evropé (Ghorbani & Sabour 2021).

V Ceské republice se zagalo pouzivat vermikompostovani od roku 1985 (Kalina 2004).
Do Ceské republiky se dostaly zminky o metod& zpracovani organickych odpadd za ptitomnosti
zizal ze zapadni Evropy. Tyto nové informace mély neurcité piedstavy o praktickém pouziti a
enviromentalnim efektu (Zajonc 1992).

Slavny védec zabyvajici se zizalami Satchell (1967) napsal: ,,Nadherna ziva zoo zizal
pod nasSima nohama je aktivni ve dne i1 v noci, tiSe a tajné provadi praci rozkladu a humifikace
pohibivanim organickych materialt, michanim anorganickych a organickych latek. Zizaly jsou
vSezravy, ale Casto selektivni ve svych stravovacich navycich® (Basheer & Agrawal 2016).

3.4.5 Predkompostovani

Jedna se o tepelny rozklad biomasy pro ucinngjSi zpracovani zizalami pro
vermikompostovani s i¢elem eliminovat latky, které jsou pro vermikompostovani toxické. Jsou
to naptiklad &pavek, metan, soli a pesticidy (CSN 465736). Pii vermikompostovacim procesu
se pouziva tento zpusob, kdy v zakladni hromadé dochazi k termofilni fazi. Po probéhnuti
termofilni faze se zaklada nova hromada s pfidanim zizali populace (Han¢ & Pliva 2013).

Pfi procesu dochazi k vyraznému narustu teploty, ktera se pohybuje kolem 50-70 °C.
Tyto teploty nejsou mozné pii vermikompostovani, protoze pii teploté nad 35 °C dochazi
k hynuti zizal. Mezi patogenni organismy, které se odstrafiuji pfi termofilni fazi jsou
Escherichia Coli, Salmonella sp., enterokoky atd. (Suthar 2010).

Doba potrebna pro predkompostovani je zavisla na mnozstvi odpadu a obsahu latek,
které se redukuji b&hem procesu. Pfedkompostovani bioodpadu trva v laboratornich
fermentorech pfiblizné 14 dni (Han¢ & Pliva 2013).

Podle norem se pfedkompostovani musi aplikovat pokazdé, kdy jsou vstupni suroviny
do procesu znecCistény patogennimi organismy (CSN 465736). Pfedkompostovani umoziiuje
stabilizaci, hygienizaci Cistirenskych kala a udrzeni Zivin v kone¢ném produktu (Kulikowska
et al. 2022).
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3.4.6 Kombinace kompostovani a vermikompostovani

Tyto dvé metody maji své vlastni vyhody a nevyhody. Kombinace obou metod vede ke
zvySeni ucinnosti procesu, ziskani lepSich vlastnosti, kvalitn&§iho konecného produktu a
odstranéni zneciStujicich latek (Ndegwa & Thompson 2001).

Kompostovani a vermikompostovani jsou dva z nejznaméjSich procesi biologické
stabilizace pevnych organickych odpadi. Kombinace kompostovani a vermikompostovani
ziskava stale vétsi pozornost jako zptsob dosazeni stabilizovanych substrati. Kompostovani
umoziuje sanitaci odpadi a eliminaci toxickych sloucenin, zatimco vermikompostovani
snizuje velikost Castic a zvySuje dostupnost zivin (Mupondi et al. 2010).

Kombinované kompostovani a vermikompostovani bylo studovano s bioodpadem,
kuchyiiskym odpadem smichanym, odpadnim papirem a kravskym hnojem. Ale o tcinnosti
kombinovaného kompostovani a vermikompostovani na biologickou stabilizaci odpadniho
papiru je jen malo informaci (Mupondi et al. 2010).

Roste  zajem o vyuziti  kombinovanych  kompostovacich  systému
s vermikompostovanim, které jsou navrzeny pro dosazeni specifickych technickych cila. Cilem
je vyroba vysoce specifickych komposti nebo vysoce kvalitnich produkti v souladu
s environmentalni legislativou. Napfiklad ve Spojeném kralovstvi se zavedenim nafizeni o
vedlejSich zivocisSnych produktech nyni zakazuje pouziti vermikompostovani ve velkém
meéfitku ke zpracovani kuchytiského odpadu obsahujiciho maso bez predchozi hygienizace
pomoci uzavieného kompostovani (Frederickson et al. 2007).

3.4.7 Zpusoby vermikompostovani

Vermikompostovani se déli na rizné provozni systémy podle technologickych postupt
na maloprodukéni a velkoprodukéni. Maloprodukéni vermikompostovani se vyuziva pii
zpracovani odpadi z domacnosti. Jedna se predev§im o kuchyniské zbytky. Velkoproduk¢ni
vermikompostovani je realizovano diky jednoduchym technologickym systémum. Do této
skupiny patfi vermikompostovani na volné ploSe nebo vermikompostovani v uzavienych
prostorech. Posledni zptsob se nazyva vermikompostovani v boxech. Slozit€jsi technologie
vermikompostovani zahrnuji dvoumodulové vermireaktory nebo vermireaktory s kontinualnim
procesem (Pliva et al. 2016).

3.4.7.1 Malé vermikompostéry

Mezi  maloprodukéni  vermikompostovani  patifi ~ kompostovani v malych
vermikompostérech, které jsou v zakrytych nadobach. Jejich wvyuziti je piedev§im
v domécnostech nebo firemnich budovach, proto se nazyvaji doméci vermikompostéry. Pro
jejich vyrobu se nejcastéji pouziva plast nebo dievo. Vyrabi se jako patrové konstrukce, kde
dochazi k preméné bioodpadu v jednotlivych sekcich (Han¢ & Pliva 2013).

Nejvhodngj§i mista na umisténi vermikompostérti jsou chodby ve firmach, dilny,
balkony v domacnostech, garaze, kuchyné (Pliva et al. 2016).

Objem dna nadoby je zavisly na mnozstvi materialu, ktery bude preméinovan. Uvadi se,
7e na 1 kg odpadniho materialu je nutné pfiblizné 0,2 m? plochy dna nadoby. Jednotliva patra
maji zajistény odvod odpadni vody. Zizaly se mohou pohybovat volné mezi jednotlivymi
nadobami (Han¢ & Pliva 2013).
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Ve spodni ¢asti se nachazi zasobnik s vypoustécim ventilem, ktery odvadi pfebytecnou
odpadni vodu mimo vermikompostér. Odpadni voda muze byt opé€tovné vracena do
vermikompostéru (Pliva et al. 2016).

3.4.7.2 Jednoduché technologie vermikompostovani

Do jednoduchych technologii vermikompostovani patfi plosné vermikompostovani.
Zminény technologicky systém obsahuje vermikompostovani v pasovych zakladkéach s volnou
plochou nebo vermikompostovani s ohrani¢enymi zahony (Han¢ & Pliva 2013).

3.4.7.2.1 Vermikompostovani v pasovych zakladkach na volné plose

Vytvoreni vermikompostovatelnych materiald do dlouhych fad nebo zakladek je
nejjednodussi a nejvice pouzivany zpusob vermikompostovani ve velkém mnozstvi bioodpadu.
(Pliva et al. 2016). Hromady jsou zakladany v terénu, na betonovych podkladech, nebo
izolacnich foliich (Zajonc, 1992). Vermikompostovani v pasovych zakladkach neni financné
narocné a pro uspesny provoz neni potieba slozité techniky. Zakladky se neprekopavaji, protoze
zakladky zavlazovat, proto se sleduje vlhkost béhem celé pfemény materialu. V literatuie
uvadgji, ze vhodné rozmisténi Zizal je kolem 50 tisic na m* plochy dané zakladky (Pliva et al.
2016).

Nejbézn€jsim pouzivanym vermikompostovanim na volné plose je zpusob, ktery se
nazyva piikrmovani zizal. Kompostovatelny material je pridavan na zakladku ve vrstvach.
Zizaly se postupné piesouvaji do vrstev, kde se nachazi potrava a konzumuji material. Pfiblizng
20 cm materialu se vrstvi na zakladku jednou za dva tydny. Nevyhoda této metody je zajiSténi
pracovnich ukont pro krmeni zizal (Han¢ & Pliva 2013).

Zizaly se odebiraji dvéma zptsoby. Prvni metoda je odebrani horni vrstvy zakladky,
ktera obsahuje zizali substrat a dale vytvoreni nové zakladky pro dal§i vermikompostovani.
Druhy zptsob je navezeni nové zakladky vedle té zpracovavané zizali populaci. Nova zakladka
obsahuje novy kompostovatelny material a zizaly postupné prelézaji do nové zakladky za
potravou. Pfi obou zpusobech odbéru jsou predpokladany urcité ztraty zizal (Pliva et al. 2016).

3.4.7.2.2 Vermikompostovani v ohranic¢enych zdhonech

Tento druh vermikompostovani se realizuje na volném prostranstvi. Tato metoda je
uplatiiovana vétSinou pod zastieSenymi prostory. Postavené zahony z Casti eliminuji
povétrnostni podminky a tim prodluzuji vermikompostovani v chladnéjsich podminkach (Hanc
& Pliva 2013). Zahony jsou Siroké kolem dvou metrd, protoze vétsi plocha je naro¢na na
kontrolu a manipulaci. Délka zahont je omezena velikosti a podminkami na provadéné plose
(Zajonc 1992). Hlavni podminkou a nevyhodou procesu je udrzeni dané vlhkosti pfi teplejSich
obdobich. Idealni sklon pro nezastfeSené zahony je v rozmezi mezi 2° az 3°, protoze dochazi
k bezpe¢nému odvodnéni piebytecné vlahy v kompostu (Pliva et al. 2016).

Pro optimalni pribéh procesu je vhodné pouziti ochrannych prostiedki. Prekryva se
horni vrstva zakladky proti pfirozenym nepratelim zizal, jako jsou ptaci, zaby, stonozky,
mravenci a hlodavci (Pliva et al. 2016).

3.4.7.3 Slozité]si technologie vermikompostovani
Slozitejsi technologie vermikompostovani jsou realizovany v zafizenich, které se

zabyvaji nakladanim s bioodpady v uzavienych prostorach za pomoci urcitého druhu zizal.
Jedna se predevsim o druhy FEisenia fetida a Eisenia andrei. Hlavni vyhody téchto technologii
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jsou znacné urychleni celého procesu a snizeni potfebného prostoru pro vermikompostovani.
Mezi dalsi vyhody patii omezeni povétrnostnich vliva, lepsi vyuziti vyluhu z vermikompostéru
a celkova automatizace procesu (Han¢ & Pliva 2013).

V souCasné dobé ma mnoho vermikompostéri technologii monitorovani urcitych
fyzikalnich veliCin, které mohou ovliviiovat zpétné pribéh vermikompostovani v danych
podminkach (Han¢ & Pliva 2013).

3.4.7.3.1 Vermikompostovani ve dvoumodulovém vermireaktoru

Tento vermireaktor byl navrzen a vytvoren pracovniky, ktefi pracovali pro Vyzkumny
Gistav zem&d&lské techniky a Ceskou zemé&délskou univerzitu. Dvoumodulovy vermireaktor je
umistén v menze na Ceské zemé&délské univerzité. Zatizeni je zalozeno na principu dvou komor
z divodu zamezeni zvySeni teploty vstupniho materialu v pfitomnosti zizali populace, tim
dochazi klepsi konzumaci materialu zizalami a ke zrychleni procesu, lepsi hygienizaci, a
dosazeni optimalnich podminek pro vermikompostovani. V prvnim modulu probiha faze
predkompostovani surovin a ta zahrnuje termofilni fazi rozkladu bioodpadu. Material z prvni
koje je prendan do druhého modulu i s zizalim materidlem. Ve druhém modulu probiha faze
vermikompostovani (Pliva et al. 2016).

3.4.7.3.2 Vermikompostovani ve vermireaktorech se souvislym procesem

Nejlepsi zplisob velkoprodukéniho vermikompostovani v uzavienych prostorech je
pomoci kontinualnich vermireaktorti. Tento proces preméfiuje bioodpady od horni Casti az do
dolni ¢asti reaktoru. Kompostovatelny material se umistuje na horni Cast zafizeni pomoci
upraveného rozmetadla a mobilniho portalu. Obé ¢asti jsou rozdéleny hydraulickou zaklopkou.
Hotovy vermikompost se dostava do dolni ¢asti reaktoru pfes sito. Proces je pln¢€ automatizovan
a fizen podle sledovanych udaji. Vermikompostovani v kontinualnim vermireaktoru je
realizovano po cely rok, protoze systém je umistén v krytych haldch a neni ovliviiovan
klimatickymi podminkami. Zminény systém vermikompostovani je vyhodny k neustalému
ziskavani velice kvalitniho vermikompostu (Pliva et al. 2016).

3.4.8 Vysledné produkty vermikompostovani

Z procesu vermikompostovani vznikaji tfi produkty. Jedna se o vermikompost, vyluhy
a samotné zizaly. Konecné produkty vermikompostovani jsou bohaté na rizna mikrobialni
spoleCenstvi, jako jsou stabilizatory fosfatd, fixatory N2, bakterie produkujici enzymy a
podporujici rast rostlin (Vukovic¢ et al. 2021). Mnoho prvka ze vstupnich surovin se méni na
formy, které mohou rostliny snadnégji pfijimat, jako napfiklad dusi¢nany, fosfor, rozpustny
draslik, vapnik a hoi¢ik (Arancon et al. 2003).

Konecné materialy vykazuji zvySené nutricni vlastnosti s prokdzanym vyuzitim pro
zemedélské ucely (Granuly & Chakraborty 2019). Dalsi vyuziti maji konecné produkty
v zahradnictvi jako hnojiva pro okrasné dieviny a rostliny (Vukovi¢ et al. 2021).

Produkty lze vyuzit ve vSech zemédélskych systémech, kde jsou problémy s hnojenim
plodin nebo problémy s pidou. Pouziti produktii z vermikompostu vede k zajisténi piisunu
zivin. U&nn& nahradi chemicka hnojiva a nemaji vliv na ekologické procesy v piidé nebo
krajiné (Ghorbani & Sabour 2021). Vermikompost a vyluhy maji dalsi pozitivni vlastnosti
oproti mineralnim hnojiviim, ktera byla nespravné pouzivana. Béhem let znicila vlastnosti pidy
a snizila jeji pfirozenou urodnost (Sarker & Kashem 2020). Substraty z vermikompostu maji
také lepsi vlastnosti nez hnij od zemédé€lskych zvirat (Ghorbani & Sabour 2021).
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3.4.8.1 Vermikompost

Kone¢ny produkt po vermikompostovani oznacujeme jako vermikompost.
Vermikomposty jsou jemné rozmélnéné materialy podobné raelin€ s vysokou poréznosti a
obvykle obsahuji vice mineralnich prvka (Arancon et al. 2003). Po vysuSeni materialu vypada
jako jemna lesni puda. Je velice drobivy a neni citit zadnym zapachem (Kalina 2004).
Vlastnosti, které délaji z vermikompostu G¢inné hnojivo jsou homogenita, vysoka poréznost,
vysoka schopnost zadrzovat vodu, stabilita, nizky pomér C:N. Vermikompost je Cisté
ekologicky material bohaty na ziviny (Vukovi¢ et al. 2021). Hlavni vlastnosti jsou piedev§im
velka vodni kapacita vermikompostu a velké mnozstvi mikroorganismu, které pozitivné
ovliviiuji zivotni funkce rostlin (Kalina 2004).

Jak bylo zminéno, vermikompostovani ma Siroké spektrum Gcinki na rostliny a vétsina
z nich je velice prospésna. Obecné lze fict, ze vermikompost zlepSuje rust, vynos a kvalitu
péstovanych rostlin. VSechny pfiznivé a¢inky vermikompostu zahrnuji stimulaci vyvoje kofenta
a vyhonkd, zvySeni kli¢ivosti semen, listové plochy, vétveni kofent, vynos plodi, nutri¢ni
kvalitu, stimulaci kveteni rostlin, ovlivnéni biomasy, fotosyntézy a rychlosti dychani (Vukovi¢
et al. 2021).

Pomoci vermikompostu dochazi ke zrychleni dozravani plodin o 1 az 2 tydny. Bylo
zjisténo, ze pridani vermikompostovaného materidlu zvySilo dvou 1 vicenasobné mnozstvi
vitaminu C v béznych rostlinach ve srovnani s variantou bez hnojiva (Zajonc 1992).

Podle vétsiny znamé literatury vyvolavaji razné typy vermikompostu vyssi klicivost,
rast rostlin a vynos u mnoha druht rostlin. Napf. se jedna o rajcata, salat, okurku, tymian,
begonie, cukrovou titinu a matu (Vukovi¢ et al. 2021).

Obrazek €. 1: Vermikompost (https://www.petrdivacky.cz/vermikompost-501/)

3.4.8.2 Vyluhy

Vermikompostové vyluhy, nazyvané také zizali €aje, jsou znamejsi v poslednich letech.
Maji podobné vlastnosti jako vermikompost. Vyluh obsahuje mineraly, enzymy a huminové
kyseliny (Vukovi¢ et al. 2021). Mezi aktivni slozky vermikompostového vyluhu se fadi
mikroorganismy a rozpustné ristové hormony produkované mikroorganismy. Dale obsahuje
materialy, které zlepSuji dostupnost mikrozivin (Edwards et al. 2010). Dochazi k jeho
uvolfiovani po celou dobu vermikompostovani (Vukovi¢ et al. 2021). Vyluh se vyuziva
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k piihnojovani rostlin nebo se muaze vratit zpét k zavlazovani vermikompostované zakladky.
Bylo zjisténo, ze pii aplikaci vyluhti dochazi ke zvySeni vynosu rostlin. Dale se vyluhy
pouzivaji jako preventivni ochrana proti chorobam pfi péstovani kvétin a zeleniny (Kalina
2004). Pfima aplikace vermikompostového vyluhu na listy rostlin poskytuje velké mnozstvi
zivin, které jsou vyuzity rostlinami. Péstitelé uvadeji, ze maji pozitivni u€inky na vitalitu rostlin,
lamani pupent, barvu plodi, objem kofent a odolnost vici chorobam. Vermikompostové
vyluhy se nyni pouzivaji v zemédelstvi, vinafstvi, sadech, zahradnictvi, Skolkach, travnatych
plochach, na terénni upravach a v zahradach (Edwards et al. 2010).

Obrazek ¢. 2: Vyluh zvermikompostéru (https://ekolist.cz/cz/zelena-domacnost/rady-a-
navody/elixir-pro-rostliny.jak-zizali-caj-podporuje-jejich-rust-a-odolnost)

3.4.8.3 Zizaly

Z procesu vermikompostovani ziskame kromé preménéného organického odpadu také
velké mnozstvi zizal. Zizaly se daji vyuzit dale do dal§ich vermikompostovacich zakladek.
Jedna se o celé populace, které se vyvinuly v kompostovaci zakladce. Zizaly se také vyuzivaji
pro krmeni dribeze, ryb nebo prasat (Zajonc 1992). Dalsi uplatnéni zizal je ve farmacii a
kosmetice. V posledni dobé se zvySuje vyzkum léCiv pochazejicich z zizal, znamy jako zelena
biomedicina. Diky tomu se zizaly staly mezinarodnim lékem, ptestoze jejich ptivodni vyuziti v
tradicni medicing je znamé jiz tisice let. S rozvojem biomediciny védci znovu objevili 1éCivou
hodnotu zizal souvisejici s mnoha chemickymi slozkami, v€etn€ protedz zizal (lumbrokinaza,
kolagenaza, superoxiddismutaza, cholinesteraza, katalazy, glykosidazy), které pomahaji proti
zanétlivym onemocnénim, podporuji hojeni ran, 1écbu poskozené kuze, ¢i kardiovaskularni
funkci atd. Zizaly produkuji bilkoviny, které vazou kovy. Jedna se o metalothionein a
kalmodium. Dale vytvareji aktivni proteiny, které zlepSuji svou aktivitou proliferaci, jedna s o
lysenin, eiseniapor, protinadorové proteiny a glykoprotein (Li et al. 2011).

3.4.9 Hubeni skudcu a chorob pomoci vermikompostu

Rychly rist sveétové populace vyzaduje mnohem vySs§i zemeédé€lskou produkci
k uspokojeni zakladnich lidskych potieb. Zeméedélstvi ve svété se potyka s mnoha problémy
v rostlinné produkci. Mezi tyto problémy patfi choroby rostlin a skidci rostlin (Vukovic et al.
2021).

Aplikace chemikalii pfinas§i pozitivni vysledky, pokud jde o eliminaci rostlinnych
§kidca. Chemikalie ovSem zpusobuji nékolik negativnich vedlejsich ucinkt pro ptdu i rostliny.
Jedna se o zneCistovani zivotniho prostfedi, naruSovani piirozené urodnosti ptidy a eliminaci
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uzite¢nych organismua. V poslednich letech byl jako alternativa za mineralni hnojiva zmifiovan
vermikompost. Vermikompost totiz také chrani rostliny pred rostlinnymi skadci, patogeny a
chorobami (Vukovi¢ et al. 2021).

PotlaCovani rostlinnych chorob je nejvyznamnéjsi vlastnost vermikompostu. Dalsi
dilezitou vlastnosti je funkce stfevnich enzymu Zzizalal, které zabijeji parazity pritomné
v odpadnich materialech (Vukovi¢ et al. 2021). Je dialezité zminit, Ze vermikompostovani
piispiva k redukci rostlinnych, lidskych a zivo€isnych patogena (Vukovic et al. 2021).

Roubalova et al. (2020) pozorovali redukci patogent, jako jsou Escherichia coli,
Entterococcus  spp. a termotoleratni koliformni bakterie v matolinach b&hem
vermikompostovani. Existuje né€kolik zptsobt, jak zizaly pfispivaji k redukci patogent vCetné
bakterii, hub a mnoha dalSich. Stfevni enzymy zizal zabijeji parazity pfitomné v odpadu.
Monroy et al. (2009) zaznamenali pokles poctu had’atek v praseci kejdé po prichodu stievem
zizal. K poklesu doslo v dusledku traveni hlistic proteolytickymi enzymy pfitomnymi ve
sttevech zizal. Stfevni enzymy maji antimikrobidlni, proteolytické, hemolytické a
antimykotické uCinky (Vukovi¢ et al. 2021).

3.5 21’ialy vhodné pro vermikompostovani

Pfi vermikompostovani se pouzivaji ruzné druhy zizal. Mezi tyto druhy patii Eisenia
andrei, FEisenia fetida, Eudrilus eugeniae, Perionyx excavatus, Dendrobaena veneta,
Dendrodrilus rubidus a Lumbricus rubellus. Druhy zizal se vybiraji do procesu podle odpadu,
metody kompostovani a prostiedi. Zizaly jsou schopny spotiebovat velké mnozstvi biologicky
rozlozitelnych odpadd. Stupen rozptyleni zizal se méni s hloubkou ve vermikompostovanych
zakladkach (Yilmaz & Agdag 2020).

Nejcastejsi otazky pifi vermikompostovani jsou: jaké zizaly je mozné pouzit pro
vermikompostovani a jaké jsou rozdilnosti mezi danymi druhy (Zajonc 1992). Zizaly vhodné
pro vermikompostovani musi byt ucinnym rozkladac¢em rostlinného nebo Zzivocisného
materialu. Dal§im dalezitym kritériem je odolnost vici klimatickym podminkam (Garg &
Yadav 2011).

Pro rychly, dokonaly a ekonomicky prabéh je potieba vybrat spravny druh Zzizal, ktery
rozliSujeme od ostatnich podle urcitych dalezitych znak. Hodnoti se napfiklad podle poctu
kokont, poc¢tu vylihnutych potomk, rychlosti dospivani, celkové doby vyvoje (Zajonc 1992).
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3.5.1 Rozdéleni zizal do ekologickych skupin

0 wrw

Nejméne 4 400 druht zizal je klasifikovano na zakladé€ jejich strategie ziskavani potravy
a chodbicky do tfi ekologickych skupin: anektické, endogeické a epigeické (Vukovié et al.
2021).

Prvni skupina obsahuje zizaly dlouhé az 30 cm. Jejich zbarveni je rudé nebo hnédé. Tato
skupina zizal se oznaCuje jako anektické zizaly. Tyto zizaly vytvareji svislé chodby v pudé,
které jsou dlouhé az né€kolik metrai. Jsou to fytofagni druhy (Garg & Yadav 2011). Do chodeb
pfinaSeji potravu, ktera obsahuje prevazné rostlinné zbytky (Zajonc 1992). Potravu sbiraji
v noci na povrchu pudy (Vukovi¢ et al. 2021). RozmnoZzuji se pomérn€ rychle a ziji dlouho.
Zizaly téchto druht lze nalézt v malych nebo velkych hloubkach pady v zavislosti na
prevladajicich podminkach. Anektické druhy hraji velmi dalezitou roli pii rozkladu a distribuci
organické hmoty v pidé. Béznymi anektickymi druhy jsou Lampito Mauritii, Lumbricus
terrestris, Aporrectodea trapezoides a Aporrectodea longa (Garg & Yadav 2011). V CR je
bezny druh Lumbricus terrestris (Zajonc 1992).
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spadaji pod skupinu endogeickych zizal. Druhy jsou stfedné velké a dosahuji 3 az 15 cm.
Nachazeji se v hlinitych vrstvach pudy do 30 cm. Tyto zizaly jsou geofagni (Garg & Yadav
2011). Zivi se odumfelymi kofinky rostlin, jejich zbytky a dale zpracovavaji velké mnozstvi
zeminy (Zajonc 1992). Endogeické druhy nejsou pfili§ prospésné pii zapravovani hnojiva a
rozkladu organického materialu, protoze se zivi pudou a rostlinnymi zbytky. Hlavni roli hraji
v miseni pudy a provzdusnovani pudy. Jedna se o hrabavé zizaly, které si buduji neustale
rozveétvené horizontalni chodbicky. Tyto druhy maji stfedni délku zivota a jejich reprodukeni
rychlost je velmi nizka. Bézné endogeické druhy jsou Octochaetona thurstoni, Allolobophora
caliginosa, Allolobophora rosea a Drawida barwelli (Garg & Yadav 2011). Na naSem uzemi
se vyskytuje naptiklad Octolasion lacteum (Zajonc 1992).

crowr

povrchu puady. Tato skupina se nazyva epigeickymi Zzizalami. Ve skupiné€ jsou z vétSiny
rudohn&dé druhy zizal, které dosahuji délky 3 az 12 cm. Zizaly zpracovéavaji rostlinny material,
ktery se pomalu rozklada v padnim horizontu (Zajonc 1992). Nemaji trvalé chodbicky, ale
vytvateji pomijivé chodbi¢ky do mineralni vrstvy pady. Zizaly jsou fytofagni. Maji velmi
kratkou délku zivota s rychlym rozmnozovanim. Pomahaji pfi biologickém rozkladu organické
hmoty a uvoliuji ziviny do pudy. Tyto druhy v§ak nejsou vhodné pro vyuziti na zemédé€lskych
polich k rekultivaci pady, protoze nedodavaji ziviny do spodnich vrstev pudy (Garg & Yadav
2011).

Epigeické zizaly jsou nejvhodn&jsi pro produkci vermikompostu, protoze ziji
v organickych horizontech. Zivi se piedevsim rozkladajici se organickou hmotou a jsou
nejefektivnéjsi pii biologickém rozkladu organického odpadu, uvoliovani zivin do pudy
(Przemieniecki et al. 2021). Zpadesati druhti zizal Celedi zizaloviti je vhodny
k vermikompostovani pouze jediny druh, ktery u nés zije. Jedna se o druh Eisenia fetida (Zajonc
1992).

3.5.1.1 Eisenia andrei

Zizala kalifornska neboli Eisenia andrei je G&elové vyslechténa pro vermikompostovani
organickych materialt. Eisenia andrei se vyskytovala pivodné ve Francii, Italii a dalSich
mistech stiedni Evropy (Zajonc 1992). Podoba se zizale hnojni. Zizala kalifornska spotiebuje
vice materialu oproti zizale hnojni. V ptfiznivych podminek dokéaze za den zpracovat organicky
material, ktery se rovna poloviné hmotnosti jednoho jedince (Greenloop 2018). Podle mnoha
studii je Eisenia andrei zizala, ktera se zacind rozmnozovat po 21 dnech od svého narozeni.
Jejich reprodukce pokraduje po cely Zivot. Zizaly potiebuji pro reprodukci optimalni vlhkost a
potfebné aerobni podminky. Idealni vlhkost je kolem 80 %. Parfeni probiha v noci a
rozmnozovani trva 30-240 minut, kdy vytvareji kokon. Po 14-21 dnech se vylihne z jednoho
kokonu 4-20 mladych ZiZal (Amouei et al. 2017). Zizaly kalifornské jsou jednobarevné a jejich
zbarveni je tmavo nebo svétle rudé. Jedinec vazi kolem 0,5 g. Dospély jedinec méfi az 13 cm.
Tento druh se doziva piiblizné€ 4,5 az 5 let (Pliva et al. 2016).
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Obréazek &. 3: Zizala kalifornska (https://www.celostnimedicina.cz/zizala-kalifornska-eisenia-
andrei-2.htm)

3.5.1.2 Eisenia fetida

Eisenia fetida se nazyva zizala hnojni. Eisenia fetida je nejrozsifenéjsi ze vSech zizal
pro vermikompostovani diky Sirokému rozmezi tolerance teploty, obsah vlhkosti, pH a
akumulace tézkych kovi. Tento druh je zajimavy pro vermikompostovani kvuli biologické
specializaci. Zizaly hnojni dobie snasi teploty nad 25 °C, které jsou pro ostatni druhy Zizal piili§
vysoké. Dale se vyuzivaji pro vysokou rychlost zpracovani kompostovatelného materialu
(Zajonc 1992). Zacinaji se rozmnozovat tfi mésice po svém narozeni. Rozmnozuji se po celou
dobu zivota. Zizaly potiebuji k rozmnozovani dostatek vlhkosti a aerobni podminky (Amouei
et al. 2017). Z kazdého kokonu se vylihne n€kolik mlad’at. Dospéla zizala méfi 40 az 120 mm,
v pruméru téla dosahuji 2 az 4 mm a jejich télesna hmotnost je 0.4 az 1,2 g. Rozdily mezi
Eisenia fetida a Eisenia andrei jsou nepatrné. Nelze pouhym okem od sebe téméf rozeznat.
Dospélé zizaly jsou zbarvené hnédorudé az rudofialov€é. Na téle maji hnédorudé pruhy
uprostied kazdého &lanku. Zizala hnojni je rozsifena téméf po celém svété kromé chladnych
oblasti (Zajonc 1992).

w/ \ oy 3 e ej Ma ﬁ

Obrazek &. 4: Zizala hnojni (http://www.naturabohemica.cz/eisenia-fetida/)
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3.5.1.3 Dendrobaena veneta

Dendrobaena veneta je velka Zizala, ktera roste velmi rychle. Rada komerénich
spoleCnosti zabyvajicich se vermikompostovanim tento druh pouziva a muze mit zvlastni
potencial pro systémy zlepSovani pudy na polich. Dendrobaena veneta snese mnohem Sirsi
rozsah vlhkosti nez mnoho jinych druhg a preferuje mimé teploty 15 °C-25 °C. Zivotni cyklus
muze dosahnout za 100-150 dni a jeji primérna doba k pohlavni dosp€losti je 65 dni. Primérna
doba inkubace kokonu je 42 dni. Primérny pocet zizal, které se vylihnou z kazdého kokonu je
asi 1,1 (Edwards et al. 2010).

Obrazek €. 5: Dendrobaena veneta (http://www.researchgate.net/figure/Dendrobaena-veneta-
Rosa-1886-habitus-male-dorsal-view-scale-line-05-cm_figl_320991629)

3.5.1.4 Dendrodrilus rubidus

Dendrodrilus rubidus je zizala z celedi Lumbricidae s pomérné kosmopolitnim
rozsifenim. Je to epigeicka Zizala s jasnou prednosti pro vysoce organické pudy. Byla také
nalezena v organickych substratech. Jedna se o hnijici dfevo a slamu, borovou podestylku,
kompost, raselinu. Primérna doba pohlavni dospélosti u Dendrodrilus rubidus je 51 dni.
Uspé&snost vylihnuti kokonti je 85 %, inkubatni doba je 22 dni a pramérma usp&snost
vylihnutych mlad’at je 1,7. Dendrodrilus rubidus ma délku zivotniho cyklu kolem 75 dnu
(Edwards et al. 2010).
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3.5.1.5 Lumbricus rubellus

Lumbricus rubellus se obvykle vyskytuje ve vlhkych pudach, na které byl aplikovan
zviteci hnij nebo odpadni vody. Existuje jen malo udaju o jejich preferencich na vlhkost a
teplotu. Ackoli je znamo, ze jednoznacn€ preferuje vlhké podminky a dokaze dobre zvladat
nizké teploty. Optimalni teplota pro vyvoj zizal je 18 °C. Po inkubacni dobé 35-40 dni se z
kazdého kokonu narodi jedna zizala. Nizka rychlost dospivani a reprodukce naznacuje, Ze neni
idealni pro pouziti ve vermikompostovani. Velikost a sila zizal maze slouzit pro ucely jako rybi
navnady nebo pro zlepSeni pudy (Edwards et al. 2010).

3.5.1.6 Perionyx excavatus

Perionyx excavatus je epigeicky druh zizaly, ktery se bézné vyskytuje v oblastech jizni
Asie. Byly dovezeny do Evropy a Severni Ameriky. Zije vyhradné v organickych odpadech a
dokaze preménit materialy na hodnotny vermikompost. Hotovy produkt 1ze pouzit jako médium
pro péstovani rostlin (Sonowal et al. 2013). Tato tropicka zizala je extrémné plodna a
manipulace s ni je velice snadna. Zivotni cyklus P. excavatus trva 40-50 dni (Edwards et al.
2010). Mlad’ata dospivaji uz 28 den od narozeni (Zajonc 1992). Z kazdého kokonu se obvykle
vylihne pouze jedno mladé (Edwards et al. 2010). Vazi kolem 0,8 gramii (Zajonc 1992). Hlavni
nevyhodou je neschopnost odolavat nizkym teplotam, ale v tropickych podminkach je idealni
druh pro vermikompostovani. Dokonce ani v tropickych oblastech P. excavatus neroste béhem
nizkych teplot, ale miize prezit vysoké letni teploty. Pouziva se ve vermikultufe v Indii, na
Filipinach a v Australii. Zivotni cyklus a potencial tohoto druhu pro rozklad organickych
odpadi byl dokumentovan riznymi autory za kontrolovanych podminek (Edwards et al. 2010).

3.5.1.7 Eudrilus eugeniae

Eudrilus eugeniae se vyuziva ve vermikompostovani v Americe, ale pochazi ze zapadni
Afriky. Do Spojenych statti byl dopraven a chovan jako navnada pro rybarské odvétvi, kde byl
nazyvan “africky noéni proléza&”. Zizala roste velice rychle a ma vysokou rychlost reprodukce.
Rychle rozklada organické odpady a zaclefiuje do ornice (Edwards et al. 2010). Preferuje
klimaticky teplé prostiedi pti teplotach 24 az 29 °C. V teplotach 10 °C dochazi k amrti zizaly
(Zajonc 1992). Snese vlhkost v rozmezi 70 % az 85 %, ale optimalni podminky vlhkosti jsou
mezi 80 % - 82 %. Zivotni cyklus E. eugeniae se pohybuje od 50 do 70 dnt a mdze se dozivat
az 1-3 roku. Pohlavni dospélosti dosahuje béhem 40-49 dnli a tyden po dovrSeni pohlavni
dospélosti zacinaji vytvaret kokony. Inkubacni doba kokont se pohybuje od 12 do 16 dnu a
uspésnost vylihnuti je od 75 % do 84 %, pticemz praimeérny pocet vylihnutych Zizal z kokonu
¢ini mezi 2 a 2,7 (Edwards et al. 2010).

3.6 Vermikompostovani Cistirenskych kala

Kaly z Cistiren odpadnich vod musi byt fadné odstranény v piipadé, ze mize dochazet
k ohrozeni ovzdusi, pudy a vody. Existuje cela fada metod likvidace kalt z Cistiren odpadnich
vod (Yilmaz & Agdag 2020). Trvale udrzitelnym pfistupem tohoto problému bude jeho
pfeména na uziteCny recyklovatelny vyrobek ekologickou a ekonomickou metodou
(Khwairakpam & Bhargava 2009).

Vermikompostovani se jevi jako vhodny zptsob nakladani s Cistirenskymi kaly (Amouie
et al. 2017). Metoda je snadno proveditelna a lze ji realizovat v uzavieném prostoru za tcelem
vyroby kvalitniho produktu (hnojiva). Zizaly byly Gsp&sn& pouzity pii vermikompostovani
mestskych, prumyslovych, zemédélskych odpadi za tcelem vyroby organickych hnojiv a
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ziskavani bilkovin pro krmiva (Khwairakpam & Bhargava 2009). Vermikompostovani
Cistirenskych kalt se Siroce pouziva k imobilizaci tézkych kovt (Dusa et al. 2020).

Vyzkum potencidlniho vyuziti zizal k odstraiiovani a uprave Cistirenského kalu zacal na
konci 70. let minulého stoleti. Pouzivani zizal v kalovém hospodafstvi bylo nazvano
vermikompostovanim nebo vermistabilizaci. Pomérn€ brzy bylo v laboratornim meéfitku
prokazano, ze zizaly mohou piijimat aerobni kal z &istiren odpadnich vod. Cistirensky kal
zpracovany pomoci zizal je rozlozeny trikrat rychleji nez normalnim kompostovanim, kvili
narustu mikroorganismu ve vermikompostu. B€hem procesu zmizi pachy z kalu a dochazi ke
snizeni populaci patogennich mikroorganismu. Jedna se o patogenni organismy Salmonella
enteriditis, Escherichia coli a dal§i Enterobacteriaceae (Dominguez et al. 2000).

Pouziti vermikompostovani pii stabilizaci kalu ve Spojenych statech americkych vedlo
ke 100 % eliminaci patogenu (Amouei et al. 2017).

Michani cistirenského kalu s jinymi odpady muze urychlit rozklad surovin v dusledku
macerace a lepsi konzumaci odpadu zizalami, zvolenim vhodné skladby materialti (Dominguez
et al. 2000).

Preména prumyslovych a méstskych kali na vermikompost je velmi dalezita. Na jedné
strané se odpad preménuje na kvalitni produkt a na druhé strané se redukuji znecCist'ujici latky
vznikajici v dasledku rostouci industrializace nebo nespravného zachazeni s toxickymi
materialy (Liu et al. 2012).

3.7 Vermikompostovani odpadniho papiru

Mnoha odvétvi produkuji velké objemy odpadového papiru, ktery Casto spaluji a
prispivaji k tvorbé sklenikovych plyni v atmosféte. Zejména se jedna o CO2. Kromé toho
takovy zpusob znamena plytvani organickym uhlikem, ktery by mohl byt lépe vyuzit
(GajaJakshmi et al. 2002).

Papir a odpady na bazi papiru jsou bohaté na celulozu (uhlik) a chudé na obsah dusiku.
Maji mnohem vyssi pomér C:N nez Cistirenské kaly. Skartovany papir ma nizkou objemovou
hustotu, coz umoznuje dostateCné provzdusnovani, ale vodou nasakly material je prilis husty a
neumoziuje volné provzduSnovani. Aerobni bakterie nejsou schopny vyuzit komplexni
celulozu papirového odpadu (Basheer & Agrawal 2016).

Kvili velkému obsahu celulozy je vermikompostovani odpadniho papiru vhodné pro
zizaly snadno rozkladaji papirovy material ve stfevech. Papir zlepSuje strukturu a vyrovnava
vlhkost odpadu. Nevyhoda krmeni odpadnim papirem je nedostateCny obsah zivin. Podavani
pouze papirového materialu zizalam béhem procesu vermikompostovani zpusobuje pokles
hmotnosti jedinct (Han¢ & Pliva 2013).

Edwards et al. (2010) pouzili sbérovy papir ve vermikompostovani jako prvni. Uvédomili
si, ze sbérovy papir je tfeba smichat s jinymi odpady, aby se dosahlo spravného poméru C:N a
pred vermikompostovanim je nezbytné predkompostovani za pomoci mikroorganismu
(Basheer & Agrawal 2016).

Nerecyklovatelny papirovy odpad miize byt dobrym krmivem pro zizaly v procesu
vermikompostovani diky své netoxické a biologicky rozlozitelné povaze. Transformace
nerecyklovatelného papirového odpadu na vermikompost méa dvoji vyznam: na jedné strané je
odpad pfeménén na jednodussi latky a na druhé strané redukuje mnozstvi odpadniho papiru,
ktery je dusledkem hospodaiského rozvoje (Gupta & Garg 2009).
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Vermikompostovani papirového odpadu proto neni snadnym ukolem. Musi se urcit
vhodna kombinace a pomér surovin pro vermikompostovani (Basheer & Agrawal 2016).
Nejvhodnéj§i kombinace s odpadnim papirem je material nebo odpad s vys§im obsahem zivin.
Vhodny material muze byt Cistirensky kal, ktery ma vysoky obsah zivin. O vermikompostovani
odpadniho papiru je pomérné méné informaci nez o jinych organickych odpadech (Han¢ &
Pliva 2013).
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4 Metodika

4.1.1 Material

Vstupni suroviny do pokusu obsahovaly dva Cistirenské kaly a nasdvanou kartonaz
(prolozky vajec). Kal €. 1 pochazel z Cistirny odpadnich vod, kterd méla objemové zatizeni nad
100 tisic ekvivalentnich obyvatel a druhy ¢istirensky kal byl dovezen z COV, ktera méla
kapacitu mezi 10 tisic az 100 tisic ekvivalentnich obyvatel. Tyto vstupni suroviny byly
namichany v pomeéru 6 tun Cistirenskych kalti a 2,5 tuny nadrcenych prolozek. Kone¢ny pomér
surovin byl upraven na hodnoty C:N 25:1. Smési byly rozdéleny na dvé hromady s jednotlivymi
druhy kald. Do smési byla pfidana voda o objemu 4,2 m>.

Kartonaz byla nadrcena pomoci rychlobézného drtice Willibald 5500. Z téchto
vstupnich materialt byly vytvoreny dvé smesi pro vyzkum.

B3

Obrazek ¢. 7: Vstupni materidly pro vyzkum (foto Milan Hrcka)
4.1.2 Prubéh pokusu

Poloprovozni pokus probihal v Recyklaénim centru v Kutné Hofe provozované
spoleCnosti ZERS spol. s r.0. Pokus byl zalozen na pfedkompostovani smichaného materialu.
Predkompostovanim dochazelo ke snizovani obsahu amoniaku v Cistirenskych kalech, aby byla
vyslednd smés vhodna pro preziti zizali populace. Pro predkompostovani byly postaveny
v kryté hale betonové koje, kam byly ulozeny kaly a nasavana kartonaz. Smeés Cistirenskych
kalli a nasavané kartonaze byla namichana 22.3.2021. Pfedkompostovani probihalo jeden mésic
v krytém objektu od 30.3. Prekopavky smési probihaly v terminech 6.4., 13.4., 20.4., 27.4.,
pomoci Celniho nakladace. Pred prekopavkou byla méfena teplota, ktera se pohybovala
v rozmezi od 25 do 40 °C. Dale byla upravovana vlhkost jednotlivych smeési na hodnotu 80 %
zkrapénim vodou. Na obrazku €.8 je znazornéno predkompostovani smesi. Vpravo je smés kalu
1 a kartonaze, vlevo je smés kalu 2 a nasavané kartonaze.
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Obrazek ¢. 8: Pfedkompostovani dvou smési (foto Milan Hrcka)

Celkem byly vytvoteny Ctyfi pasové zakladky. Dve zakladky byly s zizali populaci a
dvé bez zizal jako kontrolni zakladky. Dale byly postaveny Ctyfi betonové koje pro dva slepé
vzorky a dva vermikompostovaci pokusy. Zakladni vrstva ze smési méla parametry Smx 1 m
x 0,15 m. Vedle zakladni vrstvy jsme pfipravili substrat s zizalami. Substrat mél objem 1,5 m?
a hustota byla 100z/1 litr. Kazda zakladka obsahovala pfiblizné 7500 ks zizal.

V kontrolnich zakladkach probihal stejny proces pouze bez zizal. Proces
vermikompostovani zacal 28. 4. 2021. Pro vyzkum byl vybran druh zizal Esenia andrei.
Vermikompostovani probihalo na metodé pribézného krmeni pro zizaly. Jednalo se o pridavani
vrstev krmného materialu pro zizaly. Celkem bylo Sest vrstev v pokusnych zakladkach. Kazda
vrstva smési méla tloustku cca 15 cm. Pfed kazdym krmenim se upravovala vlhkost smési na
priblizné€ 70-80 % (hodnoceni péstni zkouskou). Terminy pfidani vrstev probihaly 1.6., 30.6.,
31.7., 1.9., 1.10. NiZe na obrazku muzeme vidét dvé vermikompostovaci zakladky. Vlevo je
vermikompostovaci zakladka s kalem €. 1 a vpravo se nachazi zakladka s kalem €. 2.

I - A i / 3 B

Obrazek ¢. 9: Vermikompostovaci zakladky v betonvych kojich (foto Milan Hrcka)
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Tabulka €. 1: Stafi vrstev v pokusu

Vrstva Termin pridani Stari vrstvy Tloustka vrstvy
vrstvy
Vi 1.10. 39dn0 15cm
\" 1.9. 69 dnl 15 cm
v 31.7. 101 dnd 15cm
1] 30.6. 132 dnd 15cm
] 1.6. 161 dn0 15cm
I 28.4. 195 dnu 15cm

V tabulce ¢. 1 muzeme vidét stafi vrstev a tloustku pfidanych vrstev. Pocet dnu se
pocital od odbéru vzorka az po zaloZeni pokusu. Nejstarsi vrstva byla stara 195 dni a nejmladsi
meéla 39 dni. Kazda vrstva méla tloustku 15 cm.

4.1.3 Odbéry vzorki a pocitani zizal

Po ukonceni procesu vermikompostovani v pasovych zakladkach byly odebrany tfi
vzorky z kazdé vrstvy. Odbér vzorkl probihal v terminu 9. 11. 2021. Pro urCeni poctu zizal
jsme odebirali vzorky s hmotnosti 500 g. Z kazdé vrstvy jsme dale odebrali 30 g vzorkt do
sacku pro stanoveni pH a mérné vodivosti. Do vétsich nadobek jsme odebirali 150 g vzorkl pro
metodu lyofilizace, ktera zahrnuje stanoveni susiny, celkovych a pfistupnych obsahi prvka.

Kazdy vzorek jsme vysypali pro ureni poctu zizal a pinzetou jsme odebirali zizaly do
prazdné misky. Zapsali jsme do tabulek pocet zizal v kazdém vzorku a dali jsme zizaly na
analytickou vahu. Pfed odbérem byly zvazeny prazdné misky a poté navazeny s odpovidajicim
poctem zizal pro vzorek na urCeni hmotnosti v dané vrstvé. Na obrazku ¢. 10 je vidét odbér
vzorku z vermikompostovaci zakladky.
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Obrazek ¢. 10: Odbeér vzorku z vermikompostovaci zakladky (foto Milan Hrcka)
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4.2 Agrochemické analyzy

4.2.1 Stanoveni pH

Hodnota pH byla stanovena z Cerstvé odebranych vzorkti v hmotnostnim poméru 1:5
(vzorek : voda). Nejprve se navazilo 8 g Cerstvého materialu, dale se ptidalo 40 ml
demineralizované vody. Nadobky byly umistény do laboratorni tfepacky a protfepany po dobu
10 minut. Poté probihalo stanoveni pH ze vzorka pomoci pfistroje WTW pH 340i.

4.2.2 Meérna vodivost

Stanoveni mérné vodivosti probihalo ve stejném pomeéru 1:5 jako u stanoveni pH.
Navazilo se 8 g Cerstvého materiadlu a pfidalo 40 ml demineralizované vody. Vzorky byly
vlozeny do laboratorni tfepacky na 10 minut. Nasledné byly vzorky dany do centrifugy na 10
minut pii frekvenci 6000 otaCek za minutu. Nakonec byly vzorky filtrovany a vodivost
stanovena pomoci konduktometru WTW cond 730.

4.2.3 Stanoveni uhliku a dusiku

Nejdiive se zvazila cinova folie a poté byl pfidan vzorek. Navazilo se kolem 20 mg
namletého suchého vzorku na analytické vaze. U kazdého vzorku byla zaznamenana hmotnost
materialu pro presnéjsi hodnoceni. Vzorky byly zabaleny a stlaceny, aby bylo dosazeno
kvalitniho méfeni hodnot v materialu. Celkové obsahy uhliku a dusiku byly stanoveny pomoci
Elementarniho analyzatoru CHNS vario MACRO cube.

4.2.4 Stanoveni celkového obsahu makroprvki

Nejdiive bylo navazeno kolem 0,40 g vzorku na analytické vaze. Pokazdé jsme navazili
devét vzorku a desaty vzorek byl slepy pokus pro srovnani. Do odmérného valce bylo
pipetovano 70 ml kyseliny chlorovodikové a bylo pfidano 30 ml kyseliny dusi¢né. V odmérném
valci vznikla lucavka kralovska, ktera byla pfidavana do kazdé nadoby po 10 ml. Nadoby na
mikrovlnny rozklad byly utésnény tésnicim krouzkem a dotazeny klestémi. Nasledné byly
poskladany do mikrovinné trouby na hodinu o teploté 231 °C. Po hodin€ se vzorky nechaly
vychladnout pro dalsi postup. Vychladnuté vzorky byly nality do teflonovych kadinek a
umistény na odparovaci pec. Odparovani vzorkt probihalo po dobu jedné hodiny za teploty 161
°C. Vzorky se odpafovaly pfiblizné na 2 ml. Po odpafovani byly vzorky preneseny do
zkumavek s obsahem 25 ml. Zkumavky byly doplnény do 25 ml demineralizovanou vodou a
uzavieny parafinem. Pro ureni celkovych obsahti makroprvki byla zvolena metoda ICP-OES.

4.2.5 Stanoveni obsahu pristupnych makroprvki

Pristupné obsahy makroprvkd byly urCeny za pomoci vyluhu v CAT. Jedna se o
slouCeninu, kterou obsahuje roztok chloridu vapenatého a kyseliny etylendiamintetraoctova.
Pomér vyluhu ¢inil 1:10.

Navazka suchého namletého vzorku byla 4 g, poté byla doplnéna 40 ml ziedéného
roztoku CAT do vzorku. Redéni bylo v poméru 1:9. Vzorky byly umistény na tiepacku a
tfepany po dobu jedné hodiny. Z tfepacky byly pfesunuty na centrifugovani, které probihalo 10
minut pii 6000 ot./min. . Pro uréeni pfistupnych obsahti makroprvkd byla vybrana metoda
optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem ve zkratce ICP-OES.
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4.3 Statistické analyzy

Data byla zpracovana v programu MS Excel 365, ktera byla zanesena do tabulek a nasledné
byly vyhodnoceny priméry a smérodatné odchylky. Statistické analyzy byly provedeny
v programu Statistica 12. Nejdfive byl proveden test homogenity rozptyli a normality dat
pomoci Shapiro — Wilkova testu. Nebyly splnény predpoklady, proto byl pouzit Kruskal —
Wallistv test pro neparametrické testy, ktery zpracovava poradové hodnoty.
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S Vysledky

5.1 Vstupni suroviny

Tabulka €. 2: Fyzikalné-chemické parametry vstupnich surovin

Material Susina (%) Vihkost (%) pH EC (uS/cm)

E'ajt'lre"s"y 26,4+0,03 73,6+0,03 8,65+0,05 | 1159+19,30 | 7,6+0,05
Cistirensky

1o 2340,16 7740,16 8,34+0,05 | 962+17,63 | 70,05
AEEEIERE 88+1,03 121,03 743+0,02 | 84441223 | 128+13,05
kartonaz

Hodnoty jsou primery, + smérodatna odchylka (n=3).

U smesi dvou Cistirenskych kalti nebyly hodnoty susiny tolik rozdilné. U Cistirenského
kalu &. 1 byl obsah susiny 26,4 %. Cistirensky kal ¢ 2 mél obsah susiny 23 %. Velky rozdil
meéla nasavana kartonaz, kde byl obsah suSiny vyssi téméf 4 x nez u Cistirenskych kald.
V Ccistirenskych kalech se nachazela vysoka vlhkost. Nasavana kartonaz méla vlhkost ptiblizné
6 x mensi nez Cistirenské kaly. Z vysledku v tabulce 1ze vyvodit, ze hodnoty pH u Cistirensky
kalli se vyznamné nelisily. U prvniho kalu bylo pH 8,65 a u druhého kalu bylo 8,34. Nasavana
kartonaz mela hodnotu pH o 0,91 az 1,22 kyselejsi nez Cistirenské kaly. Elektrickd vodivost
byla vyssi u obou druht &istirenskych kal oproti nasavané kartonazi. Cistirenské kaly mély
hodnoty mérné vodivosti v rozmezi od 962 puS/cm do 1159 uS/cm. Nasavana kartonaz méla
vodivost 844 puS/cm. Nejvyssi mérnou vodivost mél kal €. 1, jehoz hodnota byla 1159 puS/cm.
Nejvétsi rozdil byl mezi hodnotami v pomeéru C:N. Nasavana kartonaz méla hodnotu C:N 16 x
vyS$Si nez Cistirenské kaly.
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Graf ¢. 2: Obsah Zivin u vstupnich materialt

Obsah Zivin u vstupnich material(l
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B Celkové mnozstvi fosforu Pristupné mnozstvi fosforu M Celkové mnozstvi drasliku
Pristupné mnoZzstvi drasliku m Celkové mnozstvi horciku Pristupné mnozstvi horciku

Celkovy mnoZstvi vapniku

Hodnoty jsou priméry se smérodatnou odchylkou (n=3).

V grafu jsou znazornény nékteré makroprvky vstupnich surovin. Nejvyssi zastoupeni
prvkl ze surovin ma celkovy vapnik. Druhy nejvyssi podil ma celkovy fosfor, tieti je celkovy
hot¢ik a Ctvrty celkovy draslik. Zminéné nejvyssi podily mél Cistirensky kal. U nasavané
kartonaze nebyly stanoveny pfistupné obsahy, protoze vzorky nebyly vhodné pro zjisténi
hodnot. Kal ¢. 1 mél nejvyssi hodnoty zivin kromé celkového mnozstvi vapniku. U kalu €. 2
byly zjistény druhé nejvyssi hodnoty makroprvki. Nejmensi hodnoty celkovych prvki P, K,
Mg meéla nasavana kartonaz.

U kalu €. 1 bylo celkové mnozstvi fosforu 35958 mg/kg, z néhoz tvofil piistupny fosfor
pouze 0,3 %. Druhy kal mél hodnotu celkového fosforu 25140 mg/kg a pfistupné mnozstvi
fosforu bylo 0,2 %. Nasavana kartondz méla mnozstvi celkového fosforu jen 2321 mg/kg.

V prvnim kalu byl celkovy draslik 3345mg/kg, z toho bylo zaznamenano pfistupné
mnozstvi 22 %. Druhy kal obsahoval celkové mnozstvi drasliku 2702 mg/kg, z toho tvofil
pfistupny obsah 33 %. Nasavana kartonaz méla hodnotu celkového drasliku pouze 722 mg/kg.

Prvni kal mél celkovy hot¢ik 6757 mg/kg a pfistupny obsah hoiciku byl 66 %
z celkového mnozstvi. U druhého kalu byl obsah celkového hot¢iku 4488 mg/kg, z toho bylo
pfistupné mnozstvi jen 10 %. Nasavana kartonaz méla hodnotu celkového hotc¢iku 4296 mg/kg.

40



5.2 Namichané smési

Tabulka €. 3: Fyzikalné-chemické parametry namichanych smési

Material Susina (%) Vlhkost (%) pH EC (uS/cm) (o)
Smés 1 26,2 73,8 7,4310,03 1179+64,32 17,1+3,87
Smés 2 25,8 74,2 7,50+0,01 1021+32,26 13,2+0,85

Hodnoty jsou primery, + smérodatna odchylka (n=3).

Po smichani dvou Cistirenskych kalt a nasavané kartonaze vznikly dvé smési pro pokus.
Smés s kalem €. 1 obsahovala 26,2 % suSiny. Smés s kalem €. 2 méla 25,8 % susiny, tudiz
hodnoty suSiny byly podobné. Smeés ¢. 2 méla vyssi obsah vlhkosti 0 0,40 % nez prvni smés. U
obou smesi nemély hodnoty pH vyraznou odchylku. Elektrickou vodivost méla smés s prvnim
kalem 1179 puS/cm. Druha smés méla nizsi elektrickou vodivost o 158 uS/cm nez prvni smes.
U pomeéru C:N byl velky rozptyl v datech. Smés s Cistirenskym kalem 1 méla pomér 17,1 a
druha smés obsahovala pouze 13,2. Rozdil mezi hodnotami C:N byl 3,9.

Graf ¢. 3: Zastoupeni celkovych a piistupnych obsaht ve smésich
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Celkové mnozstvi vapniku

Hodnoty jsou priméry se smérodatnou odchylkou (n=3).

V namichanych smeésich bylo nejvétsi zastoupeni celkového mnozstvi vapniku. Prvni
smeés méela celkové mnozstvi vapniku 69991 mg/kg a druhd smés mela 52499 mg/kg.

Celkovy fosfor byl druhy nejpocetné;si prvek. U prvni smési byl 16639 mg/kg a u druhé
smesi byl 11679 mg/kg. Ptistupné mnozstvi fosforu bylo velmi malé oproti celkovému obsahu.
V prvni smési bylo naméfeno pouze 1,4 % z celkového mnozstvi a druhd smés méla piistupné
mnozstvi 2 %.

U obou smési byl nalezen jako tieti nejvyssi prvek celkovy hotc¢ik. V prvni smési bylo
stanoveno mnozstvi 4303 mg/kg, z toho tvotilo piistupné mnozstvi 22 %. Druh4 smes méla
obsah 3047 mg/kg. U smési ¢. 2. byl pfistupny hoic¢ik vyss§i nez v prvni smési. Pistupné
mnozstvi bylo 39 % z celkového mnozstvi.
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Celkové mnozstvi drasliku bylo nalezeno v malém mnozstvi. Druhd smés méla mnozstvi
drasliku 2414 mg/kg a prvni smes méla niz§i mnozstvi o 177 mg/kg nez druha. V posledni fadé
byl pfistupny draslik. U prvni smeési bylo pfistupné mnozstvi 35 %. Druha smés méla obsah
pristupného drasliku 20 % z celkového mnozstvi.

5.3 Kontrolni zakladka se smési ¢C. 1

Tabulka €. 4: Fyzikalné-chemické parametry kontrolni zakladky €. 1

Vrstva Susina (%) Vlhkost (%) pH EC (nS/cm) C:N

Vi 32,2+0,37° 67,8+0,37° 7,160,052 1444+100,45° 14,1+0,26°
\ 33,9+0,62%*  66,1+0,62%  7,19+0,02? 1504+152,78* 13,5+0,55%°
\Y) 34,3+0,08%*  65,7+0,08%°  7,20+0° 1361+23,27°  13,6%0,27%°
1l 34,940,51%*  65,1+0,51%  7,42+0,11° 1048+115,44% 13,840,232
1l 35,3+0,64%  64,7+0,64%®  7,48+0,07° 895+69,232 14,1+0,11%°
| 35,8+0,507 64,240,502 7,45%0,022 8041+53,722 16,2+1,25°

Hodnoty jsou praméry, + smérodatna odchylka (n=3), indexy udavaji statisticky vyznamné rozdily podle Kruskal
— Wallisova testu (P<0,05).

V kontrolni zakladce byl obsah susiny rostouci od nejmladsi (VI) po nejstarsi (I) vrstvu.
Pramérny obsah susiny se pohyboval kolem 34 %. Statisticky vyznamny rozdil byl mezi prvni
a Sestou vrstvou v obsahu susiny. Vlhkost byla v rozmezi 64-68 % u prvni kontrolni zakladky.
Nejvyssi vlhkost méla Sesta vrstva a neyjmensi obsah vlhkosti byl zaznamenan u vrstvy prvni.
Obsah vlhkosti klesal od nejmladsi vrstvy do nejstar§i. Obsah susiny byl statisticky vyznamny
rozdil mezi prvni a Sestou vrstvou. Kontrolni zakladka méla pramérné pH okolo 7,3. Hodnota
pH se zvySovala od Sesté do druhé vrstvy. V Sesté vrstvé bylo pH nizsi o 0,31 oproti vrstvé
prvni. Hodnoty pH nemély zadny statisticky vyznamny rozdil. Elektricka vodivost se zvysila
ve vrstvé Sest a pét, poté se sestupné snizovala do prvni vrstvy. Elektrickd vodivost byla
nejvyssi ve vrstvé pét a méla hodnotu 1504 puS/cm. Elektricka vodivost byla skoro 2 x vyssi
v paté vrstvé nez prvni vrstve. U elektrické vodivosti nebyl zji§tén statisticky vyznamny rozdil.
Primémy pomér C:N se pohyboval kolem 14,2. V Sesté vrstvé byla hodnota 14,1. V prvni
vrstvé byla hodnota C:N vys$si o 2,1 nez ve vrstvé Sesté. Staticky vyznamny rozdil byl
vyhodnocen mezi prvni a Sestou vrstvou.
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Graf €. 4: Celkovy obsah vapniku v kontrolni zakladce €. 1
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Hodnoty jsou priméry se smcrodatnou odchylkou (n=3), indexy udavaji statisticky vyznamné rozdily podle
Kruskal — Wallisova testu (P<0,05).

Celkovy obsah vapniku se moc nelisil v kontrolni zakladce €. 1. Hodnoty se pohybovaly
v rozmezi od 78529 mg/kg do 84749 mg/kg. Nejmensi obsah vapniku byl nalezen v prvni vrstvé
a nejvetsi mnozstvi bylo ve tfeti vrstvé. Jednotlivé vrstvy se od sebe statisticky vyznamné
nelisily, proto jsou vSude stejné indexy nad vrstvami v grafu.

Graf €. 5: Obsah celkového a pristupného fosforu v kontrolni zakladce €. 1
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Hodnoty jsou priméry se smcrodatnou odchylkou (n=3), indexy udavaji statisticky vyznamné rozdily podle
Kruskal — Wallisova testu (P<0,05).

U celkového obsahu fosforu mizeme fict, Ze nejvétsi obsah byl naméfen ve tieti vrstvé
(18907 mg/kg), z toho piistupné mnozstvi bylo pouze 0,2 %. Nejmensi mnozstvi celkového
fosforu bylo 17573 mg/kg a ptistupny fosfor byl pouhych 0,3 %. Ve statistickém Setfeni nebyl
zjistén zadny statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi vrstvami. Pfistupny obsah fosforu
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mél velmi malé hodnoty. Nejspis se stala chyba v méficim zafizeni pfi stanovovani obsahu.
Hodnoty se pohybovaly od 47 mg/kg do 88 mg/kg. Statisticky vyznamny rozdil byl zjistén
praveé u prvni a treti vrstvy.

Graf ¢. 6: Celkovy a pfistupny obsah drasliku v kontrolni zakladce €. 1
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Hodnoty jsou priméry se smcrodatnou odchylkou (n=3), indexy udavaji statisticky vyznamné rozdily podle
Kruskal — Wallisova testu (P<0,05).

Na grafu €. 6 je znazornén celkovy obsah a pfistupny obsah drasliku v jednotlivych
vrstvach. Celkovy obsah drasliku klesal od prvni vrstvy do Ctvrté a mirné se zvysil od Ctvrté
vrstvy do Sesté. Nejvyssi mnozstvi celkového obsahu drasliku bylo 4040 mg/kg, z toho tvorilo
pristupné mnozstvi 51 %. Nejmensi celkové mnozstvi bylo 2946 mg/kg a ptistupny obsah byl
40 %. Nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi vrstvami. Ptistupny obsah
drasliku klesal od prvni vrstvy do ctvrté, stejn€ jako u celkového obsahu. Mnozstvi celkového
drasliku se zvySovalo od Ctvrté do Sesté vrstvy. U pristupného obsahu drasliku byly hodnoty
v rozmezi od 1182 mg/kg do 2054 mg/kg. Mezi jednotlivymi vrstvami nebyl nalezen zadny
statisticky vyznamny rozdil.
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Graf €. 7: Obsah celkového a pristupného hoic¢iku v kontrolni zakladce €. 1

Kontrolni zakladka ¢. 1

5000
4500 a 5
a = — {_
4000 ol BN
3500
o 3000
a4
< 2500
€ 2000
1500 5 - — - ab b

= Jin i Hn i AN RR

Vrstva | Vrstva ll Vrstva lll Vrstva IV Vrstva V Vrstva VI

@ Celkovy obsah horéiku @ Pfistupny obsah horciku

Hodnoty jsou priméry se smcrodatnou odchylkou (n=3), indexy udavaji statisticky vyznamné rozdily podle
Kruskal — Wallisova testu (P<0,05).

V grafu ¢. 7 jsou vyhodnoceny hodnoty celkového a pfiistupného hoiciku z kontrolni
zakladky ¢. 1. Celkové obsahy hotciku se pohybovaly nad 4000 mg/kg. Nejvétsi smérodatna
odchylka byla spocitana v paté vrstvé. Nejvyssi mnozstvi celkového hoi¢iku bylo 4406 mg/kg,
z toho obsahoval pfistupny hoi¢ik 22 %. Nejniz§i mnozstvi celkového hoiciku bylo 4027
mg/kg, ztoho obsahovalo pristupné mnozstvi 22 %. U celkového obsahu hoic¢iku nebyl
stanoven statisticky vyznamny rozdil ve vrstvach. Hodnoty piistupného mnozstvi hot¢iku se od
sebe vyrazné nelisily. Piistupny obsah hoiciku byl vyhodnocen od 895 mg/kg do 1142 mg/kg.
Statisticky vyznamny rozdil byl ur¢en mezi prvni a Sestou vrstvou kontrolni zakladky.

5.4 Kontrolni zakladka se smési €. 2

Tabulka €. 5: Fyzikalné-chemické parametry kontrolni zakladky ¢. 2

Vrstva Susina (%) Vlhkost (%) pH EC (nS/cm) C:N

Vi 32,9+0,59° 67,1+0,59° 7,29+0,04° 1535+105,46% 13,6+0,43?
\ 34,6+0,57%®  65,4+0,57%  7,28+0,03° 1635+139,65% 13,3+0,24°2
v 35,2+0,24%  64,8+0,24%°  7,24+0,04° 1739+165,89° 12,2+0,45°
1l 35,7+0,45%  64,3+0,45%®  7,48+0,05% 1194+28,57%° 12,7+0,21°
Il 35,9+0,57%  64,1+0,57  7,52+0,04° 968+52,39? 13,5+0,28°
| 36,610,227 63,3+0,22° 7,50+0,022 1000+21,30%° 13,240,66°

Hodnoty jsou priuméry, + smérodatna odchylka (n=3) a indexy udavaji statisticky vyznamné rozdily podle Kruskal
— Wallisova testu (P<0,05).

U druhé kontrolni zakladky byl zaznamenam stejny rostouci trend suSiny jako v
predchozi kontrolni zakladce. Druha kontrolni zakladka méla vyss§i obsah suSiny nez prvni
kontrolni pokus. Primérna hodnota susiny byla 35,1 %. Statisticky vyznamny rozdil byl zjistén
mezi prvni a Sestou vrstvou v obsahu susiny. Nejvyssi vlhkost byla v nejmladsi vrstvé a méla
hodnotu 67,1 %. Vlhkost se snizovala jako u prvni kontrolni zakladky. Statisticky vyznamny
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rozdil byl naméfen mezi prvni a Sestou vrstvou. Hodnota pH se pohybovala v priméru kolem
7,4 a byla vyssi nez v zakladce s Cistirenskym kalem ¢. 1. Po vyhodnoceni nebyl zjistén
statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami pH. Rozdil elektrické vodivosti byl 771 pS/cm
mezi ¢tvrtou a druhou vrstvou. U elektrické vodivosti byl staticky vyznamny rozdil pravé mezi
druhou a ¢tvrtou vrstvou. U pomeéru C:N byl zaznamenan maly rozptyl v datech. Hodnoty se
pohybovaly od 12,2 do 13,6. Nejvyssi pomér byl v Sesté vrstvé a nejmensi ve Ctvrté vrstve.
Statisticky vyznamny rozdil nebyl zjistén mezi pomérem C:N.

Graf ¢. 8: Celkovy obsah vapniku v kontrolni zakladce €. 2
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Hodnoty jsou priméry se smcrodatnou odchylkou (n=3), indexy udavaji statisticky vyznamné rozdily podle
Kruskal — Wallisova testu (P<0,05).

U hodnot v grafu €. 8 je vidét rostouci trend. Obsah vapniku byl zaznamenan od 65152
mg/kg do 76303 mg/kg. Celkovy obsah byl niz§i nez u prvni kontrolni zakladky. Nejméné
vapniku bylo v prvni vrstvé a nejvetsi mnozstvi bylo nalezeno v posledni vrstvé. Statisticky
vyznamny rozdil byl nalezen mezi prvni a Sestou vrstvou, jak ukazuji indexy v grafu.
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Graf €. 9: Celkovy a pfistupny obsah fosforu v kontrolni zakladce ¢. 2
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Hodnoty jsou priméry se smcrodatnou odchylkou (n=3), indexy udavaji statisticky vyznamné rozdily podle
Kruskal — Wallisova testu (P<0,05).

V grafu ¢. 9 muzeme vidét, Ze obsah celkového fosforu rostl od prvni vrstvy do Ctvrté,
poté se obsah snizoval do Sesté vrstvy. Nejvyssi hodnota byla zaznamenana ve Ctvrté vrstveé
(15969 mg/kg), z toho obsahoval pristupny fosfor pouze 0,1 %. Nejnizsi hodnotu celkového
fosforu méla prvni vrstva (13093 mg/kg) a pfistupné mnozstvi bylo 0,5 % z celkového
mnozstvi. Celkovy obsah fosforu byl niz§i nez u predchozi kontrolni zakladky. Podle
statistického Setfeni byl zjistén vyznamny rozdil mezi prvni a ¢tvrtou vrstvou. I zde byly velmi
malé hodnoty pfistupného obsahu fosforu. Pfistupny obsah fosforu byl v rozmezi od 19 mg/kg
do 59 mg/kg. Statisticky vyznamny rozdil byl nalezen mezi prvni a ¢tvrtou vrstvou.
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Graf ¢. 10: Celkovy a ptistupny obsah drasliku v kontrolni zakladce €. 2
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Hodnoty jsou priméry se smcrodatnou odchylkou (n=3), indexy udavaji statisticky vyznamné rozdily podle
Kruskal — Wallisova testu (P<0,05).

Na grafu ¢. 10 jsou zobrazeny jednotlivé hodnoty celkového a pfistupného drasliku
v kazdé vrstvé kontrolni zakladky ¢. 2. Celkovy obsah drasliku meél nejnizsi hodnotu 3370
mg/kg, z toho pristupny obsah byl 58 %. Nejvyssi mnozstvi celkového drasliku bylo 4069
mg/kg a piistupné mnozstvi bylo 55 % z celkového obsahu. Pfi statistickém vyhodnoceni dat
nebyl nalezen zadny vyznamny rozdil mezi jednotlivymi vrstvami. Pfistupny obsah drasliku
klesal od prvni vrstvy do paté vrstvy a od této vrstvy se zvysila hodnota do Sesté vrstvy. Rozptyl
hodnot byl od 1947 mg/kg do 2312 mg/kg. Po statistickém zpracovani dat nebyl zjistén
vyznamny rozdil mezi jednotlivymi vrstvami.

Graf ¢.11: Celkovy a pfistupny obsah hoi¢iku v kontrolni zakladce ¢. 2
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Hodnoty jsou priméry se smcrodatnou odchylkou (n=3), indexy udavaji statisticky vyznamné rozdily podle
Kruskal — Wallisova testu (P<0,05).

Hodnoty ukazuji mnozstvi celkového a piistupného obsahu hoiciku v jednotlivych
vrstvach kontrolni zakladky ¢. 2. Nejvyssi hodnota celkového hoiciku byla naméfena 3911
mg/kg v Sesté vrstve, z toho bylo pristupné mnozstvi 20 %. Nejmensi obsah celkového hot¢iku
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byl 3503 mg/kg v prvni vrstvé a piistupné mnozstvi bylo 19 % z celkového mnozstvi. U
celkového obsahu hoic¢iku nebyl vyhodnocen zadny statisticky vyznamny rozdil. Hodnoty
pristupného hoic¢iku se vyrazné neliSily a pohybovaly se nad 500 mg/kg. Rozptyl pfistupného
obsahu hot¢iku byl od 620 mg/kg do 774 mg/kg. Statisticky vyznamny rozdil nebyl zjistén mezi
daty pfistupného hotciku.

5.5 Vermikompostovaci zakliadka se smési €. 1

Tabulka €. 6: PocCet zizal a biomasa ve vermikompostovaci zakladce €. 1

Vrstva Pocet Zizal (g/kg) Biomasa (g/kg)
VI 391+70,23° 81,7+21,07°

' 387+63,17° 79,8+24,86%
v 304+22,86° 56,8+10,10%

n 291422,29° 41,243,302

I 153+31,26? 16,142,74%

I 61+8,99° 4,3+0,66°

Hodnoty jsou priuméry, + smérodatna odchylka (n=3) a indexy udavaji statisticky vyznamné rozdily podle Kruskal
— Wallisova testu (P<0,05).

U prvni vermikompostovaci zakladky se smési s kalem €. 1 byl zaznamenan nejvyssi
pocet zizal. Nejvyssi pocet zizal byl zjistén v nejmladsi Sesté vrstveé. Prumérny pocet zizal byl
6 x vySssi v této vrstvé nez v prvni vrstve. Po statistickém vyhodnoceni byl vyznamny rozdil
mezi prvni a Sestou vrstvou. Primérna biomasa byla 81,7 g na kg vzorku v nejmladsi vrstve.
Biomasa se snizovala stejn€, jako pocCet zizal. V prvni vrstvé byla primérna biomasa 20 x nizsi
nez v Sesté vrstvé. Primérna biomasa byla 46,6 g/kg na vermikompostovaci zakladku
s Cistirenskym kalem €. 1. Statisticky vyznamny rozdil byl mezi prvni a Sestou vrstvou
v biomase jako u poctu zizal.

Tabulka €. 7: Fyzikalné-chemické parametry vermikompostovaci zakladky €. 1

Vrstva Susina (%) Vlhkost (%) pH EC (nS/cm) C:N

VI 27,2+0,33° 72,8+0,33° 7,09+0,04%®  2122+162,342>  13,7+0,09°
v 30,8+0,39%  69,2+0,39®*  7,02+0,02° 2182+129,12°  13,9+0,28%°
v 31,5¢0,172>  68,5+0,17®%®  7,050% 2147424,942>  13,7+0,03%

n 32,2+0,31% 67,840,312 7,39+0,052®  1648+85,05®  14,3+0,19%
! 33,240,452 66,810,452 7,41+0,032  1126+49,37% 15,610,162

| 33,3+0,48° 66,7+0,48* 7,490,117 798+112,80° 14,2+0,47%

Hodnoty jsou priuméry, + smérodatna odchylka (n=3) a indexy udavaji statisticky vyznamné rozdily podle Kruskal
— Wallisova testu (P<0,05).

V prvni vermikompostovaci zakladce se smési €. 1 byl nejnizsi obsah susiny v nejmladsi
Sesté vrstveé a nejvyssi suSina byla v prvni vrstvé. Hodnota byla 27,2 % v Sesté vrstvé a v prvni
vrstvé byla 33,3 %. Obsah suSiny byl vyssi se stafim vrstvy, pouze ve druhé vrstvé byl nizsi.
Statistickym Setfenim byl zjistén vyznamny rozdil u prvni, druhé a Sesté vrstvy. Primérna
vlhkost se pohybovala od 66,7 % do 72,8 % ve vermikompostovaci zakladce. Nejvyssi vihkost
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byla namétena v Sesté vrstveé a nejnizsi vihkost byla v prvni vrstvé. Po statistickém vyhodnoceni
byl vyznamny rozdil u prvni, druhé a Sesté vrstvy jako u obsahu suSiny. Hodnota pH se
snizovala z Sesté¢ na patou vrstvy, nasledné pH rostlo od ¢tvrté do prvni vrstvy zakladky.
Statisticky vyznamny rozdil byl namétfen mezi prvni a patou vrstvou zakladky v hodnotach pH.
Rozdil pH byl 0,40 mezi prvni a patou vrstvou. Mezi naméfenymi daty byl znacny rozdil
elektrické vodivosti. Elektricka vodivost méla hodnoty od 798 uS/cm do 2122 uS/cm. Vodivost
se zvySovala z Sesté na patou vrstvu, od Ctvrté vrstvy vodivost klesala az do vrstvy prvni.
Statisticky vyznamny rozdil byl prokazan mezi prvni a patou vrstvou. Primérny pomér C:N byl
14,2 na zakladku. Statistickym Setfenim bylo zjisténo, ze vyznamny rozdil byl nalezen
v poméru C:N mezi druhou a Sestou vrstvou.

Graf ¢. 12: Celkovy obsah vapniku ve vermikompostovaci zakladce €. 1
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@ Celkovy obsah vapniku

Hodnoty jsou priméry se smcrodatnou odchylkou (n=3), indexy udavaji statisticky vyznamné rozdily podle
Kruskal — Wallisova testu (P<0,05).

Hodnoty mély rostouci trend od prvni do tfeti vrstvy, od Ctvrté vrstvy se hodnoty
postupné snizovaly ve vermikompostovaci zakladce ¢. 1. Obsah vapniku se pohyboval od
79318 mg/kg do 90098 mg/kg. Nejveétsi mnozstvi celkového obsahu vapniku bylo ve tieti vrstveé
a nejniz§i mnozstvi v Sesté vrstvé. U vermikompostovaci zakladky nebyl vyhodnocen
statisticky vyznamny rozdil mezi vrstvami.
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Graf ¢. 13: Celkovy a pristupny obsah fosforu ve vermikompostovaci zakladce €. 1
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Hodnoty jsou priméry se smcrodatnou odchylkou (n=3), indexy udavaji statisticky vyznamné rozdily podle
Kruskal — Wallisova testu (P<0,05).

U vermikompostovaci zakladky se snizovalo mnozstvi celkového fosforu od prvni do
druhé vrstvy. Obsah fosforu se zvysil od tfeti vrstvy do ¢tvrté a od Ctvrté vrstvy do Sesté se opét
snizoval. Nejvyssi obsah celkového fosforu (22587 mg/kg) byl nameéten ve Ctvrté vrstve, z toho
tvotilo piistupné mnozstvi 0,3 %. Nejnizsi celkovy obsah fosforu (19174 mg/kg) se nachéazel
v prvni vrstvé a pfistupné mnozstvi bylo pouze 0,4 % z celkového mnozstvi. U téchto zjisténych
hodnot nebyl vyhodnocen statisticky vyznamny rozdil. Stejné jako v ptedchozich zakladkach
byly naméfené hodnoty velice malé oproti celkovym obsahtim. Nejvyssi obsah piistupného
fosforu byl v prvni vrstvé a mél hodnotu 94 mg/kg. Nejnizsi mnozstvi piistupného fosforu bylo
63 mg/kg ve ctvrté vrstveé. Statistickym Setfenim jsme zjistili, ze prvni a druha vrstva ma
vyznamny rozdil od ¢tvrté vrstvy.
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Graf ¢. 14: Celkovy a pfistupny obsah drasliku ve vermikompostovaci zakladce €. 1
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Hodnoty jsou priméry se smcrodatnou odchylkou (n=3), indexy udavaji statisticky vyznamné rozdily podle
Kruskal — Wallisova testu (P<0,05).

V grafu €. 14 jsou zobrazeny hodnoty celkového obsahu a ptistupného obsahu drasliku
v jednotlivych vrstvach vermikompostovaci zakladky ¢. 1. Celkové mnozstvi drasliku se
zvySovalo od prvni do Ctvrté vrstvy a od Ctvrté vrstvy se postupné snizovalo do Sesté vrstvy ve
vermikompostovaci zakladce. V prvni vrstvé byla vyrazna smeérodatna odchylka oproti
ostatnim vrstvam. Nejniz§i mnozstvi (2774 mg/kg) bylo nalezeno v prvni vrstvé, z toho
pristupné mnozstvi bylo 41 %. Nejvyssi hodnotu celkového drasliku (3437 mg/kg) méla ¢tvrta
vrstva a pristupny obsah méla 42 % z celkového mnozstvi. Statistickym vyhodnocenim nebyl
nalezen vyznamny rozdil mezi jednotlivymi vrstvami. Pfistupné mnozstvi drasliku klesalo od
prvni do druhé vrstvy. Od druhé vrstvy do Ctvrté se zvySovalo a od ¢tvrté vrstvy do Sesté vrstvy
doslo k opétovnému snizeni. Naméfené hodnoty byly od 1243 mg/kg do 1434 mg/kg. U
ptistupného obsahu drasliku nebyl vyhodnocen statisticky vyznamny rozdil mezi vrstvami ve
vermikompostovaci zakladce €. 1.
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Graf ¢. 15: Celkovy a pfistupny obsah hoi¢iku ve vermikompostovaci zakladce €. 1
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Hodnoty jsou priméry se smcrodatnou odchylkou (n=3), indexy udavaji statisticky vyznamné rozdily podle
Kruskal — Wallisova testu (P<0,05).

U celkového a pristupného hotciku byly hodnoty podstatné vyssi ve vermikompostovaci
zakladce nez u kontrolni zakladky. Celkovy obsah hot¢iku se zvySoval od prvni do druhé vrstvy
a obsah postupné klesal od druhé vrstvy do Sesté. Nejvys§si mnozstvi bylo naméfeno 5266 mg/kg
ve druhé vrstve, z toho byl pristupny hoi¢ik 21 %. Nejnizsi hodnota celkového hoiciku byla
nalezena 4459 mg/kg v Sesté vrstve, z toho tvofilo pfistupné mnozstvi 24 %. Statistickym
Setfenim nebyl nalezen vyznamny rozdil mezi jednotlivymi vrstvami. Pfistupny obsah hoi¢iku
se pohyboval kolem 1000 mg/kg. Po statistickém vyhodnoceni nebyl zji§tén zadny vyznamny
rozdil.

5.6 Vermikompostovaci zakladka se smési €. 2

Tabulka €. 8: Pocet zizal a biomasa ve vermikompostovaci zakladce €. 2

Vrstva Pocet Zizal Biomasa (g/kg)
"/ 319+25,32° 5145,07°

v 239+14,64% 50,9+3,56%

v 165+25,32% 25,644,332

m 77+12,26% 10,6+0,86%"

Il 77+6,60%° 8,9+1,36%°

I 639,572 4,7+1,09?

Hodnoty jsou priuméry, + smérodatna odchylka (n=3) a indexy udavaji statisticky vyznamné rozdily podle Kruskal
— Wallisova testu (P<0,05).

Ve druhé vermikompostovaci zakladce se smési €. 2 byl niz§i pocet zizal nez u prvni
vermikompostovaci zakladky se smési €. 1. Nejvyssi pocet zizal obsahovala Sestd pfidana
vrstva a méla 5 x vyssi pocet zizal nez prvni vrstva. Zastoupeni zizal bylo nizsi s pfibyvajicim
stafim vrstvy jako v pfedchozi vermikompostovaci zakladce. Priméma biomasa byla nizsi
oproti prvni vermikompostovaci zakladce, a to skoro o polovinu nez v pfedchozim pokusu.
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Hodnota primérmé biomasy byla 25, 3 g na kg ve vermikompostovaci zakladce. Mnozstvi
biomasy bylo skoro 11 x vyss§i v Sesté vrstvé nez u prvni vrstvy.

Tabulka €. 9: Fyzikalné-chemické parametry vermikompostovaci zakladky €. 2

Vrstva Susina (%) Vlhkost (%) pH EC (nS/cm) C:N

VI 2440,57° 76%0,57° 7,14+0,03°  2240+37,42° 13,840,21°
] 24,8+0,40®°  75,2+0,40%  7,18+0,03%® 2110£29,44%®  14,2+0,20%
v 26,1+0,52%®  73,9+0,52°®  7,55+0,06®° 1422+86,46%®  15,3+0,23%

1] 27,8+0,59%°®  72,2+0,59°°  7,60+0,04° 1225+127,19%  14,4+0,06°°
] 30,6+0,98% 69,4+0,98° 7,49+0,02% 1068+29,88%° 17,1+1,81°

| 30,5+0,61%®  69,5+0,61°*  7,52+0,04* 963+39,23? 18+0,58?

Hodnoty jsou priuméry, + smérodatna odchylka (n=3) a indexy udavaji statisticky vyznamné rozdily podle Kruskal
— Wallisova testu (P<0,05).

Druha vermikompostovaci zakladka mela nizsi obsah suSiny nez prvni. Rozdil byl 6,6
% mezi druhou a Sestou vrstvou. Statisticky vyznamny rozdil byl nalezen u druhé a Sesté vrstvy.
Primeérma vlhkost byla 72,7 % ve vermikompostovaci zakladce. Statisticky vyznamny rozdil
byl mezi druhou a Sestou vrstvou. Hodnota pH se zvySovala se stafim vrstvy, pouze v druhé
vrstvé doslo ke snizeni hodnoty pH. Rozmezi pH se pohybovalo od 7,14 do 7,60. Statisticky
vyznamny rozdil byl zaznamenan mezi tfeti a Sestou vrstvou. Elektricka vodivost méla velky
rozptyl v datech. Sesta vrstva méla 2 x vy$§i vodivost nez prvni vrstva. Statisticky vyznamny
rozdil byl nalezen mezi prvni a Sestou vrstvou. Primémy pomér C:N byl 154 ve
vermikompostovaci zakladce. Nejnizs$i hodnota C:N byla v Sesté vrstvé a nejvyssi v prvni
vrstve. Statisticky vyznamny rozdil byl mezi prvni a Sestou vrstvou.

Graf ¢. 16: Celkovy obsah vapniku ve vermikompostovaci zakladce ¢. 2
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@ Celkovy obsah vapniku

Hodnoty jsou priméry se smcrodatnou odchylkou (n=3), indexy udavaji statisticky vyznamné rozdily podle
Kruskal — Wallisova testu (P<0,05).

Celkovy obsah véapniku mél rostouci trend jako u pfedchozi vermikompostovaci
zakladky. Hodnoty se snizovaly od tfeti vrstvy. V posledni vrstvé se vyrazné zvysila hodnota.
Hodnoty se pohybovaly od 71051 mg/kg do 78914 mg/kg. Nejvyssi obsah vapniku byl naméten
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v Sesté vrstvé a nejnizsi obsah byl v prvni vrstvé. Hodnoty mély vys§i smérodatnou odchylku
nez u predchozi vermikompostovaci zakladky. Nebyl vyhodnocen zadny statisticky vyznamny
rozdil v datech.

Graf €. 17: Celkovy a pfistupny obsah fosforu ve vermikompostovaci zakladce ¢. 2
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Hodnoty jsou priméry se smcrodatnou odchylkou (n=3), indexy udavaji statisticky vyznamné rozdily podle
Kruskal — Wallisova testu (P<0,05).

Ve vermikompostovaci zakladce €. 2 se zvySoval obsah celkového fosforu od prvni
vrstvy do tieti vrstvy. Celkovy obsah fosforu se snizoval od treti vrstvy do Sesté vrstvy. Nejnizsi
hodnota celkového obsahu fosforu (13916 mg/kg) byla naméfena v prvni vrstve, z toho
obsahovala pristupné mnozstvi pouze 0,6 %. Nejvetsi mnozstvi bylo zjisténo ve treti vrstveé a
meélo hodnotu 16888 mg/kg, z této hodnoty bylo pfistupné mnozstvi 0,4 %. Podle statistického
Setfeni byl vyhodnocen vyznamny rozdil mezi prvni vrstvou a tieti vrstvou. U vSech meéteni
pristupného obsahu fosforu wvySly velmi nizké hodnoty a stejné tomu bylo ve
vermikompostovaci zakladce ¢. 2. Mnozstvi pristupného obsahu fosforu bylo od 61 mg/kg do
88 mg/kg. Po vyhodnoceni dat ve statistice nebyl zjistén zadny vyznamny rozdil v jednotlivych
vrstvach.
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Graf ¢. 18: Celkovy a ptistupny obsah drasliku ve vermikompostovaci zakladce ¢. 2
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Hodnoty jsou priméry se smcrodatnou odchylkou (n=3), indexy udavaji statisticky vyznamné rozdily podle
Kruskal — Wallisova testu (P<0,05).

V grafu jsou znazornény vysledky zméfenych hodnot celkového a piistupného obsahu
drasliku. U celkového obsahu drasliku hodnoty klesaji od prvni do druhé vrstvy. Mnozstvi
drasliku se zvySuje od druhé vrstvy do paté vrstvy a od paté vrstvy do Sesté vrstvy doslo
k vyraznému snizeni. Nejvyssi celkovy obsah drasliku (3874 mg/kg) byl naméten v paté vrstve,
z toho pristupné mnozstvi bylo 53 %. Nejnizsi hodnota celkového drasliku (2770 mg/kg) byla
zaznamenana v Sesté vrstve, z toho tvoril pristupny obsah 92 %. Po statistickém vyhodnoceni
byl zjistén vyznamny rozdil mezi patou a Sestou vrstvou. Hodnoty ptistupného obsahu drasliku
se snizovaly od prvni vrstvy do druhé a od druhé vrstvy do Sesté postupné rostly. Vyrazna
smérodatna odchylka byla vyhodnocena v Sesté vrstvé oproti ostatnim vrstvam. Rozptyl byl
ptistupného mnozstvi drasliku od 1930 mg/kg do 2556 mg/kg. Pii statistickém Setfeni nebyl
prokazany zadny vyznamny rozdil mezi jednotlivymi vrstvami.

Graf €. 19: Celkovy a pfistupny obsah hoiciku ve vermikompostovaci zakladce €. 2
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@ Celkovy obsah hor¢iku @ Pfistupny obsah horciku

Hodnoty jsou priméry se smcrodatnou odchylkou (n=3), indexy udavaji statisticky vyznamné rozdily podle
Kruskal — Wallisova testu (P<0,05).

56



Mnozstvi celkového a pristupného obsahu hoiCiku bylo vyrazn€ mensi nez v predchozi
vermikompostovaci zakladce. Hodnoty se pohybovaly kolem 4000 mg/kg. Nejvys$si mnozstvi
bylo nameéfeno ve tfeti vrstvé, hodnota byla 4120 mg/kg, z toho pfistupné mnozstvi bylo 15 %.
Nejnizsi obsah celkového hoiciku byl nalezen ve druhé vrstvé a obsah byl 3913 mg/kg, z toho
tvotilo pfistupné mnozstvi 16 %. Po vyhodnoceni nebyl zjistén zadny vyznamny rozdil mezi
jednotlivymi vrstvami. Pfistupny obsah hotc¢iku byl v kazdé vrstvé nad 600 mg/kg U
ptistupného obsahu hoiciku nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi vrstvami
vermikompostovaci zakladky.
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6 Diskuze

Pfi vyzkumu vermikompostovani se nej¢astéji sleduji parametry jako obsah susiny, pH,
elektricka vodivost, vlhkost, pomér C:N, pocet zizal a biomasa zizal, které urcuji kvalitu a
stabilizaci vermikompostovacich zakladek.

Vsechny zakladky byly namichany v hmotnostnim poméru Cistirenského kalu a odpadniho
papiru 1:2. Pomér mizeme vyjadrfit v procentech jako 33,3 % Cistirenského kalu a 66,7 %
nasavané kartonaze.

U dvou zkoumanych vermikompostovacich zakladek byl potvrzen vyssi pocet Zzizal
v mladsich vrstvach, z divodu spotfebovani pfidavané namichané smési kali a nasavané
kartonaze. Nejvyssi pocCet zizal a nejvySsi biomasa byla zaznamenana v nejmladsi vrstvé
vermikompostovaci zakladky se smési s prvnim Cistirenskym kalem. Na zacatku pokusu bylo
100 jedincu zizal na litr v kazdé vermikompostovaci zakladce. V prvni vermikompostovaci
zakladce byl pocet zizal 391 na kg na konci pokusu. Druhéd vermikompostovaci zakladka méla
niz§i hodnoty. Pocet zizal byl 319 na kg na konci pokusu. Elvira et al. (1998)
vermikompostovali kravsky hntj, kaly z mlékarenského a papirenského primyslu. Experiment
probihal ve ¢tyfech vermikompostovacich zakladkach. V prvni vermikompostéru bylo 100 %
kravského hnoje. Druhy vermikompost obsahoval smés 80 % kravského hnoje a 20 % kalu
z papirenského primyslu. Treti vermikompostovaci zakladka méla pomér surovin 80 %
kravského hnoje a 20 % kalu z mlékarenského pramyslu. Ctvrta vermikompostovaci zakladka
obsahovala 60 % kravského hnoje, 20 % kalu z papirenského primyslu a 20 % kalu
z mlékarenského primyslu. Prvni vrstva zakladky méla 90 kg smési a obsahovala 1500 Zzizal.
Pokus probihal Sest mésict. Po dvou a Ctyfech mésicich byla ptidana dalsi vrstva, ktera méla
stejnou hmotnou jako na zacatku pokusu. Vlhkost se udrzovala mezi 80-85 %. Vzorky se
odebiraly po tfech a Sesti mésicich z kazdé zakladky. Po odebrani byly vzorky vysuSeny.
Nejvyssi mnozstvi zizal bylo zaznamenano ve vermikompostu se 100% kravskym hnojem a
druhé nejvyssi hodnoty mél Cctvrty vermikompost. Smés papirenského kalu, kalu
z mlékarenského pramyslu a kravského hnoje zvysila pocet zizal ze 17 jedinct / kg na 168
jedincli / kg béhem Sesti mésicti ve vermikompostu. Tvrdi, ze smes dvou kali a kravského hnoje
je vhodna pro zizaly rodu Esenia anderii. ZvySeni poctu zizal odpovidalo dostatku potravy pro
zizaly.

Biomasa vétSinou odpovida poctu zizal a byla zjisténa u nejmladSich vrstev
vermikompostovacich zakladek. Elvira et al. (1998) stanovili, ze nejvy§si mnozstvi biomasy se
nachazelo ve smési papirenského kalu, kalu mlékarenského primyslu a kravského hnoje.
Biomasa papirenského kalu, kalu z mlékarenského primyslu a kravského hnoje byla 15,86
g/kg. Po Sesti mésicich vermikompostovani byla stanovena biomasa z prvni vrstvy naseho
vyzkumu. Prvni vermikompost mél 4,3g/kg a druhy 4,7g/kg. Biomasa z vermikompostovani
kalti méla vyssi mnozstvi susiny. Je to zptisobeno tim, ze kaly maji vyssi obsah Zivin pro zizaly
a mikroorganismy.

Rychlost rastu zizal a rozmnozovani souvisi s obsahem vlhkosti ve vermikompostovaci
zakladce. Pro efektivni vermikompostovani se uvadi rozsah mezi 50-80 %. Nizka vlhkost
zpomaluje vyvoj zizal a muze dojit k thynu zizal (Ali et al. 2015). Vlhkost ve Ctyfech
zakladkach se postupné snizovala s pfibyvajicim stafim vrstvy. Hodnota vlhkosti byla ve
vermikompostovaci zakladce se smési €.2 69,53 %. Druha vermikompostovaci zakladka mela
vyslednou vlhkost 66,73 %. Kontrolni zakladky bez zizal mély obsahy vlhkosti ¢.1 64,17 % a
&.2 64,30 %. Podle CSN 46 5736 ma byt vihkost ve vermikompostovaci zakladce v rozmezi
50-70 %. Ve studii Mupondi et al. (2010) provadéli pokus vermikomopostovani a
kompostovani smési kravského hnoje a odpadniho papiru. Smési byly namichany v poméru
C:N 30:1 a45:1. Vlhkost byla udrzovana okolo 80 %. Pro pokus byl vybran druh Eisenia fetida.
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Vermikompostovani probihalo v boxech a doba pokusu byla 8 tydnt. Vzorky byly odebrany na
zacCatku pokusu, ve ¢tvrtém tydnu a na konci pokusu. Vzorky se vysusily pro dalsi stanoveni.
Potvrdilo se, ze idealni vlhkost pro zizaly ve vermikompostu se pohybuje kolem 80 %, protoze
zizaly dostatecné rychle zpracovavaly organicky material a vytvotily kvalitni vermikompost.
Vlhkost ve zkoumanych vermikompostovacich zakladkdch méla optimalni podminky pro
zizaly.

Neutralni prostiedi je idealni pro ¢innost zizal. Pfiznivé pH pro zizaly se udava mezi 4,5 —
9,0. Podle CSN 46 5736 hodnota pH ma byt v rozmezi od 6,0 do 9,0. Rozkladem organické
hmoty béhem vermikompostovani dochazi ke snizeni hodnoty pH v disledku vzniku nekterych
meziprodukti. Jedna se o huminové kyseliny. Kompostované materialy zasadné ovliviuji
hodnotu pH. V prvni vermikompostovaci zakladce vySlo kone¢né pH 7,49 a druha méla
hodnotu pH 7,52. Kontrolni zakladky mély hodnoty pH €.1 7,45 a €.2 7,50. Snizeni hodnoty
pH se pfipisuje mineralizaci dusiku a fosforu. Dale pfispiva rozklad organického materialu na
meziprodukty organickych kyselin. Garg & Gupta (2007) zkoumali stabilizaci Cistirenskych
kalt béhem vermikompostovani. Vstupni suroviny byly kravsky hnlj a primarni Cistirensky
kal. Pro vyzkum byly pouzity zizaly Eisenia fetida. Pokus probihal v Sesti vermireaktorech,
které mely objem 10 litrd. Prvni mél pouze 100 % kravského hnoje, druhy obsahoval 90 %
kravského hnoje a 10 % kalu, tieti smés byla 80 % hnoje a 20 % kalu, ¢tvrta byla 70 % hnoje a
30 % kalu, pata obsahovala 60 % hnoje a 40 % kalu a posledni méla 50 % kravského hnoje a
50 % kalu. Vyzkum probihal po dobu 11 tydnt. Vzorky byly vysuseny pro stanoveni fyzikalné-
chemickych parametri. Hodnota pH se snizila ze zasadité na kyselejsi. Pocatecni pH smési 70
% kravského hnoje a 30 % kalu bylo 8,1 a na konci pokusu se snizilo na 7. To se potvrzuje i
ve studii Khwairakpam & Bhargava (2009). Zména pH se vztahuje k mineralizaci fosforu a
dusiku na dusitany, dusi¢nany a fosfaty. Dale ke vzniku meziproduktt organickych kyseliny
behem premény organického materialu. Snizeni hodnoty pH ze zasadité na kyselejsi se u nasich
vermikompostovanych zakladek neprokazalo, protoze se hodnota pH nepatrné zvysila.

Na zacatku vermikompostovani byla elektrickd vodivost v prvni smési 1176 uS/cm a ve
druhé smési 1021 pS/cm. Na konci vermikompostovani byla naméfena v prvnim
vermikompostovaci zakladce 798 uS/cm a ve druhé vermikompostovaci zakladce byla nalezena
hodnota 963 uS/cm. Kontrolni zakladky mély hodnoty 804 uS/cm a 1000 uS/cm. Amouie et al.
(2017) zkoumali vermikompostovani ¢istirenského kalu a tuhého odpadu s ryzovou slamou.
Pro vermikompostovani byly pouzity zizaly Eisenia fetida. Pokus probihal ve vermireaktorech
po dobu 70 dni. Smési byly namichany v poméru 75 % kalu nebo tuhého odpadu a 25 % ryzové
slamy. Po odebrani byly vzorky vysuseny pro dalsi analyzy. Na zacatku vermikompostovani
byla vodivost 1485 uS/cm u kalu a varianta tuhého odpadu méla vodivost 1459 uS/cm. U obou
variant nebyl vyrazny rozdil ve vyslednych hodnotach elektrické vodivosti. Podle vysledku
byla elektricka vodivost na konci vermikompostovani 636 puS/cm. Z toho lze vyvodit, ze
Cinnosti zizal a rozkladem organické hmoty se snizuje elektricka vodivost. Divodem je
akumulace nékterych mineralt v t€le zizal. Vyvoj elektrické vodivosti se shoduje i s vysledky
ve studii Ganguly & Chakraborty (2019).

Pomér C:N je nejspolehlivéjsi ukazatel stupné rozkladu organického materialu. Zizaly travi
polysacharidy a podporuji rozvoj mikrobu, ktefi zrychluji degradaci organické hmoty a fixaci
dusiku. To ma za nasledek vétsi pokles C:N nez u klasického kompostovani (Sonowal et al.
2013). Material, ktery byl dostatené stabilizovan, mél kone¢ny pomér C:N pod hodnotou 20.
Vys$si pomér naznacuje, ze material nebyl dostateCné stabilizovan a mél vyS§i obsah
ptistupného uhliku (Edwards et al. 2010). Pocatecni pomér C:N byl 25:1 u
vermikompostovanych smési. Ve vSech vermikompostovanych zakladkach bylo znatelné
snizeni poméru C:N. V prvni vermikompostovaci zakladce byl pomér C: N 15:1. Ve druhé
vermikompostovaci zakladce byl vyhodnocen pomér C:N od 18:1. Kontrolni zakladky mély
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pomér C:N 16:1 a 13:1. Tauseef et al. (2021) zkoumal vermikompostovani biologicky
rozlozitelného rafinérského odpadu a odpadniho papiru. Vermikompostovani probihalo
v novém zafizeni slozeného ze sady modulovych vermireaktord nazyvané HEVSTOW. Pomér
surovin nebyl ve studii uveden. Smési byly odpadni papir s kravskym hnojem a rafinérsky
odpad s vodnim hyacintem. Pokus probihal 6 mésict a byly pouzity dva druhy zizal. Jednalo
se o Eisenia andrei a Lumbricus rubellus. Na zacatku vermikompostovani byl pomér C:N 25:1.
Vzorky byly vysuSeny pro podrobné analyzy. Ve smési odpadniho papiru s Eisenia andrei byl
konecny pomér C:N 14:1 a u zizal Lumbricus rubellus bylo C:N 13:1. Technicky pozadavek na
pomér C:N je uveden v CSN 46 5736 maximalné do 30:1. Ve vermikompostovanych
zakladkach doslo k vyraznému snizeni poméru C:N, které potvrzuje stabilizaci biologicky
rozlozitelného materialu jako ve studii od Tauseef et al. (2021).

V prvni vermikompostovaci zakladce bylo naméfeno 20747 mg/kg celkového mnozstvi
fosforu. Hodnota pfevedena na vyjadfeni v procentech tedy cini 2,07 %.  Druha
vermikompostovaci zakladka méla mensi mnozstvi fosforu 13917 mg/kg neboli 1,39 %. V
kontrolnich zakladkach bylo nalezeno mnozstvi 17621 mg/kg (kontrola ¢.1) a 13093 mg/kg
(kontrola ¢.2). Celkové mnozstvi fosforu se béhem vermikompostovani podstatné zvysilo.
Khwairakpam & Bhargava (2009) uvadi, Ze zvySeni celkového mnozstvi fosforu je zptisobeno
mobilizaci fosforu bakteriemi, mineralizaci a aktivitou zizal. Han¢ & Pliva (2013) uvadi, ze
vermikompostovanim se zvysuje celkovy obsah zivin, dostupnost P a K. Pokus probihal na
predkompostovani kuchyniského odpadu a néasledném vermikompostovani s dievni Stépkou
nebo odpadnim papirem. Byly pouzity Ctyfi varianty smesi. Prvni varianta byla 75 %
predkompostovaného kuchyniského odpadu a 25 % dfevni §tépky. Druhd byla 50 %
predkompostovaného kuchytiského odpadu a 50 % odpadniho papiru. Tteti byla 75 % Cerstvého
kuchyiiského odpadu a 25 dievni §tépky. Ctvrta byla 50 % &erstvého kuchyiiského odpadu a 50
% odpadniho papiru. Pro vyzkum byly vyuzity zizaly Eisenia fetida. Pokus probihal po dobu
100 dni. Kazdy vzorek se vysusil pro fyzikalné-chemické stanoveni hodnot. Na konci vyzkumu
obsahovaly vermikomposty celkového mnozstvi fosforu od 0,4 do 2,9 %. Cistirenské kaly
s bioodpadem ze zahrad mély mnozstvi celkového fosforu podobné zkoumanym
vermikompostovanym zakladkam. Podle technické normy 46 5736 ma kvalitni vermikompost
minimaln& 0,22 % fosforu. Cistirenské kaly jsou bohaté na Ziviny, proto obsahuji velké
mnozstvi fosforu. Zkoumané vermikompostovaci zakladky mély celkové vysoky obsah fosforu
a jsou vhodné pro zemédelské ucely.

Béhem procesu degradace materialu dochazi k mineralizaci drasliku. Zejména stievni
enzymy zizal pfeméfiuji celkovy draslik na pfistupnéjsi formy drasliku. Ztrata organické hmoty
vede k uvolnéni drasliku. (Ananthanarayanan et al. 2021). Celkovy obsah drasliku se zvysil
oproti smési namichané na zacatku vermikompostovani. Pfed vermikompostovanim smesi ¢.1
byl celkovy obsah 2237 mg/kg a po vermikompostovani byl 2775 mg/kg tedy 0,27 %. Druha
smés mela obsah drasliku 2415 mg/kg a po vermikompostovani byl 3340 mg/kg tedy 0,33 %.
Kontroly mély mnozstvi drasliku 4040 mg/kg a 3900 mg/kg. Khwairakpam & Bargava (2009)
se zabyvali vermikompostovanim Cistirenskych kalti. Pro vyzkum byly pouzity tii druhy Zizal
Eisenia fetida, Eudrilus eugeniae, Perionyx excavantus. Experiment probihal v osmi
plastovych boxech o objemu 6 litri. Do sedmi boxt bylo pfidano 1,2 kg kalu a 50 g zizal. Pokus
probihal 45 dni. Vzorky se odebiraly 15. den, 30. den, 45. den a vysousely se pro dalsi
stanoveni. Na zacatku vyzkumu bylo celkové mnozstvi drasliku ve smési 0,86 %. Po 45 dnech
bylo celkového mnozstvi drasliku ve vermikompostu s Esenia fetida 1,5 %. Podle CSN 46 5736
kvalitni vermikompost obsahuje minimalné 0,42 % celkového drasliku. Hodnoty byly vyssi nez
u nasich vermikompostl, protoze Cistirenské kaly a odpadni papir maji malé obsahy drasliku.

Obsah celkového vapniku se ve vermikompostovanych zakladkach zvysil oproti
ptivodnim smésim pied vermikompostovanim. Yadav & Garg (2011) uvadi, ze vyznamné
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zvySeni celkového vapniku béhem vermikompostovani bylo zaznamenano u prumyslovych a
organickych odpadui. Zjistili, Ze zizaly ovliviiuji proces mineralizace a pfemériuji ¢ast vapniku
zvazebné formy na volné formy. ZvySené mnozstvi véapniku bylo nalezeno také
v exkrementech zizal. Nejvy$$i mnozstvi vapniku bylo nalezeno v prvni vermikompostovaci
zakladce 9 %. U druhé vermikompostovaci zakladka byl obsah vapniku 7,9 %. V kontrolnich
zakladkach bylo mens$i mnozstvi celkového vapniku. V kontrole ¢.1 bylo mnozstvi 8,4 % a
kontrola ¢. 2 méla hodnotu 7,6 %. Han¢ & Pliva (2013) uvadi, ze vermikompostovanim se
zvySuje obsah vapniku. Vermikomposty s kuchyiiskym odpadem, odpadnim papirem a dievni
Stépkou mély hodnoty celkového vapniku mezi 1,2 % az 9,5 %. VyS§si obsah vapniku vyjadiuje
spojeni Cistirenského kalu s odpadnim papirem.

Celkovy obsah hot¢iku na zacatku vermikompostovani byl 4304 mg/kg v prvni smeési.
Druha vermikompostovaci zakladka méla mnozstvi celkového hoiciku 3047 mg/kg. Na konci
vermikompostovani v prvni zakladce se mnozstvi zvysilo na 5184 mg/kg tedy 0,52 %. Ve druhé
vermikompostovaci zakladce bylo celkové mnozstvi 3947 mg/kg tedy 0,39 %. Kontrolni
zakladky meély mnozstvi 4027 mg/kg a 3503 mg/kg. Dusa et al. (2020) zkoumali
vermikompostovani tii druht Cistirenskych kala. Pro vyzkum byly vyuzZity zizaly Eisenia fetida
a Eisenia andrei. Vyzkum probihal v plastovych boxech po dobu 45 dni. Byly tfi varitanty a
v kazdé byl pouze samostatny Cistirensky kal. Na konci pokusu se odebraly vzorky a nasledné
se susily. Dusa et al. (2020) zjistili, Ze b€hem vermikompostovani tfi druht Cistirenskych kalt
vySly hodnoty celkového hotciku 1,08 %, 1,10 % a 1,05 %. Cistirenské kaly obsahuji vyssi
hodnoty hot¢iku kvuli zne€isténi odpadnich vod. Ve studii dochazi stejné ke zvyseni obsahu
hof¢iku. Podle zminéné literatury se zizaly podili na mineralizaci hoi¢iku béhem
vermikompostovani, protoze byly nalezeny vyssi obsahy vapniku u vermikompostu nez u
kompostu bez zizal. (Ananthanarayanan et al. 2021).

Na zac¢atku vermikompostovani bylo pfistupné mnozstvi fosforu pouze 1 % z celkového
mnozstvi v prvni smési. Ve druhé smési bylo piistupné mnozstvi fosforu 2 % z celkového
mnozstvi. Po vermikompostovani se mnozstvi pfistupného fosforu snizilo v prvni
vermikompostovaci zakladce na 0,5 % z celkového mnozstvi. Ve druhé vermikompostovaci
zakladce se snizil pfistupny fosfor na 0,6 % z celkového mnozstvi. Kontroly mély pfistupné
mnozstvi fosforu 0,5 % z celkového mnozstvi. Vermikompostovani snadnéji zpfistupiiuje
nedostupné formy pro rostliny na dostupnéjsi a zvysuje se mnozstvi pifistupného fosforu. Ve
vermikompostovacich zakladkach se tento zptsob nepotvrdil. Pristupné mnozstvi drasliku a
hoic¢iku se zvysilo stejné jako predchozi prvky. Pivodni smés ¢. 1 méla piistupné mnozstvi
drasliku 22 % z celkového mnozstvi a pfistupné mnozstvi hoiciku 35 % z celkového mnozstvi.
Ve druhé smési bylo pristupné mnozstvi drasliku 39 % z celkového mnozstvi a piistupné
mnozstvi hot¢iku 20 % z celkového mnozstvi. Po vermikompostovani vysel piistupny draslik
41 % z celkového mnozstvi a pristupné mnozstvi hoi¢iku vyslo 19 % z celkového mnozstvi
v prvnim vermikompostu. Ve druhém vermikompostu bylo pfistupné mnozstvi drasliku 59 %
z celkového mnozstvi a pristupné mnozstvi hoiciku bylo 16 % z celkového mnozstvi. Pfistupné
mnozstvi drasliku bylo 51 % z celkového mnozstvi v prvni kontrole a druhd méla 59 %
z celkového mnozstvi. Prvni kontrola méla pfistupné mnozstvi hoi¢iku 22 % z celkového
mnozstvi a druhd méla pfistupné mnozstvi hoic¢iku 19 % z celkového mnozstvi. Han¢ &
Dreslova (2016) posuzovali agrochemické vlastnosti komposti a vermikomposti. Vstupni
suroviny byly digestat, Cistirensky kal, odpadni papir, slama, kuchynsky odpad a zahradni
odpad. Byly vytvoreny tfi smési a rozdéleny do Sesti nadob. Prvni dvé nadoby mély 50 %
digestatu a 50 % slamy. Dalsi dvé obsahovaly 50 % kuchytiského odpadu a 50 % odpadniho
papiru. Posledni dvé smeési mély 50 % Cistirenského kalu a 50 % zahradniho odpadu. U kazdé
smési probihalo vermikompostovani a kompostovani. Smési bioodpadu se nejdiive
predkompostovaly. Nasledné probihalo vermikompostovani a kompostovani v laboratornich
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podminkach po dobu péti mésici. Nejveétsi mnozstvi pristupného hoiciku mel vermikompost
s Cistirenskym kalem a zahradnim odpadem, piistupné mnozstvi hot¢iku bylo 84 % z celkového
mnozstvi. Pristupny mnozstvi drasliku bylo zjisténo ve vermikompostu se smési digestatu a
slamy, pfistupné mnozstvi drasliku bylo 73 % z celkového mnozstvi. NejvySsi pfistupné
mnozstvi fosforu bylo zji§téno ve vermikompostu s digestatem a slamou, piistupné mnozstvi
fosforu bylo 15 % z celkového mnozstvi. Vermikomposty mély dobré agrochemické vlastnosti
a byly kvalitn€jsi nez klasické komposty. Zkoumané vermikompostovaci zakladky meély
podobné hodnoty, ale mély mensi mnozstvi pfistupného drasliku. Mize to byt zpisobeno
druhem materialu nebo velikosti Castic materialu.

Podle zjisténych parametri pro hodnoceni lze posoudit material, ktery prosel
vermikompostovanim jako vhodny pro dal§i vyuziti. U vétSiny parametra spliuji
vermikompostovaci zakladky normu pro kvalitni vermikomposty. Jediny parametr, ktery
nedosahoval optimalniho mnozstvi podle normy byl celkovy obsah drasliku. Podle normy ma
byt minimalné 0,42 %.

Vyhlagka ¢. 312/2021 o stanoveni pozadavkt na hnojiva, ve znéni pozdéjsi predpisu
popisuje materidly, které lze zaradit do kategorie typovych hnojiv. Ve vyhlasce nejsou zatrazeny
odpady ve zkoumanych zakladkach, proto by se musely zatadit pod netypova hnojiva.

Nékteré parametry neodpovidaly predpokladanym vysledkim vermikompostovani
namichanych smési. Divodem muze byt stejné stafi namichané smeési a ponechani v hale, kde
dochazelo pomalu k rozkladnym procesim pied pfidanim na vermikompostované zakladky.
Vysledky v diskuzi a zavéru byly pouzity pouze znejstarSich vrstev zakladek, jelikoz
v nejstar§ich vrstvach nedochazelo k biologickému rozkladu na piedkompostovanych
hromadach. Namichané smési se nachazely po celou dobu vyzkumu na stejném misté a mohlo
dojit k narustu teploty. Pro dalsi vyzkumy je vhodné vybrat lep$i podminky nez v terénu a
zajistit stejnou smés po celou dobu procesu.
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7 Zavér

Cilem diplomové prace bylo ovéfit tfi hypotézy zabyvajici se vermikompostovanim
s nasavanou kartonazi a Cistirenskymi kaly. Jedna hypotéza se nepotvrdila a dvé hypotézy byly
potvrzeny.

1. Hypotéza: Budou nalezeny statisticky vyznamné rozdily zakladnich fyzikalné
chemickych vlastnosti ve vrstvach rizného stari. Prvni hypotéza byla potvrzena, protoze byly
nalezeny statisticky vyznamné rozdily ve vrstvach v kazdé =zakladce. V prvni
vermikompostovaci zakladce byly nalezeny rozdily v kazdém parametru. Jednalo se o obsah
susiny, vlhkosti, pH, elektrické vodivosti a poméru C:N. Nejcast&ji byl rozdil mezi prvni
vrstvou a patou nebo Sestou vrstvou. Obsah susiny se snizil z prvni vrstvy do Sesté 0 22,45 %.
Vlhkost se zvySila 0 9,14 % do Sesté vrstvy. Mezi prvni a patou vrstvou se snizilo pH o 7 %.
Vodivost vzrostla do paté vrstvy o 173, 43 % a pomeér C:N klesl o 14,19 % do Sesté vrstvy. Ve
druhé vermikompostovaci zakladce byly vyhodnoceny rozdily u vSech parametrd. Vyznamny
rozdil v susin€ byl mezi druhou a Sestou vrstvou 0 27,22 %. Ve vlhkosti byl nalezen rozdil mezi
druhou a Sestou vrstvou 0 9,42 %. Hodnota pH se zvys$ila od tfeti vrstvy do Sesté o 6,44 %.
Elektricka vodivost vzrostla mezi prvni a Sestou vrstvou o 132,60 %. Pomér C:N se snizil z
prvni do Sesté vrstvy 0 29,96 %. U kontrolnich zakladek byly opét nalezeny rozdily v riznych
parametrech. Vyznamné rozdily v jednotlivych vrstvach byly nalezeny pomoci statistického
Setfeni.

2. Hypotéza: Vyssi pocCet zizal a vét§i mnozstvi biomasy bude nalezen v mladsich vrstvach.
Tato hypotéza byla s jistotou potvrzena. Vyssi pocet zizal byl zaznamenam v mladSich vrstvach
u obou vermikompostovanych zakladek. Prvni vermikompostovaci zakladka mela vyssi pocet
zizal nez druha. V prvni vermikompostovaci zakladce doslo ke zvySeni poctu zizal od prvni do
Sesté vrstvy o 541 %. Ve druhé vermikompostovaci zakladce bylo mnozstvi vyssi od prvni do
Sesté vrstvy o 406 %. VyS$si mnozstvi biomasy bylo nalezeno v mladsich vrstvach. Vyssi
hodnoty biomasy méla prvni vermikompostovaci zakladka, stejn€ jako v ptfedchozim ptipadé.
Biomasa se zvySila o 1786 % mezi prvni a §estou vrstvou v prvni vermikompostovaci zakladce.
Ve druhé vermikompostovaci zakladce se zvySila biomasa od prvni vrstvy do Sesté vrstvy o
978 %.

3. Hypotéza: Nebudou nalezeny rozdily v parametrech mezi 2 pouzitymi kaly. Toto tvrzeni
bylo vyvraceno podle zjisténych hodnot ve vstupnich surovinach a namichanych smési
s nasavanou kartonazi. Rozdily byly nalezeny v susing, vlhkosti, pH, elektrické vodivosti a
pomeéru C:N. Susina v prvnim kalu byla o 15 % vy$si nez ve druhém kalu. Obsah vlhkosti byl
naméfen nizsi v prvnim kalu o 5 % nez u druhého kalu. Ve druhém kalu bylo pH niz§i o 4 %
oproti prvnimu kalu. Prvni Cistirensky kal mél vyrazné vyssi vodivost o 21 % nez druhy kal.
Pomér C:N byl vyhodnocen vyssi o 8 % v prvnim Cistirenském kalu.

Po namichani Cistirenskych kald s nasavanou kartonazi vznikly dvé smési, kde byly
monitorovany rozdily ve fyzikalné-chemickych parametrech. Ve vlhkosti byl téméf nepatrny
rozdil. V prvni smési byla o 1 % mensi vlhkost nez ve druhé smési. V hodnoté pH byl také
naméfen minimalni rozdil mezi dvéma vzorky. Hodnota pH byla vy$si ve druhé smési pouze o
1 %, coz je v rozmezi analytické chyby. Vyrazné&jsi rozdil byl nalezen v hodnotach elektrické
vodivosti. Prvni smés méla vyssi elektrickou vodivost az o 15 % nez u druhé smési. Pomér C:N
byl také vyrazny mezi zkoumanymi vzorky. C:N bylo vys$§i v prvni smési o 30 % oproti druhé
smesi.

Vermikompost s prvni smési meél vyssi hodnoty makroprvki a obsah susiny nez druhy.
Druhy vermikompost mél vyssi obsah celkového a pfistupného drasliku nez prvni. Prvni
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vermikompostovaci zakladka méla vySsi snizeni C:N a elektrické vodivosti nez druha
vermikompostovaci zakladka.

Vyzkum pfinesl dobré zjis§téni ohledné krmného materidlu pro zizaly, jejichz pocet se
vyrazné zvySil a v dostupnosti prvku, které byly nizsi pred pokusem vermikompostovani. Pro
budouci vyzkumy by bylo dobré zkoumat materialy v laboratornich podminkach, za ticelem
vyhodnoceni presnéjsich vysledkii vermikompostovani. Dale je vhodné zajistit vétsi mnozstvi
opakovani u zkoumanych materiall. Podle zjisténych vysledkli 1ze soudit, Ze namichany
material je vhodny pro konzumaci zizalami a pro biologické zpracovani pomoci
vermikompostovani. Vermikompostovani maze byt zptsob zpracovani nasavané kartonaze a
kali. Dle dnes$ni legislativy lze obaly z papiru zpracovavat jen vermikompostovanim. V
klasickém kompostovani nebyl tento odpad povolen.
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