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Zmény enzymatické aktivity a zastoupeni mikroorganismu
béhem vermikompostovani

Souhrn

Cilem mé diplomové prace bylo vyhodnotit enzymatickou aktivitu a zastoupeni
hlavnich skupin mikroorganismu pfi vermikompostovani smési Cistirenskych kall a nasavané
kartonaze. Byly vytvofeny dvé smési s dvéma riznymi kaly, které pochéazely z riizné veliké
Cistirny odpadnich vod, a znasavané kartondze. Smési byly kompomostovany a také
vermikompostovany za pomoci Zizal Eisenia andrei ve venkovnich podminkach. Bylo
pozorovano osm riznych hydrolytickych enzymt (B-D-glukosidaza, kyseld fosfataza,
arylsulfatdza, lipaza, chitindza, celobiohydroldza, alanin aminopeptiddza a leucin
aminopeptidaza). Z mikroorganismi byla prace zaméfena na houby, bakterie, aktinomycety
grampozitivni bakterie a gramnegativni bakterie. Mikroorganismy byly také vyhodnoceny
spole¢né jako celkova mikrobialni biomasa. Na zavér byly potvrzeny ¢i vyvraceny predem
urcené hypotézy.

Byly zjistény, jak rozdily mezi jednotlivymi kaly, tak ale také mezi typy zakladek, tedy
kompost vs vermikompost. Pfi zjiStovani mnozstvi mikroorganismt byl téméi vzdy zjistén
vetsi vyskyt v kompostech obou kalti, tento rozdil byl znat ptredevsim v nejmladsich vrstvach
zakladek. Zatimco v kompostovacich zakladkdch bylo mnozstvi mikroorganismt dosti
vyvazené napii¢ vSemi vrstvami, u vermikompostovacich zakladek byl pozorovan postupny
nartist mikroorganismil se stafim materialu, az na téméf totozné hodnoty s kompostovacimi
zakladkami stejného kalu.

U enzymu byla naopak zvySena aktivita zjiSténa v nejmladsich vrstvach zakladek, bez
ohledu na typ zakladky. V nejstarSich vrstvach dosahovala aktivita enzyml Casto nejmensi
aktivity, a bylo tak mozné urcit, zda je material jiz stabilni a zraly. Aktivita jednotlivych enzymti
byla napfic vrstvami pon€kud proménliva. Nejvyssi aktivity dosahovala lipaza
(primérné€ 4724 umol MUFY/hod/g suSiny), naopak nejmenSi aktivita byla zjiSténa u
arylsulfatazy (primémé 41 umol MUFS/hod/g suSiny). U pozorovani enzymatické aktivity
byly viditelné rozdily mezi jednotlivymi smésmi a také mezi kompostovanim a
vermikompostovanim dané smési.

Klicova slova: enzymy, mikroorganismy, kal, kartonaz, zizaly



Changes in enzymatic activity and proportion of
microorganisms during vermicomposting

Summary

The aim of my thesis was to evaluate the enzymatic activity and representation of the
main groups of microorganisms in vermicomposting mixtures of sewage sludge and molded
pulp. Two mixtures were created with two different sludges, which came from different sized
wastewater treatment plant, and molded pulp. The mixtures were composted and also
vermicomposted using the earthworm FEisenia andrei. Eight different hydrolytic enzymes (-
D-glucosidase, acid phosphatase, arylsulfatase, lipase, chitinase, cellobiohydrolase, alanine
aminopeptidase and leucine aminopeptidase) were observede. Among the microorganisms, the
work focused on fungi, bacteria, actinomycetes, Gram-positive bacteria and Gram-negative
bacteria. The microorganisms were also assessed together as a total microbial biomass. In
conclusion, predetermined hypotheses were confirmed or disproved.

Differences were found between the sludges and also between the types of sites, thus
compost vs. vermicompost. In detecting the quantity of microorganisms, there was almost
always a greater presence in the composts of both sludges, this difference was particularly
evident in the youngest layersof the sites. While in the compost sites the abundance of
microorganisms was balanced across all layers, in the vermicompost sites a gradual increase in
microorganisms was observed with the age of the materidl, to almost identical values with the
compost sites of the same sludge.

In enzymes, on the other hand, increased activity was found in the youngest layers of
the sites, regardless of the type of sites. In the oldest layers, enzyme activity was often lowest
and it was possible to determine whether the material was already stable and mature. The
activity of individual enzymes was somewhat variable across layers. Lipase showed the highest
activity (on average 4724 pmol MUFY/hod/g dw), while the lowest activity was found in
arylsulfatase (on average 41 pmol MUFS/hod/g dw). For the observation of enzymatic activity,
differences were visible between the mixtures and also between composting and
vermicomposting of the mixture.

Keywords: enzymes, microorganisms, sludge, molded pulp, earthworms
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1 Uvod

Jedno znejvétSich témat dnesni doby jsou odpady, a predev§im jejich zpracovani,
recyklace &i odstranéni. V roce 2022 obyvatelé Ceské republiky vyprodukovali 39,2 milionu
tun odpadu. Z celkové produkce odpadu tvoti 5,4 milionu tun komunalni odpad, ktery je z 25 %
tvofen biologicky rozloZzitelnym odpadem (Cesky statisticky ufad 2023; Samosebou.cz 2022).

Odhaduje se, ze do roku 2050 piesdhne produkce organického odpadu svétove
1,6 miliardy tun ro¢né. Mezi organicky odpad fadime rostlinné 1 zivocisné zbytky, gastroodpad,
statkova hnojiva a kaly z Cistiren odpadnich vod. Tento odpad piedstavuje riziko pro okolni
prostiedi, jako zdroj znecisténi, nebo riziko ohroZeni zdravi lidi a zvitat. Hrozbu pfedstavuje
pfedevsim z odpadl vznikly zapach, dale latky obsazené v organickych odpadech, mezi néz
fadime rizikové prvky, patogeny ¢i zbytky pesticidii (Yin et al. 2024).

Samotny bioodpad se da povazovat za problematickou surovinu svéta, a to i pres to, ze
je to dilezity zdroj energie ¢i zivin. Objem biologicky rozlozitelného odpadu by se mél
snizovat, ¢1 by m¢l byt tento odpad kvalitné vyuzit (Samosebou.cz 2022). Jednim ptikladem
kvalitniho vyuziti bioodpadt je anaerobni digesce, kde dochazi bez ptistupu kysliku (hniti) ke
vzniku digestatu, a pfedevSim ke vzniku bioplynu, ktery je vhodny k vyrob¢ elekttiny, tepla, ¢i
ho lze vyuzit jako motorové palivo. Z biologicky rozlozitelného odpadu lze za splnéni
optimalnich podminek vyprodukovat kvalitni organické hnojivo, a to procesem kompostovani
¢i vermikostovani (Lin et al. 2018).

Kompostovani lze povazovat za jednu z nejstarSich metod zpracovani odpadu, za
produkce kvalitni suroviny. Vznikly kompost, kvalitni organické hnojivo, vznika tlenim, tedy
rozkladem organické hmoty za pfistupu vzduchu. Rozklad probihd rGznymi druhy
mikroorganismil, a to pfevazn¢ bakteriemi a houbami. Dulezité je dodrzovat optimalni Zivotni
podminky pro mikroorganismy, podilejici se na kompostovani ¢i vermikompostovani. Pfi
procesu vermikompostovani musime brat zfetel také na Zivotni podminky zizal (Kalina 2004).

Béhem vermikompostovani dochézi ke vzdjemnému plisobeni mezi intenzivni ¢innosti
zizal a mikroorganismli. I zde dochdzi k produkci kvalitniho organického hnojiva,
vermikompostu, ze zpracovani bioodpadi. Tento proces se fadi k méné néakladnym
technologiim a je 100% Setrny k zivotnimu prostiedi (Pliva et al. 2016).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem této diplomové préce je vyhodnotit enzymatickou aktivitu a zastoupeni hlavnich skupin
mikroorganismu pii vermikompostovani smési Cistirenskych kalll a nasdvané kartonaze.

Hypotézy:
1. Vys$i enzymaticka aktivita je ve vrstvach vermikompostované smeési nez v kontrolni
varianté.

2. Zizaly maji vliv na zastoupeni skupin mikroorganismd.
3. Puvod kalu ma vliv na vysi enzymatické aktivity a mikroorganismt.
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3 Literarni resSerse
3.1 Kompostovani

3.1.1 Princip kompostovani

Kompostovani je metoda vyuziti biologicky rozlozitelného odpadu, kterd ma velmi
bohatou tradici. Jde o zpracovani organického odpadu, ktery se pfeméni na kvalitni organické
hnojivo. Pfi kompostovani je pfedevSim dilezité, zachovani aerobnich podminek. Jinak by
proces neprobihal optimalné. Dulezita je také Cinnost mikroorganismil a je tedy nutné dodrzovat
optimalni Zivotni podminky (Pliva et al. 2016).

U tohoto biologického procesu je nutné zajistit také dostateCnou vlhkost a teplotu.
Proces se dé¢li na tfi hlavni faze, které jsou rozd€leny pravé dle teplot v kompostu.
Mikroorganismy hrajici zde zasadni roli musi vykazovat riist a museji se dostatecné
rozmnozovat, coz je ovlivnéno zakladnimi faktory procesu. Mezi faktory patii, kromé vlhkosti
a teploty, také hodnota pH, mnozstvi kysliku neboli provzdusnovani a pomér C: N (Meena et
al. 2021).

3.1.2 Vstupni a vystupni produkty kompostovani

Na vyrobu kompostu je mozné vyuzit Sirokou Skdlu organickych zbytkl, at’ uz
rostlinnych ¢i zivociSnych. Do kompostovych zakladek musime vkladat pouze odpad, ktery
bude mozné rozlozit pomoci bakterii, plisni, aktinomycet a podobnych mikroorganismu
(Stoffela & Kahn 2001).

Pro vyrobu kvalitniho kompostu je vhodné pouzit co nejvice riiznorodych materialti.
Velmi dulezité je si pohlidat pomér C: N u smési vstupnich materiala, coz je pomér uhliku a
dusiku. Vstupni materidly se tedy dé€li predevsim dle obsahu uhliku a dusiku (Van der Wurff et
al. 2016). Star$i, tmavsi a dievnatéj$i material obsahuje vice uhliku, kdezto material Cerstvy,
Stavnaty a zelengj$i obsahuje vice dusiku. Mezi material dodavajici kompostu dusik fadime
napiiklad cistirenské kaly, dribezi exkrementy a kejdu. Naopak uhlik ndm doda sldéma, papir,
ktira, Stépka a hobliny. Dalsi materialy nam mohou do kompostu dodat dalsi ziviny. Vajecné
skotapky obsahuji vapnik a kavova sedlina dodd kompostu draslik a hot¢ik. Specidlni surovinou
je popel, ktery je velmi bohaty na Ziviny jako je vapnik, hot¢ik, draslik a fosfor. Popel je silné
alkalicky a neobsahuje zadny dusik (Kalina 2004).

Nékteré materidly je potieba pfed kompostovanim zpracovat jinym zplsobem.
Naptiklad zbytky masa a jidel a téZ plevele ¢i rostliny s chorobami musi v kompostu projit fazi,
kterd ptesdhne teplotu 50 °C, aby doslo k jejich hygienizaci ¢i neutralizaci (Scott 2006).
Nékteré vétsi kusy organického odpadu je potfeba rozdrtit pro lepsi pfistupnost
mikroorganismiim. Jiné odpady zase nelze kompostovat samostatné, a proto se tvoii smési
s jinymi materialy (Kalina 2004).
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Kone¢ny produkt nazyvany kompost se vyznacuje tmavé hnédou barvou, drobivou
povahou a je bez zapachu (Meena et al. 2021). Vysledny produkt se hodnoti pfedevsim podle
kvality a hygienické nezdvadnosti. Nejcastéji tedy posuzujeme biologickou stabilitu a
mikrobiologické a agrochemické vlastnosti. Zralost a stabilita kompostu se postupné pritbéhem
procesu zvysuje. Zralost nam urcuje, k ¢emu je mozné vysledny produkt vyuzit a stabilita nam
zase tika, jak je organicka hmota odolna viic¢i degradaci (Pliva et al. 2016).

Pfi procesu kompostovani se mizeme setkat se tfemi hlavnimi skupinami
mikroorganism, a to bakteriemi, aktinomycetami a niz§imi houbami neboli plisnémi. Bakterie
jsou zde jak termofilni, tak mezofilni. V kompostu se mizeme setkat i s patogennimi
mikroorganismy, které jsou vSak ve vysledném produktu nezadouci. VéEtSina z nich je zahubena
pfti teploté vyssi nez 60 °C (Van der Wurff et al. 2016). Dal§imi vlastnostmi, které se hodnoti u
vysledného produktu jsou predevsim pH, pomér C: N, vlhkost, obsah spalitelnych latek a obsah
celkového dusiku. Vlhkost kompostu by se méla pohybovat v rozmezi 40 az 65 % a pH hodnota
mezi 6,5 a 8,5 tedy kolem neutralni hodnoty. Obsah spalitelnych latek dosahuje minimaln¢ 25
% a celkovy obsah dusiku by m¢l byt minimalné€ 0,6 %. Dle obsahu spalitelnych latek a obsahu
celkového dusiku je tedy zifejmé, Ze v kompostu je vZzdycky vice uhliku, a tak mGzeme urcit, ze
idedlni pomér C: N pro zraly kompost je 15-20: 1 (Pliva et al. 2016).

3.1.3 Faze kompostovani

Ve vSech fazich musi byt pfitomen kyslik a je dilezité sledovat spravnou teplotu a
vlhkost, které¢ jsou charakteristické pro jednotlivé faze. V jednotlivych fazich nalezneme rizné
druhy mikroorganismii, jelikoz ne vSechny organismy zvladaji vysoké teploty v prvni fazi
kompostovani, kde se setkame s termofilnimi druhy. V dalSich fazich se setkdme s mezofilnimi
druhy. Samy mikroorganismy produkuji teplo a zahtivaji tak kompostovaci material. Faze byly
rozdéleny podle teplot, kterych kompost dosahuje (Meena et al. 2021). Pfi kompostovani
dochdzi az k 50% hmotnostnimu tbytku materialu (Repkova 2010).

3.1.3.1 Rozkladna faze

Této fazi se také jinak fika faze odbouravani ¢i mineralizace. Tato prvni faze probiha
3—4 tydny. Béhem nckolika malo dnti dojde k rychlému nariistu poc¢tu bakterii a plisni, které
rozkladaji lehce rozlozitelné latky. Béhem prvnich dni mezofilni mikroorganismy rozlozi
napiiklad cukry, Skroby a bilkoviny (Kalina 2004). Nasledné se material samovoln¢ zahieje na
50-70 ° C, a proto se zde setkdme s termofilnimi bakteriemi a houbami. Tyto termofilni
mikroorganismy mohou rozlozit slozitéjsi latky jako naptiklad lignoceluldzni latky (Sole-Mauri
et al. 2007). Vysokou teplotou zde dochazi také k hygienizaci odpadu (Nemet et al. 2021). Pti
hydrolyznich procesech zde vznikaji organické kyseliny, které¢ vyznamné snizuji hodnotu pH.
Kone¢nymi produkty této faze jsou dusic¢nany, oxid uhli¢ity, ¢pavek, aminokyseliny ci
polysacharidy. Tyto vzniklé produkty se povazuji za tzv. ,stavebni kameny* pro vznik
humusovych latek (Kalina 2004; Repkova 2010).
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3.1.3.2 Pfechodna faze

Faze ptechodnd neboli faze piemény se projevuje od Ctvrtého do desatého tydne
(Repkova 2010). Teplota postupné klesa, a to pfiblizné na 40 °C a opét dojde k vymené
mikroorganismii na mezofilni. Produkty vzniklé v rozkladné¢ fazi se zabudovavaji do
humusového komplexu a jsou tak odolné pied dal$im rozkladem mikroorganismy (Vana 2002).
Odpady jiz nemaji podobu jako na vstupu, ale maji jednotnou hnédou barvu a drobtovitou
strukturu. Vznikly materidl uz nevykazuje znamky fytotoxicity a produkt jiz lze aplikovat jako
hnojivo. V této fazi ma kompost nejlepsi vyzivaiské hodnoty (Kalina 2004).

3.1.3.3 Dozravaci faze

V posledni fazi kompostovani se z materidlu stdvd kompost se zemitou strukturou.
Vytvaii se zde vazby mezi organickymi a anorganickymi latkami a tim se tak hnojivo stane
stabilné€jsi a i€inngjsi. Teplota je srovnatelna s teplotou okoli a pH se z kyselych hodnot dostane
na neutralni. Pfi této fazi, které se taky tiké faze zralosti i syntézy, jiz nenalezneme ¢pavek ¢i
fytotoxicke latky (Hlavata 2004).

3.1.4 Faktory ovliviiujici kompostovani

3.1.4.1 Zavislé na surovinach

Latky a ziviny (pomer C: N)

Pti kompostovani vznikaji prekurzory huminovych latek, které se postupné v procesu
méni na huminové kyseliny, fulvokyseliny a huminy. Tyto vzniklé produkty jsou velmi dilezité
pro vyzivu rostlin a diky jejich snadnému zabudovéani do rostliny nedochdzi k jejich
vyplavovani z pidy (Canellas et al. 2015).

Na obsah zivin v kompostu maji vliv pfedev§im vstupni suroviny, kterymi miizeme
znacné ovlivnit, také pro kompost dilezity, pomér C: N (Sanchez et al. 2017). SloZenim
vstupnich surovin bychom méli docilit poméru C: N 30-35: 1. Timto pomérem dojde
k idealnim podminkam pro rozklad a pfeménu organickych latek mikroorganismy (Gil et al.
2008). Pokud chceme prodlouzit délku procesu, pak vstupni suroviny lze smichat tak, aby
pomeér C: N dosahoval pouze 25: 1 (Shilev et al. 2007).

Vstupni material poskytuje mikroorganismim podilejicich se na kompostovani ziviny,
pfedev§im dusik a uhlik, a také energii. Mikroorganismy se do kompostovaci zakladky
dostanou spolu s odpadnim materidlem, z okolniho prostredi, ¢i pfiddnim inokula napiiklad
zjiné kompostarny nebo piiddnim zeminy. Mezi primdrni Ziviny, které mikroorganismy
v kompostu pottebuji nepatii pouze dusik a uhlik, ale také fosfor, draslik a sira. Uhlik je hlavni
prvek vSech kompostovanych materidlii, jelikoz je obsazen téméf ve vSech organickych
slouceninéach. Uhlik je zde vyuzit pro zisk energie a riist mikroorganismu. Dusik je nutny pro
tvorbu bilkovin, aminokyselin a peptidi a je vyuZit pii bunééném mnozeni (Oshins et al. 2022).
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Hodnota pH
Na pocatku procesu namétime niz§i hodnoty pH, zdivodu vzniku kyselin, a to

predevsim kyseliny mlécné a octové. Pokud je kompost pfilis okyselen, dochézi k zapachu, coz
je brano jako nezadouci jev. Kyselost kompostu se postupné vytraci s rostouci teplotou, kdy se
snizuje obsah doted’ pfitomnych kyselin (Sundberg et al. 2013).

Hodnota pH je ovlivnéna vstupnim materidlem a béhem celého procesu se méni. Kyselé
pH, po prvni fazi rozkladu, se postupné neutralizuje, a to prevazné z divodu pfemény NH4" na
NHs. Hodnoty pH je diilezité sledovat kvtili mikroorganismtim, které jsou adaptovany na dané
prostiedi. Pfi zménach hodnot pH by se v kompostu mohli mnozit mikroorganismy pro proces
nezadouci. Idedlni je udrzovat pH v kompostovacim procesu od 5,8 do 7,2 (Meena et al. 2021).

Velikost castic a porovitost

Fyzikélni vlastnosti, mezi néz fadime velikost ¢astic i porovitost, nam urcuji distribuci
kysliku a také piistupnost biologicky rozlozitelného organického materidlu mikroorganismt
(Agnew & Leonard 2003). Uspotadani ¢astic kompostu ovliviiuje hustotu kompostovaného
materidlu, a tim padem nam urcuje také provzduSiiovani a vymenu ostatnich plynii. Velikost a
povrch castic nam urcuje kompostovaci potencial, tedy jak budou mikroorganismy schopny
bioodpad rozlozit (Mohee & Mudhoo 2005). Porovitost nam ovliviiuje proudéni vzduchu
v materidlu a zavisi na ni také, jakou rychlosti se odpad bude rozkladat za sou¢asného proudéni
tepla a plynti (Trémier et al. 2009). Cim mensi ¢astice jsou, tim se pro mikroorganismy stavaji
piistupnéjsi (Meena et al. 2021).

3.1.4.2 Vztazené k tizeni provozu

Obsah kysliku
Dostatecné mnozstvi kysliku je nutné pro optimalni pribeh procesu kompostovani.

Podstatou procesu jsou aerobni mikroorganismy, které by pii nedostatku kysliku zahynuly.
S nedostatecnym objemem kysliku se v pribéhu procesu miizeme setkat béhem prvni
termofilni faze (He et al. 2000; Lin et al. 2021) ¢i pfi kompostovani nadmérné vlhkého
materidlu, ktery zaplni péry vodou. Pokud je kysliku nedostatek je potteba ho dodavat,
napiiklad promichdvanim kompostu (Nguyen et al. 2023).

Pro optimalni priitbé¢h aerobniho procesu se uvadi, ze koncentrace kysliku nesmi
klesnout pod 5 %. V praxi se vSak setkame spiSe s hranici 10 % (Chen et al. 2011). Kyslik je
nejcastéji  pfijiman z okolniho prostfedi a muizeme ho nucené ¢i pasivné dodéavat
provzdusnovanim. Za nucené provzduSiovani povazujeme dodavani kysliku za pomoci
dmychadel ¢i ventilatord. Vzduch prochézejici kompostovanym materidlem, vytlacuje
z hromady pifebyteCnou vodu, teplo, oxid uhli¢ity a piipadn¢ dalsi plyny. Pasivni
provzdusnovani souvisi s pfirodnimi silami (Oshins et al. 2022).
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Teplota
Teplota zasadné ovliviiuje rychlost rozkladnych procest. Aktivita mikroorganismu

vytvaii teplo, ¢imZ se v materidlu zvysSuje teplota. Teplota vyznamné ovlivituje slozeni a
aktivitu mikroorganismit v kompostu a také ovliviiuje chemické reakce procesu (Aggie
Horticulture 2009; FAO 2021). Pti vysSich teplotach dochazi k rychlejSimu a kvalitn€jsimu
rozkladu organickych latek, a tento rozklad opét vytvaii teplo. Vyssi teploty dezinfikuji odpad
a odbouravaji t¢kavé slouceniny a jiné nezadouci latky. Faze kompostovani byly rozdéleny
pravé podle dosahujich teplot materialu béhem rozkladnych procesi (Oshins et al. 2022).

Vihkost

Vlhkost je jednim z klicovych aspektl ovliviiujici prabéh a rychlost kompostovani
organickych materiali. Doporuceny obsah vlhkosti se 1i$i v z&vislosti na vstupnim materialu,
avsak jednotné se udava rozsah 50 az 70 % a je meénici se v pribéhu procesu (Richard et al.
2002). Pokud je vlhkost niz$i, nez doporucené rozhrani dochdzi k vyznamnému zpomaleni
procesu. Nizsi vlhkost materidlu omezuje pohyb mikroorganismu (Chen et al. 2011), a naopak
kysliku nésledné zpiisobi zpomaleni rozkladnych procesti a vznik pachovych plyn (Amuah et
al. 2022).

3.1.5 Mikroorganismy podilejici se na procesu kompostovani

Na biochemickém procesu kompostovani se podileji velmi riznorodé skupiny
mikroorganismt a hlistic (Onwosi et al. 2017). Nejhojnéji jsou zde zastoupeny aerobni
termofilni mikroorganismy (Pietronave et al. 2004). Organickou hmotou vSak nepohrdnou ani
anaerobni mikroorganismy, s kterymi se mizeme setkat v mistech s malym provzdusnénim
(Franke-Whittle et al. 2014). Béhem kompostovani vznikaji rizné pocCetnd mikrobialni
spoleCenstva, ktera se v prubéhu procesu méni s jednotlivymi fadzemi (Mehta et al. 2014). Ve
vstupnim materidlu jsou mezofilni organismy, které rozkladaji lehce rozlozitelné latky a diky
své metabolické aktivit¢ materidl postupné zahiivaji. V teplém prosttedi kompostu se tak
zacnou mnozit termofilni mikroorganismy, které rozkladaji polysacharidy, bilkoviny a tuky.
V teplém prostiedi vSak nepfezije vétSina patogennich organismi. Jelikoz kompost postupné
chladne, aZ na teplotu svého okoli, za¢inaji opét prevazovat mezofilni mikroorganismy. Nékteré
mikroorganismy nam slouzi jako ukazatelé jednotlivych fazi a kvality zrani kompostu (Bhatia
et al. 2013; Pepe et al. 2013). Jako indikator spravného procesu kompostovani nam mohou
poslouzit aktinobakterie (Sundberg et al. 2013). V nékterych ptipadech se za pomoci
anaerobnich mikroorganismu vytvari methan (Franke-Whittle et al. 2014), ktery ma negativni
vliv na oteplovani atmosféry (Onwosi et al. 2017).
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3.1.6 Vyhody a nevyhody kompostovani

Samotné¢ kompostovani snizuje objem biologicky rozlozitelného odpadu, ktery by
pusobil negativné na zivotni prosttedi, a to pfedev§im pfi jeho skladkovéani (Yin et al. 2024). Je
to levna, bezpeCnd a efektivni metoda na snizeni objemu bioodpadu a ziskéni zdroje
organickych hnojiv pro zemédélskou vyrobu (Awasthi et al. 2022). Vzniklé hnojivo neboli
kompost doda pid€ chybéjici organickou hmotu (Sharma et al. 2019), mikroorganismy
(D’Hose et al. 2018) a také zvysi jeji trodnost (Awasthi et al. 2022). Metoda je vyhodna nejen
z divodu jeji neskodnosti, ale také diky jednoduchému postupu a nizkym investiénim a
provoznim nakladiim (Yin et al. 2024).

Jednou z dulezitych vyhod je ta, Zze se az 100 % dusiku organicky vaze a jiz se z pudy
nemitize ztratit. Dale je dalezité zminit tvorbu humusovych latek, které zapticinuji zvySujici se
mnozstvi bakterii a hub v pidé po aplikaci kompostu. Kompostovanim zbavime odpad
hnilobnych a jedovatych latek, dale také ptavodcii chorob a zni¢ime vétSinu semen plevelnych
rostlin. Kompostovanim Ize rozlozit 1 t¢Zko rozpustné latky a stopové prvky. Vznikaji tzv.
prirodni antibiotika, kterd rostlina u¢inné vyuziva proti svym chorobam a sktidcim (Kalina
2004). Kompost je povazovan za mnohem kvalitné€jsi hnojivo nez ledajaké anorganicka hnojiva
(Chowdhury et al. 2015). Po aplikaci kompostu na zemédélskou pidu se vyznamné zvysi
retencni schopnost pidy (Onwosi et al. 2017).

U kompostovani nam ptevazuji spiSe klady a negativa hleddme jen stézi. Problémem
muze byt pracnost pii zpracovani velkého objemu bioodpadi. Nékdo miiZze vidét negativum ve
ztratach zivin, ale tyto ztraty nejsou zas tak veliké. Naptiklad dusik mize byt uvolnovan do
okolniho prostiedi pouze ve formé ¢pavku, a timto zplisobem dochéazi ke ztratam dusiku
maximalné do 20 %. Uhlik zde uniké4 do prostiedi ve form¢ oxidu uhli¢itého, a to v mnozstvi
piiblizné 30 %. Pokud dochazi k nadmérné produkci priissakovych vod, setkavame se s pomérné
velkymi ztratami drasliku (Kalina 2004).

3.2 Vermikompostovani

3.2.1 Princip vermikompostovani

Vermikompostovani je, jak uz slovo napovida rozklad rostlinného odpadu za pomoci
zizal a mikroorganismt (Ali et al. 2015). V nékteré literatufe se mlizeme setkat s pojmem
zizalovani, coZ je synonym pro vermikompostovani. Latinské slovo vermis znamend Cerv ¢i
zizala (Nzimba 2020). Aby bylo mozné biologicky rozlozitelny odpad vermikompostovat,
nejsou potieba pouze specidlné vyslechténé zizaly, ale nutné je mit také specialni nadobu.
Nadob¢ se tikd intuitivné vermikompostér a velmi zjednodusené jde o plastovou nadobu
s n¢kolika patry (Cholenska 2021). Mezi lidmi jsou Casto pouzivany slova jako zizalovnik,
zizalnik ¢i zizalarium, avSak vSechny znamenaji vermikompostér. Do nadoby vkladame
biologicky rozlozitelny odpad, nejcastéji rostlinného plvodu, ktery zizaly spolu
s mikroorganismy zpracovavaji a pretvaieji. Na spodu nddoby se postupné tvoii kvalitni
vermikompost, ktery je Casto povazovan za kvalitnéj$i hnojivo nez ,,obycejny kompost*.
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Dalsim produktem vermikompostovani miize byt také tzv. zizali ¢aj, coz je tekutina vychazejici
z vermikompostéru, ktera po ziedéni slouZzi jako vynikajici zalivka pro rostliny (Nzimba 2020).

Vermikompostovani ndm zajiStuje co nejrychlejsi a nejkvalitnéj$i zpracovani
bioodpadu za vzniku kvalitniho organického hnojiva. Jedna se o aerobni mezofilni biooxida¢ni
proces, pii kterém se rozklada organicky material (Singh & Singh 2014). Jde pfedevSim o
interakci mezi zizalami a mikroorganismy (Goméz-Brandon & Dominquez 2014). Samotné
zizaly zajiStuji provzdusiiovani, fragmentaci a také piekopavani materidlu (Ndegwa et al.
2000). Na rozkladu organického zbytku se nejcastéji podileji bakterie, houby a nalevnici, ktefi
zvySuji samotnou degradaci materidlu (Edwards et al. 2011). Jelikoz nastava boj o organické
latky, mohou ptedev§im zizaly ovlivnit druhy mikroorganismli podilejicich se na procesu
(Goéméz-Brandon & Dominquez 2014).

3.2.2 Historie vermikompostovani

Kompostovani a s tim spojené vermikompostovani je znamo jiz od pradavna. Jedni
z prvnich, kdo si uvédomovali funkci zizal v pidé byli Egyptané (Lowe et al. 2023). Jiz Charles
Darwin provedl rozsahlou studii, pii které podrobné popsal rozklad organické hmoty, kompost
a také zivot zizal, a to vSe sepsal v roce 1881 do své knihy. V knize zdiraziiuje, ze vykaly zizal
maji skvélé ucinky na rist rostlin (Brown et al. 2003).

Prvni vermikultura, tedy misto pro chov zizal, byla zaloZena v 50. letech minulého
stoleti v USA. Prvni kompost vznikly pomoci zizal byl vytvotfen o 30 let pozd¢ji také v USA a
ve Velké Britanii. Nejvice se proces vermikompostovani rozsifil i na jiné kontinenty po vydani
studie, kde se popisovalo pravé pouziti zizal na stabilizaci odpadd. V roce 1981 tedy
vermikompostovani znali a vyuzivali téméf po celém svéte (Singh & Singh 2014).

3.2.3 Rozdil mezi kompostovanim a vermikompostovanim

Material, ktery se vermikompostuje nesmi projit termofilni fazi, jelikoz zizaly pfi teploté
35 °C a vy$§i umiraji (Ndegwa & Thompson 2001). Casto se tedy provadi tzv.
ptfedkompostovani materidlu, kdy se zizaly dodaji do materidlu az po vysokych teplotach.
Vysoké teploty také odstraiuji patogenni latky, které jsou pti vermikompostovani odstranovany
za pomoci vztahli mezi mikroorganismy a zizalami (Dominquez et al. 1997). U
vermikompostovani je také vyzadovana vysSi vlhkost, a to az o 20 %. Jelikoz
vermikompostovani neprochazi termofilni fazi, mtize cely proces trvat o néco déle (Tognetti et
al. 2005).

Co se tyce vysledného produktu je vermikompost vyznamné bohatsi na obsah zivin,
nezli je tomu u kompostu vzniklého béznou cestou (Ndegwa & Thompson 2000). U
vermikompostu miizeme pozorovat také vyssi aktivitu mikroorganismi a také jejich vétsi
biodiverzitu. AvSak aplikovanim kompostu a vermikompostu na plidu, nerozezname témet
zadny rozdil. (Tognetti et al. 2005). Z pohledu prodeje se daleko Iépe obchoduje
s vermikompostem, ktery pfijde zdkaznikiim vice atraktivni (Ndegwa & Thompson 2000).
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3.2.4 Faktory ovlivitujici vermikompostovani

3.2.4.1 Teplota

Teplota ma vyznamny vliv na chod vermikompostovani. Vyznamné¢ ovlivituje dychani,
metabolismus, rist a mnozeni zizal a mikroorganismi (Garg & Gupta 2011). VétSina zizal
vyuzivanych béhem vermikompostovani, se zvladne adaptovat na teploty v rozmezi 10 az 35
°C (Yadav & Garg 2011). Idedlni teplota je ovSem kolem 25 °C, pfi které dochdzi i k nejvétsi
produkci zizal (Zhang et al. 2020). Teplota se ovSem odviji také od zpracovavaného odpadu.
Doporucena teplota pii zpracovani Cistirenského kalu je 20-28 °C a pfi zpracovani hnoje 24—
29 °C (Garg & Gupta 2011).

Teploty vyssi nez 35 °C vétSina zizal nepiezije. U nckterych druhti zizal bylo
pozorovano, ze preziji i chladnéjsi teploty, a to do té doby, dokud zvladnou pfijimat potravu. U
zamotkli bylo zjiSténo, ze zvladnou zit i v dlouhodobé zmrzlém materidlu (Singh & Singh
2014).

3.2.4.2 Vlhkost

2015). Je zndmo, ze tclo Zizaly je tvofeno ze 75-90 % vodou (Yusnaini et al. 2018).
Zpracovavany odpad by mé¢l tedy dosahovat vysoké vlhkosti, a to nejlépe v rozmezi 65-70 %
avsak Zizaly dokazi fungovat ve vlhkosti az 90 %. Vlhkost bioodpadu ovliviiuje, jakou rychlosti
bude zizalami zkonzumovéan. Pokud je vlhkost niz§i nez optimalni hodnoty, dochazi ke
zpomaleni reprodukce a vyvoje zizal (Ali et al. 2015).

3.2.4.3 Hodnota pH

Hodnota pH je ovlivnéna pfedevsim materialem vstupujiciho do procesu. Sama hodnota
pH ovliviiuje vyvoj zizal a také riist populace mikroorganismt vyskytujicich se ve stfevech
zizal. Material, ktery Zizaly a mikroorganismy zpracovavaji, by se mél co nejvice pohybovat
v neutralnich hodnotach. Aby se hodnota pH vstupnich materialii dostala do optima, miizeme
pfidat jiny druh odpadu. Castym piidavkem k bioodpadiim, které maji pH kolem 6, mize byt
kravsky hntjj ¢i zemina, ktera odpad zneutralizuje (Amaravathi & Reddy Mallikarjuna 2015).

3.2.4.4 Ptistup vzduchu

Zizaly dychaji celym povrchem té&la kyslik je dale vstiebavan do krve a ostatnich ¢asti
t&la. Zizaly pouzivaji kyslik i na oxidaci organického materialu. Vyluéuji pak tedy oxid uhli¢ity
(Dominquez et al. 2001 & Chowdhury et al. 2014). Pokud ma vermikompostovaci material
zvySenou vlhkost je zde menSi obsah potiebného kysliku a neprobihd optimalné
provzdusnovani, a tedy ptisun kysliku zizaldm (Yadav & Garg 2011). Ani zvySena teplota neni
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ptili§ vhodnd, jelikoz se zvysi produkce mikroorganismii, a tedy i1 vEtSi spotfeba kysliku
mikroorganismy a zizaly ho tak maji nedostatek (Samal et al. 2019).

3.2.4.5 Svétlo

Vermikompost bychom neméli vystavovat ptiliSnému svétlu, jelikoz zizaly maji radéji
tmu. I kdyZ nemaji o¢€i, zvladaji vnimat svétlo celym télem. Snazi se vyvarovat kontaktu se
svétlem, také kviili zdroji tepla ze svétla (Samal et al. 2019). Kratsi vystaveni svétlu jim miize
vyvolat ochrnuti a del$i doba na svétle az smrt (Yadav & Garg 2011). Pti vermikompostovani
ve vétSich prostorach miizeme vyuzivat Cervené svétlo, které zizaly povazuji za zatazeny a
destivy den, ktery spiSe vyhledavaji (Samal et al. 2019).

3.2.4.6 Ptitomnost latek nevhodnych pro zizaly

Zizaly jsou velmi citlivé pfedeviim na obsah soli v krmivu a jejich obsah by tudiz nemél
ptesahnout 0,5 % (Gunadi et al. 2002). Material podavany zizaldm by za zadnych okolnosti
nemél obsahovat biologicky nerozlozitelné latky ¢i toxické latky. Mezi nevhodné latky fadime
naptiklad kovy, 1éCiva, plasty, pesticidy ¢i detergenty (Samal et al. 2019).

3.2.4.7 Druh surovin

Zizaly a mikroorganismy jsou schopny rozkladat organické latky a jejich skladba
ovlivituje vysledny produkt. Nejcastéji jsou zizaldm poskytovany zbytky ze zemédélské
vyroby, lesni zbytky, biologicky rozlozitelny odpad z lidskych sidlist’ a odpady z né€kterych
druhti priimyslu (Deepthi et al. 2023). Organismy ve vermikompostu jsou schopné zpracovat
dale také Cistirenské kaly, zivocisny odpad ¢i organicky odpad ze zahrad (Sinha et al. 2010).
Velmi nevhodné je do vermikompostovaciho procesu ptiddvat odpady s vyssi slanosti. M¢élo
by byt omezeno pridavani vétsStho mnozstvi Cerstvé travy, masa a mléénych produktii (Sinha et
al. 2008).

Pokud biologicky rozlozitelny odpad pfiddvame postupné, zizaly si mnohem radé¢ji
vyberou Cerstvy substrat. Stejné tak houby a mikroorganismy a je doprovazejici enzymy budou
vykazovat vyssi aktivitu v ¢erstvém materialu (Hfebeckova et al. 2019). Jako nejvhodnéjsi se
pro zpracovani zizalami uvadi bioodpad s pomérem C: N 25-30:1 (Shrimal & Khwairakpam
2010).

Abychom dosdhli co nejvétsi vynosnosti vermikompostu a aby proces probihal
optimalné, miizeme k rostlinnym zbytktim pfidat tzv. objemové €inidlo (Ghahdarijani et al.
2022). Jako ¢inidlo mizeme ptidat naptiklad trus hospodatskych zvitat, nejcastéji krav, ovci €i
driibeze (Suthar 2010). Dal§im objemovym ¢inidlem muze byt kal z ¢istiren odpadnich vod ¢i
kejda z bioplynovych stanic. Tyto ¢inidla slouzi také jako ptidavek mikroorganismi pro lepsi
a rychlejsi rozklad organické hmoty (Samal et al. 2019).
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3.2.5 Zizaly p¥i vermikompostovani
3.2.5.1 Zizaly

Bioligie zizal

Zizaly jsou Zivocichové spadajici do kmene krouzkovci (Annelida). Jejich télo se sklada
ze segmentll a po celém téle se vyskytuji bunky zastdvajici funkci zraku, sluchu a ¢ichu
(Gajalakshmi & Abbasi 2004). Zizaly jsou hermafrodité, jedna zizala ma tedy saméi i samigi
pohlavni organy, avsak k samooplozeni nedochazi (Sharma et al. 2005). Na predni ¢asti téla se
setkdme se zdufelym Clankem, ktery se nazyva opasek (clitellum) a ukryva vajicka a sekret
(Paul et al. 2022). Zizaly se k sobé fixuji tim, Ze se provléknou pod opasek druhé Zizaly (Pliva
et al. 2016). Sperma se pienese do tzv. spermaték, kde pietrva, nez se v opasku zacne tvofit
kokon s vaji¢ky. Sperma se dostane do kokonu a oplodni tak vaji¢ka pfi svlékani kokonu
z zizaly (Cosin et al. 2010). Kokon se nasledné uzavie a postupné meni barvu ze zluté, hnédé
az na tmaveé hnédou (Kaushal et al. 1999). Vajicka se vyviji ptiblizné¢ 3 tydny a nasledné se
vylihnou az 3 zizaly (Pliva et al. 2016).

Zizaly se déli na 3 skupiny, podle mista vyskytu (Singh et al. 2020). Anektické neboli

ey

hlubinné Zizaly nalezneme u mineralnich vrstev pudy a zizaly endogeické ziji ve vrchnich
epigeicke, Zijici na povrchu pidy. Epigeické druhy nevytvareji chodbicky a zivi se organickym
materidlem na povrchu pidy (Przemieniecki et al. 2021).

Na Zivot zizal pisobi n€kolik faktort, mezi néz fadime napt. hodnotu pH, pomér C: N,
vlhkost ¢i teplotu. Nejméné Zizal nalezneme v kyselych pidach a v pidach s nadmérnym
mnoZstvim jili &i pisku (Samal et al. 2019). Zizaly jsou schopné za den snist 100 az 300 mg
potravy na 1 g svoji télesné vahy (Yadav & Garg 2011).

Funkce Zizal v pidé a pii vermikompostovani

Zizaly zlepSuji jak ekologické, tak biologické vlastnosti pudy. Dokdzi preménit
negativni piisobeni pesticidll a té¢zkych kovi a pfeménit znehodnocenou pidu na kvalitnéjsi
(Srut et al. 2019). Pouzivaji se tedy i pii rekultivacich znehodnocené plochy &i jako indikatofi
pudni kvality (Singh et al. 2020). Diky zizalam se do ptidy dostava organicky uhlik a dusik a
tim je zlepSena stabilizace a mnozstvi organické hmoty (Grdisa et al. 2013).

Diilezitou roli pfi vermikompostovani hraje pravé konzumace, traveni a vylucovani
zizal. Hlavni vyznam maji enzymy ve stievech zizal (Ravindran et al. 2016). Jejich vapenaté
zlazy v jicnu (Pliva et al. 2016) zvySuji hodnotu pH, pfi které se zaénou mnozit bakterie, plisné,
fasy a prvoci (Lemtiri et al. 2014), které napomahaji k lepSimu vstiebavani organické hmoty.
Postupné se ve stievé asimiluje uhlik a dusik az jsou pfeménény a uvolnény ve formé oxidu
uhli¢itého a oxidu dusného. Ve stfeve jsou také zniceny patogeny, a to pomoci antibakterialnich
latek obsazenych ve sttevni mikrofléte (Ravindran et al. 2016).
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Eisenia andrei a Eisenia fetida

diavodt. Vykazuji nejveétsi spotiebu a nejrychlejsi traveni organické hmoty. Zaroven jsou velmi
odolné vic¢i zménam okolnich podminek a jsou charakteristické kratkym zivotnim cyklem,
vysokou reprodukci a snadnou kultivaci (Gajalakshmi & Abbasi 2004). VSechny tyto
charakteristiky prospésné pro vermikompostovani nejlépe vykazuje druh Eisenia andrei, neboli
zizala kalifornska a také Eisenia fetida, Zizala hnojni (Yilmaz Cincin & Agdag 2020).

Zizala kalifornska a Zizala hnojni jsou druhy, které jsou si velice blizké. Tyto druhy jsou
ovSem rozdilné a je nutné je napiiklad kvili kvalitni reprodukci jednotlivych druhii oddélit
(Dominquez et al. 2005). Zizaly kalifornské a hnojni nejsou pouZity pouze na
vermikompostovani, ale také pfi ekotoxikologickych ¢i genetickych studiich. Jsou pfitomné
témet po celém svéte, jelikoz jsou tolerantni vici rozdilnym teplotam a vlhkosti, 1ze s nimi tedy
dobie manipulovat (Dominquez 2004).

Tyto dva druhy byly nejprve rozpoznany pouze podle rozdilné pigmentace téla
(Dominquez et al. 2005). Zizala hnojni je pruhovana &i paskovana s bledou ¢i Zlutou barvou a
zizala kalifornska se vyznacuje ¢ervenou barvou po celém téle. Pigmentace téla je tedy hlavnim
rozpozndvacim znakem mezi témito druhy (Plytycz et al. 2018). VétSinu Zivotnich pochodt
maji tyto druhy totozné, u Eisenia andrei ovsem muzeme pozorovat rychlejsi rist a reprodukci
(Dominquez et al. 2005). Nekteré studie zjistily, ze zizaly maji odlisné fluorescencni otisky a
metabolizuji jiné druhy molekul (Albani et al. 2003). Po dlouho probihajicich dohadach, bylo
zjisténo, ze Eisenia andei je poddruhem FEisenia fetida, coz vysvétluje témet totozné zivotni
pochody (Pérez-Losada et al. 2005).

Obrézek ¢&. 2. Zizala hnojni (Rob Hille 2014).
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3.2.6 Mikroorganismy podilejici se na vermikompostovani

Na procesu vermikompostovani se podili mnoho druhit mikroorganismt a fada z nich
neni ani pfesné znama (Thakur et al. 2021). Nékolik mikroorganismii ptsobi pfimo ve stievech
zizal a napomahaji tak rozkladu organické hmoty pitimo (Monroy et al. 2009). Mnoho jinych
druhti, prfedevsim plisné&, prvoci a n€které rezistentni bakterie, jsou vSak vazany na odlitky zizal,
tedy exkrementy (Brown & Doube 2004). Tyto vzniklé odlitky jsou bohaté na amonny dusik a
¢astecné stravenou organickou hmotu a jsou tak skvélym substratem pro mikroorganismy
(Thakur et al. 2021).

3.2.6.1 Popis mikroorganismil a jejich funkce béhem vermikompostovani

Mikroorganismy jsou nedilnou soucasti zivotniho prostfedi a zivota na Zemi viibec.
Mikroorganismy v pudé¢ jsou hlavnimi ¢initeli kolob&éhu prvkd a maji vliv téméf na vSechny
pochody v ekosystémech (Dobrovol’skaya et al. 2015). SloZeni piidy ma vliv na taxonomické
slozeni mikrobidlni komunity a také na jejich aktivitu. Mikroorganismy napomahaji
k pfeménam uhliku v ptidé. Uhlik je ovlivnén druhy a aktivitou mikroorganismil, enzymatickou
aktivitou vytvofenou mikroby a také rychlosti rozkladu organické hmoty. Mikrobidlni
spoleCenstva ovliviiuji také rostlinné ziviny, a to predevSim svou pocetnosti a svymi
vyprodukovanymi enzymy. Mikroorganismy maji také fytosanitdrni funkci (Nikitin et al.
2022).

I kdyz se jako podstata procesu vermikompostovani uvadéji zizaly, jsou to praveé
mikroorganismy, které provadéji biochemické rozklady organické hmoty. Zizaly ovem svou
¢innosti zvetsuji plochu pro mikroorganismy a diky nim mohou riist, rozmnozovat se a provadét
degradabilni procesy (Lores et al. 2006). Mikroby jsou v hojném poctu nejen bcéhem
vermikompostovani, ale také v kone¢ném produktu (Vukovic et al. 2021). Jsou to pak
predevsim mikroby fixujici dusik, rozpoustéjici fosfaty ¢i ty bakterie které produkuji enzymy a
podporuji rist rostlin (Sinha et al. 2010). Mikroorganismy napomahaji v ptirodnich cyklech
uhliku, dusiku a fosforu (Vukovic et al. 2021).

Aktivita mikroorganismit je zvySena predevSim kvili obsahu dusikatych latek
v organické hmoté¢ (Ravindran et al. 2016). Mikroorganismy jsou skvélymi rozkladaci
napiiklad bilkovin, hemicelul6zy, celul6zy a ligninu. Jsou schopni také zvlhcovat své prostiedi,
a tim se organicka hmota kolem nich stava stabilngjsi (Singh et al. 2020).

Pomoci obsahu fosfolipidovych mastnych kyselin miizeme urcit, zda mikroorganismy
dosahuji dostatecné diverzity, aktivity ¢i mnozeni. Fosfolipidové mastné kyseliny ndm ukazuji,
jak se skupiny mikroorganismi méni v priitbé¢hu procesu a zda je prabeh optimalni (Villar et al.
2016).

Zastoupeni kment bakterii zavisi pfedev§im na druhu vstupniho materialu a také na
aktivité¢ zizal. Nejniz8i rozmanitost mikroorganismi pozorujeme na zacatku procesu, tato
rozmanitost se postupné, ale zaroven vyrazné zvysuje v pribéhu procesu. (Vukovic et al. 2021).
Nejcast¢jsimi kmeny bakterii jsou Proteobacteria, Bacteroidetes, Aktinomycety, Firmicutes ¢i
druhy z kmene Verrucomicrobia. Proteobakterie jsou nejvice ve vstupnim materialu a postupné
se jejich hojnost snizuje (Dominquez et al. 2019).
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3.2.6.2 Houby

Houby maji velky vliv na mobilizaci fosforu, pomahaji zptistupnit organofosfore¢nany
¢1 anorganické slouCeniny fosforu. NejcCastéji se téchto procestt ucastni mykorhizni houby
(Nikitin et al 2022). Az 98 % rostlin je symbiotickych s mykorhiznimi houbami a pomoci hyf
jsou rostlinam dodavany ziviny a latky podporujici riist (Smith & Read 2012). S narGstem
mykorhiznich hub dochéazi také ke zvySené koncentraci dusiku (Nikitin et al. 2022).
NejcastéjsSimi mykorhiznimi houbami, které nalezneme v substratech jsou z oddé€leni
Glomeromycota (Smith & Read 2012).

Naptiklad v Cistirenskych kalech je dominantni oddéleni hub Basidiomycota
(stopkovytrusné houby). Po pozieni materialu zizalou se ve stfevech stanou zasadni zmény ve
slozeni hub. Zatimco stopkovytrusné houby zacnou ve stievech mizet, zacne se tvofit oddéleni
hub Ascomycota (vieckovytrusné houby) a Mortierellomycota. Co se ty¢e rod jsou ve stievech
snizeny poCty Apiotrichum, kvasinek Candida a Kazachstania a také dochazi k pocetni redukci
rodu Trichosporon. Naopak druhy, které zvétSuji svou populaci fadime do rodt Clonostachys,
Mortierella a Fusarium, které se bézné vyskytuji v pid¢. Déle ve stfevech zizal vznikaji rody
Coprinus a Humicola. Co se ty¢e hotového vermikompostu, charakterizujeme zde predevsim
oddélenimi Mortierellomycota a Blastocladiomycota. Vermikompost obsahuje ve vétsi
koncentraci rody Debaryomyces, Mortierella, Scedosporium a Trichosporon (Dominquez et al.
2021).

3.2.6.3 Bakterie

Gramnegativni bakterie
Gramnegativni rod bakterii Pseudomonas z odd€leni Proteobacteria napomahaji

s pristupnosti fosfati pro rostliny. Dal§im gramnegativnim rodem ve vermikompostu je
Azotobacter, ktery nam v pud¢ fixuje dusik (Chitrapriya et al. 2013). Dalsi rod fixujici dusik je
zde Devosia, ktery je také schopny uvoliiovat latky, které jsou prospésné pro rtst rostlin. Rod
Achromobacter, ndm produkuje enzymy degradujici rostlinné zbytky (Dominquez et al. 2019).

V cistirenskych kalech, vstupujicich do vermikompostovaciho procesu, se nejhojnéji
vyskytuji kmeny Bacteroidetes, Bdellovibrionota, Campilobacterota a Proteobacteria
(Dominquez et al. 2021). VétSina puvodnich bakterii se vyrazné zredukuje a nahradi je kmen
Verrucomicrobiota, ¢i se zvysi hojnost nékterych plivodnich kmenii jako Proteobacteria a
Bacteroidetes (Aira et al. 2015). Co se tyCe urcenych rodl, vime Ze ve stievech zizal dojde
k vyraznému poklesu rodit Terrimonas, Bacteroides, Cloacibacterium a Macellibacteroides.
Naopak ke zvySeni populace dochazi u rodit Dyadobacter, Aeromonas, Luteolibacter, Devosia,
Cellvibrio, Pedobacter ¢i rodu Sphingomonas (Dominquez et al. 2021).

Ve vzniklém vermikompostu nalezneme kmeny Bacteroidetes, Gemmatimonadetes,
Proteobacteria a Verrucomicrobiota (Cai et al. 2018). Z gramnegativnich rodi mame ve
vermikompostu Alcanivorax a Nitrosomonas (Ma et al. 2022).
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Gramporzitivni bakterie
Z grampozitivnich bakterii se ve vermikompostovacim materidlu setkdme naptiklad

s rody Bacillus a Streptomyces, které napomahaji v rozpousténi fosfat (Chitrapriya et al. 2013).
Déle se zde setkame s rodem Cellulomonas produkujici enzymy, které degraduji rostlinné
bunky (Dominquez et al. 2019).

Z grampozitivnich bakterii nalezneme ve vstupnim materidlu naptiklad kmen
Firmicutes a rody Acetoanaerobium a Proteocatella, jejich pocty se ovSem ve stievech zizal
redukuji (Dominquez et al. 2021).

Aktinomycety
Bakterie kmene Aktinomycety patii mezi grampozitivni bakterie. Na procesu

vermikompostovani, se z kmene Aktinomycet G€astni pravé vyse zminéné rody Streptomyces
¢i Cellulomonas (Vukovic et al. 2021).

Ve vysledném produktu, vermikompostu, nalezeneme Aktinomycety v podstaté
v hojném poctu v zavislosti na vstupnich materialech (Gomez-Brandon et al. 2020).

3.2.6.4 Celkova mikrobialni biomasa

Pii procesu vermikompostovani jsou pozorovany zmény v mikrobidlnim sloZeni na
pocatku a na konci procesu. Zmény v mikrobiologickém zastoupeni probihaji pfedevSim ve
sttevech Zizal a vzniklé Zizali odlitky (vykaly) se mirné¢ odliSuji svym slozenim. Napiiklad
vstupni material v podob¢ Cistirenskych kalti obsahuje na pocatku kolem 19 kmenti bakterii.
Z tady studii vyplyva, Ze slozeni bakterii a hub, bylo témét shodné pii pouziti jakéhokoliv
vstupniho materialu. Ve vSech vzniklych vermikompostech dominuji pfedevSim kmeny
Proteobakteria, Aktinobakterie, Bacteroidota a Verrumicrobiota, vétSina znich je tedy
gramnegativni (Dominquez et al. 2021).

Rozklad organickych latek nejcastéji doprovazi bakterie Aminobacter aminovorans,
Bacteroides reticulotermitis €1 Pectobacterium carotovorum a také houby Citeromyces
matritensis i Arthrobotrys oligospora (Huang et al. 2014). Bakterie jsou ve vermikompostu
zastoupeny podstatné vice nez houby (Schonholzer et al. 1999). Bylo zjisténo, ze zizaly mohou
odstranit az 85 % koliformnich bakterii (Monroy et al. 2008). Houby a aktinomycety jsou vice
adaptovany na kyselé prosttedi, a proto je ve vermikompostu nalezneme pouze v takové miie
(Gock et al. 2003; Rousk et al. 2010). Bakterie dosahuji vyssich koncentraci z divodu vyssiho
obsahu vody a také dostate¢ného mnozstvi biologicky rozloZitelnych latek. Houby jsou
redukovany také kvili tomu, Ze slouzi jako potrava pro Zizaly (Schonholzer et al. 1999).
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3.2.7 Enzymy a jejich aktivita béhem vermikompostovani

Enzymt, ptsobicich jako biokatalyzatory, nalezneme pii procesu vermikompostovani
nepfeberné mnozstvi. Diky enzymiim probihd proces pifiméiené rychle a napomahaji odpad
degradovat a stabilizovat (Enebe & Erasmus 2023). Enzymy pomahaji predevSim Stépit
mikroorganismiim v ptidé (Singh et al. 2020).

Enzymy jsou podle mezinarodni komise déleny do sedmi hlavnich skupin. Prvni skupina
enzymi, Oxidoreduktazy, katalyzuji oxidacné-redukéni reakce; druha skupina, Transferazy,
Lyazy $té€pi chemické vazby, ale ne hydrolyzou ¢i oxida¢né redukénimi procesy. Pata skupina
enzymu, [zomerazy, premist'uji atomy a jejich skupiny uvnitt molekul. Pfedposledni skupina

vvvvvv

vvvvv

(International union of biochemistry and molecular biology 1992).

Kazdy enzym maé béhem vermikompostovani jinou funkci a nékteré jsou pro spravny
pribéh obzvlast’ dulezité. Nejdulezitéjsi jsou enzymy rozkladajici organicky material a ty
pfeménujici organickou hmotu. Enzymy nam také napomadhaji v kolobéhu Zivin, naptiklad
fixuji dusik, napomahaji vazat uhlik ¢i kazdou zivinu zvlast, ale maji také vliv naptiklad na
ziviny jako je fosfor Ci sira. Nékteré enzymy jsou schopné rozkladat nezadouci a tfeba 1 Skodlivé
xenobiotik ¢i prostfedkl osobni péce. (Gunjal et al. 2019). Pii vermikompostovani se sleduji
pfedevsim aktivity hydrolaz a jejich metabolické pochody pii rozkladu organické hmoty (Han¢
et al. 2022).

Hydrolytick¢é enzymy jsou extracelularnimi enzymy a jsou tak vylucovany
mikroorganismy do okoli. Druhy enzymt a jejich produkci mlzeme ovlivnit vstupnim
materidlem (Benitez et al. 2005). Hydrolytické enzymy Ize také ziskat komerénim zplisobem,
avSak tato metoda je finan¢n€¢ ndaro¢nd. Zisk enzyml pomoci mikroorganismli probiha
samovoln¢ a nejsou tak potfeba zadné finan¢ni prosttedky. Oba zplsoby vykazuji podobné
vykonné enzymy (Nabarlatz et al. 2012).

3.2.7.1 Enzymaticka aktivita

Mikroorganismy béhem své Cinnosti pfi vermikompostovani vytvoii mnoho druht
enzymu (Enebe & Erasmus 2023). Tyto enzymy maji riizné tcely, a to naptiklad podileni se na
oxida¢né redukcnich reakcich, na hydrolyze, jsou soucasti kolob¢hu zivin a také pomahaji
premistovat rizné chemické latky. Témito katalytickymi procesy napomahaji ke spojovani
chemickych molekul ¢i napomahaji k jejich rozkladu a uvoliluji tak Ziviny. Jsou také schopny
pfetvaret vstupni materidly vermikompostovani na vysledny produkt vermikompost.
Enzymaticka aktivita tak slouzi jako indikéator spravné probihajiciho procesu a zralosti
vermikompostu (Tiqui 2002; Karmegam et al. 2019; Santana et al. 2020).
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Enzymatickd aktivita slouzi jako indikator spravného postupu rozkladnych procest
béhem vermikompostovani (Aira et al. 2007) Slouzi jako indikator o preméné slozitych
organickych latek na jednodussi, 1épe piistupnéjsi latky. Diky enzymatické aktivit¢ mizeme
posoudit stabilitu konec¢ného produktu a indikuji Zivot zZizal. Celkovée diky enzymatické aktivité
muzeme hodnotit cely proces vermikompostovani (Fernandéz-Goméz et al. 2010).

Enzymatickd hydrolyza je hlavnim rozkladnym procesem pii procesu
je pozorovéana na zacatku procesu vermikompostovani a postupné se tato aktivita zvétSuje
(Hanc¢ et al. 2022).

3.2.7.2 Faktory ovliviiujici enzymatickou aktivitu

Da se fict, ze enzymatickou aktivitu nejvice ovliviiuji piitomné mikroorganismy, a to
svou diverzitou, aktivitou, mnozstvim a zivotaschopnosti. V podstaté vSe, co ovliviiuje ¢innost
a zivot zizal a mikroorganismu, nasledné ovlivni i enzymy a jejich aktivitu (Srivastava et al.
2021).

3.2.7.3 Enzymy zkoumané béhem vermikompostovani

f3-D-glukosidaza

Nalezneme ji témét ve vSech slozkach Zivotniho prostiedi a je hlavnim ucastnikem
kolobéhu uhliku (Han¢ et al. 2022). Jejim plsobenim se celuléza pfeménuje do molekuly
glukozy (Payne et al. 2015). Diky tomuto enzymu miizeme urcit, zda ptida obsahuje dostatecné
mnozstvi organické hmoty a zda ma dostatecnou kvalitu. Pfidanim organickych hnojiv do ptidy
prispivame k vétsi aktivité tohoto enzymu (Almeida et al. 2015).

Enzym B-D-glukosidédza hydrolyzuje ptedevsim maltdézu a celulozu (Utobo & Tewari
2015) a pouzivame ho jako indikator kvality pudy (Adetunji et al. 2017). Doprovazi nejen
rostliny a Zivocichy, ale také plisng, bakterie ¢i kvasinky (Veena et al. 2011). Katalyzuje
hydrolyzu a ti€astni se predevsim posledni rozkladné faze celulozy (Adetunji et al. 2017). Jejim
pusobenim vzniké glukéza, coz je kli€ovy energeticky zdroj uhliku pro rist a aktivitu ptidnich
mikroorganismt (Merino et al. 2016).

Pokud se pH pudy pfiblizi neutrdlnim hodnotam, klesne aktivita B-D-glukosidazy
(Adetunji et al. 2017). Tento pokles nam muZze slouzit jako indikator zmény acidity pudy
(Acosta-Martinez & Tabatabai 2000). Aktivitu B-D-glukosidazy mtize ovlivnit také vlhkost
pudy ¢i vermikompostu (Zhang et al. 2011), enzym hufe snasi sucho a jeho aktivita pii ném
razantné klesa. Aktivitu tohoto enzymu miize ovlivnit také slanost pidy (Rietz & Haynes 2003)
¢i obsah rizikovych prvki. Jelikoz je B-D-glukosidaza zavisla na mikroorganismech a substratu,
kterych je vice v hornich vrstvach pady, jeji aktivita klesa s hloubkou pidy (Wang & Lu 2006).
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Kysela fosfataza

Enzym kyselé fosfatdzy zapfic¢inuje hydrolyzu monoesterii a fosfore¢nych anhydrida
(Horakova & Némec 2003). Dochézi tedy k mineralizaci organického fosforu (Enowashu et al.
2009). Fosfaty, kter¢ jsou rozlozitelné mikroorganismy jsou dtilezité pro pteménu organického
fosforu na biologicky dostupné formy s obsahem kyselé i zasadité fosfatazy (Zheng et al. 2021).
v pudé¢ je ve formé organické (Nannipieri et al. 2011), poméhaji si rostliny vytvaifenim enzymu
fosfatazy. Kofeny rostlin a mikroorganismy zvySuji pocet enzymii fosfatazy, ¢imz se zlepsi
rozpustnost fosfatii a vznikne tak pro rostlinu pfistupna forma fosforu (Kai et al. 2002). Aktivita
fosfatazy nam slouzi jako indikator obsahu anorganickych forem fosforu (Piotrowska-DIlugosz
& Charzynski 2015). Kyseld fosfataza se, jak uz nédzev napovida, vyskytuje predevsim
v kyselych pidach (Dodor & Tabatabai 2003).

Aktivita fosfatazy je ovlivnéna vyznamné hodnotou pH. Podle hodnoty pH se v pudé
vyskytuje jiny druh fosfatdzy (Dodor & Tabatabai 2003), pokud je pida kysela je zde aktivni
kysela fosfataza, kdezto alkalické fosfatdza je na Gstupu a naopak. Ob¢ tyto fosfatazy maji také
jiny ptivod. Kyselou fosfatdzu nalezneme v kofenovych exsudatech, kdezto alkalické fosfataza
je vylu¢ovana ptidnimi mikroorganismy (Sarapatka & Cap 2013). Pomér alkalické a kyselé
fosfatazy nam ukazuje, zda ptida vykazuje optimalni hodnoty pH pro rostliny, ¢i zda je potieba
tuto hodnotu vyvazit ptidanim vapna (Dick et al. 2000). Aktivitu kyselé fosfatazy mlze snizit
naptiklad sucho ¢i obsah rizikovych prvkl (Adetunji et al. 2017).

Arylsulfataza
Arylsulfataza je hlavnim enzymem ucastnici se kolobéhu siry (Uzarowicz et al. 2020).

Ve vermikompostu ovliviiuje hydrolyzu a rozpad arylsufatu, také vazby mezi uhlikem a sirou
a za jeho pomoci se vytvari anorganické sulfaitové molekuly (Santana et al. 2020). Mineralizaci
organické siry dochézi ke vzniku S-SO4>" (Uzarowicz et al. 2020).

Lipaza

Y Lipaza ovlivituje rozpad lipid (tukll) na mastné kyseliny a glycerol. Lipaza se také
podili na kolobéhu uhliku. Pfi vermikompostovani vykazuje lipaza Casto nejvetsi aktivitu
(Enebe & Erasmus 2023). Tyto enzymy nalezneme témét v kazdém prostiedi, a kromé rozkladu
tuk® a olejii se podili na mnoha dalSich reakcich. Maji vliv také na esterifikaci a aminolyzu
v organickych rozpoustédlech. Tento enzym je podroben riznym studiim a je mozné, Ze
v budoucnosti bude vyuzit v mnoha primyslovych odvétvich (Villeneuve et al. 2000).

Chitindza

Také chitinaza se tcastni kolobéhu uhliku a je tedy velmi dilezitym enzymem. Ma
obranné ucinky proti chorobam a Skidctim rostlin a také ovliviiuje vyvoj plisni. Katalyzuje
rozklad odpadu, ve kterém je obsazen chitin, jako naptiklad ptaci peti, hmyz ¢i houby (Enebe
& Erasmus 2023). Nejvice chitinazy jsou schopné vyprodukovat aktinobakterie (Jayasinghe &
Parkinson 2009). Jeji aktivita klesa postupné se zralosti vermikompostu (Enebe & Erasmus
2023).
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Chitindzy mtzeme rozdélit do dvou skupin, podle polohy $tépeni chitinu. Exo chitinazy
rozkladaji chitin na konci fetézcli, oproti tomu endo chitindzy jsou schopny Stépit chitin na
jakékoliv poloze v fetézci. Chitinaza se podili na biologii hub a pfedevsim plisni, kdy ovliviiuje
vztahy mezi nimi, jejich ziviny ¢i bunécnou sténu (Tzelepis & Karisson 2021).

Celobiohydrolaza
Cellobiohydroldza hydrolyzuje 3-D-glukosidické vazby celuldzy a celotetradzy a také

nam uvolnuje celobidzu nebo glukdzu z celuldzového fetézce (Mertz et al. 2007). Diky tomuto
enzymu se lignocelul6zové materidly stavaji ¢istSimi a zbavuji se nezddoucich necistot a je tak
mozné vytvofit biopaliva ¢i vyrobky z biologického materidlu. Tento enzym nam vytvareji
predevsim vldknité houby (Zoglowek et al. 2015).

Alanin a leucin aminopeptidaza

Aminopeptidazy fadime mezi exopeptidazy, tedy enzymy, které rozkladaji bilkoviny
béhem traveni. Jsou schopné uvoliovat konecny dusik z aminokyselin, peptidi, alaninu,
leucinu ¢i napiiklad z amidd. Stépi peptidy jen z konct fetdzcti a vétSina odstrafiuje celé
aminokyseliny najednou (Wickstrom et al. 2011).

3.2.8 Produkty vermikompostovani

3.2.8.1 Vermikompost

Hlavnim produktem vermikompostovani je vermikompost, ktery se d4 povazovat za
velmi kvalitni organické hnojivo (Ndegwa et al. 2000). Vlhkost finalniho produktu by se méla
pohybovat v rozmezi 50 az 70 %. Hodnota pH se pohybuje od 6 do 9, tedy kolem neutralnich
hodnot (CSN 46 5736). Hmotnostni ubytek miize presahovat i 60 % vstupni vahy materialu
(Amaravathi & Reddy Mallikarjuna 2015). Vzniklé hnojivo se vyznacuje hnédou az ernou
barvou s drobtovitou a hrudkovitou strukturou. Dal§im kvalitativnim znakem vermikompostu
je pomér C: N, ktery byl mé&l byt maximalng 30: 1 (CSN 46 5736).

Toto organické hnojivo je povazovéano za Setrné k zivotnimu prostiedi, a to jak jeho
vyroba, tak také aplikace na ptidu. Po aplikaci je pozorovano vyrazné zkvalitnéni vlastnosti
pudy (Singh et al. 2020). Aplikace vermikompostu zvySuje vynosy zeméd¢€lskych plodin a ptida
se rychleji obnovuje (Sinha & Herat 2012). Obsahuje také humaty a fulvaty, které vyznamneé
ovliviiuji rast rostlin a mohou napiiklad odbourdvat Skodlivé latky (Edwards et al. 2011).
Vermikompost muize rostliné poskytnout také ristové hormony jako napiiklad gibereliny,
auxiny a cytokininy (Ravindran et al. 2015).

Vermikompost pidu vyznamné obohacuje o Ziviny a mikroorganismy. Pfitomné
bakterie a aktinomycety produkuji organické tékavé latky, které eliminuji patogenni latky
v pud¢ (Mu et al. 2017).
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Podle vyhlasky ¢. 474/2000 Sb. o stanoveni pozadavkl na hnojiva, musi vermikompost
splitovat obsahy nékterych latek. Naptiklad spalitelné latky musi dosahovat minimalné 35 % a
stanovuji se pomoci ztraty zihanim. Hodnoti se také obsahy dulezitych Zivin jako je fosfor,
dusik a draslik (Ministerstvo zeméd¢lstvi, Vyhlaska ¢. 474/2000 Sb.). Dusik dosahuje
minimalné 1 % a hodnoti se jako celkovy dusik v susing. Draslik v podob¢ oxidu draselného
dosahuje téZ minimalné 1 % a celkovy fosfor nalezneme v podobé oxidu fosforecného a obsah
nesmi byt nizsi nez 0,6 % (CSN 46 5736).

Pokud chceme vermikompost aplikovat na pidu, musime provést analyzu na obsahy
rizikovych prvki. Nejvy$si piipustné mnozstvi téchto prvki nam uréuje CSN 46 5736 o
vermikompostech (Tabulka €. 1).

vvvvv

46 5736).

Rizikovy prvek | As | Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Zn
Maximalni

20 2 100 150 1 20 50 100 600

mnoZzstvi vmg

3.2.8.2 Zizaly

Vermikompostovani se v poslednich letech rozsifuje nejen kvuli tvorbé kvalitniho
organického hnojiva, ale také kvili obchodu s zivymi zizalami. To, jak dostat zizaly
z vermikompostu, a ptedevsim z velkoprodukénich zatizenich je stale ve fazi vyvoje (Lin et al.
2021). V dnesni dobé se zizaly z vermikompostu vybiraji ru¢né, ¢i pomoci drobnych néstroji,
avSak tyto metody jsou velmi neefektivni a ¢asoveé narocné (Gopal & Gupta 2019). Za pomoci
separa¢niho nastroje jsme schopni odstfedivou silou ziskat z vermikompostu pies 80 % zizal,
av$ak musi byt dodrzena vlhkost pod 45 % (Lin et al. 2021). Zizaly se musi oddélit od hotového
vermikompostu co nejdiive po dokondeni procesu (Gopal & Gupta 2019). Zizaly mizeme
naldkat napftiklad na potravu, vypudit je osvétlenim ¢i zahiatim (Lin et al. 2021)

Po dokonceni procesu mame k dispozici mnoho zizal, predevs§im nedosp€lé jedince a
kokony. Mlizeme je vyuzit jako ndsadu pii dalsim vermikompostovani. V nékterych zemich
dochazi k obchodu s zizalami, praveé pro vermikompostovani ¢i k dal§im tcelim (Zajonc 1992).
Zizaly jsou ale také prodavany jako krmivo bohaté na bilkoviny, kde obstoji také na obsahy
aminokyselin, a jsou tedy vhodné jako krmivo pro domaci zvitata (Ding et al. 2019). Jedinci
slouzi dobte na vykrm driibeze ¢i ryb ¢i (Parolini et al. 2020). Jelikoz zizaly akumuluji rizikové
prvky z vermikompostu, je nutné tyto obsahy kontrolovat v krmenych zvitatech a popiipadé
zkrmovani zizalami ukoncit (Zajonc 1992).

3.2.8.3 Zizali &aj

Tekutina vznikajici pfi vermikompostovani se nazyva zizali €aj (Carlos et al. 2008).
Tento vyluh je odebiran a je Casto vyuzivan jako tekuté organické hnojivo (Arancon et al. 2020).
Vyluh obsahuje pomérné velké mnozstvi Zivin a musi s nim byt tedy zachazeno opatrné.
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V nékterych piipadech kvili svym obsahiim Zivin mlze byt az toxicky a m¢l by se tedy fedit.
Muze pisobit jako inhibitor kli¢eni a ristu rostlin (Frederickson 2002). Vhodné fedéni se udava
1: 10 s vodou (Carlos et al. 2008). Vyluh obsahuje i velké mnozstvi huminovych a fulvovych
kyselin, které maji vliv na rast a vyvoj rostlin (Gutiérrez-Miceli et al. 2014). Vyluh dosahuje
nejcastéji neutralnich pH hodnot (Carlos et al. 2008). Bylo zjiSténo, Ze neobsahuje patogenni
mikroorganismy, jako naptiklad Escherichia coli ¢i rod Salmonella (Gutiérrez-Miceli et al.
2014).

V poslednich letech se zacaly vytvaret vyluhy, které jsou uméle vytvorené (Arancon et
al. 2007). K tvorbé umélého vyluhu existuji nddoby, do kterych se vlozi vermikompost a voda.
Tyto dvé hlavni suroviny se smichaji, a to pomoci michani ¢i provzdusiovani (Cabaces et al.
2015). Do vody jsou postupné uvoliiovany ziviny (Arancon et al. 2007) a latky ptlisobici jako
ochrana proti Skiidctim ¢i chorobam (Bidabadi 2018). Tento vyluh tvofeny jako klasicky ¢aj, se
nazyva spravné zizali ¢aj. Tekutina, kterd vytéka pfimo z vermikompostovaciho procesu, by
teda tento nazev nést neméla (Arancon et al. 2007).

3.2.9 Vyhody a nevyhody vermikompostovani

Nejvétsi vyhodou vermikompostovani je celkovy biologicky proces (Vukovic et al.
2021). Tento proces je povazovan za rychly a jeho vysledny produkt dosahuje velmi kvalitnich
vlastnosti (Thakur et al. 2021). Vermikompostovani nas nejen zbavuje vzniklého biologicky
rozlozitelného odpadu, ale také nam poskytuje vermikompost, ktery je svymi vlastnostmi
nenahraditelny (Adhikary 2012). Pisobi dobie na rostliny, ptdu a celé Zivotni prostiedi (Reddy
etal. 2013).

3.2.9.1 Vliv zizal na pidu

Zizaly svou &innosti zasadné ovliviuji fyzikalni, chemické i biologické vlastnosti pidy
(Shuster et al. 2000). Zizaly ovliviwji strukturu pidy piedev§im 2 zikladnimi mechanismy.
Prvnim zptsobem je jejich zpracovani organické hmoty, kdy méni vlastnosti a slozeni téchto
latek a ve form¢ svych exkrementil je roznéseji do riznych vrstev pud (Blouin et al. 2013).
Druhym zplsobem, jak méni strukturu, je tvoieni chodbicek v pide a premistovani tak ¢asti
podlozi na povrch pady. Diky témto mechanismiim dochazi k vétsi hustoté pora v pade, lepsi
aeraci a také k tvorbé piidnich Castic (Ansari & Ismail 2012).

Mineralizovanim organické hmoty dochdzi k uvoliovani Zivin, které jsou v piijatelnéjsi
formé& pro rostliny (Ananthanarayanan et al. 2021). Zizaly maji vliv na celkové kolob&hy Zivin
v pudé, a to predev§im na uhlik a dusik (Bossuyt et al. 2005). Plsobenim zizal dochézi
k lepSimu zadrzeni vody v pad¢ (Angst et al. 2017). Zpracovana organickd hmota je dale
mnohem pfistupnéj$i pro mikroorganismy, které tento material mohou dale zpracovéavat.
Cinnosti Zizal se pravé zvysuje mnozstvi a aktivita mikroorganismi (Dominquez et al. 2019;
Vukovic et al. 2021).
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3.2.9.2 Vliv aplikace vermikompostu na ptidu a celkové Zivotni prostredi

Hnojivo vermikompost je bohaté na obsahy zivin, mikroorganismil a enzymil a maji tak
blahodarny vliv na ptidu a okoli. Celkové vermikompost zlepSuje stav pudy a ta se tak stava
lepSim prostfedim pro rostliny. U rostlin tak mizeme pozorovat vyssi odolnost viici chorobam
a Skiidcim a také zvySujici se vynos péstovanych plodin (Deepthi et al. 2021; Enebe & Erasmus
2023). Bylo zjisténo, ze po aplikaci vermikompostu dochazi také ke snizeni globalniho
oteplovani diky snizeni emisi sklenikovych plynti (Haquel & Biswas 2021).

Vermikompost obsahuje mnoho prospéSnych zivin, piedev§im téch ve vodé
rozpustnych, které jsou lépe pfijimany rostlinam. V pidé¢ vermikompost redukuje Skodlivé
latky a patogeny rostlin. Aplikaci mtizeme v ptid¢ zregulovat pomér C: N a také dodat diilezitou
zivinu, dusik. Vermikompost doda ptid¢ také prospesné mikroorganismy, predevsim bakterie
(Thakur et al. 2021).

3.2.10 Systémy vermikompostovani

Vermikompostovat miizeme né¢kolika metodami, které se déli piedev§im podle velikosti
zafizeni. V domdacnostech se nejCastéji setkdme s malymi nadobami, které maji rtznou
konstrukei. V domécich vermikompostérech dochédzi k pfimému zpracovani kuchynskych
zbytkli z dané domécnosti. Velkoprodukéni vermikompostovani zahrnuje rizné technologické
postupy, které délime na jednoduché a slozité¢ systémy. Mezi jednoduché systémy patii
vermikompostovani v pasovych hromadach na volné ploSe ¢i v ohrani¢enych zahonech.
Ke slozitym systémim fadime rizné druhy vermireaktori. At se jedna o jakykoliv zptsob,
vzdy musi byt zabezpeceny optimdlni podminky pro Zivot Zizal a pro spravny prub&h
rozkladnych procesti (Han¢ & Pliva 2013).

3.2.10.1Maloprodukéni

Cely proces probiha v uzaviené nadob¢, z rizného materialu. Nadoba je mala, a proto
se vejde do bytl. Je slozena z n¢kolika pater a kdyz zizaly zpracuji bioodpad z jednoho patra,
ptelézaji do dalSiho, vysSiho, patra. Na spodu nadoby je umistén kohoutek, kterym je nutné
pravidelné¢ vypoustét vznikly vyluh. Postupné jsou odebirdna patra s hotovym
vermikompostem, tato patra jsou ndsledn¢ znovu pouZita pro Cerstvy bioodpad. Maximalné je
mozné vyuzit 4 patra najednou. U domécich vermikompostérti je nutné dodrzovat teplotu kolem
20 °C, a také dostatecnou vlhkost, kterou muzeme podpofit obCasnym postiikem
(Han¢ & Pliva 2013).
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3.2.10.2 Velkoprodukéni

3.2.10.2.1 Pasova zakladka na volné plose

K vermikompostovacimu procesu dochazi na volném prostranstvi a bez zakryti. Je to
jeden z nejlevnéjsich a nejjednodussich zplsobi, jak pfeménit organicky odpad pomoci Zizal
na kvalitni hnojivo. Zakladky nemusime diky zizalam ptekopévat, pouze musime hlidat
spravnou vlhkost procesu. Na 1 m? se snazime dodrzet 50 000 jedinct Zizal. Dochézi
k postupnému piikrmovani zizal, bud’ 10 cm organického materidlu za 1 tyden, nebo 20-30 cm
za 2 tydny & 30-50 cm jednou za 3 tydny. Zizaly postupné z hotového vermikompostu pielézaji
vermikompostu. Na hromady mirn€ pisobi povétrnostni vlivy a také mraz v zim¢, kdy zamrzne
tenka vrstva povrchu, ovSem zizaly pod touto vrstvou dal provadéji rozkladné operace
(Pliva et al. 2016).

3.2.10.2.2 Ohranic¢ené zahony

Material je ohranicen nejcastéji v zahonech s $itkou 2 m a casto jsou pod piistieskem.
Vermikompostovani je tak ¢aste¢né chranéno pted okolnimi vlivy a také pfed zviratami
pozirajici zizaly. PfedevSim pfti vysSich venkovnich teplotach je nutné zdhony zavlazovat a je
tak nutné u zdhonu vytvotit mirny svah, aby dochazelo k odtoku piebyte¢né vladhy. I v tomto
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postupu je téz§i odebrat zizaly z hotového vermikompostu (Han¢ & Pliva 2013).

3.2.10.2.3 Vermireaktory

vvvvvv

technologie probihaji v uzavieném zafizeni a dochdzi tak k urychleni procesu, zmenSeni
potiebné plochy a také je snadnéjSi vyuzit vznikly vyluh. Cely proces lze tak fidit a
automatizovat a jsou tak dodrZzeny optimalni podminky. Rozezndvdme vermireaktory
dvoumodulové ¢i se souvislym procesem (Han¢ & Pliva 2013).

Dvoukomorovy vermireaktor je slozen ze dvou totoznych nadob, které jsou bud
propojeny ¢i funguji kazdy zvlast. Ve vermireaktorech dochdzi k urychleni procesu, lepsi
hygienizaci materidlu a také k zajiSténi optimalnich podminek pro zivot zizal a
mikroorganismtl. V prvnim reaktoru probihd nejprve proces predkompostovani, tedy bez
pritomnosti zizal, az nasledné je pfipojen druhy vermireaktor s zizalami. Po pfelezeni vétSiny
zizal do reaktoru s predkompostovanym materidlem, jsou reaktory opét odpojeny.
Vermireaktor bez Zizal se vycisti a naplni ¢erstvym organickym odpadem, kde opét probiha
predkompostovani. Po piedkompostovani se opét piipoji prvni vermireaktor s hotovym
vermikompostem a zizaly zné pirelezou do druhého reaktoru s predkompostovanym
materidlem. Tento postup se stale dokola opakuje (Pliva et al 2016).

Druhym zpiisobem vermikompostovani ve vermireaktorech je systém se souvislym
procesem. Velkym vermireaktorem postupné protéka od shora dolt casto predkompostovany
bioodpad. ZiZzaly ho zpracovavaji piedev§im v hornich vrstvach vermireaktoru, kde je dostatek
vzduchu a Cerstvy material. Vznikly vermikompost je ziskavan spodem vermikompostéru, kde
se otevie otvor a vybere se sitem propadly kvalitni vermikompost (Han¢ & Pliva 2013).
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3.2.11 Vermifiltrace

Vermifiltrace je proces Cisténi rtiznych druhid odpadnich vod za pomoci zizal
(Singh et al. 2018). Odpadni voda je bohatd na spoustu zivin a je mozné ji vyuzit na
zemédélskych pudach. Voda vyuzivand v systému vermifiltrace neobsahuje Cistirenské kaly a
nedoprovazi ji ani zapach (Luth et al. 2011). Systém obsahuje nddobu s odpadni vodou, filtra¢ni
jednotku a podestylkovy material vhodny pro zizaly. Podestylka je zde brand jako ptda a
nachazi se navrchu. Ve spodni ¢asti nalezneme pisek ¢i Stérk a mezi nim protéka vycisténa
voda. Odpadni voda protéka pies podestylku, kde jsou zizalami zpracované organické latky
z odpadni vody (Sinha et al. 2012).

3.3 Cistirenské kaly

3.3.1 Charakteristika Cistirenskych kali

Cistirensky kal pochazi zprimarniho &i§téni odpadni vody, kde se sbira ze
sedimentac¢nich nadrzi, ¢i to mize byt aktivovany kal z biologického ¢isténi odpadnich vod.
Tyto kaly obsahuji jak latky anorganické, tak predev§im pro vermikompostovani nutné
organické latky. BohuZel kal obsahuje zna¢né mnozstvi patogenti (Demirbas et al. 2017),
toxickych latek (napft. rizikové prvky, aromatické uhlovodiky a polychlorované bifenyly), 1€Civ,
hormonit a dalSich nezadoucich latek (Dusa et al. 2020). Pokud neupraveny kal obsahuje vétsi
koncentrace nezddoucich latek, je nemozné jej aplikovat na zemedélskou piidu (Kholostov et
al. 2022).

Produkce kalt z Cistiren odpadnich vod se pohybuje kolem 45 milionl tun celosvétove
za rok. Toto ¢islo vyjadfuje suSinu, tedy neodpafitelny zbytek po zahiivani a odpafovani pfi
teploté do 105 °C (Zhang et al. 2017). Kaly se jesté do nedavna skladkovaly ¢i byly bez upravy
aplikovany na zemédélskou pidu. Az neddvno se kaly zaCaly kompostovat a nasledné
vermikompostovat. V Ceské republice se v roce 2018 jedna tfetina vyprodukovanych kald, tedy
priblizn€ 75 tisic tun suSiny, kompostovala (Han¢ et al. 2022).

Pro (istirenské kaly z odpadnich vod se stidle hleda technologie, kterd by méla
ekonomické piinosy a byla zaroven Setrna k zivotnimu prostifedi (Gavrilov et al. 2017).
Vermikompostovani je pravé jedna z téch spravnych metod, jak si s nartstajicim mnozstvim
kalt poradit (Kholostov et al. 2022).

3.3.2 Rozdéleni Cistirenskych kali

Cistirenské kaly jsou produktem ¢i§téni odpadnich vod a jsou to latky kapalné &i
polotuhé. Podle procesti, kterymi kal projde obsahuje 0,25 az 20 % susiny (Collivignarelli et al.
2019). Tento vznikly kal jiz neprochazi v procesu ¢isténi odpadnich vod dalSimi upravami.
Teémito upravami se rozumi napiiklad aerobni ¢i anaerobni digesce, tepelné susSeni, alkalicka
stabilizace nebo dezinfekce (Ukwatta et al. 2015). Tyto kaly se dale vyuzivaji jako bohaty zdroj
na ziviny, energii ¢i pro obsah organickych latek (Ashekuzzaman et al. 2019).
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Podle stupnii ¢isténi odpadnich vod délime také Cistirenské kaly vzniklé v jednotlivych
fazich. Primarni kal vznikd v prvni fazi ¢iSténi, tedy v mechanické fazi. Sekundarni neboli
biologicky kal vznika v druhé fazi CiSténi a oznacujeme ho jako kal aktivovany. V posledni,
terciarni fazi ¢iSténi vznika kal smésny, ktery vznika pii pokrocilejsim ¢isténi odpadnich vod a
odstrafiujeme tak rozpusténé latky z vody. Miizeme rozliSovat také vyhnily kal (Collivignarelli
et al. 2019).

3.3.2.1 Primarni kal

Primarni kal vznikd v mechanickém cisténi a jsou to predevsim latky, které se usadi
v usazovaci nadrzi. Tento kal je slozen zusazovanych pevnych latek a plovoucich latek
v Cerstvé odpadni vodé€. Primarni kal se vyznacuje vysokym obsahem hnilobnych latek a
obsahem sus$iny od 2 do 7 % (Turovskiy & Mathai 2006).

3.3.2.2 Sekundarni kal

Sekundarni kal vznika pfi biologickych Upravach odpadnich vod a jde o tzv. proces
s aktivovanym kalem ¢i snosi¢i biomasy neboli biofilmy. Aktivovany kal je smés
mikroorganismil ve vodé, kterd je odpovédna za proces Cisténi (Manara & Zabaniotou 2012).
Tento kal obsahuje nejen bakterie, ale také plisn€, kvasinky, prvoky ¢i viiniky. Dale také
obsahuje aktivovany kal fadu anorganickych latek a nerozlozenych organickych latek jako
napiiklad papir, oleje ¢i rostlinné zbytky (Collivignarelli et al. 2019). Obsah suSiny
v sekundérnim kalu je 0,5 — 1,5 % a je tedy niz$i nez u primarniho kalu (Turovskiy & Mathai
2006).

3.3.2.3 Smésny kal

Smésny kal vznikéd spojenim kalu primarniho a sekundarniho a je to tedy tzv. smésny
surovy kal. Nejcastéji je tento kal zpracovdvan pomoci anaerobni stabilizace za vzniku
bioplynu. Po stabilizaci a odvodnéni ndm vznikd odvodény anaerobné stabilizovany kal a
kalova voda (Collivignarelli et al. 2019).

3.3.3 Vyuziti ¢istirenskych kali

Aby bylo mozné Cistirenské kaly vyuzit jako hnojivo, at’ uz upravené ¢i nikoliv, je nutné,
aby splnovaly jisté parametry (Kholostov et al. 2022). V Evropské unii vznikla legislativa, ktera
nam urcuje mezni hodnoty nezadoucich latek (Sandy 2018). Pokud c¢istirenské kaly obsahuji
vice n&jaké latky, neni mozné je, jakkoliv vyuzit. Nejvice se kontroluji koncentrace rizikovych
prvki a patogentl. Cistirenské kaly tedy asto musi projit nejprve chemickymi, fyzikalnimi &i
biologickymi upravami (Kholostov et al. 2022).
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3.3.4 Legislativa oSetfujici ¢istirenské kaly

Drive byly kaly z Cistiren odpadnich vod spise skladkovany a jejich potencial pro zdroj
organickych latek a zivin byl tak potlacen (Dominquez et al. 2021). To se zménilo po roce 1999,
kdy Evropska unie vydala smérnici 1999/31/ES o skladkovani odpadi. Podle této smérnice ma
dojit k omezeni skladkovani biologicky rozlozitelného odpadu na 35 % celkové hmotnosti
ukladanych odpadii (Smérnice Rady 1999/31/ES) Toto omezeni schvaluje také strategie
Evropské unie pro obc&hové hospodafstvi, které stanovilo, ze do roku 2035 muze byt
skladkovano pouze 10 % celkové produkce odpadi (Smérnice Evropského parlamentu a
Rady 2018/850).

Cistirenské kaly jsou popsany v zdkoné ¢. 541/2020 Sb. o odpadech a dale jsou o3etfeny
ve vyhlasce ¢. 273/2021 Sb. o podrobnostech nakladani s odpady. Vyhlaska se fidi mimo jiné
ptedpisem Evropské unie, a to smérnici rady 86/278/EHS o ochrané Zivotniho prostiedi a
zejména pudy pfi pouzivani kala z Cistiren odpadnich vod v zemédé&lstvi.

Cistirenské kaly, které jsou upravené a maji byt aplikovany na zemédélskou ptidu musi
splnovat n¢kolik parametra. Kaly musi byt na pidu vlozeny maximalné 8 mésicii po vzniku a
po aplikaci na ptidu musi byt do 48 hodin zapraveny do pidy. Kaly musi projit analyzou na
obsahy potiebnych Zivin, jinak nesmi byt na pidu pouzity. Na 1 ha zemé&délské ptudy lze pouzit
maximalné 5 tun suSiny kalii a po aplikaci nesmi byt po dobu 3 let aplikovany dalsi kaly. U
Cistirenskych kald jsou velmi hlidané obsahy rizikovych prvki a latek, které jsou hlidané
vyhlaskou €. 273/2021, ktera udava podminky pouziti upravenych kalii na zeméd¢lskou ptidu
(Tab. 2) (Ministerstvo zZivotniho prostiedi, Vyhlaska ¢. 273/2021 Sb.).

Tabulka ¢. 2 - Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a prvkl v kalech pro
jejich pouziti na zemédélské puadeé (mg/kg suSiny) (Ministerstvo Zzivotniho prostredi,
Vyhlaska ¢. 273/2021 Sb.).
Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a prvka v kalech pro jejich
pouziti na zemédélské ptidé (mg/kg susiny)

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn PCB | PAU

30 5 200 500 4 100 200 | 2500 0,6 10

3.4 Nasavana kartonaz

Nasavana kartondz je vyrabéna z odpadniho papiru a tvoii se z vlaken ¢i buniciny (Latha
et al. 2018). Nejcastéji se vyuziva jako nosi¢ potravin ¢i na baleni produktd. Kvili své
nevzhledné podobé se nejcastéji vyuziva pouze na obaly na vejce (Didone et al. 2017). OvSem
v posledni dobé se tento material zacal vyuzivat na jednorazové nadobi, a tim je tak sniZena
zatez zivotniho prostiedi plastovymi obaly (Semple et al. 2022). Vyrobky z nasavé kartonaze
maji hned nékolik vyhod. Jejich oblibenost stoupd ptredevSim kvilli jejich udrZitelnosti,
recyklovatelnosti a snadné vyrob¢ a zpracovani jako odpadu (Zhang et al. 2022).
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3.4.1 Specifika nasavané kartonaze

Nasavana kartondz ma velmi jednoduché slozeni. Skladé4 se pouze z vody a dievnich
vldken, tedy ptedevSim z celulozy (Latha et al. 2018). Kartonaz je tedy dobie biologicky
rozlozitelnym materidlem. Jeho jednoduché slozeni, nam ptedurcuje také jednoduchou
obnovitelnost materidlu (Su et al. 2018). Na vyrobu je potieba soustfedit materialy z dievénych
vladken, coz jsou napiiklad lepenky, Casopisy, noviny, ¢i jiny druh odpadniho papiru
(Didone et al. 2017).

3.4.1.1 Celulozni vldkna

Bunicina je tvotfena z celulozy, hemiceluldézy a ligninu, ovSem Casto se papirensky
materidl oznacuje nespravné jednotnym nazvem celuldza. Ptirodni vldkna celulézy jsou
nejcastéji ziskdvana ze dieva, recyklovaného papiru ¢i napiiklad ze zemédélskych odpada
z biomasy (Hosseinpour et al. 2010). Celulozu lze ziskat ze slamy pSeni¢né a ryzové (Zhang et
al. 2022) ¢i také z vlaken konopi (Su et al. 2018) a bambusu (Liu et al. 2020).

Celuldzni vlakna, ptirodniho charakteru, se nejcastéji ziskavaji mechanicky ¢i chemicky
(Hosseinpour et al. 2010). Vzniklad mechanické4 vldkna maji nizkou pevnost, jelikoz obsahuji
lignin, ale maji diky tomu vys$si vynos buniciny (Li et al. 2011). Chemickou metodou ziskame
mensi mnozstvi buni€iny zbavené obsahu ligninu. Pii chemickém ziskavani je pouzita teplota
a tlak, a produkt ma vyssi pevnost (Duan et al. 2015). Na vytvofeni produkti z nasadvané
kartonaze lze vyuzit produkty z obou metod vyroby (Zhang et al. 2022).

Celuldzni vldkna lze ziskat také z recyklovanych papirt. Tyto vldkna jsou ale Casto
barvend a vyznacuji se nizkou pevnosti (Hubbe et al. 2007). Vyhodou vyuziti jiz vzniklé
buni¢iny je snizeni potieb novych vlaken, snizeni spotfeby energie a snizeni naklad
(Zhang et al. 2022).

Vyroba nasavané kartonaze ma 2 zékladni kroky, a to pfipravu a lisovani. Pokud oviem
vznikd bunicina z recyklovaného papiru musi tyto vldkna projit n¢kolika procesy. Odpadni
papir se nejprve musi shromazdit a roztfidit a po téchto zakladnich krocich pfichazi na fadu
rozvlaknéni a odbarveni s Cisténim (Hubbe et al. 2007). At uz se pouzivaji vlakna nova tedy
prirodni ¢i vldkna z odpadniho papiru, pfichazi na fadu tvarovani vldken vakuem a nasledné
suSeni. Po odvodnéni a nasati vody vakuem dochdzi ke vzniku pozadovaného tvaru nasadvané
kartonaze procesem formovéani (Didone et al. 2017).

3.4.2 Vyuziti odpadni nasavané kartonaze

Diive se nasdvana kartonaz d¢lila do skupin podle riiznych parametrii. Material se
hodnotil a d¢€lil naptiklad podle hustoty, vyrobniho procesu ¢i dle metody kterou byl vyrobeny.
V dnesni dob¢ jsou mezinarodné uznavané 4 kategorie nasavané kartonaze (Singh et al. 2023).
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Prvni kategorii je silnosténna buni¢ina neboli kartondz. Tento typ se vyrdbi pomoci
forem a nasledného suSeni v peci. Na povrchu je tento typ kartondze pomérné hladky a
upraveny, a naopak druhd strana je drsna (Oliaei et al. 2021). Diky tlousce 5-10 mm zvladne
balit 1 t€zSi a ostré materidly. Na vyrobu je potteba klasicky recyklovany papir s piimesi
sulfatového papiru. Je pouzit predev§im jako obalovy material (Dey et al. 2020).

Druhé skupina nese nazev dle svého kone¢ného vyuziti, a to pfenosna kartonaz nebo
také pretlaCovanad buni¢ina. Kategorie se vyznacuje tenéimi sténami (3-5 mm) a je to
nejpouzivanéjsi kategorie nasavané kartonaze (Dislaire et al. 2021). Je nékolik zpiisobii, jak
tento typ vytvofit, naptiklad jako silnosténnou kartonaz, ¢i vakuovym tvarovanim. Formy jsou
z jemné draténé sit¢ a tvoii tak materidl z obou stran stejné hladky a rozmérové presny (Didone
et al. 2017). Vznikly material se nasledn¢ susi v peci. Nejvice vyuzivanym materidlem na
tvorbu této kategorie kartondze jsou recyklované noviny. NejcastéjSim vyuzitim a také vSem
znamy jsou obaly na vejce Ci dale obaly na elektroniku (Su et al. 2018).

Tteti skupinou jsou kartondze vzniklé tepelnym tvarovanim. Tato metoda je ponékud
nova, avSak vznikly vyrobek vykazuje velmi kvalitni vlastnosti (Didone et al. 2017). Pouzivaji
se vyhtivané formy, ve kterych se material tvaruje, lisuje, zhutiiuje a také rovnou sussi. Vyrobky
maji tenkou a hladkou sténu (2-4 mm) a jsou presné. Jejich vzhled pfipomina plastové obalové
materidly (Singh et al. 2023). Tyto kvalitni obaly je mozné vyuzit na zdravotni ¢i kosmetické
ptipravky (Zhang et al. 2022).

Posledni kategorie vyzaduje specialni postup ¢i upravu konec¢ného produktu. Naptiklad
je potieba vyslednou kartonaz natiit, hygienizovat ¢i pfidat do vyroby néjaky dal§i material
(Didone 2017).

3.5 Vermikompostovani Cistirenskych kali a nasavané kartonaze

Pii vermikompostovani Cistirenskych kald bylo pozorovédno, ze vstupni material se
postupné okyseluje. Materidl v prvotnich fazich vykazuje také zvySené obsahy rizikovych
prvki, avSak v celém procesu se tyto obsahy pohybuji v optimalnich hodnotach. V konecné fazi
muzeme pozorovat narist obsahu dusiku a fosforu, kdy obsah fosforu je témér dvakrat vyssi
nez v pocatcich (Gupta & Garg 2008).

Cistirensky kal se nejéast&ji vermikompostuje s piimési jiného organického odpadu. Ve
vysledném produktu miizeme témet vzdy pozorovat nartst celkového dusiku a organickych
latek, snizeni poctu koliformnich bakterii a také sniZzeni mnozstvi rizikovych prvki
(Ghahdarijani et al. 2022). V prvnich 14 dnech dochazi k poklesu enzym, které zde zastavaji
potiebné ¢innosti. Naopak mikroorganismy se v prvnich 14 dnech vyskytuji v daleko vétsi miie
nez pii klasickém kompostovani, a to pfedevsim diky zizalam (Villar et al. 2016).

Aby vermikompostovani probihalo optimalné, musi se omezit vstup toxickych latek do
procesu. Nekteré latky mohou zizaly zabit, a to naptiklad amoniak, ¢i n€které rizikové prvky.
Jelikoz se pii vermikompostovani nemusi eliminovat veskeré patogeny, volime jisté metody,
které nam stimto pomtizou. Casto se provadi tzv. predkompostovani, které probiha ve
fermentorech po dobu 14 dni (Han¢ & Pliva 2013).
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Cistirensky kal se tedy nejprve kompostuje, aby prosel termofilni fazi, a byl tak
hygienizovany a zbaven Skodlivych latek pro zizaly (Dominquez 2004). Po prvni fazi
kompostovani se do materidlu pfidaji zizaly a material je dale podroben procesu
vermikompostovani. Pfeduprava materialti v podob¢ kompostovani se ukazuje jako spolehlivé
feSeni, aby material rychleji degradoval a konecny produkt vykazoval lepsi stabilitu (Villar et
al. 2016). N¢které studie zase uvadi, Ze je vhodné Cistirenské kaly pifed vermikompostovanim
nejprve vysusit. SuSenim ovSem dochazi k pfeméné NH4" na NHj a pFichdzime tak o cenny
dusik a zaroven suSenim dochazi ke ztratdm organické hmoty (Huang et al. 2022).

Spolecenstva bakterii a hub jsou ve vstupujicim Cistirenském kalu téméf eliminovany.
Plivodni spolecenstva nahrazuji jiné druhy, které vznikaji pfeménou materialu ve stfevech zizal
a naslednym vytvofenim exkrementii. Pfi vermikompostovani cistirenskych kalti dochézi
k vytvoteni stabilniho spoleCenstva mikroorganismu, které jsou po aplikaci vermikompostu
prospésné pro rust rostlin (Dominquez et al. 2021).

Co se tycCe aktivity zizal v jednotlivych materidlech, bylo pozorovéno, ze vyssi reprodukce
kaly misit s potravinafskym odpadem &i pravé s kartonazi. Zizaly zajisti dokonalé propojeni
téchto latek ve svych stfevech a mize se tak, pfiddnim nékterych latek, zvysit obsah uhliku a
zamezit ztratdm dusiku (Dominquez et al. 2000).
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4 Metodika
4.1 Material

Jako vstupni suroviny v pokusu slouzily Cistirenské kaly ze dvou zdrojt a také nasavana
kartonaZ, v tomto ptipadé byly pouzity obaly od vajec. Cistirensky kal &. 1 byl ziskéan z &istirny
odpadnich vod s objemovym zatizenim pies 100 tisic ekvivalentnich obyvatel. Cistirensky kal
¢. 2 se lisil tim, Ze byl odebran z Cistirny odpadnich vod s kapacitou 10 az 100 tisic
ekvivalentnich obyvatel. Oba tyto vyuzité kaly pochazely z Ceské republiky. Cistirenské kaly,
jejichz mnozstvi bylo 6 tun, byly smichany s 2,5 tunami nasadvané kartonaze. Obaly od vajec
byly nejprve rozdrceny za pomoci vysokorychlostniho drtice Willibald 5500. Kone¢ny pomér
surovin byl upraven tak, aby dosahoval hodnot C: N 25:1. Vzniklé smési byly rozd€leny na dvé
hromady, podle kalu, ktery byl do dané smési vyuzit (Kal 1, Kal 2). Do kazdé smési byla piidana
voda o objemu 4,2 m°>.

Obrazek ¢. 3. Vstupni mterlal pro os (utr Mln Hrcka). |

4.2 Pribéh pokusu

Pokusy se vzniklymi smésmi byly provadény v Recykla¢nim centru v Kutné Hofte, které
je provozovano spolec¢nosti ZERS spol. s r.0. Experiment byl zaloZzen na pfedkompostovani
vzniklych smési. Samotné piedkompostovani trvalo 1 mésic v zastfeSeném prostoru
v betonovych kojich. Diky pfedkompostovani se snizovaly obsahy amoniaku v Cistirenskych
kalech.

Cistirenské kaly a nasivana kartonaz byly smichany 22.3.2021 a k procesu
predkompostovani zacalo dochéazet 30.3.2021. V mésici, kdy probihalo ptedkompostovani byly
6.4.,13.4.,20.4. a27. 4. provedeny prekopavky pomoci ¢elniho nakladace. Pted pirekopavkami
byly méteny teploty v materialu, které dosahovaly 25 az 40 °C. Pro spravny prub¢h procesu
bylo nutné dodrzet optimalni vlhkost 80 %, a proto se material skrapél vodou.
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Obrazek €. 4. Hromady, u kterych probi;alo pfedkmﬁbétvéni (utor Milan Hréka).

Po predkompostovani byly vytvoreny c¢tyfi zakladky. Tedy od kazdé smési dvé a to tak,
ze jedna byla vzdy se Zizalami a druhé bez zizal. Dvé hromady bez zizal piisobily jako kontrolni
zakladky. Spodni vrstva smési méla jasné rozméry 5 m x 1 m x 0,15 m. Do zakladek, které
mély projit vermikompostovanim byl pouzit substrat s zizalami. Tento substrat mél objem
1,5 m? a jeho hustota co se zizal ty¢e byla 100 ks Zizal/ 1 litr. Odhadujeme, Ze kazd4 zakladka
obsahovala kolem 7500 ks zizal. Pro tento pokus byl vyuzit druh Zzizaly FEisenia andrei.
Kontrolni zakladky byly podrobovany kompostovani za setjnych podminek, jen bez zizal.

Proces vermikompostovani byl zapocat 28.4.2021. V procesu dochéazelo k pribéznému
krmeni zizal, tedy k postupnému pfidavani smési pro zizaly. Postupné se pfidalo Sest vrstev
pfedkompostované smési z kalu a kartonaze, s tloustkou kazdé vrstvy pfiblizn¢ 15 cm. Pted
pfidanim vrstvy byla upravena vlhkost materidlu na 70-80 %, coz bylo hodnoceno pomoci
péstni zkousky. Krmné vrstvy byly ptidany 1.6., 30.6., 31.7., 1.9., 1.10.

BRI

s g S i : \ :

Obrazek ¢. 5. Zakladky v betonovych kojich pripravené na vermikompostovani (Autor Milan
Hrcka).
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Tabulka €. 3 - Stafi vrstev v pokusu.

Vrstva Termin ptidani vrstvy Stafi vrstvy
VI 1.10. 39 dnti

\% 1.9. 69 dnti

v 31.7. 101 dnt

I 30.6. 132 dntl

II 1.6. 161 dnt

I 28.4. 195 dnti

4.3 Odbéry vzorki

Na konci procesu byly ze vSech ¢tytech zakladek odebrany z kazdé vrstvy tii vzorky, toto
probihalo 9.11. 2021. Nejprve se odebralo z kazdé vrstvy 30 g materidlu do sdcku pro stanoveni
hodnoty pH a také mérné vodivosti. Do pfipravenych nddobek se navazilo 150 g vzorkl pro
lyofilizaci, pro ureni mnozstvi susiny v jednotlivych vrstvach zkoumanych zakladek a jako
ptiprava vzorku pro analyzu obsahu C: N, mikroorganismill a enzymatické aktivity. Posledni
vzorky mély hmotnost 500 g a slouzily pro urceni poctu Zizal.

4.4 Agrochemické analyzy

4.4.1 Stanoveni obsahu suSiny

Obsah organické hmoty byl stanoven gravimetrickym métfenim, jako rozdil pfed a po
ususeni vzorkd. Suseni probihalo pii teploté 35 °C.

4.4.2 Stanoveni pH

Z cCerstvé odebranych vzorkl byla zjisténa hodnota pH, a to v hmotnostnim poméru 1:5
(vorek: voda). Navézeno bylo 8 g cerstvého vzorku, ktery byl smichdn se 40 ml
demineralizované vody. Toto fedéni bylo potifeba protiepat, a proto byla naddobka se vzorkem
vlozena na 10 minut do laboratorni tiepacky. Po protfepani byla zmétena hodnota pH piistrojem
WTW pH 340i.

4.4.3 Mérna vodivost

Stanoveni mérné vodivosti bylo provedeno ve stejném poméru vzorku a vody jako u
méieni hodnoty pH. I u tohoto stanoveni bylo potfeba navazit 8 g Cerstvého vzorku a smichat
ho se 40 ml demineralizované vody a nechat ho opét 10 minut protfepavat. Poté se protfepany
vzorek vlozil na 10 minut do centrifugy s frekvenci otacek 6000 za minutu. Vzorky se nasledné
filtrovaly, ve filtratu byla méfena vodivost pomoci konduktometru WTW Cond 730.
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4.4.4 Stanoveni uhliku a dusiku

Na stanoveni obsahu uhliku a dusiku byly pouzity cinové folie, které se pred zacatkem
pokusu zvazily. Na folie bylo nasledné navazeno cca 20 mg mletych jednotlivych vzorki, které
byly zvazeny na analytické vaze. Pfesnd vaha vzorka byla zaznamenéna pro lepsi analyzu
vysledki. Vzorky byly zabaleny a stlaCeny ve f6lii, pro dosazeni kvalitnich vysledkt. Celkové
obsahy téchto dvou stanovovanych prvka byly zjistény pomoci elementarniho analyzatoru
CHNS VaroMacroCube.

4.5 Biologické analyzy
4.5.1 Pocet a biomasa zizal

Mnozstvi zizal bylo zjistovano vysypanim jednotlivych vzorki a naslednym vybiranim
7izal pinzetou. Zizaly byly davany do prazdné misky a jejich podet byl zapsan do tabulky.
Prazdnad miska byla nejprve zvazena na analytické vaze, stejné¢ tak jako posléze miska
s zizalami. Timto bylo mozné zjistit hmotnost zizal v dané vrstvé.

4.5.2 Stanoveni mikrobialni aktivity

Mikrobidlni aktivita byla stanovena ve spolupraci s Mikrobiologickym tstavem
akademie véd CR se sidlem v Praze. Analyzou volnych methylestert fosfolipidovych mastnych
kyseliny (PLFA) byly identifikovany skupiny mikroorganismi, a to bakterie, bakterie G+,
bakterie G-, aktinomycety a houby. Vysledné hodnoty byly také vyuzity pro prehled o celkové
mikrobidlni biomase. Vzorky pro PLFA byly extrahovany za pouziti smési chloroform-
methanol-fosfatového pufru (1:2:0,8). Vzniklé extrakty se analyzovaly plynovou
chromatografii v tandemu s hmotnostnim spektrometrem (GC-MS, 450-GC, 240-MS, Varian,
Walnut Creek, CA, USA). Nasledné byly zjistény druhy methylovanych mastnych kyselin
podle jejich hmotnostnich spekter. Pro stanoveni byly vyuzity smési chemickych standardi od
firmy Sigma. Bakterie byly uréeny pomoci 17:0, 16:1 ® 9, 15:0 a 16:1 ® 7. Jako biomarkery
pro grampozitivni bakterie slouzily 114:0, 115:0, al5:0, 116:0, 117:0 a al7:0. Mnozstvi
gramnegativnich bakterii ndm urcila suma mastnych kyselin 16:1 ® 7, 18:1 ® 7, cy17:0, cy19:0
a 16:1 o 5. Aktinobakterie byly kvantifikovany jako suma 10Me-17:0, 10Me-18:0 a 10Me-
16:0. Houby nédm urcily obsahy 18:2 o 6,9. Celkova mikrobialni biomasa byla ddna sumou
vSech vypsanych mastnych kyselin a biomarkery 16:0a 18:1 ® 9.
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4.5.3 Stanoveni enzymatické aktivity

Enzymaticka aktivita byla zkouméana pomoci fluorescencni metody, ktera je presnéjsi nez
spektrofotometrickd metoda. Fluorescenéni metoda je zalozena na tvorbé fluoreskujici
slouceniny v priitbé¢hu enzymové reakce. Hlavnim cinidlem tohoto procesu je fluorogenni
¢inidlo 4-methylumbelliferol (MUF), coz je substrat pro hydrolazy, ktery je schopen vyuzivat
fluorescencni detekci (Baldrian 2009). Principem této metody je, Ze volny fluoror se vyznacuje
jinymi luminiscen¢nimi vlastnostmi, nez kdyby byl navazany na biomolekulu. Fluoror se na
biomolekulu vaze takovou vazbou, ktera mulze byt Stépena stanovovanym enzymem
(Snajdr et al. 2008).

Aby mohla probéhnout analyza enzym, bylo potieba navazit 0,2 g lyofilizovanych
vzorkil do plastové Erlenmeyerovy banky o objemu 100 ml. Nasledné byla ptiddnim 20 ml
acetatového pufru, s hodnotou pH 5 a o koncentraci 50 mmol/l, vytvofena suspenze. Acetatovy
pufr byl pfipraven pomoci 4,48 g trihydratu octanu sodného, 900 pl kyseliny octové a 1 litru
destilované vody. Vzorek s pufrem se nechal 30 sekund homogenizovat pomoci pfistroje Ultra-
Turrax a 8 000 ot/min. Vzorky z jednotlivych banék byly rozlity do plastovych korytek,
z kterych byly napipetovany dle ndvodu do ¢ernych 96 jamkovych mikrotitrataénich desticek,
které maji 12 sloupcti v fadcich oznacenych pismeny A-H. V jedné desti¢ce se zkoumaly dva
vzorky najednou a do vSech sloupcti, kromé téch s ¢islem 7 a 8 bylo napipetovano 200 pl
vzorku. Vzorek €.1 se umistil do sloupcii 1-3, 9 a 11 a vzorek €. 2 do sloupci s ¢isly 4-6, 10 a
12. Do prvnich Sesti sloupcii bylo napipetovano 40 pl ptisluSného substratu. Do 9 az 12 sloupce
se napipetovaly substraty pro kalibraci (MUF/AMC) v koncentraci 1; 1: 10 a 1: 100. Pti
pipetovani bylo také pouzito rozpoustédlo dimethylsulfoxid (DMSO). Naplnéné desticky byly
vloZeny do inkubatoru, kde se pii 40 °C ponechaly 5 minut. Méteni probihalo pomoci piistroje
Tecan Infinite® MPlex. V tomto pfistroji byla zmé&fena fluorescence s excitaéni vinovou délkou
355 nm a emisni vlnovou délkou 460 nm. Po méteni se desticka dala opét do inkubatoru,
tentokrat na dvé hodiny a nasledné byla znova zméfena. Pomoci odectu pocatecnich a
kone¢nych hodnot byla ziskana enzymaticka aktivita, kterd se uvadi v mikromolech substratu
za hodinu a na jeden gram vzorku.
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Obrazek €. 6 a 7. Erlenmeyerovy baiiky s navazenymi vzorky a pfistroj Ultra-Turrax pfipraveny
na homogenizaci vzorkli (Autor Katetina Suchardova).

Tabulka €. 4 - Vyuzité substraty pii stanovovani fluorescencnich enzymu

Stanoveni Substrat Koncentrace
mmol/l
Kalibrace MUF MUF = methylumbelliferol 1,00
B—D-glukosidaza MUFG = 4-methylumbelliferyl-B-D-glucopyranoside 2,75
Fosfataza MUFP = 4-methylumbelliferyl-phosphate 2,75
Arylsulfatiza MUEFS = 4-methylumbelliferylsulphate potassium salt 2,50
Lipaza MUFY = 4-methylumbelliferyl-caprylate 2,50
Chitinaza MUFN = 4-methylumbelliferyl-N-acetylglucosaminide 1,00
Cellobiohydrolaza MUFC = 4-methylumbelliferyl-N-cellobiopyranoside 2,50
Kalibrace AMC AMC = 7-aminomethyl-4-coumarin 1,00
Alanin aminopeptidaza | AMCA = L-alanine-7-amido-4-methylcoumarin 2,50
Leucin aminopeptidaza | AMCL = L-leucin-7-amido-4-methylcoumarin 2,50
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Tabulka €. 5 - Desticka pro stanoveni enzymdi.

. Vzoreké. 1
Vzorek €. 2
40 pul MUFG + 20ul DMSO + 200 pl vzorku
40 pul MUFP + 20 ul DMSO + 200 pl vzorku
40 pul MUFS + 200 pl vzorku
40 ul MUFY + 200 pl vzorku
40 ul MUFN + 200 pl vzorku
40 ul MUFC + 200 pl vzorku
A A 40 ul AMCA + 200 pl vzorku
A L 40 ul AMCL + 200 pl vzorku
1 MUF
1:10 fedény MUF/AMC v poméru 1:10
1:100 fedény MUF/AMC v poméru 1:100

o
0zZ~<®wZ
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10 pl
1:100
20 pl
1:100
50 ul
1:100
20 pl
1:10
50 pl
1:10
10 pl1

20 ul 1




i) ; L ) ¥ = :
Obrazek ¢. 9. Homogenizovany vzorek ve formicce pfipraveny na pipetovani do stejné
oznacené desticky (Autor Katetfina Suchardova).

Obrézek ¢. 10. Piistroj Tecan Infinite® M200 na méfeni enzymi
(https://nanogam.ca/wp/en/services-2/micro-plate-reader/).
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4.6 Statické analyzy
Vysledky byly zadany do tabulek a nasledné zpracovany predevsim v programu MS Excel

365. Statistické analyzy byly zpracovany v programu Statistica 12. Vysledky byly zpracovany
pomoci analyzy rozptylu (ANOVA) a byl zvolen Kruskal-Wallistiv neparametricky test.
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5 Vysledky

5.1 Vysledky agrochemickych analyz

5.1.1 Vstupni suroviny

Tabulka €. 6 — Fyzikéaln€ — chemické parametry vstupnich surovin.

Material SuSina (%) | Vlhkost (%) | pH EC (uS/em) | C: N
Kal 1 26,4+0,0 73,6+0,0 8,7+0,1 1159+19,3 7,6+0,1
Kal 2 23+0,2 77+0,2 8,3+0,1 962+17,6 7+0,1
Kartonaz 88+1,0 12+1,0 7,4+0,0 844+12,2 128+13,1

Hodnoty byly zjistény pomoci primérti, + smérodatna odchylka (n=3).

Z Tabulky €. 6 bylo mozné porovnat fyzikalné-chemické parametry vstupnich surovin.
Primérné hodnoty suSiny u obou Cistirenskych kalt nebyly vyrazn¢ odlisné. Kal 1 obsahoval
26,4 % suSiny a Kal 2 mél 23 % suSiny. Nasavana kartonaZz dosahovala témét ve vSech
méienych parametrech rozdilné hodnoty oproti Cistirenskym kaliim, a nebylo tomu jinak ani u
obsahu susiny, které¢ obsahovala 88 %, coZ byl skoro Etyifndsobek oproti kalim. Co se tyce
vlhkosti obsahovala kartonaZz pouze zbylych 12 % celkového slozeni, coZ se nedd srovnavat
s kaly jejichz primérné hodnoty byly 73,6 a 77 %. Hodnoty pH byly u Cistirenskych kalii témér
totozné, u Kalu 1 bylo naméteno 8 a u Kalu 2 hodnota dosahovala 8,3. Nasavana kartonaz méla
pH o néco vice v kyselejsich hodnotéach, coz bylo 7,4. Oba ¢istirenské kaly vykazovaly pomérné
vyssi elektrickou vodivost, nez tomu bylo u nasavané kartonaze s 844 uS/cm. U Kalu 1 byla
naméfena prumérnd elektricka vodivost 1159 uS/cm a u Kalu 2 dosahovala el. vodivost 962
uS/cm. V ¢em nasavana kartonaz rozhodné vyc¢nivala pted Cistirenskymi kaly, byl pomér C: N
s primérnou hodnotou 128:1, coz je téméi osmnacti ndsobek oproti kalim.
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5.1.2 Smeési

Tabulka €. 7 — Fyzikaln€ — chemické parametry vzniklych smési.

Material SuSina (%) | Vlhkost (%) | pH EC (nS/ecm) | C:N
Smés z Kalu 1 | 26,2 73,8 7,4+0,0 1179+64,3 17,1£3,9
Smés z Kalu 2 | 25,8 74,2 7,5+0,0 1021+£32,3 13,24+0,9

Hodnoty byly zjistény pomoci prumért, + smérodatna odchylka (n=3).

Pro pokus byly vytvofeny dvé smési nasdvané kartonaze s kazdym kalem zvlast.
Zjistované parametry, zapsané do Tabulky €. 7 se u obou smési téméf nelisily. SuSina ve smeési
z Kalu 1 dosahovala 26,2 % a tudiz vlhkost byla namétena jako 73,8 %. Smés s Kalem 2
obsahovala 25,8 % suSiny a 74,2 % vlhkosti. Byla tedy zjisténa velka podobnost téchto smési.
Hodnoty pH u smési byly téméf totozné. U smési z Kalu 1 bylo naméfeno 1179 pS/cm
elektrické vodivosti, coz bylo vice nez u smési z Kalu 2, kterda méla hodnoty 1021 pS/cm.
Odchylky byly zaznamenany u poméru C: N, kde byl rozdil mezi smésmi 3,9. U smési z Kalu 1
byl pomér 17,1 a u druhé smési 13,2.

5.1.3 Kontrolni zakladka se smési z Kalu 1

Tabulka ¢. 8 — FyzikaIn¢€ — chemické parametry kontrolni zakladky se smési z Kalu 1

Vrstva SuSina (%) | Vlhkost (%) | pH EC (uS/em) | C: N

VI 32,240,4 67,8+0,4 7,2+0,1 1444+100,5 | 14,1+£0,3
\% 33,9+0,6 66,1+0,6 7,2+0,0 1504+152,8 | 13,5+0,6
v 34,3+0,1 65,7+0,1 7,2+0,0 13614233 13,6+0,3
I 34,9+0,5 65,1+0,5 7,4+0,1 1048+115,4 | 13,8+0,2
I 35,3+0,6 64,7+0,6 7,5%0,1 895+69,2 14,1+0,1
I 35,8+0,5 64,2+0,5 7,5+0,0 804+53,7 16,2+1,3

Hodnoty byly zjistény pomoci prumért, + smérodatna odchylka (n=3).

V kontrolni zakladce se smési z Kalu 1 byl pozorovan drobny pokles obsahu suSiny,
tedy v nejstarSi vrstvé (I) bylo procento vys$$i nez v nejmladsi (VI). V nejstar$i vrstveé
dosahovala susSina 35,8 %, kdezto u vrstvy nejmladsi jen 32,2 %, v kazdé vrstvé mezi tim,
dochézelo k primérnému poklesu o 0,6 %. Vlhkost tedy naopak byla vyssi u nejmladsi vrstvy
neutralnich 7,3. Nejstarsi vrstva méla nejvyssi hodnotu pH, a to 7,5, ktera byla téméf totozna i
v Il a Il vrstvé. Ve IV az VI vrstvé se hodnoty pH pohybovaly kolem 7,2. Nejmladsi, a tudiz
nejcerstvejsi, vrstva I a nésledujici vrstva Il vykazuji nejvyssi elektrickou vodivost. Nejvyssi
hodnota 1504 pS/cm pattila vrstvé V, coz bylo téméf 2 x vice nez v nejstarSi (I) vrstve,
s hodnotou 804 pS/cm. Pomér C: N byl nejvyssi ve vrstvé I (16,2) a v ostatnich vrstvach byl
pramérny pomér C: N 13,8 a ve vrstvé VI a II byla naméfena stejnd hodnota 14,1 (viz
Tabulka €. 8).
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5.1.4 Kontrolni zakladka se smési z Kalu 2

Tabulka €. 9 — Fyzikaln€ — chemické parametry kontrolni zakladky se smési z Kalu 2

Vrstva SuS§ina (%) | Vlhkost (%) | pH EC (uS/cm) | C:N

VI 32,94+0,6 67,1+£0,6 7,3+0,0 1535+€105,5 | 13,6+0,4
\% 34,6+0,6 65,4+0,6 7,3+£0,0 1635+£139,7 | 13,340,2
v 35,2+0,2 64,8+0,2 7,2+0,0 1739+£165,9 | 12,2+0,5
11 35,7+0,5 64,3+0,5 7,5+0,1 1194+28.6 12,7+0,2
I 35,9+0,6 64,1+0,6 7,5+0,0 968+52,4 13,5+0,3
I 36,6+0,2 63,3+0,2 7,5+0,0 1000+21,3 13,2+0,7

Hodnoty byly zjistény pomoci primérti, + smérodatna odchylka (n=3).

Tabulka €. 9 umoznila porovnat fyzikalné-chemické parametry v jednotlivych vrstvach
kontrolni zakladky se smési z Kalu. Ve spodnich vrstvach bylo zjisténo vétsi procento susiny
nez ve vrstvach nov¢jSich. Vrstva I obsahovala 36,6 % suSiny a vrstva VI méla suSiny jen
32,9 %. Pokles mezi vrstvami byl postupny, pouze mezi vrstvami V a VI bylo suSiny méné€ o
1,7 %. Obsah vlhkosti byl tedy opét naopak vyssi u vrstvy VI (67,1 %) nez u vrstvy I (63,3 %).
Primérnd hodnota pH u této zakladky byla o néco malo vys$si nez u predchozi zakladky,
s hodnotou pH 7,4. Nejmensi hodnota elektrické vodivosti byla zaznamenana u vrstvy II
(968 uS/cm), naopak nejvyssi hodnota byla u vrstvy IV (1739 uS/cm). Hodnoty elektrické
vodivosti byly v jednotlivych vrstvdch velmi variabilni. Co se ty¢e poméru C: N, byl
zaznamenan drobny rozptyl v datech. Hodnoty ve svrchnich dvou a spodnich dvou vrstvach se
pohybovaly kolem hodnoty 13,4 a hodnoty z III a IV vrstvy dosahovaly hodnot kolem 12,5.

cvwr
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5.1.5 Vermikompostovaci zakladka se smési z Kalu 1

Tabulka €. 10 — FyzikéaIné — chemické parametry vermikompostovaci zakladky se smési
z Kalu 1

Vrstva Sus$ina (%) | Vlhkost (%) | pH EC (nS/ecm) | C:N

VI 27,2+0,3 72,8+0,3 7,1+0,0 2122+162,3 | 13,7+0,1
\% 30,8+0,4 69,2+0,4 7,0+£0,0 2182+129,1 | 13,9+0,3
v 31,5+0,2 68,5+0,2 7,1+0 2147+24,9 13,7+0,0
11 32,2+0,3 67,8+0,3 7,4+0,1 1648+85,1 14,3+0,2
1T 33,2+0,5 66,8+0,5 7,4+0,0 1126+49,4 15,6+0,2
I 33,3+0,5 66,7+0,5 7,5+0,1 798+112,8 14,2+0,5

Hodnoty byly zjistény pomoci primérti, + smérodatna odchylka (n=3).

Na zaklad¢ Tabulky €. 10 byly porovnany parametry vermikompostovaci zakladky se

cwwvr

cwwvr

vrstvy V. VSechny ostatni vrstvy mély hodnoty pH vyssi, predev§im vrstvy spodni, kde prvni
vrstva méla pH témét o 0,5 hodnoty vyssi. Pomérné velka variabilita byla namétena u elektrické
v V vrstvé, byly rozdilné o 1384 uS/cm. Pomér C: N se nejvice 1iSil mezi druhou a Sestou
(¢i ¢tvrtou) vrstvou, a to o 1,9. Druha vrstva dosahovala hodnot C: N 15,6, kdezto vrstvy VI a
IV jen 13,7.
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5.1.6 Vermikompostovaci zakladka se smési z Kalu 2

Tabulka €. 11 — Fyzikaln¢ — chemické parametry

Vrstva SuS§ina (%) | Vlhkost (%) | pH EC (uS/cm) | C:N

VI 24+0,6 76+0,6 7,1£0,0 2240+37,4 13,8+0,2
\% 24,8+0,4 75,2+0,4 7,2+0,0 21104+29,4 14,24+0,2
v 26,1+0,5 73,9+0,5 7,6+0,1 1422+86,5 15,3+0,2
11 27,8+0,6 72,24+0,6 7,6+0,0 1225+€127,2 | 14,4+0,1
I 30,6+1,0 69,4+1 7,5+0,0 1068+29.,9 17,1+1,8
I 30,540,6 69,5+0,6 7,5+0,0 963+39,2 18+0,6

Hodnoty byly zjistény pomoci primérti, + smérodatna odchylka (n=3).

Fyzikaln¢ — chemické parametry posledni zakladky byly porovnavany napfti¢ vrstvami
z hodnot zaznamenanych v Tabulce ¢. 11. Celkovy obsah suSiny ve vermikompostovaci
zakladce se smési z Kalu 2 byl niz$i nez v pfedchozi zakladce. Nejvétsi rozdil 6,6 % byl mezi
VI (24 %) a II (30,6 %) vrstvou. A priimérny obsah suSiny v zakladce byl 27,3 %. Nejvice
vlhkosti obsahovala nejmladsi vrstva (76 %), naopak nejméné vrstva druha s 69,4 %. Cim
mladsi vrstva v zakladce byla, tim pH dosahovalo nizSich hodnot. Primérma hodnota pH
v zakladce byla 7,4, s tim, Ze nejméné méla nejmladsi vrstva (7,1) a nejvétsi hodnotu pH méla
treti vrstva (7,6). I u této vermikompostovaci zakladky se data elektrické vodivosti vyrazné
lisily. Rozdil mezi nejmladsi a nejstarsi vrstvou byl 1277 uS/cm, kde vyssi hodnota byla
v nejmladsi vrstvé. Pomér C: N se v jednotlivych vrstvach pomérné 1isil. Nejnizsi pomér C: N
méla nejmladsi vrstva s C: N 13,8 a naopak nejvyssi pomér byl naméfen v prvni vrstve (18).
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5.2 Vysledky biologickych analyz
5.2.1 Pocet a biomasa zizal
5.2.1.1 Vermikompostovaci zakladka se smési z Kalu 1

Tabulka €. 12 — Pocet zizal a biomasa ve vermikompostovaci zakladce se smési z Kalu 1

Vrstva Pocet Zizal (g/kg) Biomasa (g/kg)
VI 391+70,2 81,7+£21,1

\% 387+63,2 79,8+24,9

v 3044229 56,8+10,1

I 291+22,3 41,2433

I 1534+31,3 16,1£2,7

I 61+9,0 4,3+0,7

Hodnoty byly zjistény pomoci primért, + smérodatna odchylka (n=3).

Pocet zizal a jejich biomasa byly uvedeny v Tabulce ¢. 12. Vermikompostovaci
zakladka se smési z Kalu 1 obsahovala v téméf vSech vrstvach mnohem vétsi pocet zizal, nez
tomu bylo u druhé vermikompostovaci zakladky. Celkové ve vSech vrstvach bylo navdzeno
ptiblizné 1590 g zizal na kilogram vermikompostu. Nejvice zizal bylo nalezeno v nejmladsi
vrstvé a v V vrstvé. Oproti nejstarsi vrstvé bylo v téchto vrstvach 6 x vice zizal. Nejveétsi
biomasa zizal byla tedy ve vrstvé VI, coz bylo 81,7 g/kg. Biomasa Zzizal se postupné se
stafim vrstev snizovala, stejné tak jako pocet zizal. V prvni, nejstarSi, vrstvé dosahovala
biomasa jen 4,3 g/kg.
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5.2.1.2 Vermikompostovaci zakladka se smési z Kalu 2

Tabulka €. 13 — Pocet zizal a biomasa ve vermikompostovaci zakladce se smési z Kalu 2

Vrstva Pocet zizal (g/kg) Biomasa (g/kg)
VI 319+25,3 51+5,1

\% 239+14,6 50,943,6

v 165+25,3 25,6+4,3

11 77+£12,3 10,6+0,9

I 77+6,6 8,9+1.4

I 63+9,6 4,7+1,1

Hodnoty byly zjistény pomoci primérti, + smérodatna odchylka (n=3).

Druha vermikompostovaci zaklddka se smési z Kalu 2 byla podstatné chudsi na pocet
zizal, jelikoz obsahovala pouze cca 940 g zizal na kilogram vermikompostu v celé zakladce.
Nejvice zizal bylo nalezeno na nejCerstveéjsi vrstveé (319 g/kg), coz je témei 5 x vice nez bylo
vypocteno na vrstvé nejstarSi. Ve vrstvé II a III byl naméfen totozny pocet zizal 77 g/kg.
Biomasa v této zakladce dosahovala nizsich ¢isel nez v pfedchozi zakladce s Kalem 1. Nejvice

[ RA4

4,7 g/kg (viz Tabulka ¢. 13).
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5.2.2 Vysledky stanoveni mikrobialni aktivity

5.2.2.1 Houby
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Vermikompost Kalu 2 6,99 4,49 3,50 2,19 2,10 3,82

Graf ¢. 1 — Obsah hub vyjadienych pomoci PLFA v jednotlivych vrstvach zakladek. Hodnoty
predstavuji praméry se smérodatnou odchylkou (n=3), indexy udavaji, zda byly zjistény
statisticky vyznamné rozdily mezi naméfenymi daty pomoci Kruskal-Wallisova testu (p <0,05).

Na zaklad¢ Grafu €. 1 bylo zjisténo, Ze témét ve vSech vrstvach zakladek byl vyssi pocet
hub v kompostovacich zakladkach, coz mize byt zpisobeno tim, Ze houby slouzi jako potrava
pro zizaly. OvSem v nejstarSich vrstvach, kde bylo Zizal jiz malo, dosahovala koncentrace hub
pomérné vysokych hodnot, a to pfedevS§im v Kalu 2. Mezi nejstarSimi vrstvami ve
vermikompostovacich zakladkach byl zjistén statisticky vyznamny rozdil. Ve druhych vrstvach
nebyl pozorovan néjak zvlast' velky rozdil mezi zaklddkami v obsahu hub. I mezi témito
vrstvami vSak byl zjiStén statisticky vyznamny rozdil, pfesné mezi kompostem a
vermikompostem Kalu 1. U tfetich vrstev byl nalezen statisticky vyznamny rozdil v kompostu
Kalu 2 a vermikompostu Kalu 1. Vrstvy IV krasné znazornily rozdily v obsazich hub mezi
kompostovacimi a vermikompostovacimi zaklddkami. Nebyl zde zjistén zadny statisticky
vyznamny rozdil. Ctvrta vrstva vermikompostu Kalu 1 méla nejmensi mnozstvi hub (1,89 pg/g
susiny) ze vSech pozorovani. Mezi vrstvami V byl prokézan vyznamny rozdil v kompostu Kalu
2 a vermikompostu Kalu 1, stejné tak jako ve vrstvach nejmladsich, kde byl rozdil nejvétsi.
Obsahy hub byly nejvyssi pravé v nejmladSich kompostovacich vrstvach, kde v Kalu 2 houby
dosahovaly 9,04 pg/g susiny.
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5.2.2.2 Bakterie
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B Vermikompost Kalu 1 85,81 84,31 57,69 41,17 44,92 39,63
Vermikompost Kalu 2 159,37 121,67 76,46 59,23 43,55 45,86

Graf ¢. 2 — Obsah bakterii vyjadienych pomoci PLFA v jednotlivych vrstvach zakladek.
Hodnoty pfedstavuji priméry se smérodatnou odchylkou (n=3), indexy udévaji, zda byly
zjistény statisticky vyznamné rozdily mezi naméfenymi daty pomoci Kruskal-Wallisova testu
(p <0,05).

Zatimco houby se vyskytovaly ve vSech vrstvach do 10 pg/g suSiny, bakterie
dosahovaly v kompostovacich zakladkach primérné 98,91 pg/g susiny. Stejné jako u hub, i u
bakterii bylo moZno pozorovat rozdil vhodnotich mezi kompostovacimi a
vermikompostovacimi zakladkami. Rozdily jsou vidét pfedevsim v novéjSich vrstvach, kde je
byly pozorovany vzdy u vermikompostovaci zakladky s Kalem 1, mizeme tedy fici, Zze plivod
Cistirenského kalu mé v tomto ptipad¢ vliv. NejstarSi vrstvy obsahovaly v podstaté nejvice
bakterii bez ohledu na to, o jaky typ zakladky se jednd. V prvni vrstvé dokonce nejvice bakterii
obsahovala vermikompostovaci zakladka s Kalem 2 (159,37 pg/g suSiny). V prvni vrstvé byl
zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi vermikompostovacimi zakladkami. V druhé vrstvé
kompostovaci zakladky Kalu 1 jsme naméfili vibec nejvyssi koncentraci bakterii
(185,38 ng/g susiny) a byl zde zjiStén statisticky vyznamny rozdil s vermikompostovaci
zakladkou stejného kalu. Obsah bakterii jiz v dalSich vrstvach postupné klesal. Ve tieti a ¢tvrté
vrstvé byl také zpozorovan statisticky vyznamny rozdil mezi kompostovaci a
vermikompostovaci zaklddkou Kalu 1. Od tieti vrstvy bylo mozné z Grafu ¢. 2 vycist jiz
zminény rozdil mezi kompostovanim a vermikompostovanim, kde zizaly snizuji obsah bakterii.
Mezi patymi vrstvami nebyl zjiStén zadny statisticky vyznamny rozdil. V Sesté vrstve
vermikopostovaci zakladky Kalu 1 byl naméfen vibec nejmensi obsah bakterii
(39,63 ng/g susiny), ktery mél zaroven zjistény statisticky vyznamny rozdil s kompostovaci
zakladkou Kalu 2.

56



5.2.2.3 Aktinomycety
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Graf ¢. 3 — Obsah aktinomycét vyjadienych pomoci PLFA v jednotlivych vrstvach zakladek.
Hodnoty pfedstavuji priméry se smérodatnou odchylkou (n=3), indexy udavaji, zda byly
zjistény statisticky vyznamné rozdily mezi naméfenymi daty pomoci Kruskal-Wallisova testu
(p <0,05).

Obsahy aktinomycet byly ve vSech zakladkach napti¢ vSemi vrstvami niz$i nez obsahy
hub. Opét se zde opakuje skutecnost, ze ve vermikompostovacich zakladkach byly ve vsech
vrstvach, nizsi koncentrace zkoumanych mikroorganismi, oproti kompostovacim zakladkam.
Pokud se zaméfime na Kal 1 ve vSech kompostovacich vrstvach, kromé nejstarsi byl obsah
aktinomycet vzdy nejvyssi. Naproti tomu vermikompostovaci vrstvy Kalu 1 mély obsahy vzdy
vrstvé nebyl zjiStén Zzadny statisticky vyznamny rozdil. Nejvice aktinomycet bylo
v prosttednich vrstvach kompostovacich zakladek, naptiklad ve tieti vrstvé 4,84 ng/g susiny.
Nejmén¢ aktinomycet bylo v nejmladsich vrstvach zakladek, predevsim ve vermikompostovaci
zakladce Kalu 1 (0,72 pg/g suSiny). Ve vSech vrstvach kromé té nejstarsi byl zjistén statisticky
vyznamny rozdil mezi kompostem a vermikompostem Kalu 1 (viz Graf €. 3).
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5.2.2.4 Grampozitivni bakterie
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Graf €. 4 — Obsah grampozitivnich bakterii vyjadienych pomoci PLFA v jednotlivych vrstvach
zakladek. Hodnoty ptfedstavuji pruméry se smérodatnou odchylkou (n=3), indexy udavaji, zda
byly zjistény statisticky vyznamné rozdily mezi namétenymi daty pomoci Kruskal-Wallisova
testu (p <0,05).

Grampozitivni bakterie dle Grafu ¢. 4, v témét vSech vrstvach zakladek dosahovaly
primérné tietiny celkového obsahu bakterii. I kdyz v nejmladsich vrstvach byly opét mensi
obsahy zaznamenany u vermikompostl, v nejstar$i vrstvé vermikompostu Kalu 2 mély
grampozitivni bakterie nejvétsi populaci (66,97 png/g susiny), coz byl druhy nejvétsi udaj
v celém pozorovani téchto bakterii. U vermikomposti Kalu 1 a Kalu 2 v nejstarsi vrstvé byl
také zaznamenan statisticky vyznamny rozdil. Kompost Kalu 1 v druhé vrstvé nabyval
nejvetsiho poctu G+ bakterii (68,4 pg/g susiny) v celém pozorovani. Ostatni zakladky v této
vrstve vykazovaly podobny pocet téchto bakterii. V této vrstveé byl zjistén statisticky vyznamny
rozdil mezi kompostem a vermikompostem Kalu 1, stejné¢ tak tomu bylo u vrstev III a IV.
Nejmensi obsahy grampozitivnich bakterii byly celkové naméfeny ve Ctvrtych a patych
vrstvach zakladek. Pata vrstva nevykazovala zadné statisticky vyznamné rozdily. Nejméné
grampozitivnich bakterii bylo opét naméfeno ve vrstvach vermikompostu Kalu 1, kde se obsah
postupné snizoval, az v fad€¢ nejmladsi dosahoval hodnot 11,01 pg/g susSiny. Nejmladsi vrstva
ukazovala statisticky vyznamny rozdil pravé mezi vermikompostem Kalu 1 a kompostem
Kalu 2.
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5.2.2.5 Gramnegativni bakterie
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Graf €. 5 - Obsah gramnegativnich bakterii vyjadienych pomoci PLFA v jednotlivych vrstvach
zakladek. Hodnoty ptedstavuji priméry se smérodatnou odchylkou (n=3), indexy udavaji, zda
byly zjiStény statisticky vyznamné rozdily mezi naméfenymi daty pomoci Kruskal-Wallisova
testu (p <0,05).

Na zaklad¢ Grafu €. 5 bylo zjiSténo, ze gramnegativni bakterie byly v zakladkach
zastoupeny ve veétsi mife nez ostatni mikroorganismy. Mezi kompostovacimi zakladkami lze
podle namétenych hodnot zjistit, Ze ptivod kalu zde nemél nijak zvlast’ velky vliv, coz platii u
pozorovani vermikompostovacich zakladek. Kal 1 mé¢l ve vermikompostu téméi ve vSech
vrstvach nejméné gramnegativnich bakterii a koncentrace téchto bakterii postupné vrstvami
klesala i u vermikompostovani Kalu 2. V prvni vrstvé nebyl zjistén zadny statisticky vyznamny
rozdil mezi zakladkami, hodnoty zde byly ve vSech zakladkach velmi podobné. V druhé vrstvé
byla zaznamendn u kompostu Kalu 1 nejvétsi hodnota gramnegativnich bakterii
(106,67 pg/g susiny) v celém statistickém meéteni. Pfi zkoumani Kalu 1, mizeme poznamenat,
ze vdruhé az ctvrté vrstvé vznikl statisticky vyznamny rozdil mezi kompostem a
vermikompostem tohoto kalu. Nejméné gramnegativnich bakterii (26,74 ng/g suSiny) bylo
namétfeno v nejcerstvejsi vrstve. V poslednich dvou vrstvach nebyl nalezen zadny statisticky
vyznamny rozdil.
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5.2.2.6 Celkova mikrobialni biomasa

Celkova mikrobialni biomasa
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Graf ¢. 6 — Celkova mikrobidlni biomasa vyjadiena pomoci PLFA v jednotlivych vrstvach
zakladek. Hodnoty ptedstavuji priméry se smérodatnou odchylkou (n=3), indexy udavaji, zda
byly zjistény statisticky vyznamné rozdily mezi namétenymi daty pomoci Kruskal-Wallisova
testu (p <0,05).

Celkovéa mikrobidlni biomasa pfedstavuje vSechny jiZ zminéné mikroorganismy. Na
Grafu ¢. 6 lze vidét a tim padem 1 potvrdit to, co bylo zminéno jiz u ptedchozich
mikroorganismi. Byl zésadni rozdil vtom, zda se C(istirenské kaly kompostovaly C¢i
vermikompostovaly. Cistirensky kal 1 zfejmé obsahoval slozku, ktera Zizalam a poptipadé
nasledné¢ mikroorganismim piili§ nesvédCila, a proto jejich koncentrace nedosahovaly
takovych hodnot. Nejstarsi vrstvy vermikompostli na tom nebyly s obsahy tak Spatn¢€, coz bylo
podminéno nejspise niz§im poctem zizal ve spodnich vrstvach. V prvnich vrstvach byl naméien
statisticky vyznamny rozdil mezi vermikompostovacimi zakladkami. V druhé vrstvé kompostu
z Kalu 1 byla naméfena nejvetsi mikrobidlni biomasa (264,34 ng/g susiny) a tato vrstva méla
statisticky vyznamny rozdil s vermikompostem stejného kalu, stejné¢ tak tomu bylo i mezi
tretimi a Ctvrtymi vrstvami. V paté vrstvé nebyly zjistény zaddné statisticky vyznamné rozdily.
Nejmensi mikrobidlni biomasa byla namétfena v Sesté vrstvé vermikompostu Kalu 1, ktera
vykazovala ve stejné vrstve statisticky vyznamny rozdil s kompostem Kalu 2.
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5.2.3 Vysledky stanoveni enzymatické aktivity

5.2.3.1 B-D-glukosidaza

B-D-glukosidaza
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Graf ¢. 7 — B-D-glukosiddza ve vrstvach zkoumanych zaklddek. Hodnoty ptedstavuji praméry
se smérodatnou odchylkou (n=3), indexy udavaji, zda byly zjiStény statisticky vyznamné
rozdily mezi namétenymi daty pomoci Kruskal-Wallisova testu (p <0,05).

Za pomoci Grafu €. 7, bylo mozné porovnat aktivitu B-D-glukosidazy v jednotlivych
vrstvach zakladek. Aktivita B-D-glukosidazy se vyrazn€ neliSila mezi kompostovanim a
vermikompostovanim cistirenskych kalii, avSak vermikompostovaci zakladky obsahovaly
enzymu o néco méng. Ovsem byl vidét drobny rozdil mezi ptiivodem kalu, kdy Kal 2 dosahoval
ve vrstvach témét vzdy mensich hodnot nez Kal 1, cemuz bylo jinak u vrstev III a VI. Napiiklad
u prvni vrstvy byla pozorovana snizena aktivita tohoto enzymu u kompostu Kalu 2, ktera
dosahovala jen 78,95 umol MUFG/hod/g suSiny, coz byla druhd nejmensi naméiend hodnota.
Ve druhé¢ vrstvé byl na Grafu €. 7 zjistén rozdil pravé vermikompost vs. kompost a také Kal 1
vs. Kal 2. Primérna aktivita [-D-glukosiddzy v celém méfeni byla urcena jako
225,73 umol MUFG/hod/g suSiny, coz vyrazné piekrocCila ¢tvrta vrstva kompostu Kalu 1
s 607,73 umol MUFG/hod/g suSiny, jakozto nejvyssi naméfend hodnota. Ve vSech vrstvéch,
kromé tieti nebyl zjiStén zadny statisticky vyznamny rozdil. Tieti vrstva vykazovala vyznamny
rozdil mezi kompostem a vermikompostem Kalu 2.
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5.2.3.2 Kysela fosfataza

Kysela fosfataza
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Graf ¢. 8 — Kysela fosfataza ve vrstvach zkoumanych zaklddek. Hodnoty piedstavuji primeéry
se smérodatnou odchylkou (n=3), indexy udavaji, zda byly zjiStény statisticky vyznamné
rozdily mezi naméfenymi daty pomoci Kruskal-Wallisova testu (p <0,05).

Kysela fosfataza byla v zakladkach obsazena primérné 2x mén¢ nez B-D-glukosidaza
(590,33 umol MUFP/hod/g susiny). U kyselé¢ fosfatdzy byl zpozorovan postupny pokles
aktivity se staiim vrstev. Zjisténému primeru se vyrazné vymykala vrstva III kompostu Kalu 2
(1658,39 umol MUFP/hod/g suSiny), nejmladsi vrstva vermikompostu kalu 2
(1896,46 umol MUFP/hod/g suSiny) a také ctvrta vrstva kompostovaci zakladky Kalu 1
(1224,84 pmol MUFP/hod/g susiny). Rozdil v aktivité kyselé fosfatdzy byl znat mezi prvnimi
vrstvami mezi jednotlivymi Cistirenskymi kaly, kdy Kal 2 v kompostu i vermikompostu
dosahoval nejnizSich  zjisténych hodnot (67,03 pmol MUFP/hod/g suSiny a
56,8 umol MUFP/hod/g susiny). Kromé zminénych odchylek jiz jind nebyla pozorovana, a
nebylo tedy vyrazné odliSeni od kompostovani a vermikompostovani ¢i od pivodu
Cistirenskych kalt. Jediny statisticky vyznamny rozdil byl zjistén ve vrstvach 111, a to opét mezi

kompostem a vermikompostem Kalu 2 (viz Graf €. 8).
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5.2.3.3 Arylsulfataza

Arylsulfataza
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Graf ¢. 9 — Arylsulfataza ve vrstvach zkoumanych zakladek. Hodnoty ptedstavuji praméry se
smérodatnou odchylkou (n=3), indexy udavaji, zda byly zjistény statisticky vyznamné rozdily
mezi naméfenymi daty pomoci Kruskal-Wallisova testu (p <0,05).

Enzym arylsulfatdza dosahoval viibec nejmensi aktivity z méfenych enzymii, jehoz
prumér dosahoval pouze 40,73 umol MUFS/hod/g suSiny. Tento priimér byl pfekrocen vice nez
4x ve vrstvé III kompostu Kalu 2, kde byla naméfena vitbec nejvyssi aktivita arylsulfatazy
(183,65 umol MUFS/hod/g suSiny). Arylsulfatdzy obsahoval vice kompost a vermikompost
Kalu 1 ve vSech vrstvach, kromé té tfeti. Nejmensi obsahy tohoto enzymu byly prokazatelné
nejmensi ve vermikompostu Kalu 2. V nejstars$i vrstvé bylo celkové arylsulfatdzy uplné
nejméng, piedevSim  vkompostu Kalu 2, kde bylo naméfeno  pouze
0,55 umol MUFS/hod/g suSiny arylsulfatazy. Statisticky vyznamny rozdil nebyl pozorovan
mezi zddnymi vrstvami zakladek.
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5.2.3.4 Lipaza
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Graf ¢. 10 — Lipaza ve vrstvach zkoumanych zakladek. Hodnoty pfedstavuji priméry se
smérodatnou odchylkou (n=3), indexy udavaji, zda byly zjistény statisticky vyznamné rozdily
mezi naméfenymi daty pomoci Kruskal-Wallisova testu (p <0,05).

Na zéklad¢ Grafu €. 10, bylo mozné potvrdit tvrzeni z literdrni reSerSe, Ze aktivita lipazy
vykazuje pii kompostovani a vermikompostovani nejvétsi aktivitu z méfenych enzymd.
Primérné aktivita lipazy dosahovala 4723,97 umol MUFY/hod/g suSiny ve vSech vrstvach
zakladek, coz oproti nejméné zastoupenému enzymu (arylsulfatazy) je skoro 116 x vétsi
aktivita. Nejvice tohoto enzymu bylo naméfeno v kompostu Kalu 1, jehoz hodnoty témét ve
vSech vrstvach prekonaly ostatni zaklddky. Namétené hodnoty se od sebe jinak vyznamné
nelisily v ohledu na kompost vs. vermikompost ¢i Kal 1 vs Kal 2. Drobna zména nastava ve
vrstvach IV, kde vermikompost Kalu 1 vyjime¢né vykazoval niz8i aktivitu nez zakladky
s Kalem 2. Nejmensi aktivita lipdzy byla namétfena v nejstarSich vrstvach a postupné aktivita
rostla az do nejmlad$i vrstvy, kde kompost Kalu 1 wvykazoval aktivitu dokonce
6510,09 umol MUFY/hod/g suSiny. Nejmensi aktivita (2929,15 umol MUFY/hod/g susiny)
tohoto enzymu byla naméfena v paté vrstvé vermikompostu Kalu 2. V tomto pozorovani byl
zjisteén statisticky vyznamny rozdil mezi vrstvami IV v zakladkéach s Kalem 1. Téz byl nalezen
statisticky vyznamny rozdil pfi pozorovani patych vrstev, a to mezi kompostem Kalu 1 a
vermikompostem Kalu 2.
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5.2.3.5 Chitinaza
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Graf ¢. 11 — Chitinaza ve vrstvach zkoumanych zaklddek. Hodnoty ptfedstavuji priméry se
smérodatnou odchylkou (n=3), indexy udavaji, zda byly zjistény statisticky vyznamné rozdily
mezi naméfenymi daty pomoci Kruskal-Wallisova testu (p <0,05).

V Grafu ¢. 11 byly znazornény aktivity chitindzy v jednotlivych vrstvach zakladek.
Obsahy chitindzy v jednotlivych vrstvach a zakladkach byly velmi rozdilné. Mensi obsahy m¢l
prokazatelné Kal 2, predev§im ve vermikompostovaci zakladce, i kdyZ obcas byly zpozorovany
znacné vykyvy. V nékterych vrstvach (I, I a V) bylo vidét rozliSeni mezi Kalem 1 a Kalem 2,
kde Kal 1 vykazoval ve svych zakladkach vyssi aktivitu chitindzy. Ve vrstvach III a VI byl
naopak vidét rozdil mezi zakladkami, které byly kompostovany a témi které byly
vermikompostovany, kdy kompostovaci zakladky obou kali doprovazela vys$si aktivita
chitinazy. Ve Ctvrté vrstvé se od ostatnich zakladek vyrazné lisil kompost Kalu 2, ktery
obsahoval pouze 34,33 umol MUFN/hod/g suSiny, coz se ukazalo jako nejmensi namétfena
aktivita mezi vrstvami vitbec. Druh4 nejmensi hodnota (36,85 pmol MUFN/hod/g suSiny) byla
nam¢fena hned ve tieti vrstvé vermikompostu Kalu 2, kde mezi témito vrstvami byla zaroven
naméfena nejvyssi aktivita chitindzy (293,29 pmol MUFN/hod/g susiny) v kompostu Kalu 2.
Toto zjisténi ndm tedy krdsné znazornilo, jak jsou aktivity chitindzy rtiznorodé¢ napfic
zakladkami 1 vrstvami. U aktivit chitindzy nebyl zaznamenan zadny statisticky vyznamny
rozdil.
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5.2.3.6 Celobiohydrolaza
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Graf €. 12 — Celobiohydrolaza ve vrstvach zkoumanych zakladek. Hodnoty piedstavuji priméry
se smérodatnou odchylkou (n=3), indexy udavaji, zda byly zjiStény statisticky vyznamné
rozdily mezi naméfenymi daty pomoci Kruskal-Wallisova testu (p <0,05).

Aktivita celobiohydrolazy byla druhd nejmensi ze zkoumanych enzymd, jelikoz jeji
pramérna hodnota napfic zakladkami a vrstvami dosahovala pouze
70,05 pmol MUFC/hod/g suSiny. Vys$§i koncentrace enzymii byla zjiStétna u zakladek
s Kalem 1, jinak tomu bylo jen u vrstvy III, kde zakladka kompostu s Kalem 2, vykazovala
vubec nejvetsi aktivitu (214,30 pmol MUFC/hod/g suSiny) v celém méfeni. Mezi kompostem
Kalu 1 ve III a IV byl zpozorovan zna¢ny nepomér, kde jiz zminéna III vrstva obsahovala
nejvyssi aktivitu, kdezto ve Ctvrté vrstvé byla aktivita nulova. Celkové nejmensi aktivity
dosahoval Kal 2 ve vermikompostu. V nejstarSich dvou vrstvach dosahoval vermikompost
Kalu I vyjime¢né vysSich hodnot, nez bylo naméfeno u kompostovani stejného kalu. Ve dvou
nejmladSich vrstvach bylo krasné znazornéno, ze v kompostovych zakladkach bylo vice
celobiohydrolazy nez ve vermikompostu a zaroven bylo vidét, Ze mensSich hodnot dosahovaly
zakladky s Kalem 2. Statisticky vyznamny rozdil byl zpozorovan v prvnich vrstvach mezi
kompostem Kalu 2 (2,77 umol MUFC/hod/g suSiny) a vermikompostem Kalu 1
(91,56 pmol MUFC/hod/g susiny). Také byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi
zakladkami s Kalem 2 ve tfetich vrstvach (viz Graf ¢. 12).
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5.2.3.7 Alanin aminopeptidaza
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Graf €. 13 — Alanin aminopeptidaza ve vrstvach zkoumanych zaklddek. Hodnoty ptedstavuji
praméry se smérodatnou odchylkou (n=3), indexy udavaji, zda byly zjiStény statisticky
vyznamné rozdily mezi naméfenymi daty pomoci Kruskal-Wallisova testu (p <0,05).

Aktivita alanin aminopeptidazy, zaznamenana v Grafu €. 13, byla naméfena vyssi ve
ttech nejmladsSich vrstvach. U tohoto enzymu vSak neslo presné urcit, zda byla vétsi aktivita
v zakladkach s zizalami ¢1 bez nich, ¢i v zakladkach s Kalem 1 ¢i s Kalem 2. Primeérna aktivita
alanin aminopeptidazy byla vypoctena jako 424,34 umol AMCA/hod/g susiny, coz nejmladsi
vrstva vermikompostu Kalu 2 pfekracovala vice nez tfinasobné. Naptiklad v druhych vrstvach
byla zaznamendna vys8i aktivita u vermikompostovacich zakladek obou kall, kdezto ve
vrstvach III byly aktivity u vermikompostovacich zakladek nizsi, nez tomu bylo u zakladek
kompostti. Vermikompostovaci zakladky ve tfetich vrstvach dosahovaly nejmensich aktivit
vibec, u Kalu 1 bylo naméfeno 157,17 upumol AMCA/hod/g suSiny a u
Kalu 2 170,12 pmol AMCA/hod/g suSiny. Nejmensi aktivity alanin aminopeptidazy, byly
pozorovany ve vermikompostu Kalu 1 v téméf viech vrstvach. Ctvrté vrstvy kompostu a
vermikompostu Kalu 1 vykazovaly statisticky vyznamné rozdily. V paté vrstvé méla zakladka
s Kalem 2 vy$si aktivitu pozorovaného enzymu, oproti zakladce stejného typu s Kalem 1. V této
vrstvé byl také zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi zaklddkou kompostu Kalu 2 a
vermikompostu Kalu 1. V nejmladSich vrstvach, byl naméfen statisticky vyznamny rozdil
s nejvyssi namétenou hodnotou vermikompostu Kalu 2 s druhou zakladkou vermikompostu.
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5.2.3.8 Leucin aminopeptiddza
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Graf ¢. 14 — Leucin aminopeptidaza ve vrstvach zkoumanych zakladek. Hodnoty ptedstavuji
pruméry se smérodatnou odchylkou (n=3), indexy udavaji, zda byly zjiStény statisticky
vyznamné rozdily mezi namétenymi daty pomoci Kruskal-Wallisova testu (p <0,05).

Dle Grafu ¢. 14 aktivita leucin aminopeptidazy byla primémé o cca
50 umol AMCL/hod/g suSiny vyS$$i, neZz tomu bylo u enzymu alanin aminopeptidaza.
S predchozim hodnocenym enzymem byly nalezeny i podobnosti, co se tyce vysledk.
V nejstarsi vrstvé nebyly pozorovany vyrazné rozdily mezi typy zakladek. V druhych vrstvach
byla opét vyssi aktivita enzymu zjiSténa u vermikompostovacich zakladek, kdezto u vrstev III,
tomu bylo naopak. Ve vrtsvé IV, byla naméfena nejvyssi aktivita leucin aminopeptidazy
(982,86 umol AMCL/hod/g susiny) u kompostu Kalu 1, kterd byla téméf totozna s aktivitou
tohoto enzymu ve vrstvé VI vermikompostu Kalu 2. Ve ¢tvrté vrstvé byl zaroven zpozorovan
statisticky vyznamny rozdil mezi kompostem a vermikompostem Kalu 1. V paté vrstvé byl
zaznamenan statisticky vyznamny rozdil mezi kompostem Kalu 2 a vermikompostem Kalu 1.
Celkové ve vSech vrstvach (krom¢ druhé) dosahovala aktivita leucin aminopeptidazy vzdy
nejmensich hodnot.
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6 Diskuse
6.1 Aktivita mikroorganismu

Po porovnani kompostovacich a vermikompostovacich zakladek smési jednotlivych kalt
bylo ziejmé, Ze vSechny zastoupené mikroorganismy mély u Kalu 1 daleko vétsi zastoupeni
v kompostu nez ve vermikompostu, a to ve vSech vrstvach. Pti hodnoceni Kalu 2 bylo zjisténi
velmi podobné jako u predchoziho Cistirenského kalu. Ve dvou nejstarsich vrstvach vsak bylo
zjisténo, Ze vermikompost mél obsahy mikroorganismi vétsi ¢i vyrovnané s kompostem.

Pti porovnavani vermikompostii a kompostti zvlast’ byl mezi témito typy zakladek vidét
drobny rozdil. Vermikompostovaci zaklddka s Kalem 1 méla v t¢éméf vSech vrstvach vétsi
koncentraci posuzovanych mikroorganismti nez Kal 2. OvSem v mladSich vrstvach bylo
zastoupeni mikroorganismi mezi kaly téméf vyrovnané. U porovnavani kompostovacich
zakladek byl zpozorovan vykyv naméfenych hodnot. Kal 2 mél témér vzdy vEétsi mnozstvi
mikroorganismil v nejstarSich a nejmladSich vrstvach.

Zastoupeni mikroorganismii v tomto pokusu bylo zjiStovano pomoci obsahu
fosfolipidovych mastnych kyselin, coz je jedna z nej€astéji vyuzivanych metod pro stanoveni.
Villar et al. (2016) takto stanovili mikrobialni zastoupeni v pribéhu ¢asu u vermikompostovani
cerstvych a ¢aste€né¢ zkompostovanych Cistirenskych kali. Ti v§ak naméfili opa¢né hodnoty,
tedy, ze ve star$im materidlu zaznamenali mensi koncentraci mikroorganismti, ne v CerstvejSim
materidlu. I oni vSak uvedli, ze v kompostovacich zakladkach bylo vétsi zastoupeni
mikroorganismil nez v zaklddkach s zizalami. Také Han¢ et al. (2022) vyuzili tuto metodu pro
zjisténi diverzity mikroorganismi béhem kompostovani a vermikompostovani Cistirenskych
kald se slaménymi peletami a naméfili v podstaté srovnatelné vysledky s naSim pokusem.

To, jaky vstupni material vyuzijeme u kompostovani a vermikompostovani vyrazné
ovlivni pribézné a také vysledné zastoupeni mikroorganismtl, coz bylo zpozorovano i pti tomto
pokusu, kdy kazdy kal vykazoval jiné obsahy zkoumanych skupin mikroorganismu. S timto
tvrzenim souhlasi naptiklad Vukovic et al. (2021). Pii tomto pokusu bylo zjisténo, ze vzdy vyssi
aktivita mikroorganismu byla v nejstarSich vrstvach vermikomposti a postupné se s vySSimi
vrstvami vyrazné snizovala. Hiebeckova et al. (2019) ovSem pii svém pokusu, kdy
vermikompostovali domdaci bioodpad, odpad ze sladoven se zemédélskym odpadem a také
matolinu, naméfili hodnoty opacné, tedy zjistili vyssi aktivitu mikroorganisma v nejmladsich
vrstvach. Tento rozdil byl nejspiSe zplsoben odlisnymi vstupnimi materialy.

Houby byly ve vSech zaklddkach ve vyrazné menSim zastoupeni, nezli tomu bylo u
bakterii, a v tomto pfipad€ bylo bakterii primérné 20 x vice nez hub. To, ze bylo hub béhem
procesu i ve vysledném produktu méng, zjistili mimo jiné také Schoénholzer et al. (1999), ktefti
to vysvétluji tim, ze houby slouzi ¢astecné jako potrava pro Zizaly. Dalo by se tim vysvétlit, ze
ve starSich vrstvach, kde bylo zizal jiz minimum, dochazelo k vétsi aktivité hub nez v Cerstvych
zakladkach s n¢kolikanasobné vyS$im poctem zizal. Nizk4 aktivita hub byla také nejspise
kdezto houby ke svému zivotu vyhledavaji prostiedi spise kyseld. To ve své studii naznacili
také Rousk et al. (2010) a také Gock et al. (2003). Vice hub obsahovaly kompostovaci zakladky,
bez ohledu na vyuzity kal a tato vySsi aktivita byla pozorovdna pfedev§im v nejmladsich
vrstvach.
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Aktinomycety se v zakladkach vyskytovaly spiSe sporadicky, jelikoz jejich primérny
vyskyt napfi¢ vrstvami a zakladkami €inil 2,53 pg/g suSiny, coz byla oproti houbdm pouze
polovina jejich mnozstvi. Gomez-Brandon et al. (2020) uvedli, Ze ve vysledném produktu by
mélo byt vy$$i mnozstvi aktinomycet, nez ve vstupnim materialu ¢i v nehotovém
vermikompostu. Pokud bychom brali spodni vrstvy v naSem experimentu jako hotovy kompost,
mohli bychom s timto tvrzenim souhlasit, jelikoz mnozstvi aktinomycet se postupné s Cerstvosti
vrstev snizovalo. Pii kompostovani a vermikompostovani zeleného odpadu zjistili
Cai et al. (2018) vys$si mnozstvi aktinomycet ve vermikompostovacich zakladkéach, coz nas
pokus vyvratil u obou pouzitych kali.

Pfi porovnavani grampozitivnich (G+) a gramnegativnich (G-) bakterii bylo zji§téno, ze
G- bakterie byly zastoupeny ve vétsi mite. Villar et al. (2016) porovnavali nékolik studii a
konstatovali, ze zizaly daleko vice ovliviiuji svymi ¢innostmi G+ bakterie. S timto tvrzenim
souhlasi také Gomez-Brandon et al. (2020). Proto je mozné, Ze v nejstarSich vrstvach, témér
bez zizal, byly grampozitivni bakterie t€émét ve stejném mnozstvi jako gramnegativni a
postupné v dalSich vrstvach jejich mnozstvi klesalo. Také Domininquez et al. (2021) ve své
studii potvrdili, ze gramnegativnich bakterii bylo béhem vermikompostovani vice nez téch
grampozitivnich. U zaklddek bez zizal byly obsahy G+ a G— téméf ve vSech vrstvach
vyrovnané. V tomto piipad¢ tedy nezalezelo tolik na pivodu Cistirenského kalu jako na typu
zakladky, tedy pfedevsim zda v ni byly pfitomny ZiZaly.

Dominquez et al. (2021) zkoumali vermikompostovani kali z ¢istiren odpadnich vod a
zjistili, ze Zizaly vyznamné méni zastoupeni hub a bakterii béhem procesu. Toto zjisténi bylo
ziejmé také u tohoto pokusu, kdy obsahovaly kompostovaci zakladky vétsSi mnozstvi
mikroorganismil. Nejvétsi zmény v zastoupeni mikroorganismu probihaly pravé na zacatku a
konci procesu. Celkové mikrobialni slozeni ve vermikompostech bylo velmi zavislé na
vstupnim materialu a také na druhu pouzitych zizal (Chitrapriya et al. 2013).

6.2 Aktivita enzymii

Mezi vermikomposty jednotlivych smési byl opét pozorovan rozdil, ovSem opacny nez
pii pozorovani mikroorganismu. Zatimco mikroorganismii bylo pfi vermikompostovani vice u
Kalu 2, vyss$i enzymatickou aktivitu vykazovala vermikompostovaci zakladka s Kalem 1.
V mladsich vrstvach byla aktivita mezi vermikomposty Casto vyrovnana ¢i nékde drobné
pfevazovala aktivita u Kalu 2. Vyjimku tvofila alanin aminopeptidaza a také leucin
aminopeptidaza, které ve vSech vrstvach vykazovaly vyssi aktivitu ve vermikompostu Kalu 2,
kde v nejmladsich vrstvach casto n¢kolikanasobné prekracovala aktivita téchto enzymu priamér.

U porovnani kompostovacich zakladek byla vyssi aktivita enzyml namétfena také u Kalu
1, ovSem treti vrstva kompostu Kalu 2, ¢asto vykazovala mnohem vys$si hodnoty, které se hned
v nasledujici vrstveé razantné snizily. Zména byla opé€t zjiSténa u alanin aminoeptidazy a leucin
aminopeptidazy, u kterych vypada, ze byly vice zavislé na zastoupeni mikroorganismii
v zakladkach, tedy kde bylo vice mikroorganismil byla i vyssi aktivita téchto enzymu.
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Co se tyce Kalu 1, byla témér ve vSech piipadech zjisténa vyssi aktivita u kompostovaci
zakladky. V nejstarSich vrstvach byla aktivita enzyml dosti vyrovnana, ¢i vyjimecné
vermikompost vykazoval vyss§i aktivitu. Po zaméfeni se na arylsulfatdzu bylo zjisténo, Ze
aktivita tohoto enzymu byla vys$si u Kalu 1 pouze ve tieti a Ctvrté vrstve.

U Kalu 2 nebyla vyssi aktivita enzymt u kompostu tak prikazna. V nejstarsi a nejmladsi
vrstveé byla témét vzdy vyssi aktivita u vermikompostovaci zakladky, kdezto v prosttednich
vrstvach byla vyssi aktivita vétSiny enzymt vyssi u kompostu.

Enebe a Erasmus (2023) zdiraznili dilezitost enzymii béhem rozkladnych procest a
jejich nezastupitelné funkce v téchto procesech. Hydrolyzni enzymy zapfi€inuji rozklad
vstupnich latek a tvofi tak, cenny material, vermikompost. V tomto pokusu bylo méteno pouze
osm hydrolytickych enzymi, stejné¢ tak jako to provedli Han¢ et al. (2022), pii
vermikompostovani Cistirenského kalu a sldménych pelet. Aktivita enzyml v naSem pokusu
byla ovlivnéna vstupnim materialem, tedy pavodem kalu, s obcasnymi vykyvy ve vrstvach.

Pfitomnost enzymii ukazuje, zda je vysledny produkt dostate¢né stabilizovan a zda
rozkladné procesy probihaji spravné (Aira et al. 2007), da se to zjistit naptiklad tak, ze postupna
aktivita enzymu ve starSich vrstvach klesa. Han¢ et el. (2022) dopliuji, Ze Castéji je vyssi
aktivita enzymu v Cerstv€j$im materidlu a s casem tedy klesa, coz bylo potvrzeno u vétSiny
enzymu i v naSem pokusu.

Pokud se zaméfime na enzym [-D-glukosidéazu, jeji aktivita postupné se stafim materialu
klesala, tento jev lze pozorovat mnohem lépe u vermikompostovacich zakladek nezli u
kompostovacich. Acosta-Martinez a Tabatabai (2000) zjistili, ze pH hodnota ovliviiuje aktivitu
tohoto enzymu, tedy ¢im blize je hodnota pH 8,5, tim je aktivita niz§i. S timto tvrzenim lze
souhlasit, jelikoz star§i zakladky mély mirn¢ vyssi pH nez mladsi vrstvy a B-D-glukosidaza
dosahovala o néco nizsi aktivity. Benitez et al. (2005) také svym vyzkumem potvrdili vyssi
aktivitu B-D-glukosidazy v CerstvéjSim materialu pfi vermikompostovani olivového odpadu.
Pii vermikompostovani rajcat Ferndndez-Gomez et al. (2010) stanovili vys$i aktivitu ve
vstupnim materialu, kterd postupem casu klesala. I oni tedy toto tvrzeni potvrdili.

U pozorovani kyselé fosfatdzy byly vyrazné nejnizsi hodnoty v nestarSich vrstvach, a
pfedevs§im v zaklddkach s Kalem 2. Nesrovnalost byla pozorovdna u abnormalné zvysSené
aktivity tohoto enzymu v Kalu 2, a to nejprve v kompostovaci zakladce tohoto kalu ve vrstvé
[T a také ve vermikompostovaci zakladce v nejmladsi vrstvé. U vermikompostovani Kalu 2 byl
mezi nejstarsi a nejmladsi vrstvou rozdil 1839,66 umol MUFP/hod/g suSiny. Vyrazné vyssi
aktivita v nejmladsi vrstvé se d& opodstatnit mirnym poklesem pH nez v ostatnich vrstvach.
Hiebeckova et al. (2019) provedli vermikompostovani matoliny, domaciho bioodpadu a také
kalu ze sladoven a ani u jednoho druhu odpadu nezaznamenali tak vyrazny pokles kyselé
fosfatazy mezi nejstarSimi a nejmladSimi vrstvami. Napiiklad také zaznamenali, Ze kysela
fosfataza ve vSech vrstvach zakladdky skaly ze sladoven téméf za celou dobu nezménila
intenzitu své aktivity.
enzymu. U tohoto enzymu nelze presné fici, v jaké vrstvé byla jeho aktivita nejvyssi, a dokonce
nelze ani presné fici, zda byl enzym aktivnéj$i pii kompostovani ¢i vermikompostovani.
Naptiklad u Kalu 1 byla nejvyssi aktivitu pozorovana v obou typech zakladek v prostfednich
vrstvach a vyssi byla také v nejstarSich vrstvach oproti tém nejcerstvéjsim. Kdezto Hanc et al.
(2022) ve svych rizn€ namichanych smésich pozorovali témét ve vSech zakladkach postupny
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pokles aktivity arylsulfatdzy postupem casu. Naproti tomu Santana et al. (2020) zaregistrovali,
po 30 dnech vermikompostovani matoliny zvySenou aktivitu arylsulfatdzy oproti vstupnimu
materialu. Uplné nejmensi aktivita arylsulfatazy byla naméfena v nejstarsi vrstvé kompostovaci
zakladky s Kalem 2, kde dosahovala pouze 0,55 umol MUFS/hod/g suSiny, naproti tomu ve
tteti  vrstvé stejné zaklddky byla naméfena vibec nejvyssi aktivita a to
183,65 umol MUFS/hod/g suSiny.

Dal$im méfenym enzymem byla lipaza, ktera oproti jinym enzymiim vykazovala i
nékolikandsobné vyssi aktivitu. Ve vSech vrstvach byla naméfena pomérné vysoka aktivita
tohoto enzymu, bez ohledu na to, zda byly kaly kompostovany ¢i vermikompostovany, ovsem
byl pozorovan drobny rozdil mezi pouzitymi kaly. Zatimco Hanc et al. (2022) pti kompostovani
a vermikompostovani riznych smési Cistirenskych kalli pozorovali vyrazny pokles v aktivité
lipazy 1 o nékolik tisic jednotek se stafim zakladky, pti tomto pokusu nebyl pokles aktivity nijak
zvlast veliky. HiebeCkova et al. (2019) také naméfili ve vSech vermikompostovacich
zakladkadch napfi¢ vrstvami vysokou aktivitu tohoto enzymu. Také doplnili, Ze u
vermikompostovani matoliny byl zaznamenan opacny jev nez u ostatnich enzymd, tedy ze ve
pokusu hodnot od 2929,15 umol MUFY/hod/g susiny do 6630,97 umol MUFY/hod/g suSiny.

Pii méfeni aktivity chitindzy byla pozorovana vysokd variabilita mezi jednotlivymi
vrstvami a zaklddkami. U Kalu 1 byla u obou zakladek namétena vyssi aktivita chitindzy u
starSich ¢i prostiednich vrstev, kdezto u Kalu 2 byly vyssi aktivita v prostfednich ¢i mladSich
vrstvach. Er et al. (2021) kompostovali a vermikompostovali smési listii zederachu indického
a palmy olejné a naméfili vyssi aktivitu chitindzy u vermikompostli nezli u kompostii, coz se
shoduje snasimi vysledky, jelikoz v nékterych vrstvach vermikomposty vyznamné
prevysSovaly komposty, pifedevSim v téch nejstarSich. V nejmladsich vrstvach byly naméfené
hodnoty pomérné¢ vyrovnané bud'to mezi jednotlivymi kaly nebo mezi typy zakladek.
Hanc et al. (2022) pii kompostovani smési kalli a slaménych pelet naméfili variabilni hodnoty
v jednotlivych smésich napfic¢ stafim, avSak ve vysledku u vétSiny smési doslo k poklesu
aktivity. K poklesu aktivity se stafim vrstvy doslo i v nasem pokusu, avsak pokles nebyl tak
ziejmy a hodnoty byly také velmi variabilni.

Celobiohydroldza méla napii¢ vrstvami jednotlivych zaklddek velmi odlisné aktivity.
Zatimco Hanc¢ et al. (2022) naméfili aktivitu celobiohydrolazy u vSech kompostovacich i
vermikompostovacich smési jako postupné klesajici az ipIln€ na minimalni hodnoty, u naseho
pokusu byla vyssi aktivita spiSe v nejstarSich vrstvach, avSak jen u vermikompostti. Nejvyssi,
ale zaroven také nejmensi hodnoty tohoto enzymu byly namétfeny v prostfednich hodnotéch,
kdy ve IV vrstvé kompostu Kalu 2 bylo naméteno 214,3 pmol MUFC/hod/g suSiny a hned ve
vrstvé nad byly hodnoty pod mezi detekce. Hiebeckova et al. (2019) ve svém vyzkumu s
vermikompostovanim také naméfili mensi aktivitu celobiohydroldzy v nejmladsich vrstvach,
ale jejich vysledky se od sebe tolik neodlisSovaly.

Pii méfeni alanin aminopeptidazy byla naméiena vyssi aktivita v nejmladsich vrstvach.
Nejvétsi hodnota byla naméfena ve vermikompostu Kalu 2 v nejmlad$i vrstvé, a to
1413,95 umol AMCA/hod/g susiny, coz bylo o 1057,4 umol AMCA/hod/g suSiny vice nez
v nejstarsi vrstv€. Také Hanc et al. (2021) zaznamenali pfi vermikompostovani kavové sedliny
a slaménych pelet nejnizsi aktivitu v nejmladsich vrstvach. Jak velky rozdil to byl, zélezelo na
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sloZzeni smési, avSak nejvétsi naméiend aktivita byla pouze cca 580 AMCA/hod/g susiny, coz
je téméf polovi¢ni hodnota, nez jaka byla namétfena v naSem pokusu s Cistirenskymi kaly.

Posledni métfend aktivita byla u leucin aminopeptidazy, kterd méla téz vyssi aktivitu v
nejmladSich vrstvach. Zajimavy zde byl rozdil v aktivit¢ mezi vrstvami kompostu a
vermikompostu Kalu 1, kdy pfevazné vétsi aktivita je ve vrstvach kompostu, ale v druhé vrstveé
razantn¢ pievladala aktivita ve vermikompostu. Komposty a vermikomposty druhého kalu
vykazovaly ve vSech vrstvach podobné aktivity, ovSem v nejmladsi vrstvé prevladala aktivita
u vermikomposti. Hiebeckova et al. (2019) zaznamenali tuto tendenci pouze u
vermikompostovani kalu ze sladoven, a to ne tak vyraznou. KdeZto pfi vermikompostovani
matoliny a domdciho bioodpadu naméfili vyssi aktivitu ve starSich vrstvach, u domaciho
bioodpadu dokonce n¢kolikandsobné vyssi.

Hanc¢ et al. (2022) uvedli pro kazdy enzym hranici, pod kterou kdyz aktivita daného
enzymu klesne, Ize o materialu tvrdit, Ze je stabilni a zraly. Pro porovnani byly vybrany pouze
nejstarsi vrstvy vSech zakladek. Pii porovnani B-D-glukosidazy nebyla Zadné zakladka
stabilizovana, jelikoz hranice byla 50 pmol MUFG/h/g suSiny, nejblize tomu byl kompost
Kalul se 79 pumol MUFG/h/g suSiny. U kyselé fosfatdzy byla tato hranice urcena jako
200 pmol MUFP/h/g suSiny, kterou se svou aktivitou 67 umol MUFP/h/g suSiny dosahl
kompost Kalu 2 a také vermikompost Kalu 2 s 57 umol MUFP/h/g suSiny. Také pomoci
arylsulfatazy byly opét stejné vrstvy ve stejnych zakladkach uréeny jako stabilni. Hranice pro
aktivitu arylsulfatdzy byla dle Hance et al. (2022) 10 pmol MUFS/h/g suSiny, kterou
vermikompost Kalu 2 pfesné dodrzel a kompost téhoz kalu dosahoval aktivity pouhych
0,55 umol MUFS/h/g susiny. Za stabilni by se dle aktivity arylsulfatazy daly povazovat také
vermikompostovaci zakladky s Kalem 2 ve vrstvé Il a III a také kompostovaci zakladka téhoz
kalu ve vrstvé IV s naméfenou aktivitou 2,86 pmol MUFS/h/g suSiny. Hranice aktivity lipazy
(1000 pmol MUFY/h/g suSiny), kterd by u smési s kaly dokazovala stabilitu, nebyla v zadné
z vrstev ze zakladek naméfena. Pokud je produkt zraly, aktivita chitindzy by méla byt mensi
nez 50 pmol MUFN/h/g suSiny, coz bylo naméfeno opét u Kalu 2, nejprve ve tieti vrstvé
vermikompostu a ndsledné ve ¢tvrté vrstvé kompostu. Celobiohydrolaza by méla mit kone¢nou
pouze u Kalu 2. Za stabilni a zraly produkt Ize tedy povazovat kompost kalu 2 ve vrstveé I
(2,77 pmol MUFC/h/g susiny), II (20,81 pmol MUFC/h/g susiny) ¢i vrstvu IV, kde ovSem byly
hodnoty pod mezi detekce. Stabilni byla také druha a treti vrstva vermikompostu Kalu 2. Alanin
aminopeptidaza a také leucin aminopeptiddza maji dle Hanc et al. (2022) ur¢enou hranici pod
50 umol AMCA/h/g susiny poptipadé 50 umol AMCL/h/g susiny, coZ ani v jednom piipade
nespliiovala zadna vrstva. Z celkového hlediska lIze fici, ze Kal 2 se zda pro kompostovani a
vermikompostovani jako vyhodnéjsi material, jelikoz rychleji a 1épe dosahuje stabilizace a
zralosti.

Pokud se na vysledky podivame komplexnéji, zjistime, ze témét u vSech enzymu, kromé
alanin aminopeptidazy a leucin aminopeptidazy, byla naméfena abnormalné zvySena aktivita
v kompostu Kalu 2 ve treti vrstvé. Alanin a leucin aminopeptidazy méli tuto zvySenou aktivitu
v nejmladsi vrstvé vermikompostu téhoz kalu, coz jsme mohli také pozorovat u lipazy ¢i kyselé
fosfatazy. Naopak nejmensi aktivita enzymu byla nalezena téméf vzdy u vermikompostu Kalu 2
také ve tieti vrstve.
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7 Zavér

Cilem diplomové prace bylo vyhodnotit enzymatickou aktivitu a zastoupeni hlavnich
skupin mikroorganismu pfi vermikompostovani smési Cistirenskych kalt a nasavané kartonaze,
¢emuz se prace vénuje a lze fici, ze byl cil splnén. Cilem bylo také potvrdit ¢i vyvratit zadané
hypotézy.

Hypotéza €. 1: ,,VysSi enzymaticka aktivita je ve vrstvach vermikompostované smési nez
v kontrolni varianté«.

Co se tyce Kalu 1, bylo nutné tuto hypotézu zamitnout, pfedevsim u B-D-glukosidazy a
kyselé fosfatazy, kdy ve vSech vrstvach mély kompostovaci zakladky vyssi aktivitu téchto
enzymt, u B-D-glukosiddzy dokonce vyrazn€ vyssi. Ostatni enzymy mély také prevazné vyssi
aktivitu v kompostovaci zakladce, ovSem nejCastéji vykazoval v nejstarSich vrstvach vyssi
aktivitu vermikompost.

U porovnani zaklddek s Kalem 2 nebyl vysledek tak jednoznaény a nelze ji tedy
jednozna¢né vyvratit ¢i potvrdit. Zadny enzym nebyl ve viech vrstvach vyssi jen v nékteré ze
zakladek. VSechny enzymy mély vyssi enzymatickou aktivitu ve vrstvach IV u vermikompostu.
Déle vermikompost dosahoval vyssi aktivity v prvnich vrstvach, kromé kyselé fosfatazy, ta
naopak meéla vysSi aktivitu ve vermikompostu ve vrstvé nejmladSi ostatné jako [B-D-
glukosidaza, lipaza, arylsulfatdiza a alanin a leucin aminopeptiddzy. Alanin a leucin
aminopeptidazy dosahovaly vyssi aktivity ve vermikompostu také ve druhé vrstve.

Hypotéza &. 2: ,,ZiZaly maji vliv na zastoupeni skupin mikroorganismi“.

Tuto hypotézu bylo nutné u Kalu 1 potvrdit. Ve vSech ptipadech bylo pozorovano mensi
mnozstvi mikroorganismi ve vermikompostu nez v kompostu. Zizaly tady tedy maji vliv na
zastoupeni mikroorganismul.

U Kalu 2 Ize hypotézu potvrdit pouze u aktinomycet, které mély ve vSech vrstvach vyssi
hodnoty v kompostu. Ostatni mikroorganismy méli v prvnich vrstvach vzdy ptfevahu ve
vermikompostech a grampozitivni bakterie méli tuto prevahu také v druhé vrstve.
V prostiednich vrstvach byl kompost a vermikompost Casto vyrovnan a postupné se s noveéjSimi
vrstvami rozdil zvétSoval. V novéjSich vrstvach byl tedy vliv zZizal znat a lze tady hypotézu
potvrdit.

Hypotéza ¢. 3: ,,Puvod kalu ma vliv na vysi enzymatické aktivity a mikroorganismi“.

Tato hypotéza byla potvrzena i kdyZ naptiklad mezi mikroorganismy nebyl rozdil na
prvni pohled tolik ziejmy. Neslo ptesné urcit ktery kal ma na jaké mikroorganismy vétsi vliv,
jelikoz vysledky jsou velmi variabilni, a tedy jednou pfevazuji mikroorganismy ve vrstvé
jednoho kalu a nasledné zase pievazuji v kalu druhém. Casto jsou obsahy mikroorganismii také
dosti vyrovnané.

Pfedevsim v enzymatické aktivité byl videt rozdil mezi jednotlivymi kaly. Tento rozdil
byl zfejmy jak pfi porovnani kompostovacich, tak i vermikompostovacich zakladek.
Samoziejmé i u enzymi nalezneme piipady, kdy byly hodnoty v nékterych vrstvach vyrovnané.
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Zastoupeni mikroorganismi a také enzymaticka aktivita jsou vysoce ovlivnitelné faktory.
Jde ptedevsim o to, jaky vstupni material je pouzit a zda jsou dodrzeny doporucené parametry
pro spravnou stabilizaci a zrani materidlu. Pokud se rozhodneme pro vermikompostovani,
vysledny produkt mizeme ovlivnit také ptedkompostovanim, coz se zda jako vhodny zptsob
pro zlepseni podminek v odpadu pro Zizaly a nasledn¢ pravé pro mikroorganismy a enzymy.
Nami pouzité Cistirenské kaly zizaldm nijak neuskodily, a naopak v nich zvétsily svou populaci.

Lze tedy konstatovat, Ze mikrobidlni zastoupeni a enzymaticka aktivita jsou vyrazné
ovlivnény vstupnim materidlem a také technologii, jelikoz pokud se zvoli metoda
vermikompostovani, jsou mikroorganismy a enzymy vyrazn€¢ ovlivnény cinnosti Zzizal.
Kompostovani a vermikompostovani Ize tedy urcit jako vhodnou metodu pro zarovein zbaveni
se prerustajiciho mnozstvi Cistirenskych kaltl, ale také jako zisk kvalitniho materialu. Lze také
alesponl redukovat nasdvanou kartondz, kterd nemé zadné dalsi vyuziti. Ackoliv jsou metody
jako kompostovani a vermikompostovani znamy jiz od nepaméti, mely by byt nadale
zdokonalovany a ¢im dal vice vyuzivany. Nejen, ze se vyrazné snizi objem biologicky
rozlozitelného odpadu, coZ je v dneSni dobé¢, zahlcené odpady, nevycislitelna vyhoda, ale navic
ziskame kvalitni vysledny produkt, kterym mizeme obohacovat nasi ptirodu.

Zakladni parametry jako obsah suSiny a vlhkosti, hodnotu pH a elektrické vodivosti ¢i
pomér C: N byly ziskany z jiz dfive provedené¢ho pokusu. Lancinger (2023) kromé fyzikalné-
chemickych parametrii ve své diplomové praci zkoumal také celkové a piistupné obsahy
nékterych prvki, konkrétné vapniku, drasliku, hoi¢iku a fosforu. Vysledky byly zjistény ze
vzorkl odebranych ze stejnych zakladek jako pro tento pokus. Byl také zjistovan pocet zizal a
jejich biomasa v jednotlivych vrstvach zakladek, coz jisté vedlo k lepSimu pochopeni rozlozeni
enzymu a mikroorganismi v jednotlivych vrstvach.
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