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Kompostovatelnost nepromastitelného baliciho papiru

Souhrn

Cilem této diplomové prace bylo uréit miru kompostovatelnosti nepromastitelného
potravinaiského baliciho papiru a zhodnotit vysledny produkt dle legislativnich pozadavkd.
Papir byl kompostovan v elektrickém kompostéru GreenGood a vermikompostovan
ve vermikompostérech Worm Factory. Posuzovany byly vkazdém pokusu tfi varianty,
které se od sebe lisily pfidanou vstupni surovinou (jable¢né vylisky, kofisky hntij, substrat
s extremofilnimi organismy). Kompostovani jedné varianty v zatizeni GreenGood trvalo vzdy
pét dni. Vermikompostovani pomoci zizal Eisenia andrei probihalo &tyfi mésice. Zadny dalsi
material se jiz do probihajiciho pokusu neptidaval, byla regulovana pouze vlhkost. V prabeéhu
obou experimentd byly odebirany vzorky pro zjisténi rozpadavosti kompostovaného materialu
a na konci obou experimentt byly odebrany vzorky pro agrochemické analyzy. Hodnocené
agrochemické parametry byly hodnota pH, mérna vodivost, pomér C:N, zastoupeni SuSiny,
obsah rizikovych prvka, celkové obsahy Mg, P, K, C, N, Ca a ptistupné obsahy Mg, P, K.
Dale byla zjistovana biomasa, pocet zizal a fytotoxicita ve vermikompostovaném materialu.

Vermikompost splnil veskeré legislativni pozadavky pouze ve varianté s piidanym
koniskym hnojem. Dle agrochemickych a biologickych vlastnosti se vermikompost z tohoto
materidlu jevil jako nejlepsi pro hnojeni. Vermikompost na bazi papiru a jablecnych vylisk
nesplnil CSN 465736 Vermikomposty pouze v obsahu fosforu, coz bylo dano nizkym
obsahem fosforu v papiru a jeho velkym zastoupenim (50 % obj.) v pocatecni smési.

Z vyslednych hodnot pH a mérné vodivosti vyplynulo, ze material z elektrick¢ého
kompostéru nebyl vhodny pro hnojeni. Bylo to zplisobeno zastoupenim kyselého a zasoleného
substratu  pochazejiciho z gastro odpadu Vv pocate¢ni smési. Vyuzivani elektrického
kompostéru bylo naopak vhodné k pomérné rychlé redukci papirového odpadu.

Bylo 7zjiSténo, Ze nepromastitelny papir pouzivany pro baleni potravin je
kompostovatelny i vermikompostovatelny. Lze tak usuzovat zejména z vysledki

rozpadavosti, kdy byla ve vSech ptipadech splnéna legislativni norma.

Kli¢ova slova: nepromastitelny balici papir, kompostovatelnost, kompost, vermikompost



Compostability of greaseproof wrapping paper

Summary

The aim of this thesis was to determine the degree of compostability of greasy food
wrapping paper and evaluate the resulting product according to legislative requirements. The
paper was composted in a GreenGood electric composter and vermicomposted in a Worm
Factory vermicomposter. Three variants were considered in each experiment, which differed
from each other by the added feedstock (apple pomace, horse manure, substrate with
extremophilic organisms). It took five days to compost one variant in the GreenGood. Eisenia
andrei earthworm vermicomposting took four months. No additional material was added to
the ongoing experiment, only moisture was controlled. Samples were taken during the both
experiments to determine the disintegration of the composted material and other samples were
taken at the end of both experiments for agrochemical analysis. These agrochemical
parameters were pH value, specific conductivity, C: N ratio, dry mass content, risk element
content, total Mg, P, K, C, N and Ca contents and available contents of Mg, P, K.
Furthermore, biomass, earthworms and phytotoxicity were investigated in vermicomposted
material.

Vermicompost only fulfilled all legislative requirements in the version with added
horse manure. According to agrochemical and biological properties, vermicompost of this
material appeared to be the best for fertilization. Vermicompost based on paper and apple
pomace did not comply with CSN 465736 Vermikomposty only in the content of phosphorus,
which was due to the low content of phosphorus in the paper and its high proportion (50% by
volume) in the initial mixture.

The resulting values of pH and specific conductivity indicated that the material from
the electrical composter was not suitable for fertilization. This was due to the presence of
acidic and salted substrate from the gastro-waste in the initial mixture. On the other hand, the
use of an electric composter was suitable for a relatively rapid reduction of paper waste.

It has been found that greaseproof paper used for food packaging is both
compostable and vermicompostable. The results of disintegration can be inferred when the

legislative standard was met in all cases.

Keywords: greaseproof wrapping paper, compostability, compost, vermicompost.
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1 Uvod

Redeni problémii s nakladanim riznych druhi odpadti nabyvd na vyznamnosti.
Zejména v poslednich desetiletich, kdy je stale rostouci pfistup k industrializaci a svétova
populace nartsta rychleji nez kdy dfive. Tim, ze se zvySuje zivotni uroven lidi, nabyva
i produkce odpadt. Vzniklé odpady ptispivaji k vyCerpavani piirodnich zdroji a zneCiSténi
zivotniho prostiedi. Mira pfedchazeni vzniku odpadi a recyklace by mohla byt efektivné;si.
Vyuzivani moznosti sklddkovani znehodnocuje material a je snizeno vyuziti materidlu.
Priority v oblasti nakladani s odpady jsou v sestupném potadi pfedchazeni vzniku odpadd,
opétovné vyuziti, recyklace, energetické vyuziti a skladkovani (Minelgaité & Liobikiené
2019). Negativni vliv pevného komunalniho odpadu na Zivotni prostfedi je ziejmy a velmi
aktudlni. Odpadni papir, ktery je biologicky rozloZitelny, je nezanedbatelnou sloZkou
komunalniho odpadu a ten pifitom byva bez vyuziti skladkovan. Hlavni biologicky
odbouratelnou frakci odpadniho papiru je celuloza (Ndlovu & Wyk 2019).

V komunalnich odpadech se bézné¢ vyskytuje biologicky rozlozitelny odpad
Z domacnosti, ktery vyznamné ovliviiuje rozkladné procesy jiz ve sbérnych nadobach.
Pro snizeni objemu organického odpadu na skladkach je vhodné organické odpady
kompostovat, zaroven timto zplsobem vznikne kvalitni stabilni hnojivo, kterym lze vratit
ziviny do pidy. Kompostovani muaze probihat n¢kolika zplsoby dle potfeb na prostory
a pozadovany vysledny produkt. U¢innost kompostovani je ovlivnéna stabilitou a zralosti
kompostu. Jedna z dileZitych podminek, jak dosahnout kvalitniho kompostu je spravna
skladba vstupnich surovin pro jejich vhodny pomér C:N (Kucbel et al. 2019). Ten lze
vyrovnat homogenizaci vstupnich surovin pfed zahdjenim procesu kompostovani (Kotoulova
& Vana 2001).

Spotieba papiru byla v Ceské republice v roce 2018 cca 150 kg na kazdého ob&ana
(Lesikar 2019). Reseni vyuZitelnosti odpadniho papiru je nanejvyse aktualni téma, protoze
spotteba papiru a lepenky oproti predeSlym rokim vzrostla. Celkové byla spotieba papiru
a lepenky v roce 2018 cca 1,55 miliond tun. Pro rok 2019 je o¢ekavano pokracovani trendu
zvySovani spotieby papiru, zejména produkci obalovych materidlli a hygienickych papirii

(Seveik 2019).


https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0048969719308162#!
https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0048969719308162#!

2 Cil prace

Cilem diplomové prace bylo ur¢it miru kompostovatelnosti nepromastitelného baliciho
papiru a zhodnotit vysledny produkt. Posuzovany byly tfi varianty z elektrického kompostéru
a tfivarianty z vermikompostéru. Varianty se od sebe lisily pfidanou vstupni surovinou

(jable¢né vylisky, konsky hntij, substrat s extremofilnimi organismy).

2.1 Védecké hypotézy

1. Nepromastitelny potravinaisky papir je kKompostovatelny.

2. Vysledny kompost a vermikompost spliuji legislativni pozadavky.
2.2 Statistické nulové hypotézy

1. Rozpadavost materialu je vice nez 90 %.
2. Mezi jednotlivymi vermikompostéry neni rozdil v poctu zizal.

3. Mezi jednotlivymi vermikompostéry neni rozdil v biomase Zizal.



3 Literarni reSerse

3.1 Kompostovani

Kompostovani je prirozena, udrzitelnd a vysoce pfinosnd metoda pro likvidaci
biologicky rozlozitelnych material (Zhang & Sun 2018). Tato metoda je definovana jako
acrobni fermentace zprostfedkovana mikroorganismy. Vé&tSina organickych materiald je
pfeménéna na stabilngjsi slouceniny a humus (Sanchez et al. 2017).

Kompostovani a vermikompostovani jsou nejzndméj$i procesy pro biologickou
stabilizaci tuhych organickych odpadt (Lazcano et al. 2008). Pii procesu kompostovani
muzeme rozli§it fazi termofilni a fazi zrani. B&hem prvni faze dochazi k intenzivnimu
rozkladu a ptedstavuje aktivni fazi kompostovani. Druhd faze, tedy zrdni, se vyznacuje
poklesem teploty a zbyvajici organické slouceniny jsou degradovany pomaleji. Doba trvani
termofilni faze zavisi na vlastnostech odpadu (mnozstvi snadno rozlozZitelnych odpadi)
a na fizeni kontrolnich parametr (provzdusiiovani a zalévani). Faze zrani je téz variabilni.
Bézné se vyznacuje ztratou fytotoxickych slou¢enin (Dominguez & Edwards 2010).

Proces kompostovani je jednoduchy, pomérné levny a ekologicky Setrny zplisob, jak
se zbavit biologicky rozlozitelného odpadu, a jesté k tomu ziskat vyuzitelny homogenni
kompost. Mezi piirozené pudni mikroorganismy, které umozZiuji proces kompostovani
a pottebuji vzduch, patii nékteré druhy bakterii, kvasinek, hub a aktinomycet (Kalina 2004).

Priibéh teplot je stézejni a faze kompostovani lze rozdélit na mezofilni (10 az 40 °C)
a termofilni (nad 40 °C). Po uplynuti téchto dvou casti procesu nastava pokles teplot. Pokud
je kompost zraly a stabilizovany, teplota se vyrovna s okolim. Teplota je urCena aktivitou
mikroorganismli — pokud neklesne na teplotu okoli, kompost neni zraly a mikroorganismy
jsou stale aktivni. Optimalni rozmezi teplot pro rozkladani organickych latek je 50 az 60 °C.
Rozpéti mize byt 18irsi (43 az 65 °C) a je dano druhem surovin. Zahubeni nezadoucich
patogennich mikroorganismli probihd pfi teploté vétsi nez 55 °C (Dominguez et al. 1997;
Pliva et al. 2006).

Dle Vaika et al. (2012) jsou rozlisovany tti faze kompostovani (Obr. €. 1), a to faze
rozkladu, fidze premény a faze syntézy. Ve fazi rozkladu probiha velmi silny rozvoj
mikroorganismi a teplota stoupd na cca 60 °C. Tato faze, kterd trvad pramérné tii tydny, je
vyznamna pro hygienizaci materidlu. B&hem ni jsou hubeny nezddouci patogenni
mikroorganismy. Ve druhé fazi (faze pfemény) vznikaji nové organické slouceniny a do nich

jsou zabudovavany uvolnéné latky. Konec této faze je v osmém az desatém tydnu procesu,



kdy teplota pozvoln¢ klesa. V posledni fazi (fazi syntézy, zrani) kompost dozrava. V tomto
obdobi je teplota kompostu vyrovndna s teplotou okoli. Jednotlivé fize mohou trvat
proménlivé dlouho dle skladby surovin, které jsou kompostovany. Na Obr. 1 je zobrazena

teplota a faze kompostovani v prib&hu tfech mésici.
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Obr. 1: Pribéh teploty a faze béhem kompostovani (Vanék et al. 2012).

Béhem procesu kompostovani je snizen obsah vody, celkovd hmotnost i objem.
Organické slouceniny jsou pomoci mikroorganismii rozkladdny na jednodussi slouCeniny.
Optimalni prabéh procesu je =zavisly na nésledujicich faktorech: vhodné zvolena
kompostovaci technologie, vlastnosti kompostovanych surovin (fyzikalni, chemickeé
a mikrobiologické), receptura zakladky (spravné fizeny proces), uprava surovin
pied uloZzenim na zakladku, doba procesu, monitorovani procesu, finalni zralost a stabilita
produktu. Zptusoby kompostovani dle zvolené technologie: pasové hromady, plo§né hromady,
intenzivni kompostovani (v bioreaktorech, v boxech), ve vacich, vermikompostovani
(Pliva et al. 2006).

Pro idedlni prubéh kompostovani je nutné znat vlastnosti kompostovanych surovin a to
zejména: teplotu, vlhkost, hodnotu pH, obsah Zivin, pomér C:N (vhodny pomér C:N surovin
v Cerstvém kompostu je 30-35:1), obsah kysliku, mikrobialni aktivitu, porovitost a velikost
¢astic. Ve fazi zrani je ¢ast uhliku pfeménéna na oxid uhli¢ity, a proto je ve vysledném
produktu pomér C:N 25-30:1 ¢i dokonce nizsi (Vana 1997). Vybrané vlastnosti je nezbytné

kontrolovat v pribéhu kompostovani (Vangk et al. 2012).



V pritbéhu kompostovaciho procesu je téz nezbytné kontrolovat vlhkost hmoty. Ta je
nezbytna pro zivot mikroorganismi a tim pro cely pribéh kompostovani. Vlhkost je mozno
regulovat zavlahovym systémem, vzdy se vSak lépe voda ptidava nez naopak. Proto je dobré
pii zakladani volit nejdiive spiSe sussi suroviny (Kalina 2004).

Dle Plivy et al. (2006) je optimalni vlhkost kompostu v rozmezi 50 az 60 %.
Kdyz vlhkost poklesne pod 40 %, dochazi ke zpomaleni mikrobialni aktivity. V pfipadé vyssi
vlhkosti nez 60 % dochazi kK ucpavani pért vodou a vznikd nezadouci anaerobni prostiedi.
Pokud je vlhkost nadbyte¢nd, zaéne dochazet k nechténym hnilobnym procestim.

Organizace a technologie kompostovani je délena do nasledujicich Grovni: domaci
kompostovani, komunitni kompostovani a primyslové kompostovani. V ptipadé domaciho
kompostovani je tento proces provadén nejcastéji v zakladkach (Obr. 2), ¢i v kompostérech.
Zakladky se obvykle umistuji do stinného mista a nabyvaji rozméri idealn€ 1 metr na vysku,
2 metry na Sitku u zemé a délka je dle potfeby. Odpady je nutné michat a zrajici kompost
piekopavat, aby doSlo k provzdusnéni. Optimalné¢ je zakladka pifekopavana tak, ze material je
vracen na své pluvodni misto. Bé&hem 9 az 12 mésicli je odpadni materidl pfeménén
a stabilizovan. Po uplynuti této doby je provadéno proseti kompostu (sito 5 x 5 cm), nadsitné
Castice jsou vraceny na zakladku a podsitny produkt je vyuzit jako hnojivo

(Kotoulovéa & Vana 2001).

1 — drceni zahradniho odpadu 5 —sito

2 — Cerstvy kompost 6 — nadsitnd frakce pro zaoCkovani
3 — zrajici kompost cerstvého kompostu

4 — vyzraly kompost 7 — prosaty kompost pro hnojeni

Obr. 2: Domaci kompostovani v zakladce (Kotoulova & Vana 2001).



V Grovni zpracovani komunalniho bioodpadu z restauraci ¢i jidelen je vyuzivano
i elektrickych kompostért (Obr. 3). Technologie kompostovani v elektrickém kompostéru
GreenGood vyuziva ¢innosti mikroorganismi, které¢ jsou odolné viici rychlé zméné teplot.
V pribéhu 24 hodin je diky teplotnim cyklim a mikroorganismiim pieménén organicky
odpad z potravin na hnojivo — kompost. Mikroorganismy se v elektrickém kompostéru
rozmnozuji samovolné¢ a nepotfebuji dodavat zadné dalsi latky. Tim je jejich Zivotnost
neomezend. Redukce bioodpadu je az 90 %. Je vyuzivano extremofilnich mikroorganismui
z kmene Firmicutes. Maji schopnost pusobit pii vysokych teplotach, v kyselém prostiedi
I pfi vySSich hodnotach salinity. V pifipadé nedostatku potravy, vzduchu nebo pii nizkych
teplotach vytvareji endospory, a tim piejdou do stavu, ve kterém pieckaji nepifiznivé
podminky. V elektrickém kompostéru je mozno zpracovat: ovoce, zeleninu, susenky, ryby
a jejich kosti, nudle, ryze, maso, polévky, kufeci kosti, skofapky od vajec, kompostovatelné

bioplasty, kompostovatelné papirové obaly a papirové ubrousky (GreenGood 2014).

Obr. 3: Elektricky kompostér GreenGood (GG-10). Zdroj: http://kompostovani-
recyklace.cz/gg10.php.

3.1.1 Materialy vhodné a nevhodné pro kompostovani

Dle Kaliny (2004) a Varnka et al. (2012) je mozno kompostovat veskery organicky
odpad, ktery vznika v domacnosti a na zahradé. Suroviny vhodné pro kompostovani jsou
zbytky ze zeleniny a ovoce, rostlinné naté, trava, listi, piliny, slama a také drobné ¢i nafezané

vétve. V ptipadé kompostovani hiife rozlozitelnych materiali jako je napt. slama ¢i piliny, je


http://kompostovani-/
http://kompostovani-/

vhodné doplnit do kompostovaciho procesu statkova hnojiva. Statkova hnojiva jsou zdrojem
dobie rozlozitelnych organickych latek a vhodnych mikroorganismd, které je nutno dodat
do systému. Pti kompostovani na zahradach je takto mozno vyuzit hntij domacich zvirat.
Kompostovat Ize i produkty, které¢ vznikaji béhem udrzby krajiny. Dale odpady vznikajici
pii zemédélské vyrobé béhem sklizn€¢ a pifi ndslednych upravach plodin. Vhodné je
kombinovat dfevni a rostlinnou slozku, aby proces probihal dle pozadavki a produkt byl
kvalitni. VSechny materialy musi byt nadrceny, ¢i nastépkovany, a musi byt michana hmota
zelend se slamnatou, stard s Cerstvou ¢i suchd s vlhkou. Témito utkony jsou vyrovnavany
rizné vlastnosti materialli a vznikaji vhodné podminky (Kalina 2004; Pliva et al. 2016).

Nevhodné materidly ke kompostovani jsou takové, které mohou obsahovat Skodlivé
latky a chemikalie. Velmi nevhodné je kompostovani ¢asti rostlin, které jsou napadeny
chorobou. Zarodky nékterych chorob se béhem kompostovani nezni¢i (napf. monilie
¢i nadorovitost kofenli kost'dlovin). Také semena nékterych plevell nejsou vysokou teplotou
zZnicena, a proto by mohlo dochazet k jejich dalsimu mnozeni (Kalina 2004; Sulzberger 2007).
Pro lepsi ptfehlednost jsou vhodné a nevhodné materidly uvedeny v nasledujici tabulce
(Tab. 2).

Tab. 2: Vhodné a nevhodné materialy ke kompostovani (Vana 1997; Kalina 2004; Sulzberger
2007; Van¢k et al. 2012)

Vhodné Nevhodné
e rostlinné odpady ze zahrady (z e odpady z masa a ryb
rostlin, kefti 1 stromu, listi, trava) e cizorodé latky (sklo, umélé hmoty,
e organické odpady z domacnosti kovy, textilie, kameny)
(zbytky z ovoce, zeleniny, kavova e (asti rostlin, které jsou napadeny
sedlina, vaje¢né skotapky, popel ze chorobou
dfeva v malém mnoZstvi) e plevele
e ostatni organické odpady (hnij e popel z uhli ¢i briket
domacich zvifat, kejda, slama, e obsah sacki z vysavade
ovocné vylisky, piliny, hobliny) e fekalie
e odpadovy papir




3.1.2 Kompost

Ziskany produkt je kompost, ktery pfispiva ke zlepSeni fyzikéalnich, chemickych
a mikrobiologickych vlastnosti pidy (Sanchez et al. 2017). Tvorba a produkce kompostu je
vyznamnym ¢lankem v oblasti vyuzivani biologicky rozlozitelnych odpadul, protoze znaéné
snizuji jeho objem, navic za pifinosnych okolnosti — vraceni zivin a organickych latek do
pudy. Maji tedy zna¢ny agronomicky, ekologicky a hygienicky vyznam (Vangk et al. 2012).
Kompost je hnédé, Sedocerné, az Cerné barvy a nezapachd. Kompost obsahuje ziviny,
které jsou pro rostliny v piistupné, humus a latky podporujici riist rostlin — napf. regulatory
ristu a enzymy. Vpravenim kompostu do pidy se zvySuje jeji urodnost (Kalina 2004).
Kvalitni kompost je dobie rozloZzend organickd hmota, kterd je stabilizovana a castecné
preménéna na humusové latky (Vanék et al. 2012).

Idedlni pomér C:N zralého kompostu je 25-30:1 a nizsi, v tomto ptipadé je dosazeno
vysoké agronomické Gc¢innosti a stability (Vana 1997). Hotovy kompost by mél mit hodnotu
pH 6 az 8,5 (Pliva et al. 2006).

V zemédé€lstvi je vyuzivano komposti dle potieby v davkach 20-80 t/ha. V piipadé
aplikace na ornou pudu je vhodné jen mélké zapraveni. Jeho vyuziti je zejména u plodin, které
jsou naro¢né na organické hnojeni, dale pro trvalé a travni porosty. Jsou velmi vyuzivany pied
vysazenim viceletych rostlin (napt. ptipestovani jahod, vinné révy ¢i ovocnych stromil)
(Vanék et al. 2012).

K hodnoceni kvality kompostu je pouzivan index klicivosti. Timto indexem lze zjistit,
zda je kompost zraly ¢i fytotoxicky (Pliva et al. 2016). V nasledujici tabulce (Tab. 1) jsou

vysvétlivky k hodnotam vysledného indexu.

Tab. 1: Interpretace indexu kli¢ivosti (Pliva et al. 2016)

Hodnota indexu klic¢ivosti (%) Typ kompostu

vice nez 100 schopnost stimula¢nich uc¢inkt
80-100 dobte zraly kompost

60-80 ¢astecné zraly kompost

méné nez 60 nezraly kompost




3.2 Vermikompostovani

Suther & Singh (2008) definuji pojem vermikompostovani jako eko-biotechnologicky
proces, ktery preméni energeticky bohaté organické latky do stabilizovaného produktu, ktery
obsahuje sekundarni organickou hmotu, huminové kyseliny a humus.

Vermikompostovani je proces, ktery zahrnuje chemické, fyzikdlni a biologické
pfemény pevnych organickych materidli (zemédélské zbytky rostlinného 1 zivocisného
puvodu) pomoci zizal a mikroorganismii (Gupta & Garg 2009). Soucasn¢ dochazi
ke stabilizaci organickych tuhych odpadt prostiednictvim Zizal, které jsou hlavni hnaci silou
celého procesu (Lazcano et al. 2008; Lleo et al. 2013). Existuje nékolik vhodnych druhti Zizal,
nicméné nejcastéji vyuzivané jsou Eisenia andrei a Eisenia foetida (Khwairakpam &
Bhargava 2009).

Béhem procesu vermikompostovani dochazi ke vzajemnému pisobeni zizal
a mikroorganismtl. Zizaly maji dileZité schopnosti, které je tieba vyuzit pro chtény produkt —
vermikompost. Substrat zejména piekopavaji, aeruji a fragmentuji. I diky tomu je zvySovana
¢innost mikroorganismti. Neni potifeba material provzdusnovat jako v piipadé kompostovani,
protoze tuto tlohu plni Zizaly ptirozené (Dominguez et al. 1997; Ndeqwa & Thompson 2001).

Pojem vermikompostovani ma puvod v latinském slové vermis, které znamena Cerv.
Tato technologie je nizkondkladova a velmi Setrnd k Zivotnimu prostiedi. Pro spravné
fungovani procesu je tfeba vytvofit optimalni podminky (Han¢ & Pliva 2013).
Mezi nejzakladn€jsi podminky patii vlhkost (cca 80 %), dostate¢ny piisun vzduchu a teplota
(Zajonc 1992). Dale je ticba zajistit adekvatni pfisun zpracovavanych surovin a obsah soli.
jsou stimulovany k vétsi konzumaci surovin. Pokud se teplota blizi spise k 25 °C, Zizaly se
vice rozmnozuji. V ptipad¢€, Ze teplota je niz$i nez 10 °C nebo vyssi nez 25 °C dochazi
K vyraznému snizeni produktivity vermikompostovani. Pokud je teplota vyssi nez 35 °C,
zizaly se snazi opustit prostiedi a hynou (Pliva et al. 2016). Je vhodné vermikompostovat
suroviny, které maji neutralni pH (Zajonc 1992). Nicméné Zizaly jsou schopné upravit pH
surovin diky vapenatym zldzadm, které jim vyust'uji do jicnu (Pliva et al. 2016). Neni zde
zahrnuta faze termofilniho rozkladu. Tento faktor je rozliSujici mezi vermikompostovanim
a klasickym kompostovanim (Ndegwa & Thompson 2001). Zizaly pfeméiuji slozeni hmoty

Z odpadt na hnojiva. Snizuje se obsah organického uhliku a pomér C:N (Bhat et al. 2018).



Zizaly zpracuji odpad vjedné Gasti a poté se presunuji k vrstvam s Cerstvéjsim
odpadnim materidlem (Lores et al. 2006). Objem odpadu je snizovan jako pii kompostovani,
I kdyz tento proces trva déle (Dominguez et al. 1997).

Vermikompostovani organickych zbytki muze probihat v mens$i mife v domacim
prostiedi. Pro tento ucel jsou pouzivany malé vermikompostéry (Obr. 4). V opa¢ném piipad¢,
kdy je vermikompostovano velkoprodukéné, jsou uzivany jednoduché technologické systémy

plosné nebo v ohraniCenych boxech. Mezi slozit€jsi systémy patii napf. pouZiti

dvoumodulového vermireaktoru (Edwards 2010).

Obr. 4: Piiklad domaciho vermikompostéru. Zdroj: http://www.urbalive.cz/vermikomposter.

Malé domaci vermikompostéry je mozno vyuzit napiiklad i v kancelarich. Takové
kompostéry jsou vyrabény v plastovém ¢i difevéném provedeni. Odpady jsou zpracovavany
postupné v ptidavanych patrech (Obr. 5). Je nutné zajistit stalou teplotu kolem 20 °C stup.
Dna z4sobnik jsou perforovana a zajistuji tak odtok piebytecné vody a moznost zizal pielézt
Z jednoho patra do dalsiho. Ve spodni ¢asti vermikompostéru je zdsobnik a ventil, ktery
umoziuje shromazdovat vyluh. Tento vyluh je moZzno pouzivat jako kapalné hnojivo. Je
doporucovano vyluh smichat s vodou v poméru 1:9. Jako spodni vrstvu pro zizaly je mozno
pouzit travu, listi, roztrhany a vlhky papir &i hobliny. Zizaly jsou dokrmovany jednou
az dvakrat tydné (Kalina 2004; Han¢ & Pliva 2013).
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Obr. 5: Césti domaciho Vermikomp_ostéru (Han¢ & Pliva 2013).

Vermikompostovani na zahradiach probihd na vybetonovaném misté, aby zizaly
neunikaly do pudy. Lze vyuzit i silngjsi folie. Je vhodné zalozit nizky zahon o vysce 30
az 40 cm z ¢astecné zkompostovaného bioodpadu. Vhodny substrat pro zahon je takovy, ktery
obsahuje hnlij domacich zvirat zrajici jiz 2-3 mésice. Zahon je tieba dostatecné provlhcit,
a i nadale regulovat vlhkost. Je doporudovano piidat cca 50 000 jedinct zizal na 1 m?. Dalsi
bioodpad ke zpracovani je mozno piidat po 30 dnech a dale po kazdych 10 dnech. V zimnim
obdobi probihd vermikompostovani v zatepleném misté¢ nebo je nutno zahon dostatecné
tepeln¢ zabezpecit (napt. piikrytim vrstvou slamy) a umoziovat vétrani (Kotoulova

& Vana 2001; Kalina 2004).
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3.2.1 Materialy vhodné a nevhodné pro vermikompostovani

Vhodné a nevhodné materialy dle Kaliny (2004) a Vani (1997) jsou pro lepsi
ptrehlednost shrnuty v nasledujici tabulce (Tab. 3).

Tab. 3: Vhodné a nevhodné materialy dle Kaliny (2004) a Vani (1997).

Vhodné Nevhodné
e zbytky ovoce a zeleniny e mlécné vyrobky
o (aj e maso
e zbytky peciva e Kkosti
e kavova sedlina (i papirové filtry) e zbytky mastnych jidel

e nadrcené skotfapky
e trava, listy (mensi vrstvy)

e papirové kapesnicky

Vana (1997) dale uvadi, Ze nejvhodnéjsim krmivem je substrat z hnoje domacich
zvitat, kejda, piliny, slama, stromova kura i papir. Dle Zajonce (1992) jsou zizaly schopny
zpracovat vsechny druhy organickych odpadt, pokud jsou ve vhodné koncentraci a vhodné
upraveny. Nejidealnéjsi je, pokud mohou byt tyto materidly ptredkompostovany.
Do pripraveného predfermentovaného substratu je mozno piiddvat rostlinné zbytky, zbytky
ovoce a zeleniny i dostatecné vlhky papir (Kotoulova & Vana 2001).

Adhikary (2012) tvrdi, Ze nevhodné jsou nenadrcené vajecné skorapky, listy tabaku,

cibule a ¢esnek.

3.2.2 Vermikompost

Kone¢ny produkt vermikompostovani se nazyvd vermikompost. Ten je povazovan
za velmi pifinosny, protoZze je homogenni a ma sniZenou urovenn kontaminantii (Ndegwa
& Thompson 2001). M4 jemnou strukturu podobajici se raseliné (Dominguez et al. 1997).
Tento produkt je bohaty na ziviny vhodné pro rostliny a je bez zapachu. Je vysledkem
kombinované aktivity mikroorganisma a Zizal (Joshi & Vig 2010; Singh et al. 2011). Jedna
se o material s dobrou strukturou, poréznosti, provzdusSnénim a se schopnosti udrZovat
vlhkost. Vermikompostem je mozno dodat do piidy mineraly a zaroven zlepSuje dostupnost
zivin (Dominguez et al. 1997; Kalina 2004). Jeho kvalita a vlastnosti jsou dany typem vstupni

suroviny (Han¢ & Dreslova 2016).

12



Vermikompost je aplikovan obdobné jako jinad organicka hnojiva, je pridavan
do substrati nebo piimo na pudu. Davkovani je rizné dle aktualni potfeby plodin.
Vermikomposty jsou idedln¢ pridavany v dobé rustu rostliny. V tomto obdobi jsou ziviny
nejlépe vyuzity a nejsou zbytecné vyplavovany do povrchovych a podzemnich vod (Kalina
2004). Pro péstovani rostlin v nadobach je vermikompost pfimichavan v menSim poméru
do substratu, optimalné tvoifi vermikompost 15 az 20 % objemu substratu (Zajonc 1997).

V piipad¢€ vyssich davek mize byt riist naopak omezen (Kalina 2004).

3.3 Legislativni poZzadavky

Vyhlaska ¢. 474/2000 Sb. o staveni pozadavkli na hnojiva uréuje v 1. pfiloze limitni
hodnoty rizikovych prvka v hnojivech, pomocnych ptdnich latkach, pomocnych rostlinnych
piipravcich a substratech. Hodnoty pro organicka a statkova hnojiva se susinou nad 13 % jsou

uvedeny v nasledujici tabulce (viz Tab. 4).

Tab. 4: Limitni hodnoty rizikovych prvkta v organickych a statkovych hnojivech se susinou
nad 13 % (eagri 2019).

mg/kg suSiny
kadmium | olovo rtut’ arsen | chrom | méd |molybden| nikl zinek
2 100 1 20 100 150 20 50 600

Dle pozadavkih normy CSN EN 13432 je dalezitd rozpadavost materialu:
,P0 vystaveni procesu kompostovani po dobu nejvyse dvanact tydni nesmi projit vice nez
10 % ptivodni susiny zkousené¢ho materidlu sitem pro frakcia > 2 mm.*

Tato norma uvadi v ptfiloze A maximalni obsahy prvki v obalovém materialu, jedna
se o ,tézké kovy a jiné toxické a nebezpecné latky”. Tyto maximdlni obsahy prvki jsou

uvedeny Vv nasledujici tabulce (Tab. 5).
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Tab. 5: Maximalni obsah prvku v obalovém materialu a v obalu jako ocelku

Prvek |mg/kg susiny
Zn 150
Cu 50
Ni 25
Cd 0,5
Pb 50
Hg 0,5
Cr 50
Mo 1

Se 0,75
As 5

F 100

Koneény produkt, vermikompost, musi spliiovat nize uvedené podminky dle CSN

46 5736 Vermikomposty. Tab. 6 uvadi Kvalitativni znaky a obsah Zivin ve vermikompostu.

Tab. 6: Kvalitativni znaky a obsah Zivin ve vermikompostu

Znak jakosti Hodnota
Vlhkost v % 50 az 70
Spalitelné latky ve vysuSeném vzorku v % min. 35
Celkovy dusik jako N pifepocteny na vysusSeny vzorek v % |min. 1
Pomér C:N max. 30
Hodnota pH od6do9
Nerozlozitelné piimési v % max. 2
Celkovy P20s v susiné % min. 0,6
Celkovy K20 v susing % min. 1

3.4  Obalovy material

V soucasné dobé jsou témet vSechny potraviny prodavany v obalech. Obaly znaéné
ptispivaji k bezpecnosti potravin. Mezi nejcastéji pouzivané materialy patii plasty, papir, kov
a sklo. Siroké vyuzivani papirovych materialll vyplyva zejména z nizké ceny a hmotnosti,
Siroké dostupnosti a pomérné¢ dobré mechanické pevnosti. Existuje mnoho forem papiru
pro baleni potravin, jako jsou krabice, tasky, vicevrstvé kartonové krabice ¢i skladaci krabice.
Vzhledem k velmi porézni struktufe celuldzy je papir propustny pro plyny a je vysoce
hygroskopicky. Potravinafské papiry jsou v kontaktu s potravinami pii vyrob¢, zpracovani,

baleni, ptfepravé, skladovani nebo servirovani. Pfi navrhovani, vyrobé a manipulaci
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(Nowacka et al. 2018).

Dle Hanlona et al. (1998) jsou zakladni funkce obalovych materidlii déleny do tii
skupin. Jedna se o ochranu vyrobku, vytvofeni vhodné manipula¢ni jednotky a tulohu
vizualné-komunikaéni. Vyrobky je tfeba chranit pfed nezadoucimi vlivy okoli — fyzikalnimi,
chemickymi i biologickymi. Musi byt splnény hygienické naroky pii vyrobé, skladovani
a prepravé. Pro splnéni druhé zminéné funkce je titeba zajistit vhodny tvar, hmotnost
a konstrukci pro piepravu do prodejen i pro spotiebitele. Uloha vizuilng-komunikaéni je
dillezitd, nebot je nositelem zasadnich informaci sméfovanych ke spotiebitelim.
Na potencialni kupujici plisobi esteticky a ma tak vyznamny dopad na postaveni vyrobku

na trhu.

3.4.1 Vlastnosti papiru

Papir je ohebny material pouzivany pro psani, baleni a rizné specializované ucely.
Miize byt charakterizovan obsahem vlhkosti, fyzikdlnimi vlastnostmi, optickymi vlastnostmi
a dalSimi kritérii v zavislosti na jeho kone¢ném pouziti (Bajpai 2018).

Papir je porézni material, ktery sestava prevazné z rostlinnych celulézovych vldken.
Tato vlakna maji kapilarni strukturu a intenzivné absorbuji vodu v kapalné i plynné fazi.
Ve vétsSingé piipadit neni tento jev pro kvalitu papiru piinosny. Nadmérnd absorpce kapalné
vody zplisobuje, ze je struktura papiru slabsi a jde velmi tézko potisknout.

Schopnost absorbovat tekutinu v kontrolovaném procesu je velmi dtlezita, nebot’ je
vztazena k obalovym materialim, kdy je nutné absorbovat inkoust béhem tisku. Zejména
pii vysokém rozliseni tisku je potieba, aby inkoust ziistal presné tam, kde byl aplikovan. Proto
jsou aplikovany hydrofobni ptisady, které umoziuji fidit interakci mezi vodou a papirem
(Olejnik et al. 2018).

Papirové obaly jsou rozliSovany dle plosné hmotnosti. Obalovy material oznacovany
jako papir je do plosné hmotnosti 150 g.m™, jako karton v rozmezi od 150 do 250 g.m?a jako
lepenka nad 250 g.m?. Déle je papirensky material délen na material foliovy a hotové obaly
(Curda 1982).

Jako foliovy material je oznaovan naptiklad nepromastitelny papir. Tento druh
papiru je Siroce vyuZivan pro odolnost vli¢i mastnotam. Diky svym vlastnostem je velmi lehce
potisknutelny a voskovatelny. Pokud je vhodnym zptisobem vrstveny s jinymi materialy, 1ze

dosahnout vynikajici ohebnosti, tvarnosti, pevnosti a nepropustnosti. Nepromastitelné papiry
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na bazi pergamenu, mazlavé az polomazlavé mleté papiry (pergamin, pergamenova nahrada,
havana) a vhodné impregnované papiry jsou ve Styku S potravinami velmi casto. Jsou
pouzivany napiiklad pro podlepeni hlinikové folie pro baleni tukli v pevném stavu (maslo,
margarin). Hotové obaly jsou déleny na mekké, polotuhé a tuhé. Mékké obaly jsou predevsim
sacky a pytle. Polotuhé, ¢i tuhé obaly zahrnuji skladaci krabice, ptepravni bedynky z vinité
lepenky, kartonové obaly a obaly lisované. Zvlastnim obalem v soucasné dob¢é hojné
vyuzivanym je napojova krabice. Tyto krabice jsou tvofeny laminovanym vrstvenym
materialem. Uvnitf krabic se nachazi vrstva polyethylenu, k této vrstvé pfiléha vrstva hliniku,
lepenky (zajistuje tuhost obalu) a opét polyethylenu (ochrana lepenky pied vzdu$nou
vlhkosti. U nékterych produktd neni v obalu obsazena hlinikova folie, ta zajistuje bariéru
pro vlhkost, plyny 1 aromatické latky. V tomto piipad¢ je nutné pocitat s mensi ochrannou
funkci pted zménou aroma. Néapojové krabice maji vynikajici funkéni vlastnosti. Jsou
pouzivany pro baleni dzusii a jinych ovocnych napoji, vina, mléka, omacek a dalSich
produkti (Hanlon et al. 1998).

Papir je mozné lehce potisknout, tim je vhodny k uvedeni informaci o produktu,
vyzivoveé hodnoté a pro reklamni ucely. Pied pouzitim papiru jako obalového materidlu jsou
kontrolovany jeho vlastnosti. Jedna se naptiklad o hmotnost, tloustku, hustotu, lesk, bélost,
pevnost v tahu a odolnost proti roztrzeni (Han 2014).

Lepenka je Setrna k zivotnimu prostfedi, nicméné neposkytuje potravindm zadanou
ochranu pfed vodou, plynem, plisnémi a aromatickymi latkami. V téchto piipadech je
vyuzivano povrchovych tprav. Déle je papir kombinovan s plastem a tim vznikaji obaly

s vhodnymi vlastnosti (Kacenak 2001).

3.4.2 Vyroba papiru

Proces zacind odkornénim kment, vznikld polena jsou nasekana na S§tépky (délka
10 az 30 mm). Dale je tfeba uvolnit vladkna ze dieva, a to se d&je riiznymi zpusoby dle dané
potieby druhu vlakniny. Miize to byt vldknina: dievovina, mechanickd celul6za, chemicka
celul6za nebo recyklovand celuloza. Postupné ¢innosti pii vyrobé papiroviny: rozvlaknovani,
mleti, plnéni, klizeni a barveni. Rozvlaknéno muze byt dfevo, bunifina i sbérovy papir.
Vldkna se smichaji s vodou a vznikne suspenze, kterd je dostate¢né promichdna. Suspenze je
dale mleta, aby se vldkna zkratila. K tomu, aby tato suspenze ziskala vlastnosti, ze které je
moZno vyrobit papir, je tfeba dodat plnidla. Je vyuZivano siln¢ bilych chemickych latek (napf.

kaolin, uhli¢itan vapenaty ¢i titanova béloba). Vldknina je hygroskopickd a tim rozmerove
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nestala, proto je ptfidavano klizidlo. Diky klizidlim (napf. zivociSny klih, Skrob, kalafuna,
kasein, albumin) je snizeno pronikdni vzdu$né vlhkosti. Barvivo je mozné ptidat do suspenze,
ale i na hotovy papir (Kaplanova 2009; Panak et al. 2000).

V druhé fazi je papirovina ptipravena na vyrobu v papirenském stroji. Obsah susiny
je 1 %, zbytek tvofi voda. Papirovina je postupné zbavovana vody, az na pozadovanou
kone¢nou vlhkost papiru 5-10 %. Papirensky stroj obsahuje: natokovou skiiii (zdsobnik
papiroviny), sitovou ¢ast, lisovaci ¢ast (odstraniovani vody, tvofeni rovinné struktury), susici
¢ast, kalandr (zvySeni hladkosti papiru) a navijeci Cast pro hotovy papir (Kaplanova 2009;
Pandk et al. 2000).

Pro vyrobu papiru je tieba buniCiny, coz je vlaknity material, ktery je vysledkem
vyrobniho procesu zahrnujici mechanické a chemické procesy Upravy rostlinnych materiald.
Buni¢ina (celuldza) dodava dievu pevnost a pruznost. Zaklad pro vyrobu buni¢iny tvofi asi
Z 90 % dtevo ze stromti, zbylych 10 % tvofi jednoleté i1 viceleté rostliny. Pro vyrobu papiru je
nejhojnéji vyuZivana pravé bunicina. Buni¢ina ziskana chemickou upravou je vyuZivana
Vv textilnim, obalovém a farmaceutickém pramyslu. Dievo je svou povahou hygroskopickeé
s vlhkosti ptiblizn€ 9,4 % a je tvotfeno pievazné z celulozovych vlaken spojenych ligninem.
Ten zptsobuje dievnaténi dievnich bunék. Aby bylo dfevo pieménéno na bunic¢inu, musi byt
tyto vldkna oddélena. Chemicka buniCina je vyrobena chemickym rozpousténim ligninu.
Castéji je vyuzivano jehli¢natych stromd, jejichz vldkna maji tenéi strany a jsou delsi, listnaté
stromy maji naopak vlakna krat$i. V papirenském pramyslu je vSak vyuzivédno 1 vladken
z listnatych stromu, protoze vhodné vypliuji prostory mezi dlouhymi vlakny a tim zlepSuji

strukturu papiru. Takto vyrobeny papir je 1épe potisknutelny, protoze ma hladsi povrch
(M'Hamdi et al. 2017).

3.4.3 Zpracovani pouZzitého papiru

Papirensky primysl je oblast, ve které hraje vyznamnou roli sbér odpadniho papiru
a nasledné recyklovani. MnozZstvi papiru, které je ulozeno k recyklaci se zvySuje. Existuji
¢tyfi druhy recyklovatelného papiru, které zahrnuji novinovy papir, vysoce kvalitni papir
(kancelarsky), pevné krabice a smiSeny papir. Recyklovatelnost zavisi na kvalité¢ konkrétniho
kusu papiru. Nejpouzivangj§imi procesy pii recyklaci jsou t¥idéni, rozvlakniovani, ¢isténi
pomoci hydrocyklonti, odbarvovani, flotace, myti a béleni (Ervasti et al. 2016).

Pti vyrobé papirenskych vyrobkl je vyuZivano chemikalii, zejména pfi potisku

a lepeni. Tyto chemikalie (napf. inkousty, pigmenty, lepidla) v odpadnim papiru je nutno
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béhem recyklacniho kolob&hu kontrolovat, protoze mohou obsahovat rizikové prvky.
Recyklace papiru v Evropé se v poslednim desetileti zvysila o 20 %. S rostouci mirou
recyklace mohou byt do systému zahrnuty i mén¢ kvalitni frakce papiru. To mize potencialné
vést k akumulaci chemickych latek v nich obsazenych (Pivnenko et al. 2015).

Recyklace papiru a lepenky znamena, Ze tyto suroviny jsou technologicky dostupnym
feSenim zpracovany do nového vyrobku, ktery ma ptijatelnou kvalitu (Soucek 2010).

Pouzity papir lze délit dle zdroje ptvodu, a to na primyslové zdroje (odpady
vznikajici pfi vyrobé papiru), komercéni zdroje (obchodni fetézce, vétSinou se jedna o obaly),
statni a privatni organizace (kancelatsky papir) a obecni zdroje (obecni sbérové systémy —
obalové papiry, noviny). Recyklovatelny papir mize byt odklddan ve sbérnych dvorech,
do systému nadobového, pytlového a mobilniho sbéru a ve vykupnach odpadi. Nejcastéji je
vyuzivano nddobového sbéru. Pouzity papir z prvnich tfech uvedenych zdroji (kazdy zdroj
zvlast) prevazuje nad obecnim sbérem. Tyto papiry vykazuji vy$si kvalitu, a proto jsou
naklady na jejich upravu mensi. Papiry z komunalniho sbéru maji znatelné nizsi kvalitu,
protoze je to smés ruznych druhd papiri a Casto maji nezadouci ptiméesi. Upravovani papiru,
ktery vznika v primyslu ¢i obchodech (obaly) je spiSe jednodussi, protoze neni potteba dalsi
tfidéni a staci material slisovat a dopravit do zafizeni k recyklaci. V pfipadé sbéru v obcich je
papir nutné dotfidit (Tymich 2011).

Do modrych kontejnerti, které slouzi ke sbéru recyklovatelného papiru, patii pouze
neznecistény papirovy odpad (noviny, kanceldisky papir, ¢asopisy, seSity, krabice, papirové
sacky, knihy, které maji mékkou obalku a dal$i neznecisténé papirové odpady). V ptipadé
nepromastitelného baliciho papiru, ktery poslouzi jako obal pro mastné vyrobky
(napft. klobasy) neni mozné tento obal recyklovat a byva vyhozen do smésného odpadu, ktery
kon¢i na skladkach nebo v zafizeni na energetické vyuziti odpadu (EKO-KOM 2011).

Z dotfid'ovaci linky jsou vyseparovany tii druhy papiru — papiry s dlouhymi vlakny,
papiry s kratkymi vldkny a obaly z lepenky a kartonu. Papiry s dlouhymi vldkny jsou
kancelafské papiry, noviny a cCasopisy, tyto druhy papird jsou recyklovany v papirnach
riznymi postupy a vznikaji opét papiry pro stejné vyuziti. Papiry s kratkymi vldkny jsou
méné kvalitni napf. balici. Recyklovanim téchto papiri mohou vznikat predev§im produkty,
které dale nelze recyklovat — zejména prolozky na vajicka ¢i toaletni papir. Obaly z kartonu
a lepenky jsou recyklovany a vznikaji z nich nové obaly. Ze vSech tiech frakci lze vyrobit
obaly na vajicka, toaletni papir, papirové palety, sadbové kvétinaCe z papiru ¢i foukanou

izolaci do staveb (Stastna 2013).
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Papir 1ze také skladkovat ¢i spalovat. Skladkovani odpadniho papiru je nejméné
vhodnou technologii, neptinasi zadné vyznamné piinosy, pouze dochazi K tvoreni hnilobnych
plynd. Spalovanim papiru v idedlnim pfipad¢ vznikd pouze oxid uhliity, ktery mlze byt
spotiebovan diky fotosyntéze. Spalovani alternativniho paliva z odpadniho papiru
a dievénych briket vykazuji podobné hodnoty emisnich faktort. Pro funkci briketovani by
nejvhodnéj$im papirem byl novinovy papir a vilnitd lepenka. Spalovani ovSem také neni
optimalni feSeni, protoze neni vhodné spalovat papiry, které obsahuji plnidla a barviva (Kupsa
2009).

Pro  biologick¢é  zpracovani papiru je mozno  vyuzit kompostovani
I vermikompostovani, papir je takto rychle a GpIné rozlozen. Obsahuje vsak vysoky pomér
C:N, je proto nutné ho kompostovat s jinym materialem, velmi vhodnym se jevi konsky hnij
(Pliva et al. 2016).

Ptidany papir do kompostovaciho procesu s organickymi latkami miize absorbovat
vodu a tim snizit ztratu vody (Ekinci et al. 2000). Diky své mikroporézni struktufe muze
odpad z papiru napomahat pfi aeraci béhem kompostovani (Zorpas et al. 2003). Tim je
zlepSeno 1iprosttedi pro mikrobidlni aktivitu a je snizena doba kompostovani
(Tandy et al. 2009). Dle Sunga a Rittera (2008) kompostovani gastro odpadu s papirovymi

odpady zvySuje dostupnost zivin pro rostliny.
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4 Material a metody

Byla zjistovana kompostovatelnost nepromastitelného potravinarského baliciho
papiru, ktery poskytla spolecnost KRPA PAPER, a.s. Kompostovani probihalo ve dvou
experimentech. Papir byl pomoci skartovaciho zafizeni nastfihan na uzké prouzky a namocen
po dobu 18 hodin v piebytku vody, ktera byla nasledné ze sudu odto¢ena. Kompostovatelnost
byla zjiStovana Vv elektrickém kompostéru GreenGood a vermikompostovatelnost
ve vermikompostérech Worm Factory. Papir byl kompostovan v riznych variantach,
samostatné, se substratem obsahujici extremofilni organismy, s jablecnymi vylisky
¢1 koniskym hnojem. Varianty obsahujici samostatny papir byly testovany jako kontrolni
a nebyla zde ptfedpoklddana zkompostovatelnost pro vysoky pomér C:N. Jable¢né vylisky
poskytla spole¢nost SEVEROFRUKT, a.s., kotisky hnilj Akademicky jezdecky klub Ceské
zemédeélské univerzity a vstupni substrat do elektrického kompostéru spole¢nost Dekos R,
S.I.0.

V piipadé kompostovani v elektrickém kompostéru zajiStovaly proces extremofilni
organismy, jejichz pfitomnost Dbyla podminkou pro cely proces. V piipadé
vermikompostovani se 0 pribéh procesu zasluhovaly Zizaly druhu Eisenia andrei.

Komposty a vermikomposty byly analyzovany a vyhodnoceny na zaklade¢:

- CSN EN 13432 Obaly — Pozadavky na obaly vyuZitelné ke kompostovani a biodegradaci —
Zkusebni schéma a kritéria hodnoceni pro kone¢né pfijeti obalu,
- CSN 46 5736 Vermikomposty,
- vyhlasky 474 /2000 Sb., o stanoveni pozadavkl na hnojiva.
Experimenty byly fotodokumentovany. Na Obr. 6 jsou vstupni suroviny

pro vermikompostovani, tedy papir, jablecné vylisky a konsky hntj.
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Obr. 6: Vstupni suroviny — papir (A), jable¢né vylisky (B) a konisky hntij (C) (foto vlastni).

4.1 Popis pokusi

4.1.1 Kompostovani Vv elektrickém kompostéru GreenGood

Experiment kompostovani v elektrickém kompostéru zna¢ky GreenGood (GG-10)
probihal v prostorach menzy CZU. Proces kompostovani riiznych variant trval 3 tydny. Byly

piipraveny 3 varianty pro kompostovani:

1. substrat 50 % obj. + papir 50 % obj. (varianta I.; PAP)

2. substrat 50 % obj. + papir 25 % obj. + jablecné vylisky 25 % obj. (varianta II.; JV)
(Ptilohy Obr. 5)

3. substrat 50 % obj. + papir 25 % obj. + konsky hntij 25 % obj. (varianta III.; KH)

Varianty byly po sobé vlozeny do kompostéru a sledovany. Vzdy po 1; 12; 24; 48
a 120 hodinach (Pfilohy Obr. 9; 10; 11) byly odebrany vzorky pro zjisténi rozpadavosti.
Na Obr. 6 (kapitola Ptilohy) je kone¢ny produkt varianty Ill. Rozpadavost byla zkoumana
pomoci tiech sit o velikostech ok 9 mm, 5 mm a 2 mm v praméru. Byla zjistovana hmotnost
podsitné a nadsitné frakce u suchych i vlhkych vzorkd. Vzorky odebrané po 120 hodinach
byly rozdéleny na dvé ¢asti. Prvni ¢ast byla ulozena v lednici pfi teploté¢ 4 °C a druha ¢ast

déna k suSeni do suSarny pfi teploté 35 °C do konstantni suSiny. Z prvni ¢asti bylo méfeno
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pH a mérné vodivost (EC). Z druhé ¢asti byla po vysuseni stanovena susina, celkovy obsah C,

N a Ca a celkovy a ptistupny obsah P, K, Mg.

4.1.2 Vermikompostovani ve vermikompostérech Worm Factory

Proces vermikompostovani probihal ve vermikompostovaci laboratoii Ceské
zemédelské univerzity v Praze ve tfech vermikompostérech Worm Factory (Prilohy Obr. 3
a Obr. 4). Pouzity byly zizaly Eisenia andrei. Byla udrzovana stala teplota 22 °C a stalé
osvétleni. Vermikompostér Worm Factory je slozen ze spodniho podstavce, zasobniku
pro ptebyte¢nou vodu (vyluh), zasobnikd (pater) a vika s rukojeti. Zasobniky maji rozméry 40
X 40 x 18 cm a perforovana dna, ktera umoziuji prechod zizal mezi patry a odtok vody. Byly

pfipraveny 3 varianty:

1. papir 100 % obj. (vermikompost I.; PAP)

2. papir 50 % obj. + jable¢né vylisky 50 % obj. (vermikompost Il.; JV) (Ptilohy
Obr. 1)

3. papir 50 % obj. + konsky hntij 50 % obj. (vermikompost I11.; KH) (Pfilohy Obr. 2)

V téchto vermikompostérech byly vzdy dvé vrstvy. Prvni spodni vrstva byla nasada
se zizalami (cca 50 ks zizal/l) a ve druhé horni vrstvé byla dana smés bioodpadu. Experiment
probihal po dobu 4 mésicti. Vzdy po mésici byl odebran vzorek pro zjisténi rozpadavosti
vermikompostovaného papiru, poctu a biomasy zizal. Rozpadavost byla zkoumana pomoci
tfech sit o velikostech ok 9 mm, 5 mm a 2 mm v praméru. Byla zjistovana hmotnost podsitné
a nadsitné frakce u suchych i vlhkych vzorkd.

Zizaly ve vermikompostérech jiz nebyly dokrmovany, byla regulovana pouze vlhkost.
Na konci pokusu byly odebrany 3 vzorky z kazdého vermikompostéru z hornich vrstev
(vzorky z nasady s zizalami se neodebiraly), které byly nasledné analyzovany. Z téchto
vzorki byly vyjmuty Zizaly, u kterych se zjistoval pocet a biomasa. Vzorky zbavené Zizal
byly rozdéleny na dvé casti. Prvni ¢ast byla skladovana v lednici pfi teploté 4 °C, druhd ¢ast
byla suSena v susarné pii teploté 35 °C do konstantni susiny. Z prvni ¢asti bylo méteno pH
a mérna vodivost (EC). Z druhé ¢asti byla po vysuSeni stanovena suSina, celkovy obsah C, N
a Ca a celkovy a pfistupny obsah P, K, Mg.

Na nasledujicich tfech fotografiich (Obr. 7; 8; 9) je zachyceno zalozeni pokusu,

material byl zvazen a nasledné promichan.
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Obr. 8: Zalozeni pokusu — varianta 50 % papir + 50 % jable¢né vylisky (pfed smichanim) -
(foto vlastni).
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Obr. 9: Zalozeni pokusu — varianta 50 % papir + 50 % konsky hntlj (pfed smichanim) - (foto
vlastni).

Na obrazku 10 jsou vermikopostéry Worm Factory, ve ketrych byl provadén pokus.

Obr. 10: Zalozeni pokusu — vermikompostéry ve vermikompostovaci laboratofi (foto vlastni).
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4.2 Agrochemické a biologické analyzy

Hodnota pH a mérna vodivost (EC) byly zjistovany z vodného vyluhu. Hodnota pH
byla métena pomoci pH metru WTW pH 340i. Mérna vodivost byla méfena pomoci
konduktometru WTW Cond 730 inoLab®. Bylo navazeno 10 g vzorku a ten byl nasledné zalit
50 ml demiralizované vody. Suspenze byla vytiepana pomoci mechanické tiepacky. Poté byla
méfena hodnota pH. Nasledné byla suspenze zfiltrovana pro zjisténi mérné vodivosti (EC)
dle normy CSN EN 15933,

Vzorky byly po vysuSeni vyjmuty ze suSarny a zvazeny pro zjiSténi obsahu suSiny.
Dale byly vzorky namlety pro dal§i analyzy. Stanoveni celkového obsahu uhliku a dusiku
probihalo pomoci CHNS analyzatoru Vario MACRO cube (Elementar Analysensysteme
GmbH, Germany). V katalytické peci tohoto pfistroje bylo spaleno piiblizné 25 mg kazdého
vzorku, dale byly zjiStény poZadované hodnoty pomoci tepelné vodivostniho detektoru.

Celkové obsahy prvka (P, K, Mg, Ca, C, N) byly stanovovany rozkladem na mokré
cesté pomoci uzavieného systému s mikrovinnym ohievem Ethos 1, MLS GmbH, Germany
(Ptilohy Obr. 7). Dale byly stanoveny pfistupné obsahy prvkia pro rostliny (P, K, Mg).
Obsahy byly méfeny v extrakénim ¢inidle CAT (0,01 mol/l CaCl, a 0,002 mol/l DTPA
kyselina dietylentriaminpentaoctova) dle normy EN 13651. Méfeni celkovych a ptistupnych
obsahti prvka probihalo pomoci optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
(ICP — OES Varian Vista Pro).

Takto byly analyzovany 1 vstupni suroviny: papir, substrat do elektrického
kompostéru, jablecné vylisky a konsky hniij. Veskeré analyzy probihaly vzdy ve tiech
opakovanich.

Déle byl vermikompost hodnocen dle fefichového testu (test fytotoxicity). Timto
testem byla zjiSténa zralost a intenzita rozkladu organickych latek ve vermikompostu.
Do baiiky bylo navazeno 10 g vzorku a bylo pfilito 400 ml demineralizované vody, smés byla
nasledné tfepana dvé hodiny a poté zfiltrovana pro ziskani Cirého vyluhu. Test probihal
V Petriho miskédch o priméru 5 cm. Do kazdé misky byl vloZen filtraéni papir, ktery byl zalit
1 ml vyluhu. Do kazdé, takto pfipravené misky, bylo vlozeno 8 semen fefichy. Timto
zpusobem bylo vytvofeno 10 opakovani kazdého vzorku (Pfilohy Obr. 8). Kontrola (misto
vyluhu byla pouzita demineralizovana voda) byla zalozena do 10 misek. Zaviené misky byly
ulozeny do termostatu pti 28 °C po dobu 24 hodin za tiplné tmy. Po uplynuti této doby byly

vzorky vyjmuty a byla spocitana vyklicena seminka a zméfeny délky vSech kotfinkd.
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Ze zmétenych udaju byl vypocitan index klicivosti v procentech (rovnice 1) v kazdé misce
(Pliva et al 2016).

Rovnice 1:

k,*1L,

IK (%) = 100 » ———~
(%) Oo*kk*lk

ky = kli¢ivost vzorku (%)
ki = kli¢ivost kontroly (%)
lv = primérna délka kotinku vzorku (mm)

Ik = primérna délka kotinkd kontroly (mm)

4.3 Statistické analyzy

Pro zjisténi splnéni normy 90 % byl pouzit test relativni Cetnosti, kde je vypocetni

vztah dle Hindlse et al. (2007) stanoven nasledujicim zptisobem:

-
U — D 0
/ﬂo(l—ﬂo)
n
P =f/n

To= stanovena norma 0,9

N= rozsah souboru

Pro splnéni pozadavkl na parametrické testovani byl nejdiive proveden test normality,
v pfipad¢ nezamitnuti nulové hypotézy byl proveden Leveniv test pro homogenitu rozptyli
S naslednym provedenim ANOVA testu a post hoc metodou Tukeyovym testem. V piipadé
nesplnéni pozadavkii na normalitu dat nebo homogenity rozptyll byl pouZzit Kruskall
Wallistiv neparametricky test a pro zjiSténi vzajemnych vztahli mezi proménnymi
a signifikance vztahu byla provedena Bonfferinova korekce. Pro statistické vypocty byl pouzit
program IBM SPSS Statistics 25. Pomocné vypocty byly provedeny v programu Microsoft

Excel.

26



5 Vysledky

5.1  Vstupni suroviny

v v

LAAY4

(3,2 a 4,4). Témef neutralni pH bylo naméfeno ve vyluhu z papiru a lehce zasadité ve vyluhu
Z koniského hnoje. Velké rozdily byly naméfeny 1 v ptipadé mérné vodivosti. Nejvyssi mérna
vodivost byla naméfena v substratu GreenGood (9 423 pS/cm). V piipadé hodnoty C:N byl
jednoznacéné nejvyssi pomér u papiru a to z divodu nizkého obsahu dusiku. Obsah uhliku byl
vyrovnany ve vSech surovinach (42 az 46 %) kromé konského hnoje, kde byl tento obsah
18,4 %.

Tab. 7: Hodnoty zakladnich agrochemickych analyz vstupnich surovin

Substrat —

Papir Jable¢né vylisky | Koiisky hniij elektricky

kompostér

susina (%) 45,7+ 0,06 34,9 £ 0,87 25,2 +0,86 96,4 +0,15

pH/H20O 6,8 £ 0,04 3,2+ 0,03 7,4 £ 0,06 4.4 + 0,09
EC (nS/cm) 80,3 £13,65 1103 £199,7 554 +£32,7 9423 +371,7

Pomér C:N 1050 +74,4 48,7 £ 6,01 15,8 £1,83 18,4+1,19

Ceelk (%) 42,3+0,10 45,6 +0,31 18,4 +0,81 46+ 1,6
Necelk (%0) 0,01 £ 0,001 0,1 +£0,01 1,3+0,11 1,6 £0,21

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

Z Tab. 8 vyplyva, Ze ze sledovanych prvki byl v papiru nejvyssi obsah celkového

v v

byla uvolnéna do vody, ve které byl namacen. Naméfené hodnoty pfistupnych prvkl byly
nizké a ptistupny obsah fosforu byl pod mirou detekce. Obsah piistupného hoic¢iku byl 26,3 %

Z celkového obsahu a obsah ptistupného drasliku 17,6 % z celkového obsahu.
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Tab. 8: Papir (zvlh¢eny) - celkovy a pfistupny obsah Mg, P, K a celkovy obsah Ca

Prvek mg/kg £ SD
Celkovy Mg 197 + 450
Ptistupny Mg 51,6 £19,14
Celkovy P 65,6 = 507,42
Ptistupny P <0,02
Celkovy K 309 +236,5
Ptistupny K 54,5 + 6,52
Celkovy Ca 944 £+ 156,5

Hodnoty jsou primeéry, = smérodatna odchylka (n=3).
V Tab. 9 jsou uvedeny obsahy vybranych prvki v balicim papiru. Zadny z prvka
nepiekrodil limitni hodnoty, které uvadi norma CSN EN 13432 (viz kapitola 3.3 Legislativni

pozadavky).

Tab. 9: Obsah prvkt v papiru (po zvlhéeni) jako v obalovém materialu

Prvek mg/kg susiny
Zn 6

Cu 0,4

Ni 2,4

Cd 0,1

Pb <1

Cr 0,8

Mo <0,25

As <1,5

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

Z naméienych hodnot pro obsah prvki v jable¢nych vyliscich vyplyva, Ze nejvyssi byl
obsah celkového drasliku (7 423 mg/kg) a nasledné piistupného drasliku (4 648 mg/kg), coz
je 62,2 % z celkového obsahu. Celkové obsahy vSech ostatnich sledovanych prvki byly
0 poznani nizsi, a to v rozmezi od 671 mg/kg do 1 796 mg/kg (viz Tab. 10).
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Tab. 10: Jable¢né vylisky — celkovy a piistupny obsah Mg, P, K a celkovy obsah Ca

Prvek mg/kg £ SD
Celkovy Mg 671 +25,2
Ptistupny Mg 425+ 32,8
Celkovy P 1075+104
Ptistupny P 468 + 7,6
Celkovy K 7 423 £ 6984
Ptistupny K 4 648 + 231
Celkovy Ca 1796 + 37,9

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

V Tab. 11 jsou zobrazeny hodnoty obsahii prvkd konského hnoje. Nejvyssi byl
celkovy obsah vapniku (23 889 mg/kg). Celkové obsahy hotéiku a fosforu si byly podobné
(4 518 mg/kg a 4 355 mg/kg). Nizké obsahy piistupnych obsahii hoic¢iku a fosforu se téz
podobaji. Pfistupny obsah hot¢iku byl 9,3 % a fosforu pouze 8,5 % z celkovych obsahd.

Tab. 11: Konisky hniij — celkovy a pfistupny obsah Mg, P, K a celkovy obsah Ca

Prvek mg/kg + SD
Celkovy Mg 4 518 £450
Ptistupny Mg 419 £19,1
Celkovy P 4355+ 5074
Ptistupny P 370 + 32,5
Celkovy K 8 583 +£241,9
Ptistupny K 2 644 +182,6
Celkovy Ca 23 889 £ 950

Hodnoty jsou pruméry, = smérodatna odchylka (n=3).

V substratu do elektrického kompostéru GreenGood byl naméfen nejvyssi obsah
celkového drasliku, o trochu niz$i byla pfistupna forma tohoto prvku (91,5 %). Dale byly
sestupné naméfeny hodnoty pro véapnik, fosfor a hot¢ik. Hodnoty celkového a ptistupného

obsahu hot¢iku byly témét totozné (viz Tab. 12).
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Tab. 12: Substrat do elektrického kompostéru — celkovy a ptistupny obsah Mg, P, K a celkovy
obsah Ca

Prvek mg/kg £ SD
Celkovy Mg 688 + 14,4
Ptistupny Mg 686 + 29,6
Celkovy P 2453 +124,7
Ptistupny P 1927 +£104
Celkovy K 8 732 £419.,6
Ptistupny K 7990 +£217,9
Celkovy Ca 5959 + 204,6

Hodnoty jsou primeéry, = smérodatna odchylka (n=3).

5.2 Kompostovatelnost v elektrickém kompostéru

5.2.1 Agrochemické analyzy

V Tab. 13 jsou hodnoty, které byly naméfeny ve tfech variantich po procesu
kompostovani v elektrickém kompostéru GreenGood. Jedna se o obsah suSiny, pH, mérnou
vodivost, pomér C:N a celkovy obsah uhliku a dusiku. Obsah suSiny se zasadné lisil v kazdé
varianté. Hodnoty pH byly ve variantach 1. a III. téméf totozné a s variantou Il. se podobaly.
Tyto hodnoty znaci kyselé prostfedi. Mérna vodivost téchto tii variant se také liSila, nicméné
vSechny tii byly vysoké aznai tak vysoké zasoleni. Poméry C:N se podobaly a byly

Vv rozmezi 19,5 az 21,6:1.

Tab. 13: Hodnoty zakladnich agrochemickych analyz komposti

Varianta I. (PAP) Varianta Il. (JV) Varianta 1. (KH)
susina (%) 55+5,9 89,4 + 0,99 94.4 £ 0,67
pH/H,0 49+0,16 4,7 + 0,02 4,9 0,01
EC (nS/cm) 4 870+138,9 7 540 £+ 346,9 8 346 £106,9
Pomér C:N 20,2 0,27 21,6 + 1,55 19,5 + 1,94
Ceelk (%0) 45.4 £ 0,6 44,8 + 0,30 43,7 +£0,72
Neelk (%6) 2,2+0,11 2,140,221 2,3+0,23

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

Na Obr. 11 jsou hodnoty celkového a piistupného obsahu hoic¢iku v testovanych
variantach. Ve vSech tfech variantach byl pfistupny obsah velmi vysoky, a to vZdy v rozmezi

90 az 96 % celkového obsahu. Nejvyssi obsah celkového i ptistupného obsahu byl zméfen
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ve varianté III., kde primérny celkovy obsah dosahoval 896 mg/kg a primérny piistupny
obsah byl 853 mg/kg.

Hoft¢ik
1200
1000

800

varianta I. (PAP) varianta II. (TV) varianta IT1. (KH)

m Celkovy Mg = Piistupny Mg

Obr. 11: Celkové a pristupné obsahy hot¢iku ve variantach z elektrického kompostéru.
Hodnoty jsou pruméry, + smérodatna odchylka (n=3).

Na nasledujicim obrazku (Obr. 12) je celkovy a pfistupny obsah fosforu v testovanych
variantach. Zméfené obsahy pfistupnych prvkd nebyly tak vysoké v poméru s obsahy
celkovymi jako v ptipadé hoi¢iku. Piistupné obsahy se pohybovaly v rozmezi 62 az 84 %
celkového obsahu. Nejvyssi obsah celkového fosforu byl namétfen ve varianté 1. a dosdhl
prumérné hodnoty 2 523 mg/kg, jeho ptistupna forma byla 62,6 %. Nejvyssi ptistupny obsah
byl ve varianté II., jeho prumérny obsah byl 1 750 mg/kg. Jednalo se 0 84 % z celkového

obsahu.
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Obr. 12: Celkové a pristupné obsahy fosforu ve variantach z elektrického kompostéru.
Hodnoty jsou priméry, + smérodatna odchylka (n=3).

Obsahy drasliku jsou zaneseny na Obr. 13. Ve vSech variantach byl celkovy obsah
drasliku podobny, pohyboval se v rozmezi 7 576 — 7 867 mg/kg. Nejvyssi obsah celkového
I pfistupného drasliku byl naméfen ve varianté I. Celkovy obsah byl 7 867 mg/kg a piistupny
7 539 mg/kg, tedy 95,9 %. Ve variantach II. a III. byly pfistupné obsahy 83,9 % a 80,4 %

celkového obsahu.
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Obr. 13: Celkové a ptistupné obsahy drasliku ve variantach z elektrického kompostéru.
Hodnoty jsou priméry, + smérodatna odchylka (n=3).
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Nejvyssi celkovy obsah vapniku byl naméfen ve varianté II1. a dosahl hodnoty

11 182 mg/kg. Ve varianté I. bylo 10 381 mg/kg a ve varianté I11. 8 205 mg/kg (viz Obr. 14).

Celkovy obsah vapniku
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varianta I. (PAP) varianta II. (TV) varianta III. (KH)

Obr. 14: Celkové obsahy vapniku ve variantach z elektrického kompostéru. Hodnoty jsou
pruméry, = smérodatna odchylka (n=3).

5.2.1.1 Obsahy rizikovych prvki

V nasledujicich tabulkach (14; 15; 16) jsou zaneseny obsahy rizikovych prvki,
které byly zméfeny ve variantach I, IL a III. Zadny z obsahii nepiekracuje limitni hodnoty
dle vyhlasky ministerstva zeméd¢€lstvi ¢. 474/2000 Sb. o stanoveni pozadavkt na hnojiva (viz

kapitola 3.3 Legislativni pozadavky).

Tab. 14: Obsah rizikovych prvki ve varianté I.

mg/kg suSiny

Cd Pb As Cr Cu Mo Ni Zn

<0,05 | 0,4+035| <15 | 8,4+0,33 |3,2+0,56| <0,25 {1,3+0,14|18,3+2,89

Hodnoty jsou priméry, + smérodatna odchylka (n=3).
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Tab. 15: Obsah rizikovych prvku ve varianté II.

mg/kg susiny

Cd Pb As Cr Cu Mo Ni Zn

<0,05 [0,5+0,04 | <1,5 |5,7+0,39(2,7+0,17| <0,25 |1,2+0,79 | 14,6 £ 0,56

Hodnoty jsou priméry, = smérodatna odchylka (n=3).

Tab. 16: Obsah rizikovych prvkl ve varianté I11.

mg/kg suSiny

Cd Pb As Cr Cu Mo Ni Zn

0,06 +0,020 | 1,8 +0,79 |<1.5 |8,2+1,18|4,6+0,68 |<0.25|1,9+0,27 (27,1 £5,15

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

5.2.2 Rozpadavost kompostovatelného materidlu

Pro ucely zjisténi, zda byl splnén pozadavek na rozpadavost, byl proveden test
0 relativni Cetnosti se stanovenou hodnotou Po = 0,9. Rozpadavost materialu musi byt nejméné
90 %. Hornim indexem a pismenem ,a“, nebo ,,b* je v tabulkach 17; 18; 19 a 31; 32; 33
znazornéno, zda dle tohoto testu s 95% pravdépodobnosti lze zamitnout, ¢i nezamitnout
nulovou hypotézu. Nulova hypotéza pro tento test relativni Cetnosti zni: ,,Rozpadavost
kompostovatelného materialu je vice nez 90 %.“. Pismenem ,.a“ je zna¢eno zamitnuti nulové
hypotézy na hladiné¢ vyznamnosti 5 %, pismenem ,b* je znaCeno nezamitnuti nulové
hypotézy na hladin¢ vyznamnosti 5 %, piipadné zamitnuti nulové hypotézy, s tim Ze zjisténa
hodnota testu je vyssi nez kriticka hodnota normalniho rozdéleni pii jednostranném testovani
Ue=0,1) = 1,6448 tak, aby nebyly nepravem zamitnuty vzorky, kde byla rozpadavost napiiklad
100 %.

Dle provedeného statistického testu nesplnil ani jeden vzorek z varianty I. (substrat
se samotnym papirem) pozadavek na rozpadavost vétsi nez 90 % S 95% pravdépodobnosti
(viz Tab. 17).
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Tab. 17: Rozpadavost — varianta 1. (substrat + papir)

szl:gk 1. hodina 12. hodina 24. hodina 48. hodina 120. hodina
sito 9mm | 49,7 +0,58* | 53,3+2,08% | 63,7+1,15° 69+1,72 70 + 1,02
sito 5 mm 50 + 1,02 52,3+1,53% | 60,7+0,58* | 66,3 +2,31% 68 + 2,62
sito 2mm | 48,3+ 2,312 50 + 1,0? 55,7 + 2,082 58 +1,02 62,3+ 1,532

suchy

vzorek
sito 9 mm | 48,7+153% | 557+231% | 62,3+2,08* | 67,7+2,312 70 + 1,02
sito Smm | 49,3+0,58% | 54,7+0,58% | 60,3+1,15% | 64,7+2,89% | 67,7+2,31%
sito2mm | 46,3+ 1,15 | 51,7+0,58% | 54,7 +1,53? 60 + 1,02 64,3 + 2,082

Hodnoty jsou priméry, = smérodatna odchylka (n=3). Indexy vykazuji statisticky vyznamné
rozdily dle testu relativni ¢etnosti (u > ug).

Dle statistického testu s 95% pravdépodobnosti splnily vlhké i suché vzorky

varianty Il. pozadavek po 24 hodinach kompostovani pii piesivani na situ o velikosti

ok 9 mm. Primérné podsitné c¢asti vlhkého a suchého vzorku byly po 24 hodinach

88,3 % a 84,3%, nicméné test jiz tyto vzorky vyhodnotil jako vzorky, které spliuji

pozadavek na rozpadavost. Vlhky i suchy vzorek piesivany sitem 0 velikosti ok 5 mm splnil

pozadavek po 48 hodinach kompostovani. Pti presivani vlhkého a suchého vzorku sitem

0 velikosti ok 2 mm bylo zjisténo, Zze poZzadavek na rozpadavost splnil za 120 hodin.

Tab. 18: Rozpadavost — varianta I1. (substrat + jable¢né vylisky + papir)

\)’Zl(l;:(eyk 1. hodina 12. hodina 24. hodina 48. hodina 120. hodina
sito 9mm | 74,7+0,58% | 77,7+0,58* | 88,3+0,58° | 957+0,58° | 99,3 +1,15°
sito Smm | 53,7 +1,53% | 54,3+2,08 | 753+0,58" | 933+1,53° | 97+1,0°
sito2mm | 44,7 +0,58% | 51,7+1,53% | 712,65 84+17% | 94,7+1,58°

suchy

vzorek
sito9mm | 74+10* | 78,3+0,58 | 84,3+0,58° | 94,3+0,58° | 98,3 +1,53°
sito 5mm | 553 +3,21% | 58,3+0,58" | 683+0,58" | 91,7+0,58° | 953+0,58°
sito 2mm | 40,3+1,53% | 49,7+0,58% | 583+2,08" | 83,7+252% | 91+1,0°

Hodnoty jsou priméry, + smérodatnd odchylka (n=3). Indexy vykazuji statisticky vyznamné
rozdily dle testu relativni ¢etnosti (u > uy).

Ve varianté IIl., kde byl kompostovan substrat, papir a konsky hndj, byl dle testu

splnén pozadavek suchého i vlhkého vzorku po 24 hodindch procesu (pro sito o velikosti ok
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9 mm). Suchy i vlhky vzorek pii piesivani sitem o velikosti ok 5 mm splnily dle statistického
testu pozadavek po 48 hodinach. Pti presivani vlhkého i suchého vzorku sitem o velikosti ok

2 mm bylo zji§téno, ze pozadavek na rozpadavost byl splnén také po 48 hodinach (viz Tab.

19).

Tab. 19: Rozpadavost — varianta II1. (substrat + kofisky hntij + papir)

vihky 1. hodina 12. hodina 24. hodina 48. hodina 120. hodina
vzorek
sito 9mm | 74,7+0,58% | 78,7+ 0,58 87 +2,0° 92,7 +0,58° 100 + QP
sito 5mm | 63,3+4,16% | 69,7+2,08* | 79,7+ 0,582 91 +1,0° 99,3 +1,15°
sito 2mm | 48 + 3,0 47,3+058% | 60,3+153% | 84,7+153° | 97,7 +0,58°
suchy
vzorek
sito 9mm | 757+047% | 753+153% | 87,3+1,53° | 94,3+1,53° 100 + QP
sito 5mm | 68,3+0,94% | 66,7+1,53% | 78,7+0,58% | 90,7 +0,58° 99 +1,0°
sito 2mm | 48 + 2,22 49,3+0,58% | 81,7+1,532 88 +1,0° 98 +1,0°

Hodnoty jsou pruméry, = smérodatna odchylka (n=3). Indexy vykazuji statisticky vyznamné
rozdily dle testu relativni ¢etnosti (u > uy).

5.3 Kompostovatelnost pomoci Zizal

5.3.1 Agrochemické analyzy

V Tab. 20 jsou hodnoty, které byly naméfeny ve tfech variantich po procesu
vermikompostovani. Jedna se o obsah suSiny, pH, mérnou vodivost a pomér C:N. SuSiny
vermikompostii byly podobné, pohybovaly se vrozmezi 21 % az 28,2 %. Dale si byly
podobné hodnoty pH ve vermikompostéréch II. a III., které dosahovaly 8.4 a 8,8, tedy mirné
(405 puS/cm) anejvyssi ve vermikompostéru Il. (1 046 pS/cm). Také poméry C:N byly
odlisné a to vrozmezi 13,2:1 (vermikompostér IIl.) az 35,4:1 (vermikompostér I.).

Ve vermikompostéru II. byl pomér C:N 26,6:1.
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Tab. 20: Hodnoty zékladnich agrochemickych analyz materialu z vermikompostérti po

ukonéeni procesu

Vermikompostér I. | Vermikompostér II. | Vermikompostér II1.
(PAP) JVv) (KH)
susina (%) 28,2+ 1,26 21+0,2 24,2 £0,41
pH/H20 7,4 £0,02 8,4+ 0,09 8,8 +0,07
EC (nS/cm) 405+£9,5 980 + 5,6 1046+13,4
Pomér C:N 35,4 +4,99 26,6 + 0,81 13,2 +£0,52
Ceelk (%) 42,1 +£0,52 43,2+ 0,15 25,6 + 1,45
Necelk (%0) 1,2+0,11 1,6 +0,14 1,9+0,17

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

Obsahy celkového a pristupného hot¢iku jsou zaneseny na nasledujicim obrazku (viz
Obr. 15). Celkovy obsah byl vyrazné nejvyssi ve vermikompostéru Il. (4 061 mg/kg).
Ptistupné obsahy mezi sebou nemaji tak velké rozdily jako v piipadé obsahti celkovych.
V poméru s celkovymi obsahy jsou rozdily znaéné. Ve vermikompostéru 1. byl obsah
piistupného hoiciku 70,6 % z celkového obsahu, ve vermikompostéru Il. byl tento obsah
26,6 % a ve vermikompostéru Ill. pouze 7,6 %. Hodnoty obsahu ptistupného hotéiku byly
242 mg/kg 336 mg/kg 307 mg/kg
(vermikompostér I11.).

(vermikompostér 1), (vermikompostér 11.) a

Hoft¢ik

mg;
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=
=

Vermikompostér I.
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Vermikompostér II.

Piistupny Mg

Vermikompostér III.

Obr. 15: Celkové a pristupné obsahy hof¢iku ve variantach vermikompostérti. Hodnoty jsou
priméry, + smérodatna odchylka (n=3).
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Na Obr. 16 jsou celkové a piistupné obsahy fosforu. V ptipadé celkovych obsahi jsou
hodnoty stejn¢  vzestupné jako v pfipadé hoi¢iku od vermikompostéru |.
k vermikompostéru I1I. Nejvyssi celkovy obsah ve vermikompostéru III. dosahl hodnoty
5267 mg/kg. Ve vermikompostérul. byl obsah pfiistupného fosforu 347 mg/kg
(61,2 % z celkového obsahu), ve vermikompostéru Il. byl tento obsah 1 024 mg/kg (51,3 %)
a ve vermikompostéru Il1. pouze 650 mg/kg (12,3 %).
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m Celkovy P = Plistupny P

Obr. 16: Celkové a pristupné obsahy fosforu ve variantach vermikompostéra. Hodnoty jsou
pruméry, + smérodatna odchylka (n=3).

Z Obr. 17 vyplyva, ze hodnoty celkovych obsahti drasliku jsou stejné vzestupné jako
v piipad¢ hoic¢iku a fosforu od vermikompostéru I. k vermikompostéru I1l. Nejvyssi celkovy
obsah ve vermikompostéru III. dosahl hodnoty 16 923 mg/kg. Pfistupné obsahy jsou vyssi
adosahuji 73,3 %  (vermikompostérl.), 88,8%  (vermikopostérll) a 67,2%
(vermikompostér I1.). ~ Nejvyssi  obsah  piistupného  drasliku byl = naméfen
ve vermikompostéru II. a dosahl hodnoty 11 827 mg/kg. Ve vermikompostéru I. byla hodnota
ptistupného drasliku 3 151 mg/kg a ve vermikompostéru Ill. 11 372 mg/kg, coz je jen

0 trochu méné nez ve vermikompostéru Il.
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Obr. 17: Celkové a pristupné obsahy drasliku ve variantach vermikompostért. Hodnoty jsou
prameéry, + smérodatna odchylka (n=3).

Celkovy obsah vapniku byl nejvyssi ve vermikompostéru Il. (viz Obr. 18). Hodnoty
celkovych obsaht byly 1 434 mg/kg (vermikompostér 1.), 4 848 mg/kg (vermikompostér I1.)
a 24 012 mg/kg (vermikompostér I11.).

Celkovy obsah vapniku

- -
0 i

Vermikompostér I. (PAP) Vermikompostér II. (TV) Vermikompostér III. (KH)

Obr. 18: Celkové obsahy vapniku ve variantach vermikompostéri. Hodnoty jsou praméry, +
smérodatnd odchylka (n=3).
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5.3.1.1 Obsahy rizikovych prvki

V nasledujicich tabulkach (21; 22; 23) jsou zaneseny obsahy rizikovych prvkd,
které byly zméfeny ve vermikompostérech 1., I1. a 111. Zadny z obsahti nepiekraduje limitni

hodnoty dle vyhlasky ministerstva zemédé€lstvi ¢. 474/2000 Sb. o stanoveni pozadavki

na hnojiva.

Tab. 21: Obsah rizikovych prvkl ve vermikompostéru I.

mg/kg suSiny

Cd Pb As Cr Cu Mo Ni Zn

<0,05 |0,2+0,07 | <1,5 |154+0,58(3,1+0,48| <0,25 | 0,4+0,21 | 5,2+1,45

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

Tab. 22: Obsah rizikovych prvki ve vermikompostéru Il.

mg/kg suSiny

Cd Pb As Cr Cu Mo Ni Zn

<0,05 | 0,5+0,08 | <I,5 <0,05 | 12,7+£0,43 | <0,25 | 0,8 £ 0,45 | 18,8+ 1,08

Hodnoty jsou pruméry, = smérodatna odchylka (n=3).

Tab. 23: Obsah rizikovych prvki ve vermikompostéru I11.

mg/kg susiny

Cd Pb As Cr Cu Mo Ni Zn

<0,05|6,9+0,12| <1,5 | 14,5+1,88|28,4+2,12|0,7+0,06|7,1 £0,35|123,1 +£1,45

Hodnoty jsou pruméry, = smérodatna odchylka (n=3).

V Tab. 24 jsou uvedeny kvalitativni znaky a obsah Zivin ve vermikompostérech I.,
Il. alll. Dle pozadavki normy CSN 46 5736 Vermikomposty (kapitola 3.3 Legislativni
pozadavky), splnil pouze vermikompostér III. veskeré pozadavky. Vermikompostér I. nesplnil
pozadavek v hodnoté C:N a obsahu fosforu v susiné. C:N bylo ve vermikompostéru 1. 35,4 :1
a pozadavek byl maximaln¢ 30:1. Ve vermikompostéru II. nebylo dosazeno dostate¢né¢ho

obsahu fosforu pro splnéni legislativniho pozadavku.
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Tab. 24: Kvalitativni znaky a obsah zivin ve vermikompostérech 1., II., III.

Znak jakosti Vermikompostér Hodnota
l. 71,8
Vlhkost v % I. 79
1. 75,9
Celkovy dusik jako N l. 1,2
prepocteny na vysuseny . 1,6
vzorek v % 1. 2
l. 35,4:1
Pomér C:N 1. 26,6:1
1. 13,2:1
l. 7,4
Hodnota pH . 8,4
1. 8,8
l. 567
Obsah P v susin¢ v mg/kg I. 1996
1. 5 266
Obsah P20s v susiné III. ‘11 g?i
v mg/kg '
1. 12 061
l. 4297
Obsah K v susiné v mg/kg I. 13 322
1. 16 922
l. 5178
Obsah K20 v susiné v mg/kg I. 16 054
1. 20 393

Hodnoty jsou pruméry (n=3).

5.3.1.2 Biomasa zZizal

Pocty zizal se v jednotlivych vermikompostérech zcela liSily (viz Obr. 19).
Ve vermikompostérech 1. a II. pocty zizal v prabehu sledovani stale pozvolné rostly. Pouze
ve vermikompostéru III. (varianta s kofiskym hnojem) pocet Zizal rostl do tietiho mésice
a nasledné prudce klesl. Nejvice zizal tedy bylo ve tietim mésici ve vermikompostéru III.,

kdy jejich pocet dosahl 625 ks v 1 kg materialu.
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Vyvoj poctu zizal v pribéhu ¢asu
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Obr. 19: Vyvoj poctu zizal v prib&hu ¢asu. Hodnoty jsou praméry (n=3).
Dle Obr.20 Dbiomasa zizal témé& kopirovala jejich  pocty, pouze
ve vermikompostéru I11. nebyl jeji pokles tak prudky jako v ptipadé poklesu poctu jedinci.

Témet po celou dobu experimentu byla nejvyssi biomasa ve vermikompostéru III.
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60
50
—
=11]
o
- 40
N
N
% 30 /1—‘
=]
g
g 20 /
—
Py
s o <
10 o=
0
1 2 3 4
Meésice
== ermikompostér I. (PAP) ==@=Vermikomposter IL. (TV) Vermikompostér III. (KH)

Obr. 20: Vyvoj biomasy zizal v prib&éhu ¢asu. Hodnoty jsou pruméry (n=3).

Dle Tab. 25 bylo statistickym testovanim zji§téno, ze mezi Vermikompostéry v 1.

mésici neni statisticky vyznamny rozdil. Jiz ve 2. mésici se statisticky vyznamné liSil
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vermikompostér I. od Il. a Ill. Vermikompostér Il. a Ill. se od sebe statisticky vyznamné
neli§ily. Ve 3. mésici byly zaznamenany statisticky vyznamné rozdily napfi¢ vSemi
vermikompostéry. Pro 4. mésic byl zjistén statisticky vyznamny rozdil u vermikompostéru I1.,
ktery se odliSoval od I. a Ill. Pro testovani 2. az 4. mésice byly splnény piedpoklady
pro testovani, jak vnormalit¢ dat, tak v homogenit¢ rozptyld. Pro vyhodnoceni
signifikantnich rozdila byl vyuzit Tukeylv test. Pro prvni mésic byl pouzit Kruskal Wallistiv
test z divodu nesplnéni normality dat. Pouzitim neparametrického testu je mozné vysvétlit
snizenou vypovidajici schopnost pro vysledky v 1. mésici pozorovani, a¢ byly zaznamenany

velké rozdily v primérnych hodnotach jednotlivych vermikompostéra.

Tab. 25: Pocet zizal ve vSech variantach vermikompostéri béhem 4 mésicti

V;Z‘?:fgggo(sl:g / Vermikompostér I. | Vermikompostér II. | Vermikompostér I11.
1. mésic 93,3+16,072 24742338 238+ 15,32
2. mésic 137 £25,2 2 302 +45,0° 353 £33,3°
3. mésic 158 +15,32 342 +22,9" 625 +12,7°¢
4. mésic 217+822 443 +91,8° 231+35,02

Hodnoty jsou priméry, = smérodatna odchylka (n=3), indexy vyzkazuji statisticky vyznamné
rozdily dle Kruskall-Wallisova testu u 1. mésice a dle ANOVY u 2. az 4. mésice (P <0,05).

U biomasy zizal (Tab. 26) byla pro prvni 3 mésice provedena ANOVA, s ohledem
na splnéni predpokladi. Nasledny Tukeylv test odhalil statisticky vyznamny rozdil
mezi vermikompostéry ve vSech tfech obdobich. Pro 4. mésic byl z davodu nespInéni
homogenity dat proveden Kruskal Wallisiv test a mezi skupinami nebyl zaznamenan

statisticky vyznamny rozdil (P = 0,65).

Tab. 26: Biomasa zizal ve vSech variantich vermikompostéri béhem 4 mésicu

I\;z.::;;l?srtn;(i):;é(rg; Vermikompostér 1. | Vermikompostér I1. | Vermikompostér III.
1. mésic 10,5+ 0,87 2 18,6+ 1,50 243+0729°¢
2. mésic 13,5+ 1,802 23,6+ 3,86 ° 35,2+ 1,04 ¢
3. mésic 15,2+ 0,76 2 25+£220 51,1 +1,35¢
4. mésic 16,1 +0,352 31,5+8262 275+ 1,362

Hodnoty jsou priméry, + smérodatnd odchylka (n=3), indexy vyzkazuji statisticky vyznamné
rozdily dle Kruskall-Wallisova testu u 4. mésice a dle ANOVY u 1. az 3. mésice (P <0,05).
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5.3.2 Test fytotoxicity

Vsech 9 odebranych vzorkii bylo testovano v deseti opakovanich. Kontrola byla
provedena také v deseti opakovéanich a nasledné piepocitdna na pramér, dle kterého byl
pocitan index kli¢ivosti. V Tab. 27 je vysledek klicivosti kontrol. Praimérna délka kotinka

dosahla pies 7 mm a kli¢ivost vzorku byla 97,2 %.

Tab. 27: Vysledky klic¢ivosti kontrol (10 opakovani)

Primér délky korinku (mm) | Klic¢ivost vzorku (%) | Index kli¢ivosti (%)

7,01 97,2 100,2 + 10,66

V Tab. 28 jsou vysledky testu pro vermikompostér I., kde byl kompostovan samotny
papir. Z této tabulky vyplyva, ze material byl pouze ¢asteéné zraly. Index kli¢ivosti byl
65,3 %. Primérna délka kotinkti dosahla pouze 5,2 mm. Material byl tedy dle indexu

klic¢ivosti nepouzitelny a jeho aplikace by byla neekonomicka.

Tab. 28: Vysledky testu fytotoxicity vermikompostéru I. (PAP)

Opakovani Pramér délky korinki (mm) | Index klicivosti (%)
l. 5,2 65,7
Il. 5 67,2
1. 4,8 63,1
Pramér vrstvy 5,00 65,3 +17,75

V Tab. 29 jsou vysledky testu pro vermikompostér Il., kde byl kompostovan papir
S jable¢nymi vylisky. Tato varianta doséhla nejlepsiho indexu kli¢ivosti s 94 % a primérné
délky kofinki byly 6,6 mm, coz je také nejlepsi ze vSech varianat. Tento index kli¢ivosti

poukazuje na dobte zraly kompost.

Tab. 29: Vysledky testu fytotoxicity vermikompostéru II. (JV)

Opakovani Pramér délky korinkii (mm) Index kli¢ivosti (%)
l. 6,8 98,58
Il. 6,5 93,01
1. 6,4 90,69
Pramér vrstvy 6,6 94 + 10,5

V Tab. 30 jsou vysledky testu pro vermikompostér 111., kde byl kompostovan papir
s koniskym hnojem. V této varianté byl index kli¢ivosti 92,2 % a primérna délka kofinkl byla

6,5 mm. Tyto vysledky potvrzuji dobie zraly kompost.
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Tab. 30: Vysledky testu fytotoxicity vermikompostéru II1. (KH)

Opakovani Pramér délky korinkii (mm) Index Kkli¢ivosti (%)
l. 6,8 95
Il. 6,4 91
1. 6,3 90,4
Primér vrstvy 6,5 92,2 +10,72

5.3.3 Rozpadavost kompostovaného materialu

Ve vermikompostéru 1., kde byl vermikompostovan pouze papir nebyla
zaznamenana takova ¢innost organismd, ktera by material rozlozila béhem 4 mésict. Material
tedy téméf nebyl mozny presit (viz Tab. 31). Pouze jako vlhky vzorek po 3 a 4 mésicich
na situ o velikosti ok 9 mm. Pfeseto bylo maximalné 10 % materialu, a tedy v zadném ptipadé

nemohl tento vermikompostér vyhovét pozadavku na rozpadavost vétsi nez 90 %.

Tab. 31: Vermikompostér 1. (papir)

vlhky vzorek | 1. mésic | 2. mésic | 3. mésic | 4. mésic

sito 9 mm 02 02 6,7 +1,53%| 10 + 1,02
sito 5 mm 02 02 02 02
sito 2 mm 08 02 02 02

suchy vzorek

sfto 9 mm 02 0@ 02 02
sito 5 mm 08 02 02 02
sito 2 mm 08 02 02 02

Hodnoty jsou pruméry, = smérodatna odchylka (n=3). Indexy vykazuji statisticky vyznamné
rozdily dle testu relativni ¢etnosti (u > uy).

Na nasledujici tabulce (Tab. 32) jsou vysledky rozpadavosti pro vermikompostér II.,
kde byl kompostovan papir a jable¢né vylisky. Dle statistického testu splnil pozadavek
na rozpadavost suchy i vlhky vzorek po 3 mésicich vermikompostovani (v ptipadé ptesivani
na situ o velikosti ok 9 mm). Dale byl po 3 mésicich splnén pozadavek na rozpadavost
pii pfesivani vlhkého vzorku na situ o velikosti ok 5 mm. Rozpadavost suchého vzorku
pfi méfeni na situ 0 velikosti ok 5 mm byla dle statistického testu splnéna az po 4 mésicich.

Nejdrobnégj$im sitem proslo vice nez 90 % materidlu také po 4 mésicich.
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Tab. 32: Vermikompostér I1. (papir + jablecné vylisky)

vlhKky vzorek 1. mésic 2. mésic 3. mésic 4. mésic
sito 9 mm 43+1,0°0 | 46,3+153* | 91,7+351° | 97,3+0,58°
sito 5 mm 29,3+1,53% | 40,7+0,58% | 84,7+1,53° | 94,3+0,58"
sito 2 mm 11,3+3,06% | 24,7+551% | 80+1,0% 91,7 +1,53°

suchy vzorek
sito 9 mm 39,7+058 | 62,3+153% | 89+1,0° 97,7 + 2,53°
sito 5 mm 34+26% | 533+153% | 83,7+321% | 94,7+253°
sito 2 mm 26,3+1,53% | 41,3+153% | 74+26°2 90,3 + 0,58"

Hodnoty jsou priméry, + smérodatna odchylka (n=3). Indexy vykazuji statisticky vyznamné
rozdily dle testu relativni ¢etnosti (u > uy).

Ve vermikompostéru III. rozklad

vermikompostérech (viz Tab. 33). VIhké vzorky byly prosivany snadnéji nez ty suché. Dle

probihal rychleji nez v pfedeslych

statistického testu byl splnén pozadavek na rozpadavost u vlhkého vzorku uz po 2 mésicich

vermikompostovani. Sitem s velikosti ok 5 a 9 mm proslo vice nez 90 % suchého materidlu

po 3 mésicich a sitem o velikosti ok 2 mm po 4 mésicich.

Tab. 33: Vermikompostér I11. (papir + konsky hniij)

vlhky vzorek 1. mésic 2. mésic 3. mésic 4. mésic
sito 9 mm 77 + 2,6 100 + 0° 100 + 0° 100 + 0°
sito 5 mm 65,3 + 2,52 100 + 0° 100 + 0° 100 + 0°
sito 2 mm 51,3 + 1,532 85+ 1,0° 94,7 +2,52° | 953+0,58°

suchy vzorek
sito 9 mm 72,3 + 0,58 75 + 2,62 100 + 0,58 P 100 + 0°
sito 5 mm 41,3 +1,532 49 + 1,0 93 + 2,0 100 + 0°
sito 2 mm 21 + 1,0 26,7 + 1,53 73 + 4,42 97 +1,0

Hodnoty jsou priméry, = smérodatnd odchylka (n=3). Indexy vykazuji statisticky vyznamné

rozdily dle testu relativni ¢etnosti (u > uy).

46




6 Diskuze

Kuchbel et al. (2019) provadéli studii, ve které zjistovali, jaké vlastnosti maji komposty
vyprodukované automatickymi elektrickymi kompostéry, mimo jiné¢ 1 elektrickym
kompostérem GreenGood-2. Jako vstupni materialy pouzivali substrat, ve kterém jsou
organismy zajistujici proces a rizné odpady z domacnosti ¢i jiné biologicky rozlozitelné
odpady. V jedné varianté¢ vyuzivali pouze odpady rostlinného pivodu a v dalsi pouze
zivocisného, naptiklad hntij. Obsah byl zpracovavan 14 az 21 dni pfti teploté nad 70 °C.
Primérné¢ bylo ptiddvano 2 kg materialu za den. B&hem kompostovani v elektrickych
kompostérech nedochazi k mezofilni fazi.

Hodnoty pH se velmi podobaly vysledkiim uvedenym v kapitole 5.2.1 Agrochemické
analyzy (pro produkty z elektrického kompostéru). Kucbel et al. (2019) zmétili hodnoty pH
4,20 a 4,38 a v této studii byly zméteny hodnoty 4,68 az 4,94. Vhodna hodnota pH je ptitom 6
az 8,5 (Pliva et al. 2000).

Mérnou vodivosti je vyjadfovan obsah rozpustnych soli a pokud je hodnota pfili§
vysoka, poukazuje na fytotoxicitu materialu. Jiz hodnoty od 2 600 uS/cm mohou byt
fytotoxické. Dle Lazcana et al. (2008) je limitni hodnota vyssi a to 3 000 uS/cm. Je to tedy
dobry ukazatel pro zjisténi vhodnosti materialu (Pivato et al. 2016). Ve vSech tfech
zkoumanych variantach v této studii byly zjistény extrémné vysoké hodnoty zasoleni, a to
v rozmezi 4 870 az 8 346,67 uS/cm, a proto nebyl jiz dale provadén test fytotoxicity jako
Vv piipadé¢ vermikompostovani. Dle méfeni Kucbela et al. (2019) byla mérnd vodivost
kompostit 5170 a 5 660 puS/cm, coz znaci téz extrémné vysoké zasoleni. Zmétené hodnoty pH
a mérné vodivosti vypovidaji o nevhodném materidlu pro hnojeni.

Poméry C:N zralych komposti by mély byt dle Vani (1997) 25-30:1 a nizsi. Zjisténé
poméry C:N v této studii se tomuto rozmezi blizily, jejich hodnoty byly 19-22:1. Ve studii
Kucbela et al. (2019) byla hodnota C:N kompostu 23,8:1, coZ je podobné.

Déle byl ve studii Kucbela et al. (2019) métfen obsah drasliku a fosforu. Obsah
drasliku (7 880 mg/kg) byl témé&f totozny, protoze pramérny obsah drasliku v této studii byl
7 729 mg/kg. Obsahy fosforu byly naopak znaéné rozdilné, a to ziejmé z diivodu odliSnych
vstupnich surovin.

V kapitole 5.2.1.1 této studie jsou uvedeny obsahy rizikovych prvkll ve variantach
kompostii ze zafizeni GreenGood a bylo zjisténo, ze jsou v souladu s vyhlaskou ¢. 474/2000
Sb. o stanoveni pozadavki na hnojiva. Déale je mozno zjisténé obsahy rizikovych prvku

srovnat se studii, kterou provadéla Kliopova et al. (2019). Jedna se o studii, ve které byl
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kompostovan kuchynisky odpad z restauraci v elektrickém kompostéru GreenGood-10. Bylo
provedeno 25 cykla a kazdy trval 24 hodin. Béhem jednoho cyklu bylo zpracovavano cca 30
kg odpadu, a z n¢j vzniklo 8 az 9 litrt kompostu, ktery dale zral v otevieném prostoru. Po 25
cyklech byl odebran vzorek pro analyzovani ze zrajici hromady kompostu. Obsahy rizikovych
prvkt ve studii Kliopové et al. (2019) také neptesahly limitni hodnoty urcené legislativou.
Obsahy kadmia, olova, chromu médi a zinku byly v této studii niz§i nez ve vySe zminovang.
Obsah kadmia byl pod mirou detekce. V této studii byl obsah kadmia pod mirou detekce ve
variant¢ . (substrat + papir) a II. (substrat + papir + jable¢né vylisky). Ve varianté s koiiskym
hnojem byl obsah kadmia 0,06 mg/kg. Obsah olova v této studii byl 2krat az Skrat niz$i a
obsah chromu cca 3krat nizs§i nez ve studii Kliopové et al. (2019). Obsahy zinku byly
srovnatelné s variantou I1I. Obsah médi byl 2krat mensi v této studii. Vyssi obsahy rizikovych
prvku ve studii Kliopové et al. (2019) mohly byt zpisobeny zna¢né rozdilnymi vstupnimi
surovinami, kterymi byly napfiklad i vykosténé maso, odpad z ryb, zbytky polévek a Caje.

Dle normy, ktera urCuje pozadavek na rozpadavost kompostované¢ho materialu
vyhove€ly vzorky s pfidanou organickou hmotou vzdy nejdéle na konci experimentu. Znéni
normy pro rozpadavost CSN EN 13432: ,Po vystaveni procesu kompostovani po dobu
nejvyse dvanact tydnl nesmi projit vice nez 10 % plvodni susiny zkouSeného materialu sitem
pro frakci a > 2 mm.“ Bylo by vhodné tuto normu pfepracovat, aby bylo jasné, Ze musi projit
sitem vice nez 90 % kompostovaného materidlu. Pro Uplnou piesnost by mohlo byt uvedeno,
zda se jedna o sito S 0Ky 2 mm v praméru ¢i velikost ok 2xX2 mm.

Pti kompostovani variant II. a III. v zafizeni GreenGood byla tato norma splnéna
nejdéle po 120 hodinach. V ptipad¢ testovani na situ s velikosti ok 5 mm byly vysledky
0 poznani priznivéjs$i. Vzdy nejdéle po 48 hodinach kompostovani v zatizeni GreenGood
splnily vzorky variant Il. a Ill. rozpadavost vétsi nez 90 %. Pokud by byla limitni hodnota
frakce <9 mm, rozpadavost by byla splnéna uz po 24 hodinach.

Naopak pii vermikompostovani byla limitni hodnota rozpadavosti dle normy splnéna
ve vermikompostérech Il. a I1l. az po 4 mésicich. Pouze vlhky vzorek z vermikompostéru III.
byl proset v pozadovaném mnozstvi uz po 3 mésicich. Nejrychleji rozkladajici se varianta
pii vermikompostovani byla jednoznacné pravé II1. To bylo zplsobeno ziejmé vysSim poctem
zizal.

Bylo zkoumano vermikompostovani papirovych kelimkdi pomoci Zzizal Eudrillus
eugeinea (Arumugama et al. 2018). Papirové $alky jsou béznou komoditou ve vétSiné¢ zemi
svéta. Papir je recyklovatelny, ale kelimky znéj vyrobené, jsou potaZeny polyetylenem,

aby bylo zabranéno poskozeni horkymi napoji. Ve studii bylo testovano vermikompostovani
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ve dvou variantdch. V prvni variant¢ byl reaktor naplnén kravskym hnojem, odpadem
z kelimku a zizalami. V druhé varianté byl reaktor navic doplnén o bakterialni konsorcium
(Bacillus anthracis, B. endophyticus, B. funiculus, B. thuringiensis, B. cereus, B. toyonensis,
Virigibacillius  chiquenigi, Acinetobacter baumanni a Lactobacillus pantheries).
Vermikompost z druhé varianty obsahoval vét§i mnozstvi zivin (hotéik, vapnik, draslik,
forsfor a dusik) a byl snizen pomér C:N. Studie potvrdila zvysujici se degradaci v reaktoru
ptidanim konsorcia. Cely proces byl urychlen o 7 tydni. V prvnim reaktoru proces trval 19
tydnt, ve druhém 12 tydn (Arumugam et al. 2018). Hodnoty pH byly v rozmezi 6,18 az 8,01
V prvni varianté¢ bez bakteridlniho konsorcia a ve varianté s konsorciem mezi 6,14 a 7,56.
Hodnoty pH v této studii byly srovnatelné nebo vyssi (7,40 az 8,76). Srovnatelnych hodnot
mohlo byt dosazeno ziejmé diky velmi podobnym vstupnim surovinam.

Dle Hance a Chadimové (2014) jsou vhodné pro vermikompostovani jablecné vylisky.
V jejich pokusu byly jablecné vylisky vermikompostovany v rizném poméru se slamou. Bylo
zjisténo, Ze vyS$i pomér slamy ku vyliskim nezplsobil vyS§i mnoZzstvi ¢i hmotnost ziZal.
Zvysil se vSak obsah ptistupnych zivin. Vysledné vermikomposty byly charakterizovany
mirné kyselym az neutrdlnim pH, optimalni mérnou vodivosti a pomérem C:N. Béhem
procesu vermikompostovani vzrostl celkovy obsah Zivin. Hmotnost a objem pocatecnich
surovin vyrazné klesly. V této studii bylo zjisténo, ze ve varianté s jableCnymi vylisky bylo
pH 8,42, tedy mirné¢ zésadité. Mérna vodivost byla 980 puS/cm a C:N 26,55:1, coz je téz
optimalni.

Dle studie Abbasi et al. (2018) je navrhovan a testovan novy systém
vermikompostovaciho syst¢ému FLUVTS (FLippable Units Vermireactor Train Systém).
Umoznuje pomérné rychlé vermikompostovani papirového odpadu bez nutnosti
piredkompostovani a vyzaduje doplnéni Zivo¢isného hnojiva (hnoje) pouze v poméru 10:1.
Navrh FLUVTS je zalozen na soustavé modularnich reaktort, které se mohou pohybovat
podél zabradli a lze je pfevratit pomoci otocného mechanismu. Pokud je pouzita velka sada
modulii, mlize byt substrat, ktery méa byt vermikompostovan, aplikovdn do systému
v kratkych intervalech, aby byl témét neptetrzity. Pieklopny mechanismus je vybaven
ozubenymi koly pro snadny odbér obsahu reaktoru. Systém umoziiuje pfeménit hmotu
na vermikompost béhem 30 dni, coz je o mnoho rychleji nez pii bézné vyuzivanych
procesech, které trvaji 90 az 120 dni. Byla testovana vhodnost vermikompostu z papirového
odpadu jako organického hnojiva z hlediska jeho vlivu na kli¢ivost semen a pocatecni rist
rostlin. Test probihal na rostlinach: paprika seta (Capsicum annuum), ibiskovec jedly

(Abelmoschus esculentus), okurka seta (Cucumis sativus) a rajée jedlé (Lycopersicon
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esculentum). Bylo dokazano, ze v piipadé, kdy je aplikovan vermikompost v mnoZstvi
mensim nez 4,5 % z celkového substratu, je podporovana klic¢ivost, délka kofent a vyhonki,
pocet a hmotnost listll a koncentrace chlorofylu ve vSech ¢tyfech druzich rostlin. Po aplikaci
vermikompostu z odpadniho papiru byla ptida vhodnéjsi tim, ze porovitost a hodnota pH byly
pro rist rostlin ptiznivejsi nez v kontrolni pudé.

Test fytotoxicity vermikompostt v této studii odhalil, Ze vermikompostéry Il. a Ill.
pusobily pozitivné na kli¢ivost semen fefichy seté. Varianty byly témét srovnatelné, ale dle
indexu klic¢ivosti byla nejlepsi varianta II. (papir s jablecnymi vylisky), kde byl index

kli¢ivosti vypocitan na 94 %.
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[ Zavér

Védeckda hypotéza ¢. 1, ktera tikda, Ze nepromastitelny potravinarsky papir je
kompostovatelny, platila pouze v ptipadé, kdyz byl smichan s organickou hmotou
(s jableénymi vylisky nebo konskym hnojem).

Védecka hypotéza ¢. 2, ktera tvrdi, ze vysledny kompost a vermikompost spliuji
legislativni pozadavky se potvrdila pouze ve varianté, kde byl papir vermikompostovan
s koniskym hnojem. Vermikompost na bazi papiru a jableénych vyliskd nesplnil CSN 465736
Vermikomposty pouze v obsahu fosforu, coz bylo dano nizkym obsahem fosforu Vv papiru
a jeho velkym zastoupenim (50 % 0bj.) v pocatecni smési.

Statisticka hypotéza ¢. 1, ktera fika, ze rozpadavost je vétsi nez 90 % byla potvrzena
pro varianty II., III. a vermikompostéry II., III. LiSila se pouze doba, za kterou doslo
Kk rozpadnuti materialu, vzdy to bylo nejpozdéji na konci experimentu.

Statistické hypotézy ¢. 2 a 3 nebyly potvrzeny, nebot’ byly mezi vermikompostéry
zjistény rozdily v poctu 1 biomase Zizal.

Z hlediska rychlejsi redukce odpadniho papiru se jevila efektivnéj$i varianta
kompostovani v kompostéru GreenGood s piidanim organického odpadu. Nicméné material,
ktery vznikl timto zpisobem, nebyl vhodny pro hnojeni narozdil od vermikompostéra I1. a Ill.
A to zejména kvili kyselému pH a extrémné vysoké mérné vodivosti, kterd byla zplisobena
vstupnim substratem, ktery byl pfipraven na bazi gastro odpadi. Lze tedy usuzovat,
ze material byl fytotoxicky. Proto by bylo vhodné material dal kompostovat béznym
zpusobem, naptiklad v pasovych hromadach, ¢i na volné plose.

Vermikompostovani trvalo mnohem delsi dobu nez kompostovani V zatizeni
GreenGood, ale vysledny produkt varianty Ill. s kofiskym hnojem se jevil jako nejvhodné&;jsi
pro hnojeni. Agrochemické vlastnosti této varianty byly v zasad¢ optimalni, byly zde nejvyssi
obsahy celkovych prvkd apfistupné prvky dosahovaly srovnatelnych  hodnot
s vermikompostérem II. Dle indexu kli¢ivosti se jednalo o dobfe zraly vermikompost.

Rozpadavost materidlu byla nejrychlejsi pravé v tomto vermikompostéru.
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9 Prilohy

T

Obr. 2: Zalozeni pokusu — vermikompostér II1. (papir + konisky hntij) (foto vlastni).
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Obr. 5: ZalozZeni pokﬁsu \% eléktrickém kompostéru GreenGood (vstupni substrat + papir +
jable¢né vylisky) (foto vlastni).
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Obr. 6: Kone¢ny produkt kompostovani v kompostéru GreenGood (vstupni substrat + papir +
konisky hntij) (foto vlastni).



Obr. 8: Zalozeni pokusu pro zjisténi fytotoxicity (foto vlastni).
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Obr. 9: Vzorky v pribéhu procesu ze zafizeni GG — varianta L. (§stupni substrat + samotny
papir) (foto vlastni).
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Obr. 10: Vzorky v pfﬁbéhu procesu ze zafizeni GG — varianta 1. (vstupni substrat + papir +
jable¢né vylisky) (foto vlastni).




Obr. 11: Vzorky v prub&hu procesu ze zatizeni GG — varianta II1. (vstupni substrat + papir +
konisky hntij) (foto vlastni).
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