UNIVERZITA KARLOVA YV PRAZE

Piirodovédecka fakulta

Ustav pro zivotni prostiedi

Studijni program: Ekologie a ochrana prostiedi

Studijni obor: Ochrana zivotniho prostfedi

Bakalarska prace

Komunitni vermikompostovani biologicky
rozlozitelného komunalniho odpadu

Community vermicomposting of biodegradable
municipal waste

Zpracovala: Katetina Klubalova
Skolitel: RNDr. Petra Innemanova, Ph.D.

Kvéten 2016



Podékovani

Rada bych pod€kovala predevsim RNDr. Petfe Innemanové, Ph.D., za vedeni mé prace, za jeji
velmi vstficny pfistup a udileni mnoha uzitecnych rad a doporuceni. Podékovat bych chtéla také
spole¢nostem Ekodomov, z.s. v Praze 6 a KOKOZA o. p. s. v Praze 4, které mi poskytly vzorky

worm tea pro mij experiment.



Prohlasuji, Ze jsem tuto bakaldfskou praci zpracovala samostatné, a Ze jsem uvedla vSechnu
pouzitou literaturu a informacni zdroje. Tato prace ani jeji podstatnd Cast nebyla pfedlozena

k ziskani jiného akademického titulu. Pfedlozena tisténa verze je totozna s elektronickou verzi.

V Praze dne 19. 5 2016 Podpis:



Abstrakt

Metoda vermikompostovani prochazi v posledni dobé velkym rozmachem. Lidé Zzijici
v bytech mohou sami zpracovavat bioodpad, ktery vyprodukovali. Kromé toho, ze tak nepatrné
snizuji podil komunélniho biologicky rozlozitelného bioodpadu obsazeného ve smésném
komunalnim odpadu, ktery se v soucasné dobé vétSinou skladkuje, maji z toho jesté uzitek ve
formé¢ kvalitniho vermikompostu a vyluhu nazyvaného worm tea, tj. zizaliho Caje.

V této praci jsou shrnuty doposud ziskané poznatky o metodé¢ vermikompostovéani se
zam&fenim na kuchynsky odpad. Prace ptfinese poznatky o tom, za jakych podminek
vermikompostovani probiha, jaké je slozeni a moznost pouziti vyslednych produkti, jaké
bioodpady je vlastné mozné vermikompostovat a jaké druhy zizal se vyuzivaji. Z hlediska
hypotézy pouziti worm tea v hydroponickém péstovani rostlin je probrana teoreticka stranka véci.
V experimentalni ¢asti byla testovana toxicita riznych koncentraci worm tea na semenech hoicice
bilé (Sinapis Alba). Pouzita byla koncentra¢ni fada 2,5; 5,0; 7,5; a 10,0 vol. % ¢&tyt vzorkd worm
tea, vzniklych z riznych bioodpadt a jako kontrolni médium byla pouzita destilovana voda.
Vysledkem byly vypocitané inhibice pro jednotlivé koncentrace worm tea. V dostupné literatuie
je uvadéno doporucené fedéni worm tea pii pouziti jako postiiku na rostliny 1 : 9 s vodou.
Vysledek vSak ukézal, Ze toto fedéni bylo u n€kterych vzork jiz inhibi¢ni. Koncentrace 2,5 vol.
% byla u vSech vzorku stimula¢ni, ostatni koncentrace se u v§ech vzorku z hlediska inhibice lisily.
Pfi spravném fedéni ma tedy worm tea stimulacni ucinky, coz je prvni ptedpoklad pro vyuziti
worm tea Vv hydroponickém péstovani. Aby se pfiSlo na optimélni hodnotu fedéni, je potieba
provést rozsahlejsi testy s vice vzorky a zjiSt'ovat slozeni materidlu, ze kterého byl vermikompost
pfipraven. Z hlediska pouziti worm tea v hydroponiich je také tfeba provést rozbor téchto roztok,
co se jejich slozeni tyce. Prace je doplnéna o vysledky kratkého dotazniku, jehoz hlavnim cilem

bylo zjistit, jaky je postoj lidi k vermikompostovani.
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Abstract

The method of vermicomposting experiences a big boom nowadays. The people living in
flats can process bio-waste, which they produce on their own. Therefore, the amount of
biodegradable municipal waste contained in the dumped mixed municipal waste slightly reduces.
In addition, people can benefit from high-quality products called vermicompost and its leachate
called worm tea.

In this work | summarize acquired knowledge about the vermicomposting focusing on
kitchen waste, about conditions, which this method demands, about composition and the
possibility of using the end products. Also, it is discussed which bio-waste is suitable for
vermicomposting and what earthworm species can be used. The theoretical side of using worm tea
in the hydroponic cultivation of plants is discussed. The toxicity of different concentrations of
worm tea on a seeds of Sinapis Alba was tested in the experimental part. The concentration row
2,5;5,0; 7,5; and 10,0 vol. % of four different samples of worm tea from different bio-waste was
used. Distilled water was used as a control solution. The values of inhibition for each concentration
of worm tea were calculated. Available literature recommends to dilute worm tea in ratio of 1:9
with water. However, the results showed that this dilution is already inhibitory for some samples.
The concentration of 2.5 vol.% was stimulatory for all samples, while for the other concentrations
the effects in terms of inhibition varied for all samples. The proper diluted worm tea have
stimulating effect, which is the first prerequisite for using worm tea in hydroponics cultivation. To
find out the optimal value of dilution, it is necessary to test more samples and to inquire bio-waste
from which the worm tea was prepared. From the point of view of use of worm tea in hydroponics
system it is also necessary to make an analysis of these worm tea solutions, in terms of
composition. The work is complemented by the results of a short questionnaire, whose main aim

was to find out what the attitude of people towards vermicomposting is.
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1. Uvod

Naiizeni vlady o Planu odpadového hospodaistvi Ceské republiky pro obdobi 2015 — 2024
tika, ze biologicky rozlozitelny podil komunalniho odpadu uklddany na skladky musi byt omezen
do roku 2020 na 35 % celkového mnozstvi biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu (dale
jen BRKO). BRKO totiz tvoti az 40 % smésného komunalniho odpadu, ktery je ukladan na
skladky. Je tedy tfeba praktikovat jiné moznosti, jak nakladat s témito odpady.

Cilem této prace je poukazat na jednu z moznosti, jak se bioodpadu zbavovat ptimo u zdroje,
tedy v domacnostech, a to na moznost komunitniho vermikompostovani pomoci malych domacich
vermikompostérii. Prace shrnuje zékladni informace o této metodé a snazi se ukazat vSechny
vyhody i nevyhody, které vermikompostovani pfinasi. Nejenze lidé zpracuji bioodpad piimo
doma, nemusi ho nikam odnaset a snizi se tak i mnozstvi tohoto odpadu v odpadu smésném, ale
navic z n¢j maji prospéch ve formé kvalitniho vermikompostu a vyluhu, worm tea. Jelikoz cilem
prace bylo ukazat atraktivni stranky této metody, byla nastinéna myslenka vyuziti worm tea
v hydroponickém péstovani. Tou se dosud zabyva jen par dostupnych studii a otevira se tak prostor
pro dalsi badani. V experimentélni ¢asti byla testovana toxicita riiznych koncentraci worm tea na
semenech hoicice bilé (Sinapis Alba). Pfedbézné vysledky nevylouc¢ily moznost vyuziti worm tea
pro hydroponické péstovani rostlin. Bylo zjisténo optimalni fedéni roztoku tak, aby nem¢l
inhibi¢ni G¢inky na rostliny pfi jeho pouziti. Na zdkladnég literarni reSerSe byly navrzeny dalsi
parametry, které by mohly byt sledovany Vv rdmci navazujici diplomové prace. Jako doplnéni
stavajici prace byl proveden maly prizkum pomoci dotazniki, na zaklad¢ kterého bylo zjist'ovano,
jaké je povédomi lidi o metodé vermikompostovani, poptipad¢, zdali by ho chtéli provozovat. Lidé
zijici v panelovych domech nemaji na rozdil od lidi z rodinnych domt jinou moZnost nakladani
s bioodpadem, nez ho davat do hnédych kontejnerti nebo sbérnych dvort, z ¢ehoz pro né neplyne
zadny prospéch. Existuji samoziejmée 1 komunitni kompostarny, kde lidé mohou ziskat hotovy
kompost. Ty ale byvaji dal od bydlisté, a tak lidé voli radéji kontejnery, které navic ¢asto nejsou
dostupné. Proto je dle mého nazoru vermikompostovani idealni moznosti, jak se bioodpadu zbavit

a jesté ziskat néco navic.



2. Vermikompostovani biologicky rozlozitelného

komunalniho odpadu

2.1 Biologicky rozlozitelny komunalni odpad

Biologicky rozlozitelnym odpadem se dle Zakona o odpadech ¢. 185/2001 Sb. rozumi
jakykoli odpad, ktery podléha aerobnimu nebo anaerobnimu rozkladu. Do této skupiny patii
odpady ze zemédé€lstvi, lesnictvi, potravinafstvi a dale odpady z papirenského a textilniho
pramyslu, odpady ze zpracovani dieva a kazi a dalSich vyrob [Altmann, 2010]. Do skupiny
biologicky rozlozitelnych odpadt patii i biologicky rozlozitelné komunalni odpady, tzv. BRKO.
Tato skupina tvoii v odpadovém hospodaistvi objemové 1 hmotnostné nejvyznamnégjsi skupinu
smésnych komundlnich odpadl, kterd v zavislosti na oblasti tvoii kolem 40 % smésného
komunalniho odpadu. Mezi odpady tvoftici biologicky rozlozitelny komunalni odpad patii odpady
z domacnosti (zbytky potravin), odpady z idrzby méstské zelené nebo zahradek (posecena trava,
listi, dfevni hmota) a odpady z trzi$t' (ovoce, zelenina). S biologicky rozlozitelnym komunalnim
odpadem se da nakladat dvéma zpusoby:

1. Jako smateridlem (surovinou), ktery lze zpracovavat na zahradich domid nebo
v zahradkatskych koloniich metodou domaciho, poptipad€ komunitniho kompostovani. Tento
odpad neni nikde vykazovan, vlastnik nema v imyslu se jej zbavit, a tedy opad jako by
neexistoval. Jde svym zptsobem o pfedchazeni vzniku skute¢ného odpadu.

2. Jako s odpadem, a to tim zptisobem, Ze odpad je odkladan na vyhrazené misto. K tomuto tcelu
slouzi kontejnery, sbérné nddoby nebo sbérné dvory, které museji obce povinné zajist'ovat od
roku 2015. Jde o separovany sbér BRKO, ktery lze realizovat jako systém odvozovy nebo
donaskovy [Altmann, 2010].

Seznam odpadi fadicich se mezi biologicky rozloZitelné komunalni odpady spolu
s koeficientem biologického rozkladu je uveden v tabulce ¢. 1. Na hodnotich uvedenych
koeficientl biologického rozkladu je vidét, Ze nékteré druhy odpadl fadici se mezi BRKO maji

jen ur€ity podil biologicky rozlozitelné slozky.



Tabulka ¢. 1: Odpady tvorici biologicky rozlozitelny komunalni odpad [Kotoulova, 2004]

Kod odpadu Druh odpadu Koeficient biologického
o rozkladu
dle vyhlasky ¢. 381/2001 Sb.,
kterou se stanovi katalog
odpadt
200101 Papir a lepenka 1
200108 Biologicky rozlozitelny odpad 1
z kuchyni a stravoven
2001 10 Odévy 0,60
200111 Textilni materialy 0,50
2001 38 Dievo neuvedené pod ¢islem 1
2001 37

200201 Biologicky rozlozitelny odpad 1
200301 Smésny komunalni odpad 0,54
20 03 02 Odpad z trzist’ 0,80
20 03 07 Objemny odpad 0,50

Experiment provedeny na Katedie vyuziti stroji Technické fakulty CZU Praha ukazal
procentudlni zastoupeni jednotlivych slozek biologicky rozloZitelného komunalniho odpadu
vyprodukovaného béznou domdacnosti. V zavislosti na typu zastavby vyprodukuje jeden obyvatel
12 — 28 kg BRKO za rok [Vrbova et al, 2003]. Jak ukazuje tabulka ¢. 2, nejvice se vyprodukuje

odpadu ze zeleniny a ovoce, jejichZ zastoupeni ¢ini 35,7 %.



Tabulka €. 2: Procentualni zastoupeni jednotlivych komodit BRKO v domécnostech [web 1]

Potadi komodity podle Komodity BRKO Zastoupeni [%]
hmotnosti
1 odpad ze zeleniny 35,7
2 odpad z ovoce 18,3
3 odpad z kvétin 9,4
4 ¢aj, kava 8,8
5 odpad z citrusu 8,2
6 zbytky vatrenych jidel 6,7
7 Pecivo 3,9
8 skotapky z ofechil 3,4
9 Papir 3,0
10 vajec¢né skorapky 1,5
11 Ostatni 11

Biologicky rozlozitelny komunalni odpad obsazeny ve smésném komunalnim odpadu byl
diive hojn¢ ukladan na skladky, coz piinaselo skodlivé vlivy na zivotni prostfedi. Sam o sobé¢ je
BRKO neskodny, avsak jeho smichdnim S ostatnimi druhy odpadi dochazi k nekontrolovatelnym
reakcim na skladkach. Organicky odpad se na skladkach rozklada anaerobnim pochodem za
vzniku skladkového plynu, jehoz hlavni slozkou je metan (CHg), jeden z hlavnich sklenikovych
plyntt [Seflova, 2010]. Dal$im problémem jsou kyselé¢ vyluhy, které vznikaji na skladkach
hydrologickym procesem a které prosakuji do pudy. Ztéchto divodd a znutnosti omezit
skladkovani obecn¢ vlada natidila omezeni skladkovani BRKO. Z grafu €. 1 ptilozeného v ptiloze
vyplyva, Ze do budoucna se ptedpokladd mirny nartst produkce BRKO a naopak snizovani jeho
skladkovani. Z divodu nutnosti snizeni ukladani biologicky rozlozitelnych komunalnich odpadii
na skladky se tedy nabizi zpracovani tohoto odpadu biologickou cestou, naptiklad
kompostovanim. Duraz je kladen predev§im na zpracovani bioodpadu cestou kontrolovaného
mikrobialniho kompostovani, coz je jak investi¢né, tak technologicky nendro¢na metoda, které se
da vyuzit ke vzniku regionalnich kompostaren. Zakladem pro praktické vyuziti je zajisténi sbéru
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prostiednictvim velkoobjemovych kontejnerti, sbérmych dvorti nebo prostfednictvim sbérnych
nadob na odpad (120 1 nebo 140 1). Dal§i moznosti je komunitni kompostovani na Grovni obce.
V tomto ptipadé¢ mé obec zakladni technologické a strojni vybaveni pro fizené kompostovani.
Obecni kompostarny zpracovavaji rostlinné zbytky z udrzby zelen¢ a zahrad z izemi obce. Tato
zafizeni se nezfizuji ve smyslu zdkona o odpadech, ale ziizuje je sama obec na zaklad¢é obecné
zavazné vyhlasky. Produktem komunitniho kompostovéani je vyhradné zeleny kompost, ktery
muze byt vyuzit k adrzbé a obnové vefejné zelené obce [web 2]. Modernéjsi metoda zpracovani
BRKO, ktera se v dnesni dobé dostava do popiedi, je domaci kompostovani pomoci zizal v malych
kompostérech, tzv. vermikompostérech. Mym cilem v této praci je poukdzat na moznost
zpracovani biologicky rozlozitelného komunélniho odpadu, zvlasté¢ domovniho kuchyiiského,
metodou komunitniho vermikompostovani v ¢inzovnich domech. Déle je mym cilem vytipovat a
rozpracovat analytické metody, které umozni dostatecné charakterizovat vlastnosti produktt
vermikompostovani. Znalost téchto vlastnosti je dilezitd pro optimalni nakladdani

s vermikompostem v domacnosti, ptipadné v ramci komunity.

2.1.1 Legislativa

Podle Naiizeni vlady ze dne 22. prosince 2014 o Planu odpadového hospodaistvi Ceské
republiky pro obdobi 2015 — 2024 musi byt biologicky rozlozitelny podil komunalniho odpadu
ukladany na skladky omezen do roku 2020 na 35 % celkového mnozstvi biologicky rozlozZitelného
komunalniho odpadu. Novela Zakona o odpadech ¢. 229/2014 Sb. §17, odstavec 3, uklada obci
povinnost zajistit mista pro odkladani veSkerého komunalniho odpadu vyprodukovaného
fyzickymi nepodnikajicimi osobami na jejim katastralnim uzemi. Obec je povinna zajistit mista
pro oddélené soustfed’ovani sloZzek komunalniho odpadu, minimalné nebezpecnych odpadd,
papiru, plastl, skla, kovii a biologicky rozlozitelnych odpadfi. Rozsah a zplsob zajisténi
oddé€leného soustred’ovani biologicky rozlozitelnych komunélnich odpadii uptesnilo Ministerstvo
zivotniho prostfedi ve vyhlaSce €. 321/2014 Sb. o rozsahu a zplsobu zajisténi oddéleného
soustied’ovani slozek komunalnich odpadi. Dle této vyhlasky je obec povinna zajistit mista pro
oddélené soustfed’ovani minimalné pro biologické odpady rostlinného plivodu, a to minimalné v
obdobi od 1. dubna do 31. fijna kalendainiho roku. Soustfedovani BRKO muze obec provadét
prostiednictvim sbérnych dvori, malych zafizeni podle §33b zdkona, velkoobjemovych
kontejnerti, pomoci sbérnych nadob, pytlovym zptisobem sbéru nebo kombinaci ptedchozich

zpusobi. Je na obci, jakou variantu zvoli.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Odpad

2.2 Podstata vermikompostovani

Vermikompostovani je biotechnologicky proces, ve kterém je organicky odpad pomoci zizal
pfeménovan na vermikompost [Suthar and Singh, 2007]. Oproti klasickému kompostovani
nezahrnuje termofilni fazi rozkladu. Vermikompostovani je v soucasné dobé povazovéano za
nejpokrocilejsi metodu kompostovani, kterd se fadi mezi nizkondkladové systémy zpracovani
odpadu a kterd je pln¢ pratelska k zivotnimu prosttedi. Pocatky studii vermikompostovani se datuji
do roku 1970, a to ptfevazné v Némecku a ve Spojenych statech americkych [Hartenstein and
Mitchell, 1977 in Edwards, 2011 ]. V Ceské republice se technologie vermikompostovani zacala
uplatiiovat od roku 1985 [Kalina, 1999]. Potupné vSak zdjem u nés i ve svété upadal a velky
rozmach nastal opét v roce 2004 [Abbasi and Nayeem-Shah, 2015]. Jak jiz bylo feceno, zizaly
jsou zékladni predpoklad, bez kterého by se vermikompostovani neobesSlo. Zajistuji jednak
fyzikélni déje, které zahrnuji substratovou aeraci, mixovani a promichavani substratu a jeho
rozmé&liovani, a jednak biochemické pochody. Biochemickymi pochody se rozumi mikrobialni
dekompozice substratu ve stievé zizal [Albanell et al, 1988 in Ali et al, 2015]. Vznikly
vermikompost je velmi bohaty na Ziviny, obsahuje vysoce kvalitni humus, riistové hormony,
enzymy a latky, které jsou schopné chranit rostliny pted $kiidci a chorobami [Sinha et al, 2010].
Metoda vermikompostovani je vhodna k pouZiti jak na zahradach, tak i v domacnostech. Pro
optimélni prib&h vermikompostovani musi byt dodrZzovany urcité podminky, které budou
podrobné&ji popsany v kapitole 2.3 Podminky vermikompostovani. Nejcastéji vyuzivané zizaly
jsou zizala hnojni (Eisenia fetida), kalifornsky hybrid u nas znamy jako zizala kalifornska (Eisenia
andrei) nebo zizala obecna (Lumbricus terrestris). Kromé& samotného vermikompostu je
produktem i takzvany worm tea, coZ je vyluh z vermikompostu, nékdy nazyvany jako Zizali ¢aj

[Kalina, 1999].

2.3 Podminky vermikompostovani

Existuje n¢kolik zakladnich faktort, které maji pfimy vliv na vermikompostovaci proces,
rust zizal a produkci kokont Zizal. Tyto faktory se v prubéhu vermikompostovani musi udrzovat

V optimalnim rozmezi hodnot.

pH
Pro spravnou &innost Zizalich jedincii je nutné udrzovat pH nejlépe v neutralni oblasti. Zizaly
vSak snaseji rozsah pH od 4,5 do 9, coz vzdy zaleZi na jejich citlivosti a chemickych vlastnostech

odpadu [Edwards and Lofty, 1977 in Ali et al, 2015]. Pravé fyzikalné-chemické charakteristiky
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odpadu nejvice ovlivituji pH substratu. Postupnou dekompozici organického odpadu vznikaji
meziprodukty jako amoniak nebo huminové kyseliny, jejichz pozitivné nebo negativné nabité
Castice pozménuji pH na neutralni nebo kyselé [Pramanik et al, 2007]. Pti pocatecnim stadiu
vermikompostovani se pH pohybuje v mirn¢ alkalické oblasti v rozmezi 8,3-7,2 a postupné
prechéazi do neutralnich hodnot pH, od 6,3 do 7,1 na konci procesu. Nékteré experimenty ukazaly
kone¢né snizeni pH az na 5,8-6,7 [Yadav and Garg 2011 in Ali et al, 2015]. Kone¢né kyselé pH
je pfisuzovano vzniku oxidu uhli¢it¢tho a akumulaci organickych kyselin béhem

vermikompostovaciho procesu [Ali et al, 2015 podle Elvira et al, 1998].

Teplota
Dalsim vyznamnym ¢initelem je teplota. Existuje mnoho studii, které se zabyvaji optimalni
teplotou pro proces vermikompostovani. Pro spravny metabolismus, aktivitu, riist, dychani a
reprodukci zizal je optimalni rozmezi teploty mezi 25-37 °C [Reinecke et al, 1992 in Ali et al,
2015]. Sinha et al (2002) uvadi, Ze teploty, které jsou zizaly schopné snést, se pohybuji v rozmezi
od 5 °C do 29 °C. Pti vysokeé teplot¢ okolo 30 °C se aktivita jak zizal, tak mikroorganismi zvysuje
a tim dochéazi ke snizovdni mnozstvi kysliku v substratu, coz ma negativni dopad na zizaly
[Dominguez and Edwards, 2004 in Ali et al, 2015]. Kazdy druh zizal ma jiné naroky na teplotni
podminky:
o Eisenia fetida (zizala hnojni) ma teplotni toleranci na 0-35 °C, pfi¢emz optimalni rust je
pozorovan pii 25 °C.
e Pro Eisenia andrei (zizala kalifornska) je idealni teplota kolem 20 °C, teploty vyssi nez 30

°C pro ni nejsou vhodné [Honzova a Poklembova, 2014].

Vermikompostovani je na rozdil od klasického kompostovani velmi ovliviiovdno extrémnimi
teplotami. Napftiklad vysoka teplota ve vermikompostovacim systému zapficini ztratu dusiku ve

form¢& NHs [Tiquia and Tam, 1999].

Vlhkost

Vlhkost je dilezity faktor, ktery zZizaly potfebuji k dychani. Ptili§ suché prostiedi je pro né
stresujici a mize zapfiinit jejich smrt [¢asopis Priorita, 2011]. Optimalni vlhkost pro zizaly se
pohybuje mezi 55-80 % [Havelka, 2014], pti¢emz maximalni vlhkost by neméla piekrocit 90 %.
Pti vyssi vlhkosti se do nadoby piestane dostavat kyslik a obsah vermikompostéru zacne zapachat,
protoze kompostovaci proces neprobihéd fadn¢€. Optimalni vlhkostni podminky jsou opé€t odlisné
pro rizné druhy Zizal:

e pro Eiseniafetida je optimalni vlhkost 70 % [Reinecke and Venter, 1985 in Ali et al, 2015].



e Lumbricus terrestris naopak prosperuje i ve velmi suchych podminkach [Kaplan et al, 1980
in Ali et al, 2015].

e Pro Eisenia andreii je idealni vihkost okolo 80 %.

Pti praktickém provozovani vermikompostu se vlhkost mize snizit ptidanim odpadu s vysokym
obsahem uhliku, jako je naptiklad nebarvena papirova lepenka, piliny nebo slama. Naopak, pokud

se zda vermikompost pfili§ suchy, kropi se vodou nebo se ptidava navlhceny papir.

Hustota osazeni ZiZalami

Populac¢ni hustota zizal v kompostovaném materialu je ovlivnéna mnoha faktory jako je
pocate¢ni kvalita a mnozstvi substratu, teplota, vlhkost a struktura materialu [Edwards and Bohlen,
1996]. Ndehwa et al (2000) testoval ¢tyfi rizné hustoty osazeni zizalami: 0,80; 1,20; 1,60 a 2,00
kg zizal na m?. Byl zkouman ptedevsim vliv hustoty Zizal na produkéni stabilitu, biomasu Zizal,
pH a ziviny (pfedevsim dusik a fosfor). Vysledky ukazaly, Zze biomasa zizal roste s hustotou
osazeni, ale zastavuje se pfi hustoté 2 kg Zizal na m2. Dominguez et al (1997) proved! studii na
Eisenia andrei (zizala kalifornska). I v této studii bylo prokazano, Ze biomasa zizal roste s hustotou
pohlavni zralosti pfi vyssi hustoté zizali populace v substratu. Kopulacni frekvence vSak klesa,
kdyz hustota zizal pfesdhne nosnou kapacitu substratu. V tomto piipad¢ klesa rist Zizal a produkce
kokont, i kdyby byly vhodné fyzikalné-chemické podminky [Rodriguez-Canche et al, 2010 in Ali
et al, 2015]. Z riznych studii vyplyva, ze pro pifeménu pevného bioodpadu zizalami je idealni

hustota osazeni 1,60 kg Zizal na m? [Ndehwa et al, 2000].

C:N pomér

Pomér zastoupeni uhliku a dusiku v substratu hraje kritickou roli v bunécné syntéze, ristu a
metabolismu zizal. Pro spravnou vyzivu zizal musi byt uhlik a dusik ve vhodném poméru [Ndegwa
odpadu, pficemz stabilizace nam ukazuje, ze kompost je zraly [Kaushik and Garg, 2003 in Ali et
al, 2015]. V jedenacti studiich bylo vermikompostovani povazovano za skonéené pii poméru
uhliku a dusiku 20-30:1 [Abbasi et al, 2015]. Pomér zavisi na rychlosti rozkladu surovinové
zakladky a dosahuje u Cerstvé zaloZzeného kompostu rozmezi 30-35:1 a ve zralém kompostu 25-
30:1. Ndegwa a Thompson (2001) udavaji, Ze optimalni pomér C:N je 25:1. Maximalni pomér
uhliku a dusiku po skonceni vermikompostovani se uvadi jako 30:1 [Slejska, 1999]. V dasledku
rychlé mineralizace a dekompozice organickych latek je uhlik ztrdcen mikrobialni respiraci ve
formé oxidu uhli¢itého. Naopak obsah dusiku se zvySuje diky produkci hlenu a vyméska zizal.
Tyto dva soubézné déje vyusti ve snizeni poméru C:N. Pro dosazeni optimélniho poméru se udava
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jako vhodna podestylka navlhcené a natrhané noviny, které maji vysoky obsah uhliku a dobfte tak
vyvazuji dusik vznikajici v bioodpadu [Casopis Priorita, 2011] Dtlezitou roli pii obsahu dusiku
hraje pH. Pfi jeho sniZeni totiz dochazi k uklddani a uchovéani dusiku. Naopak vysoké pH
zpusobuje ztraty dusiku ve formé tékavého amoniaku [Hartenstein, R. and Hartenstein, F., 1981
in Ali et al, 2015].

Krmeni zizal

Krmeni zizal hraje dulezitou roli nejen pfi ristu a reprodukci zizal bchem
vermikompostovaciho procesu, ale ma vliv také na rychlost produkce kokoni. Castost krmeni
zavisi na nékolika faktorech, jako je vlhkost, velikost ¢astic a obsah organickych latek v substratu
[Neuhauser et al, 1980]. Rychlost s jakou Zizaly odpad zkonzumuji, je dana druhem krmeni,
ptipravou krmiva (natrhani na kousky, rozdrceni) a pfedcisténim. Udava se, ze 0,5 kg zizal
zkonzumuje denné zhruba 0,25 kg odpadu, coZ je objem, ktery praimérné vyprodukuje ¢tyfélenna
rodina. Toxické kovy pfitomné v organické potravé mohou byt pro zizaly smrtelné [Gupta et al,
2005 in Ali et al, 2015]. Mé&d” a kadmium jsou pro Zizaly nejvice toxické, a to v koncentracich 1,5
a 0,1 g/kg odpadu. Zizaly jsou nachylné predeviim k volnym formam tézkych kovi [Savage,
2008].

2.4 Vermikompostovani bioodpadu z domacnosti

Domaci vermikompostovani bioodpadu vzniklého v domacnostech je jednou z cest, jak se
zbavovat biologicky rozlozitelnych odpadi pfimo u zdroje. Vyhodou je produkce vermikompostu
velmi bohatého na Ziviny a mikroorganismy, ktery kladné ovlivituje Zivotni funkce rostlin, a
zaroven vznika vyluh vermikompostu, ktery stékd na dno domacich vermikompostérii [Kalina,
1999]. Podstata a fungovani samotnych domacich vermikompostéri bude popsana v kapitole 2.8.1
Malé vermikompostéry.

Ke kompostovani s vyuzitim ZiZal v domacich vermikompostérech se nejvice hodi zizaly
druhu Eisenia fetida (zizala hnojni) a Eisenia andrei (zizala kalifornska). Optimalni teplota pro
chov téchto zizal je 18 az 25 °C, coZ je teplota lehce udrzitelna v kazdé doméacnosti. V Ceské
republice bézna Zizala obecna (Lumricus terrestris) vyzaduje pro sviyj zivot nizsi teploty nez Zizala
hnojni a Zizala kalifornska, a proto je pro vermikompostovani v domacnostech nevhodna [Kalina,
1999].

Jako podestylka do kompostéru se voli takovy material, ktery dostatecn€ udrzuje vlhkost a

zachovava si také ur€itou provzdus$nénost. Nejcastéji se pouziva listi, trava, raselina, zemina,

9



slama, hobliny nebo roztrhany a navlhéeny papir [Kalina, 1999]. Svou funkci plni vyborné také
smés natrhaného papiru, kokosovych vldken a starého listi. Pokud se vermikompostovani provadi
s pomoci kalifornského hybridu Eisenia andrei (Zizala kalifornskd), neni vhodné pouzivat jako
substrat zeminu ¢i raselinu, nebot’ zizaly kalifornské nejsou uzptisobeny k Zivotu v pad¢ a hrubé
castecky pudy jim opottebovavaji zazivaci ustroji, ¢imz dochazi k jejich rychlému uhynu. Pii
pouziti Eisenia fetida (zizala hnojni) tento problém odpada, zemina jako substrat je pro ni vhodny
[Honzové and Poklembova, 2014].

Krmeni zizal probiha tak, ze zbytky z kuchyn¢ ddvame do podestylky na riizna mista tak,
aby byly vzdy zakryté, jinak by zacaly zapachat a velmi rychle plesnivét, takze by se musely
odstranit [Kalina, 1999]. Vhodnou potravou pro zizaly jsou slupky a zbytky z ovoce a zeleniny,
vyluhované ¢ajové sacky, kadvova sedlina, zbytky chleba a peciva, pouzité papirové ubrousky,
natrhany papir, plata od vajec. V mensi mife se daji do kompostéru ptidavat nadrcené skotrapky od
vajec, které dodavaji vapnik, a zbytky jidla, které oviem nejsou mastné. Zizalam se nesmi davat
mlécné vyrobky, maso, kosti, mastna jidla, oleje a tuky. Tyto produkty pii rozkladani pachnou.
Doporucuje se nepridavat ani slupky od citrusti a bananti, které mohou byt kontaminovany zbytky
pesticidl, kterymi se ovoce oSetiuje. Do vermikompostéri by se neméla ptidavat podestylka od
domacich mazlickl (morcata, kiecci), jelikoz miize byt kontaminovand rliznymi patogeny, které
by zizalam spiSe uskodily [Honzova and Poklembova, 2014]. Velmi dulezité je zizaly

nepfekrmovat [Kalina, 1999].

2.5 SloZeni vermikompostu a jeho vyuziti

Vermikompost je konecny produkt procesu vermikompostovani. Tento material je bohaty
na humus, mikronutrienty a ptidni mikroorganismy prospésné pro pidu - dusik fixujici bakterie,
fosfat rozpoustéjici bakterie a aktinomycety. Humus napomaha formovat piidni ¢astice do tzv.
klastrii, které pak vytvari kanalky a pory pro priichod vzduchu a zvétSuji kapacitu piidy pro zadrz
vody [Ghabbour, 1973 in Adhikary, 2012]. Vermikompost obsahuje také ristové hormony —
auxiny, gibereliny a cytokininy [Suhane, 2007 in Adhikary, 2012]. Auxiny podporuji prodluZzovani
bunék, gibereliny stimuluji mitdzu, rist internodii a listli a cytokininy podporuji déleni rostlinnych
bunék. Vyznamnou slozkou jsou huminové kyseliny pfitomné v humusu, které poskytuji vazebna
mista pro nékteré prvky dulezité pro rostlinu, jako je vapnik, Zelezo, draslik, sira nebo fosfor. Tyto
ziviny se ukladaji v huminovych kyselinach ve formé dostupné pro rostliny a uvoliuji se, kdyz je
rostliny vyzaduji [Canellas, 2002]. Huminové kyseliny pfitomné v humusu jsou pro rostliny
esencialni z n¢kolika diivod: Umoznuji rostlinam extrahovat ziviny z pidy, pomahaji rozpustit

mineraly tak, aby je rostlina mohla pfijmout, stimuluji kofenovy riist a pomahaji rostliné
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piekonavat stresy [Li, K. and Li, P.Z., 2010]. Vermikompost méa schopnost potlacovat nemoci
rostlin rozvijejici se v pud¢, naptiklad hnilobu kofenti [Ayres, 2007 in Adhikary, 2012].

Soucésti vermikompostu je tzv. worm casting, coz je mikrobiologicky aktivni material
obsahujici tisice bakterii, enzymi a zbytky rostlinného materidlu, ktery neprosel travicim traktem
zizal. Mikrobialni aktivita v této ¢asti vermikompostu je 10x-20x vé&tsi nez je v materialu, ktery
prosel travicim traktem zizal nebo nez v travicim traktu samotném [Edwards, 1995 in Adhikary,
2012]. Vyskytuji se zde Actinomycetes, Azobacter , Rhizobium a Nitrobacter. Actinomycety
zvysuji biologickou rezistenci rostlin vii¢i Skiidctim a nemocem [Suhane, 2007 in Adhikary, 2012].
Podle Suhane (2007) byl posttik chemickych pesticidii aplikovany na plodiny redukovan ze 75 %
pii aplikaci vermikompostu do pady.

Dalsi funkci vermikompostu je vétsi odolnost vici hmyzim Skidcim. Munroe tento jev
vysvétluje tak, ze Zizaly vyméSuji enzym chitinazu, kterd naruSuje chitin, tvofici hmyzi
exoskeleton. Vermikompost obsahuje 1 dal§i enzymy jako amyléza, lipaza, celulaza, které dokazi
degradovat organické Castice v pud¢, ¢imz se uvolni ziviny v dostupné form¢ pro koteny rostlin
[Chaoui, 2003].

Chemickou analyzou bylo zjis$téno, Ze vysledny vermikompost obsahuje 5x vice pro rostliny
dostupného dusiku, 7x vice dostupného drasliku a 1,5x vice dostupného vapniku, nez bychom nasli
ve svrchni vrstve kvalitni plidy. Nejvice limitujicim prvkem pro rostliny je fosfor, ktery se v bézné
pudé sice vyskytuje, ale ne ve formé dostupné pro rostliny. Behem vermikompostovani je vsak
fosfor prochazejici sttevem Zizal pfeménovan na formu pro rostliny dostupnou [Adhikary, 2012
podle Chaoui, 2003]. Vermikompost obsahuje v praméru 1,5 % - 2,2 % dusiku, 1,8 % - 2,2 %
fosforu a 1,0 % - 1,5 % drasliku. Mnozstvi organického uhliku se pohybuje v rozmezi 9,15 % -
17,98 %. Mikronutrienty pfitomné ve vermikompostu jsou sodik, vapnik, sira, hot¢ik a zelezo.
Tabulka ¢. 1 ukazuje porovndni obsahu jednotlivych prvkii ve vermikompostu a v pidé.
Analyzovan byl vermikompost vznikly z papirové drti a odpadu ze zelené€. Pouzity byl druh Zizaly
Dendrobaena veneta. Jako ptida byla pouzita kambisol z hloubky 0-15 cm [Williams et al, 2006].
Tabulka €. 2 naopak obsahuje porovnani hodnot mezi vermikompostem a klasickym zahradnim

kompostem.
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Tabulka ¢. 1: Porovnani obsahu prvku ve vermikompostu a v pudé [Williams et al, 2006].

Parametr Pida Vermikompost
Celkovy uhlik [gkg™] 311 181+3
Celkovy dusik [gkg™] 30+0,3 8,7+0,7

NOs [mg-g ! susiny] <0,1 <0,1

NHs* [mg-g ! susiny] <0,1 <0,1

P [mg-g ! sudiny] <0,1 <0,1

K [mg-g ! susiny] 0,9+0,2 1,3+0,1
Ca[mg-g ! susiny] 105+34 26,3+2,2

Na [mg-g ! susiny] 0,05+ 0,05 0,21 + 0,04

Tabulka ¢. 2: Porovnani obsahu prvk ve vermikompostu a v zahradnim kompostu

[Nagavallemma et al, 2004].

Parametr Vermikompost [%] Zahradni kompost [%]
Organicky uhlik 98-134 12,2
Dusik 051-1,61 0,8
Fosfor 0,19-1,02 0,35
Draslik 0,15-0,73 0,48
Vépnik 1,18 - 7,61 2,27
Hoi¢ik 0,093 - 0,568 0,57
Sodik 0,058 — 0,158 <0,01
Zinek 0,0042 - 0,110 0,0012
Med’ 0,0026 - 0,0048 0,0017
Zelezo 0,2050 —1,3313 1,1690
Mangan 0,0105 -0,2038 0,0414

12



Z hodnot uvedenych v tabulkach vyplyva, Ze vermikompost je mnozstvim obsazenych prvka
kvalitnéj$i nez zahradni kompost nebo piida samotna.

Suthar et al (2008) provadél analyzu vermikompostu vzniklého z domaciho bioodpadu, kdy
byly pouzity zizaly druhu Perionyx excavatus. Celkovy dusik se béhem vermikompostovani zvysil
2 10,4 g/kg na 19,26 g/kg, dostupny fosfor byl v nezpracovaném materidlu zastoupen v mnozstvi
3,02 g/kg a na konci vermikompostovani se jeho obsah zvysil na 6,13 g/kg a mnozstvi vyménného
drasliku vzrostlo z 5,19 g/kg na 9,55 g/kg. Celkovy pomér uhliku a dusiku vSak poklesl z 30,6 na
10,40. Hodnoty byly méfeny ptfed zahajenim vermikompostovaciho procesu a poté po 150 dnech.
Ve studii Othmana et al (2012), byl analyzovan vermikompost vznikly z odpadu z potravin a
porovnavan s chemickymi hnojivy. Pomér dusiku, fosforu a drasliku ve vermikompostu byl 14 : 2
: 1, naproti tomu chemicka NPK hnojiva obsahuji pomér téchto prvka v zastoupeni 1 : 1 : 1.
Vermikompostovat se daji rizné organické materialy. Porovname-li vermikompost z kalu
z textilnich vyroben, textilnich vldken, zbytkli ze zemédélstvi a z kuchynského bioodpadu,
zjistime, Ze nejvetsi obsah dusiku obsahuje vermikompost ze zbytkl textilniho materialu, naopak
nejméng celkového dusiku obsahuje vermikompost z kuchyniskych zbytki [Garg et al, 2005].

Slozeni vermikompostu nasvédcuje tomu, Ze je to vyborné hnojivo, které zvySuje rlistovou
schopnost rostlin a vynosy plodin, pokud se pfi péstovani piida do pidy. Muze se pfidavat jako
pudni substrat do kvétin péstovanych doma v kvétinac¢ich nebo jako hnojeni na travniky. Je to
vyborny substrat pro sklenikové rostliny. Je dokézano, Ze vermikompost zlepSuje klicivost
seminek a rozvoj mladé rostlinky. VSechny pfitomné Ziviny jsou v pro rostliny dostupné formé,

tedy rozpustné ve vod¢ [Adhikary, 2012].

2.6 Worm tea a jeho vyuziti

Pii zpracovani bioodpadu v domécich vermikompostérech vznika kromé& kvalitniho
kompostu také tekutina, vyluh z vermikompostu, ktery stéké skrze patra vermikompostéru az na
dno sbérné nadoby, odkud se odpousti. Tato tekutina se nazyva worm tea, v piekladu zizali Ca;.
Worm tea obsahuje velké mnozstvi zivin prospéSnych pro rostlinu a pouziva se jako kapalné
hnojivo [Antonio et al, 2008]. Hlavni vyhodou je obsah rostlinnych rastovych regulatorti jako jsou
huminové kyseliny a riistové hormony, které se na né adsorbuji. SloZzeni worm tea z&visi na druzich
ptidavaného bioodpadu. Studie publikovana v Asian Journal of Plant Science (Vermicomposting
Leachate as Liquid Fertilizer for Maize Forage Production), uvadi, ze worm tea vznikly
vermikompostovanim kravského hnoje a kukuficné slamy obsahuje sodik, amoniak, draslik,

hot¢ik, vapnik, chlor, dusi¢nany, fosfore¢nany a sirany [Garcia-Gémez et al, 2008]. Dale takeé
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huminové kyseliny a fulvokyseliny. Singh et al (2010) provad¢l studii na jahodnicich. Ukéazalo se,
Ze pouzitim worm tea jako postiiku na listy se rostlin€ prokazatelné zvétsila listova plocha o 10.1—
18.9 %, zvysila se hmotnost suSiny jahodnikt o 13.9-27.2 % a vytézek plodi byl vétsi 0 9.8-13.9
%. Tyto parametry byly srovnavany s kontrolou, kde listy byly stfikany pouze vodou. Studie
uvedena v Asian Journal of Plant Science také uvadi, Zze vyluh z vermikompostu ma nizkou
konduktivitu (vodivost) ve srovnani s vyluhem z Klasického kompostu, to znamena, Ze worm tea
ma mensi obsah rozpusténych soli. Naopak vyluh z vermikompostu ma mnohem vyssi
koncentrace dusiku a fosforu, coz jen podporuje fakt, ze je to vyborné hnojivo [Carlos et al, 2008].
Abychom mohli worm tea pouzit k piihnojeni rostlin, at’ uz postiikanim jejich listt nebo aplikaci
do pudy, je nutno roztok fedit s vodou v optimalnim poméru. Nezfedény roztok ma totiz spise
inhibiéni, neZ stimulaéni u¢inky a maze dojit az k uhynu rostliny. Zizali &aj se doporucuje fedit
1:9 s vodou. Ztedénim se vsak logicky zredukuje obsah zivin v roztoku a proto se v nékterych
studiich objevuje moznost pifidavku NPK hnojiv. Antonio et al (2008) uvadi, ze vyluh
z vermikompostu stimuluje rozvoj rostliny, avSak pfidavek NPK hnojiva je vyzadovan pro
maximalni rdst rostliny. Existuje i moznost pouziti worm tea jako zivného roztoku pfi
hydroponickém péstovani rostlin. Tato moznost bude probrana vice v kapitole 3

o Hydroponickém péstovani rostlin.

2.7 Srovnani klasického kompostovani a vermikompostovani

Jak kompostovani, tak vermikompostovani jsou metodami aerobniho rozkladu biologicky
rozlozitelnych organickych latek, které napoméhaji zpétnému vraceni organické hmoty a
rostlinnych Zivin do pfirodniho kolob¢hu [Kalina, 1999]. Piesto jsou obé metody v mnoha

faktorech diametralné odlisné.

2.7.1 Parametry kompostovani a vermikompostovani

Kompostovani je proces aerobni dekompozice organickych latek ptfedevSim pomoci
mikroorganismli  pfitomnych v substratu, zatimco vermikompostovani zahrnuje jak
mikroorganismy, tak zizaly, se kterymi jsou v symbidze. Zasadni nevyhoda vermikompostovaciho
procesu je neschopnost zabijet nékteré patogeny z diivodu nizké teploty. Maximalni teplota, kterou
zizali jedinci jeSt€ snasi, je totiz 35 °C, cozZ je teplota, ktera rozhodné nepostacuje k usmrceni
nekterych patogenti. NavySeni teploty nad 35 °C vede ke smrti Zizal a néslednému zastaveni
vermikompostovaciho procesu. Problém se zni¢enim patogenti u klasického kompostovani nastat
nemuze, jelikoz kompostovaci proces zahrnuje termofilni fazi rozkladu, ve které teplota dosahuje

az 70 °C. Tato faze trva 3-4 tydny. Ndegwa a Thompson (2001) navrhuji kombinaci obojiho, a to
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ve dvou variantdch: ptredkompostovani a nasledné  vermikompostovani  nebo
pfedvermikompostovani a nasledné kompostovani [Kaushik et al, 2003 in Ali et al, 2015]. Dal$im
rozdilem je fakt, Ze kompost se musi pravideln¢ pfehazovat, aby se material promichal a
zhomogenizoval. Suchy materidl se musi promichdvat s vlhkym a jemny s hrubym, aby se
zabezpecily ve vSech mistech kompostu stejné podminky. Promichavani ve vermikompostu vsak
vermikompostu [Abbasi et al, 2008]. Obé metody se li§i i v pH, které se, ptredevSim u
vermikompostovani, musi hlidat z davodu citlivosti zizal na rtizna pH podle pouzitého druhu.
Optimalni vlhkost ve vermikompostu se pohybuje kolem 70-80 %, maximalné 90 %, na rozdil od
klasického kompostu, kde se vlhkost udrzuje na 70 %. U vermikompostovani nemaji oproti
klasickému kompostovani povétrnostni podminky na probihajici proces velky vliv. Odpady je tak
mozné zpracovavat i béhem zimniho obdobi, kdy je vermikompostovaci proces pouze zpomalen
[Havelka, 2014]. Srovnani parametri u vermikompostovani a kompostovani je ptehledné

znazornéno v tabulce ¢. 3.
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Tabulka ¢. 3: Hodnoty parametri dvou metod kompostovani [SlejSka, 1999]

Kompostovani Vermikompostovani
Pted zacatkem Optimalni C:N 30-35:1 20:1
kompostovani . i
Vhodné pH 6-8 min. 5, optimalné 6,5-
7,5, max. 9
V pribéhu Doba  kompostovani | min. 2-3 1éto: 2-3, zima: 3-5
kompostovani [mésice]
Spravna vlhkost [%] 70 %  porovitosti | min. 60, optimalne 70-
zaplnéno vodou 80, max. 90
Obvykla teplota [°C] 50-60, max. 70 min. 5, optimaln¢ 18-
25. max. 35
Obsah  kysliku [% | min. 4 15
kysliku v prostredi]
Maximalni 17 6
koncentrace CO.
Maximalni vyska | 4 0,6
zakladky [m]
Po skonceni Maximalni C:N 30:1 30:1
kompostovani
pH 6,0-8,5 6,0-8,5
VIhkost [%] min. 40, max. 65 min. 40, max. 65

Z tabulky €. 3 vyplyva, Ze na konci obou kompostovacich procesii se hodnoty poméru C:N, pH a

vlhkosti sjednoti, piestoze v pribéhu procest byly hodnoty parametrii odlisné.

2.8 Systémy vermikompostovani

Vermikompostovani nabizi mnoho variant, jak biologicky rozlozitelny odpad zpracovavat.
Nejrozsitengj$i technologii v dne$ni dob¢ je vermikompostovani na pasovych hromadach, které je
mozné pouzivat jak v zeméd¢lstvi, tak i v komunalni sféte. V soucasné dobé se stava ¢im dal vice
popularné;jsi vermikompostovani kuchynskych zbytka pfimo v domécnostech za pouziti malych
domaécich vermikompostérii, které jsou na trhu nabizeny v raznych konstruk¢nich variantach a

typech. Slozitéj$i technologické procesy, jako jsou napiiklad rGzné typy vermireaktort
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(vermireaktor s kontinualnim procesem, dvoumodulovy vermireaktor), maji stale vice pfiznivcd,
jelikoz zpracovavaji bioodpady v uzavieném prostiedi, zabiraji minimalni plochu a cely proces je
mozno efektivngji fidit a automatizovat, coz vede k urychleni celého procesu. Hlavnim rysem
technologie vermikompostovani je, Ze je to proces pievzaty z ptirody, V jehoz priabéhu se do
zpracovavaného materidlu nemusi pridavat zadné chemické latky. [Havelka, 2014]. At uz se
vyuziva jakykoliv z technologickych postupl, vzdy je nutné zajistit optimalni podminky pro
hlavni souc¢ast vermikompostovani, kterou jsou zizaly. V nasledujicich dvou kapitolach popisu
rizné druhy téchto systému, pfiCemz se zaméfim na malé vermikompostéry, které se daji vyuzit

pii komunitnim vermikompostovani v bytové zastavbé.

2.8.1 Malé vermikompostéry

Kompostovani v malych vermikompostérech je maloprodukéni vermikompostovani, které
slouzi pouze pro potieby rodin, kancelafi ¢i tfid ve Skolach, proto jsou také nazyvany jako domaci
vermikompostéry. Vermikompostovani probihd v zakryté nadobé, kterd ma obvykle n¢kolik pater
a je vyrabéna nejcastéji z plastu nebo ze dieva. V ptipadé vyroby vermikompostéru ze dieva by se
mélo pouzivat tvrdé dievo, které nehnije, a v zddném ptipadé by dfevo nemélo byt chemicky
oSetfeno. Dna jednotlivych pater jsou perforovana, aby piebyteéna tekutina, tzv. worm tea, mohla
stékat do spodni nedeérované nddoby, odkud se odcerpavd pomoci odpustného kohoutu. Pii
propadavani zizal do spodni nddoby se umistuje do zadsobniku malé mnozstvi natrhaného papiru
nebo kokosového vldkna, aby se Zizaly mohly dostat zpét do vyssich pater. Dirky v jednotlivych
nadobach také umoziuji volny pohyb zizal mezi jednotlivymi patry a provzduSnéni. Nadobu lze
umistit na balkon ¢i terasu, pfimo na chodbu bytu, do kancelafe, do dilny, do kuchyné nebo do
ttidy ve Skole. Dulezité pfi umistovani je, aby v mistnosti byla udrzovana stala teplota, idealné
kolem 20 °C. V zimé se tedy nesmi nechat vermikompostér venku bez izolace, je tieba ho obalit
napiiklad senem nebo ho jinak zabezpecdit pied chladem. Druhou podminkou je zajistit spravnou
vlhkost substratu, proto by se vermikompostér nemél v 1ét¢ nechavat na pfimém slunci, aby
nedochazelo k vyparim vody a k prehfivani. Plochu nadoby vybirdme podle mnozstvi
vyprodukovaného bioodpadu, ktery chceme vermikompostovat. Udéva se, ze na 1 kg odpadu
tydné je zapotiebi asi 0,2 m? plochy. Po prvotni nasadé zizal do vermikompostéru se jejich pocet
zdvojnasobi pfiblizné¢ za 3 mésice. Objem bioodpadu se postupné zpracovavanim Zzizalami
zmensuje na 1/3 az 1/4 svého puvodniho objemu [Han¢ and Pliva, 2013].

Domaci vermikompostér se sklada z podstavce, zasobniku s kohoutem na odvod tekutiny,

z rizného poctu pater a z vika. Zasobnik na worm tea je umistén pfimo na podstavci a nad nim uz

v
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Ptimo na podestylku se vklada ndsada zizal a ptidaji se kousky bioodpadli mensi nez 5 cm. Kdyz
se zizaly aklimatizuji, naplni se prvni patro plné. Kdyz je prvni patro naplnéno a zizaly zah4ji
zpracovani bioodpadu, umisti se na n¢j patro druhé, do kterého se zacnou vkladat dalsi bioodpady.
Na druhé patro se dava viko. Zizaly veskery bioodpad v prvnim patfe zpracuji zhruba za 2-3
mésice, a jakmile se tak stane, zacnou se presouvat skrz dirky do druhého patra. V prvnim patie
zanechaji hotovy vermikompost. Kdyz je druhé patro naplnéno, pfida se patro tfeti a soucasné
s jeho ptidanim se odebere prvni patro s hotovym vermikompostem, které se vyprazdni a nasledné
je pouzito k zalozeni dalSiho, opét nejvyssiho patra pro vkladani Cerstvého bioodpadu. Tento
kolobé¢h se neustale opakuje bez nutnosti piidavani nové nasady zizal. Vermikompostér miize byt
soucasné slozen z podstavce, ¢tyf pater a vika [Han¢ and Pliva, 2013]. Schématické znazornéni

struktury doméciho vermikompostéru je znazornéno na obrazku Vv piiloze €. 1.

2.8.2 DalSi technologické systémy

Mezi jednoduché technologické systémy vermikompostovani fadime vermikompostovani
V pasovych hromadach na volné plose. Nejpouzivanéjsi je postup s tzv. prikrmovanim zizal.
Suroviny, které chceme vermikompostovat jsou pifidavany na hromady. Zizaly se po piidani
bioodpadu stéhuji do vyssich vrstev hromady, kam byl Cerstvy bioodpad ptfidan a tak dochazi ke
zpracovavani surovin.

Dalsim typem je vermikompostovani V ohraniCeném prostoru, boxu, nazyvané boxové
vermikompostovani. Ve vétsiné piipadi je metoda provozovana pod pristfeSkem, coz chrani
hromady pied povétrnostnimi vlivy a nezpomaluje se tak proces v chladnéjSim obdobi. Tato
metoda zabira jen malou plochu, coZ je jeji nejvétsi vyhoda.

Mezi slozitéj$i technologické systémy patii tzv. vermireaktory. Existuje mnoho
konstrukénich feSeni vermireaktort, pfi¢emz nejvétsi plus téchto zatfizeni je moznost monitorovat
hodnoty fyzikalnich veli¢in a tim zpé&tnovazebné tidit proces vermikompostovani v optimalnich
podminkach. Je to tedy zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadii v uzavieném prostiedi

7w

pomoci zizal. Nejcastéji se pouzivaji zizaly druhu Eisenia fetida (zizala hnojni) nebo Eisenia
andrei (zizala kalifornskd). Hlavnimi vyhodami vermikompostovani ve vermireaktorech je mala
plocha potiebna k procesu, urychleni celého procesu diky moznosti fidit optimalni podminky ve
vermireaktoru a moznosti automatizace celého procesu. Dalsi vyhodou je omezeni vlivu
povétrnostnich podminek a moznost 1épe vyuzit vznikly vyluh, ktery nam na rozdil od pasovych

hromad nebo boxti neodte¢e ven [Han¢ and Pliva, 2013].
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2.9 Pouzivané druhy zizal

Zizaly patti do kmene krouzkovct (Annelida), podkmene opaskovci (Clittelata) a t¥idy
malostétinatct (Oligochaeta). Na celém svété Zije okolo 5 500 druhtl Zizal, pficemZ v Ceské
republice Zije okolo 50 druht a poddruht Zizal. V Ceské republice jsou bézné se vyskytujici druhy
zizala obecna (Lumbricus terrestris), zizala polni (Aporrectodea caliginosa), zizala rtzova
(Aporrectodea rosea), zizala ¢ervena (Lumbricus rubellus), zizala dlouha (Aporrectodea longa) a
zizala hnojni (Eisenia fetida). Vibec nejhojnéjsi je Zzizala polni (Aporrectodea caliginosa)
[Pommeresche et al, 2010]. Podle jejich chovani v pfirozeném prostfedi mizeme Zizaly rozdélit
do tii skupin, a to na zizaly anektické (hlubinné), epigeické a endogeické. Ne vSechny z vyse
uvedenych druht jsou vhodné pro vermikompostovani, nebot’ klicova je efektivnost a rychlost
pfeménovani organickych zbytkli. Rizné druhy zizal jsou pouzivany pro zpracovani riznych
druhit organického odpadu. Nejvétsi vyuziti ma Eisenia fetida (zizala hnojni), ktera je
nejvhodnéj$im druhem ke zpracovani zbytki zeleniny a ovoce, papirenského odpadu, travy, listi,
odpadu z kvétin, Cistirenského kalu, odpadu z baviny a obecné kuchyiiského a zahradniho odpadu
[Huang et al, 2014]. Eisenia andrei (zizala kalifornska) je naopak vhodna pro zpracovani oliv,
zbytkd kdvovych zrn [Degefe et al, 2012 in Abbasi et al, 2015], odpadi ze sklenikové zeleniny
[Gomez et al, 2010], ale také, stejné jako Eisenia fetida, pro zpracovani zeleniny a ovoce [Degefe
et al, 2012 in Abbeasi et al, 2015]. Mensi vyuziti ma Lumbricus rubellus, ktera zpracovava pouze
odpad ze zeleniny a ovoce a kuchyiisky bioodpad [Sethuraman and Kavitha, 2013]. Eudrilus
eugenie je vhodna pro zpracovani travy, kokosovych ofechil, bananu anebo zbytkt kvétin [Nweke,
2013]. Zizala hnojni (Eisenia fetida) je vyuzivana po celém svété. Eudrilus eugeniae je popularni
v zemich tropickych a subtropickych oblasti [Kumar, 2005]. Co se tyCe domaciho
vermikompostovani, nejvhodné&jsi je kalifornsky hybrid Eisenia andrei, ktery se velmi rychle
mnozi a dokaZe intenzivné preménovat bioodpady a organické zbytky ve vermikompost.
Predev§im z diivodu rychlého rozmnozovani se Zizala kalifornskd pouzivad v soucasné dobé
nejcastéji jak pii pouziti domacich vermikompostért, tak pii provozovani jinych vermitechnologii.
Pozadu ale nezlstdva ani zizala hnojni, ze které byla ziZala kalifornska vyslechténa.

Jak Zizala kalifornské tak ZiZala hnojni se fadi mezi povrchové, tedy epigeické druhy Zizal
zivici se v ptirodé Cerstvé odumielou organickou hmotou [Honzova and Poklembova, 2014].
Zizala hnojni i Zizala kalifornska maji ¢ervenohnédé zabarveni a dortistaji do délky 4-12 cm. Pro
zivot potiebuji velké mnozstvi organickych zbytkli a dostate¢nou vlhkost, nebot’ jejich ptivodni
prostiedi je silné zamoktena opadanka listnatych lesti nebo biehy potoki. Zizaly maji na zadech
pory, jejichZ prostfednictvim vylucuji sliz, ktery slouzi jako mazivo napomahajici pohybu ptes

kaminky, hrudky a such4 mista. Dychani je zajisténo celym povrchem té¢la, takze sliz na povrchu
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téla zizaly a dostatecna vlhkost jsou parametry dilezité pro vyménu plynt. Proto jsou zizaly tak
citlivé na sucho a majitel vermikompostéru tak musi zajist'ovat neustalou vlhkost prostiedi, at’ uz
pfidanim vhodné suroviny nebo zvlh¢enim vodou. Vlhkost je také dilezitd pro aktivitu zizalich
jedinct, nebot jejich t&lo je ze 70-95 % tvoteno vodou. Zizaly maji velmi tenkou pokozku, a proto
jsou velmi citlivé na rychlé zmény koncentrace iontd v ptidnim roztoku [Pommeresche et al, 2010].
Dle Edwardse a Bohlena (1996) je pro zizaly optimalni mérna vodivost (mnozstvi rozpusténych
soli) v rozmezi do 10 mS/cm.

Zizaly maji vysokou adaptabilitu k rtiznym druhiim odpadti, minimalni dobu, za kterou jim
potrava projde stievem a vysoky reprodukéni potencial. Maji schopnost tolerovat Siroké rozmezi
stadium, avSak pii dobrych podminkéch jsou schopné byt aktivni cely rok, coz je ptipad
vermikompostért, kde jsou podminky udrZovany tak, aby Zizali populaci plné vyhovovaly. Zizali
exkrementy jsou dillezitym stavebnim materidlem, ktery piispiva k tvorbé pidnich agregat, které
zajistuji nejlepsi drobtovitou strukturu pudy. Dobrda pudni struktura potom pfispiva
k dostate¢nému obsahu vody, vzduchu a Zivin. To plati i pro vermikompost. ZiZala sice denné
pozie velké mnozstvi organickych zbytku, ale jako potravu vyuziva jen malou ¢ast. Zbytek projde
zazivacim traktem a vylouci se ve form¢ exkrementt, které obsahuji vysoky podil zivin. Vykaly
jsou bohat¢ ptedevsim na hot¢ik, uhlik, draslik, fosfor, sodik, vapnik a dusik [Pommeresche et al,

2007].

2.9.1 Symbioza zizal s mikroorganismy

Mezi zizalami a mikroorganismy existuje silny mutualisticky vztah, coZz je jisty druh
symbiozy, kdy oba zicCastnéné organismy maji ze vztahu prospéch. Mikroorganismy Ziji jak
Vv travicim traktu zizal, tak v bezprostfedni blizkosti zizal. Do traviciho traktu se mikroorganismy
dostavaji s potravou, ¢ast je jich vzdy vyloucena spolu s exkrementy, ¢ast zlistdva pfirozenou
soudasti traviciho systému Zizal [Pommeresche et al, 2007]. Zizaly poziraji, rozmélituji a travi
organicky odpad S pomoci aerobnich a anaerobnich mikroorganismil pfitomnych ve stfevé zizal.
Zizaly zajistuji v substratu fyzikalni a biochemické pochody, pfi¢emz fyzikalnimi pochody se
rozumi provzduSnéni substrdtu, michani a rozmélnéni. Biochemické pochody uz probihaji
prostfednictvim mikroorganismtl ve stievé zizaly a zahrnuji mikrobialni dekompozici. Vysledkem
téchto mineraliza¢nich a humifikaénich procest je pfeména nestabilniho organického materialu na
relativné stabilni produkt s vysokou mikrobialni aktivitou. Zizaly spolu s potravou pfijimaji i

pudni ¢asteCky, které jsou obalovany a mixovany se stievnimi enzymy a vyluCovany ven z téla
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zizaly. Jiz zminény mutualisticky vztah tedy funguje nasledujicim zptisobem. Mikroorganismy
zijici ve stievé zizal rozkladaji potravu, kterou zizala pfijima, na drobné ¢astecky, ¢imz poskytuji
zizale ziviny, které jiz 1épe vstieba. Zizaly naopak produkci exkrementii podporuji mikrobialni
aktivitu v jejim okoli [Edwards, 1988 in Ali et al, 2015]. Exkrementy totiz obsahuji pro
mikroorganismy mnohem Iépe pfistupnéj$i ziviny, maji optimalni vlhkost, obsahuji auxiny,
cytokininy a gibereliny (hormony stimulujici rist), ¢imz se vznikly vermikompost stava vysoce
kvalitni. Vermikompost je bohaty na fosfor, draslik a dusik. Tento vzriist je pfisuzovan piimému
pusobeni stfevnich enzymii zZizal na pldni ¢astice a stimulaci mikroflory piitomné ve stieve.
Mikroorganismy piitomné ve stievé produkuji kyseliny, které maji schopnost rozpoustét jinak
nerozpustny draslik. Mikroflora pfitomna v travicim traktu zizal je také zodpoveédna za vyssi obsah
dusiku a fosforu [Khwairakpam and Bhargava, 2009]. Bé€zné jsou mikroorganismy, které¢ pomahaji
Stépit lignin a celuldézu rostlinnych zbytki, ale také nitrifikaéni a denitrifikacni mikroby
[Pommeresche et al, 2007]. Fakultativni anaerobni bakterie redukuji dusi¢nany na dusik a oxid
dusny. Karsten a Drake (1997) udéavaji, ze v gastrointestindlnim traktu zizal se vyskytuje mnohem
vice anaerobni denitrifikaéni mikroflory ve srovnani s okolni piidou. Cely vermikompostovaci
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mutualisticky vztah s mikroorganismy.

2.10 Vyhody a nevyhody vermikompostovani

Pro wuzivatele vermikompostéru je velkou vyhodou vznik jednak vysoce kvalitniho
vermikompostu, ktery je bohaty na mineralni latky, enzymy a ziviny, a jednak vznik vyluhu worm
tea, ktery mulze byt pouzit na postiik rostlin nebo jako hnojivo do plidy. Cely systém
vermikompostovani je technicky jednoduchy a zajistuje zpracovani bioodpadu piimo u zdroje.
Velkou vyhodou je praveé to, ze jelikoz je vermikompostér maly box nenarocny na prostor a
zpracovavany material nezapacha, mohou ho vyuzivat lidé zijici v bytech, ktefi nemaji zahradu.

Vermikompostovani je sice provozné nizkonakladovy systém, avSak je zde vyssi pocatecni
investice na nakup vermikompostéru a nasady zizal, pfi¢emz nadoba na vermikompostovani stoji
od 2 500 do 4 500 K¢&. Dalsi nevyhodou je absence termofilni faze pfi procesu vermikompostovani.
Vermikompostér si tudiZ neporadi s patogennimi mikroorganismy, rostlinami napadenymi sktdci
nebo s pleveli, které nedokaze zni¢it. Musi se také udrzovat optimalni podminky vhodné pro
zizaly, tzn. zajiStovat spravnou teplotu, vlhkost a davat do vermikompostéru spravné suroviny

[Jurés, 2013]
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3. Hydroponické péstovani rostlin

3.1 Obecny uvod

Vyuziti worm tea pii hydroponickém péstovani okrasnych nebo uzitkovych rostlin
pfedstavuje moznost, jak uzaviit cyklus zivin v ramci domacnosti, resp. komunity. Slovo
hydroponie poprvé pouzil v roce 1929 americky fyziolog W. F. Gericke jako zdokonaleny zptisob
péstovani uzitkovych rostlin ve vodni kultute. Hydroponie je tedy zplisob péstovani rostlin, pfi
kterém jsou vSechny ziviny piijimény z roztoku. Zemina, ktera je jinak nutnym piedpokladem
pestovani se nahrazuje substratem, ktery pouze upeviiuje koteny, ziviny vSak neobsahuje [Pfibyl
1977].

Zivné roztoky pro hydroponické systémy obsahuji predev§im anorganické ionty
z rozpusténych soli esencidlnich prvka. Tyto esencidlni prvky hraji roli predevsim ve fyziologii
rostlin a jejich pfitomnost zajistuje kompletni Zivotni cyklus rostlin. Pro rostlinu je esencialnich
téchto 17 prvkl: uhlik, vodik, kyslik, dusik, fosfor, draslik, vapnik, hot¢ik, sira, Zelezo, méd,
zinek, mangan, molybden, bor, chlor a nikl [Salisbury and Ross, 1994 in Trejo-T¢llez and Gémez-
Merino, 2012 ]. Uhlik, vodik a kyslik rostliny pfijimaji ze vzduchu, ostatni esencialni prvky jsou
ziskavany z Zivného média. Prvky jako je sodik, kiemik, vanad, selen, kobalt, hlinik nebo jod jsou
povazovany za prvky pro rostlinu prospésné. Jejich nepifitomnost muize zpusobit deformace
mél obsahovat dusik, fosfor, draslik, vapnik, hoi¢ik a siru doplnéné nékterymi mikronutrienty
[Trejo-Téllez and Gémez-Merino, 2012]. Slozeni zivného roztoku uréuje elektrickou vodivost
neboli konduktivitu. Konduktivita je mira koncentrace iontové rozpusSténych latek. Elektricka
vodivost Zivného roztoku je dobry indikator mnozstvi dostupnych ionti pro rostlinu. lonty, které
uréuji elektrickou vodivost, jsou predeviim Ca?*, Mg?*, K*, Na*, H*, NO*", SO4*", CI", HCO?*,
OH™ [United States Department of Agriculture, 2001 in Trejo-T¢éllez and Gémez-Merino, 2012].
Mikronutrienty jako napiiklad Zelezo, m&d’ nebo bor nemaji na konduktivitu vyrazny vliv
[Sonneveld and Voogt, 2009 in Trejo-Téllez and Goémez-Merino, 2012]. Hodnota elektrické
konduktivity by se v hydroponickych roztocich méla pohybovat v rozmezi od 1,5 do 2,5 mS-cm™*
[Samarokoon et al, 2006]. Naprtiklad plodiny jako salat, mrkev, jahodniky nebo cibule jsou citlivé
na hodnotu konduktivity. Hranici tolerance maji na hodnoté 1,4 mS-cm™* [Jensen et al, 1985 in
Trejo-Téllez and Gémez-Merino, 2012 ].

Optimalni hodnota pH u zivnych roztoktli pro spravny vyvoj rostlin se pohybuje v rozmezi

5,5-6,5. Dostupnost Zivin pti pH nad 7 miize byt omezena kvili srizeni Fe?*, Mn?*, PO4>~, Ca?* a
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Mg?* do nerozpustnych a pro rostlinu nedostupnych soli [Resh 2004 in Trejo-Téllez and Gémez-
Merino, 2012 ].

Teplota roztoku ovliviiuje piijem vody a Zivin rostlinou. Chladny roztok obecné zvySuje
piijem NO3™ a produkci tenkych bilych kotinkd, ale snizuje se pfijem vody rostlinou. Teplota
roztoku ma také efekt na fotosynteticky aparat. Nxave et al. (2009) provedl experiment se
sazenicemi Spendtu, kdy jednotlivé sazeniCky byly péstovany s pouzitim zavlahové vody
S riznymi teplotami (24, 26, 28 °C). Listova plocha a celkovd hmotnost mokré i suché biomasy

byla nejvétsi u rostlin péstovanych pii teploté 28 °C.

3.2 Slozeni zivného roztoku

Existuje mnoho typta zivnych roztoki, obvykle v§ak maji vSechny stejny zaklad, kterym je
Sest esencidlnich prvkl - N, P, S, K, Ca, Mg. Steiner vytvofil koncept vzajemného iontového
poméru - vzajemny pomér anionti (NO*", H,PO*, SO4*7) a kationtd (K*, Ca?*, Mg?"). Zména
koncentrace jednoho iontu, napiiklad aniontu, musi byt doprovazena i zménou koncentrace
kationtu, aby tyto ionty byly neustale v rovnovaze. Tabulka ¢. 1 nabizi ptehled ¢tyf zivnych

roztoku s raznymi koncentracemi jednotlivych Zivin (prvkil) podle riznych autori téchto roztokd.
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Tabulka ¢. 1.: Druhy Zivnych roztok [Cooper, 1988; Steiner, 1984; Windsor & Schwarz, 1990 in
Trejo-Téllez, Gobmez-Merino, 2012].

Zivina Hoaglandtv a | Hewittlv Coopertuv Steinerav

Arnoniv roztok | roztok roztok roztok
(1938) (1966) (1979) (1984)

N[mg- L] 210 168 200-236 168

P [mg-LY] 31 41 60 31

K [mg- L] 234 156 300 273

Ca[mg- L1 160 160 170-185 180

Mg[mg-L Y |34 36 50 48

S[mg- LY 64 48 68 336

Fe [mg- L 2,5 2,8 12 2-4

Cu[mg- LY 0,02 0,064 0,1 0,02

Zn [mg - LY 0,05 0,065 0,1 0,11

Mn[mg-L' |05 0,54 2,0 0,62

B [mg - L_l] 0,5 0,54 0,3 0,44

Mo [mg-LY |00 0,04 0,2 Chybi

Kdyz porovname vSechny ¢ty zivné roztoky, mizeme fici, ze Hoaglandliv a Arnontliv roztok,
Hewittliv roztok a Steineriiv roztok maji velmi podobné koncentrace jednotlivych prvkd, ale

Coopertv roztok obsahuje vyssi koncentrace vSech prvki ve srovnani se ostatnimi tfemi.

3.3 Hypotéza pouziti worm tea pri hydroponickém péstovani rostlin

Jelikoz worm tea obsahuje ziviny, které jsou ve formé& dostupné pro rostliny, existuje
myslenka jeho vyuziti v hydroponickém péstovani rostlin. Mym cilem v této bakalaiské praci bylo
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zabyvat se vyuzitim worm tea vzniklého domacim vermikompostovanim bioodpadu. Neexistuji
vSak studie zabyvajici se rozborem worm tea vzniklého touto cestou. Této problematice bych se
proto chtéla vénovat v diplomové praci. Kdyby se dokazala moznost vyuziti worm tea
V hydroponickém péstovani, ptfibyl by dalsi bod na seznamu, pro¢ praktikovat domaéci
vermikompostovani. Lidem by se tento postup jesté vice zatraktivnil. M¢li by moznost vyuzivat
hotovy vermikompost pii péstovani naptiklad kvétin, worm tea jako hnojivo, ptipadné worm tea

jako zivny roztok pii hydroponickém péstovani, dokaze-li se tato hypotéza.
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4. Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢asti byl testovan vliv rizné koncentrace vzorkii worm tea na klicivost
semen hof¢ice bilé (Sinapis alba). Jako vychozi metodika byl pouzit standardni operaéni postup
¢. 06.0.46 firmy Dekonta — Ekotoxikologicky test na semenech hoicice bil¢€. Pro jednotliva fedéni
byla dale stanovena elektrickd vodivost (konduktivita) jako ukazatel dostupnych ionti v roztoku

worm tea.

4.1 Material a metody

4.1.1 Testovaci organismus

Jako testovaci organismus poslouzila seminka hoicice bilé, Sinapis alba, pattici do Celedi
brukvovitych, Brassicaceae. Je to jednoleta, ¢asné jarni rostlina (olejnina), ktera ma tenky
vietenovity koten. Hot€ice bild ma vzptimenou, az 150 cm vysokou roztrousené¢ chlupatou lodyhu
s listy jasn¢ zelené barvy. Ma oboupohlavné kvéty uspofadané v kvétenstvich, plody tvoii Sesule.

Rostlina se péstuje predevsim pro semeno, které obsahuje 24 - 32 % oleje. Ten je vyuzivan
V potravinaifském, farmaceutickém a kosmetickém primyslu.

WV W

prumér 1,5 — 4 mm. Po vykli¢eni vyrista jednoduchy kotfen s hypokotylem.

4.1.2 Material a pomiicky

Pouzito bylo toto vybaveni: Petriho misky, filtra¢ni papir, pipety, pinzety, kopistky, odmérné

baiiky, termostat s nastavenou teplotou 20 °C, konduktometr.

4.1.3 Testované latky

Byly pouzity ¢tyfi rizné vzorky worm tea ze spolecnosti Ekodomov, z.s. v Praze 6
a KOKOZA o. p. s. v Praze 4, které pochazely ze ¢ty riznych vermikomposti.

Jako kontrolni médium byla pouzita destilovana voda.
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4.1.4 Princip testu

Test je navrzen pro stanoveni toxického vlivu riznych druhti vod na klicivost semen a rust
kotene hoicice bilé v pocatecnich stadiich vyvoje rostliny. V mém ptipad¢ jsem test vyuzila ke
zjisténi vlivu riznych koncentraci worm tea na klicivost a vyvoj kotfene hoicice bilé.

Samotny test spoc¢iva v porovnani délky kofinkl narostlych po 72 hodinach kultivace semen
hoi¢ice bilé (Sinapis Alba) v testovanych roztocich (riizné koncentrace worm tea) oproti kofinkim
kultivovanym v kontrolnich roztocich (destilovana voda). Po zméfeni délky kofinka se spocita

relativni inhibice rustu kofene v testovaném vzorku.

4.1.5 Podminky a prubéh testu

Podminky testu toxicity na Sinapis alba jsou shrnuty v tabulce ¢. 1.

Tabulka ¢. 1: Podminky testu

Testovaci organismus Hofi¢ice bila (Sinapis alba)
Barva Okrové zluta

Velikost Stiedni, 1,5 -2 mm
Kli¢ivost semen Minimalné 90%

Pocet semen v jedné Petriho misce 15

Sledovana odezva Elongace kotene
Opakovani 7

Objem testované koncentrace vzorku 5 mL v 1 Petriho misce
Teplota 20+ 1°C

Doba expozice 72 hodin

Svételné podminky Bez ptistupu svétla
Chemikalie Testovany roztok, destilovana voda

Abych mohla s hof¢icnymi seminky pracovat, nejprve jsem zjist'ovala, jestli maji vice nez
90% klicivost. Do plastové misky jsem umistila filtracni papir, ktery jsem ovlh¢ila vodou a vlozila

jsem na n¢j 50 semen. Semena jsem nechala kli¢it 48 hodin ve tmé. Tento test kli¢ivosti jsem

MV v
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4.1.6 Cil experimentu

Je znamo, Ze worm tea se pouziva jako kapalné hnojivo, které se pridava do pudy
K rostlinam, ptipadné jako postiik na listy. Aby vSak nedoslo k ujmé na rostling, je tieba ho natedit
vodou. Cilem experimentu bylo zjistit, jaké je optimalni fedéni, pii kterém dochazi ke stimulaci

rastu kofinku hotcice bilé.

4.2 Pracovni postup

Nejprve jsem provedla test na vzorku €. 1, kdy jsem si pfipravila do kadinek koncentra¢ni
fadu 0 %, 10 %, 25 %, 50 %, 75 %, 90 % a 100 %. Pouzila jsem 50mL kadinky, do kterych jsem
dala vzdy ptislusny objem vzorku a doplnila destilovanou vodou na 50 mL. U vsech koncentraci
jsem poté zméfila konduktivitu. Do 14 Petriho misek jsem umistila dvé vrstvy filtracniho papiru a
pipetou jsem do kazdé misky pfidala 5 mL testované koncentrace. Destilovand voda (znaceno jako
0% roztok) slouzila jako kontrola. Kopistkou jsem rozbrazdila povrch filtraéniho papiru, aby se
seminka mohla uchytit, a poté jsem vlozila 15 seminek do kazdé Petriho misky. Petriho misky
jsem vlozila do termostatu, kde byla nastavena teplota na 20 °C. Po 72 hodinach jsem méftila délku
kotfinkl a z naméfenych hodnot jsem spocitala primérnou inhibici. Ukazalo se, Ze pii vSech
koncentracich dochazi k inhibici ristu kofinkli oproti kontrole, a proto dal§i pokusy byly
provadény s koncentra¢ni fadou do 10 %.

Dalsi testy byly provadény se Ctyfmi rtiznymi vzorky, z nichZ jeden byl jiz pouzit na
koncentra¢ni fadu uvedenou vyse. Testy byly provadény ve dvou paralelach s koncentra¢ni fadou

0 %, 2,5 %, 5 %, 7,5 %, 10 %. Postup byl stejny.

4.3 Vysledky

Z délek kotinkli byly spocitany inhibice vzdy pro dvé stejné koncentrace dané¢ho vzorku, ze
kterych byl spocitan priimér. Pouzit byl vzorec na vypocet relativni inhibice:

Hi= ok = Gpi.. 10 %, kde dpk je primérna délka kofene v kontrole a dpi je primérna délka kotene

vk

ve varianté s testovanym vzorkem.

Hodnoty primérnych délek kofinkd jsou shrnuty v tabulce ¢. 2 a 3. Jako statistickd metoda byl

pouzit t-test pro nezavislé vybeéry.
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Hodnoty inhibic jednotlivych vzorka se smérodatnou odchylkou pii riznych koncentracich jsou
shrnuty v tabulce ¢. 4 a 5.

Tabulka €. 6 ukazuje hodnoty konduktivity pfi rizném fedéni.

Tabulka ¢. 2: Primérné hodnoty délky kofinki v cm po 72 hodinach inkubace. Koncentra¢ni fada
10; 25; 50, 75; 90; 100 vol. %.
10 %
1,84+0,97

25%
1,53+0,9

Kontrola
2,06+1,59

50 %
0,97+0,53"

75 %
0,48+0,29"

90 %
0,27+0,27"

100 %
0,16+0,28"

Vzorek
1

Tabulka €. 3: Primérné hodnoty délky kotinki v cm po 72 hodinach inkubace. Koncentra¢ni fada
2,5;5,0; 7,5; 10 vol. %.

Kontrola 25% 5% 7.5 % 10 %
Vzorek 1 2,42+1,77 2,87+1,99 2,74+1,65 2,73+1,52 2,21+1,02
Vzorek 2 0,97+0,79 2,45+1,29 * 1,73£1,26 * 2,19+1,24* 2,07+1,75*
Vzorek 3 1,91+1,53 2,46+1,47 2,72+1,49 * 2,31+1,51 1,79+0,95
Vzorek 4 1,45+0,9 1,65+0,09 1,35+0,84 1,23+0,72 1,31+0,84

* Statisticky vyznamny rozdil oproti kontrole na hladiné vyznamnosti p = 0,05, vyhodnoceno pomoci programu

STATISTICA
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Tabulka ¢. 4: Vysledné hodnoty inhibice v procentech pro koncentra¢ni fadu 10; 25; 50, 75; 90;
100 vol. %.

10 % 25 % 50 % 75 % 90 % 100 %

Vzorek €. 1

11,15+2,45

26,25£14,55

53,1544,65

77,240,5

87,15+0,75

92,25+1,45

Tabulka ¢. 5: Vysledné hodnoty inhibice v procentech pro koncentracni fadu 2,5; 5,0; 7,5;

10 vol. %.
2,5% 5,0 % 7,5 % 10 %
Vzorek 1 -17,75+4,55 -13,243,3 -12,849,5 9,07+10,72
Vzorek 2 -152,6%4,1 -77,849,8 -113,9+30,4 -95,9+22,7
Vzorek 3 -28,55+15,95 -42+25,9 -20,9546,25 11,25+0,75
Vzorek 4 -12,67+10,62 7,85+14,05 15,41+8,56 10,6+20,2
Tabulka ¢. 6: Konduktivita roztok v mS.
25% |50% |75% |[10% |25% |50% |[75% |90% |100%
Vzorek - - - 1,6 3,6 6,6 9,6 11,3 12,6
1
Vzorek 0,3 0,8 1,2 1,5 - - - - -
1
Vzorek 0,3 0,6 0,9 1,2 - - - - -
2
Vzorek 0,2 0,6 1 1,2 - - - - -
3
Vzorek | 0,3 0,7 0,9 1,3 - - - - -
4
4.4 Diskuze

Dostupna literatura uvadi, ze optimalni fedéni worm tea je 1 : 9, avSak z vysledkii mého
experimentu vyplyva, Ze nékteré vzorky jsou pii 10% koncentraci jiz inhibic¢ni. U vSech vzorkl o
koncentraci 2,5 % a konduktivité 0,3 mS byly zaznamenany stimulaéni u¢inky. U ostatnich
koncentraci se jiz vysledky lisily. Konduktivita roztoku bude pravdépodobné jednoduse

méfitelnym indikatorem optimalniho nafedéni pro nasledné pouziti. Toto tvrzeni bude nutné
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podpofit vyhodnocenim vétsiho souboru dat. Na vysledcich mého experimentu je jasné videt, ze
kazdy vzorek worm tea je odlisny a pro dalsi experimenty by bylo potieba ziskat vice vzorkl a

zjiStovat zastoupeni vstupnich surovin, jelikoz pravé slozeni urcuje vlastnosti worm tea.
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5. Metodika do diplomové prace

V piipadé moznosti navazat na toto téma diplomovou praci bych provedla rozbory riznych
vzorkih worm tea vzniklych pii vermikompostovani domaciho bioodpadu v domacich
vermikompostérech. Z hlediska moznosti vyuziti tohoto produktu v hydroponickém systému bych
sledovala pfitomnost substanci vyskytujicich se v Hoaglandové zivném roztoku, ktery se
v hydroponiich b&Zzné vyuziva: NH4*, NOs™, P, K, Ca, Mg, Na, S04

Dale bych zjistovala pfitomnost ¢i nepfitomnost gramnegativni bakterie Salmonella sp. a
obsah tézkych kovi — As, Cd, Cr, Hg, Pb, ktery bych porovnavala s nejvysSim piipustnym
mnoZstvim téchto kovil stanovenym normou CSN 46 5735 pro vyrobu, zkouseni, dodavani a
uzivani kompostl vyrabénych primyslovym zptisobem a pouzivanych jako organické hnojivo.
Dale bych pokracovala v experimentech na zji§téni optimalniho fedéni worm tea a zjiStovala
zavislost inhibice roztoku worm tea na surovinach ptfidavanych do vermikompostu, ze kterého

worm tea vznika.
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6. Priazkum

6.1 Uvod

Jako soucast bakalaiské prace jsem provedla maly prizkum pomoci kratkého dotazniku.
Cilem bylo zjistit, jaké maji lidé povédomi o metodé¢ vermikompostovani. Dotazovany byly

rodiny zijici v panelovych domech na sidlisti v Pardubicich. V dotazniku byly polozeny ctyfi

zakladni otazky blize popsané v kap. 6.3.
6.2 Metodika

Informace byly ziskavany formou anonymniho dotazniku vytisténého na papiie, ktery byl
vhazovén do schranek Sesti panelovych domi v Pardubicich. Vyplnéné dotazniky lidé vhazovali
vzdy do jedné schranky rodiny Zijici ve stejném panelovém domé, se kterou jsem byla domluvena
a ktera mi poté dotazniky piedala. Jelikoz lidé na prvni pohled vid¢li, jaké tématiky se dotaznik
tyka, je mozné, ze byl dotaznik vyplnén predevsim lidmi, které dané téma zaujalo. Informace by
tedy mohly byt timto céastecné zkreslené. Jednalo se o orientaéni prizkum zaméfeny na
informovanost, pfipadné ochotu zapojit se do komunitniho vermikompostovani. Kdybychom

chtéli ziskat informace, které by mohly byt vztazeny na obyvatele Ceské republiky, musel by byt

proveden rozsahlejsi vyzkum ve vice méstech. Toto vSak nebylo naplni mé bakalarské prace.
6.3 Vysledky ziskané dotazovanim

PoloZeny byly tyto otazky:
e SlySeli jste 0 metod¢ vermikompostovani?
e Tridite bioodpad?
e Jakou moznost nakladani s bioodpadem preferujete nebo byste preferovali?

e Jak byste reagovali na moznost mit vermikompostér na chodbé v bytovém domé?

Procentudlni grafické znazornéni odpovédi je zobrazeno na nasledujicich ctyfech grafech.
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Graf ¢. 1: SlySeli jste o metodé vermikompostovani?

= ANO, vim, o co se jedna = ANO, ale nevim, o co se jedna = NE

Graf €. 2: Tridité bioodpad?

= ANO
= NE, nemam moznost, jinak bych ho tfidil(a)
= NE, nemam moznost, ale stejné bych ho netfidila

= NE, ale mam moZnost
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Graf €. 3: Jakou moznost nakladani s bioodpadem
preferujete?

N

= Hnédy kontejner
= Komunitni kompostarna s moZnosti odbéru kompostu
= Komunitni vermikompost v bytovém domé

m Nemam zadnou preferenci

Graf €. 4: Jak byste reagovali na mozZnost mit
vermikompostér na chodbé v bytovém domé?

= Je to dobry napad, vyuzival(a) bych ho = Je mi to jedno, nevyuzival(a) bych ho

= Nic takového si v domé nepreji
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6.4 Diskuze

Na prvni otazce je vidét, Ze jelikoz zhruba polovina respondenti o metode
vermikompostovani slySela a druha polovina nikoliv, byla by vhodna ur¢ita osvéta v tomto okruhu
zpracovani odpadi.

Na otazku, zda dotazované osoby tiidi bioodpad, odpovédélo pouhych 19 % respondentt
tak, ze tfidi. To je dano tim, Ze lidé nemaji moznost tfidit, jelikoz se pobliz jejich domli nenachazi
kontejner na bioodpad, protoze 61 % respondentti odpovédélo, Ze nemaji moznost, jinak by tfidili.
Jen 20 % lidi potom odpovédé€lo, Zze moznost tiidit bioodpad nemaji, ale Ze by stejné netiidili, nebo
Ze moznost maji, ale netfidi. Z této otazky tak jasn¢ vyplynulo, ze zde neni neochota lidi tidit
bioodpad, ale naptiklad prave v Pardubicich se da bioodpad vozit pouze do separacnich dvort, kde
se tfidi kompostovatelny odpad.

Na otazku, jakou moznost nakladani s bioodpadem lidé preferuji nebo by preferovali, jsem
se ptala lidi, ktefi na otazku, jestli t¥idi bioodpad, odpoveédéli, ze ano, nebo ne, ale tridili by, kdyby
méli moznost. 18 respondentti zaskrtlo, ze nemaji zadnou preferenci a z toho 4 lidé k odpovédi
pripsali, ze bioodpad z domécnosti vozi na zahradu ¢i chalupu, kde ho vyuzivaji na kompost, a
jeden ¢lovék vozi bioodpad na piikrm zvitat. Na této otdzce je vidét, Ze lidé by spise volili hnédy
kontejner nez vermikompost, kde je pieci jenom nutnd urcita péce.

V posledni otdzce jsem se ptala, jak by lidé reagovali na moZnost mit vermikompostér na
chodbé v bytovém domé, a vysvétlila jsem pojem vermikompostovani pro lidi, ktefi tento pojem
neznali. 45 % respondentil zde odpovédélo, Ze by si vermikompostér v domé nepiali. K této
odpovédi byla moZnost pfipsat, pro¢ by ho nechtéli. Zde se lidé hodné rozepisovali. VéEtSina
z dotazovanych by se bala ptedevsim zépachu a neporadku v domée. Nékteti se obavaji ptitomnosti
hmyzu, ptipadné 1 hlodavct a tim i1 zhorSeni celkové hygieny domu. Nékomu vadila spiSe nutnost
obsluhy ¢i péce o vermikompost a také to, ze jelikoz je nutnost udrzovat pro vermikompost stalou
teplotu, nemohlo by se na chodbach vétrat.

34 % dotazovanych by souhlasilo mit vermikompostér na chodbé v bytovém dom¢ a ttidit
bioodpad, coz neni tak malé procento vzhledem k poctu dotazovanych. A jelikoZz hnédé kontejnery
nejsou pritomny, bylo by vermikompostovani vhodnou alternativou, jak tfidit bioodpad, ze kterého
by lidé méli navic pifinos v ziskani vermikompostu a kapalného hnojiva. Druha véc je vSak
realizace a obavy, ze by byl na chodbéach nepotadek. Byly by také nutné urcité sluzby na udrzbu
vemikompostéru, nékdo, kdo by odebiral hotovy vermikompost a odpoustél worm tea. Jelikoz se
ale v dnesni dob¢ jiz lidé v panelovych domech tolik neznaji, nastal by spise problém s komunikaci

a celkovou organizaci.
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7. Z.aveér

Domaci vermikompostovani bioodpadu vyprodukovaného v domacnostech je perspektivni
metoda, ktera by se casem mohla stat alternativou nakladani s bioodpady vzniklymi
Vv domacnostech. Hlavni dva faktory, které by mély lidem tuto metodu zatraktivnit, jsou vznikly
kvalitni vermikompost a vyluh z n€ho, worm tea. Vermikompost se d& pouzit na péstovani kvétin,
je to vyborné hnojivo. Zizali ¢aj neboli worm tea se d4 zase pouzit jako postiik listdi rostlin nebo
tekuté hnojivo, které se muze aplikovat pifimo do pidy. V praci byla nastinéna moznost pouziti
worm tea jako zivného roztoku do hydroponickych systému. Neexistuji vSak studie, které by
provadély rozbory worm tea vzniklych z domacich vermikompostérti. V této problematice je proto
prostor pro vyzkum.

Abych zjistila, jestli je pouziti worm tea jako zivného roztoku vibec realné, provedla jsem
test toxicity na semenech hoti¢ice bilé (Sinapis alba), kde jsem testovala koncentraéni fadu 2,5;
5,0; 7,5; a 10,0 vol. % &ty riznych vzorkd worm tea. U jednotlivych koncentraci byla méfena i
konduktivita. Vysledné hodnoty inhibic ukédzaly, ze vSechny vzorky worm tea maji stimulacni
ucinky pfi 2,5 vol. % a konduktivité 0,3 mS. Ostatni hodnoty inhibic se ale u jednotlivych vzorka
celkem vyrazné 1isi, proto by bylo potieba testovat mnohem vice vzork, u kterych bychom znali
i sloZeni surovin, které byly vermikompostovany. Pravé toto sloZeni bude udavat, jak moc je
nasledné vzorek toxicky. Nicméné bylo zjiSté€no, ze nékteré¢ vzorky jsou pii fedéni 1:9, tedy 10
vol. % jiZ inhibi¢ni, coz je v rozporu s doporuc¢enim v riiznych studiich, ze zizali ¢aj by se mél
pred pouzitim jako postiik fedit idealné 1:9 s vodou.

Dotazovanim bylo zjiSténo, Ze 34 % respondentd by vermikompostér vyuzivalo, kdyby byl
na chodbé v bytovém domé. Kdyz by si ale lidé mohli vybrat, jakou moznost nakladani
s bioodpadem by zvolili, 43 % dotazovanych by preferovalo hnédy kontejner a pouze 5 %
respondentti by zvolilo vermikompostér. Vzorek dotazovanych byl v§ak pouze maly, a tak v jinych
méstech by mohl byt vysledek zcela jiny. Urcita osvéta v této oblasti zpracovani bioodpadi by to

mohla zménit.
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Pilohy

Piiloha ¢. 1

Graf ¢. 1: Vyvoj produkce a ukladani biologicky rozlozitelného komunélniho odpadu
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[Sejvl, 2013: //biom.cz/cz/odborne-clanky/energie-z-odpadu-1]

Priloha ¢. 2
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Obr. I: Schématické zndzornéni doméciho vermikompostéru [Han¢, Pliva, 2013:

http://www.vuzt.cz/svt/vuzt/novinky/metodika2013pliva.pdf]
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Priloha ¢. 3

Obr. III: Plastovy vermikompostér [http://www.ekonakup.cz]
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Priloha ¢. 4

Obr. V: Vermikompostovani v pasovych hromadach [http://biom.cz]
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Obr. VI: Dvoumodulovy vermireaktor [Hang, Pliva, 2013:

http://www.vuzt.cz/svt/vuzt/novinky/metodika2013pliva.pdf]
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