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VERMIKOMPOSTOVANI KALU ZE SLADKOVODNICH
AKVAKULTURNICH RECIRKULACNICH SYSTEMU A ZHODNOCENI

KVALITY FINALNICH VERMIKOMPOSTU A BIOMASY ZIZAL

Rybolov (pfedevsim morsky) a akvakultura ryb jsou dalezitymi zdroji obZivy
pro stovky miliont lidi po celém svété. Svétova spotieba ryb na obyvatele
dosahla v roce 2014 rekordniho maxima 20kg. Ryby predstavuiji pfiblizné 17 %
spotieby zivocisnych bilkovin a 6,7 % vsech bilkovin spotfebovanych lidskou
populaci. V posledni dobé (od roku 2016) pochazi vice nez polovina ryb pro
lidskou spotiebu z akvakultury. Je nutné podotknout, Ze fada rybich druht ¢i
jejich populaci byla v minulych desetiletich pfelovena a dnes jsou loveny jejich
mensi velikostni skupiny, popf. i druhy dfive povazované za méné hodnotné.
Celkova produkce svétového rybolovu tak stagnuje jiz od 80. let minulého
stoleti a vyhlidky do budoucnosti jsou spiSe pesimistické. VySe zminovany
rast svétové spotreby ryb je tak do zna¢né miry zavisly na budovani novych,
intenzifikaci a diverzifikaci stavajicich akvakulturnich systémd, které zlstavaji
celosvétové jednim z nejrychleji se rozvijejicich odvétvi vyroby potravin (Pauly
a kol., 2002; FAO, 2016).

Ruku v ruce s masivnim rozvojem a intenzifikaci akvakulturni produkce
zacalo byt poukazovano na problematiku souvisejici s trvalou udrzitelnosti
takového pocinani, v€etné negativnich vlivQi na Zivotni prostifedi. Timto byly
charakteristické predevsim razné typy pratocnych a klecovych odchovnych
systémd, které mély jen minimalné ucinné ¢i neziidka Zadné ¢isténi vyuzité vody
(Colt, 1991; Maillard a kol., 2005). ZvySeny tlak na parametry vypousténych
vod pozadovany vladnimi organizacemi spolu s omezenym poctem vhodnych
lokalit s dostate¢né vydatnym zdrojem kvalitni sladké vody pro konven¢ni
produkéni systémy vedl k rozvoji recirkula¢nich akvakulturnich systému (RAS),
a to zejména v Evropé a Severni Americe (van Rijn, 1996; Blancheton a kol.,
2007). Tyto systémy, i pres vyssi investi¢ni naklady na stavbu, poskytuji fadu
vyznamnych vyhod (Wik a kol., 2009) a v budoucnu Ize ocekavat jejich dalsi
rozvoj (Martins a kol., 2010; Bufi¢ a kol., 2015).

Chov ryb je z principu vzdy doprovazen produkci ur¢itého mnozstvi pevnych
odpadt suspendovanych ve vodé - pfedevsim vykalG. V tomto smyslu maji RAS
v porovnani s klecovymi a prato¢nymi technologiemi vyraznou vyhodu, nebot
mnozstvi odpadni vody z RAS je mnohem nizsi, zatimco moznosti efektivniho
zachyceni pevnych odpadl v systému je podstatné vyssi (van Rijn, 1996).
Adekvatni osetreni (vycisténi) takové vody pred vypusténim je tedy mnohem
ucinnéjsi, jednodussi a levnéjsi (Blancheton a kol., 2007). Navzdory zlepS3uijici
se stravitelnosti pfedkladanych komerc¢nich krmiv rybam se pfiblizné 15%
stravy preménuje na vykaly (Reid a kol., 2009) av prdméru 3 az 5% neni rybami
vibec zkonzumovano (Cromey a kol., 2002; Bureau a kol., 2003). V pfipadé
RAS se dodatecna biomasa mikrobidlnich narostd uvolfiuje z riznych povrcha



technologie, prfedevsim vsak z biofiltrd (van Rijn, 1996). VSechny tyto zdroje
jsou obzvla5té bohaté na obsah Zivin a organickych latek (Chen a kol., 1997).
Kaly piivodem z RAS Ize vyuzit rlznymi zplsoby. Patrné nejcastéji se jedna
o jejich vyuziti jakozto hnojiva v zemédélstvi. Pfi tomto zplsobu vyuziti by
mély byt takové kaly nejprve nalezité odvodnény a stabilizovany (Bergheim
a kol., 1998). Alternativnimi zplsoby pak jsou vyroba bioplynu (del Campo
a kol., 2010), kompostovani (Cripps a Bergheim, 2000) a vermikompostovani
(Marsh a kol., 2005). Vermikompostovani je komplexni biologicky a ekologicky
proces akcelerované biooxidace a stabilizace organického materialuy,
ktery na rozdil od tradi¢niho kompostovani zahrnuje spole¢né plsobeni
zizal a mikroorganismd bez termofilni faze. Zatimco mikroorganismy jsou
zodpovédné predeviim za biochemicky rozklad organické hmoty, Zzizaly
jsou rozhodujicim faktorem rozkladného procesu, protoze provzdusnuji
a fragmentu;ji substrat, ¢imz vyznamné zvysuji mikrobialni aktivitu (Dominguez
a Edwards, 2004). Vyuzitelnost této biotechnologie byla prokdzana u velmi
Sirokého spektra organickych substratl (Edwards, 2004; Edwards a kol., 2010).

2. CiL

Vyuzitelnost vermikompostovani jakozto zplsobu eliminace kald z RAS
byla prozatim konkrétnéji popsana pouze kolektivem Dr. Marshové (2005).
V jejich studii vSak bylo hodnoceno pouze preziti a rGst nasazenych Zzizal
v radzné bohatych smésich kal z RAS a rozdrceného kartonu, coz je pro celkové
zhodnoceni technologické proveditelnosti vermikompostovani kald z RAS
a predevsim evaluaci dalsi vyuzitelnosti ziskanych produktd (vermikompostu
a biomasy zizal) zcela nedostatec¢né.

Cilem této technologie, zaloZzené na sérii vlastnich testd a kritického
zhodnoceni dostupné literatury, bylo poskytnout robustnéjsi poznatky
o vermikompostovatelnosti kall z RAS a sumarizaci zjisténych technologickych
doporuceni. Vedle vlastni moznosti zpracovani zmifiovanych odpadnich kala
timto ekologicky Setrnym zplsobem je pak zhodnocena i dalsi vyuzitelnost
ziskanych vermikompostl a biomasy Zzizal.

3. MiSTO OVERENI TECHNOLOGIE

Vyvoj a testovani této technologie bylo umoznéno diky Siroce pojaté
spolupraciauskute¢néno ve Vyzkumném Ustavu rybarském a hydrobiologickém,
Fakulty rybafstvi a ochrany vod Jiho¢eské univerzity v Ceskych Budé&jovicich
spole&né s nasledujicimi subjekty: Pstruhatstvi Mlyny, Zar, FISH Farm Bohemia,
s.r.o., Rokytno a Anapartners, s.r.o., Praha.



VERMIKOMPOSTOVANI KALU ZE SLADKOVODNICH
AKVAKULTURNICH RECIRKULACNICH SYSTEMU A ZHODNOCENI

KVALITY FINALNICH VERMIKOMPOSTU A BIOMASY ZIZAL

4.1. Material a metodicky postup

4.1.1. Zhodnoceni vermikompostovatelnosti kalti z RAS a posouzeni kvality
ziskanych vermikomposta a biomasy zizal

Substraty a nasada zizal

V tomto testu byly vyuzity tfi kaly ziskané z komer¢niho RAS spolecnosti
Pstruhatstvi Mlyny, Zar, Ceska republika. Mista odbéru dvou kalt se nachazela
v samotném RAS. Témi byly odtokovy kanal za odchovnymi jednotkami (dale
znaceny jako “0") a ponofeny biofiltr (“B"). Treti kal pochazel z pfilehlého
sedimentacniho rybnika (“R"), ktery slouzi k do¢istovani odpadni vody. Detailni
popis tohoto odchovného systému Ize dohledat v publikaci Bufi¢e a kol. (2016).

Kal O byl ziskdan pomoci siténého naradi v mistech jeho sedimentace
v odtokovém kandlu. Kal B byl soustfedovan pomoci vykonnych cerpadel
pfi odkalovani jednotlivych sekci biofiltru, pficemz byl postupné zachycovan
na dvou sitech s velikosti ok 1 a 2 mm. V pfipadé kalu R byla manudlné
seSkrabnuta horni vrstva sedimentu pobliz mista vtoku odpadni vody z RAS do
sedimentacniho rybnika. Ziskané kaly B a R byly dale prosety pres nerezové sito
s velikosti ok 6,5 mm s cilem eliminovat pfitomnost velkych ¢astic. Témi byly
predevsim elementy samotného biofiltru (RK BioElements, RK Plast A/S, Skive,
Dansko), jez maji pro predstavu vysku 1,5 cm a prdmér 1,45 cm. Za Gcelem
odstranéni prebytecné vody byly viechny ziskané kaly nakonec ponechany po
dobu dvou hodin na uhelonovych sitech s velikosti ok 109 pym. Kompozice
takto ziskanych kall je uvedena v Tabulce 1. Neni-li dale specifikovano jinak,
byly uvadéné analyzy provedeny v akreditované laboratofi. V pfipadé obsahu
susiny, pH, vapniku, hoi¢iku, fosforu, drasliku a sodiku byly analyzy provedeny
podle standardizovanych metod Zbirala a Honsy (2010). Obsah organické
hmoty, organického uhliku a celkového dusiku odpovidal metodologii Zbirala
a kol. (2011). Obsahy vybranych tézkych kovl, konkrétné arzénu, kadmia,
chromu, médi, olova, rtuti, niklu a zinku, byly méreny v akreditované laboratofi
Statniho veterinarniho Ustavu v Praze dle postupl uvadénych Zbiralem (2011).

Vhodnost biologického materialu pro vermikompostovani je ¢asto ur¢ovana
jeho vlhkosti a pomérem vybranych Zivin, nej¢astéji C:N. Navzdory druhové
specifickym rozdildm v pozadavcich obvykle vyuzivanych druhl zizal se tyto
parametry pohybuji okolo 80% vlhkosti a 25:1 u C:N poméru (Elvira a kol., 1996;
1998; Ndegwa a Thompson, 2000). Cerstvé ziskané kaly z RAS maji zpravidla
velmi nizky obsah susiny a zna¢ny podil dusiku, ktery se mlze vyskytovat ve
volné, tedy pro Zizaly toxické formé (Tab. 1). S cilem dosahnout vtomto ohledu



lepSich podminek pro vermikompostovani se doporucuje ke kalidm pridavat
suchy (vodu absorbujici) uhlikaty materidl. V nasem pfipadé bylo vyuzito
pSeni¢né slamy, ktera byla pro urychleni procesu vermikompostovani nejprve
nadrcena v kladivkovém Srotovniku. PSeni¢nda slama byla vybrana s ohledem
na jeji Sirokou dostupnost a nizkou cenu. Jedna se o nejc¢astéji péstovanou
obilovinu v CR s pfiblizné 50% zastoupenim (MZe, 2011) a je jednou
z nejbé&znéjsich obilovin i v globalnim méfitku (Ray a kol., 2013). Kompozice
uzité pSenicné slamy je téz uvedena v Tab. 1.

Tab. 1. Vybrané fyzikdlné-chemické charakteristiky pouZitych akvakulturnich kalt
(ziskané z O - odtokového kandlu za odchovnymi jednotkami, B - ponofeného biofiltru,
R - sedimentacniho rybnika) a drcené pseni¢né slamy. V poslednim sloupci jsou vybrané
ndrodni a mezindrodni mezni hodnoty vybranych téZkych kovi v kalu, popf. kompostu ¢i
vermikompostu pro pfipad jejich vyuZiti v zemédélstvi. Hodnoty jsou vyjddrené v susiné.

Parametr KalO KalB KalR Slama Limitni hodnota
Susina (%) 9,87 15,20 30,90 86,60
pH (H,0) 541 5,70 6,31 6,35
pH (CaCl,) 524 546 6,09 6,10

Organické latky (g.kg’) 547,0 358,0 179,0 932,0
Organicky uhlik (g.kg') 482,8 314,1 160,0 719,9
Celkovy dusik (g.kg™) 286 225 11,7 9,9

C:N pomér 16,9 14,0 13,7 72,7

Vapnik (g.kg™) 82,0 103,0 114,0 3,8

Hor¢ik (g.kg™) 9,6 10,1 129 0,97

Fosfor (g.kg") 14,1 11,2 11,1 1,4

Draslik (g.kg™) 31,4 4,2 4,9 12,3

Sodik (g.kg™) 1,4 0,1 0,9 0,07

Arzén (mg.kg™") 4,02 526 529 0,04 50/10? 20 30¢

Kadmium (mg.kg") 063 046 042 0,08 13/27 2% 5¢ 399 40¢

Chrom (mg.kg") 17,0 99,5 98,7 0,8 1000/1007% 100° 200¢, 1200¢

Méd (mg.kg™) 14,3 223 128 3,3 1200/100? 100°®, 500¢,
1500¢, 1750¢

Olovo (mg.kg") 6,0 6,7 8,8 0,2 500710072 100" 200¢, 300¢,
1200¢

Rtut (mg.kg™) 0,049 0,044 0,041 0,009 10/13 1>, 4¢<, 179, 25¢

Nikl (mg.kg™) 13,3 47,9 482 0,6 200/50? 50° 100¢, 4209, 400¢°

Zinek (mg.kg™) 1386,6 974,6 647,3 159 3000/300? 300° 2 500¢,

28009 4 000¢
2 Nejvyssi pfipustné mnozstvi sledovanych latek v susiné u surovin vyuzivanych pro
kompostovani / Nejvy$si pripustné mnozstvi pro kompost I. tfidy dle CSN 46 5735;
®Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi ¢. 474/2000 Sb. (v pfipadé, Ze je na vermikomposty
nahlizeno jako na ,substraty”), <Vyhlaska Ministerstva zivotniho prosttedi Ceské republiky

¢.437/2016 Sb., “Brinton (2000), “EU (1986).

-10 -



VERMIKOMPOSTOVANI KALU ZE SLADKOVODNICH
AKVAKULTURNICH RECIRKULACNICH SYSTEMU A ZHODNOCENI

KVALITY FINALNICH VERMIKOMPOSTU A BIOMASY ZIZAL

Nasada zizal pfi ndkupu oznacena jako Eisenia fetida (Savigny, 1826) byla
ziskana od komerc¢niho dodavatele. Tento druh a Eisenia andrei (Bouché, 1972)
jsou Uzce pribuzné epigeické zizaly Casto vyuzivané pfi vermikompostovani
(Karaca, 2010). Tyto Zzizaly byly na zakladé lisici se pigmentace nejprve
popsany jako odlisné morfotypy prvné jmenované (André, 1963) a pozdéji
oznaceny za poddruhy (Bouché, 1972). V soucasné dobé jsou povazovany
za dva samostatné druhy (Dominguez a kol., 2005), av3ak jejich jednozna¢na
druhovd identifikace vyuzivajici tradi¢ni pfistupy je naro¢na kvali zna¢né
variabilité ve sledovanych morfologickych a anatomickych znacich. Na zakladé
lisici se sekvence mitochondridlniho genu COI mezi zmifiovanymi druhy (Pérez-
Losada a kol., 2005) byla vyvinuta metoda umoznujici jejich jednoznacné
rozliseni (Dvorak a kol., 2013). Aplikace tohoto pfistupu na ndsadu pofizenych
zizal jednoznacné prokazala, Ze se v nasem pfipadé jedna o druh E. andrei
(). Dvorak, os. sdél.). Nasada od identického dodavatele byla nasledné vyuzita
i pfi vSech nasledujicich, nize popisovanych testech. S ohledem na rychlejsi
rast, reprodukci (Reinecke a Viljoen, 1991; Elvira a kol., 1996; Dominguez a kol.,
2005) a vyssi obranyschopnost vici patogennim mikroorganismim (Dvorak
a kol., 2013), jez se mohou v kalu z RAS vyskytovat, se tento druh Zizaly jevi
pro dané ucely jako vyhodnéjsi.

Testovana osSetieni a inkubatory

Testované smési substrat tvorené 5, 10, 20 a 30 % susiny vyse
zmiflovanych kald z RAS byly ru¢né smichany s drcenou pSeni¢nou slamou. Dale
uvadéné kody jednotlivych testovanych variant odrazeji zastoupeni uZitého
kalu, napt. B20 pro variantu obsahujici 20 % kalu pochazejiciho z biofiltru (B).
Samotna p3seni¢na slama slouzila jako kontrola. Kazda varianta byla testovana
ve tfech opakovanich po 200 g susiny s pocatecni vlhkosti 75 % (tj. 800 g
vlhké hmotnosti). Identicka inicidlni vihkost testovanych smési byla dosazena
pridavkem pfislusného mnozstvi destilované vody.

Substraty byly umistény v experimentalnich inkubatorech (Obr. 1), které
byly vyrobeny z polypropylenového (PP) odpadni HT potrubi s vnitfnim
prdmérem 12,5 cm a celkovou vySkou 22,5 cm. Ve spodni ¢asti byl rozptlenou
presuvkou fixovan uhelon s velikosti ok 109 pm. Toto sito zamezovalo Uniku
%izal a zajistovalo pfipadny odtok prebyteéné vody. Caste¢nad vyména vzduchu
byla umoznéna pres zatku umisténou v horni ¢asti inkubatoru. V jejim stiedu
byl vyvrtan otvor o priméru 2,2 cm, jenz byl rovnéz prekryt identickym
uhelonem. Naplnéné inkubatory byly postaveny na PP misky o priméru 17 cm,
které zachycovaly pfipadnou prebyte¢nou vodu.

-117 -



Obr. 1. Rozlozeny (vievo) a sloZeny (vpravo) trubkovy inkubdtor vyuZivany béhem

testovdni. Patrnd je pritomnost uhelonu upevnéného ve spodni cdsti sloZeného
inkubdtoru (Foto: A. Kouba).

Nasazeni zizal, teplotni a vlhkostni rezim substratd

Namichané substraty byly kvali obavam o preziti nasady zizal ve
variantach s vy35im obsahem kal(, a s tim souvisejicim vysokym koncentracim
amoniaku, ponechany po dobu jednoho tydne v mistnosti s pridmérnou
teplotou (+ SD) 14,4 + 0,3 °C. Teplota samotnych substratd byla mirné vyssi
(15,5+0,5 °C). Teplota vzduchu v mistnosti a substratech byla zaznamenavana
pomoci registra¢nich teplomérl s hodinovym zidznamem. Po tydennim
pfedkompostovani byly inkubatory jednotné osazeny velikostné vyrovnanymi
dospélci E. andrei v poc¢tu 10 ks na inkubator. Dospélé jedince bylo mozné
snadno ur¢it na zakladé pritomnosti klitela - opasku (Obr. 2).

-12 -



VERMIKOMPOSTOVANI KALU ZE SLADKOVODNICH
AKVAKULTURNICH RECIRKULACNICH SYSTEMU A ZHODNOCENI
KVALITY FINALNICH VERMIKOMPOSTU A BIOMASY ZIZAL

Obr. 2. Ndsadovy materidl E. andrei - patrnd je pfitomnost opasku (klitela)

charakteristického pro dospélé jedince (Zluté Sipky) (Foto: A. Kouba).

Pred zapocetim testu byly vSechny nasazované zizaly individualné zvazeny.
Zizaly byly $etrné vyjmuty z pGvodniho substratu a poloZeny na vlhky papir,
¢imz byly zbaveny vétSiny necistot na svém povrchu. Zbytek ulpélych &astic
byl odstranén ru¢né pomoci jemné entomologické pinzety. Vlastni vazeni
probihalo na analytickych vahach s prfesnosti na 1mg. Pocatecni individualni
hmotnost nasazenych zizal byla mezi jednotlivymi inkubatory identicka (Anova,
Fie3s1 = 0,030, p = 1,0) a v prdméru &inila 399,3 £ 88,7 mg. Inkubatory byly
poté umistény po dobu jednoho tydne v mistnosti s teplotou 18,7 + 0,5 °C,
teplota vlastnich substrat byla vzhledem k jiz probihajicim rozkladnym
procesm mirné vyssi (19,5 + 0,6 °C). Nakonec byla teplota zvySena a drzena
az do ukonceni testu na 27,0 £ 1,5 °C. Mistnost s ulozenymi inkubatory byla
zatemnéna a ulozeni jednotlivych inkubatord bylo v pribéhu testu nahodné.
Vihkost substrat byla v prbéhu testu hodnocena subjektivné béhem jejich
kontrol (terminy dale v textu). Za vyhovujici byla vihkost povazovana v pfipadé,
kdy se pfi stlaceni vzorku substratu mezi prsty objevilo nékolik kapek vody.
V pripadé potfeby byl povrch substratu zvlhéen vodou shromazdénou
v pfislusné PP misce pod inkubatorem. Pfi jeji nepfitomnosti byla za timto
ucelem vyuzita destilovana voda, k ¢emuz viak dochazelo pouze vyjimecné,
nebot naprosta vétsina vody na vnitinich sténach inkubatorl kondenzovala
a celkovy odpar byl tedy nizky.
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Pieziti, rast a reprodukce zizal

S cilem zhodnotit inicidlni preziti nasazenych zizal byla jejich pfitomnost
zhodnocena jiz po prvnim tydnu vermikompostovani. Nasledujici kontroly
substratl probihaly kazdy sudy tyden, kdy byla vedle jejich preziti hodnocena
i individualni hmotnost nasazenych jedincl a reprodukce (pocet pfitomnych
kokont a juvenilll). Kokony jsou charakteristické svou zZlutou az svétlehnédou
barvou a maji tvar malého citrénu. Individualni hmotnost nasazenych zizal byla
rozlisit plvodné nasazené zizaly a jejich potomstvo. Test byl ukon¢en na konci
18. tydne. Pocet juvenild na konci testu reprezentuje vSechny volné Zzijici
jedince, tj. prevazné juvenily, ale také prezivsi inicialné nasazené dospélce
a nizky pocet jejich dospélych potomkd (jejich pfesné pocty nejsou znamy).

Obsah tézkych kovi ve finalnich vermikompostech a biomase zizal

Z testovanych substratl byly ru¢né vybrany vsechny pfitomné Zzizaly
(v€etné kokonu). Vlastni findlni vermikomposty byly analyzovany identickym
zpusobem jako vstupni kaly z RAS a slama (viz Tab. 1). Separovani juvenilni
jedinci a dospélci byli ponechani po dobu 24 hodin v plastovych krabi¢kach
(16 x 11,5 x6 cm) obsahujicich navlhéeny filtracni papir pfi teploté 21,6 £ 0,5 °C.
Tim byla umoznéna jejich defekace predchazejici analyzam na obsah vybranych
tézkych kovd.

Obsah tézkych kovi v krmivu a rybach na farmé

Vedle vstupnich substratd, finalnich vermikompostd a biomasy zizal byl
obsah vybranych tézkych kovd sledovan i v nej¢astéji pouzivanych krmivech,
které byly na farmé vyuzivany predevsim pfi odchovu dominantné produkované
ryby - pstruha duhového Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792). V pfipadé
krmiv se jednalo vzdy o tfirdizné Sarze Efico Enviro 920 3 mm a Orbit 929 4,5 mm,
BioMar A/S, Dansko. U ryb byl analyzovan filet ze tfi jedincl o kusové hmotnosti
ryby cca 0,5 kg. Analyza zmifiovanych matric umozniuje komplexni pohled na
dynamiku obsaht tézkych kovl v tomto typu odchovu, a prfedevsim dovoluje
zhodnoceni hygienické kvality Zizali biomasy jakoZto alternativniho krmiva ryb
(pfi porovnani s obsahy v komer¢nich smésich a pfitomnosti v rybi svaloving,
vcetné pfislusné legislativy).

Statisticka analyza

Mira preziti nasadového materialu byla vyjadiena jako procento prezivsich
jedinct v daném case. Takto ziskané hodnoty byly pred dalsim statistickym
hodnocenim  arc-sin-transformovany. Normalita a homoskedasticita
jednotlivych sledovanych parametrl napfi¢ skupinami byla hodnocena
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Kolmogorov-Smirnovovym, potazmo Cochranovym C testem. V pfipadé splnéni
predpokladl pro pouziti parametrickych testl byla pro porovnani sledovanych
parametrd jednotlivych skupin vyuZita jednocestna ANOVA, v pripadé
signifikance nasledovana Tukeyovym HSD post-hoc testem. Neparametricky
Kruskal-WallisGiv test nasledovany vicendsobnym porovnanim primérného
poradi viech skupin byl aplikovan pouze v pfipadé pocta kokont. Data byla
analyzovana za pouziti programu Statistica 12.0 (StatSoft, Inc.). Nulova
hypotéza byla ve viech testech zamitnuta na hladiné vyznamnosti a < 0,05.
VSechna data jsou prezentovana jako primér * SD (neni-li specifikovano jinak).

4.1.2. Akutni toxicita ¢erstvych kald z RAS na nasadu zizal

Technologicky nejjednodussi moznosti je, pokud i Cerstvé ziskany kal
z RAS aplikovany do/na suchy uhlikaty substrat (napf. drcenou slamu) je
pro nasadu zizal nasazenych do vermikompostovaciho procesu teplotné
pfijatelny (neprehfivd se) a je netoxicky (napf. pfilis vysoké koncentrace
volného amoniaku). Tim se eliminuji pfipadné naklady spojené s procesem
predkompostovani (viz napf. test 4.1.1. popsany vy3se). Je viak pravdou, Ze
proces predkompostovani je v praktickych podminkach obvykle realizovany
z davodu prabéhu termofilni faze (substrat se z pohledu zizal prehfiva), jez
se samovolné iniciuje pfedevdim ve vétsich zakladkach. Cerstvé kaly z RAS
je ale mozné vyuzit i pro dodate¢né vlhéeni jiz bézicich, prosychajicich
vermikompostud. Kvalitativni parametry jednotlivych kald v ramci daného RAS
(Tab. 1) a predevsim mezi rlznymi odchovy (Tab. 2) se mohou vyrazné lisit.
Predevsim pred nasazenim zizali nasady do Cerstvé pripraveného substratu je
tak vhodné zhodnotit jeho akutni toxicitu vici nasadé, jak uvadime v této praci
v ramci popsaného testu vyuzivajiciho ¢erstvé kaly z RAS.

V tomto testu byla zhodnocena akutni toxicita ¢erstvé ziskanych kala z RAS
pochazejicich od tFi subjektd: 1) Pstruhafstvi Mlyny, Zar, 2) FISH Farm Bohemia,
s.r.o., Rokytno a 3) Anapartners, s.r.o., Praha. V pfipadé prvné zmiriovaného
byly zhodnoceny tfi typy kall pochazejicich z rlznych technologickych ¢asti
téhoz RAS, u zbyvajicich se jednalo vzdy o jeden smésny kal ziskany z kalové
jimky. Tyto kaly byly smichany s drcenou pSeni¢nou slamou uzitou ve vyse
popsaném testu (Tab. 1). Vybrané fyzikalné-chemické charakteristiky téchto
kald jsou sumarizovany v Tab. 2.

Zastoupeni jednotlivych kalG ziskanych na Pstruhafstvi Mlyny, Zar, bylo
nasledujici: 20, 30, 40, 50, 60 a 70% suSiny kalu z odtokového kanalu
za odchovnymi jednotkami, 10, 20, 30 a 45% suSiny kalu z ponofeného
biofiltru a 20, 30, 40, 50, 60 a 70 % susiny kalu z pfilehlého sedimentacniho
rybnika. U kalu z biofiltru nebylo mozné kvili nizkému obsahu susiny vytvofit
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variantu na kal bohatsi. Cisté slamova varianta byla povazovana za kontrolni
skupinu. Kazda varianta byla smichana tak, aby bylo findlné dosazeno
mnozstvi 40 g susiny. Pfi inicidlni vihkosti 75% se jednalo o 160g cerstvého
substratu. Pozadovana identicka vlhkost byla dosazena pfidavkem destilované
vody. Kazda pfipravena varianta substratu byla rovnomérné rozdélena
do tfi potravinarskych PP vanic¢ek (= opakovani) o objemu 250ml (Obr. 4)
a pfisazeno bylo po deseti dospélcich E. andrei o primérné kusové hmotnosti
379,3 £ 60,0mg (zastupny vzorek n = 30). Vani¢ky byly uzavieny vicky, ktera
byla pro zajisténi alespon ¢aste¢né vymény vzduchu opatfena 22 rovhomérné
rozlozenymi otvory vytvofenymi ocelovym hrotem o pridméru 1,1 mm, a drzeny
pfi pokojové teploté. Preziti nasazenych dospélych Zizal bylo vyhodnoceno
po 48, 96 a 168 hodinach.

Zastoupeni Cerstvych kald z RAS spole¢nosti FISH Farm Bohemia, s.ro.,
a Anapartners, s.r.o., bylo 5, 10, 15, 20 a 25, resp. 5, 10, 15, 20, 25,30 a 35 %
susiny. Pramérnad kusova hmotnost zizali nasady byla 315,1 + 68,7, resp.
326,9+£80,1 mg (zastupné vzorky n = 60). Kazda varianta byla testovana v Sesti
opakovanich. Preziti nasazenych dospélych Zizal bylo vyhodnoceno po 24, 48,
96 a 168 hodinach. V ostatnich parametrech byly podminky testu identické.

Tab. 2. vybrané fyzikdlné-chemické charakteristiky cerstvych akvakulturnich kald
ziskanych z podniku Pstruhafstvi Mlyny, Zdr (pochdzejici z O - odtokového kandlu za
odchovnymi jednotkami, B - ponoreného biofiltru a R - sedimentacniho rybnika téhoz
RAS) a spolecnosti FISH Farm Bohemia, s.ro., Rokytno a Anapartners, s.r.o., Praha.
Hodnoty jsou vyjddiené v susiné.

Parametr Pstruhafstvi Mlyny FISH Farm Anapartners,
(o] B R Bohemia, s.r.o. S.I.o.
Susina (%) 31,9 14,0 31,5 8,89 9,30
pH (HZO) 6,30 5,90 6,94 5,47 5,50
pH (CaCl,) 6,12 5,62 6,57 5,33 5,39
Organické latky (g.kg’) 162,0 259,0 102,0 832 866
Organicky uhlik (g.kg') 134,0 2422 92,9 665,6 692,8
Celkovy dusik (g.kg™) 7,0 21,6 7.4 59,2 100,8
C:N pomér 19,1 11,2 12,5 11,2 6,9
Vapnik (g.kg") 35,9 58,4 21,5 23,8 40,4
Horeik (g.kg™) 8,9 11,1 6,4 2,6 2,2
Fosfor (g.kg™) 8,8 12,4 7,0 17,3 24,8
Draslik (g.kg™) 5,5 54 8,9 2,5 2,4
Sodik (g.kg™) 0,85 1,3 1,0 4,3 3,2
Arzén (mg.kg™) 10,2 17,7 17,1 = =
Kadmium (mg.kg™) 1,1 2,5 1,3 0,5 0,7
Chrom (mg.kg") 61,8 142,6 135,9 13,7 4,7
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Parametr Pstruhafistvi Mlyny FISH Farm Anapartners,
(o] B R Bohemia, s.r.o. S.I.0.
Méd (mg.kg") 40,8 863 62,9 85,2 50,6
Olovo (mg.kg") 16,4 38,1 42,7 <20 <20
Rtut (mg.kg") 0,07 0,19 0,14 0,08 0,06
Nikl (mg.kg™) 452 653 70,1 59,6 3,2
Zinek (mg.kg") 2187 5112 3036 907 609

N\

R - L

Obr. 3. Nahofe 250ml PP potravindrské krabicky pouZité v testu akutni toxicity
Cerstvych kald z RAS na ndsadu ZiZal E. andrei, zde konkrétné tri opakovdni varianty
s 50 % susiny kalu z biofiltru. Dole série substrdti na pocdtku testu (Foto: A. Kouba).
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4.1.3. Porovnani vermikompostovani kalti z RAS aplikovanych do krmnych
vrstev a prolévani slamového loze

Venkovni usporadani vermikompostovanych surovin do fadk( nebo
hromad na volném prostranstvi je klasickym a nejjednodussim typem
vermikompostovani. Tento zplsob vermikompostovanije technicky jednoduchy
a nenaroc¢ny na investice. Hromady neni potifeba prekopavat ¢i obracet, je
pouze nezbytné sledovat vlhkost a zajistit v pfipadé potreby jejich zavlazeni.
Nejcastéji vyuzivanou variantou vermikompostovani na volném prostranstvi
v jednorazové zalozenych hromadach je postup s tzv. ,pfikrmovanim Zzizal".
Pfi tomto postupu jsou zpracovavané suroviny dle potfeby pridavany na
povrch hromady ve vrstvach. Zizaly se nasledné st&huji do vy3sich vrstev za
potravou a dochazi ke konzumaci predlozeného substratu. Nevyhodou tohoto
zpusobu je vy$8i mnozstvi provadénych pracovnich operaci (kontinualni pfisun
surovin). Vliv povétrnostnich podminek na vermikompostovaci proces (vétsi
ochlazovani a osychani svrchni vrstvy hromady) neni velky, ale pfesto byva
vermikompostovaci proces zpomalen a nezbytna doba pro odbér hotového
vermikompostu se prodluzuje. V zimé zmrzne jen povrchova vrstva a Zizaly
uvnitf vermikompostu vétSinou normalné zpracovavaji bioodpad a pfi vyssi
teploté se i mnozi (Han¢ a Pliva, 2013).

Nevyhodou kald pochazejicich z RAS je obvykle jejich vysoky obsah vody.
Schopnost dalSich pfidavanych substrata drzet vodu pak definuje Groven, vjaké
mohou byt tyto kaly maximalné aplikovany. Moznym feSenim je kombinovani
kald z RAS se suchym substratem vazajicim vodu (napf. drcenou slamou,
podkapitola 4.1.1.). Jednim z ddlezitych parametri sledovanych v pribéhu
vermikompostovani je vlhkost substratd. V pfipadé zvySeného prosychani je
tedy nutna pravidelna zavlaha. Tato skutecnost otevira moznost vytvoreni
slamového loze (z divodu jeho lepsi aerace v nedrceném stavu), na néz
jsou plosné vodnaté kaly z RAS aplikovany, ¢imZz odpada nutnost jednotlivé
slozky navzajem promichat. Porovnani téchto dvou pfistupd bylo provedeno
v nasledujicim testu.

Pro tento test realizovany na Pstruhafstvi Mlyny, Zar, bylo vyuZito $esti
kruhovych nadrzi o prdméru 74 a uzitné vySce 55 cm (Obr. 4). Nadrze mély
ve svém stfedu vystavenou trubku v dolni ¢asti opatfenou nerezovym
sitem s velikosti ok 150 pym pro zajisténi odtoku pripadné prebyte¢né vody
a zaroven zabranéni uUniku nasazenych dospélych zizal. Uzitna plocha po
odecteni stfedové trubky a mezikruzi Sesti vzorkovacich trubek (viz nize)
byla cca 4 186 cm Sestnactého kvétna byly tyto kruhové nadrze naplnény
budto namichanymi krmnymi vrstvami (KV) z nadrcené pSeni¢né slamy (Tab.
1) o inicidlnim zastoupeni 20 % susiny smésnych kall z RAS, nebo v nich bylo
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vytvoreno slamové loze (SL) z celé ovesné slamy (v tu dobu v provoznich
podminkach nejsnaze dostupn4, inicialni vlhkosti vytvorenych substratd 75 %).
Pfi prvnim plnéni kruhovych nadrzi substraty bylo v pfipadé varianty KV uzito
po 6 kg, a u varianty SL po 7,5 kg susiny pfislusné slamy. Po ¢trnactidennim
pfedkompostovani byli nasazeni dospélci zizal E. andrei v mnozstvi 200 ks
na nadrz (inicialni hmotnost zastupného vzorku 386,1 + 61,6 mg, n = 37).
Ve varianté KV dochazelo k pravidelnému pfidavani novych substratd (2kg
susiny) o identické kompozici v dobé 4, 8 a 12 tydnl po nasazeni, u varianty
SL bylo pfidavano tydné 200 g susiny kalu na povrch slamového loZe. V obou
variantach tedy bylo uzito stejné mnoZzstvi susiny kald (2,4kg) na nadrz.
| vtomto pfipadé bylo pfidavani nové hmoty ukonceno 12. tyden, pficemz cely
test byl ukonéen po 16 tydnech. V pfipadé prosychani substratt byla pro vihéeni
vyuzivana do véder odkapana prebyte¢na voda z vermikompostu, v pfipadé
jejiho vyjimecného nedostatku byla vyuzita voda z RAS. VSechny substraty byly
zakryty ¢ernou netkanou textilii (pro zamezeni nadmérného pronikani svétla
a tim i zatraktivnéni nejvySe polozenych vrstev substratu pro zizaly) a celé
nadrze pak plexisklem s cilem omezit vypar vody (Obr. 4). Dvé opakovani obou
varianty substratd byla osazena registra¢nimi teploméry, pro Ucely prezentace
dat byly z téchto zaznamu vytvoreny primérné hodnoty za kazdou variantu.
Zaroven byla sledovana i teplota okolniho vzduchu.

Zizali populace byly kontrolované kazdé dva tydny od nasazeni. Pro tento
ucel byly vSechny kruhové nadrze rovhomérné osazeny Sesti svislymi PP
trubkami systému KG (Obr. 4) o vnitfnim prdméru 12,5 cm (plocha kazdé
trubky tak byla cca 122,8 cm?, coz predstavuje priblizné 2,93 % celkové uzitné
plochy kruhové nadrze). V plasti kazdé trubky bylo vytvofeno 6 podélnych
otvord, aby byla zajisténa volna prostupnost celého profilu substratu pro zizaly
(Obr. 4). Tyto vzorkovaci trubky byly oznaceny pismeny A az F, pficemz pro
Ucely kontroly (zhodnoceni subpopulace Zizal v substratu jimi vymezeném)
v daném terminu byly vyuzity pouze tfi z nich (napf. A, C a E). Nasledujici
kontrola zizal pak byla zaloZzena na zhodnoceni subpopulace Zizal v trubkach
B, D a F. V jednotlivych terminech tak byly kontrolovany substraty v trubkach,
ve kterych nebyly Zizaly po dobu 28 dnt ruseny. Pfi kazdé kontrole byl formou
prebirani substratu v trubkach zjistén pocet dospélch. Ti byli po odstranéni
necistot zjejich povrchu individualné zvazeni na kapesnich vahach. Zaznamenan
byl rovnéz pocet kokont a juvenild. Na konci testu byly pfebrany substraty
ze vsech trubek a v pfipadé jednoho opakovani obou variant (KV i SL) také
Y2 zbylého substratu. Jednalo se o polovinu kruhové nadrze s umisténim trubek
D az F a pozorované pocty byly porovnany s predikci ziskanou z priméru viech
vzorkovacich trubek.
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Obr. 4. Nahore série kruhovych nddr?i umisténd na Pstruharstvi Mlyny, Zdr. Uprostred

vlevo varianta substrdtu s krmnymi vrstvami (KV) z drcené pSeni¢né slamy a RAS kald.
Uprostred vpravo varianta vyuZivajici slamové loZe (SL) pred aplikaci kald. Dole vlevo

nasazovdni Zizal do varianty KV. Dole vpravo zakryti substrdti cernou netkanou textilii
a plexisklem (varianta SL) (Foto: A. Kouba).
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4.1.4. Ovéieni vermikompostovani kalG z RAS v praxi

Pro ovéreni vermikompostovatelnosti kalt zRAS v praxi blizkych podminkach
byla vytvofena dfevénd ramova konstrukce o rozmérech 191 x 205,5cm
(plocha 3 925 m?), jez byla vyloZena silnosténnou netkanou textilii zamezujici
pfimému kontaktu vermikultury s okolnim prostifedim. Cilem bylo zamezit
vniknuti predatord zizal, jinych druhl zizal, potazmo vyznamnéjSimu Uniku
chovanych zizal. Nutno podotknout, Ze pomineme-li polni vermikompostovani,
jsou za timto ucelem cdasto vyuzivany vybetonované nebo vypanelované
plochy, napfiklad nevyuzivané sildzni jamy a stije. VySe popsana ramova
konstrukce byla 19. zafi naplnéna 120 kg celé ovesné slamy a 120 kg Cerstvého
smésného kalu z RAS (Obr. 5). Jedna se o navazky v Cerstvé hmoté. Pfi této
pfilezitosti byly diagonalné do dvou protilehlych rohd a stfedu umistény tfi
svislé trubky z odpadniho systému KG s podélnymi otvory po svém obvodu
tak, aby byla zajiSténa volna prostupnost substratu pro zizaly (analogicky
s testem popsanym v podkapitole 4.1.3.). Jejich vnitfni prdmér byl 19 cm
(plocha kazdé trubky je tak 0,0284 m?, coz predstavuje 0,72 % plochy celého
vermikompostu). Poté byla po dobu 96 dnl méfena mocnost substratu (jeho
postupné sléhani) a v hloubce cca 25 cm vpichovacim teplomérem také teplota
(v 8:00 rano). Po prekonani termalni faze rozkladu (31. zafi, 13. den) bylo
pfistoupeno k ploSnému vysazeni 2 000 dospélch zizal E. andrei. Devatého
fijna (52. den) bylo pridano opét 120 kg celé ovesné slamy a 120 kg Cerstvého
smésného kalu a 23. fijna (66. den) byl zkontrolovan stav zizali nasady pomoci
prebrani substratd ze vzorkovacich trubek. Dvacatého ¢tvrtého listopadu
(98. den) bylo pfidano dalSich 80 kg celé ovesné slamy a 60 kg Cerstvého
smésného kalu z RAS (jeho obsah susiny byl oproti pfedchozim termintm
vys3i). V pribéhu zimniho obdobi byl tento krok jesté dvakrat zopakovan.
Na konci kvétna nasledujiciho roku byl zhodnocen stav populace zizal
v kontrolnich trubkach. Stanoven byl po¢et a hmotnost dospélct, pocet kokon(
a juvenild. Dospélci a juvenilové byli poté ponechani v plastovych krabi¢kach
s navlhéenym filtra¢nim papirem pfi pokojové teploté po dobu 24 hodin. Tim
byla umoznéna defekace vétsiny zazitiny, ktera posléze nevstoupila do analyzy
obsahu tuku a kompozice mastnych kyselin v zizali biomase. Pro porovnani
byly identické parametry zhodnoceny i v rybim krmivu a svaloviné pstruha
duhového. Postupovano bylo dle metodiky popsané v praci Mraze a Pickove
(2009). Po odebrani byly vzorky zmrazeny a uchovavany pfi -80 °C. Pfed vlastni
analyzou byly vzorky ¢aste¢né rozmrazeny a homogenizovany stolnim kutrem.
Lipidy ze vzorkl byly extrahovany hexan-isopropanolem (Hara a Radin, 1978).
Mastné kyseliny byly metylovany (Appelqvist, 1968) a nasledné analyzovany
plynovou chromatografii (Varian CP3800, Stockholm, Svédsko) vybavenou
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plameno-ioniza¢nim detektorem se split injektorem a osazenou (50 mm délka
x 0,22 mm pramér x 0,25 pym tloustkou filmu BPX 70) kapilarni kolonou (SGE,
Austin, TX, USA) (Fredriksson Eriksson a Pickova, 2007). Mastné kyseliny byly
identifikovany porovnanim reten¢niho ¢asu se standardem GLC-461 (Nu-Check
Prep, Inc., Elysian, MN, USA).

Obr. 5. ovérovaci vermikompost zaloZeny na Pstruharstvi Miyny, Zdr. Diagondiné jsou

umistény vzorkovaci trubky pro priibézné vyhodnocovdni rozvoje ZiZali populace (Foto:
A. Kouba).

4.2. VYSLEDKY

4.2.1. Zhodnoceni vermikopostovatelnosti kall z RAS a posouzeni kvality
ziskanych vermikomposta a biomasy zizal

Vysoké inicidlni prezivani zizali nasady je primarnim indikatorem pfijatelnosti
poskytnutych substratd pro nasadu zizal a nezbytnym predpokladem jejich
reprodukce, jez jsou pro zdarny pribéh procesu vermikompostovani klicové.
AZ do Sestého tydne bylo preziti nasady napfi¢ testovanymi substraty vyssi
nez 90 % (Obr. 6). Statisticky vyznamné rozdily byly pozorovany pouze mezi
oSetfenim O30 s nulovou mortalitou nasady a skupinami B30 a R5-10 ve
12. tydnu. Konecné hodnoty preziti nasady v 16. tydnu se obvykle pohybovaly
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v rozmezi od 40 do 70 % (Priloha 1). Vzhledem k absenci inicialni mortality
i v substratech s nejvyssim zastoupenim kald z RAS (Obr. 6) nebylo jejich
tydenni predkompostovani pravdépodobné nutné. UvaZovat Ize i o zvy3eni
podilu aplikovanych kald, to vSak nezfidka narazi na technologické moznosti
farem produkovat vice odvodnéné kaly. V pripadé vysazeni nasady Zizal do
nevhodnych Zivotnich podminek (substratl) muize dojit k jejich Uhynu, jak
byva dokumentovano napf. v ptipadé Cerstvého hnoje ¢&i kejdy. Masivni thyny
zizali nasady ¢asto souviseji s limitujicimi faktory, jako jsou napf. nevhodné
pH, vysoké koncentrace amoniaku, vysoka vlhkost (tj. nizka aerace substratu),
vysoké teploty nebo velké mnozstvi anorganickych soli (Gunadi a Edwards,
2003; Edwards, 2004; Yadav a kol., 2010). Nami pozorované inicialni hodnoty
preziti nasady zizal nejsou snadno porovnatelné s vysledky Marshové a kol.
(2005), nebot jejich studie vychazi z nasady jiz adaptované na kaly z RAS
(adaptované po nespecifikovanou dobu, pfinejmensim v pfipadé jejich druhého
experimentu). V jejich pripadé byly kaly navic pred pouzitim zmrazeny, coz
muze ovlivnit jejich akutni toxicitu vici zizalam).

Prdmérna individualni hmotnost zizal v kontrolni skupiné po nasazeni
klesala (Obr. 7), coz neni pfi bliz§im zhodnoceni prekvapivé. Nasadové zizaly
pochazely z zivinové a potravné velmi bohatého prostfedi (od dlouhodobé
zavedeného chovatele) a v testu byly nasazeny do relativné chudého
substratu. Totéz Ize v podstaté fici i o skupinach s obsahem 5 a 10% kald
z RAS, kde hmotnost zlstala pfinejmensim do prvniho pfevazeni (druhy tyden
vermikompostovani) konstantni a pouze v nékterych pfripadech mirné vzrostla.
V bohatsich substratech (20 a 30% zastoupeni kall) vSak byl pozorovan narast
prdmérné individualni hmotnosti. Po ctyfech tydnech vermikompostovani
vi8ak doslo k poklesu hmotnosti dospélch napfi¢ skupinami (Obr. 7), coz
Ize pfisuzovat mj. vyznamnému rozvoji reprodukce a souvisejici energeticky
naro¢né produkci kokonl (viz nize). Pfi porovnani s kontrolni skupinou byla
individualni hmotnost nasazenych zizal v alespor jednom substratu s pfidanym
kalem vyssi v obdobi mezi druhym a desatym tydnem vermikompostovani.
Skupina 030 dosahovala priikazné vyssich hodnot nez B30 a R30 mezi Sestym
a desatym tydnem. Finalni individualni hmotnosti nasazenych zizal byly napfi¢
testovanymi skupinami podobné (Priloha 2).
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Obr. 6. Presiti ndsadového materidlu Zizal (dospélcti E. andrei) v kontrolnim substrdtu
z drcené psenicné slamy (K) a ve variantdch s kaly z RAS ziskanymi z O - odtokového
kandlu za odchovnymi jednotkami, B - ponoreného biofiltru a R - sedimentacniho
rybnika s inicidlnim zastoupenim 5, 10, 20 a 30 % v susiné. Data jsou prezentovdna

jako priméry.
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Obr. 7. individudini hmotnost ndsadového materidlu Zi%al (dospélcii E. andrei)
v kontrolnim substrdtu z drcené pseni¢né slamy (K) a ve variantdch s kaly z RAS
ziskanymi z O - odtokového kandlu za odchovnymi jednotkami, B - ponoreného biofiltru
a R - sedimentacniho rybnika s inicidlnim zastoupenim 5, 10, 20 a 30% v susiné. Data
jsou prezentovdna jako priméry.
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Pocty kokond, jez byly poprvé zaznamenany pfi kontrole ve druhém tydnu
vermikompostovani, vyznamné vzrostly mezi ¢tvrtym a Sestym tydnem testu.
Tento trend byl jasné patrny pfi porovnani substratl obsahujicich kaly z RAS
a kontrolni skupinou. Substraty s kaly z odtokového kanalu za odchovnymi
jednotkami a biofiltru dosahovaly vys$Sich poctd nakladenych kokon(, nez
ty s kalem z rybnika (Obr. 8). Pozdéji zacaly pocty pfitomnych kokon(
klesat a dosahovaly napfi¢ testovanymi skupinami podobnych hodnot.
Po dvanactém tydnu vermikompostovani byly vinkubatorech nachazeny jiz jen
jednotlivé kokony (Pfiloha 3). Juvenilové byly poprvé pozorovani ve ctvrtém
tydnu. Poté nasledoval rychly nardst jejich pocetnosti s maximem v obdobi
desatého a dvanactého tydne, kdy v prdméru bylo nezfidka nalezeno vice nez
300 juvenild na inkubator (Obr. 9). Pozdéji byly jejich pocty relativné stalé
v substratech s pridavkem kalG z RAS, v kontrole vSak méla jejich pocetnost
sestupnou tendenci (Pfiloha 4). Narlst poctu juvenild mezi 16. a 18. tydnem
Ize castecné vysvétlit zapocltenim plvodné nasazenych dospélctl, jejich
posledni znamé primeérné pocty (v 16. tydnu pokusu) se pohybovaly na Grovni
cca dvou az sedmi jedincl na inkubator (Pfiloha 1). Podstatné vyznamnéjsi roli
ale patrné sehrala peclivost, se kterou byly separovany vermikomposty a zizaly
pfi ukonceni testu. Obé matrice totiz byly nasledné analyzovany viz nize.

Ziskané poznatky o preziti a individualnim rdstu nasadového materialu
zizal a jejich reprodukci potvrzuji vhodnost kalt z RAS pro vermikompostovani.
Predevsim reprodukéni ukazatele (pocty kokon( a juvenilll) dokladaji pozitivni
vliv Zivinové bohatosti (z testovanych typl byl v tomto ohledu rybni¢ni kal
nejméné vhodny) a inicidlniho zastoupeni kalG v testovanych substratech.
Pokles individualni hmotnosti nasazenych zizal a produkce kokon( je typicky
pro uzaviené chovatelské podminky, jez na rozdil od semi-kontinualnich
a kontinuadlnich systémd odchovu nedovoluji progresivni rozvoj populace
zizal (Gunadi a Edwards, 2003). Tato skute¢nost souvisi s nosnou kapacitou
daného prostredi a projevuji se v ném jak vycerpani potfebnych zdrojd, tak
kumulace metabolitd prfitomnych organism(. Je oc¢ekavatelné, Zze vyznamnéjsSim
poklesem populace Zizal jsou negativné ovlivnény predevsim ty varianty, které
v pocatecnich fazich testu podpofily vétsi rozvoj nasady ve smyslu pocetnosti
i celkové biomasy. V prfipadé individudlni hmotnosti nasazenych zizal pak jisté
hraje dulezitou roli i nastup reprodukce souvisejici pfedevsim s energeticky
naro¢nou produkci kokont (Kaplan a kol., 1980; Hartenstein a Amico, 1983;
Elvira a kol., 1997).
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Obr. 8. pPocet kokond zizaly E. andrei v kontrolnim substrdtu z drcené psenicné sldmy
(K) a ve variantdch s kaly z RAS ziskanymi z O - odtokového kandlu za odchovnymi
jednotkami, B - ponoreného biofiltru a R - sedimentacniho rybnika s inicidlnim
zastoupenim 5, 10, 20 a 30 % v susiné. Data jsou prezentovdna jako primeéry.
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Obr. 9. Pocet juvenilti Zizaly E. andrei v kontrolnim substrdtu z drcené psenicné sldmy
(K) a ve variantdch s kaly z RAS ziskanymi z O - odtokového kandlu za odchovnymi
jednotkami, B - ponoreného biofiltru a R - sedimentacniho rybnika s inicidlnim
zastoupenim 5, 10, 20 a 30 % v susiné. Data jsou prezentovdna jako primeéry.
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Vizudlni zmény substratu s kalem z RAS v priibéhu vermikompostovani jsou
patrné na Obr. 10. Tabulka 3 shrnuje vybrané fyzikalné-chemické parametry
findlnich vermikompostl. Ackoliv byla vlhkost finalnich vermikompostt
subjektivné identicka, byl obsah susiny ve vermikompostech s vy3sim podilem
kald z RAS zvysSeny. To bylo patrné predevsim v pfipadé vermikompostl
vzniklych ze substratl s kalem ze sedimentacniho rybnika. )iz probé&hla ¢aste¢na
mineralizace tohoto kalu spole¢né s pfitomnosti anorganickych ¢astic (pisku)
zpusobuji, Ze schopnost tohoto typu substratu vazat vodu je nizsi. Vyznamnou
zménou charakteristickou pro proces vermikompostovani i kompostovani je
rozklad ¢asti pfitomné organické hmoty neziidka doprovazena posunem pH
substratu zkyselé do neutralni oblasti (Albanell a kol., 1988; Insam a kol., 2010).
Nejsnaze jsou tyto zmény patrné na porovnani vstupni drcené slamy a finalniho
kontrolniho vermikompostu (Tab. 1 a 3). Odbourani ¢asti organické hmoty viak
nutné vede ke zakoncentrovani pritomnych zivin, ale také tézkych kova - viz
nize. Poméry Zivin C:N byly ve finalnich vermikompostech pomérné Siroké (15,8
az 27,3; Tab. 3) alze je vysvétlit pouze jedinym pfidavkem omezeného mnozstvi
kald z RAS. Pomér C:N je tradi¢né vyuzivan jako jeden z indikatord vyzralosti
vermikomposttd i kompostd a mél by dosahovat hodnot méné nez 20, l1épe 15
(Morais a Queda, 2003). V pfipadé provozniho vermikompostovani, které ma
casto semi-kontinualni nebo kontinualni charakter, Ize tedy doporucit zvySeni
a/nebo opakované ptidani kalt z RAS do vermikompostovaného materialu.

Obr. 10. pribéh vizudinich zmén substratu (na prikladu substrdatu 010) v pribéhu

vermikompostovani. Cisla odkazuji na pocet tydnu testu (Foto: A. Kouba).

Nizké obsahy celkového dusiku ve finalnich vermikompostech (Tab. 3) lze
dobre vysvétlit jeho unikem ve formeé plynu (NH,). Tento proces je u Cerstvych
kalt bohatych na dusik dobfe znadmy a dochazi k nému predevsim v inicialnich
fazich vermikompostovani a kompostovani. V nasem pfipadé k tomuto
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pravdépodobné pfispéla i pravidelna manipulace se substraty pfi kontrolach
zizalinasady, ktera vedlakjejich provzdusfiovani. Stfevo Zizal je navic specifickym
prostifedim s anaerobnimi podminkami zplsobujicim transformaci dusikatych
sloucenin do jejich dalSich plynnych forem (N,O, N,) (Horn a kol., 2003, 2006).
Vyznamné je zajisté i zac¢lenéni v substratu pritomného dusiku do biomasy
zizal v pribéhu vermikompostovani, ¢imz se zizaly stavaji vhodnym krmivem
pro rGizné druhy Zivocichl véetné ryb. Nafiklad Zhenjun a kol. (1997) a Medina
a kol. (2003) uvadéji obsah proteinu v zizali moudce E. fetida na urovni 54,6
az 75,8 %. Edwards (1985) pak zminuje obsah proteinu v rozmezi 60 az 70 %
susiny. S ohledem na uUroven zastoupeni dusiku v bilkovinach (Mariotti a kol.,
2008) jsou tyto hodnoty vysoko nad obsahem celkového dusiku v inicidlnich
substratech (Tab. 1). Podobnou situaci Ize o¢ekavat i v pripadé dalSich prvkd,
jako jsou fosfor, vapnik a hor¢ik. Tyto prvky vsak v ramci naseho testu nebyly
v biomase Zzizal stanoveny (ddraz byl kladen na jejich hygienickou kvalitu, t;.
obsahy vybranych tézkych kovi viz nize). Pro porovnani a zhodnoceni nutri¢ni
kvality biomasy zizal jsou vSak dostupné Udaje z publikaci, které pro zizali
biomasu uvadi rozmezi 9,4 do 275 g.kg" v susiné pro fosfor a 5,3-15,5 g.kg"
pro vapnik (Mekada a kol., 1979; Zhenjun a kol.,, 1997; Moreki a Tiroesele,
2012). Znamé rozmezi hodnot pro hoi¢ik je pak od 1,9 do 2,9 g.kg” (Fosgate
a Babb, 1972; Hartenstein a kol., 1980).
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Obsah vybranych tézkych kov ve findlnich vermikompostech (Tab. 4) odrazi
sloZzeni a zastoupeni jednotlivych vstupnich substratd (Tab. 1). Vzhledem
k rozkladu ¢asti pfitomné organické hmoty béhem procesu vermikompostovani
jsou absolutni hodnoty téchto kovl zvySené, coZz je nejsnaze patrné pfi
porovnani vstupni drcené slamy a findlniho kontrolniho vermikompostu (Tab. 1
a 4). V zavislosti na vlastnostech a vzdjemnych vztazich jednotlivych kovi viak
bylo jejich zastoupeni ve finalnich vermikompostech riznou mérou ovlivhéno
i pfitomnosti zZizal. Olovo a nikl se v zizalach vyskytovaly pouze v omezeném
mnozstvi, pficemz absolutni hodnoty v pfislusnych vermikompostech byly ¢asto
vice nez desetinasobné. Pfitomnost chromu v zizalach byla vzdy pod detekénim
limitem (Tab. 4 a 5). Zastoupeni jednotlivych tézkych kovd v predkladanych
krmivech bylo vzdy nizsi, nez tomu bylo u testovanych kalG. Pfi odchovu
zivocichd v RAS je predkladané krmivo velmi pravdépodobné dominantnim
zdrojem téZkych kovd, které se, nejsou-li asimilovany chovanymi zZivocichy, ve
vlastnim RAS kumuluji (Tab. 1 a 6). Navzdory jejich pfitomnosti v pfedkladanych
dietach se kadmium, chrom, nikl a olovo neakumuluji ve svaloviné ryb (Tab. 6).
Vy3Si hodnoty Ize nicméné oclekavat v jatrech/hepatopankreatu (Kalay
a kol., 1999; Kouba a kol., 2010). Podobny vztah byl pozorovany ve vztahu
testovanych vermikompostl (Tab. 4) a biomasy ziskanych zizal (Tab. 5). Ve
findlnich vermikompostech dosahovala koncentrace médi podobnych hodnot
napfi¢ testovanymi variantami substratd, pficemz v biomase zizal byla dvou
aZ trojnasobné nizdi (Tab. 4 a 5). Zizaly jsou tedy zjevné schopné efektivné
regulovat pfitomnost médi ve svych tkanich (Li a kol., 2010). Podobny vztah
je patrny i pfi porovnani predkldadaného krmiva a svaloviny ryb (Tab. 6), coz
Ize opét do jisté miry vysvétlit prfirozené vy$Sim zastoupenim tohoto kovu
v jatrech/hepatopankreatu (Fallah a kol.,, 2011). V porovnani s pfislusnymi
vermikomposty vzrostl obsah rtuti v zizalach dva az pétkrat (Tab. 4 a 5). Tento
trend je ve shodé s hodnocenim vztahu obsah( rtuti v pfedkladaném krmivu
a rybi svaloviné (Tab. 6). Zjevna akumulace kovu z vermikompostu do zizal
byla patrna v pfipadé arzénu (Tab. 4 a 5). Vstupni kal z RAS (Tab. 1) a finalni
vermikomposty (Tab. 4) byly charakteristické zna¢nym zastoupenim zinku.
Kaly z RAS jsou znamé svym typicky vysokym obsahem zinku (Bergheim a kol.,
1998; Naylor a kol., 1999). Navzdory tomu jsou ZiZzaly schopné obsah tohoto
kovu ve svych tkanich efektivné regulovat (Tab. 4 a 5). Totéz plati o rybach,
porovname-li jejich hodnoty s obsahem tohoto kovu v pfedkladaném krmivu
(Tab. 6). Schopnost regulace tohoto kovu organismy je tedy zna¢na (Kouba
a kol., 2010; He a kol., 2016). Navzdory vyznamné nizSimu zastoupeni kadmia
ve vstupni slamé (v porovnani s kaly z RAS; Tab. 1) dosahovaly Zizaly z kontrolni
skupiny nejvyssich hodnot tohoto kovu (Tab. 5). To naznacuje ochranny ucinek
vySe zminovaného zinku pred akumulaci kadmia v tkanich zivocichl z divodu
jejich fyzikalni a chemické podobnosti. Tento princip plsobeni je platny nejen
pro zde testované ryby a Zizaly, ale obecné i ostatni organismy (Flick a kol.,
1971; Das a kol., 1997).
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Tab. 6. Obsah vybranych tézkych kovii v krmivech nejvice pouZivanych v RAS systému,
za kterého pochdzely testované kaly - Efico Enviro 920 (3 mm) a Orbit 929 (4,5 mm)
od firmy BioMar A/S, Ddnsko, a ve svaloviné dominantné chované ryby (pstruha
duhového Oncorhynchus mykiss) v trzni velikosti (n = 3 ve vSech pripadech). Data jsou
prezentovdna jako primér + SD a vyjddiena v mg.kg' susiny.

Parametr Efico Enviro 920 Orbit 929 Pstruh duhovy
Arzen 1,6+0,3 2,1+0,3 2,7%0,2
Kadmium 0,25+0,02 0,15+ 0,01 <0,02
Chrom 0,25+0,01 0,25+ 0,06 <0,05
Méd 53102 49+0,4 0,8+0,1
Olovo 0,05 <0,05 <0,02
Rtut 0,02+0,0 0,02+0,0 0,06+0,0
Nikl 0,70 £ 0,06 0,55+0,02 <0,05
Zinek 148+ 9 137+8 13%1

Pro komplexni zhodnoceni vhodnosti vermikompostovani kald z RAS je
nezbytné posoudit naslednou vyuzitelnost ziskanych konecnych produktd
celého procesu, jimiz jsou vermikompost a biomasa zizal. Jejich nasledna
vyuzitelnost je do zna¢né miry ddna obsahy potencionalné problematickych
latek, jimiz jsou v ramci rGznych legislativnich opatfeni nej¢astéji maximalné
pfipustné koncentrace vybranych tézkych kov(. Obsahy sledovanych tézkych
kovl ve vstupnich kalech (Tab. 1) i findlnich vermikompostech (Tab. 4) v tomto
ohledu az na vyjimky spliiovaly narodni (vyhlaska Ministerstva zemédélstvi
& 474/2000 Sb.; vyhladka Ministerstva Zivotniho prostfedi Ceské republiky
¢. 437/2016 Sb.), evropské (EU, 1986) i americké standardy (Brinton, 2000)
pro jejich vyuziti v zemédélstvi (obvykle jako hnojivo). Za urcitych okolnosti
muUze byt problematicky vysoky obsah zinku, a to jak ve vstupnich kalech
(Tab. 2), tak finalnich vermikompostech (Tab. 4), pokud jsou tyto hodnoceny
podle nejpfisnéjsich standardd (Bergheim a kol., 1998; Tab. 1). V téchto
pfipadech je do procesu vermikompostovani nutny pfidavek pfislusného
mnozstvi jinych, na zinek chudych substratd. Zinek vstupuje do RAS
ve zna¢ném mnozstvi prostfednictvim predkladaného krmiva. V krmivu se
zinek vyskytuje pfirozené, ale je do néj i dodate¢né pridavan. Jelikoz se pouze
v omezené mife inkorporuje do tkani chovanych zivocichl (Tab. 6), dochazi
k jeho koncentrovani v odchovném systému. Pfedeviim jeho dodatecné
pfidavani do krmiva je diskutabilni, soudé podle nutri¢nich pozadavku pstruha
duhového (v RAS ¢asto dominantné chovaného druhu ryby), jez jsou v rozmezi
od 15 do 30 mg.kg' (Ogino a Yang, 1978). To odpovida narokdm i jinych
druhl ryb a korysd chovanych v podminkach intenzivni akvakultury (National
Research Davis a Gatlin Ill, 1996; National Research Council, 2011). Tento kov
je tedy v komer¢né dostupnych smésich pravdépodobné zna¢né naduzivany
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(viz Tab. 6). V souhrnu Ize tedy fici, ze kaly z RAS a predevsim vermikomposty
jsou bezpecné vyuzitelné pfi hnojeni a remediaci zemédélské pidy. Pozitivnich
vysledk( bylo dosazeno i pfi jejich vyuziti pro hnojeni rybnik( (Chakrabarty
a kol., 2009b; Kaur a Ansal, 2010).

Zizaly z vermikompost uzivanych ke hnojeni rybnik( se stavaji potravou
chovanych organismd, obvykle ryb. Biomasa Zivych Zizal byla odzkousena jako
vhodné krmivo pro fadu hospodaisky vyznamnych zvifat, napfiklad pro kurata
a prasata. Ve formé zizali moucky jsou pak vhodnym pfidavkem do krmiv jesté
SirSiho spektra Zivocich( (Edwards, 1985). Vermikompostovani a akvakultura
jsou integralnimi soucastmi organického a pfirodé blizkého hospodareni
v fadé rozvijejicich se regiond, napfiklad v Indii (Chakrabarty a kol., 2009a,b).
Vyuziti zizal pdvodem z vermikompostovani pro odkrm ryb se jevi obzvlasté
smysluplné v méné rozvinutych regionech svéta, kde je Spatna dostupnost
vysoce kvalitnich krmnych smési pro ryby, popf. je jejich cena neakceptovatelné
vysoka. Zaroven se jedna o krok, kterym lze alespon ¢astecné snizit spotiebu
komodit, jako jsou rybi moucka a rybi olej, jejichz dostupnost je v kontextu
potfeb neustale rostouci akvakultury a preloveni mofi trvale neudrzitelna.
Celkovou ekonomiku hospodareni podniku Ize diky odchovanym zizalam
vylepsit pfi jejich zuzitkovani jako krmiva pro domaci mazlicky, navnady
a nastrahy pro rybafe nebo nasadového materiald do domacich a zahradnich
vermikompostu.

Vyuziti v testu ziskanych Zizal ke krmnym uceldm bylo shledano jako
bezpe¢né - s vyjimkou arzénu (viz nize), zizaly obsahovaly bezpecné
koncentrace v krmivech sledovanych tézkych kovl (Tab. 5). Pfi porovnani
s komer¢né dostupnymi krmivy (Tab. 6) obsahovaly Zizaly podobné zastoupeni
médi, niklu a zinku; koncentrace chromu byla pod mezi detekce. Pozorované
koncentrace byly pod evropskymi limity pro olovo (11,4 mg.kg'susiny) a rtut
(0,57 mg.kg' susiny). Limit pro kadmium (2,3 mg.kg' susiny) byl prekroceny
pouze v kontrolni skupiné (EU, 2002, 2003, 2012), coz potvrzuje ochranny
ucinek zinku (viz diskuze vySe) pritomného v plvodnich kalech (Tab. 1)
a finalnich vermikompostech (Tab. 4). Zizaly pochéazejici ze dvou testovanych
oSetfeni (R20 a R30) nespliiovaly evropsky limit pro pfitomnost arzénu
(11,4 mg.kg'susiny; EU, 2012).

Vysoce ucinné krmné smési pro ryby jsou obvykle zaloZzené na jistém podilu
surovin pochazejicich z morského prostredi (typicky rybi moucka arybi olej), jez
jsou pfirozené bohatym zdrojem arzénu. Naprosta vétsina celkového arzénu se
zde viak nachazi v jeho organickych formach, které jsou v porovnani s formami
anorganickymivyznamné méné toxické. Vezmiriovanych surovinach se dle Slotha
a kol. (2005) v praméru vyskytuje jen 1,2% celkového arzénu v toxikologicky
relevantnich anorganickych formach. Tito autofi rovnéz poukazuji na minimalni
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biotransformaci téchto forem arzénu béhem vyroby krmiv a jeho traveni u ryb.
Pokud pfipustime, ze obdobné procesy probihaji i béhem vermikompostovani
a biosyntézy u zizal, mély by byt i tyto z krmivarského pohledu bezpecné. Pro
potvrzeni tohoto predpokladu je vsak nutny dalsi vyzkum.

4.2.2. Akutni toxicita ¢erstvych kali z RAS na nasadu zizal

V pripadé testu akutni toxicity ¢erstvych kald z RAS spole¢nosti Pstruharstvi
Mlyny na nasadu zizal nebyly v kontrolni skupiné zaznamenany zadné kusové
ztraty (Obr. 11). Preziti zizal ve variantach s kaly z odtokového kanalu
za odchovnymi jednotkami a kalu z rybnika bylo rovnéz vzdy absolutni (data
nezobrazena). Tato skutecnost naznacuje, Ze zizaly jsou schopné tolerovat
pomérné vysoké davky téchto typl kald. Limitnich hodnot vSak bylo dosazeno
ve variantach s kaly z biofiltru. Po 48 hodinach byl pozorovan totalni Ghyn
vevariantach B40 aB45 apo 96 hodinach ivevarianté B30. Po uplynuti této doby
jiz zdstal stav ve zbyvajicich skupinach viceméné nezménén (Obr. 12). Mortalita
#izal ptitom nebyla v pfedchozim testu u varianty B30 pozorovana. Caste¢nym
vysvétlenim muidze byt jednak tydenni predkompostovani, které nebylo
u hodnoceni akutni toxicity Cerstvych kald realizovano, resp. odlisné slozeni
vstupnich kald. Cerstvy kal mél totiz niz$i pomér C/N (z pohledu uvolfovani

kovQ, predevsim zinku (Tab. 1 a 2).
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Obr. 11. Preziti nasazenych dospéicti E. andrei v kontrolnim substrdtu z drcené
pseni¢né sldmy a ve variantdch se zastoupenim &erstvého kalu z biofiltru RAS spolecnosti
Pstruharstvi Mlyny, Zér po 48, 96 a 168 hodindch. Zastoupeni tohoto kalu bylo 10,
20, 30, 40 a 45 % v susiné. PreZiti ZiZzal ve variantdch s kaly z odtokového kandlu za
odchovnymi jednotkami a z rybnika (oba zastoupeny 20, 30, 40, 50, 60 a 70 % susiny)
bylo stejné jako v pripadé kontroly béhem celého testu vZdy absolutni (nezobrazeno).
Hodnoty jsou prezentovdny jako primér + SD, n = 3.

V priibéhu testu akutni toxicity ¢erstvého kalu z RAS spole¢nosti FISH Farm
Bohemia, s.r.o., byly zaznamenany minimalni kusové ztraty v kontrolni skupiné.
Po 24 hodinach byly ztraty minimalni i napfi¢ variantami obohacenymi ¢erstvym
kalem z RAS. Uroven mortality rostla s Grovni zastoupeni kalu a po 48 hodinach
byla viceméné stabilizovana (Obr. 12). Porovnatelné trendy byly patrné
i v pfipadé Cerstvého kalu z RAS spole¢nosti Anapartners, s.r.o., ktery viak byl
napfi¢ testovanymi kaly zjevné nejvice toxicky vici nasadé Zizal. Kaly obou
spole¢nosti se v porovnani s kaly ze Pstruhaistvi Mlyny vyznacovaly vysokym
zastoupenim organickych latek, a predevsim v pfipadé spolecnosti Anapartners,
Tab. 1a2), jehoz amoniakalni forma byla pro ZiZaly patrné nejvice limitujici. Tuto
skute¢nost je vSak nutné hodnotit také v tom ohledu, ze takovyto substrat
bude po prekonani inicialni kritické faze zZivinové nejvyhodnéjsi pro rozvoj zizali
populace a povede k nutri¢cné bohatym vermikompostim, coz je vyhodné pfi
jejich uplatnéni v zemédélstvi.

V souhrnu lze konstatovat, Ze se kvalitativni parametry cerstvych kald
zrliznych technologickych soucasti daného RAS a predevsim mezi jednotlivymi
farmami velmilisi (Tab. 1 a 2), coZ do zna¢né miry ovliviiuje jejich pfijatelnost pro
nasadu zizal (Obr. 11 a 12). Urovef jejich zastoupeni tudiz nelze pfedeviim pfi
vys3ich Urovnich zastoupeni pausalizovat a pfed nasazenim vétSiho mnozstvi
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nasady by méla byt provedena alespon kratkodoba zkouska snasenlivosti.
Tato zkouska spociva v umisténi malé skupiny zizal do perforované krabice
nebo klece, ze které nemohou zizaly uniknout a jez obsahuje substrat uréeny
k vermikompostovani. Nejlepsi vypovidajici schopnosti je dosazeno, pokud
je tato ulozena pfimo do hromady urc¢ené k vermikompostovani. Vhodnost
substratu je potvrzena UspéSnym prezivanim nasady v horizontu alespon
nékolika dnt. Ponékud jina situace nastava ve chvili, kdy jsou typicky vodnaté
kaly z RAS vyuzivany k dodate¢nému vihéeni hromad, jez jiz prochazeji
procesem vermikompostovani. V téchto pfipadech je vhodné provést zkousku
snasenlivosti navlhéenim pouze ¢asti hromady. Pokud v misté zasahu nejsou
v nasledujicich dnech pozorovany negativni dopady tohoto kroku na zizali
nasadu, mudze byt pfikro¢eno k ploSnému osetreni.
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Obr. 12. Presiti nasazenych dospélcti E. andrei v kontrolnim substrdtu z drcené
psSenicné slamy a ve variantdch se zastoupenim cerstvych kalt z RAS spolecnosti FISH
Farm Bohemia, s.r.o., (nahore) a Anapartners, s.r.o., (dole) po 24, 48, 96 a 168 hodindch.
Zastoupeni téchto kalt bylo 5, 10, 15, 20 a 25, resp. 5, 10, 15, 20, 25, 30 a 35 % susiny.
Hodnoty jsou prezentovdny jako prumeér + SD, n = 3.
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4.2.3. Porovnani vermikompostovani kalti z RAS aplikovanych do krmnych
vrstev a prolévani slamového loze

Ackoliv byly substraty tohoto testu pfipraveny v poloviné kvétna, byly
v tomto obdobi na misté realizace pozorovany pfizemni mraziky s minimalni
teplotou vzduchu -2,5 °C (data neprezentovana). Teplota substratd vsak
béhem predkompostovani pod bod mrazu neklesla. Snad az na obdobi tésné
pfed nasazenim Zzizal, kdy byla u varianty SL vyrazné vétsi mocnost substratu,
se teploty mezi zvolenymi variantami vyrazné nelisily (Obr. 13).

Pocet primérné nalezenych dospélct v kontrolnich trubkach mezi 14.
a 56. dnem testu byl mezi obéma variantami velmi podobny a pohyboval se
v pomérné Uzkém rozmezi od 5,7 £ 3,7 do 11,2 + 5,2ks (Obr. 14). Od 70. dne
jiz zacaly pocty pozorovanych dospélcl vzrlstat, coz naznacuje dospivani
prvnich juvenild vlastniho potomstva. Od 80. dne byl pozorovan narist jejich
poctu ve varianté KV, coz dobre reflektuje atraktivnost predkladanych krmnych
vrstev, které zizaly s Uuspéchem vyuzivaly (viz reprodukce dale). U varianty
SL totiz doslo ke zna¢nému poklesu mocnosti substratu a tento jiz prestal
pfinejmensim prostorové Zizalam dostacovat. Pfi ukonceni testu totiz byla
mocnost substratu ve skupiné SL cca polovi¢ni, pficemz jiz od 98. dne byla
pozorovana zvySena snaha Zizal tento substrat opustit (vyrazné vyssi vyskyt
zizalich exkrementl pfi hornim okraji kruhovych nadrzi).

oxr 0000000000
r~ht\sla.25rs|iﬁQ AR PRI RELEECAL & PPN
iinL

Den experimentu

Obr. 13. Pribéh teplot v testu porovndvajicim vyuZitelnost krmnych vrstev (KV)
s kalem z RAS a slédmovym loZem (SL) s kaly aplikovanymi na jeho povrch. Teploty se
vyznacovaly obdobnym priibéhem i pri lisicich se mocnostech substrdtu.
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Obr. 14. pocet dospélicti E. andrei v substrdtech z kontrolnich trubek ve varianté
s krmnymi vrstvami (KV) a ve skupiné se sldmovym loZzem (SL). Data jsou prezentovdna
jako prdmeér + SD.

Z hlediska hmotnosti vsak byly dospélci ve skupiné SL podstatné vétsi (Obr.
15).Vobou skupinach vsak byl pozorovan pozvolny pokles primérné hmotnosti.
Tento fenomén byl jiz podrobné popsan v podkapitole 4.2.1. V pfipadé zde
popisovaného testu viak jesté musime pfihlédnout ke skutecnosti, ze tento
pokles je patrné ovlivnén také vyskytem pravé dospivajiciho potomstva, jehoz
hmotnost je na pocatku reprodukce pfirozené nizsi.

800
700 -
600 -
il \“‘.
400
\- i
300 - -=-SL
200 +
100 +

Hmotnost dospélclu (mg)

14 28 42 56 70 84 98 112

Den experimentu
Obr. 15. individudini hmotnost dospélct E. andrei v substrdtech z kontrolnich trubek
ve varianté s krmnymi vrstvami (KV) a ve skupiné se slamovym loZzem (SL). Data jsou
prezentovdna jako prumeér + SD.
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Produkce kokont vrcholila mezi 42. a 70. dnem (Obr. 16), kdy bylo v kazdé
vzorkovaci trubce pozorovano mezi 50 az 70 kokony. Zde pouze pfipominame,
Ze kazdy kokon obsahuje pfinejmensim 2 az 3 juvenily. Pokles produkce kokonu
v nasledujicim ¢asovém obdobi mizZzeme odtvodnit celou fadou jiz zminénych
skutecnosti.

Pomérné pozoruhodny byl prakticky linearni nartst poctu juvenild v obou
typech substratd (Obr. 17). Ten v3ak v pfipadé skupiny SL kulminoval okolo
84. dne pfi prGmérném poctu cca 200ks juvenild na vzorkovaci trubku.
Nejpravdépodobnéjsim vysvétlenim je omezend dostupnost potravy a s ni
souvisejici prostorova limitace pro populaci zizal. V pripadé substratu KV
zabezpecovaly pfidavané krmné vrstvy vhodnéjsi podminky a primérny pocet
juvenild tak mohl presahnout hranici 300 ks na vzorkovaci trubku (Obr. 17).

Pro zhodnoceni toho, zda lze vzorkovaci trubky alespor ramcové povazovat
za dostatecné indikatory rozvoje zizalich populaci v pokusu jsme na konci
testu prebrali substrat z jednoho opakovani pro kazdou variantu (KV i SL)
v rozsahu % kruhové nadrze a pozorované pocty jsme porovnali s predikci
ziskanou z priméru viech vzorkovacich trubek na konci testu. Ve varianté
KV bylo na konci testu ve vzorkovacich trubkach pozorovano pridmérné
19,8 dospélch, 20,6 kokonl a 304,3 juvenild. V celé kruhové nadrzi by se
pfi rovhomérném rozmisténi zizal mélo nachazet 675 dospélct, 702 kokont
a 10 376 juvenill (v poloviné substratu by pak bylo 338 dospélct, 351, kokont
a 5 188 juvenilG. Pozorované pocty byly 229 dospélcd, 367 kokond a 3 303
juvenild. Ve varianté SL bylo na konci ve vzorkovacich trubkach pozorovano
prdmérné 9,6 dospélcd, 19,6 kokonl a 153,7 juvenill. V celé kruhové nadrzi
by se pfi rovhomérném rozmisténi zizal mélo jednat o 327 dospélcl, 668
kokont a 5 241 juvenill (v poloviné substratu by pak bylo 164 dospélct, 334,
kokontd a 2 620 juvenill). Pozorované pocty pfitom byly 141 dospélca, 309
kokont a 2 278 juvenild. Vzorkovaci trubky tedy pomérné dobre korelovaly se
situaci v samotnych substratech. Uvedené ¢etnosti dobre poukazuji na vysoky
reprodukéni potencial E. andrei po 16 tydnech testu (nasazeno bylo 200ks
dospélct na kruhovou nadrz). Zavérem lze konstatovat, Ze jak predkladani
krmnych vrstey, tak aplikace kall na slamové loZe jsou pro kultivaci zizal (a tedy
i vermikompostovani RAS kald) mozné metody.
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Obr. 16. Pocet kokonti E. andrei v substrdtech z kontrolnich trubek ve varianté
s krmnymi vrstvami (KV) a ve skupiné se sldmovym loZzem (SL). Data jsou prezentovdna
jako prdmeér + SD.
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Obr. 17. Pocet juvenili E. andrei v substrdtech z kontrolnich trubek ve varianté
s krmnymi vrstvami (KV) a ve skupiné se sldmovym loZzem (SL). Data jsou prezentovdna
jako primér + SD.
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4.2.4. Ovéieni vermikompostovani kalG z RAS v praxi

Po zalozeni kompostu doslo k vyznamnému zvyseni teploty, které
gradovalo mezi 5. a 8. dnem (Obr. 18). V tomto obdobi pravdépodobné
prekracovaly teploty v jadru kompostu teplotu 50 °C, presné hodnoty vsak
nejsou kvali typu pouzitého teploméru znamy. Tfinacty den byly po poklesu
teploty na 34 °C nasazeny Zzizaly s tim, Ze mocnost substratu i jeho teplota
nadale pozvolna klesaly. Po pfidani nového substratu (52. den) teplota opét
vzrostla s maximem ve dni 62 (46,5 °C). Kratce na to (66. den) byla provedena
prvni kontrola zizal ve vzorkovacich trubkach. Pfi této pfilezitosti byly zjistény
dvé zasadni skutecnosti: 1) nasada zizal se ve vermikompostu uchytila a 2)
i navzdory prodélanym vysokym teplotdm vykazovala vysokou aktivitu. Zde je
nutno podotknout, Ze teploty blizici se 50 °C jsou jiz vysoko nad druhovym
optimem a toleranci. Zizaly byly v této dobé& pozorovany pouze v nize polozené
chladnéjsi vrstvé substratu, ktery byl jiz ¢astecné rozlozeny, a jeho mocnost
byla cca 20cm, coz reprezentuje pfiblizné 40% aktualni mocnosti celého
vermikompostu. Vychazime-li z dvahy, Ze kazda vzorkovaci trubka je 0,72 %
plochy vermikompostu, méla by za predpokladu 100% pfreziti a rovhomérné
distribuce zizal obsahovat 14,4 ks inicialni nasady zizal. V substratech zrohovych
trubek bylo pozorovano po 8 dospélcich, v pfipadé stfedového substratu to
ale bylo podstatné vice (41 ks). V rohovych trubkach bylo navic nalezeno 8,
resp. 15 juvenild a 11, resp. 15 kokonud, coz potvrzuje Uspésnou reprodukci.
Jejich absence ve stfedu substratu patrné souvisi s limitnimi (pfilis vysokymi)
teplotnimi podminkami pro tato zivotni stadia. V prdbéhu zimy jiz nebyly
teplota a mocnost substratu soustavné monitorovany, po pfidavku nového
substratu vsak bylo mozné pozorovat nastup zvySenych teplot béhem dvou
tydnl od aplikace. Ramcové sledovana teplota tak fluktuovala v rozmezi 10 az
30 °C. Pri kontrole prezimovani a stavu populace zizal v kvétnu nasledujiciho
roku bylo v trubkach v prdméru pozorovano 114 kokont, 977 juvenild a 405
dospélcu. | pfes nepfiznivé klimatické podminky zimniho obdobi (vermikompost
byl zaloZen cca v 620 m n. m.) se populace zizal nékolikanasobné zvétsila. Je
ocekavatelné, Ze vyrazné lepsSich vysledk( by bylo dosazeno pfi hodnoceni
vermikompostovani v prdbéhu vegetacni sezény.
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Obr. 18. Pribéh teplot a mocnosti substratu béhem prvnich 96 dn( testu na ovéfeni
vermikompostovdni kal( z RAS v praxi. Naznaceno je nasazeni Zizal a jejich kontrola.

V biomase zizal byl stanoven obsah tuku a kompozice mastnych kyselin
a tyto hodnoty byly porovnany s hodnotami v pouzitém krmivu a svaloviné
dominantné chovaného druhu ryby, pstruhu duhovém (Tab. 7). Pozorované
zastoupeni tuku se nachazelo v obecné dokumentovaném rozmezi 6 az 11 %
(Edwards, 1985; Zhenjun a kol, 1997; Medina a kol, 2003). Z nutri¢niho hlediska
je kompozice mastnych kyselin v biomase zizal velmi pfizniva. Ma vysoky obsah
polynenasycenych mastnych kyselin (PUFA), nizky obsah nasycenych mastnych
kyselin (SFA) a pfiznivy pomér n-3/n-6. Biomasa zizal je v porovnani s kompozici
krmiva a svaloviny pstruha duhového v hlavnich skupinach mastnych kyselin
pomérné blizka a zrcadli tak do velké miry slozeni pouzivaného krmiva. Naopak
v nékterych jednotlivych mastnych kyselinach (napt. 12:0; 18:1n-7; 20:4n-6;
20:5n-3) se biomasa zizal vyznamné lisi od kompozice krmiva a svaloviny ryb.
To naznacuje, Ze je kompozice mastnych kyselin v biomase zizal ovlivnéna nejen
pouzitym krmivem, ale také biomasou mikrobialnich spole¢enstev Zijicich ve
vermikompostech a vlastnim metabolismem zizal. Pokud by byla tato biomasa
zizal pouzita pro vyrobu zizali moucky, méla by z hlediska vyZzivy ryb velmi
pfiznivé slozeni. Kromé jiz zminéného vysokého obsahu PUFA a vyvazeného
poméru n-3/n-6 obsahuje vysoké mnozstvi kyseliny eikosapentaenové (EPA;
20:5n-3) a kyseliny arachidonové (AA; 20:4n-6), které jsou metabolicky velmi
dulezité, predevsim jako prekurzory tzv. eikosanoidl. Arachidonova kyselina je
velmi ddlezita ve vyZivé generacnich a ranych stadii sladkovodnich ryb. Nicméné
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ve vétsiné bézné pouzivanych komercnich krmiv je obsazena ve vyrazné nizsich
koncentracich, nez jsou nutri¢ni pozadavky zminénych ryb. Z tohoto pohledu
by se mohla biomasa zizal produkovanych v akvakulturnich vermikompostech
stat zajimavou krmnou ingredienci pro vyrobu krmiv pro genera¢ni ryby a rana
stadia nékterych sladkovodnich ryb.

Tab. 7. Obsah tuku (v % susiny) a kompozice mastnych kyselin v biomase Zizal (n = 3),
v krmivu pro lososovité ryby od firmy BioMar A/S, Ddnsko pouZivané v RAS systému
(n = 1) a ve svaloviné dominantné chované ryby (pstruha duhového Oncorhynchus
mykiss) v trzni velikosti (n = 8). Kompozice mastnych kyselin je uddna v %. Data jsou
prezentovdna jako prdmér + SD.

Parametr Biomasa zizal Krmivo Svalovina pstruha duhového
Obsah tuku 9,7+0,5 27,6 34,1+3,88
12:0 9,27 £ 1,68

12:1 2,02+0,17

14:0 2,44+0,18 5,08 3,75+£0,11
14:1 3,73+£0,26

15:0 0,37

16:0 4,87 £0,09 14,12 12,99 £ 0,39
16:1 3,22+1,83 5,08 5,39+0,36
17:1 0,58 0,06+ 0,15
18:0 8,09 +0,48 2,89 2,54+0,14
18:1n-9 3,72+0,12 24,72 28,43+0,3
18:1n-7 9,19+ 0,24 2,69 3,22+£0,19
18:2n-6 9,02+0,15 16,51 16,3+0,5
18:3n-3 0,72+0,16 4,62 6,16 £ 0,54
20:0 0,34

20:1n-9 5,46 £ 0,37 1,81 1,36 £ 0,05
20:2n-6 2,04 £0,05 3,98 3,43+0,14
20:3n-6 0,95+ 0,05 0,72+0,26
20:4n-6 13,86 +£0,11 0,53 0,82 +0,05
20:3n-3 4,19 1,97 £0,12
22:0 0,35 0,23+0,02
20:5n-3 19,11 £ 0,68 6,06 4,13+0,17
24:0 0,84 + 0,09

22:5n-3 1,16 £ 0,02 0,8 1,27 +£0,12
22:6n-3 0,29 +0,02 5,28 7,21+0,54
SFA 25,51+ 1,39 23,15 19,5+0,53
MUFA 27,34+2,17 34,87 38,47 £ 0,81
PUFA 47,15%+0,78 41,98 42,02 +0,67
n-3 21,29+0,84 20,96 20,75+0,82
n-6 25,87 £ 0,06 21,02 21,28 +0,34
n-3/n-6 0,82+0,03 0,99 0,98 + 0,05

SFA, nasycené mastné kyseliny; MUFA, mononenasycené mastné kyseliny; PUFA,
polynenasycené mastné kyseliny.
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Celosvétovy rozvoj RAS vede k produkci velkého mnozstvi odpadu bohatého
na ziviny - kall. Kompostovani a vermikompostovani téchto biologicky
rozlozitelnych odpadd se da realizovat jednoduse s vyuzitim vhodného plniva
(napt. levné a dostupné slamy). To mize byt po namichani ¢i po pokropeni) kaly
jednoduse realizovano v pasovych hromadach na volné plose nebo prostorach
tomu pfrizplsobenych. Mezi investi¢ni ndklady spojené s vermikompostovanim
kalt z RAS mGzZeme zahrnout jednordzové naklady na technologické ¢i strojni
vybaveni (¢erpadla pro ¢erpani kalu, nadrze pro sedimentaci, upravend plocha
¢i prostor pro kompostovani, manipula¢ni technika apod.). Dalsim nakladem
je jednorazové pofizeni inicidlni nasady zizal, jejiz cena je pro zpracovani
bézné ocekavatelnych objemi biologicky rozloZitelnych odpadd na farmach
vyuzivajicich RAS v nasich podminkach v fadu nékolika tisic korun. Nasada zizal
se ve vhodnych podminkach sama rychle mnozi a nasledné se proto vyuziva
vlastni odchovany material pro nova loze vermikompostu. Provozni naklady
pak znamenaji zejména naklady spojené s precerpavanim kall (el. energie)
pfed a po sedimentaci, jejich michani s plnivem, popt. vlhéeni prosychajicich
hromad. Pro tyto Ucely je nutno pocitat s naklady na pracovniky v rozsahu
nékolika hodin tydné. Naslednym benefitem je snizeni nakladd na odvoz kald
(na vlastni & dohodnuté zemédé&lské pozemky, COV). Posledné jmenovany
zpUsob je obvykle zpoplatnén. Kvili vysokému podilu organické hmoty a zZivin
je vSak kaly z RAS vhodné vermikompostovat, coz je krok vedouci k ziskani
vysoce cenénych vermikompostl a v pfipadé separace od substratd i biomasy
zizal. Obé tyto komodity Ize z fady divodl nasledné realizovat na trhu.

Dle ndm znamych predpokladi je mozné dopoditat teoreticky ekonomicky
pfinos testované technologie i pfipadnou ekonomickou navratnost investice.
Shrnuti téchto propoctld uvadi Tab. 8. V tabulce neni uvedena pofizovaci cena
vybaveni pro zapoceti vermikopostovani, ale vzhledem kjednoduchosti procesu
je predpoklada castka v rozmezi 100 az 200 tis. K¢ dle velikosti dané farmy.
Pro kalkulaci materialu je pak uvedena cena obvykle zjistitelna na internetu.
Pro kalkulaci ceny vyslednych produkt byla pouzita cena vermikompostu
a zizal obvykla z nabidek na internetu snizena na polovinu (obchodni marze).
Z tabulky vyplyva, ze navratnost investice neni dlouha. Navic i pfi velmi nizké
mife rizika poskytuje solidni ekonomicky pfinos. Realna rentabilita vkonkrétnich
podminkach viak jesté neni vtomto ohledu otestovana. Da se ale oekavat, ze
by byla rentabilni jak u mensich, tak i vétSich farem. V pfipadé vétsich farem,
pfi produkci biologicky rozloZitelného materidlu vice nez 150 tun za rok, je pak
nutné pripo¢itat naklady na zbudovani vodohospodarsky zabezpecené plochy
vyspadované do zachytné jimky. V podminkach CR ale téchto hodnot nebude
pravdépodobné s ohledem na velikost zde budovanych farem dosahovano.
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6. UPLATNENI TECHNOLOGIE V PRAXI

Cilem této technologie zaloZené na sérii vlastnich testd a kritického
zhodnoceni dostupné literatury vcetné pfislusné legislativy bylo poskytnout
uceleny nahled na vermikompostovatelnost kall z RAS a sumarizaci zjisténych
technologickych doporuceni. Vedle vlastni moznosti zpracovani zmifovanych
odpadnich kald timto ekologicky Setrnym zplsobem je pak kriticky zhodnocena
i dalsi vyuzitelnost ziskanych vermikompostl a biomasy zizal. Vyvoj a testovani
probihaly v synergii vyzkumné organizace a tfi podnikatelskych subjekti
zamérenych na oblast produkce ryb v RAS. Ze ziskanych poznatkl usuzujeme,
Ze se jednd o technologii vhodnou pro Siroké spektrum potencionalnich
zajemcu v tomto oboru.

Zjisténé zavéry urcujici vhodnost tohoto zplisobu hospodaieni s odpadnimi
kaly z RAS lIze shrnout do nasledujicich boda:

e Substraty s kaly z RAS poskytuji vhodné podminky pro rozvoj zizali populace
- zabezpeduji dobré preziti a rGst nasady, rychlou a intenzivni reprodukci
(produkce kokon a juvenild).

e Kaly z RAS i finalni vermikomposty jsou bezpecné. Obsah sledovanych
tézkych kovu je pod limitem z pohledu jejich dalSiho vyuziti v zemédélstvi -
zpravidla pro ucely hnojeni. V urcitych ptipadech je jedinym problematickym
kovem zinek, jenz je vkrmnych smésich pro ryby pravdépodobné naduzivam,
zizaly i ryby jsou schopné jeho obsah ve svych télech ucinné regulovat.

e Neni piekvapivé, ze vermikompost je oproti kalim vysoce cenény, ale totéz
plati i pfi porovnani s komposty. Obsahuje totiz nejen ziviny, ale i velice
kvalitni organické latky (napt. huminové kyseliny), ristové hormony rostlin
(auxiny, gibereliny a cytokininy) a v neposledni fadé také enzymy, které se
dostavaji do vymeéska zizal z jejich traviciho traktu. Slozeni vermikompostu
se pozitivné odrazi v agrochemickych a biologickych vlastnostech hnojené
pudy a nasledné na rlstu vynost a kvalité produkce. Rostliny jsou odolnéjsi
proti chorobam a 3kddcdm, coz umozifiuje omezeni zasahl pesticidy.
Vermikompost umozniuje rostlinam Iépe vyuzivat mineralni latky v padé jiz
obsazené.

e Biomasa zizal je vysoce bohatym zdrojem bilkovin a mize byt vyuzita jako
alternativni krmivo, a to bud v zivém stavu nebo ve formé& moucky, jak
bylo prokazano u rady druhd ryb i dalSich hospodarskych zvifat (prasat,
kurat). Priznivé je i zastoupeni tuku v biomase Zzizal, pfizniva je predevsim
kompozice pfitomnych mastnych kyselin. Vyuziti zizal jako alternativniho
krmiva (napf. pro ryby) je smysluplné predevsim v rozvijejicich se regionech
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svéta, kde je dostupnost kvalitnich krmnych smési nizka, popt. je jejich
cena netinosné vysoka. Caste¢né se mhze jednat i o krok snizit poptavku
po komoditach, jako je rybi moucka a rybi olej, jejichz ziskavani z dnes jiz
prelovenych mofi mj. pro akvakulturni Gcely je trvale neudrzitelné.

e V nasich podminkach se jako ekonomicky zajimava jevi predevsim nabidka
zivych zizal sportovnim rybardm (jako navnada nebo nastraha), chovatelim
nékterych domacich mazlickd pro zpestreni jejich diety nebo jako nasada
pro domaci a zahradni vermikomposty.

e Zizaly byly shledany jako bezpeéné pro krmné ucely. Vyjimeené byl
ze sledovanych tézkych kov( nadlimitni pouze arzen. Je v3ak velmi
pravdépodobné, ze se zde dominantné (stejné jako v krmivu pro ryby,
samotnych rybach, kalech zRAS a vermikompostech) vyskytuje v organickych
formach, které jsou oproti anorganickym vyrazné méné toxické.

e Jednou z kritickych fazi procesu vermikompostovani je nasazeni zizal -
zde jsou dulezité predevsim dva faktory - teplota a toxicita cerstvych kald
zRAS. Ty jsou dany inicialnim zahratim organické hmoty typickym pro proces
kompostovani a vysokymi koncentracemi volného amoniaku v kalech.
Z toho didvodu je vzdy vhodné nejprve provést zkousku snasenlivosti,
nebot kvalita kalC z RAS je velmi proménliva.

e Sohledem na rozvoj populace zizal je vhodnéjsi predkladat nové substraty
(.krmivo“) ve vrstvach. Proces michani plniva (napf. slamy) a kald je ale
naro¢ny a zdlouhavy. Z toho ddvodu Ize realizovat i aplikaci kalC na slamové
loZe, jez byla shledana jako pfijatelna.

e V porovnani s klasickym kompostovanim pomoci prekopavace je proces
vermikompostovani zdlouhavy (cca trojnasobné). Prekopava¢ ale
v tomto pfipadé neni nutny. Pfekopavani, fragmentaci substratu a aeraci
zabezpecuji z vétsi miry zizaly. Z vySe uvedenych aspektld tedy vyplyva,
Ze vermikompostovani kald z RAS je jednoduchd, levna a pfirodé blizka
technologie.
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