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Vermikompostovani lihovarskych vypalku

Souhrn

Diplomova price se zabyva zpracovanim lihovarskych vypalkll (odpadni produkt
zvyroby ethanolu ¢&i bioethanolu) procesem vermikompostovani. Lihovarské vypalky
vzhledem k jejich vysoké produkci (15 az 20 L na 1 L ethanolu) a nevhodnym agrochemickym
vlastnostem (nizké pH, velké mnozstvi vody, vysoké hodnoty znecisténi) predstavuji pro
Zivotni prostredi velkou ekologickou zatéz. Stale rostouci produkce ethanolu (a bioethanolu)
si zada nalezeni vhodnych metod pro zpracovani tohoto problematického materialu, které
budou jak ekologicky, tak ekonomicky pftijatelné. Takovou vhodnou metodou se jevi byt
pravé vermikompostovani, které umoznuje zlepseni agrochemickych vlastnosti vypalkl a
jejich navraceni do pldy jakoZto organického hnojiva. Cilem prace bylo informovat ¢tenare o
procesu vermikompostovani lihovarskych vypalk( v laboratornich podminkach a zhodnotit
mozné vyuZiti tohoto postupu na zdakladé agrochemickych a biologickych parametri
vermikompostu.

Bylo zaloZzeno 5 vermikompostéra s riznymi podily lihovarskych vypalk( a slaménych
pelet ve vermikompostovaci laboratofi vyzkumné stanice Ceské zemédélské univerzity
v Praze, kterd se nachazi v Cerveném Ujezdu. Pokus s vermikompostovanim lihovarskych
vypalkd trval 6 mésicli a pro vermikompostovani byly pouzity Zizaly druhu Eisenia andrei
Bouché, 1972. Po ukonceni byly ze vSech vrstev vermikompostéri odebrany vzorky, které
byly nasledné analyzovany v laboratofich Fakulty agrobiologie, potravinovych a pfirodnich
zdrojii Ceské zemédélské univerzity v Praze. Ve viech vzorcich byl stanoven pocet a biomasa
Zizal, hodnoty susiny, pH, mérné vodivosti, celkovych obsah( uhliku a dusiku, poméru C:N a
celkovych a ptistupnych obsah( prvkl P, K a Mg.

Na zakladé agrochemickych analyz bylo zjiSténo, Ze vlastnosti vysledného
vermikompostu se nejvice odviji od pouzitého vstupniho materidlu. U vétSiny variant se
stafim vermikompostu dochdazelo ke zlepseni agrochemickych vlastnosti vermikompostu.
ZlepSeni hodnot bylo zjisténo zejména u parametru pH, obsahu celkového uhliku a dusiku a
z nich vyplivajiciho poméru C:N a celkového obsahu prvka P, K a Mg. Nebylo vSak prokazano

zvyseni pristupnych obsahl prvkd, jak se predpokladalo. Z agrochemickych analyz byl také



zjistén pozitivni vliv pelet na proces vermikompostovani, kdy vermikompostér s podilem
pelet k vypalklim 3:1 vykazoval nejlepsi hodnoty sledovanych parametru.

O procesu vermikompostovani lihovarskych vypalkd se ve védecké literature
nenachazi pfilis informaci, a tak by si toto téma zaslouZilo vice pozornosti, nebot se jevi jako

vhodna volba pro nakladani s lihovarskymi vypalky.

Klicova slova: lihovarské vypalky, Zizaly, slama, vrstvy, agrochemické a biologické vlastnosti



Vermicomposting distillery residues

Summary

This diploma thesis deals with the processing of distillery residues (waste product
from the production of ethanol or bioethanol) through the process of vermicomposting. Due
to their high production (15 to 20 L per 1 L of ethanol) and unsuitable agrochemical
properties (low pH value, large amounts of water, high levels of pollution), the distillery
wastes represent a great environmental burden for the environment. The ever-increasing
production of ethanol (and bioethanol) asks for appropriate methods of processing this
problematic material which will be acceptable both environmentally and economically.
Vermicomposting seems to be such a convenient method as it enables improvement of the
agrochemical properties of the distillery residues and its return to the soil as an organic
fertilizer. The aim of this work is to inform the reader about the process of vermicomposting
of distillery residues under laboratory conditions and to evaluate the possible utilization of
this procedure on the basis of agrochemical and biological vermicompost parameters.

Five vermicomposters with different proportions of distillery residues and straw
pellets were set up in the vermicomposting laboratory at the Cerveny Ujezd, Research
Center of the Czech University of Life Sciences in Prague. The experiment with the
vermicomposting of the distillery residues took 6 months and the earthworms of the Eisenia
andrei Bouché, 1972, species were used for the vermicomposting. After completion,
specimens of the vermicomposting were taken from all the vermicomposters’ layers, and
subsequently were analyzed in the laboratories of the Agrobiology, Food and Natural
Resources Faculty of the Czech University of Life Sciences in Prague. The number and
biomass of earthworm, dry matter, pH, electrical conductivity, total carbon and nitrogen
contents, C:N ratio and total and available contents of P, K and Mg elements were
determined.

Based on agrochemical analyzes, it was found that the properties of the resulting
vermicompost depend most on the utilized input material. In most variants, the
agrochemical properties of the compost have improved with aging. Improvements were

found in pH parameters, total carbon and nitrogen contents and C:N ratio stemming from



them, and in P, K and Mg total contents. However, there was no evidence of an increase in
the available element contents as expected. Agrochemical analyzes also found the positive
influence of pellets on the vermicomposting process, where the vermicomposter with a ratio
of straw pellets to distillery residues 3:1 showed the best values of the monitored
parameters.

In scientific literature, there is enough information about the process of
vermicomposting of distillery residues, and this topic would thus deserve more attention as

it appears to be a suitable choice for the disposal of distillery residues.

Keywords: distillery residues, earthworms, straw, layers, agro-chemical and biological

parameters
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1 Uvod

S postupnym ubyvanim nerostnych surovin a rostoucimi trendy ochrany Zivotniho
prostiedi, roste tlak na petrolejarsky pramysl, ktery je postupné nucen priddvat urcité
procento biologické slozky (bioethanol, bionafta) do pohonnych hmot. V disledku tohoto
faktu dochdzi v Evropé k postupnému narUstu lihovar( a tudiz i k vyssi produkci lihovarskych
vypalkl, které jsou hlavnim odpadnim produktem pfti vyrobé lihu. Tyto vypalky pfi vyrobé
vznikaji ve velkém mnozZstvi, kdy na vyrobu 1 litru ethanolu ptipada az 20 litrd vypalkd, a
jejich chemické a biologické vlastnosti se lisi na zdkladé technologii vyroby ethanolu a na
zakladé vstupni suroviny.

Recyklace a odstraniovani odpadUl je ¢asto drahé. V dnesni dobé je snaha nahrazeni
,alternativnimi” biologickymi procesy a metodami pfijatelnymi pro Zivotni prostredi.
Nakladani stak objemnym odpadem zlihovar musi byt vyreSeno jak zekonomického
hlediska, tak z hlediska environmentalniho.

Jednou z dobrych moznosti se jevi byt pravé vermikompostovani. Touto metodou lze
preménit organicky odpad na stabilni substrat a zaroven kvalitni organické hnojivo a snizit
nejen naklady na odstranovani odpadd, ale i nadklady na nakup hnojiv. Je znamo, Ze Zizaly
miluji organicky material, na ktery jsou lihovarské vypalky velmi bohaté, a tudiz se zdaji byt
vhodnym krmivem pro Zizaly. Zaroven dokazou substrat ¢astecné dekontaminovat a maji tak
hygieniza¢ni Uucinek na produkovany vermikompost, ktery ndsledné mulze byt aplikovan na

zemédélskou pUdu.



2 Cil prace

Cilem diplomové prace bylo popsat vermikompostovani lihovarskych vypalk(
v laboratornich podminkach, stanovit agrochemické a biologické parametry procesu a ovéfit
stanovené hypotézy. Dale zhodnotit jednotlivé varianty a urcit nejvhodnéjsi variantu pro

vermikompostovani lihovarskych vypalkd.

2.1 Hypotézy
1. Pfidavek slamy bude mit pozitivni vliv na vermikompostovani lihovarskych vypalka.
2. Nizsi vrstvy budou hodnotnéjsi z hlediska agrochemickych vlastnosti.

3. Pridavek slamy k vypalkQim zajisti vyssi hmotnost jedinc Zizal.



3 Literarni reserse

3.1 Vermikompostovani

Vermikompostovani je eko-biotechnologicky proces, ktery transformuje energeticky
bohaté a komplexni organické latky do stabilniho produktu (Suthar a Singh, 2008). Dle
Romero et al. (2007) je béhem vermikompostovani velka ¢ast plvodni organické hmoty
mineralizovana na oxid uhli¢ity, amoniak a vodu a zbyla ¢3ast je transformovdéna na stabilni
organickou hmotu, kterd je chemicky podobnd humusovym latkam.

Pti procesu vermikompostovani dochazi k rozkladu organickych zbytk( ¢innosti Zizal a
mikroorganismU. PrestoZze mikroorganismy jsou odpovédné za biochemickou degradaci
organické hmoty, zZizaly jsou hnacimi prvky procesu, upravuji substrdt a méni biologickou
aktivitu. Diky aktivité Zizal se pti vermikompostovani pfeménuje organicky odpad na hnojivo
(Champar et al., 2010).

Munroe (2007) uvadi, Ze se jednd o nezavisly kompostovaci systém, ktery nevytvari
teplo, uchovava vétsinu Zivin pro opétovné vyuziti a upravuje vini organického odpadu. Je to
snadny zpUsob, jak udélat pozitivni vliv na Zivotni prostredi sniZzenim mnozZstvi organického

odpadu, ktery se dostava na skladky, do spaloven a nékdy i do oceanu (Manaf et al., 2009).
3.1.1 Zizaly

Zizaly jsou dalezitymi ¢leny terestrického ekosystému, napomdhaji udrieni pldni
vzdusnosti a propustnosti, pfidavaji do ni organickou hmotu, zlepsuji jeji strukturu a hraji
dalezitou roli pfi transformaci chemickych prvk, ¢imz udrzuji pidu funkéni. Pfedstavuji také
primdrni konzumenty v potravnim fetézci a jsou potravou pro mnoho malych savcl a ptaka.
Z téchto dlvodl jsou pouZivany jako indikaéni druhy ekosystému pti ekotoxikologickych
studiich na puadni kontaminanty (Sivananthi a Paul, 2014).

Pti vermikompostovani Zizaly usnadnuji dekompozici biologického materidlu a tim
urychluji jeho mineralizaci. Svym pohybem provzdusiuji vermikompost a za urcitych
podminek napomahaji transportu iontd ve vermikompostu (Castkovd a Hang, 2017).
Vermikompostovany material prochazi stfevem Zizaly a je transformovan na Zizali exkret
obohaceny o mikrobialni aktivitu, rostlinné ristové hormony a také repelenty (Adhikari,

2012).
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Zizaly Ize rozdélit do t¥i skupin: epigeické (%

ees

hloubéji v pidé) a anetické (zijici hluboko v mineralni vrstvé pldy) — (Munroe, 2007). Pro
ucely vermikompostovani se vyuzivaji epigeické druhy Zizal - Zijici ve vyssSich vrstvach. U nds
se jedna zejména o zizalu hnojni (Eisenia fetida Savigny, 1826) a zizalu kalifornskou (Eisenia
andrei Bouché, 1972) - (Castkova a Hang, 2017), v dal3ich zemich nasli uplatnéni také druhy
Lumbricus rubellus Hoffmeister, 1843, Perionyx excavatus Perrier, 1872 ¢i Perionyx

hawayana Kinberg, 1876 (Sivananthi a Paul, 2014).
3.1.2 Faktory vermikompostovani

3.1.2.1 Teplota

Vermikompostovani je mezofilni proces vyuZivajici zizaly a mikroorganismy aktivni
v rozmezi teplot 10 — 32 °C. Optimalni rozmezi teplot vermikompostovani je vSak 20 — 30 °C
(Nagavallemma et al., 2004). Toto optimalni rozmezi teplot podporuje metabolismus, rust,
reprodukci, dychani a aktivitu Zizal a mikroorganismd (Ali et al., 2015). Zizaly reaguji na
zmény teplot pomérné rychle a migruji tam, kde jsou pro né nejprijatelnéjsi teplotni
podminky (Munroe, 2007).

U rdznych druh Zizal jsou teplotni naroky odlisné. Druh Eisenia fetida ma toleranci
rozmezi teplot 0 — 35 °C s optimem pfi teploté kolem 25 °C. Pro druhy Eudrilus eugeniae
Kinberg, 1867 a Perionyx excavatus je optimalni teplota také okolo 25 °C, avSak pfi teplotach
pod 9 °C a nad 30 °C jiz hynou. A napfiklad druh Dendrobaena veneta Rosa, 1886 vyZaduje
nizsi teplotni optimum oproti vySe zminénym druhdm a je i méné tolerantni vici extrémnim
teplotdm (Edwards a Neuhauser, 1988).

Dle Ndegwa a Thompson (2001) je nizkd teplota pfi procesu vermikompostovani
nevyhodna, nebot oproti klasickému procesu kompostovani (kde teplota materidlu muize
pfesahnout az 70 °C) nedochazi k dostatecnému zni¢eni patogennich mikroorganismu.
V nékterych pripadech je tedy vhodné materidl pred samotnym vermikompostovanim
upravit kompostovanim, aby byl vysledny produkt dostatec¢né hygienizovan. Edwards et al.
(2011) vsak wuvadéji, ze po 70 dnech vermikompostovani dochazi k hygienizaci

vermikompostu.



3.1.2.2 Vlhkost

Optimalni vlhkost je dlleZitou podminkou pro Zivot Zizal. Vhodné vihkostni podminky
ovliviuji rist a reprodukci Zizal (Garg a Gupta, 2009). Dle Munroe (2007) bylo zjisténo, ze
druh Eisenia fetida, ktery se pro vermikompostovani nejvice vyuzivd, ma optimalni vihkostni
podminky v rozmezi 75 — 80 %, kdy rychleji pfijima potravu, tudiz se zrychluje jeho rist a
zaroven se zvysuje i jeho reprodukce.

Obsah vlhkosti ve vermikompostu by mél byt udrzovan idedlné v rozmezi 60 — 90 %,
zpUsobit nedostatek kysliku v substratu, prevladnuti anaerobnich procest a tim uhyn Zizal.
Obsah vlhkosti Ize udrzovat pravidelnym kropenim substratu (Munroe, 2007; Garg a Gupta,

2009).

3.1.2.3 Obsah kysliku

Zizaly potfebuji k Zivotu kyslik, prijimaji ho celym povrchem téla a pfi jeho nedostatku
hynou (Munroe, 2007). Vyssi obsah mastnych Ci olejovitych latek ve vermikompostovaném
materidlu spolu svyssim obsahem vlhkosti muZe vést k anaerobnim podminkam ve
vermikompostu. Zizaly tak ¢aste¢né hynou na nedostatek kysliku a ¢aste¢né hynou na otravu
toxickymi latkami vznikajicimi v takovychto podminkach (jako napfiklad amoniak a jiné
fytotoxické metabolity (Garg a Gupta, 2009). Edwards et al. (2011) uvadéji, Ze naroky Zizal na
kyslik jsou relativné skromné a Ze Zizaly si sami napomahaji k dostatku kysliku svym
pohybem, a tak neni zapotfebi materidl prekopdvat ¢i jinak michat. Staci pouze, kdyz se

material k vermikompostovani do vermikompostéru neupéchuje.

3.1.2.4 pH

Je prokazano, Ze Zizaly dokdziou prezit v rozmezi pH od 5 do 9, ovSem optimalni
rozmezi pH je od 7,5 do 8 (Munroe, 2007). Rostami (2011) uvadi, Ze rGzné druhy Zizal jsou na
koncentraci vodikovych iontl odlisné citlivé, aviak mnoho vyzkumu prokazalo preference
vétsSiny druh( Zizal k neutralnimu pH. Dle Singh et al. (2005) jsou ZiZzaly na pH velmi citlivé a
tak pH pldy ¢i organického odpadu vyrazné ovliviiuje distribuci, pocet a druhové zastoupeni

Zizal.



Béhem procesu vermikompostovani prochazi pH substratu znaénymi zménami.
V pocatecni fazi dekompozice dochdzi k vytvareni zdsaditych hydroxidovych aniont( vlivem
metabolismu aerobnich mikroorganismu a zizal, ¢imz se zvySuje hodnota pH substratu a jak
proces postupuje, klesa hodnota pH v disledku rozkladu slozZitéjsich sloucenin na jednodussi
a tvorby nizSich organickych kyselin (Singh et al., 2005). Yadav a Garg (2011) ve svych
pokusech prokazali, Ze po procesu vermikompostovani se pH zasaditych i kyselych material{
ustdlilo na neutrdlnich hodnotach. Hodnota pH vysledného vermikompostu ma vsak

tendenci byt lehce alkalicka ¢i lehce kysela dle pH vstupniho materidlu (Munroe, 2007).

3.1.2.5 PomérC:N

Spravny pomér C:N napomaha dekompozici organického materidlu pfi procesu
vermikompostovani. Optimalni pomér pro rychlou stabilizaci organického materialu by mél
byt vrozmezi 25-30:1. Materialy s pomérem C:N vySsim neZ 40:1 podléhaji dekompozici
velice pomalu. Materidly s pomérem C:N pod 20:1 nasvédcuji vysokému stupni stabilizace
organické hmoty a predstavuji pIné vyzraly organicky odpad (Garg a Gupta, 2009).

Studie Yadav a Garg (2011) prokazaly, Ze v prdbéhu vermikompostovani dochazi ke
snizovani poméru C:N, uhlik je spotfebovavan a uvolnovan ve formé oxidu uhli¢itého do
ovzdusi pfi procesu respirace, zatimco dusik je dodavan ve formé Zizalich exkrement(.

Pomeér C:N vstupniho materidlu lze upravit pfimichanim jiného materidlu s vyssSim
obsahem uhliku ¢i dusiku. PFi pfebytku uhliku ve vstupnim materidlu Ize pfimichat material
s vy$8im obsahem dusiku s pomérem C:N 10-15:1 jako napf. Cistirensky kal ¢i praseci kejdu
(Garg a Gupta, 2009). V opacném pftipadé Ize do vstupniho materiadlu s prebytkem dusiku

pridat materidl bohaty na uhlik jako napf. sldmu ¢i piliny (Sinha et al., 2009).

3.1.3 Vermikompost

Vermikompost je produktem biodegradace organického materidlu diky vzajemnému
pusobeni Zizal a mikroorganisma pfi vermikompostovani (Joshi a Vig, 2010). Je povazovan za
vynikajici produkt, protoZe je homogenni, ma vyhovujici senzorické vlastnosti, snizenou
uroven kontaminantli a ma tendenci zadrZovat vice Zivin po delsi ¢asové obdobi bez

negativniho vlivu na Zivotni prostfedi (Suthar a Singh, 2008).



Vermikompost obsahuje hlavni a vedlejsi Ziviny ve formach ptistupnych rostlinam,
vitaminy, enzymy a rostlinné rlstové hormony (Borah et al., 2007). Z enzym( se jedna
predevsim o amylazu, lipazu, celuldzu a chitindzu, které jsou schopné podporovat rozklad
organické hmoty a uvolfiovat Ziviny pro koreny rostlin. Z rostlinnych rlistovych hormon( se
jednd predevsim o auxiny, gibereliny a cytokininy (Adhikari, 2012). Dle Sivananthi a Paul
(2014) je také bohaty na humus, mikrozZiviny, prospésné padni mikroorganismy (bakterie
vazajici dusik a P-solubilizujici bakterie), obsahuje nékteré druhy antibiotik a aktinomycet
podporujicich biologickou resistenci vici sklidcim a chorobam.

Vseobecné vermikompost plsobi na rostliny priznivéji nez klasicky kompost (Borah et
al., 2007). Z chemickych analyz Yami et al. (2003) bylo zjiSténo, Ze ve vSech
vermikompostovanych vzorcich byl zaznamendan vy3si obsah dusiku, fosforu a drasliku, nez u
kontrolniho kompostu, avsak Nancarrow a Taylor (1998) uvadéji, Ze vysledny obsah prvki

zavisi predevsim na povaze a charakteru vermikompostovaného materialu.

3.2 Lihovarské vypalky

Lihovarské vypalky jsou vodnym vedlejSim produktem vyroby ethanolu po fermentaci
sacharidll. Jsou nejvyznamnéjsim odpadnim produktem pfi vyrobé bioethanolu. Na 1L
ethanolu vznikda aZz 20L vypalk(, které obsahuji vysoké mnoZstvi anorganického i organického

znecisténi (Bartosova et al., 2012).
3.2.1 Charakteristika lihovarskych vypalku

Produkce a vlastnosti vypalk(l jsou velice variabilni a odvijeji se od pouzZité suroviny a
dalSich aspekt pfi procesu vyroby ethanolu. Vypalky navic mohou byt pfi odstrafiovany
smichdvany s odpadnimi vodami (voda z cisténi fermentor(, chladici voda ¢i kotlova voda),
coz prispiva ke zvySeni variability jejich charakteru. PfestoZe se mnoiZstvi a koncentrace
chemické spotreby kysliku (CHSK) mUZe zna¢né ménit, Ize mnozstvi celkové vyprodukované
CHSK odhadnout na zakladé mnozstvi vstupniho materialu a vyprodukovaného ethanolu
(Bartosova et al., 2012).

Kucerovd et al. (2007) uvadéji, Zze se jednd o zbytky zapary po destilaci lihu, které

obsahuji vSechny netékavé slozky. Susina vypalk(i se pohybuje mezi 5 — 7 % a nejdUleZité;jsi



slozkou jsou dusikaté latky, z nichZz prevazuji bilkoviny. Obvykle maji hnédou barvu a jsou
kyselého charakteru s pH v rozmezi 3,5 -5 (Melamane et al., 2007).

Lihovarské vypalky dosahuji primérné hodnoty biochemické spotieby kysliku po 5-ti
dnech (BSKs) od 5,5 do 20 g O,/L a celkové CHSK od 7 do 40 g O,/L (Melamane et al., 2007),
ovsem Wilkie et al. (2000) uvadéji, ze celkové hodnoty CHSK vypalk(i mdzZou presdhnout az
100 g O,/L a dodéva, ze stiedné velky lihovarsky podnik (s produkci ethanolu 10° L/rok)
vyprodukuje znecisténi, které je ekvivalentni zneciSténi odpadnich vod mésta s 500 000
obyvateli.

Ze studii Wilkie et al. (2000) je patrné, ze obsah prvku v lihovarskych vypalcich se lisi
dle obsahu prvkd ve vstupnim materidlu. Obvykly obsah celkového dusiku se ve vypalcich
pohybuje kolem 1,6 — 2 g N/L, avsak obsah celkového dusiku v je¢nych lihovarskych vypalcich
muze dosahnout hodnot az 6 g N/L, vzhledem k vysokému obsahu bilkovin v jeénych zrnech.
Obsah drasliku u rdznych vstupnich materiald dosahuje hodnot od 0,9 do 17,5 g K/L. Obsah
fosforu se zpravidla pohybuje od 0,2 do 0,4 g P/L. Lihovarské vypalky z melasy maiji vyssi
obsah siry (4 — 7 g/L), coz je zpUsobeno pouzitim oxidu siti¢itého pti béleni cukru.

Lihovarské vypalky obsahuji fenolické slouceniny, zejména kyselinu gallovou, kys.
gentisovou a kys. p-kumarovou, které inhibuji bakteridlni aktivitu. Rovnéz byly
zdokumentovany i obsahy organickych kyselin jako napf. kys. mlécnd, kys. vinna, kys.
jantarova Ci kys. octova (Rani et al., 2013).

Ve vypalcich byly také detekovdny zvySené obsahy nékterych tézkych kovd,
konkrétné Slo o chrom, méd, nikl a zinek. Zatimco nékteré z nich mohou pochazet ze
vstupnich materidll a chemikalii pouZitych pfi vyrobé ethanolu, tak miZe soucasné pfispét
k celkovému obsahu téchto kovl i koroze potrubi, nadrzi ¢i vyménikl tepla (Wilkie et al.,
2000).

Pfimé vypousténi vypalklli do vodnich tok(l predstavuje vdZnou hrozbu pro vodni
organismy. Vysoké hodnoty CHSK a vysoké obsahy dusiku a fosforu mohou vést k eutrofizaci
vodnich tokU. Zaroven muze zbarveni vypalkd sniZit propustnost svétla, coz vede k inhibici

fotosyntetické aktivity a vy¢erpani rozpusténého kysliku ve vodé (Mohana et al., 2007).



3.2.2 Vybrané druhy lihovarskych vypalki

Vsechny plodiny obsahujici pfimo zkvasitelné cukry a/nebo polysacharidy, které se
daji enzymatickou pfeménou ¢i hydrolyzou prevést na zkvasitelné cukry, které lze vyuzit
k vyrobé lihu (Kuéerova et al., 2007).

Dle Hromadka et al. (2010) Ize biomasu vhodnou k produkci bioethanolu rozdélit do
tfi skupin na biomasu obsahujici jednoduché cukry (napf. ovocné plodiny, cukrova fepa a
trtina), biomasu obsahujici Skrob (napf. obiloviny ¢i brambory) a biomasu lignocelulézovou

(napf. sldma, energetické plodiny ¢i odpad biologického ptvodu).

3.2.2.1 Vypalky z biomasy obsahujici jednoduché cukry

Mezi biomasu obsahujici jednoduché cukry, ktera se vyuziva k produkci ethanolu,
nalezi napf. cukrova fepa, cukrova tftina nebo také ovocné plodiny jako tfeba vinna réva.
Plodiny s vysokym obsahem jednoduchych cukrd se nejsnaze fermentuji (Wilkie et al., 2000).
Kucerova et al. (2007) uvadéji, Zze k vyrobé lihu lze pouzit kvalitni bobulové, peckové a
jadrové ovoce (s obsahy cukru mezi 6 — 22%) ¢i melasu, zbytek ze zpracovani cukrovky (s
obsahem cukru kolem 50 %). Dle Wilkie et al. (2000) vsak relativné vysoka trzni hodnota
cukru znemoznuje jeho primé pouziti k vyrobé ethanolu a ten tak vznikd spiSe jako vedlejsi
produkt béhem fermentace melasy pfi vyrobé cukru.

Vsechny vypalky z cukernatych plodin maji nizké pH a vysoké obsahy organického
znecisténi, diky nimZ dosahuji vysokych hodnot biochemické spotfeby kysliku. Obsah
popelovin melasovych a tftinovych vypalku je slozen predevsim z anorganickych sloZzek mizy
cukrové trtiny. Tyto vypalky jsou bohaté na draslik a hof¢ik. Obsahuji chloridové a siranové
anionty a malé mnozstvi fosfatl a dusiku. VSeobecné maji melasové vypalky vyssi obsah
organickych latek a soli, nez ostatni druhy vypalk( (Willington a Marten, 1982). Dle studii

Oosterkamp et al. (2016) se pomér C:N ve vypalcich z cukrové titiny pohybuje kolem 14:1.

3.2.2.2 Vypalky z biomasy obsahujici Skrob

Vychozim materidlem téchto vypalk( jsou zejména obiloviny jako napf. pSenice,
je€men, kukufice, ryze nebo Cirok, ale také hliznaté rostliny jako brambory a maniok. Oproti
cukernatym plodinam je zapotrebi, aby Skrobnaté plodiny prosly procesem sacharifikace,

enzymatickou hydrolyzou pfeménujici Skrob na fermentovatelné cukry (Wilkie et al., 2000).



Vypalky ze skrobnatych plodin obsahuji vitaminy (hlavné skupiny B), bilkoviny bohaté
na exogenni aminokyseliny a mineralni latky. Kyselé pH je ovlivhéno pfitomnosti organickych
kyselin, zejména tedy kyseliny mlé¢né, ktera v tomto typu vypalk(i prevazuje. Z ostatnich
uhlikatych latek se ve velkém mnozstvi vyskytuje glycerol. Pritomnost celkového a
fosfatového fosforu a vysoké obsahy celkového dusiku lze prisoudit vysokému obsahu
bilkovin ve Skrobnatych surovinach (Krzywonos et al., 2009). Mustafa et al. (2000) uvadéji, ze
vypalky z obilovin obsahuji vy$si mnoZstvi aminokyselin, jejichZz zastoupeni a mnoiZstvi je

odvozeno od konkrétniho druhu plodiny.

3.2.2.3 Vypalky z lignocelulézni biomasy

Mezi lignoceluldzni vstupni materidly nepatfi pouze bylinnd a dfevni biomasa, ale
také primyslové odpady (jako napf. ryzové slupky ci kal z papiren) nebo tuhy komunalni
odpad organického plvodu. Tyto materidly obsahuji velké mnoiZstvi ligninu, celulosy a
hemicelulosy, které jsou pevné vazané v lignocelulézovém komplexu (Wilkie et al., 2000) a
tak je jejich Uprava pred samotnou fermentaci jeSté komplikovanéjsi, nez u Skrobnatych
surovin (BartoSova et al., 2012). Dle Hromadka et al. (2010) se pro stépeni lignocelulézového
komplexu na fermentovatelné cukry zda byt nejperspektivnéjsi kysela hydrolyza a hydrolyza
pomoci enzymu. Bioethanol z této biomasy je tak technicky naro¢néjsi a drazsi (Bartosova et
al., 2012), avsak potencial této biomasy je veliky, kdy z ro¢niho celosvétového mnozZstvi
odpadni lignoceluldzni biomasy Ize vyprodukovat aZz 442 GL bioethanolu (Yadav et al., 2014).

Oosterkamp et al. (2016) podotyka, Ze charakteristiky vypalkQ z rlznych druht
lignocelulézni biomasy jsou vysoce variabilni a Udaje o nich velmi omezené, proto by mély

byt |épe prozkoumadny.
3.2.3 Vyuziti lihovarskych vypalku
3.2.3.1 Vyuiiti jako hnojiva

Dle souéasné legislativy Ceské republiky je mozna p¥ima aplikace lihovarnickych
vypalkl na zemédélskou pldu az po predchozim zpracovani a po splnéni vSech pozadavk(i na
vystupni hodnoty dle zdkona ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych padnich latkach,
pomocnych rostlinnych pfipravcich a substratech a o agrochemickém zkouseni zemédélskych

pud (zakon o hnojivech), ve znéni pozdéjsich predpisi a dle vyhlasky ¢. 474/2000 Sb. o
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stanoveni pozadavkl na hnojiva, ve znéni pozdéjsich predpisli (eagri.cz, 2018). Neupravené
lihovarské vypalky jsou velmi kyselé, vykazuji riznou miru fytotoxicity a jsou tak Skodlivé pro
péstované plodiny i pddni drodnost (Vana a Ustak, 2008).

Kucera et al. (2015) ve svych studiich o melasovych vypalcich konstatuji jejich
pozitivni pfinos i pres jejich mozna negativa jako variabilni obsah Zivin, velké mnoZstvi
odbouratelnych cukri, otazka salinity ¢i zvySené riziko kontaminace pfi nespravné aplikaci.
Jsou vynikajicim zdrojem dusiku, fosforu, drasliku, siry, horciku, vapniku a stopovych prvka,
podporuji mikrobidlni aktivitu a obsah organické hmoty v padé. Dale maji pozitivni vliv na
agregaci pudnich castic a snizuji vyskyt nematodd. Makama et al. (2005) srovnavaji uc¢innost
melasovych vypalkd s Uc¢innosti NPK hnojiv v granulované formé.

Vypalky se doporucuji aplikovat rozstfikovanim k zakladnimu podzimnimu hnojeni
nebo také k regeneracnimu jarnimu hnojeni ve dvou az triletych cyklech. Doporucuje se je
aplikovat po sklizni obili na strnisté a porezanou sldamu nebo po sklizni okopanin, zeleniny,
kukufice i cibule. Po aplikaci je nutné vypalky dikladné zapracovat do pady. K hnojeni Ize
vyuzivat davku 2,5 az 4 t na hektar v zavislosti na konkrétni plodiné a zasob Zivin v pudé
(Lihovar Chrudim a.s., 2018).

Vana a Ustak (2008) uvadéji, ze v 1t obilnych lihovarskych vypalk( o susiné 20 % se
nachazi 6 kg N, 2,4 kg P,Os, 12 kg K,0 a 0,2 kg MgO.

3.2.3.2 Vyuziti jako krmiva

Krmna hodnota obilnich vypalkQl se uddva na udrovni 25 - 35 % krmné hodnoty
pramérné suroviny. Na rozdil od vstupni suroviny jsou vypalky bohatSi na stravitelné
dusikaté latky (bilkoviny, dextriny, aminokyseliny, atd.), pficemz obsahuji i dalsi nutricné
vyznamné slozky jako makro- a mikroZiviny, nezkvasené sacharidy, pentdzy, tuky, vldkninu,
vitaminy, draselné a fosforecné soli, organické kyseliny, atd. (Hlavacka, 2009). Dle Ondracky
(2008) je obsah Zivin asi tfikrat vyssi nez ve vstupni suroviné, bohuzel toto zvySeni se tyka i
nezadoucich latek jako napf. mykotoxin(i. Také podotykd, Ze vyuZitelnost obsaZeného
fosforu a aminokyselin je podminéna tim, Ze vypalky nejsou pfepalené.

Pro vys$si obsah kyselin se mohou ovocné vypalky zkrmovat az po uUpravé pH.
Melasové vypalky je nutno smichat s dalSimi surovinami, aby mohly byt vyuZity jako krmivo
(Marek a Voldtich, 2006). Vhodnym a cennym krmivem jsou obilné a bramborové vypalky

(Ku€erova et al.,, 2007), ptficemz obilné vypalky dosahuji lepSich krmnych hodnot, nez ty
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bramborové. Z obilnych vypalk( se pak jevi byt nejméné kvalitni vypalky je¢né (Krzynowos et
al., 2009).

Vypalky se daji pouzit k pfimému zkrmovani nebo jako pfisada do krmnych smési
(Vana a Ustak, 2008) a Ize je zkrmovat mokré nebo suché (Ondrac¢ka, 2009). Cerstvé teplé
vypalky maji nejvyssi vyzivovou hodnotu, ale nemohou byt skladovany po delsi dobu kvl
jejich kyselosti a nachylnosti k rdstu plisni. Je zapotiebi, aby byly vypalky zkrmovany co
nejdriv, idedlné v blizkosti mista produkce, nebot jejich transport ¢i Uprava (suseni) je
vzhledem k jejich mnozZstvi a vysokému obsahu vody finanéné velmi nevyhodna (Krzywonos
et al., 2009). Susené vypalky jiz nepodléhaji tak rychlé biodegradaci jako ty mokré, ale
odpareni témér 85 % vody je velmi nakladné (Vana a Ustak, 2008) a pfrilis vysoké teploty
suseni mohou znehodnotit jejich chut a stravitelnost (Ondracka, 2009).

Melasové vypalky lze aerobni fermentaci, za pouZziti vhodnych kment kvasinek, které
maji Sirokou Skalu asimila¢nich organickych latek, vyuzit jako surovinu pro tvorbu krmnych
bilkovin (Melzoch et al., 1993).

Vhodnymi hospodarskymi zvifaty pro zkrmovani lihovarskych vypalkd jsou dojnice,
skot ve vykrmu a prasata. Pro vyZivu dribeZe se jevi jako velmi problematické (Ondracka,

2009).
3.2.4 Zpracovani lihovarskych vypalk

3.2.4.1 Zpracovani metodou anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace (anaerobni digesce) je povaZovana za komplexni systém, ve
kterém na sebe vzdjemné plsobi fyziologicky rozmanité skupiny mikroorganisma, mezi nimiz
probihaji symbiotické, synergické, konkurencni a antagonistické interakce. Pfi tomto procesu
vznikd methan a oxid uhli¢ity. Anaerobni mikrobni potravni fetézec tvori prevainé cCtyfi
funkéné odlisné skupiny mikroorganism a to hydrolytické, acidogenni, acetogenni a
metanogenni (Mohana et al., 2009).

Hodnoty poméru CHSK/BSK mezi 0,8 — 0,9 naznacuji vhodnost lihovarskych vypalk(
pro biologickou Upravu (Mohana et al., 2009). Fermentace v anaerobnich podminkach je
nejcastéji pouzivana metoda pro primarni Upravu vypalkd. Toto feSeni je upfednostriovano

faktem, Ze béhem anaerobni fermentace mUze byt zna¢né mnoizstvi CHSK (vice nez 50 %)
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prevedeno na bioplyn pfi tvorbé 10 % kalu na vystupu. Generovany bioplyn Ize vyuzit pro
vyrobu tepla a energie pro vlastni potieby podniku (Wilkie et al., 2000).

Melasové vypalky jsou nejméné vhodné pro anaerobni zpracovani. Maji vysoky obsah
drasliku, kov(, siranovych a fenolovych sloucenin, které mohou destabilizovat anaerobni
proces. Také vysoké hodnoty CHSK (pfes 100 g O,/L) melasovych vypalkd mohou narusit
prabéh anaerobni fermentace a tak se doporucuje je naredit jinym odpadnim materialem
pro snizeni hodnoty CHSK (Hutran et al., 2003).

Dle Krzywonos et al. (2009) z mnoha studii vyplyva, Ze anaerobni fermentaci lze u
raznych druhl vypalku snizit hodnoty CHSK v priméru o 80 — 90 %. Wilkie et al. (2000) ve
svych studiich uvadi, Ze pfi pouziti mezofilnich teplot poklesly hodnoty CHSK v praméru o
70 % a primérna produkce methanu byla okolo 0,25 L/g CHSK. Dale uvadi, Ze u pokust
s termofilnimi teplotami byl prokazan nizsi pokles hodnot CHSK a také nizsi vytéZnost

methanu, tudiZ se zda byt vhodnéjsi pouziti mezofilnich teplot pfi anaerobni fermentaci.

3.2.4.2 Zpracovani vypalk( aerobnimi metodami

Ke zpracovani vypalk(l aerobnimi metodami se vétsinou vyuziva aerobnich reaktorq,
do kterych se prida inokulum s poZzadovanymi aerobnimi mikroorganismy (Fuess a Garcia,
2015). Aerobni metody zpracovani zpravidla nasleduji po metodach anaerobnich a slouzi
k docisténi zbylého organického znecisténi vypalk(l a odstranéni jejich zabarveni pomoci
enzymatické aktivity mikroorganisma (Rani et al., 2013).

Nevyhodou aerobnich metod je vysokd spotifeba energie pro provzdusnovani
reaktoru (Fuess et Garcia, 2015).

Mezi mikroorganismy vyuzivané k aerobnim metodam zpracovani patfi bakterie,
houby, sinice, kvasinky, atd. (Mohana et al., 2009). Daji se pouZit Cisté i smiSené kultury
mikroorganismU, avSak smiSené kultury maji nizsi naroky na Ziviny a vykazuji vyssi aktivitu
(Ryznar-Luty et al., 2007).

Cibis et al. (2004) ve svych pokusech preferuje vyuziti smiSenych kultur termo- a
mezofilnich bakterii rodu Bacillus Cohn, 1872, kdy tyto bakterie byly schopny snizit pocatecéni
hodnoty CHSK kukufiénych a Zitnych vypalkd o vice neZz 80 %. U vypalkl pochazejicich ze
Skrobnatych surovin bylo dosazeno redukce hodnot CHSK aZ o 94%. Pant a Adholey (2007)
zjistili redukci hodnot CHSK o 80 % po pfidavku druhu Pseudomonas fluorescens Migula,

1895 a Bacillus cereus Frankland & Frankland, 1887 do vinafskych vypalka.
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Krzywonos et al. (2009) zaznamenali rozdily Géinnosti snizeni organického znecisténi
bakterialnimi kulturami vlivem rlznych teplot. Pfi teploté 45°C byla zaznamenana redukce
hodnot CHSK o 64 %, zatimco pfi teploté 55°C stoupla U¢innost redukce az na 90 %.

Houby z rodu Aspergillus Micheli, 1729 a Penicillium Link, 1809 maji nejvétsi potencidl
k ¢isténi lihovarskych vypalkl. Pfi pokusech sdruhy zrodu Aspergillus bylo prokazano
pramérné odstranéni zabarveni o 69 — 75 % spolu se snizenim hodnot CHSK o 70 — 90 % u
melasovych vypalk(. Vreckovytrusné houby rodu Penicillium, konkrétné Penicillium spp.,
Penicillium decumbens Thom, 1910 a Penicillium lignorum Stolk, 1969 snizily zabarveni a
hodnoty CHSK v prliiméru o 50 % a také zpUsobily pokles fenolovych slouc¢enin o 70 %
(Prajapati et Chaudhari, 2015).

Bylo zjisténo, Ze fasy a sinice maji potencidl v ¢isténi lihovarskych odpadnich vod. Z
pokusl biodegradace odpadnich vod z lihovar(i spoleénym pouzitim fasy Chlorella vulgaris
Beijerinck 1890 a makrofytu Lemna minuscule Humboldt, 1816 byla zaznamenana 61 %
redukce hodnot CHSK a redukce zbarveni o 52 %. Predpoklada se, Ze mechanismus cisténi je
realizovan produkci peroxidu vodiku, hydroxylovych aniontt a molekularniho kysliku béhem
fotosyntézy (Mohana et al., 2009).

Uc¢innost mikrobialni biodegradace se odviji od nékolika faktor(i jako je teplota, pH,
pocatecni CHSK a obsah Zivin pro mikroorganismy (amonny dusik a fosfatovy fosfor) —
(Krzywonos et al., 2009).

Rani et al. (2013) poukazuje i na alternativni aerobni metody jako napf. vyuZziti
aquakultur, uméle vytvorenych mokrad ¢i kompostovani (vypalky jsou pfimo ¢i po
metanizaci rozstfikovany na rostlinné zbytky a kompostovany). OvSem u téchto metod
dochazi ke stfidani aerobnich a anaerobnich podminek, jsou casové narocné a jsou
pouZitelné pouze pfi mensim mnozstvi odpadnich surovin.

Kompostovani je béiné pouZivany proces pro stabilizaci organickych odpad(, pfi
kterém mikroorganismy, za stfidani aerobni a anaerobnich podminek, degraduji labilni
organické slouceniny za vzniku oxidu uhli¢itého, vody, mineralnich soli a stabilniho
organického materidlu obsahujiciho humusové Iatky. Vznikly kompost Ize nasledné bezpecné
pouZit pro zemédélské ucely (Bertran et al., 2004).

Pro kompostovani se uplatiuji mezofilni a termofilni mikroorganismy, pro které

organické znecisténi predstavuje Zivné médium (Bustamante et al, 2007).
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Vyzraly kompost ma podobné fyzikalni, fyzikdlné-chemické vlastnosti jako raselina,
ale maze také vykazovat supresivni efekt u nékterych rostlinnych patogent (Bustamante et
al., 2007).

Stabilita a zralost kompostu je posuzovana na zakladé mnoha parametrl jako napf.
kationtova vyménna kapacita a jeji pomér k celkovému organickému uhliku, pomér C:N,
obsah vodorozpustného uhliku a jeho pomér k organickému dusiku, obsah amonného
dusiku, pomér amonného dusiku k nitrdtovému dusiku, enzymaticka aktivita, atd.
(Bustamante et al., 2009).

Dle Carmona et al. (2012) dochazi pti kompostovani ke zvySeni kationové vyménné
kapacity, zvySeni a ustdleni pH na neutralnich hodnotach, sniZeni organického znecisténi a
snizeni poméru C:N. Obdobné vysledky prokazaly i studie Bustamante et al. (2009). Dle
Bertran et al. (2004) byly nejlepsi vysledky kompostovani vinafskych vypalk( dosazeny pri
vlhkosti kompostu kolem 55 %.

Biologické metody zpracovani dokazou efektivné odstranit organické znecisténi, ale
nejsou jiz tak efektivni pfi odstranovani zbarveni a dokonce ho muiZou zvysit vlivem
repolymerizace melanoidd. Konvencénimi anaerobnimi a aerobnimi metodami lze odstranit

pouze 6 — 7 % obsahu melanoidd (Mohana et al., 2009).

3.2.4.3 Zpracovani fyzikalné-chemickymi metodami

Vétsina fyzikalné-chemickych metod k odstranéni zbytkového zabarveni spociva
v prevedeni barevnych sloZek do kalu s jeho ndslednym odstranénim anebo v ¢aste¢ném ci
Uplném rozkladu barevnych sloZek znecisténi (Mohana et al., 2009).

Pti fyzikalné-chemickych metoddch zpracovani se vyuZziva prevainé adsorpcnich,
koagulacnich, flokula¢nich a oxidaénich procesl. Pfi adsorpci se nejcastéji vyuziva aktivni
uhli, které je schopno na sebe vazat specifické organické znecisténi a redukovat tak
nezadouci zbarveni vypalkd. Koagulace a flokulace zajistuje rozpad koloidnich castic a jejich
naslednou agregaci do plovoucich vlocek, které lze poté mechanicky odebrat. Proces
koagulace a flokulace je vSak ekonomicky narocny na pouzité chemikalie a vznika u néj kal,
ktery je nutno dale stabilizovat. Oxidacni procesy jsou zaloZzeny na silnych oxidaénich latkach,
zejména ozonu a hydroxylovych radikalech, které jsou schopné oxidovat fadu sloucenin

(Prajapati et Chaudhari, 2015).
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3.2.4.4 Dalsi moznosti odstranovani vypalka

Vzhledem k velkému organickému znecisténi, které lihovarské vypalky obsahuiji, je
ekologicky nepfipustné je vypoustét pfimo do verejnych tok(. Pfimym vypousténim muze
dojit k silnému zneciSténi Zivotniho prostredi a také mize zpUsobovat technologické
problémy na ¢istirnach odpadnich vod (COV) - (Melzoch et al., 1993).

Dal$i moznosti je odvezeni vypalkd na COV, kde se skladuji v jimce, vétsinou se vapni
pro Upravu pH a lze je poté priddvat do metanizaénich nadrii COV. Kontrolovanym
postupnym pridavanim je mozné docilit zvySené produkce bioplynu (Melzoch et al., 1993).

Nezahusténé ¢i ¢astecné zahusténé vypalky Ize spalovat ve fluidnich kotlich. Vzniklé
teplo se da vyuZit pro predsuseni dalSich vypalkd ke spalovani, které pak Iépe hoti.
Vedlejsim produktem spalovani je vypalkové uhli. VJaponsku se toto vypalkové uhli
nasledné pouzivad jako hnojivo (Willington a Marten, 1982). Dle BartoSové et al. (2012)
spalovani pseni¢nych vypalkd splfiuje normy na vypousténé emise. Vyhrevnost susenych
péeniénych vypalkd (az 42 MJ.kg™?) je srovnatelna s olejovymi palivy.

V neposledni radé se daji vypalky ulozit na skladku, ovsem to je neekonomické a navic
legislativni poZadavky EU nafizuji omezovani skladkovani biologicky rozloZitelnych odpada.
Musi byt také dodrzeny vsechny bezpecnostni predpisy, aby nedoslo ke kontaminaci

Zivotniho prostredi (Smérnice Rady 1999/31/ES ze dne 26. dubna 1999 o skladkach odpada).
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4 Material a metodika

Pokus s vermikompostovanim lihovarskych vypalk( byl zalozen ve vyzkumné stanici
Cerveny Ujezd Ceské zemédélské univerzity v Praze (okres Praha — zapad, kraj Stfedocesky,
GPS: 50.0718794N, 14.1701372E). K vermikompostovani byly pouZity Zizaly druhu Eisenia
andrei. Aplikované lihovarské vypalky pochdazely z péstitelské palenice v Ce$ové. Tento
podnik se zabyva vyrobou mnoha ovocnych péalenek. Jednalo se tedy o ovocné vypalky, které
se skladaly z nékolika druhli ovoce (Svestky, tresné, jablka, apod.). Po prevzeti od palenice,
byly vypalky skladovany v plastovém sudu se Sroubovacim uzavérem. Barva vypalkd byla
svétle hnéda az bézova a viané stredné kyseld. Vypalky dosahovaly priamérnych hodnot
pH 4,97 a mérné vodivosti 488 uS/cm.

Proces vermikompostovani probihal ve vermikompostovaci laboratofi (priimérna
teplota 22 °C; svétlo, aby Zizaly neprelézaly) ve vermikompostérech WormFactory se
systémem vertikalniho prabéiného krmeni. Vermikompostér WormFactory se sklada ze
zakladniho podstavce s nohami, zasobniku na vodu (wermiwash), zasobnik( (pater) pro
bioodpad o rozmérech 40 x 40 x 18 cm a plastového vika s rukojeti. Zasobniky na bioodpad
maji perforovana dna, aby byla umoznéna migrace zZizal mezi jednotlivymi zasobniky a odtok
prebytecné vody. Byly zaloZeny ctyfi varianty s rdznymi objemovymi podily lihovarskych
vypalkl a slamy ve formé slaménych pelet a jedna kontrolni varianta bez Zizal (viz tab. ¢. 1).

Tab. €. 1: Schéma pokusu

Vermiktimpostér Slozen bioodpadu Stiastrét fe Objem bioodpadu
c. Zizalami [L]
1 vypalky 100 % obj. ano 15
2 vypalky 25 % obj. + sldma 75 % obj. ano 15
3 vypalky 50 % obj. + sldma 50 % obj. ano 15
4 vypalky 75 % obj. + sldma 25 % obj. ano 15
5 vypalky 50 % obj. + sldma 50 % obj. ne 15

Vermikompostovaci pokus byl zaloZzen 15. 5. 2017. Do vermikompostéra €. 1 az €. 4
byla nejprve umisténa patra s 10 L nasady Zizal (s pfibliZnou hustotou ZiZzal cca 50 ks na1L) a
na né prvni patra s bioodpadem o objemu 15 L. Vermikompostér ¢. 5 neobsahoval zZizaly a do
prvniho patra byl rovnou umistén bioodpad (obr. 1). V zavislosti na rychlosti rozkladu
bioodpadu byly Zizaly dokrmovany kazdé 1 — 2 mésice. Ve vermikompostérech byla

udrzovana vlhkost kolem 80 % pro optimalni vlhkostni podminky Zzizal.
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Obr. 1: jednotlivé vermikompostéry (zleva ¢. 1 aZ €. 5)

Béhem pokusu byly Zizaly krmeny celkem 4 krat. Z kazdého vermikompostéru byla
tedy na konci pokusu ziskdna 4 patra, kromé vermikompostéru €. 1, u kterého byla ziskana
pouze 3 patra kvuli dhynu Zizal po prvnim krmeni. Pravdépodobné se tak stalo z divodu
vysokého obsahu vody a velmi nizkého pH lihovarskych vypalkl. U tohoto vermikompostéru
byla nasledné nasada se Zizalami obnovena.

Ruseni pokusu a odebirani vzork(i probéhlo 15.11.2017. Z kazdého patra byly
odebrany 3 reprezentativni vzorky o hmotnosti zhruba 1 kg. U vermikompostéru €. 1 (100 %
vypalky) byly odebrany pouze 2 vzorky z kazdého patra, nebot nebylo mozné odebrat vétsi
mnozstvi vlivem velkého objemového snizeni lihovarskych vypalkl béhem procesu
vermikompostovani.

Po odebrani byly z kazdého vzorku oddéleny Zizaly, které byly nasledné spocitany a
zvazeny. Poté se vzorky, jiz bez Zizal, rozdélily na 2 ¢asti. Prvni ¢ast byla uloZzena do lednicky
pfi teploté 4 °C pro pozdéjsi stanoveni pH a mérné vodivosti (EC), druha cast vzork( byla
vysuSena v susarné pfi teploté 35 °C do konstantni hmotnosti pro stanoveni susiny a pro

analyzu celkovych a pfistupnych obsahl prvkd a C:N.
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4.1 Agrochemické analyzy

Hodnoty pH a EC byly stanoveny na Cerstvych vzorcich, ve smési s demineralizovanou
vodou (v poméru 1:5 — vzorek:voda). Pro stanoveni byly pouzity pristroje WTW pH 340 i a
WTW cond 730 dle pozadavkd normy CSN EN 15933.

Pro stanoveni celkového uhliku a celkového dusiku byl pouZit CHNS analyzator Vario
MACRO cube (Elementar Analysensysteme GmbH, Germany). V tomto pfistroji se necha
zhruba 25 mg vzorku spalit v katalytické peci a nasledné se pomoci termalné kondukéniho
detektoru zméri celkovy obsah uhliku a dusiku.

Celkové obsahy prvkl K, P, Mg byly stanoveny metodou rozkladu na mokré cesté
v uzavieném systému s mikrovinnym ohfevem, za poufziti pfistroje Ethos 1 (MLS GmbH,
Germany). Pristupné obsahy prvkl K, P, Mg byly stanoveny ve vyluhovacim cinidle CAT
(chlorid vapenaty, ¢ = 0,01 mol/L, kyselina diethylentriaminopentaoctova, ¢ = 0,002 mol/L,
pH = 2,6) ve vyluhovacim pomeéru 1 g vzorku ku 10 ml roztoku CAT podle mezindrodni normy
BS EN 13651. Celkové i pristupné obsahy prvkl byly méreny optickym emisnim
spektrometrem s indukéné vazanym plazmatem (ICP — OES, VARIAN VistaPro, Varian,

Australia).

4.2 Statistické analyzy

Statistické analyzy byly provedeny pomoci programu STATISTICA 12 software
(StatSoft, Tulsa, USA). Byla aplikovdna jednofaktorovd analyza rozptylu (ANOVA) s 95 %

hladinou vyznamnosti a nasledné Tukey(v HSD test.
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5 Vysledky
5.1 Vypalky a pelety

Jak znazornuje tabulka ¢. 1 a graf ¢. 1, agrochemické vlastnosti lihovarskych vypalk( a
slaménych pelet jsou, az na par vyjimek, dosti odlisné.

Obsah susiny v lihovarskych vypalcich byl stanoven na 5,71 %. Hodnoty pH byly velmi
nizké a dosahovaly priimérnych hodnot 4,97. Namérena vodivost dosahovala hodnot cca
488 uS/cm. Pomér C:N se ve vypalcich pohyboval kolem hodnoty 20,78.

Oproti vypalkim obsahovaly zvlhéené pelety 34,15 % susiny, pH dosahovalo
pramérnych hodnot 7,93 a vodivost byla az 3 krat vétsi a dosahovala primérnych hodnot
1345. Vzhledem k velmi nizkému obsahu celkového dusiku byla primérna hodnota poméru

C:N 65,73.

Tab. €. 1: Obsah susiny, pH, EC, Cceik, Ncerk @ pomér C:N v aplikovanych lihovarskych
vypalcich a zvlhéenych peletach (% u prvkd v suché hmoté).

EC
(uS/cm)
Vypalky | 5,71+0,17 |4,97+0,18 | 488+81 |45,47+0,78|2,19+0,05 |20,78+0,58

Pelety [34,15+2,39(7,93+0,08 | 1345+59 (41,88+0,28 |0,64+0,07 |65,7316,99

Hodnoty vyjadfuji priméry se smérodatnou odchylkou.

Material | susina (%) | pH/H;0 Ceerk (%) | Ncewk (%) | pomér C:N

Zgrafu €. 1 je patrné, Ze celkové obsahy prvk(l P, Ka Mg v peletach jsou oproti
lihovarskym vypalkiim zhruba polovi¢ni. Jinak je tomu vSak u pfistupnych obsahi. Obsahy
pristupného fosforu a hor¢iku dosahovaly u pelet vyssich hodnot, nez u vypalk(i. Naopak
obsah pfistupného drasliku dosahoval vysSich hodnot u vypalkl. V ramci procentualniho
zastoupeni pristupnych obsahl prvkl z celkovych obsaht prvkd, dosahovaly vyssich hodnot
pelety, jejichZ pfistupné obsahy tvofili 34 % (P), 81 % (K) a 58 % (Mg) celkovych obsah(. U
lihovarskych vypalk( tvofili pfistupné obsahy 15 % (P), 58 % (K) a 18 % (Mg) celkovych

obsahu.
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Graf ¢. 1: Celkové a pristupné obsahy prvkl P, K a Mg v aplikovanych vypalkach a peletach.
Hodnoty vyjadruji praméry se smérodatnou odchylkou.

5.2 Vermikompostér¢. 1

Nejvyssi pocet zizal v1 kg vermikompostovaného materialu byl zaznamenan
v nejmladsi vrstveé €. lll se 419 ks jedincl. O poznani mensi pocty Zizal obsahovaly vrstvy C. Il
a l. Ve vrstvé C. Il se nachazelo 105 ks Zizal na 1 kg vzorku a ve vrstvé ¢. | se nachazelo 189 ks
Zizal na 1 kg vzorku. Mezi jednotlivymi vrstvami nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily
(tab. €. 2).

Obdobné jako pocet Zizal byla ve vrstvé €. lll zaznamenana nejvyssi biomasa Zizal,
dosahovala hodnot 55,70 g/kg. Druha nejvyssi hodnota byla zaznamenana ve vrstvé €. |

evvs

20,80 g/kg. Ani zde nebyly zjiStény statisticky vyznamné rozdily.
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Tab. €. 2: Pocet a biomasa Zizal v jednotlivych vrstvach vermikompostéru €. 1.

Vermikompostér €. 1
Vrstva Pocet zizal Biomasa zizal
[ks/kgl [g/kel
] 419+98° 55,70+26,47°
[! 105+6° 20,80+4,46°
| 189+144° 29,81+15,57°

(nejstarsi vrstva — I; nejmladsi vrstva — 111)
Hodnoty vyjadfuji priméry se smérodatnou odchylkou. Indexy poukazuji na vyznamné rozdily ve vrstvach dle
Tukeyova HSD testu (P<0,05).

Obsah susiny ve vermikompostéru ¢. 1 se pohyboval vrozmezi 26,01 — 32,00 %.
$ 32,00 % (tab. ¢. 3).

Hodnoty pH mély vzestupnou tendenci od nejmladsi vrstvy (C. Ill) po nejstarsi (€. 1).
Vrstva €. | dosahovala hodnot pH 8,26, vrstva €. || dosahovala hodnot pH 7,62 a vrstva ¢. Il (s
vypalky, které byly zpracovavany nejkratsi dobu) dosahovala hodnot pH 5,17. VSechny vrstvy
mezi sebou vykazovaly statisticky vyznamné rozdily.

Nejvyssi hodnota vodivosti byla namérena ve vrstvé €. Il a to 553 puS/cm. Vrstvy €. | a
Il mezi sebou vykazovaly statisticky vyznamné rozdily a byly zde naméfeny hodnoty
478 uS/cm (C. 1) a 316 puS/cm (C. I1).

Obsah celkového uhliku a celkového dusiku vykazoval slaby pokles od vrstvy €. lll do
vrstvy €. | ze 47,32 % na 42,68 % u celkového uhliku a z 2,29 % na 2,00 % u celkového dusiku.
Pomér C:N vykazoval opacny trend a jeho hodnoty od vrstvy €. Ill do vrstvy €. | vzrostly
220,64 na 25,39. U téchto parametrl nebyly mezi vrstvami zjiStény statisticky vyznamné

rozdily.

Tab. ¢. 3: Obsahy susiny, pH, EC, Ccek, Ncek @ poméry C:N jednotlivych vrstev
vermikompostéru €. 1.

Vermikompostér ¢. 1

Vrstva | susSina (%) pH/H,0 EC (uS/cm) Ccerk (%) Ncew (%) pomér C:N
1l. 26,01+2,65% | 5,17+0,19° 553+57° 47,32+2,16 | 2,29+0,09° 20,64+0,09°
1. 32,00+2,17° 7,62i0,06b 316+45° 46,56+1,32% | 2,08+0,32° 22,65+4,08°
I 28,05+1,64° | 8,26+0,09° 478+34%° 42,68+0,29° | 2,00+1,12° | 25,39+14,34°

(nejstarsi vrstva — I; nejmladsi vrstva — 1l1)

Hodnoty vyjadfuji priméry se smérodatnou odchylkou. Indexy poukazuji na vyznamné rozdily ve vrstvach dle
Tukeyova HSD testu (P<0,05).
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Z analyzy obsahl prvka P, Ka Mg bylo zjiSténo, ze nejvyssi hodnoty celkovych i

evvs

v

c. Il

Celkovy obsah fosforu se pohyboval v rozmezi od 1908 mg/kg (vrstva €. Il) do 3025
mg/kg (vrstva €. 1ll). Celkovy obsah drasliku se pohyboval v rozmezi od 12060 mg/kg (vrstva
¢. IlI) do 7490 mg/kg (vrstva €. 11). Celkovy obsah hofciku vykazoval od vrstvy €. | do vrstvy €.
Il klesajici tendenci (z 1898 mg/kg na 1408 mg/kg).

Z grafu €. 2 lze vydist, Ze pfistupny obsah fosforu tvofilo zhruba 15 % celkového
fosforu ve vsSech vrstvach. U hor¢iku bylo zastoupeni jeho ptistupného obsahu zhruba 25 %
ve vSech vrstvach a u drasliku se pohyboval pfistupny obsah vrozsahu od 48 do 72 %

celkového drasliku.

Vermikompostér ¢. 1
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Graf €. 2: Celkové a pfistupné obsahy prvkd P, Ka Mg ve vermikompostéru ¢. 1. Hodnoty
vyjadrtuji priiméry se smérodatnou odchylkou.

5.3 Vermikompostér ¢. 2

Pocet Zizal se od vrstvy €. | (313 ks) po vrstvu €. Il (340 ks) zvySoval a u vrstvy ¢. IV
lehce poklesl na 313 ks. V této vrstvé vsak byla zaznamendna nejvyssi biomasa zZizal (32,96
g/kg), ktera postupné klesala k vrstvé €. | na hodnotu 18,43 g/kg (tab €. 4). Mezi jednotlivymi

vrstvami nebyly v poétu ani biomase Zizal zjistény staticky vyznamné rozdily.
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Tab. €. 4: Pocet a biomasa Zizal v jednotlivych vrstvach vermikompostéru €. 2.

Vermikompostér €. 2
Vrstva Pocet zizal Biomasa zizal
[ks/kgl [s/ks]
v 313+77° 32,96+10,96°
1l 340+37° 28,95+2,85°
il 322+47° 19,37+4,87°
| 252+123° 18,43+1,20°

(nejstarsi vrstva — I; nejmladsi vrstva — 1V)
Hodnoty vyjadfuji primeéry se smérodatnou odchylkou. Indexy poukazuji na vyznamné rozdily ve vrstvach dle
Tukeyova HSD testu (P<0,05).

Obsah susiny se pohyboval v rozmezi od 17,26 % (vrstva €. Il) do 23,17 % (vrstva ¢.
IV). Vrstvy €. | a Il se statisticky vyznamné lisily od vrstev €. Il a IV.

Hodnoty pH od vrstvy ¢. | (8,36) po vrstvu €. IV (8,97) stoupaly a nevykazovaly
statisticky vyznamny rozdil.
vrstvé ¢. Il (977 uS/cm). Od vrstvy C. Il k vrstvé €. IV poté vodivost pozvolna poklesla na
hodnoty 889 uS/cm.

Hodnoty celkového uhliku klesaly od vrstvy C. IV (41,98 %) po vrstvu €. 11 (39,93 %) a u
vrstvy C. | byl zaznamenan mirny vzestup (41,07 %). Opacny trend vykazovaly hodnoty
celkového dusiku, kdy byl od vrstvy €. IV (1,44 %) zaznamenan vzrist hodnot po vrstvu ¢. Il
(2,43 %) a poté mirny pokles ve vrstvé €. | (2,03 %). V obou ptipadech se vSak nejednalo o
statisticky vyznamné rozdily. S obsahy celkového uhliku a dusiku koreloval i pomér C:N, ktery
vykazoval obdobny trend jako obsah celkového uhliku. Konkrétni namérené hodnoty jsou

uvedeny v tabulce €. 5.

Tab. €. 5: Obsahy susiny, pH, EC, Cceik, Ncek @ pomeéry C:N jednotlivych vrstev
vermikompostéru €. 2.

Vermikompostér €. 2
Vrstva | susina (%) | pH/H,0 (p.SE/ct::m) Ccerk (%) Ncewc (%) | pomér C:N
IV |23,17+1,14%|8,97+0,54° | 889+43% |41,98+0,29° |1,44+0,22° |29,67+4,37°
1 22,75+0,39% | 8,93+0,43% | 953+83% |41,52+1,81%|1,99+0,44° | 21,62+5,06°
I 17,26'.*0,92ID 8,38+0,51° | 977+30° |39,93+0,20° | 2,43+0,09° | 16,44+0,57°
| 17,55'.*1,47ID 8,36+0,16° | 784+163% |41,07+0,77° | 2,03+0,61° | 21,87+8,00°

(nejstarsi vrstva — I; nejmladsi vrstva — 1V)
Hodnoty vyjadfuji priméry se smérodatnou odchylkou. Indexy poukazuji na vyznamné rozdily ve vrstvach dle

Tukeyova HSD testu (P<0,05).
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Celkovy obsah fosforu ve vermikompostéru €. 2 stoupal od nejmladsi vrstvy (€. IV —
2111 mg/kg) knejstarsi (¢. | — 3174 mg/kg). Obsah fosforu pristupného rostlindm se
pohyboval v rozmezi od 495 mg/kg (vrstva €. IV) do 743 mg/kg (vrstva €. 1l) a v jednotlivych
vrstvach predstavoval 22 — 32 % celkového fosforu (graf €. 3).

U celkového obsahu drasliku byl predpokladan podobny trend jako u celkového
obsahu fosforu, ale ten se ovSsem neprokdzal. Celkovy obsah drasliku od vrstvy €. IV
(12144 mg/kg) vzrQstal po vrstvu ¢. Il (17983 mg/kg) a u vrstvy ¢ | mirné poklesl
(16841 mg/kg). Pristupny podil drasliku predstavoval v jednotlivych vrstvach 64 — 76 % jeho
celkového obsahu.

Celkovy obsah hot¢iku stejné jako u drasliku rostl od vrstvy ¢. IV (1794 mg/kg) do
vrstvy €. Il (2318 mg/kg) s naslednym snizenim hodnot ve vrstvé €. | (2110 mg/kg). Obsah
horciku pristupného rostlinam byl v jednotlivych vrstvach zastoupen od 17 do 27 %.

vV

v nejmladsi vrstvé ¢. IV.
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Graf ¢. 3: Celkové a pfistupné obsahy prvkd P, Ka Mg ve vermikompostéru ¢. 2. Hodnoty
vyjadrfuji priiméry se smérodatnou odchylkou.

5.4 Vermikompostér¢. 3

Pocet Zizal ve vermikompostéru €. 3 se pohyboval v rozmezi od 141 ks (vrstva €. IV) do

25 ks (vrstva €. 1), mezi nimiz byl také zjiStén statisticky vyznamny rozdil. Vrstva €. llI
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obsahovala mensi pocet zZizal na 1 kg vzorku (63 ks), nez vrstva €. Il (82 ks), coZ nepotvrdilo
ocCekavany trend, kdy se v mladsich vrstvach bude vyskytovat vice Zizal z ddvodu vyssiho
mnozstvi primarni organické hmoty.

Od vrstvy ¢. | do vrstvy €. IV vzrostla biomasa Zizal z 1,84 g/kg na 20,43 g/kg. | u

tohoto parametru byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi vrstvou €. IV a | (tab. €. 6).

Tab. €. 6: Pocet a biomasa zizal v jednotlivych vrstvach vermikompostéru €. 3.

Vermikompostér ¢. 3
Vrstva Pocet zizal Biomasa zizal
[ks/kgl [e/kgl
v 141+19° 20,43%1,96°
1 63+54°° 10,92+10,65%
I 82+17°° 10,69+1,60%°
| 25+8° 1,84+0,80°

(nejstarsi vrstva — I; nejmladsi vrstva — 1V)
Hodnoty vyjadfuji priméry se smérodatnou odchylkou. Indexy poukazuji na vyznamné rozdily ve vrstvach dle
Tukeyova HSD testu (P<0,05).

V jednotlivych vrstvach se susina pohybovala od 16,13 % do 30,29 % (tab. ¢. 7). Mezi
vSemi vrstvami, kromé vrstev Il a lll, byl zjistén statisticky vyznamny rozdil.

Hodnota pH vermikompost( z jednotlivych vrstev se pohybovala v rozmezi od 8,13 do
8,60 a postupné stoupala od vrstvy | do vrstvy IV.

Vodivost se pohybovala vrozmezi od 487 uS/cm (vrstva €. IV) do 746 uS/cm
(vrstva €. 1). Vrstva €. | vykazovala statisticky vyznamné rozdily oproti ostatnim vrstvam.

Obsah celkového uhliku se pohyboval v rozmezi od 37,93 % do 43,89 % a byl mezi
jednotlivymi vrstvami nepravidelné zastoupen (tab. ¢. 7), avSak nebyl zjistén statisticky
vyznamny rozdil. Obsah celkového dusiku stoupal od vrstvy €. IV (1,47 %) do vrstvy €. | (2,95
%) a byl mezi vrstvami nerovnomérné rozdélen. Vrstvy €. | a Il vykazovaly statisticky
vyznamné rozdily od vrstev €. Il a IV. Vyssi vrstvy €. Il a IV obsahovaly vyssi poméry C:N
(29,94 a 21,70) oproti nizSim vrstvam ¢. | a Il (14,25 a 13,31). Vrstva €. IV vykazovala
statisticky vyznamny rozdil od vrstev €. | a Il. Statisticky vyznamny rozdil byl také zaznamenan

mezi vrstvami €. Il a lll.
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Tab. €. 7: Obsahy susiny, pH, EC, Cceik, Ncek @ pomeéry C:N jednotlivych vrstev
vermikompostéru €. 3.

Vermikompostér €. 3
EC
(nS/cm)
IV |22,77+2,66° | 8,60+0,10° | 487+108% |42,93+0,09° | 1,47+0,29% | 29,9415,37°
Il |27,52+0,43%|8,29+0,43% | 469+43° |43,89+0,73%|2,02+0,03% [ 21,70+0,36"
Il [30,2910,32° | 8,28+0,14° | 569+32° |37,93+4,77°|2,92+0,41° | 13,31+3,23°
I |16,13+0,58" |8,13+0,07° | 746+17° |41,91%0,33%[2,95+0,19" | 14.25+1,01

(nejstarsi vrstva — I; nejmladsi vrstva — V)

Hodnoty vyjadfuji priméry se smérodatnou odchylkou. Indexy poukazuji na vyznamné rozdily ve vrstvach dle
Tukeyova HSD testu (P<0,05).

Vrstva | susina (%) | pH/H,0 Ceerk (%) Ncewk (%) | pomér C:N

Celkovy obsah fosforu se pohyboval v rozmezi od 1379 mg/kg (vrstva €. IV) do 2819
mg/kg (vrstva ¢. 1). Pfistupny obsah fosforu Cinil v jednotlivych vrstvach zhruba 22 -33 %
celkového obsahu fosforu.

Celkovy obsah drasliku se pohyboval v rozmezi od 7797 mg/kg (vrstva €. IV) do 18548
mg/kg (vrstva ¢. ). Pfistupny obsah drasliku ¢inil v jednotlivych vrstvach zhruba 55— 98 %
celkového obsahu drasliku.

Celkovy obsah horciku se pohyboval v rozmezi od 1151 mg/kg (vrstva €. IV) do 2764
mg/kg (vrstva C. 1) a jeho pfistupny obsah Cinil v jednotlivych vrstvach zhruba 11 - 42 %.

Dlegrafu ¢ 4 celkové obsahy prvki P, K, Mg stoupaly se stafim
vermikompostovaného materialu, tedy od vrstvy €. IV do vrstvy C. | a tak se nejvyssi celkové
obsahy nachdazely ve vrstvé €. |. Z grafu €. 3 je také patrny opacny trend pfistupnych obsahl
prvk P, Ka Mg, kdy nejmladsi vrstva €. IV obsahovala nejvyssi pfistupné obsahy. U vSech

prvkl se s rostoucim starim vrstev podil pfistupnych obsaht snizoval.
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Graf ¢. 4: Celkové a pristupné obsahy prvkd P, Ka Mg ve vermikompostéru ¢. 3. Hodnoty
vyjadruji priméry se smérodatnou odchylkou.

5.5 Vermikompostér c. 4

Pocet Zizal v jednotlivych patrech vermikompostéru ¢. 4 se pohyboval v rozmezi od 1

evvs

ks) a nejvyssi pocet byl zaznamenan ve vrstvach . [l a IV (6 ks).
Biomasa ZiZzal dosahovala hodnot 0,27 g/kg ve vrstvé €. | a po jednotlivych vrstvach
stoupala az k hodnoté 1, 94 g/kg ve vrstvé . IV. V poctu ani biomase Zizal nebyl zaznamenan

statisticky vyznamny rozdil (tab. €. 8).

Tab. €. 8: Pocet a biomasa Zizal v jednotlivych vrstvach vermikompostéru €. 4.

Vermikompostér €. 4
Vrstva Pocet zizal Biomasa zizal
[ks/kel [s/kel
v 615° 1,94+2,33°
n 6+1° 1,16%0,35°
I 2+1° 0,34+0,37°
I 1+0° 0,27+0,29°

(nejstarsi vrstva — I; nejmladsi vrstva — 1V)
Hodnoty vyjadfuji prdméry se smérodatnou odchylkou. Indexy poukazuji na vyznamné rozdily ve vrstvach dle
Tukeyova HSD testu (P<0,05).
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(23,57 %). Vrstvy C. Il a lll vykazovaly statisticky vyznamné rozdily od vrstev | a IV, které se
staticky vyznamné liSily i mezi sebou (tab. ¢. 9).

Namérené hodnoty pH stoupaly od vrstvy €. IV k vrstvé €. | a pohybovaly se v rozmezi
od 6,49 do 7,77.

Hodnoty mérné vodivosti u vermikompostéru ¢. 4 se pohybovaly v rozmezi od 425
uS/cm do 744 pS/cm. Nejvyssi hodnoty byly naméreny ve vrstvé ¢. IV, kterd také vykazovala
statisticky vyznamné rozdily od ostatnich vrstev, kde se hodnoty vodivosti pohybovaly
v rozmezi od 425 puS/cm do 498 uS/cm.

Obsah celkového uhliku klesal od vrstvy €. IV (43,76 %) do vrstvy €. Il (41,97 %), u
vrstvy €. | byl zaznamenan vzestup obsahu celkového uhliku na hodnotu 42,64 %, avsak tento
vzestup nebyl statisticky vyznamny. Obsah celkového dusiku rovnomérné vzrostl od vrstvy ¢.
IV do vrstvy €. 1 22,25 % na 2,77 %. Mezi vrstvou €. | a IV byl zaznamenan statisticky
vyznamny rozdil. Pomér C:N postupné klesal od vrstvy €. IV do vrstvy €. | z hodnoty 19,56 na

hodnotu 15, 45.

Tab. €. 9: Obsahy susiny, pH, EC, Cceik, Ncek @ pomeéry C:N jednotlivych vrstev
vermikompostéru €. 4.

Vermikompostér ¢. 4
Vrstva | susina (%) | pH/H,O (p.SE/im) Ceerk (%) Ncewk (%) | pomér C:N
IV |16,02+1,17°|6,49+1,10° | 744+123° | 43,7610,89° | 2,25+0,14° |19,56+1,54°
M |23,57+0,26° | 7,57+0,21% | 425+80° |42,25+1,84°|2,45+0,27°" |17,47+2,78°
I [22,59+1,227|7,58+0,13% | 496+33° |41,97+1,61° | 2,64+0,14°" | 15,94+1,11°
I |18,97+1,28"|7,77+0,04° | 489+9° |42,64+0,54° | 2,77+0,19° |15,45+1,26°

(nejstarsi vrstva — I; nejmladsi vrstva — V)
Hodnoty vyjadfuji priméry se smérodatnou odchylkou. Indexy poukazuji na vyznamné rozdily ve vrstvach dle
Tukeyova HSD testu (P<0,05).

Obsah celkového fosforu se pohyboval od 1736 mg/kg (vrstva €. IV) do 3163 mg/kg
(vrstva €. Il). U vrstvy €. | bylo zaznamenano snizeni obsahu na hodnotu 2934 mg/kg.
PFistupny obsah fosforu ¢inil 13 — 25 % celkového obsahu fosforu.

Obsah celkového drasliku se pohyboval od 9570 mg/kg (vrstva €. Ill) do 14485 mg/kg
(vrstva €. 1). Nejmladsi vrstva (C. IV) obsahovala 9911 mg K/kg. Pfistupné obsahy drasliku

Cinily v jednotlivych vrstvach 46 — 79 % celkového obsahu drasliku.
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Obsah celkového hofciku se pohyboval od 1330 mg/kg (vrstva ¢. IV) do 2092 mg/kg
(vrstva €. 1). Ve vrstvach €. Il a Il byly obsahy celkového hofciku témér totozné, a to
1737 mg/kg (vrstva C. Ill) a 1726 (vrstva ¢. Il). Pristupny obsah horc¢iku tvofil v jednotlivych

vrstvach 18 — 31 % celkového obsahu hotciku (graf €. 5).
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Graf €. 5: Celkové a pristupné obsahy prvkd P, Ka Mg ve vermikompostéru ¢. 4. Hodnoty
vyjadrfuji prliméry se smérodatnou odchylkou.

5.6 Vermikompostér c. 5

Jak jiz bylo zminéno vermikompostér ¢. 5 neobsahoval Zizaly a slouZil jako kontrola.
Pomér vypalk(l k peletam zde cinil 1:1.

U kontrolniho vermikompostéru se pohybovalo procentudlni zastoupeni susiny od
Vrstva €. IV obsahovala 16,99 % suSiny a vrstva €. Il obsahovala 16,21 % susiny. Statisticky
vyznamné rozdily byly zjistény mezi vrstvami €. |, lll a IV a mezi vrstvami Il a lll (tab. ¢. 10).

Hodnota pH ve vrstvé €. IV dosahovala 8,01 a se vzrlstajicim stafim kompostovaného
materialu rovhomérné klesala k 7,78.

Mérna vodivost klesala od vrstvy €. IV (684 uS/cm) k vrstvé €. Il (521 uS/cm) a u vrstvy
¢. | vystoupala na hodnotu 711 uS/cm. Kromé vrstvy €. | a vrstvy €. IV, mezi sebou jednotlivé
vrstvy vykazovaly statisticky vyznamné rozdily.

Obsah celkového uhliku vykazoval podobné hodnoty ve vrstvach €. IV a Il (kolem 42

%) a ve vrstvach C. Il a | (kolem 44 %). Mezi touto dvojici vrstev byl také zjistén statisticky
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vyznamny rozdil. Nejvyssi vzestup obsahu celkového dusiku byl zaznamenan mezi vrstvami €.
IV.alll 21,67 % na 2,19 %. Poté se obsah celkového dusiku jen mirné zvySoval az do vrstvy ¢.
I. na hodnotu 2,25 %. Vrstva ¢. IV se od ostatnich vrstev statisticky vyznamné lisila. Pomér
C:N se od vrstvy €. IV (25,55) do vrstvy €. 1l (19,26) snizoval a ve vrstvé €. | se jeho hodnota
lehce zvysila, avSak tento mirny vzestup nebyl statisticky vyznamny. Hodnota poméru C:N ve

vrstveé ¢. IV vykazovala statisticky vyznamné rozdily.

Tab. €. 10: Obsahy susiny, pH, EC, Cceik, Ncek @ poméry C:N jednotlivych vrstev
vermikompostéru €. 5.

Vermikompostér €. 5
EC
(nS/cm)
IV | 16,99+0,23% [8,01+0,13%| 684+15° |42,59+0,32°|1,67+0,11°|25,55+1,81"
M| 23,17+1,52° | 7,880,697 | 601+44° |44,08+0,73"|2,19+0,15°|20,22+1,77°
Il |16,21+0,37°| 7,87+0,62% | 521+22° |42,28+0,30% | 2,20+0,06° | 19,26+0,58"
I | 13,99+0,79° | 7,78+0,02° | 711+26° |44,46+0,43"|2,25+0,11% | 19,83+1,10°

(nejstarsi vrstva — I; nejmladsi vrstva — V)
Hodnoty vyjadfuji priméry se smérodatnou odchylkou. Indexy poukazuji na vyznamné rozdily ve vrstvach dle
Tukeyova HSD testu (P<0,05).

Vrstva| susina (%) | pH/H.0 Ceerk (%) Ncewk (%) | pomér C:N

Obsah celkového fosforu se pohyboval v rozmezi od 1615 mg/kg do 1949 mg/kg a
stoupal od vrstvy €. IV do vrstvy €. | (graf €. 6). Obsah pristupného fosforu Cinil ve vrstvach ¢.
I, 11alll 22 % celkového fosforu. Nejvyssi podil byl zaznamenan ve vrstveé ¢. IV a tvofil 27 %.

Hodnota celkového drasliku se pohybovala vrozmezi od 10860 mg/kg do
19423 mg/kg a podobné jako u celkového fosforu jeho obsah stoupal od vrstvy €. IV do
vrstvy €. |. Obsah pfistupného drasliku se pohyboval v rozmezi od 48 % (vrstva €. 1) do 77 %
(vrstva €. IV) celkového obsahu drasliku.

Obsah celkového hofciku se pohyboval v rozmezi od 1308 mg/kg do 1811 mg/kg a
mirné se zvySoval od vrstvy €. IV do vrstvy €. |. Nejvys$si narast byl zaznamenan mezi vrstvami
¢. IV a lll z hodnoty 1308 mg/kg na hodnotu 1780 mg/kg. Obsah pristupného horciku tvoril

22; 23; 25 a 30 % celkového obsahu hofciku postupné od vrstvy €. | do vrstvy C. IV.
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Graf €. 6: Celkové a pristupné obsahy prvkd P, Ka Mg ve vermikompostéru ¢. 5. Hodnoty
vyjadruji priméry se smérodatnou odchylkou.

5.7 Porovnani jednotlivych vermikompostéru

Nejvyssi zastoupeni Zizal bylo zaznamenano v poradi: vermikompostér ¢. 2, 1, 3 a 4.
Nejvyssi pocty Zizal v jednotlivych vermikompostérech se nachazely v hornich vrstvach, coz
se predpokladalo, protoze tyto vrstvy obsahovaly nejvyssi mnoiZstvi potravy. Nejvyssi
biomasa Zizal byla zaznamenana ve vermikomposterl ¢. 1, druhd nejvyssi biomasa byla
zaznamendna ve vermikompostéru €. 2 a dale pak klesala s rostoucim podilem vypalku.

Pridmérnd hodnota susiny se ve vermikomposteréch pohybovala v rozmezi od 16 do
32 % a vysSi hodnoty suSiny byly zjiStény prevainé v prostfednich vrstvach. Nejvyssi
pramérné hodnoty byly naméreny ve vermikompostéru €. 1 a ve vermikompostéru €. 5.

Pridmérné hodnoty pH se pohybovaly v rozmezi od 5,17 do 8,90 a odvijely se od

podilu vypalk(i a pelet, kdy vermikompostér ¢. 2 (vypalky:pelety — 1:3) obsahoval nejvyssi

evvs

evvs

vermikompostéru €. 1, podobné jako u hodnot pH, coZ bylo také dano hlavné charakterem
vypalkl a pelet. Kontrolni vermikompostér ¢. 5 vykazoval mirné vyssi hodnoty EC oproti
vermikompostéru €. 3, ktery obsahoval stejny podil vypalk( a pelet i se Zizalami.

Obsah celkového uhliku ve vermikompostech byl nejvyssi ve vermikompostéru €. 1,

coz souvisi s vy$sim obsahem celkového uhliku ve vypalcich oproti peletdm. Obdobné byly
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zastoupeni pelet. Obsahy celkového uhliku ve zbylych vermikompostérech se nachazely mezi
hodnotami obsahu celkového uhliku ve vypalcich a peletach (41,88 — 45,47 %).

Vyssi primérné obsahy celkového dusiku se nachazely ve vermikompostérech ¢. 3 a
obsahoval 25 % vypalkd a 75 % pelet, coz souhlasi s nizkym obsahem celkového dusiku
v peletach.

S obsahy celkového uhliku a dusiku souvisi i poméry C:N, které vykazovaly nejvyssi
hodnoty u vermikompostéru €. 1, vzhledem k vysokému celkovému uhliku. Vys$si pomér C:N
byl také zaznamenan u vermikompostéru ¢. 2, ktery naopak obsahoval nizsi hodnoty
celkového dusiku. Spodni vrstvy u vermikompostéru ¢. 3 a 4 poukazovaly dle hodnoty C:N na
vermikompost vyuzitelny pro agronomické ucely.

Obsahy celkovych prvkd P, K a Mg se ve vsech vermikompostérech se stafim
vermikompostovaného materidlu zvySovaly a nejvyssi hodnoty byly naméreny ve
vermikompostéru ¢. 2, dale pak ve vermikompostéru ¢. 3 a 4. Nizsi prlmérné obsahy
celkovych prvkl byly naméreny v kontrolnim vermikompostéru €. 5 s vyjimkou drasliku, ktery
dosahoval podobné vysokych hodnot jako u ostatnich vermikompostéru.

Obsahy prvkl P, K a Mg pfistupnych rostlindm se v porovnani s celkovymi obsahy ve
vSech vermikompostérech snizovaly a nejvyssi pfistupné obsahy byly naméreny ve
vermikompostéru ¢. 2, diky vy$simu podilu pelet, které obsahuji vice pfistupnych forem
prvkl P, Ka Mg. Nejniz8§i prlmérné pfistupné obsahy prvkQ byly naméreny ve

vermikompostéru €. 4 s podilem vypalk( 75 %.
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6 Diskuze

U vermikompostéru €. 1, 3 a 4 se nejvyssi pocet Zizal vyskytoval ve svrchnich vrstvach
vermikompostéra. Jinak tomu bylo u vermikompostéru ¢. 2, vnémz byly Zizaly viceméné
rovhomérné rozmistény, a jejich nejvyssi pocet byl zastoupen ve vrstvé ¢. lll. Tento
vermikompostér obsahoval 75 % pelet a 25 % vypalk(. Relativhé rovhomérné a vysoké
zastoupeni Zizal ve vrstvach je pravdépodobné zplsobeno pravé vyssim obsahem pelet, jez
dosahuji relativné vysokého poméru C:N. Aira et al. (2006) ve svych pokusech o vlivu C:N na
strukturu populace Zizaly hnojni zjistili, Ze vyssi pomér C:N pozitivné ovliviiuje pocet jedincl
a strukturu populace Zizal, coz by vysvétlovalo nejvyssi zastoupeni zizal ve vermikompostéru
s nejvysSim zastoupenim pelet. Ve vermikompostérech s nizSimi podily pelet se vyskytuje i
nizsi pocet zizal. Je tedy zfejmé, Ze pridavek pelet pozitivné ovliviiuje zastoupeni Zizal ve
vermikompostérech. Tento trend se vSak nepotvrdil ve vermikompostéru ¢. 1 (100 %
vypalkt), ktery obsahoval druhy nejvyssi pocet Zizal, coz mohlo byt zplsobeno preferenci
Zizal ke kyselejSim krmnym substratim (Dominguez a Edwards, 2004).

Biomasa zizal u vSech variant klesala od vrchni vrstvy po spodni. Dle Hance et al.
(2017) je pocet a biomasa Zizal ve spodnich (starSich) vrstvach nizsi, nebot je material
v téchto vrstvach jiz uplné zpracovan a Zizaly se tak presouvaji do vyssich vrstev za novou
potravou. Také uvadéji, ze vlivem stlacovani vrchnimi vrstvami a akumulaci vody z téchto
vrstev, zacinaji ve spodnich vrstvach prevladat anoxické podminky. Nejvyssi biomasa Zizal
byla zaznamendna ve vermikompostéru €. 1. U vermikompostéru s pfimési pelet se biomasa
Zizal zvySovala se zvySujicim se podilem pelet, coZ opét vypovida o pozitivnim efektu pelet na
populaci Zizal.

Nejvyssi obsahy susSiny se ve vermikompostérech zpravidla nachazely v prostfednich
vrstvach a vrstvy €. | a IV obsahovaly susiny méné. Vyssi obsah vody ve spodnich vrstvach
mUze byt vysvétlen akumulaci tekuté frakce vypalk( z vrchnich vrstev. Naopak vyssi obsah
vody ve vrchnich vrstvach mlze byt zplisoben pravé vyssim obsahem Zizal a jejich aktivitou.
Kale a Krishnamoorthy (1981) ve svych studiich uvadéji, Ze Zizali exkrementy maiji vynikajici
schopnost zadriovat vlhkost ve vermikompostu. Obdobné vysledky prokazali i Hmar a
Ramanujam (2014) ve svém tfiletém pokusu, kdy plady obohacené Zizalimi exkrementy

vykazovaly vyssi retenci vody, nez pudy bez exkrement.
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Hodnoty pH se v jednotlivych vermikompostérech odvijely od slozeni vstupnich
surovin. Ve vermikompostérech s vyssim podilem vypalkli (pH = 4,97) se pH hornich
(nejmladsich) vrstev pohybovalo v kyselych hodnotdch a se stafim vrstev stoupalo k mirné
zasaditym hodnotdm. Ve vermikompostérech s vysSim podilem pelet a s podilem pelet a
vypalkl 1:1 bylo pH zasadité a v pribéhu vermikompostovani klesalo k neutrdlnim
hodnotdam. Ve vSech vermikompostérech se pH nejstarsich vrstev pohybovalo v rozmezi 7,77
— 8,26. Ztéchto vysledkl je ziejmé, Ze Zizaly jsou schopné pozitivné ovliviiovat pH
vermikompostovaného materidlu a upravovat jej k neutrdlnim hodnotdm. Efekt zlepSeni
hodnot pH zaznamenali i Romero et al. (2007) ve svych pokusech s vermikompostovanim
odpadu z vyroby vina. BEhem procesu vermikompostovani doslo ke zvyseni pH z hodnoty 6,3
na hodnotu 7,3, kde se ustalilo. Singh et al. (2005) pfi zkoumani vlivu rliznych pocatecnich
hodnot pH krmnych substrata (4,3; 4,8; 5,2; 5,9; 6,5; 6,9) na proces vermikompostovani
zjistili, Ze v pribéhu vermikompostovani se u vsech substratd po 15 dnech pH zvysilo aZ na
hodnoty 8,2 a po dobu dalSich 30 dnli postupné klesalo, aZ se ustalilo na hodnoté pH 7. Dle
Del Aguila Judrez et al. (2011) Zizaly v kyselém prostiedi vylucuji uhli¢itan vapenaty, aby jej
neutralizovaly a zabranily tak jejich dhynu. Z tohoto tvrzeni lze usoudit, Ze umrti zZizal po
prvnim krmeni ve vermikompostéru ¢. 1 bylo zplUsobeno nadbytkem vody z vypalkd.
Kontrolni vermikompostér ¢. 5 (vypalky:pelety — 1:1, bez zizal) dosahoval oproti
vermikompostéru €. 3 lehce nizsich hodnot pH, coz ve svych pokusech prokazali i Champar —
Ngam et al. (2010), ktefi zkoumali rozdily mezi kompostovanim a vermikompostovanim
Cistirenskych kald.

Mérnd vodivost se v jednotlivych vermikompostérech pohybovala vrozmezi od
316 uS/cm do 977 uS/cm. Nejvyssi hodnoty EC byly zjiStény ve vermikompostéru ¢. 2,
pravdépodobné z dlivodu vysokého podilu pelet (75 %), které obsahovaly 3 - ndsobné vyssi
hodnoty EC. S klesajicim zastoupenim pelet se v jednotlivych vermikompostérech snizovaly i
€. 1, coz také odpovidd povaze vstupniho materidlu (100 % vypalkud). Dle Togneti et al. (2005)
by nejvyssi hodnoty EC mély obsahovat nejstarsi vrstvy, vlivem ¢&innosti Zizal, které pfi
zpracovani organického materialu do vermikompostu uvoliuji mineralni latky ve formé
kationt(. To se vSak v naSem pfipadé potvrdilo pouze u vermikompostérd €. 2 a 3. Klesajici a
nepravidelné hodnoty EC ve zbylych vermikompostérech mohou byt zplsobeny ztratou

rozpustnych soli louZzenim, mikrobidlni imobilizaci ¢i tvorbou nerozpustnych soli (Romero et
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al., 2007). Edwards et al. (2011) uvadéji, Zze limitni hodnota EC pro bezpecné agronomické
vyuZiti by neméla presdhnout hodnotu 3000 pS/cm, coz v nasem pfipadé splnily vSechny
vermikomposty.

Obsahy celkového uhliku zpravidla ve vermikompostérech klesaly se zvySujicim se
stafim vrstev, coz je dle Yadav a Garg (2011) nejcastéji zpUsobeno respiraci zZizal a
mikroorganism@. U vermikompostért ¢. 2 az ¢. 5 byl v poslednich vrstvdch zaznamenan
v téchto vrstvach a tvorbou organickych kyselin mikroorganismy (Del Aguila Judrez et al.,
2011).

Obsahy celkového dusiku se u vermikompostérd ¢. 2 az ¢ 5 se starim vrstev
zvysovaly. Dle Ferrer et al. (2001) je tento narUst zplsoben mikroorganismy fixujicimi dusik a
uvolnovanim dusiku pfi procesu mineralizace. Broz et al. (2016) ve svych studiich uvadéji, ze
ve vétsiné vermikompostovanych materialech je vysoky obsah dusiku ve formé dusi¢nant a
tak lze predpokladat, Ze vymyvani dusicnand pfi nadmérné aplikaci vody mlzZe premoci
schopnost adsorpce v daném systému. Vysokou mobilitu a nizkou adsorpci podkladaji
kontinuem konkurencni adsorpce v poradi fosfaty > sulfaty > chloridy > dusi¢nany.

Poméry C:N korelovaly s celkovymi obsahy uhliku a dusiku, kdy se ve vétSiné
vermikompostérQ nachazely vyssi hodnoty poméru C:N ve vyssich vrstvach a se starim vrstev
klesaly. U vermikompostéru €. 1 se hodnoty poméru C:N se stafim vrstev zvySovaly, coZ bylo
dano klesajicimi hodnotami celkového dusiku se stafim vrstev. Garg a Gupta (2009) uvadéji,
Zze pomér C:N pod 20 znadi stabilizovany a vyzraly vermikompost. V naSem pfipadé toto
kritérium splfuji nejstarsi vrstvy z vermikompostéra ¢. 3 — 5.

MnoiZstvi celkovych prvk( vtomto pokusu stoupalo se stafim vrstev ve vsech
vermikompostérech. Han¢ a Pliva (2013) uvadéji, Ze relativné vyssi obsahy prvk( ve
vysledném vermikompostu jsou spojovany s rozkladem organické hmoty béhem procesu
vermikompostovani. ZvySeni celkovych obsah( prvk( ve svych pokusech prokazali i Sailila et
al. (2010), ktefi se zabyvali vermikompostovanim rtznych zemédélskych odpadd (kozi hndj,
sldma, vyplozeny slamény houbovy substrat, vyplozeny houbovy substrat z pilin, piliny).
Domnivaji se, ze zvySeni obsahl zpUsobily Zizaly pfimo vylu¢ovanim stfevnich enzymi a
nepfimo stimulaci mikroflory. U kontrolniho vermikompostéru €. 5 bez Zizal byly naméreny
nizsi obsahy celkového fosforu a hoféiku a vyssSi obsahy celkového drasliku oproti

vermikompostérim se Zizalami. Obdobné vysledky uvadi i Sinha (2009) pfi pokusech
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s kompostovanim a vermikompostovanim zahradniho odpadu a kuchyrskych zbytkd, ktery
vSak naméfril vyssi obsah drasliku v kompostu z anaerobniho anaerobniho zpracovani. Z toho
Ize usoudit, Zze v kontrolnim vermikompostéru €. 5, ktery nebyl nijak aerovan a obsahoval
relativné vysoké procento vlhkosti (77 — 86 % v jednotlivych vrstvach), zacaly prevladat
anaerobni podminky, coz mohlo zapfticinit vyssi obsah celkového drasliku.

Pristupné obsahy prvkl P, K a Mg vykazovaly ve vermikompostérech ¢. 2 az 5 klesajici
tendenci se starim vrstev, kdy vrchni (mladsi) vrstvy vermikompostéru obsahovaly vyssi
procentualni zastoupeni obsahl celkovych prvkl. Garg et al. (2012) uvadéji, Zze v prabéhu
vermikompostovani dochazi ke zvyseni obsahl prvkl pristupnych rostlindam, coz se v nasem
pfipadé prokazalo pouze u vermikompostéru €. 1. U kontrolniho vermikompostéru bez zizal
Ize pokles procentudlniho zastoupeni vysvétlit tvorbou nerozpustnych komplext (Irshad et
al., 2013). Procentualni zastoupeni pristupnych forem P, Ka Mg se sniZzovalo s klesajicim
zastoupenim pelet ve vermikompostovaném materialu. To je dano vysSsSim zastoupenim
pristupnych forem téchto prvkd v peletach (P — 35 %, K — 81 %, Mg — 58 % z celkovych
obsah prvkud) oproti vypalkiim (P — 15 %, K— 58 %, Mg — 18 % z celkovych obsah prvka).
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7 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo popsat vermikompostovani lihovarskych vypalk(
v laboratornich podminkdach, zhodnotit jednotlivé varianty na zakladé agrochemickych a
vybranych biologickych parametrd procesu a urdit z nich tu nejvhodnéjsi.

Ze stanovenych hypotéz byla potvrzena pouze hypotéza €. 1, Ze pridavek slamy bude
mit pozitivni vliv na vermikompostovani lihovarskych vypalki. To se projevilo u
vermikompostérl ¢. 2, 3 a 4, kdy se se zvysujicim zastoupenim pelet zvySoval pocet a
biomasa ZiZal a obsahy prvk(. Zaroven pridavkem pelet do vypalk(i doslo k posunu hodnot
pH, cozZ je oproti extrémné kyselym hodnotam pH vypalk( prijatelnéjsi pro zZizaly. Hypotézy
€. 2 (nizsi vrstvy budou hodnotnéjsi z hlediska agrochemickych vlastnosti) a ¢. 3 (pridavek
slamy k vypalklm zajisti vyssi hmotnost jedincl Zizal) byly vyvraceny. Nizsi vrstvy byly
hodnotnéjsi u vermikompostéru €. 2 az €. 5. Vermikompostér ¢. 1 (100 % vypalk(l) vykazoval
opacny jev, kdy nizsi vrstvy dle poméru C:N vykazovaly nestabilni charakter organické hmoty.
Pridavek pelet do vypalkd sice zajistil vyssi biomasu Zizal ve vermikompostérech €. 2 az ¢. 4,
ovsem nejvyssi biomasa Zizal byla zjiSténa ve vermikompostéru ¢. 1, ktery pelety vibec
neobsahoval.

Dle zjisténych agrochemickych vlastnosti a biologickych parametr( Ize usoudit, Ze
nejlepsi varianta pro zpracovani lihovarskych vypalk(i procesem vermikompostovani je v
objemovém poméru 3:1 (slaméné pelety:vypalky). OvSem vzhledem k vysoké produkci
vypalkd pfi vyrobé ethanolu (az 20 L na 1 L ethanolu), by tato varianta byla v provoznich
podminkach asi téZzko uskutecnitelna, nebot by bylo zapotiebi vysokého mnoZstvi slamy.
Tato varianta by se tedy asi dala doporucit pouze pro lihovarnické podniky, které maji
zemédélské pozemky pro péstovani vstupniho materidalu a maji k dispozici dostatek slamy.
Pro podniky bez zemédélského pozemku by se dala pouzit varianta s pomérem vypalkd ku
peletdm 1:1. Naklady na pelety by byly stdle relativné vysoké, ale oproti konvencénim
metodam zpracovani vypalkl by se pofad jednalo o ekonomicky vyhodnéjsi variantu. Navic

s moznosti nasledného prodeje kvalitniho organického hnojiva.
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