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Vermikompostovani kalii ze sladoven

Souhrn

Cilem této diplomové prace bylo zhodnotit chemické a biologické vlastnosti
vermikompostovaného kalu ze sladoven v systému postupného piidavku surovin. Na zakladé
vysledkti agrochemickych a biologickych analyz posoudit sytém vermikompostovani jako
vhodné metody pro zpracovani kalu ze sladoven. Sladovnicky kal pouzity v experimentu
pochézel zpodnikové cisticky odpadnich vod Sladovny Nymburk. Experiment probihal
vroce 2017 ve Vyzkumné stanici Fakulty agrobiologie, potravinovych a pfirodnich zdroji
Ceské zemédélské univerzity v Cerveném Ujezdé. Pokus zahrnoval 5 vermikompostérii
znatky Worm Factory, které vyuzivaly systém pribézného vertikalniho krmeni. Ctyfi
vermikompostéry obsahovaly substrat s nasadou zizal druhu Eisenia andrei a smés bioodpadu
slozenou z rtizného poméru sladovnického kalu a slaménych pelet. Paty vermikompostér byl
kontrolni a neobsahoval néasadu zizal. Dle systému pribézného krmeni byly postupné
pfidavana patra se smési bioodpadu. Proces vermikompostovani byl ukonc¢en po 7 mésicich
a Z odebranych vzorkl byly provedeny biologické analyzy (mnozstvi zizal, mnoZzstvi biomasy
zizal) a agrochemické analyzy (obsah suSiny, pH, mérna vodivost, pomér C:N, celkové
a pfistupné mnozstvi prvka K, Mg, P). Na zakladé vysledkidl bylo zjiSténo, Ze jednotlivé
vermikomposty vyrazné ovlivnil pomér slaménych pelet. Idedlni podminky pro systém
vermikompostovani byly zaznamenany u smeési s 25 % sladovnického kalu a 75 % slaménych
pelet. Vysledné vlastnosti vermikomposti byly také ovlivnény staiim vrstev. Nejveétsi
mnozstvi zizal a zaroven nejvyssi podily pfistupnych prvkll obsahovaly nejmladsi vrstvy.
Naopak nejstarsi vrstvy obsahovaly nejvyssi celkové mnoZzstvi K. PouzZiti sladovnického kalu
VvV systému vermikompostovani bylo doporuc¢eno pouze za predpokladu kombinace se

slaménymi peletami.

Kli¢ova slova: sladovnicky kal, vermikompostovani, slama, agrochemické a biologické

vlastnosti, prabézné krmeni



Vermicomposting sludge from malting plants
Summary

Aim of this diploma thesis is to evaluate chemical and bilogical characteristics
of vermicomposted malt sludge in continuous feeding system. Based on results
of agrochemical and biological analysis to determine, if vermicomposting system is a suitable
mean for processing of malt sludge. Malt sludge samples used during experiment were
obtained from wastewater treatment facility at Sladovny Nymburk. Experiment has been
performed in 2017 at faculty’s experimental station in Cerveny Ujezd. Procedure included
five vermicomposters Worm Factory, that utilized continuous vertical feeding system. Four
vessels contained substrate with eartworm species Eisenia andrei and a mixture of biowaste
made of different share of malt sludge and straw pellets. Last vermicomposter was intended
as comparative, without any earthworm population. According to continuous feeding system,
new layers with biowaste mixture were added. Vermicoposting was finished after 7 months
and from extracted samples, biological analysis was performed (population of worms,
quantity of worm’s biomass) and agrochemical analysis was performed (dry matter content,
pH, electrical conductivity, C:N ratio, total and available content of K, Mg, P). According
to results acquired it was determined, that performance of individual vermicomposters was
strongly influenced by straw pallet ratio. Ideal conditions for vermicomposting were
measured by ratio of 25% malt sludge and 75% of straw pellets. Final properties were also
influenced by age of particular layers. Highest population of earthworms as well as highest
available content of elements was present in youngest layers. On contrary, oldest layers
contained highest total content of K. Application of malt sludge was recommended under

condition of combination with straw pellets.

Keywords: malt sludge, vermicomposting, straw, agrochemical and biological properties,

continuous feeding system
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Uvod

Slad je zékladni surovina k vyrob& piva, které ma v Ceské republice neobycejné
vyznamnou roli, nebot’ Cesi jsou nejvétsimi konzumenty tohoto napoje na svété. Vyroba
sladu je proto nemén¢ dilezitym potravinaiskym odvétvim. S piibliznou produkci 450 000 t
sladu zarok vznikd na kazdou tunu vyrobeného sladu témé&F 7 m® odpadnich vod. Tyto
odpadni vody jsou nésledn¢ odvadény do cistiren. Vedlejsim produktem v procesu ¢isténi je
sladovnicky kal. Tento biologicky rozlozitelny odpadni materidl méa vysoky potencial
Z hlediska zpracovani a dal$itho vyuzivani naptiklad Vv zeméd€lstvi. V soucasné dobé je
zaroven kladen vysoky daraz na to, aby veskeré odpady byly v co nejvys$si mife znovu
vyuzity a tim bylo eliminovano jejich skladkovani, spalovani ¢i jiny zpasob neefektivni
likvidace.

Jednou z moznosti zpracovani tohoto cenného bioodpadu je vermikompostovani.
Jednd se o jednoduchy biotechnologicky proces, pii némzZz se k pfeméné biologicky
et al. 2014).

Nékteré druhy Zizal maji schopnost konzumovat Sirokou Skalu organickych zbytk,
jako jsou splaskové kaly, bioodpad z zivocisné vyroby a zbytky plodin (Atiyeh et al. 2000).
Vermikompostovani se navic jevi jako jedna z nejlépe proveditelnych alternativnich technik
ve srovnani s konven¢nim aerobnim kompostovanim. Tento proces je nejen rychly, snadno
kontrolovatelny, nakladové efektivni, energeticky usporny, navic s nulovym odpadem, ale
zaroven S nim Ize dosahnout co nejefektivnéjsi recyklace organického odpadu a zivin (Azizi
et al. 2014).

Americkd studie uvadi, zZe 10 000 ZziZzal odvede na zemédélském pozemku
srovnatelnou praci jako tfi zemédélci, kteti by v pritbéhu celého roku postupné aplikovali 10 t
hnoje (Adhikary 2012). Vyuziti vermikompostu jako ptidniho hnojiva obvykle zrychluje rtst
a vyvoj sazenic a zvySuje produktivitu Siroké skaly plodin (Atiyeh et al. 2000).

Tato prace se bude zabyvat moznosti vyuziti systému vermikompostovani jako vhodné

metody pro zpracovani kalu ze sladoven.
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Cil prace a hypotézy

Cilem diplomové prace je popsat experiment s vermikompostovanim smési
sladovnickych kalt s pfidavkem slaménych pelet v rizném poméru v systému postupného
pfidavku surovin a zhodnotit chemické a biologické vlastnosti vyslednych vermikompostd.
V zavéru bude zhodnocen sladovnicky kal z hlediska vhodnosti k vermikompostovani.

Hypotézy:

1. Budou nalezeny rozdily v agrochemickych a biologickych vlastnostech vrstev

rizného stafi.
2. Vys8i biomasa zizal bude nalezena v hornich vrstvach.

3. Pridavek slaménych pelet ke kalu bude mit pozitivni vliv na vermikompostovaci

proces a kvalitu vysledného produktu.
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Literarni reSerse
1.1 Technologie vyroby sladu

1.1.1 Historie vyroby sladu

K vyrob¢ sladu se témét vyhradné pouziva jeCmen, coz je jedna z nejstarSich kulturnich
plodin na svété. Pocatky kulturniho péstovani je¢émene muzeme hledat v oblastech tehdejsi
Babylonie a Egypta, a to v obdobi 10 000 let pfed nasim letopoctem. Do Evropy se pak
dostava o 3000 — 6000 Ilet pozdgji, tedy 7000 — 4000 Ilet pred nasSim
letopoétem (Basatova & Cepicka 1985).

Domaci vyroba sladu, a s tim tizce spjata vyroba piva, se v Ceskych zemich za¢inala
prosazovat od ran¢ho stfedovéku. Postupem casu se tato vyroba piesouvala do klasterq,
popiipadé ke Slecht¢ a méStanim, ktefi po udéleni vysadniho prava, vafili pivo
vV pravovéreénych domech (Potravinaiska komora CR 2009).

V tomto obdobi postupného rozvoje pivovarnictvi se vSak ke sladovéani vyuziva pSenice.
Je¢men ji zacal nahrazovat v 17. stoleti (Zimolka 2006). Nasledoval sladovnicky boom, ktery
vrcholil v 70. letech 19. stoleti. Rok 1884 muizeme v celé historii sladovnictvi oznadit
za zlomovy, nebot’ byla na Hané vyslechténa hospodafem Emanuelem Proskowtzem odrida
Handacky Pedigree (Basafova & Cepicka 1985), kterd se stala celosvétové jednou
znejvyznamnéjSich a  vytvofila zdklad pro Slechténi Hanackych sladovych
odrid (Chloupek 2011). Tato odriida dominovala az do roku 1990, kdy do Ceska zacaly
pronikat zahrani¢ni odridy. V soucasné dobé se u nas péstuji odridy jarniho jeémene,
dvoufadého a niciho je¢mene (Basafova & Cepicka 1985). V tabulce nize (Tab. 1) je uveden

celkovy pocet sladoven, jejich velikost a objem vyroby v Ceské republice v roce 2002.
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Tabulka 1. Pocet sladoven, jejich velikost a objem vyroby v Ceské republice v roce 2002
(Pivovarsky kalendat 2004).

Sladovny Ukazatel Jednotka Hodnota roku 2002
Pivovarské Pocet 24
Vyroba sladu t 143 960
% 31,83
Komer¢ni Pocet 17
Vyroba sladu t 308 287
% 68,17
Celkem Pocet 41
Vyroba sladu t 452 247

1.1.2 Vstupni material

1.1.2.1 JeCmen

Pokud vykopeme plné rostouci rostlinu, zjistime, ze kofenova soustava neni piili§
mohutna (Kosai & Prochazka 2000). V systému kofent 1ze rozeznat zrno, ze kterého rostlina
vzesla, a to ve form& skutelu® pokrytého membranou. V této Casti zrna mizeme pozorovat
5 - 10 vyrstajicich jemnych vldkennych kofend, pro néZz je typicky pifimy rist a jejich
soucasti jsou dalsi, spise kratké, velmi tenké koteny (Clemencet & Bergal 1962). Jedna se
0 zarode¢né  kofinky,  které  se  utvafeji v pribcéhu  vzchazeni  jeCmene
(Kosat & Prochazka 2000) a formuji rist celého kofenového systému. Soucasné hraji
kli¢ovou roli pro ukotveni rostliny a jeji zasobeni zivinami. Z tuzemskych plodin vytvari
je¢men nejvetsi pocet zarodecnych kotinkt (Chloupek et al. 2005). Na opacnou stranu od zrna
a centralnich kofenli vyristd hlavni stonek, mezokotylz. Vyvoj poctu sekundarnich nebo
trvalych kofenti je nahodny. Jsou zieteln¢ vétsi nez hlavni stonek a dosahuji rtiznorodych
sméri a slozitych vétveni. V dostatetné provzduSnéné padé jsou schopné proniknout

do uctyhodnych hloubek. V experimentalnich podminkach az do hloubky 1 metru. Povrch

! Stitek. Soud4st embrya trav. Je povaZovan za organ homologicky s dé&lohou. Pii kliceni uvoliwje
do endospermu enzymy, které rozkladaji zasobni latky, a dale slouzi k Cerpani Zivin z endospermu a jejich
prenosu do kli¢ici rostliny

2 Cast stonku mezi 3titkem a pochvou.
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obou primarnich i sekundarnich kotenti je hojné pokryt absorpénimi chloupky. Kofenova
Cepicka je obtizné viditelna (Clemencet & Bergal 1962).

Stonek je¢mene ma strukturu typickou pro travy a obsahuje sedm az osm internodif®
(Kosat & Prochazka 2000). Kazdé obsahuje velkou axialni dutinu, které jsou od sebe
oddéleny uzlovou membranou. Rust stonku probiha v bazalni oblasti kazdého internodia
a pretrvava i dlouho po odkvétu (Clemencet & Bergal 1962). Kratsi internodia se nachazi
uzakladu stonku a jejich délka se vyrazné prodluzuje smérem Kk vrcholku
(Chloupek et al. 2005). Stonek dortsta do délky 80 — 130 cm (Kosat & Prochazka 2000).

Stonek je¢mene je kiehky a malo tuhy, takze je z béznych obilovin nejméné odolny
pro uskladnéni. Standardni rostlina je¢mene ma variabilni pocet stonkli. Hlavni stonek 1ze
rozpoznat diky jeho vyS$§imu stadiu  vyvoje a mimé€ vétSimu  vzrlstu
(Clemencet & Bergal 1962).

Listy je¢mene maji kromé svych obvyklych funkei také dulezitou stabilizacni
a ochrannou funkci (Clemencet & Bergal 1962). Zaroven velikost plochy listu ma podstatny
vliv na celkové vynosy (Kosat & Prochazka 2000). Morfologicky u listu jemene nalezneme
urCité znaky, které ho odliSuji od ostatnich typt listd (Obr. 1). Podstatnym rozdilem je
zejména stejny vzhled listové Gepele a Fapiku. Kazdy list je zasazen do nodu* stonku
a nasledujici list se nachazi vZzdy na opaéné stran¢ (Clemencet & Bergal 1962). Na stonku
jsou listy poskladany ve dvou fadach nad sebou (Chloupek et al. 2005). List se sklada ze dvou
Casti. Zakladni bazalni list, ktery se staci okolo stonku a ¢epele, ktera se odklani od stonku
ve vétSim ¢1 menSim Uhlu. V misté kiizeni bazalniho listu a Cepele se nachdzi pficna
prihlednd membrana, ktera ma nepatrné nepravidelny okraj a je pfitlaCovana ke stonku.
V koncové casti se ¢epel bo¢né prodluzuje do dvou membranovych drapovité tvarovanych
organd, které se pred stonkem piekryvaji. Listovy plast’ je vlozeny do nodu a tvoii limec.
Cepel je linearni, postupné se zuzuje do $picky. Ve vyice nodu je patrné mirné zaZeni.
Viditelné je centrdlni Zebro, podél néhoz vede dalSich deset aZz dvanact sekundarnich zeber

(Clemencet & Bergal 1962).

® Clanek. Cast stonku mezi jednotlivymi p¥ipojenimi listd.
* oblast stonku, ke které se pfipojuje list nebo listy a kde miize dochazet k vétveni stonku
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Pro sladovani je nejdulezitéjsi ¢asti rostliny jecmenné zrno, botanicky znamé jako
obilka. Dlouha $tétinka, kterou je zrno zakonceno, se odlamuje. Béhem zrani zrno vysycha
a zmenSuje svij objem, zaroven se do znané miry stdvd pomackanym, a to V zavislosti
na ristovych podminkéch a odriidé. Pocet vrasek a jejich jemnost jsou pak urcujicim znakem
pro sladovnickou hodnotu jeCmene a lze dle nich urcit, zda chemické sloZeni takového zrna
bude vhodné pro sladovani (Clemencet & Bergal 1962). JeCmenné zrno by mélo ve zralém
stavu obsahovat minimalné 12 — 14 % vody (Zimolka 2006). Obsah vlhkosti zrna ovliviiuje
pfedevSim obdobi dozravani a pribéh sklizné. PfiliSnou vlhkost lze redukovat suSenim
(Kosar & Prochazka 2000), naopak pfili§ nizka vlhkost mtize zasadné ovlivnit enzymatickou

rovnovahu a schopnost kliceni (Pelikan et al. 1996).

1.1.2.2 Voda

Kanagachandran & Jayaratne (2006) uvadéji, ze pivovarnicky pramysl spole¢né
se sladaiskym jsou jednim z nejvétsich spotiebiteld vody.

Celkovou naro¢nost na spotfebu vody pii vyrobé sladu, mohou vyrobci vyrazné
ovlivnit vyrobnimi principy a technickou trovni technologického zatizeni. Pro lepsi predstavu

o zavislosti sladoven na spotiebé vody nasleduje (Tab. 2), ktera sleduje spotiebu vody
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Vv obdobi let 2005 az 2007 v zavislosti na objemu vyroby. V tabulce si 1ze v§imnout vyrazné
zavislosti mérnych spotfeb na velikostni skupiné zatizeni. Dale je patrné, Ze k podstatnému
zvySeni spotieb dochazi pti poklesu vyroby pod urovenn 10 — 20 tisic tun ro¢ni vyroby.
Vyjimku tvoii skupina velmi malych sladoven s pfevazujicim femeslnym charakterem
vyroby, které vyrabi pfiblizné stovky tun sladu rocné. Tyto podniky vykazuji velice nizkou

surovinovou naro¢nost na vodu (Lohrova 2010).

Tabulka 2. Zavislost spotieby vody ve sladovnach na objemu produkce (CR) m®t (VUPS
2000).

vyroba studie VUPS literdrni iidaje VUPS’ 2000
tis.t/rok sttedni hodnota optimdlni hodnota
<1 4,3 4.8 3,6
1-2 8,5
2-5 7,9
5-10 6,9
10-50 53 3,5 2,6
> 50 5,8
sladovny celkem 6,6 - -

1.1.3 Vyroba sladu

vvvvvv

V podstaté se jedna o fizené kliceni zrna, které probiha za kontrolovanych podminek a cilem
je modifikace zrna (BenesSova et al. 2017).

Proces sladovani obvykle vede k fyzikdlnim zménam endospermu u jeCmennych zrn,
coz piispiva ke vzniku takzvané mladiny neboli sladkého roztoku (Schuster 1962), ktery
obsahuje rGzné druhy enzymii a dal$i barevné a aromatické latky, které jsou zadouci
pro naslednou vyrobu specifickych druhii piv a jinych vyrobki. Sladovnicky proces se sklada
zetii klicovych technologickych useki, a to maceni, kliCeni a hvozdéni

(Basafova & Cepicka 1985).

® vyzkumny ustav pivovarsky a sladaisky
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Zakladnim kamenem procesu kliceni je ¢innost proteolytickych enzymdu, které svym
pusobenim napomahaji k aktivaci dalsich enzymi, a pfedevsim také k degradaci zasobnich
bilkovin (BeneSova et al. 2017). Za nejdulezitéjsi enzymy lze oznacit hydrolazy
a oxidoreduktazy (Havlova 1999). Dilezitym aspektem celého procesu, ktery ovlivni
vyslednou kvalitu sladti a s tim souvisejici kvalitu navazujicich vyrobku, je rozlusténi zrna,
konkrétnéji rozruseni bunéénych stén, a na to navazujici rozstépeni bilkovinnych fetézch
arozstépeni Skrobovych zrn. V celém procesu kliceni dochazi ke snizovani obsahu skrobu
azvySovani obsahu cukrti. Celkového SniZzeni obsahu bilkovin se docili tak, Zze se
nerozpustné vysokomolekuldrni bilkoviny pfeméni v rozpustné nizkomolekularni S$tépné
produkty. Dilezitou roli v celém Sladovnickém cyklu hraji enzymy. Doprovazeji cely
sladatsky proces v rizné mife a projevuji se v kazdé jednotlivé fazi vyvoje zrna. Hotovy
produkt, tedy sladovnicky je¢men v poskliziiové zralosti, obsahuje mimo jiné velké mnozstvi
enzymil a jejich prekurzorti (BeneSova et al. 2017).

Samotna technologie vyroby sladu je v kazdé zemi trochu odli$na, a ackoliv historické
i obecné piirodni faktory hraji svou roli pfi utvafeni ptesné formy vyroby, nejdilezitéjsim
aspektem pfi vybéru spravné vyrobni technologie je charakter hlavni suroviny, je¢émene. Tim
padem, rozsifeni pouzivani dvoufadého jeCmene v Evropé a Sestifadého jeémene
ve Spojenych statech a dalSich castech Ameriky, vedlo na téchto dvou kontinentech
K vyraznym rozdilim v technologii sladovani. A¢koliv vybaveni a riznorodost sladovnickych
technologii je opravdu pestra, vSechny poji sjednocujici vlastnost a tou je preména jakékoliv
odriidy jeCmene ve slad, ktery je optimaln¢ vyroben pro dal§i zpracovani. Rozhodujicimi
faktory, které jsou smérodatné pii vyrobé sladu, jsou kvalita vysledného sladu, vytézek sladu

z daného mnozstvi je¢mene, efektivita procesu s pfihlédnutim k mnoZstvi prace a vynalozené

energie a v neposledni fadé také mnozstvi spotfebované vody (Schuster 1962).
1.1.3.1 Cisténi a tideni

Kvalitni slad mize byt vyroben pouze z jeCmene, ktery byl nejprve peclivé vycistén
a vyttidén (Obr. 2). Cilem procesu je zaprvé odstranit ze zrna vSechny cizorodé necistoty
a zadruhé¢ rozttidit zrna dle velikosti. Tato zrna je nasledné nutné rozttidit dle velikosti, nebot’
riznd velikost znamena 1 riizné chemické vlastnosti, rizna aktivita enzymd, rdzné zmény
zabarveni, a celkové riizné chovani zrna béhem sladovaciho procesu. Vysledkem Ccisticich

a tridicich procesti je produkce velkého mnozstvi prachii, které museji byt odstraiiovany,
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nebot’ vytvareji nezdravé pracovni prostiedi a zaroven roste nebezpeci vzniku pozaru. Proto je

prach odvadén do specialnich filtra¢nich zafizeni, kde je nasledné odstranén (Schuster 1962).
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Obrazek 2. Schéma procesu ¢isténi a téidéni (Schuster 1962).

1.1.3.2 Skladovani

Pti skladovani dochazi k procesu sekundarniho dozrévani. Tento proces je nutny
zejmeéna pro jarni jeCmen, ktery z diivodu vstupu do stavu dormance Spatn€ a nevyrovnané
kli¢i (Fiserova et al. 2010). Béhem ptiblizné péti tydnd dojde za uréitych podminek (vlhkost
nepfesdhne 15 %, je zajiSténo odvétrdvani a zamezeni pfitomnosti hmyzu a Skidch)
k eliminaci latek, které by mohly branit zrnu v kliceni. Nebezpec¢i vznika pii nedodrzeni
potiebnych skladovacich podminek, kdy hrozi napadeni hnilobnymi a houbovymi chorobami

a zrno se tak stava nevhodné pro sladovani (Schuster 1962).
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1.1.3.3 MaAceni

Podstatou namaceciho procesu je ponoieni zrn do vody nebo souvisly postrik provadény
po dobu 24 - 80 hodin (Schuster 1962), jehoz cilem je zvysit vlhkost obsazenou v zrnech
na hodnotu 42 - 48% (Kosaf & Prochazka 2000). Namaceni obvykle probiha ve vertikalnich
nadrzich kuzelovitého tvaru (naduvniky). Do téchto tankti je perforovanym potrubim piivadén
vzduch. V celém procesu je zasadni teplota vody. Za idedlni teplotu je obvykle
povazovano 15 °C. Vyssi teplota zplsobuje nadmérny mikrobialni rst a zaroven snizuje
mnozstvi kysliku pro pifijem rostlinného embrya. Zcela zasadni je také uprava intervalt
pro aplikaci vzduchu, ktery zajisti aerobni podminky a zarovenn redukuje vyzaiené teplo
aodvétra vyprodukovany oxid uhli¢ity. ProvzduStiovaci proces obvykle probiha
V hodinovych cyklech. Po prvnich 12 - 24 hodinéach (v zavislosti na celkové délce maceni) je
obvykle proces pierusen vysousenim a kompletni vyménou vody (Ramesh & Rosell 2017).
V okamziku, kdy zrno v pribéhu procesu maceni absorbuje vodu, aktivuje embryo, které
zacne vyuzivat kyslik rozpuStény v maceci vodé a vyuzije ho k bunéénému dychéni.
Vysledkem celého procesu je, ze v je¢mennych zrnech, v pfipadé dodrZeni zminénych

fyzikalnich podminek, je katalyzovan proces kliceni (Schuster 1962).

1.1.3.4 Kli¢eni

Kli¢ici proces je charakterizovan embryonalnim rlstem, projevuje se rustem kotinkd,
prodlouzenim vyhonku a soubéznou pifeménou obsahu endospermu. Zmeéna endospermu
zac¢ina hydrolytickym rozkladem vysokomolekularnich materiali, a to diky enzymim
aproteinim. Délka procesu kliceni zavisi na potfebném stupni modifikace zrna dle
pozadovaného druhu sladu. Obvykle se pohybuje v rozmezi 6 — 9 dni. Pfed procesem kli¢eni
je zrno presunuto z naduvnikli do prostor vhodnych pro kliceni. Kli¢eni se zpravidla provadi
na podlahach (tato technologie klade vysoké naroky na rozlohu kli¢icich mistnosti) v tzv
humnech. Jsou to mistnosti, ve kterych je mozné udrzovat stalou teplotu a tim zabranit
vysychani zrn ¢i naopak zabranit pfilisné vlihkosti (Schuster 1962). Za idealni rozmezi teplot
povazuji Rop & Hrabé (2009) 12 — 18 °C v zavislosti na druhu sladu. Zrno je také zapotiebi
neustdle zasobovat cCerstvym vzduchem, je tedy nutné zajistit kvalitni odvétravani
a pravidelné zrno obracet. V priibéhu kli¢eni je nutnd neustdld kontrola zrn a podminek
na humnech (Schuster 1962). Dulezity je neustaly piisun Cerstvého a cistého vzduchu

(Rop & Hrab¢ 2009). Kofinky musi byt svézi, pruzné, nez zvadlé a hnédé. Musi byt zajisténo,
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aby dorostly do maximalni délky jednou az dvakrat delsi, nez je celkova délka zrna
(Schuster 1962).

1.1.3.5 Hvozdéni

Utelem hvozdéni je zachovat v nakli¢eném (zeleném) sladu vlastnosti, kterych bylo
dosazeno v procesu klieni. V prvni fazi je provadén vysouSeci proces, ve kterém je
ze zeleného sladu za pomérné nizké teploty (piiblizné 50 °C) odstranéna voda. V druhé fazi
dochazi ke zvyseni teploty (mezi 80 az 105 °C) (Schuster 1962). Tato tzv. dotahovaci teplota
se udrzuje po dobu 4 hodin (Janatka 1976). V této fazi se ze zrna odstrani zbyla 3 — 4 %
objemu vody. Dilezitéj$im faktem vSak jsou znatelné zmeény enzymaticko-chemické povahy,
které vyrazné méni vlastnosti sladu (Schuster 1962).

V procesu hvozdéni zajist'uje tepelny rezim ohtivany vzduch, ktery proudi vrstvami
vysousené¢ho zeleného sladu. U tradi¢nich hvozdi se o cirkulaci postara piirozeny tah.
U modernich vysokovykonnych hvozdi je proud vzduchu zajistovan umélym tahem.
Pfibliznad spotteba vzduchu je u moderniho vysokovykonného jednoliskového hvozdu
4500 m*/t.h odsuseného sladu. Potieba vzduchu postupné klesa a v konecné fazi se dostava
asi na polovinu (Lohrova 2010).

Na konci procesu by mél byt slad na omak drobivy a nemél by byt vyrazné¢ scvrkly
(Schuster 1962). Po hvozdéni je zapotiebi ze sladu odstranit kli¢ky, ty jsou pro nasledné

zpracovani nezadouci.
1.1.3.6 Skladovani a expedice

Cerstvy odkli¢eny slad je nutné skladovat 2 — 4 tydny pied dal§imi procesy vyroby,
nachylnost k fermentaci a neuspokojivé organoleptické vlastnosti. BEéhem skladovani vstieba
slad malé mnoZstvi vody, nepatrn€ naroste na objemu a dochazi ke zkvalitnéni sladu
s ohledem na drobivost a pfeménu zrna, zvlast¢ pokud bylo zrno nedostate¢né modifikované.
Nejlepsich skladovacich podminek lze dosahnout pfi pouziti betonovych ¢i ocelovych sil

(Schuster 1962). Po dostate¢né dlouhém skladovani je finalni produkt odvazen k zakaznikovi.

1.2 Vznik odpadu p¥i vyrobé sladu

Odpadni material, ktery vznika ve sladovnach, lze rozdé€lit do dvou skupin. Prvni

skupinou jsou pevné odpady. Sladaisky pramysl vytvaii obecné¢ malé objemy pevnych
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odpadi. Nejvétsi podil tvori komunalni odpad tvofeny nerecyklovatelnymi materidly, které
jsou urcené ke skladkovani. Recyklovatelnych materiald vznika ve sladovnach pomérné mélo
(nejvyznamnéjsi polozkou je kovovy Srot). Zanedbatelny je také objem nebezpecnych latek
(Lohrova 2010). Jednotlivé skupiny odpadu a jejich vyprodukované mnozstvi jsou uvedeny
v tabulce (ptilohy Tab. I).

Druhou skupinu tvoii odpadni vody, které jsou ve vétSiné piipadi odvedeny
do podnikové ¢isticky odpadnich vod, kde dochazi k jejich vy¢isténi, popiipadé je mozné
jejich nasledné vyuziti jako hnojna zavlaha.

Mielcarek et al. (2013) uvadéji, ze zpracovani odpadnich vod vzniklych pii vyrobé
sladu dle vladnich pfedpisi a pozadavki pro provoz ekologicky Setrnych vyrob, je
pro sladovny nakladnou zalezitosti. Merwe (2002) dodava, Ze prestoze existuji odvétvi,
ve kterych dochéazi k vétsSim spotfebam vody, jsou ve sladovnickém pramyslu cetné
prilezitosti ke snizovani objeml odpadnich vod a u¢innym nastrojem pro fizeni a sniZovani
téchto objemii je celkova vodni bilance. Ta udava, jaké mnozstvi vody je spotfebovano
na jednotku produkovaného vyrobku.

Mnozstvi emisi vypousténého objemu odpadnich vod také zavisi na velikosti
provozovny. V soucasné¢ dobé je pozitivnim trendem vysoka tUroven ucinnosti ¢isténi
odpadnich vod ze sladoven, které obstaravaji Cisticky odpadnich vod (Lohrova 2010).
Tabulky zobrazuji vysledky vodniho hospodafstvi provozi ceskych sladoven
(piilohy Tab. 11, IIT). Udaje v tabulce IV (piilohy) jsou ziskany vyhodnocenim udajii péti

¢isticek odpadnich vod na sladatské odpadni vody.
1.2.1 Sladovnicky kal

Kal obecné vznikd v procesu c¢isténi odpadnich vod, kdy se nezadouci slozky oddéluji
a koncentruji do objemové mensiho podilu (Vana et al. 2009).

Sladovnicky kal je odpadni material, ktery vznik4 pii vyrobé sladu ze sladovnického
jeC¢mene. Schuster (1962) uvadi, Ze pii procesu sladovani dochazi k nékolika po sob¢ jdoucim
procesim, pficemz sladovnicky kal je odpadnim produktem v takzvaném procesu maceni
je€mene.

V pribéhu celého procesu je z povrchu nadrZe odstraiiovan a separovan vznikly kal
(necistoty). Tato odpadni latka ma vysokou schopnost biologické rozlozitelnosti
(Mielcarek et al. 2013) ovSem Zadouci je jeji nasledné zpracovani a vyuziti ve vyzivé rostlin
za pomoci kompostovani (Kanagachandran & Jayaratne 2006). Obsahuje smés

nerozpusténych latek, které vznikaji pii celé Skale procest probihajicich pfi €isténi odpadnich
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vod. Material se nasledn¢ odvodiuje na 20 — 35 % susiny (Vana et al. 2009) a krom¢ vody
predstavuje suspenzi pevnych latek a agregovanych koloidnich latek pivodné ptitomnych
v odpadnich vodach (Dohanyos 2006). Je vyznamnym zdrojem organické hmoty, stopovych
prvkll i zdkladnich Zivin. Pfi nésledném vyuziti v padé¢ mize vyznamné zlepSovat jeji
biologické i fyzikaln¢ — chemické vlastnosti (Vana et al. 2009).

Lohrova (2010) uvadi, ze vznikly odpadni materidl se nazyva splavky, pficemz
zne€isténi odpadni vody pii procesu maceni je piiblizné 5 — 6 kg BSK® na tunu jecmene

a mnozstvi splavku tvoii 0,1 — 1% z celkového objemu zpracovaného jeCmene.
1.2.2 Moznosti zpracovani kali z Cistiren odpadnich vod

Snizovani, recyklace a opétovné vyuziti organického odpadu je velkym problémem
pro vlady vSech zemi svéta, v soucasnosti ve vétsi mite téch rozvojovych. Produkce odpadu
se zvySuje rychleji diky urbanizaci, industrializaci, rychlému rozsifovani mést a migraci lidi
z venkovskych oblasti do méstské oblasti a v disledku zvySovani zivotni tirovné obyvatel
(Sharma & Yadav 2017).

Vana et al. (2009) uvadéji nékolik moznosti nasledného vyuzivani kali produkovanych
¢istickami odpadnich vod. Ptedpokladem je, Ze produktem cisténi je upraveny kal, ktery
prosel zakonnymi procesy pro zajisténi jeho stabilizace, tedy Ze je bez obsahu patogennich
mikroorganismil. Nejcastéjsi stabilizacni metodou v Evropskych zemich je anaerobni
a aerobni digesce, ktera se uplatituje ve 20 zemich Evropské Unie (Kelessidis & Stasinakis
2012).

Moznosti nasledného vyuziti takto upravenych kald jsou: zemeédélské vyuziti
Cistirenskych kalt, latkové vyuziti Cistirenskych kalti (kompostovani, hygienizace vapnem
anasledné zavadéni do pudy, dalsi chemické a fyzikalni zplsoby hygienizace kall),
energetické vyuziti kalli, odstrafiovani kalli spalovanim a v neposledni fad¢ vyuZiti za Gcelem
produkce alternativnich biopaliv (Vana et al. 2009).

Ve vétsSiné zemi Evropské Unie jsou kaly z ¢asti opétovné vyuZivany naptiklad k pfimé
aplikaci na zeméd¢€lskou pidu nebo ke kompostovani, pficemz z celkové produkce zemé

opétovné vyuziji az 53 % kalu. 21 % kalu je v téchto zemich spaleno. Ostatni zemé (jedna se

® biochemické spotieba kysliku za 5 dni, tzn. biologicky ukazatel zne&isténi; jeho hodnota (uvadéna obvykle v
mg/l) vypovida, jak velka ¢ast zneCisténi je biologicky Cistitelna; vody z domacnosti maji primérnou hodnotu

obvykle 300 - 400 mg/l, vy¢isténé vody pak obvykle méné nez 30 mg/1
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pfedevsim o clenské staty, které pfistoupily po roce 2004) davaji prednost skladkovani
(Kelessidis & Stasinakis 2012).

Legislativni ramec pro nakladani s kaly by méla zastitovat Evropska unie. Otazka kali
vsak v souCasné dobé zlistava pro evropskou legislativu stale oteviend, nebot’ soucasny stav
zakoni je znadné zastaraly a roztfiStény a zvefejiiované udaje o upravé a odstraniovani kalt
jsou Casto neuplné a nehomogenni (Kelessidis & Stasinakis 2012). Podminky vyuziti fesi
v Ceské republice vyhlagka &. 437/2016 Sb., o podminkich pouziti upravenych kali
na zemedelské ptde (Matéja et al. 2018).

1.3 Kompostovani a vermikompostovani

1.3.1 Kompostovani

Vana et al. (2009) uvadéji, Zze kompostovani je uméle vyvolany proces, pii némz se
simuluji podminky pfirozené degradace organickych sloucenin v ptirodnich podminkach,
ktera se obvykle pfirozené vyskytuje v pudach a sedimentech, na povrchu pudy
nebo ve vodnich utvarech (Insam & Bertoldi 2007). Ackoliv v piipadé kompostovani je
mozné, za predpokladu vytvotfeni optimalnich podminek, ziskat humusové latky rychleji
a produktivnéji (Vana et al. 2009). Vysledny produkt, tedy kvalitni kompost, neni jedinym
benefitem, ktery kompostovéani pfinasi. Sundberg (2005) uvadi, Ze se jednd o technologii
pro zpracovani odpadii, kterou je mozné provadét v jakémkoliv méfitku. Zaroven analyza
Némeckych environmentalnich systémil dospéla k zaveéru, Ze z hlediska vétSiny kategorii
vlivil na Zivotni prostiedi bylo kompostovani, zejména domaci kompostovani, lepsi metodou
zpracovani bioodpadli pro domécnost nez spalovani nebo anaerobni digesce
(Vogt et al. 2002).

Vana et al. (2009) uvadéji, ze k dosazeni vysledného efektu je zapotiebi nékolika fazi:
1.3.1.1 Faze rozkladu

Jedna se o fazi, u které dochazi k zahtivani substratu, a to na teplotu 50 — 60 °C.
Slozit¢jsi latky (Skrob, celuldza, bilkoviny) se rozkladaji na nizs§i. Dochézi ke snizovani pH
a zaroven k uvoliovani oxidu uhli¢itého (CO,). Objem substratu se redukuje. Faze rozkladu

trvé od 2 tydntli az do 2 mésict.
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1.3.1.2 Faze ptemény

Teplota klesd na 40 — 45 °C. Kompost méni svou strukturu a stava se drobovitym.
Pivodni slozku odpadu jiz nelze rozeznat. Vzhled kompostové hmoty je nyni kompaktni.

Vykazuje stejnou barevnost (hnéda barva) a charakteristickou vlini po lesni zeming.

1.3.1.3 Féaze dozravani

Dochéazi k vytvareni humusovych latek, které zvySuji svou molekulovou hmotnost
atim zvysuji stabilitu kompostu. Teplota klesa, pH se zvySuje a Ziviny jsou zabudovany

do chemickych vazeb.

Nejoptimalngjstho procesu kompostovani 1ze dosdhnout vytvofenim idedlnich
podminek pro rozvoj zaddoucich mikroorganismi. Tyto podminky Ize zabezpecit tipravou
poméru uhliku a dusiku kompostovaného bioodpadu, kontrolou vlhkosti, zamezenim vyskytu
fosforu, regulaci pH, ovlivnénim homogenity a zrnitosti kompostované hmoty,

provzdusiovanim a regulaci teploty (Vana et al. 2009).
1.3.2 Technologie vermikompostovani

Vermikompostovani se od béZné¢ho kompostovani lisi pfedevS§im vyuzitim zizal. Dal$im
rozdilem je, Ze pii vermikompostovani je kladen dlraz na spolupraci mezi intenzivni ¢innosti
zizal a mikroorganismii (Han¢ & Pliva 2013). Zarovenl zde neprobihd termofilni faze (faze
rozkladu) (Dominguez & Edwards 2011). Dal§im dulezitym rozdilem je, Ze pii konven¢nim
kompostovani je idealni vlhkost 45 — 60 °C (Munroe 2007), naopak pfi vermikompostovani je
idealni rozmezi vlhkosti 70 — 90 °C (Dominguez & Edwards 1997). Jedna se o biooxida¢ni
proces, pii némz Zizaly a mikroorganismy hraji spolec¢nou roli pfi pfeméné organického
odpadu na zraly a stabilizovany vermikompost. Piestoze mikroby jsou odpovédné
za biochemickou degradaci organické hmoty, Zizaly jsou dileZitym hnacim motorem procesu,
upravuji vlastnosti substratu a méni biologické aktivity (Sharma & Yadav 2017).

Zizaly se také do urdité miry staraji o provzdusiovani a upravuji zrnitost materialu.
Jedna se tedy o pokrocilejsi technologii kompostovani, jejiz vysledny produkt —
vermikompost — vytvofeny prostiednictvim interakci mezi zizalami a mikroorganismy,
podporuje rust kli¢ivosti, kveteni a vynosy fady sklenikovych, polnich i zahradnickych plodin
(Arancon et al. 2007). Siroké moznosti vyuziti kvalitnich vermikompostii ve své praci uvadi

Han¢ & Pliva (2013): Ize jej aplikovat jako u¢inna hnojiva do zemédélské pudy, k odstranéni
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kovovych iontli z odpadnich vod, jako népli do filtrG k filtraci vzduchu — napft. Ize vyuzit
I na bioplynovych stanicich, pouziti jako absorbentu k imobilizaci tézkych kovu v padé
nebo v jinych materidlech. Samotné vermikompostovani pak lze alternativné vyuzit jako

nastroj k rozkladu organickych polutantd.

1.3.2.1 Optimalni podminky pro vermikompostovani

Pro uspésné zalozeni a fungovani vermikompostu je nutné zabezpecit optimalni
prostiedi. Toto prostfedi je dano pozadavky hlavnich aktérii vermikompostovani, tedy
zizalami. Han¢ & Pliva (2013) uvadéji, ze mezi hlidané parametry je nutné zahrnout
dostate¢ny ptisun biologickych odpada, které slouzi jako krmivo pro zizaly.

Zizaly dokazi p¥ijmout objem potravy odpovidajici poloving jejich hmotnosti za kazdy
den (Safdar & Kor 2014). Dale je nutné zabezpecit optimalni teplotu 19 — 22 °C. Kritické jsou
pro zizaly teploty pod 7 °C a nad 33 °C. Dulezita je také optimalni vlhkost 78 — 82 %
a zaroven je nutné hlidat hladinu pH (Vana et al. 2009), pro zizaly je idealni pH neutralni
(okolo 7 nebo lehce vyssi) (Georg 2004). Zizaly dychaji kyslik a nepfeziji v anaerobnich
podminkach. Je tedy nutné zajistit dostateny piisun Cerstvého vzduchu (Munroe 2007).
Zizaly dale nesnasi slune¢ni paprsky, vitr a nezadouci je pro né krmivo, které by obsahovalo
prili§ ¢pavku, bilkovin nebo jakakoliv rezidua pesticidi (Vana et al. 2009). Kvalita a cas
potiebny pro zraly vermikompost zavisi na sloZeni zpracovavané poc¢atecni odpadové smési

(Sharma & Yadav 2017).

1.3.2.2 Vermikompostovaci systémy

Vermikompostovaci zafizeni miZzeme rozdé¢lit dle velikosti na vermikomposty malych
a velkych meéfitek, kdy vermikomposty malych métitek (Obr. 3) jsou kapacitné vhodné&jsi
do domacnosti nebo kancelari (Hanc et al. 2017). Lle6 et al. (2012) uvadéji, ze domaci
kompostovani (zndmé také jako zahradni kompostovani) piinasi fadu vyhod pro primyslové
zpracovani organickych ¢asti komunalniho nebo biologického odpadu. Domaci kompostovani
sniZuje necistoty pifitomné v oSetfovaném komundlnim odpadu a teoreticky sniZuje
materidlové a energetické naklady na proces likvidace smésného odpadu.

Han¢ & Pliva (2013) uvadéji, Ze domadaci vermikompostér je uzaviend dfevéna
nebo plastova nadoba, ktera do jist¢ miry chrani obsah pfed teplotnimi zménami

(Munroe 2007) a ktera umoziiuje postupné vrstvit jednotliva patra a tim postupné zpracovavat
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bioodpad (Han¢ & Pliva 2013). Jednotlivé vrstveni nad sebe vyuziva vertikalni migraci zizal

(Munroe 2007).

D

Obrazek 3. Priklad malého vermikompostéru Worm Factory ([online]. Dostupné

z: http://lwww.ech.cz/ekoporadna/vermikompostovani.php).

Vermikomposty velkych meéfitek se naopak hodi pro zpracovani velkych objemi
biologicky rozlozitelnych odpadii, pochazejicich nejcastéji z potravinového pramyslu
nebo zemédé€lstvi. Jedna se o komercni produkci vermikompostu. Tyto lze dale rozdélit
na vermikomposty s vyuzitim jednoduchych technologickych systémi (vermikompostovani

plosné a boxové) a na vermikomposty se slozZitéjSimi technologickymi systémy

(vermireaktory s kontinualnim procesem, dvoumodulové vermireaktory) (Hanc et al. 2017).
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Metodika
1.4 Material

Sladovnicky kal pouzivany v experimentu pochézel z podnikové ¢isticky odpadnich vod
Sladovny Nymburk (ptiloha Obr. I). Odpadni voda piivadéna ze sladovny do Cisti¢ky pochazi
Z procesu maceni jeCmene, obsahuje prach a pluchy je¢mene. Kal ma malé mnozstvi suSiny

a je chudy na Ziviny.
1.5 Prubéh pokusu

Pokus byl zalozen v kvétnu 2017 na Vyzkumné stanici Fakulty agrobiologie,
potravinovych a piirodnich zdroji Ceské zemédélské univerzity v Cerveném Ujezdé. V této
vyzkumné stanici byla pro Gcely pokusu poskytnuta specialné upravena vermikompostovaci
laboratot, ve které bylo mozné udrzovat stabilni podminky. Teplota vzduchu byla 22 °C.
Neustdlé svétlo zabranovalo Zizaldam (z divodu jejich svétloplachosti) opustit
vermikompostéry. Pokus probihal ve vermikompostérech znacky Worm Factory (Obr. 4)
anasada zizal obsahovala druh Eisenia andrei. Vermikompostéry vyuZzivaji systém
pribézného vertikdlniho krmeni, a pfirozena migrace Zizal je zajiSténa perforovanymi dny
mezi jednotlivymi patry. Souc¢ésti kazdého vermikompostéru pak byla ve spodni ¢asti sbérna
miska s odtokovym kohoutkem, ve které se shromazd’ovala odpadni voda. Pravidelnym

odpousténim tekutiny bylo zabranéno ptilisné vlhkosti a thynu Zizal.
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Obrazek 4. Vermikompostér Worm Factory s jednim zaloZenym patrem (zdroj vlastni).

V experimentu  bylo zalozeno pét variant vermikompostéri. V kazdém
vermikompostéru byl namichan jiny pomér sladovnického kalu a slaménych pelet (pfilohy
Obr. I1). Pata varianta obsahovala smés kalu a pelet, ovSiem neobsahovala nasadu zizal

(ptilohy Obr. I1I). Schéma pokusu je zobrazeno v nasledujici tabulce (Tab. 3).

Tabulka 3. Prehled zalozenych vermikompostért.

Slozeni bioodpadu Cislo vermikompostéru Nésada zizal
Slad. kal 100 % obj. 1 ANO

Slad. kal 25 % obj. + slama 75 % obj. 2 ANO

Slad. kal 50 % obj. + slama 50 % obj. 3 ANO

Slad. kal 75 % obj. + slama 25 % obj. 4 ANO

Slad. kal 50 % obj. + slama 50 % obj. 5 NE

Pii zakladani pokusu byla nejprve do spodniho patra 1. — 4. vermikompostéru
umisténa ndsada zizal, kterd obsahovala ptiblizné 10 litri substratu s piibliznym poctem Zzizal
50 ks/L. Nad substrat s zizalami bylo pak poloZeno druhé patro, které jiz obsahovalo smés
bioodpadu (sladovnicky kal) a slamy. 5. vermikompostér (kontrolni) z divodu absence

nasady zizal obsahoval pouze 1 patro se smési bioodpadu. Ptiblizny objem vrstvy bioodpadu
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byl vzdy 15 litrG. Pfedpokladem bylo, ze dokrmovéni zizal, tedy pfidani dalSiho patra
s bioodpadem, bude probihat kazdé 1 — 2 mésice (podle faze rozkladu bioodpadu). Na konci
pokusu m¢l tedy kazdy vermikompostér obsahovat 4 patra, ze kterych mély byt odebrany
3 kontrolni vzorky o hmotnosti 1000 g. Z diivodu thynu Zizal byly vermikompostéry ¢. 1 a 4
dokrmeny pouze dvakrat, kdy namisto jednoho krmeni byla ptfiddna nova nésada zizal.
V téchto dvou vermikompostérech byly tedy na konci pokusu pouze 3 patra.

Pokus byl ukoncen v prosinci 2017, kdy byly z kazdé vrstvy odebrany potiebné
vzorky a soucasné byly také pro komplexnost experimentu odebrany vzorky z pouzitého kalu
ze sladovny.

Z kazdého odebraného vzorku vermikompostu byly vybrany zizaly, které byly
nasledné¢ omyty vodou, zvdZeny a spocitany. Vysledky poc¢ti a hmotnosti slouzily
k vyhodnoceni celkové biomasy Zizal. Po odebrani Zizal se vysledny substrat rozdélil na dveé
poloviny, kdy prvni polovina byla uskladnéna do lednice se stalou teplotou 4 °C a dale byla
vyuzita pro stanoveni pH a mérné vodivosti. Druhd polovina substratu byla zvazena a usuSena
pti teploté 35 °C. Takto piipraveny substrat byl nasledné pouzit ke stanoveni susiny a pro
dalsi analyzy stanoveni celkového obsahu prvkll a ptistupného obsahu prvki a nasledné

ke stanoveni poméru uhliku a dusiku (C:N).
1.5.1 Agrochemické a biologické analyzy.

Pro stanoveni mérné vodivosti (EC) a pH bylo navazeno 10 g Cerstvého (chlazeného)
vermikompostu a nasledné byla ptidana demineralizovana voda v poméru 1:5 dle normy
CSN EN 15933. Smés byla promichana a piefiltrovana (piilohy Obr. IV). Hodnota pH byla
meéfena kalibrovanym pfistrojem WTW pH/ION 3401 a hodnoty EC kalibrovanym pfistrojem
WTW Cond730 inoLab (ptilohy Obr. V a VI).

Pro stanoveni poméru C:N bylo zapotiebi nejprve stanovit celkové mnozstvi C a N. Tato
analyza probihala Vv pfistroji CHNS Vario MACRO cube (Elementar Analysensysteme
GmbH, Germany) tak, Ze se nejprve cca 25 g vzorku spalilo v katalytické peci a nasledné se
za pomoci tepelné kondukéniho detektoru stanovilo celkové mnozstvi uhliku a dusiku.

Celkové obsahy prvki K, Mg a P byly stanoveny za pomoci metody rozkladu na mokré
cest¢ vuzavieném systému s mikrovinnym ohfevem. K této analyze byl pouzit pfistroj
Ethos1 (MLS GmbH, Germany). U stejnych prvkia byla také provedena analyza
pro stanoveni pfistupnych obsahi pro rostliny, a to pomoci extraktniho c¢inidla CAT
s koncentraci 0,01 mol/L CaCl; a 0,002 mol/L kyseliny dietylentriaminpentaoctové (DTPA).
Ta probéhla dle normy CSN EN 13651. Dale byly celkové i piistupné prvky podrobeny
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meéfenim optickym emisnim spektrometrem s indukéné vazanym plazmatem ICP — OES

(Varian Vista pro, Varian, Australie).
15.2 Statistické analyzy

Statisticka analyza probihala za pomoci programid Microsoft Excel 2007
(Microsoft, USA) a Statistica 13 (Tibco Software, USA) za podpory testi normality
a homogenity. Nasledn¢ byla provedena jednofaktorova ANOVA a Tukey HSD test.
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Vysledky
1.6 Sladovnicky kal a slaméné pelety

V tabulce (Tab. 4) vidime rozdily mezi agrochemickymi vlastnostmi sladovnického
kalu a slaménymi peletami. Sladovnicky kal ma mensi obsah susiny 11,8 % oproti peletam,
které maji 34,1 %. Kal taktéz vykazuje vyss$i miru pH 8,26 a mérné vodivosti 2088 uS/cm.
Velky rozdil vykazuje hodnota poméru C:N, kde sladovnicky kal dosahuje z divodu
vysokého obsahu dusiku hodnot 5,99. Pelety maji naproti tomu niz$i obsah dusiku, hodnota

pomeéru C:N je 65,7.

Tabulka 4. Primérné hodnoty agrochemickych vlastnosti sladovnického kalu a slaménych

pelet.

material suSina [v %0] pH vodivost [uS/cm] | pomér C:N
sladovnicky kal | 11,8+0,65 8,26+0,07 2088+517,94 5,99+0,088
slaméné pelety 34,242.39 7,93+0,076 1345+59,10 65,7+6,7

Hodnoty vyjadiuji priméry se smérodatnou odchylkou (n=3).

Z grafu nize (Obr. 5) je na prvni pohled patrné, Ze sladovnické kaly obsahuji vice
ptistupného mnozstvi i celkového mnozstvi prvki K, Mg, P. Vyjimku tvofi pouze pfistupny
K, u kterého vykazuji pelety nepatrné vyssi hodnotu. Naopak vyrazné vice obsahuje kal
celkového fosforu, a to 17krat oproti peletam.

Pokud se zamétfime na podil obsahu pfistupnych prvkil v zavislosti na celkovém
obsahu prvkl zjistime, ze vétsim podilem disponuji pelety, u kterych ptistupné prvky tvori
vzdy vetsi ¢ast prvku celkovych. U drasliku je to 81 % pfistupného mnozstvi z celkového
obsahu, u hoi¢iku je to 58 % a u fosforu je to 35 %. Kal si v ptipadé tohoto ukazatele vede
vyrazné hure. Z celkového obsahu prvka tvoii piistupny draslik 58 %, hoic¢ik 13 % a fosfor
pouhé 4 %.
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Celkové a pristupné mnozstvi K, Mg, P u sladovnického kalu
a slaménych pelet
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Hodnoty vyjadiuji priméry se smérodatnou odchylkou (n=3).
Obrazek 5. Graf celkového a pfistupného obsahu prvki K, Mg, P u sladovnického kalu

a slaménych pelet.

1.7 Vermikompostéry se sladovnickym kalem

1.7.1 Vermikompostér ¢. 1

Obsah biomasy zizal byl nulovy, nebot zizaly béhem pokusu zahynuly a jejich
populace se neobnovila ani po nové nasadé Zzizal, kterd probéhla namisto prvniho krmeni.
V tomto pitipad¢ Ize tedy porovnéavat pouze agrochemické analyzy.

Z tabulky nize (Tab. 5) lze vy¢ist, ze vSechny vrstvy kompostéru vykazovaly podobny
podil susiny, ktery se pohyboval v rozmezi hodnot 10,3 — 11,8 %. Nejvétsi podil obsahovala
prvni, tedy nejstarsi vrstva, s primérnou hodnotou 11,8 %. Ta zarovenn dominovala i v poméru
C:N, kdy vykazovala hodnotu 7,8. Hodnoty susiny a poméru C:N ve vrstvé III se statisticky
vyznamné liSily od vrstvy Il a I.

Nejvyssi miru pH 1 mérné vodivosti méla treti vrstva, kdy praméry dosahovaly hodnot

59 u pH a 2003 uS/cm u mémé vodivosti. Oba ukazatele mély vzestupnou tendenci

cv v
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Tabulka 5. Primémé hodnoty agrochemickych vlastnosti pro jednotlivé vrstvy

ve vermikompostéru €. 1.

Vrstva suSina [v %0] pH vodivost [uS/cm] | pomér C:N
1T 10,5+0,28" 5,9+0,35% | 2003+491,55° 6,08+0,13°
I 10,3+0,32° 5,57+0,08% | 1793+81,95° 6,02+0,06%
| 11,8+0,57° 5,43+0,35% | 1622+118,09% 7,75+0,28°

Hodnoty vyjadfuji priméry se smérodatnou odchylkou (n=3). Indexy udavaji statisticky vyznamné rozdily mezi
vrstvami (Tukeytiv HSD test, P <0,05).

Z grafu nize (Obr. 6) je patrné, Ze obsahy celkovych Zivin rostou se stafim vrstvy.
V nejmladsi treti vrstvé bylo nejmensi celkové mnozstvi Ki P. Ty vykazovaly hodnoty
11947 mg/kg (K) a 20946 mg/kg (P). Nejvyssi hodnoty vykazovala prvni vrstva, kde bylo
mnozstvi K 22314 mg/kg a mnozstvi P 24695 mg/kg. Vyjimku tvotfil Mg, jehoz nejmensi
mnozstvi Se nachazelo v prvni vrstvé v hodnoté 4682 mg/kg a nejvyssi mnozstvi v druhé
vrstvé 5070 mg/kg.
Stejny trend mlzeme v piipadé piistupného mnozstvi Zivin pozorovat pouze u drasliku, kdy
mnozstvi se stafim vrstvy rostlo, a to z 8323 mg/kg na 13092 mg/kg. U ostatnich dvou prvku
piistupné mnozstvi ruzné kolisalo. Statisticky vyznamny rozdil byl zaznamenan u vSech
hodnot celkového i pristupného K.
Nejvétsi podil pristupnych prvkl z celkového mnozstvi Zivin byl naméfen u nejstarsi vrstvy.
Ta vykazovala hodnoty 70 % (K), 35 % (Mg) a 5 % (P). Podil ptistupnych prvki z celkového
mnozstvi zivin u zbylych dvou vrstev kolisal v hodnotach 59 - 62 % (K), 17 — 26 % (Mg)
a4-5% (P).
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Hodnoty vyjadiuji priméry se smérodatnou odchylkou. Pismena udavaji statisticky vyznamné rozdily mezi

vrstvami (Tukeyav HSD test, P <0,05).

Obrézek 6. Graf celkového a piistupného obsahu prvki K, Mg, P pro jednotlivé vrstvy ve
vermikompostéru €. 1.

1.7.2 Vermikompostér ¢. 2

Pocty zizal se od spodni k horni vrstvé zvySovaly (Tab. 6). Vyjimku tvofila druha
vrstva, kdy pocet zizal poklesl z hodnoty 294 ks/kg na hodnotu 256 ks/kg. S dalsi vrstvou se
poté opét zvysil na 321 ks/kg a nejvyssi pocet byl zaznamenan ve ¢tvrté (nejcerstveéjsi) vrstve,
a to 409 ks/kg. Hodnota poctu zizal vrstvy I se statisticky vyznamné liSila od hodnoty vrstvy
I1l. Biomasa taktéz kopirovala rostouci trend, tedy v nejmladsi ¢tvrté vrstvé byla nejvyssi
s hodnotou 51,3 g/kg a smérem doli klesala az k nejnizsi vrstvé na hodnotu 16 g/kg. Hodnoty
ve vrstvé III a IV vykazovaly statisticky vyznamné rozdily. Hodnoty biomasy ZiZal vrstvy III

a IV se statisticky vyznamné liSily od vSech ostatnich vrstev. Hodnoty vrstvy | a Il se

statisticky vyznamné liSily od vrstvy Il a IV.
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Tabulka 6. Pocet zizal a jejich biomasa pro jednotlivé vrstvy vermikompostéru ¢. 2.

Vrstva | pocet zizal [ks/kg] biomasa Zizal [g/kg]
v 409+101,68% 51,3+3,31°

1T 321425,42° 45,8+6,20°

I 256+28,36% 28,2+1,63°

| 294433,45" 16+1,41°

Hodnoty vyjadiuji priméry se smérodatnou odchylkou (n=3). Indexy udavaji statisticky vyznamné rozdily mezi

vrstvami (Tukeytv HSD test, P <0,05).

Procentualni podil susiny byl ve vSech vrstvach téméf totozny a pohyboval se
v rozmezi 14,7 - 15,1 % (Tab. 7). Vyrazné&ji nizs$i pH bylo zaznamenano ve Ctvrté vrstveé
S hodnotou 6,4. Primér ostatnich vrstev byl 7,59 a hodnota vrstvy I vykazovala vyznamné
statistické rozdily od vrstvy Ill a IV. Nejvyssi mérna vodivost byla naméfena v nejmladsi
vrstvy (I a Il) s téméf totoznou hodnotou, kterd dosahovala pruméru 1328 uS/cm. Situace se
statistickymi rozdily byla naprosto shodna jako v ptipadé hodnot pH. Nejmensi pomér C:N
jasné vykazovala nejmladsi vrstva IV Hodnoty rostly spole¢né se stafim vrstev, nicméné
u nejstarsi vrstvy | pak mirné poklesy na hodnotu 11,3. Hodnota vrstvy | se statisticky

vyznamné liSila od hodnoty vrstvy III.

Tabulka 7. Prumémé hodnoty agrochemickych vlastnosti pro jednotlivé vrstvy

ve vermikompostéru €. 2.

vrstva | susina [v %] pH vodivost [uS/cm] | pomér C:N
\V; 15+0,05° 6,40+0,82° 1907+291,95° 10,8+0,13%
1T 14,7+0,22° 7,21+0,36° 1573+185,05° 11,7+0,09°
I 15+0,25° 7,79+0,09% 1326+29,74% 11,9+0,69%
| 14,8+0,23° 7,76+0,14 1331+89,27b 11,3+0,06°

Hodnoty vyjadiuji praméry se smérodatnou odchylkou (n=3). Indexy udavaji statisticky vyznamné rozdily mezi

vrstvami (Tukeytv HSD test, P <0,05).

Dle grafu nize (Obr. 7) vidime, ze jedinym prvkem, ktery vyraznéji ménil své celkové
mnozstvi, byl draslik. U n&j mizeme pozorovat rostouci tendenci smérem od nejmladsi
k nejstarsi vrstveé. Celkové mnozstvi rostlo z hodnoty 20129 mg/kg na hodnotu 28947 mg/kg,

to znamena, Ze celkové mnozstvi K vzrostlo na 144 % puvodniho obsahu.
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V nejstarsi vrstvé bylo taktéz nejvyssi celkové mnozstvi hotc¢iku (3990 mg/kg) i fosforu
(10826 mg/kg). Mezi hodnotami celkovych zivin nebyly statisticky vyznamné rozdily
zaznamenany u celkového mnozstvi K vrstev 1 a V.

Podil piistupnych prvki z celkového mnozstvi zZivin vykazoval u vSech sledovanych prvka
(K, Mg, P) rostouci tendenci od nejmladsi k nejstarsi vrstve, kdy draslik rostl postupné z 52 %
az na 72 %. Hoic¢ik zvysil svij obsah 0 24 % a fosfor zvysil pomér pfistupnych zivin
Z celkového mnozstvi na 14 % z pavodnich 6 %. Statisticky vyznamné rozdily byly
zaznamenany mezi vrstvou III a IV u piistupného K, u pfistupného Mg se od vSech ostatnich
vrstev statisticky vyznamné lisily vrstvy | a Il, a v ptipad¢ ptistupného P se vrstva IV lisila

od vsech ostatnich vrstev. Soucasné se také mezi sebou lisily vrstvy [ a II.
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Hodnoty vyjadfuji praméry se smérodatnou odchylkou (n=3). Pismena udavaji statisticky vyznamné rozdily

mezi vrstvami (Tukeytav HSD test, P <0,05).
Obrazek 7. Graf celkového a pfistupného obsahu prvki K, Mg, P pro jednotlivé vrstvy

ve vermikompostéru €. 2.
1.7.3 Vermikompostér ¢. 3

Primérny pocet zizal byl v prafezu vsech vrstev 47 ks/kg, nicméné z nasledujici

tabulky (Tab. 8) mtzeme jasn¢ vycist vyrazné rozdily v mnozstvi zizal mezi jednotlivymi
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vrstvami. Ve vzorku z prvni vrstvy se nachazelo v priméru 3 ks/kg zizal. Jejich pocet rostl
smérem k hornim vrstvam, kdy ve vzorku z druhé vrstvy se jiz nachazelo v praméru 15 ks/kg.
Ve tieti vrstvé to pak jiz bylo 72 ks/kg a nejvyssi hodnotu vykazovala vrstva IV s primérnou
hodnotou 99 ks/kg Zizal. Statisticky vyznamné rozdily byly zaznamenany ve vSech vrstvach.
Stejny rGst mizeme pozorovat i u hodnot biomasy zizal, kdy nejvyssi vrstva
vykazovala taktéz nejvyssi obsah biomasy zizal s primérnou hodnotou 33,6 g/kg. Statisticky

vyznamn¢ se od vSech ostatnich vrstev lisily vrstvy | a ll.

Tabulka 8. Pocet zizal a jejich biomasa pro jednotlivé vrstvy vermikompostéru ¢. 3.

Vrstva | pocet zizal [ks/kg] biomasa Zizal [g/kg]

v 99+5,86° 33,642,67°
i 72+4,36° 13,3+2,05°
I 15+2,08° 2,27+0,21°
| 3+1,53¢ 0,5+0,26°

Hodnoty vyjadiuji priméry se smérodatnou odchylkou (n=3). Indexy udavaji statisticky vyznamné rozdily mezi

vrstvami (Tukeyav HSD test, P <0,05).

Nejvlh¢i vrstva se nachazela nejnize, naopak nejsussi vrstva s nejvétSim podilem
susiny (15,1 %) se nachazela v horni vrstvé (Tab. 9). Je tedy patrné, Ze voda stékala
vermikompostérem do spodnich vrstev. Statisticky vyznamné rozdily byly zaznamenany mezi
vrstvami [ a II. Déle se statisticky vyznamné liSila vrstva IV (od vrstev I a II).

Hodnota pH kolisala v rozmezi hodnot 7,07 — 8,04 a nejvyssi hodnotu vykazovala tieti
vrstva. Vrstva I se statisticky vyznamné liSila od ostatnich vrstev.

Odlisné ukazatele byly pro jednotlivé vrstvy zméfeny i v piipadé mérné vodivosti.
Minimalni hodnoty evidujeme u vrstvy II, maximum bylo zaznamenano ve vrstvé IV. Situace
se statisticky vyznamnymi rozdily byla stejné jako u hodnot pH.

Pomér C:N byl napfi¢ vSemi vrstvami pomérné¢ vyrovnany. Hodnoty se pohybovaly
v rozmezi 10,6 — 12,3. Maxima dosahovala vrstva 111, minima vrstva I. Statisticky vyznamny

rozdily byly opét shodné s rozdily hodnot pH a mérné vodivosti.
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Tabulka 9. Primérmé hodnoty agrochemickych vlastnosti pro jednotlivé vrstvy

ve vermikompostéru €. 3.

vrstva suSina [v %0] pH vodivost [uS/cm] pomér C:N
\Y; 15,1+0,18° 7,07+0,34 1337+197,35° 11,140,467
i 13,0+0,30%° 8,04+0,15° 918+30,73° 12,3+0,27°
I 13,4+0,13" 7,93+0,17° 894+63,38° 11,2+0,16"
| 12,8+0,19° 7,77+0,03° 1040+72,55" 10,640,032

Hodnoty vyjadiuji priméry se smérodatnou odchylkou (n=3). Indexy udavaji statisticky vyznamné rozdily mezi

vrstvami (Tukeytv HSD test, P <0,05).

Nejvetsi mnozstvi celkového obsahu prvki K a Mg se nachazelo v nejstarsi vrstve 1
(Obr. 8). Celkovy obsah P byl nejvice zastoupen ve vrstvé 1V, ta vykazovala hodnotu
15867 mg/kg. Nejméné celkového K a Mg bylo v nejmladsi vrstvé IV, kde K byl zastoupen
zaznamenano v nejmlads$i vrstvé 1V, sprumérnym obsahem 13736 mg/kg. Hodnoty se
od sebe navzajem statisticky vyznamné lisily jen piipadé¢ vrstvy I a IV celkového mnozstvi K.

Podil pfistupného K z celkového mnozstvi zivin byl s hodnotami 65 %, 66 % a 64 %
ve vrstvé I - III témét vyrovnany. Vyssi podil se nachazel ve vrstvé IV, kde vzrostl 0 9 %
oproti predchozi vrstvé. Podil hot¢iku klesal se staiim vrstev ze 60 % (ve vrstvé V) na 22 %
(ve vrstvé I). Fosfor vykazoval celkové nejniz§i hodnoty ze vSech sledovanych prvki
s minimem ve vrstvé II (5 %) a maximem (9 %) ve vrstvé IV. Mezi hodnotami piistupnych

makro Zivin byly zaznamendany statisticky vyznamné rozdily.
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Vermikompostér ¢. 3
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Hodnoty vyjadfuji praméry se smérodatnou odchylkou (n=3). Pismena udavaji statisticky vyznamné rozdily

mezi vrstvami (Tukeyav HSD test, P <0,05).
Obrazek 8. Graf celkového a pfistupného obsahu prvki K, Mg, P pro jednotlivé vrstvy

ve vermikompostéru ¢. 3.

1.7.4 Vermikompostér ¢. 4

Ve vermikompostéru populace zizal béhem pokusu uhynula a jeji obnoveni nebylo
uspé$né ani po nové nasadé, ktera prob&hla namisto prvniho krmeni. Proto byl
vermikompostér hodnocen pouze dle agrochemickych vlastnosti. Vermikompostér mél
z diivodu absence prvniho krmeni pouze tfi vrstvy.

Dle tabulky nize (Tab. 10) vidime, Ze vrstva s nejmensim podilem susiny (11,7 %) se
nachdzela nahote. Podil suSiny rostl smérem ke spodni vrstvé a dosadhl maximalni hodnoty
13,5 %. Statisticky vyznamné rozdily byly zaznamenany mezi vrstvami [ a II, a I a III.

Stejnou tendenci vykazovaly také hodnoty mérné vodivosti. Nejniz§i hodnota byla
zméfena ve vrstveé II1, a to 787 pS/cm. Statisticky vyznamné rozdily byly taktéz zaznamenany
mezi vrstvou la ll, alalll.

Hodnota pH byla naopak ve vrstvé Il nejvys (7,36) oproti spodnéj$im vrstvam, kde se
pohybovala téméf na stejné trovni (6,87 a 6,88). Statisticky vyznamny rozdil byl mezi I. a II.

vrstvou.

40



v

pro vrstvu 1l (7,56).

Tabulka 10. Priamérné hodnoty agrochemickych vlastnosti pro jednotlivé vrstvy

ve vermikompostéru ¢. 4.

vrstva | suSina [v %0] pH vodivost [uS/cm] pomér C:N
i 11,7+0,17° 7,36£0,10%* | 787+102,37° 7,56+0,17°
I 13,4+0,57° 6,87+0,44% | 1117+296,70° 9,58+0,07°
| 13,5+0,18" 6,88+0,26° | 1180+36,47° 9,36:0,13°

Hodnoty vyjadiuji priméry se smérodatnou odchylkou (n=3). Indexy udavaji statisticky vyznamné rozdily mezi

vrstvami (Tukeytv HSD test, P <0,05).

K prozkoumani celkového obsahu zivin K, Mg, P nam poslouzi graf nize (Obr. 9).
Na prvni pohled je patrné, Ze se staiim jednotlivych vrstev rostl i celkovy obsah prvka
K (18048 mg/kg v maximu) a P (18301 mg/kg). Z tohoto mnozstvi bylo v piistupné formé
13160 mg/kg drasliku (tedy 73 %) a 1297 mg/kg fosforu (tedy 7 %). Celkovy obsah Mg
kolisal mezi hodnotami 3823 mg/kg - 4042 mg/kg a maximum bylo naméteno ve vrstveé II.
Piistupny Mg byl pak nejvice zastoupen ve vrstv€ III. Jeho podil z celkového obsahu byl
46 %. Statisticky vyznamny rozdil byl zaznamenédn u hodnot ptistupného P mezi vrstvami II

a I1I. Soucasné také v ptipad¢ celkového i pristupného mnozstvi K mezi vrstvami 1 a Il1.
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Vermikompostér €. 4
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Hodnoty vyjadiuji praméry se smérodatnou odchylkou (n=3). Pismena udavaji statisticky vyznamné rozdily
mezi vrstvami (Tukeyav HSD test, P <0,05).

Obrazek 9. Graf celkového a pfistupného obsahu prvki K, Mg, P pro jednotlivé vrstvy

ve vermikompostéru ¢. 4.

1.7.5 Vermikompostér ¢. 5

Vermikompostér byl zakladan jako kontrolni varianta a jiz od zacatku neobsahoval nasadu
zizal. Jednotlivé vrstvy se prikladaly soucasné s krmenim pfedchozich vermikompostért.

Vlhkost jednotlivych vrstev kolisala s primérnou hodnotou 12,9 % suSiny za vSechny
vrstvy (Tab. 11). Stejné tendence vykazovaly i hodnoty pH, které taktéz kolisaly napfi¢ vSemi
vrstvami a pohybovaly se vrozmezi 7,00 — 7,99. Maximalni méma vodivost byla
zaznamenana v nejstarSi vrstvé 1. Jeji hodnota byla 1155 puS/cm. Nejnizs$i hodnotu mérné
vodivosti obsahovala vrstva 111 (789 uS/cm).

Nepatrné vétsi vykyv pak zaznamenala vrstva Il s hodnotou 10,1 poméru C:N, coz
bylo zaroven i maximum ze vSech vrstev vermikompostéru. Minimum se nachazelo 0 jedno
patro nize ve vrstvé | s hodnotou 8,45. Statisticky vyznamné rozdily byly zaznamenany mezi

nékterymi vrstvami u vSech sledovanych parametra.
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Tabulka 11. Primérné
ve vermikompostéru €. 5.
vrstva | suSina [v %0]
Y 13,3+0,22°

i 12,8+0,33%

I 13,5+0,52%°

| 12,1+0,45°

hodnoty agrochemickych vlastnosti

pH
7,9+0,03"
7,7+0,24°
7,99+0,10%
7,000,462

vodivost [uS/cm]
837+60,07°
789+39,15°
810+46,49°
1155+166,50°

pro jednotlivé vrstvy

pomér C:N
9,76+0,08"
9,59+0,12°
10,1+0,03%
8,45+0,13%

Hodnoty vyjadiuji priméry se smérodatnou odchylkou (n=3). Indexy udavaji statisticky vyznamné rozdily mezi

vrstvami (Tukeytv HSD test, P <0,05).

Hodnoty celkového obsahu Zivin nepravidelné kolisaly (Obr. 10). Shodny byl obsah

minimalniho mnozstvi K a P, které se v obou pfipadech nachazelo ve vrstvé II. Tato vrstva

obsahovala 15994 mg/kg drasliku a 12250 mg/kg fosforu. Primérna hodnota obsahu Mg byla

3744 mg/kg za vsSechny vrstvy. Mezi vrstvami nebyly statisticky vyznamné rozdily.

V procentualnim zastoupeni piistupnych prvka z celkového obsahu zivin pak nebyly ziejmé

zadné vyraznéjsi vykyvy. Hodnoty K se pohybovaly v rozmezi 75 — 77 %, Mg V rozmezi

36 — 42 % a P vrozmezi 5 — 7 %. Statisticky vyznamné rozdily byly v pfipadé ptistupnych

prvkii zaznamenany u hodnot Mg (mezi vrstvou I a ostatnimi vrstvami) a u hodnot P (mezi

vrstvami Il a lll, a Il a V).
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Vermikompostér €. 5
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Hodnoty vyjadfuji praméry se smérodatnou odchylkou (n=3). Pismena udavaji statisticky vyznamné rozdily
mezi vrstvami (Tukeytav HSD test, P <0,05).

Obrazek 10. Graf celkového a pristupného obsahu prvki K, Mg, P pro jednotlivé vrstvy

ve vermikompostéru €. 5.

1.8 Porovnani vSech vyslednych substrati

Do porovnavani poctu ZiZal a celkové biomasy Zizal zahrneme pouze vermikompostéry ¢. 2
a ¢. 3. V ostatnich vermikompostérech Zizaly uhynuly nebo se jednalo o kontrolni vzorek bez
zizal (€. 5).

Z téchto dvou vermikompostéri vykazoval vyrazné vyssi pocet zizal vermikompostér
¢. 2., jehoz maximalni pocet zizal v 1000 g vzorku byl 409 ks/kg, coz je vice nez ¢tyfnasobek
maximalniho poctu druhého srovnavaného vermikompostu. Obé maxima se nachazela
V nejmladsi vrstve.

Nejnizsi podil suSiny se nachazel ve vermikompostéru ¢. 1, kde se pohyboval
na hodnoté 10,9 % v priméru. Tento vermikompostér obsahoval bioodpad s obsahem 100 %
sladovnického kalu. Samotny sladovnicky kal mél 11,8 %. Nejvyssi hodnota 15,1 % susiny
byla zaznamenana shodné¢ ve dvou vzorcich, které byly odebrany z vermikompostéru ¢. 2
(vrstva II) a vermikompostéru €. 3 (vrstva IV). Tyto jediné dva vermikompostéry obsahovaly
na konci pokusu Zizaly.

Vyrazné kyselejSi prostiedi se nachazelo ve vermikompostéru €. 1, ve kterém byl

bioodpad slozeny ze 100 % sladovnického kalu, a ktery vlivem thynu neobsahoval Zizaly.
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Hodnoty pH se zde pohybovaly v rozmezi od 5,43 do 5,9. Na hranici neutralniho pH pak
kolisaly hodnoty ve vermikompostéru ¢. 2 a ¢ 4. Zasadité prostitedi se nachézelo
ve vermikompostéru ¢. 3 a ¢. 5., kde nejvyssi hodnoty byly zaznamenany ve vrstvé III
vermikompostéru ¢. 3 s hodnotou 8,04. Byl to také jediny vzorek, ktery prekrocil hodnotu 8,0.
Samotny sladovnicky kal pfitom vykazoval hodnotu pH 8,26.

Nejvyssi mérnd vodivost byla nalezena u samostatného vzorku sladovnického kalu
(2088 uS/cm), coz korespondovalo i s nalezem nejvys$si mérné vodivosti mezi jednotlivymi
vermikompostéry, ktery se vyskytoval v prvnim vermikompostéru se 100 % kalu (vrstva Ill).
Vzorek dosahoval hodnoty 2003 pS/cm. Jina hodnota piesahujici hranici 2000 uS/cm nebyla
¢. 4 — 787 uS/cm (vrstva Il1).

Primémy pomér C:N byl 7,14. Nejniz$i podil C oproti N se nachézel
ve vermikompostéru ¢. 1 (100 % kalu s uhynulou nasadou zizal), kde se ve vSech vrstvach
drzel v rozmezi hodnot 6,02 — 7,75. Tyto hodnoty se opét drzely na stejné urovni jako
samotny kal, u kterého byla naméfena hodnota 5,99 podilu C:N. Nejvyssi byl
ve vermikompostéru ¢. 3 s hodnotou 12,31 (vrstva IllI).

Pro tplny piehled celkového obsahu makro prvkt byly sestrojeny nasledujici grafy
(Obr.11; 12; 13), ve kterych jsou znazornény celkové obsahy zivin K, Mg a P.

V prvnim grafu (Obr. 11) vidime situaci s celkovym obsahem drasliku, kde vyraznéji
Vys§i mnozstvi obsahoval ve vSech vrstvach vermikompostér ¢. 2. Nejvyssi mnozstvi se pak
témet vzdy nachézelo v nejstarsi vrstve (1), vyjimku tvoii vermikompostér ¢. 5, kde maximum
Kbylo zaznamendno v nejmladsi vrstvé (IV). Tento vermikompostér byl kontrolni
a neobsahoval nasadu zizal.

Nejvyssi podil ptistupného K z celkového poctu Zivin obsahovala ve vétSin€ piipad
nejmladsi vrstva. Vyjimku opét tvofil kontrolni vermikompostér bez zizal (€. 5), kde

maximum bylo zaznamenano ve vrstvé I11.
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Porovnani vermikompostéri: Celkovy obsah K
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Obrazek 11. Graf celkového obsahu prvku K vSech vyslednych substrati.

Dalsi graf v potadi (Obr. 12) porovnava celkovy obsah hot¢iku vyslednych substratii.
Zde je jasn¢ patrné, ze v celkovém mnozstvi ostatni vermikomposty pievySoval
vermikompostér ¢. 1 (hyn nasady zizal). Mirn¢ rostouci tendenci celkového obsahu smérem
K nejstar$im vrstvam pak mizeme vidét u vermikompostért ¢. 2, ¢. 3 a €. 5.

Nejvyssi podil piistupného hoiciku z celkového mnozZstvi pak vykazovala témét
ve vSech piipadech nejmladsi vrstva. Vyjimkou byl opét vermikompostér ¢. 5 (kontrolni

bez zizal), ktery stejné jako v piedchozim pfipadé obsahoval maximum podilu pfistupného

Mg ve starsi vrstve (II).
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Porovnani vermikompostéri: Celkovy obsah Mg
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Obrazek 12. Graf celkového obsahu prvku Mg vSech vyslednych substrata.

V grafu nize (Obr. 13), ktery zobrazuje celkovy obsah P u vSech vyslednych substratu, je
vidét, Ze nejvyssi obsah se opét vyskytoval ve vermikompostéru €. 1. Nejméné fosforu bylo
nameéteno ve vSech vrstvach druhého vermikompostéru. Rostouci tendence celkového obsahu
pak mizeme pozorovat smérem k nejstarsi vrstvé u vermikompostéra €. 1, ¢. 2, €. 4 a €. 5.
Situace snejvyssim podilem pfistupného P z celkového objemu se pak opakovala dle
pfedchozich trendi (u Ka Mg) nésledovné: Nejvyssi podily se témét vzdy nachazely
v nejmladsi vrstve, vyjimku tvoii vermikompostér ¢. 5 (od pocatku experimentu bez zizal),

kde se nejvyssi podil nachazel ve vrstve I11.
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Porovnani vermikompostéru: Celkovy obsah P
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Obrazek 13. Graf celkového obsahu prvku P vSech vyslednych substrata.
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Diskuze

K thynu zizal doSlo ve 2 vermikompostérech, které obsahovaly v prvnim ptipadé
100 % kalu a v druhém piipadé smés 75 % kalu a 25 % slaménych pelet. Podobny ubytek
biomasy zizal i celkového pocétu kusi zaznamenal ve své studii Azizi et al. (2011), ktery se
zabyval vermikompostovanim kalli pochazejicich z Cistiren komunalnich odpadnich vod.
V jeho pokusu biomasa zizal klesala s vétSim podilem kalu. Navic nejvy$$i umrtnost
a rychlost ztraty biomasy byly zaznamenany ve vrstvé se 100 % kalu. Ke stejnym zaveéru se
ve své studii dopracovali také Gupta & Garg (2008), ktefi vermikompostovali primarni
Cistirensky kal. Jednim z divodu uhynu zizal mohou byt chutové a chemické kvalitativni
vlastnosti kalu, které mohou ptimo ovliviiovat miru pteziti, rist a reprodukéni potencial zizal
(Azizi at al. 2011). Ke stejnym zavéram dosli i Aira et al. (2006), kteti zkoumali vliv poméru
C:N na populaéni strukturu zizal Eisenia fetida ve vermikompostérech s prase¢i kejdou, kdyz
tvrdi, ze kvalita potravy ovliviiuje nejen velikost populace Zzizal, ale i jejich rast a miru
reprodukce.

Kthynu zizal dochazelo také ve 150ti dennim pokusu s vermikompostovanim
bioodpadu z rajéat sklenikové produkce Fernandez-Gomeze et al. (2010), ktefi uhyn zizal
ptisuzovali vzrastu hodnoty pH a mérné vodivosti. V jejich studii dosahla maximalni hodnota
pH na 9,5 a mérna vodivost dosahovala hodnot az 4800 uS/cm v maximu. Maximalni hodnoty
v naSem pokusu dosahovaly 8,04 pH a 2003 uS/cm mérné vodivosti.

Maximalni pfirdstky zizal 1 biomasy byly Vvnasem pokusu zaznamenany
ve vermikompostéru s 25 % sladovnického kalu a 75 % slaménych pelet. Maximalni
primérny pocet kusu zizal v 1 kg vzorku byl 409 ks. Naprosto shodny vysledek s maximalni
hodnotou biomasy zizal zaznamenal i Azizi at al. (2011), ktery uvedl, ze maximu pfirtstku
a biomasy zizal se nachazelo ve vermikompostu s pomérem 25 % kalu a 75 % vyplozeného
substratu hub.

Dalsim aspektem, ktery muze ovlivnit chovani biomasy zizal je také peclivy vybér
druhu zizal. Toto potvrzuji i Hu & Liu (2012), kteti na zakladé matematického modelovani
vermikompostovaciho systému vyvozuji zavér, ze pokud jsou vybrany spravné druhy zizal, je
mozné dosahnout stalé stabilni ¢innosti systému vermikompostovani. Naptiklad Aira et al.
(2006) ve své studii vyuzili zizaly druhu Eisenia fetida a popsali u nich zvysené enzymatické
schopnosti, které jim umoznuji ziskat energii z alternativnich zdrojt, jako jsou organické C

a N rezervoary.
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Populaci zizal mohou dale ovliviiovat Vlastnosti bioodpadu a pocatecni mnozstvi
organické hmoty. DalSim divodem pro thyn zizal mize byt piiliSna vlhkost potravy
(Adhikary 2012).

V naSem pokusu byly v obou vermikompostérech obsahujicich Zizaly nalezeny jejich
maximalni koncentrace v nejmladSich vrstvach, coz potvrzuji 1 Aira et al. (2006),
Castkova & Han¢ (2019) a Jindrova (2017). Posledni zminéna provadéla 12ti mésiéni pokus
vermikompostovani kali ze sladovny s pfimési dalSich druhi zemédélskych odpadii. Nartst
zizal az na dvojnasobné hodnoty zaznamenali ve svém pokusu také Ferndndez-Goémez
et al. (2010).

Edwards (1988) uvadi, ze ve vermikompostovacich systémech se optimalni obsah
vlhkosti pro vétSinu druhti ZiZal pohybuje v rozmezi 50 % az 90 %.

V nasem pokusu se obsah vlhkosti drzel mezi hodnotami 85 — 89 %, pifi¢emz nejvyssi
podil susiny byl nalezen ve vermikompostérech s vyssim podilem slaménych pelet (37,2 %
100 % sladovnického kalu.

Jednozna¢ny trend vzrlstajicich ¢i klesajicich hodnot suSiny V souvislosti se stafim
vrstev nebyl v nasem pokusu zaznamenan. Celkovy rist vlhkosti se stafim vrstev byl objeven
pouze u vermikompostéru €. 3, ktery na konci experimentu obsahoval zizaly.

V 18ti mési¢ni studii vermikompostovani kravského hnoje se obsah vlhkosti také
casem zvysoval, bez ohledu na to, zda kompost obsahoval ¢i neobsahoval zizaly. S zizalami
se hodnoty pohybovaly od 77 % do 81 % a bez nich od 77 % do 84 % (Atiyeh et al. 2000).

Goémez-Brandon et al. (2013) ve svém pokusu udrzovali ve vermikompostérech
vlhkost v rozmezi od 66 % do 76 % pravidelnym rosenim.

Ve studii kompostovani odpadnich kall z ¢isticky komunalnich odpadnich vod zméfili
MacGregor et al. (1981) 76% pocatecni obsah vlhkosti, ktery se béhem 15ti dnu
kompostovani (bez zizal) sniZil na 22 %.

Pokud se pro srovnani zaméfime v naSem pokusu také na vermikompostéry,
ve kterych v zavéru zizaly chybély, zjistime, Ze se tento trend nepotvrdil, nebot’ u samotného
kalu doslo v priibéhu pokusu ke zvySeni obsahu vlhkosti z 88 % na 90 %.

Jindrova (2017) zaznamenala obsah suSiny v hodnotach 42 — 46 %, v tomto piipadé se
jednalo o venkovni pokus a vliv na celkovou vlhkost mély také srazky.

Vétsina druhi zizal toleruje prostiedi, jehoz pH se pohybuje v rozmezi 5 — 9, ale pokud
se ve vermikompostéru nachazi v prifezu vrstev rizné pH, davaji Zizaly prednost SpiSe

v kyselému materialu, s preferenci pH 5,0 (Dominguez et al. 2005).
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Kyselejsi prosttedi se v nasem pokusu nachdzelo ve vermikompostéru se 100 %
sladovnického kalu, avSak navzdory pfedchozimu tvrzeni zde zizaly uhynuly. Pfedchozi
domnénku nepotvrzuje ani fakt, Ze nejvétsi koncentrace Zizal se nachazela
ve vermikompostéru s neutrdlnim pH a druhd nejvyssi koncentrace se pak nachazela
ve vermikompostéru s absolutné nejvyssim namefenym pH (8,04).

Hodnotam pH se ve svém 200 dni dlouhém pokusu S vermikompostovanim krali¢iho
hnoje vénovali i Gomez—Brandon et al. (2013), ktefi zjistili, Ze v prubéhu celého pokusu se
hodnoty pohybovaly okolo 8,3. Avsak soucasné s hloubkou vrstev hodnoty pH klesaly.
krali¢iho hnoje (7,75)). Snizeni pH pak potvrzuji i dalsi autofi (Ndegwa & Thompson 2000;
Garg et al. 2006; Khwairakpam 2009; Jindrova 2017; Hanc & Vasak 2015).

Dalsi snizeni bylo zaznamenano i1 v 18ti mési¢ni studii vermikompostovani kravského
hnoje, ktera zahrnovala i kontrolni vzorky bez Zizal, kdy hodnoty pH ve vermikompostérech
s nasadami zizal mirné poklesly, zatimco bez Zizal se hodnota pH hnoje zvysila a posunula
smérem k neutralité. Rozdily v pH mezi vermikomposty s Zizalami a komposty bez Zizal
povazuji autofi experimentu za velmi podstatné (Atiyeh et al. 2000).

V dalsich studiich tykajicich se naSeho pokusu vSak bylo zaznamenano také celkové
zvySeni hodnot pH, a to napiiklad i v experimentu svermikompostovanim hroznovych
vylisk, ve kterém se hodnota pH béhem procesu vermikompostovani zvysila
(Han¢ & Castkova 2019).

Toto zjisténi dale potvrzuje dal§i studie kompostovani odpadnich kall z Cisticky
komunalnich odpadnich vod (MacGregor et al. 1981). V tomto pokusu byla vychozi hodnota
pH 6,3 ta se zvysila na pfibliznou hodnotu 8,2.

V naSem pokusu se prokazateln¢ zvySila hodnota pH se stafim vrstev pouze
ve vermikompostéru ¢. 2 se smési 25 % kalu a 75 % slaménych pelet. V ostatnich
vermikompostérech trend rstu nebo poklesu nelze jednoznaéné urcit.

Zvysujici se hodnota pH pozorovana béhem procesu vermikompostovani je
pravdépodobné zpisobena tvorbou meziproduktl alkalického typu pfi rozkladu organickych
kyselin ptisobenim mikroorganismt (Romero et al. 2007).

V prvnich téech vermikompostérech (¢. 1, 2, 3) z celkovych péti obsahovala nejmladsi
vrstva také nejvySsi hodnotu mérné vodivosti. U zbylych dvou vermikompostéri to bylo
naopak (nejvy$si hodnota v nejstar§$i vrstvé). Celkové nejvyssi hodnota byla vSak

zaznamenana u vstupniho sladovnického kalu (2088 uS/cm).
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Postupné snizovani mérné vodivosti zaznamenala také Jindrova (2017) s hodnotami
1098 - 1539 uS/cm, nicméné jina studie (Céstkova & Hané 2019) uvadi, Ze v prabshu procesu
vermikompostovani doslo ke zvySovani EC. ZvySeni mérné vodivosti zaznamenali také Hanc
& Vasak (2015) pfi experimentalnim vermikompostovani separovaného digestatu.

Objevuji se i poznatky, které hovoti o nevyznamnych rozdilech mezi hodnotami mérné
vodivosti napfi¢ rizné starymi vrstvami vermikompostérit. Gomez-Brandon et al. (2013)
pozorovali celkové nizké hodnoty mérné vodivosti podobné hodnotam vstupni suroviny (kravsky
hntj).

Pomér C: N je tradi¢né pouzivan jako ukazatel pro odhad zralosti a stability kompostu.
Senesi (1989) uvadi rozmezi hodnot, které i pfes mozny pokles od pocatecni hodnoty C:N,
indikuje obecné pokrocily stupen stabilizace organické hmoty vysledného vermikompostu
aje povazovan za zadouci. Toto rozmezi stanovil na hodnotich ne vétSich nez 30 a ne
mensich nez 20. OvSsem Fernando-Gomez (2010) dodava, Ze u konkrétnich substratii, se tento
index nepovazuje za spolehlivy ukazatel, protoze pouzit¢ suroviny mohou mit velmi
variabilni pomér ligninu a celul6zy, nebo mohou obsahovat jinou odolnou slozku, ktera méni
jejich biologickou odbouratelnost a tim i vysledny pomér C:N.

Rust ¢i pokles hodnoty C:N v souvislosti se stafim vrstev vV naSem experimentu nelze
jednozna¢né ur€it. Nejniz§i podil C:N byl =zaznamenan ve vstupnim kalu
a ve vermikompostéru se 100 % kalu (6,02). Nejvyssi hodnoty se pohybovaly okolo 12 C:N.

Situaci s koncentracemi C a N a jejich poméru se zabyvala také 18ti mési¢ni studie
vermikompostovani  kravského hnoje. Autofi wuvadi, ze pomér C:N je jeden
Z nejpouzivanéjSich ukazateli zralosti organickych odpadii a ve zminéném experimentu Se
postupné snizoval. Toto celkové snizeni poméru C: N bylo spojeno se zvySenim celkového
dusiku (Atiyeh et al. 2000).

V jiném pokusu S vermikompostovanim rostlinného odpadu obohaceného vice zdroji
zemédélsko-primyslového odpadu (piedev Sim kravskym hnojem) byl jeden z vyslednych
poméra C:N mensi nez 20 (19,62 ) a znamenal pokrocily stupen stabilizace organické hmoty
a zaroven odrazel uspokojivy stupen zralosti organického odpadu. Naopak v této studii se
objevil v jiném vermikompostéru vysoky vysledny pomér C: N (27,17), ten naopak indikoval
pokles biologické aktivity a nasledn¢ zpomaleni degradace v dusledku umrtnosti zizal
(Azizi et al. 2014).

Ve studii Airy et al. (2006) vyslo najevo, ze po 36 tydnech kompostovani praseci kejdy
pomér C:N vyznamné ovlivnil celkové mnozstvi zizal (sedmkrat veétsi mnozstvi bylo

objeveno ve vysokém poméru C: N) a jejich populac¢ni strukturu. Ve vermikompostéru
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s nizkym pomérem C: N tak byla populace slozena ptevazné z dospélych jedinct (az 60 %
z celkové populace) s vyssi primérnou hmotnosti, nez ve vermikompostéru s vysokym
pomérem C:N, kde se populace skladala pfevazné z vétsiho poctu juvenilnich7 a lihnich zizal
(az 70 %).

V jinych studiich zlstdval pomér C:N konstantni v hodnotich od 11 do 12
(Fernandez-Gomez et al. 2010), v dalsi studii v rozmezi 9,9 — 14,43 (Jindrova 2017).

Dalsi studie potvrzuji vyssi podil C:N v nejmladSich vrstvach z diivodu mineralizace

vvvvvv

(Jindrova 2017; Castkova & Han¢ 2019).

Nejvyssi hodnotu K obsahovaly piedevs§im nejstarsi vrstvy (20128,5 mg/kg) a piistupné
formy tvofily maximalné 77 % z celkového objemu. Nejvyssi hodnota Mg se nachézela
ve vermikompostéru se 100 % kalu suhynulymi zizalami v hodnoté 5069,8 mg/kg.
Maximalni pfistupnd forma tvofila 60 % zcelkového objemu (3810,2 mg/kg)
ve vermikompostéru ¢. 3. Nejvyssi hodnota celkového P (24695,3 mg/kg) byla zaznamenana
ve vermikompostéru €. 1, nejvyssi podil ptistupného prvku dosahoval 14 %. VSechny
ptistupné prvky se ve vétSiné piipadu v nejvétSich podilech objevovaly v nejmladsich
vrstvach. Arthur et al. (2012) tvrdi, ze mnozstvi pfistupnych zivin ovliviwji praveé zizaly.

Podobnou hodnotu mnozstvi celkového drasliku zaznamenali ve svém pokusném
vermikompostu s rajéatovym bioodpadem a piimési ov¢iho hnoje také Gomez-Brandon et al.
(2013), kdy doslo k navyseni celkového K z pivodnich 8900 na 22 700 mg/kg. Konecna
hodnota celkového Mg byla 7200 mg/kg a celkového P 2040 mg/kg.

Pt1 vyzkumném vermikompostovani rostlinného odpadu obohaceném vice zdroji zemédélsko-
prumyslového odpadu (pfedev§im kravskym hnojem) se snizil obsahu celkového Ka P
(Azizi et al. 2014).

V nasem pokusu doSlo naopak pievazné ke zvySovéani celkového mnozstvi K. P
nepravidelné kolisal.

Stejné tak jako v experimentu Castkové & Hande (2019) byla i v nasem pokusu
nalezena nejvyssi hodnota P v nejstarsi vrstve. Jejich namétena hodnota byla 5522 mg/kg, coz
je témeéf Skrat méné nez v naSem pokusu. Maximalni hodnotu K naméfili 17 790 mg/kg
anejveétsi celkovy obsah Mg 5 518 mg/kg. Zaroven zaznamenali vyrazné vysS$i podil
ptistupného P (20 — 42 %), ptiblizné stejny podil ptistupného K (65 — 79 %) a vyrazné nizsi
podil ptistupného Mg (11 — 13 %).

" Nedospély, zatim neschopny rozmnoZovéni.
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Celkové navySeni vSech sledovanych makroprvkii zaznamenali ve své studii
Hanc & Vasak (2015).

Azizi et al. (2011) pro dosazeni co nejlepSiho vysledného vermikompostu doporucuji
proces piedkompostovani. Systémem piedkompostovani lze dosdhnout optimalniho pH 7
a teploty pfiblizné 27 °C. V prubéhu predkompostovani je zapotiebi substrat provzdusiovat
prevracenim. Dal§im benefitem je ucinnd inaktivace patogentl.

Systém pfedkompostovani vyuzili ve svém experimentu vermikompostovani
separované¢ho digestatu také Hanc & Vasak (2015). Jednalo se o dvoutydenni proces
S fizenym systémem provzdusiovani a se stalou teplotou 25 °C.

Vzhledem k vysledkim ve své studii doporucuje Azizi et al. (2011) v ptipadé
vermikompostovani kalti niz$i podil samotného kalu a vyssi podil piidavného materialu.
V nasem ptipad¢ slaménych pelet.

Kupravé konecnych hodnot pH kompostovanych kalii z Cistiren odpadnich vod
doporucuji Wong & Fang (2000) pouziti vapna v mnozstvi <1,0% z celkového objemu
kompostu.

Zraly vermikompost piedstavuje produkt s pifidanou hodnotou, ktery doporucuji

Fernandez-Gomez et al. (2010) pouzit pro ekologickou upravu zemédélskych pud.
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Zavér

Cilem prace bylo zhodnotit chemické a biologické vlastnosti vermikompostovaného
kalu ze sladoven v systému postupného pridavku surovin a potvrdit ¢i vyvratit nasledujici
hypotézy:

1. Budou nalezeny rozdily v agrochemickych a biologickych vlastnostech vrstev
rizného stari. Hypotéza byla potvrzena u parametri zizal (viz hypotéza ¢. 2). V ptipadé
mnozstvi suSiny byla hypotéza potvrzena Ccastecné (jednoznacné potvrzena pouze
u vermikompostéru ¢. 3, kde byl prokazan pokles se staiim vrstev). Vlastnosti pH potvrzuji
hypotézu ¢aste¢né (jednoznacné pouze u vermikompostéru ¢. 2, kde doslo ke zvysSeni hodnot
se stafim vrstev). Mérna vodivost byla z hlediska této hypotézy neprikazna, nebot se
v experimentu jednalo o protichidné vysledky u jednotlivych vermikompostéri. Stejné tak
byly nepriikazné hodnoty C:N. V ptipadé celkovych obsahil Zivin byla hypotéza potvrzena
¢aste¢né, nebot’ maximalni hodnoty K se nachazely Vv nejstarSich vrstvach, to platilo ¢astecné
Iu Mg, P nelze jednoznaéné urcit. Piistupné prvky hypotézu potvrdily tim, ze maximalni
hodnoty prevazovaly v nejmladsich vrstvach.

2. Vys$si biomasa Zzizal bude nalezena v hornich vrstvach. Tato hypotéza byla
jednoznaéné potvrzena u dvou vermikompostért ze ¢tyf. Pouze tyto dva vermikompostéry
(¢. 2 a 3) obsahovaly zizaly i na konci experimentu. V ostatnich zizaly uhynuly.

3. Pridavek slaménych pelet ke kalu bude mit pozitivni vliv na vermikompostovaci
proces a kvalitu vysledného produktu. Jednoznaén€¢ potvrzen pozitivni vliv
na vermikompostovaci proces, a to ptedevsim tim, ze ¢im vyssi pfidavky slaménych pelet, tim
pfiznivéjsi prostiedi pro zizaly a lepsi podminky pro jejich Cinnost. Pfidavky slaménych pelet
mély vliv na kvalitu vysledného produktu pouze casteéné, a to piredevsSim z hlediska
celkového mnozstvi K, mnozZstvi susiny a poméru C/N.

Vhodnost samostatného sladovnického kalu jako materialu k vermikompostovani
hodnoti prace po vSech ptedchozich zjisténich jako nevyhovujici. K vermikompostovani je
sladovnicky kal vhodny pouze po smichéni se slaménymi peletami, a to idedlné¢ v poméru
25 % kalu a 75 % slaménych pelet. Do dalsich studii tohoto bioodpadu by bylo vhodné
zahrnout otazky tykajici se moznosti vyuziti jiného druhu zizal, pfedkompostovani nebo
pfipadné zpracovani sladovnického kalu pouze procesem kompostovani bez néasad Zizal,
nikoliv vermikompostovanim, pii kterém by bylo mozné zpracovavat vétsi podily kalu

bez rizika thynu nasazenych zizal.
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Samostatné prilohy

Obrazek II. Véazeni slaménych pelet (zdroj vlastni).



Obrazek IV. Filtrovani vzorka (zdroj vlastni).



Obrazek VI. Stanoveni pH (zdroj vlastni).



Tabulka 1. Vedlejsi produkty a pevné odpady ze sladoven CR pro obdobi 2005 — 2007

(Lohrova 2010).

Charakteristika

vazeny O
aritm. O
median

Rozpéti

vazeny O
aritm. O
median

Rozpéti

vazeny O
aritm. O
median

Rozpéti

vazeny O
aritm. O
median

Rozpeéti

Vedlejsi produkty v kg / t vyrobeného sladu

Sladovy kvét Splavky a odpady z ¢isténi
sladu a je¢mene
34,6 21,7
37,0 13,7
36,5 7,6
21,2 - 47,2 4,4 — 46,4

Odpad na skladku v kg / t vyrobeného sladu

Pryz, sklo
0,004
0,002
0,000

0-0,01

Sklenéné
stiepy
0,002
0,001
0,000

0-0,008

Sut Komunalni odpad

0,14 0,94

0,06 1,89

0,000 1,54

0-0,35 0,16 — 4,28
Recyklovatelné odpady v kg / t vyrobeného sladu

Kovy Plasty, folie Papir
0,124 0,003 0,011
0,218 0,006 0,013
0,137 0,001 0,006
0,078 — 0,0004- 0,001-0,053
0,818 0,0265

Celkem

56,3

50,8

47,2
24,4 — 89,2

Celkem
1,08
1,96
1,62

0,16 — 4,26

Celkem

0,139
0,238
0,177
0,012 -
0,818

Nebezpecné odpady v 10 kg /t vyrobeného sladu

Akumulatory

2,6

2,1

0,0
0-10,8

Oleje

5,8

3,4

1,5
15-18,1

Sorbentové
textilie
2,5
1,6
0,0
2,2-6,9

Elektroodpad

1,0

0,9

0,9
0,5-1,6

Celkem

11,9
8,1
5,8

1,4 -29,7



Tabulka Il. Spotieba vody a objem odpadnich vod v ¢eskych sladovnach pro obdobi 2005 —
2007 (Lohrova 2010).

Velikostni skupina | Typ charakteristiky Spotieba vody Odpadni vody
sladoven m*/t m®/t

vazeny primer 6,0 5,2
nad 50 tis.t/rok aritmeticky pramér 6,1 53
median 5,3 51

rozpéti 40-8,3 33-74
vazeny pramer 7,1 6,1
5-10 tis.t/rok aritmeticky pramér 7,0 6,2
median 6,8 5,5

rozpéti 6,0 -8,4 53-8,2
vazeny priamer 9,5 8,8
1-2 tis.t/rok aritmeticky prameér 9,3 8,6
median 6,7 6,0

rozpéti 3,9-20,9 3,2-198
vazeny priamer 6,2 53
sladovny aritmeticky primér 7,2 6,9
celkem median 6,4 5,6

rozpéti 3,9-11,3 3,3-10,6

Tabulka I1l. Emise do vody z provozi ¢eskych sladoven pro obdobi 2005 — 2007 (Lohrova
2010).

Velikostni skupina | Typ charakteristiky BSK Nerozpustné ldtky
sladoven mg / 1 odpadni vody | mg /I odpadni vody
Sladovny prumérna hodnota 738 344

nad 50 tis.t/rok rozpéti 531 -938 170 - 599
Sladovny primé&rna hodnota 760 339
celkem rozpéti 5311193 40 - 599



Tabulka 1V. Uginnost &istiren odpadnich vod ve sladovnach pro obdobi 2005 — 2007
(Lohrova 2010).

Ukazatel BSK Nerozpusténé latky Kaly Utinnost &isténi v %

pted za COV pred zaCOV | za COV BSKs nerozp.

cov cov latky
g/tsladu | 3958,0 50,3 1776,0 82,2 1918,0 98,8 95,8
g/m3 759,9 8,8 339,3 14,4 385,0
o.v.8
® odpadni vody

Vi



