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Zpracovani biologicky rozlozitelnych zbytku

z potravinarského primyslu

Souhrn

Cillem mé diplomové pridce ,Zpracovani biologicky rozlozZitelnych zbytkd z
potravinarského primyslu“ bylo posoudit vhodnost vermikompostovani sladovnického kalu.
Tento kal pochazi s procesu ¢isténi odpadni vody. Diléi cile byly stanoveny: zda se vyuziti
metody vermikompostovani pro zpracovani kalli ze sladoven jevi jako vysoce efektivni, zda
spodni ¢ast profilu vykazuje lepsi agrochemické vlastnosti a stupen zralosti nez vrchni ¢ast, zda

bude nejvyssi biomasa Zizal v horni vrstvé.

Cely pokus byl realizovan ve vesnici Veliby u Nymburska, u Pokorny a Vykar a.s.. Pokus
trval 12 mésict a odbér vzorkd byl proveden 16. 5. 2016. Bylo odebrano 5 vrstev po 4
opakovani. Varianta | obsahovala substrat z hnoje a matoliny, varianty Il — V obsahovala smés
rdzného bioodpadu. Smés rlzného bioodpadu obsahovala sladovnicky kal (20% z celku),
Stépku, slamu, jablka, travu, makovinu. Pro vermikompostovani jsme pouzili Zizaly rodu

Eisenia.

Vyvoj pH byl pro kazdou variantu urcity a bylo ovlivnéno obsahem rlizného bioodpadu ve
vodivost (EC) byla nejvyssi u varianty Il. Pomér C/N byl nejvétsive vrchnivrstvé, to znaci vysoky
stupen stabilizace vzniklého vermikompostu. Obsahy jednotlivych forem dusiku se vyrazné
liSily v koneénych produktech vermikompost(l. U vSech variant se projevil narist makroprvki
(P, K.a Mg). Spodni vrstva se ukazala jako zcela odlis$na od ostatnich vrstev. Nejlépe se Zizalam

vedlo ve varianté V.



Lze tedy potvrdit, Ze kal ze sladoven je vhodny pro zpracovani pomoci zizal a tim je i

vyuzitelny k zemédeélskym ucellim jako plnohodnotné hnojivo.

Klicova slova: Potravinarské zbytky; sladovnicky kal; sldma; vermikompostovani



Processing of biodegradable residues from food industry

Summary

The aim of my thesis "Development of biodegradable residues from the food industry"
was to assess the suitability of vermicomposting malting sludge. The sludge comes with the
waste water treatment process. Sub-objectives were determined: whether the use of
vermicomposting methods for treatment of sludge from malt appears to be highly effective if
the lower part of the profile exhibits improved agrochemical properties and degree of

maturity than the upside, if the highest earthworm biomass will be in the upper layer.

The entire experiment was conducted in a village near Nymburk Velib, u Pokorny and
Vykar a.s.. If lasted 12 months and sampling was made 16. 5. 2016. It was removed after 4 to
5 layers repetition. Variant | contained substrate and manure marc Option Il - V comprised a
mixture of various biowaste. The mixture of different organic waste sludge containing malt
(20% of total), wood chips, straw, apples, grass, poppy. We used for vermicomposting

earthworm species Eisenia.

pH development for each variant was certain, and was influenced by the content of
bio-waste in various versions. Lowest pH was observed in the variant Il, and the highest in the
variant V. Various forms of nitrogen contents varied considerably vermicompost end products.
For all variants showed an increase of macro- (P, K and Mg). The bottom layer has proved to
be quite different from the other layers. Top with earthworms resulted in variant V.

It can therefore confirm that the sludge from the malt is suitable for processing using

earthworms and thus is usable for agricultural purposes as a complete fertilizer.

Keywords: Food residues; malting sludge; straw; vermicomposting
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1 Uvod

Odpady provazeji lidskou spole¢nost od nepaméti. S rostoucim poétem obyvatel na Zemi
a s jejich zvysujicimi se spotfebnimi naroky roste i mnozstvi a Skodlivost odpadu. Priroda si
s nimi neni schopna sama poradit jako pred sto lety, kdy se odpady vyvazely za mésto nebo
obydli a tam byly ponechany pfirodé. Tehdy odpady nepredstavovaly takovou hrozbu pro
Zivotni prostredi a zdravi lidi, nebot byly z pfirodniho materialu, ktery se rozloZil za par let.
Tomuto neblahému trendu se snazi lidska cinnost v soucasné dobé zabranit a dopady
produkce odpadl vSeobecné minimalizovat.

Potravinarsky pramysl denné zatéZzuje nasi zemi neprebernymi typy odpadl a zbytkd,
avSak nékteré typy téchto odpadd a zbytk( se dafi v dnesni dobé vyuzit pro jejich dalsi

uplatnéni napriklad v zemédélské vyrobé (Kompostuj, 2011)

Timto, ne v dnesni dobé moc rozsitenym typem biologicky zpracovani potravinarskych
zbytkl je vermikompostovani, kdy dochazi k rozkladu organického materidlu pomoci Zizal.
Slovo ,,vermikompostovani" vychazi z latinského vermes — Cerv, Zizala. Pouzivani Zizal misto
pouhého skladovani organického odpadu na kompostové hromadé tak zarucuje rychlejsi
ziskani tmavého, na Ziviny bohatého hnojiva. Kompostovat mize v dnesni dobé kazdy.
Kompostovat pomoci Zizal miZeme ve skolach, skolkach, kancelafich a domacnostech, takze
se da fici, Ze vermikompostovani je pro kazdého. Zapojit se do biologického vyuzZiti
potravinarskych zbytk( muze jak firma, tak soukromnik ve svém rodinném domé, mozné je
vermikompostovat na balkoné bytového domu. Zizaly vyZaduji minimum péce, netrpi zadnymi
nemocemi. Ziskané hnojivo velmi prospiva pudé i vSem rostlinam napfic¢ florou (Kosek a

Becvar, 2005).

Jak bylo jiz zminéno i pfes moznosti vermikompostace , je jeji vyuzivani prevainé mezi
obyvateli velmi nizké. Pfitom pro zaloZeni jednoho domaciho vermikompostéru nam postaci
priblizné 0,5 kg ndsady. Ndsada obsahuje hotovy kompost, Zizaly riznych vyvojovych stadii
véetné vajicek a pomocné organismy, jako jsou pldni bakterie, chvostoskoci a zarodky dalSich
rozkladacl. V dnesni dobé jsou firmy zamérujici se na doddvku rodinnych vermikompostéru

za prijatelnou cenu (ekonakup, 2017).



Zde v3ak naraiime na velmi malé podvé&domi lidské populace CR v tomto segmentu vyuZiti
odpadu. Jiné je to u firem, hlavné zemédélskych, které jiz v dnesni dobé vermikompostaci

vyuzivaji a vysledné hnojivo nasledné Uspésné zpracovavaji na svych polnich plochach.

V Ceské republice ma Ceska asociace odpadového hospodaistvi (dale CAOH) jako jednu
ze svych priorit postupné prosazeni smysluplnych a ndkladové racionalnich technologii na
zpracovani a vyuziti odpadud. Vyhodou vermikompostovani je mimo jiné i to, Ze je mozno jej
realizovat v mensim lokalnim méritku a odpadaji tak naklady na prepravu biologicky
rozlozitelnych odpadd. CAOH dlouhodobé podporuje zavedeni systému tiidéni biologicky
rozloZitelnych odpadd v obcich a snazi se tak splnit cil EU definovany pro rok 2020. Tedy
snizenim ukladani biologicky rozlozZitelnych odpadt na skladky na miru 35 % oproti roku 1995

(ekovermes,2016).



2 Cil prace a védecka hypotéza

Cilem diplomové priace je predevSim popsat problematiku nakladani se zbytky
z potravinarského primyslu a zhodnotit efektivitu vermikompostovani kalu ze sladoven.
Postup je posuzovan na zakladé zmén agronomickych a biologickych parametr( Zizal béhem

vermikompostovani.

Hypotézu pro tuto praci tvori predpoklady:

1. VyuZiti metody vermikompostovani pro zpracovani kalli ze sladoven se jevi jako vysoce

efektivni.

2. Spodni ¢ast profilu bude vykazovat lepsi agrochemické vlastnosti a stupen zralosti nez vrchni

Cast.

3. Nejvyssi biomasa zizal bude v horni vrstvé.



3 Literarni reserse

3.1 Biologicky rozlozitelny odpad

Dle zdkona o odpadech ¢. 185/2001 Sb. se rozloZitelnym biologickym odpadem rozumi
jakykoliv odpad, ktery podléhaji aerobnimu nebo anaerobnimu rozkladu. Biologickym
rozlozitelnym odpadem, zkratkou znacen BRO, jsou zejména odpady ze zemédélstvi, lesnictvi
a potravinarstvi. Dale odpady z primyslu papirenského a textilniho, odpady ze zpracovani
dreva, kdzi a dalSich vyrob. Jde o vyznamnou skupinu. Predstavuji zhruba 23 % veskeré
produkce odpadl (Altmann, 2010)

Skupina biologicky rozloZitelné komunalni odpady, zkratka BRKO, patfi rovnéz do
skupiny BRO, ale jsou vyznamnou skupinou tzv. smésnych odpadu. Jejich podil je kolem 40%.
BRKO maji rliznorodé vlastnosti, proto je jejich sbér, zpracovani a odstranovani je
problematické. Tyto odpady maji negativni vliv na Zivotni prostredi, jde zejména o tvorbu
sklenikovych plynd a kyselych vyluhd pfi hydrologickych procesech. Zivotni prostfedi maze
zfetelné ovlivnit i zpUsob nakladani s nimi (Vrbova, 2003). Nékteré druhy odpadu, které se radi

do skupiny BRKO, maiji jen urcity podil biologicky rozlozitelné slozky (viz tabulka ¢. 1).

Tab. 1: Druhy odpadu tvorici BRKO, dle Katalogu odpadl (Metodika vypoctu postupného sniZovani
mnoZstvi biologicky rozloZitelnych komundlnich odpadu (Kotoulovd, 2004))

Kéd odpadu Nizev druhu odpadu K°eﬁ°ier';tz:|i:::gic"éh°

200101 Papir a lepenka 1
200108 Biologicky rozlozZitelny odpad z kuchyni a stravoven 1
200110 Odévy 0,6
200111 Textilni materialy 0,5
2001 38 Drevo neuvedené pod ¢. 20 01 37 1
200201 Biologicky rozlozZitelny odpad 1
200301 Smésny komunalni odpad 0,54
2003 02 Odpad z trzist 0,8
2003 07 Objemny odpad (zapocteno koeficientem dle 1) 0,5



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

3.1.1 Moznosti vyuziti BRO

Biologicky rozlozitelné odpady je moiné vyuzit naptiklad pfi anaerobni digesci,
anaerobni fermentaci a vyrobé kompostu nebo vermikompost. V mé diplomové priaci se vice

zamérim na vyuziti BRO k vyrobé kompostu a vermikompost.

Anaerobni digesce

BeneSova (2005) uvadi, Zze pro rozklad organickych latek v anaerobnim prostredi je
zapotrebi koordinovat ¢innost nékolika typd mikrobialnich skupin. Rozklad probiha ve ¢tyrech
hlavnich biochemickych reakcich, to je hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze a metanogeneze.
Produktem anaerobni digesce je bioplyn. Bioplyn se sklddd z metanu CHa a oxidu uhli¢itého
CO,. Neopomenutelnou slozkou je sulfan H;S, hlavné tam kde je bioplyn pouzivan jako palivo
pro kogeneracni jednotky, které vyrabi elektrickou energii a teplo. Anaerobni digesce je
proces, ktery stabilizuje bioodpad a produkuje kvalitni bioplyn. Mimo jiné umoznuje

kombinovat rlizné typy bioodpadu.

Anaerobni fermentace

PFi tomto procesu se zpracovavaji bioodpady s vysokym procentem sacharidd, jako
jsou napfiklad zbytky po zpracovani cukrové fepy, po zpracovani brambor na Skrob a podobné.
Pfi anaerobni fermentaci vznikd etanol. Ten vznikd pfeménou sacharidd pomoci
mikroorganismu.

Vyroba etanolu probihd ve tfech fazich. V prvni fazi dojde k uvolfiovani sacharid(
z rostlinnych pletiv, ve druhé fazi probiha mikrobidlni fermentace sacharidl na etanol a ve
treti fazi dochazi k pripravé bezvodého etanolu. V prvni a ve druhé fazi probihaji mikrobidlni

aktivity (Zemanek, 2001)



3.1.2 Moinosti vyuziti BRKO

S odpady je mozno nakladat dvéma zakladnimu zpUsoby:

a) Odpad jako material, surovinu lze zpracovavat na zahraddch rodinnych domd,
v zahradkarskych osadach apod. Je to zplUsob domaciho kompostovani. Odpad neni nikde
vykazovan, jeho produkce nemize byt zvaZzena a podle zdkona o odpadech jako ,odpad”

neexistuje. Jde svym zplsobem o predchazeni vzniku skute¢ného odpadu. (Biom, 2010)

b) Odpad, ale jiz ne jako material, je odklddan na vyhrazené misto, jako je kontejner, sbérny
dvir apod. V tento moment je ale jiz navySena produkce komunalniho odpadu obce nebo
mésta. Jde tedy o samostatny sbér BRKO, ktery Ize provozovat jako systém bud to dovazkovy,
nebo donaskovy. Rozdil v systému je pouze ve vzdalenosti a umisténi nadob na separovany

sbér (Biom, 2010).

3.2 Zbytky s potravinaiského primyslu

Potravinarskym odpadem se rozumi predevsim odpady ze supermarketd,
potravinarského pramyslu a z domacnosti. Do potravinarského primyslu patfi primysl
mlékarensky, drlibezarsky, rybny, mrazirensky, cukrovarnicky ale také pivovary, sladovny,

vinarské zdvody a dalsi (Cedeberg, 2000)

Jak uvadi Marek a kol. (1996), je nutné si uvédomit, co vSe potravinarsky pramysl
zahrnuje. Potravindrsky pramysl Ize jednoduse definovat, Ze zpracovava, vyrabi a produkuje
vse, co lidé mohou konzumovat. Patfi sem nejen maso, pecivo, potraviny ale i ndpoje,
pochutiny. Asi 50% odpadU se vraci zpét do zemédélstvi ke krmeni, ostatni musime

zpracovat/zneskodnit jinak.

Odpad z potravinarského priimyslu lze zneSkodnit nékolika zplsoby. Mimo jiné se

snazit omezit jejich vznik, to znamend minimalizace tvorby odpadid u vyrobce. Moznosti



nakladani s odpady z potravinarského pramyslu ekologicky inosnym a ekonomicky vhodnym
zplUsobem:

s materiadlovym vyuzitim odpadi: recyklaci, kompostovanim, vermikompostovanim,
pfepracovanim apod.

s energetickym vyuZzitim odpadi: spalovanim, methanizaci nebo pyrolyzou

ukldadanim: sklddkovanim nebo solidifikaci

Hansen (2000) se domniva, Ze zpracovani a likvidace odpadi z potravinarského
primyslu je dllezitou slozkou celkové potravinarské produkce.
V mé diplomové prdci, se budu vice zaobirat metodou vermikompostovani. Tato

metoda je popsana v kapitole 3.4

3.3 Kompostovani

Velké mnozZstvi organickych zbytk( se c¢asto nici, i kdyz by mohly byt kompostovany, a
tak podporovat Urodnost pudy. Skladky jsou Casto preplnény latkami, které tam nepatfi, a
proto by se méli tyto odpady omezit a prispét tak k ochrané Zivotniho prostiedi. V Ceské
republice se nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady, zkracené bioodpady, fidi pfisnou
legislativou. Ta presné vymezuje vlastnosti téchto odpadd, zpUsoby jejich Upravy a vyuziti

koncovych produktu.

Kompostovani je definovdno jako zplsob vyuZivani biologicky rozloZitelného odpadu,
ktery za pfistupu vzduchu zabezpecuje mikrobiologickou preménu organickych latek na
stabilni humusové latky. Proces kompostovani a vysledna kvalita kompostu zdvisi na sestaveni
spravné surovinové skladby cerstvého kompostu napf. vybér odpad(i a stanoveni jejich

poméru (odpadovecentrum, 2017)

Organicky rozlozZitelny odpad neobsahuje Zadné latky pfirozené nezpracovatelné a cizi
Zivotnimu prostredi. Dllezitou vyhodou u kompostovani je samostatna hygienizace odpadd,
protoZe v prabéhu procesu hynou patogenni organismy. Mezi vyhody patti také fakt, ze
kompost je nejlacinéjsi a nejvyhodnéjsi cesta hospodareni s odpady. Z ekologického hlediska

kompostovani tvofi prirozeny zpusob likvidace odpad( (Kalina, 1999).



Tabulka 2 znazorriuje, co by se mélo/ nemélo kompostovat v kompostéru. Aby bylo docileno
optimdlnich podminek pro vytvoreni kompostu, je zapottebi pfi vybéru surovin kombinovat
hrubé suroviny s jemnymi; suché s vihkymi; suroviny ,,hnédé“ (s vysokym obsahem uhliku) se

»Zelenymi“ (s obsahem dusiku). Stejné znazornéni plati také pro klasické komposty.

Tabulka ¢. 2: Suroviny vhodné / nevhodné pro kompostovani v kompostéru

(http://www.odpadovecentrum.cz/jak-kompostovat)

Suroviny vhodné ke kompostovani v Suroviny nevhodné ke kompostovani v kompostéru
kompostéru
X zbytky potravin (varené zbytky jidla)
V' trdva, listi, slama X kosti, odfezky masa, tuky
v bioodpad z doméacnosti X ryby, mlé&né vyrobky
v' zbytky ovoce, zeleniny X rostliny mnozici se fizkovanim (malinik, rdze...)
v kava, aj X oddenkovy plevel
v rozdrcené skofapky z vajicek X rostliny napadené chorobami
v kvéty, listi X pecky, skofapky orfechd, listy oresaku
Y’ posekané, nadrcené, vétve X slupky melounu, kokosu, atp.
v tfisky, piliny, hobliny, kiira X popel z uhli, cigaret
V" popel ze dfeva
X Casopisy, barevné potistény papir
X plasty, kovy, sklo, kameny

3.3.1 Podminky kompostovani

Vihkost

Bakterie ke svému Zivotu potrebuji vodu. Pokud tedy kompost v kompostéru vyschne,
i kdyby byl pomér C:N vyhovujici, kompostovaci proces probihat nebude. Je proto zapotrebi

kompost umistovat na zastinéna mista, kde nebude dochazet k jeho nadmérnému vysusovani.



Teplota

Vyssi teplota materidlu v pocatecnich tydnech po zaloZzeni kompostu je dikazem
dobrého pribéhu kompostovani. Pokud se materiadl nezahtivd, tak material je hodné suchy,

nemay vyhovuijici sloZzeni nebo ho neni dostate¢né mnozstvi.
Vzduch

Bakterie a houby potrebuji obrovské mnozstvi kysliku. Kompostovani je proces
aerobni. Tento proces znamena, Ze organismy potrebuji ke svému Zivotu vzduch. Jedna se o
larvy, Zizaly, svinky, roztoce, Stirky, stonozky, atd., ale hlavné jsou to plisné a bakterie, které
narusuji bunécné struktury rostlin a vyuzivaji latky, ze kterych jsou buriky vytvoreny, pro svoji
potiebu. Pro dostatecny prisun vzduchu je kompost vhodné po 4 — 8 tydnech po jeho zalozeni

prehodit.

Uhlik a dusik

Zakladni latky, které se v kompostu sleduji je uhlik ,,C“ a dusik ,N“ a jejich pomér (viz
Obr. 2). Uhlik je zdrojem energie pro bakterie, je tedy pro né potravou. Dusik je zdrojem pro
tvorbu tél bakterii a tedy pro jejich rast a mnozZeni. Idealni pomér C:N (uhlikatého materialu

"C" k dusikatému "N") je cca 30:1 (Vana, 2002).

2 6-10:1 30-34:1 . 37-54:1
slepiéi a driibez slupky ot papirové
. a okrojky cajove sacky,
z ovoce O kavove filtry
o 10-15:1 50-60:1
*&~ slupky a ok - slama
o 2 brar
1 JINE
10-15:1 /7 30-34:1 54-129:1
< zbytky jidla = slupky citrusovych znecistény
E; staré pecivo plodd " papir
15-20:1 20-47:1 . 226:1
w travni sec SR uvadlé a uschlé Qf“ » Vétve,
N / kvétiny =S5 drevni
“== hmota
’Z;;’;’-A‘* 15-37:1 % 37-47:1 500:1
SVPRF natd ze zeleniny N4 listy stromu a keft piliny, dfevn
W a bylin ,&‘f‘" Y Cerstvé i suché pelet

Obr. 2 Orientaéni pomér uhliku a dusiku C:N

(http://tesprahodonin.cz/wpcontent/uploads/Bioodpad_kompostovani.pdf)



3.3.2 Faze kompostovani

Kompostovani probiha ve tfech fazich (viz Obr. 3):

V prvni fazi, faze se nazyva termofilni, dochazi k prudkému rozvoji bakterii a plisni. Tim
prudce roste teplota substratu na 50 — 70 °C. RUstem teploty se uvolfiuje mnozstvi CO; a pod
vlivem tvorby organickych kyselin klesd pH. Dochazi krozkladu nékterych snadno
rozloZitelnych latek a to zejména Skrobu, cukru a bilkovin. Zacind kolonizace kompostu
termofilnimi houbami, jez maji dUleZitou ulohu pti pozdéjsi tvorbé humusu. Extrémné
termofilni houby snesou teplotu nad 65 °C — uplatfiuji se napf. v nitru kompostu, kde zvysSujici
se teplota zabije jiné druhy (Klan, 1989). Pro tuto fazi je zapotrebi zajistit dostatecné

provzdu$iovani napf. pfehazovanim.

Ve druhé fazi, ktera se nazyvd mezofilni nebo také faze hlavniho zrani, probiha rozklad
obtiznéji rozlozitelnych latek jako je celuldza, lignin, proteiny. Teplota zacina klesat na 40 —
45°C a kompost ziskdvd hnédou barvu a zemitou strukturu. Vlivem intenzivniho tleni si
materiadl seda a sniZzuje se mozny pfisun vzduchu. Hromadu je zapotiebi po 1 — 2 mésicich

prehodit a znovu promichat (tespra-hodonin, 2015)

Ve treti fazi je kompost prakticky vyzraly. Tato faze nastava po cca 5 — 12 mésicich od
zaloZzeni kompostu. Zraly kompost ma homogenni strukturu a viiné je prirovnana k lesni ptdé.

Pti pouZiti kompostéru se doba vzniku kompostu sniZzuje o polovinu (odpadovecentrum,2017)

70
60
.50
g
:'g 40 termofilni faze mezofilni faze faze ochlazovani teplotni charakteristika
°
8301
20 4 e ———
10 r—rT—T T
R e R Sy YR R i IR wne o | e
Cas (tydny) . b - SN
féze rozkladu faze premény faze syntézy biochemické pfemény
rychlokompost kompost zraly kompost produkt

Obr. 3 Prabéh teploty pfi jednotlivych fazich procesu kompostovani: (Tesarova et al. 2010)
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Obr. ¢. 4 Sankeylv diagram poklesu hmotnosti béhem jednotlivych fazi kompostovani

(http://svt.pi.gin.cz/vuzt/poraden/doporuc/ekolog/senkey.gif)

3.4 Kompostovani v kompostérech

Kompostovat se da rliznymi zpuUsoby, napf. na hromadé, v podomacku vyrobenych
zasobnicich z rizného materidlu a konstrukce nebo v zakoupenych plastovych kompostérech.
Hlavni vyhodou kompostovani v kompostérech je to, Ze dokdaZzeme jednodussim zplsobem
cilené korigovat rozklad kompostovaného materidlu. Znamend to, Ze pouzitim vhodného
kompostéru minimalizujeme vliv vnéjSiho prostfedi na rozkladny proces, jako jsou

povétrnostni podminky, ale také stfidani dne a noci (menejodpadu, 2017).
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Obr. 5 Plastové kompostéry

(http://hgf10.vsb.cz/546/bmzo/pages/Organizace_kompostovani.html

3.5 Vermikompostovani

Suther a Singh (2008) definovali vermikompostovani jako biotechnologicky proces, pfi
kterém dochdzi k oxidaci a organicky odpad je pomoci Zizal preménén na vermikompost, zatim
co Jamaludin a Mahmood (2010) jej definuji jako kompostovani s vyuZitim Zizal.
Vermikompost oproti klasickému kompostu je vice kvalitni a objemové mensi. Na rozdil od
kompostu vermikompost nezahrnuje termofilni fazi rozkladu, ackoli kompost ziskany pomoci
Zizal dosahuje vyssiho stupné premeény organické hmoty nez bézny kompost (Hlavata, 2004).
Vermikompostovani je v dnesni dobé povazovano za nejpokrocilejsi metodu kompostovani,

Tato metoda je plné pratelska k Zivotnimu prostredi.

Jak jiz bylo feceno, zédkladnim predpokladem, bez kterého by se vermikompostovani
neobeslo, jsou Zizaly. Ty zajistuji fyzikalni déje, které zahrnuji substratovou aeraci, mixovani,
promichdvani substratu a jeho rozméliovani, a dale pak biochemické pochody.
Biochemickymi pochody se rozumi mikrobidlni dekompozice substratu ve strevé zizal (Albenell
et al, 1988; Ali et al., 2015). | presto Ze vznikly vermikompost taktéZz biohumus, neobsahuje

zadné mineralni ¢astice, tak je jeho prednosti znacna vodni kapacita a cetné mnozstvi
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mikroorganism, které kladné ovliviiuji rist rostlin (Kalina, 2014). Jak uvadiSinha et al. (2010),
vznikly vermikompost je velmi bohaty na Ziviny, obsahuje velice kvalitni humus, enzymy a latky

které jsou schopné chranit rostliny pred skidci a chorobami.

Metoda vermikompostovani se hodi k pouziti na zahradkach, ale také v domacnostech.
Pro idealni pribéh vermikompostovani museji byt dodrzovany urcité podminky. Tyto

podminky jsou rozepsany v kapitole 3.5.2

3.5.1 Pocatky vermikompostovani

Pocatky studii vermikompostovani se datuji na pocatku sedmdesatych let, kdy
Japonsko zacalo zpracovavat zemédélské odpady pomoci destovek. | kdyzZ tato technologie
vyvolavala znacnou nedlvéru, rozsitila se do Némecka a do Spojenych statd americkych
(Hartenstein and Mitchell, 1977; Edwards, 2011). Do tehdej$i Ceskoslovenské republiky se

technologie vermikompostovani dostala v roce 1985 (Kalina, 2005).

Prvni pokusy probihali ve 30. letech v USA, kde se védci snaZili vyslechtit Zizaly
vyhovujici priimyslovému zpracovani organickych odpadu. Prvni stredisko vzniklo v roce 1959,
ve kterém se k vermikompostovani pouzivala nové vyslechténa forma zizaly. V roce 1976 byl
tento druh pfivezen do Itdlie pod ndzvem kalifornskd ZiZzala (Eisenia andrei), odtud byla
rozSifena do Francie a zbytku Evropy (Zajonc, 1992). Postupné v3ak zdjem u nds i ve svété
upadal a velky rozmach nastal v roce 2004 (Abbasi and Nayeem-Shah,2015).

V dnesni dobé je kompostovdni pomoci Zizal novym trendem ve zpracovani bioodpadl
v mnoha domacnostech. Vermikompost si mohou samy vyrobit i najemnici panelovych bytda,

mohou je umistit na balkén, terasu ¢i pfimo do bytu.

3.5.2 Podminky vermikompostovani
Pro samotnou technologii vermikompostovani je Zadouci dodrzeni urcitych podminek,
ktery zajisti spravnych prabéh, pfi kterém Zizaly zpracuji uloZzeny bioodpad a vytvofi kvalitni
biohumus. Existuje nékolik zakladnich faktor(i, které ptimo ovliviiuji vermikompostovaci

proces, rlst Zizal a produkci kokon( Zizal. Pti procesu je dllezité dohlizet na pH, teplotu,
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vlhkost, kyselost substratu a dalsi vlivy, které zamezi negativni ovlivnéni zizal, v horSim ptipadé

muze dojit i k jejich uhynu.
pH

Pro vyhovujici ¢innost Zizalich jedincl je zapotrebi udrZovat pH nejlépe v neutralni
oblasti. Zizaly nicméné snaseji rozsah pH od 4,5 do 9, vidy zaleZi na jejich citlivosti a
chemickych vlastnostech odpadu (Edwards and Lofty, 1997; Ali et al., 2015). Postupnou
dekompozici organického odpadu vznikaji meziprodukty jako je amoniak anebo huminové
kyseliny, jejichz nabité ¢astice mohou pozitivnhé nebo negativné pozménit pH na neutrdlni
nebo kyselé (Pramanik et al., 2007). Pfi pocatecnim stadiu se pH pohybuje v mirné alkalické
oblasti v rozmezi mezi 8,3 — 7,2 a postupné prechazi do neutralniho pH az na 8,5 — 6,7 (Yadav
and Garg, 2011; Ali et al., 2015). Konecné kyselé pH je prikladano ke vzniku oxidu uhlicitého a

akumulaci organickych kyselin béhem procesu vermikompostovani (Ali et al., 2015).

teplota

Existuje mnoho studii, které se zabyvaji optimalni teplotou pro pribéh kompostovani. Pro
spravny metabolismus, aktivitu, rist, dychani a reprodukci Zizal je idedlni rozmezi teploty mezi
25— 37 °C (Reinecke et al, 1992; Ali et al, 2015). Sinha et al (2002) uvadi, Ze Zizaly jsou schopné

snést teplotu pohybujici se v rozmezi od 5°C do 29 °C.

Kazdy druh ZiZaly si klade jiné naroky na teplotni podminky:
e Jak uvadi Zajonc (1992) Zizala hnojni (Eisenia fetida) snasi i vysoké teploty okolo 35°C,
naopak kdyz teplota klesa, dochazi k jejich uhynu.
* Pro Zizalu kalifornskou (Eisenia andrei) je idedlni teplota okolo 20°C a teploty vyssi nez

30°C nejsou pro ni vhodné (Honzova a Poklembova, 2014)

vihkost

Zizaly dychaji celym svym télem, proto je pro né vihkost dGleZitym faktorem. Optimalni

vlhkost pro Zizaly se pohybuje mezi 55-80 % (Havelka, 2014), maximalni vlhkost by neméla

14



prekrocit 90%. V pripadé poklesu vlhkosti pod 50% je tento stav pro Zizaly nebezpeény
(Dominiquez and Edwards, 2007).

Optimalni vihkost je opét odlisna pro rlizné druhy Zizal:
e Prozizalu hnojni je idedIni vihkost 70% (Renecke and Venter, 1985; Ali et al., 2015)
e Naopak Zizala obecnou (Lubricus terrestris) prosperuje i ve velmi suchych
podminkach (Kaplan et al., 1980)

e Vlhkost okolo 80% je idealni pro ZiZalu kalifornskou (Eisenia andrei).

Pti praktickém provozovani se vihkost maze snizit pfidanim odpadu s vysokym obsahem
uhliku (napf. nebarvend papirova lepenka, piliny nebo sldma). Naopak, pokud je

vermikompost velmi suchy kropi se vodou nebo se pridava navlhéeny papir.

§
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Kakmek) Serveny ptod

Obr. 6 Podminky pro optimalni prostfedi béhem vermikompostovani (Han¢ a Pliva, 2013)

C:N pomér

Pomér zastoupeni uhliku a dusiku v substratu hraje vyznamnou roli v bunécné syntéze,
rastu a metabolismu Zizal. Jak uvadi Ndewga et al. (2000), pro spravnou vyzivu Zizal musi byt
stabilizace ndm ukazuje, Ze je kompost zraly (Kaushik and Garg, 2003). V jedenacti studiich
bylo vermikompostovani povazovano za skoncené pti poméru C:N 20 — 30:1 (Addasi et al.,

2015). Pomér zavisi na rychlosti rozkladu surovinové zakladky u ¢erstvé zalozeného kompostu,
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pomér se pohybuje vrozmezi 30 — 35:1 a ve zralém vermikompostu 25-30:1. Jak udavaji
Ndegwa a Thompson (2001), optimalni pomér C:N je 25:1. Po skoncéeni vermikompostovani je

maximalni pomér uhliku a dusiku uvadén jako 30:1 (Slejska, 1999)

7 vrv

hustota osazeni zZizal

Na populaéni hustotu Zizal v kompostovaném materialu ma vliv nékolik faktord jako je
pocatecni kvalita a mnozZstvi substratu, teplota, vihkost a struktura materidlu (Edwards and
Bohlen, 1996). Dominguez et al (1997) proved| studii na Zizale kalifornské, kde bylo prokazano,
Ze biomasa zizal roste s hustotou osazeni substratu zZizalami. Ndehwa et al. (2000) testoval
¢tyfi rizné hustoty osazeni Zizalami: 0,80; 1,20; 1,60 a 2,00 kg Zizal na m?2. Zkouman byl
predevsim vliv hustoty Zizal na produkéni stabilitu, biomasu Zizal, pH a Ziviny, soustifedéno na
dusik a fosfor. | tyto vysledky ukazaly, Ze biomasa ZiZal roste s hustotou osazeni, ale zastavuje
se pfi hustoté 2 kg Zizal na m?. Z rGznych studii vyplyva, Ze pro pfeménu pevného bioodpadu

Zizalami je idedIni hustota osazeni 1,60 kg Zizal na m? (Ndehwa et al., 2000)

3.5.3 Metody vermikompostovani

Jak uvadi Domingueez et al. (1997), pro domaci vermikompostovani se ¢asto pouzivaji
drevéné nebo plastové boxy, které jsou obvykle z vice regal(i/ vanicek.

Vermikompostér se muze poftidit jiz hotovy v obchodé nebo si ho mizeme vyrobit sami.
Pokud pouZijeme jiz hotovy vermikompostér, Zizaly se vloZzi do horniho regdlu na jiz
pfipravenou podestylku. V pfipadé, Ze si vermikompostér vyrabime sami, jako podestylku
mlzZeme pouzit novinovy papir, padu ¢i listi. Dolni dil boxu vermikompostéru nechame
prazdny, bude tam odtékat prebytecnd vihkost, které Ize pouZit jako hnojivo. Regal s Zizalami
postupné plnime kuchyrniskym nebo jiném odpadem aZ do jeho zaplnéni. Posléze je moZiné
pridat jednoduse dalsi dil, kam se Zizaly, poté az nebudou mit v dané vrstvé co jist, presunou

samy. Pfeména odpadu zpravidla trva 2 — 3 mésice (Ekolist,2012)
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Obr. 7: Vermikompostér z plastu (http://www.ekonakup.cz)

Obr. 8: Vermikompostér ze dreva (http://www.magazin-lohas.cz/blog/120/KOMPOSTOVaNi-

II-zizaly-design-a-urodna-puda/#.WM7xKIU1-po)

3.5.4 Postup vermikompostovani

Postup kompostovani bioodpadl z domacnosti v malém domdcim vermikopostéru je

schematicky znazornén v tabulce 3.
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Tabulka €. 3 Postup kompostovani v malém vermikompostéru

(http://hgf10.vsb.cz/546/bmzo/pages/Systemy_vermikompostovani.html)

Tab. 1  Postup kompostovdni v malém domdcim vermikompostéru

Na podstavec vermikompostéru — zasobnik
s kohoutem na odvod tekutiny je umisténo L patro

Podestylka (nejnizsi) vermikompostéru. do kterého se umisti
Nasada podestylka (trava, listi, roztrhany a navihCeny papir.
Bi +d raselina, hobliny nebo kokosové vlakno).
ioodpad Na podestylku se vlozi nasada Zizal a vhodné kousky
bioodpadii mensinez 5 cm.
Po aklimatizaci zizal je pfidavan dalsi bioodpad az po
naplnéni L patra.
Na L patro je umisténo viko vermikompostéru. Viko je
umistovano na nejvyssi patro vermikompostéru vzdy
bez ohledu na pocet pater.
Bioodpad Viko Po naplnéi}i L patra je do néj. pfimo na gpmcovéyany}‘
e obsah, vlozeno vyssi - IL. patro, do kterého se zacnou
vkladat dalsi bioodpady.
L — ll.patro
- i Jakmile zizaly viechno v L. patie zpracuji (cca2 -3
' mésice), zanechavaji hotovy vermikompost a stéhuji se
L lpatro vzhiiru do vysiiho patra.
_ Podstavec Béhem procesu zpracovavani je nutné pravidelné
7 vypoustét tekutinu ze zasobniku s kohoutem na odvod
tekutiny.
_ Viko
_th+aly N Podle mnozstvi zpracovavanych bioodpadii a nasady
Bioodpad ™~ - lll.patro zizal je po naplnéni IL. patra pfidano 111 patro.
L i — Il.patro Soucasné s jeho pridanim je odebrano patro s hotovym
vermikompostem (L. patro), které je vyprazdnéno a je
- |patro pfipraveno pro zaloZeni daliho (opét nejvy3siho) patra
pro vkladani dalSich bioodpadii.
__— Podstavec
Viko
Kolobéh s odebiranim patra s hotovym
IV.patro vermikompostem, jeho vyprazdnénim a pfidanim do
Ill.patro sestavy vermikompostéru je neustale opakovano bez
Il.patro nutnosti pFidavinim nové niasady zizal.
|.patro
Soucasné mize byt domaci vermikompostér slozen
Podstavee z podstavce a Ctyf pater.
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3.6 Rozdéleni vermikompostu

Jak uvadi Pelc (2007), vznikly vermikompost je mozné rozdélit na tfi druhy, podle jeho

struktury:

e Polohruby — hrubé struktury, je mozné s nim nahradit statkovy hnj
e Jemny zahradni — jemné struktury, ndhrada za statkovy hnaj, vhodny pro pokojové
rostliny a také parkové travniky apod.

e Specidlni jemny golfovy — pfima aplikace na nové vznikajici nebo jiz vzrostly travnik

3.7 Vyhody a nevyhody vermikompostovani.

Pro vlastnika vermikompostéru je vyhodou vznik nejen vysoce kvalitni vermikompost,
ktery je bohaty na mineralni latky, Ziviny a enzymy, ale i vznik vyluhu worm tea, ktery mize
byt pouZit jako postrik rostlin nebo jako hnojivo do pady. Materidl ziskany
vermikompostovanim je kvalitnéjsi nezli material ziskany pfi klasickém kompostovani. Cely

proces je technicky jednoduchy a zajistuje zpracovani bioodpadu pfimo u zdroje.

Mezi vyhody patfi to, Ze vermikompostér je maly box nenaroc¢ny na prostor a material
nezapacha, mohou ho vyuzivat i lidé Zijici v bytech, ktefi nemaji zahradu. Hlavni nevyhodou
jsou nizké reakéni teploty, pfi nichz nedochazi k uplné likvidaci patogennich mikroorganizmd,
coz znamend, Ze si vermikopostér neporadi s patogennimi mikroorganismy, rostlinami
napadenymi Skldci nebo s pleveli (Edwards et al., 1995). Vermikompostovani je sice provozné
nizkonakladovy proces, ale jeho pocatecni investice do nakupu vermikompostéru a nasady
Zizal jsou vyssi. Nadoba na vermikompostovani stoji od 2 500 do 4 500 K& Mimo jiné se musi
udrzovat optimalni podminky vhodné pro Zizaly jako je zajistovat spravnou vihkost, teplotu a

davat do vermikompostéru spravné suroviny (Jurds, 2013).

Dalsi vyhody uvadi Sklenickova (2011) ve své diplomové praci, Ze ucinnost
vermikompostu v porovnani s uéinnosti chlévského hnoje 60 az 70 krat vyssi, obsahuje
stimulatory rustu, raistové hormony a enzymy. Dale ma velky vnitini povrch, to znamena i

dobré sorpéni vlastnosti, a tim se zabranuje vysychani zeminy a optimalizuje vodni a vzdusny
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rezim pady. Hlavni vyhodou je, Ze nezatéZuje Zivotni prostiedi, coZ umoznuje jeho pouziti
v oblastech ochranného pdsma vodnich zdroji. Na rozdil od kompostu se vermikompost

nemusi prekopavat, délaji to samy Zizaly, tudiZ se o néj ¢clovék nemusi nijak zvlast starat

3.8 Srovnani klasického kompostovani a vermikompostovani

Domfnguez et al. (1997) publikovali, Ze kompostovani a vermikopostovani jsou vysoce
zadané biologické procesy pro transformaci organickych odpadd. Pokud budeme srovnavat
vermikompostovani s klasickym zplisobem kompostovani, je zapotrebi fici, Ze vysledna kvalita
vzdy zavisi na plvodnim materidlu a proto neni mozno zcela zhodnotit, ktery z téchto dvou

zpUsobu vytvari kvalitnéjsi produkt.

| presto, Ze se u obou zpUsobl jednd o bioxidativnimi procesy, které stabilizuji
organickou hmotu, existuji mezi nimi zna¢né rozdily. Kompostovani zahrnuje termofilni fazi,
béhem niZ je ucinnost patogenl snizena (Golueke, 1991), zatimco u vermikompostovani
termofilni faze chybi. Dalsim rozdilem je, Ze vermikompostovani vyZzaduje obsah vlhkosti 70 az
90% (Edwards et al., 1995), to je o mnoho vyssi, neZ je pozadovano u kompostovani. U

kompostovani je pozadovana hodnota 40 az 60 % (Gelueke, 1991).

Pro prehled srovnani zakladnich sledovanych parametriG kompostovani a

vermikompostovani uvadim tabulku €. 4.

Tab. 4: Obsah organickych latek, Zivin a mikroorganizmd v kompostech a vermikompostech ve

srovnani s pldou (Tesafova et al., 2010)

Puda Kompost Vermikompost
Organické latky(%) | 1-9 25-40 65-75
N(%) 0,1-0.8 0,6-1,5 1,0-2,0
C:N 25-40:1 12-30:1 8-15:1
Bakterie* 10°-107 10°-10"
Mikromycety* 10%-10° 10°-10"
Aktinomycety* 10°-107 10%-10°

*pocet v 1 g sudiny
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3.8.1 Suroviny vhodné pro vermikompostovani

Celkova skladba substratu se odliSuje od mista, kde vznikl. Vhodnym materidlem pro
vermikompostovani jsou napf. kdvova ¢i Cajova sedlina, ovoce a zelenina, zbytky obilovin,
zbytky papiru a pouZité papirové kapesniky. Toto se tyka predevSsim domaciho

vermikopostovani.

V zemédélské vyrobé muze byt skladba Zivého substratu velmi rozmanita. Jednim z
nejvhodnéjsich substratl je dobre vyzraly chlévsky hnaj, ktery by mél dosahovat pH 6,5 — 8,0
(Slejska, 1999). Nejlepsi hndj je od koni, skotu, ovci a za nevhodny je povaZovan trus dribeizi.
Pokud je substrat pfilis kysely, Ize ho upravit pridanim mletého vapence v mnozstvi asi 0,7 kg

na 1 m3 (Kalina, 2004).

Zaroven jak uvadi Sinha et al. (2008) jsou materialy, které k vermikompostovani nejsou
uplné vhodné. Je to materidl s vysokym obsahem soli a kofenéné potraviny, tuky a oleje.
Citrusy a oleje snizuji pH substratu, tim mohou omezit aktivitu Zizal. Exkrementy domacich
zvirat patfi do skupiny potenciadlné patogennich material(i. Také Cerstvé listi a trava, béhem
rozkladu mUzZe uvolfiovat vétsi mnozstvi tepla, ovsem pokud se pred-kompostuji nebo se
prikrmuji ve slabych vrstvach, Zizalam nevadi. Mezi nevhodné materialy patfi také masné a
mlécné vyrobky.

V mém experimentu byly surovinou pro vermikompostovani zbytky a odpady

sladovnického primyslu. Této suroviné se vice vénuji v kapitole 3.12.

3.9 Zizaly

Zizaly pat¥i do kmene krouzkovcl (Annelida), podkmene opaskovc (Cittelata) a tfidy
malostétinatch (Oligochaeta). Na celém svété Zije kolem 5 500 druh( Zizal. V Ceské republice
%ije okolo 50 druhd a poddruh( #izal. Mezi druhy, které se ¢asto vyskytuji v Ceské republice,
patfi Zizala obecna (Lumbricus terrestris), Zizala polni ( Aporrectodea caliginosa), zizala ¢ervena
(Lumbricus rubellus), Zizala rGzova ( Aporrectodea rosea), zizala dlouhd (Aporrectodea longa)
a Zizala hnojni (Eisenia fetida). Nejhojnéjsi je zizala polni (Aporrectodea caliginosa)

(Pommeresche et al, 2010).
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3.9.1 Zizaly k produkci vermikompostu

Na svété existuje vice druhU Zizal, epigeické a endogeické (Ismal, 1995). Pfi
vermikompostovani se vyuzivaji druhy epigeické. To jsou druhy, které ziji ve svrchni vrstvé
pady a nevytvafritrvalé nory a Zivi se organickou hmotou a humusem z povrchu pldy (Mc Lean,

Parkinson, 1998)

Jak zminuje autor Slejska (1999), nejvice vyuzivanych druhd pro vermikompostovani
je: vyslechténd zizala kalifornska (Eisenia andrei), Zizala hnojni (Eisenia foetida), Zizala
nacervenala (Lumbricus rubellus), evropska destovka (Dendrobaena veneta), africka destovka
( Eudrilus eugeniae) a tzv. ,modry &erv“ (Perionyx exvatus). V Ceské republice Zije okolo 50
druhd a poddruhl Zizal a nékolik druh( Zizal ale také destovek jsou vhodné pro

vermikompostovani.
Zizala hnojni (Eisenia foetida)

Tento druh Zizaly je nejvhodnéjsim druhem ke zpracovani zbytk(l ovoce a zeleniny,
papirenského odpadu, listi a travy, odpadl z kvétin odpadu z baviny, Cistirenského kalu a
obecné zahradniho a kuchyriského odpadu (Huang et al, 2014). Zizale hnojni se dobie vede
pfi teploté 25 °C, tato teplota jinému druhu ZiZzal nevyhovuje. S teplotou souvisi také vyssi
spottfeba potravy, tim dochazi i k rychlejSimu zpracovani kompostovaného materialu (Zajonc,

1992). Zizala hnojni je vyuZivana po celém svété.

Obr. 9: Zizala hnojni (http://hnojnizizaly.cz/)
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Zizala kalifornska (Eisenia andrei)

Tento druh ZizZaly je specidlné vySlechténym druhem z volné Zijiciho druhu Zizaly hnojni.
Oproti zizale hnojni je Zizala kalifornskd vhodna pro zpracovani oliv, zbytk(i kdvovych zrn
(Degefe et al, 2012), odpadl ze sklenikové zeleniny (Gomez et al, 2010), ale jak uvadi Degefe
at al (2012) stejné jako Zizala hnojni, také pro zpracovani klasicky péstované zeleniny a ovoce.
Kalifornské Zizaly dobre snaseji teploty kolem 15°C az 25°C. Pravé diky tomu se hodi pro
kompostovani v interiéru. Pfi teplotach nad 32°C kalifornské Zizaly hynou stejné tak jako pfi
teplotdch pod bodem mrazu. ZiZala kalifornska zpracovavd organicky materidl mnohem

rychleji oproti ostatnim druhlm (PsSenicka, 2009).

Obr. 10: Zizala kalifornska
(http://relax.lidovky.cz/foto.aspx?r=In_veda&foto1=TER32a885_shutterstock_14465704.jpg)

3.10 Zbytky a odpady sladovnického priimysiu

3.10.1 Vycist (zadni je€men, zadina)

Jsou to zbytky vznikajici pfi tfidéni jeCmene, které propadaji sitem s velikosti otvor( 2,2
mm. Vycistky pfedstavuji pfiblizné 4 % hmotnosti zpracovaného je€mene a pouziva se jako

krmivo (Anonym)
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3.10.2 Splavky

Splavky jsou lehkd je€mennd zrna a pfimési, které vyplouvaji na povrch pfi maceni
jemene. Jejich podil predstavuje 0,2 — 0,5 % zpracovaného jeCcmene. Splavky maji podobné
slozeni a krmnou hodnotu jako zadni jeémen. Splavky se po ususeni na volné kapacité hvozdu

pridavaji zpravidla k zadiné a spolu s ni se zkrmuji (Pelikan, Dudas, Misa, 2004).

3.10.3 Sladovy kvét

Jsou to uldmané zarodecné korinky, ziskané pfi odkli¢ovani vysuseného sladu. Jsou
velmi kifehké a lamou se. V priiméru se ziskavaji 4 % sladového kvétu z hmotnosti vyrobeného
sladu. Jednd se o nejhodnotnéjsi druhotnou surovinu produkovanou ve sladovnickém
pramyslu.

Ma vysoky obsah stravitelnych latek, vitamint a enzym. SloZeni sladového kvétu je
ovlivnéno surovinou a zplUsobem sladovani, ¢im rychleji zrno klici, tim je sladovy kvét chudsi
na bilkoviny, nebot vyZiva kofinkdl nepostupuje soubéiné s jejich ristem. Hodnotnéjsi je
sladovy kvét ze svétlych sladll. Vysoky obsah hrubého proteinu a uzky vyZzivny pomér vytvareji
ze sladového kvétu velmi hodnotné krmivo. Obsah bilkovin se pohybuje od 21-22 % a Skrobova
hodnota kolem 46 %. Ddle obsahuji znacné mnoZstvi minerdlnich latek s prevahou
fosfore¢nan(. Sladovy kvét je bohatym zdrojem vitamin( (A, B, D, E) a enzymu. Proto se ma
zkrmovat prednostné mladému skotu a dojnicim. Pfi pouziti vétSiho mnoZstvi mlzZe byt
pFi¢innou intoxikace zvifat, souvisejicim s rozvojem plisni. Siroké uplatnéni nasel jako slozka
mikrobidlnich médii a extrahovany tuk ze sladovych klick se pouziva pfi vyrobé kosmetickych
kréma specidlniho urceni (Pelikdn, Dudas, Misa, 2004).

Je vyznamnym zdrojem dusikatych latek (az 250 g/kg) a je vhodny zejména do krmnych

davek skotu. Mimoto plsobi i aromaticky a zchutfuje krmnou davku (Jedlicka, 2004).
3.10.4 Odpadni maceci vody

Vznikaji jako odpad po maceni je€mene, pouzivaném k iniciaci kliceni zrna. PouZivaji se

bud'k zavlaze, nebo se Cisti a vypoustéji do vodnich tok
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3.10.5 Omletky

Vznikaji pfi leSténi sladu a maji podobné sloZeni jako sladovy kvét. Obsahuji asio 5 %

méneé hrubého proteinu, 0 1 % méné vody a o0 3 % vice vlakniny (Pelikan, Dudas, Misa, 2004).

3.10.6 Sladové prachy a slupky

Obsahuji priblizné 190g/kg dusikatych latek a oproti sladovému kvétu maji vyssi obsah
vldkniny. Tyto sladafské odpady, dodavané v plvodni formé, jsou pro svdj vyssi obsah

bezdusikatych latek vytazkovych vhodné k doplfiovani krmnych davek skotu (Jedlicka, 2004).

3.11 Ostatni odpad a zbytky

V mém experimentu byl sladovnicky kal smési rizného bioodpadu, jako je: Stépka, slama,

jablka, trava, matolina. O téchto bioodpadech se zminuji v nasledujicich podkapitolach.
3.11.1 Slama

Slama je univerzadlnim organickym hnojivem, které se pouzivd ve vsSech vyrobnich
podminkach. Je vedlej$im produkt sklizné obilovin, olejnin, luskovin. V Ceské republice jsou
dva hlavni druhy slamy — z obilovin a z fepky olejné. Jak uvadi Bejlek (2004) sldma z obilovin a
i z fepky se ¢im dal ¢astéji vyuziva jako palivo.

Buchtova (2013) uvadi, pokud je slama aplikovdna rozumné, je jeji vliv na proces pozitivni.
Zaroven ptiznivé ovliviiuje obsah humusu v pdé. Sldama se také podili na zvySovani obsahu

prijatych Zivin do pudy a biologickou ¢innost.

3.11.2 Stépka

Lesni Stépka, resp. dfevni je strojné na kracena a nadrcena drevni hmota na ¢astice o
délce od 3—250 mm. Je ziskdvdna z odpadU lesni téZby a priimyslového zpracovani dfeva nebo

rychle rostoucich dfevin (Biom, 2016)
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3.11.3 Makovina

Péstovani maku je znamé na celém svété. Péstuje se v mnoha kultivarech pfizplisobenych
a poskytujicich dobré vynosy ve velmi rozmanitych pldnich a klimatickych podminkach. Mak
patfi mezi nase tradicné péstované plodiny. Kromé semen poskytuje mak i suché tobolky,
neboli makovinu, ktera slouzi jako surovina pro farmaceuticky priimysl. U maku jsou mozné

dva sméry vyuziti, na produkci semen nebo alkaloidd (Popovec, 1998).

3.11.4 Chlévsky hnaj

Jedna se o Cerstvou smés podestylky a tuhych, tekutych vykal( hospodarskych zvirat, ktera
se po spravné fermentaci (zrani) stava chlévskym hnojem. Pti vyrobé chlévského hnoje je
hlavnim Ukolem uchovani co nejvétsiho mnoiZstvi organickych latek, uchovani maximalniho
mnozstvi Zivin.

Obsah organickych latek, susiny a Zivin v chlévském hnoji je zavisly na pouZitém krmivu,
druhu hospodarskych zvirat, podestylce a také na zpUsobu oSetreni chlévské mrvy. Slozeni
chlévského hnoje muize byt variabilni. V priiméru obsahuje 75 — 80% vody, 20 — 25 % susiny a
a z toho 16 — 18 % tvofi susina organickych latek. Primérny obsah Zivin v hnoji je:

e N-04-05%

e P05-0,15-0,25%

e MgO-0,1%

e K,0-0,6-0,7%

e Ca0-0,6%

e PomérC:N=20-30:1

Chlévsky hnij obsahuje vSechny ostatni makro —i mikroelementy jako S, Fe, B, Mn, Cu, Zn,
Mo atd. Dusik je pfitomen ze 70% v organické formé, 29% cini N — NHs a 1% N — NOs.

Nejbohatsi druh chlévského hnoje je hn(j krdlici, slepici a husi (Hlusek, 2004).

3.11.5 Matolina

Matolina je druhem BRO z vinic a jsou to vylisky z hroznd. Matolina je tvofena z 8 % semeny,

z 10 % stopecCkami a ulomky trapin, z 25 % slupkami vylisovanych bobulia z 57 % dreni bobuli.
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Mnozstvi a kvalita matoliny je ovlivnéna nékolika faktory, jako je napt. odrida, zplsob sklizné,
zpracovani v prijmové casti a zpuUsob lisovani (z 3 tun hroznl lze ziskat 1 tunu matoliny).
Matolina ma vysokou vlhkost, nad 60 % a tim brzdi rozvoj aerobnich organism( a podporuje

kvasné procesy a rozvoj octovych bakterii. (Zemanek, 2010).

3.11.6 Jable&ny vylisky

Jable¢né vylisky neboli susend jablecna dren, vznikaji jako vedlejsi produkt pfi lisovani
jable¢né s$tavy. Je to smés suché duzniny, slupek, jadfinct a stopek z jablka (30% podil z jablka).
Tato smés je susena pro delsi trvanlivost a lepsi skladovani. Jsou zdrojem polyfenold, vlakniny,

mineralnich latek a antioxidantl (Sudha et al., 2005)

Jablecné vylisky tvori objemové nejvétsi podil odpadl u priimyslu konzervarenského. Mimo
jiné se jablec¢né vylisky pridavaji jak v suseném, tak i v rostlinném stavu do ovocnych ¢aju. Dale
se jablecné vylisky pouzivaji pfi vyrobé pektinu. Pektin je pouZivan v potravinarském pramyslu
jako rosolotvorna latka (Dobias, 2004). Dalsi vyuziti jablecnych vylisk( jako substrat pro vyrobu
kyseliny citronové péti kmeny Aspergillues niger. Touto metodou je vyrabéno velké mnozstvi

kyseliny citronové v pritomnosti 4% methanolu (Hang, Woodmas, 1984).
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4 Metodika

4.1 Popis pokusu

Pro muj experiment, ktery trval 12 mésicQ, byly pouzity vzorky sloZzené ze sladovnického
kalu, kde slozeni kalu bylo asi 20% z celku. Kal pochazi's procesu ¢isténi odpadni vody (zkratkou
COV) v &istirné odpadnich vod ze Sladovny Nymburk. Tato voda pfichazi do COV z procesu
namacky je€mene, ktery obsahuje prach a pluchy jeémene. Kal ma malo susiny a je chudy na
Ziviny. Rozbory déla sladovna a poskytuje je odbérateli. Kal ze sladoven je ¢ernd rosolovitd
hmota (obr. ¢. 11) a nelze ji aplikovat samotnou, proto byla smichana se slamou a dalSimi

surovinami.

o 4 o o W b o
C 2 e e e N LS

Obr. €. 11 Sladovnicky kal (zdroj vlastni)

Vermikompostovani bylo zfizeno na pldorysu 3 x 20 m a vyska kolem 1 m stojicim na
rovném asfaltovém povrchu. Podestylka s biologickym odpadem byla umisténa jako prvni.
Vrstvy se Zizaly byli pfidany primérné kazdy mésic. Vyska pridanych vrstev byla cca 20 cm.

Odbér vzork(l byl odebrdn 16. 5. 2016 z péti vrstev po ¢tyrech opakovani.
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Tab. €. 5: Pocet vrstev a stafi vermikompostu pro pokus s kalem ze sladoven a smési dalSiho

rizného bioodpadu ve Velelibach u Nymburku

Vrstva Stari vermikompostu Vyska vrstev
V. vrstva < 3 mésice 0-20cm

IV. vrstva 6 — 3 mésice 20—-40cm
[Il. vrstva 9 — 6 mésicu 40-60cm
II. vrstva 12 — 9 mésicu 60 — 80 cm

. vrstva > 12 mésicu 80—-100 cm

Tyto vzorky byly tvofeny smési riizného bioodpadu (tab. ¢. 6). Vzorky obsahovaly cca 20 %

kalu ze sladoven, dale Stépka, slama, jablecné vylisky, trava a makovina.

Tab. ¢. 6: SloZeni surovin v jednotlivych vrstvach

Vrstva SloZeni surovin

V. vrstva 20 % kalu ze sladoven, dale Stépka, slama, jable¢né vylisky, trava a makovina
IV. vrstva 20 % kalu ze sladoven, dale $tépka, slama, jable¢né vylisky, trava a makovina
Il. vrstva 20 % kalu ze sladoven, dale Stépka, sldama, jablecné vylisky, trava a makovina
II. vrstva 20 % kalu ze sladoven, dale $tépka, slama, jable¢né vylisky, trava a makovina
l. vrstva Nasada se Zizalami (hn(j a matolina)

Obr. €. 12 Odebirani vzork( (zdroj vlastni)
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Na obrazku ¢. 12 je vidét hromada substratu, kde nejstarsi vrstvy jsou v dolni ¢asti.
Postupné se vrstvy kazdy mésic po cca 20 cm prikrmovaly. Poté se nakladacem vjelo z boku

podélné hromady a udélal se pticny fez, z kterého se braly vzorky.

Hmotnost kazdého vzorku byla asi 5 kg. Vzorek podstoupil ¢tvrceni, aby dosahnul 1 kg
homogenizovaného vzorku. Zizaly byly oddé&leny, zvaZeny a zlyofilizovany. Jedna &ast vzorku
vermikompostu byla uchovdna v chladni¢ce pfi teploté 4 °C, pro stanoveni pH a elektrické
vodivosti (EC). Druha cast vzorku se susila pfi teploté 30°C do konstantni hmotnosti. Tento
vzorek byl poté pouZit pro analyzu celkového a dostupného obsahu prvkd, Ciot, Ntot, N-NHa4*,
N-NOs,, DOC, IEC. FindIni ¢ast vzorku byla zmrazena a lyofilizovdna pro stanoveni skupin

mikroorganismim.

4.2 Agrochemické a biologické analyzy

Méreni pH a mérna vodivost (EC) bylo provedeno takto: Do plastovych tfepacich banék
bylo navazeno 10 g suchého rozemletého vzorku. Knému bylo pfiddano 50 ml
demineralizované vody. Suspenze se dala tfepat na 10 minut do tfepacky a poté byla
zfiltrovana, aby se z extraktu mohla promérit vodivost. Po skonceni trepani bylo pH méreno
za pouziti pH metru WTW pH 340 a po Zfiltrovani suspenze byla vodivost zmérena
konduktometrem TESTO 240.

Stanoveni celkového uhliku (Ciot) @ dusiku (Nwt) bylo provedeno analyzatorem CHNS
Vario MACRO cube (Elementar Analysensysteme GmbH, Germany). Vtomto pfistroji bylo
spaleno asi 25 mg vzorku v katalytické peci a nasledné byl stanoven Ciot @ Ntot pomoci tepelné
vodivostniho detektoru.

Pro stanoveni celkovych obsah( prvkd, P; Ka Mg, je zapotiebi odstranéni organické
matrice vzorku a presunuti analytu do roztoku, zdlvodu nasledného proméreni
spektrometrem. Pro mineralizaci vermikompostu byl vybrdn rozklad na mokré cesté v
uzavieném sytému s mikrovinnym ohfevem v pfistroji Ethos 1 (MLS GmbH, Germany) s
naslednou optickou emisni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES, AGILENT
700).

Obsah amonného dusiku (N-NH4*), dusi¢nanového dusik (N'NOs’) a obsah dostupnych

prvka P; K a Mg byl stanoven pomoci extrakéniho Cinidla CAT (0,01 mol/I CaCl; a 0,002 mol/I
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kyseliny dietylentriaminpentaoctové (DTPA) v poméru 1:10 (w/v) podle normy EN 13651).
Obsahy N-NHs* a N'NOs" v extraktech byly méreny kolometricky pomoci Skalar SANPLUS®.
Koncentrace prvkl byly stanoveny pomoci sdruzené plazmové optické emisni spektrometrie
(ICP-OES, Varian VistoPro, Varian, Australie)s axidlni konfiguraci plazmy. Intovyménna
kapacita (IEC) byla zmérena konduktometricky dle Sandhoffa.

Vzorky pro analyzu obsahu mikroorganism, analyzu fosfolipidd mastnych kyselin (PLFA)
se extrahovaly tfikrat za pouziti smési chloroformu, methanolu a fosfatového pufru (1: 2: 0,8,
v / v / v). Extrakty byly analyzovany pomoci plynové chromatografie s hmotnostni
spektrometrii (GC-MS, 450-GC, 240-MS Varian, Walnut Creek, CA, USA). Methylové mastné
kyseliny byly identifikovany podle jejich hmotnostniho spektra smési chemickych norem
ziskanych od Sigma. Bakterie byly stanoveny na zakladé 17: 0, 16: 1 w 9, 15: 0a 16: 1 w 7.
Biomasa gram-pozitivnich (G+) bakterii byly kvantifikovany jako soucet 114: 0, 115: 0, 15: 0, 116:
0, 117: 0 a 17: 0. Gram negativni (G-) bakterie byly stanoveny na zakladé 16: 1w7, 18: 1w7,
cy17:0,cy19:0, 16: 1w5. 10Me-17: 0, 10Me-18: 0, 10Me-16: 0 byly pouzity pro aktinobakterie
a 18: 2w6,9 pro houby. Celkova biomasa byla kvantifikovana jako soucet vSech vzorkd spolu s

16: 0 a 18: 1w9 (Snajdr et al., 2011).

4.3 Statisticka analyza

Statické analyzy byly ur€eny pomoci programu STATISTICA 9.0 software. Analyza rozptylu
byla provedena pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu (ANOVA) s pouzitim Urovné

spolehlivosti 95 %. Nasledné byl proveden Tuckeyho HSD test, metoda pro vyvazeny model.
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5 Vysledky

Prabéh vermikompostovani byl hodnocen podle zakladnich agronomickych vlastnosti
jednotlivych vrstev. Bylo nutné dodrzovat optimalni podminky pro Zizaly a zaroven podle nich
urcit vhodnost procesu. Hlavnimi parametry, které byly zkoumany v mé diplomové praci jsou:
zmény a vyvoj pH, mérna vodivost (EC), pomér C:N a zmény obsah( makroprvk( — dusiku a
jeho forem, fosforu, drasliku a hofc¢iku. VSechny tyto zakladni vlastnosti jsou vyhodnoceny

v nasledujicich kapitolach.

5.1 Susina

Graf ¢. 1 ndm ukazuje vyvoj vlhkosti z mého pokusu. Je patrné, Ze se stoupajicim
obsahem susiny v materialu, klesa vlhkost. Spodni vrstva ukazala nizky obsah susiny a tim i
vysoky obsah vlhkosti, coz bylo pravdépodobné zptsobeno absorpci destové vody zadrzené
na asfaltovém povrchu, kde pokus probihal. Varianty Il — IV mély zhruba stejny vyvoj, smési
mély na zacatku cca 45 % susSiny a tedy 55 % vlhkosti. Podobny obsah susiny, kolem 42%, byl
také pozorovan ve vrchni ¢asti pokusu, kde pric¢inou byli srazky a odparovani vody. Nejvetsi
obsah susiny byl nalezen ve varianté IV, kde hodnota obsahu susiny byla v prliméru 46 % a

vlhkost 54 %.

Obsah susiny a vlhkosti v materialu

120
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Graf €. 1 Obsah susiny a vlhkosti v materidlu
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5.2 pH avodivost

Pozorovanim hodnoty pH ndm ukazalo, Ze vrchni vrstva se vyrazné lisi od spodni vrstvy.
Vyssi hodnota pH ve tfech hornich vrstvach muze byt zplsobeno pouzitim vychozich materialQ

a pritomnosti zizal.

Jak je znazornéno v tabulce €. 7, ve varianté Ill a IV a nejvyssi ve varianté V. V této

evvs

varianté Il, kde hodnota pH byla v priméru 8,18.

Tab. ¢. 7: Zakladni agrochemické parametry. Hodnoty jsou prdméry + SD (n = 4). Pismena

poukazuji na vyznamné rozdily ve vrstvach urcené Tuckeyovym testem.

Varianta pH Vodivost (uS/cm)
\) 8,82 +£0,153° 1098 + 120°
v 8,80 +0,101° 1368 + 1332b
1] 8,57 £0,103° 1131 + 2542
Il 8,18 +0,083" 1539 + 257°
| 8,28 + 0,201 1483 + 88%

Jak zminuje Garg et al. (2006), Zizaly jsou velmi citlivé na obsah soli v substratu, neboli
také elektrické vodivosti (ES). Z tabulky C. 7 je zfejmé, Ze ve spodni vrstvé, tedy u varianty | se
vodivost pohybovala kolem 1483 uS/cm a tim byla vyssi nez u vrchni vrstvé. Déle je patrné, Ze

u varianty Il je nejvyssi hodnota vodivosti (1539 uS/cm).

5.3 Obsah makroprvkd

Sledovanymi makroprvky byly fosfor (P), draslik (K) a hot¢ik (Mg). Jak je zndzornéno na
grafu €. 2, dostupny P nejprve ukazal rostouci tendenci a poté klesajici tendenci. V pfipadé
prvku K, nebyla vyznamna variace mezi vrstvami. Obsah Mg se postupné snizoval. Spodni
vrstva je zcela odliSnd od ostatnich vrstev. Primérné poméry celkového obsahu prvkl ve

spodni vrstvé a vrchni vrstvé jsou zvySené v nasledujicim poradi: P, K, Mg.
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5.4 Celkovy obsah uhliku a dusiku, pomér C:N

Celkovy obsah uhliku (Ciot) a dusiku (N+ot) jsou znaceny v tabulce €. 8. Dale je v tabulce

znacen pomeér C/N.

Tab. ¢. 8: Hodnoty Ctot, Ntot a poméru C/N. Hodnoty jsou priiméry + SD (n = 4). Tabulka

ukazuje rozdily mezi hodnotami na zakladné Tukeyho testu.

Varianta Ciot Ntot C/N
\Y) 15,04 + 3,52° 1,12 + 0,282 13,43 +0,79°
v 14,17 + 2,362 1,07 £0,19°2 13,28 + 0,502
1] 17,05 + 2,57° 1,74 + 0,34 9,90 +0,57°
1| 15,05 + 1,35° 1,34 + 0,152 11,27 + 0,44b¢
| 16,78 + 1,782 1,34 + 0,062° 12,58 + 1,493

Nejvétsi obsah Cior se nachazi ve varianté | (16,78). Postupny pokles byl v disledku ztraty

tékavych pevnych latek ve formé CO,. U Niot se obsah zvySuje s vékem vrstvy, ale v mém

experimentu nebyl obsah Nt statisticky vyznamny. Primér C/N byl vypocten z Ciot a Ntot byla

nejvétsi ve vrchni vrstvé s hodnotou 13. Tato hodnota byla jen proto, Ze vychozi material



intenzivné mineralizovaly Zizaly a mikroorganismy. Pribéh C/N byl po dobu trvani
experimentu pro vSechny varianty dosti podobné. Nejvyraznéjsi rozdil byl u varianty lll, kde

primeér C/N byl 9,90.

5.5 Dusik

Stabilita vermikompostd muize byt vyjadiena pomoci parametrd N-NHs*, N-NH4*/ N-
NOs’, DOC, iontovyménné kapacity (IEC) a IEC/Cit. Tyto parametry jsou uvedené v tabulce ¢.
9.

Tab. €. 9: Vliv hloubky a stari profilu na vybrané ukazatele splatnosti. Hodnoty jsou praméry *

SD (n = 4). Tabulka ukazuje rozdily mezi hodnotami na zdkladné Tukeyho testu.

Varianta N-NH4+ N-NO3- N-NH4+/N- DOC IEC IEC/Ctot
(mg N/kg) (mg N/kg) NO3- (mg C/kg) (mmol./100g)
\' 60,55 + 5,72° 16,24 + 10,82? 5,18 + 3,10 5618 £471* 33,50+ 5,452 2,35+0,86
v 52,62 + 4,69% 48,71 +9,75° 1,11 £ 0,222 5217 +346% 24,50+17,82® 1,85+%+1,42
1] 51,37 + 3,90% 276,74 + 17,54°> 0,19 + 0,00? 5584 +139% 39,75+ 9,142 2,31+0,23
Il 50,68 + 9,32% 483,18 £ 95,86 0,11 +£0,01° 5362 +305* 30,75+ 2,50°? 2,05+0,20
| 46,83 + 3,282 326,95+ 85,66° 0,15 + 0,032 5266 +147% 34,00+ 11,52 1,99+0,49

Amonny dusik se mdZe povazovat za parametr zralosti. Cim je poméF nizsi, tim je to

zralejsi. Jak je patrné z tabulky €. 9, tak obsah amonného dusiku se vyrazné nelisil. Nitratovy
dusiku nitratového byl nalezen ve spodni vrstvé. Dosud neexistuje zddna prahovd hodnota
poméru N-NH4+/N-NO3- pro stabilni vermikompost, ale jak uvadi Abouelwafa et al. (2008),
pro tento parametr byla navrzena hodnota <1,0 pro zraly kompost.

Rozpustény organicky uhlik (DOC) je nejaktivnéjsi slozka uhliku a jeji koncentrace se
doporucuje jako jednoducha metoda stanoveni zralosti kompostu (Wu et al., 2000). Nejvétsi

DOC hodnota byla ve varianté V 5618 mg C/kg.
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Dalsi parametr, ktery je uveden vtabulce ¢. 9 je iontovyménna kapacita. Tento
parametr stanovovali na univerzité v Ceskych Budéjovicich. Schiidné 1EC hodnoty ve tvaru
klasické kfivky nebyly ve dvou vrchnich vrstvach identifikovany. Pokud vrstva neni zrala, tak
krivka nema klasicky tvar, nejedna se tedy o zraly kompost nebo vermikompost. Pomér IEC/Ciot
zohlednuje mineralizaci organické hmoty. Hodnoty poméru IEC/Ciot se rapidné neméni a jsou

v rozmezi mezi 1,99 az 2,35. Ve varianté V je hodnota poméru IEC/ Ciot (2,35) nejvyssi.

5.6 Mikroorganismy

Mikroorganismy obsahuji houby, bakterie, actinobakterie, G+, G- bakterie a celkovou
mikrobialni biomasu. Tyto analyzy byly provedeny ve spolupraci s mikrobiologickym Ustavem
AV CR. Vtéchto vysledcich neuréujeme obsah mikroorganism(, ale obsahy fosfolipid(

mastnych kyselin (PLFA), které jsou v mikroorganismech.
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Graf ¢. 3 Obsah mikroorganism(

Graf €. 3 nam znazornuje, Ze koncentrace hub PLFA ve vrchni vrstvé je vyssi ve srovnanim
se spodnimi vrstvami. Houby jsou v rozmezi od 0,4 do 1,05 p.gt.dw. Bakterie jsou v rozmezi

od 31,5 do 30,3 p.gt.dw. Actinobakterie jsou v rozmezi mezi 1,3 a7 1,5 p.gt.dw. Gram plus byl
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mezi hodnotami 11,7 aZ 5,7 a gram minus byl mezi 17,3 a7 22,4 p.g*.dw. Co se tyce celkové

mikrobidlni biomasy, tam jsou hodnoty v rozmezi od 45,0 do 43,6 p.gt.dw.

5.7 Zizaly

Jak mizeme vidét z tabulky €. 10, tak pocet Zizal na 1 kg a biomasa Zizal na 1 kg byla
zkoumana pouze v hornich dvou vrstvach, nebot ve spodnich vrstvach nebyly Zizaly nalezeny.
Pocet zizal byl ve varianté V (67,1 ks/kg) rapidné vetsi nez u varianty IV (4,2 ks/kg). Podobna
situace byla zjisSténa v pfipadé biomasy zizal, kde varianta V byla vétsi nez varianta IV.
Priimérna hmotnost Zizal [g] v 600 g substratu byla v rozmezi od 0,77 — 4,03 g a nebyly zjiStény

zadné vyznamné rozdily mezi témito dvéma vrstvami.

Tabulka €. 10 Zndzornéni poctu Zizal a biomasy Zizal

\ Varianta pocet [ks] v 1 kg Biomasa zizal [g] v 1 kg
Y 67,1+72,2 6,7+2,4
v 42+4,2 1,3+0,5
I 0+0 0+0
Il 0+0 0+0
I 0+0 0+0
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6 Diskuze

Vysledky lze porovnat se studii Suthar (2010). Ta zjistila, Ze sniZzeni pH (z hodnoty 8,6 na
7,3) probéhlo i pfi vermikompostovani zemédélsky — priimyslového kalu. Garg et al. (2006) se
domnivaji, Ze pokles pH muze byt v dlsledku mineralizace organickych latek. Tim se zvysi

obsah CO3, NOs’, a organickych a huminovych kyselin.

V mém experimentu mohlo byt zvySené pH zplUsobeno pfitomnymi mikroorganismy, ktefi
pravdépodobné v dlsledku prevladajicich anaerobnich podminkach a také pridanim
bioodpadu, ktery ve spodni vrstvé nebyl. DalSim dopadem nizkého pH by mohlo byt vysoky

obsah organickych kyselin.

Lazcano et al. (2008) stanovili prahovou hodnotu mérné vodivosti 3 mS/cm pro
bezpecné agronomické pouziti kone¢ného vermikompostu. Tato prahova hodnota nebyla ani
v jedné z variant prekrocena. DUsledkem rozdilu ES v mém experimentu by mohlo byt fakt, Zze
u varianty | byla ndsada se zizalami (substrat s hnoje a matoliny) a v dalSich variantach byl poté
pridan biologicky odpad. U varianty Il byla pozorovana nejvyssi hodnota vodivosti, to mize byt
v dUsledku zGstatku hnoje z prvni varianty.

Pti obsahu makroprvkd, predevsim fosforu, drasliku a hofciku se spodni vrstva ukazala
jako zcela odlisna od ostatnich vrstev. To znamena, Ze v prvni vrstvé je substrat z matoliny a
hnoje a v dalSich vrstvach je pfidan bioodpad s mozZnosti vyskytu hnoje, a proto mize dochazet

k nejasnym vysledk{m obsah( sledovanych makroprvka.

Ndegva a Thompson (2000) se zabyvali Gcinky poméru C/N na proces
vermikompostovani z biologicky rozloZitelného odpadu a dosli k zavéru, Ze nejidedlnéjsi
vychozi pomér C/N v substratu ke krmeni ZiZal je 25:1. Ze studii z posledni doby, bylo
sledovano jakékoliv snizeni poméru C/N jako velmi mirné.

Nejvyraznéjsi rozdil poméru C/N u mé diplomové préace byl u varianty Ill, u které nejsou
zndmy presné pomeéry rlizného biologického materialu, ktery byl dodan do jednotlivych

variant.

38



Hanc¢ a Pliva (2013) provedli experiment s vermikompostovanim z kuchyriského
biologického odpadu, ten predstavoval podil N-NO3™ 7%. V mém pokusu se nizky obsah N-NO3"
ve vermikompostu pfisuzuje k pfitomnosti hnoje nejen v prvni vrstvé, ale také v dalSich
vrstvach. V. mém experimentu je vidét, Ze vrchni vrstvy nejsou zcela humifikovany. Ve spodni
vrstvé je rozdil v tom, Ze tato vrstva obsahuje hndj. Bakterie a houby se povazuji za dllezité
potravinové zdroje pro Zizaly. JelikoZ koncentrace actinobakterii a plisni (hub) byla pomérné
nizka, tak je zfejmé, Ze vzorek bakterii odpovidal vzoru gramnegativnich bakterii. Je mozné

ucinit zavér, ze gramnegativni bakterialni biomasa se zUcastnila v podstaté vsech fazi procesu.

Garg et al. (2012) uvadéji, Zze pfi vermikompostovani kalll z potravinarského priimyslu
ve smési s jinymi biologickymi odpady nabyvaiji Zizaly nejvétsi biomasy mezi 7 az 10 tydnem.
Gupta a Garg (2009) zjistili ve své studii, Ze maximalni biomasa Zizal byla dosazena mezi 4. a 5.
tydnem vermikompostovani. Jako substrat byl pouzit odpad z nerecyklovaného papiru.
V jiném pokusu vermikompostovani rostlinného odpadu s ptridavkem kravského hnoje a slamy
zjistili Gupta a Garg (2009), Ze nejvyssi biomasa Zizal byla po 4 tydnech. Je tedy zfejmé, Ze
dosazeni nejvyssi biomasy Zizal je pti procesu vermikopostovani vzdy individualni a zalezi na

sloZeni a povaze substratu.
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7 Zavér

Cilem mé diplomové prace bylo predevsim popsat problematiku nakladani se zbytky
z potravinarského primyslu a zhodnotit efektivitu vermikompostovani kalu ze sladoven, coz
bylo v praci splnéno.

Vysledky byly ovlivnény vlivy, které se v laboratornich podminkach nevyskytuji. Zejména
usazovani pridané latky a dale zmény teploty a srazek spojenych s odparovanim nebo absorpci
prebytecné kapaliny skrz profil.

pH dosahovalo hodnot v rozmezi mezi 8,28 — 8,82. VVyvoj pH byl pro kazdou variantu urcity
ve varianté Il a nejvyssi ve varianté V. Mérnd vodivost (EC) byla nejvyssi u varianty I, kde
hodnota vodivosti byla 1539 uS/cm. Mérna vodivost u spodni vrstvy byla celkové vyssi nez
vrchni vrstva.

Vysledny pomér C/N, ktery byl vypocéten z Ciot @ Niot, byl nejvétsi ve vrchni vrstvé, kde
hodnota dosahovala 13. Nejvyraznéjsi rozdil byl u varianty lll, kde priimér C/N byl 9,90. Obsahy
jednotlivych forem dusiku se vyrazné liSily v konecnych produktech vermikompostt. U vSech
variant byl sledovan narGst makroprvk(l (P, K a Mg). Spodni vrstva se ukdazala jako zcela odlisna
od ostatnich vrstev. Nejlépe se Zizalam vedlo v V vrstvé.

Vzhledem ke snadnosti oddéleni vrstev pomoci nakladace, mUze byt horni vrstva
pouZita pro novy pokus vermikompostovani. U spodnich vrstev je pfedem stanoveno, Ze je
uzite€¢na jako hnojivo.

| za pfredpokladu, Ze nebyly pfesné definované obsahy ¢asti smési bioodpadu, ktery byl ve
variantach Il — V pouzit, Ize i tak tvrdit, Ze kal ze sladoven je vhodny pro zpracovani pomoci
Zizal a nasledny produkt (vermikompost) je vyuZitelny kzemédélskym uacellim jako

plnohodnotné hnojivo.

Moji hypotézou pro tento experiment bylo vyuZiti metody vermikompostovani pro
zpracovani kalll ze sladoven se jevi jako vysoce efektivni a to se nam také potvrdilo. Hypotéza,
Ze spodni ¢ast profilu bude vykazovat lepsi agrochemické vlastnosti a stupen zralosti nez

vrchni ¢ast. Tato hypotéza byla také prokazana a to tim, Ze vrchni dvé vrstvy nejsou zcela
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zmumifikovany. A také posledni hypotéza: Nejvyssi biomasa zZizal bude v horni vrstvé, se nam

tento fakt potvrdil, jelikoZ v dolnich vrstvach nezlstaly Zadné Zizaly.
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Priloha ¢. 1 — tabulkova

Obsahy fosforu, drasliku a hof¢iku stanovenych ve vyluhu CAT

Graf €. 5 Celkovy obsah drasliku, hofciku a fosforu CAT
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Tabulka €. 11 Zmény obsahu fosforu, drasliku a hofc¢iku (mg/g) stanoveny pomoci extrakéniho

Cinidla CAT
Varianta PCAT KCAT | MgCAT
v 139 + 4120 7084 + 1040° 469 + 76°
\Y 116 + 1820 6226 + 1494° 439 + 17°
Il 175 + 46° 8104 + 319° 589 + 422
I 88 + 16° 8208 + 1380° 647 + 62°
| 85 + 82 7786 + 822 580 + 72°°
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Priloha ¢. 2 — obrazkova

Obrazek ¢. 13 Odebirani vzork( 16. 5. 2016
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Obrazek ¢. 16 Sladovnicky kal
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