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Problematika nakladani s lihovarskymi vypalky

Souhrn

S rostouci cenou nerostnych surovin, konkrétné ropy, roste poptavka po alternativnich
zdrojich. Vhodnym feSenim je pfidavani bioetanolu do pohonnych hmot. Vyroba etanolu a
bioetanolu je spojena s vysokou produkci odpadni hmoty, kterou jsou lihovarské vypalky.
Problémem je vysoka produkce tohoto odpadu, a to 15 —20 1 vypalktina 1 1 etanolu. Tato prace
si klade za cil pfedstavit moznosti vyuziti vypalkl jako surovinu vhodnou pro dalsi vyuziti,
napt. jako kvalitni vstupni material pro aerobni a anaerobni zpracovani, a v pokusné casti
ptedstavit vyuziti vypalkd metodou vermikompostovani.

Na pozemku péstitelské palenice v Ce$ové byl zaloZen pokus v exteriéru ze smési
lihovarskych vypalki a slamy. V pravidelnych intervalech byly pfidavany jednotlivé vrstvy
slamy. Ve stejny den pak byl proveden odbér ze vSech vrstev a nasledné byly v laboratofich
FAPPZ CZU provedeny analyzy zikladnich agrochemickych parametrii.

Byly stanoveny hodnoty susiny, pH, elektrické vodivosti, celkové obsahy prvki (N, P,
K, Mg), obsahy dostupnych prvkia (P, K, Mg), obsahy dusiku v amonné a nitratové forme,
obsahy celkového a rozpustného uhliku, hodnota iontovyménné kapacity, biomasa Zizal, pocet
zizal a mnozstvi mikroorganismd.

Ze zjisténych hodnot bylo patrné, ze se staiim vermikompostu dochézi ke stabilizaci
lihovarskych vypalki. Z kyselého pH doslo k posunu na hodnoty slabé alkalické. Zvysil se
celkovy obsah prvka (P, K, Mg). Doslo k poklesu amonného dusiku a k navySeni dusiku
nitratového. Také se snizil obsah rozpustného uhliku. K poklesu doslo také u mikrobialni
biomasy a to u vSech sledovanych mikroorganismi (houby, bakterie, aktinobakterie, gram
pozitivni, gram negativni).

Na zéklad¢ analyz bylo zjisténo, Ze nejhodnotngjsi vermikompost pochézel z nejstarsi
vrstvy. Ta vykazovala stabilni hodnoty agrochemickych parametri. Z celkového hlediska se
vermikompostovani jevi jako vhodna metoda nakladani s lihovarskymi vypalky.

Ve védecké literatufe neni tato metoda ve spojeni s lihovarskymi vypalky jesté prilis
prozkoumana. Z tohoto diivodu by mohla tato prace svymi vysledky pomoci v rozsifeni znalosti

vermikompostovani.

Klicova slova: Lihovarské vypalky, sldma, vermikompostovani, agrochemické

parametry



Issue of distillery residues handling

Summary

With the rising cost of raw materials, particularly petroleum, is rising demand for
alternative sources. A suitable solution is the addition of bioethanol in to the fuel. Production
of ethanol and bioethanol is associated with high production of waste materials which are
stillage. The problem is the high production of waste, which is around 15 up to 20 liters of
stillage per 1 | of ethanol. This work aims to introduce the possibility of using the stillage as a
raw material which is suitable for further use, eg. as a good input material for the aerobic and
anaerobic treatment, and in the experimental part to introduce the utilising the stillage by the
method of vermicomposting.

On the land grown s distilleries in Cesov was based attempt in the field conditions — the
mixture from stillage and straw. There were added layers in regular intervals. In same day it
was taking the samples from every layer and than were these samples analyzed from basic agro
— chemical parameters in laboratory FAPPZ CZU.

There were established dry matter, pH, electrical conductivity, total content elements
(N, P, K, Mg), total content available elements (P, K, Mg), content of the ammonium nitrogen
and nitrate nitrogen, total content soluble carbon, content ion exchange, earthworms biomass,
number of the eartworms and volume of the microorganisms.

From the measured vallues were find out that in the older vermicompost going to
stabilized stillage. From acidic pH it was change faintly alcalic pH. It was increased the total
content elements (P, K, Mg). Decrease of ammonium nitrogen and increase of nitrate nitrogen.
The volume of soluble carbon was decreased too. By the all tracked microorganisms
(mushrooms, bacteria, actinobacteria, gram positiv, gram negative) and microorganisms
biomass.

From the analyzis it was find out, that the most valuable vermicompost is from the oldest
layer. This layer showed stable values agro — chemical parameters, it was based from the results
of the every single analyzis. From the whole point of view is vermicomposting quiet good
method for treatment with stillage.

In the science literature this method is not well known in conection with stillage. From

this reason this work can be with it’s results good to extension knowledge about this method.

Keywords: stillage, straw, vermicomposting, agro — chemical parameters,
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1 Uvod

V soucasné dobé rostoucich cen nerostnych surovin roste poptavka po alternativnich
zdrojich. A tak na celém svété dochdzi k relevantnim opatfenim. Trendem poslednich let je
ptidavani etanolu (bioetanolu) do pohonnych hmot s cilem snizit spotiebu ropy. Ekonomiky
jednotlivych stati dotuji stavby lihovarti na vyrobu bioetanolu. S tim jde ruku v ruce zvySovani
objemu vyprodukovanych vypalkd. Které pochazeji jak z vyroby konzumniho lihu, tak
z vyroby lihu pro chemicky primysl.

Hlavnim odpadnim produktem vyroby lihu jsou lihovarské vypalky. Problémem je
vysoké produkce tohoto odpadu na mnozstvi vyrobeného lihu (etanolu). Uvadi se, Ze na kazdy
1 litr vyrobeného etanolu vznikd 15 — 20 litrti vypalkd. DalSim problémem je vysoky obsah
organické hmoty a hodnoty chemické spotieby kysliku, kyselé pH atd. Tyto kvalitativni
parametry se méni v zavislosti na pouzité suroving a pouzité technologii vyroby etanolu.

Drtiva vétSina surovin pro vyrobu lihu pochazi ze zemédelské produkce. Pfi péstovani
plodin k vyrobé etanolu dochazi k velkému odbéru Zivin z pudy. To koreluje s rostouci cenou
anorganickych hnojiv.

Nabizi se otazka jak s tak velkym objemem odpadu pochazejiciho s lihovarii nalozit. Je
tteba se drzet mySlenky udrzitelného zemédé€lstvi a navracet ziviny zpét do pidy. Ale
nezapomenout ani na ekonomickou situaci lihovaru. Kdy metoda zpracovani vypalki musi byt
efektivni z divodu vysokého objemu vypalkt a také ekonomicky co nejméné naroéna.

Takovou moznosti miize byt metoda vermikompostovani, ktera z lihovarskych vypalki
muze vytvofit stabilni substrat a zaroven velmi kvalitni a hodnotné hnojivo. Vyhodou je
piedevsim nizka ekonomicka naro¢nost tohoto procesu, ve kterém se zizaly o pfeménu suroviny
postaraji samy. Vznikly vermikompost tak mize fesit otazky zemédélcu, jak kvalitné hnojit a

jak zvySovat objem pldni organické hmoty v dobé kdy je nedostatek statkovych hnojiv.



2 Cil prace

Cilem prace je popsat problematiku nakladani s lihovarskymi vypalky a ovéfit jejich

zpracovani metodou vermikompostovani.

2.1 Hypotézy

1. Vermikompostovani lihovarskych vypalki je vhodna metoda jejich vyuziti.

2. Budou nalezeny rozdily v agrochemickych vlastnostech vermikompostovanych
vrstev rizného stafi.

3. Nizsi vrstvy budou hodnotnéjsi a to jak z hlediska agrochemickych vlastnosti tak
i stupné zralosti.

4. Vyssi biomasa zizal bude nalezena v hornich vrstvach.



3 Literarni reSerse

3.1 Lihovarské vypalky

Hlavnim odpadem z vyroby etanolu jsou lihovarské vypalky a to kvuli jejich mnozstvi,
tak obsahu anorganickych a organickych latek. Uvadi se, ze na 1 litr vyrobeného etanolu

vznikne az 20 1 vypalk (Wilkie et al., 2000).
3.1.1 Vyroba etanolu

Etanol se vyrabi fermenta¢nim procesem a je zaloZen na pisobeni enzymu kvasinek rodu
Saccharomyces cerevisiae. Tento proces probiha anaerobné (bez piistupu vzduchu) na zacatku
procesu se, ale surovina provzdusnuje z divodi rozmnozeni mikroorganismu (kvasinek).
V pribéhu fermenta¢niho procesu dochazi k rozkladu sacharidi enzymy kvasinek (Siles et al.,
2011).

Kvasinky Saccharomyces cerevisiae patii K nejvyznamnéjsim a nejuzivanéjsim
mikroorganismiim pouzivanym K vyrobé etanolu. Tyto kvasinky produkuji v procesu kvaseni
(fermentace) etanol a CO». Jejich ptednosti je vysoka tolerance ke vzniklému etanolu a
soucasn¢ tvorba malého mnozstvi vedlejSich metabolitil. Poté co kvasinky spottebuji pfitomny
kyslik nastava proces anaerobni fermentace, kdy se nejdiive §tépi ptitomna glukoza na pyruvat,
ten je nasledné dekarboxylovan (glykolyza). Za vzniku acetaldehydu, ktery se béhem glykolyzy
vytvoti. Vznikly acetaldehyd je dale redukovan na etanol (Hamrova, 1988).

3.1.1.1 Vyroba etanolu ze Skrobnatych surovin

Pii vyrobé etanolu ze Skrobnatych surovin je potieba nejprve pfipravit zaparu. Pfipravu
zapary rozdélujeme na dva zakladni zpiisoby — beztlakovy zptisob a tlakovy neboli pardkovy
zpusob. NejpouZzivangjsi je tlakovy zplsob, pii kterém dojde k uvolnéni a zmazovaténi Skrobu
z hliz nebo ze zrna. Tlakovy zptisob vyuziva teplot nad 120 °C a tlaku 0,2 — 0,5 MPa. Vyhodou
této metody je, Ze se zapara soucasné sterilizuje (Kucéerova a kol., 2007).

Ptipravend zapara se uzavie ve kvasnych tancich za ptidavku zdkvasu (¢isté lihovarskeé
kvasinky nebo kvasinky z ptedchozi vyroby). Kvaseni trva 48 — 72 hodin a rozd€luje se na tfi
faze:

1. RozkvaSovani — pfi kterém dochédzi k namnoZeni kvasinek, v tuto chvili zapara

obsahuje 4 — 5 % etanolu, je prokvaseno kolem 40 % cukrt. Doba trvani této faze je

20 — 25 hodin.



2. Hlavni kvaseni — je kvaSeni maltozové pii kterém klesa obsah sacharidl a stoupa
mnozstvi alkoholu a teplota.
3. Dokvasovani — kvaseni dextrinové.
Zrala zapara se destiluje za vzniku pary, kterd je tvofena smési etanolu a vody
(azeotopicka smés). Prochazi rektifikacni ¢asti, kde dochazi ke koncentraci etanolovych par.
Poté je smés piepravena do deflegmatoru ve kterém dochazi k frakéni kondenzaci, nasledné do

kondenzatoru a chladice. Vystupem z chladice je jiz zkapalnény etanol (Kucerova a kol., 2007).

3.1.1.2 Vyroba etanolu z cukernatych surovin

Vyroba z cukernatych surovin je jednodusi nez vyroba ze Skrobnatych surovin, nebot’
kvasinky snadno rozkladaji pritomnou sacharézu.

Vyroba etanolu z cukernatych surovin zahrnuje nékolik fazi. Prvni fazi je Gprava vstupni
suroviny — myti, rozmélnéni. Druhou fazi je fermentace, ktera se provadi naofkovanim
kvasinkami Saccharomyces cerevisiae dodanych v mnozstvi odpovidajici 10 % objemu
kvasené suroviny. Tento proces je provozovan za anaerobnich podminek pfi teploté 25 — 32 °C
po dobu 24 — 36 hodin, dojde tak k 95% tG¢innosti fermentace. V této fazi ma etanol koncentraci
mezi 6 — 8 % a zaroven dochazi k usazovani kalu, ktery obsahuje kvasinky. Po této fazi pfichazi
destilace. V destila¢ni fazi se hmota pfedehieje na 90 °C pomoci vyméniku tepla. Za pouziti
kolony analyzatoru je fermenta¢ni substrat odeslan do 1. stupné destilace, kde se vytvati etanol
0 koncentraci 40 — 45 %. Nasleduje 2. stupen destilace pomoci rektifika¢ni kolony kde se
vytvoii etanol o koncentraci az 96 %. Etanol s koncentraci 96 % se déle pouziva pro vyrobu
chemikalii a napojii. Odpadnim produktem destila¢ni jednotky je produkt nazyvany vypalky
(Syaichurrozi, 2016).

3.1.2 Suroviny pro vyrobu etanolu

K vyrobé etanolu lze pouzit zeméd¢€lské plodiny, jako jsou obili, cukrovka, brambory a
dalsi. Stejné tak lze vyuZzit suroviny ze zpracovani dieva a potravinaiskych vyrob. DileZity je
obsah pfimo zkvasitelnych cukrii nebo polysacharidii, které mizeme prevést enzymatickou

reakci ptipadné alkalickou nebo kyselou hydrolyzou na zkvasitelné cukry (Jitkang, 2008).

3.1.2.1 Suroviny obsahujici pfimo zkvasitelny cukr

Nejuzivangj$i suroviny obsahujici pfimo zkvasitelné cukry jsou cukrova fepa, cukrova

titina, ovoce. Z potravinaiskych vyrob melasa (odpad z vyroby cukru) a dextrover (matecny



louh po krystalizaci gluk6zy). Vyhodou téchto surovin je, Ze cukry jsou pfevedeny na etanol

ptimo a odpadavaji tak naklady na vyrobu v podob¢ ptedchozich tprav (Jitkang, 2008).

3.1.2.2 Suroviny obsahujici Skrob

N 24

konzumniho a primyslového lihu je ziskavana praveé ze zrna (Wilkie et al., 2000).
Skrobnaté suroviny obsahuji polysacharid $krob, ktery je nutné nejprve pfeménit na
zkvasitelny cukr. Coz vyzaduje slozitéjsi technologii a zvySuje ekonomické néklady (Kucerova

a kol., 2007).

3.1.2.3 Suroviny obsahujici celulozu

Suroviny s obsahem celulozy jsou odpady ze zpracovani dieva — buniCina a papir a
nékteré zemédelské zbytky. Celulozu z téchto surovin je tfeba nejprve hydrolyzovat napf.
pusobenim kyseliny sifi¢ité za vzniku monosacharidu, ktery je jiZ mozné zkvasovat (Jitkang,

2008).

3.1.2.4 Suroviny obsahujici inulin i lignin

Inulin se vyskytuje napiiklad v ¢ekance a v topinamburech. Lignin je polysacharid

obsahujici fruktézu. Snaze se §tépi na vysledny monosacharid nez Skrob (Jitkang, 2008).
3.1.3 Charakteristika lihovarskych vypalki

Vypalky, také nazyvané lihovarské odpadni vody jsou hlavnim odpadnim produktem
vyroby etanolu. Je to vodny vedlejsi produkt destilace etanolu po kvaSeni sacharidu (Wilkie
et al., 2000).

Kazdy litr vyrabéného etanolu muze produkovat 15 az 20 litrd vypalka (Handel et al.
1994). Stiedné velka vyrobna etanolu s produkci 1mil. litrG rocné produkuje vypalky s urovni
znedisténi ekvivalentnich odpadnich vod z mésta o populaci 500 tis. obyvatel (Lele et al. 1989).

Vypalky maji tmavou barvu a kyselé pH. Koncentrace celkové CHSK (chemicka spotieba
kysliku) je velmi vysoka. Rozpéti pH 3,25 — 4,97 zalezi vSak na suroviné (Syaichurrozi et al.,
2013).

Budyino et al. (2014) uvadi, Ze obsah CHSK vypalk je vice nez 100 000 mg/I.

Kvalitativni parametry lihovarskych vypalkl zavisi na pouZité suroviné (Mall a Kumar,

1997) a pouzité vyrobni technologii (Wilkie et al., 2000).



Lihovarské vypalky jsou fidka tekutina s viditelnymi jemnymi az hrubsimi ¢asteckami.
Barva je zavisla na pouzité suroving, pach typicky vypalkovy po zpracované suroving. Jsou to
nevydestilované zbytky prokvasenych zapar nebo kvast Skrobnatych a cukernatych surovin po
destilaci. Podle pouzitych surovin k vyrob¢ jsou vypalky bramborové, melasové, obilni (jecné,
kukuti¢né, ovesné, pseni¢né, ryzové, zitné), ovocné, ze zadnich a odpadnich skrobti a z odpada
cukrovinkaiské vyroby, dextroveru a vyroby bramborovych pozivatin (Zeman a Tvrznik,
2007).

V praméru obsahuji vypalky: 92 - 96 % vody (Kodes, 1989).

Vypalky obsahuji také mnoho druht organickych latek, kyselinu octovou, kyselinu
mlécnou, glycerol, fenoly, polyfenoly a melanoidiny (viz tabulka ¢. 1) (Syaichurrozi, 2016).

Budyino et al. (2014) ve své studii uvadi, ze organické latky jako jsou kyselina mlé¢na,
kyselina octova a glycerol mohou byt snadno degradovany naptiklad pouzitim anaerobniho
zpracovani vypalkt. Z tohoto diivodu vznika bioplyn z vypalkti velmi snadno. Problematicky
je obsah fenolovych sloucenin, ktery je t€zké odstranit metodou anaerobni fermentace.
Fenolové slouc¢eniny maji fytotoxické vlastnosti a narusuji mikrobialni rist ve fermentoru.

Kucerova (2007) uvadi, Ze lihovarnické vypalky miizeme rozdélit dle vstupnich surovin
na vypalky z péstitelskych palenic (vypalky z cukernatych surovin) a vypalky z primyslovych

lihovart (vypalky ze Skrobnatych surovin).



Tab. 1: Charakteristika vybranych lihovarskych vypalkt (Syaichurrozi, 2016)

parametr z melasy Z titinové $tavy Z pSeni¢né slamy

pH 3,25 -4,97 3,75 3,6
CHSKcelkovy (Mg/l) 104 640 — 299

250 68 560 150 000
CHSKcrozpustny (Mg/1) 57 390 55830 61 000
BSKs (mg/l) 36 400 29 700 neanalyzovano
celkovy organicky uhlik
(mal) 30750 20 160 neanalyzovano
betaine (mg/l) 22 530 neanalyzovano neanalyzovano
glycerol (mg/l) 3333 neanalyzovano neanalyzovano
bilkoviny (mg/1) 6 894 neanalyzovano 7700
tuky (mg/l) 6 894 neanalyzovano 990
sacharidy (mg/l) 9117 neanalyzovano 84 500
celkovy dusik (mg/l) 153 -4 004 102,4 1400
amoniakalni dusik
(mall) 187 neanalyzovano 160
celkovy fosfor (mg/l) 1-102 71 neanalyzovano
celkovy draslik (mg/1) 4078 —-10 705 1733 neanalyzovano
celkovy vapnik (mg/l) 143 -2 039 408 neanalyzovano
celkovy hor¢ik (mg/l) 61 -1 529 102 neanalyzovano
celkovy fenol (mg/l) 469 450 61
lignin (mg/l) neanalyzovano neanalyzovano 75 600
xyloza (mg/l) neanalyzovano neanalyzovano 6 900
glukoza (mg/l) neanalyzovano neanalyzovano 10 300

3.1.4 Druhy lihovarskych vypalki

3.1.4.1 Obilné vypalky

V nasi republice se muizeme nejCastéji setkat s vypalky pSenicnymi, Zitnymi

kukufi¢nymi a vypalky z triticale (Ondracka, 2009).

Obilné vypalky obsahuji proteiny, glutén (lepek), tuky, anorganické latky a vitaminy,

celkem asi 20 slozek o celkové susin€ 7 — 10 %. Pouzivaji se pfedevsim jako kvalitni krmivo

pro dobytek (Ciz, 2007).




3.1.4.1.1 PSeni¢né vypalky

Psenice je v naSich podminkéch jednou z nejvice péstovanych obilovin. Bezpluché

pSeni¢né obilky se velmi dobfe zpracovavaji. Vytézky lihu u pSenice s objemovou hmotnosti

75 az 80 kg a Skrobnatosti 67 % jsou asi 390 litrli na tunu suSiny (Zeman a Tvrznik, 2007).

Chotéborska a kol. (2004) uvadi slozeni lihovarskych vypalka ze zpracovani pSenice a

triticale (viz. tabulka ¢. 2 a 3).

Tab. 2: Analyza susiny vypalkd (Chotéborska a kol., 2004)
skrob N-latky lipidy | vlaknina popel BNLV vyluh
vypalky
(% hm.) | (%hm.) | (%6 hm.) | (% hm.) | (% hm.) | (% hm.) pH
pSenice 0,92 31,9 5,36 39,2 3,66 44,37 3,7
triticale 4,31 23,3 3,79 41,5 4,30 35,78 3,74
Vysvétlivky: BNLV (bezdusikaté latky vytazkové)
Tab. 3: Analyza susiny vypalkd (Chotéborska a kol., 2004)
oalk Ca P (a/ka) Na Mg Zn Mn K (a/ka)
vypalky g/Kg g/kg
(9/kg) (g/kg) | (9/kg) | (gkg) | (9/kg)
pSenice 1,56 8,23 0,61 3,21 0,05 0,11 11,2
triticale 1,70 8,10 0,30 3,40 0,12 0,14 12,6

Krnovsky lihovar charakterizuje lihovarské vypalky ze smési pSenice a triticale jako

kapalnou suspenzi hnédé barvy. S obsahem zivin rostlinnych zbytkli jmenovanych obilovin,

zejména dusik a v men§im podilu fosfor, draslik a dalsi nap¥. hot¢ik (viz tab. €. 4), hodnota pH

je upravena ptidavkem vapna (eagri.cz).

Tab. €. 4: Smés vypalkl z pSenice a triticale (eagri.cz)

vlastnost jednotka hodnota
susina % hm. 5,0-10,0
spalitelné latky v suSiné % hm. min. 70,0
celkovy dusik jako N v suSiné % hm. min. 3,5
celkovy fosfor jako P2Os v susiné % hm. min 0,5
celkovy draslik jako K20 v susiné % hm. min 0,5
hodnota pH % hm. 6,0 az 8,0




3.1.4.1.2 Zitné vypalky

Nejpouzivangjsi obilovinou pro vyrobu konzumniho lihu se stalo zito. Pti vyrobé¢ lihu je
cenéno pro nizky obsah vldkniny (2 — 3 %). SarZe Zita s objemovou hmotnosti 74 kg a obsahem
skrobu kolem 58 % velice dobry vytezek 370 litrii lihu na tunu susiny. Zadouci je niz$i obsah
susiny, ktery kolisa od 9 do 12 %. Skrob Zita se velice dobfe zcukiuje, éemuz napoméha aktivita
vlastnich amylolytickych a proteolytickych enzymu (Zeman a Tvrznik, 2007).

Obsah zivin v zitnych vypalcich uvadi tab. €. 5. Lihovarské vypalky jsou v tomto piipade
upraveny lisovanim na hodnoty susiny 35 — 40 %. Z diivodu ekonomickych z cilem snizit
logistické naklady (Michal, 2006)

Tab. €. 5: Lisované zitné vypalky (Michal, 2006)

vlastnost jednotka hodnota

suSina a/kg 372
skrob g/kg 44

vapnik g/kg 0,74
fosfor g/kg 3,72
sodik g/kg 0,75
hor¢ik g/kg 1,36
draslik g/kg 4,72

3.1.4.1.3 Vypalky z tritikale

Jedna se o kfiZence Zita a pSenice, ktery si zachovava dilezité lihovarské vlastnosti Zita.
Zvysenou aktivitu amylolytickych enzymil a proteolytickych enzymi. Soucasné péstované
odrtdy triticale navic vykazuji vysoky obsah Skrobu 64 — 68 % a to je vice nez u klasickych
odrid zita (Simtinek, 1996).

Laboratorni zcuktfovaci procesy také prokazaly lepsi odbouratelnost tritikalového Skrobu
napiiklad v porovnani s pSenici. Vytézky z tritikdle o objemové hmotnosti 72 kg a obsahu
Skrobu 65 % dosahuji 390 litri na tunu suSiny. Do budoucna se d4 predpokladat, ze tritikale
bude konkurovat zitu a bude lihovarnicky Zadano (Zeman a Tvrznik, 2007).

Také Hruby a kol. (1997) uvadi, Ze tritikale ma nejvétsi moznost vyuziti pti vyrobé lihu.

Kvalitativni parametry Tritikale jsou uvedeny v tabulkach ¢. 2, €. 3, ¢. 4.



3.1.4.1.4 Vypalky z kukutice

Vyroba lihu z kukufice je typicka predevsim pro oblast Severni Ameriky a to Spojenych
stat americkych a Kanady. A také pro oblast Jizni Ameriky a to Brazilii, Argentinu, Chile.
V Brazilii vSak kukufici V rdmci vyroby lihu siln¢ konkuruje cukrova titina.

Obsah skrobu se pohybuje v rozmezi 65 — 70 % a vytézky lihu dosahuji 400 litrdi na tunu
susiny. Kukufice obsahuje 5 % tuku v zrnu coz v priabéhu vyroby lihu zajist'uje nizkou pénivost
pti kvaseni. Tento tuk také zvysSuje krmnou hodnotu vypalkl. Tab. ¢. 6 uvadi hodnoty Zivin
Vv kukuti¢nych vypalcich (Zeman a Tvrznik, 2007).

Tab. €. 6: Slozeni vypalkt z kukutfice (Zeman a Tvrznik, 2007)

vypalky
vypalky
] kukuFice vypalky tuha a
jednotka tekuta
zrno tuha frakce tekuta
frakce
frakce
dusikaté latky | g/kg 100 295 298 296
vlaknina o/kg 22 128 42 90
tuk g/kg 35 80 90 84
vapnik g/kg 0,2 1 3 1,5
fosfor o/kg 2,6 7 14 7,8

3.1.4.1.5 Vypalky z je¢mene a ovsa

Tyto plodiny se na lih zpracovavaji jen velmi zfidka. Obsahuji 25 — 35 % pluch, které
zpusobuji problémy v procesu vyroby lihu. A to zejména ucpavanim potrubi destilacniho
aparatu. V neprospéch je¢mene a ovsa také hovoti nizky obsah Skrobu. Ten u té€chto plodin

dosahuje hodnot do 52 %.

3.1.4.2 Melasové vypalky

Kvalita melasovych vypalkd velmi silné kolisa (viz tab. 7) Zalezi na tom, zda byla ve
fermenta¢nim procesu pouzita jako surovina titinovd nebo cukrova melasa a dale zalezi na
vyrobnim zatizeni riznych vyrobcl a jimi pouzivanych kvalitativnich parametrii. Melasové
vypalky vznikaji jako vedlejsi produkt po fermentaci melasy pti vyrobé napt. alkoholu, kvasnic,
kyseliny citronové a glutamanu sodného. V Evropé€ vznikaji melasové vypalky skoro vyhradné
pfi vyrob¢ alkoholu a kvasnic. Podle kvality jsou vypalky pouZivany v riznych oblastech, napf.

jako krmivo, prachovy tmel, hnojivo (edfman.de).
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Tab. ¢. 7: rozpéti parametrd melasovych lihovarskych vypalkia (edfman.de).

hruba bilkovina

12 az33 %

popel 14 az21 %
suSina 50az 72 %
draslik 2az 11%

Makama et al. (2005) zjistili, Zze melasové vypalky jsou vybornym zdrojem fosforu,
drasliku, dusiku, siry, vapniku, hof¢iku a stopovych prvka. Wynne et al. (2002) uvadi, ze
hnojeni melasovymi vypalky podporuje také obsah organické hmoty a mikrobialni aktivitu a
ma pozitivni vliv na agregaci pudnich ¢astic. Kucera a kol. (2015) publikovali obsah latek
v melasovych vypalcich pii susing 10 %; celkovy N 1,08 %; P 0,25 g.kg?, K 12,19 g.kg?, Ca
1,89 g.kg?, Mg 0,22 g.kg?, S 0,16 g.kg™.

Hodnota pH se pohybuje mezi 3,5 - 5,1. Damodara a Viraraghavan (1985) uvadi pH pro
melasové vypalky mezi 3,5 — 3,7. Sanchez et al. (1985) uvadi hodnoty pH 4,6 — 5,1.

3.1.4.3 Ovocné vypalky

Ovocné vypalky jsou charakteristické niz§im pH oproti vypalklim z ostatnich plodin.
Robertielo (1982) uvadi hodnoty pH kolem 3,4 pro jable¢né a hruskové vypalky.

Stadlbauer (1992) et al. uvadi hodnoty pH 2,7 — 2,9 pro ties$nové vypalky a hodnoty pH
2,9 — 3,8 pro vypalky z malin.

Vypalky z ovoce jsou charakteristické niz§i vyzivovou hodnotou coz zpusobuje nizky
obsah bilkovin oproti ostatnim druhim vypalkd, jak doklada tab. ¢. 8 a ¢ 9 (Vondracek, 2017)).

Tab. 8: Slozeni ovocnych a klasickych lihovarskych vypalkti ve vlhkych vypalcich.
Hodnoty jsou uvadény v procentech (Vondracek, 2017).

tiFeSné svestky boruvky

voda 81,1 93,4 92,1
susSina 18,9 6,6 7,9
bilkovina 1,6 0,4 0,7
tuk 0,9 0,2 0,3
bunicina 7,0 0,6 1,5
bezdusikaté

extrahovatelné 8,4 4.8 4,8
latky

Mmineralni latky 1,0 0,6 0,6
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Tab. 9: SloZeni ovocnych a klasickych lihovarskych vypalkd v suSiné. Hodnoty jsou

uvadény v procentech (Vondracek, 2017).

tiresné Svestky boriavky

bilkoviny 8,5 6,1 8,9
tuky 4.8 3,0 3,8
bunicina 37,0 91 19,0
bezdusikaté

44,4 72,7 60,8
extrahovatelné latky
Mineralni latky 5,3 9,1 7,6

3.1.5 Legislativa

Nakladani s lihovarskymi vypalky se musi fidit platnou legislativou Ceské republiky a
Evropské unie. Lihovarské vypalky hodnotime jako biologicky rozlozitelny odpad, pokud
nejsou registrovany jako hnojiva a nepodléhaji tak zakonu o hnojivech.

Podle jedné z fady definic je biologicky rozloZitelnym odpadem (BRO) jakykoli odpad,
ktery podléha aerobnimu nebo anaerobnimu rozkladu (Sirotkova, 2006).

Pravni predpisy (Sirotkova, 2006):

1. Zakon o zivotnim prostiedi ¢. 17/1992 Sb., ve znéni pozd¢jsich predpist.
2. Zakon o odpadech ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalSich

zakond, v platném znéni.

3. VyhlaSka ministerstva zivotniho prostiedi ¢. 381/2001 Sb., kterou se vydava
Katalog odpadii a dal$i seznamy odpadil a statl pro ucely dovozu a tranzitu odpadii a postup
pfi udélovani souhlasu k vyvozu a tranzitu odpadt (Katalog odpadi), novelizovana vyhlaskou
¢. 503/2004 Sb.

4. Smeérnice Rady 1999/31/ES z 26. dubna 1999 o skladkach odpadi.

5. VyhlaSka ministerstva Zivotniho prostfedi ¢. 294/2005 Sb., o podminkach
ukladani odpadti na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu a o zméné vyhlasky ¢.
383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady.

6. Vyhlaska ministerstva zivotniho prostifedi ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech
nakladani s odpady, v platném znéni.

7. VyhlaSka ministerstva Zivotniho prostiedi ¢. 376/2001 Sb., o hodnoceni
nebezpecnych vlastnosti odpadii, novela ¢. 502/2004 Sb.
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8. Nafizeni vlady o Planu odpadového hospodaistvi Ceské republiky ¢. 197/2003
Sh.

9. Usneseni vlady Ceské republiky ¢. 18/2005, o opatienich k provedeni nafizeni
vlady ¢. 197/2003 Sb., o Planu odpadového hospodaistvi Ceské republiky, a o spolutidasti
ministerstev na jejich plnéni.

10. Usneseni vlady Ceské republiky &. 1621/2005, o opatienich k provedeni nafizeni
vlady ¢. 197/2003 Sb., o Planu odpadového hospodaistvi Ceské republiky, a o spolutiasti
ministerstev na jejich plnéni (II.) etapa.

11. Zakon ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych pudnich latkach, pomocnych
rostlinnych piipravcich a substratech a o agrochemickém zkouSeni zemédélskych piid (zékon o
hnojivech), ve znéni pozd¢jsich predpisi.

12. Vyhlaska €. 400/2004 Sb., kterou se méni vyhlaska Ministerstva zeméd¢lstvi €.
275/1998 Sb., o agrochemickém zkouseni zeméd¢€lskych pid a zjistovani pidnich vlastnosti

lesnich pozemki, ve znéni vyhlasky ¢. 477/2000 Sb.
3.1.6 Vliv vypalkii na Zivotni prostredi

Lihovarské vypalky jsou surovina bohata na organické latky, vyznacujici se vysokym
obsahem BSK (biochemicka spotieba kysliku) a CHSK (chemicka spotieba kysliku). Z tohoto
divodu nemuze byt vypousténa do vodnich recipienti. Kde by oxidacni bakterie zacaly
okamzit€ rozkladat BSK a CHSK za spotieby rozpusténého kysliku a zplisobily by tak smrt
vodni bioty (Sumardiono et al., 2013).

Siln¢ kyselé pH vypalkl zptisobuje remobilizaci tézkych kova v pudé (Garcia et al.,
1997).

Vypalky maji i negativni vliv na zZivotni prostfedi a to zejména svou barvou, ktera je
tmava a brani tak pronikdni slune¢niho zareni do vodnich tokli a znemoZznuje tak vodnim
rostlinam fotosyntetizovat (Fitzgibbon et al., 1995).

Rozpustné soli ve vypalcich mizou zpusobit salinitu pady. ZhorSuje se struktura pady a
ta se muze stat az nearodnou (Syaichurrozi, 2016).

Vlyssides et al. (1997) uvadi, ze vysoka koncentrace zivin ve vypalcich jako je fosfor a
dusik mohou zptlsobit eutrofizaci ve vodnim prostiedi.

Vypalky vystupuji z destilaéni faze v teplotach mezi 65 — 105 °C. Proto nesmi byt
vypoustény piimo do vodnich toki, kde by mohly zvysit teplotu ve vodnim recipientu a narusit
tak aktivitu a reprodukci ryb (Jimenez et al., 2005).
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3.1.7 Zpisoby nakliadani s lihovarskymi vypalky

3.1.7.1 Pouziti vypalkil jako krmiva pro hospodaiské zvitata

Vypalky jsou velmi vodnaté krmivo obsahujici jen asi 4 - 6 % suSiny. Zustava v nich
zachovdna znaCna cCast organickych zivin z pivodni suroviny az na bezdusikaté latky
vytazkové, které byly zkvaseny. Dusikaté latky maji vysokou biologickou hodnotu, protoze v
nich zlstava ¢ast kvasinek. Jsou chudé na vapnik. Stravitelnost organickych zivin je primeérna.
Nejveétsi hodnotu maji obilni vypalky, niz§i bramborové, podiadné jsou fepné. Snadno se kazi,
a proto se maji zkrmovat Cerstvé a teplé. ProtoZe jsou chutné, Ize jimi polévat krmiva ve zlabech
nebo podavat jako napoj. Piisobi pfiznivé na produkci mléka i hmotnostni pfirtstky skotu.
Zkrmuji se predevsim skotu ve vykrmu a dojnicim. Nejsou vhodné pro plemenice, mlady
chovny skot, jehiata a prasata (Zeman a Tvrznik, 2007).

Pouziti vypalkt ve vyzivé hospodaiskych zvitat je omezené a moznosti vyuziti zalezi
predevsim na vzdalenosti od lihovaru, protoze se museji denné dovazet Cerstvé (Kovac, 1989).
K jejich vyzivné hodnoté ptispiva také vysoky obsah vitamint, zejména skupiny B, enzymt a
rastovych latek (Pelikan a kol., 1996).

U cerstvych lihovarskych vypalki kolisa vlaknina od 0,8 — 1,2 %, u vypalkl susenych od
10 — 16 %. Vypalky jsou vesmés chudé na véapnik, nebot’ se touto vlastnosti vyznacuje i
surovina (brambory, obili, melasa). Vypalky bramborové a melasové jsou bohaté na draslik.
Lihovarské vypalky maji vynikajici zchutfiovaci vlastnosti, a proto se hodi pii zkrmovani
balastnich krmiv (slama, plevy apod.). Sou¢asné s nimi musime zajistit v krmné davce dostatek
mineralnich krmnych pfisad. Susené lihovarské vypalky jsou typickym jadrnym krmivem s
vysokym obsahem dusikatych latek, z nichZ znacnou ¢ast tvoti amidy. Ke krmeni se pro vysoky
obsah draselnych soli t¢éméf nehodi samotné vypalky melasové, které se proto uplatiuji jen ve
smési s bramborovymi (Anonym, 1971).

Dle v soucasnosti pouzivanych vyrobnich technologii miizeme vypalky rozdélit do
n¢kolika skupin (Zeman a Tvrznik, 2007):

1. WDG (wet distillery grain) vypalky klasické, k vyrobé bylo pouzito klasickych
kvasinek. Pokud jsou vypalky konzervovany sildzovanim, oznacuji se jako EWDG
(ensiled wet distillery grain).

2. DDG (dry distillery grain) vypalky nového typu, které byly vyrobeny za pouziti
enzymdl.

3. DDGS (dry distillery grain with solubles) susené¢ lihovarské vypalky.
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Nejvyssi zajem ze strany chovatelil je o vypalky DDGS a to nejen kvili jejich stabilité
oproti klasickym vlhkym vypalkim (WDG), které se rychle kazi, ale pfedevsim kviili jejich
nutricnimu sloZeni.

Zeman a Tvrznik (2007) uvadi, ze kukufi¢né vypalky DDGS maji stejnou suSinu a obsah
energie jako kukufi¢né zrno a ze vétSina zivin v DDGS je 2,5 az 3 krat koncentrovanéjsi nez
Vv zrnu. Lepsi pfedstavu 0 slozeni DDGS uvadi tab. €. 10.

Tab. €. 10: Slozeni vypalki DDGS

Zivina jednotka DDGS
suSina g/kg 892
dusikaté latky g/kg 316
tuk g/kg 115
vlaknina a/kg 62
popel g/kg 78
BNLV g/kg 428

Legenda: BNLV (bezdusikaté latky vytazkové)

3.1.7.2 Pouziti vypalku jako hnojiva

Pro ptfimou aplikaci lihovarskych vypalkii na zemédélskou pidu musi byt splnény
zakladni legislativni predpisy. A to zdkon €. 156/1998 Sb. 0 hnojivech a na ng navazujici
vyhlaSky. Dale zakon €. 254/2001 o vodach a natizeni vlady ¢. 103/2003 Sb. nitratova smérnice
(Klir, 2006).
nevhodnymi fyzikalné¢ — chemickymi vlastnostmi lihovarskych vypalkl a to zejména jejich
nizk¢ pH. Kromé& toho V zavislosti na pouziti surovin a technologii zpracovani vykazuji
lihovarské vypalky vétsi €1 mensi fytotoxicitu napf. v zavislosti na koncentraci deoxinivalenolu
nebo 1 dalsich toxickych latek (Vana a Ust’ak, 2008)

Kucera a kol. (2015) poukazuji ve svém vyzkumu na mozné negativa ptimé aplikace
lihovarskych vypalki. Zejména na riziko zvySené salinity, velké mnoZstvi odbouratelnych
cukrti, variabilni obsah zivin vypalkli a zvySené riziko kontaminace pii nespravné aplikaci.
Ptresto ve svém vyzkumu prokazuji pii aplikaci melasovych vypalkl stejnou ucinnost jako pfi
aplikaci NPK hnojiva v granulované form¢. A porovnavani tvorby nadzemni biomasy a kvality
zrna u jeémene.

Ptima aplikace vypalki do pidy muize byt tedy moznosti jak kompenzovat ztraty na

organické hmoté a podpofit tak obsah ptidnich Zivin. Dlouholeté pokusy s ptimou aplikaci
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tohoto hnojiva v Australii a Brazilii prokazaly zvySeni vynost cukrové titiny o 5 — 30 %
(Kucera a kol., 2015).

Lihovarské vypalky se jako hnojivo nejéastéji pouzivaji k zdkladnimu podzimnimu
hnojeni nebo k regeneracnimu hnojeni na jafe. Hnojeni se provadi rozstfikem na strnisté
s naslednym zaoranim ¢i rozstifikem na pole po sklizni okopanin, cibule, zeleniny a kukufice
S naslednym zapracovanim do pidy. Davkovani se pohybuje v rozmezi 15 az 30 tun na hektar.
Déavkovani je ur¢ovano nejenom druhem plodiny, ale 1 obsahem drasliku, dusiku, fosforu a také
typem puidy. Proto se pro ptesné urceni davky v konkrétnich podminkach vyzaduje posouzeni

kvality ptidy ve vztahu k péstované plodin¢ (eagri.cz).

3.1.7.3 Zpracovani vypalkli metodou anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace téz anaerobni digesce oznacuje kontrolovanou mikrobidlni
pfeménu organickych latek bez ptistupu vzduchu za vzniku bioplynu a digestatu. Produktem
fermentace/digesce je digestat, ktery splnuje kvalitativni pozadavky vyhlasky o biologickych
metodach zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadu (Slejska a Vana, 2002).

Anaerobni zpracovani lihovarskych vypalkil je povazovano za jejich t€inné a hospodarné
vyuziti (Scheehan a Greenfield, 1980).

Kromé toho anaerobni fermentace mize vyuzit vice jak 50 % CHSK na bioplyn, ktery
muze byt pfeménén na energii a vyznamné tak Setfit energii podniku. Dal$i vyhodou jsou nizsi
pozadavky na obsah Zivin pro prubéh anaerobniho procesu oproti procesu aerobnimu a tvorba
pouze 10 % kalu na vystupu (Stafford, 1992).

U studii s vyuzitim mezofilnich teplot fermenta¢niho procesu byla primérna vyse
zpracovani CHSK pies 70 %. S vytézkem metanu okolo hodnoty 0,25 1/g CHSK. Coz ukazuje,
Ze anaerobni fementace je vhodnou metodou pro zpracovani vypalkil. ProtoZe vypalky vytékaji
z procesu destilace s teplotou 90 °C, je nutné jejich chlazeni az do mezofilni teploty (<42 °C)
predtim nez vstoupi do anaerobniho procesu (Wilkie, 2000).

U pokust s porovnanim mezofilnich a termofilnich teplot. Byly u termofilnich pokust
zjiStény niz$i hodnoty zpracovani CHSK a také nizs$i vytéZky metanu. Pro vyuZivani
termofilnich teplot tedy hovofii jediné niZ§i naklady na technologii zchlazovani vypalkd po

destilaci, a to pouze na teplotu pod 60 °C (Wilkie, 2000).

3.1.7.4 Zpracovani aerobnimi metodami

Zpracovani vypalkli aerobnimi metodami se provadi pfidanim/naockovanim vhodnych

druhil aerobnich mikroorganismi.
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Cibis et al. (2002) ve svém vyzkumu ptidava k bramborovym vypalkiim aerobni bakterie
rodu Pseudomonas putida. Hodnoty bramborovych vypalki se pohybovaly v rozmezi 49 000 —
104 000 mg/l. Teplota zpracovani aerobnimi mikroorganismy byla 50 °C — 60 °C. Doslo
K odstranéni az 77 % CHSK.

Pant a Adholey (2007) sledovaly parametry vinafskych vypalkli po naockovani
bakteriemi rodu Pseudomonas fluorescens a Bacillus cereus. Tyto bakterie snizili hodnoty
CHSK béhem 4 dnti az o 80 %. Jejich efektivita zavisela na teploté a pH vypalkd.

Dalsi mikroorganismy, které jsou schopné efektivné zpracovavat lihovarské odpadni
vody, jsou fasy a sinice. Vyuziva se rod Chlorella vulgaris, Lemna minuskula, Oscillatoria
boryana. Pti pouziti téchto mikroorganismti dochézelo k G¢innosti ¢isténi zabarvené odpadni
vody V rozmezi 52 — 60 %. Cisti vodu oxidaci organického materidlu a to tak, Ze uvoliiuji
peroxid vodiku, hydroxylové ionty a molekularni kyslik. (Pant a Adholey, 2007).

Vyziti nékterych rodi hub zacalo byt zkoumano teprve v poslednich letech. Zkouseny
byly nejéastéji rody Phanerochate chrysosporium a Trametes versicolor. Uginky na odbarveni
lihovarskych odpadnich vod byly pozorovany u obou podobné a to kolem 80 %. Houby uvoliiuji
Vv pribchu Cisténi extraceluldrni enzymy peroxidasy, které plsobi jako oxidanty organického
zneCisténi. Zajimavym piinosem je i zisk houbovité biomasy bohaté na bilkoviny, ktera mtize

byt vyuzita jako krmivo pro hospodaiska zvitata (Pant a Adholey, 2007).

3.1.7.5 Zpracovani vypalkli metodou kompostovani

Dalsi alternativou pro zpracovani lihovarskych vypalki mize byt jejich kompostovani
(aerobni fermentace). Zejména kvuli snizeni negativnich dopadii pfi pfimé aplikaci jako je
snizeni pH a pocate¢ni imobilizace dusiku (Bustamante et al., 2007).

Kompostovanim dojde k biologickému vycisténi, ve kterém aerobni termofilni a
mezofilni bakterie pouZiji organicky materidl jako substrat. Vysledkem je stabilizovany substrat
bez patogent a rostlinnych semen bohaty na huminové latky (Chefetz et al., 1996).

Hlavnimi aspekty posouzeni kvality kompostu je jeho stabilita a zralost. Tyto vlastnosti
siln€ z&visi na kvalitativnich parametrech vstupni suroviny a pouzitém systému kompostovani
(He et al., 1995)

K posouzeni stability a zralosti kompostu existuje velké mnoZstvi parametra. Jako jsou
kationtovd vyménna kapacita a jeji podil na celkovy organicky uhlik, pomér C/N, ve vodée
rozpustny uhlik a jeho pomér k organickému dusiku, obsah ATP a aktivita enzymd.

Kompostovanim vypalk dochazi ke zvySeni pH na hodnoty 7,0 — 8,3, ke zvySeni kationtové
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vymeénné kapacity, snizeni organického zatizeni a snizeni poméru C/N viz tabulka. ¢. 11
(Bustamante et al., 2009).

Tab. ¢. : 11 Kvalitativni parametry vypalkt a vypalki po kompostovani (Bustamante et
al., 2009).

parametr suroveé vypalky vypalky po kompostovani

pH 4,84 7,14
OM (%) 91,9 79,2
C/N 33,4 17,7
N org. (g N/kg) 14,5 23,7
NHas-N 219 58

WSC (%) 5,12 2,62
POL (mg/kg) 11 863 742
CEC (meqg/100g OM) 93 190

Legenda: OM — organicky hmota, WSC — ve vodé rozpustny uhlik, POL — ve vodé

rozpustné polyfenoly, CEC: kationtovd vyménna kapacita.

3.1.7.6 Zpracovani vypalkli metodou vermikompostovani

Vermikompostovani je druh kompostovaciho procesu pouzivajici zizaly probihajici za
acrobnich podminek (Reinecke et al., 1992).

Zizaly maji schopnost konzumovat $irokou §kalu organickych materialii jako Gistirenské
kaly, zivo€i$né odpady, rostlinné zbytky ( Hartenstein a Bisesi, 1989).

V nékterych piipadech nemiiZzeme provést pifimou aplikaci lihovarskych vypalki na
zemé&délskou pudu. Z divodt obsahu nékterych komponent (dusik, fosfor, kovy alkoholy atd.),
které by mohli vést k emisim sklenikovych plynt, vliv na rist rostlin a piidni bioty, nebo
dokonce ke kontaminaci okolnich ekosystémi. Aby se zabranilo moZznému riziku Skodlivych
komponent a biologické transformaci organickych latek, je vhodné vypalky stabilizovat.
Naptiklad metodou  vermikompostovani nebo  kompostovdnim a  naslednym
vermikompostovanim (Molina et al., 2013).
schopna se ptizpusobit riznym vlivim prostiedi pH, vlhkost atd. (Singh a Suthar, 2012).

Domingues a Edwards (1997) uvadi, Ze zizaly davaji pfednost substratu bohatému na
obsah dusiku. Ptidavanim vypalktl zvySujeme obsah dusiku, ale také snizujeme pomér C:N ve

smési. CoZ usnadnuje Zizalam krmeni a vede ke zvySené rychlosti rozkladu organické hmoty.
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Pramanik a Chunk (2011) ve svém pokusu vermikompostovani lihovarskych vypalki
prokazali, ze vypalky jsou touto metodou uspesné recyklovany a pfeménény na substrat bohaty
na ziviny. Stejn¢ tak doSlo ke zvySeni mikrobidlni biomasy. Piitomnost zizal v substratu
pravdépodobné vedla ke zvyseni obsahu celulolytickych hub a aktivity celulazy coz vedlo ke
snadnéjSimu rozkladu obtizné€ rozlozitelnych substrath jako je celuldza.

Pozn. Vermikompostovani bylo soucasti praktické casti pokusu této diplomové prace.

Proto o ném bude podrobnéji napsano v ¢asti 3.2 Vermikompostovani.

3.1.7.7 Likvidace — odstranovani vypalkt

V Ceské republice je nejéastjsim zptsobem likvidace vypalkd jejich vypousténi do
kanalizace coz zptsobuje problémy na ¢istirndch odpadnich vod. Odvoz vypalki do nadrzi v
aredlu Cistiren odpadnich vod a jejich vyuZiti na vyrobu bioplynu. Odvoz vypalkl na skladku.
Ve vSech pfipadech se vzdy jednd o technologicky a ekonomicky nékladné operace
S minimalnim pfinosem pro lihovar. A ve vSech ptipadech likvidace je vzdy nutné dodrzet

legislativni podminky Ceské republiky.
3.2 Vermikompostovani

Vermikompostovani je nizkonakladové, ekologicky efektivni metoda zpracovani
organického materidlu, kterd zvySuje stabilizaci a humifikaci prostfednictvim netermofilniho
procesu. V pribéhu vermikompostovani zizaly udrzuji aerobni podminky, zkrmuji organicky
materidl a vyluCuji Céaste€né stabilizovany produkt. Kombinace metod kompostovani a
vermikompostovani produkuje vysoce kvalitni huminovy material, ktery mize byt fyzicky,
nutricn€ a biochemicky lepsi nez kompost (Ndegwa a Thompson, 2001).

Pii vermikompostovani ZiZaly prostupuji materidlem a tim ho mechanicky michaji,
provzdusiuji a rozméliuji, snizuji obsah C:N. To vSechno zlepSuje podminky pro mikrobialni
aktivitu a diky tomu dochazi k lep§imu rozkladu organické hmoty (Orozco et al., 1996).

Senapati (1999) formuluje vermikompostovaci proces jako d&j vzajemného ptisobeni

mikroorganismu a ZiZal za procesu zrychlené oxidace a stabilizace organické hmoty.
3.2.1 Vermikompost

Atiyeh et al. (2000) uvadi, Ze vermikompost je bohaty na celou fadu zivin zejména pak

dusik, fosfor, draslik vapnik a hot¢ik.
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Obsahuje také dilezit¢ organické frakce, jako jsou alkany, mastné kyseliny, steroly,
polysacharidy a enzymy. Nezanedbatelny je také vysoky obsah huminovych kyselin v susing
(Hanc a Pliva, 2010).

Adhikari (2012) uvadi, ze vermikompost obsahuje také Sirokou fadu rastovych hormont
a enzymu. Ristové hormony auxiny, cytokininy a gibereliny a z enzymi amylazu, celulazu a
chitindzu. Vermikompost se také odliSuje od ostatnich organickych hnojiv vysokym obsahem
humusu. Huminové kyseliny obsazené ve vermikompostu vytvaieji vazebna mista pro navazani
zivin a to zejména fosforu, drasliku, véapniku Zeleza a siry. Vermikompost aplikovany na padu
muze dokonce zlepSovat vyuziti aplikovanych chemickych hnojiv.

Sinha et al. (2010) povazuje vermikompost za jedno z nejlepsich organickych hnojiv na
svete, ktery se muze vytvofit z Siroké $kaly organickych materialt. Také uvadi, ze vyroba
vermikompostu miZe byt az o 75 % levn&j$i neZ vyroba chemickych hnojiv.

Dalsi z pozitivnich vlastnosti vermikompostu je schopnost uchovavat dilezité ziviny po
delsi dobu a postupné je uvolnovat rostlinam (Singh et al., 2011).

Nancarrow a Taylor (1998) ve svych studiich dochazi k zaveérim, Ze obsahy Zivin ve
vermikompostu nelze zobectiovat. A Ze na vysledném obsahu Zivin se vZdy projevi, jaky
substrat byl vermikompostovan.

Vermikompost ma Siroké uplatnéni jak v zeméd€lstvi, tak v zahradnictvi. Stimuluje u

rostlin rast, tvorbu plodu, rozvoj kofenové soustavy, kli¢eni semen a kveteni (Adhikari, 2012).
3.2.2 Zizaly

Na celém svété existuje pres 3200 druhi Zizal patiici do celedi Lumbricidae. Ty se
ptizptsobily riznym zivotnim podminkdm na planeté (Mahajan a Gupta, 2009)

Pro ucely vermikompostovani se vyuzivaji epigeické druhy. Tyto zizaly Ziji ve svrchnich
vrstvach pudy a zivi se organickou hmotou a humusem z povrchu piidy (Mc Lean a Parkinson,
1998).

Z epigeickych zizal naSly pfi vermikompostovacim procesu nejvétsi uplatnéni Zizala
hnojni (Eisenia fetida), evropska destovka (Dendrobaena veneta), kalifornsky vyslechtény
druh (Eisenia andrei), zizala nacervenala (Lumbricus rubellus), africka destovka (Eudrillus

eugenie) a takzvany modry cerv (Perionyx excavatus)(Zajonc, 1992).
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3.2.3 Faktory ovliviiujici vermikompostovani

3.2.3.1 Krmeni

Krmeni hraje dilezitou roli nejen vrastu a rozmnozovani zizal behem
vermikompostovani, ale také v rychlosti vyroby samotného vermikompostu. Rychlost krmeni
je ovlivnéna riznymi faktory, jako je vlhkost, velikost ¢astic a obsah organickych latek
ptidavaného substratu (Neuhauser et al., 1979).

Pfi  vermikompostovacim procesu jsou zizalami konzumovany anaerobni
mokroorganismy spolu s organickou hmotou. Velké nebo ¢asté piidavky krmného substratu
snizuji aktivitu zizal a zvySuje anaerobni aktivitu mikroorganisma (Hartenstein a Bisesi, 1989).

Pokud jsou v krmeném substratu obsazeny toxické latky napt. kovy, muze dojit ke snizeni
rychlosti vermikompostovaciho procesu, ptipadné az k tthynu zizal. Vzdy vSak zélezi na tom,

v jaké formé se toxicka latka vyskytuje (Gupta et al., 2005).

3.2.3.2 pH

Pro fadné fungovani zizal je vhodné neutralni pH, ale pfiznivy rozsah je pozorovan i
v rozmezi pH 4,5 — 9. Vé&tsinou se rozhoduje podle citlivosti pouzitého druhu zizal a fyzikalné
chemickych parametrech zpracovdvaného materidlu (Edwards a Lofty, 1977).

Yada a Garg (2011) a také Garg et al. (2006) ve svych pokusech prokazali schopnost zizal
dostat pH v pribéhu vermikompostovaciho procesu na neutralni hodnoty. A to z kyselych nebo

zasaditych vstupnich materiald.

3.2.3.3 Teplota

Optimalni teplotni rozmezi pro fungovani zizal muze byt 25 — 37 °C, které podporuje
¢innost, rust, metabolizmus, dychani, rozmnozovani a také vyhovuje mikroorganismim
fungujicim se zizalami (Usman et al., 2015).

Pro pteziti Zizal jsou dokumentovany rizné teplotni rozsahy a to od 0 — 40 °C
(Nagavallem et al., 2004).

Ruzné druhy zizal prokazali odlisnou toleranci vuci teploté. Napiiklad Eisenia fetida
roste optimalné pii teplotach kolem 25 °C s toleranci 0 — 35 °C. Dendrobaena veneta ukazala
optimalni rist pti nizsi teplot€ a mensi tolerance vici extrémnim teplotam. Eudrilus eugeniae
a Perionyx excavatus také ukazaly optimalni rust pfi teploté kolem 25 °C, nicméné jejich

teplotni tolerance byla mezi 9 — 35 °C (Edwards, 1988).
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Vermikompostovani ve srovnédni s procesem kompostovani, je zna¢né€ ovlivnéno vlivem
extrémnich teplotnich podminek, to znamena nizké nebo vysoké teploté. Napiiklad vysoké
teploty v procesu vermikompostovani jsou odpovédné za ztratu dusiku jeho odpafovanim jako
NHs. Pii nizSich teplotach nedochazi ke zniCeni patogenich mikroorganismu (Ndegwa a

Thomson, 2001).

3.2.3.4 VIhkost

Rychlost rtstu zizal souvisi s vlhkosti substratu. Jako optimalni rozsah vlhkosti pro
vermikompostovani je povazovana hodnota 50 — 80 % (Neuhauser et al., 1979).

Noehr et al. (1979) pozorovali Géinnost vermikompostovaciho procesu az do hodnot
90 %.

Kaplan et al. (1980) uvadgji optimalni vlhkost 70 — 80 %. Jako vlhkost pro dosazeni

maximalni biomasy Zizal.

3.2.3.5 Hustota zizal

Hustota zizal je ovlivnéna nékolika faktory. Pocatec¢ni kvalitou podkladu a mnozstvim
podkladu, teplotou, vlhkosti, ptidni strukturou a texturou (Edwards et al., 1996).

Reprodukce zizal je na vysoké trovni ve fazich s niz8i hustotou zizal. Zatimco se snizuje,
pokud se hustota blizi nosnosti podkladu. Bylo zjisténo, ze hustota osazeni ¢ervy v mnozstvi

1,60 kg/m? je optimalni pro vermikompostovani (Usman et al., 2015).

3.2.3.6 Pomér C:N

Pomér C:N hraje roli pti syntéze bunék, riistu a metabolizmu ZiZal. Pro spravnou vyZivu
by méli byt pfitomny substraty se spravnym pomérem uhliku a dusiku (napft. odlezela trava C:N
20:1). C:N je jednim z nejdulezitéjSich ukazateli stabilizace organickych odpadi, ktery je
Siroce pouzivan pro hodnoceni kvality kompostu. Pro optimalni zacatek procesu

vermikompostovani je nejlepsi pomér C:N 25:1 (Ndegwa et al., 2000.).
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4 Metodika

4.1 Popis experimentu

V provoznich podminkach Péstitelské palenice CeSov (okres Ji¢in, kraj Kralovehradecky,
GPS: 50.3391044N, 15.3603228E) byl zalozen pokus s vermikompostovanim lihovarskych
vypalku s ptidavkem slamy. K vermikompostovani byly vyuzity zizaly rodu Eisenia andrei.

Vermikompostovaci plocha byla zaloZzena na zac¢atku dubna 2014 na plose 6 x 8 m stojici
na rovném travnatém povrchu. Podestylka s biologickym materidlem byla umisténa jako prvni
a byly do ni nao¢kovany zizaly v mnozstvi asi 50 ks na litr. VV obdobi kvétna 2014 byla polozena
prvni vrstva slamy (pozn. jednotlivé vrstvy se pocitaji nad podestylkou) o Sifce cca 50 cm a
prolita lihovarskymi vypalky. V pulro¢nich intervalech byly pfidany dalsi tii vrstvy (viz tab.
¢. 12). Diky vlivu srazek, aplikace vypalkl a pfemény organické hmoty dochazelo k sesedani
vrstev na Sitku cca 30 cm u kazdé z nich. Celkem byly vytvofeny Ctyii vrstvy.

V pribéhu pokusu byly Zizaly kazdych ¢trnact dni krmeny lihovarskymi vypalky. Slozeni
aplikovanych vypalki odpovidalo pravé palenému ovoci v pélenici. To se odvijelo od
vegetacniho obdobi a pravé dozravajiciho ovoce. Pélenice zpracovavala nejvice jablka, hrusky,
Svestky, tfeSn¢ a v mensi mife i drobné ovoce. Vypalky z vyroby byly skladovany ve sbérné
jimce — aplikovéna byla tedy smés. Aplikované vypalky dosahovaly primérnych hodnot pH
4,08 a 650 uS cm™ mémé vodivosti.

Tab. ¢. 12: Rozlozeni pokusu

vrstva Sirka vrstvy Stari vrstvy
l. 0-30cm 18 — 24 mésict
1. 31-60cm 12 — 18 mésicu
1. 61-90cm 6 — 12 mésicu

V. 91-120cm 0 — 6 mésict

Odebrani vzorkl probéhlo 4. 5. 2016. Ry€em byly udélany stény v kazdé ze 4 vrstev a
z kazdé vrstvy byly odebrany vzorky ve 4 opakovéanich. Zizaly ze vzorki byly oddéleny,
spocitany, vazeny a lyofilizovany. Vzorek bez zizal se dale upravil dle potfeb laboratorni
analyzy. Jedna cast vzorku vermikompostovaného materidlu byla uloZena v chladniCce pfti
teploté 4 °C, do doby nez mohla byt uréena hodnota pH a elektricka vodivost. Druha ¢ast vzorku
vermikompostovaného materialu byla susena pfi teploté 30 °C do konstantni hmotnosti zeminy

a slouzila pro analyzu celkového a dostupného obsahu prvki a iontovyméné kapacity. Tieti ¢ast
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vzorku se zmrazila a lyofilizovala a byla pouZita pro stanoveni skupin mikroorganizma ve

vermikompostované materialu.

4.2 Agrochemické a biologické rozbory

4.2.1 Stanoveni pH a elektrické vodivosti

Rozemlety suchy vzorek vermikompostvaného materialu (10,0 g) byl navazen do
ttepacich ban¢k a zalit deionizovanou vodou (50,0 ml). Tato smés se nechala po dobu 10 min.
tfepat na tfepacim piistroji a vznikla suspenze byla zfiltrovana. Roztok po filtraci byl dale
meéfen.

Meéfeni pH a mérné vodivosti byly provedeny za pouziti pH metru WTW 340 1 a pfistroje

pro elektrickou vodivost Testo 240, v uvedeném poradi podle mezinarodni normy EN 130337.
4.2.2 Stanoveni celkového uhliku a dusiku

Pro stanoveni celkového uhliku a celkového dusiku byl pouzit analyzator CHNS Vario
MACRO kostka (Elementar Analysensysteme, GmbH, Némecko). V tomto pfistroji bylo
spaleno 25 mg vzorku v katalytické peci a nasledné pies tepelné vodivostni detektor zméien

celkovy obsah uhliku a celkovy obsah dusiku.
4.2.3 Stanoveni C:N

Pomér C:N byl stanoven z vysledki méteni celkového uhliku a celkového dusiku.
4.2.4 Celkovy obsah prvki (P, K, Mg)

Stanoveni probihd na principu hydrolyzy pldnich vzorkli v uzavienych néadobéch.
Pouziva se zafizeni s kontrolovanym mikrovinnym ohfevem a nasledné se spektroskopicky
stanovuje obsah prvk.

Bylo navazeno 0,5 g suchého rozemletého vzorku vermikompostovaného materialu do
teflonovych nadob. Do kazdého vzorku bylo pipetovano 8 ml HNO3 (65%), dale 3 ml HCI
(37%) a na konec 2 ml HF (40%). Vzorky byly umistény do stojanu a podrobeny mikrovinnému
rozkladu, ptistrojem Ethos 1 (MLS GmbH, Némecko). Nasledovalo pfevedeni obsahu kadinek
pomoci malého mnozstvi deionizované vody do teflonovych kadinek, kde se nechal obsah
odpatit pii 160 °C. Po odpateni se pfidalo 5 ml lucavky kralovské (HCI:HNO3z Vv poméru 3:1).
Po 30 minutach se pomoci deionizované vody pievedl cely obsah do zkumavek. Obsah

zkumavek se doplnil deionizovanou vodou na objem 25 ml. Takto pfipraveny vzorek se méfil
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na optickém emisnim spektrometru s indukéné vazanym plazmatem ICP — OES (Varian Vista

pro, Varian, Australie).
4.2.5 Obsah rozpustného uhliku, amonného a nitratového dusiku

Pro obsah amoniakalniho dusiku (N — NH4"), dusi¢nanového dusiku (N — NOs’), obsah
organického uhliku (DOC) byly vytvoieny extrakty pomoci roztoku CAT.

Vyluh CAT se pfipravil smichanim 14,7 g CaCl, . 2H20 a 7,88 g DTPA (kyselina
diethylentriaminpentaoctova ) a rozpusténim v 800 ml horké deionizované vody po dobu
2 hodin za stalého michani a konstantni teploty 75 °C. Po vychladnuti vzorku na teplotu 20 °C
se doplni na objem 1000 ml deionizovanou vodou. Takto vznikly koncentrat se smicha
v poméru 1 : 10 s deionizovanou vodou. Vysledkem je koncentrace 0,01 mol I CaCl, a 0,002
mol I DTPA.

Do plastovych ban¢k bylo navdzeno 5 g vermikompostovaného materialu a pfidano 50
ml roztoku CAT. Banky se nechaly po dobu 1 hodiny tfepat na tfepacim zatfizeni. Po uplynuti
jedné hodiny byly nadoby vyjmuty a zfiltrovany.

Obsahy dusiku v amonné a nitratové formé a také obsah organického uhliku byly méfeny
v kontinualnim pratokovém analyzatoru Skalar SANPLUS Systém (Skalar, Holandsko).
Analyzator Skalar pracuje na principu kolorimetrie. Méfeny jsou zmény intenzity zbarveni
zavislé na koncentraci métené latky. Zabarveni bylo méfeno pii vinové délce 660 nm u

amonného dusiku a 540 nm u nitratového dusiku.
4.2.6 Obsah dostupnych prvki (P, K, Mg)

K méteni obsahu dostupnych prvkl bylo navazeno 5,0 g vzorku vermikompostovaného
materialu a pfidano 50 ml roztoku CAT (postup viz kapitola 4.2.5). Vyluh byl méfen na pfistroji
ICP — OES (Varian Vista Pro, Varian, Australie).

Iontovyménnna kapacita byla stanovena konduktometricky v souladu s postupem
uvedenym dle Vachalové et al. (2004).

4.2.7 Stanoveni po¢tu mikroorganismi

Pocty mikroorganismti byly stanoveny pomoci méfeni mnoZzstvi fosfolipidovych
mastnych kyselin (metoda PLFA). Fosfolipidové mastné kyseliny byly extrahovany smési
chloroformu, methanolu a fosfatového pufru v poméru 1 : 2 : 0,8. Extrakty byly analyzovany

na plynovém chromatografu spojeném s hmotnostni spektrometrii (GC — MS, 450 - GC, 240 —
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MS Varian, Walnut Creek, CA, USA). Bylo stanoveno hmotnostni spektrum methylesterti
mastnych kyselin a dle chemickych norem od spolecnosti Sigma vyhodnoceno. Bakterie byly
stanoveny na zakladé 17:0, 16:1 ® 9, 15:0 a 16:1 ® 7. Gram pozitivni na zakladé 114:0, 115:0,
al5:0,116:0,117:0,aal7:0. Gramnegativni na zaklad¢ 16:107, 18:1w7, cy17:0, cy19:0, 16:1®5.
10Me-17:0, 10Me-18:0, 10Me-16:0 byly pouzity pro Actinobakterie. 18:2w6,9 pro plisné€ a pro

celkovou biomasu mikroorganismu byly pouzit soucet vSech 16:0 and 18:1®9.
4.3 Metody vyhodnoceni vysledkii

Pro vypocet primérii a smérodatnych odchylek byl pouzit progam MS Excel 2013
(Microsoft, USA). Statistika byla vypracovana metodou — jednosmérna ANOVA za pouZiti

Tukeyova testu s hladinou spolehlivosti 95 %, pomoci softwaru Statsoft (Tulsa, USA).
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5 Vysledky

5.1 Obsah suSiny

Nejmensi obsah suSiny a tim padem i nejvétsi obsah vihkosti byl nalezen ve vrstvé €. V.
(15,3 % susiny). Z grafu ¢. 1 je patrné zmenSovani objemu susiny a zvySovani objemu vlhkosti
smérem od vrstvy €. 1. (28,3 % susiny) do vrstvy €. V. (15,3 % suSiny) Vrstvy ¢. 1. az ¢. 111 (
28,3 %, 25,8 %, 25,8 % susiny) nevykazuji statisticky vyznamny rozdil, vrstva ¢. IV (15,3 %

susiny) se od ostatnich statisticky odlisuje.
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Graf €. 1: obsah suSiny, smérodatné odchylky suSiny a statistickou podobnost

jednotlivych vrstev susiny, procentudlni mnozstvi vlhkosti.
5.2 Elektricka vodivost a pH

Elektrickd vodivost vzorkil se pohybovala v rozmezi 683 uS cm™ u vrstvy ¢&. II aZ po
hodnoty 1162 uS cm™ u vrstvy &. IV. viz tabulka &. 13. Nebyl zaznamenén statisticky vyznamny
rozdil mezi vrstvami L. az IV.

Nejvyssi hodnota pH byla zjisténa u vrstvy ¢. I (pH 7,92) viz tabulka ¢. 14. S kazdou dalsi
vrstvou hodnota pH klesala — nejnizsi hodnota byla naméiena u vrstvy ¢ IV. (pH 7,4). U vrstev

II. a III. nebyl sledovan statisticky vyznamny rozdil.
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Tab. ¢. 13: Hodnoty pH a elektrické vodivosti pro jednotlivé vrstvy.

vrstvy pH elektricka vodivost (uS)
l. 7,92°+ 0,091 760% + 23
Il. 7,64° £ 0,100 6832 + 51
1. 7,72°+£ 0,044 9762 + 39
V2 7,412 + 0,068 11622 + 644

5.3 Obsah celkového dusiku, uhliku a pomér uhliku: dusiku

Nejvyssi obsah celkového uhliku byl naméfen ve vrstvé ¢. IV. Jeho obsah se postupné
snizoval az do vrstvy €. I viz.tab. ¢. 14. Mezi vrstvami ¢. [ az ¢. IV nebyly nalezeny statisticky
vyznamné rozdily

Obsah celkového dusiku se zvySoval od vrstvy €. IV az do vrstvy €. 11, kde dosahl nejvyssi
hodnoty 2,73 %. Vrstva ¢. I vykazovala slaby pokles obsahu dusiku oproti vrstvé €. 1, pfesto
vsak jeji hodnota patiila ke druhé nejvyssi (2,62 %). Mezi jednotlivymi vrstvami nebyl v obsahu
dusiku naméfen statisticky vyznamny rozdil.

Pomér C:N byl nejvétsi ve vrstvé €. IV (pomér C:N byl 15,30) a vykazoval klesajici
tendenci aZ do vrstvy €. I (pomé&r C:N byl 10,85). Statisticky nebyl zaznamenén rozdil mezi
vrstvou I, 11, I11. a vrstvou Ill. a IV. Déle je z vysledki jasn€ patrné, ze statisticky vyznamny
rozdil v poméru C:N byl mezi vrstvou IV a vrstvami | a Il.

Tab. ¢. 14: Uhlik celkovy, dusik celkovy, pomér uhliku : dusiku. (Odlisné indexy

znazornuji statisticky prikazné rozdily.)

vrstvy C celkovy [%] N celkovy [%] C:N
I. 28,45 + 2,42 2,628+0,17 10,85% + 0,24
I 31,942 + 3,08 2,732+ 0,25 11,728+ 0,55

1. 29,932 + 1,35 2,372+ 0,09 12,64% + 0,76
V2 34,018 + 5,45 2,258+ 0,35 15,30° + 2,80
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5.4 Obsah amonného dusiku, nitratového dusiku a rozpustného uhliku

Nejniz$i obsahy amonného dusiku byly nalezeny ve vrstvé & 11 (21,27 N-NH4™ mg N/Kg).
Nartst amonného dusiku byl zaznamenan az do vrstvy €. IV. Statisticky se od ostatnich vrstev
odlisovala vrstva ¢. IV (162,05 N-NHs" mg N/kg). Vrstva ¢. T (22,30 N-NH4" mg N/kg)
nevykazovala statisticky vyznamny rozdil vici vrstvé ¢. II a také vrstvé ¢. 1T (83,66 N-NH4*
mg N/kg).

Obsah slamy v analyzovaném vzorku ovlivnil zjisténi mnozstvi NOz™. Tyto hodnoty byly
na hranici detekce. Piesto je patrny nejvyssi obsah ve vrstvé €. 1. Vrstva €. I se také statisticky
odliSovala od ostatnich.

Hodnoty poméru amonného dusiku s dusikem nitratovym vykazovaly sniZzovani hodnot
a to smérem od vrstvy €. IV do vrstvy €. I. Mezi vrstvami nebyly nalezeny statisticky vyznamné
rozdily.

Hodnoty DOC (rozpustny uhlik) se smérem od vrstvy ¢. IV (8 799 DOC mg C/kg)
snizovaly az do vrstvy ¢. I (5 228 DOC mg C/kg). Statisticky se od ostatnich vrstev lisily vrstvy
¢. I11. (6 564 DOC mg C/kg) a také vrstva ¢. IV (8 799 DOC mg C/Kkg). Vrstvy €. 1(5 228 DOC
mg C/kg) a ¢. 11 (5 347 DOC mg C/kg) nevykazovaly statisticky vyznamny rozdil.

Tab. ¢. 15: dusik amonny, dusik nitratovy, pomér amonného dusiku S nitratovym

dusikem, rozpustny uhlik. (Odli$né indexy znazornuji statisticky prikazné rozdily.)

vrstvy | N-NH4* mg N/kg | N-NO3- mg N/kg N-NH4*/N-NO3 Dzi;ng
l. 22,30% + 1,92 5,94° + 5,80 3,752+ 35 52282 + 320
I 21,272 + 4,23 0,05 + 0,04 42547 + 4116 53472 + 183
1. 83,66° + 21,62 0,062 + 0,06 1394,332+ 562 874 | 6564° + 379
V. 162,05° + 54,45 0,452 + 0,58 360,117+ 101894 | 8799° + 983

Vysvétlivky: DOC rozpustny uhlik.
5.5 lontovyména kapacita

Mineralizace a humifikace se miiZze projevit na zméné iontovyménnych vlastnosti (IEC).
Hodnota IEC méla naristajici tendenci smérem od vrstvy ¢. IV. 55,00 (mmol™ /100 g) az po
vrstvu ¢. I1. 71,25 (mmol™ /100 g) ve vrstvé &. T doslo k poklesu hodnoty IEC na 57,25 (mmol*
/100 g). Vrstva ¢&. II s hodnotou 71,25 (mmol* /100 g) se jako jedina statisticky odliSovala od

ostatnich vrstev. Vrstvy €. L, II1., IV. mezi sebou neméli statisticky vyznamny rozdil.
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Pomér IEC a celkovy uhlik (IEC/C) se pohyboval v rozmezi od hodnot 1,64 — 2,23. Tato
hodnota méla opét vzristajici tendenci a to smérem od vrstvy ¢. 1V (1,64 IEC/C) po vrstvu €.
I1 (2,23 IEC/C). U vrstvy €. 1. pak doslo ke sniZeni na hodnotu 2,02 IEC/C. Vrstvy ¢. I, 1L, III.
nem¢li statisticky vyznamny rozdil. Statisticky prukazné se jako jedina od ostatnich vrstev
odliSovala vrstva ¢. IV 1,64 IEC/C.

Tab. ¢. 17: IEC (iontovyména kapacita), pomér iontovyméné kapacity s obsahem

celkového uhliku. (Odlisné indexy zndzornuji statisticky prikazné rozdily.)

vrstvy IEC (mmol* /100 g) IEC/C celkovy
l. 57,25 + 3,20 2,02+ 0,24
. 71,25 + 7,37 2,23+ 0,55
1. 60,252 + 2,87 2,017+ 0,76
V. 55,00% + 3,27 1,642+ 2,80

5.6 Obsah celkového a dostupného fosforu

Z hodnot grafu ¢. 2 miizeme vy¢ist vzristajici obsah celkového fosforu u vrstvy ¢. I (6942
mg/kg) dosahuje nejvyssich hodnot. Statisticky vyznamny rozdil byl zaznamenan pouze u
vrstvy ¢. IV (3212 mg/kg) v porovnani s vrstvami ¢. 1. (6942 mg/kg) a ¢. 1l. (6682 mg /kg)
Vrstvy ¢. I, 1., 1. (6942, 6682, 5322 mg/kg) mezi sebou nemély statisticky vyznamny rozdil.
Rovnéz nebyl zaznamenan statisticky vyznamny rozdil mezi vrstvami ¢. I11. (5322 mg/kg) a ¢.
IV. (3212 mg/kg).

Obsahy dostupného fosforu nevykazovaly statisticky vyznamné rozdily pti porovnavani
vSech Ctyfech vrstev.
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Graf ¢. 2: Celkovy a dostupny fosfor.
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5.7 Obsah celkového a dostupného drasliku

Nejvyssi obsah celkového drasliku byl naméfen u vrstvy €. 111 (18854 mg/kg). Tato vrstva
se statisticky vyznamn¢ liSila od ostatnich tfi vrstev. Vrstvy €. I, I, 1V. (12484, 13052, 13960
mg/kg) nevykazovaly v obsahu drasliku statisticky vyznamné rozdily. Z grafu je patrné, ze od
vrstvy C.III (18854 mg/kg) dochazelo k postupnému poklesu obsahu celkového drasliku (viz
graf ¢. 3 a tabulka ¢. 19).

Obsah dostupného drasliku mél sestupnou tendenci a to smérem od vrstvy ¢. IV (12797
mg/kg) K vrstvé ¢. 1. (6938 mg/kg). Mezi vrstvami ¢. I (6938 mg/kg) a ¢. I1. (7242 mg/kg) nebyl
naméfen statisticky vyznamny rozdil v obsahu drasliku. Mezi vrstvami ¢. 111 (10297 mg/kg) a
¢. IV (12797 mg/kg) byl zjistén statisticky vyznamny rozdil. Vrstvy €. I (6938 mg/kg) a ¢. 11
(7242 mg/kg) byly statisticky vyznamné rozdilné od vrstev ¢. 111 (10297 mg/kg) a ¢. IV. (12797
mg/kg). Jak doklada graf ¢. 3.
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Graf ¢. 3: Celkovy a dostupny draslik.

5.8 Obsah celkového a dostupného hoi¢iku

Obsah celkového hoic¢iku se postupné zvySoval smérem od vrstvy €. IV (2884 mg/kg)
K vrstvé €. I. (5724 mg/kg). U vrstev €. I, I1., II1. (5724, 4669, 4371 mg/kg) nebyly nalezeny
statisticky vyznamné rozdily v obsahu hotc¢iku. Statisticky se od téchto vrstev lisila pouze

vrstva ¢ IV. (2884 mg/kg). Jak doklada graf €. 4 a tabulka ¢. 20.
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Obsah dostupného hoi¢iku vykazoval sestupnou tendenci od vrstvy ¢. IV (327 mg/kg) do
vrstvy €. | (598 mg/kg). Statisticky vyznamny rozdil byl zjistén u vrstvy ¢ I. (598 mg/kg) a také
u vrstvy €. Il (514 mg/kg). Vrstvy €. 1T (284 mg/kg) a ¢. IV (327 mg/kg) nevykazovaly
statisticky vyznamny rozdil v obsahu dostupného hot¢iku. Jak doklada graf €. 4 a tabulka €. 20.
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Graf ¢. 4: Obsah celkového a dostupného hotciku.

5.9 Pocet zizal a biomasa zizal

Nejvyssi hodnota parametru pocet Zizal v 1 kg vermikompostu byla naméfena ve vrstvé
¢. IV 5,9 v 1 kg, obdobnych hodnot poctu zizal dosahla také vrstva €. IIT s vysledkem 5,8 v 1
kg. Statisticky neprukazny rozdil byl naméten mezi vrstvami ¢. [lTa ¢ IV 5,8 vs. 5,9 v 1 kg. U
vrstvy €. | a také u vrstvy €. II byl naméfen statisticky vyznamny rozdil. Jak uvadi tabulka ¢.

21.

U biomasy zizal v 1 kg vermikompostu mizeme sledovat obdobny vyvoj. Statisticky
nevyznamny rozdil mezi vrstvou ¢. 1 0,4 g/kg a ¢. 1. 0,5 g/kg a statisticky nevyznamny rozdil
mezi vrstvou ¢. 111 2,6 g/kg a ¢. IV. 2,5 g/kg. Statisticky prikazné se 1i8i vrstvy I a II od vrstev
Il a 1V. Jak uvadi tabulka ¢. 18.
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Tab. €. 18 : Pocet zizal v 1 kg vermikompostu, biomasa zizal v 1 kg vermikompostu.

vrstvy pocet zizal v 1 kg biomasa zizal v g/kg
l. 1,4°+£ 0,6 0,42£0,2
1. 1,6°+1,7 0,52+ 0,7
1. 58+2,2 2,6°+ 1,0
V. 5,9+ 1,9 25°+0,8

5.10 Celkovy obsah prvki v télech Zizal

Obsahy prvki v télech Zizal mély u vSech tfech sledovanych prvka (draslik, fosfor,
hoi¢ik) vzestupnou tendenci a to ve sméru od vrstvy €. IV po vrstvu ¢&. II1. U vrstvy €. 1 byl
naméfen pokles ptiblizné na hodnoty vrstvy ¢. II1. Statistické vyhodnoceni vychazelo stejné u
vSech tfech sledovanych prvkl — statisticky nevyznamné rozdily u vrstev €. I, ¢. I1L, ¢. IV. Pouze

vrstva €. Il se od ostatnich statisticky liSila.
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Graf €. 5: Obsah prvki v télech zizal (fosfor, draslik, hoi¢ik).
5.11 Obsah mikroorganismu

Z grafu €. 6 je patrny pokles mnozstvi mikroorganismii a to u vSech nami sledovanych
skupin od vrstvy €. IV (nejvyssi hodnoty) po vrstvu €. I (nejnizsi hodnoty). Pokles v mnozstvi
mikroorganismi v parametrech aktinobakterie, gram pozitivni, gram negativni a celkové

biomasy nebyl zmé&fen statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi vrstvami.

33



U bakterii se statisticky lisila hodnota vrstvy &. IV (254,34 pg kg™?) od ostatnich vrstev.
Vrstvy &. I, 11, 111 (50,32, 67,83, 83,81 pg kg't) mezi sebou nevykazovaly statisticky vyznamny
rozdil.

V obsahu hub dosahla nejvyssi hodnoty vrstva ¢. IV (51,09 pg kgt). U vrstev ¢ I, 11, 111
(1,54, 4,99, 8,85 ug kgl) nebyl naméfen statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi

vrstvami.
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Graf ¢. 6: Obsah mikroorganismt.
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6 Diskuse

6.1 Agrochemické parametry

Obsah susiny se se stafim vrstev postupné zvysSoval. V nejstarsi vrstveé €. I byla naméiena
hodnota 28,3 %, zatimco ve vrstvé nejmladsi ¢ IV. 15,3 %. To mizeme piisuzovat charakteru
a struktuie daného materidlu (sldma, lihovarské vypalky). Vyssi schopnosti sorbovat destové
srazky u povrchové vrstvy (€. IV) a to z davodu vysokého obsahu jesté nerozlozenych
organickych materiala.

Hodnoty pH se ve vermikompostované hromad¢ pohybovaly v rozmezi 7,45 — 7,92.
Nejvyssi hodnota byla namétena u nejstarsi vrsty ¢. I (pH 7,92) zaroven byl pozorovan nartst
pfitomné mikroorganismy a Zzizaly degradovali organické kyseliny a castecné je i
zkonzumovali. Zarovei tyto hodnoty svéd¢i 1 o tom, Ze ZiZaly jsou schopny z pivodné kyselého
prostiedi (vlivem lihovarskych vypalkil) postupnou pfeménou organické hmoty zvysit pH
daného substratu do neutralnich hodnot. To koresponduje s vysledky Singh et al. (2005), kteti
Vv laboratornich pokusech vermikompostovali smiSené rostlinné zbytky z pocatecnim pH 4,3 —
6,9. Ve variantach s pouzitim Zizal zaznamenali nariist az na hodnoty pH 8,3, zatimco kontrolni
varianty bez zizal vykazovaly mirné kyselé pH 6,8 — 6,9.

Elektrick4 vodivost dosahla nejvyssich hodnot ve svrchni vrstvé (¢. IV 1,162 mS.cm™)a
ve vrstvé nejstarsi (8. 10,76 mS.cm™). To je v rozporu s udaji uvadénymi v literatufe. Togneti
et al. (2005) uvadi, ze zizaly béhem traveni méni jednotlivé formy Zivin a uvolfiuji tim
mineralni latky ve form¢ kationti. Hodnota elektrické vodivosti by tedy méla byt nejvyssi u
nejstarsi vrstvy, v naSem piipadé je tomu vSak naopak. Vysvétlenim pro nas mize byt salinita
vypalku, ktera je pro vypalky z ovocnych palenic typicka. Kdy v nejmladsi vrstvé (€. 1V) jsou
vypalky jesté nedostate¢né pietransformované. Lazcano et al. (2008) uvadi limitni hodnotu
elektrické vodivosti 3,0 mS.cm™ pro bezpeéné agronomické pouziti vermikompostu. Toto
spliovaly vSechny nami sledované vrstvy.

Obsah celkového uhliku vykazoval nejvyssi hodnoty v nejmladsi vrstvé (€. IV 34,01 %)
a vykazoval postupné sniZovani aZ na nejnizsi hodnotu ve vrstvé nejstarsi (€. I 28,45 %). To je

Mnozstvi celkového dusiku se se staifim vrstev postupné zvySoval. Naméfené hodnoty
vSak nevykazovali statisticky vyznamny rozdil. Nejmladsi vrstva a nejmensi naméfena hodnota

celkového dusiku ¢€.1V 2,25 %, nejvyssi hodnota u nejstarsi vrstvy €. 12,62 %. Narust celkového
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wrwe

zizalami ve formé slizu, ktery obsahuje dusikaté latky.

Pomér uhliku : dusiku (C:N) byl vypocten z hodnot celkového uhliku a celkového dusiku.
Nameétené hodnoty se pohybovaly v rozpéti 15,3:1 u vrstvy €. IV az na hodnoty 10,85:1 u vrstvy
¢. I. Ndegwa a Thompson (2000) uvadéji, ze nejlepsi pomér vermikompostovaného substratu
je 25:1. To v nasem piipadé nedosahla ani jedna z vrstev. Hodnoty nejstarsi vrstvy (¢. 1 10,85:1
C:N) vykazuji znamku toho, Ze vermikompostovaci proces je témét dokoncen.

Celkové obsahy prvkil pro fosfor a hoi¢ik vykazovaly postupné zvySovani obsahu se
stafim vermikompostu. To je v souladu s pozorovanim Wani et al. (2013), ktery tvrdi, ze
obsahy celkového fosforu, drasliku a hot¢iku vzrastaji v prubéhu vermikompostovaciho
procesu. To je spojovano Srozkladem organické hmoty. Tomuto tvrzeni v ndmi méfeném
pokusu odporuje vyvoj celkového obsahu drasliku, ktery nejvyssich hodnot dosahl ve vrstvé €.
1 (stafi vrstvy 12 — 18 mésict) a nejnizSich hodnot u nejstarsi vrstvy €. I (staii vrstvy 18 — 24
mes.).

Dostupné formy fosforu, drasliku a hoi¢iku vykazaly klesajici tendenci se stafim vrstev.
byl bez statisticky vyznamnych rozdila. Ubytky dostupného drasliku a hoi¢iku vykazaly
statisticky vyznamané rozdily. To je v rozporu s tvrzenim Garg et al. (2012), ktery tvrdi Ze
V prib¢hu pfemény organického materidlu pomoci Zizal dochdzi k pteméné na chemické formy,
které jsou rostlinam 1épe ptistupné. Také Buchanam et al. (1988) ve svém pokusu
vermikompostovani kuchyniského odpadu prokazal zvySovani dostupnych forem prvki
vermikompostovaného materidlu.

Stabilita vermikompostli a kompostii mlize byt vyjadifena pomoci parametrii dusiku
v amonné formé, v nitratové formée (respektive pomérem amonného dusiku k nitratovému
dusiku) a obsahem organického uhliku. A také iontovyménou kapacitou a pomérem
iontovymeéné kapcity k obsahu celkového uhliku (Bernal a kol., 2009).

Bé&hem procesu vermikompostovani dochazi k mineralizaci organickych latek a tim
padem i ke zméndm poméru v mnozstvi riznych forem dusiku. Pfedevsim ke zvySovani obsahu
dusi¢nanové formy a ke sniZovani obsahu formy amonné (Gupta a Garg, 2009). Typickym
znakem nezralych kompostii a vermikomposti jsou vysSi hodnoty amonného dusiku. To
potvrzuji 1 nase méteni, ve kterych dochazelo ke snizovani obsahu amonnné formy dusiku od

nejmladsi po nejstarsi vrstvu a také nartist obsahu nitratového dusiku smérem k nejstarsi vrstve.
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Hodnoty organické uhliku logicky vlivem mineralizace v pribéhu vermikompostovani
organického uhliku je jednoduchou metodou pro stanoveni zralosti kompostu. Hue a Liu (1995)
navrhuji prahovou hodnotu pro uréeni vyzralosti vermikompostu na 1 % organického uhliku
v 1 kg vermikompostu, jako znak zralosti vermikompostu. V nasem ptipadé tomuto parametru
vyhovuji vSechny Ctyfi vrstvy.

Tontovymeéna kapacita vykazovala nejvyssi hodnoty ve vrstvé ¢. II (71,25 mmol* 100g"
1) a statisticky se vyznamné lisila od ostatnich vrstev. Vrstvy &.1, II, III vykazovaly statisticky
nevyznamny rozdil rozpéti jejich hodnot ¢inilo 55,00 — 57,25 mmol*100g™. A vyznamné se
blizi hodnotdm navrzenymi Haradou a Ionoko (1980), ktefi uvadi hodnoty pro zraly

vermikompost 60 mmol*100g™.
6.2 Zizaly

Nejvyssi pocet zizal a nejvyssi biomasa zizal byly nalezeny ve vrstvach ¢. Il a ¢. IV. A
Zizaly v nejstar$ich vrstvach jiz zkonzumovaly dostupnou organickou potravu a piesouvaly se
vyse ve vermikompostovaném profilu. Hodnota biomasy pak logicky koresponduje
s mnozstvim zizal v profilu.

Obsahy prvki v télech zizal (P, K, Mg) vykazuji nartist hodnot ve sméru od vrstvy €. IV
do vrstvy €. 1. Kdy se vrstva €. II statisticky vyznamé odliSuje od vrstev €. I, III, IV a to pro

vSechny tfi1 stanovované prvky (P, K, Mg).
6.3 Mikroorganismy

V priubéhu vermikompostovani dochédzelo ke snizovani poctu mikroorganismt a to u
vSesh sledovanych skupin a tim padem i u hodnot celkové mikrobialni biomasy. To je v souladu
s pokusy Gomez — Brandon et al. (2013), ktefi pozorovali snizovani mnozstvi hub (plisni) pfi
vermikompostovani  krali¢itho hnoje. Také Castilo et al. (2013) pozoroval pfi
vermikompostovani matoliny pokles bakterialni a houbové biomasy. Tiunov a Scheu (2004)
zaznamenali pii vermikompostovani pokles celkové mikrobidlni biomasy. To mulze byt

Mrwe

nedostatek dostupného uhliku v substratu nutného pro mikroorganismy.
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[ Zavér

Cilem této prace bylo zjistit, zda je vermikompostovani lihovarskych vypalk vhodnou
metodou jejich vyuziti. Zda budou nalezeny rozdily v agrochemickych parametrech
jednotlivych vrstev rizného stari. Ovéfit zda nizsi vrstvy budou hodnotnéjsi a to jak z hlediska
agrochemickych vlastnosti tak stupné zralosti. A také ovétit zda biomasa zizal se bude skutecné
nachdzet v hornich vrstvach vermikompostu.

Ze zjisténych hodnot je patrné, ze zakladni agrochemické ukazatele hovoii ve prospéch
vermikompostovani vypalki.

V nejstarsi vrstvé (€. I) se prokazaly alkalické hodnoty pH (7,92) pfi¢emz vstupni pH
vypalkt ¢inilo 4,08 pH.

Snizeni obsahu rozpustného uhliku na hodnoty (5228 mg/kg) v nejstarsi vrstvé (¢. 1.)
pficemz nejmladsi vrstva €. IV vykazovala hodnoty 8 799 mg/kg, také doslo ke snizeni amonné
formy dusiku na hodnotu 22,30 mg/kg (vrstva ¢. I) z pivodni hodnoty 162,05 mg/kg (vrstva ¢.
IV), zvySeni hodnoty nitratového dusiku na hodnoty 5,94 mg/kg (vrstva ¢. I) z ptiivodni hodnoty
0,45 mg/kg (vrstva ¢. IV). V nejstarsi vrstvé (C. 1) se také nachazi nejvyssi obsah celkovych
prvki a to fosforu a hot¢iku. Doslo pouze ke snizeni obsahu celkového drasliku.

Analyzy prokézaly, Ze nizsi vrstvy jsou hodnotné&j$i z hlediska agrochemickych vlastnosti
vrstev ruzného stari.

Doslo k potvrzeni, ze vy$si biomasa zizal bude nalezena ve svrchni vrstve.

Ze zjisténych zavéri vypliva, Ze vermikompostovani lihovarskych vypalkl je vhodnou
metodou jejich zpracovani, diky niz dojde ke stabilizaci organické hmoty a zlepSeni
agrochemickych parametrii pro dalsi vyuziti naptiklad pro hnojeni na zemédélské pude. Bez
negativniho vlivu na zZivotni prostfedi ptidu a kvalitu spodnich vod. Tato metoda se tedy da pro

nakladani s lihovarskymi vypalky doporucit.
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