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Abstrakt:

Kompostovani je zplsob zpracovani biologického odpadu s potencidlem pro vysokou
navratnost, a to finan¢ni ve formé¢ hodnotnych hnojiv, nebo ¢asovou ve formé nenaro¢né¢ho
procesu zpracovani. Pravé v téchto ohledech se jevi vermikompostovani jako metoda vhodna
pro zpracovani odpadll z vinafského primyslu. Vermikompostovani mé vyhody oproti
béznému kompostovani v rychlosti pfemény vstupniho materidlu na material s pozadovanymi
vlastnostmi hnojiv ale zarovein 1 material, ktery je biologicky nezédvadny. Odpady z vyroby
vina, z nichz predstavuji nejvétsi podil matoliny a odpadni vody, maji fadu vlastnosti, které
mohou v pidé pulisobit fytotoxicky. Tato prace obsahuje piehled problematiky odpadnich
materidli z vinatského primyslu, rozdily mezi vyrobou cervené¢ho vina a bilého vina a
vhodnosti vermikompostovani pro zpracovani odpadii z vinafstvi na laboratorni a komer¢ni
urovni. Experimentalni ¢ast prace zkouma c¢asovou naroCnost premeény matolin z vyroby
cervené¢ho vina na vermikompostovany material bez vlastnosti inhibujicich rostlinny rust.
Experimentalni méfeni zavislosti stafi vermikompostu a inhibice kli¢ivosti ukazuji, Ze
vermikompostovani postupem ¢asu zvySuje hodnotu pH substratu a stabilizuje ji. Experiment

také dokazal, Ze ma vermikompost na semena statisticky signifikantni stimula¢ni uc¢inek.

Kli¢ova slova: vermikompost, ¢ervené vino, matoliny, ekotoxicita, Eisenia andrei



Abstract:

Vermicomposting is a method of biological waste management, with the potential for valuable
returns in the form of biofertilisers and savings of time and effort. These qualities make
vermicomposting ideal for the processing of winery waste materials. Vermicomposting has
advantages over traditional composting in terms of the speed of transformation of the input
material, but also in terms of producing a safe fertiliser. Waste materials from the wine industry,
which primarily include grape marc and winery wastewater, have several properties that can
contribute to phytotoxic effects in soil. This thesis provides an overview of the management of
waste materials from the wine industry, the differences between white and red wine production,
and the suitability of vermicomposting for application in small- and large-scale winery waste
management. The experimental part of this thesis examines the time requirement of
vermicomposting to transform grape marc into a material that does not possess properties that
inhibit plant growth. Experimental measurements of the relationship between vermicompost
age and germination inhibition show that vermicomposting increases the pH of the substrate
and stabilizes it over time. The experiment also showed that vermicompost has a statistically

significant stimulatory effect on seed germination.

Key words: vermicompost, red wine, grape marc, ecotoxicity, Eisenia andrei
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Seznam zKkratek

CO2 - oxid uhlicity
EC — electrical conductivity, elektrickd vodivost

FAO — Food and Agriculture Organization of the United Nations (Organizace pro vyZivu a

zemédelstvi Spojenych narod)
mg/kg — miligramy na kilogram
mhl — miliond hektolitrii

mS/cm — milisiemens na centimetr

OIV - International Organisation of Vine and Wine, Mezinarodni organizace pro vinnou révu

a vino

SOP — standardni operacni postup



Uvod

V ramci vzrlstajici motivace k zodpovédnému zachdzeni s biologickymi odpady a
s pudou ze strany jak evropskych vinafi, tak evropské legislativy vzrista také zajem o nové
metody zpracovani téchto odpadi. Zvlast velky je zajem o takové metody, které dovoluji
puvodciim odpadii vyhnout se vysokym poplatklim za zpracovani odpadd. Druhym dillezitym
faktorem je ekologi¢nost takovych metod. Vermikompostovani se zdd byt metodou
kombinujici tyto vlastnosti, je nendrocné na vstupni materidly a Setrné k ptirod¢. Proto je
vermikompostovani jednou z metod, kterou pomaha Ceska republika pod zavést do praxe
v Moldavsku v ramci projektu ,,Udrzitelné vyuZiti odpadi vznikajicich pii vyrob& vina
v Moldavskeé republice®. Tento projekt rozvojové spoluprace pod zastitou programu ,,Aid for
Trade* Svétové obchodni organizace (WTO) pomaha moldavskym vinafim s implementaci
ekologicky Setrnych a financné nenarocnych metod valorizace odpadl z vinafstvi.
Experimentalni ¢ast této prace byla provadéna v laboratofi firmy Dekonta, a. s., ktera se ucastni

projektu v Moldavsku.

Cil prace

Tato bakalaiskd prace shrnuje dostupné informace v oblasti zpracovani odpadi
vyprodukovanych ve vinaiském primyslu za pouziti pifirod¢ Setrnych a ekonomicky
vyhodnych metod, z nichz je hlavni zkoumanou metodou vermikompostovani. Prace takeé
zkouma Casovou naro¢nost vermikompostovani vinafskych odpadi a efektivitu
vermikompostovani pii mitigaci fytotoxicity téchto odpadl. Cilem praktické ¢asti je ovéfeni
hypotézy, ze fytotoxicita matolin vlivem Cinnosti zizal klesa v ¢ase. Zamér je vyuZzit poznatky
o valorizaci matolin a jejich bezpecné aplikaci na vinice ve form¢ hnojiv v Moldavsku 1 na

domaci pudé.

Vyroba vina

Vino z révy vinné (Vitis vinifera) je odeddvna jednim z nepopularné;sich alkoholickych
napojli. Zajem o néj v dneSni dobé v zadném piipadé neklesa, svétova produkce vina v roce
2022 je odhadovana na 259,9 milionti hektolitrG (OIV, 2022). Vinna réva je dle mnozstvi
vypéstovaného ovoce globalné na patém miste, v roce 2021 bylo vypéstovano 77,14 milionti
tun hrozni (FAO, 2021). V Moldavsku, kterého se tyka projekt rozvojové spoluprace, je
pétileta primémaé produkce vina 1,5 mhl. Ve srovnani s Ceskou republikou, zemi se skoro
trojndsobnou populaci a dvojnasobnou rozlohou, je to skoro trojndsobné hodnota. Pfi srovnani

se zemémi Evropské unie by bylo Moldavsko desaté na Zebfi¢ku, za Reckem a pied
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Bulharskem. Rada evropskych zemi zaznamenava poslednich nékolik let snizené vynosy vina
zapti¢inéné opakovanymi vlnami letnich veder, Moldavsko spiSe naopak svoji jen o 7 %
snizenou produkci v roce 2022 spise vyrovnavalo poptavku evropskych trhi. V roce 2018 mélo
Moldavsko 19. nejvyssi produkei vina na svété a bylo na 13. misté, co se tyce rozlohy vinic

(WINET, 2018).

Z révy mame, mimo vyrobu vina, uzitek také pfimy ve formé hroznti samotnych (ovoce
nebo rozinky), nebo neptimy, naptiklad pro vyrobu vinného octa, vinného sirupu (na vychodé
a zépadé Evropy) nebo vinného mostu. Sklizent vina tedy produkuje obrovské mnoZzstvi
vyuzitelnych produktli. Ov§em zanedbat ale v pomyslné rovnici produkce odpadni material by
bylo nezodpovédné. Obrovsky zajem o vino a hrozny, ze kterého se vyrdbi znamena, ze i
odpadti vznika obrovské mnozstvi. Z produkce vina plyne také velky podil vedlejsich produktt

ve formé& organickych zbytki, se kterym je tfeba rozumné nakladat.

v R
- ¢$ | odstopkovani
| s k3

L o — [ decerit ]. macerace a
lisovani ‘ fermentace
[ fermentace I lisovani
sedimentace dokonéeni fermentace
a staceni
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sedimentace
' fermentace ‘ 1 g
- a stafeni
v . 4 v

zrani vina

.

a

¢ifeni a stabilizace

-

lahvovani

Obrazek 1: Proces vyroby biléeho (vievo) a cerveného (vpravo) vina a vybrané odpady spojené s rizznymi

fazemi vyroby. Preklad diagramu od Goméz-Brandon M (Gomez-Brandon et al., 2019).
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Vinné matoliny

Vinné matoliny jsou pevné zbytky po lisovani vina bud’ pfed nebo po kvaseni. Byvaji
slozeny ze vSech casti bobule vyjma $tavy a soucasti odejmutych pied drcenim plodu.
V nékterych piipadech mohou byt jejich soucasti kaly z riznych fazi vyroby. Matoliny tak
mohou vznikat z asi 20-25 % hmotnosti plodi. Obsah vody po vylisovani se pohybuje okolo
65 % (Arvanitoyannis et al., 2006; Devesa-Rey et al., 2011). Matoliny jsou povazovany za
jeden z neyjméné hodnotnych odpadt z vinafstvi. Po vylisovan se skladaji jen ze slupek, semen
a riiznorodych kalti. Materidl mé& povahu smésice organického odpadu, v ptipadé Cervené¢ho
vina napusténého alkoholem z fermentace. Zohlednime-li i relativné vysoky obsah toxickych
polyfenolll (napf. tannin), pfipomina tento material spiSe néco jako nebezpecny primyslovy
odpad nez surovina hodna valorizace. Polyfenoly z matolin mohou degradovat piidu, snizovat
mikrobidlni aktivitu, kontaminovat podzemni vodu a maji vyznamné fytotoxické ucinky na
rostlinach (Barbera et al., 2013). Moznost jeho pfimého vyuziti jako hnojivo je v podstaté
vyloucena kvili fytotoxickym a antimikrobidlnim vlastnostem které v podobnych aplikacich
vykazuje ve spojeni s dalSimi negativnimi vlivy jako je napiiklad snizeni okysli¢eni pudy,
kontaminace pidni vody a emise sklenikovych plynt (Christ et al., n.d.; A. Fontana et al.,
2013). Velké mnozstvi materialu a jeho chemické slozeni ale znamena, ze je zajem o jeho
efektivni vyuziti. Matoliny totiZ maji vysoky obsah organické hmoty a zivin (Bustamante et

al., n.d.).

Jednim moznym vyuzitim matolin je vykrm hospodaiskych zvifat, jelikoZ jsou matoliny
levné a dobte sildzovatelné. Jejich nevyhodou v tomto ohledu je ale vysoky obsah ligninu, diky
kterému jsou pro zvifata tézko stravitelné a nevyzivné (Kammerer et al., 2005). Polyfenoly
obsazené v matolindch se v nich také vaZou na proteiny a snizuji tak jejich biologickou
dostupnost (Moujahed et al., 2000). Matoliny nachazi také vyuziti v chemickém primyslu.
Z matolin je mozné ethanol a hodnotné polyfenolické slouceniny extrahovat, spolu s fadou
latek s antioxidativnimi u¢inky, které nachazi vyuZiti nap¥. v kosmetickém pramyslu (Alvarez-
Casas et al., 2014; Beres et al., 2017; A. R. Fontana et al., 2013; Negro et al., 2003). Prave pro
kosmeticky prumysl je dalezity také hroznovy olej, ktery lze ziskat ze semen v matolinach

(Beres et al., 2017).

Kompostovani

Kompostovani je proces aerobniho rozkladu organického detritu ¢innosti organismi.

Na kompostovani se podili fada mikro- i makroskopickych organismi, které se d¢li také na
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chemické rozkladace (mikroorganismy bakterie, houby, prvoci) a fyzické rozkladace (vétsi
organismy jako hmyz, krouzkovci, chvostoskoci nebo stejnonozci. Kompostovani b&zné
probihd v kompostovaci nadobé nebo hromadé¢, kde nahromadéné velké mnozstvi materialu
prispiva ke kvalité kompostu a rychlosti pfemény. Proces aerobniho rozkladu organického
materidlu spotfebovava kyslik a z vétSich organickych slou€enin vytvaii mensi (finalnim
produktem rozkladu je oxid uhli¢ity). Cinnost rozklada¢t, zvlasté mezofilnich bakterii,
produkuje také teplo. Ve velké hromad¢, dostatecné izolované od vnéjSich podminek, tak
teplota materialu postupné stoupd, az dojde k vzniku idedlnich podminek pro aktivitu
termofilnich bakterii. Vyhodou aerobnich metod kompostovani je jejich rychlejsi pritbéh a to,

ze pii spravném provedeni nezapachaji (Arvanitoyannis et al., 2006).

Vermikompostovani

Vermikompostovani je proces rozkladu organického materidlu, ve kterém hraji hlavni
roli epigeické zizaly. Ty se ucCastni kompostovani pfirozené jak v pfirodé, tak v
kompostovacich haldach lezicich na odhalené pidé¢ (tedy tam, kde maji Sanci se do
kompostovaného materidlu dostat). Lisi se od tzv. anecickych a endogeickych zizal hloubkou,
ve které Ziji a norami, které obyvaji (Munroe, 2007). Anecické druhy v noci vylézaji na povrch
pudy a potravu si ptindsi do nor hluboko v ptidé. Endogeické zizaly naopak skoro na povrch
nevylézaji a jejich nory jsou mnohem mél¢i. Epigeické zizaly pfirozené neziji pfimo na
povrchu ani hluboko pod povrchem, ale obyvaji povrchovou vrstvu rozkladajiciho
se organického opadu (Eisenhauer, 2010). Tato skupina druhli neobyva zadné permanentni
nory. V mirnych kontinentalnich podminkach se dobfe dafi druhtim jako napt. Zizala hnojni
(Eisenia fetida) a Zizala kalifornskd (Eisenia andrei), které dokézou ptezivat v teplotach od 0
°C do 35 °C. To jim dovoluje ve vermikompostovacich zatizenich naSem podnebi pfezivat po
cely rok. Pro vermikompostovani v tropickych podminkach je vhodné vyuzit druhy vice
adaptované na horko. V Indii, kde je vermikompostovani velice rozsifené, je vhodnym druhem

napt. Eudrilus eugeniae (Senapati & Julka, 1993).

Zizaly zastupuji vicero funkci v kompostovaci haldé a podobné ve vermikompostéru.
Zizaly mechanicky rozméliuji a travi jemngjsi organické zbytky travicim Gstrojim, paisobi tedy
jako fyzicti 1 chemicti rozkladaci. Tvofi si pii tom cesticky skrz hromadu materidlu, ¢imz ho
provzdusiuji a napomahaji tim jeho aerobniho rozkladu. Prohrabavanim se hromadou také jeho

obsah homogenizuji. Vermikompost md pak vyrazné rovnomérnou zrnitost a chemické

7o~
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pro pusobeni skrze cely objem materidlu, maji tedy tendenci se namnozit a naplnit nosnou
kapacitu jejich prostiedi, kterd je pfi pravidelném piisunu nového odpadu vyssi, nez je
v pfirodé. Vermikompostér tedy zizaly koncentruje a zintenziviiuje jejich aktivitu. Tento
relativné zvySeny podil na rozkladu odpadu tvoii podstatu vermikompostéru.
Vermikompostovanim je mozné levné a snadno vytvofit material se snizenym C:N pomérem,
zvySenym obsahem biologicky dostupnych organickych a anorganickych zivin, pH blizkym
neutralnimu (Biruntha et al., 2020; Devesa-Rey et al., 2011; Nogales et al., 2005; Santana et
al., 2020).

Vermikompost mtlize najit vyuziti nejen jako hnojivo. Vyroba vermikompostu nabizi
moznost druhotné vyroby zizaliho ¢aje neboli ,,worm tea“, vyluhu ze zralého vermikompostu.
Worm tea obsahuje podobné jako vermikompost vysoké mnozstvi rozpusténych zivin a slouzi
tak jako efektivni hnojiva piisada na pldu, ktera nabizi ale moZnost pfesné kontroly nad
koncentraci rozpusténych latek fedénim. Toho je mozné docilit i cestou pevného substratu
smiSeného se samotnym vermikompostem, ov§em jeho michani se zeminou je o néco pracng;jsi
nez s vodou. N¢které zdroje chybné oznacuji kapalinu hromadici se v nejspodnéjsi ¢asti
vermikompostéru jako Zizali ¢aj. Zahrani¢ni literatura Casto pouziva pro tekutinu v jimce
termin ,,leachate®, coz v tomto kontextu ale znamena spise prisakovou vodu nez vyluh. Tuto
prusakovou vodu lze také pouzit na misté zizaliho Caje, ale z primarné hygienickych davodi
to nelze doporucit. Jednou z diilezitych schopnosti zizal je hygienizace materialu, ktery
zpracovavaji. Voda v jimce vermikompostéru neprochézi travici soustavou zizal a mize tak

v sob¢ obsahovat patogeny a toxické latky, které mohou skodit rostlindm (How Are Worm Tea

and Worm Leachate Different?, 2023; Sherman, 2021).

Zraly vermikompost a produkty zn¢j maji zfejmé naopak uUCinky pesticidniho
charakteru. Ptehled literatury zpracovany Simsek-Ersahin popisuje fadu studii, ve kterych
vermikompost a worm tea inhibuji populace sktidcti v ptid€ a na rostlinach (Simsek-Ersahin,
2010). Mezi nimi Arancon et al. prokazali snizeni populaci hlistic parazitujicich na rostlinach
jahodnikl a vinné révy (Arancon et al., 2003). Edwards a Arancon také zaznamenali potlaceni
plisné Sphaerotheca fulginae na hroznech vinné révy péstované s vermikompostem (Edwards
& Arancon, 2022). Vermikompostovani lze také vyuzit jako efektivni zplisob bioremediace.
Pudy kontaminované jiz zminénymi polyfenolickymi slou¢eninami nejsou pro zizaly velkou
piekazkou, dokazou je totiz z pidy odstraniovat. Toho docili z velké ¢asti vlastnim travenim,

caste¢né také mikrobidlni aktivitou, kterou podporuji (Dominguez et al., 2010; Héttenschwiler

& Vitousek, 2000).
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Alternativy vermikompostovani

Ne ve vSech piipadech je mozné vyuzit vermikompostovani jako hlavni metodu
zpracovani vinnych matolin. V nékterych zemich neni pro vermikompostovani dostate¢né
uzpiisobend legislativa, nebo jsou jiné zplsoby zpracovani jiz pevné zavedené (napt. krmeni
matolin hospodafskym zvitatim (Kammerer et al., 2005). V ptipadech, kdy se naskytuje
moznost veétsi investice do prlimyslového provozu a zdjem jak o zpracovani odpadu, tak
zaroveil o vyrobu a vyuzivani bioplynu, byva zvolena anaerobni digesce. Tato metoda
organického rozkladu spocivé ve fermentaci organického materialu v uzavieném prostiedi bez
pritomnosti kysliku. V pribéhu tohoto procesu se rozkladaji odpady z vinic nebo jiné organické
zbytky za ucasti anaerobnich mikroorganisma, které pfeménuji organickou hmotu na bioplyn
obsahujici pfevazné methan a oxid uhli¢ity (Insam et al., n.d.; Ros et al., n.d.). Vysledny
bioplyn miiZe byt vyuZit jako obnovitelny zdroj energie nebo i tepla (pokud je bioplyn vyuzivan
kogeneracni jednotkou). Jeho vyuziti ale vyzaduje investici do technologického zdzemi k jeho
shromazd’ovani a ukladéni, ptipadné in-situ vyuziti. Vyroba bioplynu také umoziuje dalsi
cestu k financovani provozu. Dalsi z klicovych vyhod metody je schopnost zpracovavat velké
mnozstvi organického odpadu s mensimi naroky na plochu. Digesce b&zné probiha kontinudlné
v digescnich jednotkach ve formé velkych odvzdusnénych nadrzi, do kterych je pravidelné
pfidavan material uréeny k rozkladu. Vermikompostovani na komercni Grovni béZzn¢ probiha
v liniovych haldéach, které vyzaduji velkou plochu. Ve vyuziti jako hnojivo jsou si tyto dvé
metody zhruba rovné, obé produkuji kvalitni materidl bohaty na dusik a fosfor (Gomez-
Brandon et al., 2019). Anaerobni digesce ma ale zfejmé vyssi schopnost hygienizace odpadu
(Liew et al., 2022). Hlavni nevyhodou proti vermikompostovani se tedy jevi byt financni a

logistickd naro¢nost.

Matoliny mohou najit také vyuZiti v technologiich ptimého termického rozkladu bez
ucasti organismi. Matoliny maji totiz fadu vlastnosti, které je ¢ini dobrym biopalivem,
napftiklad kaloricky obsah srovnatelny s n€kterymi fosilnimi palivy jako uhli nebo smési koksu
(Lapuerta et al., 2008). Mezi vyuzivané metody se fadi spalovani, zplynovani a pyrolyza
(Muhlack et al., 2018). Spalovani je z nich nejméné komplikovanou metodou, jedna se o
oxidaci biomasy pti vysokych teplotach (800-100 °C) a s pfistupem kysliku ze vzduchu
(Kameyama et al., 2012). Produktem spalovani je popilek a lze jim generovat elektrickou
energii nebo samotné teplo pro dal$i vyuziti (kogeneracni jednotky okdzou vyuzivat
mechanickou i tepelnou energii pary zaroven). Zplyniovani a pyrolyza jsou metody pii kterych

jsou vytvafeny zahtivanim plynné produkty jako vodik, methan, oxid uhelnaty, nebo oxid
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uhlic¢ity. Ty jsou vyuzitelné v dal§im spalovani ve form¢ plynnych palivovych smési
obdobnych zemnimu plynu (napt. syngas) (Muhlack et al., 2018; Wang et al., 2008). Pyrolyzou
matolin, stejn€ jako jiné palivové biomasy, lze ziskat také zuhelnatély biochar, ktery se ma
vyuziti jako vysoce porézni pidni aditivum schopné na sebe vazat a dopravovat do pidy Ziviny

(Encinar et al., 1996).

Material a metody

Pomiicky

V pribéhu praktické c¢asti prace byly vyuzity tyto pomicky: plastové skladaci
vermikompostovaci nadoby, umélohmotnd vika na vermikompostovaci nadoby, pinzeta,
Petriho misky, kybliky riznych velikosti, filtraéni papiry, pfedvazky, laboratorni suSarna,
laboratorni tfepacka, sklenéné nadobky, konduktometr WTW inoLab 720pH/Cond, 250,0 ml
titraéni baiky, sklenéné filtraCni nalevky, semena hoicCice seté (Sinapis alba), automaticka

pipeta

Metodika
Podstatou praktické ¢asti bakalaiské prace je ovéfeni miry inhibice nebo stimulace
klicivosti semen srovndnim vlinu vyluhu z nezpracovanych matolin a vlivu vyluhu z matolin

zpracovanych po riznou dobu procesem vermikompostovani.

Vstupni materialy

Casteéné vysusené matoliny z vyroby &erveného vina byly pro experiment poskytnuty
Vinafstvim Marada v MikulcCicich. Matoliny pochézely ze sklizn€ v roce 2022. Nasady zizaly
kalifornské (Eisenia andrei) pochéazely z vermikompostéri provozovanych v areadlu

vyzkumného ustavu firmy Statky Kostelec, s.r.o. (Kostelec nad Ohtt).

Sestaveni vermikompostovaciho experimentu

Ttipatrovy vermikompostér byl sestaven ze tii plastovych nadob o objemu 20 1. Spodni
nadoba méla pevné dno a slouzila ke sbéru prebytecné tekutiny (leachate) z vermikompostéru.
Horni a prostfedni nadoby byly identické a obsahovaly samotné ZiZaly a matoliny které slouzily
jako substrat pro vermikompostovani. Pracovni objem pro vermikompostovani byl tedy u
kazdého vermikompostéru 40 1. Zizaly se mohly mezi hornim a stfednim patrem volng
pohybovat, mezi stfednim patrem a spodnim sbérnym patrem byla vodopropustnd umisténa

vodopropustna tkanina zabranujici zizaldm pfistup do spodniho patra.
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Postup experimentu

Vermikompostovani matolin

V pribéhu experimentu byly sestaveny celkem CcCtyfi identické vermikompostéry.
V kazdém bylo do horniho i stfedniho patra ptfiddno po Ctyfech kilogramech cCervenych
odpadnich matolin. Prvni vermikompostér byl ,,inokulovan® nasadou Zizal nasledujicim
zpisobem: matoliny byly navlhéeny a do obou pater bylo vlozeno stejné mnozstvi zizal o
hmotnosti asi 50,0 g, véetné dospélych i juvenilnich jedinct. Zizaly byly umistény do boxt
v kvétinacich naplnénych 200,0 g zralého vermikompostu, ktery slouzil jako bezpecné utociste
pro Zizaly adaptujici se na novy substrat. Tento postup mél byt pivodné opakovan jesteé tiikrat
s ostatnimi pfipravenymi vermikompostéry, vzdy s Ctyitydennim odstupem. Pfi zahdajeni
experimentu ale doslo k thynu prvni nasady zizal. Matoliny do dalSich vermikompostért
musely byt nejprve zbaveny zbytkového ethanolu z vinaiské vyroby, a to odvétranim obsahu
zbyvajicich tfi kompostéra po dobu 2 mésicti. Obsah prvniho vermikompostéru byl thynem

zizal znehodnocen a vyfazen z experimentu.

Nasledujici postup jiz probihal podle planu a ptiblizné po tfech mésicich byl k dispozici pro
dalsi testovani jak vstupni vzorek Cervenych matolin (uchovavany po celou dobu v lednici)
oznaceny ,,V*, tak zralé¢ vermikomposty o stati 4, 8 a 12 tydnii, oznacené jako ,,M1*, ,M2* a

,»M3%.

Test ekotoxicity matolin na semenech horcice bilé a dalSi parametry

Podle standardniho opera¢niho postupu SOP 06.0.8 Dekonta a.s. byl proveden
ekotoxikologicky test na semenech hoicice bilé (Sinaspis alba). Ze tii vermikompostéra v
ruznych stadiich procesu (4., 8. a 12. tyden vermikompostovani) bylo odebrano celkem dvanact
vzorkil o hmotnosti 10,0 g — vzdy dva z horniho a dva z prostfedniho patra kazdé sestavy. Dalsi
Ctyfi vzorky byly pro srovnani odebrany ze vstupniho materialu. VSechny vzorky ve
sklenénych baiikach byly po piidavku 100,0 ml destilované vody umistény na 30 minut na
laboratorni tfepacku. Vzniklé vyluhy byly ptefiltrovany a kombinovanym pH- a kondukto-
metrem WTW inoLab 720 pH/Cond byly zmétfeny hodnoty jejich pH a vodivosti (EC,

electrical conductivity).

Z vyluhli bylo déle automatickou pipetou napipetovano 10,0 ml do pfipravenych
Petriho misek obsahujicich 30 semen hoicice bilé. Takto bylo provedeno celkem dvanact

klicivostnich testi s vyluhy ze vzorkli vermikompostovaného materialu (¢tyfi paralelni méteni
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pro kazdou variantu 1M az 3M) a Ctyfti testy vyluhu ze vstupniho vzorku (V). Petriho misky
byly ponechany po dobu 72 hodin ve tmé pii teploté laboratoie. Stejny test ve cCtyfech

opakovanich byl proveden s destilovanou vodou misto vyluhu jako kontrola.

Po 72 hodinach kultivace se zméftila a zaznamenala délka kofent vSech semen, coz je
zakladni sledovany parametr pro urceni relativni inhibice H. Hodnota stanovena v testovaném
vyluhu se porovnava s kontrolou a vypocitava se procento inhibice (zkraceni) ¢i stimulace
(prodlouzeni kotene). Do aritmetického primeéru se nevykliCena semena zapocitavaji jako
semena s nulovou délkou kotene. Jestlize semeno vykli¢i, ale nevytvori kofinek, zapocitava se
tato hodnota do aritmetického priméru rovnéz jako nulova. V testech s vice paralelnimi
stanovenimi, nesmi byt variabilita vysledki v jednotlivych miskach u ptislusného roztoku vétsi
nez 30 %.

Podle standardniho operacniho postupu SOP 06.0.34 Dekonta a.s. byl ur¢en obsah
suSiny ve vSech vzorcich. Sklenénd miska byla nejprve zvazena a hmotnost zaznamenana, déle
byla zaznamenana jeji hmotnost véetné navazky vzorku a dale hmotnost po vysuseni pfi teploté
105 °C do konstantni hmotnosti. Vysledny obsah suSiny v % je primérnou hodnotou tii
paralelnich méfeni pro kazdy vzorek. Pro statistické zpracovani vysledki byla vyuzita
jednocestna ANOVA a post-hoc Tukey-test. Pro vypocet korelace mezi parametry byl pouzit
Microsoft Excel 2016.

Stav po ¢tyrech mésicich

V souladu s fadou standardnich operacnich postupti Dekonta a. s. (SOP ¢. 28, 01, 14B,
80, 48, 02 a 85) byla provedena dodate¢na separatni analyza sady fyzikalnich a chemickych
parametrl. Tyto parametry jsou sledovany jako stéZejni jakostni znaky vermikomposti podle
normy CSN 46 5736. Byly porovnany vzorky stejnych neupravenych vstupnich matolin jako
vprvni c¢asti experimentu a vzorky Ctyfi meésice starého vermikompostu z pvodni
experimentalni sestavy. Vysledky poskytla firma Dekonta, a.s. Protoze bylo méteni provadéno
pouze v duplikatech, byl vypocitan pouze priimér z namétenych hodnot, ale nebylo mozné
provést statistické vyhodnoceni. U vzorkd bylo (dle uvedené normy) sledovano: hmotnostni
procento obsahu suSiny, hodnota pH, koncentrace oxidu fosforecného, koncentrace oxidu
draselného, celkova koncentrace dusikatych latek, hmotnostni procento obsahu spalitelnych
latek, pomér C:N, hodnota vodivosti vzorku, koncentrace amoniakalniho dusiku, koncentrace

dusiénanového dusiku.
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Vysledky a diskuse

Uprava materialu pfed vermikompostovanim

Dulezitym zjiSténim ihned na zacatku experimentu byl fakt, ze prostiedi Cerstvych
cervenych matolin vykazuje v uzavieném systému boxového vermikompostéru akutni toxicitu
pro pouzité zizaly. Prvni nasada zizal, kterd byla umisténa do tfipatrového vermikompostéru
naplnéného relativné Cerstvymi matolinami, tak byla bohuzel znehodnocena. Toto prostiedi
mohlo pro Zzizaly ptedstavovat vhodné podminky z hlediska vlhkosti, ovSem koncentrace
zbytkového alkoholu po lisovani fermentovanych hroznli byla natolik vysokd, Ze Zizaly
usmrtila do 24 h. Pocatecni pokus dokézal, ze zizaly nemaji dostateCnou toleranci na prostredi
s ptitomnosti zbytkového alkoholu z vyroby vina. Pro pozd€jsi nasady do stejné pfipraveného
vermikompostovaciho zatizeni byly pouzity matoliny, které byly ponechany nékolik tydnii bez
jakékoliv manipulace. Pouze vika vermikompostéra byla odkryta, aby mohl ethanol samovolné

odtékat a neplisobil na Zizaly toxicky.

Je také nutné rozliSovat, zda se jedné o odpad z vyroby ¢erveného nebo bilého vina. Jak
vyplyva ze schématu na Obr. 1, pfi vyrobé bilého vina matoliny nebudou obsahovat takové
mnozstvi alkoholu, protoze se v procesu odd¢€luji jesté pred zahdjenim fermentace (Fuhrman
et al., 2001; Gémez-Brandon et al., 2019; Saranraj et al., 2017). ProtoZe vermikompostovani
v plné€ provoznim métitku probiha nejcastéji v pasovych hromadach na volném prostranstvi a
zalozené hromady az po uplynuti potiebné doby k odvétrani ethanolu (Han¢ & Pliva, 2013).
Pro urychleni odvétrani by bylo moZné matoliny manualné nebo strojové promichavat, to ale
zvysuje naklady na zpracovani odpadu. Piipadné je mozné matoliny promichat s jinymi druhy
bioodpadu. V piipadé tohoto experimentu byly matoliny ponechany stat nckolik tydnd.
V tomto piipadé také vyrostla na vlhkych matolinach mensi vrstva plisn¢, ktera zizalam a

dalSimu pribéhu experimentu nijak neskodila.

Hodnota pH vermikompostu
Prtiimérna hodnota pH ze Ctyfech paralelnich vzorkl z kazdého sledovaného stadia

vermikompostovani je uvedena v Grafu 1.
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Graf 1: Vyvoj prumérného pH vermikompostu v zavislosti na jeho stari.

Laboratornim pH-metrem byla méfena hodnota pH vyluhu vstupniho vzorku V (stafi 0
tydnll) a u vzorkli 1M (4 tydny), 2M (8 tydnti) a 3M (12 tydn) (graf €. 1). Mezi primérnou
hodnotou pH vstupniho vzorku a vSech ostatnich vzorkl rGzné starych vermikompost byl
naméfen statisticky vyznamny rozdil (p<0,01) (tabulka I). Dale byl pozorovan mirné
signifikantni rozdil (p<0,05) mezi primérnou hodnotou pH vermikompostu staré¢ho 4 tydny a
12 tydnt starym (vzorek 1M a 3M). Z grafu vyplyva, ze zizaly jsou evidentné schopné svym
pusobenim zménit kyselé prostfedi vzniklé kvasenim vina z pramérné hodnoty 3,73 + 0,32
oblasti do oblasti alkalické (pH maximum 8,53 + 0,12) béhem jednoho mésice. Poté dochazi

k postupné stabilizaci kompostu a poklesu pH k neutralni oblasti.

Prudky narist pH pozorovany v experimentu lze pravdépodobné pripsat hlavné aeraci
kyselého substratu a souvisejicimu zvySeni mikrobidlni aktivity (Sundberg & Jonsson, 2008).
Zizaly si rychlou expanzi skrz nové zpiistupnény material vytvaii chodbi¢ky a zavadi tak do
nich vzduch, diky ¢emuZ maji mikroorganismy ucastnici se aerobnich rozkladnych procest
veétsi prisun kysliku. O relativné extrémnich zménach pH, jako byly zaznamenany v tomto
experimentu, existuje v kontextu vermikompostovani velice méalo dat. Sundberg a Jonsson
ukdzali ve své studii podobné zvySeni pH v fadu dnd, kterého docilili aeraci kompostovaci
haldy. V nékterych méfenich dosahlo pH podobné vysokych hodnot (>8.5). Aeracni vliv zizal
na substrat je tedy minimalné obdobny mechanizované aeraci pouzité ve studii Sundberg a

Jonsson. Napomaha tomu skutecnost, ze jsou zizaly schopné zit v materialu s pH v rozmezi
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4,5-9 (Ali et al., 2015). Vstupni matoliny mély pH o néco nizs§i — v priméru 3,73 — nicméné
zizaly nebyly ihned vloZeny piimo do matolin, ale bylo jim ze zacatku dopfano prostiedi
malého mnozstvi zralejSiho kompostu, ze kterého mély moznost se postupné piesunout do
matolin. Neutralni az alkalické pH pravdépodobné zpiisobuje celd fada mechanismu. Studie od
Haimi a Huhta pfisuzuje neutralni pH produkci amonnych kationt pfi vermikompostovani,
které zvysSuji jeho obsah dusiku, ale zaroven z néj vybiraji H+ kationy, které pfispivaji ke
kyselému pH (Haimi & Huhta, 1987). Kale et al. popisuji mechanismus, kterym véapenaté zlazy
na povrchu zizal fixuji oxid uhli¢ity ve form¢ uhli¢itanu vapenatého a predchéazeji tak jeho

rozpousténi ve vode a snizeni pH (Kale et al., 1982).

Déle je tfeba vysvétlit neutralizaci pH vermikompostu z bazické hodnoty, na kterou se
pH v prvnim mésici aerace a intenzivni aktivity zizal a mikroorganismu vysplhalo. Snizeni na
findlni hodnotu pohybujici se okolo neutralniho pH 7 uk4zalo n€kolik dalSich studii(Chaudhuri
et al., 2000; Garg et al., 2006). Chaudhuri et al. zaznamenali zménu z pH 10 na pH 7,59 po 40
dnech vermikompostovani. Garg et. al. ukazali za dobu 12 tydnli mirné;jsi posun z pH 8,0-7,2
na pH 7,1-6,3. Snizeni pH pii kompostovani ptisuzuji ob¢ studie tvorbé organickych kyselin a
CO2 mikroorganismy, nicméné pii srovnani vermikompostu a kontrolniho kompostu poukazuji
Chaudhuri et. al. na zifejmy vyznamny piispévek plsobeni zizal. Jasnému vysvétleni se
nicméné¢ vymyka hodnota pH 8,2, na kterou se vySplhal ¢tyfmésicni vermikompost pouzity
v dodatecné chemické analyze kompostatskych parametrt. Tato hodnota neodpovida trendiim
pozorovanych ve studiich specificky zaméfenych na vermikompostovaci experimenty.
Caste¢nym vysvétlenim by mohla byt napiiklad klesajici hmotnost Zizal ve vermikompostéru,
zpusobend niz8i nosnou kapacitou uzavien¢ho prostfedi, ve kterém postupné vycerpavaji
ziviny (Goémez-Brandodn et al., 2020). Spolu s tim by se snizovala i mikrobialni aktivita, ktera
je siln€ vazana na aciditu vermikompostu. Mikrobialni aktivita ale v tomto experimentu nebyla
meétena, tudiz tato teorie nemuize byt podpoiena daty. Dal§im moznym faktorem je jina

metodika této casti experimentu.
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Graf 2: Vyvoj relativni inhibice/stimulace H klicivosti semen horcice bilé v zavislosti na stari

vermikompostu.

Jak je patrné z Grafu 2, mira inhibice ristu kofene bilé se u vstupniho vzorku
signifikantné li$i oproti jednotlivym vermikompostim 1M, 2M a 3M (p<0,01) (tabulka II). Z
Grafu 2 je patrné, ze pouze u vstupniho vzorku matolin je riist kofene inhibovan oproti kontrole
s destilovanou vodou. Vzorek vermikompostu po 4 tydnech procesu pak vykazuje nejvyssi
miru stimulace, ktera s postupem casu slabne. Vziajemné rozdily mezi vzorky 1M az 3M
statisticky vyznamné uz nejsou, nicmén¢ se u nich stale projevuje velkd mira stimulace kli¢eni
semen, a tedy i podpora riistu rostliny. Z hodnoty korelacniho koeficientu mezi naméfenymi
hodnotami pH a miry stimulace/inhibice riistu kofene semen Sinapis alba -0,99875 vyplyva,
ze inhibice, resp. stimulace kli¢ivosti izce negativné koreluje s hodnotou pH. Tento parametr
je tedy pravdépodobné jednou z hlavnich pfi¢in inhibi¢niho vlivu matolin na rist kofene
hoi¢ice bilé.

Fytotoxicky vliv kyselosti na kli¢eni a rast rostlin, zvlaste lu¢nich a polnich druht (jichZz
je ptikladem Sinaspis alba) je prokazany studii od Deska et. al., ve které zkoumali vliv
kyselého roztoku s podobnym pH (okolo 4,0), jako mély matoliny v tomto experimentu (Deska
et al., 2011). Postupnym poklesem pH do neutralni oblasti tato stimulace také zacala klesat. To
je jev, ktery by zaslouzil detailnéjsi zkoumani. Pfipadné by bylo zajimavé zopakovat

experiment s tim rozdilem, Ze pH materidlu bude na zacatku pokusu vhodnym zplsobem
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upraveno do neutralni oblasti, aby bylo zfejmé, jestli je za piivodni, siln€ inhibi¢ni vliv vyluhu
surovych matolin zodpovédna pouze nizkd hodnota pH, ¢i se jedna o ucinek dalsich latek, které

jsou v prubéhu vermikompostovaciho procesu eliminovany.

Podle dostupnych studii jsou jednou z hlavnich pfi¢in toxického vlivu matolin na
rostliny polyfenolické latky ze slupek a semen hrozni (Nogales et al., 2005). Za zminku stoji
1 nezadouci antimikrobidlni efekt polyfenoll, kterym snizuji mikrobialni aktivitu v ptdé
(Schmidt et al., n.d.). Mikrobialni aktivita je jednim z kli¢ovych indikatorti kvalita pidy (Chen
et al., n.d.). V experimentech provedenych Nogales et al. a Gomez-Brandon et al. dokézaly
zizaly v podobném casovém rozmezi podstatné snizit obsah polyfenolti (Gémez-Brandén et
al., 2020; Nogales et al., 2005). Gomez-Brandon et al. ukazali snizeni na zhruba tfetinovou
hodnotu po dvou mésicich vermikompostovani. Nogales et al. méfili obsah polyfenoli po dobu
obsah polyfenoli. Z hodnoty 2,9 g/kg se snizil obsah na 1,7 g/kg, tedy na zhruba polovi¢ni
hodnotu. Je tedy pravdépodobné na misté predpoklad, ze by v tomto experimentu bylo mozné
sledovat podobny vyvoj a ze by vysledkem byl vermikompost zbaveny vétSiny obsahu

polyfenolt.

Polyfenoly maji velky podil na fytotoxicité biologického odpadu z vinafstvi a v této
praci nebyly zkoumany. Navazujici vyzkum (naptiklad formou diplomové prace) by se mél
tedy zaméfit na zhodnoceni vlivu polyfenolickych latek na fytotoxicitu vermikompostu, jejich
prabéznou analyzu a porovnani prubéhu vermikompostovaciho procesu a vysledného produktu
pfi zpracovani matolin z bilého a cervené¢ho vina, které se li§i jak vstupnim obsahem
polyfenold, tak etanolu — fermentované matoliny z cerveného vina mivaji vice polyfenoll nez
z bilého (Deng et al., 2011; Victoria et al., n.d.). Vermikompostovani snizilo fytotoxické
vlastnosti matolin natolik, Ze vermikompost dokéazal prokazatelné stimulovat kliceni semen. Je
tudiZ mozné piredpokladat, Ze se Zizalam podafilo soucasn€ s optimalizaci hodnoty pH
vyznamné snizit obsah polyfenolii v matolinach. Dal§im faktorem hodnym navazujiciho
vyzkumu je prubéh mikrobidlni aktivity ve zrajicim vermikompostu. U mikrobidlni aktivity se
predpokladd silnd vazba na dostupny kyslik v substratu, pH substratu a koncentraci
nemineralizovanych organickych latek. Mikrobialni aktivita by méla mit podobny prabéh jako
pH a stimulace rtistu kotentl, tedy znatelné zvysSeni v prvnich nékolika tydnech (spojené se
zvySenym pH a lep§im provzdu$nénim substratu) a nasledny postupny pokles (zapfi¢inény

mens$i dostupnosti zivin) (Gémez-Brandén et al., 2020).
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SuSina ve vermikompostu
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Graf 3: Prumérné procentualni zastoupeni susiny ve vermikompostu v zavislosti na jeho stari.

Na zacatku experimentu byl obsah vermikompostéru vzdy zvlhéen 2 1 vody. Je logické,
7e bez dalsi dotace vody do systému hmotnostni procento obsahu suSiny ve vermikompostu s
jeho staiim postupné klesé (viz. Graf 3). Mezi pary vzorkl s rozdilem alesponi 8 tydnt (tedy
V/2M, V/3M a IM/3M) je rozdil vzdy signifikantni. Nejvétsi posun v obsahu suSiny nastal
mezi jeden mésic starym a dva mésice starym vermikompostem, coz je také jediny par vzorka

s timto casovym rozdilem, ktery ma alespon slabé signifikantni rozdil v susing.
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Vodivost vermikompostu

Vodivost vermikompostu a vstupniho vzorku
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Graf 4: Priumeérnd namérend hodnota vodivosti v zavislosti na stari vermikompostu.

Vybrané kompostaiské parametry vermikompostu

Z grafu 4 vyplyva, ze hodnota vodivosti vyluhu matolin, respektive vermikompostu
z tohoto odpadu méfend v mS/cm, prosla vyvojem velice se liSicim od ostatnich métenych
parametrti. Po prvnim mésici klesla vodivost zhruba na polovinu (slabé signifikantni rozdil s
hladinou p<0,05, za dals$i mésic se ale vratila vodivost na asi 80 % ptuvodni hodnoty (jediny
signifikantni rozdil, s hladinou p<0,01). Vodivost postupné¢ po tfech meésicich

vermikompostovani opét vzrostla téméf na plivodni hodnotu vstupnich matolin.

V tabulce 1 jsou shrnuty naméfené hodnoty vybranych parametr, které jsou uvadény
jako jakostni znaky vermikompostu. U zralého ¢tyfmé&si€niho matolinového vermikompostu
byl naméfen piiblizné poloviéni pomér C:N oproti vstupnimu materialu. Hodnota pH po
Ctyfech mésicich byla 8,2. Dtvod tohoto odlisSného vysledku nez u ptredchozi ¢&asti
experimentu, je pravdépodobné jind metodika méteni. U vSech sledovanych parametri, krome
obsahu oxidovatelného uhliku (spalitelné latky), se jejich obsah zvysil, coz je indikator
mineralizace organickych latek a stabilizace substratu. Pfi srovndni vysledkii s hodnotami
doporuenymi pro vermikompost technickou normou CSN 465736 se jevi vsechny
stanovované hodnoty jako pfijatelné, s vyjimkou parametrii popisujicich obsah celkového
dusiku (Neelk ) a pomér C:N (viz tabulka €. 1). S del8i dobou vermikompostovani by se tyto dva

parametry pravdépodobné vice piiblizily doporu¢ené hodnoté. Nedostatek dusiku ve
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vermikompostu ov§em nemusi velky problém pro zeméedélské vyuziti, existuje totiz velka fada

zpusobu, jak dopravit do pudy dusikaté slouceniny, pocinaje dusikatymi hnojivy a konce

rostlinami schopnymi fixovat vzdusny dusik (napt. leguminézy).

Tabulka 1: Vysledky chemické analyzy vstupnich matolin a ctyrmésicniho vermikompostu. Sloupec

., Doporucend hodnota “ odpovida doporucenym hodnotam merenych kvalitativnich znakii dle technické

normy CSN 465736. Zelené znacené hodnoty spliuji normu, cervené znacené hodnoty normu nespliuji.

Parametr Jednotka | Vstup Vystup Doporucena
hodnota
Susina % 429+0,8 25,5+0,7 -
pH - 39+0,0 8,2+0,05 6,0-9,0
Oxid fosforecny (P205s) mg/kg sus. | 4 480 + 90 12 800 + 327 | > 6000
Oxid draselny (K,O) mg/kg sus. | 14 550 £ 350 | 34 767 = 818 | > 10 000
Dusik celkovy (Neeik) mg/kg sus. | 3 360 + 70 6 683 +£245 | > 10000
NerozloZitelné pirimési % <2 <2 <2
Spalitelné latky % 91,3+1,05 |89,8+0,2 > 35,0
Pomér C:N - 136 £ 1 66,9 £ 2 <30
Vodivost mS/m 85,4+4,5 63,2+52 -
Amoniakalni dusik (N-NH4*) | mg/kg sus. | 0,3 £0,1 27,1 £33,2 -
Dusi¢nanovy dusik (N-NO3) | mg/kgsus. | <1,0 288,3+ 63 -

Zavér

V reSerSni casti prace byla popsdna problematika nakladani s odpady vznikajicimi pfi vyrobé

vina, zvlasté¢ pak s matolinami, které vznikaji pfi lisovani vinnych hroznl. Experiment, na

kterém tato prace stoji, m¢l za cel zjistit Casovou narocnost vermikompostovani matolin.

Zamérem bylo zjistit, za jak dlouhou dobu budou matoliny z vyroby c¢erveného vina

vermikompostovanim transformovany z potencidlné toxického odpadu na hodnotné hnojivo.
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Po umisténi prvni nasady zizal do vermikompostéru doslo k thynu vSech jedinct vlivem
pfitomného etanolu. Je to dano tim, Ze matoliny z vyroby cerveného vina vznikaji lisovanim
jiz zfermentovanych hrozni. Matoliny z vyroby ¢erveného vina je tedy nutné ponechat nékolik
tydnti odkryté, aby byly zbaveny zbytkového alkoholu z vyroby vina. Poté je odpad bez
problémil osidlen zizalami a jiz po jednom mésici vermikompostovani doslo k signifikantnimu
zvySeni pH materidlu z vyrazné kyselého na slab¢ alkalické a mlady vermikompost vykazoval
namisto ptivodni inhibice kli¢ivosti semen hoi¢ice bilé¢ naopak vyraznou stimulaci. Na mitigaci
fytotoxickych vlastnosti matolin tedy staci jeden mésic vermikompostovani. Po tfech mésicich
vermikompostovani m¢l vermikompost témét neutralni pH a stale vykazoval efekt stimulace
kliceni semen. Dle dostupné literatury jsou tii mésice také dostacujici pro vyznamné snizeni
obsahu polyfenola ve vermikompostu. Navazujici diplomova prace by ovétila tento predpoklad
laboratornim méfenim obsahii polyfenold. Ctyfi mésice stary vermikompost v dodateéné
chemické analyze vykazoval ve srovnani s vstupnimi matolinami vys$si obsah v§ech méfenych
makronutrientd a niz§i pomér C:N. Vermikompost tfi az Ctyfi mésice stary je tedy jiz

pravdépodobné pouzitelny jako nezavadné a na Ziviny bohaté organické hnojivo.
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Prilohy

Tabulky
Tabulka I: Statistické srovnani méreni pH vermikompostu riizného stari.
Srovnavané vzorky Signifikance rozdilu
v IM
v 2M
v 3M
IM M
IM M
M 3M

Tabulka I: Signifikance rozdilu hodnot pH z jednotlivych méreni, ziskand post-hoc Tukeyho testem.
Srovndvané vzorky jsou znacené V (vstupni vzorek matoliny) a 1M/2M/3M (vzorky vermikompostu staré

Jjeden, dva a tFi mésice).

Srovnavané vzorky Signifikance rozdilu
\Y IM
\Y M
\Y 3M
IM M
IM 3M
M 3M
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Tabulka III: Signifikance rozdilu hodnot pH z jednotlivych méreni, ziskana post-hoc Tukeyho testem.
Srovndvané vzorky jsou znacené V (vstupni vzorek matoliny) a 1M/2M/3M (vzorky vermikompostu staré

jeden, dva a tFi mésice).

Srovnavané vzorky Signifikance rozdilu
\Y IM
\Y M
\Y 3M
M M
IM 3M
M 3M

Tabulka 1V: Signifikance rozdilu hodnot EC z jednotlivych méreni, ziskand post-hoc Tukeyho testem.
Srovnavané vzorky jsou znacené V (vstupni vzorek matoliny) a IM/2M/3M (vzorky vermikompostu staré

jeden, dva a tFi mésice).

Srovnavané vzorky Signifikance rozdilu
\Y IM
\Y M
\Y 3M
IM M
IM 3M
M 3M
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Fotografie
F.

Obrazek I: Vzorek vstupnich matolin z vyroby cerveného vina
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Obrazek 11: Vzorek tri mésice starého vermikompostu

Obrazek I11: TFi vermikompostovact soustavy s riznym starim vermikompostu
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