Ceska zemédélska univerzita v Praze
Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdrojt

Katedra agroenvironmentalni chemie a vyZivy rostlin

Ceska zemédélska
univerzita v Praze

Vyuziti kapalné slozKky digestatu jako zdroje mikroprvki pri
péstovani maty

Bakalarska prace

Autor préace: Jan Vasi¢ek

Obor studia: Zahradni a krajinné Upravy

Vedouci préace: doc. Ing. Martin Kulhanek, Ph.D.

© 2021 CZU v Praze



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou bakalaiskou praci: Vyuziti kapalné slozky digestatu jako zdroje
mikroprvkl pfi péstovani maty jsem vypracoval samostatn€ pod vedenim vedouciho bakalaiské
prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacénich zdroj, které jsou citovany v praci
a uvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako autor uvedené bakalaiské prace dale
prohlasuji, ze jsem v souvislosti s jejim vytvofenim neporusil autorska prava ttetich osob.

V Praze dne




Podékovani

Rad bych touto cestou podékoval panu doc. Ing. Martinu Kulhankovi Ph.D. vedoucimu
mé diplomové prace, za odborné vedeni, velkou pomoc pfi analyze vzorkil, cenné rady,
pfipominky a znacnou davku trpélivosti a ochoty.



Vyuziti kapalné slozky digestatu jako zdroje
mikroprvki pri péstovani maty

Souhrn

Pocet bioplynovych stanic se v disledku stale vétsi popularity obnovitelnych zdroji
neustale zvySuje. S tim vSak ptichazi otazka, jak vyuzit odpad ktery produkuji? Digestat, ¢ili
odpadni hmota z bioplynovych stanic se jiz bézné vyuziva v zemédélstvi jako hnojivo. Lze ho
dale separovat na fugat, tedy kapalnou slozku a separéat, slozku pevnou, které¢ mohou mit dalsi
rizna uplatnéni. Cilem této prace bylo srovnat smési raseliny s riznymi obsahy fugatu se
slamou (FS) a ptidavky vapnitého dolomitu s kontrolnimi (b&zné pouzivanymi) zahradnickymi
substraty a zhodnotit, zdali jsou testované¢ smési vhodné jako zdroj mikroelementii pro
péstovani maty (Mentha sp.).

Testované substraty obsahovaly 5, 10, 15 a 20 % FS a 12, 10, 8 a 6 g/l vapniteho
dolomitu a byly porovnavany s 1) univerzalnim substratem a 2) s raselinou s ptidavkem 1,5 g
hnojiva PG-MIX/l a 12 g vapnitého dolomitu. Z kazdého substratu byl pied zalozenim pokusu
a po sklizni odebran vzorek, kde byly stanoveny zékladni charakteristiky — pH, elektricka
vodivost, objemova hmotnost a obsah susiny. Zaroven byl i zméfen i obsah pfistupnych forem
mikroelementd v substratu. Po sklizni byl zjistén vynos suSiny rostlin, obsah a odbér
mikroelementli nadzemni hmotou.

Vysledky po sklizni ukazuji, Ze v testovanych substratech klesal vynos susiny nadzemni
hmoty tmérné s mnozstvim ptidavaného FS. Se stoupajicim podilem FS také dochazelo ke
zvyseni pH substratli, a zaroven zpravidla i ke zvySeni a obsahu stanovenych mikroelementti
(ptedevsim metodou Mehlich 3). Substrat s pfidavkem 20 % fugétu se slamou pfitom obsahoval
podobné mnozstvi mikroelementli jako bézné vyuzivany univerzalni substrat.

Pokud piehlédneme nizky vynos, ktery byl pravdépodobné zptisoben nedostatkem nebo
nevhodnym pomérem nekterého z makroelementli, pak vysledky ukazuji na to, ze FS ma
potencidl byt vyuzit jako zdroj mikroelementii pro rostliny maty. Jako nejvhodnéjsi se jevily
varianty s 15 a 20 % obsahem FS, které dosahly nejpodobné&jsiho mnozstvi mikroelementl jako
kontrolni, béZné pouZzivané substraty.

Kli¢ova slova: Péstebni substraty; fugat; slama; raselina; mikroprvky



Use of liquid phase of digestate a source of
micronutrients for mint

Summary

The number of biogas plants is constantly increasing due to the growing popularity of
renewable sources. But there comes a question how to use the waste they produce? Digestate,
waste material from biogas plants, is already commonly used in agriculture as a fertilizer. It can
be further separated into a fugate, i.e. a liquid component and a separate solid component, which
may have various other applications. The aim of this thesis was to compare peat mixtures with
different contents of fugate with straw (FS) and calcium dolomite additions with control
(commonly used) horticultural substrates and to evaluate whether the tested mixtures are
suitable as a source of microelements for mint (Mentha sp.) cultivation.

The tested substrates contained 5,10,15 and 20 % FS and 12, 10, 8 and 6 g/L of dolomitic
limestone, respectively. These were compared with 1) universal growing substrate and 2) peat
with the addition of 1.5 g/L of PG-MIX fertilizer and 12 g of dolomitic limestone. A samples
were taken from each substrate at establishment and after harvest. The basic characteristics
were determined including pH, electrical conductivity, bulk density and dry matter content.
The content of bioavailable forms of microelements was analyzed in the substrate before and
after harvest. Furthermore, aboveground biomass yield, mikronutrients content and uptake by
plants were analyzed.

The post-harvest results show that the mint aboveground biomass yield from the tested
substrates decreased in proportion to the amount of FS added, the pH of the substrates increased
with increasing proportion of FS, and at the same time usually increased the content of
determined microelements (especially in Mehlich 3 metod).

The substrate with the addition of 20 % FS contained a similar amount of microelements
as the commonly used universal growing substrate. If we overlook the low yield, which was
probably caused by the lack or inappropriate ratio of some of the macroelements, then the
results indicate that FS has the potential to be used as a source of microelements for mint plants.
Treatments with 15 and 20 % FS content, which reached the most similar amount of
bioavailable microelements as compared with universal substrate, seemed to be the most
suitable.

Keywords: growing substrate; fugate; straw; peat; microelements
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1 Uvod

V dne$nim modernim svété, kdy jde pokrok kuptedu stale rychleji a pfichazi s nim i
nové technologie, se lidé stale vice zajimaji i o ekologickou stranku véci. Naptiklad obnovitelné
zdroje energie. Do obnovitelnych zdroju energie se tadi také produkty bioplynovych stanic.
Bioplyn ptedstavuje energeticky zdroj s vysoce pozitivnimi ptinosy pro ochranu a tvorbu
zivotniho prostiedi a oproti fosilnim paliviim je tento zdroj energie i vysoce perspektivni pro
budouci vyuziti. Nejcastéjsi typ bioplynové stanice nalezneme Vv zemédélstvi, kde jsou
vyuzivany ke zpracovani zivo¢isného odpadu a biomasy z poli. Bioplynova stanice o vykonu
500kW vyrobi rocné asi tolik energie, co spotiebuje tisic domacnosti o pramérné spotiebé 4000
kWh/rok. Jejim dal§im piinosem je pomérné levné vytapéni obce ¢i mésta u kterého je
postavena.

OvSem 1 bioplynové stanice maji své problémy. Jednim z nich je nedostatek levné
dostupné biomasy Vv okoli stanice. Zemédélské bioplynové stanice jsou Casteéné zavislé na
vyuzivani kukufice jejiz pestovani je stale drazsi a prostor na jeji péstovani je omezen. DalSim
problémem je vyuziti odpadu, tedy digestatu. Digestat lze separovat na fugat, kapalnou slozku
a separat, slozku pevnou. Oboji lze po upravé vyuzit jako organomineralni hnojivo pro
zemédélskou padu 1 jako pfimés do substratii ¢i komposti. Separat lze také vyuzit jako
podestylka pro skot.

ProtoZe pocet bioplynovych stanic bude v budoucnu pravdépodobné stale stoupat, bude
potieba najit 1 dalsi mozné vyuziti digestatu. Ja ve své praci feSim drobny ptispévek k tomuto
tématu — moZnost vyuziti kapalné slozky digestatu jako zdroje mikroprvku pii péstovani maty.



1.1 Hypotéza:

Raselina je typicka svym nizkym pH a nizkym obsahem mikroprvkii. Zatimco fugat ma
opacné vlastnosti, lze tedy soudit Ze jejich kombinaci bude mozné vytvoftit vhodny substrat pro
péstovani maty.

2 Cil prace

Cilem této prace bylo najit vhodnou kombinaci raseliny, fugatu a slamy, popiipadé
vapence pro péstovani maty z hlediska obsahu ptistupnych mikroprvk.



3 Literarni reSerse
3.1 Bioplynove stanice

Zafizeni, ve kterém probiha fizena anaerobni fermentace organickych latek, diky které se
latky stabilizuji a pfeméni ve vyuzitelnou slozku, bioplyn a fermentaéni zbytky, se nazyva
bioplynova stanice (Vaiia, 2010). V CR je momentalné v provozu 574 bioplynovych stanic,

(Obrazek ¢.1) které vyrobi 2526 GWh (czba, 2019).

Obrazek ¢.1.: Mapa bloplynovych stanlc v Cr (Biom, 2020).
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3.1.1 Soucasnost bioplynovych stanic

Néklady na bezpec¢nost energie, emise sklenikovych plynd a dalSich zneciSt'ujicich latek
ze stavajicich zpusobu vyroby energie jsou dva hlavni problémy, které vedly k mnoha
technologickym vyvojim alternativniho zdroje energie. Jednou z alternativ, ktera se v posledni
dob¢ stala celosvétové atraktivni, je vyuzivani biomasy (Mustafa et al., 2016). Pfirozeny
rozklad organické hmoty za pomoci anaerobniho prostfedi a mikroorganismti vede k produkci
bioplynu. Bioplyn je obnovitelny zdroj, ktery se mize vyuzivat pii vyrobé energie, tepla a
automobilového paliva (Scarlat et al., 2018).

Toto vyuziti biomasy jako zdroje energie zaujima v soucasné dob¢ podil az 75 % v rdmci
vSech obnovitelnych zdroji. Zajimavym se také jevi vyuZiti slamy obilovin, fepky a biologicky
rozloiiteln)'Ich odpadu. V souéasné dobé lze ve spravné smési prakticky vyuzit Véechny plodiny

vvvvv

(Kintl et al., 2016).



3.1.2 Rozdéleni bioplynovych stanic

Bioplynové stanice délime dle nékolika faktorta. Hlavnimi faktory jsou vlastnosti
zpracovavanych materiali, vlhkost, davkovani a velikost ¢astic (Jelinek et al., 2001).Vana,
(2010) dale rozd¢luje bioplynové stanice podle zpracovavanych substratt do tii typa.

e Zemédélské - ve kterych se zpracovavaji prevazné biomasa z poli s pfimési statkovych
hnojiv.

o Cistirenské - zde se jednd o zpracovani kali z &istiren odpadnich vod. Oproti
zemédeélskym zde probihd ,,mokra* fermentace

e Ostatni - v téchto stanicich probihd zpracovani bioodpadu, vedlej$ich zivo¢isnych
produktt i vytfidénou bioslozkou z komunalniho odpadu.

Bioplyn se vyrabi v riznych prostiedich, jako jsou skladky, ¢istirny vody, a digestofe
biologického odpadu béhem anaerobni degradace organického materialu (Rasi et al., 2007).

3.1.3 Zemédélské bioplynové stanice

V zemédé€lskych bioplynovych stanicich dochdzi ke zpracovani statkovych hnojiv
spole¢né s produkty ¢i odpady rostlinné vyroby. Tento typ stanic je v CR nejvice perspektivni,
co se tyka vyroby bioplynu, a fada farmait a zemédélskych druzstev v tom vidi podnikatelskou
piilezitost. Nahrava tomu i fakt, Zze tyto stanice maji niz$i pofizovaci cenu v porovnani
s komunalnimi stanicemi. Zaroveini je mozné vyuzit fermentovany substrat jako hnojivo a
aplikovat ho na pole (Kucera a Bednaf, 2014).

3.1.3.1 Biomasa pro produkci bioplynu.

V soucasné¢ dobé je vyroba bioplynu v zemédé€lskych stanicich, kromé vyuzivani
statkovych hnojiv, zalozena pfevazné na vyuzivani kukufice, Slechti se 1 specialni odrady pro
vysoky vynos nadzemni hmoty. OvSem po novelizaci zeméd¢€lského zdkona lze kukufici
péstovat jen na mistech se sklonem do 7°, coz zna¢né omezilo moznosti jejiho péstovani.
Diivodem k reformé zdkona byla plidni eroze, ktera probihala v kukufi¢nych porostech. Diky
erozi v8ak dochazi v posledni dobé K vét§imu zatraviiovani svazitych pozemku. Vyuziti luéni
pice do bioplynové stanice je praktické i ucelné, ovSem pti porovnani luéni pice s kukufici je
horsi jednak kvalita tak i produkce biomasy. Kukutici 1ze ¢astecné nahradit krmnym $tovikem,
coz je viceleta rostlina s produkci az 3x vétsi nez jiné lu¢ni picniny a zaroven pii jeho péstovani
nehrozi na svazich vodni eroze. Obsahuje také velké mnoZstvi dusikatych latek a cukri
(Pettikova, 2012).

3.1.4 Biochemicky proces vyroby plynu.

Jedna se o anaerobni digesci, neboli také methanizaci. Je to slozity proces, ktery probiha
ve Ctyfech biologickych a chemickych fazich. Jsou to hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze a
methageneze (Obrézek ¢.2) (Themelis a Ulloa, 2007).



Methanizace je soubor dé&ju, pifi kterém smésna kultura mikroorganismi rozklada
biologicky rozlozitelnou organickou hmotu za nepfistupu vzduchu. Kone¢né produkty jsou
plyny (CH., CO., H., N2, H.S) a stabilizovana organickd hmota (Dohanyos et al., 1982).

Mikroorganismy, tedy bakterie vyuzivané k anaerobni fermentaci rozdélujeme dle jejich
optimalni teploty rastu do psychrofilnich 15-20 °C, mezofilnich 35-40 °C, termofilnich 55 °C
(Kara et al., 2007).

V zemédélskych bioplynovych stanicich se nejCastéji pouzivaji mezofilni bakterie.
Psychrofilnich teplot je vyuzivano pfi jimani plynu z neregulovanych lagun a nadrzi. Provozni
teplota je zavisld na reZimu prace fermentoru a musi se dodrZovat, nebot’ bakterie jsou velmi
citlivé na teplotni vykyvy (Jelinek et al., 2001).

Obréazek &.2.: Schéma anaerobni digesce (Zidek, 2004).
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3.1.4.1 Hydrolyza

Pfi hydrolyze se pomoci fermentacnich bakterii déli makromolekularni rozpusténé a
nerozpusténé organické latky — lipidy, polysacharidy a proteiny na latky nizkomolekularni které
jsou pomoci hydrolytickych enzymi rozpustné ve vodé.

3.1.4.2 Acidogeneze

Béhem acidogeneze jsou produkty hydrolyzy a biomasa dale rozkladany acidogennimi
mikroorganismy v kyselém prostiedi predev§im na mastné kyseliny CO2 Hz H>S.

3.1.4.3 Acetogeneze

Acetogeneze je obecné¢ tvorba acetatu, a derivatu kyseliny octové z uhlikovych a
energetickych zdroji acetogenti. Pti tomto d&ji mikroorganismy katabolizuji vétsinu z produkta



vytvofené v acidogenezi na kyselinu octovou, CO2 a Hz. Acetogeny §tépi biomasu do té miry,
ze methanogeny mohou vétSinu zbyvajiciho materialu vyuzit k tvorbé metanu.

3.1.4.4 Methanogeneze

Je to kone¢na faze anaerobni digesce, pii které methanogeny vytvaii methan
z kone¢nych produktti acetogeneze a nékterych meziproduktti hydrolyzy a acidogeneze.
Existuji dvé obecné cesty zahrnujici pouziti Kyseliny octové a oxidu uhli¢itého, dvou hlavnich
produktd prvnich tiéi krokt anaerobni digesce, aby doslo k tvorbé methanu. Hlavni cesta
Kk tvorbé methanu ovS§em zahrnuje kyselinu octovou (Monnet, 2003).

CO2 + 4 H, — CH4 + 2H20

CH3COOH — CH4 + CO2

3.1.4.5 Hodnota pH

Je brana jako indikator stability procesu anaerobni digesce. Kazda z fazi vyzaduje jiné
optimalni hodnoty pH. Methanogenni bakterie jsou obzvlast’ citlivé a pfi nizkych hodnotach
pH (pod 5) dochazi k jejich zaniku. Muze k tomu dojit, pokud je produkce mastnych kyselin
produkovanych v acidogenni fazi vys$si nez jejich spotieba. Naopak je také dulezité hlidat
nadmérny rist methanogennich bakterii, pfi jejich pfemnozeni se zvysi i produkce amoniaku a
pokud se zvysi hodnota pH k 8, miize to negativné ovlivnit acidogenezi. Jako optimum se uvadi
pH 6,5-7,5 (Dohanyos et al., 1996, Henze, 2002).

3.2 Produkty anaerobni fermentace

Anaerobni digesce je biologicky proces, ktery pohlti a pietransformuje vstupni substrat
na pozadovany produkt — bioplyn a na vedlejsi produkt v pevném skupenstvi, ktery nazyvame
digestat (Checchi et al., 1988).

3.2.1 Bioplyn

Jedna se vzdy o surovou smés plynt, ve které pievlada methan (CHs) a oxid uhli¢ity
(COy). Déle se tu také nachazi sulfan, dusik, vodik ¢pavek, kyslik, siloxany aj. (Tabulka 1.).
Vysledny pomér zastoupeni plynil zaleZi na vychozim substratu a zptsobu vyroby (Zakovec,
2012).
Tabulka ¢.1.: Typické sloZeni bioplynu v (%) ( Chen et al., 2015).

Agricultural Industrial
Component waste Landfills waste
Methane CH,4 50-80 50-80 50-70
Carbon dioxide CO, 30-50 20-50 30-50
Hydrogen sulphide H,S 0.70 0.10 0.80
Hydrogen H, 0-2 0-5 0-2
Nitrogen N, 0-1 0-3 0-1
Oxygen O, 0-1 0-1 0-1
Carbon monoxide CO 0-1 0-1 0-1
Ammonia NH; Traces Traces Traces
Siloxanes Traces Traces Traces
Water H,O Saturation Saturation Saturation


https://www.researchgate.net/profile/Xiao_Chen35

3.2.2 Digestat

Spole¢né s rostoucim poctem Dbioplynovych stanic se zvySuje 1 mnozstvi
vyprodukovaného vedlejsiho produktu, digestatu. Digestaty obsahuji vice mineralniho dusiku
v susiné a méné organického uhliku nez vstupni materialy (Johansen et al., 2013). Podle
Tlustose et al., (2014) Ize digestat odseparovat na fugat, tedy kapalnou ¢ast a separat ¢ili ¢ast
pevnou.

Digestat je heterogenni tekutina s obsahem susiny mezi 7-12 %. Vyznamna ¢ast susiny
obsahuje nerozlozené pevné organické latky, asi 60-80 % z celkového mnozstvi. Ackoli
vyhlaska uvadi digestat jako hnojivo organické, svym sloZenim a vlastnostmi se jedna spise o
mineralni hnojivo s vysokym zastoupenim amonného dusiku (50-75 % z celkového mnozstvi).
Celkoveé zastoupeni dusiku kolisa mezi 0,25 - 0,7 % (Dostal et al., 2015). Koufimska et al.,
(2012) uvédi, ze co se tyce absorpce prvki rostlinami, tak digestat pfipomina mineralni hnojiva,
protoze prvky N, P a K jsou snadno dostupné. Méller a Muller (2012) potvrzuji zvySeny obsah
zivin v pudé, predevsim P a dale uvadi zvySené hodnoty pH a mensi viskozitu v porovnani
s nedigestovanym hnojem.

3.2.2.1 Rozdéleni digestatu

Podle vyhlasky 131/ 2014 Sb. se rozdéluje ,,digestat* na 3 samostatné typy organickych
hnojiv dle hodnoty suSiny:

1. digestat — obsah susiny 3 — 13 %, hodnota obsahu dusiku 0,3 % v susiné

2. digestat — fugat — obsah susiny < 3 %, hodnota obsahu dusiku 0,1 % v susiné

3. separovany digestat — obsah susiny > 13 %, hodnota obsahu dusiku 0,5 %v susSing.

Podle Marady et al., (2008) je mozné i nasledujici rozd¢leni podle ptivodu digestatu:

1. Digestat z bioplynovych stanic, kde se zpracovavaji pouze statkova hnojiva a
rostlinné biomasa.

2. Digestat z vedlejsich zivoc¢iSnych odpadi, zde se zpracovava mléko, masokostni
moucky apod.

3. Digestat z odpada, vstupni surovinou zde mohou byt bioodpady, statkova hnojiva
rostlinné materialy, odpadni vody. Seznam vS$ech vyuzitelnych bioodpadi je uveden
ve vyhlasce ¢. 341/2008 Sb.

3.2.3 Vyuziti digestatu.

V organickych odpadech se naléza velké mnozstvi zivin, kterych se potencionalné
nechd vyuzit jako hnojiva a zaroven tak snizit ekonomické a enviromentalni naklady které jsou
spojené s vyrobou syntetickych hnojiv a likvidaci odpadu (Vermaulen et al., 2012). Nékteré
studie ukazuji, Ze digestdt ma vynikajici potencidl a rostliny pifi jeho pouziti vykazovaly
podobné a v nekterych piipadech i vy$si vytézky nez pii pouziti syntetickych nebo statkovych
hnojiv (Nkoa, 2014).

Pouziti digestatu jako hnojiva je jeho nejlepSim vyuzitim, spolu s nim jsou do pidy
navraceny snadno pfistupné ziviny a mikroorganismy (Tabulka ¢.2.). Kvalita digestatu zalezi



na kvalit¢ vstupnich surovin, které byly v bioplynové stanici zpracovavany. Pfi aplikaci
digestatu se hlida i jeho nezavadnost z hlediska kontaminace chemickymi polutanty (Tabulka
¢.3.) ¢i patogeny (Jefabkova a Duffkova, 2019).

Tabulka ¢.2.: Rozbory digestatu, fugatu a separatu v jednotlivych letech
provozovani maloparcelkovych pokusi, Lukavec 2013-2016 (Duffkova a Mihlbachova,

2016).

amear 12
Parametry | Jednotky Dig. i[:; Sep. | Dig. 2Fl:|;4 Sep. | Dig. IZZZLS Sep. | Dig. 2::; . |Sep. Dig'?ru?:g;‘. [ /nS]:ep.
Celkova susina % 748 | 514 (22,30| 5,22 | 4,84 |19,85( 7,13 | 4,83 |23,90 11,31 4,71 7,78 | 4,88 | 22,02
pH - 8,00 | 8,00 | 9,00 8,20 |820)|885|790  780]|8,70|8,00| 790 8,03 | 7,98 | 8,85
Dusik (N) % 049 |0,51|040|039|040 (038|052 051|044 | 037 | 044 0,44 | 0,46 | 0,41
N-NH4 % 0,27 | 0,28 (0,004| 0,36 | 0,35 | 0,04 | 0,35 | 0,33 | 0,01 | 0,20 | 0,30 0,29 | 0,32 | 0,02
N-NH4/N % 54,64|55,37( 1,10 |90,43|85,83|10,19(67,68 |64,71| 3,23 | 53,41 (69,95 66,54 |68,96 | 4,84
Organické latky % 5,88 | 3,53 |18,82| 3,63 | 3,21 [15,05| 5,36 | 3,36 [19,05| 7,76 | 3,22 5,66 | 3,33 (17,64
C:N - 595 | 3,49 |23,31| 4,61 | 3,99 (19,84| 5,17 | 3,26 (21,42|10,53| 3,70 6,57 | 3,61 |21,52
Fosfor (P) % 0,04 | 0,06 | 0,20 | 0,07 | 0,08 | 0,18 | 0,08 | 0,07 | 0,24 | 0,18 | 0,05 0,09 | 0,07 | 0,21
Draslik (K) % 048 044 | 048 (044 (049|054 (044|037 (040|045 0,38 0,45 | 0,42 | 0,47
Vapnik (Ca) % 0,09 0,12 | 0,17 | 0,14 | 0,11 | 0,22 | 0,16 | 0,11 | 0,18 | 0,37 | 0,08 0,19 | 0,11 | 0,19
Hof¢ik (Mg) % 0,02 0,03 0,13 (0,04 (0,020,212 | 0,07 | 0,04 | 0,18 | 0,15 | 0,03 0,07 | 0,03 | 0,14
Sira (S) % 0,03 | 0,03 | 0,08 |0,03|0,04|0,08)|0,04]|0,04]|008|0,05|0,03 0,04 | 0,04 | 0,08

Tabulka ¢.3.: Limitni hodnota rizikovych prvki (Marada et al.,2008).

mg/kg susiny
kadmium | olovo rtut’ arsen | chrom | méd | molybden | nikl zinek
2 100 1,0 10 100 100 5 50 400

Pii vyuzivani digestatu je také dulezité si uvédomit, Ze organicka a ptirodni hnojiva
nejsou dle zakona stejna. Piirodni (statkové) hnojivo pochazi z hospodaiskych zvirat (hnuj,
mocuvka...) zatimco organicka hnojiva se z organickych latek ¢i jejich smési vyrabi. Rozdil,
je v tom Ze statkova hnojiva musi byt pfi aplikaci smichana s ptidou, zatimco organicka nemusi.
(Kowalczyk-Jusko, 2014). Nicméné Monlau, (2016) uvadi, ze pro efektivni vyuziti zivin
Vv digestatu, obzvlast¢ N je dilezité, aby byl zapraven do pidy co nejdiive pro omezeni
volatizace.

Je celéd fady zplisobt aplikace digestatu na povrch pidy. Jejich vybér zavisi na metodach
zpracovani digestatu, druhu hnojenych plodin a dobé hnojeni. Rozmetadla tekutych hnojiv
slouzi k aplikaci digestatu na pole, taZzené postiikovace miZzeme vyuzit pro digestacni kaly
s nizkym obsahem suSiny (pod 5 %), nebo fugaty. (Garfi et al., 2011). OvSsem diky stale
rostoucimu vyuzivani digestatu namisto statkovych hnojiv v praxi je nutné dale sledovat jeho
vliv na pidni podminky a kvalitu urodnosti (Tambone et al., 2010).

3.2.3.1 Separat

Jako zajimave se také jevi vyuziti separatu, ktery vylepSuje pudni podminky, zejména
snizuje pudni hmotnost, zvySuje vodni retencni kapacitu, propustnost pidy a stabilitu ptidnich
agregati (Erhart et al, 2014). Monlau, (2016) Potvrzuje potencial separatu na zvyseni



organické hmoty v pudé, ktery je vyssi neZ potencial hnojivy. Dale povazuje separat i za
vhodnou nédhradu kompostu a raSeliny.

Vyuziti pevné faze digestatu ze zemédelskych stanic je vhodné pro péstebni substraty
jen do urcité miry. Separat je mirné zasadity, s vysokym obsahem N-NHs" a K a je tvoifen asi
z 20 % susinou. Vlhky separat obsahuje vice Zivin, proto se musi pouzivat v mensich davkach.
Zatimco suSeni vyznamné snizi podil N-NHs+, proto je mozné pouzit vyssi davky vysusené¢ho
separatu (Tabulka ¢.4.). Z hlediska fyzikalné-chemickych vlastnosti se jednd o davku, ktera

v v

téchto substratti zalezel predevsim na hodnotach pH (Dubsky et al., 2019).

Tabulka ¢.4.: Chemické vlastnosti a obsah makroprvki ve vlhké (mSD) a suché
(dSD) ¢asti separatu a substratech namichanych na bazi raseliny s % podilem téchto
druhi separatu (Dubsky a kol., 2019).

EC Available nutrients (mg/l substrate)

Treatment pH i = S -

(mS/cm) N-NH; N-NO; P K Mg Ca
Peat 4.3 0.05 14 7 1 8 65 13
mSD 9.2 1.01 539 17 154 1,008 138 71
dSD 8.3 1.08 94 10 462 1,536 549 58
mSD20 59 0.12 188 4 84 241 26 20
mSD40 6.7 0.23 374 8 118 465 38 25
dSD20 4.8 0.17 35 6 143 340 224 25
dSD40 5.7 0.27 46 7 242 639 269 30
dSD60 6.7 0.28 31 i 215 510 198 28
dSD80 8.3 0.62 103 8 316 1,174 373 +

3.2.3.2 Fugat

Jeho sloZzeni a vlastnosti jsou ovlivnény slozenim vstupnich surovin, stejné jako U
digestatu. Obsah suSiny se pohybuje do 4 %, je zde tedy i niz§i pomér C:N, proto je
doporucovana aplikace s poskliziiovymi zbytky, napf. slamou. Fugat mé vyssi hodnoty pH,
uvadi se bézné 7-9, coz je zpusobeno vyssim obsahem amonného dusiku, je tedy vhodny
k aplikaci na kyselé az neutralni pidy, pozorovan je taky vyssi obsah K a P. Vétsina dusiku je
vV mineralni formé¢, tudiz rostlinam okamzité piistupna. Obecné lze piedpokladat ze vice
rozpustné formy Zivin, které jsou rostlindm 1épe ptistupné obsahuje prave fugat. Fugét je mozno
aplikovat podobnym zptisobem jako kejdu, pied i béhem vegetace polnich plodin. Pokud se
nebude zapravovat do pudy je vhodné pouzit alespon hadicové aplikdtory pro omezeni ztrat
dusiku (Vitéz, 2013).

3.3 Péstebni substraty
Z fyzikalniho hlediska jsou substraty pevnd hmota s dostate¢nym obsahem dutin a poru.

Ma dulezité fyzikalni funkce, jako je zajisténi ukotveni rostliny, regulace piijmu vody, vzduchu
a zivin. (Bunt, 1988).



Péstebni substraty nejsou primarnim zdrojem zivin pro péstované rostliny, je to spise
smés organickych latek, které nemaji ani vlastnosti hnojiv. Péstebni substraty se tedy skladaji
z organickych z latek a zeminy. Obcas jsou doplnény o meliora¢ni komponenty, napf. perlit,
bentonit aj. pro zajisténi vhodnych podminek pro rostliny. Mohou byt tedy definovany jako
pestebni média. Na substraty je kladena fada pozadavki, které musi spliiovat:

e Biologické-hygienick& nezavadnost (bez skudcd, pleveli a zarodku chorob).

e Fyzikélni-sorpce Zivin, velikost ¢astic, porovitost atd.

e Chemické-obsah soli a rizikovych prvki, vhodny pomér C:N, dostatek
piijatelnych zivin a predevs§im optimalni hodnota pH.

Jako zéklad substratli se stale nejvice vyuziva raselina. VéEtSinou se ale substrat sklada
z mixu mnoha komponentti (Vanék, 2012). Soukup et al., (1979) uvadéji, Zze pro péstovani
sklenikovych rostlin se pouZivaji dva typy smési.

1. Smési tézké: Tato smés se sklada prevazné z mineralnich komponenta Vv ur¢itém
poméru (uvedeny v zavorce za slozkou). Pro pifipravu se pouziva: Kompostovana
zemina(3), drnovka nebo tézkd zemina(l), raselina(2), kompostovany hnij(2),
pisek(1). Vysledna smés ma neutralni pH.

2. Smési lehké: prevazuji zde organické materidly, napiiklad: listovka(4), raselina(1),
pafenistni zemina(1), kompost (1), pisek(1). Vysledkem je kypra smés, dobie
propustna pro vodu s pH mezi 5,5-6,5.

3.3.1 Komponenty substrati.

3.3.1.1 Organicke

Organické slozky substrati pfiznivé ovliviuji  jejich  fyzikélni  vlastnosti.
Nejvyuzivanéjsi je raSelina, ktera slouzi jako provzdusiovaci slozka substratu. Pomalu se
rozklada a ¢asto obsahuje slozky s vyznamnou sorpéni funkci. Pokud neni raselina nahrazena
jinym komponentem, dosahuje jeji podil v substratu bézné okolo 50 %. RaSelina ma velmi
kyselé pH, proto se musi upravovat na pozadovanou hodnotu (napt. dolomitickym vapencem).
Bézné vyuzivané komponenty jsou: kokosova vldkna, raselina, kiira, ryzové slupky, piliny i
jiné snadno dostupné materidly. U nékterych komponentli je nutné urcité oSetfeni pied
pouzitim, napf. kompostovani (Vanék et al., 2012, Wilkinson et al., 2014).

3.3.1.2 Mineralni

Do mineralnich komponentd patii predev§im zeminy. ZvySuji sorpéni kapacitu a
zarover i stabilitu pH. Vhodngjsi jsou zeminy s vy$§im obsahem jilnatych ¢astic napf. bentonit.
Také se bézné vyuziva pisek. Pisek je inertni a ma ptedevsim provzdusnovaci funkci. Hojné se
tedy vyuziva v substratech pro travni porosty — sportovni hiiste.
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3.3.1.3 Melioraéni

Maji speciélni vlastnosti jako je vysoka pdrovitost-pemza, pénovy polystyren, perlit,
keramzit. ZlepSuji jimavost vody-hydrosorbenty, ¢i sorpci zivin. Jedna se o materialy pfirodni
i synteticke.

3.3.1.4 Hnojiva

Pro upravu pH se bézné pouziva vapenec ¢i dolomiticky vapenec. Dals§i hnojiva
vyuzivame podle potieby a ucelu pouziti daného substratu (Vanék et al., 2007, 2012).

3.3.2 RasSelina

Raselina je sedimentaci akumulovany organicky material, ktery se pieménuje za
nepiistupu kysliku ve vlhkém prostiedi. Obsahuje vysoky podil vlaknité organické hmoty
(nejméné 65 %), a méné nez 35 % mineralnich latek. Raselina je charakteristicka tmavym
zbarvenim (Huat et al., 2011).

Mezi spole¢né vlastnosti raselin patii velka schopnost vazat a zadrzovat vodu, a to diky
poram ve struktufe. Mens$i nasakavost vykazuje pouze slatinnd raselina. Raselina je tedy obecné
organickd hydrofilni koloidni substance vytvofena v procesu raselinéni, obsahujici kolisavy
podil casti vySSich rostlin v rizném stupni rozloZeni, ddle mineralni pfimés a vice nez 75 %
vody. Prvkové slozeni raseliny se pohybuje okolo: C 50-60 %, O 33-40 %, H 4,5-6 %, N 0,9-
3,5 %, S 0,1-2 %. Raselina obsahuje do 20 % bitumenu, do 40 % huminovych latek, do 40 %
ligninu a az 40 % latek kerogenové piislusnosti (Jirdsek et al., 2016).

3.3.2.1 Druhy raselinist’ (raselin)

3.3.2.1.1 Slatinna

Vznikaji vétsinou v eutrofnim prostiedi — voda obsahuje mineralni latky. Vyskytuji se
ve vSech nadmotskych vyskach. Tyto raSeliniSt¢ maji vyssi pH, a obsahuji vice zivin i
mikroorganismill. Vstupni organicky materidl tvoti piedevsim ostfice, rakos a preslicky.

3.3.2.1.2 Vrchovistni

Vznikaji v oligotrofnim prostiedi, voda neobsahuje vysoké mnozstvi mineralnich latek,
pH dosahuje nizkych hodnot a ¢innost mikroorganismti je mensi. Raselina tedy byva i méné
rozlozend. Tato raSelini$t€ jsou na nepropustném podkladu a voda tudiz pochdzi pouze ze
srazek. Vstupni organicky material je zde mech raselinik (Sphagnum sp.).

3.3.2.1.3 Ptechodova

Jsou smiSeného puvodu, rostou zde jak mechy, tak i vinkomilné rostliny (Spitzer a
Bufkov4, 2008, Bunt, 1988).
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3.3.2.2 Klasifikacni systém

Jednou z moznosti, jak rozdélovat raselinu je podle obsahu vlakniny a vstupniho materiélu.
Déli se do péti skupin

1. RaSelina mechova (Spaghnum sp.) Tato raSelina musi obsahovat 75 % mechového
vldkna z raseliniku, obsah organickych latek zde tvoti min. 90 %.

2. Raselina mechova (Hypnum sp.) Raselina tohoto typu obsahuje Vv suSiné 50 %
mechovych vlaken mecht rodu Hypnum. Obsah organické hmoty je 90 % a vice.

3. Raselina rakosova — suchy vzorek obsahuje nejméné 33 % vlaken rakosu, ostfice a
dalgich vihkomilnych travin.

4. Raselinovy humus — celkovy obsah vlakniny v susiné je niz$i nez 33 %.

5. Jiné — raselina ktera neni klasifikovana ptedchozimi skupinami.

3.3.2.2.1 Von Postova klasifikace

P1i této klasifikaci rozdélujeme raseliny do tfid H1-H10. V zavislosti na barvé a obsahu
huminovych a fulvokyselin. Nejméné rozlozené jsou svétlé raSeliny. Tmavé raSeliny jsou
rozloZzené nejvice a obsahuji i vice huminovych a fulvokyselin (Bunt, 1988).

3.3.3 Nejcastéjsi nahrady raseliny

V poslednich letech je kladen duraz na hledani alternativnich, a predevSim
obnovitelnych zdroju. Tyka se to i raseliny ktera sice je obnovitelna ale jeji vyuziti v takovém
mnozstvi jako se to déje nyni je dlouhodobé neudrzitelné. Ochrana raSelinist’ zde hraje také roli,
nicméné vyhledové zde pietrvava obava z postupného zvySovani jeji ceny (Schmilewski, 2008).

3.3.3.1 Kira

Diive byla povazovana za odpadni produkt a vyuzivana ve spalovnach a elektrarnach.
Nyni uz je bézn¢ akceptovana i1 jako soucast substratti. Nékdy je jeji primarni ukol pouze
provzdusnit substrat, jindy mize nahrazovat raselinu, predev§im pokud ktru zkompostujeme.
Pti spravném vyuziti dosdhneme skvelych vysledkl pfi jejim pouzivéni, ale je to pfirozené
variabilni material. Lis$i se podle druhu stromu, jeho véku a plidnich podminek. Hlavnimi
problémy v Cerstvém stavu je nedostatek dusiku nebo jeho chemicko-fyzikalni fixace v kuite a
ptitomnost skodlivych latek jako jsou napt. fenoly a mangan (Bunt, 1988, Van¢k et al., 2012).

3.3.3.2 Separovany digestat

Jedné se pevnou slozku digestatu, vyuziva se pti kompostovani se slamou, kde zlepsuje
pudni vlastnosti, pfedev§im provzdusnuje pidu (Tlustos et al., 2014). Separat vylepsuje ptadni
podminky, dulezitd je pfedev§$im vodni retencni kapacita, propustnost a stabilita pidnich
agregatli (Erhart et al., 2014). Separat po procesu anaerobni digesce obsahuje stabilni organické
latky pohybujici se v rozmezi 55 — 85 % v suché hmoté (Kaplan et al., 2011). Dubsky et al.,
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(2019) uvadgji Ze separat obsahuje dostatek organickych latek a mize tvotit az 40 % péstebniho
substratu v zavislosti na jeho vysuseni, obsahu zivin a potfebach rostlin.

3.3.3.3 Kokosové vidkno

Je vyrabéno z plev a kréatkych vlaken mezokarpu rostliny (Cocos nucifera). Je tietim
nejcastéji pouzivanym péstebnim médiem po raseliné a mineralnich substratech jako je perlit,
mineralni vina aj. Jedna se o odpadni produkt kokosového priimyslu a je to obnovitelny zdroj.
Kokosové vldkna pochézeji piedevsim z Filipin, Sri lanky, Malajsie a Thajska. Jejich vlastnosti
jsou velice podobné raseliné, nicméné maji vyssi pH (6-6,5) a nizsi kationtovou vyménnou
kapacitu. Dale musi byt vlakna upravovana pro snizeni vysokych hodnot K a Na. Stale vice se
vyuzivaji v Nizozemsku a Italii (Mariotti et al., 2020).

3.3.3.4 Dtevéna vlakna

Zajem o dievéné vldkno a jeho pouzivani se v poslednich letech vyznamné zvysil.
Existuje tfada zpiisobu vyroby dievénych vldken, ale vétSina zahrnuje prichod dievniho
materidlu skrz drtice, vysledkem je viné podobny material. Dfevo na vyrobu vldkna obvykle je
obvykle klasifikovano jako odpadni a stavitelsky nevyuzitelné. Co se ty¢e vlastnosti tak pH je
se pohybuje od 6-7, obsah makrozivin je podobny raseling, ale obecné zavisi na druhu stromu
a podminkach, ze kterych pochazi. Obsah mikrozivin je obecné velmi nizky. Dosud se
nevyskytly problémy s fytotoxicitou (Alexander, 2014).

3.3.3.5 Komposty

Komposty maji urc¢ité ptiznivé vlastnosti pro rist rostlin, napiiklad vysoky obsah Zivin
a dobrou retenci vody, a piedevS§im je velmi dobie dostupny. Jejich vyuziti v péstebnich
médiich je vSak omezeno vysokym pH, koncentraci chloridi a drasliku a také velkou
objemovou hmotnosti. Obvykle se pouzivd ve smésich do 25 % objemu z celkové smési
(Alexander, 2014).

3.3.4 Mikroelementy

Obsah mikroelementti byva mensi nez 0,05 % (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, CI, Ni) (Van¢k
et al. 2012). Rostliny obecné potiebuji mikroelementy v malém mnozstvi, Je proto potieba
udrzovat a vytvafet v pudé jejich pfiméfené obsahy. Jak nadbytek, tak nedostatek miize
zpusobit poruchu ristu. Odbér mikrozivin z jednoho hektaru se pohybuje v desitkach az stech
gramu. Jsou dulezité pro inhibici a katalyzu enzymi a ovliviluji 1 zakladni procesy rostlin jako
je ptijem dalSich zivin, produkce slozit&jSich latek a fotosyntézu. V soucasné dobé je vétsi
odbér mikroelementi z pidy nez jejich prisun s vyjimkou Cl (Vangk et al., 2018).

3.3.4.1 Zelezo

Je pomérné vysoce zastoupené v pidach, az okolo 2 %. Pouze v pudach organogenniho
puvodu je ho mén€. Vysoky podil zeleza je v oxidové formé, kde je znacné stabilni, proto se
Vv pudach hromadi i pfes zvétravani. Velka cast Fe se v pudé vyskytuje v anorganické forme¢ a
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vV men$im pak ve slouceninach s humusovymi latkami. Anorganické slouceniny Fe se vyznacuji
Spatnou rozpustnosti, kterd je zavisla na nizsich hodnotach pH. V zavislosti na stavu pady
rostliny p¥ijimaji Zelezo ve formé Fe?* nebo Fe®. Zelezo je rostlinou piijimano prevazné kofeny
ve formé Fe?* nebo Fe3*. V rostling ptechazi az 80 % do organickych vazeb, tzn. do chloroplasti
a mitochondrii. Dale se vdze na zédsobni latku — fosfoproteiny. Dulezité je také pro tvorbu
ferredoxinu, ktery je dulezity pro prubéh fotosyntézy. Nedostatek Zeleza se projevuje chlor6zou
mladych ¢asti rostlin, objevuje se na alkalickych ptidach nebo na pudach s vysokym obsahem
Cu (Vangk, 2012).

3.3.4.2 Mangan

Obsah Mn v pidach mtze velice lisit. V lehkych, kyselych a propustnych ptidach je
obsah manganu niz$i. Vyskytuje se v riznych oxidaénich stupnich, rostliny ovSem ptijimaji
pouze Mn?*. Hlavni ¢st piijatelného manganu se nachazi v sorpénim vyménném komplexu.
Opatieni, které podporuji oxida¢ni procesy vedou k tvorbé vicemocnych slou¢enin Mn, tudiz
snizuji jeho ptijatelnost (Schulte a Kelling, 1999). Mangan hraje dulezitou roli pii aktivaci
enzymtu, které zahrnuji oxida¢ni reakce, karboxylaci, metabolismus sacharidi a cyklus kyseliny
citronové. Dulezity je i pro produkci chlorofylu. Pti nedostatku manganu klesa i1 obsah ligninu
Vv rostlin¢ coz vede k snazsimu napadeni kofent houbovymi chorobami. S nedostatkem Mn se
setkavame predevs§im na vapnitych, suchych ptdach, ptipadné i na ptidach ovlivnénych ptdni
erozi. Projevuje se mozaikovymi nekrézami. Naopak nadbytek manganu nastava na vyrazné
kyselych ptdach, projevuje se podobné jako jeho nedostatek (Marschner, 2012).

3.3.4.3 Zinek

Vyskytuje se v dostate¢ném mnozstvi téméf ve vSech pudach. Stejné jako predeslé
mikroprvky je Iépe ptistupny na pudach s niz§im pH. Roli také hraje mikrobidlni aktivita a podil
organické hmoty. Nedostatek zinku v kyselych ptidach indikuje jeho absenci v mate¢né horniné
pudy. S nedostatkem Zn se potykame také na lehkych-promyvnych ptadach. Rostlinou je
ptijiman ve formé Zn?* a mezi druhy rostlin jsou zna¢né rozdily v potiebé piijmu zinku. Zn je
rostlinami vyuzivam pii syntéze bilkovin. Jeho nedostatek provazi problémy s délenim
vrcholovych pletiv a nizsi pocty chloroplastli. Nedostatek miize byt vyvoldn vysokym obsahem
Cu, P ¢i Fe v piadé. Nadbytek mize naopak blokovat piijem téchto prvki (Kulhanek et al.,
2018).

3.3.4.4 Med

V ptdé€ se nachazi v organickych 1 anorganickych slouc¢eninach. Je obvykle siln€ vazana
na sorp¢ni komplex, a proto je i méné pohybliva. VEtsi ¢ast Cu v pidé se nachazi v humusovem
horizontu. Cu je lépe uvolnitelna na ptidach s niz§im pH. Rostlina pfijima Cu jako kationt Cu?*.
Byva vazana ptevazné v kotenech, které vykazuji jeji nejvyssi koncentraci. Také se ticastni
pfemén dusiku a ovliviiuje 1 stabilitu chlorofylu. Pfi nedostatku Cu je omezena tvorba
generativnich organt. Nedostatek Cu je mozZno sledovat na lehkych ptadach, padach s vysokym
obsahem organické hmoty a po silném vapnéni (Vanek, 2012).
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3.3.4.5 Bor

Bor je vpudé zastoupen predev§im v boritanech a také jako soucast kiemicitand.
Uvoliuje se pozvolna, nicméné, hned poté je ve formé HzBO3 Vv ptidé velmi pohyblivy a ¢asto
je srazkami vyplavovan, obzvlasté na lehkych kyselych ptidach. Rychlost uvoliovani zalezi na
pH. Pro rostliny je dobfe piijatelny do pH 6,3 (Marschner, 2012). Ptijiman je ve formé HsBOs.
V rostlin€ je dalezity pro stabilitu bunéénych stén, déleni a diferenciaci vrcholovych pletiv,
transport asimilati do zasobnach organu, vstfebavani vapniku aj. Projevy jeho nedostatku se
1isi v zavislosti na druhu rostliny. Spoleéné ov§em maji zpomaleni ristu vegetacniho vrcholu
az jeho odumieni (Bunt, 1988).

3.3.4.6 Molybden

V ptdé pouze v malém mnozstvi. Nedostatek byva pozorovan zvlasté v kyselych,
pisc¢itych pidach. Byva sorbovan na koloidni micely s kladnym nabojem. Ptistupnost Mo se
zvy$uje spole¢né se stoupajicim pH. PFijiman je jako aniont MoOs%. V rostliné je mélo az
sttedn¢ pohyblivy a je vyuzivan k zajiSténi funkci enzymatickych systémi. pfedevSim
metabolismus N. Miize se vSak v rostlinach hromadit bez jakychkoliv zndmek a pti nasledné
konzumaci plodin Zivocichy je karcinogenni (Vangk, 2012).

3.3.4.7 Chlor

V piirodé se vyskytuje jako aniont CI', je vysoce pohyblivy a v pud¢ je ho dostatek diky
rozpadu minerali a srazkam. Nedostatek se bézné¢ nevyskytuje. Rostliny ptijimaji chlér jako
CI". Stejn¢ jako v pude¢ je i v rostlinach dobte pohyblivy. Potteba Cl se 1isi podle druhu rostliny.

Jeho Uloha v rostlinach je rozmanita, nejvyznamnéjsi je ovSem ovliviiovani osmotického tlaku
a regulace otevirani a zavirani praducha (Pavlikova et al., 2018).

3.3.4.8 Nikl

Obsah Ni v pudé zavisi na pfitomnosti minerald jejichz je soucasti, 1épe je prijiman
v kyselém pH a na vétsing ptid CR se s nedostatkem Ni nesetkdme. V orni¢nim horizontu je
vazan prevazné na organické slouceniny. Jeho Uloha u nékterych skupin rostlin jeSté neni
objasnéna. Podili se vS§ak na metabolismu dusiku a hraje i roli v kli¢ivosti osiva, pfedev§im u
bobovitych (Vanek, 2012).
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4 Metodika

V ramci této bakalarské prace byl v pokusnych sklenicich katedry agroenvironmentalni
chemie (CZU v Praze) zaloZen nadobovy pokus s matou peprnou (Mentha piperita).
Harmonogrem pokusu byl nasledujici:

- 14.6.2020 - fizkovani maty. Rizky byly zasazeny do perlitu a predpdstovany.

- 23.6.2020 — namichani pokusnych substratl a ptedptipraveni do kvétinact

- 30.6.2020 — zasazeni zakotfenénych tizki do pokusnych substrat

- 22.7.2020 — ptihnojeni pokusu dusikem

- 29.a30.7.2020 — postiik proti molicim

- 7.8.2020 — sklizen pokusi

Cilem pokusu bylo vytvofeni vhodného péstebniho substratu za pomoci kombinace
fugatu, slamy a raSeliny. Hodnota pH byla upravena vapnitym dolomitem. Varianty pokusu
jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5. Prehled variant substrati pro pokusy s matou peprnou

¢. Typ varianty Substrat OH* (g/)
1 Kontrola Bézny péstebni substrat 327
2 Kontrola Raselina + 1,5 g PG MIX/I + 12 g vapnitého dolomitu/1 211
3 | Testovany substrat | RasSelina + 5 % slamy s fugatem, + 12 g vapnitého dolomitu/I 259
4 | Testovany substrat | Raselina + 10 % slamy s fugatem + 10 g vapnitého dolomitu/I 269
5 | Testovany substrdt | Raselina + 15 % slamy s fugatem + 8 g vapnitého dolomitu/I 278
6 | Testovany substrdt | Raselina + 20 % slamy s fugatem + 6 g vapnitého dolomitu/I 301

* OH — objemova hmotnost

Kapalna slozka digestatu (fugat; 70 kg) pochazela ze zemédé€lské bioplynové stanice
Krasnd Hora nad Vltavou. Fugat byl dikladné homogenizovan se slamou (Miscanthus (52,8
kg), sbéja (17,5 kg)) a vodou (200 kg). Nasledna tepelna Uprava probihala po dobu 7 dni pii
teploté 82 °C, s dvéma cykly propafovani. Jako béZny péstebni substrat byl vyuzit Zahradnicky
substrat s aktivnim humusem (AGRO CS, Ceské Skalice). Jako druhy kontrolni substrat byla
vyuzita bila raelina (Profi Peat White, AGRO CS, Ceska Skalice) s hnojivem PG MIX - 14 %
N,7%P,15%K, 0,42 % Mg, 7% S, 0,09 % Fe, 0,12 % Cu, 0,04 % Zn, 0,16 % Mn, 0,03 %
B, 0,2 % Mo (YARA Agri, Praha) a vapnitym dolomitem — 18 % Ca a 10 % Mg (AGRO CS,
Ceska Skalice). Testované substraty byly namichany objemové tak, Ze ve variantach 3-6 bylo
do raseliny namichano 5, 10, 15 a 20 % smési fugatu se sldamou. Hmotnostn¢ bylo ptidano 6, 8,
10 a 12 g vépnitého dolomitu. Substraty byly homogenizovany a rozdéleny do dvoulitrovych
pokusnych nadob tak aby v kazdé nadob¢ bylo stejné mnozstvi substratu (500 g) a zality na
piiblizn€ 60 % vodni kapacity. Sazenice maty byly do nadob zasazeny po 9 dnech, kdy bylo
oc¢ekavano ustaleni pomérd v namichanych substratech. Vechny varianty byly 4x opakovany.
Zalévani probihalo kazdy tyden, a to vZdy na stejnou hmotnost jednotlivych variant. Cilem bylo
udrzovat pfiblizné 60 % vodni kapacity substratu. Rostliny v testovanych substratech
vykazovaly projevy nedostatku dusiku, coz bylo jiz dfive potvrzeno i analyzou vstupnich
substrati. Proto bylo provedeno piihnojeni dusicnanem véapenatym (15 % N, Lovochemie,
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Lovosice) v davce 50, 100, 150 a 200 mg N na nadobu k variantam 3 — 6. Ve dnech 29. a 30.7.
bylo provedeno osetieni 0,03% roztokem piipravku Mospilan (AgroBio, Opava) proti molicim.

4.1 Provedené analyzy

U vsech pokust byly provedeny nasledujici analyzy

- podil susiny substratt pred i po sklizni

- hmotnost Cerstvé nadzemni hmoty sklizenych rostlin

- podil susiny nadzemni hmoty sklizenych rostlin

- méfeni hodnoty aktivniho a vyménného pH a elektrické vodivosti v substratech
pted 1 po sklizni

- obsah mikroprvkl v substratech pred 1 po sklizni

- obsah mikroprvki ve sklizenych rostlinach maty (metody stanoveni pH, vodivosti
a mikroprvki jsou uvedeny nize).

4.1.1 Stanoveni hodnoty pH a vodivosti

4.1.1.1 Aktivni pH a vodivost

Pro stanoveni hodnoty pH byly navazeny 4 g suchého substratu, ktery reagoval po dobu
2 hodin (1hod. téepani, 1 hod. ustaleni) s 40 ml demineralizované vody v 50 ml plastovych
kyvetéach. Po ustaleni probéhlo méieni aktivniho pH a soucasné i1 vodivosti.

4.1.1.2 vyménné pH

Pro stanoveni hodnoty vyménného pH byly navazeny 4 g Cerstvého substratu, ktery
reagoval po dobu 2 hodin (horizontalni tfepani) s 40 ml 0,01 mol/I CaCl, v 50 ml plastovych
kyvetach. Po ustaleni probéhlo méfeni vyménného pH. Metoda byla adaptovana dle (Minasny
et al., 2011) a je rovnéz b&’né pouzivana laboratofemi UKZUZ pro stanoveni hodnoty
vyménného pH. Aktivni pH, vyménné pH 1 vodivost byly méfeny pfimo v suspenzi piistrojem
HANNA Instruments (HI 991 301, Rhode Island, USA).

4.1.2 Stanoveni obsahu okamZzité pristupnych mikroprvki vodnym vyluhem

Extrakty byly zhotoveny dle Luscombe et al. (1979). Ke 3 g usuSené¢ho vzorku bylo
doplnéno 30 ml demineralizované vody. Vzorky byly tfepany 1 hodinu a nasledné odstfedény
(5 min. pti 8000 g). Odstfedéné vzorky byly dale filtrovany. Vzniklé extrakty byly analyzovany
na obsah pfistupnych mikroprvkd pomoci optického emisniho spektrometru s indukéné
vazanym plazmatem (ICP-OES, Varian VistaPro, Australie).

4.1.3 Stanoveni rychle dostupnych mikroprvku vyluhem v 0,01 mol/l CaCl

Ke stanoveni rychle dostupnych mikroprvki byl vyuzit vyluh v 0,01 mol/l CaCly, ktery
je nékdy uvadeén jako presné€jsi z hlediska vypovidaci schopnosti o obsahu Zivin v pidnim
roztoku. Byla vyuzita mirné modifikovand metoda dle Houba et al. (1990). Extrakce prob&hla
v poméru 1:10 (3 g substratu, 30 ml vyluhovaciho roztoku). Po dvou hodinéch tfepani byly
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vzorky odstfedény 5 min. pii 9000 g a nasledné jesté zfiltrovany pro odstranéni neodsttedénych
necistot. Pro méteni ptistupnych mikroprvki byl vyuzit ICP-OES.

4.1.4 Stanoveni potenciilné pristupnych mikroprvki metodou CAD

Dostupnost ¢i obsah vybranych ptidnich zivin a prvkl byla stanovena dle normy EN
13651. Tato evropska norma je uréena pro stanoveni Zivin a prvkil extrahovatelnych chloridem
vapenatym aDTPA (diethylentriaminpentaoctova kyselina). Cerstvy vzorek substratu byl
extrahovan roztokem 0,01 mol/l CaClz a 0,002 mol/l DTPA v poméru (pevna latka/kapalina)
1:10 (3 g/30 ml). Po 1 hoding tfepani byly vzorky zfiltrovany a v ziskanych extraktech méfen
obsah mikroprvkt pomoci ICP-OES.

4.1.5 Stanoveni vybranych mikroprvki metodou Mehlich 3

Pro analyzy usuSenych vzorka substrat byl pouzit extrak¢ni roztok dle Mehlich 3
(Mehlich, 1984) slozeny z CH3COOH (c=0,2 mol/l), NH4F (c=0,015 mol/l), HNO3 (c=0,013
mol/l), NH4sNO3 (¢=0,25 mol/l) a EDTA (¢=0,001 mol/I). Pomér substratu a vyluhovadla ¢inil
1:10 (10g zeminy, 100 ml vyluhovadla). Ttepani probihalo po dobu 5 min. Ve vyluzich byl
rovnéz meten obsah mikroprvka pomoci ICP-OES.

4.2 Analyzy rostlin

Nadzemni hmota analyzovanych rostlin byla usuSena a jemn¢ namleta. Bylo navazeno
0,5 g (£ 0,005 g) namletého materialu. Ten byl pfeveden do roztoku rozkladem na mokré cesté
s pomoci mikrovinné digesce Vv prostiedi kyseliny dusi¢né a peroxidu vodiku. Ziskany vzorek
byl poté kvantitativné pireveden do roztoku (finadlni objem 50 ml) a analyzovan ICP-OES pro
zméteni obsahti mikroprvk.

4.3 Zpracovani vysledkii
Pro statistické vyhodnoceni byly vyuzity zédkladni popisné charakteristiky vypoctené v

programu Microsoft Excel (Excel, 2003) a pokro¢ilé statistické vyhodnoceni (A-NOVA) bylo
realizovano prostfednictvim programu Statistica 12.
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5 Vysledky
5.1 Rozbory vstupnich substrati

V této Casti je popsano zhodnoceni vysledkd analyz, u jednotlivych variant substratu.
Varianty jsou pro vétsi piehlednost oznaceny ¢isly 1-6 a vstupni komponenty pismeny R
(raSelina) a FS (fugat se slamou) viz. Tabulka ¢&. 6. (Testované varianty jsou navic zdiraznény
tuénym pismem).

Tabulka €.6.: Zkracené oznaceni variant

R Raselina
FS Fugat + slama
Univerzani substrat
Raselina + 1,5 g PG MIX/I + 12 g Vapenitého dolomitu/I

Ragselina + 5 % Slamy s fugatem + 12 g vapenitého dolomitu/I
Raselina + 10 % Slamy s fugatem + 10 g vapenitého dolomitu/I
Raselina + 15 % Slamy s fugatem + 8 g vapenitého dolomitu/l
Raselina + 20 % Slamy s fugatem + 6 g vapenitého dolomitu/l

o Ol WDN P

5.1.1 Analyzy vstupnich substratia

tak povSimnout podle predpokladu se zvySujicich hodnot objemové hmotnosti (OH), pH a
vodivosti (EC) u testovanych variant 3-6 coz je zptisobeno vys§im obsahem fugatu. Naopak
obsah susiny se s pridavkem fugatu snizoval. Caste¢nou vyjimkou pak byla varianta 6 kde doslo
k poklesu pH, coz bylo pravdépodobné Vv dusledku snizujiciho se mnozstvi piidaného
vapenitého dolomitu. Vysoka EC varianty 2 byla zptisobena hnojivem PG-Mix. Z vysledkt
uvedenych v Tabulce €. 7. 1ze usoudit, Ze by z hlediska téchto parametri bylo mozné vyuzit i
vyssi davky fugatu se slamou.
Tabulka €.7.: Zékladni charakteristika substrata

Varianta Objemova hmotnost Suéina pH pH EC
(9/1) (OH) substratu % H,O CaCl; mS/cm
R 211 50,7 3,70 2,80 0,12
FS 474 25,8 9,30 8,10 1,35
1 327 52,0 5,66 5,08 0,79
2 211 43,9 4,09 3,89 1,95
3 259 41,5 4,41 4,12 0,30
4 269 37,1 4,41 4,00 0,36
5 278 32,8 4,63 4,25 0,31
6 301 30,5 4,51 4,03 0,33

Nejvyssi obsah Fe zméteny ve vodném vyluhu byl ve varianté¢ 1 kde doséhl az 26,5
mg/kg (Tabulka €.8.). O polovinu niz§i obsah byl naméfen ve varianté 2. V testovanych
variantach 3-6 dosahly hodnoty nejvice 6,95 mg/kg, a to ve varianté 5. Obsah Fe se zvySoval
s ptidavky FS. Obsah médi se pohyboval mezi 0,24 a 0,349 mg/kg z ¢ehoZ nejvice bylo
obsazeno v substratech 6 a 2. Varianta ¢. 2 obsahovala také nejvice Zn a to 1,36 mg/kg, zatimco
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testované varianty dosahovaly necelé poloviny tohoto obsahu, a¢ se obsah Zn zvysoval
s obsahem FS.

Mangan byl podobné jako zinek nejhojnéji obsazen v substratu 2, u testovanych variant
zde byla pozorovana mirna tendence jeho poklesu s piidavky FS. Bor byl v dostateéném obsahu
naméfen u varianty 2 a 1, az 2,424 mg/kg. U variant 3-6 doséhl B nejvice 0,681 mg/kg.
Molybden byl diky nizkému obsahu piistroji nemétitelny. Obsah niklu byl nejvyssi u substratu
¢. 1, ato 0,398mg/kg. Ostatni varianty vykazovaly nékolikandsobné¢ nizs§i hodnoty.

Tabulka ¢.8.: Obsah mikroprvka v substratu stanoveny vodnym vyluhem (mg/kg

susiny)
Fe Cu Zn Mn B Mo Ni
R 11,5 0,398 0,241 0,259 0,711 0 0,04
FS 33,5 5,85 6,72 3,74 9,78 0 0,52
1 26,5 0,259 0,970 0,790 1,803 0 0,398
2 12,9 0,337 1,360 6,298 2,424 0 0,120
3 5,32 0,279 0,406 0,576 0,238 0 0,079
4 5,37 0,240 0,435 0,562 0,410 0 0,075
5 6,95 0,362 0,630 0,647 0,537 0 0,078
6 6,65 0,349 0,619 0,544 0,681 0 0,097

Obsah rychle piistupnych zivin je uveden v Tabulce €. 9. Obsah Fe dosahoval nejvyssich
hodnot u kontrolnich substratii 1 a2 ato 5,5 a 6,4 mg/kg. U substrati 3-6 se podil Fe zvySoval
s ptidavkem FS, avS8ak nedosahl hodnot kontrolnich substratiu. Vysledky namétené u médi
dosahovaly podobnych hodnot u kontrolnich substratii i u testovanych substratti, v priméru
kolem 0,15 mg/kg, pouze u varianty 5 a 6 doslo ke zna¢nému navyseni na 0,28 a 1,4 mg/kg.
V piipadé Zn bylo naméfeno nejvice u var. 2, tj. 2 mg/kg. U testovanych substrati 3-6 obsah
Zn klesal s ptidavkem FS, nicméné byl stale vy$si nez u substratu ¢. 1. Nejvice manganu bylo
obsazeno v substratu 2 - 10,7 mg/kg. Také byl hojn¢ obsazen v substratech 3-6 kde opét
s piidavkem FS klesal. Nejvyssi obsah B byl opét v kontrolnich substratech 1 a 2 a to okolo 1
mg/kg. U substrat 3-6 byl métitelny jen u var. 4, tj. 0,3 mg/kg. Obsahy Mo se pohybovaly pod
mezemi detekce piistroje. Obsah Ni byl detekovatelny pouze u var. 1., tj. 0,2 mg/kg a
V nepatrném mnozstvi i u var. 3.

Tabulka €. 9.: Obsah mikroprvki v substratu stanoveny vyluhem 0,01 mol/l CaCl:
v (mg/kg susiny)

Fe Cu Zn Mn B Mo Ni
R 4,32 0,82 6,64 12,8 0,19 0 0,381
FS 20,1 4,33 4,97 2,32 8,22 0 0,53
1 6,49 0,19 0,64 3,5 1,11 0 0,206
2 5,57 0,14 2,06 10,7 1,53 0 0
3 0,97 0,12 1,21 6,75 0 0 0,046
4 0,88 0,147 1,38 6,17 0,31 0 0
5 1,36 0,281 1,27 5,81 0 0 0
6 2,00 1,429 0,98 571 0 0 0
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Hodnoty potencialné dostupnych zivin stanovenych metodou CAD jsou uvedeny
v Tabulce €.10. Nejvice potencialné dostupného Fe mél univerzalni substrat (var. 1) s obsahem
396 mg/kg. Zbylé varianty 2-6 dosahly velmi podobnych vysledka. Tj. 236-279 mg/kg. Nejvice
Cu bylo naméfeno u kontrolniho substratu s hnojivem PG-MIX, ato 16,1 mg/kg. U testovanych
variant 3-6 se zvySoval obsah Cu s ptidavkem FS od 1,2 do 2,9 mg/kg. Obsah Zn u kontrolnich
substrati ¢inil 18 mg/kg. U testovanych variant se jeho obsah zvySoval s ptidavkem FS, ve var.
¢. 6 dosahl stejnych hodnot jako u var. 1 a 2. Nejvyssi obsah manganu byl zjistén u kontrolnich
Substrati 1 a 2, a to v hodnotach témér 50, respektive 40 mg/kg, u kontrolnich substrati 3-6
byla tendence mirného ristu obsahu Mn se zvySujicim se obsahem FS, substraty nicméné stale
vykazovaly piiblizn€ polovicni hodnoty ve srovnani s variantami 1 a 2. Obsah B byl nejvyssi
Vv kontrolni var. 2. VSechny ostatni varianty vykazovaly podobny obsah az na ¢. 3 kde byl obsah
B pouze v 0,77 mg/kg. Obsah B se se sptidavkem FS opét zvySoval. Molybden byl
detekovatelny pouze u var. 2. Obsahy Ni byly ve vSech var. velmi podobné.

Tabulka ¢€.10.: Obsah mikroprvkl v substratu stanoveny metodou CAD (v mg/kg)

Fe Cu Zn Mn B Mo Ni
R 558 1,81 30,4 33,5 1,52 0 1,09
FS 10,1 1,53 14,5 16,0 6,82 0 0,240
1 396 1,68 18,3 49,1 1,97 0 0,511
2 277 16,1 17,4 38,4 3,26 1,87 0,527
3 236 1,22 11,6 21,0 0,77 0 0,389
4 276 1,89 15,4 25,0 1,27 0 0,511
5 250 2,08 15,1 23,4 1,85 0 0,570
6 236 2,97 18 24,4 2,72 0 0,615

Pii méfeni obsahu zivin pomoci metody Mehlich 3 bylo zjisténo podobné rozlozeni
hodnot jako pii metodé CAD (Tabulka €.11.). Pii mé&feni obsahu Fe bylo zjisténo Ze vyraznéji
vice Fe obsahoval pouze univerzalni substrat (1), u ostatnich bylo naméteno rozmezi 178-263
mg/kg. Nejvice Cu bylo naméfeno v substratu 2, pravdépodobné diky pfidavku Cu hnojivem
PG-MIX. U var. 1 ¢inily hodnoty 1,6 mg/kg a u testovanych substrati 3-6 se hodnoty
pohybovaly okolo 1,4 mg/kg. Mangan byl nejvice obsazen v univerzalnim substratu (1) a to 28
mg/kg, nasledovné ve var. 2 bylo naméteno 24 mg/kg. U variant 3-6 se zvySoval obsah spolu
s pfidavanym FS az na 20,6 mg/kg. BOr byl naméfen u variant 1 a 2 v podobnych hodnotach
okolo 1,3 mg/kg. U testovanych substrati bylo jen stopové mnoZstvi, max. 0,1 mg/kg. Obsah
molybdenu nebyl pfistrojem ICP-OES detekovatelny. Obsah niklu byl u vSech variant nalezen
ve velmi podobném mnozstvi, cca 0,4 mg/kg.
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Tabulka €.11.: Obsah mikroprvkil substratu stanoveny metodou Mehlich 3 (v mg/kg)

Fe Cu Zn Mn B Mo Ni
R 232 0,69 53 12,3 0 0 0,401
FS 49 4,85 17,3 29 0 0 0,608
1 360 1,64 16,3 27 1,35 0 0,426
2 233 10,86 11,9 24,2 1,29 0 0,358
3 178 1,65 7,39 11,2 0 0 0,514
4 248 1,33 10,1 14,5 0,04 0 0,581
5 256 1,4 11,8 18,4 0,04 0 0,374
6 263 1,45 13,8 20,6 0,11 0 0,476

5.1.2 Trendy mezi vysledky metod substrati pied zaloZenim pokusu

Nejvyssi hodnoty Zeleza byly opakované naméfeny ve vSech metodach u univerzalniho
substratu (1) Obsah Fe se u variant 3-6 zvySoval s piidavky fugatu, s vyjimkou metody CAD,
kde se naopak snizoval. Méd’ dosahovala nejvys$sich hodnot ve varianté raselina s hnojivem PG-
MIX (2), a to v méfenich metodou CAD a Mehlich 3. Naopak pti méfeni rychle dostupnych
zivin (vodny vyluh) zde byl obsah zna¢né niz§i ve srovnani s variantami s fugatem 5 a 6.

Obsah potencidln¢ ptistupné médi (vyluhy CAD a Mehlich 3) se zvySoval se
stoupajicim podilem FS, pti¢emz hodnoty u substratu ¢. 6 byly vzdy statisticky srovnatelné
S kontrolnim substratem ¢. 1. Pfi méfeni obsahu vSech forem zinku byly hodnoty u substrat
s vy$sim piidavkem FS (5 a 6) zpravidla srovnatelné s kontrolnim substratem 1. U kontrolniho
substratu 2 vSak byly obsahy Zn vétSinou prukazné vyssi. S pridavkem FS se obsah Zn
zpravidla zvySoval.

Nejvyssi obsah manganu byl naméfen u varianty 1 vSemi metodami, s vyjimkou méfeni
rychle dostupnych prvkt (vodny vyluh), kde dosahla nejvétsich hodnot varianta 2. S ptidavkem
FS se zpravidla zvySoval i obsah Manganu v testovanych substratech, a to v ptipadé vSech
pouzitych extrak¢nich metod.

Bor dosahoval vyssich hodnot pouze ve variantach 1 a 2. Zatimco u variant 3 az 6 byl
obsah boéru prokazateln¢ nizsi. Molybden byl diky velmi nizkému obsahu zpravidla
neméfitelny. Nikl se vyznacoval velmi podobnym obsahem u vSech variant a dosahoval
srovnatelnych hodnot v ramci jednotlivych extrakénich metod. Vys§i hodnoty vsak byly
zaznamenany vZdy u kontrolnich substrata 1 a 2.

5.2 Rozbory poskliziiovych substrati

V této Casti je popsano zhodnoceni analyz substrati, uvedenych v metodice,
provedenych po sklizni rostliny Mentha sp. Jsou zde i vysledky o odbéru mikroprvki
rostlinami, jejich obsah v susing, i vynos nadzemni hmoty rostlin. Jednotlivé varianty byly
zalozeny ve Ctyfech opakovanich, proto bylo mozné provést statistickou analyzu ANOVA. Jako
test pro ur¢eni prikazného rozdilu mezi variantami byl zvolen Tukey test pii hladiné
vyznamnosti p<0,05. Pokud se u v nasledujicich tabulkach ve sloupci za jednotlivymi
variantami vyskytuji rozdilna pismenka, jedna se o priikazny rozdil mezi variantami.
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Podil suSiny substratti se vyrazné neliSil od vstupnich vzorkd. Vétsi zmény byly
naméteny u pH, kde se zvysila hodnota az o 2 jednotky (Tabulka €. 12). Nejvyssi pH mély
varianty 3-6, které se od ostatnich prokazatelné 1i$i. Vodivost (EC) dosahla u variant 5 a 6 tém¢t
dvojnasobku oproti vstupnim vysledkim. U varianty 6. bylo dosazeno podobnosti
s univerzalnim substratem (1). Nejvy$si vodivost byla naméfena u varianty s hnojivem PG-
MIX (2).

Tabulka ¢.12.: Zakladni charakteristika substrata po sklizni

Varianta Su§ina substratu % pH H,O pH CaCl, EC mS/cm
1 55,5¢ 4,98° 4,58° 0,863°
2 47,0 5,30° 5,21¢ 1,240°
3 415> 6,42° 6,20% 0,278%
4 36,7% 6,41° 6,21% 0,388%
5 33,22 6,49% 6,32 0,610°
6 33,5° 6,38° 6,16 0,773

Obsahy mikroprvki stanovené vodnym vyluhem (okamzité pristupnych forem) jsou
uvedeny v Tabulce €. 13. Nejvice Fe bylo naméfeno ve varianté s univerzalnim substratem (1),
dale ve varianté 2. Testované varianty 3-6 vykazovaly az 3,5% niz§i hodnoty. Obsah Fe Iehce
Klesal s mnozstvim FS. V ptipadé médi a zinku se prikazné liSila pouze varianta 2, ostatni
hodnoty vykazovaly prokazatelnou podobnost. Obsahy Cu a Zn u testovanych substratti 3-6
byly podobné, nehled¢ na mnozstvi fugatu. Nejvyssi obsah manganu byl naméien u varianty 2,
a to 1,5 mg/kg. Mirn¢ nizSich hodnot dosahla varianta 1. U vzorki 3-6 bylo naméfeno 4x méné
nez u varianty 1. V ptipadé boru byly nejvyssi hodnoty namétfeny u variant 1 a 2, u ostatnich
pouze bylo zaznamenano pouze malé mnozstvi, s maximem 0,373 mg/kg u varianty 6. Obsah
molybdenu byl méfitelny pouze u vzorku 2. Hodnoty Ni byly nejvyssi u kontrolnich substrata
laZ2.

Tabulka ¢.13.: Obsah mikroprvka v substratu stanoveny vodnym vyluhem (mg/kg

susiny)
Fe Cu Zn Mn B Mo Ni
1 11,016° 0,219% 0,555% 1,199° 1,810° 0 0,259"
2 9,173 0,846" 2,455° 1,559¢ 0,739¢ 0,392 0,262
3 4,075% 0,249% 0,457% 0,388° 0,031% 0 0,093%
4 3,197% 0,241% 0,392% 0,296% 0,059%® 0 0,095%
5 3,409% 0,235% 0,446% 0,329% 0,188 0 0,090%
6 3,076% 0,243 0,450% 0,338% 0,373° 0 0,097%

Obsah dobie dostupnych mikroprvkt stanovenych v 0,01 mol/l CaCl, je uveden
vV Tabulce €.14. Obsah Fe dosahoval nejvys$sich hodnot u kontrolnich substratii 1 a 2. Testované
varianty 3-6 se prukazn¢ liSily a obsah Fe zde byl nizs$i. U médi nebyly nalezeny statistické
rozdily v obsahu prvkl u zadné z variant. Nejvice zinku bylo naméfeno u varianty 2, a to 1,2
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mg/kg. U variant 1,4,5,6 byla potvrzena podobnost substratti z hlediska obsahu tohoto prvku.
V piipad€ obsahu manganu byly zaznamenany vyrazné rozdily, pfedev$im mezi kontrolnimi a
testovanymi substraty. U kontrolnich substrata ¢inil obsah Mn 3,23 mg/kg (var. 1) a 5,03 mg/kg
(var. 2), zatimco Vv piipadé testovanych substratti se hodnoty pohybovaly pouze v rozmezi 0,31-
0,48 mg/kg. Obsah Zn i Mn se pfitom zvySoval s pridavky fugatu. Obsah boru byl métitelny
pouze u variant 1 a 2. Molybden nebyl pfistrojem méfitelny vibec. Prukazné vice niklu bylo
naméteno v kontrolnich variantach.

Tabulka €.14.: Obsah mikroprvki v substratu stanoveny vyluhem 0,01 mol/l CaCl2
v (mg/kg susiny)

Fe Cu Zn Mn B Mo Ni
1 3,05° 0,040? 0,535° 3,231° 1,058° 0? 0,0572
2 5,30° 0,065% 1,251¢ 5,031°¢ 0,599° 0? 0,0472
3 0,722 0,000? 0,025% 0,359? 0? 0? 0,0042
4 0,88? 0,039? 0,081% 0,3172 0? 0? 0,000%
5 0,60? 0,001? 0,108%® 0,480? 0? 0? 0,000%
6 0,89 0,061° 0,242% 0,467% 0? 0? 0,0012

Nejvice potencialné dostupného Zeleza stanoveného metodou CAD (Tabulka ¢€.15.)
obsahoval univerzalni substrat (1). Mezi timto substratem a zbylymi variantami byl statisticky
prokazan rozdil. Vzorky 2-6 naopak vykazovaly podobnost v obsahu. Nejvyssi hodnoty médi
méla varianta 2, ostatni varianty vykazovaly prokazatelnou podobnost v obsahu, a to
s hodnotami kolem 2-3 mg/kg. U zinku byla kontrolnim substratiim 1 a 2 prikazné podobna
pouze testovana varianta 6. Varianty 4 a 5 vykazovaly statistickou podobnost pouze s variantou
2. Nejvyssi obsah manganu byl naméfen v kontrolnich substratech 1 a 2. Varianty 3-6 zde
vykazovaly prikazné nizsi hodnoty. V piipadé boru byl nejvyssi obsah naméten ve vzorku 1,
a to 3,6 mg/kg. Prokazatelnou shodu zde vykazovaly varianta 2 a 6. Obsah molybdenu byl
méfitelny op€t pouze u varianty 2. Nejvyssi obsah Ni byl u vzorku 1. Statisticky podobné
hodnoty vykazovaly vzorky 2, 5 a 6.

Tabulka ¢.15.: Obsah mikroprvki v substratu stanoveny metodou CAD (v mg/kg)

Fe Cu Zn Mn B Mo Ni
1 760° 2,832 38,22° 103,27¢ 3,64¢ 0? 1,01°
2 3762 15,06° 32,27 76,57° 2,34¢ 1,81° 0,80
3 3742 2,18? 19,342 45,18? 0,662 0? 0,562
4  365° 2,718 21,67* 48,307 0,96%® 0? 0,552
5 4032 3,118 26,17%® 50,462 1,80° 0? 0,64%®
6 3982 2,628 28,33%c 53,382 2,69°¢ 0? 0,76%®
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Metodou Mehlich 3, viz. Tabulka & 16., bylo zjisténo ze prukazné nejvice Fe
obsahovala varianta s univerzalnim substratem (1); ostatni varianty vykazovaly statistickou
podobnost. Obsah médi byl pritkazné nejvyssi u varianty s hnojivem PG-MIX (2), statistickou
podobnost mély varianty 1 a 6. Obsahy zinku se pohybovaly v rozmezi 8,7 — 16 mg/kg. Oba
kontrolni substraty vykazovaly hodnotu okolo 16 mg/kg, pfiCemzZ varianty 5 a 6 snimi
vykazovaly statistickou shodu. Se stoupajici davkou FS stoupal i obsah zinku. Nejvys$si obsah
manganu byl naméfen ve varianté ¢. 2. Pomérné vysokych hodnot také dosahly varianty 1 a 6
se statistickou podobnosti. Bor dosahl nejvyssiho obsahu u varianty 1. U variant 3 a 4 nebyl
detekovatelny. Varianty 2, 5 a 6 byly obsahem B statisticky podobné. Molybden byl pfistroji
méfitelny pouze u variant 1 a 2. Nikl vykazoval statistickou podobnost u vSech variant. Obsah
vSech mikroprvki stoupal spole¢né s ptidavkem fugatu.

Tabulka €.16.: Obsah mikroprvkii v substratu stanoveny metodou Mehlich 3(v

mg/kg)
Fe Cu Zn Mn B Mo Ni
1 320° 0,93 15,5% 22,2° 1,489° 0,068? 0,378%
2 2413 7,56° 16,0° 26,9° 0,725" 0,099 0,408"
3 2117 0,35 8,7 16,3 0? 0? 0,256°
4 2270 0,45° 10,2 17,9% 0? 0? 0,284%
5 207° 0,51° 11,6%¢ 16,5° 0,111%® 0? 0,260%
6 2210 0,66% 15,9 18,0® 0,353% 0? 0,396%

Vynos suSiny nadzemni hmoty maty byl prokazateln¢ vyssi u variant 1 a 2 a to
srozdilem okolo 4-5 g (Tabulka €. 17). Nejvyssi procentualni obsah suSiny rostlin méla
varianta 1, ktera byla statisticky podobna i variantdm 2 a 3.

Tabulka ¢.17.: Vynos suSiny

Varianta Vynos suSiny rostlin (g) % SuSiny rostlin
1 6,20 24,0
2 7,50° 20,8
3 2,85° 21,3
4 2,33 16,0°
5 2,35° 16,3°
6 2,45° 17,2

Pfi méfeni obsahu mikroprvkil v susin€ rostlin, Tabulka €. 18., bylo zjisténo, Ze nejvice
zeleza obsahovala varianta 2. Prikazné podobné byly varianty 1, 2, 3 a 5. Méd’ dosahovala
nejvyssich hodnot u varianty 2, ktera byla zaroven podobna s variantou 4. Nejvyssi hodnoty
zinku byly naméfeny u testovanych substratti 3-6. Nejvice manganu byl obsaZzeno u varianty 2

hodnot. Obsah boru a molybdenu nebyl piistrojem ICP-OES detekovatelny. Nikl dosahl
prikazné podobnosti u vSech variant.
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Tabulka €.19.: Obsah prvkl v susiné nadzemni hmoty rostlin (mg/kg)

Fe Cu Zn Mn B Mo Ni
1 83,4 2,542 27,4 102° 0? 0? 0,573
2 110° 6,16° 25,6° 159° 0? 0? 1,539
3 75,4a° 3,23 36,2% 51,9% 0? 0? 0,357°
4 71,8 2,83 36%® 37,6 0? 0? 0,193
5 79,1%® 4,1® 41,2 39,0° 0? 0? 1,302?
6 68° 3,75° 39,5 40° 0? 0? 0,572°

Na zékladé vynosu suSiny a obsahu mikroprvkli byl vypocten i odbér mikroprvki
nadzemni hmotou maty, Tabulka €. 20. Zde bylo v piipadé¢ Cu a Zn dosaZzeno nejvyssich
hodnot u varianty 2. VSechny ostatni varianty dosahovaly statistické podobnosti, atkoliv odbér
byl mirn€ vyssi u varianty 1. Nejvyssi odbér manganu by zaznamendn u varianty 2. Varianta 1
dosahla priblizn€ polovi¢niho mnozstvi, tzn. 0,65 mg/kg. Odbér Mn u variant 3-6 byl pritkazné

vSech variant.

Tabulka €.20.: Odbéry prvkii nadzemni hmotou (mg)

Fe Cu Zn Mn B Mo Ni
1 0,518 0,017 0,166" 0,654 0? 0? 0,004
2 0,963" 0,056" 0,192° 1,193¢ 0? 0? 0,0112
3 0,206° 0,009 0,102 0,147° 0? 0? 0,0012
4 0,187° 0,006° 0,077 0,072 0? 0? 0?
5 0,209 0,009 0,086° 0,091% 0? 0? 0,003%
6 0,143 0,009 0,108° 0,098? 0? 0? 0,0012

5.2.1 Srovnani substrati pied zaloZenim a po sklizni pokusi

Pti srovnani substratii pfed a po sklizni bylo zjiSténo ze aktivni pH u kontrolni varianty
univerzalniho substratu kleslo z 5,66 na nevyhovujicich 4,98. U varianty 2 se pH zvysilo z 4,09
na 5,30 a zistalo tak nadale ponékud nizké pro optimalni ptijem prvka. Naopak u testovanych
variant 3-6 se pH zvysilo z primérnych 4,41 na 6,42, které je v pfijmovém optimu.

Pii porovnani vysledkti vodného vyluhu je patrné, ze po sklizni doslo k mirnému
poklesu obsahu Fe, pravdépodobné v diisledku odbéru rostlinami u vSech variant, pficemz
nejvice Fe ztratila varianta 1. Pokles obsahu vykazovala i Cu aZ na variantu ¢. 2, kde doslo
K jejimu uvolnéni (pravdépodobné v disledku nizsiho pH této varianty) a variantu 4 kde byl
zaznamenan zanedbatelny narist o 0,001 mg/kg. Obsah Zn po sklizni byl také nizsi u vétsiny
variant, kromé varianty 2 a 3. U manganu doslo u variant 3-6 k poklesu jeho obsahu o necelou
polovinu. U varianty 2 doslo k poklesu o téméf 5 mg/kg. Naopak varianta 1 zaznamenala nértGst
obsahu 0 0,409 mg/kg. Obsah boru se snizil u v§ech variant, az na variantu 1 kde bylo naméteno
jeho mirné zvyseni. Nikl prosel diky jiz plivodné€ nizkému obsahu pouze nepatrnou zménou.
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Obsah rychle pristupnych zivin, méfenych vyluhem 0,01 mol/l CaCly, se u Fe snizil
anebo zastal stejny (viz. varianta ¢.4). Ke snizeni obsahu ostatnich mikroelementd, ve vSech
testovanych substratech doslo pravdépodobné v dusledku odbéru rostlinami.

Vysledky méteni pomoci metody CAD ukézaly, ze po sklizni doslo pfevazné k nartstu
obsahu potencidln¢ dostupnych mikroelementli. To znamena ze se mikroelementy uvoliiovaly
ze sorpéniho komplexu, coz mize souviset s optimalizovanou hodnotou pH. Obsah Fe se zvysil
u variant 2-6 v rozmezi 100-150 mg/kg, zatimco u varianty 1 doslo k nartistu dokonce o 364
mg/kg. U médi byl zaznamenan mirny pokles u variant 2 a 6. U vSech ostatnich se obsah zvysil
o cca 1 mg/kg. Obsah manganu se zvysil o pfiblizné dvojndsobek u vSech testovanych substrati.
Bor vykazoval pokles u variant 2-6, pouze v univerzalnim substratu (1) doslo ke zvySeni obsahu
o 1,67 mg/kg. Molybden byl pfistroji méefitelny pouze u varianty 2, kde jeho obsah mirné
poklesl. Obsah Ni se ve vSech variantdch mirné zvysil.

Pti srovnani méfeni metodou Mehlich 3 pred a po sklizni bylo zjisténo, Ze obsah zeleza
klesl u vétSiny variant kromé varianty 2 a 3 kde se nepatrné zvysil. Obsah médi se snizil u vS§ech
variant v pravdépodobné disledku odbéru rostlinami. U zinku doslo naopak k uvolnéni, tudiz
se jeho obsah zvysil u vSech variant kromé varianty 1 a 5 (zde se snizil pouze nepatrn¢). Obsah
manganu klesal u variant 1,5 a 6, a naopak se zvysil u variant 2,3 a 4. Obsah boru se snizil
krom¢ variant 1 a 6 kde doslo naopak k jeho nartistu. Obsah molybdenu se zvysil pouze v obou
kontrolnich substratech 1 a 2. U niklu doslo k poklesu obsahu u vSech variant.

5.2.2 Srovnani vysledku rozbori substrata s rozbory rostlin

Pti hodnoceni vynost rostlin maty bylo zjisténo, Ze nejvétsi vynosy méla varianta €. 2,
ziejm¢ diky hnojivu PG-MIX. Nasledoval univerzalni substrat (1). U obou kontrolnich
substratti pfitom byly zaznamenany az 3x vys$$i vynosy nadzemni hmoty ve srovnani s
testovanymi variantami s piidavkem FS. U variant 4-6 bylo i niZz8§i procentualni zastoupeni
susSiny, vyjimku tvofila pouze varianta 3.

Pii porovnani obsahu prvka v suS§iné nadzemni hmoty s obsahem prvka ve vodném
vyluhu a vyluhu 0,01 mol/CaCl. bylo zjisténo, Ze nejvyssi obsah Fe byl vzdy ve varianté 1 ¢i 2.
Z vysledki rozbori nadzemni hmoty vsSak vyplyva, ze zasoby Fe byly dostacujici i
v substratech 3-6. Vysoky obsah Cu u variant 3-6 se promitl i do jejich vy$siho obsahu v susiné
nadzemni hmoty, kde dosahovaly vy$sich hodnot nez varianta 1. Podobné na tom byly i z&soby
Zn. Rostliny z testovanych substratti vykazovaly vy$si podil Zn neZ varianty 1 a 2. Nejvice
manganu obsahoval substrat ¢.2, poté az varianty 3-6. Varianta 1 v ptitom v nadzemni hmot¢
vykazovala az 2x vice Mn ve srovnani s rostlinami z variant 3-6. Bor ani molybden nebyl diky
nizkému obsahu pfistroji ve vétsiné ptipadi detekovatelny. Nejvice niklu bylo obsazeno
V substratu varianty 1, nicméné v rostling to bylo u varianty ¢. 2.

Varianta 2 méla nejvyS$si odbér zivin, nasledovana variantou €. 1. Z testovanych substrati
méla nejvétsi odbér varianta 3. VSechny varianty mély adekvatni odbér zivin vzhledem
K vytvofené nadzemni hmoté. Odbér nékterych mikroelementt mohl byt o néco nizsi
v disledku vyssiho pH testovanych variant, nez u variant 1 a 2. Vynos nadzemni hmoty vSak
byl s nejvétsi pravdépodobnosti ovlivnén deficitem nekterého z makroelementti, predevsim
dusiku. Vyhodnoceni obsahu makroelementii vSak nebylo pfedmétem této prace.
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6 Diskuse

Az v poslednich letech se vice dostava do povédomi vyuziti digestatu jako hnojiva, zejména
$ir§i moznosti vyuziti jeho kapalné frakce nejsou zatim ptili§ prozkoumany. Tato studie méla
za ukol zjistit, zdali je mozné vyuzit smési fugatu se slamou jako alternativniho zdroje
mikroelementd pro péstovani maty peprné a dokazat pozitivni u¢inky této smési na jeji vynos,
obsah a odbér mikroelementi. Cilem tedy bylo dosdhnout lep$ich, anebo alespoi srovnatelnych
vysledki jako u kontrolnich (bézné pouzivanych) substratii.

Tato prace o vyuziti fugatu v kombinaci se slAmou jako zdroje mikroelementt pro péstovani
ur¢itého druhu rostliny je jedna z prvnich svého druhu, proto se v nasledujici ¢asti diskuze
(zaméfené na hodnoceni obsahu mikroelementil) jednd spiSe o srovnani s riznymi pokusy
zaméfenymi na aplikaci samotného fugatu nebo digestatu, popiipadé na bézné sloZeni rostlin
Z hlediska mikroprvkii. Déle jsou feSeny pravdépodobné ptiiny nizSich vynost maty, které
byly ziejmé zpisobeny nevhodnym zastoupenim nékterych makroprvki. Na hodnoceni obsahu
pristupnych makroprvki vSak byla zaméfena jina bakaléiska prace.

Ptedpokladem tohoto pokusu bylo, Ze raselina ma ptirozené nizké pH, naméfeno bylo
3,7 v H20, zatimco fugat je dostatecné zasobeny Zivinami a ma vysoké pH, v naSem méteni
dosahl v H20 9,3. Vitéz, (2013) uvadi jeho bézné rozmezi pH fugatu mezi 7-9, tim padem mél
jejich smichanim vzniknout zivinami dostatecné zasobeny substrat s minimalnimi pozadavky
na upravu pH.

V této praci poslouzily jako kontrolni varianty univerzalni substrat a raSelina s 1,5 ¢
hnojiva PG-MIX a 12 g vapenitého dolomitu. Kontrolni varianty byly porovnavany se ¢tyfmi
variantami testovanych substratti s obsahem FS 5, 10, 15 a 20 %. Do kazdého z testovanych
substratti byl pfidan i1 vépenity dolomit v mnozstvi 12, 10, 8 a 6 g pro dalsi stabilizaci a
optimalizaci pH. Jeho ptidavky klesaly se zvySujicim se mnozstvim piidaného fugatu. Ve své
studii, Dvotak, (2016) uvadi, Ze digestat zvySuje pH pouze kratkodobé a podkladaji to i
vysledky dalSich autorti jako jsou Alburquerque et al., (2012). Pomalu uvoliujici se vapenity
dolomit byl tedy vybran s piedpokladem, ze fugat se bude v tomto ohledu chovat podobné jako
digestat.

Hodnota pH je dulezitym faktorem, ktery zasadn€ ovliviiuje piijem prvki (Obrazek ¢.
3), pfi extrémné nizkych hodnotach se tvofi téZce rozpustné slouceniny a zvySuje piijem
potencialn€ nebezpecnych prvki, a pti velmi vysokych se naopak nerozpousti kovy (Vanék et
al., 2012). Jako optimalni pH je obecné nejcastéji uvadéno 6-7. Bunt, (1988) vsak uvadi ze
Vv leh¢ich organickych substratech je vhodné pH 5,5-6,5 pro lepsi ptijem Fe a B. To potvrzuje i
Vanék et al., (2012), ktefi uvadéji, ze v substratech s vys$sim podilem organické hmoty je
piijmové optimum pH o néco niz§i, a nevadi ani hodnoty okolo 5,8. Hned po zaloZeni pokusi
dosahovaly nase testované varianty s FS hodnot pH v rozmezi 4,41-4,63, je tedy ziejmé Ze bez
ptidavku dolomitického vapence by bylo pH pfili§ nizké. Po sklizni bylo zjisténo pH 6,38-6,49
(v H20), tedy vice nez oba kontrolni substraty, které dosahly nizkych hodnot pH 4,98 a 5,3.
Naopak varianty s FS byly za hlediska hodnoty pH navrzeny optimalné, jak podle Bunta, (1988)
tak i Vanka et al., (2012). Ke zvySovani hodnot pH u variant s ptidavkem FS v prib&hu pokusu
dochazelo diky postupnému rozpousténi ptidaného vapnitého dolomitu.
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Obrazek ¢.3.: Schopnost rostlin prijmat Ziviny v rizném pH, upraveno dle
Eliades, (2009).
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Alburquerque et al., (2012) ve svém vyzkumu prokazali, ze digestat mize byt velmi
vhodnym hnojivem, jelikoZ obsahuje vysoké mnozstvi amonné¢ho a nitratového dusiku.
Tambone et al. (2012) zaznamenali kromé zvyseni dusiku i zna¢né navyseni drasliku a fosforu.
Ptiznivé hodnoty obsahu N, P, K potvrzuje i Haraldsen et al., (2011), kteti ve své studii zjistili,
ze pole hnojené fugatem vykazovalo prokazatelné podobné vynosy jako pole hnojené
mineralnim hnojivem. Proto lze pfedpokladat, ze i z hlediska kli¢ovych makroelementt je
pouziti fugatu jako soucasti substratu vhodné.

K vyuzivani fugatu jako zdroje mikroelementl pak vybizi hodnoty naméfené
Andruschkewitsch et al., (2013), kteti namétili hodnoty Fe 2311-2924 mg/kg, Mn 192-283
mg/kg, B 38-46 mg/kg a Zn 234-377 mg/kg. Pro porovnani, Tlustos, (2014) uvadi nasledujici
obsahy mikroprvkl ve fugatu z bioplynové stanice Krasna Hora nad Vitavou: Fe - 14114916,
Mn - 223+14, Mo - 1,34+0,94, B - 37,2+1,2. Jakkoliv vysoky se bude obsah zdat, nesmime
zapominat, ze fugat obsahuje pouze okolo 4% susiny. Klir, (2013). Proto je nutné aplikovat ho
v dostate€ném mnoZstvi.

Pozitivni vliv fugdtu na obsah mikroelementli jsme zaznamenali i béhem nasi studie,
kde se po piidani fugatu se slamou zvysil obsah v§ech mikroelementti (Mehlich 3) a v mnoha
ptipadech pak dosahovaly tyto varianty podobnych hodnot jako varianta 1 s univerzalnim
substratem, nicméné druha kontrolni varianta s pfidavkem mineralnich hnojiv a vapnitého
dolomitu dosahovala stale nejvyssich hodnot.
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Obsah mikroelementt v digestatech zavisi na kvalité, pivodu a zpracovani vstupnich
materialti. Alburquerque et al. (2012), ktefi ve své studii zkoumali obsah prvku u 6 digestatu,
jejichz zakladem byla kejda skotu a prasat, zjistili, ze digestaty na bazi prasec¢i kejdy dosahuji
Casto toxickych hodnot obsahu Cu a Zn, dale uvadeji ze nejvyssiho obsahu dosahovalo Fe.
Nejvyssich hodnot téchto prvka dosahovala v naSem pokusu varianta s mineralnim hnojivem.
V piedsklizovych variantach FS bylo naméfeno (az na vyjimku ve vyluhu CaCly, kde doséhla
20% varianta FS 10x vétsiho obsahu Cu nez univerzalni substrat) obdobnych hodnot obsahu
Cu a Zn jako v univerzalnim substratu. Lze tedy obecné soudit ze zadna z variant nedosahovala
toxickych hodnot.

Vysoky obsah Fe ve fugatu se potvrdil i v naSem pokusu kde v predskliziiovém méfeni
dosahly substraty FS pomoci metody CAD a Mehlich 3 hodnot Fe okolo 240 mg/kg a maji tak
podobné, ne vSak vyssi hodnoty jako raselina s hnojivem PG-MIX.

Nepotvrdilo se ov§em tvrzeni Haraldsena et al. (2011) o prokazateln¢ podobné vysi
vynosu pii hnojeni fugatem a hnojeni NPK, a tim i nase o¢ekavani podobného vynosu susiny
nadzemni hmoty jako u kontrolnich variant. Kontrolni varianty prikazné¢ dosahly vyssiho
vynosu, a to azo 4-5g.

Vanek et al., (2012) tvrdi, Ze vyrazny vliv na piijem kationtd vykazuje draslik a amonny
kationt. Pfi vysokém obsahu Zivin v zivném prostiedi se zvySuje jeho obsah v rostliné a
soucasné se omezuje piijem ostatnich kationtd, nejvice Na, dale Mg a Ca. Bunt, (1988) take
uvadi, ze pti velké koncentraci P mize dojit ke snizeni piijmu B. U manganu miize byt piijem
snizen vysokou hladinou K, Fe, Cu a Zn.

K antagonistickému ptlisobeni prvkii doslo ziejme i v nasem pokusu, kde fugat obsahuje
ve velkém mnozstvi vSechny z vySe jmenovanych prvki (vysledky jsou soucasti jiné bakalarskeé
prace), a zaroven tomu odpovida i odbér manganu rostlinami ktery je u variant s fugatem o
mnoho niz$i navzdory dostatecné zasobenosti timto prvkem. Pii srovnani odbéru prvka bylo
zjis§téno, ze univerzalni substrat mé¢l az 2x vys§i odbér Cu, a varianta s hnojivem PG-MIX az
6% vétsi odbér Cu nez varianty FS. V dusledku vy$siho obsahu ammoného N (Alburquerque et
al., 2012) doslo s nejvétsi pravdépodobnosti u variant s FS i ke snizeni odbéru Cu.

Tabulka ¢.21.: Primérné koncentrace mikroelementii v susin€ rostlin pro adekvatni
rust. (upraveno dle Marschner 2012)

Prvek Chemicka znacka mg/kg
Molybden Mo 0,1
Nikl Ni 0,1

Med Cu 6

Zinek Zn 20
Mangan Mn 50
Zelezo Fe 100
Bor B 20

Marschner, (2012) upozoriiuje, Zze se hodnoty mohou mirné liit od druhu rostlin.
V porovnani s touto tabulkou nase hodnoty mikroelementti u substratti s fugdtem nedosahuji
danych hodnot u Fe,Cu, B, a Mn. Nutno podotknout Ze téchto hodnot nedoséhla ani kontrolni
varianta s univerzalnim substratem v pfipadé Fe a Cu. Z nasich testovanych variant s vysla
nejlépe varianta s 15% obsahem FS kde byly naméfené hodnoty uvedené v Tabulce ¢.22.
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Tabulka ¢.22.: Obsah prvkt v 15 % FS (mg/kg susiny)

Fe

Cu

Zn

Mn

B

Mo

Ni

79,1

4,1

41,2

39

0

0

1,301

Nicméné nase naméiené hodnoty obsahu prvkll v susin€ nejsou prilis odlisné od hodnot
udavanych Marschner, (2012).

Huxley, (1992) uvadi, ze mata je snadno péstovatelna rostlina ve vétSiné pid, bez
velkych narokti na Ziviny. Pro rostlinu s nizkymi naroky jako je Mentha sp. Ize tedy naméiené
hodnoty povazovat za zcela dostacujici.
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[ Zavér

Cilem této prace bylo najit vhodnou kombinaci raseliny, smési fugatu se slamou (FS) a s
pridavkem vapenitého dolomitu pro péstovani maty z hlediska obsahu pfistupnych mikroprvki.

Obecné lze tici, ze ackoliv s ptidavky FS klesal obsah suSiny substratu, obsah zivin se
zvySoval s mnozstvim piidaného FS. Uz po analyze vstupnich vzorkt bylo ziejmé ze z hlediska
mikroelementd je fugat vhodnym hnojivem. Zvyseni hodnot dosahovaly testované substraty (tj.
varianty s 15 a 20% obsahem fugatu) zpravidla v pfipadé Cu, Zn a Mn, ale i Fe.

Pfi rozboru poskliziovych vzorkd bylo zjisténo ze pH testovanych variant dosahlo
optimalni hodnoty diky postupnému rozpousténi dolomitického vapence. Vynosy suSiny rostlin
byl vSak v testovanych substratech nékolikanasobné niz$i, naptiklad varianta ¢.2 ( PG-MIX)
dosahla vynosu 7,50 g suSiny a varianta ¢ 6. $20 % FS pouze 2,45 g. Nicméné obsah
mikroelementd byl srovnatelny s kontrolami.

Niz§i vynos testovanych substrati zptsobil pravdépodobné deficit nékterého
Z makroprvkil a niz§i obsah okamzité ptistupnych Zivin stanovenych ve vodném vyluhu na
zacatku vegetace. Pfijem nékterych mikroelementii mohl byt negativné ovlivnén vysokym
mnozstvim amonného N, ktery se ve fugatu nachazi. Tato hypotéza byla ¢aste¢né potvrzena i
niz$imi odbéry mikroelementt u testovanych variant. Rostliny péstované ve smési raSeliny a
FS vykazovaly vyssi obsah Zn nez kontrolni substraty a vy$si obsah Cu neZ v kontrolni varianté
¢.1. Naopak obsah Mn dosahoval pouze 1/3 mnozZstvi ve srovnani s kontrolnimi substraty.

Ptidavek FS do raseliny jako zdroje ptistupnych mikroelementt je tedy ve vétSin€ piipadii
vhodnym fesenim. Otazkou zistava pticina niz§ich vynosi rostlin.

32



8 Literatura

Alburquerque JA., De la Fuente C., Campoy M., Carrasco L., Ngjera 1., Baixauli C., Bernal
MP. 2012. Agricultural use of digestate for horticultural crop production and improvement of
soil properties. European Journal of Agronomy. 43. 119-128.

Alexander P. 2014. Potential replacement for peat in horticulture. Royal Horticultural Society.
Dostupné z: http://wlgf.org/linked/replacements_for_peat_in_horticulture.pdf.
Andruschkewitsch M., Wachendorf C., Wachendorf M. 2013. Effects of digestates from
different biogas production systems on above and belowgroun grass growth and the nitrogen
status of the plant-soil-system. Soil Biology and Plant Nutrition 4:183-195.

Biom.cz. 2020. Dostupné z: https://biom.cz/cz/produkty-a-sluzby/bioplynove-stanice_[cit.
6.11.,2020].

Bunt AC. 1988. Principles of nutrition. In Media and Mixes for Container-Grown Plants.
Dordrecht: Springer Netherlands.

Checchi F., Traverso PG., Mata-Alvarez J., Clancy J., Zaror C. 1988. State-of-the-art of R&D
in the anaerobic digestion process of municipalsolid waste in Europe. Biomass 16, 257-284.
Chen XY, Vinh H., Ramirez AA., Rodrigue D., Kaliaguine S. 2015. Membrane gas separation
technologies for biogas upgrading. RSC Dostupné z: https://doi.org/10.1039/C5RA00666J
Dohanyos M., Jenicek P., Zabranska J. 1996. Anaerobni technologie v ochran¢ zivotniho
prostiedi. Ostrava: VSB-Technicka univerzita.

Dohanyos M., Kosova B., Grau P. 1982. Moznosti intenzifikace metaniza¢niho procesu. Vodni
hospodarstvi. B 32, 179-186.

Dostal J., Losak T., Hlusek J. 2015. Digestat — myty a skute¢nost ve vztahu k ptidni tirodnosti.
Kukufice v praxi 2015. Brno: Mendelova univerzita v Brn¢ a KWS Osiva.

Dvotak M. 2016. Vyvoj péstebniho substratu pro matetsky peprnou s pouzitim neseparovaného
digestatu. Praha 2016. Diplomova prace. Ceskd zemé&délska univerzita v Praze, Fakulta
agrobiologie, potravinovych a ptirodnich zdrojt, Katedra agroenvironmentalni chemie a vyzivy
rostlin. Vedouci prace: doc. Ing. Martin Kulhanek, Ph.D.

Eliades A. 2009. Soil Chemistry Fundamentals, Part 1 — Understanding Soil pH and How it
Affects Plant Nutrient Availability. Deep Green Permaculture. Dostupné z:
https://deepgreenpermaculture.com/2020/05/26/soil-chemistry-fundamentals-part-1-
understanding-soil-ph-and-how-it-affects-plant-nutrient-availability [cit. 4.12., 2021]

Erhart E., Siegl T., Bonell M., Unterfrauner H., Peticzka R., Ableidinger Chr., Haas D., Hartl
W. 2014. Fertilization with liquid digestate in organic farming—effects on humusbalance, soil
potassium contents and soil physical properties. In EGU General Assembly Conference
Abstracts 16:4419.

Garfi M., Gelman P., Comas J., Carrasco W., Ferrer I., 2011. Agricultural reuse of the digestate
from low-cost tubular digesters in rural Andean communities. Waste Management 31, 2584-
25809.

33


http://wlgf.org/linked/replacements_for_peat_in_horticulture.pdf
https://biom.cz/cz/produkty-a-sluzby/bioplynove-stanice
https://doi.org/10.1039/C5RA00666J
https://deepgreenpermaculture.com/2020/05/26/soil-chemistry-fundamentals-part-1-understanding-soil-ph-and-how-it-affects-plant-nutrient-availability
https://deepgreenpermaculture.com/2020/05/26/soil-chemistry-fundamentals-part-1-understanding-soil-ph-and-how-it-affects-plant-nutrient-availability

Haraldsen TK, Andersen U., Krostad T., Sorheim R., 2011. Liquid digestate from anaerobic
treatment of source-separated household waste as fertilizer to barley. Waste Management &
Research. Dostupné z: DOI: 10.1177/0734242X11411975

Henze M. 2002. Wastewater treatment: Biological and chemical processes. Berlin: Springer.
Houba VJG., Novozamsky I., Lexmond TM., Van der Lee JJ. 1990. Applicability of 0.01 M
CaCl; as a single extraction solution for the assessment of the nutrient status of soils and other
diagnostic purposes. Communications in Soil Science and Plant Analysis. 21:2281-2290.

Huat BBK., Kazemian S., Prasad A., Barghchi M. 2011. State of an art review of peat: General
perspective. International Journal of the Physical Sciences vol. 6:1988-1996.

Huxley A. 1992. The New RHS Dictionary of Gardening. MacMillan Press 1992.

Jelinek, A., Altman V., Andrt M., Cernik B., Pliva P., JakeSova H. 2001. Hospodateni a
manipulace s odpady ze zemé&délstvi a venkovskych sidel. Agrospoj. Praha.

Jetabkova J., Duftkova R. 2019. Vyuziti digestatu jako hnojiva. Biom.cz. Dostupné z:
https://biom.cz/cz/odborne-clanky/vyuziti-digestatu-jako-hnojiva. [cit. 2020-11-19]

Jirdsek J., Sivek M., Laznicka P. 2016. Loziska nerosti. Dostupné z:
http://geologie.vsb.cz/loziska/loziska/loziska_energetickych_surov.html

Johansen A., Carter MS., Jensen ES., Hauggard-Nielsen H., Ambus P. 2013. Effects of
digestate from anaerobically digested cattle slurry and plant materials on soil microbial
community and emission of CO, and N.O. Applied Soil Ecology, 63, 36—44.

Kaplan L., Tlusto$ P., Szakova J., Najmanova J. 2011. Vliv pevneé faze digestatu z bioplynové
stanice na rust a kveteni chryzantém. Racionalni pouziti hnojiv. 102-106.

Kara J., Pastorek Z., Piibyl E., Hanzlikova 1., Andert D. et al. 2007. Vyroba a vyuziti bioplynu
v zemédélstvi. VUZT Praha. Ruzyné.

Kintl A., Knotova D., Elbl J. 2016.: Komonice bila - palivo do bioplynové stanice? Uroda. 64
(2).

Klir J. 2013. Primérny ptivod zivin ve statkovych a organickych hnojivech. Praha.

Koutimska L., Poustkova I., Babicka L. 2012. The use of digestate as a replacement of mineral
fertilizers for vegetables growing. Scientia Agriculturae Bohemica 43 (4), 121 — 126.
Kowalczyk-Jusko A. 2014. Wykorzystanie masy pofermentacyjnej — krok po kroku. Czysta
Energia, 3 (115), 38-40.

Kucera L., Bednat P. 2014. Biogas system and possibilities of control and use of digestate in
Czech Republic: A review. Waste férum. 3. 123 — 135.

Kulhanek M., Cemy J., Balik J., Sedlai O. 2018. Uloha Zeleza, manganu, médi a zinku ve
vyzivé rostlin. In: Sbornik z konference Racionalni pouziti hnojiv, CZU, Praha, s. 23-32
Luscombe PC., Syers JK., Gregg PEH. 1979. Water extraction as a soil testing procedure for
phosphate. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 10, 1361-1369.

Marada P., Vecetova V., Kamarad L., Dundéalkova P., Marecek J. 2008. Ptirucka pro nakladani
s digestatem a fugatem. Mendelova zemédélska a lesnicka univerzita v Brné Institut
celozivotniho  vzdélavani ve spolupraci s Ustavem zemé&dé&lské, potravinaiské a
environmentalni techniky. Brno.

Mariotti B., Martini S., Raddi S., Tani A., Jacobs DF., Oliet JA., Maltoni A. 2020. Coconut
Coir as a Sustainable Nursery Growing Media for Seedling Production of the Ecologically
Diverse Quercus Species. Forests, 11(5). Dostupné z: doi:10.3390/f11050522

34


https://doi.org/10.1177/0734242x11411975
https://biom.cz/cz/odborne-clanky/vyuziti-digestatu-jako-hnojiva

Marschner P. 2012. Marchner’s mineral nutrition of higher plants. Elsevier Academic Press.
Amsterdam.

Mehlich A. 1984. Mehlich 3 soil test extractant: A modification of Mehlich 2 extractant.
Communications in Soil Science and Plant Analysis, 15: 1409-1416.

Microsoft Corporation, 2018. Microsoft Excel,

Minasny B., McBratney AB., Brough DM., Jacquier D. 2011. Models relating soil pH
measurements in waterand calcium chloride that incorporate electrolyte concentration,
University of Sydney, Australia.

Moller K., Miller T. 2012. Effects of anaerobic digestion on digestate nutrient availability and
crop growth: A review. Engineering in Life Sciences, 12: 242-257.

Monlau F., Francavilla M., Sambusiti C., Antoniou N., Solhy A., Libutti A., Zabaniotou A.,
Barakat A., Monteleone M. 2016. Toward a functional integration of anaerobic digestion and
pyrolysis for a sustainable resource management. Comparison between solid-digestate and its
derived pyrochar as soil amendment Applied Energy 169: Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.02.084

Monnet F. 2003. An introduction to anaerobic digestion of organic wastes, Final Report,
Remade Scotland. Dostupné zZ
http://www.biogasmax.co.uk/media/introanaerobicdigestion_073323000_1011 24042007.pd
f

Mustafa MY., Calay RK. a Roman E. 2016.. Biogas from Organic Waste - A Case
Study. Procedia Engineering. 146, Dostupné z:https://doi.org/10.1016/j.proeng.2016.06.397
Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1774/2002 ze dne 3. fijna 2002 o hygienickych
pravidlech pro vedlejsi produkty zivocisSného ptivodu, které nejsou urceny pro lidskou spotiebu
Nkoa R. 2014.: Agricultural benefits and environmental risks of soil fertilization with anaerobic
digestates: a review. Agron. Sustain. Dev. 34, Dostupné z: https://doi: 10.1007/s13593-013-
0196-z

Pavlikova D., Pavlik M., Vangk V. 2018. Uloha chléru, niklu a kobaltu ve vyzivé rostlin. In:
Sbornik z konference Racionalni pouziti hnojiv, CZU, Praha, s. 33-39.

Petiikova V. 2012.: Plodiny pro zemédé€lské bioplynové stanice. Biom.cz. Dostupné z
https://biom.cz/cz/odborne-clanky/plodiny-pro-zemedelske-bioplynove-stanice. [cit. 2020-11-
06].

Rasi S., Veijanen A., Rintala J., 2007. Trace compounds of biogas from different biogas
production plants, Energy, 32 (8) pp. 1375-1380

Scarlat N., Dallemand JF., a Fahl F. 2018.: Biogas: Developments and perspectives in
Europe. Renewable Energy. 129, Dostupné z: https://doi:10.1016/j.renene.2018.03.006
Schulte EE., Kelling KA. 1999. Soil and applied manganese. Understanding Plant Nutrients,
A2526.

Soukup J., Matous J., Nachlinger Z., Bowe R. 1979. Vyziva rostlin — substraty — voda v
okrasném zahradnictvi. Statni zeméd¢lské nakladatelstvi. Praha.

Spitzer K., Bufkova I. 2008. Sumavska raselinisté. Vimperk: Sprava Narodniho parku a CHKO
Sumava, 2008.

Statistica 14.0, 2020. TIBCO Software.

35


https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.02.084
http://www.biogasmax.co.uk/media/introanaerobicdigestion__073323000_1011_24042007.pdf
http://www.biogasmax.co.uk/media/introanaerobicdigestion__073323000_1011_24042007.pdf
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2016.06.397
https://biom.cz/cz/odborne-clanky/plodiny-pro-zemedelske-bioplynove-stanice
https://doi:10.1016/j.renene.2018.03.006

Tambone F., Scaglia B., D’Imporzano G., Schievano A., Orzi V., Salati S., Adani F. 2010.
Assessing amendment and fertilizing properties of digestates from anaerobic digestion through
a comparative study with digested sludge and compost. Chemosphere, 81: 577-583

Themelis NJ., and Ulloa PA. 2007. Methane generation in landfills, Renewable Energy, 32,
Dostupné z https://10.1016/j.renene.2006.04.020

Tlustos P., Kaplan L., Dubsky M., Bazalova M., Székova J. 2014. Stanoveni fyzikalnich a
chemickych vlastnosti pevnych a kapalnych slozek digestatu bioplynovych stanic. Ceské
zemedé€lska univerzita v Praze, Praha.

Tlusto$ P., Kaplan L., Dubsky M. 2014. Moznosti uplatnéni upravenych slozek digestatu.
Sbornik z 20. Mezinarodni konference Racionalni pouziti hnojiv. Ceska zemédélska univerzita.
Praha. 36 — 42.

Vana J., Bioplynové stanice na vyuziti bioodpadd. Biom.cz 10. 5. 2010. Dostupné z:
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/bioplynove-stanice-na-vyuzitibioodpadu. [cit. 2020-11-05].
Vanék V. 2012. VyZiva zahradnich rostlin. Praha: Academia.

Vanék V., Balik J., Pavlikova D., Kolaf L. 2018. Role mikroprvki ve vyzivé rostlin. In: Sbornik
Z konference Racionalni pouziti hnojiv, CZU, Praha, s. 9-15

Vangk V. 2007. Vyziva polnich a zahradnich plodin. Pro Press, s.r.o., Praha.

Vermeulen SJ., Campbell BM., Ingram JSI. 2012. Climate change and food systems. Annu.
Rev. Environ. Resour. 37. Dostupné z: https://doi: 10.1146/annurev-environ-020411-130608
Vitéz T. 2013. Mineralogicko-chemicka charakteristika fermenta¢nich zbytkd pii vyrobé
bioplynu a moZnosti jejich vyuziti pro zlepSeni vlastnosti ptid.

Vyhlaska ¢. 131/2014 Sb., kterou se méni vyhlaska Ministerstva zemédélstvi €. 474/2000 Sb.,
o stanoveni pozadavkil na hnojiva, ve znéni pozd¢jSich piedpist, a vyhlaska ¢. 377/2013 Sb., o
skladovani a zptisobu pouzivani hnojiv

Vyhlaska o podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady a o zméné vyhlasky
¢. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadi na skladky a jejich vyuzivani na povrchu
terénu a zmén¢ vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady, (vyhlaska o
podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady)

Wilkinson KM., Landis TD., Haase DL., Daley BF. Dumroese RK. 2014. Tropical Nursery
Manual: A guide to starting and operating a nursery for native and traditional plants. Agriculture
Handbook 732. Washington, DC: U.S. Department of Agriculture, Forest Service.

Zakovec J. 2012. Biometan: hospodarné uziti obnovitelnych zdrojii energie. Praha: GAS,
c2012. GAS.

Zidek M. 2004. Anaerobni digesce zvolenych substratii na laboratornim fermentoru. Brno:
Vysoké wuceni technické v Brng, Fakulta strojntho inzenyrstvi Dostupné z:
https://eu.fme.vutbr.cz/file/Sbornik-EnBio/2004/06_Zidek.pdf

36


https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1016%2Fj.renene.2006.04.020

	Šablona BP
	Šablona BP
	1 Úvod
	1.1 Hypotéza:

	2 Cíl práce
	3 Literární rešerše
	3.1 Bioplynové stanice
	3.1.1 Současnost bioplynových stanic
	3.1.2 Rozdělení bioplynových stanic
	3.1.3 Zemědělské bioplynové stanice
	3.1.3.1  Biomasa pro produkci bioplynu.

	3.1.4 Biochemický proces výroby plynu.
	3.1.4.1 Hydrolýza
	3.1.4.2 Acidogeneze
	3.1.4.3 Acetogeneze
	3.1.4.4 Methanogeneze
	3.1.4.5 Hodnota pH


	3.2 Produkty anaerobní fermentace
	3.2.1 Bioplyn
	3.2.2 Digestát
	3.2.2.1 Rozdělení digestátu

	3.2.3 Využití digestátu.
	3.2.3.1 Separát
	3.2.3.2 Fugát


	3.3  Pěstební substráty
	3.3.1 Komponenty substrátů.
	3.3.1.1 Organické
	3.3.1.2 Minerální
	3.3.1.3  Meliorační
	3.3.1.4 Hnojiva

	3.3.2 Rašelina
	3.3.2.1 Druhy rašelinišť (rašelin)
	3.3.2.1.1 Slatinná
	3.3.2.1.2 Vrchovištní
	3.3.2.1.3 Přechodová

	3.3.2.2 Klasifikační systém
	3.3.2.2.1 Von Postova klasifikace


	3.3.3 Nejčastější náhrady rašeliny
	3.3.3.1 Kůra
	3.3.3.2 Separovaný digestát
	3.3.3.3 Kokosové vlákno
	3.3.3.4 Dřevěná vlákna
	3.3.3.5 Komposty

	3.3.4 Mikroelementy
	3.3.4.1 Železo
	3.3.4.2 Mangan
	3.3.4.3 Zinek
	3.3.4.4 Měď
	3.3.4.5 Bór
	3.3.4.6  Molybden
	3.3.4.7 Chlór
	3.3.4.8 Nikl



	4 Metodika
	4.1 Provedené analýzy
	4.1.1 Stanovení hodnoty pH a vodivosti
	4.1.1.1 Aktivní pH a vodivost
	4.1.1.2 výměnné pH

	4.1.2 Stanovení obsahu okamžitě přístupných mikroprvků vodným výluhem
	4.1.3 Stanovení rychle dostupných mikroprvků výluhem v 0,01 mol/l CaCl
	4.1.4 Stanovení potenciálně přístupných mikroprvků metodou CAD
	4.1.5 Stanovení vybraných mikroprvků metodou Mehlich 3

	4.2 Analýzy rostlin
	4.3 Zpracování výsledků

	5 Výsledky
	5.1 Rozbory vstupních substrátů
	5.1.1 Analýzy vstupních substrátů
	5.1.2 Trendy mezi výsledky metod substrátů před založením pokusu

	5.2 Rozbory posklizňových substrátů
	5.2.1 Srovnání substrátů před založením a po sklizni pokusů
	5.2.2 Srovnání výsledků rozborů substrátů s rozbory rostlin


	6 Diskuse
	7 Závěr
	8 Literatura


