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Vyuziti neseparovaného digestatu jako zdroje fosforu pro zahradni rostliny

Souhrn

Nastup moderniho trendu obnovitelnych zdroji byl nevyhnutelnym vyvrcholenim
vyvoje civilizace. Lidstvo se uci vice vyuzivat zdroje nevycerpatelné oproti ztenCovani zadsob
neobnovitelnych zdroji. Mezi zprostiedkovatele obnovitelnych zdroji energie patii také
bioplynové stanice, jejichz hlavni funkci je vyroba bioplynu. Bioplyn vznikd procesem
anaerobni fermentace bez pfistupu kysliku v uzavienych nadrzich. Jako vstupni substraty do
zeméedelskych bioplynovych stanic jsou uzivany bioodpady, kejda dobytka nebo naptiklad
energetické traviny. Proces vzniku bioplynu na svém konci ptfindsi fermentacni zbytek neboli
digestat. Jeho slozeni je zavislé na vstupnich slozkéach pro vyrobu bioplynu.

Digestat je smés velmi bohata nejen na fosfor, ale i dal$i Ziviny, S vysokou hodnotou
pH. Existuje mnoho studii zabyvajicich se teorii i praxi aplikace digestatu na pidu, za ucelem
zlepSeni jejich vlastnosti a vyuziti digestatu. Podobny cil mé i tato diplomova prace, jez
zkouma kombinace neseparovaného digestatu s raselinou a vapnitym dolomitem, Se snahou
vytvofit vhodny substrat pro riizné druhy rostlin, z hlediska obsahu ptistupného fosforu.

V ramci pokust byly v letech 2011 az 2015 vyuzity tyto rostliny: Gazanie zafiva
(Gazania rigens), Bazalka prava (Ocimum basilicum) a Mata peprna (Mentha piperita). Jako
kontrolni substraty byly pouzity tyto varianty: P&stebni substrat B, Gramoflor a Zahradnicky
substrat Primaflora. S raselinou byl kombinovan neseparovany digestat v pomérech: 5, 10, 15,
20, 25 % objemovych. V urcitych letech byl za ti¢elem stabilizace hodnot pH ptfidavan také
vapnity dolomit v davkach 3, 6, 10, 15 g/1.

Z vysledku prace vyplyva pozitivni vliv digestatu na vlastnosti substratu, jako je napf.
hodnota pH (s moznym piidavkem vapence pro stabilizaci) ¢i suSina. Digestat se jevi jako
vhodny zdroj fosforu pro rostliny. Z hlediska vynosu nadzemni hmoty dosahl nejvyssich
hodnot kontrolni substrat Gramoflor, z testovanych substrati to byl nejéastéji substrat s 10 %
digestatu (ve dvou letech s davkou dolomitu 6 a 15 g/lI). Nejvyssiho procentudlniho

zastoupeni suSiny rostlin dosahovaly v priméru kontrolni substraty.

Klic¢ova slova: substraty; neseparovany digestat; raselina; zahradni rostliny; makroprvky



Using of unseparated digestate as a phosphorus source for garden plants

Summary

The advent of the modern trend of renewable resources was inevitable culmination of
the development of civilization. Mankind learns more about use inexhaustible resources
compared to depletion of reserves of non-renewable resources. Providers of renewable energy
sources also include a biogas plant, which main function is the production of biogas. Biogas is
produced in reactors by process of anaerobic fermentation without oxygen. As input for an
agricultural biogas plants organic waste, cattle manure or for example energy grasses are
used. The process of biogas production has the leftover of the fermentation at its end, so
called digestate. Its composition depends especially on the inputs.

Digestate is a compound with high pH which is very rich not only for phosphorus but
also for other nutrients. There are many studies dealing with the theory and practice of using
digestate on the field for improving its properties and of other digestate usage. This diploma
thesis has aim to explore combinations of unseparated digestate with peat and dolomite
limestone with an effort to create a suitable substrate for different types of plants in terms of
accessible phosphorus content.

During the experiment following plants were used between the years 2011 and 2015:
Gazania rigens, Ocimum basilicum and Mentha piperita. For a control substrates following
variants were used: Different types of commonly used growing substrates as the controls; peat
combined with unseparated digestate in proportions of 5, 10, 15, 20, 25 % volume. In selected
years dolomite limestone was also added in doses of 3, 6, 10, 15 g/l to stabilize pH.

The results of the work show a positive effect of the digestate on the substrate
properties as for example pH value (with possible addition of limestone for stabilization) or
dry matter. Digestate appears to be a suitable source of phosphorus for plants. In terms of the
above-ground biomass yield of plants reached its maximum value at the control substrate
Gramoflor. From the tested substrates it was in the most cases the substrate with 10 %
digestate (in two years with doses of 6 a 15 g/l). Highest percentage of dry matter reached

usually the control substrates.

Keywords: substrates; unseparated digestate; the peat; garden plants; makro-nutrients
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1.  Uvod

.....

kuptedu technologie, inovace a novinky, vznika také velké mnozstvi odpadi a ubyvaji
neobnovitelné zdroje energie. V poslednich desetiletich je znatelny néstup obnovitelnych
zdroju energie, jako jsou slune¢ni elektrarny, tepelna Cerpadla, vétrné elektrarny a podobné.
Mezi obnovitelné zdroje patii také produkty bioplynovych stanic. Tato zafizeni zpracovavaji
odpady Vv riznych kombinacich za ucelem ziskani bioplynu, ktery lze vyuzit jako zdroj
energie a také tepla. Nejcastéji jsou stavény pii zemédelskych podnicich, které zpracovavaji
jednotek.

Soucasna generace ma snahu vytéZit co nejvice z nepieberného mnoZstvi odpadd,
které je lidstvem produkovano. Je kladen velky diiraz na tfidéni jednotlivych slozek odpadi,
na recyklaci, zpracovani druhotnych surovin nebo v nejlepSim piipadé na bezodpadové
technologie. Novym trendem se téz stava myslenka ,,zero waste®.

Bohuzel ani bioplynové stanice nejsou bezodpadové. Fermentacni zbytek z téchto
provozli se nazyva digestdt a jeho sloZeni zavisi na pouzitych surovindch pro vyrobu
bioplynu. Surovinou byva obvykle kejda skotu, energetické rostliny nebo odpadni biomasa.
Podle slozeni digestatu se s nim dale naklada. Po upravé ptichazi v uvahu jeho aplikace na
zemédélskou i nezemédé€lskou pidu jako hnojivo ¢i po jeho separaci na tuhou (separat) a
tekutou (fugat) cast uziti separatu na kompostovani.

V poslednich letech zna¢né nartistd pocCet bioplynovych stanic a s tim se zvySuje i
mnoZstvi vyprodukovaného digestatu. V ramci udrZitelného rozvoje, kdy je snaha o sniZovani
odpadi a odpadnich zbytkll, je nutné najit urCité jisté a trvalé vyuziti digestatu. Je nutné
vyuzit jeho pozitivni vlastnosti a vratit Ziviny do kolobéhu s co nejniz§im nevyuZitym
zbytkem. Prozkoumat moZnosti neseparované¢ho digestatu a jeho wvyuziti v raznych

kombinacich s raselinou jako substratu pro rostliny je proto cilem této diplomové prace.



2.  Cil prace
Cilem prace je srovnani substrati sloZzenych z neseparovaného digestitu s béznym

pestebnim substratem u riznych zahradnich plodin se zaméfenim na sledovani zmén obsahi

ptistupnych forem fosforu celkového P v rostlinach.



3. Hypotéza

Raselina je substrat chudy na Ziviny, a proto jsou ziviny dopliiovany mineralnimi
hnojivy. Jednou z moznosti je doplnéni Zivin pomoci piidavku neseparovaného digestatu.
Predpoklada se, ze piidavek neseparovaného digestatu zvysi obsah Zivin (zejména N, P a K)
a zaroven 1 pH raseliny. Vznikne tak vhodny substrat pro péstovani Siroké skaly zahradnich
rostlin. Dalsim ptfedpokladem je, ze zvyseni pH piidavkem digestatu bude pouze docasné.

Proto bude tfeba dodat do substratu vapenec ke stabilizaci hodnoty pH.
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4. Literarni reSerse

4.1 Bioplynové stanice

Bioplynové stanice (BPS) maji oproti vyuzivani fepkového oleje ¢i etanolu jednu
hlavni pfednost. K ziskani této energie lze vyuzit odpadni biomasu. Nejsou zde potom nutné

naroky na energii, ktera je potiebna pro péstovani energetickych plodin (Jelinek et al., 2001).

4.1.1 Historie BPS

Pocatky zatizeni na vyrobu bioplynu lze datovat do pielomu 19. a 20. stoleti, ale prvni
zaznamy o debatich o moZnostech vyroby bioplynu se objevily jest¢ diive. Historické
bioplynové stanice se nachdzely na Cistirnach odpadnich vod, kde se vyuzival vznikajici
bioplyn pro osvétleni a vytapéni. Prvni anaerobni bioplynova stanice byla postavena v kolonii
malomocnych v Bombaji v roce 1859. Do Anglie dorazila anaerobni digesce v roce 1895, kde
byly bioplynové stanice optimalizovany téz pro ¢isténi odpadnich vod a bioplyn byl pouzivan
jako palivo do pouli¢nich lamp. Intenzivnéj$i vyzkum v oblasti anaerobni fermentace zacal

v roce 1930 (Kucera et Bednar, 2014).

4.1.2 Bioplynové stanice — aktualni situace v CR

Produkce bioplynu, jakozto vhodného zdroje obnovitelné energie, v posledni dobé
nartista, coz lze dokladovat zvySujicim se podtem bioplynovych stanic nejen v Ceské
republice, ale i v okolnich zemich. Vroce 2005 bylo v CR provozovdno pouze 8
zemé&délskych stanic z celkového poctu 133. Celkové 82 stanic bylo na Cistirnach odpadnich
vod, 34 se uzivalo k ¢erpani skladkového plynu a dale bylo v provozu 9 primyslovych stanic.
Zacatkem roku 2014 bylo v provozu pfiblizné 500 BPS riznych kategorii, z ¢ehoZ bylo vice
nez 300 zemédélskych, viz obrazek ¢islo 1 (Tlustos et al., 2014).

S tim je spojena také zvySend produkce digestatu a otazky zplsobu jeho vyuziti. Mezi
surovinami zpracovavanymi v bioplynovych stanicich je biomasa rostlinného ptivodu (slama,
silaz, apod.) nebo Zzivocisného puvodu (odpady z zivocisné vyroby, hntyj, kejda apod.), tj.
biologicky rozlozitelny odpad. Fermentacni zbytek, digestat, se v soucasné dobé vyuziva jako
hnojivo Vv rostlinné vyrobé nebo po separaci jako tuha slozka pfi vyrobé komposti (Kara et
Koutny, 2009).

Proces fermentace piinasi velké ztraty hlavné organického uhliku, kdy je 24 — 95%

susiny organickych latek pietransformovano do metanu (CHs) a CO2 (Dostal et al., 2014).
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Obr. & 1: Mapa bioplynovych stanic v CR (Ku&era a Bednaf, 2014).

4.1.3 Typy bioplynovych stanic

Déleni bioplynovych stanic je mozné z vice hledisek. Je nutno vzit v potaz vlastnosti
materialu, dadvkovani, vlhkost a velikost ¢astic materidlu. Primarnim délenim je pak fazeni dle
druhu zpracovavaného substratu na Cistirenské, zemédélské a ostatni.

Dalsi déleni, naptiklad podle davkovani materidlu na semikontinualni, diskontinualni,
kontinualni a dale dle podilu vlhkosti materidlu na bioplynové technologie ke zpracovani

tekutych, tuhych materialti a kombinované (Jelinek et al., 2001).

4.1.3.1 Cistirenské

Typ Ccistirenskych bioplynovych stanic zpracovava pouze kal z provozu Cdistiren
odpadnich vod a je jejich nedilnou soucasti. Postupy anaerobni digesce jsou vyuZivany pro
stabilizaci kalu, jez vznika v Cistirnach odpadnich vod. Tento typ bioplynovych stanic neni
uren pro zpracovani bioodpadi a knaklddani sodpadem. Jedingm materidlem
v Cistirenskych bioplynovych stanicich jsou kaly z Cistiren, septikii apod. a odpadni voda

(Auterska, 2010).

4.1.3.2 Zemédélské

Zemédelskymi bioplynovymi stanicemi se nazyvaji takové druhy zafizeni, které

zpracovavaji materidl rostlinného charakteru a statkovych hnojiv.
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V téchto stanicich nelze zpracovat odpady dle zdkona 185/2001 Sb., o odpadech, a ani
dalsi materialy, jez spadaji pod Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢.1774/2002 o
vedlejsich zivociSnych produktech (Auterska, 2010).

4.1.3.3 Ostatni

Ostatni bioplynové stanice zpracovavaji vstupy jako napiiklad bioodpady. Jestlize tyto
parlamentu a Rady (ES) ¢. 1774/2002 a musi spliiovat podminky jim stanovené, mezi které

patii napiiklad hygienizace (Auterska, 2010).
4.2 Anaerobni fermentace

Zpusob zpracovani anaerobni fermentaci patii k energetickému vyuziti odpadni
biomasy, nebot’ energii je mozno ziskat z biomasy termochemickou nebo biochemickou
pfeménou (Straka et al., 2006).

Jestlize jsou organické latky ponechany bez pfistupu vzduchu (za rozkladu
bakteriemi), vytvaii se bioplyn (Kratochvilova et al., 2009).

Bioplyn je slozen z velké casti hlavné z metanu (CHs) a oxidu uhli¢itého (CO2)
Vv poméru piiblizné 6:4 a dalSich latek, mezi které se fadi oxid sificity (SOz2), vodik, kyslik a

dusik. Proménlivou slozkou bioplynu je potom vodni para (H20) (Jelinek et al., 2001).
4.2.1 Vliv skladby na vytéZnost

Hlavnimi skupinami organickych latek, které poskytuji v procesu anaerobni
fermentace bioplyn, jsou tyto tfi:

a) polysacharidy,

b) proteiny (bilkoviny),

c) lipidy.

Polysacharidy celulézového a hemicelul6zového typu jsou v anaerobni fermentaci
rozkladany nejpomaleji, zato jsou vydatnym zdrojem bioplynu. Souhrnnym rysem skupiny
polysacharidi je niz8i koncentrace metanu v bioplynu, jez je dana relativné vysokym obsahem
kysliku v polysacharidech. Hodnoceni vyuZitelnosti polysacharidovych substrati, hlavné
rostlinného ptivodu je do jisté miry ztéZovano pfitomnosti ligninu. Lignin ve vét§im mnozstvi

ztézuje pristup Ste€picich enzymi k polysacharidické struktuie a zpomaluje tak jejich rozklad.
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Hlavni slozkou skupiny lipidl jsou triacylglyceroly dlouhych mastnych kyselin. Tyto
substraty vykazuji velmi vysoké vytézky metanu a také jeho vysoké koncentrace v bioplynu.
Problémem u této skupiny je technologické zvladnuti celkového rozkladu tukt, které maji

tendenci vyplouvat k hladin¢ a oddélovat se od vodné faze nebo zvySovat tvorbu pény.

Proteiny se fadi mezi dobfe biologicky rozlozitelné slozky. Ze vSech tti hlavnich
zdrojovych skupin je pouze tato bohatd na druhé a tfeti heterocyklické slouceniny ve

strukturach. Kromé vodiku, uhliku a kysliku je zde sira a hlavn¢ dusik (Straka et al., 2007).
4.2.2 Vstupni substraty a jejich vlastnosti

Vstupni substraty lze délit do téchto kategorii: rostlinné suroviny, exkrementy

hospodatskych zvifat a odpadni materialy (Kéara et al., 2007).

Odpadni biomasa muze byt biozplynovana po vhodné stanovené mechanické upravé a
po optimalizaci chemickych jakostnich znakli a pfi spravné volbé technologii anaerobniho
vyhnivani (Straka et al., 2006). Optimalnimi jakostnimi znaky odpadni biomasy vyuzivané
pro biozplynovani, jsou teplota materialu a vlhkost, pH, pomér latek C:N a zamezeni ptistupu
inhibitorti do materialu (Vana et Slejska, 1998).

Anaerobni fermentace dle teoretického hlediska probihd pii vyssi nez 50% vlhkosti
materidlu. Jeji pfitomnost je podminéna nastupem prvni faze procesu — hydrolyzy (Jelinek et
al., 2001). Optimalni hodnota susiny v biomase u mokrych procest byva 10 %, a u suchych
30 - 35 %. Pti nizsich hodnotach se zacinaji zvySovat technologické ztraty tepla, pii vysSich

hodnotach susiny je proces postupné zpomalovan pro nedostate¢né mnozstvi vody.

Vhodna teplotni pasma se rozde€luji dle riznych kment bakterii. Bakterie psychrofilni
maji vhodnou teplotu 15 — 20 °C, mezofilni 35 — 40 °C a termofilni 55 °C (Kara et al., 2007).
Pokud teplota klesne pod 4°C ¢innost ,,plynotvornych® bakterii ustava, jestlize dojde k

prekroceni 60 °C, nastanou inhibi¢ni u¢inky (Straka et al., 2006).

Ve stanicich pro zpracovavani zeméd€lské a komundlni biomasy se nejcastéji
pouzivaji mezofilni teplotni reZimy. Psychrofilnich teplot je vyuZzivano pfi jimani bioplynu
z velkych neregulovanych nadrzi a lagun. Volba provozni teploty je zadvisld na zvoleném
rezimu prace fermentoru a je nutné ji piisné dodrzovat, jelikoZ metanogenni bakterie jsou

citlivé na prudke kolisani teplot (Jelinek et al., 2001).
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Pro spravny nab¢h a provoz fermentoru je nutnosti hodnota pH materialu od 4,5 do
8,0, optimum je proménlivé s jednotlivymi fazemi procesu. Metanogenni bakterie vyzaduji
pH 6,7 — 7,6. Vysoka kyselost materialu (pH 5) ptisobi na bakterie inhibi¢né (Vana et Slejska,
1998).

Za ideélni pomér uhlikatych a dusikatych latek v materialu je uréen pomér 20 az 30:1.
Je mozné ho upravovat misenim materiali nebo chemickymi ptisadami (Kara et al., 2007).
Inhibi¢ni G¢inky na metanogenni bakterie vykazuje kyslik, nizké pH, vysoky obsah
dusikatych latek v poméru k uhlikatym latkam, baktericidni 1é¢iva a podobné (Kratochvilova
et al., 2009).

Nejvétsi mnozstvi materidlll, které jsou vhodné k vyrobé bioplynu, je produkovano
v zemé&délstvi. Patii mezi né exkrementy hospodatskych zvitat, vedlej$i produkce rostlinné
vyroby a cilené péstované druhy energetickych plodin. Znacné mnozstvi biomasy je téz
vyprodukovano v navazujicim potravinaiském prumyslu. Velky potencial pro energetické
vyuziti pfedstavuji téz biologicky rozlozitelné komunalni odpady. Produkovanou biomasu je

mozné rozdélit na dveé zakladni oblasti:

- biomasa ucelné péstovana: energetické plodiny (napft.: triticale, kiidlatka, ¢irok,
stovik), olejniny (fepka olejnd), obili, brambory, cukrova fepa a titina,

- biomasa odpadni: rostlinné zbytky (zemédélska prvovyroba, udrzba krajiny),
zbytky z zivocisné vyroby (exkrementy, zbytky krmiv), biologicky rozlozitelné
komunalni odpady, organické odpady z potravinaiské a primyslové vyroby, lesni

odpad (Muzik et Kara, 2008).
4.2.3 Postup procesu

Proces vzniku bioplynu je biologickym rozkladem organickych latek s nazvem
anaerobni fermentace, anaerobni digesce, biometanizace a dalsi. V ptirod¢ tento proces miize
probihat za jistych podminek samovolné. V bioplynovych stanicich je tento proces vyvolan
zamérné, za uziti specializovanych zatizeni (Kara et al., 2007).

Biochemicky proces tvorby bioplynu je znaéné slozity proces, ktery probiha bez
ptitomnosti kysliku. Pro popis procesu byly postupné vytvoreny tii modely (Jelinek et al.,
2001).
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Nejstarsi model stanovil dvoufazovy proces, ktery zahrnoval acidogenni fazi, béhem
niz jsou produkovany mastné kyseliny, a metanogenni fazi, kde metanogeny preménuji tyto
kyseliny na CO2 a CH4 (Kratochvilova et al., 2009).

Ttifazovy model je zapocat fermentacni fazi, pii které jsou organické materialy (napf.
uhlovodiky, proteiny, lipidy) pfeménovany na mastné kyseliny, alkoholy, CO2 a amoniak. Ve
druhé¢ fazi vodik Stépi tyto vystupy na Hz, CO, acetit a mastné kyseliny. Ve treti fazi

vyuzivaji metanogeny Hz, CO> a acetat pro produkci metanu.

zjednodusen¢ proces probiha v téchto fazich:

1. hydrolyza — pfeména polymolekuldrnich organickych latek na niz§i monomery;

2. acidogeneze — pfeména jednoduchych organickych sloucenin na mastné kyseliny
pusobenim acidogennich bakterii;

3. acetogeneze — hlavnim produktem je kyselina octova,

4. metanogeneze — pusobenim metanogennich bakterii se tvofi metan a oxid uhliCity

(Jelinek et al., 2001).

KOMPLEXNI ORGANICKY MATERJAL
(celuléza, hemicelul6zy, bilkoviny atd.)

Hydrolyza

A
MONO - A OLIGOMERY
(cukry, peptidy, aminokyseliny atd.)
Fermentace ¢

MEZIPRODUKTY
(alkoholy, laktat, mastné kyseliny)

Anaerobni oxidace
y ¥

I H; + CO, acetat

CH4 + CO7 1

Obr. & 2: Cty¥fazovy model anaerobniho vyhnivani (Jelinek et al., 2001).

Pfi promitani vicefdzovych modelii anaerobniho vyhnivani organickych odpadi do
skute¢nych technologii, je nutno vzit na védomi, Ze acidogenni a metanogenni bakterie maji

rozdilné nutricni pozadavky, kinetiku ristu, odlisSné pozadavky na optimalni pH a teplotu a
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jinou turoven redox potencidlu prostfedi. Z téchto divodi byly vyvinuty dvoustupiiové
zpusoby, jez umoziuji lepsi regulaci, rychlejsi nabéh procesu, vyssi efektivitu a stabilitu
fermentace (Straka et al., 2006).

Vicestupiiova technologie anaerobni fermentace Ssebou piinasi vyssi investicni
pfetizeni zafizeni je mozno reagovat jiz v acidogenni fazi, takze nenastane pokles produkce
bioplynu. Dale jsou toxické produkty z acidogenni faze kontinualné odvadény, coz zamezuje
jejich akumulaci (Kara et al., 2007).

Celkovéa stabilita procesu je ovliviiovana fadou faktord, které bud’ pfimo ovliviiuji
zivotni prostfedi mikroorganisma (napft. teplota, ziviny, pH) nebo by mély byt brany v tivahu
pii navrhu a posouzeni anaerobniho reaktoru.

Teplota zna¢né ovliviiuje interakce mezi jednotlivymi skupinami mikroorganismil. Se
zménou teploty dochéazi ke zméné rychlosti probihajicich pochodi, coz zplisobuje pieruseni
dynamické rovnovahy v procesu, a mize to vést k havarii. Naproti tomu dlouhodobd zména
teploty vede ke zméné& kategorii jednotlivych organismi. DalS§im zadvaznym faktorem procesu
je uzky rozsah pH, ktery je optimalni pro spravny rist mikroorganismi. NejcastéjSimi
pti¢inami vykyvi pH je pfetizeni reaktoru (Rapport et al., 2008).

Pro spravny chod procesu je nutny vhodny pomér N a P k organickym latkdm. Ve
vetSiné piipadu je u substrati pfirozené¢ho plivodu mnozstvi Zivin dostacujici. Naopak pfi
fermentaci kejdy a jinych zivociSnych produktii je v pfebytku amoniak, ktery miize za
zvySen¢ho pH pulsobit inhibi¢né az toxicky. Ze skupiny toxickych a inhibujicich latek se
nejcastéji setkavame s niz§imi mastnymi kyselinami a amoniakem, obojim v nedisociované
formé&. Inhibice téchto latek je tedy zavisld na hodnoté pH. Pii nizké hodnoté pH plisobi
inhibi¢né mastné kyseliny, pfi vy$s§im pH je to amoniak (Naik et al., 2013).
michani a doba zdrzeni. Obsah reaktoru musi byt v homogennim stavu, aby byl umoznén co
nejvice dokonaly kontakt mikroorganismi se substratem. Doba zdrZeni musi byt dlouha tak,
aby nedochazelo k vyplaveni potifebnych organismli a bylo dosazeno potfebné ucinnosti
rozkladu. Vzhledem k relativné dlouhym regeneracnim dobam mikroorganismd, 0,5 az 12 dni
dle skupiny, se doba zdrzeni v bioplynovych reaktorech udrzuje 20 az 40 dni. Plati zde
pravidlo, ¢im hufe se substrat rozklada, tim je delsi regeneracni doba bakterii (Dohanyos,

2008).
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4.3 Digestat

Procesem anaerobni fermentace se surova organickd hmota pfeméni na bioplyn a
stabilizovany zbytek, tzv. digestat. (Muzik et Slejska, 2003). Digestat je pln¢ fermentovany
materidl obsahujici Ziviny, ktery lze pouzit jako takovy, nebo jej dale dé€lit na separat a fugat
(Litmanen et Kirchmeyer, 2014).

Jakozto vedlejsi produkt vyroby bioplynu, je heterogenni tekutinou s obsahem susiny
pohybujici se v rozmezi 7 — 12 % a S vyznamnym podilem nerozlozené pevné organické faze
(60 — 80 % organickych latek v suSing€). Prestoze je digestat dle vyhlasky organickym
hnojivem, svym slozenim a vlastnostmi je blizsi spiSe kombinovanym mineralnim hnojiviim
s vysokym zastoupenim dusiku v amonné (50 — 75 % z celkového dusiku) a dale organické
formé (Dostal et al., 2015).

Dale Dostal et al. (2015) uvadi, Ze celkovy obsah dusiku v digestatech ¢asto kolisa
mezi hodnotami 0,25 — 0,7 %. Digestat je dle nafizeni vlady ¢. 262/2012 Sh., hnojivem
s rychle uvolnitelnym dusikem (pomér C:N niz§i nez 10), coz ve zranitelnych oblastech
omezuje, nebo ptimo zakazuje jeho aplikaci v urcitém obdobi a stanovuje tak vyssi naroky na
skladovaci kapacity. Digestat je nejcastéji aplikovan pfimo ke konkrétnim plodindm, a tim

snizuje pouziti dusikatych a draselnych hnojiv pfi péstovani rostlin.
4.3.1 Vlastnosti

Digestat je slozen ze dvou hlavnich slozek: ¢aste¢né rozlozeny i1 nerozlozeny vstupni
substrat a hmota, kterd je tvofena mikroorganismy z fermentace. MnozZstvi konkrétné
nerozlozené¢ biomasy je ovlivilovano predevSim dobou, po kterou je zdrZzen substrat
vreaktoru, a také podilem hife rozlozitelnych latek plavodni biomasy (celuldza,
hemiceluléza, lignin). V ptipadé€ pouZiti nejcastéjSich vstupnich substratli, jimiz jsou kejda a
rostlinnd biomasa, je rozlozeno 40 — 60 % pavodni organické hmoty. Nerozlozena cast
organické biomasy obsahuje skoro stejné mnozstvi dusiku a jinych minerdlnich latek jako
puvodni hmota (Matéjka et al., 2010).

Digestat 1ze odseparovat za vzniku pevné faze nazvané separat a kapalné faze nazvané
fugat (Tlustos et al., 2014). Ke vzajemnému oddéleni slozek se pouzivaji kalolisy, centrifugy
a Snekové separatory (Kratochvilové et al., 2009).

Schievano et al. (2008) pti svém zkoumani uvadi zjisténi velké stability digestatu pfi

pouziti kompostu jako zdkladni matrice. Vysledky prokazuji ptfitomnost slozit&Sich frakei,
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jako jsou aromatické a alifatické molekuly, které jsou zaroven prekurzory humusu. Celkovy

obsah N a P nebyl béhem procesu ovlivnén.
4.3.2 Druhy digestatu

Anaerobni digesce je vhodnd pro materidly organického pltvodu. Do bioplynové
stanice tedy nejCastéji vstupuji, a do slozeni digestatu se promitaji, tyto materidly: biologicky
rozlozitelné odpady, odpady z lihovarl, pivovari, z potravinarského pramyslu, vedlejsi

zivoc¢isné produkty, kejda apod. (Zafar, 2015).
4.3.2.1 Ze statkovych hnojiv a rostlinné biomasy

Konkrétné tyto druhy digestatu vznikaji na bioplynovych stanicich, které zpracovavaji
statkova hnojiva a rostlinné substraty jako je napf. travni biomasa, bramborova nat’, kukufi¢na
silaz apod. Dle zakona o odpadech 185/2001 Sb., a Natizeni Evropského parlamentu a Rady
(ES) ¢. 1774/2002 o hygienickych pravidlech pro vedlejsi produkty zivocisného ptvodu
Zvlaste atraktivni formou vzniku digestatu je vyuziti zvifeciho trusu, napf. od dribeze ¢i

prasat.

4.3.2.1.1 Ze zbioplynovani vedlejsich zivociSnych produkti

Tento druh digestatu vznika ve stanicich, jeZ podléhaji Nafizeni ES &. 1774/2002.
Mezi podminky tohoto natizeni patii naptiklad hygienizace suroviny. Do této stanice vstupuji,
a do slozeni digestatu se promitaji, tyto materialy: kuchyiiské odpady, masokostni moucky,

mléko apod.

4.3.2.2 Z anaerobni digesce odpadl

V tomto piipad€ lze pouzit jako vstupni surovinu bioodpad, statkovd hnojiva a
materidl rostlinného charakteru. Ve vyhlasce ¢. 341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani
s biologicky rozlozitelnymi odpady je uveden seznam vyuzitelnych bioodpadi. Tento druh
stanic je mozné provozovat pouze na zaklad€ rozhodnuti organu kraje. Pokud jsou bioplynové
stanice soucasti Cistiren odpadnich vod, vznikd zde anaerobné stabilizovany kal. Tyto stanice
nezpracovavaji jiny odpad nez kaly z Cistiren, septikli apod. a jsou soucasti kalového

hospodarstvi provozu (Marada et al., 2008).
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4.3.3 Digestat jako odpad

Odpadem se digestat muze stat dle zakona ¢. 185/2001 Sh., o odpadech pouze ve
vyjimecnych pitipadech. Jednd se o digestaty, jez jsou Sifeny do ob¢hu jako hnojiva a
nespliiuji dané jakostni znaky, zejména obsah rizikovych latek. V dalSim ptipadé¢ muize byt
digestat odpadem pokud jeho ptivodni ucel (napf. hnojivo) odpadl nebo zanikl. V téchto
ptipadech je producent povinen nakladat s digestatem dle zdkona o odpadech a piedat jej

opravnéné osobé k odstranéni nebo vyuziti (BIOM, 2014).
4.3.4 Digestat jako hnojivo

Aplikace digestatu na zeméd¢elskou ptidu musi byt v souladu se zdkonem ¢. 156/1998
Sb., o hnojivech, pomocnych pudnich latkach, pomocnych rostlinnych piipravcich a
substratech a o agrochemickém zkouSeni ptid. Je nutné, aby takto vyuzivany digestat splioval

stanovené limity hodnoty rizikovych prvki uvedené v tabulce ¢.1.

Tab €. 1: Limitni hodnoty rizikovych prvki v organickych hnojivech (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

Na hnojeni je mozno pouZit pouze digestaty stabilizované, které jsou produkovany pii
spravném technologickém postupu a pfiméfeném zatiZzeni organickych fermentori. Vzhledem
K velkym problémim u substratii s vysokym obsahem organicky vazané¢ho dusiku, je nutno
vénovat pozornost skladbé surovin a celkovému poméru C:N. Pfi srovnéani vlastnosti digestatu
oproti jinym hnojiviim je nutno zminit vyssi pH (7 - 8), nizsi obsah uhliku a mnozstvi susiny

2 — 13 % (Marada et al., 2008).

Pti srovnavani s klasickymi stdjovymi hnojivy ma digestat tyto prednosti:
- redukce zapachu
- redukce patogent
- omezena kli¢ivost plevelu
- snizeni ziravého ucinku surové kejdy

- zachovan obsah N, P, K apod. (BIOM, 2014).
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Matgjka et al. (2010) a Havlickova et al. (2008) se shoduji s predchozimi informacemi.
Uvadi téz sniZeni zapachu, a to z toho divodu, ze latky, jez vytvaii zapach, se transformuji
anaerobni fermentaci na nezapachajici latky, coz je oxid uhli¢ity a metan. Marada et al.
(2008) dodava, ze tohoto stavu Ize dosdhnout vhodnou skladbou vstupnich surovin,
ptedipravou a dostateCnou dobou zdrzeni ve fermentoru pii mezofilnich (cca 40 °C) ¢i
termofilnich teplotach (cca 55 °C).

Dale kladné hodnoti snizeni obsahti patogenii a semen plevell, coz je déano
podminkami, jakozto zvySena teplota fermentace na 50 °C a doba zdrZeni dle substratu 20 —
60 dnti. Posledni v ¢em se shoduji, je zachovani hnojivych latek. Odiivodnéni je takové, zZe pii
fermentaci biomasa obsahuje 5 % C. Z jiz rozlozené biomasy je 95 % uhliku transformovano
na bioplyn, coz evokuje, Ze se nesnizuje celkové mnozstvi zivin a diky rozkladu organickych
latek je zvySena koncentrace zivin v digestatu. Dalsi vlastnosti, kterou autoti uvadéji, je
pokles emisi sklenikovych plyni. Komentuji to tak, ze pfi bézné manipulaci s rostlinnou
biomasou a statkovymi hnojivy dojde k emisim metanu a oxidu uhli¢itého. Naproti tomu
Vv bioplynové stanici vV pribéhu anaerobni fermentace jsou rozlozitelné latky pfeménovany na
bioplyn, jez je jiman, a dale se vyuZiva k energetickym ucelim. Jako posledni vlastnost je zde
uvedeno vylepseni reologickych vlastnosti. Toto nastdva ze dvou divodt. Diky homogenizaci
a biologické stabilizaci substratu je umoznéna rovnomérna aplikace do pudy. Nizsi viskozita a
niz8i obsah mastnych kyselin umoziuji jeho aplikovani i ke vzrostlym rostlinam (Matéjka et
al. (2010) a Havlickova et al. (2008)).

Kolaf et al. (2010) ohledné digestatu uvadi, Ze neni hnojivem organickym, protoze
proces anaerobni digesce zanechal v suroviné pouze stabilni organické latky. Hlavnim
znakem organickych hnojiv je schopnost jejich rychlého rozkladu, aby hnojivo poskytlo
energii pidnim mikroorganismiim. Digestat je slabym minerdlnim hnojivem, protoZe

obsahuje jen malo mineralnich Zivin, a to v pfebytku vody.
4.3.5 Skladovani

Kromé¢ vegetacniho obdobi plati omezeni pro uziti digestatu na ptidu. Z tohoto ditvodu
je nutno vyresit jeho skladovani. Toto musi byt v souladu s vyhlaskou ¢. 247/1998 Sb., o
skladovéni a zptisobu pouzivani hnojiv, ve znéni pozdéjsich predpist (Vecetova, 2009).

Doba skladovani pro tekuty digestat zavisi na n€kolika faktorech, jako jsou zemépisna
oblast, typ pudy, destové srazky, stfidani plodin apod. Oblasti vyznacené jako zranitelné
vzhledem k dusi¢naniim vyzaduji minimalné Sest mésict skladovani, coz muze vést k velké

finan¢ni zatézi.
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Dehydratovany digestat, vzhledem k jeho vys$§imu obsahu susiny, lze stohovat, a je
proto mnohem vhodnéjsi ke skladovani nez tekuty digestat (ADBA, 2013).

4.3.6 Legislativa

Z hlediska legislativy jsou na digestat kladeny vysoké naroky zejména ohledné
hygieny. Jedna se zde o dodrzeni parametrd hygienizace, limitd rizikovych prvki a
indikatorovych organismi. V piipadé€ uziti digestatu jako organického hnojiva na zemédélské
pudé je hlavnim pfedpisem Uplné znéni zdkona ¢. 156/ 1998 Sb., o hnojivech a téz uplné znéni
zékona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech se zménami provedenymi zadkonem ¢. 314/2006 Sb.
V piipad¢ digestatli pochazejicich z anaerobni digesce vedlejSich zivoc¢isnych produkti je
dilezita legislativa Evropské unie, nazyvana jako legislativa ABP (Animal by-product),
zejména Nafizeni Evropského parlamentu a Rady ¢. 1774/2002, které stanovuje hygienicka
pravidla ohledn¢ vedlejSich Zivocisnych produktil, jeZ nejsou urceny pro lidskou spotiebu. Do
legislativniho ramce ABP se zahrnuje i hnlj a kejda, za pfedpokladu jejich zpracovani na
bioplynové stanici. Stanice, které zpracovavaji hnij a kejdu se téz fadi pod ptisobnost zakona
76/2002 Sb., o integrované prevenci a omezovani zne€isténi podle piilohy ¢.1 kategorie 6.5
(Vana, 2007).

Dale se digestatu tyka vyhlaska ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavkd na hnojiva, ve
znéni pozdé¢jSich predpist, dle které je digestat organické hnojivo typové (typ 18.1 e).
Digestat tuhy 1 tekuty je zatazen podle zadkona 254/2001 Sb., o vodach mezi takzvané zavadné
latky. Osoba, jeZ manipuluje se zavadnymi latkami, je povinna ucinit pfiméfend opatieni
k zabranéni proniknuti do podzemnich nebo povrchovych vod (Dosek et al., 2015).

Zakon ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech také pojednavad o nutné registraci a ohlasSeni
uvadéni digestatu do ob&hu a jeho uziti ke hnojeni. Do obc¢hu lze uvadét pouze hnojiva
registrovand podle zdkona (neplati pro statkovd hnojiva a hnojiva ES), kterd neohrozuji
urodnost pidy ani zdravi lidi a zvifat, neposkozuji Zivotni prostfedi a spliuji poZadavky na
oznaceni, skladovani, baleni a nejsou znehodnocena. Je nepiipustné uvést do obéhu hnojivo
neoznacené ¢i oznafené nepravdivymi a klamavymi udaji. Je zavedena povinnost registrace
pro veskeré digestaty, vyrobené s pouzitim odpadii (napt. vedlejsi zivocisné produkty, kaly),
nevyjimaje ty, které nejsou uvadény do obéhu. Cilem téchto opatieni je zlepSeni
technologické kazné bioplynovych stanic, coz by mélo pfirozené vést ke snizeni rizika pro
pudu a potravni fetézec. Tato povinnost se nevztahuje na digestaty vyrobené vyhradné
s uzitim statkovych hnojiv a objemnych krmiv, které¢ nejsou uvadény do obéhu (Vecerova,
2009).
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4.4 Péstebni substraty

Péstebni substrat je zdkladnim materidlem pro vyvoj rostlin. V dne$ni dob¢ existuji
desitky riznych slozek, jez se pouzivaji k vytvoreni domacich nebo komer¢nich péstebnich
substratti. Tato média maji nékolik hlavnich funkci, mezi které patti dodavani zivin, vzduchu
a vody ke kofentum rostlin, umoznéni maximalniho ristu kofent a celkova podpora rostliny.
Vhodné je vybrat lehky, vzdusny substrat, ktery propousti v dostatecné mitre veskeré ziviny,
které rostliny potfebuji (Handreck et Black, 2005).

Zakladni slozkou organickych substrati v Evropé je raselina. Pouziva se samostatné
nebo ji Ize kombinovat s mineralnimi slozkami, nejvice s jily v davee do 10 % objemu, dale
pfipadné se zahradnimi komposty, kompostovanou kiirou a téz supravenym dievnim
odpadem (Carlile, 2008).

V CR se pracuje nejéastéji s raselinou vrchovi$tni, pivodem z Pobalti nebo Béloruska.
S ohledem na cenovou dostupnost piivazenych raSelin se dal$i slozky pouzivaji pouze
k optimalizaci vlastnosti substrati (Fonteno, 1996). Z komposti se v substratech uplatiuji
piedevsim takzvané zahradni komposty, slozené z biologického odpadu z udrzby zelené
(Dubsky et Sramek, 2008).

Zakladni fyzikdlni charakteristikou u substratl je objemova hmotnost, ktera se vyuziva
pfi stanovovani objemu raSelin ¢i substratu pii obchodovani (EN 12580), téz pro stanovovani
navazky a vyjadfeni mnoZstvi pfijatelnych Zivin v mg na litr substratu u chemickych rozbori
(EN 13040). Kzékladnim fyzikdlnim vlastnostem lze pfifadit obsah organickych
(spalitelnych) latek a popele (EN 13039). Z hlediska péstitelského je dilezita schopnost
substratu zadrZet vodu pii dostatecné zdsob¢ vzduchu, tzv. hydrofyzikdlni vlastnost (Tlusto$

etal., 2013).

4.4.1 Substraty sloZené z neseparovaného digestatu

Pro ptipravu substratl je vhodny i digestat, ktery po celém procesu anaerobniho
vyhnivani obsahuje stabilni organické latky (Kolaf et al., 2010). Vhodné jsou produkty
zemédelskych bioplynovych stanic, které se zabyvaji zpracovanim statkovych hnojiv (kejda) a
rostlinné hmoty. Tyto obsahuji nerozlozené podily organickych latek a svou strukturou

pozitivné ovliviuji fyzikalni vlastnosti substrati (Dubsky et Kaplan, 2013).
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4.4.2 Bézné péstebni substraty

Zahradnické substraty neodpovidaji charakterem hnojiviim, jelikoZ nejsou hlavnim
zdrojem zivin. Jsou fazeny do specialni skupiny organickych materialti. Jde o péstebni média,
ktera se pouzivaji k ptipraveé péstebnich zdhoni a nadob.

V dnesni dobé je nejcastéji vyuzivana rasSelina.  Nejbéznéji se kombinuje
s fermentovanou kirou. Z toho divodu, Ze produkty nemaji vlastnosti zahradnich zemin, je
pro n¢ vyuzivan termin substraty. Mezi pozadavky na substraty patii hlavné biologicka
nezéavadnost, coz znamena neptitomnost zarodkli chorob, Skidci apod. Déle je nutné vhodné
pH, obsah rizikovych prvki, organické latky a pomér C:N. V neposledni fad¢ jsou dilezité
faktory jako velikost ¢astic, porovitost, sorpce a struktura.

Hlavnimi materidly pro pfipravu substratii jsou raSeliny, pisek a perlit. Tyto materidly

jsou pouzitelné samostatng, ale vétSina substratl je kombinaci riiznych materiala.

Materialy lze délit takto:

- organické komponenty — maji zasadni vliv na fyzikalni vlastnosti substratd,
nejcasteji se vyuziva raselina;

- mineralni komponenty — zeminy, je vhodné piidavat do substratt, které¢ maji vyssi
obsah jilnatych Castic, zvySuji sorpcni kapacitu a stabilizuji proti zménam pH;

- meliora¢ni komponenty — materidly s mimotfadnymi vlastnostmi, mezi které se fadi
pérovitost apod.;

- hnojiva — nejcastéji vyuzivanym je vapenec, vyuzivany k upravé pH, dalsi hnojiva

jsou aplikovana dle potfeby (Vangk et al., 2012).

4.5 Fosfor

Fosfor se fadi mezi dilezité rostlinné ziviny, jeho svétové zasoby jsou vSak silné
limitovany. Z tohoto diivodu nabyva efektivni vyuZziti fosforem obohacené¢ho digestatu
z bioplynovych stanic na vyznamu, aby fosfor, ktery je jiz soucasti zemédélského systému,
zustal v kolob&hu. Naptiklad v sousednim Némecku v dneSni dobé vznikd v zafizenich na
bioplyn vice nez 100 000 tun digestatu za rok. Neupravené fermenta¢ni zbytky jsou vhodné
fosforecné hnojivo pouze za urCitych podminek, jelikoz obsah fosforu v nich v poméru
k obsahu dusiku je ¢asto nizky (Koubova, 2012).

Celkova zasoba fosforu v pudé se pohybuje od 0,01 % - 0,15 %. VétSinova cast

celkového fosforu vpldé je pro rostliny nepfijatelnd. Slouceniny kyseliny
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trihydrogenfosforecné (H3POs) a v niz§i mife vazby kyseliny difosfore¢né (H4P207) jsou
zakladem rtznych forem fosforu v ptidé. Mineralni a organické slouceniny fosforu slouzi jako
mozny zdroj pro vyzivu rostlin a padnich mikroorganismi. Velky vliv na formy fosforu
v pidé ma také hodnota pH. Rostlinami je pfijimén ve form¢ aniontd jiz zminéné kyseliny

trihydrogenfosforeéné hlavné v konkrétnich HoPO4™ a HPO4* (Vangk, 2012).

45.1 Kolobéh fosforu

Pti vyzivé rostlin je dulezity fosfor z pudy a jeho kolobé¢h (viz obrazek ¢. 3), ze
kterého je tvofena prevazna Cast rostlinné produkce. Hnojenim jsou v podstaté doplnovany
odebrané ziviny pii sklizni. Jakmile pfekroci obsah pfijatelného fosforu v pad¢ jisté hranice,
nepusobi jiz hnojeni fosfore¢nymi hnojivy vynosotvorné, ale je alespont dopliiovan do pidy
fosfor odebrany sklizni. Je tedy znatelné, Ze pii dosazeni nezbytné hladiny pfiijatelného
fosforu vptudé je zadouci pravidelné dopliovani fosforu zhruba v Grovni jeho odbéru
rostlinami (Vangk et al., 2012).

Mén¢ castym jevem v kolobéhu fosforu je jeho uplny nedostatek. Ve vétSin€ ptipada
se jednad o latentni nedostatek, coz znamend, Ze na rostliné nejsou viditelné Zadné zjevné
ptiznaky nedostatku fosforu, ale jeho obsah v rostlin€é je tak nizky, Ze nemohou probihat
vSechny biochemické funkce na nutné urovni. Kritickym obdobim pro pfijem fosforu
rostlinou je pocatek vegetace, konkrétné nejCastéji za chladného ptipadné suchého pocasi.
Pokud nastane déletrvajici nedostatek fosforu, reaguje rostlina jiz viditelnymi vné&jSimi
ptiznaky. Charakteristické znaky jsou uzsi listy, nizky vzrist a slabsi stonky. Ristem kotenti
za lepSich povétrnostnich podminek lze zlepSit ptijem fosforu, avSak jeho vyrazny deficit se
ve vétsing pripadu jiz nedd plné nahradit.

Nadbytek fosforu se v nasich podminkach u rostlin témét nevyskytuje. Pfi¢inou je, ze
fosfor je velmi dobie sorbovan ptidou a jeho obsah zdaleka nedosahuje meznich hodnot, kdy

by ptechazel do pidniho roztoku (Vanék et al., 1998).
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Obr. ¢. 3: Puadni cyklus P rozdéleny podle rychlosti jednotlivych pitemén (Sharpley, 1995).

4.5.2 Vyuziti fosforu rostlinou

Vyskyt fosforu v pidnim roztoku je znaén€ omezeny, proto je dilezité jeho rychlé
doplnovani z pevné faze pidy. Rostliny dokazi ptijmout fosfor i pti vyrazné nizké koncentraci
V pudnim roztoku, je pfitom vSak nutné piekonat vysoky koncentra¢ni gradient. Pfijimani
fosforu je procesem aktivnim, a proto vyzaduje dostatek energie. Tato energie se nachazi ve
vazbach v ATP a uvoliiuje se pomoci enzymu ATPazy. Mensi objem energie se u rostlin
vyskytuje ptfi nizkych teplotdch. Rostliny jsou schopny do jist¢ miry ovliviiovat piijem
fosforu. Naptiklad aktivaci fosfatdzy v membranach kotenl a ptenasect s vysokou afinitou
k fosfore¢nanim. Dal§im pfedpokladem pro piijem fosforu je vytvafeni bohaté kofenové

soustavy (Vanek et al., 2012).

4.5.3 Fosfor v digestatu

Neupravené fermenta¢ni zbytky jsou vhodnym fosfore¢nym hnojivem jen za urcitych
podminek, jelikoz obsah fosforu v nich je v poméru k obsahu dusiku ¢asto nizky. Separaci
pevné a kapalné slozky digestatu vSak oba prvky specificky kumulujeme — zatimco fosfor
z velké Casti zlistane v pevné fazi, rozpustény dusik se nachazi prevazné v kapalné fazi. Timto
zpiisobem je kromeé toho mozné fosfor prevést do ekonomicky transportovatelné formy. Navic
umoziuje separace pevné latky a kapaliny davkovani fosfore¢ného hnojiva podle potieby
(Koubova, 2012).

Nekteré typy digestatu maji oproti kompostim vyS§i mnozstvi fosforu a drasliku

(Tambone et al., 2010).
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Borjesson et Berglund (2007) uvadi, Ze veskery fosfor v digestatu obsazeny by mél byt
V dostupnych forméch a je tedy vhodnym materidlem pro doplnéni chybé&jicich Zivin z pidy,

zejména P a K. Primérny pomér P a K v digestatech je ptiblizné 1:3.
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5. Metodika

V ramci této diplomové prace byly hodnoceny pokusy, které probihaly v letech 2011
az 2015. Hlavni zaméfeni je na vyhodnoceni zmén obsahu pfistupnych forem fosforu v
substratu po aplikaci neseparovaného digestitu do raSeliny a zmén obsahu P v nadzemni
hmoté péstovanych rostlin. Neseparovany digestat pochazel vzdy ze zemédélské bioplynové
stanice Krasna Hora nad Vltavou (okres Piibram). Vstupnim substratem pro vyrobu bioplynu
je zde kejda skotu, kukuficna sildz a travni senaz. Vegetacni pokusy byly vzdy realizovany ve

sklenicich CZU.

5.1 Pokusy v roce 2011

5.1.1 Bazalka prava (Ocimum basilicum, L.)

Sklenikovy pokus s bazalkou (Ocimum basilicum, L.) byl zaloZen v roce 2011 (20.7. —
31.8.). Bylo zde realizovano 5 nize uvedenych variant ve ctyfech opakovanich. Do kazdé
nadoby byly zasazeny Ctyfi rostliny bazalky, ty byly zalévany vzdy stejn¢ dle potieby.

Principem pokusu bylo srovnani riznych bézné vyrabénych péstebnich substrati s
raSelinou smichanou s pfidavkem rtizného mnoZstvi neseparovaného digestatu. Vychazeli
jsme z ptedpokladu, ze samotna raselina je chuda na ziviny a ma nizké pH (kolem hodnoty
4,0) a neseparovany digestat je naopak dobrym zdrojem Zivin a m4 pH zpravidla vyssi nez
7,0. Jejich smichanim by tedy mél vzniknout vhodny péstebni substrat vyuzitelny pro vétSinu
béZné péstovanych zahradnich plodin. Po sklizni byly odebrany vzorky nadzemni hmoty
rostlin a vzorky substrati k analyzam.

Pro pokus byly jako kontrolni srovnavaci varianta vyuzity 2 typy péstebnich substratt —
1. Péstebni substrat B (firma Ragelina Sobéslav, Sobéslav, CR) a 2. Gramoflor cocofibre G-
SG 02919 3,33EN (firma Gramoflor GmbH & Co. KG - Vechta, Némecko). Dale byla
vyuzita raSelina (firma RaSelina Sobéslav, Sobé&slav, CR) namichanid objemové s rliznymi
poméry neseparované¢ho digestatu (bioplynova stanice Krasnd Hora nad Vltavou) a to v
nasledujicich pomérech.

3. 5 % neseparovaného digestatu a 95 % raseliny
4. 10 % neseparovaného digestatu a 90 % raseliny

5. 15 % neseparovaného digestatu a 85 % raSeliny
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5.1.2 Gazanie zariva (Gazania rigens, L.)

Pokus byl zalozen 6. 4. 2011 a skoncil sklizni provedenou 18. 5. 2011. Gazanie byly
vysazeny v péti nize uvedenych substratech, vzdy se ctyfmi opakovanimi. Do kazdého
plastového kvétinace o objemu 1,5 1 byla zasazena jedna rostlina Gazania rigens. Rostliny
byly dle potieby zalévany. Po sklizni byly spocitany kvéty jednotlivych rostlin a zvazena
nadzemni biomasa byla podrobena naslednym laboratornim analyzam. K analyzam byly
rovnéz odebrany i vzorky substrati. K pokusim byly pouzity stejné substraty a jejich

kombinace jako pro bazalku v roce 2011.

5.2 Pokusy v roce 2012

5.2.1 Bazalka prava (Ocimum basilicum, L.)

Sklenikovy pokus s bazalkou (Ocimum basilicum, L.) byl zaloZen v roce 2011 (26.4. —
20.6.). Bylo zde realizovano 5 nize uvedenych variant ve ctyfech opakovanich. Do kazdé
nadoby byly zasazeny Ctyti rostliny bazalky, ty byly zalévany dle potieby. Po sklizni prob&hlo
spocitani rostlin, zvdzeni nadzemni biomasy a jeji usuSeni a nasledné laboratorni analyzy.

Pokus navazoval na praci z roku 2011, kdy maximalni testované mnozstvi ptidavku
digestatu ¢inilo 15 %. Tato varianta vykazovala pozitivni vysledky, a proto byly v tomto roce
zatazeny vyssi davky digestatu do raseliny.

Pro pokus byly jako kontrolni srovnévaci varianta vyuZity 2 typy p&stebnich substratl —
1. P&stebni substrat B (firma Raselina Sobéslav, Sobéslav, CR) a 2. Gramoflor cocofibre G-
SG 02919 3,33EN (firma Gramoflor GmbH & Co. KG - Vechta, Némecko). Dale byla
vyuzita raSelina (firma Raselina Sobé¢slav) namichand objemoveé s rliznymi poméry
neseparovan¢ho digestatu (bioplynova stanice Krasna Hora nad Vltavou) a to v nasledujicich
pomgérech.

3. 10 % neseparovaného digestatu a 90 % raSeliny
4. 20 % neseparovaného digestatu a 80 % raseliny

5. 25 % neseparovaného digestatu a 75 % raseliny

5.2.2 Gazanie zariva (Gazania rigens, L.)

Pokus byl zalozen 5. 4. 2012 a skoncil sklizni provedenou 18. 6. 2012. Bylo zde
realizovano 5 niZze uvedenych variant ve ¢tyfech opakovanich. Do kazdé nadoby (1,5 1) byla
zasazena jedna rostlina gazanie, ty byly zalévany dle potfeby. Béhem sklizné probé&hlo

spocitani kvétl, zvazeni nadzemni biomasy a jeji usuSeni a nasledné laboratorni analyzy.
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K analyzdm byly rovnéz odebrany i vzorky substrati. K pokusim byly pouzity stejné

substraty a jejich kombinace jako pro bazalku v roce 2012.

5.2.3 Mata peprna (Mentha piperita, L.)

V roce 2012 byl zalozen rovné€z pokus s matou peprnou. Pokus byl zalozen 5. 6. 2012 a
skon¢il sklizni provedenou 10. 7. 2012. Bylo zde realizovano 5 nize uvedenych variant ve
¢tyfech opakovanich. Do kazdé nadoby byla zasazena jedna sazenice maty peprné. Nadoby
byly zalévany vzdy stejné dle potfeby. Béhem sklizn¢€ byly odebrany vzorky nadzemni hmoty
a substratl pro analyzy. Varianty substrati byly stejné jako u ptfedchozich rostlin v témze

roce.

5.3 Pokusy v roce 2013

5.3.1 Gazanie za¥iva (Gazania rigens, L.)

Metodika navazuje na pokusy z let 2011 a 2012, kde byly pouzivany rizné poméry
digestatu s raselinou u riznych zahradnich rostlin. Nejvhodnéjsi parametry v letech 2011 a
2012 vykazovala zpravidla raSelina s 5 a 10 % digestatu, hodnota pH substratu vSak byla po
sklizni rostlin stale nizka. Proto byl v téchto pokusech ptfiddvan v raznych pomérech
dolomiticky vapenec. Hodnoceny byly varianty uvedené v nasledujici tabulce (Tab ¢&. 2).
Vlastni pokus s gazaniemi ve sklenicich CZU byl zaloZen 25. 4. 2013 a sklizen 2. 7. 2013.
Rostliny byly vzdy zasazeny do nadob se substratem o objemu 1,5 1, a to vzdy 1 rostlina na
nadobu. VSechny varianty byly realizovany ve ¢tyfech opakovanich. Pokusy byly dle potieby

vzdy stejné zalévany. VSechny varianty byly realizovany ve ¢tyfech opakovanich.

Tab & 2. Varianty pokusu s neseparovanym digestaitem a dolomitickym vapencem

Var. Substrat

péstebni substrat B

raSelina + 5 % ND (namichdno objemov¢) + 3 g/l dolomitického vapence

raselina + 5 % ND (namichano objemov¢€) + 6 g/l dolomitického vapence

raselina + 10 % ND (namichéno objemov¢) + 3 g/l dolomitického vapence

gl B W N

raSelina + 10 % ND (namichano objemové) + 6 g/l dolomitického vapence
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Jako kontrolni varianta byl pouzit bézny typ péstebniho substratu - péstebni substrat B od
firmy RaSelina Sobé&slav, Sobéslav, CR (dale jen Péstebni substrat B). Na namichani
pestebnich substrati s digestditem byla pouzita raselina od téze firmy. ND byl dodan z BPS
ZD Krasna Hora nad Vltavou, a.s. (StfedoCesky kraj, okres Piibram). Vstupnim substratem
pro vyrobu bioplynu je zde kejda skotu, kukufi¢na sildz a travni sendz. Pro upravu hodnoty
pH byl pouzit dolomiticky vépenec — minimalné 22 % Ca a 10 % Mg (firma Engelhard
GmbH, Ammerthal, Némecko). Dalsi zakladni charakteristiky vstupnich substratd jsou

uvedeny v tabulce 4.

5.3.2 Mata peprna (Mentha piperita, L.)

V roce 2013 byla pro pokusy vyuzita rovnéZ mata peprna. Metodika navazuje na
pokusy z roku 2011 a 2012, kde byly pouzivany rizné poméry digestatu s raselinou u riiznych
zahradnich rostlin. Hodnoceny byly varianty substrati stejné jako u gazanie v roce 2013 a
jsou tedy uvedené v tabulce (Tab €. 2). Porost maty byl zalozen ve skleniku dne 30. 5. 2013 a
sklizen 2. 7. 2013. Rostliny byly vzdy zasazeny po jedné sazenici do nadob se substratem o
objemu 1,5 1. Pokusy byly dle potfeby zalévany. VSechny varianty byly realizovany ve
¢tyfech opakovanich. Po sklizni nasledovala analyza substratli i nadzemni hmoty rostlin

popsana v dalSich kapitolach.

5.4 Pokusy v roce 2014

5.4.1 Bazalka prava (Ocimum basilicum, L.)

Sklenikovy pokus probihal v obdobi 24. 4. 2014 az 3. 6. 2014. Bylo zde realizovéano 5
niZe uvedenych variant ve ¢tyfech opakovanich. Do kazdé nadoby byly zasazeny Ctyfi rostliny
bazalky, ty byly zalévany dle potieby. Po sklizni prob&hlo spocitani rostlin, zvazeni nadzemni
biomasy a jeji ususeni a nasledné laboratorni analyzy.

Pokus navazoval na vysledky z let 2011 a 2012. Z pfedchozich pokusti je zfejmé, Ze
pfidani neseparovaného digestdtu zvySuje pH substratu pouze kratkodobé, poté dochdzi
k mineralizaci amonnych iontd a tim i snizeni hodnoty pH. Rovnéz davky 3 a 6 g/l
dolomitického vapence ke gazdniim a maté v roce 2013 nezabranily poklesu pH na nizkou

hladinu. Proto byly davky dolomitu v roce 2014 jesté navyseny.
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Pro pokus byl jako kontrolni srovnavaci substrat zvolen ,,Zahradnicky substrat (firma
Primaflora, Sarze RM 29/11/13, Agro CS Ceska Skalice). Dale byla vyuZita raSelina
zahradnické tiidy 1 — vrchovistni (Agro CS a.s., Ceska Skalice) namichana objemové s
riznymi pomery neseparované¢ho digestatu (bioplynova stanice Krasna Hora nad Vltavou) a
vapenitého dolomitu (firma Engelhard GmbH, Ammerthal, Némecko) v nasledujicich
pomgérech:

2. 5 % neseparovaného digestatu a 95 % raSeliny + 10 g/l vapnitého dolomitu
3.5 % neseparovaného digestatu a 95 % raSeliny + 15 g/l vapnitého dolomitu
4. 10 % neseparovaného digestatu a 90 % raSeliny + 10 g/l vapnitého dolomitu

5. 10 % neseparovaného digestatu a 90 % raSeliny + 15 g/l vapnitého dolomitu

5.5 Pokusy v roce 2015

5.5.1 Mata peprna (Mentha piperita, L.)

V roce 2015 byla pro pokusy vyuzita rovnéz mata peprna. Metodika rovnéz navazuje na
ptedchozich, kde byly pouzivany rizné poméry digestatu s raSelinou u rtiznych zahradnich
rostlin. Hodnoceny byly varianty substratl uvedené v nasledujici tabulce (tabulka ¢. 3).
Porost maty byl zalozen ve skleniku dne 6. 5 .2015 a sklizen 9. 7. 2015. Rostliny byly vzdy
zasazeny po jedné sazenici do nadob se substratem o objemu 1,5 1. Pokusy byly dle potteby

vzdy stejné zalévany. VSechny varianty byly realizovany ve ¢tyfech opakovanich.

Tab ¢&. 3: Varianty pokusu s neseparovanym digestatem a dolomitickym vapencem

Var. substrat

Zahradnicky substrat

raSelina + 5 % ND (namichdno objemov¢) + 10 g/l dolomitického vapence

raselina + 5 % ND (namichano objemové) + 15 g/l dolomitického vapence

raSelina + 10 % ND (namichano objemové) + 10 g/l dolomitického vapence

a1l B W N|

raselina + 10 % ND (namichdno objemove) + 15 g/l dolomitického vapence

Jako kontrolni varianta byl pouzit béZny typ péstebniho substratu - Zahradnicky substrat
univerzalni - Primaflora (Agro CS, Ceska Skalice). Na namichani péstebnich substratd s
digestatem byla pouzita raSelina od téze firmy. Pro Upravu hodnoty pH byl pouzit vapenity

dolomit — minimalné 22 % Ca a 10 % Mg (firma Engelhard GmbH, Ammerthal, Némecko).
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5.6 Provedené analyzy

U vsech pokust byly jako zakladni analyzy provedeny nésledujici:
- podil suSiny substratd pied i po sklizni,
- hmotnost Cerstvé nadzemni hmoty sklizenych rostlin

- podil susiny nadzemni hmoty sklizenych rostlin.

5.7 Stanoveni obsahu pristupného fosforu metodou Mehlich 3

Pro analyzy usuSenych vzorkll substratii byl pouzit extrak¢ni roztok dle Mehlich 3
(Mehlich, 1984) slozeny z kyseliny octové (CH3COOH) o koncentraci (konc.) c=0,2 mol/l;
fluoridu amonného (NH4F) o konc. ¢=0,015 mol/l; kyseliny dusi¢né (HNO3) o konc. ¢=0,013
mol/l, dusi¢nanu amonného (NH4sNO3) o konc. ¢=0,25 mol/l a kyseliny
ethylendiaminetetraoctové (EDTA) o konc. ¢=0,001 mol/l. Pomér substratu a extrakéniho
roztoku €inil 1:10 (10g zeminy, 100 ml roztoku). Nésledovalo tfepani suspenze po dobu 10
minut. Ziskany roztok byl zfiltrovan, a ve vzniklych extraktech byl analyzovan obsah
fosfore¢nanti (fotometricky piistrojem SKALAR SANPLYS SYSTEM).

5.8 Stanoveni obsahu pristupného fosforu metodou CAT

Dostupnost ¢i obsah vybranych piidnich Zivin a prvki se stanovuje dle normy EN 13651. Tato
evropskd norma popisuje extrakéni metodu pro stanoveni Zivin a prvky extrahovatelné
chloridem vépenatym / DTPA (diethylentriaminpentaacetdt). Norma neni vhodnd pro
stanoveni vapniku. Vzorek byl extrahovan pfi pokojové teploté s roztokem 0,01 mol /1 CaCl
a 0,002 mol /1 DTPA v poméru (pevna latka / kapalina) 1:10. Po 1 hoding tfepani byly vzorky
zfiltrovany a ziskané extrakty méfeny. Obsah amonného a nitratového dusiku byl stanoven
spektrofotometricky na piistroji SKALAR SANPLUSSYSTEM. Pro stanoveni piistupného P
byl vyuzit opticky emisni spektrometr s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES) a pro
stanoveni ptistupnych K, Ca a Mg atomovy absorp¢ni spektrometr (AAS).
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5.9 Stanoveni hodnoty pH

Vodny vyluh
Pro stanoveni hodnoty pH bylo navazeno 10 g Cerstvého substratu, ktery reagoval po

dobu 2 hodin (lhod. tfepani, 1 hod. ustaleni) se 50 ml demineralizované¢ vody ve 250 ml
ttepacich lahvickach. Po ustaleni probéhlo méfeni aktivniho pH a soucasné i vodivosti

ptistrojem ,,HANNA Instruments, HI 991 300 pfimo v suspenzi.

Vyluh v 0,01 mol/l CaCl:

Pro stanoveni hodnoty vyménného pH bylo navdzeno 20 g ususeného substratu, ktery
reagoval po dobu 2 hodin (1hod. tfepani, 1 hod. ustaleni) s 50 ml 0,01 mol/l CaCl, ve 100 ml
plastovych lahvickach. Po ustdleni prob&éhlo méfeni vyménného pH pfistrojem ,,HANNA
Instruments, HI 991 300 pfimo v roztoku. Postup byl pfevzat dle metodiky Minasny et al.
(2011) a v CR je rovnéz b&zné vyuzivan laboratoremi UKZUZ.

5.10 Analyzy rostlin

Nadzemni hmota analyzovanych rostlin byla ususSena a jemné¢ namleta. Bylo navazeno
0,5 g (£ 0,005g) namletého materidlu. Ten byl rozlozen pomoci rozkladu na suché cestg.
Ziskany vzorek byl poté pfeveden do roztoku pomoci 1,5 % HNO3 a analyzovan ICP-OES

pro zméteni obsahu celkového P.

5.11 Zpracovani vysledkii

Pro statistické vyhodnoceni byly vyuzity zakladni popisné charakteristiky vypoctené v
programu Microsoft Excel (Excel, 2007) a pokrocilé statistické vyhodnoceni (A-NOVA) bylo

realizovano prostiednictvim programu Statistica (StatSoft, Inc., 2015).
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6. Vysledky

V nasledujici ¢asti je popsano zhodnoceni vysledkt pokust popsanych v metodice za
roky 2011 az 2015 u jednotlivych rostlin s pouzitim substrati s ptidavkem neseparované¢ho
digestatu (dale n.d.), v nékterych ptipadech navic i vapenitého dolomitu (dale v.d). V
tabulkach i grafech je zapsdna vypoctend hodnota testové statiky (tzv. F-test), jez byla
porovnavana s kvantilem F se stupni volnosti 4 a 15 na hladiné spolehlivosti 95 % a 99 %.
Byla stanovena nulova hypotéza, kterd uvadi, ze mezi substraty neexistuje rozdil. V ptipade,
ze byla testova statistika vyssi nez jeden ze dvou kvantilii, doslo k zamitnuti nulové hypotézy.
Dal8im postupem pfi zamitnuti nulové hypotézy je uvedeni niz$i hladiny vyznamnosti, na
které k zamitnuti doslo. Pokud je nulova hypotéza potvrzena uvadi se oznaceni ns =
nesignifikantni.

V ptipadé prikaznych rozdila jsou varianty oznaceny odliSnym pismenem.

Uvedena ¢isla predstavuji prumérné hodnoty dané kategorie.
5.12 Vstupni charakteristiky

Procentualni hodnoty suSiny V pribéhu let vykazovaly klesajici tendenci spolu se
stoupajicim procentem digestatu v pfimési (tabulka ¢. 4). Nejvyssi obsah suSiny byl u
substratl s digestatem namé&fen u varianty s 5 %. S vys$sim piidavkem digestatu se zpravidla
zvySovala i objemova hmotnost vyslednych substrati. Hodnoty pH v substratech s digestatem
byly jednoznacné vysSi oproti samostatné raSeliné. Naméfené pH stoupalo spolu se
zvySujicim se procentem digestatu.

Meéteni fosforu v substratech vykazovala zvySeni jeho obsahu se stoupajicim

pfidavkem digestatu.
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Tab ¢. 4: Vstupni charakteristiky substrati pouzivanych v pokusech

PMehlicha™™ | Pcat™*
% | OH*
Substrat roky pouziti | susSiny | g/l |pHcaciz|pHH20| mg/kg | mg/kg
Raselina 2011-2014 | 396 | 426 | 38 211 35
Raselina 2015 50,4 | 378 - 4,0 7,0
Neseparovany digestat (ND) 2011-2013 | 53 | 980 | 7,7 --- 6019 3810
ND 2014 54 980 --- 8,7 3530
ND 2015 6,3 | 1081 --- 9,1 3746
Gramoflor 2011,2012 | 43,3 | 342 51 - 249 629
Péstebni substrat B 2011,2012 | 48,7 | 452 49 - 261 226
Baltica (UNI CS) 2011 453 | 463 | 5,8 319 795
Péstebni substrat B 2013 441 522 48 5,2 --- 135
Zahradnicky substrat 2014 42,1 | 504 --- 5,4 --- 160
Zahradnicky substrat univerzal 2015 46,0 522 --- 6,5 --- 418
RaSelina + 5% n.d. 2011 349 | 491 | 43 222 674
Raselina + 5% n.d. + 3 g/l v.d. 2013 46,7 | 409 4,3 52 300
Raselina + 5% n.d. + 6 g/l v.d. 2013 45,7 | 415 4,5 53 277
Raselina + 5% n.d. + 10 g/l v.d. 2014 446 | 416 - 55 --—- 269
Raselina + 5% n.d. + 15 g/l v.d. 2014 47,1 | 429 - 5,8 246
RaSelina + 5% n.d. + 10 g/l v.d. 2015 40,6 | 412 -—- 6,1 345
RaSelina + 5% n.d. + 15 g/l v.d. 2015 42,4 | 390 -—- 6,3 295
Raselina + 10% n.d. 2011,2012 | 41,9 | 552 | 48 305 967
Raselina + 10% n.d. + 3 g/l v.d. 2013 41,8 | 436 4,7 5,5 701
RaSelina + 10% n.d. + 6 g/l v.d. 2013 41,6 | 458 5,0 5,8 770
Raselina + 10% n.d. + 10 g/l v.d. 2014 40,2 | 468 - 5,6 --—- 617
Raselina + 10% n.d. + 15 g/l v.d. 2014 39,6 | 479 - 59 --—- 649
Raselina + 10% n.d. + 10 g/l v.d. 2015 36,2 | 370 - 6,2 837
Raselina + 10% n.d. + 15 g/l v.d. 2015 37,8 | 459 - 6,4 884
RaSelina + 15% n.d. 2011 26,8 | 581 | 53 326 1140
Raselina +20% n.d. 2012 22,1 | 645 57 --- 351 1317
Raselina + 25% n.d. 2012 18,5 | 689 6,0 --- 394 1420

* objemova hmotnost ** obsah fosforu v susiné
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5.13 Bazalka prava (Ocium basilicum, L.)

Hodnoceni po sklizni
Tato hodnoceni probihala u bazalky pravé mezi lety 2011 — 2015. Méfeni stanovovala
hodnoty pH, vynosu nadzemni biomasy, su$iny, pfijatelného fosforu v substratu i celkového

Vv rostlin€ a jeho odbér. V dalSich kapitolach jsou rozepsany jednotlivé roky.

Rok 2011

V tabulce ¢. 5 jsou uvedeny jednotlivé kategorie charakterizujici substrat a hmotu
bazalek za rok 2011 po sklizni. Kontrolnimi substraty jsou Péstebni substrat B a Gramoflor.
K riznym mnozstvim raseliny bylo pfimichavano odlisné mnozstvi neseparovaného digestatu
s maximalnim mnozstvim 15 % objemovych. Pracuje se zde s teorii, ze samotna raSelina
obsahuje malo Zivin a ma nizké hodnoty pH. Naproti tomu digestat ma vice zivin a vyssi pH
>7).

Z hodnot uvedenych v tabulce (tab. ¢. 5) Ize vy¢ist prukaznou odlisnost substrati z
hlediska hodnoty pH. Nejvyssi hodnoty byly zaznamendny u kontrolni varianty: Péstebni
substrait B. Mezi ostatnimi substraty byly rozdily neprikazné. Rozdily v suSiné jsou
nesignifikantni, tedy zanedbatelné. Pfi stanoveni pfijatelného fosforu metodou Mehlich 3 je
podobnost mezi kontrolnim substratem Gramoflor a raselinou s 5% neseparovaného digestatu.
Dalsi podobnost vykazuje raSelina s 10 % neseparovaného digestatu s raselinou s 15 %
digestatu. Stanoveni fosforu pomoci ¢inidla CAT ukazuje podobnost vzorku s 5 % digestatu
s obéma kontrolnimi substraty. Naopak raselina s 10 % i 15 % vykazuje hodnoty vyrazné
vyssi. Nejvyssi mnozstvi fosforu bylo v pfipadé obou metod naméfeno u substratu s 15 %

digestatu.

Nejvyssi mnozstvi Cerstvé nadzemni hmoty rostlin vykazuje varianta s 15 % digestatu.
Naopak nejvyssi procento suSiny je u kontrolniho péstebniho substratu B a u variant

s digestatem je to u raseliny S 5 % neseparovaného digestatu.
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Tab ¢. 5. Charakteristika substrati a nadzemni hmoty rostlin po sklizni v roce 2011

Substrat Nadzem. hmota
pH 0,01M | suSina | Pwmehlich3 Pcat cerstva | suSina

varianta CaCl (%) (mg/kg) | (mg/kg) | hmotn. (g) | (%)
Péstebni substrat B 5,02 475 1332 7,342 31,8 8,7¢
Gramoflor 4,1° 39,8 211° 10,3 28,9 8,1
Raselina + 5% n.d. 3,8° 36,8 221P 9,55 18,6° 7,7
RaSelina + 10% n.d. 4,2° 33,6 328° 18,9° 28,9 7,10
RaSelina + 15% n.d. 4,3 39,1 366° 44,5° 36,1° 7,5%
F test 17,8 1,46 25,2 93,4 9,33 4,41
Hladina vyznamnosti 0,01 ns 0,01 0,01 0,01 0,05

Graf ¢. 1 znazornuje odbéry fosforu rostlinami v poméru s fosforem v jejich nadzemni
hmoté. Je zde znatelnd podobnost mezi substraty s 10 % a 15 % neseparovaného digestatu v
ptipadé obsahu P v nadzemni hmot¢ rostlin. Dal§im znakem je i podobnost substratu s 5 %
digestatu se substratem, ktery ho obsahuje 10 % i s kontrolnim Gramoflorem. Viditelna je i
podobnost Vv ptipadé odbéru fosforu rostlinami u kontrolniho Gramofloru a 10 % a 15 %
digestatu v substratu. Dalsi shoda se nachazi mezi kontrolnim péstebnim substritem B a
vzorkem raSeliny s 5 % digestatu.
obsah fosforu v nadzemni hmoté ma kontrolni péstebni substrat B. Shodné je v tomto
substratu i nejmensi odbér fosforu rostlinou. Ze vzorki s pfimichanym digestatem ma potom
a ostatnimi substraty s digestdtem neni prikkazny rozdil. Ohledné odbéru fosforu z rostliny ma
ze sledovanych vzorkl s digestatem nejniz$i mnozstvi opét substrat s 5 % digestatu, ktery je

prukazné odlisny od zbylych dvou variant s 10 a 15 % digestatu.
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Graf ¢&. 1: Porovnani odbéru fosforu s obsahem P v nadzemni hmoté rostlin 2011
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Rok 2012

V roce 2012 nebyly zaznamenany prikazné rozdily v hodnotach pH mezi kontrolnimi
ani testovanymi substraty po sklizni pokust (tabulka ¢. 6). Toto ukazuje na fakt, Ze vyssi
piidavek digestatu vedl k trvalej$§imu zvySeni hodnoty pH. Vyssi piidavky digestatu zpasobily
naopak prikazné rozdily v suSin€ substratl, kde byla nejvy$$i hodnota zaznamenana u
kontrolniho péstebniho substratu B. S vy$S§im piidavkem digestatu se podil suSiny substratu
neprikazné snizoval. Rozdily byly zaznamenany rovnéz v obsahu pfistupného fosforu, a to
Vv ptipadé obou pouzitych metod. U metod Mehlich 3 a CAT se obsah fosforu ptidavkem
digestatu v substratu prikazné zvysoval. V pifipadé metody Mehlich 3 byly u vSech substrati
s digestatem dosazeny vyS$i obsahy pfistupného P ve srovnani s kontrolnimi substraty.
Metoda CAT potvrdila tento fakt pouze v ptipadé piidavku 20 a 25 % digestatu.

Prikazné nejvyssi vynosy Cerstvé nadzemni hmoty rostlin byly zaznamenany u variant
Gramoflor a raselina s 10 % n.d. Vyssi pfidavek digestatu jiz pravdépodobné vykazoval
toxické ucinky, nebot’ zde bylo dosazeno prikazné nizSich vynosi ve srovnani s kontrolnimi
variantami. Mezi suSinou nadzemni hmoty byly rovnéz zaznamenany statisticky prikazné
rozdily, avSak pouze pfi nizs$i hladiné vyznamnosti. Vy$§i hodnoty vykazovaly substraty

Gramoflor a raselina s 20 % n.d.
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Tab ¢. 6: Charakteristika substrati a nadzemni hmoty rostlin po sklizni v roce 2012

Substrat Nadzem. hmota
pH 0,01M | suSina P mehlich 3 P cat céerstva | suSina
varianta CaCl (%) (mg/kg) | (mg/kg) | hmotn. (g) | (%)
Péstebni substrat B 45 38,4° 1162 5,622 34,8° 7,722
Gramoflor 4,38 28,72 1152 8,5 47,7° 9,31°
Raselina + 10% n.d. * 4,03 28,8% 277° 7,022 46,9° 7,462
Raselina + 20% n.d. 4,15 25,32 557¢ 48,5 232 9,3
Raselina + 25% n.d. 4,18 24,52 662¢ 71,7° 20,52 8,6%
F test 1,45 6,29 1471 136 415 4,29
Hladina vyznamnosti ns 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05

Z grafu €. 2. Je ziejmé, ze se stoupajicim podilem digestatu stoupal i obsah P v susiné
nadzemni hmoty rostlin. Podil fosforu zde byl dokonce vzdy prikazné vyssi ve srovnani
s kontrolami. Podobnou tendenci lze sledovat i v ptipadé odbérii P rostlinami. V ptipadé
variant s 10 a 20 % digestatu byl odbér prikazné vyssi nez u kontrol, poté (u 25 % podilu)

doslo k poklesu na troven substratu Gramoflor. U péstebniho substratu B byl obsah P

v

F-test 178
p=<0,01

20

1000 F-test 47,8

p=<0,01
15

100

mg/kg

mg

10

10 === P nadzem.

5 hmota

=P odbér

40




Rok 2013

Pokusy z roku 2013 kombinuji nejen raselinu s neseparovanym digestatem, ale také,
kvuli dlouhodobéjsi upraveé hodnoty pH, je ptidavan dolomit (tabulka ¢. 7). Samotny piidavek
neseparovan¢ho digestatu pH zvySuje, ale pouze kratkodobé, proto bylo nutné dodat
stabilizujici prvek. Ptidavky dolomitu ¢inily 3 a 6 g/l.

Vysledky vykazuji prikazné odliSnosti mezi substraty v hodnot¢ pH. Nejvyssi
hodnoty byly naméfeny u kontrolniho substratu a substratu s nejvyssim podilem digestatu i
dolomitu. Rozdily v susiné substratt byly nesignifikantni.

V piipadé méteni hodnot fosforu v substratu probéhla pouze hodnoceni pomoci ¢inidla
CAT. Vysledky tohoto méfeni stanovuji statisticky vyznamné rozdily v mnozstvi fosforu.
Nejvyssi hodnoty byly naméfeny u raseliny s 10 % ptidaného digestatu a s niz§im ptidavkem
dolomitu.

Vysledky méfeni Cerstvé hmotnosti hadzemni hmoty bazalek nevykazuji stoupajici
tendenci, spiSe proménlivé hodnoty. Nizs§i hodnoty shodné vykazovaly substraty s niz§im
ptidavkem dolomitu. Prikazné nejvyssi hodnota Cerstvé hmoty byla naméfena u kontrolni
varianty. Mezi variantami s piidavkem digestatu nebyl zaznamenan statisticky prukazny
rozdil, avsak s ptidavkem dolomitu stoupal i vynos nadzemni hmoty. Stanoveni hodnot susiny

vV nadzemni hmot¢€ bylo nepritkazné.

Tab €. 7: Charakteristika substrati a nadzemni hmoty rostlin po sklizni v roce 2013

Substrat Nadzem. Hmota
éerstva

pH 0,01 su§ina | CATP hmotn. | suSina
varianta MCacCl2 (%) | (mg/kg) (9) (%)
Péstebni substrat B 47 51,5 249 47,3 16,5
Raselina + 5% n.d. + 3 g/l v.d. 3,9 42 44.6 8,05 21,7
Raselina + 5% n.d. + 6 g/l v.d. 43 66,8 24,9 16,7 15,8
Raselina + 10% n.d. + 3 g/l v.d. 4,2 48,5 128,3 8,88 27,1
Raselina + 10% n.d. + 6 g/l v.d. 4,75 44.8 73,8 23,5 18,4
F test 58,6 3,92 5,16 10,3 0,58

Hladina vyznamnosti
0,01 ns 0,01 0,01 ns

Hodnoty fosforu v nadzemni hmoté vykazuji proménlivou tendenci (graf ¢. 3).

M¢fenim byly stanoveny prikazné rozdily mezi hodnotami v jednotlivych variantach.
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Nejvyssi mnozstvi fosforu bylo naméfeno u substrati s ptidavkem 10 % digestatu. Nejnizsi

naopak u kontrolni varianty.

Stanoveni odbéru fosforu rostlinou vykazuje prikazné rozdily, je nutné vzit vSak
V potaz niz§i hladinu vyznamnosti. Nejvyss§i mnozstvi odebrané¢ho fosforu bylo stanoveno u
varianty s 10 % n.d. a 6 g/l dolomitu.

Graf ¢. 3: Porovnani odbéru fosforu s obsahem P v nadzemni hmoté rostlin 2013
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V nésledujicich letech byl nadale pfidavan vapnity dolomit v hodnotach 10 g/l a 15g/1.
Jak je patrné ztabulky ¢. 8, méfenim byly prokazany znatelné rozdily v hodnotach pH
V substratu, nejvyssi hodnota byla namétfena u varianty s 5 % digestatu a 10 g/1 dolomitu.
VSechny testované varianty vykazovaly vys$si pH neZ kontrolni, varianty 2, 3 a 5 dokonce

prikazné.

Rozdily v hodnotach suSiny substrat jsou neprtikazné. Stanoveni hodnot fosforu
Vv substratech, probéhlo pouze ¢inidlem CAT. Byly stanoveny prikazné rozdily v mnozstvi
fosforu v substratech. Hodnoty vykazuji stoupajici tendenci, nejniz$i hodnoty byly naméreny
u kontrolniho Zahradnického substratu Primaflora a variant s niz§im ptidavkem digestatu.

Hodnoty u substratii s vyssim ptidavkem digestatu byly naproti tomu prikazné vyssi.
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Mezi variantami byly naméfeny rozdily v mnozstvi cerstvé hmotnosti nadzemni hmoty
bazalek. Ze vzorki s pfimichanym digestatem vykazuje nejvyssi hodnoty varianta s 10 %
digestatu a 10 g/l dolomitu. Prikazné nejvyssi vynos nadzemni hmoty byl vSak naméfen u
kontrolniho substratu. Rozdily mezi obsahy suSiny v nadzemni hmot¢ byly stanoveny jako

statisticky neprikazné.

Tab €. 8: Charakteristika substrati a nadzemni hmoty rostlin po sklizni v roce 2014

Substrat Nadzem. hmota
cerstva
pH |[suSina| Pcar |hmotn.| suSina
varianta H2O | (%) | (mg/kg)| (9) (%0)
Zahradnicky substrat Primaflora 5,18% | 494 44 92 452 10,1
Ragelina + 5 % n.d. + 10 g/l v.d. 548° | 51,7 | 586% | 252 | 8,32
Ragelina + 5 % n.d. + 15 g/l v.d. 54° | 529 | 49,6° | 24,8° | 9,28
Raselina + 10 % n.d. + 10 g/l v.d. 525%( 613 | 126 | 316° | 894
Ragelina + 10 % n.d. + 15 g/1 v.d. 5430 | 62,7 | 141° | 303 | 107
F test 857 | 055 | 170 369 | 146
Hladina vyznamnosti 0,01 ns 0,01 0,01 ns

Hodnoceni fosforu v nadzemni hmoté vykazuje pritkkazné rozdily mezi jednotlivymi
variantami. Mezi variantami s piidavkem digestatu Ize vysledovat mirné stoupajici tendenci.
Prikazné nejvyssi obsah fosforu v nadzemni hmoté byl vSak naméfen pouze u kontrolniho

substratu. Podobnou tendenci Ize pozorovat i u hodnoceni odbéru fosforu rostlinou (graf ¢. 4).

nameéfeno u substratu s pridavkem 5 % neseparovaného digestatu spolecné s 10 g/l vapnitého

dolomitu, nejvyssi byly naopak vzdy hodnoty u kontrolniho substratu.

Graf ¢&. 4: Porovnani odbéru fosforu s obsahem P v nadzemni hmoté rostlin 2014
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Celkové zhodnoceni
V této kapitole je uvedeno celkové hodnoceni pokust probihajicich s bazalkou pravou
v letech 2011-2014.

» Ve vstupnich substratech s vy$$im piidavkem digestatu klesal podil susSiny ve
vyslednych substratech. Po sklizni pokusi nebyly zaznamenany priikazné rozdily
V susiné substrattli, s vyjimkou roku 2012, kde byl prukazné nejvyssi podil susiny
stanoven u kontrolniho substratu.

» Po aplikaci digestatu do substratu doslo ke zvySeni hodnoty pH ve vstupnich
substratech. Zvyseni pH rovnéz zptisobil 1 ptidavek dolomitu. Po sklizni pokust
doslo k vyraznému poklesu pH u substratl s digestatem bez ptidavku dolomitu ve
srovnani s kontrolnimi. Po pfidani dolomitu v davkach 10 a 15 g/l byla hodnota pH
u raseliny s 10 % digestatu srovnatelna s kontrolnim substratem. V piipadé
ostatnich variant bylo pH dokonce prikazné vyssi.

» 'V substratech pted zaloZenim pokusu doslo ke zvyseni obsahu pfistupného fosforu
se stoupajici davkou digestatu. Tato stoupajici tendence byla patrna i po sklizni
pokusu, a to vétSinou statisticky prikazné.

» Nejvyssich vynost dosahovaly zpravidla rostliny péstované na kontrolnich
substratech. Se stoupajicim pifidavkem digestatu vétSinou klesal podil suSiny
V nadzemni hmot¢ rostlin.

» Ve vétsiné pripadl se se stoupajicim podilem digestatu zvySoval i obsah fosforu

V nadzemni hmote€ rostlin a sou¢asné 1 odbér P.
5.14 Gazanie zariva (Gazania rigens, L.)

Hodnoceni po sklizni

Tato hodnoceni probihala u gazanie zafivé mezi lety 2011 — 2013. Byly méfeny
hodnoty pH, hmotnosti nadzemni hmoty, podily suSiny, pfijatelného fosforu v substratu i
celkového V rostlin€ a jeho odbér. V dalSich kapitolach jsou rozepsany jednotlivé roky.

Rok 2011

V roce 2011 nebyl do smési pfidavan véapnity dolomit a tak jsou patrné vykyvy hodnot

cvwr

vykazuje ze smési s digestatem varianta s 5 %.
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M¢éfeni suSiny v substratu neprokazalo signifikantni rozdily mezi jednotlivymi
variantami.

Obéma metodami stanoveni fosforu bylo shodné¢ naméfeno prukazné nejvyssi
mnozstvi u substratu s nejvétsim pridavkem neseparovaného digestatu.

Stanoveni statistické prukaznosti hodnot ¢erstvé hmotnosti a suSiny nadzemni hmoty

rostlin bylo nesignifikantni.

Tab ¢. 9: Charakteristika substrat a nadzemni hmoty rostlin po sklizni v roce 2011

Substrat Nadzem. hmota
pH 0,01M | suSina [ P Mmehlich3 P cat derstva suSina

varianta CaCl2 (%) (mg/kg) | (mg/kg) |hmotn. (g) | (%)
Substrat Baltica 4,932 24,5 294°¢ 24,7% 49,3 34,4
Gramoflor 4,532 29,1 81,32 7,93% 37,1 45,2
Ragelina + 5% n.d. 3,78° 30,9 1042 8,64%® 41,3 38,8
Raselina + 10% n.d. 4,28% 31 2340 28,6° 61,5 28,2
RaSelina + 15% n.d. 4,52 36,3 313° 53,0¢ 51,9 31
F-test 7,76 1,84 37,85 21 2,86 1,86
Hladina vyznamnosti 0,01 ns 0,01 0,01 ns ns

V hodnotach fosforu v rostlinach byly stanoveny statisticky prikazné rozdily mezi
jednotlivymi variantami. Lze pozorovat shodné¢ rostouci hodnoty fosforu tykajici se substratu
S ptidanym neseparovanym digestatem (graf €. 5).
mnozstvi odbéru fosforu rostlinou bylo stanoveno u varianty s 15 % digestatu. Hodnoty

odbéru prvku rostlinou vykazovaly rostouci tendenci.

45




Graf &. 5: Porovnani odbéru fosforu s obsahem P v nadzemni hmoté rostlin 2011
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Rok 2012

Z méteni v roce 2012 byly nejvyssi hodnoty pH stanoveny u Péstebniho substratu B.
Z variant s pfidanym digestatem to byl potom substrat s ptidavkem 25 %. Hodnoty pH u
variant s digestatem stoupaly se zvySujicim se procentem digestatu.

Mezi hodnotami suSiny substrati u jednotlivych variant nebyly prikazné statistické

rozdily (tab ¢. 10).

Hodnoceni fosforu v substratech metodou Melich 3 stanovilo prikazné rozdily mezi

g
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variantami. Nejvyssi mnozstvi fosforu bylo stanoveno u raseliny s 20 a 25 % digestatu.

Toto bylo potvrzeno i meéfenim pomoci ¢inidla CAT.

Odlisnosti v Cerstvé hmotnosti nadzemni hmoty gazanii byly nepriikazné. Stejné tak i

hodnoty susiny nadzemni hmoty byly statisticky nesignifikantni.
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Tab €. 10: Charakteristika substrati a nadzemni hmoty rostlin po sklizni v roce 2012

Substrat Nadzem. hmota
pH 0,01M P Mehiichs | P cat cerstva suSina

varianta CaClz susina (%) | (mg/kg) | (mg/kg) [ hmotn. (g) (%0)
Péstebni substrat B 5,03? 41,9 123%® 6,112 65,1 10,1
Gramoflor 45 36,7 86,22 6,272 70,6 10,5
Raselina + 10% n.d. 4,03° 38 188° 21,5 52,9 9,64
Raselina + 20% n.d. 4,08° 21,7 643° 70,9¢ 59,3 9,88
Raselina + 25% n.d. 4,4 46,3 626° 61,1° 62,3 10
F-test 50,6 1,45 134,36 121 0,93 0,4
Hladina vyznamnosti 0,01 ns 0,01 0,01 ns ns

Jak je patrné z grafu ¢. 6, v odbérech fosforu rostlinou je stoupajici vyvoj. TéZ jsou

zde stanoveny prikazné statistické rozdily mezi variantami. Nejvy$si mnozstvi vykazovaly

substraty s nejvyssimi pridavky digestatu (20 a 25 %).

U obsahu fosforu v nadzemni hmoté bylo stanoveno prukazné vys$i mnozstvi P u

substratil se vSemi podily digestatu ve srovnani s kontrolami.

Graf ¢&. 6: Porovnani odbéru fosforu s obsahem P v nadzemni hmoté rostlin 2012
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Rok 2013

Jak ukazuje tabulka ¢. 11, pii pokusech vroce 2013 byl do substrath pro gazanie
zafivé primichan ptidavek dolomitu v hodnotach 3 g/l a 6 g/l. Toto bylo opét provedeno pro
stabilizaci hodnot pH.

Mezi variantami jsou prikazné rozdily pfi stanoveni hodnot pH. Nejvyssi hodnotu
Z testovanych substratt potom vykazoval substrat s nejvy$$im mnozstvim digestatu i dolomitu
(4,70), ktera byla témét shodnéa s kontrolni variantou (4,73).

Rozdily mezi jednotlivymi substraty v naméfenych hodnotach susiny byly neprikazné.
Nejvyssi podil vSak vykazuje opét varianta s nejvys$im mnozstvim digestatu i dolomitu.
Hodnoceni fosforu v substratech probéhlo pouze pomoci ¢inidla CAT. Toto méteni stanovilo
prikazné rozdily mezi jednotlivymi variantami. Nejniz8i hodnoty fosforu v substratu byly
témét shodné s kontrolni variantou Pritkazné vysSich hodnot dosahovaly naopak substraty
s ptidavkem 10 % digestatu.

Rozdily mezi variantami ohledné Cerstvé hmotnosti nadzemni hmoty a téz jeji susiny

byly statisticky nepriikazné.

Tab €. 11: Charakteristika substratii a nadzemni hmoty rostlin po sklizni v roce 2013

Nadzem.
Substrat hmota
pH Cerstva
0,01M | suSina | Pcat hmotn. susina
varianta CaCl (%) | (mg/kg) (9) (%)
Péstebni substrat B 4,732 51,7 23,72 63,1 10
Raselina + 5% n.d. + 3 g/l v.d. 4,05° 44 22,22 48,5 10,6
Raselina + 5% n.d. + 6 g/l v.d. 4,38% 44,5 24,22 44,7 11,3
Raselina + 10% n.d. + 3 g/l v.d. 423*% | 528 66,3° 45 10,9
RasSelina + 10% n.d. + 6 g/l v.d. 4,7° 55,2 52,3 56,1 11,2
F-test 8,81 14 17,9 4,1 0,71
Hladina vyznamnosti 0,01 ns 0,01 ns ns

Me¢éteni stanovilo rozdily mezi hodnotami fosforu v nadzemni hmoté gazénii. Tyto
hodnoty vykazuji stoupajici trend (graf ¢. 7) a kontrolni varianta se zde zasadné lisi od variant
s nejvysSimi piidavky digestaitu. Naopak hodnoty odbéru fosforu rostlinami vykazuji

proménlivou tendenci, avSak vysledky byly taktéz statisticky prukazné rozdilné. Jednalo se
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zde o prikazny rozdil mezi variantami 1-4 a variantou 5 s nejvy$sim podilem digestatu i

dolomitu.

Prikazné nejvys$si hodnoty obsahu i odbéru fosforu vykazovala shodné posledni

varianta s 10 % digestatu a 6 g/l dolomitu.

Graf ¢. 7: Porovnani odbéru fosforu s obsahem P v nadzemni hmoté rostlin 2013
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V této kapitole je uvedeno celkové hodnoceni pokust s gazanii zafivou probihajicich v letech

2011-2013.

» Hodnoty suSiny ve vstupnich substratech vykazovaly klesajici tendenci spolu se

zvySujicim se procentem digestatu. Po sklizni vykazovaly hodnoty suSiny tendenci

proménlivou s vyjimkou roku 2011, kdy byly hodnoty stoupajici se zvySujicim se

procentem digestatu

M¢teni pH pied zaloZzenim pokusu vykazovala stoupajici tendenci spolu se

zvySujicim se procentem digestatu. V hodnotach pH po sklizni byly stanoveny ve

vSech letech prikazné rozdily mezi variantami. Ve vSech letech vykazovaly

nejvyssi hodnoty kontrolni substraty avsak v letech 2011 a 2013 byly spolu s nimi

prikazné nejvyssi také hodnoty u substratti S nejvys$sim procentem digestatu.
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» V hodnotach substrati pied sklizni je patmé jednoznacné zvySeni obsahu
ptistupného fosforu s pfidavkem digestatu. Po sklizni byla tato tendence stale
pozorovatelna, a to ve vétsing pripadu statisticky prakazne.

» Nadzemni hmota rostlin vykazovala ve vSech letech nesignifikantni rozdily mezi
jednotlivymi variantami, avSak ve dvou letech byly naméfeny nejvyssi hodnoty u
kontrolnich substrat. Totéz se potvrdilo i u stanoveni susiny nadzemni hmoty.

» Ve stanovenich fosforu v nadzemni hmoté po sklizni vykazovaly nejvyssi hodnoty
ve vSech letech substraty s nejvyssim procentem digestatu. Toto se potvrdilo i u

odbéru P rostlinami.

5.15 Mata peprna (Mentha piperita, L.)

Hodnoceni po sklizni

Tato hodnoceni probihala u rostlin maty peprné v letech 2012, 2013 a 2015. Byly
méfeny hodnoty pH, hmotnosti nadzemni hmoty, podily suSiny, pfijatelného fosforu
Vv substratu i celkového v rostling a jeho odbér. V dalSich kapitolach jsou rozepsany jednotlivé

roky.

Rok 2012

Hodnoceni v roce 2012 probihala bez pfidavkd dolomitu k upravé pH (tabulka ¢. 12).
K raselin€ byl pfimichavan pouze neseparovany digestat.

Me¢éteni hodnot pH stanovilo jednozna¢né rozdily mezi testovanymi variantami.
Je mozZné vysledovat rostouci tendenci pH u substratt s ptidavkem digestatu.

Pti stanoveni hodnot suSiny v substrdtech byla téz prokdzana statisticka odliSnost
jednotlivych variant. Nejvys§si procento susiny bylo naméfeno u kontrolniho substratu.

Stanoveni hodnot fosforu v substratu metodou Mehlich 3 rovnéz prokazala statistickou
odliSnost jednotlivych variant. U variant s pfidavkem digestatu je moZné pozorovat vzristajici
vyvoj. Tento fakt potvrzuje stanoveni fosforu v substratu pomoci ¢inidla CAT i Mehlich 3.
Metenim Cerstvé hmotnosti nadzemni hmoty rostlin nebyly stanoveny prikazné rozdily mezi
jednotlivymi variantami. Stejny, statisticky neprukazny vysledek, byl vyhodnocen i u susiny

nadzemni hmoty.
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Tab ¢€. 12: Charakteristika substratii a nadzemni hmoty rostlin po sklizni v roce 2012

Substrat Nadzem.hmota
pH cerstva
0,01M | suSina | Pwmehiichsa | P car |hmotn. | suSina
varianta CaCl2 (%) | (mg/kg) | (mg/kg) | () (%)
Péstebni substrat B 5,05 | 39,7 1349 775% | 342 | 16,7
Gramoflor 4,75" 25,72 107° 60° 31,4 15
Raselina + 5% n.d. 3,83° 24,42 28,12 21,32 37,4 14,3
Ragelina + 10% n.d. 4,2° 26,9 | 50,4° 345° | 396 | 12,9
Raselina + 15% n.d. 4,3 26,72 147¢ 814 55,9 | 13,5
F test 54,5 6,58 57,04 48,6 2,01 1,66
Hladina vyznamnosti 0,01 0,01 0,01 0,01 ns ns

Dle vysledki patrnych z grafu ¢. 8 jsou zifejmé statisticky prikazné rozdily u
jednotlivych variant v mnozstvi fosforu v nadzemni hmot¢ rostlin. Nejvyssi hodnoty vykazuje
substrat s piimési 15 % digestatu. Mezi testovanymi variantami Ize opét sledovat stoupajici
tendenci mnozstvi fosforu v nadzemni hmoté€ rostlin se stoupajicim piidavkem digestatu.
V mnozstvi fosforu odebranym rostlinou byla také stanovena statistickd odliSnost mezi
substraty, ale na niz$i hladiné vyznamnosti. Nejvyssi hodnoty odbéru fosforu rostlinou byly

stanoveny u substratu s nejvyssim ptidavkem neseparovaného digestatu.

Graf ¢&. 8: Porovnani odbéru fosforu s obsahem P v nadzemni hmoté rostlin 2012
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Rok 2013

V roce 2013, jak ukazuje tabulka ¢. 13, byl do hodnocenych substrati pridan dolomit
(3 g/l a 6 g/l). Hodnoty pH mezi jednotlivymi variantami vykazuji statisticky prtikaznou
rozdilnost. Nejvyssi pH bylo namétfeno u kontrolniho Péstebniho substratu B. V ptipadé
variant s piidavkem digestatu bylo vyhodnoceno nejvyssi pH u substratu s 10 % digestatu a 6
g/l dolomitu. Vyhodnoceni procentualniho zastoupeni susiny v substratech ukazalo statisticky
neprikazné rozdily mezi jednotlivymi variantami.

Hodnoceni fosforu v substratu prob&hlo pouze pomoci ¢inidla CAT. Rozdily v obsahu
fosforu mezi hodnocenymi substraty byly statisticky neprikazné.

Hmotnost cerstvé nadzemni hmotnosti pfineslo téZ neprikazné rozdily mezi
variantami. Stejné tak byly statisticky neprikazné odlisnosti vyhodnoceny i pfi stanoveni

susiny nadzemni hmoty rostlin.

Tab €. 13: Charakteristika substrati a nadzemni hmoty rostlin po sklizni v roce 2013

Substrat Nadzem.hmota
pH Cerstva
0,01M suSina P cat | hmotn. | suSina
varianta CaCl: (%) |[(mag/kg)| () (%)
Pé&stebni substrat B 5a 475 33,5 45,8 22,3
Raselina +5 % n.d + 3 g/l v.d. 3,03 33,5 32,1 34,5 20,1
Raselina +5 % n.d. + 6 g/l v.d. 4.4° 34,2 16,5 35,6 19,7
Raselina + 10 % n.d. + 3 g/l v.d. 4,25° 33,9 39,8 47,3 16,3
Raselina + 10 % n.d. + 6 g/l v.d. 4,7 36,0 45 47,4 16,9
F test 132 0,9 1,42 2,29 1,9
Hladina vyznamnosti 0,01 ns ns ns ns

Mezi jednotlivymi variantami byly zjistény statisticky vyznamné rozdily v obsahu
fosforu v nadzemni hmoté rostlin (graf ¢. 9). Prikazné nejvys$si mnozstvi fosforu bylo
stanoveno u obou substrati S 10 % neseparovaného digestatu.

Taktéz u hodnoceni odbéru fosforu rostlinami byly stanoveny prukazné rozdily mezi
jednotlivymi variantami. Podobné odbéry byly zjistény u kontrolniho substratu a substratt
S niz§im podilem digestatu.

Naopak nejvyssi odbér fosforu vykazovaly opét varianty s 10 % digestatu a 3 g/l a 6

g/l dolomitického vapence.
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Graf &. 9: Porovnani odbéru fosforu s obsahem P v nadzemni hmoté rostlin 2013
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Rok 2015

V roce 2015 doslo ke zvySeni davek dolomitického vapence na hodnoty 10 g/l a 15 g/l
(tab ¢. 14). Mezi hodnotami pH jednotlivych variant byl stanoven statisticky prukazny rozdil
mezi substraty. Prikazné vyssi hodnoty byly zaznamenany u kontrolni varianty a varianty s
5 % digestatu a 15 g/l dolomitu.

Fosfor v substratech prob&hl pouze stanovenim ¢inidlem CAT. Mé&feni hodnot suSiny
V substratech neprokézalo signifikantni rozdily mezi variantami.

Nejvyssi mnozstvi fosforu v substratu bylo naméfeno u kombinace raseliny s 10 %

Hodnoceni mnozZstvi cerstvé hmotnosti nadzemni hmoty rostlin pfineslo
nesignifikantni rozdily mezi variantami.

Stanoveni suSiny v nadzemni hmot¢ naopak prokézalo statisticky vyznamné rozdily
mezi substraty. Ze sledovanych variant s digestatem vykazovala nejvys$i mnozstvi suSiny

nadzemni hmoty kontrolni varianta.
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Tab ¢. 14: Charakteristika substrati a nadzemni hmoty rostlin po sklizni v roce 2015

Substrat Nadzem.hmota
cerstva

pH | suSina [ Pcat |hmotn.| suSina

varianta HO | (%) [(ma/kg) | (9) (%)
Kontrola 6,272 | 42,6 1162 11,2 20,22
Raselina + 5 % n.d. + 10 g/l v.d. 587°| 43 63,3 | 185 15,4°
Ragelina + 5 % n.d. + 15 g/l v.d. 6,19 | 426 | 739° | 154 17,7%

Ragelina + 10 % n.d.+ 10 g/l v.d. 581° | 36 136° 17,6 174
Raselina + 10 % n.d. + 15 g/l v.d. 59° | 344 | 201° 19,5 14,6°

F test 78,4 | 0,99 31,7 1,27 6,29

Hladina vyznamnosti 0,01 ns 0,01 ns 0,01

Z grafu ¢. 10 je patrné, Ze rozdily v odbéru fosforu rostlinami byly mezi jednotlivymi

variantami statisticky neprtkazné.

Méfeni fosforu v nadzemni hmoté rostlin ukazalo statisticky prikazné rozdily mezi
substraty. Prikazné nejniz§i obsah P byl naméfen u kontrolni varianty. Hodnoty fosforu

V testovanych variantach se naproti tomu pohybovaly ve velmi Gzkém rozmezi. Nejvyssi

obsah zde vykazovala varianta s 5 % digestatu a 10 g/l dolomitického vapence.

Graf ¢. 10: Porovnani odbéru fosforu s obsahem P v nadzemni hmoté rostlin 2015
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Celkové zhodnoceni

V této kapitole je uvedeno celkové hodnoceni pokust s matou peprnou probihajicich v letech
2012, 2013 a 2015.

>

Ve vstupnich substratech lze vysledovat klesajici tendenci podilu suSiny
se stoupajicim obsahem digestatu . Po sklizni byly rozdily v obsahu susiny v letech
2013 a 2015 neprikazné.

Hodnoty pH ve vstupnich substratech vykazovaly vyssi hodnoty po pfidani
neseparovaného digestatu. Obdobna tendence byla pozorovana po ptidavku
dolomitu. Vyss§i hodnoty pH oproti samotné raseliné vykazovaly také hodnoty
méteni po sklizni. Ve vSech tfech letech jsou odliSnosti variant v hodnotdch pH
statisticky prikazné rozdilné. S vys§im pridavkem dolomitu se hodnoty pH v
substratech po sklizni rovnéz zvySovaly.

Pifed zalozenim pokusu byly stanoveny zvySujici se obsahy P v substratech
s pfidavkem digestatu. Toto se potvrdilo i ve stanovenich po sklizni, nejvyssi
hodnoty vykazovaly i zde substraty s vy$s§im piidavkem digestatu.

Nejvyssi vynosy nadzemni hmoty byly stanoveny shodné ve vSech letech u
Substrati s nejvys$im podilem neseparovaného digestatu. Procentudlni hodnoty
susiny vykazovaly, s vyjimkou roku 2015, klesajici tendenci. Nejvyssi podil susiny
byl ve vSech letech naméfen u kontrolnich substratu.

Z podilu ptfidavku digestatu na obsahu fosforu v nadzemni hmoté& nelze vyvodit
jednoznacné zavery. Odbér fosforu rostlinou vykazoval kromé roku 2015 nejvyssi

hodnoty v substratech s nejvyssim podilem digestatu.
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7. Diskuze

Smyslem pokusu probihajiciho v letech 2011 az 2015 u tfech riznych rostlin (mata,
bazalka, gazanie) bylo prokdzat teorii, ze ptfidavek neseparované¢ho digestatu k raseling
pozitivné zapusobi na jeji vlastnosti. Prace byla zamétena prevazné na sledovani hodnoty pH,
obsah pristupného P v substratech, celkovy obsah fosforu v nadzemi hmoté rostlin a jeho
odbér.

NejcCastéjsimi  vstupnimi substraty, ze kterych vznika digestat jsou odpady
Z potravinarského pramyslu, komundlni odpady, energetické plodiny nebo hnij ze staji.
V nasem ptipad¢ byly vstupnimi substraty kejda skotu, kukuficna silaz a travni sendz. Od
toho se také odvijely veskeré vlastnosti digestatu.

Vanék et al. (2012) uvadi, Ze hodnota pH je dulezitym faktorem. Je pravidlem, Ze
extrémné zasadité nebo kyselé prostiedi neni pro rostliny vhodné, kvili zvySovani piijmu
rizikovych prvkl nebo klesajici rozpustnosti prvka potiebnych.

Moller a Miiller (2012) ve své studii uvadi vysoké hodnoty pH neseparované¢ho
digestatu, a to mezi 7,3 az 9. Ve vzorku digestatu z naSeho pokusu bylo naméfeno 8,7,
respektive 9,1. Jednou z vlastnosti, kterou by tedy mél pozitivné ovlivnit piidavek digestatu
do raseliny bylo pravé jeji pH. Samostatna raSelina vykazovala nizkou hodnotu 3.8.
V pribéhu jednotlivych let je jednoznaéné znatelny stoupajici vyvoj hodnot pH spolu se
stoupajicim procentem digestatu pfidavanym k raSeling. Pro delsi stabilizaci hodnot byl ve
vybranych letech ptfidavan také mlety vapenec. Nejvyssich hodnot pH pii vstupnich rozborech
dosahla varianta s pfimési 25 % digestatu. V hodnotach po sklizni dosahovaly nejvysSich
hodnot kontrolni substraty (6,3).

Dale také Vanék et al. (2012) uvadi jako optimdlni hodnotu pHkci pro piijem zivin u
materidlu s vy$§im obsahem organickych latek a raSelinu hodnotu 5,8. Ze vstupnich
hodnoceni tomuto odpovida substrat s 20 1 25 % digestatu z roku 2012. Po sklizni téchto
hodnot dosahly v pribéhu naSeho pokusu varianty s 5 a 10 % digestatu (mata, 2015, ptidavek
dolomitu 10 a 15 g/l).

Dalsim posuzovanym faktorem je procento suSiny. Studie autort Alburquerque et al.
(2012) uvadi jako hlavni znak digestatu nizké zastoupeni suSiny a jejich klasifikaci jako
tekutych produktd. Procento suSiny je dle autord pod 15 %. Vstupni procenta suSiny u
samotné raseliny byla v rozmezi 39 — 50 %, Cisty neseparovany digestat dosahl nejvyse 6,3 %,

coz odpovida vySe uvedené¢ studii. Pfi kombinaci raSeliny s digestaitem bylo dosazeno
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nejvyssiho vysledku (47,1 %) pii 5 % digestatu v roce 2014. Kontrolni substraty obsahovaly
suSinu v rozmezi 42 az 48 %. Se stoupajicim podilem digestatu do raSeliny se vysledné
procento susiny zpravidla snizovalo. Lze tedy pozorovat srovnatelné vysledky studie s naSim
pokusem.

Vysledky po sklizni ve vétSiné piipadi vykazovaly nepriikazné rozdily mezi
variantami, avSak nejvyssi procento suSiny vykazoval kontrolni Péstebni substrat B (47,5 %)
pouzity vroce 2011 pro pestovani bazalek. Ze substratii s piiméesi digestatu dosahovaly
nejCastéji nejvyssich hodnot varianty s vysokym procentem digestatu (10, 15, 25 %)
Vv zavislosti na tom, v kterém roce byly pouzity. Pouze ve dvou pfipadech (r. 2013 — bazalky,
r. 2015 — mata) vykazovaly nejvyssi procento varianty s 5 % digestatu.

Studie Tambone et al. (2010) uvadi obsah fosforu v odliSnych typech neseparované¢ho
digestatu v rozmezi 0,08 — 0,26 %. Naopak Rigby a Smith (2011) ve své praci uvadgji
vyslednou hodnotu celkového obsahu fosforu v digestatu s kejdou stdjového dobytka 0,9 %.
To se ¢astecné shoduje s vysledky pokusu uvadéného v této praci. Samostatny neseparovany
digestat v nasich pokusech obsahoval 3500 — 3800 mg/kg fosforu (stanoveni CAT), tj. 0,35 —
0,38 % pftistupného fosforu. Vzhledem k tomu, Ze ptistupny podil fosforu tvoti pouze malou
cast celkového, I1ze se v naSem pfipadé vice priklanét ke studii Rigby a Smith (2011). Daéle
také Tambone et al. (2010) zminuji zvySeni obsahu fosforu v substratu s digestaitem. To se
potvrdilo i v nasi praci. Vstupni hodnoceni raseliny vykazovalo hodnoty fosforu v fadech
desitek mg/kg. Po smichani raSeliny s digestaitem kone¢ny substrat vykazoval obsah fosforu
od nejnizsich 246 mg/kg (varianta s 5 % digestatu) az po nejvyssich 1420 mg/kg (varianta
s 25 %). Z téchto vysledki je znatelné zvySovani obsahu fosforu spolu s vy$§im procentem
digestatu. Stanoveni fosforu v substratech po sklizni shodné vykazovala nejvy$si obsah
fosforu u variant s vyssim procentem digestatu. Vysledky substrati s digestatem vykazovaly
vy$$i hodnoty neZ kontrolni substraty ve vSech ptipadech (stanoveni CAT). Nejvyssi hodnota
(201 mg/kg) byla namétena u 10 % digestatu, ve smési z roku 2015, v substratu pro péstovani
maty.

V pokusu Alburquerque et al. (2011) byly ucinky digestatu porovnavany s tradi¢nim
hnojenim statkovymi hnojivy a konvenénimi mineralnimi hnojivy. Pé&stované rostliny byly
kvétak a vodni meloun. Pokus probihal ve dvou vegetacnich obdobich, pficemz Vv prvnim roce
byl péstovan vodni meloun, a ve druhém kvétak. Vstupni hodnoty fosforu samotného
substratu s digestatem byly 36,7 mg/kg. Po sklizni melounu, a pied péstovanim kvétaku, se

zvysila hodnota fosforu na 48 mg/kg. Piidavek digestatu mél rovnéz pozitivni vliv na obsah
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ostatnich Zivin a také na pudni vlastnosti, jako napf. ¢innost mikroorganismu. Aplikace
digestatu vykazovala srovnatelné vynosy melounu jako u mineralniho hnojeni.

Narastem nadzemni hmoty rostlin po aplikaci digestatu se zabyval i Babicka (2010),
jez uvadi jeji zvySeni az o 100 %. Zmifuje také velmi dobré hnojivé ucinky digestatu pii
pouziti kejdy jako vstupniho substratu a uvadi zlepSeni vSech ptidnich charakteristik.

Dalsi studii zabyvajici se digestatem bylo dilo Abubaker et al. (2012), jez hodnotili
Ctyfi odlisné typy digestatu jako hnojivo. Pro srovndni bylo pouzito hnojeni NPK a kejda
prasat. Nejvys$s$i vynosy byly zaznamenany u variant s kejdou, avSak hnojeni NPK a
digestatem bylo srovnatelné. V ndmi provedeném pokusu dosahl nejvyssich hodnot ze vSech
sledovanych substratii kontrolni substrat Gramoflor v roce 2012 u rostlin gazanii (70,6 g).
Ze substrath s pfidavkem digestatu dosahla nejvysSich hodnot varianta s 10 % digestatu
(61,5 g) také u gazénii, ale pouzita v roce 2011. Pfi zkoumani jednotlivych rostlin lze
pozorovat u maty rostouci tendenci susiny u substratii s digestatem. Nejvyssich hodnot u maty
dosahla varianta z roku 2012 s 15 % digestatu (55,9 g). U bazalek nebylo mozné uréit
jednozna¢né tendence. Ve tfech letech ze ¢tyi (2012-2014) zde dosahovaly nejvyssich hodnot
kontrolni substraty. U gazanii taktéZ pfevaZzovaly vyssi hodnoty u kontrolnich substrati.

Fosfor fadime mezi makrobiogenni prvky, které se vyskytuji v susiné v mnozstvi
vétsSim nez 1000 mg/kg. Vysledky po sklizni naseho pokusu vykazuji nejvyssi hodnotu
fosforu v nadzemni hmoté (11 642 mg/kg) u varianty s 15 % digestatu. Shodné ve vSech
letech s vyjimkou jednoho roku — 2014: bazalky — vykazovaly nejvyssi obsah fosforu varianty
s vysSimi pfidavky digestatu.

Zkoumanim raznych typl bazalky se zabyval ve své studii autor Dzida (2010), ktery
pestoval rostliny na klasickych péstebnich substratech s ptidavkem CaCOs. Jim naméfené
hodnoty fosforu v rostliné byly ve vysi 1 %. Okolo této hodnoty se pohybuji i vysledky
naseho pokusu s bazalkami.

Jinym pokusem se ve své praci zabyvali Bustamante et al. (2012). Zkoumali moZnost
kompostovani digestatu a vyuziti jeho slozek v zeméd¢lstvi. V pokusu byly pouzivany smési
vyrobené z pevné frakce digestatu (z fermentace kejdy skotu) ve variantach s nebo bez
pfimési révy. V prubéhu kompostovani byla sledovana teplota a fyzikalné-chemické
parametry a mikrobiologické hodnoty. Celkové byly postaveny tii zakladky s tfemi typy
kompostil obsahujicich digestat. Prvni zakladka obsahovala 100 % digestatu, druha byla
sloZzena v poméru 90 % digestatu a 10 % révy, posledni typ obsahoval 80 % digestatu a 20 %
révy. Bylo zde naméfeno 8250 (kompost 1), 6950 (kompost 2), 6100 mg/kg (kompost 3)

celkového fosforu. Nami stanoveny piijatelny fosfor metodou CAT vykazoval fadové nizsi
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hodnoty oproti studii, av§ak ve vSech letech (s vyjimkou roku 2012, mata) vykazoval vyssi
hodnoty fosforu nez kontrolni varianty. NejvyS$ich hodnot dosahla varianta z roku 2015
(mata) ve vysi 201 mg/kg.

V dnesni dob¢ existuje mnoho studii, jez se zabyvaji zhodnocenim a vyuZzitim
digestatu a jeho pozitivnich vlastnosti. Nami vyuzité substraty byly zkoumany z hlediska
fosforu, pH a suSiny. Také byla hodnocena nadzemni hmota, a to s ohledem na vynos,
procento susiny, obsah i odbér P. Jednoznacné pozitivné digestat zaptisobil pii zvySeni hodnot
pH a taktéz zvysil obsah fosforu. Pouziti digestatu jako hnojiva je jest€¢ pomérné novym
tématem a je nutné jeho delSi zkoumani pro zjisténi optimalnich kombinaci za Ucelem
vytéZzeni maximalnich ziskl. Je nutné podotknout, Ze v nékterych variantdch bylo vysoké
procento digestatu jiz toxické, vzhledem ke klesajici tendenci procenta susiny v rostling.

Je nutné vzit v uvahu rizikové faktory, jakymi mize byt zasolenost, fytotoxicita a
horsi biodegradabilita nékterych digestatii. Do nasledujicich studii je také nezbytné zahrnout
ekonomické faktory a jejich zhodnoceni. Pokud chceme, aby se zacal digestat vyuzivat jako

hnojivo ¢i pfidavek do substrati, je nutna ekonomicka vyhodnost.
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8. Zavér

Jak jiz bylo naznafeno v prub¢hu celé této prace, alternativni zdroje energie jsou
novym trendem spolecnosti. V poslednich letech se mnoho jednotliveil 1 spole¢nosti zabyva
svou ekologickou stopou apod. Spolu s timto trendem pfisel i nastup bioplynovych stanic.
Zpocatku byly vyuzivany pouze za Ucelem ziskani bioplynu pro tvorbu energie a tepla.
S vétsim rozmachem vsak ptichazi vice stanic, bioplynu ale 1 digestatu. Fermentacni zbytek,
neboli digestat je znacné stabilizovanym odpadem z bioplynovych stanic, ktery obsahuje
mnoho vyuzitelnych zivin vhodnych pro péstovani rostlin a je typicky vysokou hodnotou pH.
Naopak raselina jako péstebni substrat je chuda na ziviny a mé nizké pH.

Tato prace méla za cil prozkoumat moznosti smési neseparované¢ho digestatu
s raSelinou za ucelem zlepSeni jejich vlastnosti z hlediska hodnoty pH a obsahu ptistupného
fosforu.

Jako plodiny pro testovani byly zvoleny bézné¢ péstované zahradni rostliny: Gazanie
zativa (Gazania rigens), Bazalka prava (Ocimum basilicum) a Mata peprna (Mentha piperita).
Digestat byl kraSeliné pfimichavan v riznych kombinacich (5, 10, 15, 20, 25 %
objemovych). Pro stabilizaci pH byl v uréitych letech také pfidavan dolomit v davkach 3, 6,
10, 15 g/l. Pro srovnani byly jako bézné péstebni substraty pouzity nasledujici: Gramoflor,
Péstebni substrat B, Zahradnicky substrat Primaflora, Kontrolni substrat.

Z vysledkl je mozno vyvodit nasledujici:

» Pridavek digestatu vedl zpravidla ke zvySeni vysledné objemové hmotnosti substratl
pfed zaloZenim pokusu. Po sklizni pokusu byly rozdily mezi testovanymi a kontrolnimi
substraty vétSinou neprikazné.

» Pridani digestatu vedlo ke zvySeni hodnoty pH ve vstupnich substratech. Po sklizni
vSak nasledoval vyrazny pokles pH ve srovnani s kontrolnimi variantami. Ptidani
vysSich davek véapenitého dolomitu vedl ke stabilizaci hodnoty pH v pribéhu pokusu.

» Se zvySujicim se podilem digestatu se zvySoval i obsah fosforu v testovanych
substratech. Tato tendence se potvrdila pti zalozeni i po sklizni pokusu. I pfi nizsich
davkach digestatu byl obsah P v substratech zpravidla vyssi nez u kontrol.

» Digestat v substratech m¢l zpravidla pozitivni vliv na vynos Cerstvé nadzemni hmoty
rostlin. Opacny trend byl vSak pozorovan u podilu suSiny, ktery s vyssi davkou

digestatu vétsinou klesal.
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» Vnadzemni hmoté rostlin byly, se stoupajicim podilem digestatu, zpravidla
zaznamenany i stoupajici obsahy fosforu. Totéz platilo i pro odbéry P nadzemni

hmotou rostlin.

Zavérem tedy z vysledka prace vyplyva, ze ptidavek digestatu do smési s raselinou ma
pozitivni vliv na jeji vlastnosti (pH) a obsah fosforu v substratu a taktéz v nadzemni hmot¢
rostlin. Kde se naopak prokazalo vysoké procento digestatu jiz negativnim, bylo méfeni
susiny v rostlin€, které vykazovalo klesajici tendenci.

Neseparovany digestat je tedy vhodnym piidavkem do substratu jako zdroj fosforu pro
rostliny, avsak je nutné brat ohled na procento digestatu ve smési, a také provést stabilizaci

pH substratu vapnénim.
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