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

Katedra agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin

CESKA ’
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Péstovani bazalky v substratech sloZzenych z raseliny,
digestatu a dolomitického vapence

Diplomova prace

Autor prace: Be. Jan Hoblik
Vedouci prace: Ing. Martin Kulhanek, Ph.D.

© 2014 CZU v Praze



r

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci "Pé&stovani bazalky v substratech slozenych
z raSeliny, digestatu a dolomitického vapence", jsem vypracoval samostatné pod vedenim
vedouciho diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdrojd,
které jsou citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako autor uvedené
diplomové prace dale prohlasuji, Ze jsem v souvislosti s jejim vytvoienim neporusil autorska

préva tietich osob.

V Praze dne datum odevzdani




Podékovani

Rad bych touto cestou podékoval Ing. Martinovi Kulhankovi Ph.D. za odbornou

pomoc Vv prubéhu pokusu a zejména pak pii analyze vzorkd.



Péstovani bazalky v substratech slozenych z raseliny,
digestatu a dolomitického vapence

Souhrn

Cilem této prace bylo dokazat, Ze substrat slozeny z neseparované¢ho digestatu,
raSeliny a dolomitického vapence muze vytvofit vhodné péstebni prostiedi pro rast rostlin,
V naSem ptipad¢ bazalky (Ocimum basilicum).

Ptedpokladem bylo, Ze samotnd raselina obsahuje velmi malo Zivin a ma nizkou
hodnotu pH a neseparovanym digestatem doddme potiebné Ziviny jako je amonny a nitratovy
dusik, draslik a dal$i. Digestat s hodnotou pH 7,7 zvysi hodnotu pH kratkodobé¢. Z tohoto
diavodu byl v naSem pokusu pouzit vapnity dolomit.

Abychom toto tvrzeni dokazali, pouZili jsme smés raSeliny, neseparované¢ho digestatu
a vapnitého dolomitu ve ¢tyfech variantach, a to 1) 5 % neseparovaného digestatu, 95 %
raSeliny a 10 g/l vapnitého dolomitu, 2) 5 % neseparovaného digestatu, 95 % raseliny a 15 g/l
vapnitého dolomitu, 3) 10 % neseparovaného digestatu, 90% raSeliny a 10 g/l vapnitého
dolomitu, 4) 10 % neseparovaného digestatu, 90 % raseliny a 15 g/l vapnitého dolomitu. Jako
kontrolni varianta byl pouZit bézny péstebni substrat. Sledovanymi parametry substratu byly:
zékladni charakteristiky (objemova hmotnost, pH, vodivost,...) a obsah pfistupnych
makroprvkli v substratech pted i po sklizni pokusu. U rostlin byly sledovany vynosy a
celkovy obsah makroprvkil v nadzemni hmoté.

Vysledky pokusti potvrdily piivodni pfedpoklad, ze ptidanim vapnitého dolomitu do
smési neseparované¢ho digestatu a raSeliny se pH po sklizni sniZilo jen minimalné.
S pridavkem digestatu v substratech po sklizni se rovnéz prukazné zvysily obsahy piistupného
N-NH;* P, K, Mg.

Nejlepsich vynost V porovnani se substrdtem Primaflora dosdhly oba substraty
svysSim podilem digestatu. Pridavek digestaitu mél prikazny vliv na zvySeni obsahu

celkového dusiku a drasliku v nadzemni hmoté rostlin.

Kli¢ova slova: neseparovany digestat, substraty, agrochemické charakteristiky, bazalka



Basil growing in the substates consisting of peat,
digestate and dolomitic limestone

Summary

The aim of this study was to prove that the substrate composed of unseparated
digestate, peat and dolomitic limestone can create a suitable growing environment for plant
growth, in this case, basil (Ocimum basilicum).

The assumption was that the peat itself is low in nutrients and has a low pH value and
non-separated digestate delivers essential nutrients such as ammonium and nitrate nitrogen,
potassium and other nutrients. Digestate with a pH 7.7 increases the pH value temporarily.
For this reason, we used calcareous dolomite in this case.

To prove this aim, we used a mixture of peat, unseparated digestate and dolomitic
limestone in four variants, namely 1) 5% unseparated digestate, 95% peat and 10 g/l of
dolomitic limestone, 2) 5% unseparated digestate, 95% peat and 15 g/l of dolomitic limestone,
3) 10% unseparated digestate, 90% peat and 10 g/l of dolomitic limestone, 4) 10%
unseparated digestate, 90% peat and 15 g/l of dolomitic limestone. As a control option was
used common growing substrate (Primaflora). The monitored parameters of the substrate
were: basic characteristics (density, pH, conductivity, ..) and amount of accessible
macroelements both before and after harvest of the experiment. The plants were observed for
yields and the total content of macroelements in aboveground biomass.

The experimental results confirmed the initial assumption that by adding dolomitic
limestone to the mixture of unseparated digestate and peat, pH after harvest decreased only
minimally. With the addition of digestate in substrates after harvest also significantly
increased contents of accessible NH4", P, K, Mg.

The best yields in comparison with the substrate Primaflora reached both substrates
with a higher proportion of digestate. The addition of digestate had significant effect on the

increase of the total nitrogen and potassium in aboveground plant matter.

Keywords: unseparated digestate, substrates, agrochemical characteristics, basil
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1 Uvod

V dnesni dobé, kdy neustale nartistd potteba energie z riznych zdrojl, se rozrista jedna
z alternativ k neobnovitelnym zdrojim energie. Touto alternativou jsou obnovitelné zdroje
energie jako naptiklad bioplynové stanice, které se za poslednich nékolik let nebyvale
rozrostly. S rozmachem bioplynovych stanic se téZ rozrista zpracovani biologickych odpadt
ze zemédelskych vyrobnich podnik, Cistiren odpadnich vod a dalsich.

Z veskerého odpadu, ktery zpracovavaji bioplynové stanice a preménuji jej na uziteény
bioplyn vSak vznika dal$i odpad, a to neseparovany digestat k jehoz vyuziti se jiz nékolik let
vede vyzkum a polni pokusy. Pohledii na jeho vyuziti je mnoho, ale na jednom se mnoho
odbornikt shoduje, a to na moznosti vyuziti digestatu jako hnojiva.

Jednou z téchto moznosti je jeho pridavek do péstebnich substrati.

V soucasné dobé se do substratii pro péstovani rostlin pouziva jako vychozi material
predev$im raselina, do které se piidavaji v pozadovaném poméru ziviny v mineralnich
hnojivech. Pro upravu pH se do téchto substratti pfimichava dolomiticky vapenec v poméru
dle pouziti substratu. Mineralni hnojiva jsou v soucasné dobé draha a mnoha z nich patfi
K neobnovitelnym zdrojum. Stoji tedy za zamysleni, zda by se nedala né¢im nahradit.
V tvahu piipada pravé digestat, ktery je jako odpadni produkt levny a ziroven obsahuje

potfebné ziviny pro rust rostlin.



2 Cil prace

Cilem prace je srovnani smési raSeliny, neseparovaného digestatu a vapence s bézné
pouzivanymi substraty pro péstovani bazalky (Ocimum basilicum), a to z hlediska zakladnich

agrochemickych charakteristik substrati a vynosovych parametri rostlin.



3 Védecka hypotéza

Na zaklad¢ vysledki pokusu z let 2011-2013 1ze piedpokladat, ze smichanim vhodného
pomeéru neseparovan¢ho digestatu je mozno vytvofit vhodny substrat pro péstovani bazalky
pouze pod podminkou, Ze je zvySeno pH pokusného substratu dostatenym piidanim vapence.
Pfidani digestatu pravdépodobné povede ke zvySeni obsahu amonného dusiku a drasliku
V substratu. Dolomitickym vépencem bude kromé zvySeni hodnoty pH doplnén vépnik a

hoi¢ik.
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4 Literarni prehled

4.1 Bioplynové stanice

Bioplynova stanice je technologické zatizeni, které slouzi k zpracovani bioodpadu nebo
jinak biologicky rozlozitelné latky. Pfi tomto zpracovani se vyuziva procesu zvaného
anaerobni digesce, pii které vznika fada produktl, pfedevsim bioplyn a digestat. Bioplyn jako
hlavni produkt se vyuziva pro vyrobu elektrické energie a tepla.

Digestat je tvoien prevazné dvéma slozkami, z ¢astecné rozlozeného i nerozlozené¢ho
vstupniho substratu a z hmoty, kterou tvotfi mikroorganismy piitomné pii fermentaci. Digestat
muzeme upravovat separaci na tuhy zbytek tzv. separovany digestat, a tekuty zbytek, tzv.
fugat.

Fugéit ma podobu odpadni vody a je vétSinou odvadén do cistirny odpadnich vod
(BILIK et al., 2010; MATEJKA et al., 2010).

Energetické vyuziti biomasy pomahd diverzifikovat vyrobu elektfiny a sniZovat nasi
zavislost na neobnovitelnych zdrojich energie tj. fosilnich palivech. Kromé tohoto ma vyuziti
bioodpadu ptiznivy dopad na zivotni prostiedi, protoze jeho zpracovanim snizujeme celkové
mnozstvi odpadu, ktery produkujeme (MOTLIK a VANA, 2002).

Pro ptfedstavu, podle RIGBY and SMITH (2011) jenom samotné Spojené kralovstvi
ro¢né vyprodukuje ptes 100 miliond tun biologicky rozlozitelného odpadu.

U nas o lepsi nakladdani s odpady usiluje zakon o odpadech (€. 185/2001 Sb.) a zdkon o

integrované prevenci pied znecisténim ovzdusi a registraci zneciStovateli (€. 76/2002 Sb.).

4.1.1 Struktura a soucasti bioplynové stanice

Proces zpracovani odpadii bioplynovou stanici se sklada z vice fazi. Prvni faze procesu
vyroby bioplynu je navazeni neboli ptijem substratd. Pii navdzeni je dillezité provést vizudlni
vstupni kontrolu a dale se zaznamendva vaha a vSechny dostupné vstupni tidaje. Pokud je
dovezeného materialu vice, tak neni pfimo dodavan do bioplynového reaktoru a je tedy
nezbytné jeho uskladnéni. Vzhled a velikost skladu zavisi na pouzivanych substratech a jejich
mnozstvi.

V pftipadé, ze se jednd o zemédé€lskou bioplynovou stanici, je potfeba dbat na ptisné
oddé€leni pfijimaci stanice od zemédélského provozu. Pro zmirnéni zapachu by skladovani
mélo probihat v halach, z nichz je odvadény vzduch ¢istén pres biofiltr. Pfed dalSim pouzitim

je nutné odpad nalezité upravit. Odpad se upravuje proto, aby se splnily zdkonné poZzadavky, a
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aby se vytvotily optimalni podminky pro mikroorganismy, které svou aktivitou produkuji
cilovy metan.

vyhiivané nadrze s moznosti michani. Zde probihd anaerobni fermentace, a proto se miizeme
setkat s pojmem fermentor. Ve fermentoru jsou mikrobidlni kultury, pro jejichz ¢innost je
nutné udrzovat stalou optimalni teplotu. Toho je dosazeno pomoci soustavy trubek s horkou
vodou, které ohfivaji substrat ptimo ve fermentoru.

Velikost nadrzi je ddna mnozstvim a kvalitou materidlu, mnozstvim aktivni biomasy v
reaktoru a pozadovanou dobou zdrzeni.

Rozlisujeme dva typy systéml zapojeni anaerobnich reaktorti, jednoduchy a
kombinovany. Jednoduché systémy obsahuji jeden nebo vice reaktorti, které zpracovavaji
stejny druh odpadu. Tyto reaktory mlzeme zapojit sériové nebo paraleln¢ (obrazek 4.1).
Spolecnym znakem jednoduchych systémi je sdruzeny odbér bioplynu. Kombinované

systémy maji nejméné dva reaktory s odlinym prostiedim (KARA et al., 2007).

Obrazek 4.1: Zpisoby zapojeni anaerobnich reaktorti (KARA et al., 2007)

bioplyn

bioplyn bioplyn
i,

A - reaktor jednostupniovy prito¢ny
B - reaktory sériové (jednostupniovy pratony systém)

C - reaktory paralelni (jednostupnovy pruto¢ny systém)

Fermentory mohou byt zhotoveny z rizného materidlu napt. betonu, kovu, plastu. Podle
orientace muzeme fermentory d¢lit na reaktory s osou vodorovnou nebo svislou. Z
anaerobniho reaktoru je plyn odvadén pomoci bioplynové koncovky. Ta se sklada z potrubi
odvadéjiciho bioplyn a z bezpecnostnich a kontrolnich prvkl (obrazek 4.2). Po odvedeni
bioplynu zistava ve fermentoru digestat. K jeho odvedeni slouzi kalovd koncovka. Ta se

sklada z armatur, dopravnich Cerpadel, homogenizatori, skladl a separacnich zatizeni. Pokud
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je digestat pouzivan jako hnojivo, tak neni chemicky c¢iStén, pokud je ale vypoustén jako

odpadni voda do feky, pak je nutné provést chemické ¢isténi (PASTOREK et al., 2004).

4.1.1.1 Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace je proces, pi1 kterém mikroorganismy rozkladaji organické latky
bez piistupu vzduchu (obrazek 4.2). Tento proces probiha v piirodé za urcitych podminek
samovolné v bazindch, na dné jezer nebo na skladdkach komunalniho odpadu, nebo je vyvolan
zamérn¢ pomoci biotechnickych zatizeni. Ekvivalentni vyrazy k anaerobni fermentaci jsou
anaerobni digesce, metanové fermentace nebo metanové kvaseni (MUZIK a KARA, 2009).

Optimalnim materidlem pro fermentaci by méla byt organicka latka s vysokym podilem
biologicky rozlozitelnych latek a s nizkym obsahem anorganického podilu (popelovin). Obsah
susiny se lisi podle druhu pouzitého odpadu. U pevnych odpadi je podil susiny 22 - 25 %, u
tekutych odpadd je 8 - 14 %. Dalsim faktorem, ktery by se mél u vstupniho materidlu
sledovat, je hodnota pH, ktera ovliviiuje metanogenni fermentaci. Hodnota pH na vstupu do
procesu by méla byt 7 - 7,8. V prub&hu procesu se tato hodnota méni. Déale je pro anaerobni
fermentaci dalezity pomér uhlikatych a dusikatych latek. Za optimalni pomér se povazuje

30:1 (KARA et al., 2007; HOLECKOVA, 2012).

Obrazek 4.2: Anaerobni fermentace (CZ Biom, 2013)

Komplexai coganické Litky

- - ~_19¢
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Jak uz bylo fe€eno, pii anaerobni fermentaci vznika fada produkt, hlavnim cilem je ale
vznik kvalitniho bioplynu. Bioplyn je plynny produkt anaerobni methanové fermentace.

Sklada se v idealnim ptipad¢ ze dvou plynnych slozek, a to metanu (CH,) a oxidu uhli¢itého
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(CO,). S tak dokonalym slozenim bioplynu se setkavame malokdy, vétSinou soucasti
bioplynu jsou i dalsi plyny napt. vodik, dusik, kyslik. Tento proces ovliviiuji dalsi faktory
napf. sloZzeni materidlu, podil vlhkosti, teplota prostiedi, hodnota pH atd. (STRAKA a
DOHANYOS, 2006). Mnoho autorti navrhuje pouzivat digestat jako hnojivo. Tato hnojiva
jsou bohatym zdrojem latek, potfebnych pro rast rostlin, a mohou slouzit jako alternativa k
pramysloveé vyrabénym hnojiviim. Samotny pojem digestat je blize charakterizovan v kapitole

4.2.

4.1.1.2 Anaerobni fermentace vybranych zemédélskych odpadii

Vybér fermentacni technologie ovliviiuje druh, sloZeni a mnoZstvi dostupného odpadu.
V Ceské republice se z hospodatskych zvifat nejvice chova skot, prasata a dribez. Skot
zpracuje potravu s vysokym obsahem celul6zy, coz zptisobuje, ze exkrementy skotu jsou vice
rozloZeny a maji niz$i energeticky potencial nez driibez (ALTMANN et al., 2010). Pro lepsi
ptredstavu, o jak velké mnoZstvi takto vyuZitelného odpadu se jednd, 1ze napiiklad uvést tidaj
o ro¢ni produkci exkrementl hospodaiskych zvifat v Evropské unii - 1500 miliond tun
(BUSTAMANTE et al.,, 2012). Anaerobni technologii neovliviiuje jen znalost kategorie
zvitat, ale také jejich vlastnosti a sloZeni napf. pouZivanych krmiv, typ ustajeni atd. Ptes
vSechny tyto okolnosti statkovd hnojiva tvofi vyznamny potencidl substratu pro bioplyn
(ALTMANN et al., 2010).

Obrazek 4.3: Schéma bioplynové stanice (MARTANOVA, 2010)
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4.1.2 Uprava biologického odpadu

Mezi upravy odpadu patii:

* Ttidéni a oddélovani piimési - podle slozeni substratu probiha tfidéni. Kameny jsou

vétSinou oddélovany v predjimce.

» Hygienizace - hygienizace se provadi pro splnéni zadkonnych pozadavkl pro nékteré
skupiny odpadt (naptiklad vedlejsi produkty zivocisné vyroby), aby vyhovovaly z hlediska
epidemiologické hygieny a fytohygieny. Abychom tyto pozadavky splnili, provadi se tepelna
hygienizace, kdy se material prohteje na 70 °C po dobu minimalné jedné hodiny. Diky tomu

jsou substraty 1épe zformovatelné a rozlozitelné.

* Drceni - ¢im vice substrat rozdrolime, tim vice stoupne rychlost biologického
rozkladu. Vytézek plynu ovSem nemusi nutné zaviset na rychlosti rozkladu. Zalezi totiz i na

dobé, po kterou je odpad ve fermentoru a stupném rozdroleni.

* Maceni a macerovani - maceni je dulezité, kdyz potiebujeme zvysit kapalnost
substratu. Provadi se v pfedjimce kratce po vloZeni substratu do fermenta¢niho procesu. Jako
fedici tekutina je pouZivana kejda nebo odpadni voda.

Po tpravé se odpad dopravi do bioplynového reaktoru. Pouzita technika pro dopravu a
vnaseni substratu zavisi na fyzikalnich vlastnostech materidlu. RozliSujeme pumpovatelné a
hrudkovité materialy, u kterych musime dbat na jejich teplotu. Pfi pfepravé pumpovatelnych
substrati uvniti bioplynové stanice jsou pouzivany hlavné pumpy pohanéné elektromotory.
Na razné druhy substratti se pouziva nékolik druhi pump. Odstfedivé pumpy se pouzivaji
hlavné v ptipadé kejdy, vietenova Cerpadla slouzi k prepravé hustych tekutych substratii s
vysokymi obsahy suSiny a membranova Cerpadla se vyuzivaji k pfepravé hustych latek s
velkymi podily cizich téles. Pro pfepravu sypkych materidli se pouZzivaji nakladace. V
ptipad¢ automatického davkovani jsou nasazena drapakova dna, posuvné podlahy a Snekové
dopravniky.

Ve snaze dosdhnout stejnorodé smeési jsou Cerpatelné substraty zpravidla vnaseny do
betonové predjimky, kde jsou docasné skladovany a promichavany. Velikost pfedjimky musi

byt dostatecnd pro pojmuti vicedenniho mnozstvi substratu. Pokud bioplynova stanice nemé
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moznost davkovat tuhé substraty pfimo do fermentoru, v pfedjimce mulize téz probihat Gprava
sypkych materiala.

Pevné latky jsou vnaSeny piimo do fermentoru. Pokud by substrat nejdiive putoval do
predjimky, bylo by ztizeno plynulé¢ davkovani substratu do fermentoru. Vnaseni vétsiho
mnozstvi pevnych latek umoziuje piijmova Sachta (KRATOCHVILOVA et al., 2009; KARA
et al., 2008).

4.1.3 Rozdéleni bioplynovych stanic

Rozd¢leni bioplynovych stanic je podle zpracovavaného substratu (suroviny/odpadii)

nasledujici:

e Zemeédélské
o Cistirenské
e Ostatni

(ANONYM, 2009).

4.1.3.1 Zemedélské (také farmarské BPS)

Zpracovavaji pouze vystupy ze zemé&délské prvovyroby, zejména statkovd hnojiva
(kejda, hnilj apod.) a cilen¢ péstované plodiny (napt. kukufice) k energetickému vyuziti. Jsou
vétSinou situovany v aredlech stavajicich zeméd¢€lskych provozi a zpracovanim a stabilizaci
statkovych hnojiv vyrazné sniZzuji dosavadni zatiZeni oblasti pachovymi latkami. (Bacik,
2008)

Nejcastéji jsou takto zpracovavany exkrementy hospodaiskych zvitat a n€které¢ druhy
rostlinnych odpadt. Exkrementy hospodarskych zvifat se vyuzivaji k ptimému hnojeni ptdy,
nebot’ predstavuji vyznamny zdroj organickych latek, které je potfeba do plidy vracet. Ne
vzdy jsou ale exkrementy vhodné pro pfimou aplikaci do ptidy a casto je tieba jejich Gprava
pravé pomoci anaerobni nebo aerobni fermentace (kompostovani) (ALTMANN et al., 2010).

Na rozdil od ostatnich BPS maji vyrazné niZ§i emise pachovych latek pii zpracovani
surovin i ve vysledném digestatu. Doba fermentace (velikost fermentacnich prostor) musi byt
navrzena individudlné, musi byt projektantem odiivodnéna, zejména s ohledem na to, jaky

substrat bude zpracovavan. Provozovatel BPS musi zajistit dostate¢nou velikost zasobnikti na
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digestat (minimalné 4 mésice), pokud ho pouziva pro vlastni potfebu. Tyto naddrze neni nutné

zakryvat (ANONYM., 2009)

4.1.3.2 Cistirenské

Zpracovavaji pouze kaly z Gistiren odpadnich vod (COV). Technologie anaerobni
digesce je vyuzivana za ucelem anaerobni stabilizace kalu vznikajiciho Vv Cistirnach odpadnich
vod. Tyto technologie nejsou urceny ke zpracovani bioodpada a k nakladéani s odpady, ale
slouzi pouze jako soucast kalového hospodaistvi COV jako celku. Bioplyn je zde bran jako
vedlej§i produkt. Do tohoto zafizeni nevstupuji jiné materidly nez kaly z COV, Zump a

septikti a odpadni voda. (AUTERSKA, 2010)

4.1.3.3 Ostatni

V ptipadé¢, Ze jsou do Cistirenské BPS ptidavany také odpady podle zdkona o odpadech,
potom se jedna o ostatni bioplynové stanice. Zde mize dochazet k vykyviim v davkovani, a je
tedy i vysoké riziko pachovych emisi. Na dané zatizeni se pak vztahuji vSechny pozadavky
zakona o odpadech a jeho provadécich predpist.

U ostatnich BPS je mnohem sloZitéjsi i fizeni procesu, protoZze se méni vstupy podle
charakteru zpracovaného odpadu. Stejné tak i1 digestat byva z hlediska emisi pachli mnohem
problemati¢téjsi. Zasobniky na digestat je bezpodminecné nutné zakryt a doprava suroviny na
bioplynovou stanici musi byt v uzavienych kontejnerech. Pfijmové haly by mély byt uzavieny
a vzduchotechnika by méla tvofit v hale lehky podtlak. Odsavany vzduch by mél byt
docistovan (spalovani, biologické filtry nebo pracky vzduchu apod.). Biologicky proces by
mél byt disledns sledovan a mélo by byt dodrzeno davkovani (AUTERSKA, 2010)

Nakladani s odpady zpracovavanymi na téchto BPS bude fizeno vyhlaskou o
podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady zpracovanou odborem odpadi
MZP na zékladé zmocnéni v zdkoné o odpadech &. 185/2001 Sb. Vzhledem k tomu, Ze
hygienizace muze byt zdrojem zapachu, musi probihat v uzavieném prostoru se zabezpecenim
proti uniku pachovych latek. Podobné piijem suroviny/odpadli a manipulace s nimi musi byt
zabezpecCeny proti Uniku pachovych latek. Na provoze musi byt zaviené zasobniky se
surovinou/odpadem (napf. uzaviené jimky, pouzité nepropustné folie) a uzaviené nadrze pro
pfipravu vstupnich surovin/odpadi apod. U téchto typia BPS je vyssi predpoklad emisi
pachovych latek z digestatu. Proto by mély byt nddrze na digestat uzavieny, nebo jinak

oSetfeny v néavaznosti na umisténi zdroje. BPS musi disponovat dostate¢nou velikosti
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zasobnikl na digestat (min. 4 mésice). Na misto provozu BPS je vhodné umistit vybaveni k

¢isténi, popt. desinfekci vozidel a kontejnerat (ANONY M, 2009).

4.1.4 Zakladni rozdéleni bioplynovych stanic dle pouzité fermentace

Anaerobni fermentaci muzeme rozdélit na tzv. suchou a mokrou. Kazda z téchto dvou

technologii ma své vyhody a nevyhody, a pouziva se pro jiny druh substratu.

4.1.4.1 Sucha fermentace

Suché technologie jsou pouZzivany u bioplynovych stanic, které zpracovavaji komunalni
odpad nebo biomasu. U mokré fermentace biomasu nelze bez predchozi Gipravy zpracovat.

V poslednich letech se rozviji bioplynové stanice vyuzivajici technologii suché
fermentace v zapadni Evrop¢, a to diky jejich niZ8i energetické narocnosti. Vstupni materialy
pro tuto technologii se vyzna€uji velkym podilem suSiny, obvykle kolem 30 %, a také
minimalnim pouzitim fedici kapaliny. Jako substrat mize poslouzit hniij z zivocisné vyroby,
kukufi¢na silaz, travni senaz, travy z vefejnych prostranstvi nebo fada biologicky
rozlozitelnych odpadi. Proces pfemény odpadu je zahdjen navezenim biomasy do fermentoru.
Nasleduje uzavieni plynotésnych vrat stanice po naplnéni fermentoru. Bioplyn, ktery zde
vznikd, je odsavan do plynovych vaki umisténych nad fermentory. Nasledné plyn putuje do
kogeneracni jednotky, kde je vyuzit na vyrobu elektrické energie a tepla.

Cely proces je diskontinualni, neboli s pferusovanym provozem, kdy doba jednoho
pracovniho cyklu odpovidd dobé zdrzeni materidlu ve fermentoru. Po uplynuti urcité doby je
nutné cely fermentor vyprazdnit. VEtsi podil vyfermentované biomasy je znovu smichédn s
Cerstvou biomasou a vracen do fermentoru. Mensi dil vyfermentované biomasy se pouziva

jako hnojivo (SKORVAN et al., 2011).

Vyhody a nevyhody suché fermentace:

Vyhodou suché fermentace je nizsi spotteba elektrické energie, nizs$i naroky na obsluhu,
vy$$i obsah metanu a niz8i obsah siry a biomasu neni nutné pied vstupem do fermentoru
upravovat. Oproti tomu nevyhodou je niz§i uCinnost, nutnost oteviené manipulace
s bioodpadem pii naskladnéni a vyskladnéni a zatizeni neni vhodné pro bioodpady vyzadujici

hygienizaci.
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4.1.4.2 Mokra fermentace

Bioplynové stanice s technologii mokré fermentace jsou mnohem cetnéjsi nez ty, které
vyuzivaji suchou fermentaci. Fermentace je provadéna ve fermentorech, které maji podobu
nadrze. Tyto nadrze mohou byt vertikalni, horizontalni, pfipadné¢ kombinace obou dvou typu.
Pracovni suSina substratu vstupujiciho do fermentoru se dle materialu a pouzitého michaciho
systému pohybuje mezi 4 az 12 %. Pfi zpracovani biologicky rozloZitelného odpadu metodou
mokré anaerobni fermentace je vzdy nutnd Uprava zpracovavaného bioodpadu drcenim,

pfipadné tfidénim pied nanesenim materialu do fermentoru.

Ve fermentorech je udrzovéna stala teplota kolem 35 °C pti mezofilnich podminkach,
nebo kolem 55 °C pfi termofilnich podminkach. Pfi termofilnim procesu dochazi k hlub§imu
rozkladu organické hmoty, vyssi produkei bioplynu, av§ak tento proces je méné stabilni. Cely
proces premény odpadu na elektrickou energii a teplo je kontinualni. (SKORVAN et al.,
2011).

Vyhody a nevyhody mokré fermentace:

Mezi vyhody patii homogenita vstupniho materidlu, moznost zpracovat tekuté materialy
a stala produkce bioplynu.

Mezi nevyhody patii narocna prediprava bioodpadi, nutnost stalého piisunu substratu a
produkce velkého mnozstvi kapalného vystupniho digestatu.

Kromé& déleni bioplynovych stanic dle pouZivané technologie, je také miZeme délit
podle druhi substratl, které do ni vstupuji. RozliSujeme tak zemédélské bioplynové stanice,
stanice zpracovavajici Cistirenské kaly a ostatni bioplynové stanice. Zemédélské bioplynoveé
stanice zpracovavaji odpadni materialy ze zeméd¢€lské prvovyroby, a to bud’ ZivociSného
ptuvodu (kejda, hntij apod.), anebo rostlinného ptivodu. Jak je psano v zadkoné €. 185/2001 Sb.,
o odpadech, nesmi se na téchto zemédélskych BPS zpracovavat odpady ani jiné materialy,
které¢ spadaji pod nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1069/2009 o vedlejSich
zivogisnych produktech (AUTERSKA, 2010).
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4.2 Neseparovany digestat

4.2.1 Co je digestat

Vysledkem fermenta¢niho procesu v bioplynové stanici je stabilizovany material v
kapalné podobg¢, tzv.digestat, ktery lze pouzit jako kvalitni organomineralni hnojivo nebo jako
surovinu pro vyrobu kompostu. Pro dalsi zpracovani miize byt digestat odvodnénim preveden
do tuhé formy. Zplsob naklddani s digestatem je rtizny v zavislosti na konkrétnich
podminkach a je zapotiebi jej disledné fesit jesté pred realizaci projektu bioplynové stanice.
Pokud je odbér a vyuziti digestatu castecné nebo zcela zavisly na jinych subjektech
(odbératelich), provozovatel bioplynové stanice by mél tuto véc s nimi oSetfit smluvnim
vztahem. Mimo vegeta¢ni obdobi plati omezeni pro aplikace digestatu na ptdu, proto je nutné
vyftesit jeho skladovani (ANONYM, 2013).

Digestat se sklada prevazné ze dvou slozek, z castecné rozlozeného i nerozlozeného
vstupniho substratu a z hmoty, kterou tvoii mikroorganismy piitomné pii fermentaci. Uhlik
obsazeny v substratu, piechdzi z vétsi Casti (asi 95 %) do bioplynu, a z mens$i do biomasy
mikroorganismi. Objem nerozlozené biomasy je ovlivnén pfedev§im dobou, po kterou se
zdrzuje substrat v anaerobnim reaktoru, a podilem organickych latek v ptivodni biomase,
které se pfi fermentaci rozkladaji hiie (celul6za, hemiceluldza) nebo vibec (lignin).

V pfipadé nejbézngjSich vstupnich surovin zeméde€lského plivodu, jako je kejda nebo
rostlinna biomasa, se rozlozi 40 — 60 % plvodni organické hmoty. Ta ¢ast organické hmoty,
ktera se nerozloZzi, obsahuje pfiblizné€ stejné mnozstvi dusiku a ostatnich minerdlnich latek,
jaké bylo obsazeno v ptivodni hmot¢. Digestat tedy 1ze pouzit jako hnojivo pro navrat zivin do

pidy (MATEJKA et al., 2010).

Celkové mnozstvi dusiku a ostatnich mineralnich latek v digestatu by mélo zistat
zachované. To ve své praci potvrzujemimo jiné i SCHIEVANO et al., (2009) ktery
porovnaval relativni obsah organického a amonného dusiku a fosforu ve vstupnich
materidlech a vystupnim digestatu. Jak se ukéazalo, po procesu anaerobni fermentace, kdy se
¢ast bioodpadu rozlozila, se skutecné zvySila koncentrace amonného dusiku, zatimco
koncentrace organického N ztistala na ptivodnich hodnotach. Obdobny nartst koncentrace byl
pozorovan i pro fosfor. Nartist koncentrace byl pfimo umérny biologické stabilité. Vysledky
meéfeni zobrazuje obrazek 4.4. V zeleném kruhu se nachazi hodnoty namétené pro digestat, v
Cerveném hodnoty naméfené pro puvodni vstupni substrat. Grafy znazoriiuji zévislost

koncentraci celkového mnozstvi N, dale koncentraci amonného a organického dusiku, a
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fosforu na biologické stabilit¢ suroviny. Biologicka stabilita byla métena jako spotieba

kysliku v miligramech na gram latky po dobu 20 hodin.

Obrazek4.4 Zavislost koncentrace latek na biologické stabilité (SCHIEVANO et al., 2009)
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Z obrazku 4.4 je patrné, Ze je digestat biologicky stabilnéj$i nez pilivodni materidly,
nebot’ jeho spotieba kysliku je mensi, a také Ze s rostouci stabilitou roste 1 koncentrace Zivin v
digestatu.

Jelikoz je amonna forma dusiku pro rostlinu 1épe vstiebatelna nez jeho organicka forma,
lze se domnivat, ze digestat mize byt pouzit jako zdroj dusiku.

Digestat jako vedlejsi produkt bioplynovych stanic, je heterogennim materidlem s
niz§im podilem pevné faze a vySSim podilem tekuté faze - fugatu, kterou tvofi siln€ zfedény
roztok mineralnich soli. Tyto dvé slozky maji zcela odlisné vlastnosti. Obsah rizikovych
prvkl v digestatu je nizky, vyrazné pod stanovenymi limity.

Pevna slozka digestatu — separat nachazi své uplatnéni pii produkci kompostu.
Vzhledem Kk vysokému obsahu rozpustnych soli a vysokym koncentracim drasliku
Vv kompostu vyrobeného ze separatu, se doporucuje jeho ptidavek do zemin a péstebnich
substratii v davce 10 % obj.

SuSené separaty ze zemédé€lskych bioplynovych stanic jsou vhodné pro piipravu

péstebnich substratli, zejména pro své priznivé fyzikalni vlastnosti a jako nositelé zivin.
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Raselinové substraty s podilem suSeného separatu cca 20 % obj. jsou vhodné pro
vétsinu péstovanych rostlin, u rostlin naro¢nych na ziviny se davka separatu mize pohybovat
v rozmezi 40-60% obj. (VANEK et al., 2014)

BUSTAMANTE et al. (2012) se zabyvali vlivem kompostovani digestatu na hnojivé
ucinky vzniklych kompostl. Testovali moznosti kompostovani samotného digestatu, ale i
digestatu s raznymi ptidavky (10 a 20 %) odpadu z protezavky vinné révy. Z jejich vysledkt
vyplyva, ze ptidavek z protfezadvky redukoval vodivost a ztraty dusiku a proto vznikl lepsi
vysledny kompost. VSechny vzniklé komposty byly dle jejich testovani vhodné k pouziti jako
péstebni substraty.

Digestat z bioplynovych stanic je podle Mze CR organické hnojivo. Digestat je
stabilizovany materidl v kapalné podobé, ktery je vysledkem fermentacniho procesu

vV bioplynové stanici. (VANEK et al., 2012)

4.2.2 Vlastnosti digestatu

Bioplynové stanice se stavi primarné pro vyrobu bioplynu. Nicméné, pfi vystavbé a
provozu bioplynové stanice by se nemélo zapomenout ani na technickou a ekonomickou
stranku vyuziti digestatu. Pfi zpracovani kejdy nebo fytomasy vznikd stejné mnozstvi
digestatu, jako byl objem zpracovavané suroviny. Proto je potieba do realizace zahrnout i
naklady na uskladnéni a potfebnou techniku pro praci s digestditem v souladu s platnymi
legislativnimi pfedpisy.

Jak uz bylo n¢kolikrat zminéno, digestat ma dvé slozky, kapalnou a tuhou. K jejich
vzajemnému oddéleni se pouzivaji kalolisy, centrifugy nebo Snekové separatory. Tyto dvé
sloZzky se od sebe odd€luji proto, aby nedochazelo k sedimentaci ve skladovacich jimkach.

Tekutd cast, neboli fugat, se po oddéleni od pevné casti skladuje v nepropustnych
nadzemnich ¢i ¢asteéné zapusténych nadrzich nebo v zemnich jimkach. Lze jej znovu pouzit
k fedéni biomasy v bioplynové stanici nebo jako kapalné hnojivo.

Tuhy digestat se musi skladovat stejnym zpiisobem jako fugat. Navic je zde nutna
sbérnéd jimka tekutého podilu. Lze ho rovnéz skladovat na zabezpefenych hnojistich nebo
pfimo pouzit pro vyrobu kompostu. V obou uvedenych piipadech se musi zamezit piitoku
povrchovych nebo srdzkovych vod do jimky nebo nadrze.

Pti skladovani hospodatskych hnojiv miize dochéazet k produkci emisnich plynti. Mohou
to byt emise plynii jako je metan nebo oxid dusny, nebo emise amoniaku a zapachajicich

latek. Emise amoniaku se vyskytuji pfevdzné béhem vynaSeni substratu, protoze diky
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fermentaci stoupa podil amoniaku ve fermenta¢nim zbytku. Vyroba bioplynu vyrazné pfispiva
k omezeni uniku sklenikovych plyni do atmosféry. Napiiklad v piipadé kejdy vyroba
bioplynu snizuje celkové emise sklenikovych plyntt o 60 - 70 %. Dochézi predevsim ke
snizeni emisi metanu. Stupeil sniZzeni emisi metanu zavisi na stupni rozlozeni organické
hmoty, a tedy na mnoha faktorech souvisejicich s intenzitou fermenta¢niho procesu (doba
zdrzeni, teplota apod.) (KRATOCHVILOVA et al., 2009).

Stejné jako samotné bioplynové stanice, tak i1 digestat z nich pochézejici mizeme délit
dle vstupnich surovin. Podle vstupnich material pak klademe na vystupni digestat rtizné
pozadavky, které jsou Casto definované piisluSnymi zakony a nafizenimi.

Prvni typ digestatu pochazi ze stanic, kde jsou jako vstupni surovina statkova hnojiva a
materialy rostlinného piivodu, tj. sldma vSech typl obilovin 1 olejnin, bramborové nat’, travni
biomasa nebo kukufi¢nd silaz. V tomto piipadé nelze pouzit jako vstupni surovinu odpady
podle zdkona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech, tj. jako vstupni surovina nemohou slouzit
napiiklad vedlej$i produkty zivocisné vyroby. Pozadavky na hntij, zpracovany hniij a
zpracované vyrobky z hnoje se fidi nafizenim ES ¢. 1069/2009. Jednou ze zakladnich
podminek uvadéni zpracovanych vyrobkli z hnoje na trh je hodnoceni jeho hygienizace v
prabéhu nebo po zpracovani.

Dalsi typ digestatu pochézi z bioplynovych stanic, kde jednou ze vstupnich surovin
mohou byt odpady. Takové bioplynové stanice zpracovavaji bioodpady, statkova hnojiva a
materidly rostlinného ptivodu. Tyto BPS lze provozovat pouze na zédkladé rozhodnuti organu
kraje. Tento organ schvaluje provozni fad BPS. Pokud jsou BPS stanice sou¢asti COV, vznika
anaerobné stabilizovany kal. V téchto BPS se zpracovavaji kaly pouze z COV, septikil, Zump

a odpadni voda.

-----

-----

nutné dodrzovat podminky natizeni ES ¢. 1069/2009, a to je napt. hygienizace suroviny. Tyto
BPS musi byt schvéaleny Krajskou veterinarni spravou. Na téchto stanicich Ize zpracovavat
napf. jate¢ni odpady, kuchyiiské odpady, proslé potraviny, hntlij a obsah traviciho traktu. S
digestaty z této BPS musi byt pfi uskladnéni zachézeno tak, aby se zabranilo op&tovnému
zneCisténi (MARADA et al., 2008).

Kromé déleni dle vstupnich surovin do bioplynové stanice 1ze fermentacni zbytek délit
také dle obsahu suSiny. Vlastnosti digestatu zavisi pfedev§im na tom, jaky vstupni materiél
byl pouzit. Vlastnosti se 1i§i napiiklad u digestitu ze statkovych hnojiv, z fytomasy a z

odpadnich materialt.
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To dokazuje napiiklad studie ALBURQUERQUE et al. (2011), kde vysledky ukazuji,
ze slozeni a stupen stability digestatu se miize znacn¢ liSit v zévislosti na pouzité suroving,
délce rozkladu a zpiisobu zpracovani. Anaerobni digesce, véetné vybéru substratu, proto musi
zarucit dosazeni urcitého stupné stability organické hmoty v digestatu a zamezeni Skodlivych
ucinki v systému rostlina - pida. Toto je podminéno piedevsim biologickou rozlozitelnosti
Stépené¢ho materialu.

Neseparovany digestat dle ALBURQUERQUE et al. (2012) obsahuje velmi malo
susiny, proto je klasifikovan jako tekutd latka. Hmotnostni zlomek suSiny v digestatu je pod
15 %.

Digestat vykazuje zasadit¢ pH. ZvySeni hodnoty pH pfi anaerobni fermentaci je
pravdépodobné zptisobeno formami dusiku, které zde vznikaji. Alkalické pH digestatu je tedy
uzite¢na vlastnost kvili celosvétovému problému okyselovani pid (MAKADI et al. 2012).

Obsah lehce rozlozitelné organické hmoty v digestatu je nizky. U vétSiny organické
hmoty, kterd byla na pocatku anaerobni fermentace, doSlo béhem fermentace k preméné
predevSim na metan (CH4). Zbyl4 organicka hmota je stabilni a té¢Zko vyuZitelna pro rostliny

(KOLAR et al., 2010).

4.2.3 Digestat jako hnojivo

Hnojivymi vlastnostmi digestatu ve srovnani s Cistirenskymi kaly a komposty se
zabyvali TAMBONE et al. (2010). Z jejich vysledkt vyplyva, ze digestat mél v porovnani s
uvedenymi hnojivy vyrazné vyssi podily celkového dusiku, amonného dusiku, fosforu i
drasliku. Priimérné obsahy amonného dusiku se v rGznych typech neseparovanych digestatli
pohybovaly od 0,51 do 0,98 % susiny. Celkovy obsah fosforu v susiné ¢inil 0,08 - 0,26 % a
obsah fosforu 0,24 - 0,68 %.

ALBURQUERQUE et al. (2012) publikovali studii o moZznostech vyuziti dvanacti
druhil zeméd¢€lskych 1 primyslovych digestati v zemé&d€lstvi. Prokazali zde, ze digestat mize
byt velmi vhodnym hnojivem, zejména diky vysokému obsahu amonného dusiku. Zaroven
vSak upozoriuji na to, ze musi byt bran ohled na rizné rizikové faktory, jako jsou obsahy Cu
a Zn, zasolenost, biodegradabilita, fytotoxicita a hygienické vlattnosti nékterych typt
digestati. Proto je dulezité brat ohled jiz na vstupni substraty s navaznosti na dalsi vyuziti
vzniklého digestatu.

Ne vsechny typy digestatti jsou ale vhodné pro vyuziti k hnojeni rostlin. Naptiklad
ALBURQUERQUE et al. (2012) srovnavali 6 raznych digestati, jejich zakladem byla kejda
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skotu nebo prasat. Vyuzitelnost pro zemédélstvi poté uzce souvisela s obsahem zbylé lehce
rozlozitelné organické hmoty. V piipadé vysokého podilu lehce rozlozitelné organické hmoty
dochazelo vzhledem k nevhodnému poméru C:N k imobilizaci dusiku ve wvzniklych
substratech. Zptisob pouziti digestatu zavisi na jeho kvalité a fesi se pfed zprovoznénim BPS.
Digestat mtize mit riznou jakost v zavislosti na druzich zpracovavanych odpadt, technologii

zpracovani a stupni odvodnéni.

4.2.3.1 Pouziti digestatu na zemédélské pade

Pti nejjednodussim zplisobu vyuziti digestatu, tj. jeho pfimé aplikaci na zeméd¢€lskou ¢i
lesni plidu, je nutné brat v Givahu urcitd omezeni. Pevnd i tekutd slozka digestatu jsou podle
zakona €. 254/2001 Sb., o vodach, tzv. zavadné latky.

”Zavadné latky jsou latky, které nejsou odpadnimi ani dilnimi vodami a které mohou
ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod.”

Aby nedoslo ke kontaminaci podzemnich a povrchovych vod nebo znecisténi Zivotniho
prostfedi, je ten, kdo s takovymi ladtkami naklddd, povinen piijmout soubor pfiméfenych
opatteni:

« aplikovat tyto latky pouze na pozemky, kde neni provedena meliorace

* neaplikovat na zamokfenou pidu, piidu pokrytou snéhem nebo promrzlou ptidu

Pokud aplikace digestatu na zemédé€lskou pldu, respektive jeho zpracovani na
organické hnojivo, probiha ve shodé€ se zdkonem ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych
pudnich latkach, pomocnych rostlinnych piipravcich a substratech a o agrochemickém
zkousSeni zemédélskych plid, pak se digestat nepovazuje za odpad, ale za hnojivo, a je nutné
postupovat podle ptislusnych predpisii ministerstva zemédélstvi.

Déavka a cas hnojeni digestatem neni v legislativé omezena. Davky by mély vychéazet z
obsahu dusiku v digestatu. Obsah dusiku se udava bud’ jako podil ze suSiny nebo jako podil z
cerstvé hmoty.

Pro ur¢eni davky digestatu je potieba brat v tvahu celou fadu faktorii jako je: potieba
zivin pro piedpokladany vynos a kvalitu produkce porostu, vliv klimatu, mnoZzstvi
pfipustnych zivin v pidé, vliv ptidniho typu, hodnoty plidni reakce (pH), pomér dilezitych
kationtli (vapniku, hot¢iku a drasliku), mnozstvi humusu atd. (MARADA et al., 2008).

Nicméné, vyhodnost pouziti digestatu jako hnojiva neni jednoznacna. Jsou zde
pochybnosti, zda vibec lze povazovat digestat za organické hnojivo. Aby hnojivo bylo
oznaceno za organické, mélo by spliiovat podminku snadné rozlozitelnosti. V piipadé

digestatu jsou ale nejsnadnéji rozlozitelné slozky jiz spotiebované, at’ uz v travicim traktu
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zvifat nebo pifi anaerobni fermentaci. Zbyla hmota je tak relativné stabilni, a Ziviny se z ni
neuvolinuji tak snadno.

To ovSem neznamena, ze pouziti digestatu v zeméd¢€lstvi nema smysl. Organicka hmota
pevné slozky digestatu je totiz vybornym prostiedkem pro zlehceni tézkych piid a pro upravu
jejich vlastnosti. Tato hmota se pomalu rozkldda, coz zvysuje provzdusnénost tézkych pud.
Provzdusnénost mize mit mnohem lepsi vliv na vynosnost, nez nadmérné aplikace

mineralnich hnojiv na ptidu s nevhodnymi vlastnostmi (KUZEL et al., 2010).

4.2.3.2 Digestat v ekologickém zeméd¢lstvi

Pouziti digestatu v ekologickém zeméd¢lstvi Podle nafizeni Rady (ES) ¢. 834/2007 o
ekologické produkci a oznacovani ekologickych produktii digestat v ekologickém zeméd¢lstvi
nemuizeme pouzit vzdy. Mizeme ho pouzit v ptipadé, Ze by BPS pracovala v rezimu platném
pro ekologicky hospodatici farmu. Potom by musely spliiovat tyto pozadavky i vstupni
suroviny. PoZzadavkem na vstupni suroviny jsou podminky organického hnojiva pouzitelného
pro produkci ekologickych vyrobkl. Je mozné podle pravnich piedpisti udélit vyjimku pro
¢asteCné pouziti digestatu z ekologicky hospodaticiho subjektu. Hnojeni podle pravnich
predpisit se provadi vyrobkem vzniklym pfi anaerobni fermentaci propojené¢ s vyrobou
bioplynu z rostlinnych materidlii a Zivo¢iSnych odpadi tfidénych u zdroje.

Mnozi péstitelé rostlin, zejména pak ekologicti zemédélci, se obavaji toho, ze aplikace
digestatu na zeméd¢€lskou piidu mize vést z divodu nevhodného poméru C:N (maly obsah
lehce rozlozZitelného uhliku a vysoky obsah minerdlniho dusiku) k negativnimu dopadu na
pudni mikrofléru a zvyseni emisi CO2 a N,O do vzduchu. Proto se Johansen et al. (2013) ve
své praci zabyvali vlivem aplikace riznych tipt digestati (z kejdy skotu a kukufi¢né silaze,
kejdy a jetelotravy) na obsahy C a N v ptd¢, emise CO; a NoO a mikrobidlni aktivitu. Jako
srovnavaci varianty pouZzili zalévani vodou, aplikaci samotné kejdy skotu a aplikaci samotné
jetelotravy. Vzorky pro analyzy odebirali po 1, 3 a 9 dnech inkubace. Aplikace digestatl
vedla ke 30-40% navySeni obsahu nitratového dusiku ve srovnani s variantou kejda. K
nejvétsim zménam z hlediska skladby mikroorganismi a emisi sklenikovych plynt doslo pti
pestovani samotné jetelotravy. Zde byla po 9 dnech inkubace zjisténa 4x vyssi koncentrace
lehce rozlozitelné organické hmoty - to vedlo k vyraznému zvySeni mikrobialni aktivity a
naslednému ochuzeni pidy o dusik. Zarovenl zde byla namétena pfiblizn¢ 10x vySs$i emise
sklenikovych plynil ve srovnéani s aplikaci kejdy a obou typi digestati. Vzajemné srovnani
aplikace kejdy a digestati vedlo pouze ke zjisténi nepriikaznych rozdild ve skladbé

mikroorganismi a v emisich sklenikovych plyni (JOHANSEN et al., 2013)
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4.2.3.3 Pouziti digestatu mimo zeméd¢€lskou a lesni pidu

Pouziti digestath mimo zemédélskou a lesni pudu tesi vyhlaska ¢. 341/2008 Sb.,
upravujici podrobnosti nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady. Digestaty, které jsou
vyrabény z bioodpadl a pouzivaji se mimo zemédélskou a lesni pidu tak jsou nazyvany
rekultivacéni digestaty. Rekultivacni digestaty Ize pouzit napf. na upravu povrchu terénu u
rekreacnich a sportovnich zafizeni, pifi rekultivaci v primyslovych zénach nebo pro
rekultivacni vrstvy skladek.

Rekultivaéni digestaty musi spliiovat urcité pozadavky. Jsou to pozadavky na vlhkost
hmoty, ta musi byt maximalné 98 %, déle celkovy obsah N v suSin¢ musi byt vyssi nez 0,3 %
a hodnota pH musi byt v rozmezi 6,5 - 9,0. Tyto pozadavky stanovuje vyhlaska ¢. 341/2008
Sb. Jako stabilizované kaly, tak i rekultivacni digestat ma limitni ukazatele rizikovych latek a
prvkda.

Podle uvedené vyhlasky se vystupy z BPS déli na 4 skupiny. Ttidu 1 lze pouzZit na
povrch terénu urc¢eného nebo pouzivaného pro meéstskou zelenn vcetné¢ parki a lesoparka.
Digestaty 2. a 3. tfidy jsou pouzivany k péstovani energetickych, technickych a okrasnych
rostlin. Dale jsou urcené k obohacovani antropogennich pid a jako suroviny pro vyrobu
rekultivacnich substrati. Aby vSe probchlo, spravné, méla by byt teplota udrzovdna ve
fermentoru na 55 °C a to po dobu 24 hodin. Celkova doba zdrZeni ve fermentoru by méla byt
20 dnt.

Je nutné davat pozor na zakon ¢. 254/2001 Sb., o vodach. I tento zdkon ma urcité
pozadavky na rekultivaéni digestat a to napf. aplikace pouze na pozemky, kde neni provedeno
odvodnéni nebo zakazuje aplikaci na zamokienou pidu, pidu pokrytou snéhem a promrzlou
pudu. I kdyz skladujeme digestat, musime si dat podle uvedeného zédkona pozor na misto, kde
se tyto materialy skladuji nebo dopravuji, tak aby bylo zabranéno miseni s odpadnimi nebo
srazkovymi vodami atd.

Dulezity je také zakon ¢. 201/2012 Sb., o ochran¢ ovzdusi. Tento zakon pojednava o
zabezpeceni BPS produkujicich rekultivaéni digestat. Tyto BPS musi byt zabezpe€eny proti
uniku zapachu (MARADA et al., 2008).

4.2.3.4 Dalsi pouziti digestatu

Kromé pouziti digestatu jako hnojiva jej lze rovnéz vyuzit pro vyrobu tuhych paliv. Z
digestatu se kvili tomu musi vyseparovat a vysuSit jeho tuhd cast. Tuto tuhou cast lze

kombinovat i1 s dal§imi druhy biomasy. Vyroba paliva z digestatu je vSak ekonomicky i
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energeticky naro¢na, proto tato moznost vyuziti digestatu neni pfili§ rozsifena. Pokud je
jednim ze vstupnich materiald do bioplynové stanice komundlni odpad, miize se stat, ze ve
vysledném digestatu bude piekroCen limit pro obsah rizikovych latek. Takovy digestat
nemuze byt aplikovan na zemédé€lskou nebo jinou pidu, ale je nutné s nim zachazet jako s
odpadem podle zakona o odpadech, tj. takovy digestat musi byt spalen, ¢istén na COV nebo
ulozen na skladce. Likvidace digestatu je vSak krajni moznosti. Provozovatelé BPS se ji snazi
vyhybat pomoci vhodného vybéru surovin, které vstupuji do fermentacniho procesu

(MARADA et al., 2008).

4.2.4 Uvadéni digestatu do obéhu

Uvadénim do obchu se rozumi jakdkoli forma pievodu (nabizeni formou inzerce). Do
ob&hu se smi uvést digestat, ktery:
* je registrovan podle zédkona o hnojivech
* neposkozuje zZivotni prostredi
* neohrozuje trodnost pidy ani zdravi lidi nebo zvitat
* splituje pozadavky na oznaCovani, baleni a skladovani
* neni znehodnocen
Naopak do ob¢hu se nesmi uvést digestat, ktery:
* je neoznaceny
* je oznaceny nepravdivymi nebo klamavymi tdaji
* u n¢hoz obsah rizikovych prvki je vyssi, nez stanovuje vyhlaska ¢. 474/2000 Sb., o

stanoveni pozadavki na hnojiva (VECEROVA, 2009).

4.3 Péstebni substraty

Zahradnické substraty nemaji charakter hnojiv, protoZe nejsou hlavnim zdrojem Zivin.
Radime je do specialni skupiny, a to do organickych materiali. Jedna se o pdstebni média
pouzivana na piipravu péestebnich zdhonli a do péstebnich nddob. V zahradnictvi se
donedavna nejcastéji pouzivaly zahradnické zeminy, které mély dobry vliv na péstovani
rostlin. Z hlediska péstovani rostliny je dulezity obsah organickych latek, ale i fyzikalni a
chemické vlastnosti pfipravovanych zemin.

Pro péstovani rostlin ve skleniku byly nejcastéji pouzivany dvé zakladni zemité smési,
smési t¢zké o objemové hmotnosti 0,75 - 0,80 kg/l s pfevahou minerdlnich zemin a neutralni
hodnotou pH, a smési lehké s objemovou hmotnosti okolo 0,50 kg/l s pfevahou organickych

zemin a hodnotou pH v rozsahu 5,5 - 6,5.
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V dneSni dobé se na vyrobu substratii nejvice pouziva raselina, ktera ma nizkou
objemovou hmotnost. Nejcasteji se raselina kombinuje s fermentovanou ktrou. Jelikoz uz
produkty nevykazuji vlastnosti zahradnich zemin, tak je pro né pouzivan termin substraty. Na
substraty klademe fadu pozadavk.

Tyto pozadavky mizeme délit na:

* biologické - nutna hygienickd nezavadnost (bez zarodki chorob, sktidct, pleveli atd.)

* chemické - vhodné hodnota pH, obsah soli, obsah rizikovych prvki, piiméfeny obsah
organickych latek, pomér C:N, obsah pfijatelnych Zivin aj.

» fyzikalni - velikost ¢astic, vododrznost, struktura, porovitost, sorpce Zivin atd.

Za nejvyznamngjsi udaje lze povazovat obsah organickych latek, vodivost a hodnotu
pH. Diilezita je rovnéZ objemova hmotnost.

Hlavnimi materialy pro pfipravu substrati jsou rasSelina, perlit i pisek, které mizeme
rizné¢ kombinovat nebo pouzivat samostatné¢. VéEtSina substrati se ale pripravuje jako

kombinace rtiznych materialts (VANEK et al., 2007, 2012).

1. Organické komponenty

ovliviuyji fyzikalni vlastnosti substratii. Nejcastéji se pouziva raSelina. RaSelina se v
pudé pomalu rozklada, tak Ze pisobi delsi dobu. O raseling nelze fici, Ze je to hnojivo, protoze
neni zdrojem Zivin ani snadnéji rozloZitelnych organickych latek. Kromé raseliny se pouZiva i
kiira, coz je odpadni produkt dievozpracujiciho prumyslu, ktery pro uplatnéni v substratech
musi byt fermentovan. Pfi tomto procesu se podpoii mikrobidlni procesy, a tak se postupné
kira vlivem fermentaénich procest pii teplotach 60 - 80 °C zbavuje latek nepiiznivé
ovliviiyjicich biologické procesy a rist rostlin. Kromé téchto dvou organickych komponentl
jsou pouZzivany jest€ dalsi, a to naptiklad kokosova vlakna, ryzové plevy, dfevni vlakna nebo

komposty (VANEK et al., 2007, 2012).

2. Mineralni komponenty

mezi né¢ patii zeminy. Zeminy je vhodné ptiddvat do substratii, kde chceme docilit
vys§iho obsahu jilovitych Castic. V substratech zvySuji sorpéni kapacitu a soucasné stabilitu
vac¢i zménam hodnoty pH. Dale sem muzeme zafadit pisek, ktery je v substratech inertni

(VANEK et al., 2007, 2012).
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4. Hnojiva
nejbéznéjsim je vapenec, pripadné dolomiticky vapenec. Jedna se o hnojivo pouzivané k
upraveé hodnoty pH kyselych slozek substratti, hlavné raSelin. Dal$i hnojiva se aplikuji podle

potieby a uéelu pouziti substrat (VANEK et al., 2007, 2012).

3. Meliora¢ni komponenty

pro specidlni substraty se pouzivaji materialy s mimotfadnymi vlastnostmi jako je napf.
vysoka porovitost nebo sorpce zivin. Jsou to materialy pfirodni nebo syntetické. Prikladem je
pemza - hornina vulkanického ptivodu, ktera dobie pouta vodu a dokaze substrat provzdusnit.
Déle sem tadime: perlit, vermikulit, keramzit, hydroabsorbenty ad. (VANEK et al., 2007,
2012).
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5 Metodika a material

Pro sklenikovy pokus, ktery byl provadén v arealu Ceské zemédélské univerzity
V Praze, byl doddn neseparovany digestdt (vznikly anaerobni fermentaci kejdy skotu,

kukufi¢né silaze a travni senaze) z bioplynové stanice v Krasné Hoie nad Vltavou.

5.1 Zakladni informace o podminkach pokusu

Sklenikovy pokus s bazalkou (Ocimum basilicum, L.) byl zalozen v roce 2014
(24.4.2014). V pokusu bylo realizovano 5 nize uvedenych variant ve ¢tyfech opakovanich. Do
kazdé nadoby (1,5 I) byly zasazeny Ctyfi rostliny bazalky, ty byly zalévany dle potieby. Po
sklizni probé&hlo spocitani rostlin, zvazeni nadzemni biomasy a jeji usuSeni a nasledné
laboratorni analyzy

Principem pokusu bylo srovnani riznych bézné vyrabénych péstebnich substrati s
raSelinou smichanou s pfidavkem rtizného mnoZstvi neseparovaného digestatu a vapnitého
dolomitu (22 % Ca a 10 % Mg; firma Agro CS, Ceska Skalice). Vychazeli jsme z
predpokladu, Ze samotna raSelina je chuda na Ziviny a ma nizké pH (kolem hodnoty 4,0) a
neseparovany digestat je naopak dobrym zdrojem Zivin a ma pH zpravidla vyssi nez 7,0.
Jejich smichanim by tedy mél vzniknout optimalni péstebni substrat vyuZzitelny pro vétSinu
bézn€ péstovanych zahradnich plodin. Z ptfedchozich pokusi je zfejmé, Ze piidani
neseparované¢ho digestatu zvySuje pH substraitu pouze kratkodob€, poté dochazi
K mineralizaci amonnych iontd a tim i snizeni hodnoty pH.

V nasledujicich dvou tabulkach (5.1 a 5.2) jsou zékladni charakteristiky raseliny a

neseparovan¢ho digestatu

Tabulka 5.1 zakladni charakteristiky raseliny a ND

OHV (g/l) pHHzo Susina (%) N'N03 N'NH4
(mg/kg) | (mg/kg)
Raselina 425 3,8 39,6 13,0 361
ND (v susiné) | 980 7,7 5,3 2212 31612
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Tabulka 5.2 zakladni charakteristiky raseliny a ND

P (mg/kg) K (mg/kg) Mg (mg/kg) | Ca (mg/kg)
Raselina 34 8 96 19
ND (v su$iné) | 18809 41207 4437 24679

Pro pokus byl jako kontrolni srovnavaci substrat zvolen ,,Zahradnicky substrat* (firma
Primaflora, $arze RM 29/11/13, Agro CS Ceska Skalice). Déle byla vyuZita raselina
zahradnické tiidy 1 — vrchovistni (Agro CS a.s., Ceskd Skalice) namichanid objemové s
riznymi poméry neseparovaného digestatu (bioplynova stanice Krasnd Hora nad Vltavou) a
to Vv nasledujicich pomérech:

1.5 % neseparovaného digestatu a 95 % raseliny + 10 g/l vapnitého dolomitu
2. 5 % neseparovaného digestatu a 95 % raseliny + 15 g/l vapnitého dolomitu
3. 10 % neseparovaného digestatu a 90 % raseliny + 10 g/l vapnitého dolomitu

4. 10 % neseparovaného digestatu a 90 % raseliny + 15 g/l vapnitého dolomitu

5.2 Stanoveni vybranych makroprvkii metodou CAT

Dostupnost ¢i obsah vybranych ptdnich zivin a prvka se stanovuje dle normy EN 13651. Tato
evropskd norma popisuje extrakéni metodu pro stanoveni Zivin a prvky extrahovatelné
chloridem vépenatym / DTPA (diethylentriaminpentaacetat). Norma neni vhodnd pro
stanoveni vapniku. Vzorek byl extrahovan pti pokojové teploté s roztokem 0,01 mol / | CaCl,
a 0,002 mol /1 DTPA v poméru (pevna latka / kapalina) 1:10. Po 1 hodinég tfepani byly vzorky
zfiltrovany a ziskané extrakty méfeny. Obsah amonného a nitratového dusiku byl stanoven
spektrofotometricky na piistroji SKALAR SANP"YSYSTEM. Pro stanoveni pfistupného 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).

5.3 Stanoveni obsahu pristupného vapniku vodnim vyluhem
Extrakty byly zhotoveny dle LUSCOMBE et al., (1979). K10 g vzorku bylo

doplnéno 50 ml demineralizované vody. Vzorky byly tfepany 2 hodiny a nasledné filtrovany.

Vznikl¢ extrakty byly analyzovany na obsah piistupného vapniku pomoci ICP-OES.
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5.4 Stanoveni hodnoty pH a vodivosti

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
tiepacich lahvickach. Po ustaleni probéhlo méteni aktivniho pH a soucasné i vodivosti

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

5.5 Analyzy rostlin

Nadzemni hmota analyzovanych rostlin byla usuSena a jemn¢ 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 a rovnéZ pomoci AAS pro ziskani hodnoty celkového obsahu K,

Caa Mg.

5.6 Obsah N v nadzemni hmoté

Obsah dusiku byl stanoven po rozkladu koncentrovanou kyselinou sirovou dle
KJELDAHLA (CSN 46 1011-18). Pro extrakci bylo navazeno 0,500 g suchého, jemné
namletého materidlu. Toto mnozstvi bylo mineralizovano 10 ml koncentrované kyseliny
sirové, za pritomnosti selenového katalyzitoru po dobu 1 hod pii teploté 400 °C.

Mineralizovany material byl nasledné méfen ptistrojem Gerhardt Vapodest 50s.

5.7 Zpracovani vysledki

Pro statistické vyhodnoceni byly vyuzity zakladni popisné charakteristiky vypoctené v
programu Microsoft Excel (Excel, 2003) a pokro¢ilé statistické vyhodnoceni (A-NOVA) bylo

realizovano prostfednictvim programu Statistica (StatSoft, Inc., 2010).
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6 Vysledky

6.1 Vstupni hodnoty

V nasledujicich dvou tabulkach jsou shrnuty vysledky vstupnich rozborii substrati.

Prvni obsahuje zdkladni charakteristiky jako je mnozstvi suSiny v % dale objemovéa
hmotnost vlhkého a suchého substratu, pH stanovené ve vodném vyluhu a elektricka vodivost
v mS/cm. V druhé tabulce jsou vysledky méfeni obsahu makroprvkii a to amonného dusiku,
nitratového dusiku, fosforu, drasliku, hotc¢iku, siry a vapniku.

Z tabulky 6.1 je zfejmé, Ze se vstupni substraty s ptidavkem neseparovaného digestatu
v uvedenych vlastnostech téméf shoduji. Oproti nim varianta 1 (kontrolni substrat) vykazuje
vys$si objemovou hmotnost vlhkého i suchého substratu a vyssi elektrickou vodivost, ktera je
patrn¢ zpiisobena ptidavkem mineralnich hnojiv. Testované varianty vykazuji vyssi pH coz je
zpusobeno ptidavkem digestatu a vapence. U variant 4 a 5 byla naméfena nizs$i objemova
hmotnost suSeného substrdtu a to ziejmé diky vy$Simu podilu digestatu. Ptidavek

dolomitického vapence vedl naopak ke zvyseni objemové hmotnosti substratii.

Tabulka 6.1. Zakladni charakteristiky substatt

Varianta | susina (%) | OHV* (g/l) | OHS** (g/l) pHu20 | EC (mMS/cm)
1 42,1 504 346 5,4 1,40
2 44,6 416 307 5,5 0,60
3 47,1 429 315 5,8 0,65
4 40,2 468 276 5,6 0,72
5 39,6 479 289 5,9 0,71

* Objemova hmotnost vlhkého substratu
** Objemova hmotnost suchého substratu

V tabulce 6.2 mizeme vidét, ze oproti béznému péstebnimu substratu (var. 1),
obsahuji testované varianty vyrazn¢ vyS$i hodnoty amonného dusiku, fosforu, drasliku a
hot¢iku. Nejvyssi obsah drasliku byl naméten ve variantach 4 a 5 kde byl piidavek digestatu
10 % obj. V obsahu nitratové formy dusiku a siry se varianty 1 — 5 téméf shoduji. Vyrazn¢ se
od ostatnich variant li§i kontrolni substrat obsahem vapniku a to az desetinasobné. To je
pravdépodobné zplisobeno tim, Ze hnojivo dodané do testovanych substratii obsahovalo pouze

malé mnozstvi vapniku ve vodou extrahovatelné formé.

34



Tabulka 6.2 Obsahy makroprvki stanovenych extraktem CAT (mg/kg susiny substratu)

Varianta | N-NO;* | N-NH, P K Mg S Ca*
1 127,89 186 67,3 614,3 742 84,4 794
2 168,85 603 120 1026 1034 73,4 45,2
3 131,90 473 116 638 1284 91,9 77,4
4 115,68 827 248 2236 1082 113 55,6
5 115,32 522 257 2163 1322 104 86,2

* obsah Ca byl stanoven vodnym vyluhem

6.2 Vysledky analyz po sklizni pokusu

6.2.1 Zakladni charakteristika substrati a makroprvky

Z tabulky 6.3 je ziejmé, Ze po sklizni pokusu jsou statisticky vyznamné rozdily pouze
mezi hodnotami pH a vodivosti substrati. V hodnotach pH se varianta 1 statisticky prikazné
testovanych variant 2-5 se namétené pH pohybovalo v rozmezi 5,3- 5,5. Vodivost kontrolniho
substratu s hodnotou 1,20 mS/cm se statisticky prukazné li§i od vSech dalSich variant, u

kterych bylo naméfeno v praméru 0,46 mS/cm.
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Substrat

Tabulka 6.3 Zakladni charakteristiky

Susina
var. opakovani (%) OHV (g/1) | pHu0 EC (mS/cm)
1 50,5 685 5,2 1,20
2 52,7 657 5,1 1,40
3 40,9 847 5,2 1,10
4 53,8 643 5,2 1,10
Pramér 49,4 708 5,2° 1,20°
1 51,3 675 5,4 0,39
2 36,1 958 5,5 0,42
3 62,9 550 5,6 0,38
4 56,7 611 5,4 0,55
Pramér 51,7 698 5,5° 0,44°
1 57,9 598 5,5 0,43
2 41,5 835 5,3 0,38
3 52,2 663 5,4 0,32
4 60,0 576 5,4 0,38
Pramér 52,9 668 5,4° 0,38"
1 62,8 551 5,2 0,54
2 59,8 578 5,3 0,44
3 63,6 544 5,1 0,65
4 58,9 587 5,4 0,48
Pramér 61,3 565 5,3% 0,53"
1 65,7 526 5,4 0,45
2 64,8 534 5,4 0,54
3 61,3 564 5,4 0,50
4 58,9 588 5,5 0,44
Pramér 62,7 553 5,4° 0,48"
F-test 0,55 1,955 8,55 58,8
p ns ns 0,01 0,01

36




V tabulce 6.4 jsou uvedeny obsahy makroprvki po sklizni bazalky. Namétené hodnoty
nitratd jsou u jednotlivych opakovanipomérné vyrovnané, nejvice NO3z (193 mg/kg) bylo
naméfeno u varianty 2, ktera se statisticky prikazné liSila od variant 4 a 5. Nejméné¢ NO3
bylo naméfeno u vaianty 5 s hodnotou 143 mg/kg.

Vyrazny rozdil oproti kontrolnimu substratu vykazovaly varianty 2 — 5 v obsahu
u kontrolniho substratu (41,8 mg/kg). Statisticky prukazny byl rozdil mezi varintou 1 a
variantami 2 — 5. Varianty 4 a 5 se statisticky prikazn¢ lisily od variant 2 a 3.

V obsahu fosforu se liSily od ostatnich variant varianty 4 a 5, kde byly naméfené
hodnoty 126 a 141 mg/kg. U variant 1-3 bylo naméfeno v priméru 51 mg/kg, pficemz
kontrolni substrat m¢l nejméné a to 44,9 mg/kg.

Varianty 2-5 vykazovaly prikazné vyssi obsahy drasliku nez kontrolni substrat. U
kontrolniho substratu bylo naméfeno 98 mg/kg a u varianty 4 v praméru 1345 mg/kg.
Statisticky prikazny byl rozdil mezi variantou 1 a variantami 2-5 a mezi variantami 4,5 a 2,3.
Vyssi obsah drasliku ve variantach 2-5 byl patrné zptisoben piidavkem digestatu do substratu,
kde bylo k variantam 2 a 3 pfidano 5 % obj. a k variantam 4 a 5 10 % obj. digestatu.

U obsahu hot¢iku byl opét statisticky vyznamny rozdil mezi variantou 1 a variantami
2-5.

Statisticky pritkazny rozdil byl téZ mezi variantami 3,5 a 2,4. Nejméné¢ Mg (549
mg/kg) bylo namétfeno u kontrolniho substratu, naproti tomu nejvice Mg (1627 mg/kg) u
varianty 5.

Zvyseni obsahu Mg bylo pravdépodobné zplsobeno piidavkem vapenitého dolomitu
(10 % Mg) do testovanych substrati.

Rozdil v obsahu siry byl statisticky prikazny mezi variantami 1-3 a 4,5. Nejvétsi
obsah siry (88,9 mg/kg) byl naméfen u varianty 5 a nejnizsi (49,7 mg/kg) u varianty 3.

Obsah vapniku vykazoval statisticky prukazny rozdil mezi variantou 1, kde ho bylo
nameéteno nejvice (458,7 mg/kg) a variantami 2-5, kde se hodnoty pohybovaly v rozmezi 45,7

mg/kg a 62,9 mg/kg.
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Substrat

Tabulka 6.4 CAT mg/kg susiny, Ca vodny vyluh 1:5 mg/kg

var. | Opakova | N-NO; | N-NH," | P K Mg S Ca
ni
11 171 45,3 41,5 |105 |566 |56,9 |458
2 176 41,7 47,1 | 104 |582 [62,4 |471
3 181 42,8 49,3 |956 |453 |64,1 |456
4 170 37,3 41,7 |87,0 |596 |72,1 |449
Pramér |174® |41,8° |44,9° |98,0° |549° |63,9° | 459°
2|1 238 296 650 |650 |1300 |52,1 |44,3
2 218 316 60,1 [590 |[1418 |41,0 |44,9
3 157 298 52,6 |534 |1332 |53,0 |49,2
4 160 318 56,7 |584 |1443 |63,0 |48,3
Pramér | 193° 307° 58,6° | 589° |1373" |52,3° | 46,7°
31 183 399 42,9 |485 |1406 |55,7 |55,3
2 152 354 49,7 |493 |1598 49,0 |55,9
3 150 360 56,4 |462 |1540 |47,7 |62,4
4 156 331 49,5 |449 | 1575 |46,3 |67,6
Pramér | 160 |361° 49,6° | 472° |1530° |49,7° | 60,3"
411 154 738 115 |1417 |1218 |76,3 |45,3
2 149 699 116 | 1400 |1286 |94,7 |44,3
3 148 771 141 |1298 |1245 |96,0 |48,9
4 139 820 131 |1263 |1349 [81,5 |44,3
Pramér | 148° | 757° 126" |1345° | 1274° | 87,1° | 45,7°
5)1 146 703 138 |1071 |1648 [859 |78,2
2 147 670 142 |1084 |1538 [89,8 |60,2
3 140 659 137 |1168 |1688 |93,9 |58,1
4 138 758 146 |1007 |1636 |859 |55,2
Pramér | 143" | 698° 141° | 1082¢ | 1627° |88,9° | 62,9"
f-test 4,23 315 168, (386 |154 |28,4 |2739
3
D 0,05 |0,01 0,01 (0,01 |0,01 |0,01 |0,01
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V naésledujicich nékolika grafech mizeme vidét jak se meénily hodnoty substratii
jednotlivych variant pted zaloZzenim pokusu a po sklizni.

Z grafu 6.1 je patrné, ze byl u jednotlivych variant vykyv pH diky ptidavku
dolomitického vapence pied zaloZzenim a po sklizni minimalni. U variant 1-5 byla hodnota pH
pted zalozenim i po sklizni vyss§i nez u kontrolniho substratu. Nejvyssi byla u variant 3 a 5
kde bylo ptidano 15g/1 vapnitého dolomitu. V ptipadu varianty 2 mizeme vidét vyrovnané pH
pied zalozenim i po sklizni.

Celkové byly hodnoty testovanych substrati vysSi, neZ je tomu u kontrolniho
substratu, avsak stdle v rozmezi vhodném pro péstovani rostlin. Hodnota pH u testovanych
variant pfed zalozenim pokusu se pohybovala v rozmezi 5,5 a 5,9 a po sklizni 5,3 a 5,5. U

kontrolniho substratu byla hodnota pH pied zaloZzenim pokusu 5,4 a po sklizni 5,2.

Graf 6.1: hodnota pH pred a po sklizni pokusu
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Elektricka vodivost (graf 6.2), byla u kontrolniho substratu vyssi nez u testovanych
variant, a to pied i po sklizni pokusu. Zatimco u kontrolniho substratu se hodnoty vodivosti
pohybovaly okolo hodnoty 1,3 mS/cm, u substratii s digestaitem byly hodnoti nezavisle na
variant¢ mén¢ nez polovicni. Po sklizni pokusu doSlo vzdy ke snizeni vodivosti, a to
pravdépodobné diky nasledujicim faktorim: 1) odbér Zivin rostlinami zpisobil pokles
koncentrace soli v roztoku, 2) zélivka pokusu vedla k vyplaveni soli ze substratu, 3)
probihajici mineralizace amonného dusiku az na plynny N vedla rovnéz ke snizeni obsahu soli

zejména v substratech s ptidavkem digestatu.
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Graf 6.2: elektricka vodivost (mS/cm) pied a po sklizni pokusu
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Obsahu nitratového dusiku (graf 6.3), byl u testovanych variant pied zalozenim i po
sklizni pokusu srovnatelny s kontrolni variantou 1. ZvySené mnozstvi NOs po sklizni
zpusobila pravdépodobné nitrifikace NHy. S vyssi davkou digestatu se u testovanych variant

snizovalo mnozstvi NOs.

Graf 6.3: obsah N- NO;- (mg/kg) pfed a po sklizni pokusu
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V grafu 6.4 mtzeme vidét, Ze u testovanych variant 2-5 byl naméfen vyss$i obsah
amonného dusiku nez u varianty 1. Podil amonného iontu v testovanych variantdch byl diky
pfidavku neseparované¢ho digestatu pied zalozenim i1 po sklizni vyrazn€ vys$$i nez u

kontrolniho substratu.
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Graf 6.4: obsah N- NH,+ (mg/kg) pfed a po sklizni pokusu
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V nasledujicich grafech 6.5 a 6.6 muizeme vidét narist obsahu fosforu a drasliku
zejména u testovanych variant 4 a 5, u kterych je i po sklizni stale vyssi zasoba téchto prvki
nez u kontrolni varianty. Snizeni obsahu fosforu a drasliku po sklizni bylo pravdépodobné

zpusobeno hlavné jeho odbérem rostlinami.

Graf 6.5: obsah pFistupného P (mg/kg) pfed a po sklizni pokusu
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Graf 6.6: obsah pFistupného K (mg/kg) pied a po sklizni pokusu
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Obsah ptistupného hoi¢iku (graf 6.7) byl v testovanych variantach dosti vyrovnany,
avSak oproti kontrolni variant¢ 1 byl patrny narist tohoto prvku po sklizni, a to
pravdépodobné z ditvodu jeho postupného uvoliiovani z vapenitého dolomitu do pfistupné

formy.

Graf 6.7: obsah pFistupného Mg (mg/kg) pied a po sklizni pokusu
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6.2.2 Nadzemni hmota bazalky

V tabulce 6.5 byl u nadzemni hmoty nalezen statisticky prikazny rozdil v
hmotnostech cerstvé hmoty a susiny.

Nejvyssi namétené hodnoty Cerstvé hmoty byly naméfeny ve varianté 1 u kontrolniho
substratu (45 g). Nejméne¢ Cerstvé hmoty s hodnotou 24,8 g bylo naméteno u varianty 3 (10 %
ND a 10 g/l VD). Cerstva hmota se u varianty 1 statisticky prikazné lisila od variant 2-5,
pfi¢emz varianta 4 se statisticky prikazné liSila rovnéz od variant 2 a 3. Nejmensi podil
susiny byl naméfen u varianty 2 (2,1 g), oproti tomu nejvyssi hodnoty byly naméfeny u
kontrolniho substratu (4,6 g). Rovnéz u hmotnosti susiny byl zjistén statisticky prukazny
rozdil mezi variantou 1 a variantami 2-5, pfiCemz varianta 5 se statisticky prikazné liSila
rovnéz od varianty 2.

Procentuelné nevykazovala susina nadzemni hmoty statisticky prikazné rozdily mezi
variantami. Nejvice susiny bylo naméfeno u bazalky vypéstované na varianté 5, nejméné na

varianté 2.
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Nadzemni hmota

Tabulka 6.5 Zakladni charakteristika

Var. Opakovani Cerstva hmota | Susina (g) Susina (%)
(g)

1 41,6 3,9 9,38
2 47,6 5,2 10,9
3 44,3 4,7 10,6
4 46,6 4,4 9,44
Pramér 45,0° 4,6° 10,1
1 25,7 2,0 7,78
2 26,8 2,0 7,46
3 27,0 2,7 10,0
4 21,2 1,7 8,02
Pramér 25,2° 2,1° 8,32
1 22,4 2,1 9,38
2 24,3 1,8 7,41
3 28,7 2,2 7,67
4 23,7 3,0 12,66
Pramér 24,8° 2,3 9,28
1 30,2 3,0 9,93
2 31,4 2,0 6,37
3 32,8 3,5 10,67
4 31,8 2,8 8,81
Primér 31,6° 2,8 8,94
1 25,0 2,8 11,2
2 30,9 3,2 10,4
3 31,8 3,1 9,75
4 33,4 3,8 11,4
Pramér 30,3 3,2° 10,7

f-test 36,9 14,6 1,65

D 0,01 0,01 ns
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V tabulce 6.6 muizeme vidét statisticky prukazny rozdil v obsahu makroprvkl
vV nadzemni hmot¢ bazalky u vSech variant mimo obsahu siry.

Nejvice dusiku obsahovala nadzemni hmota u varianty 5 a neyjméné dusiku bylo
naméfeno u kontrolniho substratu. Statisticky prukazny rozdil byl u celkového dusiku mezi
variantou 1,2 a variantami 3-5. Vyssi podil celkového dusiku v nadzemni hmoté zpusobilo
pravdépodobné vyssi mnozstvi amonného N v substratech s podily digestatu.

U obsahu fosforu byl nalezen statisticky pritkazny rozdil mezi variantou 1 a variantami
2-4.

Kontrolni varianta obsahovala fosforu nejvice (1,6 %) a nejméné naopak varianta 2
(0,96%). U testovanych variant substrati byl obsah fosforu celkové nizsi, ovSem s rostoucim
podilem digestatu a dolomitického vapence Vv substratu se mirné zvysoval.

Obsah drasliku v rostliné byl u vSech variant pomérmné vyrovnany. Nejvice ho bylo
naméfeno u varianty 5 a nejméné u kontrolniho substratu. Se vzristajicim podilem digestatu
se zvySoval i obsah drasliku v bazalce. Statisticky prukazné se lisil obsah drasliku mezi
kontrolni variantou a variantou 5.

Obsah vapniku byl u testovanych variant niz$i nez u kontrolniho substratu, kde byly
naméfeny hodnoty 2,12 %. U testovanych variant 2-5 se namétené hodnoty pohybovaly od
1,35 % u varianty 4 do 1,60 % u variant 3 a 5. Statisticky prukazny rozdil byl mezi variantou

1 a variantami 2-5, varianta 4 se dale statisticky prikazné liSila od variant 2 a 3.

Nejvice hot¢iku bylo namétfeno v kontrolnim substratu (0,92 %), nejméné pak u
varianty 4 (0,5 %). Podil hot¢iku v nadzemni hmoté se statisticky prukazné lisil mezi
variantou 1 a variantami 2-5 a varianta 4 se prikazné lisila od variant 2,3 a 5.

U obsahu siry nebyl mezi variantami nalezen statisticky prikazny rozdil. U

jednotlivych variant byly naméfeny primérné hodnoty v rozmezi 0,27 a 0,31 %.
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Nadzemni hmota

Tabulka 6.6 Obsah prvkd v nadzemni hmoté %

Var. | Opakovani | N P K Ca Mg S
11 4,09 1,92 3,55 2,51 1,03 0,33
2 3,06 1,24 2,48 1,89 0,86 0,28
3 3,97 1,79 3,64 2,21 0,93 0,30
4 3,72 1,43 2,95 1,88 0,87 0,27
Primér 3,7° 1,60° |3,15° |[2,12° |0,92° 0,30
21 4,29 0,99 3,81 1,53 0,65 0,29
2 4,25 1,05 3,77 1,58 0,63 0,30
3 4,09 0,76 3,65 1,44 0,56 0,25
4 4,33 1,06 3,83 1,53 0,64 0,25
Primér 4,2** 0,96° |3,77%° |1,52° |0,62° 0,27
31 4,37 0,84 3,43 1,66 0,73 0,30
2 4,46 1,09 3,84 1,34 0,60 0,25
3 4,14 0,99 3,70 1,60 0,65 0,29
4 4,57 1,22 3,87 1,80 0,69 0,28
Pramér a,4° 1,04° |3,71*® [1,60° |0,67° 0,28
41 4,78 1,20 3,70 1,55 0,60 0,28
2 4,41 1,06 3,72 1,38 0,50 0,29
3 4,38 0,84 3,66 1,26 0,44 0,26
4 4,66 1,08 3,94 1,21 0,46 0,27
Primér 4,6 1,04° |3,75*® [1,35° |0,50° |0,27
5 1 4,80 1,08 3,63 1,42 0,56 0,27
2 4,73 1,30 | 4,16 1,67 0,60 0,35
3 4,78 1,21 4,17 1,60 0,62 0,33
4 4,61 1,35 3,95 1,70 0,66 0,31
Primér a,7° 1,24®® |3,98° [1,60° |0,61 |0,31
f-test 10,1 724 | 4,52 9,81 27,98 | 1,81
D 0.01 0,01 0,01 0,01 0,01 ns
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7 Diskuze

Jednim z ptedpokladt tohoto pokusu, je Ze po pfidani vapenitého dolomitu ke smési

raSeliny a neseparované¢ho digestatu dojde k mensSim vykyvim pH v substratu pied a po
pestovani bazalky.
Optimalni hodnota pH zajisti vhodny pfijem zivin rostlinou. Stanovit idedlni hodnotu pH
nelze, nebot’ se tato hodnota 1i§i pro jednotlivé substraty a druhy rostlin. Nicméné obecné
plati, ze pfili§ kyselé nebo zasadité¢ prostfedi neni pro rast rostliny vhodné. V kyselém
prostiedi se zvySuje ptijem rizikovych prvkia (Mn, Cd, Cr a dalSich), v alkalickém prostredi
naopak dochazi ke zhor$eni rozpustnosti nékterych prvka, napiiklad Fe nebo Mn (VANEK et
al., 2012).

Na zékladé cetnych studii jsme predpokladali, Ze neseparovany digestdt ma vysokou
hodnotu pH (napt. MOLLER et MULLER, 2012, RIGBY AND SMITH, 2011). Jednim z

hlavnich piedpokladii pii naSem experimentu bylo tedy to, ze pouziti zasaditého

rrrrr
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(3,8) patiila samostatné raseliné, nejvyssi (5,9) pak raseling s 10% podilem ND a 15 g/l VD.
Kromé digestatu ovlivnilo pH substratu 1 pfidani vapenitého dolomitu. Ten by mél na rozdil
od digestatu zvySovat pH substratu v dlouhodobég;jsim casovém horizontu.

Hodnotu pH ovlivituje sloZeni vstupniho substratu. MOLLER and MULLER (2012)
uvadéji, ze hodnota pH digestatu se pohybuje v rozmezi 7,3 - 9. V ptipad¢ digestatu z
bioplynové stanice z Krasné Hory nad VItavou jsme naméfili hodnotu pH 7,7.

V praci RIGBY and SMITH (2011) byly mimo jiné zkoumdany vlastnosti digestatu
bioplynovych stanic, kde hlavni sloZzku tvofily exkrementy hospodaiskych zvirat. Takovy
digestat by mél mit podobné vlastnosti jako vzorek pochazejici z bioplynové stanice Krasna
Hora nad Vltavou. Hodnoty pH uvadéné RIGBY and SMITH (2011) se pohybuji v intervalu
7,6 az 8,8, coz rovneZ souhlasi s naS§im vzorkem (7,7).

Rada autorti uvadi, ze amonny iont zptisobuje zvyseni pH substratu nap¥. VANEK et
al. (2012). Po aplikaci amonného iontu do substratu dochazi za pfihodnych podminek k jeho
nitrifikaci na nitrdtovy aniont. Ten naopak zplsobuje okyseleni substratu. Na zaklade

uvedenych faktl Ize tedy predpokladat, Ze dodanim digestatu obsahujiciho znacné mnozstvi
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amonného iontu do substratu zpisobi zvySeni jeho hodnoty pH. To se v nasich pokusech
potvrdilo.

V prabéhu pokusu doslo k mineralizaci amonného N z digestatu a tim se hodnota pH
postupn¢ snizovala. Tento fakt se v naSich pokusech potvrdil u variant 3-5. Je tedy ziejmé, Ze
substraty s pridavkem samotného digestatu by vykazovaly z hlediska pH zna¢né nestabilni
vlastnosti a je tfeba jejich stabilizace pro moznost dlouhodobéjsiho péstovani rostlin. Proto
byl za timto u¢elem do substratu pfidan i vapnity dolomit, ktery napt. podle VANKA et al.
(2007) pH dlouhodob¢ zvysuje.

VANEK et al. (2012) déle uvadi, Ze optimalni pfijem Zivin pro raselinu a materialy s
vys$s$im obsahem organickych latek nastava ptfi hodnoté pH kolem 5,8. Této hodnoté pH
ptiblizné odpovida smés raseliny, 10 % ND a 10 nebo 15 g/l VD.

Procento suSiny tvoii 3,5 az 9,3 % hmoty digestatu, priméma hodnota je 4,9 %
(RIGBY and SMITH, 2011). Susina v nasem ptipad¢ tvotila 5,3 % hmoty digestatu.

Tento ptedpoklad se v roce 2014 pii pokusech potvrdil. Pti pokusu s bazalkou vaha
nadzemni ¢asti rostliny rostouci v raseliné s 10 % ND, oproti varianté s5 % ND rostla.
S vy$$im pridavkem digestadtu v piedeslych pokusech se vSak jiz projevily jiné negativni
vlastnosti digestatu, jako napft. pfili§ vysoky obsah amonného iontu v substratech Sivakova
(2013)

ALBURQUERQUE et al. (2012) zkoumali moZnost pouZiti digestatu jako hnojiva.
Cast jimi zkoumaného digestatu pochizela z bioplynovych stanic, kde pfevaznou Gast
vstupniho substratu tvofila dobytéi kejda, coz se podobd materidlim, které zpracovava
bioplynova stanice v Krasné Hotfe nad Vltavou. Podil suSiny v digestatu byl 3,1 %, coz se
shoduje s nami naméfenymi hodnotami. Mnozstvi NH4" v éerstvé hmoté digestatu byl 0,9 g/l,
coz pfiblizné odpovida koncentraci 29 000 mg/l susiny. Mnozstvi NH4" z digestitu z Krasné
Hory bylo pfiblizné¢ 30 000 mg/kg, a protoZze objemova hmotnost tohoto digestatu byla 980
g/l, mizeme prohlésit, ze koncentrace amonného dusiku je pfiblizné na stejné urovni. Ve
stejné praci byl zkouman 1 digestat pochazejici z praseci kejdy. Podil suSiny v tomto piipadé
byl 2,9 % a mnoZstvi amonného dusiku 28000 mg/l v Cerstvé hmoté, coZ odpovida pfiblizné
96 000 mg/1 v susing.

Podobny pokus provedli TAMBONE et al. (2010). Autofi zde porovnavali vlastnosti
vstupnich materiald, naptiklad kombinaci praseci kejdy a tfidéného komunalniho odpadu, a
digestatl, které vznikly z téchto substratii. Digestat, ktery by se svymi vlastnostmi mohl

nejvice blizit digestatu z Krasné Hory, pochéazel z bioplynové stanice, kterd zpracovavala
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prase¢i a dobyt¢i kejdu, dale pak zbytky ze zpracovani mléka, travni silaz a zbytky po
péstovani ryze, to vSe v poméru 48:14:24:10:4. Susina tohoto digestatu byla 3,8 %.

Mnozstvi amonného a nitratového dusiku v substratu souvisi s mnozstvim dusiku v
rostlind. Cim vice bylo amonného a nitratového dusiku v substratu, tim vice dusiku bylo
naméfeno v rostling, oz dokazuje napt. prace CUSTIC, M., et al. (2003). Mnozstvi dusiku v
bazalce rostouci v raseliné s 10 % ND a 15% VD bylo 4,7 %.

Zaveérem tedy lze fici, ze nase vysledky nejsou v rozporu s vysledky obdobnych
pokusu, kde byly zkoumany vlastnosti digestatu a jejich vliv na rostliny. Aby byly rozdily v
zminénych experimentech, naptiklad podrobnéjsi popis vstupnich materialti do bioplynovych

stanic nebo o pouzitych metodach pro stanoveni mnozstvi zivin v digestatu.
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8 Zavér

V souCasné dob¢, kdy si cClovek stale vice uvédomuje problematiku zivotniho
prostiedi, je wvyuziti jakéhokoli odpadu takika nutnosti. Proto je vyuziti odpadu
Z bioplynovych stanic velkym piinosem a tlevou pro zivotni prostiedi uz tak zatizeném
odpady.

Pocet bioplynovych stanic v CR i v zahraniéi roste, a s tim se navysuje produkce
odpadu z téchto bioplynovych stanic - digestatu.

V naSich pokusech byl vyuzit digestat ze zeméd¢€lské bioplynové stanice ve smeési
s raselinou a vapnitym dolomitem. Cilem bylo najit vhodnou kombinaci téchto tii komponent
pro péstovani bazalky.

Za timto ucelem byl porovnavan bézné pouzivany péstebni substrat se substraty
vzniklymi ptfidavkem 5, 5, 10, 10 % neseparované¢ho digestatu a 10, 15, 10, 15 %
dolomitického vapence do raseliny.

Jako testovaci rostlina byla v roce 2014 vyuzita bazalka. Kromé stanoveni obsahu
pristupného N, P, K, S, Ca a Mg ve vstupnich substratech a v substratech po sklizni metodou
CAT byly rovnéz stanoveny celkové obsahy uvedenych makroprvkd v nadzemni hmoté

rostlin, hodnota pH substratii a dalsi zakladni charakteristiky jako napf. susina rostlin.

Vysledky této prace lze v zavéreéné ¢asti struéné charakterizovat nasledujicimi poznatky:

e Objemova hmotnost substratii byla u vSech variant po sklizni vyssi.

e U vsech testovanych variant nebylo dosazeno vyraznych zmén hodnot pH pied a po
sklizni pokusu diky ptidavku dolomitického vapence. Hodnota pH u jednotlivych
variant po sklizni vzdy mirn¢ klesla, a to v priméru o 0,28.

e Vodivost substratd po sklizni u vSech testovanych variant mirné klesla, v priméru o
0,21 mS/cm, pricemz u kontroly byla prikazné vyssi nez u testovanych substratt pred
I po sklizni.

e Obsah amonného N po sklizni klesal s vyjimkou varianty 5., a v ptipad¢ nitratového N
obsah ve vSech pfipadech mirné vzrostl.

e Obsahy P, K, S se po péstovani snizily pravdépodobné zejména odbérem rostlinami

e Obsah pristupného hoiciku po sklizni u kontrolniho substratu klesl, zatimco u
testovanych variant vzrostl.

e V piipadé Ca obsah v substratech s vyjimkou varianty 2 klesal.
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e 7 hlediska hmotnosti nadzemni hmoty bazalky bylo statisticky pritkazné nejlepSich
vysledkl dosazeno u kontrolniho substratu (45 g) a raseliny s 10% podilem digestatu a
15 g/l dolomitického vapence (31,6 Q).

e Podil susiny tzce korespondoval s podilem Cerstvé nadzemni hmoty.

e Rozdily v celkovém obsahu makroprvk v nadzemni hmoté¢ rostlin byly statisticky
neprikazné. V piipadé¢ Ca, Mg a P bylo ve srovnani s kontrolni variantou naméieno
niz$i mnozstvi a v piipadé N a K vyssi.

e 7 vysledkii experimentu nebylo mozné jednoznacné urcit, ktery substrat je
nejvhodnéjsi, ovSem varianty s vy$§im podilem neseparovaného digestatu (10 %) se

ve vétsing pripadu jevily lepsi nez varianty s 5 % podilem.
- Zavérem lze konstatovat, ze pfidavkem neseparovaného digestaitu a dolomitického

vapence do ¢isté raSeliny, 1ze vytvofit vhodny péstebni substrat, pticemz nejlepsich vysledk

bylo ve vétsin€ pripadi dosazeno u variant S 10 % neseparovaného digestatu.
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Priloha: Fotodokumentace pokusu

Obrazek 1: Ocimum basilicum — foto ze dne 1.7.2014, 1. Péstebni substrat Primaflora, 2. Raselina + 5 % ND + 10 mg/kg
VD, 3. Raselina + 5 % ND + 15 mg/kg VD, 4. Raselina + 10 % ND + 10 mg/kg VD, 5. Raselina + 10 % ND + 15 mg/kg VD
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