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Péstovani bazalky v substratech s podilem neseparovaného
digestatu

Basil growing using substrates with the part of
unseparated digestate

Souhrn

Tato prace zahrnuje problematiku bioplynovych stanic, jejich rozdéleni, technologie,
seznameni se vstupnimi surovinami a vychozimi produkty. Jako hlavni vychozi produkt je
bioplyn, ktery se fadi mezi obnovitelné zdroje energie, proto se pocet bioplynovych stanic
stale zvySuje. Dal§im produktem je digestat, ktery je bohaty na ziviny a ma vysoké pH. Cilem
této prace bylo sledovéani vlivu pfidani neseparovaného digestatu do substratu pro bazalky
(Ocimum basilicum, L.) a jeho vlivu na hodnotu pH, obsah zivin v substratu a v nadzemni
hmot¢ rostlin.

Pro jeho vysoké pH byl neseparovany digestdt smichan s rasSelinou v rtiznych
koncentracich (5, 10, 15, 20 a 25 % objemovych), jelikoZ v kyselém 1 zdsaditém prostiedi je
ptijem nékterych prvka pro rostliny velmi obtizny. Dale byly do pokusu zahrnuty dva bézné
dostupné substraty pro srovnani vysledkl. Raselina ma nizkou hodnotu pH a je chuda na
Ziviny, z ¢ehoz vyplyva, ze smichanim téchto dvou slozek by mélo vzniknout optimélni
péstebni prostiedi pro rostliny.

V nasem pokusu se potvrdilo navySeni mnozstvi zivin (N, P, K,Ca a Mg)
Vv substratech. Jejich koncentrace se navySovala imérn¢ s koncentraci digestatu v raSelinovém
substratu. AvSak hodnota pH vzrostla pouze ve vstupnich substratech. Po sklizni pokusi
vykazovaly zmény jen nékolik desetin a vysledné hodnoty se vétSinou pohybovaly okolo
4,1 %. Nejvétsi pH (4,5) bylo naméfeno ve varianté 5, kde ¢inil pomér digestatu 25 %.

V nadzemni hmot¢ rostlin byl u celkového obsahu dusiku, fosforu, drasliku a hoiciku
zaznamenan rust s pfibyvajicim mnozstvim fermentacniho zbytku v substratu. Naopak
u vapniku se jeho koncentrace snizovala vlivem nadbytku dusiku (amonné formy) a drasliku,
ktery inhibovaly pfijem vapniku rostlinou. Nadbytek dusiku se projevil i spalenim okrajt list

u variant 4 a 5 (20 a 25 % digestatu). Tento faktor mél za nasledek 1 mensi vzrist rostlin.

Kli¢ova slova: neseparovany digestat, substrat, pH, makroprvky, bazalka (Ocimum basilicum, L.)



Summary

This work includes issues of biogas stations, their classification, processing methods,
inputs of raw materials and source products. As the main default product is biogas, which the
renewable source of energy. Therefore, the number of biogas stations increases. Another
product is the digestate, which has high nutrients content and pH value. The aim of this work
was the investigation of digestate as a part of growing substrates and its influence on pH value
and the nutrient content in substrates and above ground biomass of Ocimum Basilicum, L.

For its high pH unseparated digestate with peat were mixed in different concentrations
(5, 10, 15, 20, 25 % vol.), because in acid or alkaline environment is receiving of some plant
nutrients very difficult. In addition, two treatments with commonly used growing substrates
were conducted. Peat is typical with its low pH value and nutrient content. On the contrary,
nutrient content and pH value of digestate is high. Therefore, mixing of these two substrates
can result in optimal growing substrate. In our experiment was confirmed the increase of the
nutrient contents (N, P, K, Ca, and Mg) in substrates with the digestate addition. Their
concentration grown proportionally to the concentration of digestate in peat substrate.
However, the pH value increased only in the input substrates. After the harvest we found only
very slightly relations between the pH value and digestate addition. The average value of the
pH after the harvest ranged about 4.1.

The total content of N, P, K and Mg in above ground biomass increased with the
digestate addition. On the contrary, concentration of calcium decreased. The decreasing trend
of Ca content in above ground biomass was probably caused due to antagonism between
calcium and ammonium and potassium ions. On the plants grown in substrates with high rate
of digestate was visible the nitrogen surplus. The plants were smaller and the burnings on the

leave edges were visible.

Keywords: unseparated digestate, substrate, pH, macronutrients, Basil (Ocimum basilicum, L.)
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1 Uvod

Bioplynové stanice jsou zatfizeni, ve kterych se zpracovavaji rizné odpady a zemédélské
plodiny piedev§im za Ucelem vyroby bioplynu, jenz se miize vyuzit jako zdroj energie.
Bioplyn vsak neni jedinym produktem anaerobni digesce, vznika také digestat, ktery muze
slouzit jako alternativni hnojivo. Bioplynové stanice by v budoucnu mély nabyt na vyznamu,
protoze zdroji energie stale ubyva a bioplyn jako obnovitelny zdroj energie by mohl byt

aspon CasteCnym feSenim, avsak jsou tu i néktera negativa.

1.1 Klady a zapory bioplynovych stanic

Hlavnim problémem je zéapach, ktery obtézuje okolni obyvatele bioplynovych stanic.
Tomu se ale mlze predejit dostatenym odstupem od téchto lokalit. ZvySena doprava je
dal$im negativem, které¢ je dano nutnosti dopravovani biomasy do stanice a také mozného
odvozu digestatu. Dale se mize pocitat do negativnich stranek napft. kolisajici cena vstupli
(silaze), zavislost na dodavkach zemédélcti (musi existovat izkd kooperace) a ¢asto neni

odbyt pro vyrobené teplo.

BPS maji hlavni dva pfinosy. Prvnim je energie ziskavana spalovanim bioplynu,
pochazi z obnovitelného zdroje, ¢imz se sniZzuje naSe zavislost na omezené¢ dostupnych
fosilnich palivech. Druhé hlavni pozitivum je zpracovani odpadu, ktery by jinak nenasel
zadné vyuziti. Vyroba bioplynu navic neprodukuje vlastni odpad, protoZze zbylou hmotu Ize

uspesné vyuzit jako hnojivo.

Vyuziti digestatu jako hnojiva je pfedmétem této prace. Pro jeho vysoké pH byl smichan
s raselinou, kterd se vyznacuje kyselym pH. Slozeni digestati z jednotlivych bioplynovych
stanic se li8i, coZ je dano druhem, chemickym slozenim a mnoZstvim vstupnich surovin a také
vlastni technologii celého procesu. I kdyz je digestat podle vyhlasky ¢. 474/2000 Sb.
definovéan jako organické hnojivo, svym sloZenim a vlastnostmi se bliZi spiSe mineralnim
kombinovanym hnojiviim. Za zasadni nevyhodu se povazuje nizky obsah lehce rozlozitelnych
organickych latek, které¢ se v prubéhu digesce transformuji na metan a oxid uhli¢ity. Tyto
lehce rozlozitelné organické latky, které se v digestatu nalézaji v menSim mnozstvi, praveé
chybi pidnim mikroorganismiim, pro néz slouzi jako zdroj energie. V dusledku tohoto

deficitu se tak jen mala ¢ast pfeménuje na humusové latky.
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2 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je srovnani bézné vyrabénych péstebnich substrath
s raselinou smichanou s digestatem v riznych koncentracich a jejich vhodnost pii p€stovani
bazalky (Ocimum basilicum, L.), a to zhlediska obsahu pfistupnych makroprvki
Vv substratech a jejich hodnoty pH, podilu susiny a celkového obsahu makroprvki v nadzemni

hmoteé rostlin.



3 Hypotéza

Predpokladem je, Ze by raselina s pfidanym digestatem méla tvotit vhodné prostiedi pro
rostliny, jelikoz raselina je sama o sobé chudé na ziviny a ma nizké pH, zatimco digestat je

zésadity a bohaty na zZiviny.
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4 Literarni reSerse

4.1 Bioplynové stanice (BPS)

Kvalitné realizované bioplynové stanice jsou moderni a ekologicka zafizeni, ktera se
bézné provozuji v celé Evropské unii. Zpracovavaji Sirokou Skalu materiala
nebo odpadut organického ptivodu prostfednictvim procesu anaerobni digesce za nepfistupu
vzduchu v uzavienych reaktorech. Vysledkem procesu jsou pak bioplyn, ktery je zatim
nejcastéji pouzivan k efektivni vyrobé obnovitelné elektfiny a tepla, a dale digestat, ktery lze

pouzivat jako kvalitni hnojivo (obdoba kompostu). (Bacik, 2008)

4.1.1 Rozdéleni bioplynovych stanic

Rozd¢leni bioplynovych stanic je podle zpracovavaného substratu (suroviny/odpadii) na:
=  Zemédélské
= (Cistirenské

= Ostatni (Blaha et al., 2009).

4.1.1.1 Zemédé@lské (také farmatské BPS)

Vstupni suroviny zemédé€lskych bioplynovych stanic lze hodnotit jako nejméné
problematické. Zpracovavaji pouze vstupy ze zeméd€lské prvovyroby, zejména statkova
hnojiva (kejda, hnij apod.) a cilené¢ péstované plodiny (napfi. kukufice) k energetickému
vyuziti. Jsou vétSinou situovany v aredlech stavajicich zeméd¢€lskych provozl a zpracovanim
a stabilizaci statkovych hnojiv vyrazné snizuji dosavadni zatizeni oblasti pachovymi latkami.

(Bagik, 2008)

4.1.1.1.1 Pozadavky na zeméd¢lské BPS

Na rozdil od ostatnich BPS maji vyrazné niz8i emise pachovych latek pii zpracovani
surovin 1 ve vysledném digestatu.

Doba fermentace (velikost fermentacnich prostor) musi byt navrzena individualné,
musi byt projektantem odivodnéna, zejména s ohledem na to, jaky substrat bude

zpracovavan.
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Provozovatel BPS musi zajistit dostate¢nou velikost zasobnikll na digestat (minimalné
4 mesice), pokud ho pouziva pro vlastni potiebu. Tyto nadrze neni nutné zakryvat (Blaha et

al., 2009).

4.1.1.2 Cistirenské

Zpracovavaji pouze kaly z &istiren odpadnich vod (COV) a jsou organickou souéasti
Cistirny odpadnich vod. Technologie anaerobni digesce je vyuZzivana za ucelem anaerobni
stabilizace kalu vznikajiciho na ¢istirnach odpadnich vod. Tyto technologie nejsou uréeny ke
zpracovani bioodpadli a k naklddani s odpady, ale slouzi pouze jako soucast kalového
hospodaistvi COV jako celku. Do tohoto zafizeni nevstupuji jiné materialy nez kaly z COV,

zump a septikli a odpadni voda. (Auterska, 2010)

4.1.1.2.1 Pozadavky na Cistirenské BPS

Zpracovavaji kaly z Ccistiren odpadnich vod a jsou organickou soucasti Cistiren
odpadnich vod. Na téchto technologiich byly zaznamenany problémy s pachovymi latkami

pouze pii manipulaci s digestatem. (Blaha et al., 2009).

4.1.1.3 Ostatni

V ptipadé, ze jsou do Cistirenské BPS piidavany také odpady podle zakona
0 odpadech, potom se jedna o ostatni bioplynové stanice. Zde mtze dochazet k vykyvim v
davkovani, a je tedy 1 vysoké riziko pachovych emisi. Na dané zatizeni se pak vztahuji
vSechny pozadavky zakona o odpadech a jeho provadécich ptedpisut. U BPS ostatnich je
mnohem slozit&jsi i fizeni procesu, protoze se méni vstupy podle charakteru odpadu, ktery se
zrovna zpracovava. Stejné tak idigestatbyva z hlediska emisi pacht mnohem
problematictéjsi, nez u predeSlych typd bioplynovych stanic. Zasobniky na digestat je
bezpodminecné nutné zakryt. Doprava suroviny na bioplynovou stanici musi byt v
uzavienych kontejnerech. Piijmové haly by mély byt uzavieny a vzduchotechnika by méla
tvorit v hale lehky podtlak. Odsavany vzduch by mél byt docistovan (spalovani, biologické
filtry nebo pracky vzduchu apod.). Biologicky proces by mél byt disledné sledovan a

dodrZovéna receptura davkovani. (Auterska, 2010)
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4.1.1.3.1 Pozadavky na ostatni BPS

Nakladani s odpady zpracovavanymi na téchto BPS bude fizeno vyhlaskou
0 podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady zpracovanou odborem odpadi
MZP na zékladé zmocnéni v zakoné 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 pfijem suroviny/odpadi a manipulace s nimi musi byt zabezpeCeny
proti tiniku pachovych latek. Na provoze musi byt zaviené zasobniky se surovinou/odpadem
(napf. uzaviené jimky, pouzité nepropustné folie) a uzaviené nadrze pro pfipravu vstupnich
surovin/odpadii apod.

U téchto typtt BPS je vyssi predpoklad emisi pachovych latek z digestatu. Proto by
mely byt nadrZe na digestat uzavieny, nebo jinak oSetfeny v ndvaznosti na umisténi zdroje.

BPS musi disponovat dostate¢nou velikost zdsobnikl na digestat (min. 4 mésice). Na
misto provozu BPS je vhodné umistit vybaveni k cisténi, popt. desinfekci vozidel a

kontejnerd (Blaha et al., 2009).

4.1.2 Vstupni suroviny

V bioplynovych stanicich je mozné efektivné zpracovat Sirokou Skéalu bioodpadl a
surovin, véetn¢ takovych, které jsou jinak obtizné€ zpracovatelné

* bioodpady z udrzby vetejné zelenég (trava, listi, ale nikoli dfevo)

» bioodpady z domacnosti a ze zahrad

= proslé potraviny a bioodpady ze supermarketi

= zbytky z jidelen, restauraci a hotela

* bioodpady z podnikatelskych provozii (pekarny, lihovary, pivovary, cukrovary,
masokombinaty)

* odpady z chovu hospodaiskych zvitat (kejda, hntj, podestylky atd.)

= cilené péstovanou biomasu (napt. kukufice, fepa, senaz)
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Dulezité suroviny pro tzv. krmnou davku miizeme rozd¢lit nasledovné:

Exkrementy hospodaiskych zvirat

Zakladem krmné davky zemédé€lské BPS by mély byt pravé zvifeci
exkrementy. Mérnou produkci bioplynu patii exkrementy mezi podprimérné vydatné
materialy, ale zato vznikaji na jednom misté v relativné velkém mnozstvi. Vyznamné
je, ze soucasti exkrementi jsou také kmeny bakterii podilejici se na rozkladné reakci
ve fermentoru a vzniku bioplynu. Jedna se o zadouci mikrofloru, kterd je dulezita

ptedevsim i pfi zprovoznéni BPS, nebot’ ,,0zivuje reaktor*.

Cilen¢ péstované plodiny

Hojné rozsitené je pouziti kukuficné sildze, dale obilné sildZe na zeleno,
pripadné cukrovky. Nejvétsi zkuSenosti jsou s kukufi¢nou silazi, jejiz Slechténi,
technologie sklizné a sildzovani jsou na vysoké trovni. Pro zemédélsky podnik vSak
muze byt vhodnd kombinace vice plodin, vzhledem k osevnim sledim,
agrotechnickym terminiim, ale také napf. s ohledem na moZznost klimaticky
neptiznivého ro¢niku pro jednu ze zvolenych plodin nebo vyrazny propad cen u
plodiny piivodné zaseté k jinému vyuziti. Rovnéz travni senaz se jevi jako zajimavy
dil¢i zdroj pro BPS. Vyuziti travni sendze vSak vyzaduje mirné€ odlisny technologicky
postup, robustni michani, apod. V Ceské republice i Némecku jiz funguji bioplynové

stanice provozované pievazné na travni senaz.

Biologicky rozlozitelné odpady

Materidly z potravinaiského primyslu vétSinou neobsahuji neZzadouci piimési a
jsou velmi vhodné na vyrobu bioplynu. Zpracovani tfidénych bioodpadli z domécnosti
vyzaduje instalaci dodate¢nych technologii na mechanickou upravu vstupt, které
zajisti dostatecné odstranéni necistot (plasty, kovy apod.). Na druhou stranu jsou tyto
vstupy energeticky zajimavé a jsou zdrojem piijmu za jejich zpracovani. Na nékteré
bioodpady zivocisného plivodu se vztahuje Natizeni EP a Rady ¢. 1774/2002, které
stanovuje hygienickd pravidla na jejich zpracovani. Tyto materidly musi pied

fermentaci nebo nasledné projit tzv. hygieniza¢ni jednotkou (CZ Biom, 2013).
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4.1.2.1 Biomasa — hlavni zdroje a vlastnosti

Nejvice zbytkové biomasy vznikd v zeméd¢€lstvi. Jedna se predevSim o odpady z
vyuzivat v rostlinné vyrob¢ jako hnojivo z ditvodu zptisiiujicich se piedpist i proto, Ze mnoho
velkochovil zvifat bylo vybudovano bez jakékoliv vazby na pladu. Dale jde o zbytky z
rostlinné vyroby, pro které neni dalSi uplatnéni, piipadné o cilen¢ péstovanou
nepotravinarskou produkci. Zajimavé moznosti nabizi travni fytomasa z dotacné¢ udrzované
zatravnéné pudy, kterd musi byt pravideln¢ odstranovana.

Dal$im vyznamnym zdrojem zbytkové biomasy je komunalni sféra. Biologicky odpad
tvoii asi 40% podil komunalniho odpadu. Navrh planu odpadového hospodaistvi CR
stanovuje postupné snizovani sklddkovani komundlniho odpadu a smérnice Rady1999/31/EC
o skladkovani odpadu vyzaduje postupné snizovani procenta organickych odpadii jdoucich na
skladky, coz prispéje k rozvoji technologii na zpracovani bioodpadd. Dulezitym zdrojem
biomasy jsou také odpady z drzby zelené a kaly z Cistiren odpadnich vod (COV) bez
vlastniho kalového hospodarstvi.

Odpady vhodné pro zpracovani anaerobni fermentaci vznikaji rovnéz v prumyslu,
zejména potravinaiském. Prestoze se tyto materidly daji casto vyuzit efektivné jinym
zpusobem (napf. jako krmiva ¢i hnojiva) nebo naopak z diivodu obsahu nebezpecnych latek
znamenaji riziko pro nasledné uplatnéni substrdtu po fermentaci jako hnojiva, predstavuji
urcity potencial pro zpracovani v BPS v nékterych ptipadech i mozny budouci zdroj pfijmi
(poplatky za zpracovani odpadu). Podobné¢ by se mohlo stit pro provozovatele BPS
zajimavym zpracovani kuchynskych odpadii ze stravovacich zafizeni, vcetné pouZitych
fritovacich olejli. V neposledni fad¢ je vyznamnym zdrojem odpadni biomasy lesnictvi.
Odpady z tézby a zpracovani dieva s vysokym obsahem lignocelulézy a suSiny jsou vSak
vhodnéjsi pro vyuziti pfimym spalovanim nebo kompostovanim.

Odhad celkového mnozZstvi organického materialu vhodného pro zpracovani anaerobni
fermentaci ze zemé&d&lstvi, komunélni sféry a primyslu v CR je uveden v tabulce 4.1, kde
teoreticky potencial odpovida celkovému mnozstvi produkované biomasy, dostupny potencial
je technicky potencidl, ktery je mozno vyuzit v soucasnosti dostupnymi technickymi
prostfedky a ekonomicky potencial je ta ¢ast dostupného potencidlu, kterou je mozno za
soucasnych podminek (ekonomické, legislativni apod.) ekonomicky vyuzit. Ekonomicky
potencial se pohybuje podle druhu zdroje biomasy v rozmezi 18-33% dostupného potencialu.

Polozka zivocisny odpad v tabulce 1 pfedstavuje exkrementy hospodaiskych zvifat, jejichz
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mnozstvi bylo odhadnuto z poétu chovanych zvifat v CR., polozka fytomasa odpovida
odpadni ¢i cilené péstované fytomase, kterou predstavuji povinné sklizené trvalé travni
porosty a péstované zeméde€lské plodiny s vysokym obsahem dusikatych latek a polozka
BRKO+BRPO piedstavuji biologicky rozlozitelny komunalni odpad (BRKO) a biologicky
rozlozitelny praimyslovy odpad (BRPO).

Tabulka 4.1 Prehled potencidalu biomasy anaerobni fermentaci v CR

material [tis. t] 30 000 6 000 2 806 38806
Teoreticky potencial ~ bioplyn [m?] 780 000 450 000 280 600 1510 600
energie [PJ] 17 10 6 33
material [tis. t] 10 000 3000 1403 14 403
Dostupny potencial ~ bioplyn [m’] 260 000 225000 140 300 625 300
energie [PJ] 57 5 3 14
material [tis. t] 2100 1000 250 4 350
Ekonomicky potencial ~bioplyn [m’] 61 000 75 000 25 000 187 000
energie [PJ] 1,3 1,7 0,6 4

V soudasnosti je v CR v provozu dvanact BPS, které zpracovéavaji pies 200 000 tun
materidlu ro¢né, a tak vyuzivaji odhadovany ekonomicky potencial z pouhych 10%. Kazdy
organicky material s vysokym obsahem t€kavych latek a suSinou mensi nez 50% muze byt
teoreticky vyuzit pro anaerobni fermentaci. Pro efektivni zpracovani je vSak zapotiebi, aby
vlastnosti pouzitych materidlti byly v ur¢itém optimalnim rozmezi. Zakladni hodnoty jsou

uvedeny v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2 Zakladni vlastnosti materialit vhodnych pro anaerobni fermentaci

nad 60 20-30:1 6,5-7,5

Velmi dilezitd je piitomnost toxickych a inhibujicich latek, které by vyraznym
zpusobem narusily biologicky proces ve fermentoru. Jedna se napf. o vSechna bakteridlni
1é¢iva (bakteriocidy), latky v hnilobném rozkladu €1 vyssi koncentrace amoniaku. Nezadouci
jsou 1 latky, které pifimo nenarusuji biologicky proces, ale negativné ovliviiuji kvalitu
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zplynovaného substratu, jako napf. tézké kovy. Ostatni vlastnosti uvedené v tabulce 4.2 je
mozné ovlivnit vhodnou upravou materidlu pted vstupem do BPS, popft. slozenim vsazky pfi
spolecné fermentaci (kofermentaci) rGznych druht organickych latek. Naptiklad piidanim
travni fytomasy k prasec¢i kejdé (s vysokym obsahem dusikatych latek a nizkou suSinou) lze

optimalizovat pomé&r uhlikatych a dusikatych latek (C:N) i obsah susiny (Muzik et al., 2013).

4.1.3 Vyznam BPS

BPS a vyroba bioplynu ma obecné fadu pozitivnich a celospolecenskych ptinost.
Bioplyn je podle zdkona €. 180/2005 Sb. hodnocen jako obnovitelny zdroj energie a elektricka
a tepelna energie z néj vyrobend je tedy ekologicky Setrnd. Hlavni ptfinosy lze shrnout
nasledovné:

= 7z hlediska obnovitelnych zdrojii ma CR pravé v bioplynu jeden z nejvétsich a navic
rychle mobilizovatelnych potenciala

= jeho uplatnéni miiZe nejen vyznamné pomoci pfi plnéni zavazku CR viigi EU v oblasti
obnovitelnych zdrojli, ale také muize piispét ke snizeni zavislosti CR na fosilnich
palivech a na jejich dovozu z nestabilnich zemi

= pro obce a mésta jsou BPS ve vhodnych lokalitach efektivnim zpisobem feSeni
zpracovani bioodpadi a jejich aktivniho odklonu ze skladek v souladu s pozadavky
legislativy

* pro venkov jsou BPS jednou z moZnosti, jak zajistit jeho rozvoj a podporu
zaméstnanosti. Zemeéd€lcim nabizeji readlnou alternativu pro smysluplné vyuziti

zemedelské piidy a novou podnikatelskou piileZitost

BPS umozZiiuji realizaci ptirozeného kolobéhu Zivin v ptidé a ndhradu umélych hnojiv.
Vysledkem tadného fermentacniho procesu je stabilizovany digestat, ktery mize mit Siroké

uplatnéni, zeyjména jako organické hnojivo (Bacik, 2008).

4.2 Anaerobni fermentace

Rizena anaerobni fermentace je perspektivni zpiisob ekologického zpracovani zbytkové
biomasy. Jednd se o bioenergetickou transformaci organickych latek, pifi které nedochazi ke
snizeni jejich hnojivé hodnoty. Tato technologie vyuzivana v bioplynovych stanicich (BPS) je
souborem procesl, ve kterych smésna kultura mikroorganismi rozklada biologicky
odbouratelnou organickou hmotu bez pfistupu vzduchu. Vyslednymi produkty jsou

biologicky stabilizovany substrat s vysokym hnojivym tu¢inkem a bioplyn (BP) s obsahem 55-
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70% metanu a vyhfevnosti cca 18-26 MJ/m?, ktery se vyuziva k energetickym agelim (Muzik

etal., 2013).
razek 4.1 Zjednodusené schema anaerobni fermentace
Ob k 4.1 Zjednod. h b t
anaerobni fermentace organickych latek
{zjednadudeng schéma)
I laze I}, taze 1, faze I laze
HYDROLY ZA ACIDDGENEZE ACETOGENEZE METAMOGENESE
VETUP organicke vodik iH,) VYSTUD
kyseliny orid uhhicing (O05)
VLHKE JEDNODUSS [T > (kapronova. I::i} _ _ 1) bioplyn:
ORGAMICKE = ORGAMICKE valerova, kyseling octova metan {CH.)
LATKY SLOUCENINY maselna. — ewid uhligity (COy)
{polymery} {maonamery) proplonava) ~ sultan (H,S)
- = daldi minortni plyny

hlavni skogky: vodik (H:)
= uhlohydraty ouid uhliéity {(CO:) 2 lermentcvany materal
— luky
= Dilkowviny kyseling oclova

Pro snazsi vysvétleni celého procesu pouzijeme velmi zjednodusené schéma anaerobni

fermentace vlhkych organickych materiali (obrazek 4.1) rozdélujiciho proces do Ctyf

zakladnich fazi.

» 1. faze — Hydrolyza

Zacina v dobé, kdy prostfedi obsahuje vzdusny kyslik. Pfedpokladem pro jeji

nastartovani je mimo jiné dostatecny obsah vlhkosti nad 50 % hmotnostniho podilu.

Hydrolytick¢é mikroorganismy jest¢ nevyzaduji striktné bezkyslikaté prostiredi.

Enzymaticky rozklad méni polymery (polysacharidy, proteiny, lipidy, aj.) na

jednodussi organické latky (monomery).

= 2. faze — Acidogeneze

Zpracovavany material miize obsahovat jesté¢ zbytky vzdusného kysliku, v této

fazi vSak dojde definitivné k vytvofeni anaerobniho (bezkyslikatého) prostiedi. Zajisti

to ¢erné kmeny fakultativnich anaerobnich mikroorganismii, které se aktivuji v obou

prostiedich. Vznik CO,, H, a CH;COOH umoziiuje metanogennim bakteriim tvorbu

metanu. Kromé toho vznikaji jednodussi organické latky (vyS$i organické kyseliny,

alkoholy).
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= 3. faze — Acetogeneze
Je n€kdy oznaCovdna jako mezifaze. Acidogenni specializované kmeny
bakterii transformuji vy$$i organické kyseliny na kyselinu octovou (CH3COOH),
vodik (Hy) a oxid uhlic¢ity (CO,).

= 4, faze — Metanogeneze
Metanogenni acetotrofni bakterie rozkladaji pfedevsim kyselinu octovou na
metan CH4 a oxid uhli¢ity, hydrogenotrofni bakterie produkuji metan z vodiku a

oxidu uhli¢itého. Urcité kmeny metanogennich bakterii se chovaji jako obojetné.

Pro stabilitu procesu anaerobni fermentace organickych materiali je velmi dialezita
optimalni rovnovaha v kinetice jednotlivych fazi, probihajicich s odliSnou kinetickou
rychlosti. Metanogenni faze probiha pfiblizn€ 5x pomaleji nez zbylé tii fdze. Tomu je tieba
ptizplsobit konstrukci bioplynovych technologickych systém a davkovani surového
materialu jinak hrozi pfetizeni fermentoru se v§emi neptiznivymi disledky.

V anaerobnim procesu se odbourava velky podil organické suSiny, material se sam
prakticky zahtiva velmi malo, ziskavame vsSak bioplyn jako doplitkovy zdroj energie.

Pro urychleni ndbéhu fermenta¢niho procesu se vyuziva ockovaci latky (inokulum)
z fermentoru v ustaleném provoznim stavu nebo se pouzivaji suSené stimulatory obsahujici
metanogeny Vv inaktivovaném stavu.

Podle sloZeni substratu se vytvareji vhodné podminky pro mnozeni ur€itych kment
bakterii zpusobujicich rozklad organické latky. Mnozstvi mikroorganizmi odpovida jejich
rustové kiivce, na niz lze sledovat 6 fazi:

1. Lagova faze — mikroorganizmy se postupné adaptuji na dané podminky.

2. Faze zrychleného riistu — ¢astecné prizptisobené organizmy se zacinaji mnozit.

3. Faze exponenciondlniho ristu — zcela ptizpisobené organismy se silné mnozi, protoze
maji dostate¢né mnozstvi zivin.

4. Féze zpomaleného ristu — rychlost riistu organismt se zpomaluje.

5. Staciondrni faze — vlivem pocinajictho nedostatku Zivin je pocet vznikajicich a
umirajicich mikroorganismi v rovnovaze.

6. Faze poklesu — absolutni nedostatek zivin zplsobuje postupné odumirani a rozklad

mikroorganismu (Kéra et al., 2007).
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4.2.1 Produkty anaerobni fermentace

4.2.2

Bioplyn

Bioplyn je smés plynt obsahujici 55 — 75 obj. % metanu a 23 — 43 % oxidu
uhli¢itého a cca 2 % vodiku. Dalsi plynné latky obsazené v bioplynu ve stopovych
koncentracich jsou sirovodik a dalsi sirné a dusikaté slouceniny (merkaptany, amidy).
Tyto stopové plyny jsou ptic¢inou mozného zépachu bioplynu. Vyhievnost bioplynu o
obsahu 60 % metanu predstavuje 25 MJ, coZ odpovida cca 6,2 kWh. Plyn obdobnych
vlastnosti, ziskany odplynénim skladek komunélnich odpadi, se nazyva skladkovy
plyn.
Digestat

Digestat je fermentovany zbytek z provozu bioplynové stanice. Je ho mozné
rozdelit na tuhou slozku — separat a na tekuty fugat. Digestat ze stabiliza¢nich
fermentord na kalovych hospodaistvich COV je nazyvan ¢&istirensky kal a jeho
aplikace na pidu je ddna zdkonem ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a vyhlaskou ¢.
382/2001 Sb., kterd stanovuje technické podminky pouziti upravenych Cistirenskych
kal na zemédélské piade

Digestaty z BPS zpracovavajicich odpady v piipadé, Ze vyhovuji limitim
obsahu cizorodych latek, zejména tézkych kovl, mohou byt pouzity jako hnojivo na
zemédelské pude na zaklade predpist legislativy hnojiv nebo mohou byt dale pouzity
jako rekultivaéni digestat na nezemédélské pudé podle vyhlasky ¢. 341/2008 Sb., o
podrobnostech nakladani s biologicky rozloZitelnymi odpady. Tuhé digestaty mohou
byt téZ nasledné kompostovany nebo upravovany na péstebni substraty. Fugat po
odvodnéni digestatu miiZe byt ¢astecné recyklovan v provozu BPS nebo vypoustén na

COV, nikoliv do vodote&i (Vana, 2010).

Anaerobni technologie pro vyuZiti bioodpadi

Klasické technologie anaerobni digesce (fermentace) provadéné ve vyhfivanych

michanych fermentorech v suspenzich vrozmezi 10 — 15 % susiny jsou v CR bé&zné

vyuzivané.

Odpadni biomasa se vyskytuje ve formée ,,suché* (napt. dfevo) a ,,mokré* (napt. kejda)

a od tohoto faktu se odvijeji dvé zakladni technologie zpracovani:

suché procesy (termochemické preména)
- spalovani
- zplynovani
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» mokré procesy (biochemicka pfeména)
- fermentace (produkce etanolu)

- anaerobni vyhnivani (produkce bioplynu)

Zustéavaji-li organické latky bez ptistupu vzduchu (jsou rozkladany bakteriemi) vytvari
se bioplyn. Bioplyn se skldda predevsim z metanu a oxidu uhli¢itého v poméru cca 6:4 a
dalsich latek, jako jsou oxid sifiCity (SO), vodik, kyslik a dusik. Proménlivou slozkou
bioplynu je vodni para (H,0).

Zminované anaerobni podminky se nachazeji napt. na vSech skladkach odpadi. Metan
je kvalitni palivo. Sta¢i pouze nechat organicky odpad vyhnit v zavienych nadobéach a
vyuzivat plyn. Vyhnivaci nadrze nebo zafizeni na ziskdvani bioplynu se nachazeji u vSech
modernich €isticich zafizeni. Lze se S nimi setkat i na farmach u jimek na tekuté vykaly, popf.
chlévskou mrvu.

Zatizeni na ziskdvani bioplynu maji oproti fepkovému oleji nebo etanolu jednu
rozhodujici prednost. K ziskavani této energie mize byt vyuzita odpadni biomasa, ktera by se
musela odstrafiovat jinym zpisobem. Odpadé pfitom také narok na energii potiebnou pro

péstovani energetickych plodin (Altmann et al., 2010).

4.3 Bioplyn

Bioplyn ma nejvétsi a perspektivni vyznam ze vSech plynnych biopaliv. Pfednosti vSech

metod na vyrobu bioplynu je, Ze plni dvé nezastupitelné funkce:

» Zpracovavaji organické odpady rostlinného ptivodu s vyssi vlhkosti, ¢asto doplnéné i
odpady zivociSné na kvalitni organické hnojivo, aplikovatelné bez Skodlivych ucinkd,
jaky mohou mit napt. ¢erstva kejda, Cistirenské kaly, ¢i Cerstvy slamnaty hnd;.

» Bioplyn s obsahem az 65 % metanu a vodiku a nepatrnym mnozstvim relativné snadno
odstranitelného oxidu sifi¢it¢tho a malého mnozstvi oxidu uhli¢itého vytvari vysoce
hodnotné plynné palivo. Bioplyn se svou vyhfevnosti pfiblizuje zemnimu plynu. Ma
asi 70 % jeho vyhfevnosti s ohledem na podil CO; a vodni pary. Technologicky je
mozno bioplyn upravit az na €isty metan, ale neni to v praxi zatim vyuzivano, protoze

puvodni vyhievnost postacuje 1 pro pohon stacionarnich motort (Jelinek et al., 2001).
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4.3.1 SloZeni, vlastnosti

Bioplyn je svym chemickym slozenim jednoduchym i komplikovanym systémem
soucasn¢. Jednoduché je vzdy majoritni sloZzeni bioplynu, tedy zastoupeni slozek v jednotkach
objemovych procent a vyse. Reaktorové bioplyny jsou prakticky tvofeny pouze binarni smési
metanu a oxidu uhlic¢itého v riznych pomérech podle biometanizace a podle kvality substratu.
Velmi komplikované je ale slozeni stopovych piimési v bioplynech. Ve stopovych slozkach je

téz zfetelna diference mezi bioplyny reaktorovymi a skladkovymi (Straka et al., 2006).

Primérné sloZeni bioplynu je uvedeno v nasledujici tabulce:

Tabulka 4.3 Slozeni bioplynu (Jelinek et al., 2001)

Metan CH, 45-75
Oxid uhlicity CO,| 25 - 48

Vodik H, 0-3
Sulfan H,S 0,1-1
Dusik N, 1.3
Amoniak stopy

Vlastnosti bioplynu:

» Vyhievnost — Hodnota vyhievnosti bioplynu je ur¢ena majoritnim obsahem metanu
(CHy).

* Hranice zipalnosti metanu ve smési se vzduchem je 5 — 15 % objemovych. Tato
koncentrace metanu jiz tvoii vybuSnou smeés. Zapalna teplota bioplynu je urcena

stejnou hodnotou pro metan, tj. 650 -—750 °C (Kara et al., 2007).

4.3.2 Vyuziti bioplynu

Hlavni zptisoby vyuziti BP jsou:

= piimé spalovani a ohfev teplonosného média (napft. topeni, suSeni, chlazeni, vafeni),

= vyroba elektrické energie a ohfev teplonosného média (kogenerace),

= vyroba elektrické energie, tepla a chladu (trigenerace),

= palivo pro pohon mobilnich energetickych prostredk,

» neenergetické vyuziti BP (chemicka vyroba sekundarnich produktd z BP) (Muzik et
al., 2003).
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4.3.3 Principy tvorby bioplynu

Obecné principy

Metanova fermentace musi byt chapana vzdy jako soubor na sebe navazujicich
procesti, v nichz vlastni metanogeny pfedstavuji pouze posledni ¢lanek v fetézci
biochemické konverze.

Tento proces probihd ve ctyfech fazich (viz kapitola 3.2 Anaerobni
fermentace). Vzajemna vazba procesi a produkti pfi tvorbé bioplynu je znazornéna na
obrazku 4.2.

Obrazek 4.2 Schéma vzniku bioplynu z biologicky rozlozitelnych odpadii

Biochemické principy

Biochemické procesy probihajici v kulturach metan  produkujicich
mikroorganismti jsou Vv poslednich tficeti letech pfedmétem velmi intenzivniho
vyzkumu. Jsou objevovana stale nova biologickd individua, velmi ¢asto se tak déje
diky hlubsi separaci smésnych symbiotickych kultur na stale vétsi pocet jednotlivych
druhil vytvarejicich ptirodni bakterialni agregaty. Skutecnost, ze jako vétSinové zdroje
metanu byly potvrzeny jen kyselina octova a oxid uhli¢ity, by neméla byt chapana

jako jednoduché a uplné feseni (Straka et al., 2006).
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43.4

435

Vliv surovinové skladby na vytéznost bioplynu

Uhlohydraty

U rostlinnych surovin a odpadli vhodnych pro vyrobu bioplynu se nejcastéji
setkavame s polysacharidy, zejména se Skrobem, celulézou a hemicelulozami.
Oxidacni ¢islo polysacharidu je 0,0, z ¢ehoz plyne, ze z jedné molekuly cukru se Sesti
uhliky vzniknou tii molekuly metanu a tfi molekuly oxidu uhli¢itého, coz ptredstavuje
50 % obsah metanu ve vzniklém bioplynu.

Lignin

Je castou soucasti rostlinnych pletiv a zvifecich fekalii. Biologicka
rozlozitelnost ligninu je v anaerobnim procesu podle nékterych autorti nulova, podle
jinych zanedbatelnd. Proto je tfeba zvySeny obsah ligninu ocekavat ptredevSim
v digestatech. Z anaerobni digesce je tfeba vyloudit suroviny obsahujici dfevni hmotu,
jako napf. podestylky driibeze na pilinach nebo hoblinach.

Tuky

Neboli lipidy byvaji ptfitomny v nékterych substratech pouzivanych v BPS.
ZvySeny obsah tukd je v gastroodpadech, v pouzitych fritovacich olejich apod.
Pti anaerobni digesci odpadl se zvySenym obsahem tuktl vznikaji né¢kdy problémy
nadmérného pénéni a oddélovani tukd z vodni suspenze na hladinu, ¢imz se tato
surovina dostava mimo pusobeni fermenta¢niho procesu.

Bilkoviny (proteiny)

Jsou latky velmi dobie biologicky rozlozitelné s docela dobrou vytéznosti
bioplynu. Narozdil od sacharidi a tukd jsou bilkoviny hlavnim zdrojem dalSich
biogennich prvkl, pfedev§sim dusiku a siry, které vytvareji v pribéhu anaerobni
fermentace nezddouci slouceniny, které bud’ jsou Skodlivé pro samotny proces vyroby
bioplynu (napt. ¢pavek), nebo pro dalsi vyuziti bioplynu (napf. sirovodik) (Kolaf et
al., 2009).

Uplatnéni vyroby bioplynu v CR

Pokud se nezapocita vyroba bioplynu z Cistirenskych kaldi v ramci plynovych

hospodaistvi méstskych COV, je poéet bioplynovych stanic v CR pomérné maly.

Vétsi uplatnéni vyroby bioplynu v CR zajisti pouze odstranéni dnes existujicich zabran a

vyuziti nabizejicich se moznosti:

vyroba bioplynu a nasledné pak elektrické energie a tepla je z hlediska vstupnich

investic velmi nakladnou zalezitosti,
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» ckonomika této vyroby je zajiStovana v podstaté pouze dotacemi v rdmci podpory
obnovitelnych zdroji elektrické energie, predeviim ze SFZP,
= jisté vylepSeni ekonomiky skytd nové se nabizejici moznost nezdvadné likvidace urcité

¢asti kafilernich jatecnich odpadt v ramci vyroby bioplynu (Koud’a et al., 2008).

4.4 Digestat

Vysledkem fermenta¢niho procesu v bioplynové stanici je stabilizovany materidl v
kapalné podob¢, tzv.digestat, ktery l1ze pouzit jako kvalitni organomineralni hnojivo nebo jako
surovinu pro vyrobu kompostu, popt. jako rekultiva¢ni material. Pro dal$i zpracovani mize
byt digestat odvodnénim preveden do tuhé formy. Zptsob nakladani s digestatem je rizny v
zavislosti na konkrétnich podminkach a je zapottebi jej disledné fesit jeste¢ pied realizaci
projektu bioplynové stanice. Pokud je odbér a vyuziti digestatu ¢astecné nebo zcela zavisly na
jinych subjektech (odbératelich), provozovatel bioplynové stanice by mél tuto véc s nimi
osetfit smluvnim vztahem. Mimo vegetacni obdobi plati omezeni pro aplikace digestatu na

pudu, proto je nutné vyfesit jeho skladovani (CZ Biom, 2013).

4.4.1 Digestaty ze statkovych hnojiv

4.4.1.1 Digestaty ze rostlinné biomasy

V soucasné dobé€ se v zahranici nejcastéji provadi anaerobni digesce kukufi¢né silaze,
dalsich picnin nebo energetickych rostlin. Bioplyn je rovnéz Casto vyrabén z Cerstvé nebo
senazovan¢ travni fytomasy, jejimz zdrojem jsou nejen louky, ale téz vetejna zelen, golfova
hfisté apod. Susina digestatu by méla obsahovat minimalné 25% spalitelnych latek a 0,6%
celkového dusiku (Vana, 2007).

4.4.1.2 Digestaty ze zvitecich fekalii

Digestat z anaerobni digesce hnoje, kejdy dribeZiho trusu plati obdobné legislativni
pozadavky jako na digestat z rostlinné biomasy. Navic musi splnit hygienické pozadavky pro
zvitecich fekalii je pozadovan podle Nafizeni komise ¢. 208/2006 novy zpusob hodnoceni
hygienizace reprezentativnich vzorkd digestatu pii vyskladiovani, a to pro indikatorovy
organismus Escherichia coli, Enterococaceae a Salmonella v 25 g vzorku. Obdobné
hygienické pozadavky jsou na digestdity z kofermentace rostlinné biomasy se zvifecimi

fekaliemi (Vana, 2007).
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4.4.1.3 Digestaty z anaerobni digesce bioodpadl

Legislativni pozadavky na digestaty z biologicky rozlozitelnych odpadt jsou podle

legislativy odpadii a tykaji se dosud nevydané vyhlasky o bioodpadech. Mezi tyto odpady

patii i kuchynské a jateéni odpady, které jsou téz vedlejSimi zivoCiSnymi produkty 3.

kategorie a masokostni moucka 2. nebo 3. kategorie. U téchto odpadl jsou legislativni

pozadavky odlisné. Digestat vyrobeny podle pozadavkii dosud nevydané vyhlasky je nazyvan

rekultivaénim digestatem (Vana, 2007).

4.4.2

Digestat jako hnojivo

Fermentacni produkty vznikajici pfi anaerobni digesci by mély byt vyuzivany jako

hnojivo. Ve srovnani s klasickymi stdjovymi hnojivy (surova kejda) ma digestat nasledujici

prednosti:

443

dochazi k redukci zapachu pti manipulaci a hnojeni

koncentrace patogent je vyznamné redukovana

je omezena klicivost semen plevelid

snizuje se ziravy ucinek surové kejdy na plodiny

obsah  snadno rozlozitelného uhliku je  redukovan, ale Zadouci
organického uhliku (prekurzory humusovych latek) v digestatu zlistavaji
obsah zadoucich zivin (P, K, N apod.) je zachovan

celkové tak ptispiva ke zlepSeni odolnosti plodin a nizsi spotiebé¢ pesticida

formy

pouzivani digestatu znamena pro zemédélce finanéni Usporu z hlediska ndhrady

mineralnich hnojiv (CZ Biom, 2013).

Hnojivé ucinku digestatu

Pti pouzivani digestatu, stejné tak jako pfi pouzivani neoSetienych statkovych hnojiv,

je tfeba dbat nasledujicich zasad:

aplikaci provadime vhodnou technikou, abychom se vyvarovali ztrdtdm Zivin,

piedevsim dusiku

po aplikaci hnojiva je v co nejkrat§i mozné dob¢ zapravime do pidy — nepouZzivat,

kdyz je puda neni schopna pojmout (je-li pokryta snéhem, do hloubky promrzla,

nasycena vodou) (CZ Biom, 2009).
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4.4.3.1 Dusik

Rozkladem pevnych organickych latek se zmenSuje obsah suSiny, zvysSuje se
homogenita a snizuje se velikost jednotlivych ¢astic substratu. Pro vyuziti digestatu jako
hnojiva maji velky vyznam nasledujici zmény:

= zlepSena tekutost,
» snizeni agresivity vici rostlinam (popaleni) rozkladem organickych kyselin,
= zmenSeni poméru uhliku k dusiku a rychlejsi plisobeni piedevsim dusiku.

Dobra tekutost zptisobuje méné problému pii precerpavani, homogenizaci a vyvazeni
digestatu. Toto mé vyuziti obzvlasté pfi naro¢né aplikacni technice kejdy (vle¢né hadice),
potfebné ke snizovani emisi amoniaku. Digestat, popt. kejda, obzvlasté kejda s obsahem
susiny pod 4 az 5%, odtéka 1épe z porostu do pidy. Anaerobni digesce snizuje riziko popaleni
rostlin, které se projevuje vétSinou tehdy, kdyz je aplikovana Cerstva kejda, nebot’ obsahuje
velké mnozstvi organickych kyselin.

Pomér uhliku a dusiku ve fermenta¢nim zbytku se zten¢i nasledkem metanového
kvaseni — odpovidajici stupni vyhniti od asi 9 : 1 nacca5-6: 1 ukejdy, popt.z15:1na7:1
u pevného hnoje. Toto zplisobi mensi (snizené¢) vazani dusiku v organické hmoté, ale také v
pudé a nasledné o néco lepsi okamzitou dostupnost dusiku rostlinam, pii pouziti

fermentacniho zbytku v péstovani rostlin (CZ Biom, 2009).

4.4.3.2 Plsobeni ostatnich Zivin digestatu na rostliny (napf. P, K, Ca...)

Pii pouzivéani kejdy, at’ neoSetfené nebo fermentované v bioplynové stanici, miizeme
vychéazet z toho, ze fosfor a draslik maji obdobnou pfistupnost jako minerdlni hnojiva.
Ackoliv u vyhnilé kejdy byla prokdzana vyssi rozpustnost fosforu v 0,1 N HCI, nebyly v
nadobovych pokusech zjistény zadné rozdily v pasobeni mezi neoSetfenou a oSetienou
kejdou.

Tvorba bioplynu je spojena s rozkladem organické hmoty. Jedna se predevsim o lehce
pfeménitelnou ¢ast, makromolekularni latky jako je celuldza a lignin zGstavaji nerozloZeny a
po aplikaci do pudy mohou byt vyuzity pro tvorbu humusu. V modelovych pokusech s
digestatem z praseci kejdy byla zjisténa stejna tvorba jako s neoSetfenou kejdou (CZ Biom,
2009).
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5 Metodika

Pro sklenikovy pokus, ktery byl provadén v aredlu Ceské zemédélské univerzity
Vv Praze, byl dodadn neseparovany digestat (vznikly anaerobni fermentaci kejdy skotu,

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

5.1 Zakladni informace o podminkach pokusu

Sklenikovy pokus s bazalkou (Ocimum basilicum, L.) byl zalozen v letech 2011 (20. 7.
— 31. 8)) a 2012 (26. 4.). V pokusu bylo realizovano 7 nize uvedenych variant ve ¢tyfech
opakovanich. Do kazdé nadoby byly zasazeny Ctyii rostliny bazalky, ty byly zalévany dle
potieby. Po sklizni prob¢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 neseparované¢ho digestatu. Vychazeli
jsme z piedpokladu, 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 vyuZitelny pro
vétSinu bézné péstovanych zahradnich plodin.

Pro pokus tedy byly jako kontrolni srovnavaci varianta vyuzity 2 typy pé&stebnich
substratti - péstebni substrat B (firma Raselina Sobéslav, Sobéslav, CR) a Gramoflor
cocofibre G-SG 02919 3,33EN (firma Gramoflor GmbH & Co. KG - Vechta, Némecko). Dale
byla vyuZita raSelina (firma RaSelina Sobéslav) namichand objemové s rlznymi poméry
neseparovaného digestatu (bioplynova stanice Krasnd Hora nad Vltavou) a to v nésledujicich
pomeérech.

1. 5 % neseparovaného digestatu a 95 % raseliny

2. 10 % neseparovaného digestatu a 90 % raseliny
3. 15 % neseparovaného digestatu a 85 % raseliny
4. 20 % neseparovaného digestatu a 80 % raseliny

5. 25 % neseparovaného digestatu a 75 % raSeliny

V roce 2011 1 2012 byly pouzity stejné kontrolni substraty. V roce 2011 byly zalozeny
varianty s piidavkem 5, 10 a 15 % ND a v roce 2012 varianty s ptidavkem 10, 20 a 25 % ND.
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5.2 Stanoveni vybranych makroprvkii metodou Mehlich 3

Pro analyzy ususSenych vzorkii substratti byl pouzit extrak¢ni roztok dle Mehlich 3
(1984) slozeny z CH3COOH (c=0,2 mol/l), NH4F (c=0,015 mol/l), HNOj3 (c=0,013 mol/l),
NH4NO3 (c=0,25 mol/l) a EDTA (c=0,001 mol/l). Pomér substratu a vyluhovadla ¢inil 1:10
(10g zeminy, 100 ml vyluhovadla). Tfepani probihalo po dobu 10 min. Ziskany roztok byl
filtrovan a zhotovené extrakty byly analyzovany na obsah fosforecnani fotometricky
piistrojem SKALAR SANP"YS SYSTEM. Ve vyluzich byl rovn&Z méfen obsah Ca, Mg a K
pomoci atomového absorpéniho spektrometru (AAS), typ VARIAN Vista Pro.

5.3 Stanoveni obsahu amonného a nitratového dusiku

Extrakce byla provedena dle piedpisu Houba et al. (1994). Bylo navazeno 10 g
cerstvého substratu (<5mm) a pfidano 100 ml roztoku CaCl, (c=0,5 mol/l). Vzorky se tiepaly
2 hod. a poté byly odstfedény. Ve zhotovenych extraktech byl fotometricky méfen obsah
amonného, nitratového a celkového piistupného dusiku pfistrojem SKALAR SANPHYS

SYSTEM.

5.4 Stanoveni hodnoty pH

Pro stanoveni hodnoty pH bylo navazeno 20 g usuSen¢ho 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 ustaleni probéhlo méteni vyménného pH pfistrojem ,,HANNA Instruments, HI
991 300 piimo v roztoku. Metoda byla adaptovana dle (Minasny et al., 2011) a je rovnéz

b&zné& pouzivana laboratofemi UKZUZ pro stanoveni hodnoty vyménného pH.

5.5 Analyzy rostlin

Nadzemni hmota analyzovanych rostlin byla usuSena a jemné¢ namleta. Bylo navaZzeno
0,15 g (= 0,005g) namletého materidlu. Ten byl rozlozen pomoci mikrovinného rozkladu
(Ethos 1, Advanced Microwave Digestion System) v prostfedi koncentrované kyseliny
dusi¢né a peroxidu vodiku. Ziskany vzorek byl poté nafedén a analyzovan optickym emisnim
spektrometrem s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES) pro zméteni obsahu celkového P a

rovnéz pomoci AAS pro ziskani hodnoty celkového obsahu K, Ca a Mg.
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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
piitomnosti selenového katalyzatoru po dobu 1 hod pii teploté 400 °C. Mineralizovany

materidl byl ndsledné méten pristrojem Gerhardt Vapodest 50s.

5.7 Zpracovani vysledki

Pro statistické vyhodnoceni byly vyuZzity zdkladni popisné charakteristiky vypoctené v
programu Microsoft Excel (Excel, 2003) a pokrocilé statistické vyhodnoceni (A-NOVA) bylo

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

6.1 Vstupni rozbory

V nésledujici tabulce jsou zahrnuty vstupni rozbory testovanych substratti z pokusu

realizovanych v letech 2011 a 2012. Procento su$iny, objemova hmotnost, hodnota pH a

mnozstvi zivin obsazenych v susin¢ substratd jsou uvedeny v tabulce 6.1. U procentualniho

zastoupeni susiny v substratu Ize pozorovat, Ze nejvétsi obsah susiny mél péstebni substrat B,

zatimco nejméné procent obsahovala Cerstva hmota neseparovaného digestatu. Neseparovany

digestat disponuje vysokou hodnotou pH a je bohaty na Zziviny (tabulka 6.1 poukazuje na

vysoky obsah makroprvku P, K, Ca, Mg). Raselina vykazovala opa¢né vlastnosti, byla kysela

(nejmensi hodnota pH ze vSech zkoumanych péstebnich prostiedi) a mnozstvi zivin v ni

obsazenych bylo velmi nizké.

Tabulka 6.1 Vstupni rozbory substratii, obsahy makroprvkii jsou uvedeny v susiné s vyjimkou

ND
Mehlich 3

suSina Oﬁjnif”' pH P K Ca Mg
Substrat % g/l CaCl,| magl/kg mg/kg mg/kg mg/kg
RasSelina 39,6 426 3,8 211 108 2251 534
Gramoflor 43,3 342 51 249 663 5353 566
Péstebni substrat B | 48,7 452 49 261 501 6400 912
RaSelina + 5% ND 34,9 491 4,3 222 1372 2006 558
Raselina + 10% ND | 29,9 552 4.8 305 2704 1923 624
Raselina + 15% ND | 26,8 581 53 326 3342 1766 689
RaSelina +20% ND | 22,1 645 57 351 3851 1601 721
RaSelina +25% ND | 18,5 689 6 394 4311 1453 786
ND - ¢erstva hmota 53 980 7,7 6019 61509 24679 9566

ND — neseparovany digestat
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V tabulce 6.2 jsou uvedeny primémé obsahy amonného a nitratového dusiku
stanovené v 0,01 mol/l CaCl,. Nejvyssich hodnot z testovanych substrata dosahovaly

raselinové substraty s vys$im obsahem neseparovaného digestatu.

Tabulka 6.2 Obsah minerdlniho dusiku v substratech (stanoveno v 0,01 mol/l CaCl,)

N-NO;3 N-NH4

Substrat mg/kg mg/kg
Gramoflor 27,1 14,5
Péstebni substrat B 138,5 13,3
Raselina + 5% ND 5,2 678,1
Raselina + 10% ND 249 526,5

RasSelina + 10 % ND 2011 3,3 1057,6

Raselina + 15% ND 17,3 1516,5

Raselina +20% ND 1263,5 1328,8

Raselina + 25% ND 1874,3 1271,1
mg/I mg/I

ND - ¢erstva hmota 20,0 1412,0
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6.2 Vysledky za rok 2011 a 2012

Tabulky 6.3 a 6.4 zahrnuji procentualni mnozstvi suSiny v substratech a nadzemni
hmot¢ rostlin za rok 2011 a 2012. Nejmensi obsah suSiny u substratii je mozné pozorovat u
varianty 5 v roce 2012 (raselina smichana s 25 % neseparovaného digestatu — 20,8 % susiny).
Nejvyssi procento susiny bylo zjisténo u péstebniho substratu B v roce 2011 (50,2 %). Nizsi
hodnoty u suSiny nadzemni hmoty rostlin se vyskytovaly u raseliny smichané s 10 a 15 %
digestatu, vyssi naopak u gramofloru a raseliny s 20 % digestatu. V roce 2012 byly naproti
tomu prukazné nejvyssi hmotnosti susiny naméfeny u variant Gramoflor a Raselina + 10%

fv v

Rozdily v % sus$iny byly v obou letech pomérné malé.

Tabulka 6.3 Zdkladni charakteristiky substrdatu a nadzemni hmoty pro rok 2011

Bazalky 2011 Substrat Rostliny - nadzemni hmota
substratu | su§ina | suSina nadzemni suSina | suSina

varianta Cislo (9) (9) (%) hmota (g) (9) (%)
Péstebni substrat

B 1 228,7 | 107,9 47,5 31,8 2,8° 8,7°

Gramoflor 2 189,6 73,5 39,8 28,9" 2,4 | 81

Raselina +5 %

ND 3 220,4 70,8 36,8 18,6° 1,5 7,7
Raselina + 10 %

ND 4 1832 60,8 33,6 28,9" 2,1% 7,12
Raselina + 15 %

ND 5 183,7 70,8 39,1 36,1 2,7°¢ | 75®

F-test 1,46 9,33 5,87 4.41

Hladina
vyznamnosti ns 0,01 0,01 0,05

ND — neseparovany digestat
Varianty, které se statisticky priikazné li§i, jsou oznageny rozdilnym pismenem. Cim vyssi
jsou hodnoty, tim vyssi je i pismeno abecedy.

ns = nesignifikantni rozdil mezi variantami
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Tabulka 6.4 Zdakladni charakteristiky substratu a nadzemni hmoty pro rok 2012

Bazalky 2012 Substrat Rostliny - nadzemni hmota

substratu | suSina | suSina | nadzemni | suSina | suSina
varianta ¢islo (9) (9) (%) hmota (g) (9) (%)
Péstebni substrat B | 1 261,1 98,7 | 384" 34,8° 2,7° 7,7°
Gramoflor 2 234,3 671 | 287° 477° 4,5 9,3
Raselina + 10 % ND 3 236,7 66,7 28,8° 46,9° 3,5¢ 7,5°
RaSelina + 20 % ND | 4 2458 618 | 253° 23° 2,4° 9,3
Raselina + 25 % ND 5 242 .4 59,3 24,5° 20,5° 1,8% 8,6ab
F-test 6,29 41,50 41,53 4,29

Hladina

vyznamnosti 0,01 0,01 0,05 0,01
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V nasledujicich dvou tabulkach (6.5 a 6.6) jsou uvedeny obsahy pfistupnych
makroprvki v susiné substratd. Prikazné nejvyssi obsahy fosforu a drasliku jsou patrné u
variant, kde je pouZit neseparovany digestat ve vice nez 10% podilu. Prikazné nejvyssi
hodnoty vapniku byly v obou letech dosazeny u péstebniho substratu B. V roce 2012 bylo
nejvice hoi¢iku stanoveno v raSeliné smichané s 25 %, v roce 2011 to bylo u raseliny s 10%

digestatu.

Tabulka 6.5 Mnozstvi Zivin stanovené metodou Mehlich 3 2011

Bazalky 2011 Mehlich 3
varianta Cislo P K Ca Mg
(mg/kg) [ (mg/kg) | (mgrkg) | (mg/kg)
Péstebni substrat B 133 452° | 6647 | 1473
Gramoflor 211" 287° | 5766 | 1070
Ragelina + 5 % ND 221" 1072° | 3705% | 1058
Raselina+10% ND | 4 328° 2764° | 3280° | 1481
Raselina+15%ND | 5 366° 3174 | 3407 | 1368
F-test 2521 | 221,00 | 25,71 2,88
Hladina vyznamnosti 0,01 0,01 0,01 ns
Tabulka 6.6 Mnozstvi Zivin stanovené metodou Mehlich 3 2012
Bazalky 2012 Mehlich 3
varianta Cislo P K Ca Mg
(mg/kg) | (mg/kg) | (mgrkg) [ (mg/kg)
Péstebni substrat B 116° 207% | 6289° | 960°
Gramoflor 1152 133% | 4832% 6212
Raselina + 10 % ND 277° 714> | 45812 | 979°
RaSelina+20 % ND | 4 557° 3434° | 5203 | 1350°
RaSelina+25%ND | 5 662 39809 | 5239° | 1411°
F-test 147,14 | 603,11 | 11,78 | 241,90
Hladina vyznamnosti 0,01 0,01 0,01 0,01
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Dalsi tabulky (6.7 a 6.8) poukazuji na hodnotu pH a koncentraci dusiku v suSiné.

fv v

S malym procentem neseparované¢ho digestatu (5 a 10 %). Extrémné vysoké hodnoty dusiku
byly naméfeny u variant 4 a 5 v roce 2012 (raSelina s 20 a 25 % neseparovaného digestatu).
To pravdépodobné zpusobilo inhibici pfijmu drasliku a ostatnich kationtd. Nevyrovnana
vyziva méla negativni vliv na rast a vyvoj rostlin, a proto byl u téchto variant zjiStén nejnizsi

podil susiny a hmotnost nadzemni hmoty.

Tabulka 6.7 Hodnota pH a mnoZstvi minerdlniho dusiku obsazeného v susiné substrati 2011

Bazalky 2011 0,01 mol/l CacCl,
. o« N-NO; | N-NH N

varianta &islo (mg /kg3) (malk é‘) (mg;(ﬁg) pH

Pé&stebni substrat B | 1 148,3" 7,28 | 271,9° | 5,0°

Gramoflor 2 667,7° 16,1* | 1009,6° | 4,4°

Raselina+5%ND | 3 5,2 678,1° | 712* | 3,8

Raselina+10% ND | 4 33 |1057,6°| 4,1° 4,2°

Raselina+15%ND | 5 17,3* | 15165% | 23,9° | 4,6°
F-test 40,68 | 33,77 | 5544 | 169,39

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

Tabulka 6.8 Hodnota pH a mnozstvi minerdlniho dusiku obsazeného v susiné substratit 2012

Bazalky 2012 0,01 mol/l CacCl,
. v N-NO; | N-NH N

varianta &islo (mg /kg3) (mg /kg4) (mg;ig) pH
P&stebni substrat B | 1 138,5° | 13,3° | 2832% | 50°
Gramoflor 2 27,1° 145* | 383 | 45
Raselina+10% ND | 3 249° | 5265° | 106,5° | 4,1°
Raselina+20% ND | 4 | 12635" | 1328,8°|1996,9° | 4,2°
RaSelina+25%ND | 5 | 1874,3° | 1271,1° | 3043,8° | 4,3*
F-test 232,86 | 47,61 | 227,83 | 2561
Hladina vyznamnosti 0,01 0,01 0,01 0,01
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Obsahy prvkt v nadzemni hmot¢ rostlin jsou uvedeny v tabulkach 6.9 a 6.10. Nejvétsi
procentualni zastoupeni fosforu v rostlin€ bylo zjisténo u substratd, kde byl pouzit digestat,
zatimco u péstebniho substratu B byly v obou letech naméteny prikazné nejnizsi hodnoty.
Se stoupajicim podilem digestatu v substratu stoupal zpravidla i podil drasliku v nadzemni
hmoté¢ rostlin. Nejmensi procento drasliku bylo prikazné namétfeno v substratu Gramoflor.
Opacny trend nez u fosforu a drasliku byl u substrati s pridavkem digestatu zaznamenan
Vv ptipad¢ vapniku a hot¢iku zejména v roce 2012. To lze vysvétlit antagonistickym vztahem
mezi Ca, Mg a amonnym dusikem, jehoz obsah v substratech byl velmi vysoky. To doklada i

obsah dusiku v nadzemni hmot¢ rostlin, ktery s ptidavkem digestatu pritkazné stoupal.

Tabulka 6.9 Obsah prvkii v susiné nadzemni hmoty bazalek 2011

Bazalky 2011 0,01M CaCl, Gerhardt
varianta ¢islo % P %K | %Ca | % Mg % N
Péstebni substrat B | 1 0,36* | 286" | 246" | 2,08° 4,64°
Gramoflor 2 0,78° 2,81° 2,042 2,17° 5,04
Raselina+5% ND | 3 0,08 291° | 246° | 1,08 5112
RaSelina+10 % ND | 4 1,00° | 2,96 | 2,73° | 094* | 5570c
Raselina +15% ND | 5 1,00 | 3,02° | 248 | 0,79 5,79°
F-test 52,42 | 9595 | 4,60 | 63,42 5,87
Hladina vyznamnosti 0,01 0,01 0,05 0,01 0,01

Tabulka 6.10 Obsah prvkii v susiné nadzemni hmoty bazalek 2012

Bazalky 2012 Mikrovinny rozklad Gerhardt
varianta ¢islo % P %K | %Ca | % Mg % N
Péstebni substrat B | 1 0,18 | 6,50° | 1,84" | 0,66° | 425
Gramoflor 2 0,30° 2,67 | 2,05° | 1,10 3,32%
RaSelina+10 % ND | 3 0,60° 576° | 1,02 | 0,29° 4,89°
Raselina+20% ND | 4 0,84 6,34 | 0,87° | 0,31% 6,10°
RaSelina+25%ND | 5 0,87¢ 6,40° | 081% | 0,35 5.99¢
F-test 178,33 | 62,51 | 66,48 | 443,82 52,54
Hladina vyznamnosti 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
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7 Diskuse

Predpokladem pokusu je, Ze raselina ma hodnotu pH okolo 4 a je chuda na Ziviny,
zatimco neseparovany digestat je bohaty na ziviny a je zasadity. Proto jejich smichanim by
mélo vzniknout péstebni prostiedi s optimalnim pH pro riist rostlin a s dostate¢nou vyzivnou
nékteré prvky, predevsim v kyselém prostiedi, se navaZzou na slouCeniny, ze kterych rostlina
uz tyto prvky neni schopna pfijimat, jsou pro ni tedy v téZko dostupné formé. Do této
kategorie spadaji prvky Ca®*, Mg®", K* a PO4* (PROCHAZKA et al., 1998) a zasadité
prostfedi ma za nasledek nerozpustnost vétSiny kovl napt. Zelezo, mangan apod. (Vanck et
al., 2012). Kyselé prosttedi neni dobré pro rostlinu jesté z dalsiho duvodu, zvySuje totiz
ptijem rizikovych prvki (kadmium, chrom apod.). Pfistupnost Zivin ukazuje obrazek 7.1, na
kterém mutiZeme vidét, Ze dusik je hife dostupny v zésaditém ¢i kyselém prostiedi. Fosfor je
tézko ptistupny pii hodnotach pH cca 4,0 — 5,5 a dale okolo 8,5 a vice. Draslik a vapnik jsou

pro rostliny té¢zko dosazitelné v kyselém prostiedi, jak jiz bylo zminéno.

Obrdzek 7.1 Prijatelnost Zivin z pudy v zavislosti na pH (Triantafilis et al., 2007)
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Digestat se v souCasné dob¢ stava predmétem mnoha pokust a studii. Jeho slozeni je
velmi variabilni. Zavisi na vstupnich materidlech, které se zpracovavaji v bioplynovych

stanicich. Bioplynova stanice v Krasné Hofe nad Vltavou pouziva jako vstupni suroviny
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kejdu skotu, kukufi¢nou silaz a travni senaz. Moller and Miiller (2012) uvadi, ze hodnota pH
digestatu se zpravidla pohybuje v rozmezi 7,3 — 9. Dalsi zdroj uvadi rozmezi 7,6 az 8,8
(Righby and Smith, 2011), v tomto piipad¢ jako vstupni material byly pouzity exkrementy
domacich zvifat. Digestat z vykali domacich zvifat by mél mit obdobné slozeni jako
neseparovany digestat pouzity v naSem experimentu, jehoz hodnota pH byla 7,7. Zatimco
hodnota pH pouzité raseliny byla 3,8.

V nasem pokusu bylo nejvyssi hodnoty pH (6,0) dosaZzeno u raseliny smichané s 25 %
digestatu. Se stoupajicim podilem digestatu do substratu stoupala i hodnota pH. Po sklizni
rostlin vSak doslo v substratech k poklesu pH na hodnoty pohybujici se okolo 4,5. To bylo
pravdépodobné ovlivnéno plisobenim kotfent rostlin v substratu. Optimalni hodnota pH pro
raelinu a substraty obsahujici raSelinu je okolo 5,8 (Vanék et al., 2012), cemuz neodpovida
ani jedna varianta, kde byl pouzit neseparovany digestat. Bazalky v roce 2011 vykazovaly
podstatné mensi vzrust pii pouziti pouze kyselé raseliny. Negativni vliv digestatu zde vsak
nebyl prokézan. V roce 2012 vsak v ptipadé vysokych koncentraci digestatu klesala hmotnost
nadzemni hmoty bazalky se stoupajici koncentraci digestatu v substratu — 20 a 25 % (viz
obrazek 7.2).

Obrazek 7.2 Demonstracni fotka se vsemi variantami substratii 2012 (zleva: Péstebni substrat

B, Gramoflor, Raselina + 10, 20 a 25 % digestatu)

&

i
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Dale Moller and Miiller (2012) uvadi, ze procento suSiny digestatu je v rozmezi 1,5 az
13,2 %, ptficemz tekutd slozZka ma procento suSiny v rozsahu 4,5 az 6,6 %, pevna pak v
rozsahu 19,3 az 24,7 %. V naSem vzorku bylo 5,3 % suSiny, tento vysledek se tedy shoduje
S vyse uvedenym zdrojem.

Digestat je bohaty pfedevSim na mineralni dusik a draslik. Dle naSich vysledka pfevlada
amonna forma dusiku. To dokladaji i jiné studie. Naptiklad v Alburquerque et al. (2012)
analyzovali digestat, kde byla pouzita jako prevladajici vstupni material dobytci kejda. Tento
digestat by tedy mé¢l mit podobné slozeni s tim, co byl pouzit v nasem pokusu. Koncentrace
amonn¢ho dusiku zde pfi obsahu suSiny 3,1 % ¢inila 900 mg/l. Nami pouzity digestat
vykazoval koncentraci 1412 mg/l v ¢erstvé hmot¢.

Kationty H*, NH,", Mg2+, Mn2+, ale hlavné K', pokud se nachdzeji v nadmérném
mnozstvi, vyznamné omezuji piijem Ca®*, zatimco véapnik piisobi priznivé na piijem vétiny
iontt (Vangk et al., 2012, Troeh and Thompson, 2005). V naSich pokusech to vysvétluje
snizujici se podil vapniku v nadzemni hmot¢ rostlin se stoupajicim ptidavkem digestatu v
roce 2012. To bylo pravdépodobné zpisobeno vySe zminénym inhibi¢nim plsobenim
drasliku a zejména amonného kationtu.

Pti vyrazném nadbytku N dochézi k nekr6zam a zasychani okraji listd az k uplnému
odumfeni. Je to zptisobeno tim, ze dusik je transportovan do okraju listtl, kde se hromadi, a
kdyz ptesdhne jeho obsah prah toxicity, poskozuji se pletiva (Schilling, 2000), coz v naSem
pfipadé demonstruje obrazek 7.2. Obsah fosforu a drasliku v nadzemni hmoté se naopak
zvySoval S veétsi koncentraci digestatu. Mezi variantami ale zpravidla nebyly zjistény
prukazné rozdily. Obsah hoi¢iku vykazoval ve vSech variantach s digestaitem piiblizné
podobné koncentrace.

Péstovanim riiznych kultivarG bazalky se zabyval Dzida (2010), ktery pouzival bézné
péstebni substraty a ptihnojoval je riznymi ptidavky CaCOs. Porovnanim naSeho pokusu
vroce 2011 s timto experimentem byly zjiStény jen rozdily v obsahu drasliku v nadzemni
hmoté (Dzida 4,26 — 4,72 % K; 2011 2,89 — 3,04 % K) a hot¢iku (Dzida 0,28 — 0,31 % Mg;
2011 1,18 — 0,74 % Mg). Ve srovnani s rokem 2012 se vysledky lisily nepatrné v koncentraci
fosforu, ktera byla u raseliny s 10 % digestatu o 0,4 % nizsi (primér 0,6 % P, Dzida cca 1 %
P). Nizs8i koncentrace byly zjistény i u vapniku (0,7 — 1,05 % Ca, Dzida 1,73 — 2,76 %),
zatimco draslik v naSich pokusech vykazoval i1 vyssi koncentrace, nékdy az o 2,5 % (5,37 —
7,05 %, Dzida 4,26 — 4,72 %). Koncentrace hot¢iku byly skoro totozné. Rozdily mezi pokusy

byly zplisobeny odlisSnymi podminkami péstovani (pouZité substraty, hnojiva).
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Pouziti digestatu jako soucasti péstebniho substratu je teprve ve stavu zkoumani. Neni
tedy mnoho informaci a hlavné vysledkt, které by se daly porovnat s nasim pokusem. K
tomu, aby bylo mozné s urcitosti prokazat vhodnost digestatu jako souc¢asti substrata je nutné

provést jesté celou fadu analyz, véetné napi. ekonomické studie problematiky.
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8 Zavér

K 31. 12. 2012 bylo v Ceské republice 481 bioplynovych stanic. Se zvysujicim se poétem
bioplynovych stanic vznika i vice digestatu, ktery je mozné vyuzit riznymi zptisoby. Proto se
digestat stava stale castéji predmétem zkoumani. ZjisStuje se, zda by byl vzhledem
k vysokému obsahu Zivin vhodnym hnojivem pro polni ¢i zahradni rostliny. V naSem pokusu
byl pouzit digestat z bioplynové stanice v Krasné Hote nad Vltavou. V Cerstvé hmot¢ mél tyto
koncentrace zivin: NOz — 20 mg/l, NH; — 1412 mg/l, P — 98,2 mg/l, K — 2143,6 mg/l a Mg —
230,5 mg/l. Vétsina digestati je typickd vysokou hodnotou pH (v nasem piipad¢ 7,7), proto
byl vnaSem pokusu smichan s raSelinou, kterd disponuje kyselym pH (3,8) a malou
koncentraci zivin. Pouzita raselina méla Vv Cerstvé hmoté nasledujici parametry: NO; — 0,1
mg/l, NHs — 7,3 mg/l, P — 5,9 mg/l, K- 1,5 mg/l a Mg — 16,3 mg/l. V porovnani s digestatem
jsou to tedy velmi nizké hodnoty.

V nasem experimentu byly jako kontrolni varianty pouzity Péstebni substrdit B a
Gramoflor. Tyto substraty byly srovnavany s raselinou s ptfidavkem 10, 20 a 25 % ND.
Pokusy navazovaly na obdobné z roku 2011, kdy byly pii stejnych kontrolnich substratech
pouzity smési raseliny s 5, 10 a 15% ND. Se zvySenym piidavkem digestatu do substratu
dochazelo i ke zvySeni hodnoty pH ve vstupnich substratech. Po sklizni rostlin vSak doslo
v obou letech k poklesu pH na hodnoty pohybujici se v priméru okolo 4,1 a z pravidla
neprukazné ovlivnéné pridavkem digestatu.

Z vysledkt obou pokusi z hlediska obsahu pfistupnych makroprvkl v substratu vyplyva,
ze se stoupajicim podilem digestdtu zpravidla prikazné stoupal i obsah dusiku, fosforu a
drasliku. Hodnoty hoi¢iku a vapniku naopak nevykazovaly priikkazné rozdily. Ve srovnani
S béznymi péstebnimi substraty bylo v substratech s pfidavky digestatu stanoveno zpravidla
prukazné vyssi mnoZzstvi drasliku a amonného dusiku.

Dale bylo sledovano mnoZstvi zivin v nadzemni hmot¢ rostlin. Podobn¢ jako u substratii i
zde byly zpravidla zjistény statisticky prukazné vyssi obsahy N, P a Ku substrati
s pfidavkem neseparovaného digestatu ve srovnani s béZnymi péstebnimi substraty. Obsahy
téchto zivin navic stoupaly se stoupajicim piidavkem digestatu. Obsah vapniku se naopak
zejména v roce 2012 se stoupajicim piidavkem digestatu snizoval a obsah hoic¢iku nebyl
ptidavkem digestatu ovlivnén. To bylo pravdépodobné zpusobeno inhibi¢nim plsobenim
drasliku a zejména amonného dusiku na pfijem vapniku. Obsahy N, P, K, Ca 1 Mg se liSily
Vv zavislosti na ro¢niku pokusu. To bylo pravdépodobné ovlivnéno délkou vegetatni doby a

rozdilnym terminem realizace pokusu.
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Na rostlinach péstovanych v substratech s vysokym podilem digestatu (20 a 25%) byly
patrné ptiznaky nadbytku dusiku, projevujici se tmavsi barvou a seschlymi okraji listt.

Nejvyhodnéjsi variantu kombinace raSeliny a neseparované¢ho digestatu se v naSich
pokusech nepodafilo jednozna¢né urcit. Jako pravdépodobné nejvyhodnéjsi se jevi varianty
S niz8im procentem digestatu (5 a 10 %). Tyto varianty vSak vykazovaly velmi nizké hodnoty
pH. Pro budouci vyuziti digestatu jako soucasti substratu je tedy tfeba provést upravu hodnoty

pH v substratech s niz§im podilem digestatu.
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