CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

FAKULTA AGROBIOLOGIE, POTRAVINOVYCH A PRIRODNICH
ZDROJU

Katedra agroenviromentélni chemie a vyzivy rostlin

CESKA
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA
VPRAZE

DIPLOMOVA PRACE

Vyuziti digestatu jako zdroje makroprvki

pro péstovani bazalky

Autor prace: Bc. Petr Okenfuss

Vedouci diplomov¢ prace: Ing. Martin Kulhanek PhD.

2015



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svou diplomovou préci na téma: Vyuziti digestatu jako zdroje makroprvkil
pro pestovani bazalky jsem vypracoval samostatné a pouzil jen pramentl, které cituji a uvadim

v seznamu literatury.

V Praze dne: Podpis:



Podékovani

Velice dékuji vedoucimu diplomové prace Ing. Martinu Kulhdnkovi PhD. za odborné
vedeni pfi zpracovani a vyhodnoceni pokusu a za ¢etné rady a hlavné trpélivost pfi tvoreni
této prace. Dale deékuji celé katedie Agroenviromentalni chemie a vyZivy rostlin za moznost
provedeni celého pokusu ve sklenicich a laboratofich této katedry, jako za vyuZiti jejich

laboratornich ptistrojii k analyze prvki a dalSich charakteristik k pokusu potfebnych.



Souhrn

Digestat je odpadni produkt z bioplynovych stanic, ktery 1ze separovat na fugat, coz je
tekuta slozka digestatu a na jeho pevnou slozku separat. Pevna i kapalna separovana slozka
diegstatu se da pouzit jako hnojivo nebo jako ptimées do substratii. Cilem prace bylo srovnéani
smési raSeliny srliznymi obsahy neseparovaného digestatu a riznymi davkami dolomitického
vapence s bézné pouzivanymi péstebnimi substraty pro péstovani bazalky (ocimum basilicum
L.). V pokusu byly porovnavany smési raSeliny s digestatem a dolomitickym vapencem
S bézn¢ prodejnym péstebnim substratem B. Byly zkouSeny smési raseliny s 5 % resp. 10 %
objemové neseparovaného digestatu a ptidavkem 3 g-dm™ respektive 6 g-dm= dolomitického
vapence. V takto smichanych substratech byly péstovany rostliny bazalky pravé (Ocimum
basilicum L.). Ve vzorcich substrati byly pied zaloZenim pokusu a po sklizni rostlin bazalky
analyzovany obsahy pristupnych makroprvki a dalsi zakladni charakteristiky (pH, elektricka
vodivost, obsah suSiny, objemova hmotnost) V nadzemni hmoté bazalky byly analyzovany
krom& vynosovych charakteristik 1 celkovy obsah makroprvki. Ve smésich raSeliny a
digestatu byl analyzovan vyssi obsah amonného dusiku, fosforu a drasliku nez u péstebniho
substratu B. Oproti tomu m¢l bézné prodejny substrat vyssi obsah nitratového dusiku. Ze
zékladnich charakteristik substrati (pH, obsah suSiny, objemovd hmotnost, elektricka
vodivost) vyplyva, ze digestat a vapenec zvySuji hodnotu pH. Déle byly porovnany vynosy
jednotlivych smési s bézné prodejnym péstebnim substratem. Péstebni substrdt B mél
v priméru dvakrat vys$si vynos nez nejlepsi smés (raselina s 10 % obj. neseparovaného
digestatu a 6 g-dm~3 dolomitického vapence). V nadzemnich ¢astech rostlin bazalky byl vyssi
obsah dusiku a fosforu zjiStén u rostlin péstovanych ve smésich raSeliny s digestatem a

naopak u rostlin péstovanych v péstebnim substratu B byl vyssi obsah vapniku a hot¢iku.

Klicova slova: raselina, digestat, péstebni substraty, makroprvky, bazalka



Summary

Digestate is a waste product of biogas plants, which can be separated on fugate, which is
the liquid part of the digestate and the solid component separate. Solid and liquid components
to be separated digestate can be used as fertilizer or as an additive to substrates The aim of the
study was to compare a mixture of peat with different contents of non-separated digestate and
different doses of dolomitic limestone with commonly used growing substrates for growing
basil (Ocimum basilicum L.). In the experiment were compared with a mixture of peat and
dolomitic limestone digestate with commercially salable growing medium B were tested with
the mixture of peat 5 % and 10 % vol. non-separated digestate respectively and combination 3
ge«dm™® and 6 gedm™ dolomitic limestone. In such mixed substrates were grown basil
plants (Ocimum basilicum L.). In the formulas of the substrates prior to establishment of the
experiment and after harvesting the basil plants were analyzed the contents of bioavailable
macroelements and other basic characteristics (pH, electrical conductivity, density). At above
groundmass of basil yield characteristics a the total kontent of macroelements were
analyzed. In mixtures of peat and digestate was analyzed higher content of ammonium
nitrogen, phosphorus and potassium compared to the growing substrate B. In contrast,
commercially salable substrate had a higher content of nitrate nitrogen. The basic
characteristics of substrates (pH, solids content, density, electrical conductivity) shows that
the digestate and limestone are raising the substrate pH value. Above ground biomass yields
at the tested treatments were compared with yields in salable growing substrate. Growing
medium B was on average twice a higher yield than the best mix (peat with 10 % vol. non-
separated digestate and 6 g-dm™ dolomitic limestone). In the above-ground parts of basil
plants was higher nitrogen content and phosphorus found in plants grown in peat mixtures
digestate while for plants grown in the growth substrate B had higher content of calcium and
magnesium.

Keywords: peat, digestate, growing substates, macroelements, basil
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1. Uvod

Pohled na bioplynové stanice neni vzdy kladny. Ale pro¢? Podpora bioplynovych
stanic z hlediska vyuziti odpadl pfece dava smysl. Jeji provoz se fidi mnoha zakony,
nafizenimi a vyhldskami. Naptiklad zdkon o ochrané ovzdusi ¢. 201/2012 Sb., ktery vydava
stanoviska k povoleni umisténi staveb (a jejich zménam).

Od 1. 1. 2015 vstoupila v platnost novela zakona o odpadech ¢. 229/2014 Sb., ktera
upravuje povinnosti obce, jenz musi zajistit mista pro ukladani veskerého komunalniho
odpadu produkovaného fyzickymi nepodnikajicimi osobami na katastralnim uzemi obce.
Obec je povinna zajistit mista pro sbér nebezpecnych odpadt, papiru, plastl, skla, kova a
biologicky rozlozitelnych odpadt. Biologicky rozlozitelné odpady by mohly byt zpracovany
prostfednictvim bioplynové stanice za vzniku energie a odpadnich latek — digestatu, ktery lze
dale vyuzit jako mozny zdroj zivin.

V poétu vyroby bioplynu je CR pata v Evropé. K datu 1. 1. 2014 bylo evidovano 500
bioplynovych stanic, které mély instalovany vykon 392,35 MW. Za poslednich 10 let se
mnozstvi elektfiny vyrobené v bioplynovych stanicich zvysilo 55x. Solarni panely jsou uz
pozadu Vv produkci elektfiny za bioplynovymi stanicemi. Vyroba elektfiny z bioplynovych
stanic vzrostla meziro¢né piiblizn€ o 60 % na 2243 GWh (tidaje Ceské bioplynové asociace).
Némecko je zemi, kterd ma nejvétsi zkusenosti a v soucasné dobé je zde v provozu cca 4000
bioplynovych stanic vétSinou zpracovavajici komunalni odpad. Bioplyn mé Sirokou Skalu
energetického vyuziti, zejména se vyuziva pro vyrobu elektfiny spalovanim v kogeneracnich
jednotkdch a dale 1 odpadni teplo ztohoto spalovani. Lze ho pfidavat jako palivo
v automobilové dopravé, dokonce ve Svédsku byl jako prvni na svété zprovoznén vlak na
bioplyn. Zemédé€lské bioplynové stanice nejsou tak narocné na technologické pozadavky, ani
na fizeni provozu jako komundlni bioplynové stanice. Zeméd¢€lskymi bioplynovymi stanicemi
jsou kuptikladu bioplynova stanice Kosova Hora (vykon 834 kW), jez byla uvedena do
provozu Vv roce 2011, Bioplynova stanice Usilov (vykon 637 kW) rok uvedeni do provozu
2012, Bioplynova stanice Sebetov (vykon 130 kW) rok uvedeni do provozu 1997. Pouzity
digestat v pokusu byl ze zemé&d¢€lské bioplynové stanice Krasna Hora nad Vltavou a jeji rok
zprovoznéni byl 2008 a instalovany vykon je 526 KW.

Digestat je odpadni produkt z bioplynovych stanic, 1ze ho dale separovat na fugat, coz je
tekutad slozka digestatu a na jeho pevnou slozku separat. Pevnd i kapalna separovana slozka

diegstatu se da pouzit jako hnojivo, jako pifimés do substratt a 1 k dalSimu vyuziti v pribéhu
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kompostovani. Nekteré zemédelské provozy jako napiiklad zemédé€lska spolecnost Klucenice,
ktera provozuje bioplynovou stanici od roku 2011, vyuziva separat jako podestylku skotu a
fugat pouziva jako hnojivo. Podle zdkona o hnojivech je digestat udavan jako organické
hnojivo, které nepodléha registraci, pokud je vyrobeno z vlastnich zeméd¢€lskych produkti na
uzemi obhospodarujici dany zeméd¢elsky subjekt a jez ji nedodava do ob&hu, ale pouziva ji jen
na své zemédé€lské pade. Naopak digestat z komundlnich odpada a Eistiren odpadnich vod
musi byt registrovan a musi byt kontrolovana jeho jakost, zejména obsah nebezpecnych latek
jako je obsah kadmia, olova, zinku aj., Vv akreditovanych laboratofich, coZz plati i pro
komposty vzniklé z digestatli bioplynovych stanic u distiren odpadnich vod. Pouzivani
digestatu jako hnojiva kontroluje ministerstvo zemédé&lstvi, resp. jim povéfeny Ustiedni
kontrolni zkuSebni ustav zeméd¢lsky, ktery v rdmci cilenych kontrol odebira kontrolni vzorky
digestatii. Digestat je ve skutecnosti bran jako organominerdlni hnojivo, protoze vétSina
primarnich organickych latek je zpracovana mikroorganismy pfi anaerobni digesci na metan a
oxid uhli¢ity a mlze byt pouzity jako skvéla nahrazka minerdlnim hnojivim. Z vySe
uvedeného vychdazi i nas pokus, kdy digestat, tedy pomérn¢ levny odpadni materidl bohaty na
rostlinam snadno dostupné mineralni latky, je v ur€itych pomérech michan s raselinou a
dolomitickym slouzicim ke stabilizaci pH z ucelem tvorby substratu vhodného pro vétSinu

zahradnich rostlin.



1. Cil prace

Cilem prace bylo srovnani smési raSeliny a riznych obsahti neseparovaného digestatu
s riznymi davkami dolomitického vapence s bézné¢ pouzivanymi péstebnimi substraty pro
péstovani bazalky (ocimum basilicum L.), ato z hlediska zéakladnich parametri a obsahu
ptistupnych makroprvkii (N, P, K, Ca a Mg) Vv substratu a vynosu a celkového obsahu

makroprvkl v nadzemni hmot¢ rostlin.



2. Hypotéza

Na zaklad¢ vysledkt pfedchozich pokust lze predpokladat, Ze smichanim vhodného
poméru raSeliny, neseparovan¢ho digestitu a mletého dolomitického vapence vznikne
péstebni substrat, ktery je z hlediska zakladnich parametri (podil suSiny, objemova hmotnost,
pH, elektrickd vodivost) a obsahu piistupnych makroprvki srovnatelny s bézné uzivanymi

péstebnimi substraty pro péstovani rostlin bazalky pravé.
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4. Literarni reSerse:

4.1. Bioplynové stanice

Bioplynové stanice jsou zafizeni pro fizenou anaerobni fermentaci organickych latek,
kterd organické latky stabilizuje a pfeméni na vyuzitelné slozky — bioplyn a fermentacéni
zbytky (digestat, fermentat, perkolat). Soucasti vétSiny bioplynovych stanic je zafizeni na
upravu odpadt,, davkovani vsazky, fermentacni zatizeni (fermentor), zafizeni na upravu a
skladovani bioplynu, zafizeni na energetické vyuziti bioplynu (kogenera¢ni jednotka),
zafizeni na upravu a skladovani digestatu. Bioplynové stanice zpracovavajici vedlejsi
zivocisné produkty musi byt vybaveny hygienizacnim zafizenim, tj. uzavienym reaktorem,
ktery musi byt vybaven zafizenim na sledovani teploty v Case, zdznamovym zafizenim a
zafizenim k zabranéni nedostatecného ohfevu. V pripad¢ zpracovani specifického rizikového
kafilerniho odpadu je nutné vybaveni hydrolyzérem. Bioplynové stanice zpracovavajici
bioslozku vytfidénou ze smésného komunalniho odpadu jsou vybaveny zafizenim pro
odlouceni lehké frakce a druhotnych surovin. Zékladni technologickou soucésti bioplynové
stanice je reaktor — fermentor, kde se rozmnozuji mikrobialni kultury. Dulezitou podminkou
je udrzeni stalé teploty v reaktoru, ktera je udrzovana pomoci vzniklého tepla z kogenera¢ni

jednotky, ktera spaluje vznikly bioplyn (Vana 2010).

Anaerobni digesce hnoje a poskliziiovych zbytkGi mlZe byt pouzita pro vyrobu
bioplynu jako klima — neutralniho zdroje energie a napomaha recyklovat ziviny, které lze
vyuzit jako hnojivo. AvSak zejména zemédé€lci pouzivajici organickd hnojiva se obavaji, ze
hnojeni digestitem miZe mit negativni vliv na pldni mikrofléru a trodnost pldy, protoZe
obsahuji vice mineralniho dusiku (N) a méné organického uhliku (C), nez vstupni materialy
(kejda skotu, zelené hnojeni atd.). Pokud jde o mikrobidlni slozeni spolecenstva, nejvétsi
zmény v mikrobidlni rozmanitosti zaorani jetelotravni smési a tim az desetkrat vySsi emise
sklenikovych plynt (CO2 a N20) ve srovnani s kontrolami, kde byla pouzita surova kejda
skotu a dva anaerobné — fermentované materialy (kejda skotu + kukufi¢na silaz a kejda skotu
+ jetelotravni smés). Tyto materidly (digestaty a kejda skotu) vyvolaly pouze mirné a
ptechodné zmény, v mikrobialni aktivity a zlepSily urodnost pudy. Z toho vyplyva, ze vyroba

bioplynu je pfinosem k ochrané¢ Zivotniho prostfedi (Johansen et al., 2013).
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4.1.1. Rozdéleni bioplynovych stanic

Rozdéleni bioplynovych stanic podle zpracovavaného substratu:

zem&delské (statkova hnojiva a zemé&délska biomasa) — pfevazné fermentace
,,suchou’ cestou

Cistirenské (kaly z Cistiren odpadnich vod) — fermentace ,,mokrou‘ cestou
ostatni — zpracovavajici bioodpady a vedlejsi zivocisné produkty podle
nafizeni EP a Rady (ES) ¢. 1774/2002, ptipadné zpracovavajici bioslozku
mechanicky vytfidénou ze smésného komunalniho odpadu (u téchto latek lze

pouzit kombinovanou fermentaci — tzv. mokrosuchou) (Vana, 2010).

Rozdéleni podle davkovani materialu do fermentoru:

Diskontinualni — doba jednoho pracovniho cyklu odpovidd dobé zdrzeni
materialu ve fermentoru. Pouziva se zvlasté pii suché fermentaci tuhych
organickych materialt.

Semikontinualni — doba mezi jednotlivymi davkami je krat$i nez doba zdrzeni
materialu ve fermentoru, je to nejpouzivangjsi fermentor na zpracovani
tekutych materiald.

Kontinualni — pouziva se u fermentort, které jsou uréeny na zpracovani
tekutych organickych odpadia s velmi malym obsahem susin

(Pastorek a kol., 2004).

Rozdé€leni podle podilu vlhkosti zpracovavaného materialu:

Zpracovani tuhych materialt (suchou cestou — material s vysokym podilem
susiny 18 — 30 %, vyjimecné az 50%) — Stanice tohoto typu jsou vhodné ke
zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadd, zejm. k rozkladu komunalniho
biologicky rozlozitelného odpadu. Ty neni potieba pred vstupem do reaktoru

nijak zpracovavat, vytfidovat nebo zkapaliiovat (Karafiat a spol., 2009).

Zpracovani tekutych materialtt (mokrou cestou — s nizkym podilem susiny 0,5
— 3 % resp. svysSim podilem suSiny 3 — 14 %) — proces probiha ve
fermenta¢nich nddrzich, ktery je nutno stale michat a pfed samotnym procesem
digesce i upravovat (fedit, popi. zahustovat). V Ceské republice je tento proces

nejcastéji a nejdéle vyuzivanou technologii, kterd zpracovava obsahlou skalu
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biologicky rozlozitelnych materiali (biomasa z rostlinné zemédélské vyroby,

jatecni odpad, kejda, Cistirenské kaly aj.) (Obr. 1).

= Kombinované (mokro — suchou cestou) — kombinace procesii mokré a suché
fermentace, jejichz reaktory jsou povétsinu napojeny sérioveé, kdy po ,,suché*

fermentaci nasleduje ,,mokra“, nebo je suchd biomasa pomalu nastfikovana

procesni vodou (perkolatem). (Brandejsova a Ptibyla, 2009).

Obrazek 1.: Schéma bioplynové stanice (1 — kejda ze stdje, 1a — kejda privazend z okolnich
zemédeélskych podnikii, 2 — prijem jatecnich odpadii, 3 — prijem kuchynskych odpadil,

4 — tepelna uprava rizikovych substratii 2 a 3, 5 — prijmové misto zrnin, 6 — mechanickad
uprava zrnin (mackani, drceni, Srotovani), 7 — prijem a uprava zelené biomasy, 8 — fermentor
se stresnim plynojeme, 9 — kogeneracni jednotka (proud, teplo), 10 — hordk zbytkového
plynu, 11 — zdsobni jimka na digestat, 12 — odvoz digestdtu jako hnojiva)(Muzik a Kara
2009).

4.1.2. Legislativa bioplynovych stanic

Vystavby bioplynovych stanic upravuji v CR riizné zakony:
o Zakon ¢. 201/2012 Sb., 0 ochrané ovzdusi — Stanovuje zakladni povinnosti
provozovatelit  (vlastnikil) stacionarnich zdroji zneciStovani ovzdusi
(spalovani biomasy), stanovuje také emisni a imisni limity zne¢i$téni ovzdusi a
jejich striktni dodrzovani, dale proces vydavani povoleni k vystavbé zdroji

zneCisténi a vymeétuje vysi poplatkli za znecCistovani ovzdusi a pokuty za
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prekroceni limith a stropl znecisténi u daného stacionarniho zdroje. Tento
zakon upravuje i provoz bioplynovych stanic.

o Zakon ¢. 100/2001 Sb., o posuzovani vlivli na zivotni prostiedi, jenz upravuje
pravidla posuzovani zaméri a koncepci s vyraznym vlivem na zivotni
prostiedi. Bioplynovéa stanice patii v pfiloze 1 tohoto zdkona do kategorie I.
(zatizeni k vyrobé zakladnich organickych chemikalii, zafizeni k odstranovani
odpadi nad 30 000 tun/rok) i do kategorie Il. (zafizeni ke spalovani paliv s
tepelnym vykonem od 50 MW do 200 MW, restrukturalizace pozemka v
krajin€, vyuzivani neobdélavanych pozemkli nebo polopfirozenych oblasti k
intenzivnimu zemédélskému vyuzivani, uvedeni zeméd¢€lské pidy do klidu na
plose od 10 ha, Vodohospodarské upravy nebo jiné Upravy ovliviwjici
odtokové poméry (napf. odvodnéni, zavlahy, protierozni ochrana, terénni
upravy, lesnicko-technické meliorace, atd.) na plose od 10 do 50 ha).

o Zékon ¢. 183/2006 Sb., o izemnim planovani a stavebnim fad, ktery upravuje
zejména podminky a postupy pro vystavbu, dale zkouma vliv na Zivotni
prostfedi a rozvoj uzemi, posuzuje hodnotu uzemi a jeho danou zménu po
povoleni stavby. Vymezuje pojem Uzemni planovaci dokumentace a uzemni
studie, ktera navrhuje, provétfuje a posuzuje mozna feSeni vybranych problému,
pfipadné uprav nebo rozvoj n€kterych funkénich systéml v tizemi, naptiklad
vefejné infrastruktury, izemniho systému ekologické stability, které by mohly
vyznamné ovliviiovat nebo podminovat vyuziti a uspofadani tizemi nebo jejich

vybranych ¢asti. (obecné pozadavky na vystavbu).

Provoz bioplynovych stanic upravuje:

%

o Zakon ¢. 458/2000 Sb., energeticky zdkon ve znéni pozdéjSich predpist, ktery
povoluje podnikani v oblasti energetiky na zakladé licence, ktera mize byt udélena
jak fyzickym, tak i pravnickym osobdm na zdklad¢ podané Zadosti a prokézani
zakonem stanovenych piedpokladi stanovenych vyhlaskou ¢.426/2005 Sbh., o
podrobnostech udélovani licenci pro podnikani v energetickych odvétvich

o Zakon 180/2005 Sh., o podpofe vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroju
energie upravuje v souladu s pravem EU zplsob podpor v zavislosti na druhu
technologie a v pfipadé projektt energetického vyuziti biomasy i v zavislosti na druhu

zpracovavané biomasy. Tento zakon je upravovan vyhlaskami ¢. 475/2005 Sb., kterou
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se provadéji néktera ustanoveni zadkona o podpofe a vyuzivani obnovitelnych zdroja,
Krom¢ licence a zivnostenského listu, na jehoz zakladé¢ je mozné podnikat v
energetice  podle  Zivnostenského zakona & 455/1991 Sb.  potiebné
zivnostenské listy pro:

o nakladani s odpady (s vyjimkou nebezpecnych odpadii) z oboru volnych

Zivnosti

o nakladani s nebezpeénymi odpady — Zivnost vazana

o nakup a prodej (hnojiv, komposti)

o Zékon ¢.229/2014 Sb., oodpadecha o zméné¢ nékterych dalSich zakon.
Provozovatel bioplynové stanice zpracovavajici biologicky rozlozitelné odpady, je
povinen provozovat toto zafizeni se souhlasem k provozovani zatizeni podle § 14
odst. 1 tohoto zakona - Zafizeni k vyuzivani, odstranovani, sbéru nebo vykupu
odpadl lze provozovat pouze na zakladé¢ rozhodnuti krajského turadu, kterym je
udélen souhlas k provozovani tohoto zafizeni a s jeho provoznim tadem. Jednotlivé
faze provozu mohou byt provozovany pouze na zdklad¢ souhlasu s provoznim fadem
ptislusné faze provozu. V fizeni ptfedchédzejicim vydani tohoto rozhodnuti musi
krajsky ufad posoudit vSechna zafizeni, ktera s témito ¢innostmi souviseji.

o Zékon 156/1998 Sb. o hnojivech, pomocnych ptidnich latkdch, pomocnych
rostlinnych pfipravcich a substratech a o agrochemickém zkouseni zemé&délskych pid
(zékon o hnojivech), ve znéni pozd¢jsich piedpisi, ktery stanovi vyuZiti a nasledujici

zpracovani dal§iho vystupu z bioplynové stanice — Digestatu.
4.2. Bioplyn

Bioplyn je smés plyni obsahujici 55 — 75 obj. % metanu, 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
slouCeniny jsou pii¢inou mozného zapachu bioplynu. Vyhievnost bioplynu o obsahu 60
% metanu piedstavuje 25 MJ, coz odpovida cca 6,2 kWh. Plyn obdobnych vlastnosti, ziskany
odplynénim skladek komunalnich odpadi, se nazyva skladkovy plyn (Vaia, 2010).

4.2.1. Biochemické procesy vyroby bioplynu

Biologicky rozklad organickych latek je slozity a vicestupiovy proces, na jehoz konci

pusobenim metanogennich, acetotrofnich a hydrogenotrofnich mikroorganismi vznika
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bioplyn, ktery se v idealnim ptipad¢ sklada ze dvou slozek, methanu (CHas) a oxidu uhli¢itého
(CO2). Pribéh tohoto procesu ovlivituje cela fada dal$ich procesnich a materidlovych
parametrii, napiiklad slozeni materidlu, podil vlhkosti, teplota prostfedi, pH, anaerobni
prostiedi, absence inhibi¢nich biochemickych latek atd. Anaerobni mikroorganismy
produkujici metan (metanogeny) jsou povazovany za jedny z nejstarSich zivych organismi na
nasi planeté. Pravé biologicky rozklad organickych latek v anaerobnich podminkach je
proces, nazyvany metanova fermentace, metanové kvaseni, anaerobni fermentace nebo téz
biochemicka konverze organickych latek. Jednd se o velmi slozity proces, ktery se sklada
z mnoha dil¢ich na sebe navazujicich fyzikalnich, fyzikaln€¢ — chemickych a biologickych

procest (Kéra a kol., 2007).

Anaerobni fermentace je rozdélena do ¢ty zékladnich fazi:

1.) Hydrolyza — za¢ina v dob¢, kdy prostiedi obsahuje vzdusny kyslik.
Pfedpokladem pro jeji nastartovani je mimo jiné dostate¢na vlhkost nad
50 % hmotnostniho podilu. Hydrolytické mikroorganismy nejsou
striktni  anaerobové a svymi enzymy rozkladaji polymery
(polysacharidy, proteiny aj.) na monomery (monosacharidy,
aminokyseliny).

2.) Acidogeneze — v této fazi dochazi k definitivnimu Spotiebovani kysliku
a Vytvofeni anaerobniho prostiedi, coz =zajiStuji fakultativni
anaerobové, ktefi se vyskytuji v obou prostiedich. Vznik CO», Ha, a
kyseliny octové umoZiluje metanogennim bakteriim tvorbu metanu.
Kromé& toho vznikaji jednodus$i organické latky (vysSi organické
kyseliny, alkoholy).

3.) Acetogeneze — je nekdy oznacovana jako mezifaze, pfi niz Acidogenni
specializované kmeny bakterii transformuji vySsi organické kyseliny a
alkoholy na kyselinu octovou (CH3COOH), vodik a oxid uhliéity.

4.) Metanogeneze — metanogenni acetotrofni bakterie rozkladaji predevsim
kyselinu octovou na metan (CHs4) a na oxid uhlic¢ity (CO>).
Hydrogenotrofni bakterie produkuji metan z vodiku a oxidu uhli¢itého.
Urcité kmeny metanogennich bakterii se chovaji jako obojetné (Kara a

kol., 2007).
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4.2.2. Zdroje a vlastnosti materiali vhodnych pro vyrobu Bioplynu

Nejvice materiald vhodnych pro vyrobu bioplynu je produkovano v zemédélstvi.

Jedna se zejména o vykaly hospodaiskych zvifat, vedlejsi produkci z rostlinné vyroby a cilené

péstované energetické plodiny. Velké mnozstvi zbytkové biomasy je vyprodukovano také v

navazujicim potravinaiském pramyslu. Vyznamny potencial pro budouci energetické vyuziti

v sobé

zahrnuji také biologicky rozlozitelné komunalni odpady.

Vyprodukovanou biomasu lze rozd¢lit na dvé zakladni skupiny:

1. Biomasa zamérné péstovana k tomuto ucelu:

energetické plodiny (Stovik, chrastice radkosovitd, tritikale, ¢irok, kiidlatka,
traviny apod.)
metylesteri)

cukrova fepa, obili, brambory, cukrova tftina, kukufice na silaz

2. Biomasa odpadni:

rostlinné¢ zbytky ze zemédélské prvovyroby a udrzby krajiny (kukufi¢nd a
obilna slama, fepkova slama, zbytky z lu¢nich a pastevnich arealti, zbytky po
likvidaci kiovin a lesnich nalett, odpady ze sadt a vinic)

odpady z zivocisné vyroby (exkrementy z chovi hospodaiskych zvifat, zbytky

krmiv, odpady mlé¢nic, odpady z ptidruzenych zpracovatelskych kapacit)

biologicky  rozlozitelné  komunalni odpady (oddélen¢  sbirany  papir,
kuchyniské odpady, kaly z Cistiren odpadnich vod, organicky podil smésnych
komunalnich odpadli, odpadni organické zbytky z drzby zelen¢, odpady z
trzist’ apod.)

organické odpady z potravinaiskych a pramyslovych vyrob (odpady z provozi
na zpracovani a skladovani rostlinné produkce, odpady z jatek, odpady z
mlékaren, odpady z  lihovari a  konzervaren, odpady z  vinaiskych

provozoven, odpadyz dievaiskych provozoven)

lesni odpady (difevni hmota z lesnich probirek, kira, vétve, patfezy, kofeny po

tézb¢ dreva, palivové dfevo, manipulacni odfezky, klest) (Muzik a Kara, 2009).
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Materialy pro vyrobu bioplynu musi mit obsah susiny v rozmezi 5 — 35 %, obsah
organickych latek v suSiné nad 50 %. Dilezitym kritériem je pH, které by mélo byt v rozmezi
6,5 — 7,5 a idealni rozmezi poméru C:N (uhlik : dusik) je 20 — 40:1. VSechny tyto vlastnosti je
mozné ovlivnit vhodnou Gpravou materidlu pied vstupem do BPS, popft. slozenim vsazky pii
spole¢né fermentaci (kofermentaci) rtiznych druht organickych latek. Naptiklad pfidanim
silazni kukufice k praseci kejdé (s vysokym obsahem dusikatych latek a nizkou susinou) lze
optimalizovat pomér uhlikatych a dusikatych latek (C:N) i obsah suSiny. Dalsi dilezitou
vlastnosti materiali vhodnych pro anaerobni digesci je jejich biologickd odbouratelnost a
vytéznost bioplynu. VétSina materiald, které jsou na farmach k dispozici, jsou snadno
biologicky rozlozitelné substraty. Odbouratelnost organické hmoty téchto substrati se
pohybuje v rozmezi 60-80 %. Pro vétsinu téchto materiall postaci doba zdrzeni ve fermentoru
25 — 30 dni. Po této dobé produkce bioplynu z téchto substratl ustava a kumulativni produkce
bioplynu se tak ptiblizuje maximu. Produkce bioplynu po uplynuti 30 dni sice stale pokracuje,
ale prodluzovani procesu je ekonomicky nevyhodné a na celkovou vytéznost bioplynu ma jen

nepatrny vliv (Muzik a Kara, 2009).

4.2.3. Vyuziti Bioplynu

Produkty anaerobni digesce jsou bioplyn a biologicky stabilizovany substrat (digestat).
Bioplyn je vysoce kvalitni obnovitelny zdroj energie, ktery poskytuje celou fadu moznosti
energetického vyuziti. Vyhievnost bioplynu vyznamné ovliviiuje pouze obsah metanu (CHa),
ktery zavisi predev§im na slozeni vsazky a technologickych parametrech bioplynové stanice.
Problémovou slozkou bioplynu je naopak sulfan (H.S), jenz je pii spalovani bioplynu
pti¢inou tvorby kyseliny sirové (H2SOs), ktera pii kondenzaci ze spalin zplsobuje korozi.
Proto se musi sulfan pii vyssi koncentraci z BP odstraniovat. K tomuto ucelu se nejcastéji
pouziva chemicka adsorpce H2S do pevné latky (FeO, Fe203), nebo biologicka metoda
vyuzivajici sirnych bakterii, které v aerobnim prostiedi oxiduji sulfan na elementarni siru a

sirany v zavislosti na teploté a pH (Muzik a Kéra, 2009)
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Bioplyn je mozné vyuzivat podobné jako jina plynna paliva. Mezi nejcastéjsi zptisoby

vyuziti bioplynu patii:

o primé spalovani (topeni, suSeni, chlazeni, ohfev uzitkové vody apod.)

o vyroba elektrické energie a ohfev teplonosného média (kogenerace)

o vyroba elektrické energie, ohfev teplonosného média a vyroba chladu (trigenerace)
o pohon spalovacich motorti nebo turbin pro ziskani mechanické energie

o vyuziti bioplynu v palivovych ¢lancich (Muzik a Kara, 2009)

4.3. Digestat

Digestat je vedlejSim produktem zatizeni na vyrobu bioplynu, které pochazeji z
organickych odpadui. V zavislosti na technologii bioplynu, digestat mize byt pevna latka nebo
kapalny materidl. Digestat obsahuje vysoky podil mineralniho dusiku (N), a to zejména ve
formé¢ amonného, ktery je k dispozici pro rostliny. Krom¢ toho obsahuje dalsi makro 1
mikroelementy potiebné pro rlst rostlin. Proto digestat muze byt uziteCnym zdrojem
rostlinnych zivin, tudiz se zda byt efektivnim hnojivem pro zeméd¢lské plodiny

(Makadi et al., 2012).

Zda organickd hmota digestatu mize byt oznaCena jako organické hnojivo, musi
splinovat zakladni pozadavek: Musi byt snadno mikrobidlné rozlozitelna, aby byla schopna
uvolnit pro puadni mikroorganismy potiebnou energii. Cast této energie z exotermniho
procesu mineralizace, pak muze byt pifevedena do endotermniho procesu humifikace.
Humusové latky svoji sorpéni a hlavné iontovyménnou kapacitou rozhodujicim zpisobem
ovlivituji nejen vyluhovéani zivin z pidy, ale 1 samocistici funkci piidy pifi kontaminaci
xenobiotickymi polutanty, tvorbu organo-minerdlnich komplext plidnich agregatl a mnoho
dalSich faktord, které jsou vyznamné pro potencialni piidni tirodnost. Produkce humusovych
latek zavisi na poméru volné energie, vznikajici v aerobnich procesech transformace ptudni
organické hmoty k produkci nizkomolekularnich organickych sloucenin, které jsou
prekursory humusu a vznikaji hlavné v anaerobnich procesech transformace
(Kolaf a kol., 2009).
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Organické hnojivo, vzniklé anaerobni fermentaci pti vyrob¢ bioplynu. Jako
typové organické hnojivo je digestat vyrobeny vyhradné ze statkovych hnojiv
a objemnych krmiv anaerobni fermentaci. Digestat mize dale projit procesem separace, pfi
které vznikaji organicka hnojiva fugat a separat. Muze vznikat také jako netypovy, tj.
vstupnimi surovinami jsou také jiné biologicky rozlozitelné odpady, nez statkova hnojiva a

objemna krmiva (Babicka, 2006).

Ve srovnani s klasickymi statkovymi hnojivy ma digestdt vzhledem k pouzitym
surovindm pomérn€ vysoky celkovy obsah dusiku (0,2 ale az i 1 % ve hmoté), vyssi pH (7 —
8), niz§i obsah uhliku a susina se pohybuje v rozmezi od 2 — 13 %. Pfi primérném obsahu 0,5
% celkového dusiku v hnojivu se doda pii davee 1 t digestatu 5 kg dusiku na ha. SloZeni
digestatu predstavuje riziko ztrat dusiku v plynné formé, proto se u digestitu a fugitu
doporucuje aplikace hadicovymi aplikatory. Kvalitni digestat je hnojivo, které obsahuje
hodnotné organické latky a minerdlni ziviny a projevuje pouze malé znaky zapachu, v
idealnim ptipad€ nezapacha viibec. Toho je dosaZeno diky vhodné skladbé vstupnich surovin,
jejich predupravé a zejména dostatecné dobé€ zdrzeni vstupnich surovin ve fermentoru pii

mezofilnich (cca 40 °C) nebo termofilnich teplotach (cca 55 °C) (Marada a kol., 2008).

4.3.1. Vlastnosti a vyuziti digestatu

Existuje velka fada materiald, které mohou byt pouzity jako vstupni surovina do BPS,
jako napt. hntj, kejda, rostlinné suroviny, biomasa, kaly, biologicky rozlozitelny odpad a
stanice a digestaty dusledné rozliSovat a stanovovat na né i rizné pozadavky v ramci
povolovaciho procesu. Ministerstvo Zzivotniho prosttedi vydalo metodicky pokyn k
podminkam schvalovani bioplynovych stanic pfed uvedenim do provozu, ktery ma za tkol
zavazat prisluSné organy statni spravy v oblasti Zivotniho prostfedi k jednotnému postupu pfi
povolovani a schvalovani BPS a optimalizovat podminky jejich provozu z hlediska Zivotniho
prostiedi. Zptsob nakladani s digestatem se 1i$i v zavislosti na konkrétnich podminkach a mé¢l
by byt disledné fesen pred realizaci projektu bioplynové stanice ve ,,Studii proveditelnosti®.
Pokud je vyuziti digestatu castecné nebo zcela zavislé na jinych subjektech, je nutné vyuziti
digestatu ,oSetfit“ smluvnim vztahem. Pouzivani digestaitu ke hnojeni znamena pro
zemédélce financni Gsporu z hlediska ndhrady mineralnich hnojiv a to zejména dusiku. Obsah

snadno rozlozitelného uhliku je sice redukovan, ale digestat obsahuje zadouci prekursory
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huminovych latek. Aplikace digestatu ma vyrazn€ pozitivni vliv na trodnost pldy a je jednim
z divodd, pro¢ budovani bioplynovych stanic posiluje udrzitelnost zeméd¢€lstvi a venkova

(Marada a kol., 2008).

Kolaf a kol. (2009) uvadi ve své studii, kde laboratorn¢ zjistoval obsahy mineralniho a
organického dusiku u kejdy, primarniho kalu a jejich smési pfed fermentaci a po ni, Ze
digestat neni hnojivo organické, protoZe proces anaerobni digesce zanechal v suroviné jen
stabilni organické latky. Znakem organického hnojiva je schopnost rychlého rozkladu, aby
hnojivo mohlo poskytnout energii pudnim mikroorganismiim. Je to jen slabé hnojivo
mineralni, protoze obsahuje jen malo mineralnich zivin (dusik a draslik), a to v ptebytku
vody. Praxe je mystifikovana udaji o obsahu dusiku v susiné, a povazuje tento tdaj za obsah v
realném odpadu. V jeho pevné Casti (separatu) je organicky dusik, rostlinam nepfistupny.
Jestlize se separat v pidé hydrolyzuje velmi pomalu, mize i tento dusik mineralizovat jen
pomalu a v zim¢ se zpravidla vyplavi. V kapalné casti digestatu (fugatu) je
sice dusik mineralni, rostlinam ptistupny a v susiné fugatu ho muze byt az 10 %. Ale obsah

susiny fugatu je jen 1 — 3 %, tj. obsah dusiku v kapalném fugatu je jen 0,15 — 0,30 %.

Digestaty se obvykle povazuji za organické hnojivo (zejména diky svému ptivodu),
vlivem vysokého podilu rychle vyuZzitelného amonného dusiku se vSak mohou stat vyrazné

uspornou alternativou k mineralnim hnojivim. (Smatanova, 2012)

Smatanova (2012) ve svém pokusu rovnéz uvadi, ze u pouzitych hnojiv vyménna
pudni reakce pH kolisala v rozmezi 5,3 — 6,0. Okyselujici efekt mélo hnojeni LAV a digestat I
(pH 5,3) v orni¢ni vrstv€é do 30 cm. V podorni¢i se pldni reakce nezménila u kontroly,
vyrazné zvyseni bylo zaznamenano jak u mineralné, tak organicky hnojenych kombinaci.
Obsah piistupného fosforu vyznamnéji stoupl po hnojeni digestatem II. Odcerpani ostatnich
zivin bylo pomérné rovnomérné a imeérné vysi vynosu. I ve spodni vrstvé pidy 30-60 cm se
na zasob¢ fosforu pozitivné projevilo hnojeni digestatem. ZvySeni zasoby prokazalo 1 hnojeni
kompostem. Ostatni sledované prvky se b&hem prvniho pokusného roku v porovnani s
vychozim stavem puady pied zalozenim pokusu nezménily. Mineralni dusik byl podkladem
pro vypocet obsahu dusiku, ktery ve svrchni vrstvé pidy po hnojeni LAV a digestatem 1
dosahl podobného obsahu. Nejvyssi zasoba dusiku 63 kg N/ha byla po aplikaci kompostu. Ve
spodnim horizontu 30—60 cm po sklizni brambor bylo zjisténo v pidé¢ po hnojeni LAV 5,4 kg
N/ha, zatimco po hnojeni kompostem 13,7 kilogramii N/ha.
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Vyhlaska 131/2014 Sb. dale uvadi, ze hnojiva typu digestat, digestat - fugat a

separovany digestat, jsou organicka hnojiva vyhradn¢ z krmiv a statkovych hnojiv, a Ze je to

organické hnojivo vzniklé anaerobni fermentaci pii vyrobé bioplynu. Jen u typu digestat —

fugat dale definuje, ze je to tekuty podil, ktery mtize vykazovat plisobeni mineralniho hnojiva.

Ve své podstaté u urceni, jestli je digestat organické nebo mineralni hnojivo zalezi na

vstupnich materidlech do bioplynové stanice, proto je dulezité jeho rozd€leni dle vstupnich

materiala.

Marada a kol. (2008) uvadi nasledujici rozdé&leni:

1)

2)

3)

Digestaty z bioplynové stanice, kde vstupnimi surovinami jsou statkovd hnojiva a
materialy rostlinného charakteru — Tyto digestaty vznikaji v bioplynové stanici, ktera
zpracovava statkova hnojiva a materidly rostlinného charakteru (napf. slama vSech
typll obilovin i olejnin, bramborové nat, travni biomasa, kukufi¢na silédz). Pro tento

vvvvv

produkty.

Digestaty z bioplynové stanice, kde jednou ze vstupnich surovin jsou odpady — Pro
vznik téchto digestatl mohou byt pouzity jako vstupni suroviny bioodpady, dale
statkova hnojiva a materialy rostlinného charakteru. Seznam bioodpadi vyuZitelnych
v zafizeni k vyuzivani bioodpadil véetné¢ seznamu bioodpadii vyuzitelnych v malém
zafizeni podle § 33b odst. 1 pism. a) zdkona o odpadech a poZadavky na kvalitu
odpadt vstupujicich do technologie jejich materidlového vyuZivani uvadi vyhlaska ¢.
341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady a tento
seznam je uveden v piiloze €. 1 této prirucky. Tyto bioplynové stanice lze provozovat
pouze na zéklad¢ rozhodnuti organu kraje, vydaného v pfenesené plisobnosti. Tento
organ kraje udéluje souhlas k provozovani téchto bioplynovych stanic a schvaluje

jejich provozni tad.

Digestaty z bioplynové stanice, kde jednou ze vstupnich surovin jsou vedlejsi
zivocisné produkty — Pokud tento digestat vznikd v bioplynové stanici, kde se
zpracovavaji vedlejsi zivoc¢isné produkty, spadaji tyto bioplynové stanice pod
pusobnost Natizeni ES ¢. 1774/2002 a musi plnit podminky tohoto ustanoveni jako je
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napt. hygienizace suroviny/odpadil (pasterizace, vysokoteplotni hygienizace). Tyto
bioplynové stanice musi byt schvalené pfislusnou Krajskou veterinarni spravou.
Provozovatel bioplynové stanice zpracovavajici vedlej$i zivocisSné produkty je
povinen urcit a kontrolovat kritické body a zaznamenévat vysledky kontrol a vySetteni
a uchovavat je nejméné po dobu dvou let. Déale jsou provozovatelé povinni odebirat
reprezentativni vzorky ke kontrole kazdé zpracované Sarze na shodu s normami a
Natizenim ES ¢. 1774/2002. Pro kazdy pouzity kriticky kontrolni bod musi byt
stanoveny minimalni hodnoty technologickych norem. Mezi dal$i povinnosti
provozovateli téchto zafizeni patii pfijeti systematickych opatfeni proti ptakim,

hlodavctim a hmyzu doloZeny programem hubeni skiidci.

Digestat, separat 1 fugat o susin¢ vyssi neZ 2 % jsou vhodnymi prostfedky pro udrZeni
pudni urodnosti a pro zabezpeceni vyzivy rostlin. Ke zvySeni hnojivé hodnoty digestatu a
omezeni emisi, zejména amoniaku, je tieba:
e pouzivat zakryté dohnivaci nadrze
e vlévat digestat do skladovacich jimek pod hladinou tekutiny
e nerozruSovat piirozené plovouci vrstvy ve skladovacich nadrzich
e u otevienych (polnich) jimek zamezit pfimému ucinku vétru na hladinu
digestatu, napf. ochrannym prostorem u jimky
e ke kvalitnimu odvodnéni s moznosti recyklace fugétu, lze vyuzit vhodné
separatory
e pii aplikaci digestitu na pidu jako hnojivo se doporuCuje vyuzivani
hadicovych aplikatord s dosahem az k zemi, nebot tento zpiisob aplikace
zarucuje lepsi a rychlej$i vsakovani digestatu do pidy a tim vyrazné snizuje

emise dusiku a pfipadného zapachu do ovzdusi. (Marada a kol. 2008)

4.3.2. Legislativa pouziti digestatu v zemédélstvi

Hlavnim pravnim zdrojem pro pouzivani neseparovaného digestatu v zemédélstvi je
zakon ¢. 156/ 1998 Sb., o hnojivech, pomocnych plidnich latkach, pomocnych rostlinnych
pfipravcich a substratech a o agrochemickém zkouSeni zeméd¢€lskych pud (zdkon o
hnojivech), ve znéni pozdé&jsich piedpisu. Tento zakon novelizuje znéni zakont ¢. 308/2000
Sb., €. 147/2002 Sb., ¢.317/2004 Sb., ¢. 444/2005 Sb., ¢. 553/2005 Sb., ¢. 230/2006 Sb.,
¢.9/2009 Sb., €.227/2009 Sb., ¢. 281/2009 Sb., €. 490/2009 Sb. a €. 279/2013 Sb.
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V § 1 odst. 1 se uvadi, ze zakon stanovi v souladu s pravem Evropskych spolecenstvi
(Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 2003/2003 ze dne 13. fijna 2003 o
hnojivech, v platném znéni. Smérnice Rady 86/278/EHS ze dne 12. ¢ervna 1986 o ochrané

zivotniho prosttedi a zejména pudy pii pouzivani kall z ¢istiren odpadnich vod v zemédélstvi.

Smérnice Rady 91/692/EHS ze dne 23. prosince 1991, kterou se normalizuji a
racionalizuji zpravy o provadéni nékterych smérnic tykajicich se Zivotniho prostiedi.
Smérnice Rady 91/676/EHS ze dne 12. prosince 1991 o ochrané vod ptred zneciSténim
dusi¢nany ze zemédé€lskych zdrojii) podminky uvadéni do obé&hu, skladovani a pouzivani
hnojiv, pomocnych ptdnich latek, pomocnych rostlinnych piipravkii a substratt, podminky
agrochemického zkouseni zemédé€lskych pid, podminky zjisStovani plidnich vlastnosti lesnich
pozemkil a nékteré podminky pouzivani upravenych kalti, a dale podminky uvadéni do obéhu,
skladovani a pouzivani sedimentt, jakoZz i pusobnost organt odborného dozoru nad
dodrzovanim povinnosti stanovenych timto zakonem vcetné opravnéni ukladat sankce.

Dale § 9, ktery stanovuje pouzivani hnojiv, pomocnych latek, upravenych kali a
sedimentl. Zemédélsti podnikatelé jsou povinni pouzivat hnojiva, pomocné latky, upravené
kaly a sedimenty zplisobem stanovenym timto zdkonem, zdkonem o odpadech a zdkonem o
ochrané¢ zemédé€lského pldniho fondu. Hnojivy, pomocnymi latkami a upravenymi kaly
nesmé&ji byt pfi jejich pouzivani vnaSeny do pldy rizikové prvky nebo rizikové latky v
mnozstvi, které pro hnojiva a pomocné latky stanovi ministerstvo provadécim pravnim
predpisem (vyhlaska 474/2000 sb., o stanoveni pozadavkll na hnojiva, kterou novelizovala

s ucinnosti od 1. 8. 2014 vyhlaSka 131/2014 Sb.).

Vyhlaska 131/ 2014 Sb. rozdé€luje typ hnojiva ,,digestit“ na 3 samostatné typy
organickych hnojiv dle hodnoty suSiny:
1.) digestat — obsah susiny 3 — 13 %, hodnota obsahu dusiku 0,3 % V susiné
2.) digestat — fugat — obsah susiny < 3 %, hodnota obsahu dusiku 0,1 % v susin¢
3.) separovany digestat — obsah suSiny > 13 %, hodnota obsahu dusiku 0,5 %

V suSiné.
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4.4. Péstebni substrat — Raselina

Raselina je organicka ptirodni hmota, kterd vznikéd raselinénim — pfeménou zbytki
rostlin rodu Sphagnum (subsecundum, teres, inundatum, flumalosum, medium, acutifolium,
typ raSeliny. Raselinéni je nedokonaly rozklad rostlin za nepfistupu vzduchu a za neustalého
ovlhéeni az zamokfeni. Jeho rist je centrifugalni, takze vytvaii charakteristicky kopeckovy

raz (Patava a Valtera, 2007).

V substratech mize tvofit aZz 100% objemu, tzv. Cisté raSelinové substraty, nebo jsou
doplnovany o nékteré dalsi komponenty, které maji za nasledek obohaceni nebo upraveni jeho
vlastnosti. Musime brat v uvahu, ze kazda raSelina nema stejné vlastnosti, zalezi na misté, kde
byla tézena. Ptednosti raseliny z ovéfenych a dobrych zdroji byva jeji zddouci obsah soli,

bezplevelnost, vyrovnanost a ucelenost partii bez chorob a skudcu (Valtera 2003).

Raselinu rozdélujeme podle zptisobu vzniku na slatinovou a vrchovistni. Pro vyrobu
substrati se vyhradné¢ hodi vrchoviStni raSelina. Ta se vyznafuje svymi optimalnimi
chemickymi vlastnostmi, kyselou reakci a nizkym obsahem rozpustnych soli. Fyzikalni
vlastnosti jsou ovlivnény jejim stafim — stupném rozkladu, zplisobem tézby a tfidénim. Podle
stupné rozloZenosti délime vrchovistni raselinu na svétlou (bilou), hnédou (pfechodnou) a

¢ernou (plné rozloZenou, obsahujici vysoky podil humusu) (Dubsky a kol. 2008).

Substraty mizeme rozd¢lit i dle pouziti a to na substraty vysevné, které se vyuzivaji k
vysevu semen, pro nejmladsi stadia rostlin a maji nejjemné;si strukturu. Dale do této skupiny
patii substraty pro mladé rostliny, které maji nizs§i zasobu Zivin a jemnou strukturu, substraty
pro hotové rostliny, které maji vyssi zdsobu zivin a hrubsi strukturu a substraty pro specidlni
kultury, které se vyuzivaji ve specifickych podminkéch a jsou urcené pro urcity druh rostlin,

mohou mit i velmi hrubou strukturu (Valtera, 2003).

Jednou z hlavnich fyzikaln€¢ — chemickych vlastnosti je pH substratu. Optimalni
hodnoty pH jsou pro kazdy rostlinny druh jiné, ale obecné by hodnota pH méla byt slabé
kyseld mezi 5,0 (5,8) — 6,5 (6,8). Tak je zajisténo, ze vSechny potifebné Ziviny budou dobie
pfijimany, protoZe hodnota pH ma hlavni roli v dostupnosti zivin. Hodnota pH vyssi jak 7,5

zpusobuje, ze se stopové prvky vazou a nejsou ptistupné pro rostlinu a pH po 4,0 zplisobuje
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toxicitu nékterych iontl napt. méd’, zinek nebo hlinik. Hodnotu pH ovliviiuji slozky, které
jsme pouzili do substratu, na upravu pH se pouziva dolomiticky vapenec. Dalsi diilezitou
fyzikéalné — chemickou vlastnosti je vodozdrznost. Mnozstvi vody zadrzené v substratu zavisi
na velikosti Castic a na pouzitych komponentech. Naptiklad raselina, kompostovana ktira a

zkompostované zeméd¢lské odpady zadrzuji az 90 % vody (Pokluda, 2005).

Cerna raSelina je téZena dvéma zpusoby. Je-li uréend jako surovina pro chemicky a
farmaceuticky priimysl, zacina se té€zit v dubnu na odvodnénych plochach a pokracuje se do
¢ervence (srpna). Raselina na polich prochazi mlynem, lisem a tvaruje se do nekonecnych
tyci, které se poté prefezavaji a nechdvaji se vyschnout. Nesmi dojit k pfemrznuti raseliny,
jinak dojde k pieruseni vlaken. Na podzim se odvazi a dale pouziva. Cerna raselina, ktera se
pouziva jako zéklad substratl, se t€zi od srpna do prosince, neché se pfemrznout a diky tomu
dojde k rozbiti konzistence, ktera je velmi pevna a hutna. Tento proces ulehCuje dalSimu

zpracovani. RaSelina se dale naklada a zpracovava na jednotlivé frakce (Borovska, 2001).

4.5. Bazalka prava — Ocimum Basilicum L.

Jednoleta rostlina z ¢eledi Hluchavkovitych ( Lamiaceae), pestovana predevsim jako
kotenici bylina s pfijemnou vini, vysokd 10 — 45 cm. Lodyha c¢tythrannd az okrouhla,
vétsSinou lysa, né€kdy vSak i1 ochlupena s kratce fapikatymi listy, které maji vejCitou az
kopinatou celokrajnou cepel. V horni ¢asti stonku piechazi listy v listeny, kvéty jsou
soumérné, oboupohlavné se srostlymi obaly, kalich tvofeny dvéma pysky, koruna téz
dvoupyska, barvy cervené, Zlutavé az bilé a dvoumocnymi tyCinkami. Kvétenstvim je
pretrhovany lichoklas tvofeny zhruba Sestikvétymi lichopfesleny. Plody jsou ctyii malé
cernohnédé tvrdky. Kvete od ¢ervna do zafi. Vyzaduje slunna mista, vlhkou, humozni, kyprou

a velmi urodnou pudu (Slavik, 2000).

Bazalka méa optimalni podminky péstovani v lehkych a kyprych ptdach, jenz jsou
dobie zavlazeny a ma vysoky obsah humusu s pH pohybujici se v rozmezi 4,3 — 8,4. Bazalce
velice vyhovuje slune¢né misto v podminkéch dlouhého dne. Péstovani bazalky Ize dvéma
zpusoby jednak piimy vysev osiva, a nebo formou pfedpéstovani. Osivo bazalky si uchovava

klicivost az 4 roky, klici vrozmezi 5 — 14 dni od vysevu. Optimalni teplota kliceni je
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v rozmezi 13 — 25 °C, rostlina je velice citliva na nizsi teploty zejména na mrazy, proto se
doporucuje pii ptimém vysevu vysévat az na zacatku kveétna. Hloubka vysevu je 5 — 15 mm
(Baratova, 2006).

Bazalka pravd se mnozi generativné. Piimym vysevem, ktery je zvlast¢ vhodny pro
teplej$i oblasti, a z predpéstované sadby. Zakladani porostu z piedpéstované sadby je
nejcastejSim zplisobem péstovani. Tento zplisob je vhodny pro péstovani ve vyssich polohach,
pro malé péstitele. Diky predpéstovani se péstebni doba zkrati zhruba o dva tydny

(Neugebauerova, 2006).

Droga z nadzemni c¢asti rostliny bazalky (Herba basilici) je jednim z nejéastéji
pouzivanych kulinafskych a farmakologickych surovin, obsahuje zna¢né mnozstvi
biologickych slozek se silnymi l1éCivymi ucinky. Bazalka ma nizkou kalorickou hodnotu a
vysoké nutriéni hodnoty. Obsahuje karoten, vitaminy A, B6, C, dale vapnik, draslik, fosfor,
hoi¢ik, Zelezo. Rostlina bazalky také obsahuje flavonoidy, glykosidy, saponiny, silice,

tiisloviny a je vyznamny antioxidant (Dzida, 2010).

Mezi hlavni silice bazalky pravé (ocimum basilicum L.) patfi zejména estragol,
linalool, 1,8- cineol, eugenol, methyl-cinnamat, nerol, nerolidol, linalyl-acetat. VétSina
z téchto silic ma vyuziti ve farmaceutickém, chemickém primyslu a potravinatském primyslu

(Velisek, 2002).

Dzida (2010) zjistovala obsahy nutricnich latek v rostlindch bazalky v zévislosti
pfidanim uhli¢itanu vapenatého do substratu a uvadi, Ze u minerdlniho dusiku, u né¢hoZ jsme
ziskali zpétny vztah, navzdory tomu, Ze nebyl nalezen zadny vyznamny ucinek na koncentraci
dusi¢nanového a amonného dusiku ze zkoumanych faktorii v rostliné bazalky. Klesajici
tendence byla vyrazna v obsahu mineralniho dusiku, ktery byl dan vyssi davkou CaCOa.

S aplikaci davkou CaCO3 6 g - dm™ substratu obsah mineralniho dusiku byl v rostling 0,67 %
a pii davce 12 g - dm™ substratu byla hodnota mensi a to 0,47 %. Obsah dusi¢nanii v

bazalkovych listech byl na nizké urovni, coz dokazuje pozitivni kvalitu ziskané suroviny.

Golcz et al. (2006) uvadi ve svém pokusu na bazalce, kdy zji§t'oval obsah dusiku a
chloroplastii v suSenych listech bazalky riiznych odriid pfi rGznych davkach hnojeni, Ze
pouziti dusikatych hnojiv zvysilo primérné mnozstvi suSiny bazalky ve zkoumanych

odridach v porovnani s kontrolou. Vyznamné rozdily v hmotnosti listd u raznych odrid pfi
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riznych davkach anorganickych dusikatych hnojiv nebyly naopak nalezeny. V odridé ,,Dark
srovnani s kontrolou. Dale bylo zjisténo, ze doslo k zvySeni listové hmotnosti v pIném kvétu
rostliny ve srovnani s kontrolou, nejvyssi byla naméfena v odradéach ,Dark Opal“ a
»Mittelgross®, pii nejvyssi davee dusiku 1,5 + 0,75 g N / rostlinu. Obsah dusiku v listech se

zvySoval proporcionalné na rostouci davku mineralniho dusikatého hnojiva (NH4NO3).

Pfijem nitratd kofeny u vSech rostlin a jejich nasledna redukce a asimilace predstavuji
hlavni zptisob, jimz je anorganicky dusik pfeménovan na organicky. V celém procesu vyuziti
dusiku se jevi jako limitujici redukce nitrati enzymem nitrotreduktasou, ktera je regulovana
pfedev§im mnozstvim pfijatého nitratu. Nitrdt je do bunc€k transportovdn aktivnim
transportnim systémem a po vstupu do rostliny je nitrat redukovan bud’ ihned v kofenech,

nebo az v listech (Zehnalek a kol., 2006).

4.6. Hnojeni digestatem

Makadi et al. (2012) uvadi, ze digestdt je material s vysokym obsahem Zivin a
obsahem organické hmoty, jenz umoznuji pouzit digestat a charakterizovat jej jako
hnojivo. Na druhou stranu, biomasa, obsahujici nerozlozitelné molekuly, se vyznacuje
vysokym biologickym stupném stability, ktery je vhodny pro zlepSeni pudnich vlastnosti
z duvod vyssiho obsahu stabilni organické hmoty a hygieniza¢niho u¢inku anaerobni digesce
Digestat rovnéz snizuje mnozstvi vstupti mineralnich hnojiv do rostlinné vyroby a poskytuje
tak jako hnojivo ekonomické a environmentalni vyhody. Kromé toho, alkalické pH digestatu
by mohlo pfispét ke sniZzeni acidifikace plid, coz je zdvazny svétovy problém. Pouziti
digestatu misto mineralnich hnojiv by mohlo ptispét k udrzeni trodnosti pud. Aplikace
digestatu v pevné nebo kapalné form¢ muze mit za nasledek vyznamné zlepseni, kvantity i
kvality potravin. Mikrobiologicka aktivita pudy, ktera je také dulezitou podminkou tirodnosti

pudy, by mohla byt zvySena pouzitim digestatu.

Pro pfipravu péstebnich substratl jsou vhodné separity ze zemédélskych
bioplynovych stanic, které zpracovavaji statkovd hnojiva, predevS§im kejdu, a rostlinnou
biomasu. Obsahuji nerozlozené frakce organickych latek vlaknité povahy a svoji strukturou

ovliviuji fyzikalni vlastnosti substratti a dale jsou 1 vyznamnym zdrojem pftijatelnych
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zivin. U separatl s prirozenou vlhkosti je limitujici jejich vysoky obsah amonného dusiku a
ptijatelného drasliku, pouzitelné jsou do 10 % obj., pokud se separat vysusi v bioplynové
stanici s vyuzitim odpadniho tepla, obsah amonného dusiku vyrazné poklesne a podil separatu
v substratu mize byt vyssi, 20 — 40 % obj. separatu. SuSenim se ovlivni 1 fyzikalni vlastnosti,
pfedevsim se zvysi objemova hmotnost a zaroven i vzdusna kapacita. Limitujicim faktorem
pro pouziti suseného separatu je vysoky obsah piijatelného drasliku, pfi vyssich davkach i
vyss§i vzdu$nd kapacita. Raselinové substraty s podilem suSeného separatu kolem 20 % obj.
jsou vhodné pro vétSinu rostlin. Substraty s podilem 40 % obj. separatu jsou vhodné pro
rostliny narocné na ziviny. Maji vysoky obsah zivin, ale obsah piijatelného drasliku zpravidla
nepiesahuje limitni hodnotu 500 mg K-dm™ substratu. Substraty s podilem 20 — 40 % obj.
suSen¢ho separatu maji dobré fyzikalni vlastnosti a byly uspésné odzkouSeny ve vegetacnich
pokusech. Pokud vyrobce pouzije pii pfipravé substrati suseny separat ve vySe uvedenych
davkach a ¢aste¢né jim nahradi raselinu, vyrazné mu klesnou naklady na raSelinu, hnojiva a

vapenec (Tlusto§ a kol., 2013).

Garfi et. al (2011) se ve své studii zabyval posouzenim vlastnosti digestatu z prase¢iho
hnoje z nizkonékladovych trubkovych vyhnivacich nadrzi. Pfi opakovaném hnojeni timto
digestatem ve venkovskych andskych spolecenstvich, zjistil v polnich pokusech zvysSeni
vynosu brambor o 27,5 % oproti kontrole o vynosu 20 — 25 t-ha™*. Pfi pouZiti hnoje ¢inilo
zvyseni 15,1 % a pii pouziti hnoje s digestatem 10,3 %. Vytézek krmné pice (20 — 21 t-ha™?)
se zvysil o 1,4% s pouzitim 50% davky digestatu. Pti davce 100 % a 150 % digestatu byly
vynosy zvyseny podobné 0 8.8 % , ve srovnani s kontrolou. Vysledky naznacuji, ze digestat je
vhodna nahrada pro hnojeni brambor. Vysledky s pici naznacuji, ze hnojiva mohou byt
pouzity v rozsahu davek v zavislosti na mnozstvi produkovaném fermentorem. Pii zavedeni
levnych trubkovitych vyhnivacich nadrzi by mohl hntj prasat byt pouzit k naplnéni
fermentort, digestat jako hnojeni pro plodiny a bioplyn jako palivo pro ohiev. To vSe by

vedlo ke zlepseni zivotnich podminek domécnosti a ochrané zivotniho prostiedi.

Alburquerque et al. (2012) realizovali vegeta¢ni pokusu, kdy rozdilna hnojiva
(digestat, hnlij skotu, mineralni hnojiva) pouzival na pole po dva roky ke hnojeni kvétaku a
vodniho melounu. Vynos dale rozdélili na prodejné a neprodejné kusy. Prvni rok mél vodni
meloun (kontrola celkové 32,7 t -ha™?, z toho prodejna produkce 32,1 t -ha!) nejvétsi vynos
pfi pouziti digestitu (celkem 50,6 t -ha'a prodejnych 47,9 t -ha), p#i pouziti mineralniho
hnojiva byl vynos nizsi (celkem 44,4 t -ha™’, prodejné produkce 42,0 t -ha™) a pfi pouziti
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produkce 37,7 t -ha™t). Druhy rok byl digestat s celkovym vynosem 42,5 t -ha™ ( prodejny
vynos 41,9 t -ha™!) az za mineralnimi hnojivy (celkovy a zaroveti prodejny vynos 56,6 t -ha™>).
Hntj skotu (celkem 32,6 t -ha™, z toho prodejné 31,2 t -ha™t) vykazoval vynos srovnatelny
s kontrolou (32,2 t -ha™® celkovy vynos a ztoho 31,6 t -hal). Po oba dva roky byl vynos
neprodejné produkce srovnatelny u vSech pouzitych hnojiv. U kvétaku (kontrola: prvni rok —
12,6 t -ha! z toho jen 2,6 t -ha ‘prodejné produkce, druhy rok 12,3 t -ha™, z toho 2,0 t -ha™?)
byly rozdily ve vynosu vét$i, a to mezi mineralnimi hnojivy (NPK 15-15-15) a zbytkem
pouzitych hnojiv. Vynos prvni rok u mineralniho hnojiva byl 32,4 t -ha! (z toho 25,6 t -ha!
prodejné produkce) a druhy rok jesté vyssi (39,9 t -hal, prodejné produkce 37,3 t -ha™). U
digestatu byly vynosy 18,90 t -ha ! celkem, prodejné produkce jen 4,8 t -ha! a druhy rok
celkové 22,9 t -ha! a z toho prodejnych 9,8 t -ha, u hnoje skotu byl vynos prvni rok 21,9 t
-ha! (prodejné produkce 5,9 t -ha™) a rok druhy 13,1 t -ha (2,8 t -ha!). Vysoka produkce
neprodejnych kusi mohla souviset s chladnymi podminkami (dést, ktery podporuje
vyplavovani zivin a nizka teplota, ktera zpomaluje mikrobilogické procesy jako nitrifikaci) a
vyssi poptavka dusiku u kvétaku s delsim cyklem. Aplikace digestatu (rychlost a nacasovani)
tedy musi byt optimalizovana k uspokojeni poptavky plodin v celém plodinovém cyklu, s
ohledem na vySe uvedené faktory. Zmény fyzikaln¢ — chemickych vlastnosti ptdy, které jsou
vyvolané digestaitem maji tendenci klesat s Casem. Digestat obsahuje zna¢né mnoZzstvi
amonného dusiku, ktery je rychle nitrifikovan a tudiz pfimo dostupny plodinam v
kratkodobém horizontu a zaroven touto reakci okyseluje piidu. Kromé toho navic digestat
vedl ke zvySeni mnozstvi dostupného fosforu v pudé, proto jeho agronomické vyuziti by
nemélo byt zaloZeno jen na dusiku, ale 1 na fosforu. Digestat zvysil rovnéZ plidni mikrobidlni
biomasu a zvysil ¢innost u dehydrogenaz, alkalickych fosfataz a glukosidéaz, ackoli tento efekt
byl vzdy mén¢ vyrazny nez u statkovych hnojiv, které poskytly vétsi mnozstvi organického

uhliku do pldy.
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5. Metodika a material

Metodika navazuje na pokusy z let 2011 a 2012, kde byly pouzivany razné poméry
digestatu s raselinou u riznych zahradnich rostlin. Nejvhodnéjs$i parametry v letech 2011 a
2012 vykazovala zpravidla raselina s 5 a 10 % digestatu, hodnota pH zde vSak byla stale
nizkd. Proto byl v téchto pokusech pfidavan v riznych pomérech dolomiticky vépenec.
Hodnoceny byly varianty uvedené v nasledujici tabulce (tabulka 1). Vlastni pokus s Bazalkou
pravou (Ocimum basilicum L.) ve sklenicich CZU byl zaloZen 19. 4. 2013 a sklizeni 17. 6.
2013. Rostliny byly vzdy zasazeny do nddob se substraitem o objemu 1,5 | a to v poctu 4
rostliny bazalky na nadobu. VSechny varianty byly realizovany ve ¢tyfech opakovanich a dle

potieby byly zalévany.

Tabulka 1: Varianty pokusu s neseparovanym digestatem a dolomitickym vapencem

Var. | Substrat

pestebni substrat B

raselina + 5 % ND (namichéno objemové) + 3 g-dm dolomitického vapence

raelina + 5 % ND (namichano objemové) + 6 g-dm dolomitického vapence

raselina + 10 % ND (namichéno objemové) + 3 g-dm™ dolomitického vapence

gl B~ W N

raselina + 10 % ND (namichano objemové) + 6 g-dm™ dolomitického vapence

Jako kontrolni varianta byl pouzit bézny typ péstebniho substratu - péstebni substrat B
od firmy Raelina Sobéslav, Sobéslav, CR (dile jen Pé&stebni substrat B). Na namichéni
péstebnich substratli s digestitem byla pouZita raSelina zahradnickd tfidy I — vrchoviStni
(AGRO CS a.s. Ceska skalice). ND byl dodan z BPS ZD Krasna Hora nad Vltavou, a.s.
(StiedoCesky kraj, okres Piibram). Vstupnim substratem pro vyrobu bioplynu je zde kejda
skotu, kukufic¢na sildz a travni sendZ. Pro Gipravu hodnoty pH byl pouZit dolomiticky vépenec
— 22 % Ca a 10 % Mg (firma Engelhard GmbH, Ammerthal, Némecko). Dalsi zakladni

charakteristiky vstupnich substrati jsou uvedeny v tabulce 2.
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Tabulka 2: Primérny obsah suSiny (v %) a pristupnych Zivin stanovenych metodou

CAT (v mg-dm72) éerstvé hmoty) a hodnota pH (0,01 mol-dm=3 CaCl.)

Varianta Susina N-NOsz™ | N-NH4* | P K CaV |Mg |pH
ND 53 15,2 1600 319 3260 1308 | 507 | 7,7
Raselina 39,6 0,5 4,3 1,2 11,3 1,6 04 |38
Pést. substr. B | 48,7 42 38 20 273 1894 | 449 |58

U Stanoveno ve vodném vyluhu 1/5 w/v
Provedené analyzy

U vsech pokust byly jako zakladni analyzy provedeny nésledujici:

stanoveni objemové hmotnosti substratii pfed sazenim i po sklizni
- podil suSiny substratl pted sadzenim i po sklizni

- hmotnost Cerstvé nadzemni hmoty sklizenych rostlin bazalky

podil susiny nadzemni hmoty sklizenych rostlin

Stanoveni obsahu makroprvku extrakei CAT

Dostupnost ¢i obsah vybranych plidnich Zivin a prvkl se stanovuje dle normy EN
13651. Tato evropskd norma popisuje extrakéni metodu pro stanoveni zivin a prvky
extrahovatelné s chloridem vapenatym / DTPA (diethylentriaminpentaacetat). Norma neni
vhodna pro stanoveni vapniku. ZkuSebni vzorek se extrahuje pii pokojové teploté s roztokem
0,01M CaCl; a 0,002M DTPA v poméru 1:5 (v/v). Tato norma se pouziva v né€kolika
evropskych zemich, aby provéfila dostupnost makroprvkli v druhotnych surovinéch,
biologickém odpadu, ptidé€ ¢i péstebnich substratech. Obsah amonného a nitratového dusiku v
substratech byl méfen fotometricky pfistrojem SKALAR SAN™ SYSTEM, obsah fosforu
rovnéz fotometricky pfistrojem SKALAR, obsahy K a Mg pomoci atomového absorp¢niho
spektrometru  (AAS VARIAN VISTAPRO) a obsah Sbyl méfen optickym emisnim

spektrometrem s induk¢né vazanym plazmatem (ICP-OES).

Stanoveni hodnoty pH, vodivosti a obsahu makroprvku v substratu ve vodném vyluhu
Pro stanoveni hodnoty pH bylo navazeno v piepoétu 10 cm?® Gerstvého substratu a
pfiddno 50 cm® demineralizované vody. Vzorky reagovaly s roztokem po dobu 2 hod. (1 hod.
ttepani, 1 hod. ustaleni). Po ustaleni prob&éhlo méteni aktivniho pH a vodivosti ptistrojem
»~HANNA Instruments, HI 991 300“. Po zméteni hodnoty pH a vodivosti v suspenzi byly
extrakty zfiltrovany. Ziskané filtraty byly vyuzity pro dal§$i méfeni. Obsah amonného
32



a nitratového dusiku v substratech byl méfen fotometricky pfistrojem SKALAR SAN™
SYSTEM, obsah fosforu rovnéz fotometricky pfistrojem SKALAR, obsahy K, Ca a Mg
pomoci atomového absorpéniho spektrometru (AAS VARIAN VISTAPRO) a obsah S byl

méfen optickym emisnim spektrometrem s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES).

Obsah dusiku v nadzemni hmoté rostlin

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
materialu. Toto mnoZstvi bylo mineralizovano 10 cm® koncentrované kyseliny sirové, za
pritomnosti selenového katalyzatoru po dobu 1 hod pii teploté 400° C. Mineralizovany
material byl nasledné méfen piistrojem Gerhardt Vapodest 50s. (Cesky normaliza¢ni institut,

2003)

Obsah ostatnich makroprvki v nadzemni hmoté€ rostlin

Bylo navazeno 0,15 g (= 0,005g) namletého materidlu. Ten byl rozlozen pomoci
mikrovinného rozkladu (Ethos 1, Advanced Microwave Digestion System) v prostiedi
koncentrované kyseliny dusi¢né a peroxidu vodiku. Ziskany vzorek byl poté natedén
a analyzovan optickym emisnim spektrometrem s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES)
pro zméfeni celkového obsahu fosforu a siry a rovnéz pomoci AAS (VARIAN VISTAPRO)
pro ziskani hodnoty celkového obsahu drasliku, vapniku a hot¢iku.
Vyhodnoceni vysledkii

Pro zékladni popisné charakteristiky byl pouzit software Excel (2010). K podrobné&;si
statistické analyze (ANOVA) byl vyuzit program Statistica. (StatSoft, 2009)
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6. Vysledky

6.1. Vstupni charakteristiky substratu

Podle Tabulky 1. (viz. Metodika, byly jednotlivé substraty oznaceny jako varianty 1 —
5. Vzorky variant substratti byly odebrany pii zalozeni pokusu a nasledné analyzovany. Jako
vstupni charakteristiky byly naméfeny procentudlni obsah suSiny v substratu, objemové
hmotnosti suchého i vlhkého vzorku, pH, elektrickd vodivost a obsahy makroprvki. Obsahy

makroprvkll byly naméfeny metodou CAT a ve vodném vyluhu.

6.1.1. Z3akladni charakteristiky

Naméfené hodnoty jsou umistény vtab. 3, kde je ziejmé, Ze smés raseliny a
neseparovaného digestatu ma mensi objemovou hmotnost, jak u vlhkého vzorku, tak u
suchého vzorku, nez u péstebniho substratu B. Hodnoty pH mezi péstebnim substratem B
(var. 1) a smési raSeliny, neseparovaného digestatu a vapence jsou nepatrné rozdilné. Ve
vodném vyluhu byly hodnoty u variant 2 a 3 extrémné kyselé a varianty 1,4 a 5 siln¢ kyselé.
S ptidavkem digestatu a vapence se hodnota pH podle predpokladii zvySovala. U vyluhu
roztokem chloridu vapenatého jsou varianty 1- 4 kyselé a varianta 5 slabé kysela. Hodnota
elektrické vodivosti (EC), ktera vyjadiuje miru zasolenosti substratu, je v ptipadé varianty 1
(p&stebni substrat B) vyrazné vyssi nez u zbylych variant raSeliny s digestatem.

Tabulka 3.: Hodnoty vstupnich charakteristik substrati

suSina EC v suspenzi
Var. | (%) OHV* (g:dm™®) |OHS* (g:dm®) | pH H,O |pH 0,01M CaCl, | (mS/cm)
1 44,1 522 358 4,8 5,2 0,65
2 46,7 409 299 4,3 5,2 0,12
3 457 415 303 4,5 5,3 0,11
4 41,8 436 258 4,7 5,5 0,18
5 41,6 458 263 50 5,8 0,20

OHV — objemovd hmotnost vihkého vzorku (Cerstvého vzorku), OHS — objemova hmotnost suchého

vzorku

6.1.2. Obsahy makroprvki v substratu

V tab. 4 jsou uvedeny udaje naméfené metodou CAT. Byly zjistény velmi rozdilné

obsahy vybranych prvkl. Velké rozdily byly naméfeny u amonného dusiku, mezi péstebnim
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substratem, raSelinou s 5% déavkou digestatu a raselinou s 10 % digestatu. Je tedy ziejmé, ze
digestaitem bylo pfiddno znac¢né mnozstvi dusiku v amonné forme¢. Oproti tomu dusiku
V nitratové form¢ obsahoval vice péstebni substrat. Dle tab. 4 je vidét, Ze zvySenim davky
digestatu do raSeliny se zvySuje obsah drasliku, kdy pfi davce 5 % digestatu se obsah
vyrovnava péstebnimu substratu B, ale pti 10% davce digestatu je jiz dvakrat vyssi nez u
péstebniho substratu B. Stejné vyznamny rozdil byl naméten i1 u obsahu fosforu v substratech,
kdy pii 10% davce digestatu je obsah vyssi nez pti davce 5 %. Obsah fosforu v péstebnim
substratu je oproti raseliné s digestaitem nizSi. [ pres pifidani dolomitického vapence
Kk jednotlivym substratim s digestatem nedosahuje obsah hoi¢iku takovych hodnot jako v
pestebnim substratu B. Stejné tendence jako u hotc¢iku byly zaznamenany u siry (S), ovSem
kdy byl obsah siry ve smésich raSeliny s digestatem (var 2 — 4) velice nizky. Nevyznamny

rozdil v obsahu S byl naméfen mezi jednotlivymi davkami digestatu do raseliny.

Tabulka 4.: Obsahy prvki v substratech metodou CAT

Obsah prvkii (mg-dm™ &erst. hm.)
Var. |N-NOsz N-NH4* K Mg P S
1 41,7 37,7 273 449 19,9 455
2 5,6 181 220 171 37,4 6,20
3 8,6 194 225 184 34,0 5,90
4 5,6 425 532 188 80,7 8,70
S 7,2 473 596 247 92,5 9,80

Obsahy prvkl vtab. 5 byly méfeny pomoci vodniho vyluhu (1:5 v/v). Obsahy
jednotlivych prvki métené 1 pomoci metodou CAT, ukazuji sice rozdilné hodnoty, ale
vétSinou podobnou tendenci jako u tab. 4. Velky rozdil mezi metodou CAT a vodnym
vyluhem je u obsahi drasliku, amonného a nitratového dusiku a hot¢iku. Uhli¢itan hotecnaty
je vSak nerozpustny ve vod€. Pomoci méfeni ve vodnim vyluhu byl naméfen i obsah véapniku,
pro ktery je metoda CAT nevhodna. Obsah véapniku je i pies ptidani dolomitického vapence
do raseliny s digestatem (var. 2 — 5) vyrazn€ niz$i nez u péstebniho substratu B (Var. 1), ale je
to ddno tim, Ze uhli¢itan vapenaty je velice mélo rozpustny ve vodé. Do béznych péstebnich

substratti je vapnik pravdépodobné ptidavan v 1épe rozpustné forme.
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Tabulka 5.: Obsahy prvki v substratech métené ve vodném vyluhu

Obsah prvki (mg-dm™ &erst. hm.)

Var. | N-NOgz N-NH4* Ca K Mg P S

1 153 16,4 634 211 175 7,7 361
2 1,8 34,2 2,7 70,9 1,2 530 (9,9
3 1,9 32,7 2,0 62,8 1,6 37,3 |83
4 1,4 46,1 1,6 125 1,0 84,2 138
S 2,2 47,9 2,9 141 1,7 92,8 |156

Dale byly porovnavany jednotlivé substraty a vliv digestatu a raseliny na obsahu
makroprvkl. Pfidavkem digestatu do raseliny chudé na makroprvky dostava vysoka davka

amonné¢ho dusiku a drasliku a v mensi mife i1 fosforu (tab. 6).

Tabulka €. 6.: Srovnani obsaht prvkl u pouzitych substrati (varianta 1 — 5), neseparované¢ho

digestatu (ND) a raseliny. Obsahy jsou uvedeny v mg - kgt

Varianta 1 | Varianta 2 | Varianta3 |Varianta 4 |Varianta5 | ND Raselina
NOs~ (41,7 5,60 8,60 5,60 7,20 15,2 0,50
NH,* [37,7 181 194 425 472 1600 4,30
K 273 220,3 225 532 596 3260 11,3
P 19,9 37,4 34,0 80,7 92,5 319 1,20
6.2. Rozbory substrati po sklizni

Vzorky variant péstebniho substratu B a smési raseliny s riznou davkou digestatu a
dolomitického vépence byly odebrany a nameéteny zvlast’ pro kazdé opakovani. Pro méfeni

obsahit makroprvki byly opét pouzity metoda CAT a méfeni ve vodném vyluhu.

6.2.1. Zakladni poskliziiové charakteristiky

Zakladni charakteristiky jako obsah suSiny, objemova hmotnost Cerstvého (vlhkého)
vzorku, pH a elektricka vodivost byly zméfeny a zobrazeny v tabulce 7. V tabulce 7 jsou
uvedeny obsahy suSiny a dopoctena objemova hmotnost Cerstvého vzorku, hodnoty pH a
zmétena elektrickd vodivost. Mezi obsahy suSiny a mezi objemovymi hmotnostmi nebyl
zjistén statisticky vyznamny rozdil. DalS§i naméfenou charakteristikou po sklizni bylo pH.

Hodnoty pH byly rovnéz naméteny pro kazdé opakovani jednotlivych variant.
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Tabulka. 7.: Zakladni charakteristiky naméfené po sklizni bazalky a vypocitané priméry

porovnané statistickym testem (ns — nesignifikantni rozdily)

Var. ¢. susina (%) |OHV g-dm= |pH 0,01M CaCl. pH H20 |EC
1/1 54,6 655 4.8 5,4 0,52
1/2 49,7 719 4,7 5,2 0,30
1/3 49,9 717 4,7 51 0,40
1/4 51,6 693 4,6 50 0,42
Primér var. 1 | 51,5 696 4,7 a* 52a 0,41a
2/1 36,5 820 3,9 51 0,10
2/2 27,2 1098 4 4,8 0,18
2/3 60,8 492 3,8 4,8 0,08
214 43,5 688 3,9 4,9 0,11
Pramér var. 2 42,0 775 39b 49b 0,12 b
3/1 63,9 474 4,3 5,2 0,07
32 69,6 436 4.4 5,2 0,15
3/3 65,6 462 4,2 50 0,10
3/4 68,1 445 4,3 51 0,07
Primér var. 3 | 66,8 454 43c 5la 0,10b
4/1 64,7 398 41 51 0,11
412 34,2 753 4,3 5,2 0,22
4/3 54,2 476 4,2 5,2 0,16
4/4 40,9 630 4,2 5,2 0,13
Prumér var. 4 | 48,5 564 42c 52a 0,16 b
5/1 49,8 528 4,7 55 0,13
5/2 47,0 560 4,6 5,3 0,11
5/3 31,7 829 4,9 5,4 0,24
5/4 50,7 519 4.8 5,4 0,23
Primér var. 5 44,8 609 48a 54c 0,18 b
F — test 3,92 2,67 58,6 9,39 17,43
Hladina vyzn. |ns ns 0,01 0,01 0,01

* v ptipad¢€ rozdilného pismenka signifikantni rozdily
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Pro méteni hodnot pH ve vyluhu 0,01 M roztokem CaCl, nebyly zjistény statisticky
vyznamné rozdily mezi variantami 1 a 5. Také mezi variantami 3 a 4 nebyly zjistény
statisticky vyznamné rozdily. Z toho vyplyva, ze zminéné varianty bez rozdilu maji podobné
hodnoty pH. Naopak varianta 2 je statisticky vyznamn¢ rozdilnd od ostatnich variant. Stejné
tak je prikazny rozdil mezi variantami 1, 5 a 3, 4. Hodnoty pH u variant 2, 3 a 4 jsou
extrémné kyselé a hodnoty pH u variant 1 a 5 jsou silné kyselé. Statisticky vyznamné rozdily
na hladiné vyznamnosti 0,01 byly zjistény i u méfeni ve vodném vyluhu. Nebyl zjistén
vyznamny rozdil v hodnoté pH u variant 2,3 a 4, vyznamné rozdilné byly hodnoty u variant 1
a2 —5 ataké u variant 5 a 2 — 4. Hodnoty pH u variant 1, 3, 4, 5 byly hodnoceny jako kyselé
a u varianty 2 byly na pfelomu silné kyselé az kyselé. Z tabulky déle vyplyva, ze ptidavek

digestatu 1 dolomitického vépence do substratu vedl ke zvySeni hodnot pH substratu.

Pfi srovnani hodnot pH v tabulce 7 s tabulkou 3, 1ze pozorovat, ze hodnoty pHH20
pestebniho substratu B (var. 1) se v pribéhu péstovani takika nezménily. Naopak u vSech
substratii vzniklych smichdnim raseliny, neseparovaného digestatu a dolomitického vapence
doslo k vyznamnému snizeni pH, coz je zobrazeno v grafu (obr. 2). Dalsi métenou
charakteristikou, stejné¢ jako pii zacatku pokusu, byla elektricka vodivost. Statisticky
vyznamny rozdil na hladin€¢ vyznamnosti 0,01 byl naméfen mezi péstebnim substratem B a
zbytkem zkoumanych variant, mezi kterymi nebyl statisticky prukazny rozdil. Vlivem
péstovani se hodnoty konduktivity vyznamné nezménily ani u jedné varianty. V obr. 2 Ize
také pozorovat rozdily v hodnotach pH pro jednotlivé varianty a jejich stoupavou tendenci pii
zvysujicich se davkach digestatu a vapence. SniZzeni hodnoty pH Vv substratech obsahujicich
digestat pravdépodobné zplisobila mineralizace zéasadité pusobiciho amonného dusiku na

kysele ptisobici nitratovy aniont.
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Obrazek ¢. 2.: Hodnoty pH mérené ve vodném vyluhu substratu (hodnoty ,,po sklizni* jsou

vypocitané prumeéry z méreni pro kazdé opakovani v tabulce 7)

6.2.2. Obsahy prvku v substratech po sklizni

Namétené obsahy jednotlivych prvki pomoci metody CAT jsou zobrazeny v tab. 8. U
téchto hodnot jednotlivych variant a opakovani bylo rovnéz pouzito statistické vyhodnoceni.
V ptipadé nitratového dusiku (N — NO3z 7) bylo zjisténo, ze vyznamny rozdil nebyl mezi
variantami 2 — 4. Naopak byl zjistén vyznamny rozdil mezi variantou 1 a 2 — 4. U varianty 5
bylo dosazeno prikazné vyssich vysledki ve srovnani s variantami 2 — 4 a naopak prtikazné
niz8ich vysledkt ve srovnani s variantou 1. U obsahu drasliku nebyl naméfen statisticky
vyznamny rozdil pfi hladiné vyznamnosti 0,01 mezi variantami 1 a 3 a mezi variantami 4 a 5.
Varianta 2 byla dle obsahu drasliku statisticky na rozhrani mezi variantami 1, 3 a 4, 5.
VSechny varianty Vv pfipad¢ obsahu hoiciku byly bez statistickych rozdili. Prikazny rozdil
V obsahu fosforu byl zaznamenan mezi variantami 3 a 4, a to pfi hladin¢ vyznamnosti 0,05.
Varianty 1, 2 a 5 mély prikazné vyssi obsah fosforu nez varianta 3 a prukazné nizsi nez
varianta 4. Mezi jednotlivymi variantami raSeliny s digestitem a vapencem nebyl v obsahu
siry vyznamny rozdil, naopak vSechny smési raselina, digestat a vapenec byly statisticky

vyznamné odli$né od varianty 1 — péstebniho substratu B.
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Tabulka 8.: Namétené obsahy makroprvki v substratech po sklizni Bazalky pravé (ocimum

basilicum L.) pomoci metody CAT. Priméry a statisticky test (ns — nesignifikantni rozdil)

Obsah prvki v substratech - metoda CAT (mg-dm=3 &erstvé hm.)

Var. N-NOsz N-NH4* K Mg P S

1/1 35,8 6,10 50,7 435 14,2 372
172 47,2 7,35 57,4 422 13,0 437
1/3 29,8 7,28 40,9 360 9,20 320
1/4 30,7 7,90 4,7 325 10,2 341
primér |359a 7,16 a 50,9ab 386 11,7ab |368a
2/1 11,8 82,6 276 552 24.6 25,6
212 31,8 87,2 438 837 38,2 38,8
2/3 3,83 47,9 178 400 18,6 15,2
2/4 4,27 153 261 502 20,5 26,4
primér |129b 92,7a 288 ab 573 255ab [265b
31 2,31 48,2 103 390 7,96 10,0
3/2 3,89 173 102 329 10,3 27,4
3/3 2,12 475 71,3 325 9,05 13,0
3/4 1,78 166 771 286 6,57 12,2
pramér |253b 108 a 884 a 332a 847a 157D
41 3,82 334 329 267 11,9 10,7
412 511 946 637 454 98,4 43,0
4/3 8,26 414 391 274 52,7 34,6
4/4 6,17 742 421 505 37,8 24.4
primér |584b 609 b 445 b 375 50,2 b 28,2 b
5/1 34,7 420 306 579 13,5 16,1
5/2 8,96 454 250 490 19,1 22,2
5/3 7,75 578 625 733 52,7 26,5
5/4 21,5 441 280 360 34,0 29,9
primér |182 ab 473 Db 365b 541 29,8ab |23,7b
F-test |8,66 15,1 9,78 2,93 3,24 158
HI. vyzn. | 0,01 0,01 0,01 ns 0,05 0,01
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Pomoci méteni ve vodném vyluhu byly zjistény obsahy prvka (N, Ca, K, Mg, P, S)
Vv substratech po sklizni rostlin bazalky, hodnoty obsahu jsou uvedeny v tab. 9.

Tabulka 9.: Obsahy prvku v substratech po sklizni méfené ve vodném vyluhu

Obsah prvki v substratech - vodny vyluh 1:5 v/v (mg-dm 2 &erst. Hm.)
Var. N-NOs N-NH4* Ca K Mg P S
1/1 26,7 20,4 693 311 116 4,62 476
1/2 355 32,0 515 34,8 96,4 5,14 443
1/3 31,3 22,3 443 19,0 62,1 3,54 365
1/2 23,9 16,9 464 35,9 133 4,21 382
prumér |29,4a 22,9 a 529 a 30,2 102 a 438a |417a
2/1 2,24 38,7 2,23 77,3 1,11 13,8 12,8
212 10,0 62,4 9,47 184 8,39 22,2 15,7
2/3 0,99 16,4 3,26 47,6 2,22 10,9 22,6
2/4 1,72 42,5 4,63 63,5 2,45 10,9 26,1
prumér |3,74b 40,0 ab 4,90 Db 93,1 3,54b 145a |19,3b
3/1 1,70 55,4 5,44 33,3 4,04 10,0 11,5
3/2 2,28 87,5 6,54 34,8 5,35 12,0 22,7
3/3 1,63 49,3 5,64 16,6 4,98 9,42 12,4
3/4 0,72 51,6 3,72 17,2 2,74 6,47 7,84
prumér |1,58b 61,0 ab 534b 25,5 4,28 Db 9,47a |136D
4/1 3,87 70,6 2,03 31,7 1,08 12,8 11,0
412 3,95 114,7 5,50 135 3,69 67,9 31,6
4/3 1,78 46,7 3,19 102 1,81 46,3 30,5
4/4 2,09 42,9 5,12 93,9 2,29 43,8 32,0
prumér |2,92b 68,7 b 3,96 b 90.7 2,22b 427b [26,3b
5/1 14,1 355 7,49 81,6 4,52 16,1 17,8
5/2 4,05 44,6 9,81 54,5 5,99 20,2 19,5
5/3 6,32 62,0 23,0 170 13,0 42,4 25,0
5/4 12,1 61,4 13,1 97,2 7,03 33,8 26,5
prumér |9,14Db 50,9 ab 13,4 Db 101 7,64Db 28,1ab |22,2Db
F—test |39,1 3,28 84,0 2,30 39,9 6,96 217
HI. vyzn. | 0,01 0,05 0,01 ns 0,01 0,01 0,01
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Vyznamné rozdily mezi péstebnim substratem B a vSemi variantami smési raseliny,
digestatu a dolomitického vépence byly zjistény u obsahii nitratového dusiku, vapniku,
hoi¢iku a siry U obsahu téchto prvkll byl zaznamenan statisticky prukazny rozdil mezi
variantou 1 a ostatnimi (2 — 5). U amonného dusiku bylo zjisténo, Ze varianty 1 a 4 jsou na
hladiné vyznamnosti 0,05 vzajemné odlisné, a ze U variant 2,3 a 5 byl obsah amonného dusiku
prikazné vyssi nez u varianty 1 a na druhou stranu prikazn¢ niz§i nez u varianty 4. U obsahu
drasliku nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi variantami. RovnéZz
vyznamny rozdil nebyl naméten v obsahu fosforu (P) u variant 1 — 3. Naopak vyznamny
rozdil byl naméfen variantami 1 — 3 a 4. U varianty 5 byl zjistén prukazné vyssi obsah fosforu

nez u variant 1 — 3 a pritkazné nizsi nez u varianty 4.

6.2.3. Porovnani obsahu prvkii pired sazenim a po sklizni

Obsahy prvku (N — dusik, P — fosfor, K — draslik, Ca — vapnik) po sklizni Bazalky
pravé (Ocimum basilicum L.) byly porovnany s obsahy prvkd pfed zaloZenim pokusu.
Hodnoty uvedené jako ,po sklizni“ jsou vzdy vypocteny jako priméry opakovani
jednotlivych variant smési. V obrazku 3., v grafickém zndzornéni lze pozorovat, Ze u variant 1
a 3 doslo k vyraznému poklesu nitratového dusiku, naopak u variant 2 a 5 K vyraznému

zvySeni.

Obsah N-NO; v substratech

45,0

40,0

M pred sazenim
35,0

M po sklizni

30,0

25,0

Obsah dusiku (mg-dm-3)

20,0

15,0
10,0

5,0

0,0

1 2 3 4 5
Varianty

Obrazek ¢. 3: Zndzornéni rozdilit v obsahu nitratového dusiku v substratech pred sdzenim a
po sklizni Bazalky pravé zjistované metodou CAT, hodnoty uvedené jako ,,po sklizni“ jsou

priumery opakovani jednotlivych variant smeési
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U varianty 4 si lze povSimnout takika neménného obsahu nitratového dusiku. Pokud
tento trend porovname s tabulkou ¢. 10, lze pozorovat, ze u variant 1 a 3 je nejvétsi pocet
ptezivsich rostlin a jsou velice rozdilné od varianty 4, byl zde mezi zminénymi variantami
zjistén prukazny statisticky rozdil. Varianty 2 a 5 m¢li dle statistiky nizsi pocet zivych rostlin
pii sklizni nez varianta 4 a zaroven niz$i pocet rostlin nez varianty 1 a 3. Podobné vysledky

ukazaly hodnoty métené ve vodném vyluhu (obr. 4).

obsah dusiku (N-NO;)

30,0 -

25,0 ~

B pfed sdzenim

20,0 1 | po sklizni

15,0 -

10,0 -

obsah dusiku (mg-dm3)

wu
o
I

0,0 -

3
varianta

Obrdzek ¢. 4: Grafické znazornéni zmény obsahu dusiku ve variantich substratii mérené ve
vodnim vyluhu. Hodnoty obsahui nitratii pred sdzenim a prumérné obsahy nitratii po sklizni

jsou zobrazeny v grafu.

Pozorované trendy nejsou tak znatelné jako v ptipadé¢ méteni metodou CAT (obr. 3),
ale v piipadé péstebniho substratu B (var. 1) doslo k vyraznému poklesu obsahu nitratd.
K poklesu, 1 kdyz ne tak vyraznému doSlo i ve varianté 3. Naopak ke zvySeni doSlo ve

variantach 2, 4 a 5.
Obsah fosforu (obr. 5) ve vSech variantach pokusu poklesl. Nejvyraznéjsi pokles je

vidét u variant 3 a 5, kde obsah fosforu poklesl o 75 %, resp. 68 %. Oproti variantam 1,2 a 4,
kde obsah fosforu dosahl poklesu o 42 %, resp. o 32 %, resp. o 38 %.
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Obrazek ¢. 5.: Grafické znazornéni obsahu fosforu v substratech metodou CAT pred sazenim
a po sklizni. Hodnoty obsahii ,,po sklizni* jsou vypocitané priméry ze vsech opakovani

Jjednotlivych variant

V obr. 6 jsou graficky znazornény rozdily mezi obsahem drasliku pfed zalozenim
pokusu a po sklizni. U variant 1 a 3 je patrny pokles o 81 %, resp. 61 % a u variant 4 a 5,
mensi pokles o 16 %, resp. 39 %. U varianty 2 byl naméfen narlst v obsahu drasliku o 31 %.
Zejména v druhém opakovani u varianty 2 byla naméfena vysokd hodnota obsahu drasliku a
to nejen u méteni metodou CAT (tab. 8), ale i u méfeni ve vodném vyluhu (tab. 9). Dle
statistického vyhodnoceni se jedna o odlehlé pozorovani, které zkreslilo vysledek varianty. Po

vylouceni této hodnoty by se jednalo o nartst o 8 %.
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Obrazek ¢. 6.: Grafické znazornéni obsahu drasliku (K) v substratech pred sazenim a po
sklizni mérené metodou CAT. Hodnoty obsahu ,,po sklizni* jsou priumérné hodnoty obsahi

vSech opakovani jednotlivych variant

V obr. 7 lze pozorovat pokles obsahu vapniku jen u varianty 1, tedy u péstebniho
substratu B a to o 17 %. U vSech variant smési rasSeliny, neseparovaného digestatu a
dolomitického véapence (var. 2 — 5) doSlo knariistu. U varianty 2 byl narist témét
dvojnasobny (o 81 %), u variant 3 a 4 vzrostl obsah vapnik téméf na trojnasobek plivodniho
obsahu (narust o 165%, resp. o 150 %). U varianty 5 narostl obsah véapniku téméf az na
péetinasobek (nardst o 359 %). Nizky obsah véapniku variant 2 — 5 oproti varianté¢ 1 je dan
Spatnou rozpustnosti uhli¢itanu vapenatého (CaCOz) ve vodé. Avsak zvySeni obsahi Ca po
sklizni je dan postupnym rozpouSténim uhli¢itanu vapenatého v testovanych substratech

béhem pokusu.
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Obrazek ¢. 7.: Grafické znazornéni rozdilii obsahu vapniku v substratech mérené ve vodnim
vyluhu pred sazenim a po sklizni. Mérené hodnoty obsahit pred sazenim a priimérné hodnoty

obsahii vsech opakovani jednotlivych variant po sklizni jsou zobrazeny v grafu.

6.3. Rozbory rostlin

Pti ukonceni pokusu byly spocitany prezivsi rostliny u vSech opakovani jednotlivych
variant. PocCet pfezivSich rostlin je uveden v tab. 10. Dale byla u rostlin v jednotlivych
opakovanich zméfena hmotnost nadzemni rostlinné hmoty a vypocitan obsah susiny (tab. 10).
Obsahy jednotlivych makroprvkl (N, P, K, Ca, Mg a S) byly naméfeny ze suché nadzemni
hmoty (tab. 11).

6.3.1. Poskliziiové charakteristiky

Zakladni poskliziiové charakteristiky bazalky jsou uvedeny v tabulce ¢. 10. U
hmotnosti Cerstvé nadzemni hmoty byl na hladiné¢ vyznamnosti 0,01 zji§tén statisticky
vyznamny rozdil mezi variantou 1, tedy rostlinami, které byly péstovany v péstebnim
substratu B a mezi variantami 2 — 5, tedy rostlinami péstovanymi ve smeési raseliny,

neseparované¢ho digestatu a dolomitického vapence.
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Tabulka ¢. 10.: Poskliziiové charakteristiky rostlin Bazalky pravé (ocimum basilicum L.)

Nadzemni Hmota

Var. ¢./C. opak. | €erstva hm. (g) | suSina (g) | suSina (%) | Pocet rostlin
1/1 33,5 4,60 13,7 4

1/2 50,6 10,2 20,2 4

1/3 50,0 8,00 16,0 4

1/4 55,2 8,90 16,1 4
Primér 47,3 a 7,93 a 16,5 4,00 a
2/1 0,20 0,10 50,0 0

2/2 4,90 0,80 16,3 1

2/3 15,3 1,70 11,1 4

2[4 11,8 1,10 9,3 3
Primér 8,1b 0,93 b 21,7 2,00 ab
3/1 17,7 2,90 16,4 3

32 8,70 1,40 16,1 4

3/3 20,3 3,40 16,7 4

3/4 19,9 2,80 14,1 4
Pramér 16,7 b 2,63b 15,8 3,75a
4/1 0,20 0,10 50,0 0

4/2 15,7 2,20 14,0 1

4/3 14,6 3,00 20,5 2

4/4 5,00 1,20 24,0 1
Primér 8,88 b 1,63 b 27,1 1,00 b
5/1 4,40 1,50 34,1 1

52 14,8 2,30 15,5 1

5/3 34,8 3,50 10,1 3

5/4 39,8 5,50 13,8 3
Primér 235Db 32b 18,4 2,00 ab
F — test 10,3 13,2 0,58 5,86
HL. vyzn. 0,01 0,01 ns 0,01

RovnéZz byl zjistén statisticky prikazny rozdil na hladin€ vyznamnosti 0,01 u
hmotnosti vysusenych rostlin, a to mezi variantou 1 a variantami 2 — 5. U procentualniho
obsahu suSiny nebyl zjistén mezi jednotlivymi variantami péstovani statisticky prikazny
rozdil. Dal§im dtlezitym kriteriem pokusu byl pocet pifezivSich rostlin (tab. 10). Bylo
zjiSténo, Ze mezi variantami 1 a 3 neni prikazny statisticky rozdil na hladiné¢ vyznamnosti
0,01. Naopak u varianty 1 (3) a 4 byl zjistén vyznamny statisticky rozdil. Varianty 2 a 5 byly

na rozhrani téchto extrémnu.
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6.3.2. Obsah prvkii v nadzemni hmoté

Z divodu nepfteziti rostlin nebyly prvky méfeny u opakovani 1 variant 2 a 4.
Vyznamny statisticky rozdil v procentudlnim obsahu dusiku byl zjiStén u variant 1, 2 (3) a 4.
Varianty 2 a 3 byly statisticky podobné. Dle tabulky 11 lze pozorovat, Ze u varianty 4 — 10%
obsahu digestatu a 3 g-dm~ dolomitického vapence je obsah dusiku nejvyssi ze viech variant.
Obsah dusiku u varianty 5 — raselina s 10 % neseparovaného digestatu a davkou 6 g-dm™
dolomitického vapence, byl dle statistiky vysSi nez u variant 2 (3) a zaroven statisticky
prokazatelné niz8i nez u varianty 4, tedy jako druhy nejvyssi obsah dusiku. Naopak u rostlin

bazalek péstovanych ve varianté 1 — péstebni substrat B byl obsah dusiku v rostlinach

v

v

fosforu byl zjistén u varianty 1 — péstebni substrat B. Naopak nejvyssi obsah fosforu byl
naméfen u variant 4 a 5. U obsahu drasliku nebyl zjiStén statisticky prikazny rozdil mezi
jednotlivymi variantami. Dal$im méfenym prvkem byl vapnik. V obsahu vépniku v suchych
nadzemnich ¢astech rostlin bylo zjiSténo, Ze existuje vyznamny statisticky rozdil mezi
variantami 1 a 2 — 5. U varianty 1 — péstebniho substratu B byl obsah vapniku vyssi nez u
zbylych variant. U Obsahu hot¢iku nebyl zjistén prikazny rozdil mezi variantami 2 a 3.
Naopak byl prikazny rozdil zjistén u variant 1, 2 (3), a 4. Varianta 5 byla dle statistiky
na rozhrani variant 2 (3) a 4. Statisticky prikazny rozdil v obsahu siry byl zji§tén u varianty 2
(smés raseliny s 5 % neseparovaného digestatu a davkou dolomitického vapence 3 g-dm=3). U

této varianty byl obsah siry vyssi neZ u ostatnich variant pokusu.
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Tabulka ¢. 11.: Obsahy jednotlivych prvki (N, P, K, Ca, Mg a S) v nadzemni hmot¢ rostlin
Bazalky pravé (Ocimum basilicum L.)

Obsahy prvkii v nadzemni hmoté (mg-kg™!)

Var. ¢/E.|% N |P K Ca Mg S

1/1 3,45 2307 40263 18897 |7815 |2887
1/2 3,33 2009 31705 |18030 8678 |2838
1/3 3,16 1961 26329 17075 |7502 |2881
1/4 3,11 12079 26286 18161 9261 |2952
Primér 3,26 a |2089a |31146 |18041a [8314a |2890a
2/1

2/2 4,19 |8552 44510 |13072 |5109 |3704
2/3 3,97 |6764 42151 |15144 16934 |4315
214 4,21 8639 48605 |15527 |6815 |5735
Primér 4,12 b | 7985 bc [45089 [14581 b |6286 b 4585 b
3/1 3,61 |5124 32702 |15600 6358 |3067
3/2 4,29 | 7437 40163 14175 |6150 |3743
3/3 3,67 4929 36999 15017 6385 |3106
3/4 3,91 |6266 41462 14172 |5939 |3291
Primér 3,87 b |5939c |37832 |14741b [6208 b 3302 a
4/1

4/2 4,64 12838 |50644 |14549 4969 |4346
4/3 4,73 |11300 |51575 |13686 4892 |3605
4/4 4,75 19645 43497 11455 |3762 |3540
Priumér 4,71 c |11261 b [48572 |13230b |4541c |3830a
5/1 4,82 12382 |46902 |12777 4883 |3772
5/2 445 11266 |98241 14987 |5445 |3670
5/3 4,23 10247 |50147 |15513 |5421 |3266
5/4 4,26 |7098 38809 14341 5301 |2813
Priumér 4,44 110248 b | 70668 |[14405b |5263 |3380a
F — test 23,64 24,0 2,32 19,85 18,3 |5,24
HI. vyzn. 0,01 0,01 ns 0,01 0,01 0,01
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7. Diskuze

V porovnani prezivsich rostlin a vynost jednotlivych variant si Ize v§imnout, ze diky
vysokym obsahim celkového anorganického dusiku mohly zareagovat rostliny v pribchu
vegetace stresove, nekteré rostliny uhynuly a nékteré mély vyrazné nizsi vynos nez kontrola
(pestebni substrat B), coz potvrzuje Sarker et al. (2013). Ve srovnani s kontrolnim bézné
uzivanym substratem byla v téch testovanych zejména vysoka koncentrace amonného dusiku.
Zehnalek a kol. (2006) potvrdil, ze pravé amonny dusik je rostlinou pfijiman obtizn¢ vazbou
na kyselinu glutamovou za vzniku glutaminu a za ztraty energie v podob¢ adenosintrifosfatu
(ATP), a Ze je toxicky, i kdyz je pii nedostatku dusiku v pad¢ pfijiman pfednostné. Zlamalova
a kol. (2013) ve svém pokusu pii hnojeni (digestat, mocCovina, ledek amonny) rostlin
kedlubnu uvadi, Ze od namichani jednotlivych hnojiv se substratem a sadbou rostlin do téchto
pfipravenych substratii ubéhla doba 5 dni, béhem které se substraty stabilizovaly. Déle béhem
této doby byly substraty zalévany a byly odstranény plevely. Déle uvadi, ze k digestatu je
potieba dodat také jiné kvalitni zdroje organicky labilnich priméarnich latek, které odchazeji
pfi anaerobni digesci, coz potrvzuje 1 Kolar (2009). Raselina diky svému nizkému pH si
uchovava vysoky podil humusu, ktery se vSak pomalu rozkladd a patii ve vyzralych
raselinach do stabilnich organickych latek (Vrba a Hules, 2006). Piidany digestat obsahuje
rovnéz pouze stabilni organické latky, nebot’ primérni organickd hmota je spotfebovéana
mikroorganismy pfi fermentaci, ale ma vysoky obsah zivin (Kolat, 2009).

Ve vysledkach vynostu bazalky (ocimum basilicum L.) se ukazala jako nejlepsi smés
raSeliny, neseparované¢ho digestdtu a dolomitického vapence z naSich zkouSenych substrati
varianta 3 a 5, tedy varianty, které¢ mély vyssi davku vapence. Vhodnost tpravy pH pouzitim
vapence potvrzuje ve svém pokusu i Dzida (2010). ZvySeni pohyblivosti dusiku je dano
pfedevSim davkou vépence, tedy zménou pH, tim se stdva substrat zasaditéjsi, zrychluje se
mineralizace amonného iontu. Rychlost nitrifikace je také ovliviiovana obsahem kysliku
v pud¢ (Novak, 2010).

U variantl a 3, kde byl nejvétsi pocet piezivsich rostlin i velmi dobré a rovnomérné
prokotfenéni, doslo k ubytku amonného dusiku. Naopak u varianty 4, kde ptezilo nejméné
rostlin, zistal obsah NH4" kationu vy$8i a to pravdépodobné z divodu nizSich odbérd
rostlinami. U Varianty 5 ziistal obsah amonného dusiku takika nezménén. Déle doslo k
sniZzeni obsahu nitratd u variant 1 a 3, kde rostliny od¢erpavaly i nitratovy dusik, naopak u
variant 2 a 5, kde pfezilo rostlin méné&, se obsah nitratového dusiku zvysil, protoze nebyl tolik

odcCerpavan rostlinami. U varianty 4 se obsah nitratli takika nezménil. K podobnym zavérim
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dosel Novak (2010), ktery zkoumal vliv vapnéni, obsahu kysliku a hodnot pH na rychlost
mineralizace a nitrifikace dusiku v padé.

Z vysledkl rozborti na obsah minerdlnich prvkla vyplyva, Ze digestat by mé¢l mit
zvysujici uinek na vynos plodin. Pfi vysS$i davce neseparovaného digestatu ve varianté 5
v opakovani 3 a 4 byly vynosy tii rostlin srovnatelné s péstebnim substraitem B, z ¢ehoz Ize
usoudit, ze pridavek vhodného poméru digestdtu mize mit pozitivni vliv na vynos. Studie
zabyvajici se piidavkem neseparované¢ho digestatu nebyly dosud v recenzovanych ¢asopisech
publikovany, existuje vSak fada praci uvadéjicich pozitivni vliv digestatu na vynos V polnich
podminkach. Napi. Kovacikova et al. (2014) ve svém pokusu testovala vliv aplikace 2
ruznych typt digestatu (smési kejdy a rostlinné fytomasy v rliznych pomérech) na travni
porost, kde rostliny hnojené digestaitem mély vEétsi vynos a lepsi kvalitu. Vyss§i vynosy rostlin
pii pouziti digestatu potvrdil i Alburquerque et al. (2012) na pokusech hnojeni rostlin kvétaku
a vodniho melounu, kde v prvnim roce byl vynos vétsi u rostlin hnojenych digestatem nez u
rostlin hnojenych mineralnimi hnojivy.

VétSina obsahlt zkoumanych prvkll ukazuje, Ze smés raSeliny, neseparovaného
digestatu a dolomitického vapence je srovnatelna s péstebnim substratem B. UZ jen 5% davka
digestatu ptidana do raSeliny chudé na makroprvky, se tato smés v mnoha faktorech
vyrovnala péstebnimu substratu B. Vyrazny rozdil byl zaznamenan v obsahu nitratového
dusiku, ktery byl v testovanych substratech podstatné nizsi. Substrat s 5 % digestatu naopak
obsahoval vyssi podil amonného dusiku. Je to z divodu, Ze vétSina dusiku po anaerobni
fermentaci ptrechazi do formy amonné, coz potvrdil Kolat (2009) ve svém pokusu méieni
obsahli mineralnich a organickych latek ve smésich kalu z Cistiren odpadnich vod a kejdy
pfed a po anaerobni digesci. DalSim prvkem, ktery se vyrazné li§i v obsahu po rozdilnych
davkach digestatu, je draslik a v menSi mife 1 obsah fosforu, coZ potvrzuje Tlusto$ a kol.

(2013).

Diky témto vysokym obsahiim prvka a nizkému obsahu primarni organické hmoty se
da polemizovat o zafazeni digestatii mezi organicka ¢i mineralni hnojiva. Digestaty jsou dle
zakona definovany jako organické hnojivo (zak. ¢. 185/1998), ale vlivem vysokého obsahu
rychle uvolnitelného amonného dusiku a dalSich prvkii se svymi vlastnostmi vice podobaji
slabym minerdlnim hnojiviim. Proto se ztohoto hlediska jevi jako vhodny ptidavek do

péstebnich substratli a kompostil, coz potvrzuje Smatanova (2012).
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V rostlindich péstovanych na smésich raSeliny, digestatu a vapence digestatu byl
zjistén prokazatelné vys$si obsah dusiku a fosforu. Zejména u variant 4 a 5 s vys$$im podilem
digestatu byl obsah dusiku a fosforu vyrazné vys$i nez u péstebniho substratu B. Obsah
dusiku a fosforu u variant 2 a 3 byl statisticky mensi nez u variant 4 a 5, na druhou stranu byl
prokazatelné vyssi nez u bézn¢ prodejného pestebniho substratu B. K podobnym vysledkiim
dosSel i Losak a kol. (2011) ve svém pokusu na kedlubnu pii riznych druzich a davkach
hnojiv. K rostlinam kedlubnu pfidavali mineralni hnojivo ledek amonny, mocovinu a digestat
a po sklizni analyzovali bulvy kedluben na obsah makroprvki.

Rozdil obsahu dusiku a fosforu v rostlinach zavisel i na davce vapence. Pfi vyssi
davce dolomitického vépence se snizil obsah dusiku i fosforu v rostlinach bazalky, coz

potvrzuje i Dzida (2010).
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8. Zavér

V pokusu byly porovnany smeési vzniklé smisenim raSeliny s riznymi poméry
neseparované¢ho digestatu a riznymi dédvkami dolomitického vapence s bézné¢ prodejnym
péstebnim substratem B. Byly zkouSeny smési raseliny s5 % respektive 10 % obj.
neseparovaného digestatu a piidavkem 3 g - dm™ respektive 6 g - dm= dolomitického
vapence. V takto smichanych vzorkach byly péstovany rostliny bazalky pravé (ocimum
basilicum L.). Ve vzorcich substrati byly pfed zaloZenim pokusu a po sklizni analyzovany
obsahy pristupnych makroprvkl a dal$i zékladni charakteristiky (pH, vodivost, objemova
hmotnost, sus§ina). V nadzemni hmoté bazalky byly analyzovany kromé vynosovych
charakteristik 1 celkovy obsah makroprvkii v nadzemni hmoté. Pfi srovnani péstebniho
substratu B se zkoumanymi smésmi raSeliny, neseparovan¢ho digestitu a dolomitického
vapence bylo zjisténo, ze digestat je vyznamnym donorem amonného dusiku, drasliku a také
fosforu. Pii smichani digestatu s raselinou vznikne srovnatelny substrat. Smési mély ovSem
méné nitratového dusiku, ktery ma pro vyzivu rostlin vét$i vyznam nez amonny dusik pii
zacatku vegetace. Béhem vegetacni doby pokusu na péstovani bazalky doslo ke snizeni pH u
zkoumanych variant, za coz mohla pfeména zéasadité se chovajiciho amonného dusiku na
kysely nitratovy dusik, jehoz navySeni Vv substratech po vegetacni dob¢ bylo zjisténo. Vynosy
rostlin péstovanych ve smési raSeliny s digestaitem nedosahovaly vynosii péstebniho substratu
B. Nejlépe hodnocené smési raseliny s digestadtem a vapencem byly varianty 3 a 5. K témto
smésim byla piidana vétsi davka vapence (6 g-dm ~), ktera zvysila hodnotu pH a stabilizovala
smés. Varianty 3 a 5 mély vynos v priméru 16,7 respektive 23,5 g Cerstvé nadzemni hmoty.
Oproti péstebnimu substratu B, ktery mél vynos 47,3 g Cerstvé nadzemni hmoty, byly vynosy
smési vyrazné niz$i a je tedy tfeba dalSiho vyzkumu. Rostliny bazalky péstované na smésich
raseliny, digestditu a dolomitického vapence vykazovaly vétSi obsah dusiku a fosforu
Vv nadzemni hmoté€ nez rostliny péstované na péstebnim substratu B. Naopak se v rostlinach

snizoval obsah vapniku a hot¢iku.
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