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SOUHRN

S rostoucimi pozadavky na ochranu zivotniho prostfedi je logicky spojeny pozadavek na
obnovitelné zdroje energie. Jednim ze zdroji obnovitelné energie je bioplyn, coz je oznaceni
pro plyn, ktery vznika pti rozkladu biologického materialu. Zatizeni, které slouzi pro produkci
bioplynu, nazyvame bioplynova stanice. Pii produkci bioplynu vznika jako vedlejsi produkt
neseparovany digestat, coz je zbytek z biologického materidlu po vyhniti.

Cilem této prace bylo ukazat, ze neseparovany digestat miize poslouzit jako zdroj dusiku
pro péstebni substraty. Abychom toto tvrzeni prokazali, pouzili jsme smés raseliny a nesepa-
rovaného digestatu jako péstebni substrat. Samotna raselina je chudé nejen na dusik, ale i na
ziviny obecné. Navic, mé nizkou hodnotu pH. Neseparovany digestat naopak obsahuje v sobé
hodné dusiku, a jeho hodnota pH je vyssi (7,0 a vice). P¥idanim neseparovaného digestatu
do raseliny by méla vzniknout smés s optimalni hodnotou pH, ktera obsahuje dostatek zivin
pro rostliny.

Pro pokusy byly vybrany nasledujici rostliny: Gazanie (Gazania rigens), Bazalka (Oci-
mum basilicum) a Mata (Mentha piperita). Dva bézné péstebni substraty (Gramoflor a Pés-
tebni substrat B) byly porovnavany s kombinacemi raselina + 5, 10, 15, 20 a 25 % ND.

Vysledky pokust potvrdily ptivodni pfedpoklad. Pridanim neseparovaného digestatu do
raseliny se skutecné zvysilo mnozstvi jak amonné, tak i nitratové formy dusiku v substratu.
Nejvetsi mnozstvi dusiku bylo zpravidla naméfeno v substratu s nejvyssim podilem digestatu,
tj. v kombinaci raselina a 25 % ND.

S rostoucim podilem digestatu v raseliné se postupné zvysovala hodnota pH substratu,
od naméiené hodnoty 3,8 pro samostatnou raselinu, az po 6,0 pro raselinu s 25% podilem
ND. Kombinace raselina a 10 % ND mély piiblizné stejnou hodnotu pH jako bézné vyrabéné
substraty, raselina s vyssimi podily ND méla pak hodnotu pH vyssi.

7 vysledkti provedeného experimentu lze jednoznacné fici, Zze neseparovany digestat lze
pouzit jako zdroj dusiku pro péstebni substraty. Je vSak dtlezité spravné stanovit, jaké
mnozstvi digestatu je mozno pouzit. Prili§ mnoho ND zptisobi, Zze vysledny substrat bude

obsahovat nadbytek dusiku, coz se nepfiznivé projevi na ristu rostliny.

Klicova slova: digestdt, péstebni substrdty, dusik, Gazania rigens, Ocimum basilicum, Mentha

piperita



SUMMARY

Nowadays the usage of renewable energy source is undiscussable part of environmental
protection. One of these sources is biogas. Biogas is gas produced by anaerobic fermentation
of biodegradable materials in biogas plants. The secondary product of biogas production is
non-separated digestate (ND) which is the rest of biowaste after anaerobic fermentation.

The aim of this thesis was to demonstrate that non-separated digestate can be used as
a nitrogen source for the growing medium. We used the mixture of peat and ND to confirm
this hypothesis. The peat alone does not contain enough nitrogen and other macronutrient
for healthy growth of plants. Furthermore, its pH value is very low. Otherwise, the minaral
N content and other macronutrient is high in non-separated digestate, and its pH value is
often higher than 7,0. So the mixture of peat and ND could be the optimal growing medium
with optimal pH value and sufficient nitrogen volume for the common plants.

Three plants were chosen for the experiment: Gazania (Gazania rigens), Basil (Ocimum
basilicum) a Mint (Mentha piperita). Two commonly used growing substrates (Glamofor,
Péstebni substrat B) were compared with mixture of peat and 5, 10, 15, 20 and 25 % of
non-separated digestate.

The results of the experiments confirmed the earlier hypothesis. The mineral N content
and the total N content in substrates in above ground biomass actually increased with adding
of non-separated digestate into the peat. As expected, the highest value of total N usually
belonged to the substrate with the highest ratio of non-separated digestate, especially the
mixture of peat and 25 % of ND.

The pH value increased proportionally to the amount of digestate in substrate. The lowest
pH value was measured for peat alone. The highest pH value belongs to the mixture of peat
and 25% ND. The commonly used substrates like Glamofor or Baltica have pH value on the
same level as the mixture of peat and 10 % ND

From the results of our experiments we can conclude that non-separated digestate can
be used as a source of nitrogen for growing substrates. However, it is important to properly
determine the amount of used digestate. Too much of ND cause that there will be an excess

of nitrogen in the mixture of peat and digestate which can negative affect the plant growth.

Keywords: digestate, growing substrat, nitrogen, Gazania rigens, Ocimum basilicum, Mentha

piperita
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1. UVOD

Dnesni doba se vyznacuje tim, ze stale vice lidi si uvédomuje sviij vliv na ptirodu a zivotni
prostfedi. Tento vliv je casto negativni. Proto je z mnoha smérd vyvijena aktiva, jak tento
negativni vliv omezit. Vétrné, vodni a solarni elektrarny uz davno nejsou ni¢im novym.
Usporné spotiebice a zarovky pomalu, ale jisté zacinaji prevladat na trhu elektrotechniky.
Zluté, modré a zelené kontejnery lze nalézt viude.

Vyuziti odpadu je obecné velké téma dnesni doby. Lze totiz vyuzit takika veskery odpad,
ktery lidstvo vyprodukuje. Recyklovany papir a tricka vyrobend z plastovych lahvi jsou je-
nom jednim z mnoha takovych pripadd. Specialni kategorii odpadu je biologicky rozlozitelny
odpad. Tento odpad se vyznacuje tim, ze témér veskery odpad z této kategorie lze zpracovat
bez vétsi zatéze na zivotni prostiedi a s velkym uzitkem pro spolecnost.

Néazornym piikladem zafizeni, které zpracovavaji bioodpad, je bioplynova stanice (BPS).
Jak uz plyne z nazvu, jednim z vystupnich produkti tohoto zafizeni je bioplyn. Tento plyn
lze pouzit k mnoha uceliim, predevsim k vyrobé elektrické energie. Kromé bioplynu vzniké
v bioplynové stanici také digestat, coz je ¢astecné rozlozeny bioodpad, ktery vstupuje do
bioplynové stanice. Digestat v sobé obsahuje fadu latek, které potfebuje rostlina ke svému
ristu, a tedy jeho dalsi pouziti je zfejmé - pouziva se predevsim jako hnojivo.
prozkoumat digestat, nebo 1épe feceno neseparovany digestat, jako zdroj dusiku pro péstebni
substraty. Na zac¢atku bylo nutné shroméazdit fadu teoretickych poznatkt o dané problema-
tice, jako je princip prace bioplynovych stanic, piisobeni dusiku v rostlin€, vyuziti digestatu
atd. Po teoretické casti nasledovala cast prakticka, kde byl prozkoumén vliv rtiznych druht
substrati na rtist rostlin, specialni pozornost pak byla vénovana substratiim s primési nese-

parovaného digestatu. Vysledky tohoto zkoumani jsou shrnuty v této praci.



2. CIL PRACE

Cilem této diplomové prace je zjisténi vhodnosti vyuziti neseparovaného digestatu z bio-
plynové stanice v Krasné Hotfe nad Vltavou z hlediska doplnéni obsahu piistupného dusiku

do substratt vzniklych kombinaci neseparovaného digestatu s raselinou.



3. HYPOTEZA

Prace vychazi z predpokladu, Ze raselina neobsahuje dostatek dusiku, ktery je dilezity pro
rast rostlin. Z tohoto diivodu se pouzivaji hnojiva, které dusik do raseliny dodavaji. Nesepa-
rovany digestat by naopak mél obsahovat velké mnozstvi dusiku, a v kombinaci s raselinou

by mohl poslouzit jako alternativa k péstebnim substrattm.



4. LITERARNI PREHLED

4.1 Bioplynové stanice

Bioplynovéa stanice je technologické zarizeni slouzici ke zpracovani bioodpadu nebo jinak
biologicky rozlozitelné latky. Pti tomto zpracovani se vyuziva procesu zvaného anaerobni di-
gesce. Pii anaerobni digesci vznik4 fada produktfi, pfedevsim bioplyn a digestat!. Hlavnim
produktem je bioplyn, ktery vyuzivame pro vyrobu elektrické energie a tepla. Digestat se
sklada prevazné ze dvou slozek, z ¢astecné rozlozeného i nerozlozeného vstupniho substratu
a z hmoty, kterou tvori mikroorganismy pritomné pii fermentaci. Digestat se da upravovat
separaci na tuhy zbytek - separovany digestat, a tekuty zbytek, tzv. fugat. Fugat ma po-
dobu odpadni vody a je vétS§inou odvadén do ¢istirny odpadnich vod (BILIK et al., 2010;
MATEJKA et al., 2010).

Energetické vyuziti biomasy pomaha diverzifikovat vyrobu elektfiny a snizovat nasi za-
vislost na fosilnich palivech. Kromé tohoto mé vyuziti bioodpadu piiznivé tc¢inky na zivotni
prostiedi, protoze jeho zpracovanim snizujeme celkové mnozstvi odpadu, ktery produkujeme
(MOTLIK a VANA, 2002). Pro ptedstavu, podle RIGBY and SMITH (2011) jenom samotné
Spojené kralovstvi ro¢né vyprodukuje pres 100 milionti tun biologicky rozlozitelného odpadu.

U nés o lepsi nakladani s odpady usiluje zakon o odpadech (¢. 185/2001 Sb.) a zékon

o integrované prevenci pied zne¢isténim ovzdusi a registraci znecistovatela (¢. 76/2002 Sb.).

4.1.1 Struktura a soucasti bioplynové stanice

Proces zpracovani odpadi bioplynovou stanici se sklada z vice fazi. Prvni faze procesu
vyroby bioplynu je navazeni neboli prijem substrati. Pii navazeni je dulezité provést vstupni
kontrolu, kterd se vétsinou provadi vizualné. Dale se zaznamenava vaha a vSechny dostupné
vstupni udaje.

Dovezeny odpad casto neni primo dodavan do bioplynového reaktoru, a je tedy nutné
ho skladovat. Vzhled a velikost skladu zavisi na pouzivanych substratech a jejich mnozstvi.
V pripadé, zZe se jedna o zemédélskou bioplynovou stanici, je potfeba dbat na prisné oddéleni
prijimaci stanice od zemédélského provozu. Pro zmirnéni zapachu by skladovani mélo probihat
v haléach, z nichz je vzduch odvadén a nasledné c¢istén pres biofiltr.

Pted dalsim pouzitim je nutné odpad nalezité upravit. Odpad se upravuje proto, aby se

IPokud nebude uvedeno jinak, pod pojmem digestdt vzdy budeme rozumét neseparovany digestdt



splnily zakonné pozadavky, nebo aby se vytvorily optimalni podminky pro mikroorganismy,

kteri svou aktivitou produkuji metan. Mezi tpravy odpadi patii:

e Tridéni a oddélovani piimeési - podle slozeni substratu probiha tridéni. Kameny jsou

vétsinou oddélovany v predjimce. Ostatni primési mohou byt oddélovany rucné.

e Hygienizace - hygienizace se provadi pro splnéni zakonnych pozadavki pro nékteré sku-
piny odpadu (napiiklad vedlejsi produkty zivocisné vyroby), aby vyhovovaly z hlediska
epidemiologické hygieny a fytohygieny. Abychom tyto pozadavky splnili, provadi se te-
pelné hygienizace, kdy se material prohieje na 70 °C po dobu miniméalné jedné hodiny.

Diky tomu jsou substraty 1épe zformovatelné a rozlozitelné.

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

po kterou je odpad ve fermentoru a stupném rozdroleni.

e Maceni a macerovani - maceni je dilezité, kdyz potiebujeme zvysit kapalnost substratu.
Provadi se v predjimce kratce po vlozeni substratu do fermentac¢niho procesu. Jako

fedici tekutina je pouzivana kejda nebo odpadni voda.

Po upraveé odpadu nésleduje doprava a vnaseni substratu do bioplynového reaktoru. Po-
uzita technika pro dopravu a vnaseni substratu zavisi na fyzikalnich vlastnostech substratu,
kdy rozlisujeme pumpovatelné a hrudkovité substraty. Pri vnaseni musime dbat na jejich
teplotu.

K prepravé pumpovatelnych substrati uvniti bioplynové stanice jsou pouzivany hlavné
pumpy pohanéné elektromotory. Existuje nékolik druhti pump, které se pouzivaji na rtzné
druhy substrati. Odstfedivé pumpy se pouzivaji hlavné v ptipadé kejdy, vietenova cerpa-
dla slouzi k prepravé hustych tekutych substrati s vysokymi obsahy susiny a membranova
cerpadla se vyuzivaji k prepravé hustych latek s velkymi podily cizich téles.

Pfi transportu sypkych materialti se pouzivaji nakladace. V ptipadé automatického dav-
kovani jsou nasazena drapakova dna, posuvné podlahy a $nekové dopravniky.

Cerpatelné substraty jsou zpravidla vnaseny do betonové predjimky. Tam jsou docasné
skladovany a promichavany ve snaze dosahnout stejnorodé smeési. Velikost predjimky musi
byt dostatecna pro pojmuti vicedenniho mnozstvi substratu. V predjimce také muiize probihat
i uprava sypkych materialii, pokud bioplynova stanice nema moznost davkovat tuhé substraty
pfimo do fermentoru.

Pevné latky jsou vnaseny piimo do fermentoru. Pokud by substrat nejdiive putoval

do predjimky, bylo by ztizeno plynulé davkovani substratu do fermentoru. Vnéaseni vétsiho
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mnozstvi pevnych latek umoznuje prijmova Sachta. Pokud chceme do fermentoru pridat pti-
davné substraty, vyuzijeme pistové dopravniky (KRATOCHVILOVA et al., 2009; KARA
et al., 2008).
kou vyhfivanou nadrz s moznosti michani, kde probih& anaerobni fermentace, proto se mu-
zeme setkat s pojmem fermentor. Pojem anaerobni fermentace je blize popsan v podkapitole
4.1.3. Ve fermentoru se mnozi a ptisobi mikrobidlni kultury, pro jejichz ¢innost je nutné udr-
zovat stalou optimalni teplotu. Toho je dosazeno pomoci soustavy trubek s horkou vodou,
které ohiiva substrat pifimo ve fermentoru. Velikost nadrzi je ddna mnozstvim a kvalitou
materidlu, mnozstvim aktivni biomasy v reaktoru a pozadovanou dobou zdrzeni.
Rozlisujeme dva typy systémil zapojeni anaerobnich reaktort, jednoduchy a kombino-
vany. Jednoduché systémy obsahuji jeden nebo vice reaktorti, které zpracovavaji stejny druh
odpadu. Tyto reaktory mizeme zapojit sériové nebo paralelné (obrazek 4.1). Spoleénym zna-
kem jednoduchych systémii je sdruzeny odbér bioplynu. Kombinované systémy maji nejméné
dva reaktory s odlisnym prostfedim (KARA et al., 2007).

Obrézek 4.1: Zptisoby zapojeni anaerobnich reaktorti (KARA et al., 2007)

bioplyn | Tbi“"““; I Dippe o
A B i

A - reaktor jednostuptiovy pritocny, B - reaktory sériové (jednostupiiovy prutoény sys-

tém), C - reaktory paralelni (jednostupniovy pruto¢ny systém)

Fermentory mohou byt zhotoveny z rtzného materialu. Mizeme se setkat s reaktory
betonovymi, kovovymi nebo plastovymi. Podle orientace mtizeme fermentory délit na reaktory
s osou vodorovnou nebo svislou.

7 anaerobniho reaktoru je plyn odvadén pomoci bioplynové koncovky. Ta se sklada z po-
trubi odvadéjicitho bioplyn a z bezpecnostnich a kontrolnich prvki (obrazek 4.2).

Po odvedeni bioplynu ziistava ve fermentoru digestat. K jeho odvedeni slouzi kalova kon-
covka. Ta se skladé z armatur, dopravnich cerpadel, homogenizatori, skladi a separacnich
zafizeni. Pokud je digestat pouzivan jako hnojivo, tak neni chemicky c¢istén, pokud je ale
vypoustén jako odpadni voda do feky, pak je nutné provést chemické ¢isténi (PASTOREK
et al., 2004).



Obrézek 4.2: Schéma bioplynové stanice (MARTANOVA, 2010)

membrana Biolene

fermentor
davkovani T dievéné bednéni
biomasy N — 3

Vielfrass tramy
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= Py

3

zésobnik kejdy

teplo
{napf. obytné budovy, stije)

=22 elektiina [vlastni spotfeba, prodej}

4.1.2 Rozdéleni bioplynovych stanic

Zakladni rozdéleni bioplynovych stanic je podle pouzité fermentace. Anaerobni fermentaci
muizeme rozdélit na tzv. suchou a mokrou. Kazda z téchto dvou technologii méa své vyhody
a nevyhody, a pouziva se pro jiny druh substratu.

Suché technologie jsou pouzivany u bioplynovych stanic, které zpracovavaji komunalni
odpad. Tuto suchou fermentaci lze pouzit u biomasy, u mokré fermentace biomasu nelze bez
predchozi apravy zpracovat.

V poslednich letech bioplynové stanice vyuzivajici technologii suché fermentace zazivaji
v zapadni Evropé velky rozvoj, a to diky jejich nizsi energetické narocnosti. Pocet tako-
vychto stanic ale porad neni vysoky. Vstupni materidly pro tuto technologii se vyznacuji
velkym podilem suSiny, obvykle kolem 30 %, a také minimalnim pouzitim Fedici kapaliny.
Jako substrat mutze poslouzit hntij z zivoc¢isné vyroby, kukuficna silaz, travni senaz, travy
z vefejnych prostranstvi nebo fada biologicky rozlozitelnych odpadi.

Proces pfemény odpadu je zahajen navezenim biomasy do fermentoru, ktery svym tva-
rem pripomind garaz. Nasleduje uzavieni plynotésnych vrat stanice po naplnéni fermentoru
(obrazek 4.3). Bioplyn, ktery zde vznikd, je odsavan do plynovych vak umisténych nad fer-
mentory. Nasledné plyn putuje do kogeneracni jednotky, kde je vyuzit na vyrobu elektrické

energie a tepla.



Obrézek 4.3: Suché fermentace (SKORVAN et al., 2011)

SUCHA FERMENTACE, TZV. GARAZOVE USPORADANI

mezisklad A
fermentatni hoxy

h - tepla
ogeneracni
plynojem jednotka
elektricka
energie

Cely proces je diskontinualni, neboli s prerusovanym provozem, kdy doba jednoho pracov-
niho cyklu odpovida dobé zdrzeni materialu ve fermentoru. Po uplynuti urcité doby je nutné
cely fermentor vyprazdnit. Vétsi podil vyfermentované biomasy je znovu smichan s cerstvou
biomasou a vracen do fermentoru. Mensi dil vyfermentované biomasy se pouziva jako hnojivo.

V tabulce 4.1 jsou shrnuty vyhody a nevyhody suché fermentace (SKORVAN et al., 2011).

Tabulka 4.1: Vyhody a nevyhody suché fermentace

Vyhody Nevyhody

- nizsi spotieba el. energie - nizsi u¢innost

- biomasu neni nutné pred vstupem - zafizeni neni vhodné pro bioodpady

do fermentoru upravovat vyzadujici hygienizaci

- nizsi naroky na obsluhu - nutnost oteviené manipulace s bioodpadem
- vyssi obsah metanu a nizsi obsah siry | pfi naskladnéni a vyskladnéni

Bioplynové stanice vyuzivajici technologii mokré fermentace (obrazek 4.4) jsou mnohem
¢etnéjsi nez ty, které vyuzivaji suchou fermentaci. Pocet instalaci v Evropé se pocita na tisice
kusi.

Fermentace je provadéna ve fermentorech, které maji podobu nadrze. Tyto nadrze mohou
byt lezaté, svislé, pripadné kombinace obou dvou typt. Pracovni suSina substratu vstupu-
jictho do fermentoru se dle materialu a pouzitého michaciho systému pohybuje mezi 4 az
12 %. Pfi zpracovani biologicky rozloZitelného odpadu metodou mokré anaerobni fermentace

je vzdy nutna prediprava zpracovavaného bioodpadu drcenim, piipadné tiidénim.
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Obrézek 4.4: Mokr4 fermentace (SKORVAN et al., 2011)

DVOUSTUPNOVA MOKRA FERMENTACE

elektricka energie

BIOPLYN energeticke

zhodnocen| teplo
Cdpady ohiey bioplynu
vy Eaduficl reakiord
hygienizaci
hygie- digestat jake hnojive

drceni,. nizace

Oprava:.. 70 'C 1. stuped 2. stupe

odpaduy 35-55°C 35-55 % Gprava
odpady _ digestatu
nevyzadujlcl michani produkty
hygienizaci pod|e

Upravy
PRIJEM ODPADU REAKTOROVY SYSTEM VYSTURY

Ve fermentorech je udrzovana stala teplota kolem 35 °C pfi mezofilnich podminkach,
nebo kolem 55 °C pfi termofilnich podminkach. Pfi termofilnim procesu dochézi k hlubsimu
rozkladu organické hmoty, vyssi produkci bioplynu, avsak tento proces je méné stabilni.

Cely proces premény odpadu na elektrickou energii a teplo je kontinualni. V nésledujici

tabulce 4.2 jsou shrnuty vyhody a nevyhody mokré fermentace (SKORVAN et al., 2011).

Tabulka 4.2: Vyhody a nevyhody mokré fermentace

Vyhody Nevyhody

- moznost zpracovavat tekuté materialy | - nutnost stalého piisunu substratu

- stala produkce bioplynu
- homogenita vstupniho digestatu

- dobfe zvladnuty a ovéfeny proces

- naro¢na preduprava bioodpad
- produkce velkého mnozstvi

kapalného vystupniho digestatu

Kromé déleni bioplynovych stanic dle pouzivané technologie, je také mtzeme délit podle
druhti substrati, které do ni vstupuji. Rozlisujeme tak zemédeélské bioplynové stanice, stanice
zpracovavajici Cistirenské kaly a ostatni bioplynové stanice.

Zemédelské bioplynové stanice zpracovavaji odpadni materidly ze zemédélské prvovyroby,
a to bud zZivocisného ptvodu (kejda, hnij apod.), anebo rostlinného puvodu. Jak je psano
v zakoné ¢. 185/2001 Sb., o odpadech, nesmi se na téchto zemédélskych BPS zpracovavat
odpady ani jiné materidly, které spadaji pod nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)
¢. 1069/2009 o vedlejsich Zivocisnych produktech (AUTERSKA, 2010).
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Nejcast€ji jsou takto zpracovavany exkrementy hospodarskych zvirat a nékteré druhy rost-
linnych odpadi. Exkrementy hospodarskych zvirat se vyuzivaji k pfimému hnojeni ptdy, ne-
bot pfedstavuji vyznamny zdroj organickych latek, které je potieba do ptdy vracet. Ne vzdy
jsou ale exkrementy vhodné pro pifimou aplikaci do ptidy, casto je potifebujeme upravit. Upra-
vujeme je pravé pomoci anaerobni nebo aerobni fermentace (kompostovani) (ALTMANN et
al., 2010).

Vstupnim materidlem pro cistirenské bioplynové stanice jsou pouze kaly z ¢istiren odpad-
nich vod. Bioplyn je zde bran jako vedlejsi produkt, protoze hlavnim tikolem téchto stanic je
stabilizace kalu vznikajiciho v ¢istirnach odpadnich vod. Tato stabilizace se déje pomoci anae-
robni digesce. Zadné jiné bioodpady, kromé kalii z ¢istiren odpadnich vod, Zump a septiki,
zde nejsou zpracovavany.

Ostatni bioplynové stanice zpracovavaji odpady podle zakona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech
Dochézi zde totiz k velkym vykyvim v mnozstvi a druhu zpracovdvaného odpadu. Velké
problémy, které tyto vykyvy zptisobuji, jsou pachové emise.

7 téchto diivodi je nutné mit jak uzaviené zasobniky na digestat, tak i kontejnery, kterymi

se material dopravuje na bioplynovou stanici. Kromé toho, piijmové haly by mély byt uza-

e e

nebo biologickymi filtry (AUTERSKA, 2010).

4.1.3 Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace je proces, pfi kterém mikroorganismy rozkladaji organické latky
bez pfistupu vzduchu (obrazek 4.5). Tento proces probiha v piirodé za urcitych podminek
samovolné v bazinach, na dné jezer nebo na skladkach komunalniho odpadu, nebo je vyvolan
zamérné pomoci biotechnickych zafizeni. Ekvivalentni vyrazy k anaerobni fermentaci jsou
anaerobni digesce, metanova fermentace nebo metanové kvaseni (MUZIK a KARA, 2009).

Optimalnim materidlem pro fermentaci by méla byt organicka latka s vysokym podilem
biologicky rozlozitelnych latek a s nizkym obsahem anorganického podilu (popelovin). Obsah
susiny se lisi podle druhu pouzitého odpadu. U pevnych odpadt je podil susiny 22 - 25 %,
u tekutych odpadi je 8 - 14 %. Dalsim faktorem, ktery by se mél u vstupniho materialu
sledovat, je hodnota pH, ktera ovliviiuje metanogenni fermentaci. Hodnota pH na vstupu do
procesu by méla byt 7 - 7,8. V priibéhu procesu se tato hodnota meéni. Déle je pro anaerobni

fermentaci dulezity pomér uhlikatych a dusikatych latek. Za optimalni pomeér se povazuje
30:1 (KARA et al., 2007; HOLECKOVA, 2012).
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Anaerobni fermentace musi byt chapana vzdy jako soubor na sebe navazujicich procest.

Pro jednodussi vysvétleni je pfilozeno schéma ¢tyt jednotlivych fazi tvorby metanu:

Obrazek 4.5: Anaerobni fermentace (PASTOREK et al., 2004)

anaerobni fermentace organickych latek
(zjednoduSeneé schema)

| faze il. taze il. faze V. tare
HYDROLYZA ACIDOGENEZE ACETOGENEZE METANOGENEZE
YSTLR organicke vodik (H;} YYSTUD
Kyseliny oxid uhlicity (CO,)
VLHKE Jepnopussi 7 dikapronova, [ i> 1} bioplyr:
ORGANICKE ORGANICKE valerova, Kyselina oclova — metan (CH,)
LATKY - SLOUCENINY maselna., . — oxid uhlicity (CO,}
{polymery) {monomery) praplanava) - sulfan tH,S)
- daldi minoritni piyny
hlavni sloZky: vodik (Ha)
— uhlohydraty oxid uhlieity (GO 2} lermentovany materidl
~ tuky El$
— hilkoviny kyselina oclova

L)

I1.)

11.)

Hydrolyza - zac¢ind anaerobnim rozkladem organické hmoty. Probih& primy rozklad
makromolekularnich rozpusténych i nerozpusténych organickych latek (polysacharidy,
lipidy, proteiny). Vznikaji nizkomolekularni latky, které jsou rozpustné ve vodé. Tyto
latky jsou na rozdil od ptvodnich vysokomolekularnich schopny transportu do burtky;,
kde pokracuje jejich rozklad (SVEHLA et al., 2007).

Pro tvoru metanu (CHy) se musi vytvofit optimalni podminky. Kazdy mikroorganis-
mus, ktery metan produkuje, ma jiné substratové pozadavky, proto je nezbytné vy-
tvofit vhodné podminky pro jeho ¢innost. Nejznaméjsi mikroorganismy, které metan
produkuji jako metabolicky vedlejsi produkt jsou: Methanobacterium bryantii, Metha-

nobacterium formicium, Methanobacterium smithii atd.

Acidogeneze - je po hydrolyze druhym stupném anaerobniho rozkladu organické hmoty.
Produkty hydrolyzy jsou uvniti buiiky rozkladany dale na jednodussi organické latky
(kyseliny, alkoholy, COq, Hs). Obé dvé zminéné faze tvorby metanu zajistuji pestré a po-
cetné kultury prislusejici k celedim Streptococcaceae a Enterobacteriaceae a k rodtim

Clostridium, Lactobacillus, Bifidobacterium, Eubacterium a dalsi.

Acetogeneze - je tieti faze anaerobniho rozkladu organické hmoty. Probiha zde oxidace

vyssich produktt acidogeneze na kyselinu octovou CO45 a Hs. Vyuzivame zde ¢innosti
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acetogennich mikroorganismt. Syntrophobacter wollinii rozklada kyselinu propiouovou

na kyselinu octovou, vodik a CO,.

IV.) Metanogeneze - jedna se o posledni fazi fermentace, kdy se diky ¢innosti tzv. metanogen-
nich organismt rozkladaji metanol, kyselina mravenci a dalsi jednouhlikaté organické
latky. Z viceuhlikatych latek se rozklada pouze kyselina octova. Pii této fazi vznikaji
dvé zakladni slozky bioplynu, metan a oxid uhli¢ity (SVEHLA et al., 2007; ALTMANN
et al., 2010).

Jak uz bylo fe¢eno, pfi anaerobni fermentaci vznika fada produkti, nejvice nas ale zajima
bioplyn a digestat.

Bioplyn je plynny produkt anaerobni methanové fermentace. Sklada se v idedlnim pii-
padé ze dvou plynnych slozek, a to metanu (CHy) a oxidu uhli¢itého (CO3). S tak dokonalym
slozenim bioplynu se setkavame malokdy, vétSinou soucasti bioplynu jsou i dalsi plyny napt.
vodik, dusik, kyslik. Tento proces ovliviuji dalsi faktory napt. slozeni materialu, podil vlh-
kosti, teplota prostfedi, hodnota pH atd. (STRAKA a DOHANYOS, 2006).

Mnoho autort navrhuje pouzivat digestat jako hnojivo. Tato hnojiva jsou bohatym zdro-
jem latek, potfebnych pro rist rostlin, a mohou slouzit jako alternativa k primyslové vyra-

bénym hnojiviim. Samotny pojem digestat je blize charakterizovan v kapitole 4.4.

4.1.4 Anaerobni fermentace vybranych zemeédélskych odpadi

Vybér fermentacni technologie ovliviiuje druh, slozeni a mnozstvi dostupného odpadu.
V Ceské republice se z hospodafskych zvifat nejvice chova skot, prasata a driibez. Skot
zpracuje potravu s vysokym obsahem celulézy, coz zptisobuje, ze exkrementy skotu jsou vice
rozloZeny a maji nizsi energeticky potencial nez dribez (ALTMANN et al., 2010).

Pro lepsi predstavu, o jak velké mnozstvi takto vyuzitelného odpadu se jedna, lze napii-
klad uvést idaj o ro¢ni produkci exkrementti hospodaiskych zvifat v Evropské unii - 1500
miliont tun (BUSTAMANTE et al., 2012).

Anaerobni technologii neovliviiuje jen znalost kategorie zvirat, ale také jejich vlastnosti
a slozeni napf. pouzivana krmiva, typ ustdjeni atd. Pfes vSechny tyto okolnosti statkova

hnojiva tvofi vyznamny potencial substratu pro bioplyn (ALTMANN et al., 2010).
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4.2 Dusik

Dusik je jeden z nejvyznamnéjsich prvkd v kolobéhu zZivin v prirodé a patii k zakladnim
zastoupeni v rostlinné biomase stoji na ¢tvrtém misté mezi biogennimi prvky. Pod pojmem
biogenni prvek rozumime prvky, které jsou nezbytné pro zivot. Je nepostradatelnou zivinou
nejen pro rostliny, ale také pro vSechny zivé organismy. Tento prvek ma vliv i na zivotni
prosttedi (VANEK et al., 2007).

V rostlindch najdeme dusik hlavné v organickych, ale i v anorganickych slouceninéch.
Organické slouc¢eniny dusiku plni v rostlindch napt. metabolickou, stavebni, transportni a za-
sobni funkci. Mnozstvi dusiku se lisi v zavislosti na jednotlivych ¢astech rostlin, po odkvétu
se velk4 ¢ast dusiku presouva ze stébla a listu do semen (IVANIC et al., 1984).

4.2.1 Dusik v pudé

Vv

mérné, nejvice ho nalezneme ve svrchni vrstvé ptidy, neboli ornici. Je to zpiisobeno tim, ze
zde probiha rozklad organickych latek, pti kterém se uvolnuje dusik. Postupné se vsak dusik
vyplavuje z dosahu kotent plodin (HABERLE, 1998).

Mnozstvi dusiku v pidé je zce spojené s roénim obdobim (obrazek 4.6). Na jare dochazi
k tzv. jarnimu maximu. Mnozstvi mineralniho dusiku v tomto obdobi dosahuje maximalnich
hodnot (NEMECEK, 2002). Dochéazi k tomu proto, ze v disledku teplejsiho pocasi mikroor-
ganismy, které rozkladaji mineralni latky, zvysuji svou aktivitu. Déle velky vliv na mnozstvi
dusiku v ptdé ma i hnojeni, které probiha v tomto obdobi.

Po dosazeni jarnitho maxima, mnozstvi dusiku za¢ind postupné klesat, nebot dusik je
jednak odebiran rostlinami a jednak odplavovan z pidy pry¢. Zaroven se také snizuje intenzita
nitrifikace. Hodnota se postupné snizuje na tzv. letni minimum, které casové pripada na
obdobi tésné pred a po sklizni (letni minimum).

Po letnim minimu znovu zac¢ind mnozstvi dusiku v pudé rtst, az k tzv. podzimnimu
maximu. Tento rist maji na svédomi vhodné vlhkostni a teplotni podminky na podzim.

Poté s klesajicimi teplotami klesa i ¢innost mikroorganismii, coz zptisobuje snizovani obsahu

dusiku (VAN SCHOLL et al., 1997; KOZLOVSKY, 2011).
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Obrézek 4.6: Zména obsahu N,,;, v piidé v hloubce 0 - 0,6 m (KOZLOVSKY, 2011)
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Proces, pfi kterém se dusikaté latky uvolnuji do ptidy, se nazyva mineralizace. Je to
proces, kdy se rozkladaji organické latky. Pfi tom dochéazi k uvoltiovani zivin (dusik, fosfor
atd.), které vyuzivaji rostliny. Jedna se v podstaté o amonifikaci, neboli pfeménu organickych
sloucenin na amoniak (JANSSON and PERSSON, 1982).

Amoniak, ktery vznikl pfi mineralizaci, vstupuje do riznych procesti, predevsim pak do
procesu zvaného nitrifikace. Tento proces je v mnoha ohledech kli¢ovy pro rostliny, nebot
méni nepohyblivou amonnou formu na velice pohyblivou dusi¢nanovou formu dusiku.

Opacnym procesem k nitrifikaci je proces zvany denitrifikace. Pfi denitrifikaci jsou dusic-
nany za pomoci organickych latek redukovany az na elementérni dusik (KOZLOVSKY, 2011).

Mnozstvi dusiku v ptidé se neustale méni. Cast dusiku odchazi z piidy pry¢, a to pfedeviim
diky vyplaveni dusiku do podzemnich vod nebo diky vétrné erozi. Obzvlast nachylné k migraci
jsou pohyblivé dusi¢nany. Dalsi cestou, kterou dusik odchézi z ptdy, je tékani NH3 z povrchu
¢i vrchni vrstvy pudy. Takovému procesu se fikd volatilizace dusiku (DELGADO, 2002).

Proces, ktery je opacny k volatilizaci dusiku, se nazyva depozice dusiku. Dochéazi zde
k pfechodu reaktivnich dusikatych slouc¢enin z atmosféry do biosféry.

Neni dobré, kdyz dochézi k velkym tnikim dusiku z pidy. Proces, kdy dochézi k poutéani
dusiku, se nazyva imobilizace. RozlisSujeme poutani biologické a nebiologické. V ptipadé bio-
logické imobilizace dusik vstupuje do rostlin a mikroorganismi. Nebiologicka fixace se tyka
predevsim amonnych iontd navazanych do mezivrstev jilovitych mineralia (STEVENSON and
COLE, 1999).
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4.2.2 Dusik v rostliné

Dusik rostliny piijimaji ve formé ionti, a to kationtu amonného (NHJ), nebo aniontu
nitratového (NO3 ). Pro vétSinu rostlin neni dilezité, zda je pfijimany dusik ve formé NH;
nebo NOj; . Mnozstvi dusiku, které rostlina nakonec prijme, zavisi pfedevsim na obsahu dusiku
v plidé a na samotné fyziologické potfebé rostliny (VANEK et al., 2007).

To, zda rostlina pfijima dusik ve formé kationt nebo anionti, ovliviiuji vnéjsi podminky;,
piedevsim hodnota pH ptidy a teplota. V neutrdlnim prostiedi je vyssi pifjem NH;, se snizu-
jici se hodnotou pH se jeho prijem omezuje. V kyselejsim prostfedi ma prevahu piijem NOg,
nebot v takovémto prostfedi je dostupné vétsi mnozstvi protont, které pomahaji dopravit
dusi¢nany do rostliny (MENGEL and KIRKBY, 2001; PAVLIKOVA et al., 2007).

Optiméalni hodnota pH pro pfijem zZivin, a specialné dusiku, se lisi podle typu pudy. V leh-
kych ptdach je optimalni hodnota pH kolem 6.5, dusik je dobfe vstfebavan pfi hodnotach
pH 6,0 az 8,0. V pripadé raseliny a pudy s velkym podilem organickych latek, je optiméalni
hodnota pH o néco nizsi, kolem 5,8, a dusik je zde vstifebavan pri hodnotach pH 5,0 az 8,0.

Druhym faktorem, ktery ovliviiuje formu pfijimaného dusiku, je teplota. Pfi béZznych
podminkach prevazuje prijem dusiku ve formé NOj3. S klesajici hodnotou klesa i prijem NOg
a pri teploté 5 °C se prijem dusi¢nanu takika zastavuje, zatimco dusik v amonné formé
rostliny mohou pfijimat i pfi nizsich teplotach.

Urcita ¢ast ptijatého dusiku (predevsim NHY ), ale i ¢dst redukovaného NOj, je jiz v ko-
fenech rostlin vazana do organickych sloucenin. Transport dusiku do nadzemnich organt
rostlin se tak realizuje v ptivodni mineralni formé (hlavné NOj ), i v novych organickych

slouc¢eninich, pfedevsim v amidech a aminokyselindch (VANEK et al., 2012).

4.2.3 Nedostatek a nadbytek dusiku

Rostlina potfebuje dostatek dusiku od pocatku vegetace. Pokud dojde k nedostate¢nému
zasobeni rostlin dusikem, obsah dusikatych latek v rostliné se snizuje a jeji vyvoj je slabsi.
Nedostatek dusiku se projevuje celkovym omezenim rustu rostlin nebo ¢asti rostlin (napiiklad
rostlina m4a kratsi stébla, lodyhy ¢i mensi listy), porosty jsou nevyrovnané a svétlejsi.

Svétlejsi zbarveni rostlin je zptisobeno snizenou tvorbou chlorofylu. Podle stupné nedo-
statku dusiku se méni barva nejstarsich listti od bledé zelené do zluté. Pti velkém nedostatku
dusiku list odumira a pozdéji opadne. Listy v dolni ¢asti rostliny jsou zasazeny nedostatkem
dusiku diive, protoze dusik, ktery je ¢erpan z pudy, se pfemistuje do horni ¢asti rostliny, aby
se udrzel vyvoj plodt a semen (RICHTER a HLUSEK, 1994).

Jak se pfesné nedostatek dusiku projevi, zalezi na konkrétnim druhu rostliny, a také na té
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casti vegetacni doby, kdy nastane nedostatek. Naptiklad u obilovin v dobé odnozovani se snizi
pocet odnozi, v dobé diferenciace vegetac¢nich vrcholti se omezi pocet zrn v klasu, v obdobi
sloupkovani az metani je zvysena redukce zalozenych stébel. Pii pozdéjsi fazi vegetace se snizi
kvalita i hmotnost zrna.

U okopanin a zeleniny je potiebné, aby rostliny mély dostatek dusiku na zacatku vegetace
pro lepsi tvorbu biomasy, hlavné listli, ke konci vegetace je naopak lepsi mensi mnozstvi
dusiku, ktery prispiva k fyziologickému dozravani, a tim ke zvysSeni produkce, napt. vyssi
cukernatost u cukrovky.

Odstranéni nedostatku dusiku béhem vegetace neni problém. Mtzeme to provést: tuhymi
dusikatymi hnojivy, kapalnymi hnojivy a pripadné mimokotenovou aplikaci. Vhodné je apli-
kovat hnojiva s ledkem vapenatym, tzv. ledkova forma nebo ledek amonny s vapencem. Pri
posttiku proti pleveliim nebo chorobam, je vhodné soucasné hnojeni mocovinou nebo hnoji-
vem DAM 390. Dalsi zptisob, jak odstranit nedostatek dusiku, je pouZziti organickych hnojiv,
coz jsou exkrementy hospodaiskych zvirat nebo pravé digestat z bioplynovych stanic.

Nadbytek dusiku je méné Casty nez nedostatek, a projevuje se vétsinou s ¢asovym odstu-
pem. Stejné jako u nedostatku dusiku jsou projevy nadbytku dusiku rtizné u riiznych rostlin.
Drobnosemenné zeleniny (napr. zeli, kvéték, salat atd.) jsou uz v zacatku vegetace nachylné
na nadbytek dusiku. Nadbytek dusiku v pozdéjsi fazi vegetace se hromadi v mineralni formé
(nitraty NO3) v rostlinach. Nitraty se v rostlindch vice hromadi pii zhorSené viditelnosti,
proto je problém pii péstovani zeleniny ve sklenicich v zimnim obdobi, kdy na né dopada
malo slunecniho svitu. Dusik pii dobrych ristovych podminkéch je vyuzivan k ristu stonkt,
listt atd. Nadbytek dusiku mé vliv na bujny rtst rostlin. Rostliny produkuji vice vegeta-
tivni hmoty na tkor generativnich organti a maji vétsi asimilacni plochu. Listy jsou temné
zelené, u obilovin jsou stébla tidka. Pii velkém nadbytku dochéazi k nekrézam a zasychani
kraju listi, které miZze vést az ke kompletnimu odumfeni. Ptijaty dusik je pfemistovan az do
okraju listl, kde se hromadi, a kdyz jeho obsah presahne toxickou tiroven, jsou poskozovana
pletiva (VANEK et al., 2007, 2012).

,

4.3 Moznosti doplnéni zivin do pudy a substrati

Z4dna rostlina se neobejde bez organickych a anorganickych latek. Mezi zakladni prvky,
které se podileji na stavbé rostlinného téla, patii uhlik, vodik a kyslik. Rostlina pro rtst,
rozmnozovani a plozeni potfebuje celulézu a celou fadu dalsich prvkia vazanych ve slouceni-

nach. Mezi prvky v rostlinném téle nejvice zastoupené patii dusik, fosfor, draslik atd. Pro
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zivot rostlin jsou nebezpecné vysoké obsahy tézkych kovii, jako je naptiklad kobalt, olovo

nebo rtut.

Volné rostouci rostliny jsou odkézany na ptidni zdroje. V piipad€ nedostatku potiebnych

latek v ptidnich zdrojich jsou rostlinam a dfevinam vyuzivanych pro zemédélské ucely ziviny

dodavany prostrednictvim hnojiva. Za hnojiva oznacujeme smeési pouzivané pro zlepseni ristu

rostlin. Aplikaci hnojiv do ptidy nazyvame hnojeni. Pokud hnojeni probiha na vzrostlém

porostu, pak tuto operaci pojmenovavame ptihnojovani (VANEK et al., 2007, 2012).

Zemédelska hnojiva mizeme délit podle riznych faktort:

podle ptisobeni na rostliny - na pfima, obsahujici rostlinné ziviny a pomocné latky, a ne-
priméa, ktera neobsahuji rostlinné ziviny ve vétsim mnozstvi, ale svym vlivem umoziuji

rostlindm prijem zivin
podle konzistence - na krystalicka, granulovana a kapalna

podle ptivodu - na organickd a mineralni

Nez zacneme popisovat hnojiva blize, je nutné si vysvétlit nékolik zakladnich pojmi. Podle

zékona ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych pidnich latkach, pomocnych rostlinngch

ptipravcich a substratech a o agrochemickém zkouseni zemédélskych ptd (zékon o hnojivech),

ve znéni pozdéjsich predpisti definujeme nasledujici pojmy:

i)

ii)

iii)

iv)

”Hnojivo - latka zpusobild poskytnout ucinné mnozstvi Zivin pro vyzivu kulturnich rostlin
a lesnich drevin, pro udrZeni nebo zlepseni pudni urodnosti a pro priznivé ovlivneni

vynosu ¢i kvality produkce.

Minerdlni hnojivo - hnojivo, v némz jsou deklarované Ziviny obsaZeny ve forme mine-
ralnich latek ziskanych extrakci nebo jinym fyzikalnim nebo chemickym postupem; za
minerdlni hnojivo se povazuje take dusikaté vapno, mocovina a jeji kondenzacni a aso-

ciacni produkty a hnojivo obsahugjici stopové Ziviny ve formeé cheldti nebo komplexi.

Organominerdlni hnojivo - hnojivo, v némz jsou deklarované Ziviny obsaZeny v minerdlni

a organické forme.
Organické hnojivo - hnojivo, v némz jsou deklarované Ziviny obsaZeny v organické formeé.

Statkové hnojivo - hnojivo, vznikajici jako vedlejsi produkt pri chovu hospodarskych zvi-
rat nebo produkt pri péstovani kulturnich rostlin, neni-li ddle upravovdno; za upravu se
nepovazuji prirozené procesy premen pri skladovdni, mechanicka separace kejdy a pri-

ddvant latek snizujicich ztrdaty Zivin nebo zlepsujicich ucinnost Zivin.”
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V praxi se ale pojmy organické hnojivo a statkové hnojivo prili§ nerozdéluji.

4.3.1 Mineralni hnojiva

Mineralni hnojiva jsou vétsinou vyrobky chemického primyslu. Na jejich vyrobé se mohou
podilet i dalsi iseky hospodaistvi. Jsou vyrabéna z prirodnich surovin a to napt. z fosfat,
draselnych mineralti nebo vapence. Zakladem jejich Gc¢innosti je, Ze se pii jejich vyrobé eli-

minuje fada vedlejsich slozek. Koncentrace potfebnych zivin se tak zvysuje, a samotné zZiviny

se premeénuji do vyuzitelnych forem.

Na obrazku 4.7 je zobrazen vyvoj mnozstvi pouzitych mineralnich hnojiv na hektar piady

v CR od roku 1990.

Obrazek 4.7: Spotieba mineralnich hnojiv v CR (ISSaR, 2012)
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Mineralni hnojiva nahrazuji ty ziviny, které se ztraceji z ptudy v ramci kolobéhu zivin. Diky
tomu z@istava hladina latek nezbytnych pro zdravy vyvoj rostlin na potfebné trovni. Ziviny
z pudy mizi predevsim diky sklizni, vyplavenim a chemickou ¢i biologickou sorpci, a ne vzdy

tyto ztraty lze nahradit jenom statkovymi hnojivy, ackoliv se téchto hnojiv pouziva nasobné

vice, nez mineralnich (viz obrazek 4.8).
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Obrézek 4.8: Spotieba hnojiv za hospodafsky rok 2010/2011 v CR (CESKY STATISTICKY
URAD)
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Mineralni hnojiva neslouzi jenom jako zdroj zivin. Pfimym dtsledkem jejich pouziti je
samoziejmé lepsi vyziva, a tedy i vétsi vynos hnojenych plodin. Mezi neptimé disledky lze
zatadit zvysSeni vyroby statkovych hnojiv, protoze vyssi mnozstvi sklizenych plodin znamena
i vysSsi mnozstvi materialti pro pozdéjsi kompostovani, a také rozvoj zivoc¢isné vyroby.

V pripadé mineralnich hnojiv je dulezité jejich spravné pouzivani. Spravné pouzivani se
projevi kromé jiz zminénych vyssich vynosi také vyssi jakosti i trvanlivosti plodin pii sklado-
vani, vyssi odolnosti plodin proti skiidcim a nemocim, a rovnéz pozitivnim vlivem na zivotni
prostfedi diky silnéjsimu kofenovému systému hnojenych rostlin. Naopak, nespravné pouzi-
vani mineralnich hnojiv mtze napachat velké skody zivotnimu prostiedi, a tedy i cloveku.
Na obrazku 4.9 je mezinarodni srovnani intenzity pouziti mineralnich hnojiv v kilogramech
na hektar obhospodafrované pudy.

Mezi mineralni hnojiva patii: dusikata, fosfore¢nd, draselné, hofe¢nata, vapenata, pevna

viceslozkovéa (kombinovana), dvouslozkovéa kapalna (VANEK et al., 2007).
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Obrazek 4.9: Spotieba minerdlnich hnojiv za rok 2010 (v kg/ha), mezinidrodni srovnani
(ISSaR, 2012)
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spociva v tom, ze je soucasti chlorofylu v listech, déle je dusik pfitomen v aminokyselinach,
vitaminech, enzymech atd.

Aplikace hnojiv, ktera obsahuji velké mnozstvi dusiku, vyzaduje dobrou znalost ptidnich
vlastnosti, a naroki na jednotlivé plodiny.

Pro hnojeni do ptdy na podzim i na jafe pouzivame z téchto hnojiv spiSe mocovinu
a formy amonné. K prihnojovani davame prednost ledkovym formam. Na orné pidé a travnich
porostech se musime vyhnout pfihnojovani mocovinou.

Dusikata hnojiva zptisobuji v disledku svého slozeni vétsinou okyseleni ptidy. Mezi du-
sikatd hnojiva patii: mocovina, dusikaté vapno, ledek vapenaty, siran amonny, DAM 390
(roztok dusi¢nanu amonného a mocoviny), dusikaté hnojivo s obsahem siry (DASA), dusic¢-
nan amonny, ledek amonny s vapencem (RICHTER a HLUSEK, 1994).

Viceslozkova hnojiva

Viceslozkova, nebo také (kombinovand), hnojiva obsahuji dvé a vice hlavnich zivin. Podle
poctu slozek, které v sobé obsahuji, je mizeme rozdélit na dvouslozkova, tiislozkova a vice-

slozkova. Vybér vhodného viceslozkového hnojiva ovliviuje:
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1. obsah dusiku v hnojivu a pozadovana troven dusikaté vyzivy
2. obsah a forma fosforu v hnojivu a pidé, schopnost plodiny osvojovat si fosfor

3. obsah a forma drasliku v hnojivu a porovnani s potiebou pro ptidu a naroc¢nosti plodiny

Kromé déleni podle poctu slozek pritomnych v hnojivu, miizeme tato hnojiva délit také
podle stavu, a to na pevna a kapalna.

Pevnéa viceslozkova hnojiva se vyrabéji nejcastéji v podobé granuli, coz umoziuje jejich
stejnomérnou aplikaci. Skutecnost, ze v sobé obsahuji vice zivin, je vyhodou i nevyhodou
zaroven. Na jedné strané neni potfeba michat jednotliva jednoducha hnojiva, a na druhé
strané maji tyto hnojiva konstantni pomér zivin, ktery je v pfipadé potieby mozné upravit
vyrobou hnojiv s riznymi obsahy a poméry zivin.

Zastupci kategorie pevnych dvouslozkovych hnojiv je naptiklad hnojivo Amofos, které
obsahuje 11 - 12 % N, 48 - 50 % P,0s, prevazné ve formé fosforeénanu amonného nebo
NP Lovofert 20-20, které neobsahuje draselnou slozku.

Priklady tiislozkovych a viceslozkovych pevnych hnojiv jsou rtzné typy Kristalonu, Uni-
versolu, ale také Silvagen NPK 24-5-9.5 + 3,5 % MgO.

Kapalnych dvouslozkovych hnojiv existuje vice druhi, nejcastéjsimi jsou pak dusikato-
fosforeéna hnojiva (Fostim, Synsol), které se pouzivaji k zékladnimu hnojeni ozimych i jarnich
plodin na pozemcich s nedostate¢nou zasobou fosforu a vysokou zasobou drasliku, dusikato-
draselné hnojiva (Kombisol), které se naopak pouzivaji na pozemcich s dobrou zasobou fos-
foru, a dusikato-hofe¢nata hnojiva (Folimag, Synmag).

Zvlastni skupinu mezi viceslozkovymi hnojivy tvori viceslozkova hnojiva s obsahem mik-
roelementi. Jejich pomoci dodavame rostlindAm mikroziviny, které jim mohou chybét. Tato
hnojiva kromé dusiku, fosforu a drasliku obsahuji také napiiklad Mg, Fe, Mn, B, Cu, Zn, Co,
Mo. Existuji jak tuhd hnojiva s mikroelementy (Fragarin, Cucumex), tak i kapalna (Harma-

vit, Vegaflor) (RICHTER a HLUSEK, 1994; VANEK et al., 2012).

4.3.2 Organicka hnojiva

Vétsinou jsou vyrabéna primo v zemédélském podniku. Organickd hmota mize byt ozna-
¢ena za organické hnojivo, pokud je snadno mikrobidlné rozlozitelna, tj. musi snadno uvol-
fiovat potiebné Ziviny pro ptidni mikroorganismy (KOLAR et al., 2009).

Hlavni slozku tvoii organické latky rostlinného nebo zivo¢isného ptivodu (sacharidy, celu-

16za, aminokyseliny, bilkoviny atd.), které nelze v souvislosti se zvySovanim ptdni Grodnosti
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nijak nahradit. Kromé téchto latek organicka hnojiva obsahuji také ziviny (N, P, K, Ca). Or-
ganicka hnojiva patfi mezi univerzalni zdroje uhliku, nezbytné energie a zivin (obréazek 4.10).

Ptisobeni téchto hnojiv je pozvolnéjsi a dlouhodobé. Pidy pravidelné hnojené statkovymi
hnojivy jsou trodnéjsi, protoze maji lepsi fyzikalni vlastnosti, 1épe pfijimaji vodu, lépe zadr-
Zuji ziviny, jsou odolnéjsi k vykyvtim hodnoty pH, umoznuji vhodnéjsi davkovani mineralnich
hnojiv a leps vyuziti Zivin rostlinami (RICHTER a HLUSEK, 1994).

Obrézek 4.10: Kolobéh latek a Zivin v piirodé (VANEK et al., 2007)

kolobéh hnojivych
hodnot
uvnitr
zemédélského
podniku

Organicka hnojiva maji stejny vyznam jako mineralni hnojiva. Jejich pomoci se snazime
dosahnout toho, aby vynosnost plodin byla na stabilni a vysoké trovni. Organickou hmotou
je do pudy dodavano mnoho komponentii - rostlinné ziviny, organické latky, mikroorganismy,
stimulacni, ristové a hormonalni latky. Zatimco mineralni hnojiva pfimo dodéavaji konkrétni
ziviny do pudy, organickda hmota mé vyznam pii tvorbé ptidniho humusu. Humus je smés
odumfrelych latek organického ptivodu. Jedna se o nejurodnéjsi ¢ast ptidy. Dostateéné mnoz-
stvi humusu dodava piidé fadu priznivych vlastnosti. Takové ptdy lépe reguluji piijem Zivin
v pritbéhu rtstu rostlin, maji lepsi prijem vody, vyssi odolnost k vykyvim hodnoty pH.
Zaroven jsou pristupnéjsi k hnojeni mineralnimi hnojivy.

Zbytky po trodeé setrvavaji v pidé kazdoroc¢né, statkova hnojiva, kterd jsou v podstaté
vedlejsim produktem zemédélstvi, dodavame do pidy periodicky. Pokud se snizi pocet hos-
podarskych zvirat a dojde k pasivni bilanci organickych latek v ptde€, je nutné tyto latky
nahradit zaoravanim sldmy ¢i péstovanim plodin na zelené hnojeni (NEUBERG et al., 1995).

Nejbéznéji pouzivanymi organickymi hnojivy jsou: slama, kejda, chlévsky hntij, mocivka,
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zelené hnojeni a komposty. Komposty zde rozepiSeme vice, protoze vznikaji stejnym zpuiso-
bem jako digestat s tim rozdilem, ze vznikaji za pristupu vzduchu.

Kompost vznika biologickym rozkladem zbytki rostlinného a zivoc¢isného pivodu. Je to
dilezity ¢lanek v kolobéhu latek a zivin v prirodé, protoze jeho prostiednictvim se vraci velké
mnozstvi zivin a organickych latek zpatky do pudy. Navic, kompostovani téchto vedlejSich
produktt zemédélské ¢innosti snizuje mnozstvi odpadu, které pri zemédélské produkei vznika.

Kvalita kompostu zavisi na tom, z ¢eho a jakym zptisobem se kompost vyrabi. Pti aerob-
nim zpracovani muze vysledny kompost obsahovat organické latky s vysokou sorpci. Diky této
vlastnosti se na organické latky vazou potifebné ziviny. Podminky vzniku kompostu a jeho
stari maji vliv na to, v jaké formé se bude v kompostu vyskytovat dusik. Dusik v amonné
formé prevlada v cerstvych nebo nedostateéné aerovanych kompostech, naopak ve zraljch

kompostech je dusik pFitomen spise ve formé nitratové (HABART, 2010).

4.3.3 Zahradnické substraty

Zahradnické substraty nemaji charakter hnojiv, protoze nejsou hlavnim zdrojem zivin.
Radime je do specialni skupiny, a to do organickych materialii. Jedna se o péstebni média
pouzivana na pripravu péstebnich zadhonti a do péstebnich nadob. V zahradnictvi se done-
davna nejcastéji pouzivaly zahradnické zeminy, které meély dobry vliv na péstovani rostlin.
Z hlediska péstovani rostliny je dtlezity obsah organickych latek, ale i fyzikalni a chemické
vlastnosti pfipravovanych zemin.

Pro péstovani rostlin ve skleniku byly nejcastéji pouzivany dvé zakladni zemité smési,
smési tézké o objemové hmotnosti 0,75 - 0,80 kg/1 s prevahou mineralnich zemin a neutralni
hodnotou pH, a smési lehké s objemovou hmotnosti okolo 0,50 kg/1 s pfevahou organickych
zemin a hodnotou pH v rozsahu 5,5 - 6,5.

V dnesni dob€ se na vyrobu substratt nejvice pouziva raselina, ktera ma nizkou objemo-
vou hmotnost. Nejcastéji se raselina kombinuje s fermentovanou ktirou. Jelikoz uz produkty
nevykazuji vlastnosti zahradnich zemin, tak je pro né pouzivan termin substraty. Na sub-

straty klademe fadu pozadavki. Tyto pozadavky mutizeme délit na:
e biologické - nutné hygienickd nezédvadnost (bez zarodka chorob, skudci atd.)

e chemické - vhodna hodnota pH, obsah soli, obsah rizikovych prvki, pfiméreny obsah

organickych latek, pomér C:N, obsah pfijatelnych zZivin aj.

e fyzikalni - velikost Castic, struktura, porovitost, sorpce zivin atd.

25



Za nejvyznamnéjsi tidaje lze povazovat obsah organickych latek, vodivost a hodnotu pH.
Dilezita je rovnéz objemova hmotnost.

Mezi hlavni materidly pro pripravu substrati radime raselinu, perlit i pisek, které mtizeme
pouzivat i samostatné. Vétsina substratt se ale pfipravuje jako kombinace riznych materiala.

Tyto materidly mtizeme délit na:

1. Organické komponenty - ovliviiuji fyzikalni vlastnosti substrat. Nejcastéji se pouziva
raselina. Raselina se v piidé pomalu rozklada, tak ze ptisobi delsi dobu. O raseliné nelze
fici, Ze je to hnojivo, protoze neni zdrojem Zivin ani snadnéji rozlozitelnych organickych
latek. Kromé raseliny se pouziva i kiira, coz je odpadni produkt drevozpracujiciho
primyslu, ktery pro uplatnéni v substratech musi byt fermentovan. Pfi tomto procesu
se podpori mikrobialni procesy, a tak se postupné kira vlivem fermentac¢nich procest
pii teplotach 60 - 80 °C zbavuje latek nepriznivé ovliviiujicich biologické procesy a rtist
rostlin. Kromé téchto dvou organickych komponentii jsou pouzivany jesté dalsi, a to

napiiklad kokosova vlakna, ryzové plevy, difevni vlakna nebo komposty.

2. Mineralni komponenty - mezi né patii zeminy. Zeminy je vhodné pridavat do substrat,
predevsim do téch, které maji vyssi obsah jilnatych ¢astic. V substratech zvysuji sorp¢ni

kapacitu a soucasné stabilitu vii¢i zménam hodnoty pH. Dale sem mtizeme zaradit pisek.

3. Meliora¢ni komponenty - pro specidlni substraty se pouzivaji materidly s mimoradnymi
vlastnostmi jako je napt. vysoka pérovitost nebo sorpce zivin. Jsou to materialy prirodni
nebo i syntetické. Prikladem je pemza - hornina vulkanického ptvodu, kterd dobte
poutad vodu a dokéaze substrat provzdusnit. Déle sem fadime: perlit, keramzit, pénovy

polystyren, hydroabsorbenty.

4. Hnojiva - nejbéznéjsim je vapenec, pripadné dolomiticky vapenec. Jedna se o hnojivo
pouzivané k upraveé hodnoty pH kyselych slozek substratii, hlavné raselin. Dalsi hnojiva
se aplikuji podle potteby a tdelu pouziti substratii (VANEK et al., 2007, 2012).
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4.4 Fermentacni zbytek - digestat

Jak jiz bylo zminéno, pii anaerobni fermentaci organickych substratt vznikaji dva hlavni
produkty, a to bioplyn a digestat. V této casti se budeme vénovat digestatu.

Digestat se sklada prevazné ze dvou slozek, z ¢astecné rozlozeného i nerozlozeného vstup-
niho substratu a z hmoty, kterou tvoti mikroorganismy piitomné pii fermentaci. Uhlik, ktery
je obsazen v substratu, z vétsi ¢asti (asi 95 %) prechézi do bioplynu, a z mensi do biomasy
mikroorganismu.

Mnozstvi nerozlozené biomasy je ovlivnéno predevsim dobou, po kterou se zdrzuje sub-
strat v anaerobnim reaktoru, a podilem latek v ptvodni biomase, které se pii fermentaci
rozkladaji hife (celuléza, hemiceluléza) nebo vibec (lignin). V piipadé nejbéznéjsich vstup-
nich surovin zemédélského pivodu (kejda hospodaiskych zvirat, rostlinna biomasa) se rozlozi
40 — 60 % ptvodni organické hmoty.

Ta cast organické masy, kterda se nerozlozi, obsahuje priblizné stejné mnozstvi dusiku
a ostatnich mineralnich latek, jaké bylo obsazeno v pivodni hmoté. Digestat tedy lze pouzit
pro navrat zivin do ptdy (MATEJKA et al., 2010).

Celkové mnozstvi dusiku a ostatnich mineralnich latek v digestatu by mélo ztstat zacho-
vané. To ve své praci potvrzuje i SCHIEVANO (2009). Mimo jiné zde porovnéval relativni
obsah organického a amonného dusiku a fosforu ve vstupnich materidlech a vystupnim di-
gestatu.

Jak se ukézalo, po procesu anaerobni fermentace, kdy se ¢ast bioodpadu rozlozila, se
skutec¢né zvysila koncentrace amonného dusiku, zatimco koncentrace organického N ziistala
na puvodnich hodnotach. Obdobny narist koncentrace byl pozorovan i pro fosfor. Nartst
koncentrace byl piimo timérny biologické stabilité.

Vysledky méreni zobrazuje graf 4.11. V zeleném kruhu se nachazi hodnoty naméiené
pro digestat, v ¢erveném hodnoty namétrené pro pivodni vstupni substrat. Grafy znazornuji
zavislost koncentraci celkového mnozstvi N, dale koncentraci amonného a organického dusiku,

a fosforu na biologické stabilité suroviny. Biologickd stabilita byla méfena jako spotieba
kysliku v miligramech na gram latky po dobu 20 hodin (SCHIEVANO et al., 2009).
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Obrézek 4.11: Zavislost koncentrace latek na biologické stabilité (SCHIEVANO et al., 2009)
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7 grafu lze tedy vycist dvé véci, a to, ze digestat je biologicky stabilnéjsi nez ptivodni ma-
teridly, nebot jeho spotfeba kysliku je mensi, a také Ze s rostouci stabilitou roste i koncentrace
zivin v digestatu.

Jelikoz mineralni dusik je pro rostlinu lépe vstiebatelny nez organicky, 1ze se domnivat,

ze digestat miize byt pouzit jako zdroj dusiku.

4.4.1 Vlastnosti digestatu

Bioplynové stanice se stavi priméarné pro vyrobu bioplynu. Nicméné, pti vystavbé a pro-
vozu bioplynové stanice by se nemeélo zapomenout ani na technickou a ekonomickou stranku
vyuziti digestatu. Pii zpracovani kejdy nebo fytomasy vznika stejné mmnozstvi digestatu,
jako byl objem zpracovavané suroviny. Proto je potieba do realizace zahrnout i naklady na
uskladnéni a potfebnou techniku pro praci s digestatem v souladu s platnymi legislativnimi
predpisy.

Jak uz bylo nékolikrat zminéno, digestat ma dvé slozky, kapalnou a tuhou. K jejich vza-
jemnému oddéleni se pouzivaji kalolisy, centrifugy nebo $nekové separatory (KRATOCHVI-
LOVA et al., 2009). Tyto dvé slozky se od sebe oddéluji proto, aby nedochézelo k sedimentaci

ve skladovacich jimkéch.
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Tekuta c¢ast, neboli fugat, se po oddéleni od pevné casti skladuje v nepropustnych nad-
zemnich ¢i ¢astecné zapusténych nadrzi nebo v zemnich jimkach. Lze jej znovu pouzit k fedéni
biomasy v bioplynové stanici nebo jako kapalné hnojivo.

Tuhy digestat se musi skladovat stejnym zptisobem jako fugat. Navic je zde nutna sbérna
jimka tekutého podilu. Lze ho rovnéz skladovat na zabezpecenych hnojistich nebo primo pou-
zit pro vyrobu kompostu. V obou uvedenych ptripadech se musi zamezit pritoku povrchovych
nebo srazkovych vod do jimky nebo nadrze.

Pti skladovani hospodarskych hnojiv mtze dochéazet k produkci emisnich plynii. Mohou to
byt emise plynu zvysujici sklenikovy efekt, jako je metan nebo oxid dusny, nebo emise amoni-
aku a zapachajicich latek. Emise amoniaku se vyskytuji prevazné béhem vynaseni substratu,
protoze diky fermentaci stoupa podil amoniaku ve fermenta¢nim zbytku. Co se tyka skleni-
kovych plynti, vyroba bioplynu vyrazné prispiva k jejich omezeni. Naptiklad v ptripadé kejdy
vyroba bioplynu snizuje celkové emise sklenikovych plyni o 60 - 70 %. Dochazi predevs§im
ke snizeni emisi metanu. Stupen snizeni emisi metanu zavisi na stupni rozlozeni organické
hmoty, a tedy na mnoha faktorech souvisejicich s intenzitou fermentaéniho procesu (doba
zdrZeni, teplota apod.) (KRATOCHVILOVA et al., 2009).

Stejné jako i samotné bioplynové stanice, tak i digestat z nich pochazejici mizeme délit
dle vstupnich surovin. Podle vstupnich materiali pak klademe na vystupni digestat rtizné
pozadavky, které jsou casto definované prislusnymi zakony a natizenimi.

Prvni typ digestatu pochazi ze stanic, kde vstupni surovina jsou statkova hnojiva a ma-
terialy rostlinného ptivodu, tj. slama vSech typt obilovin i olejnin, bramborova naf, travni
biomasa nebo kukufi¢na silaz. V tomto piipadé nelze pouzit jako vstupni surovinu odpady
podle zdkona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech, tj. jako vstupni surovina nemohou slouZit napfi-
klad vedlejsi produkty zivocisné vyroby. Pozadavky na hntj, zpracovany hntij a zpracované
vyrobky z hnoje se fidi nafizenim ES ¢. 1069/2009. Jednou ze zékladnich podminek uva-
déni zpracovanych vyrobki z hnoje na trh je hodnoceni jeho hygienizace v pritbéhu nebo po
zpracovani.

Dalsi typ digestatu pochazi z bioplynovych stanic, kde jednou ze vstupnich surovin mohou
byt odpady. Takové bioplynové stanice zpracovavaji bioodpady, statkova hnojiva a materialy
rostlinného ptivodu. Tyto BPS lze provozovat pouze na zékladé rozhodnuti organu kraje.
Tento organ schvaluje provozni ¥ad BPS. Pokud jsou BPS stanice soucasti COV, vzniké
anaerobné stabilizovany kal. V téchto BPS se zpracovéavaji kaly pouze z COV, septiki, Zump

a odpadni voda.

.....
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produkty. Pokud digestat vznikd v BPS, kde se zpracovavaji vedlejsi zivoc¢isné produkty, je
nutné dodrzovat podminky natizeni ES ¢. 1069/2009, a to je napf. hygienizace suroviny. Tyto
BPS musi byt schvaleny Krajskou veterinarni spravou. Na téchto stanicich lze zpracovavat
naprt. jatecni odpady, kuchynské odpady, zmetkové potraviny, hniij a obsah traviciho traktu.
S digestaty z této BPS musi byt pfi uskladnéni zachazeno tak, aby se zabranilo opétovnému
zne¢isténi (MARADA et al., 2008).

Kromé déleni dle vstupnich surovin do bioplynové stanice lze fermentac¢ni zbytek délit

také dle obsahu susSiny.

4.4.2 Pouziti digestatu

Zpisob pouziti digestatu zavisi na jeho kvalité a Tesi se pred zprovoznénim BPS. Di-
gestat mize mit riiznou jakost v zavislosti na druzich zpracovavanych odpadi, technologii

zpracovani a stupni odvodnéni.
Pouziti digestatu na zemédé&lské pudé

Pf1i tom nejjednodussim zpisobu vyuziti digestatu, tj. jeho prfimé aplikaci na zemédélskou
¢i lesni pidu, je nutné brat v tivahu urcita omezeni. Pevna i tekuta slozka digestatu jsou podle
zédkona ¢. 254/2001 Sb., o vodach, tzv. zavadné latky.

"Zdavadné latky jsou ldtky, které mejsou odpadnimi ani dulnimi vodami a kterée mohou
ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod.”

Aby nedoslo ke kontaminaci podzemnich a povrchovych vod nebo znedisténi Zivotniho
prostiedi, je ten, kdo s takovymi latkami naklada, povinen piijmout soubor pfimérenych

opatieni:
e aplikovat tyto latky pouze na pozemky, kde neni provedena meliorace

e neaplikovat na zamokienou ptidu, ptidu pokrytou snéhem nebo promrzlou ptidu

Pokud aplikace digestatu na zemédélskou pidu, respektive jeho zpracovani na organické
hnojivo, probihd ve shodé se zdkonem ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych ptidnich
latkach, pomocnych rostlinnych piipravcich a substratech a o agrochemickém zkouseni zemé-
délskych ptud, pak se digestat nepovazuje za odpad, ale za hnojivo, a je nutné postupovat
podle prislusnych predpist ministerstva zemédélstvi.

Davka a ¢as hnojeni digestatem neni v legislativé omezena. Davky digestatu musi vychazet
z obsahu dusiku v digestatu. Obsah dusiku se udavéa bud jako podil ze suSiny nebo jako podil

z Cerstvé hmoty digestatu.
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Pro urceni mnozstvi digestatu je potieba brat v ivahu fadu faktort, jaké jsou potieby zi-
vin pro predpokladany vynos a kvalitu produkce porostu, mnozstvi ptipustnych zivin v ptde,
vliv klimatu a pudniho typu, ptdni reakce hodnoty (pH), pomér dilezitych kationtt (vap-
niku, hot¢iku a drasliku), mnozstvi humusu atd. (MARADA et al., 2008).

Mezi pozitivni stranku digestatu jako hnojiva patii:

e Pokles emisi sklenikovych plyni - pfi manipulaci se statkovymi hnojivy a rostlinnou
biomasou dochézi k emisim oxidu uhli¢itého a metanu. V bioplynové stanici pii anae-
robni fermentaci organickych substratii jsou rozlozitelné latky preménény na bioplyn,

ktery je jiman a dale pouzivan k energetickym tceltim.

e Snizeni zapachu - latky, které vytvareji neptijemny zapach nékterych statkovych hnojiv,
jsou transformovany anaerobni fermentaci na latky bez pachu, coz je oxid uhli¢ity

a metan.

e Snizeni obsaht patogent a semen pleveltl - snizeni rizika mikrobialni kontaminace di-
gestatu je dana fadou podminek a to napiiklad zvySena teplota fermentace na 50 °C,

doba zdrzeni 20 - 60 dnt zaleZi na druhu substratu.

e Zlepseni reologickych vlastnosti - ke zlepseni dochazi ze dvou divodt. Prvnim divodem
je homogenizace a biologicka stabilizace substratu v anaerobnim reaktoru. Homogeni-
zace umoznuje rovnomérnéjsi aplikaci digestatu do ptidy. Druhym divodem zlepseni je
nizsi viskozita digestatu, diky ¢emuz hnojivo lépe pronikd do ptidy, a tim padem sni-
zuje i riziko vyplaveni. Nizka viskozita a také mensi obsah mastnych kyselin v digestatu

umoznuji jeho aplikaci i ke vzrostlym rostlinam.

e Zachovani hnojivych latek - pfi anaerobni fermentaci biomasa obsahuje 5 % uhliku.
Z rozlozené biomasy je 95 % uhliku pfeménéno na bioplyn. To znamen4, Ze pii fermen-
taci se nesnizuje celkové mnozstvi zivin. Diky rozkladu vétsiny organickych latek, se
zvy§i koncentrace a vyuZitelnost Zivin v digestatu (MATEJKA et al., 2010; HAVLIC-
KOVA et al., 2008).

Nicméné, vyhodnost pouziti digestatu jako hnojiva neni jednoznacna. Jsou zde pochyb-
nosti, zda vibec lze povazovat digestat za organické hnojivo. Aby hnojivo bylo oznaceno
za organické, mélo by spliiovat podminku snadné rozlozitelnosti. V ptipadé digestatu jsou
ale nejsnadnéji rozlozitelné slozky jiz spotfebované, at uz v travicim traktu zvifat nebo pri
anaerobni fermentaci. Zbyla hmota je tak relativné stabilni, a ziviny se z ni neuvolnuji tak

snadno.
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To ovSem neznamend, ze pouziti digestatu v zemédélstvi nema smysl. Organickd hmota
pevné slozky digestatu je totiz vybornym prostfedkem pro zlehc¢eni tézkych pid a pro tpravu
jejich vlastnosti. Tato hmota se pomalu rozklada, coz zvysuje provzdusnénost tézkych pud.
Provzdusnénost miize mit mnohem lep$i vliv na vynosnost, nez nadmeérné aplikace hnojiv na

piidu s nevhodnymi vlastnostmi (KUZEL et al., 2010).
Pouziti stabilizovanych kala

Se stabilizovanym kalem je nutné nakladat podle vyhlasky ¢. 382/2001 Sb., o podminkach
pouzivani upravenych kalti na zemédélské ptidé. Tyto stabilizované kaly maji podobné vlast-
nosti digestatu, ale jsou povazovany za cistirenské kaly. Pii stabilizaci tohoto kalu vznika
kalova voda. Pokud kalovou vodu nelze pouzit jako hnojivo, lze ji poustét pouze na COV.

Pti pouziti upravenych kalti musime dodrzovat ur¢ité podminky: od umisténi kalii na
zemédélskou pidu musi byt kaly zapraveny do ptidy do 48 hodin, potfeba dodani zivin do
pudy musi byt dolozena vysledky agrochemickych vlastnosti ptid uvedenymi v evidenc¢nim
listu vyuziti kald v zemédélstvi, davka dusiku dodaného v kalech nesmi prekrocit 70 %
celkového potiebného dusiku pro hnojenou plodinu a dalsi pozadavky. V pudé, na které
mohou byt pouzity kaly, nesméji byt prekroceny mezni hodnoty koncentrace rizikovych prvka
uvedené v piiloze A (tabulka 10.1).

Pouziti digestatu v ekologickém zemédélstvi

Podle nafizeni Rady (ES) ¢. 834/2007 o ekologické produkei a oznacovani ekologickych
produktt digestat v ekologickém zemédélstvi nemtzeme pouzit vzdy. Mtzeme ho pouzit v pii-
padé, ze by BPS pracovala v rezimu platném pro ekologicky hospodafici farmu. Potom by
musely splilovat pozadavky i vstupni suroviny. Pozadavkem na vstupni suroviny jsou pod-
minky organického hnojiva pouzitelného pro produkei ekologickych vyrobkt. Je mozné podle
pravnich ptredpist udélit vyjimku pro castecné pouziti digestatu z ekologicky hospodafriciho
subjektu. Hnojeni podle pravnich predpist se provadi vyrobkem vzniklym pfi anaerobni fer-
mentaci propojené s vyrobou bioplynu z rostlinnych materialt a zivoc¢isnych odpadi tridénych
u zdroje.

Pouziti digestatu mimo zemédélskou a lesni pudu

Pouziti digestati mimo zemédélskou a lesni pidu fesi vyhlaska ¢. 341/2008 Sb., upravu-
jici podrobnosti nakladéani s biologicky rozlozitelnymi odpady. Digestaty, které jsou vyrabény
z bioodpadt a pouzivaji se mimo zemédélskou a lesni ptidu tak jsou nazyvany rekultivacni

digestaty. Rekultivacni digestaty 1ze pouzit napft. na povrchu terénu u rekreac¢nich a sportov-

nich zafizeni, pti rekultivaci v primyslovych zénach nebo pro rekultivacni vrstvy skladek.
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Rekultivacni digestaty musi spliiovat urc¢ité pozadavky. Jsou to pozadavky na vlhkost
hmoty, ta musi byt maximéalné 98 %, dale celkovy obsah N v susiné musi byt vySsi nez
0,3 % a hodnota pH musi byt v rozmezi 6,5 - 9,0. Tyto pozadavky stanovuje vyhlaska
¢. 341/2008 Sb. Jako stabilizované kaly, tak i rekultivacni digestdt ma limitni ukazatele
rizikovych latek a prvka (viz ptiloha A, tabulka 10.2).

Podle uvedené vyhlasky se vystupy z BPS déli na 4 skupiny. Ttidu 1 lze pouzit na povrch
terénu urceného nebo pouzivaného pro meéstskou zelen véetné parki a lesoparkt. Digestaty
2. a 3. tridy jsou pouzivany k péstovani energetickych, technickych a okrasnych rostlin. Déale
jsou urcené k obohacovani antropogennich ptud a jako suroviny pro vyrobu rekultivac¢nich
substratt. Aby vse probéhlo, spravné, meéla by byt teplota udrzovana ve fermentoru na 55 °C
a to po dobu 24 hodin. Celkova doba zdrzeni ve fermentoru by meéla byt 20 dnt.

Je nutné davat pozor na zakon ¢. 254/2001 Sb., o vodéach. I tento zdkon mé urcité po-
zadavky na rekultiva¢ni digestat a to napt. aplikace pouze na pozemky, kde neni provedeno
odvodnéni nebo zakazuje aplikaci na zamokienou ptdu, ptidu pokrytou snéhem a promrzlou
pudu. I kdyz skladujeme digestat, musime si dat podle uvedeného zakona pozor na misto,
kde se tyto materidly skladuji nebo dopravuji, tak aby bylo zabranéno miseni s odpadnimi
nebo srazkovymi vodami atd.

Dulezity je také zakon ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi. Tento zdkon pojednéava o za-
bezpeceni BPS produkujicich rekultivacni digestat. Tyto BPS musi byt zabezpeceny proti
uniku zapachu.

Dalsi pouziti digestatu

Kromé pouziti digestatu jako hnojiva jej 1ze rovnéz vyuzit pro vyrobu tuhych paliv. Z di-
gestatu se kviili tomu musi vyseparovat a vysusit jeho tuha c¢ast. Tuto tuhou c¢ast lze kombi-
novat i s dalsimi druhy biomasy. Vyroba paliva z digestatu je vSak ekonomicky i energeticky
narocna, proto tato moznost vyuziti digestatu neni prilis rozsirena.

Pokud je jednim ze vstupnich materiald do bioplynové stanice komunalni odpad, miize
se stat, ze ve vysledném digestatu bude pfekrocen limit pro obsah rizikovych latek. Takovy
digestat nemtze byt aplikovan na zemédélskou nebo jinou ptdu, ale je nutné s nim zachéazet
jako s odpadem podle zakona o odpadech, tj. takovy digestat musi byt spalen, éistén na COV
nebo ulozen na skladce.

Likvidace digestatu je vsak krajni moznosti. Provozovatelé BPS se ji snazi vyhybat pomoci

vhodného vybéru surovin, které vstupuji do fermenta¢niho procesu (MARADA et al., 2008).
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4.4.3 Uvadéni digestatu do obéhu

Uvadénim do obéhu se rozumi jakdkoli forma pfevodu (nabizeni formou inzerce). Do

obéhu se smi uvést digestat, ktery:

e je registrovan podle zakona o hnojivech

neohrozuje trodnost pudy ani zdravi lidi nebo zvirat

e neposkozuje zivotni prostiedi

spliiuje pozadavky na oznacovani, baleni a skladovani

neni znehodnocen

Naopak do obéhu se nesmi uvést digestat, ktery:
e je neoznaceny
e je oznaceny nepravdivymi nebo klamavymi udaji

e u néhoz obsah rizikovych prvki je vyssi, nez stanovuje vyhlaska ¢. 474/2000 Sb., o sta-

noveni pozadavkid na hnojiva (viz priloha A, tabulka 10.3)

Kazdy digestat by mél byt ohlasen nebo registrovan. Registrace je spravni fizeni podle
zédkona ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, ve znéni pozdéjsich predpisi (novela ¢. 9/2009 Sb., za-
méfeno na digestat), ktery vykonava podle zakona o hnojivech Ustiedni kontrolni a zkusebni
tistav zemédélsky v Praze (UKZUZ). U nékterych typt hnojiv (jejich seznam je ve vyhlasce
¢. 474/2000 Sb.) lze registraci obejit ohldSenim, coZ je proces, pii kterym na rozdil od regis-
trace se nemusi dokladat provedené chemické analyzy hnojiva, neplati se registracni poplatek
a celkova doba potfebna k uvedeni hnojiva do obéhu se zkrati minimalné na polovinu.

Ohléaseni podléhaji ty digestaty, které jsou vyrobené vyhradné s vyuzitim statkovych
hnojiv, musi byt pfi uvadéni do obéhu ohlaseny podle zdkona ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech,
ve znéni pozdéjsich predpisti. Ohlasovaci povinnost ani registrace ale neplati, pokud tyto
digestaty se pouziji pro vlastni potiebu.

Registrace je naopak povinné pro vSechny digestaty vyrabéné s pouzitim odpadii (napf.
kaly, vedlejsi Zivocisné produkty). Registrovat se musi i ty digestaty, které nejsou uvadény
do obéhu.

Zadatelem o registraci je vyrobce, dovozce nebo dodavatel. Piipadnéa registrace digestatu

by se realizovala do 60 dnii od obdrzeni zadosti o registraci. Registrace hnojiv se uskutecnuje
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na pracovisti UKZUZ. Zadatel musi pii registraci digestatu splnit fadu pozadavki, napf.
soucasti zadosti by mél byt vzorek digestatu, nebo zpracovany piibalovy letak (nebo alespon
jeho navrh), kde je feSeno davkovani, druh plodiny a zptisob aplikace (VECEROVA, 2009).
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5. METODIKA A MATERIAL

Digestat, ktery byl pouzit pii sklenikovém pokusu, pochézel z bioplynové stanice Krasna
Hora nad Vltavou. Tuto bioplynovou stanici, kterd byla postavena v roce 2008, provozuje
zemédélské druzstvo Krasna Hora nad Vltavou a.s (ZD Krasna Hora). Jako vstupni substraty
slouzi predevsim kejda, dale také travni senaz a kukuricna silaz. Vykon stanice v Krasné Hote
je 526 kW (BIOM, 2008).

Celkové bylo provedeno pét pokust se tfemi rtiznymi rostlinami, Gazania rigens, Ocimum
basilicum a Mentha piperita. Cilem pokusii bylo srovnat bézné vyrabéné péstebni substraty
a raselinu s ur¢itym podilem neseparovaného digestatu.

Smés raseliny s ND jsme srovnavali se dvéma primyslové vyrabénymi péstebnimi sub-
straty, konkrétné s Péstebnim substratem B (firma Raselina Sobéslav, Sobéslav, CR) a Gra-
moflor cocofibre G-SG 02919 3,33EN (firma Gramoflor GmbH & Co. KG - 35, Vechta, Né-
mecko). Raselina pochézi z firmy Ragelina Sobéslav (Sobéslav, CR), a digestat z bioplynové
stanice ZD Krasna Hora.

Kromé béznych substratd byly v ramci pokusu pouzity nasledujici kombinace raseliny

a neseparovaného digestatu (poméry byly namichany objemové):
e 5 % neseparovaného digestatu a 95 % raseliny
e 10 % neseparovaného digestatu a 90 % raseliny
e 15 % neseparovaného digestatu a 85 % raseliny
e 20 % neseparovaného digestatu a 80 % rasSeliny
e 25 % neseparovaného digestatu a 75 % raSeliny

Pro kazdy z popsanych substratti jsme provedli ¢tyti opakovani.

Do kazdé plastové nadoby o objemu 1000 ml byla zasazena jedna rostlina Gazania rigens.
Rostliny byly dle potieby pravidelné zalévany. Po celou dobu byl monitorovan jejich vyvoj.
Po nékolika tydnech (viz nize) byly rostliny sklizeny, spoé¢itany kvéty a zjisténa hmotnost nad-
zemni ¢asti. Tato nadzemni ¢ast byla ususena, namleta a podrobena dalsimu laboratornimu
zkoumani.

Prabéh u Ocimum basilicum byl stejny jako v pripadé Gazania rigens, s tim rozdilem, ze

tentokrat byla pouzita nadoba o objemu 1500 ml, do které byly zasazeny ¢tyti rostliny.
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U Mentha Piperita byl pribéh experimentu stejny jako v pripadé Ocimum basilicum,

i tentokrat byly pouzity nadoby o velikosti 1500 ml.
Pokus s Gazania rigens

rok 2011 - zalozeno: 6.4. 2011, sklizeno: 18.5. 2011

substraty - Gramoflor, Baltica, RaSelina + 5 + 10 + 15 % ND

rok 2012 - zalozeno: 5.4. 2012, sklizeno: 18.6. 2012

substraty - Gramoflor, Pést. substr. B, Ragelina + 10 + 15 + 25 % ND

Pokus s Ocimum basilicum

rok 2011 - zalozeno: 20.7. 2011, sklizeno: 31.8. 2011

substraty - Gramoflor, Pést. substr. B, Raselina + 5 + 10 + 15 % ND
rok 2012 - zalozeno: 26.4. 2012, sklizeno: 11.6. 2012

substraty - Gramoflor, Pést. substr. B, RasSelina + 10 + 15 + 25 % ND

Pokus s Mentha piperita

rok 2012 - zalozeno: 5.6. 2012, sklizeno: 10.7. 2012
substraty - Gramoflor, Pést. substr. B, Raselina + 5 + 10 + 15 % ND

Stanoveni obsahu amonného a nitratového dusiku extrakci CAT

Dostupnost ¢i obsah vybranych ptidnich zivin a prvki se stanovuje dle normy EN 13651.
Tato evropskd norma popisuje extrakéni metodu pro stanoveni zivin a prvky extrahova-
telné s chloridem véapenatym/DTPA (diethylentriaminpentaoctovd kyselina). Norma neni
vhodna pro stanoveni vapniku. Zkusebni vzorek je pii pokojové teploté extrahovan roztokem
0,01 mol/1 CaCl; a 0,002 mol/l DTPA v poméru 1:5 (pevna latka/kapalina). Extrakce CAT
se pouziva v nékolika evropskych zemich, aby provéfila dostupnost zivin v druhotnych suro-
vinach, biologickém odpadu, ptidé ¢i péstebnich substratech. V nékterych zemich se vysledky
stanoveni obsahu mikrozivin v ptdé pouzivaji k vypoctu dodatecné davky pro rostliny. Ve
zhotovenych extraktech byl fotometricky méfen obsah amonného, nitratového a celkového
pristupného dusiku piistrojem SKALAR SAN*+ SYSTEM.

Stanoveni obsahu amonného a nitratového dusiku extrakci CaCl, (c=0,01 mol/1)

Roztok byl sestaven dle predpisu HOUBA et al. (1994). Bylo navazeno 10 g ¢erstvého sub-
stratu a pridano 100 ml roztoku CaCly (¢=0,01 mol/1). Vzorky se tfepaly 2 hodiny a poté byly
odstfedény. V extraktech byl fotometricky méfen obsah amonného a nitratového pristrojem
SKALAR SAN*™* SYSTEM.
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Stanoveni hodnoty vyménného pH

Pro stanoveni hodnoty pH byla vyuZita metoda adaptovand dle RAYMENT and LYONS
(2011), bé&Zné pouzivana Ustfednim kontrolnim a zkuSebnim tstavem zemédélstvi. Bylo na-
vézeno 10 g suché pidy a pfiddno 50 ml roztoku CaCly (¢=0,01 mol/l). Vzorky se tiepaly
po dobu 1 hodiny, déle se nechaly po dobu 1 hodiny ustélit. Po ustaleni probéhlo méfeni
vyménné hodnoty pH pristrojem "HANNA Instruments, HI 991 300” pfimo v roztoku.

Obsah dusiku v nadzemni hmoté rostlin

Obsah dusiku byl stanoven po rozkladu koncentrovanou kyselinou sirovou dle KJEL-
DAHLA (CSN 46 1011-18). Pro extrakci bylo navdZeno 0,5 g suchého, jemné namletého
vzorku nadzemni hmoty. Toto mnozstvi bylo mineralizovano 10 ml koncentrované kyseliny
sirové, za pritomnosti selenového katalyzatoru po dobu 1 hodiny pfi teploté 400 °C. Minera-
lizovany material byl nasledné métfen pristrojem Gerhardt Vapodest 50s.

Ziskané vysledky byly zpracovany pomoci dvou programi. Program Microsoft Excel (verze
2007) byl pouzit na vypocet zdkladnich statistickych charakteristik, pomoci programu Sta-
tistica (StatSoft verze) bylo provedeno pokrocilejsi statistické vyhodnoceni (ANOVA).
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6. VYSLEDKY

K vyhodnocovani vysledki byla pouzita statisticka metoda ANOVA dle CLEWER and
SCARISBRICK et al. (2001). Kazda tabulka obsahuje vypoctenou testovou statistiku (F test),
ktera byla porovnana s kvantilem F rozdéleni se stupni volnosti 4 a 15 na hladiné spolehlivosti
95 % a 99 %. Pokud vypoctena testovéa statistika byla vétsi, nez jeden ze dvou kvantild, pak
jsme zamitli nulovou hypotézu, tj. zamitli jsme tvrzeni, Ze mezi substraty neexistuje rozdil.
V pripadé, ze doslo k zamitnuti nulové hypotézy, je uvedena nizsi hladina vyznamnosti, na
které doslo k zamitnuti, v opaném piipadé je uvedeno oznaceni ns (nesignifikantns).

Pokud se ukazalo, ze mezi jednotlivymi variantami existuji vyznamné rozdily, je pomoci
pismen a, b, ¢, d, e oznaceno, které varianty se od sebe lisi. Cim je pismeno dale v abeceds,
tim je primér této skupiny vyssi. Priklad: oznaceni a pro jednu variantu a b pro druhou
variantu znamena, ze varianty se od sebe lisi na dané hladiné vyznamnosti. Pokud napiseme
a, ab, b, pak tento zapis znamend, ze prvni a tieti varianta se od sebe priukazné lisi, ale
v ptipadé druhé skupiny se nepodarilo prokazat, ze by se vyznamné lisila od prvni nebo treti
skupiny.

Cisla v tabulce pfedstavuji priiméry pro danou kategorii. Pii hodnoceni vysledki musime
ale pamatovat, ze kazda skupina obsahuje jenom ¢tyti pozorovani, a odlehlé pozorovani miize

znacné ovlivnit primeér pro skupinu.

6.1 Vstupni rozbor substrati

Vysledky vstupniho rozboru substratt jsou shrnuty ve dvou tabulkach, prvni obsahuje
rozbor zékladnich vlastnosti substrati, jako je mnozstvi susiny v %, objemovou hmotnost
a hodnotu pH, druhé vysledky méfeni mnozstvi dusiku pritomného v substratech.

Jak je z tabulky 6.1 patrné, nejvice suSiny méa Péstebni substrat B a to 49 %. Nejméné
susiny, pouhych 5,3 %, bylo zméfeno v neseparovaném digestatu (ND), ze substrati po-
uzitych pro péstovani rostliny bylo nejméné susiny namétfeno v raseliné s 25 % ND (19).
Nejmensi objemovou hmotnost mé substrat Gramoflor (342 g/1), a pokud nebudeme pocitat
neseparovany digestat, ktery mél objemovou hmotnost (980 g/1), nejvétsi objemovou hmot-
nost méla raselina a 25 % ND (684 g/1). Nejnizsi hodnotu pH (3,8) ma samotné raSelina,
nejvyssi pak neseparovany digestat (7,7), avSak ani jeden neslouzil pfimo pro péstovani rost-
liny. Z téch substratt, které byly pouzity jako péstebni médium, byla nejnizsi hodnota pH

zméfena u kombinace raselina a 5 % ND (4,3), nejvyssi u kombinace raselina a 25 % ND (6.0).
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Dale dle ocekavani plati, ze s rostoucim podilem neseparovaného digestatu v raseliné klesa

mnozstvi susiny v substratu, a naopak, roste jeho objemova hmotnost a hodnota pH.

Tabulka 6.1: Vstupni udaje

Substrat susina % | objemova hmotnost g/l | pH
Péstebni substrat B 49 452 49
Péstebni substrat Baltica 45 463 5,8
Gramoflor 43 342 5,1
Raselina 40 426 3,8
Raselina + 5 % ND 35 491 4.3
Raselina + 10 % ND 30 552 4,8
Raselina + 15 % ND 27 581 5,3
Raselina + 20 % ND 22 645 5,7
Raselina + 25 % ND 19 684 6,0
ND - Cerstva hmota 5,3 980 7,7

Jak uz bylo zminéno, mineralni dusik v ptidé se vyskytuje pfedevsim ve dvou forméch,
v nitratové formé NO; a v amonné formé¢ NH; . Pomoci metod extrakce CaCly (0,01 mol/1)
a CAT bylo zméfeno mnozstvi téchto dvou forem dusiku v substratech.

Nejvétsi mnozstvi jak NOj , tak i NH; , bylo stanoveno v ¢erstvé hmoté neseparovaného di-
gestatu, ktery v kombinaci s raselinou miize poslouzit jako vyborny zdroj dusiku pro rostlinu
(tabulka 6.2). Avsak nadbytek dusiku je pro rostlinu stejné nevhodny jako jeho nedosta-
tek, proto jsme se snazili pomoci riznych podilti neseparovaného digestatu a raseliny najit

vhodnou kombinaci substratu pro optimalni riist rostlin.
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Tabulka 6.2: Obsah amonného a nitratového dusiku v susiné stanoveny metodami CAT
a CaCly (0,01 mol/1)

CaCly (0,01 mol/1) CAT
Substrat NOy NH; NO; | NHj

mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Péstebni substrat B 559 203 101 5,9
Péstebni substrat Baltica 46 26 26 53
Gramoflor 3,8 760 19 698
Raselina 14 361 0,5 172
Raselina + 5 % ND 17 745 0,8 900
Raselina + 10 % ND 14 2058 2,3 1687
Raselina + 15 % ND 14 2582 3,7 2223
Raselina + 20 % ND 19 3575 6,3 4023
Raselina + 25 % ND 28 5327 6,9 5288
ND - cerstva hmota 2213 31613 385 27185
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6.2 Hodnoceni substratti po sklizni rostlin

6.2.1 Zakladni charakteristika substratu

Tabulka 6.3 se tyka mnozstvi susiny v substratu. Pfi pohledu na vysledky metody ANOVA,
nelze jednoznacné fici, zda mnozstvi susiny v jednom ze substrati vyrazné prevysuje ostatni.
Nicméné ve dvou pripadech byl prokazan rozdil mezi Péstebnim substratem B a ostatnimi
substraty. Ve ¢tyrech z péti pripadt je procento susiny Péstebniho substratu B nejvyssi,

z ¢ehoz muzeme usoudit, Ze tento substrat meél nejvyssi podil susiny.

Tabulka 6.3: Primérné mnozstvi susiny v substratech po sklizni rostlin (v %)

Substrat Bazalka Gazanie | Mata
2011 | 2012 | 2011 | 2012 | 2012
Péstebni substrat B 48 | 38" | - 42 | 40°
Péstebni substrat Baltica - - 25 - -
Gramoflor 40 29¢ 29 37 26
Raselina + 5 % ND 37 - 31 - 242
Raselina + 10 % ND 34 | 29 31 38 27¢
Raselina + 15 % ND 39 - 36 - 277
Raselina + 20 % ND - 25 - 28 -
Raselina + 25 % ND - 25 - 46 -
F test 1,46 | 6,29 | 1,84 | 1,45 | 6,58
Hladina vyznamnosti ns | 0,01 | ns ns 0,01

Ackoliv se statisticky neprokazal rozdil mezi procentem susiny pro rtizné kombinace rase-
liny a neseparovaného digestatu, doslo po sklizni rostlin k vyrovnani procenta susiny v sub-
stratech zalévanim a odbérem rostlin. Predpokladali jsme, Ze s rostoucim podilem digestatu
bude klesat podil susiny. Neseparovany digestat je totiz tekuta latka s podilem suSiny v jed-
notkach procent.

Na zakladé vysledki z tabulky 6.3 nelze tento predpoklad na prvni pohled ovérit, proto byl
vytvoren graf 6.1 zavislosti podilu susiny na procentudlnim mnozstvi digestatu v substratu®.
Prolozeny linearni trend je klesajici, coz je v souladu s vysledky z tabulky 6.1, kde je shrnut

vstupni rozbor substrati. Hodnota regresniho koeficientu R? je vSak velmi nizka.

1Pozorovani pro substrat s 25 % ND z roku 2012 s hodnotou susiny 46 % bylo z toho grafu vyloudené,

protoze se jedna o odlehlé pozorovani.
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Obrazek 6.1: Zavislost podilu susiny na mnozstvi neseparovaného digestatu v substratu
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V pfipadé objemové hmotnosti substrati (tabulka 6.4) nastala obdobné situace, jako
v pripadé suSiny, tj. az na jeden piipad neni statisticky prokazano, Ze se jednotlivé substraty
lisi. Vyjimku tvofi pozorovani z roku 2011 pro gazanii. Tato odlisSnost je zptisobena tim, ze
misto Péstebniho substratu B byl pouzit péstebni substrat Baltica, ktery mél v porovnani
s ostatnimi vysokou objemovou hmotnost.

A7 na jeden pripad zde neni statisticky prokézan rozdil mezi objemovou hmotnosti jed-
notlivych substrati s primési digestatu. Pokud ale vytvofime graf podobny grafu 6.1, pak 1ze
pozorovat, ze s rostoucim podilem digestatu klesa objemova hmotnost. Toto zjisténi je zdan-
livé v rozporu s tvrzenim z predchozi kapitoly, kdy bylo prokazano, ze s rostoucim podilem
digestatu stoupa objemova hmotnost. Je tfeba si ovSem uvédomit, ze vysledky z predchozi
kapitoly se vztahovaly k cerstvym nepouzitym substratim, kdezto zde prezentujeme roz-
bor substratt po sklizni. Hodnota regresniho koeficientu R? (0,12) je i zde nizkd, proto lze

zavislost objemové hmotnosti na mnozstvi ND v substratu povazovat za velmi slabou.
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Tabulka 6.4: Primérna objemova hmotnost substrati (v g/1)

Bazalka Gazanie Mata

Substrat

2011 | 2012 | 2011 | 2012 | 2012
Péstebni substrat B 464 | 575 - 528 | 554
Péstebni substrat Baltica - - 658°¢ - -
Gramoflor 377 | b15 | 364* | 477 | 573
Raselina + 5 % ND 516 - 432% - 666
Raselina + 10 % ND 483 | 577 | 576 | 473 | 643
Ragelina + 15 % ND 394 | - | 48290 | 591
Raselina + 20 % ND - 564 - 536 -
Raselina + 25 % ND - 540 - 286 -
F test 1,18 | 0,44 | 5,88 | 1,97 | 0,89
Hladina vyznamnosti ns ns | 0,01 ns ns

Obrazek 6.2: Zavislost objemové hmotnosti na mnozstvi neseparovaného digestatu v sub-

stratu
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Na rozdil od predchozich vlastnosti se hodnota pH jednotlivych substratd lisi celkem
vyrazné, coz bylo i statisticky potvrzeno. Nejvyssi hodnotu pH mé Péstebni substrat B,
nejnizsi pak raselina s 5% podilem neseparovaného digestatu. Tento vysledek neni prekvapivy,
protoZe samotné raselina méa hodnotu pH nizkou (3,8) a neseparovany digestat naopak méa
hodnotu pH vyssi (7,7). S rostoucim podilem digestatu by tedy méla rtist hodnota pH smési.

Vysledky z tabulky 6.5 toto tvrzeni potvrzuji.

Tabulka 6.5: Priimérna hodnota pH substratt

Bazalka Gazanie Mata
Substrat
2011 | 2012 | 2011 | 2012 | 2012
Péstebni substrat B 5,0¢ 5,0¢ - 5,0¢ | 5,14
Péstebni substrat Baltica - - 4,9¢ - -
Gramoflor 4,4¢ 45° | 4,5% | 45 | 4,8°
Raselina + 5 % ND 3,8¢ - 3,870 - 3,8¢
Raselina + 10 % ND 4,2b 419 | 4,3% | 4,00 | 4,2°
Raselina + 15 % ND 4,64 - 4,5% - 4,3b
Raselina + 20 % ND - 4,2% - 4,1° -
Raselina + 25 % ND - 4,3% | - 4,4 -
F test 169,39 | 25,61 | 7,70 | 50,59 | 54,58
Hladina vyznamnosti 0,01 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01

6.2.2 Nadzemni hmota rostlin

Mezi zvazenou nadzemni hmotou rostlin se neprokazaly statisticky vyznamné rozdily (ta-
bulka 6.6). Vyjimku tvoii vysledky pro bazalku. V roce 2011 byla hmotnost nadzemni hmoty
rostliny péstované v raseliné s 5% podilem neseparovaného digestatu priitkazné nejnizsi, mezi
ostatnimi substraty se rozdil neprokazal. V roce 2012 byly nejnizsi hodnoty stanoveny u ra-
Seliny s 20% a 25% podilem neseparovaného digestatu, nejvyssi pro substraty Gramoflor
a raselina s 5 % neseparovaného digestatu. Tyto vysledky indikuji to, Ze p¥ili§ velké mnozstvi
dusiku v substratu pravdépodobné negativné ovlivnilo riist rostliny, stejné tak, jako i nedo-
statek dusiku.
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Tabulka 6.6: Pramérna hmotnost nadzemni hmoty rostlin (v g)

Substrat Bazalka Gazanie | Mata
2011 | 2012 | 2011 | 2012 | 2012
Péstebni substrat B 320 | 35° - - 34
Péstebni substrat Baltica - - 49 65 -
Gramoflor 29° | 48¢ 37 71 31
Ragelina + 5 % ND 19¢ - 41 - 37
Raselina + 10 % ND 29° | 47¢ | 62 53 40
Raselina + 15 % ND 36° - 52 - 56
Raselina + 20 % ND - 23 - 59 -
Raselina + 25 % ND - 21¢ - 62 -
F test 9,33 | 41,5 | 2,86 | 0,92 | 2,0
Hladina vyznamnosti 0,01 | 0,01 | ns ns ns

Pocet kvétl jsme mohli porovnat jenom v piipadé gazanie (tabulka 6.7), ostatni rostliny
byly sklizeny pred vykvetenim. V roce 2011 predpoklad o stejném poctu kvétd pro vSechny
substraty zamitnut nebyl. V roce 2012 uz byla tato hypotéza zamitnuta, s tim, Ze nejmensi
pocet kvétd maji rostliny péstované v raseliné s 10 % neseparovaného digestatu a nejvyssi
pocet kvétl maji gazdnie, které rostly v raseliné s 25% podilem neseparovaného digestatu.
Nicméné abychom prokazali, Ze s rostoucim podilem digestatu roste i pocet kvétt gazanie,

potifebovali bychom vétsi mnozstvi opakovani variant.

Tabulka 6.7: Primérny pocet kvétl gazanie

Substrat 2011 | 2012
Péstebni substrat B - 8,34
Péstebni substrat Baltica | 8,0 -

Gramoflor 50 | 7,8%
Raselina + 5 % ND 8,0 -

Raselina + 10 % ND 7,0 | 5,0°
Raselina + 15 % ND 8,0 -

Raselina + 20 % ND - 6,39
Raselina + 25 % ND - 10°
F test 1,07 | 4,30
Hladina vyznamnosti ns | 0,05
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Procento susiny v rostliné se pro jednotlivé substraty nelisi (tabulka 6.8). Vyjimku znovu
tvori pozorovani bazalky, ale ani tam nebyly zjistény prikazné rozdily. Nejméné susiny bylo
v rostlindch péstovanych v raseliné s 10 % digestétu, nejvice v rostlinach rostoucich v Gra-
mofloru a raseliné s 20 % digestatu.

Hodnoty susiny pro gazanii z roku 2011 jsou fadové vyssi nez vysledky naméfené v roce
2012. Tento rozdil lze vysvétlit tim, ze rostliny byly v roce 2012 pted sklizni vice zalité, a tak
v sobé po sklizni obsahovaly vice vody. Zalévani probihalo rosenim, proto rostliny byly pfi

sklizni vlhké i na povrchu, coz mohlo zptisobit rozdilné vysledky naméreného % suSiny.

Tabulka 6.8: Primérné procento susiny rostlin

Bazalka Gazanie | Mata
Substrat
2011 | 2012 | 2011 | 2012 | 2012
Péstebni substrat B 8,7¢ | 7,7¢ - 10 17
Péstebni substrat Baltica - - 34 - -
Gramoflor 8,1% | 9,3° | 45 11 15
Raselina + 5 % ND 7.7% | - 39 - 14
Raselina + 10 % ND 7,1 | 7,5 | 28 9,6 13
Raselina + 15 % ND 7.5% | - 31 - 14
Raselina + 20 % ND - 9,3 - 9,9 -
Raselina 4+ 25 % ND - 8,6% | - 10 -
F test 441 | 4,29 | 1,86 | 0,39 | 1,70
Hladina vyznamnosti 0,05 | 0,01 | mns ns ns

Mnozstvi dusiku v rostliné se lisi pro jednotlivé substraty i rostliny, a jedna se o statisticky
vyznamné rozdily (tabulka 6.9). Vyjimku tvoii pozorovani pro méatu.

7 dosazenych vysledki jsme vyvodili dva zavéry. Prvni je, Ze mnozstvi dusiku je o néco
nizsi pro ty rostliny, které byly péstovany v primyslové vyrabénych substratech. Mnozstvi
dusiku se vyznamné nelisi u raseliny s nizkym podilem digestatu (5 % a 10 %), ale s rostoucim
podilem se tento rozdil stava vyznamnym. V pripadé maty se na zvolené hladiné vyznamnosti
nepodarilo prokazat rozdil mezi jednotlivymi substraty, nicméné pokud hladinu vyznamnosti
snizime na 90 %, pak nulovou hypotézu o stejném mnozstvi dusiku pro vSechny substraty
muzeme zamitnout.

S rostoucim podilem neseparovaného digestatu rostlo i mnozstvi dusiku v rostliné. V dal-
sich kapitolach bude popsano, na ¢em zavisi vysledné procento dusiku v rostliné, a jak mnoz-

stvi dusiku v rostliné ovliviiuje jeji vzrust.
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Tabulka 6.9: Priimérné procento N v rostliné

Bazalka Gazanie Mata

Substrat

2011 | 2012 | 2011 | 2012 | 2012
Péstebni substrat B 4,6 | 4,3 - 2,2¢ 2,7
Péstebni substrat Baltica - - 2,94 - -
Gramoflor 5,0 | 3,3¢ | 3,5¢ | 2,3% 2,7
Raselina + 5 % ND 5,14 - 3,4¢ - 2,8
Raselina + 10 % ND 5,6 | 4,9¢ | 3,4 | 3,3 3,0
Raselina + 15 % ND 5,8¢ - 4,8 - 3,6
Raselina + 20 % ND - 6,14 - 3,4° -
Raselina + 25 % ND - 6,04 - 3,3 -
F test 5,87 | 52,54 | 9,24 | 19,77 | 2,69
Hladina vyznamnosti 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 ns
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6.3 Nitratova a amonna forma dusiku v substratech

Mineralni dusik se vyskytuje v piidé predevsim ve dvou podobéach, ve formé nitratové NOg
a amonné NHJ. Pro zmé&Feni mnoZstvi této formy dusiku v substratu byly pouZity metody
popsané v 5. ¢asti. Vysledky méfeni, které bylo provadéno pro substraty po sklizni rostliny,
jsou shrnuté v nasledujicich tabulkach. Obecné se da fici, ze mnozstvi jak nitratového, tak
i amonného dusiku v substratech po sklizni je nizsi, nez jaké bylo zjisténo pii vstupnim
rozboru. Je to zptisobeno tim, ze ¢ast dusiku bylo vyuzito rostlinou, ¢ast byla spotfebovana
pfi procesu denitrifikace (viz podkapitola 4.2.1).

V tabulce 6.10 jsou shrnuty vysledky pokusu s bazalkou. Ve vsech pripadech byl zazna-
mendn statisticky vyznamny rozdil mezi substraty. V roce 2011, kdy byly zkouSeny nizsi
podily neseparovaného digestatu a raseliny, byly nejvyssi hodnoty nitratového dusiku namé-
feny v Péstebnim substratu B a Gramofloru. Naopak, nejvétsi naméfené mnozstvi amonného
dusiku pattilo kombinaci raseliny a 15 % neseparovaného digestatu.

V roce 2012 byly vyzkouSeny vétsi podily digestatu, 20 % a 25 %. Nejvice amonného
dusiku bylo znovu naméfeno pravé v téchto substratech. Napiiklad rozdil v mnozstvi NH
mezi substratem s 5 % ND a 25 % ND je ptiblizné 4500 mg/kg (tabulka 6.2). Navic, vysoky
podil neseparovaného digestatu zptisobil, ze i hodnoty nitratového dusiku u téchto substrat

byly znac¢né vyssi, nez u ostatnich sledovanych variant.

Tabulka 6.10: Obsah NH; a NO; (v mg/kg) v substratech po péstovani bazalky stanoveny
metodami CaCl, (0,01 mol/1) a CAT

2011 2012

Substrat NO3 NH; NO3 NH;
CaCly | CAT | CaCl, | CAT | CaCly | CAT | CaCl, | CAT
Péstebni substrat B | 1480 | 369° | 7.2¢ | 120 | 139¢ | 2390 | 13 | 11°
Gramoflor 668° | 334 16 10¢ 27 36 15¢ 17
Raselina + 5% ND 5,00 | 119¢ | 678° | 890° - - - -
Raselina + 10% ND 3,0¢ 22% | 1058¢ | 1007° | 25¢ 153¢ | 527" | 676
Raselina + 15% ND 17¢ 24% | 15174 | 1110° - - - -

Ragelina + 20% ND : _ _ - | 1264 | 1811° | 1329¢ | 1507¢
Ragelina + 25% ND ; ; ; - | 1874 | 2502¢ | 1271°¢ | 1446°
F- test 40,68 | 8,39 | 33,77 | 4,93 | 232,86 | 94,61 | 47,61 | 36,33

Hladina vyznamnosti | 0,01 | 0,01 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
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Vysledky pro gazanii se podobaji vysledktim pro bazalku (tabulka 6.11). V roce 2011 patii

nejvyssi namérené hodnoty nitratového dusiku primyslové vyrabénym substratim, v roce

2012 nejvyssi hodnoty maji kombinace raseliny 20 %, resp. 25 % neseparovaného digestéatu.

V pifpadé NH; je situace podobnd, nejvice amonného dusiku obsahuji substraty, kdy se

kombinovala raselina s 15ti a vice procenty neseparovaného digestatu.

Tabulka 6.11: Obsah NH} a NO;3 (v mg/kg) v substratech po péstovani gazénii stanoveny

metodami CaCl, (0,01 mol/1) a CAT

2011 2012

Substrat NO3 NH; NO3 NH;

CaCly | CAT | CaCly | CAT | CaCly, | CAT | CaCly, | CAT
Péstebni substrat B - - - - 5,4¢ 2,4¢ 7,7 8,7¢
Péstebni substrat Baltica | 5,3 6,6 164 61 - - - -
Gramoflor 7,3 1,5 26 638° | 2,7¢ 53ab 14¢ 18¢
Raselina + 5% ND 2,7 0,9 | 152¢ | 145 - - - -
Raselina + 10% ND 6,3 1,8 | 659 53¢ 510° | 4079 | 177 64°
Raselina + 15% ND 8,7 18 | 1186° | 1477¢ - - - -
Raselina + 20% ND - - - - 2025¢ | 2215¢ | 39% 44°¢
Raselina + 25% ND - - - - 2250¢ | 682° 28¢ 14¢
F-test 1,57 | 1,28 | 39,98 | 20,82 | 208,17 | 21,65 | 7,76 | 25,29
Hladina vyznamnosti ns ns 0,01 | 0,01 0,01 0,01 | 0,01 | 0,01

Vysledky pokusu s matou v roce 2012 jsou ve shod€ s pokusy s bazalkou a gazanii z roku

2011, protoze zde byly pouzity kombinace raselina a 5 %, 10 % a 15 % neseparovaného

digestatu (tabulka 6.12). A tak znovu plati to, Ze vice nitratového dusiku je obsaZeno v pri-

myslové vyrabénych substratech, pficemz nejvyssi mnozstvi NOj je v Péstebnim substratu B.

Naopak, nejvice amonného dusiku obsahuje raselina s 15 % digestatu.
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Tabulka 6.12: Obsah NH; a NO; (v mg/kg) v substratech po péstovani méty stanoveny
metodami CaCly (0,01 mol/1) a CAT

NO3 NH;
CaCl, | CAT | CaCl, | CAT
Péstebni substrat B 36° 37¢ 9,3% 9,2
Gramoflor 12¢ 16% 17° 15
Raselina + 5% ND 3,9 | 0,9° 17 31
Raselina + 10% ND | 3,5 | 3,3% 26° 61
Raselina + 15% ND | 5,2 | 4,4 68¢ 142
F test 9,19 | 30,66 | 25,34 | 1,76
hladina vyznamnosti | 0,01 | 0,01 0,01 ns

Substrat

Mnozstvi dusiku, které rostlina dokaze prijmout, zavisi na rfadé okolnosti, mimo jiné na
formé dusiku ptritomného v péstebnich substratech a jeho mnozstvi. Dilezita je také potieba
dusiku a schopnost pfijimat dostupnou formu dusiku danou rostlinou, nebot tyto potieby
a schopnosti se lisi pro rizné druhy.

Byly sestrojeny grafy zavislosti % N v rostliné na mnozstvi NO3 a NH; . Pro jednoduchost
jsme nerozliSovali mezi jednotlivymi substraty. Hodnoty NOj, respektive NH}, byly pro
prehlednost seskupeny do vétsi skupiny, kdy do jedné skupiny spadaji pozorovani s hodnotami
NOj3, resp. NHJ v intervalu 0-100 mg/kg, 100-200 mg/kg atd. Odpovidajici hodnota % N
na ose y je tak primérem pozorovani patiicich do této skupiny.

V grafu 6.3 je znazornéna zavislost % N na mnozstvi NO; v substratu. Hodnoty NO3
naméfené v pokusu s matou jsou v rozmezi 0 az 100 mg/kg, proto je tato rostlina v grafu
znazornéna jenom jednim bodem. Reakce bazalky a gazanie na rostouci mnozstvi dusiku
v substratu je odlisné. V pripadé bazalky mnozstvi N v rostliné vzrostlo z 5 % na 6 %.
V piipadé gazanie % N bylo pfiblizné stejné bez ohledu na mnozZstvi NO3 v substratu.

Graf 6.4 znazorfiuje zavislost mnozstvi N v rostliné na obsahu NH; v substratu. Z tohoto
grafu lze usoudit, ze amonna forma ovlivnila mnozstvi dusiku v rostliné vice nez nitratova.
S rostoucim mnozstvim amonného dusiku se procento N v bazalce zvysilo ze 4 % na 6 %.
U gazédnie, u které predchozi graf neprokéazal vliv NO; na % N, s rostoucim NH] stouplo
% N ze 3 % na 4 %.
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Obréazek 6.3: Zavislost % N v rostliné na mnozstvi NO5 v substratu
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Obrazek 6.4: Zavislost % N v rostling na mnozstvi NHJ v substratu
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Na zakladé dvou vyse uvedenych obrazki 1ze konstatovat, ze amonna forma dusiku méla
v nasich pokusech na vysledné procento N v rostliné vétsi vliv nez nitratova forma. Toto
zjisténi lze vysvétlit tim, ze mnozstvi amonného dusiku naméfeného v substratech bylo radoveé

vyssi, nez nitratového (viz tabulka 6.2).

52



6.4 Zavislost nadzemni hmoty rostliny na vlastnostech

substratu

Dusik je nezbytné nutny pro riist rostliny. Nicméné, nadbytek dusiku, respektive nadbytek
NO; nebo NHJ v piidé mtize nepiiznivé ovlivnit vyvoj rostliny. Nésledujici graf 6.5 vyja-
diuje zavislost hmotnosti nadzemni ¢asti na procentu dusiku ptritomného v rostliné. V pripadé
bazalky a gazanie je zfetelné vidét klesajici trend, kdy s rostoucim mnozstvim dusiku je spo-
jena mensi hmotnost. U maty nebyl zaznamenan pokles hmotnosti v souvislosti s rostoucim
mnozstvim dusiku. Je vsSak pravdépodobné, ze pokud by byly provedeny pokusy s matou
a raselinou s vice nez 15 % neseparovaného digestatu, pokles hmotnosti nadzemni hmoty by
byl rovnéz zaznamenan.

Jak je ztejmé z predchozi kapitoly 6.3, procento dusiku v rostlin€ tzce souvisi s mnozstvim
NO; a NHj v substratu. Znamen4 to tedy, Ze substraty s nadmérnym mnozstvim nitrato-
vého a amonného dusiku nejsou vhodnymi pro péstovani rostlin, nebot nadmeérné mnozstvi
téchto ¢astic blokuje schopnosti rostliny pfijimat dalsi Ziviny (VANEK et al., 2012). Obzv1ast
negativné timto zptisobem ptlisobi amonn4 forma dusiku. Jak uvadi VANEK et al. (2012), pti
hnojeni by nemélo dochézet k jednorazovému pouziti davky s vysokym obsahem N. Pii pou-
ziti substrat, kde raselina obsahovala 20 % a 25 % neseparovaného digestatu, doslo prave ke
zminovanému pouziti jednorazové davky s vysokym obsahem N, nebot v téchto substratech

bylo naméfeno nadmérné mnozstvi NO; a NH i po skondeni pokusu.

Obrazek 6.5: Zavislost hmotnosti nadzemni hmoty na % N v rostliné
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Dalsi vlastnost, kterd vyznamné ovliviiuje rust rostliny, je hodnota pH substratu. Pro-
stfedi, ve kterém rostliny vyristaji, by nemélo byt pfilis kyselé ani zasadité. Abychom se
podivali, jaky vliv ma pH na nami zkoumané rostliny, sestrojili jsme graf 6.6 zavislosti hod-
noty pH na nadzemni hmotu rostliny.

Jak uz bylo zminéno v podkapitole 4.2.1, optimalni hodnota pH, pti kterém dochazi
k dostatecnému uvolilovani zivin z pldy s pfimeési organickych latek do rostliny se pohy-
buje kolem 5,8, dusik je dobfe prijiman pri hodnotach 5,0 az 8,0. Substraty, které vyhovuji
témto pozadavkim na hodnotu pH, jsou Gramoflor nebo kombinace raselina a 15 % az 25 %
neseparovaného digestatu.

V nasem pripadé pro bazalku a gazanii plati, ze nejvétsi nadzemni hmotu maji ty rostliny,
jenz byly péstovany v substratech s hodnotou pH priblizné 4,5 az 5, v pfipadé maty v sub-
stratech s hodnotou pH 4 az 4,5. Nami naméfenéd optimalni hodnota pH je tedy priblizné
o jednu jednotku nizsi, nez je udavana. Tento rozdil 1ze vysvétlit rozdilem v méfeni. Nase
nameérend hodnota pH pochazi z piadniho vzorku po sklizni rostliny, kdezto idaj o optimalni
hodnoté pH 5,8 se tykd samostatné zeminy. Hodnota pH samostatné zeminy se muze lisit
od hodnoty pH substratu odebraného v blizkosti rostliny. Rostlina totiz podle Vanék et al.

(2012) dokéze ovlivnit, nejcastéji snizit, hodnotu pH ve svém okoli.

Obrazek 6.6: Zavislost hmotnosti nadzemni hmoty na hodnoté pH substratu
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7. DISKUZE

vvvvvv

hodnota pH zajisti vhodny pfijem Zivin rostlinou. Stanovit idedlni hodnotu pH nelze, nebot
se tato hodnota lisi pro jednotlivé substraty a druhy rostlin. Nicméné obecné plati, ze prilis
kyselé nebo zasadité prostfedi neni pro rist rostliny vhodné. V kyselém prostiedi se zvysuje
ptijem rizikovych prvka (Mn, Cd, Cr a dalsich), v alkalickém prostfedi naopak dochézi ke
zhoreni rozpustnosti nékterych prvki, naptiklad Fe nebo Mn (VANEK et al., 2012).

Na zékladé cetnych studii jsme pfedpokladali, ze neseparovany digestat ma vysokou hod-
notu pH (MOLLER and MULLER, 2012). Jednim z hlavnich pfedpokladi pii nasem ex-
perimentu tedy bylo to, Ze pouziti zasaditého neseparovaného digestatu zvysi jinak nizkou
hodnotu pH raseliny, ¢imz vznikne prostiedi s takovou hodnotou pH, které umozni prijem
nezbytnych Zivin rostlinou. Pfidavanim neseparovaného digestatu do raseliny skutec¢né doslo
k ristu hodnoty pH. Nejnizsi hodnota (3,8) patfila samostatné raseling, nejvyssi (6,0) pak
raseliné s 25% podilem ND. Samostatny digestat mél hodnotu pH rovnou 7,7.

Hodnotu pH ovliviiuje sloZeni vstupniho substratu. MOLLER and MULLER (2012) uva-
déji, ze hodnota pH digestatu se pohybuje v rozmezi 7,3 - 9. V pripadé digestatu z bioplynové
stanice z Krasné Hory nad Vltavou jsme namétili hodnotu pH 7,7. Kromé hodnoty pH pro
neseparovany digestat ve zminéné praci byla také zméfena hodnota pH zvlast pro tekutou
a zvIast pro pevnou slozku digestatu. Pribliznd hodnota pH pro tekutou slozku digestatu byla
7,9, pro pevnou 8,9. Jelikoz tekuta slozka tvori vétsinu hmoty ND, 1ze ocekavat, ze ND se bude
svymi vlastnostmi blizit spiSe tekuté slozce. Proto ndmi namérena hodnota pH se shoduje
s hodnotou pH tekuté slozky digestatu uvedené v praci MOLLER and MULLER, (2012).

V praci RIGBY and SMITH (2011) byly mimo jiné zkoumény vlastnosti digestatu bioply-
novych stanic, kde hlavni slozku tvorily exkrementy hospodarskych zvirat. Takovy digestat
by mél mit podobné vlastnosti jako vzorek pochazejici z bioplynové stanice Krasna Hora nad
Vltavou. Hodnoty pH uvadéné RIGBY and SMITH (2011) se pohybuji v intervalu 7,6 az 8,8,
coz souhlasi s nasim vzorkem (7,7).

Procento susiny tvori 3,5 az 9,3 % hmoty digestatu, praimérnad hodnota je 4,9 % (RIGBY
and SMITH, 2011). Susina v nasem pfipadé tvotila 5,3 % hmoty digestatu. Podle zminéné
prace MOLLER and MULLER (2012) se procento susiny v digestdtu pohybuje v rozmezi
1,5 az 13,2 %, pricemz tekutd slozka digestdtu ma procento suSiny v rozsahu 4,5 az 6,6 %,
pevnd v rozsahu 19,3 az 24,7 %. Nase vysledky tedy koresponduji s obéma vyse uvedenymi

pracemi.
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VANEK et al. (2012) uvadi, Ze optimalni pifjem Zivin pro rafelinu a materialy s vy$sim
obsahem organickych latek nastava pti hodnoté pH kolem 5,8 (obrazek 7.1). Této hodnoté
pH pfiblizné odpovida smés raseliny a 20 % ND, respektive s 25 % ND.

Obrazek 7.1: Rozsah vhodného pH pro pfijem zivin v raSeliné a v substratech s prevahou
radeliny (VANEK et al., 2012)

Tento predpoklad se ale v roce 2012 pii pokusech s tak vysokymi podily neseparovaného
digestatu nepotvrdil. V pripadé pokusu s bazalkou vaha nadzemni ¢asti rostliny rostouci
v raseliné s 20 % ND, respektive s 25 % ND, klesala. To bylo zptisobeno extrémné vysokym
mnozstvim amonného dusiku v substratech. Tento dusik ptisobi dle BLUME et al. (2002)
antagonisticky na pfijem ostatnich prvki, zejména drasliku.

Mnozstvi NHJ pro raSelinu s 20 % ND (25 % ND) bylo pomoci CaCl, naméieno 3575
mg/kg, pomoci CAT 4023 mg/kg (pro 25 % ND: 5327/5288 mg/kg). Samotny neseparovany
digestat obsahoval ptiblizné 30 000 mg/kg NH}, coz je piiblizné 3 % ze susiny digestétu.

Uréeni mnozstvi NH; v neseparovaném digestatu patii mezi zakladni kroky pii analjze
vlastnosti digestatu, proto je zde k dispozici fada vysledkt, se kterymi lze srovnat nase hod-
noty. ALBURQUERQUE et al. (2012) zkoumali moZnost pouziti digestatu jako hnojiva. Cast
jimi zkoumaného digestatu pochéazela z bioplynovych stanic, kde pfevaznou cast vstupniho
substratu tvorila dobytci kejda, coz se podoba materialtim, které zpracovava bioplynova sta-
nice v Krasné Hore nad Vltavou. Podil susiny v digestatu byl 3,1 %, coz se shoduje s nami
naméienymi hodnotami. MnoZstvi NHJ v ¢erstvé hmoté digestatu byl 0,9 g/1, coz pfiblizné

odpovida koncentraci 29 000 mg/1 susiny. Mnozstvi NH; z digestatu z Krasné Hory bylo pti-
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blizné 30 000 mg/kg, a protoze objemova hmotnost tohoto digestatu byla 980 g/l, mizeme
prohlasit, ze koncentrace amonného dusiku je priblizné na stejné trovni.

Ve stejné praci byl zkouméan i digestat pochézejici z praseci kejdy. Podil susiny v tomto
ptipadé byl 2,9 % a mnozstvi amonného dusiku 2,8 g/1 v ¢erstvé hmoté, coz odpovida ptiblizné
96 000 mg/1 v susiné.

Obdobny pokus probéhl v TAMBONE et al. (2010). Autofi zde porovnévali vlastnosti
vstupnich materiali, naptiklad kombinaci praseci kejdy a tfidéného komunalniho odpadu,
a digestati, které vznikly z téchto substrati. Digestat, ktery by se svymi vlastnostmi mohl
nejvice blizit digestatu z Krasné Hory, pochézel z bioplynové stanice, ktera zpracovavala pra-
seCi a dobytci kejdu, dale pak zbytky ze zpracovani mléka, travni silaz a zbytky po péstovani
ryze, to ve v poméru 48:14:24:10:4. Susina tohoto digestatu byla 3,8 %. Mnozstvi amonného
dusiku bylo kolem 55 000 mg/kg susiny. Tento vysledek je o néco vyssi nez ten, ktery jsme pii
svém pokusu zmérili. Rozdil se da patrné vysvétlit jinym slozenim materialu, ktery vstupuje
do bioplynové stanice.

Mnozstvi amonného a nitratového dusiku v substratu souvisi s mnozstvim dusiku v rost-
liné. Cim vice bylo amonného a nitratového dusiku v substratu, tim vice dusiku bylo naméfeno
v rostliné. Mnozstvi dusiku v bazalce rostouci v raseliné s 10 % ND bylo 4,9 %, v raSeliné
s 25 % ND dusiku bylo 6,0 %. V pfipadé maty to bylo 2,8 % N pro raselinus 5 % ND, a 3,6 %
N pro raselinu s 15 % ND. Vyjimku tvofila gazanie, kdy mnozstvi dusiku v rostliné bylo pro
vSechny substraty srovnatelné. Stejné vysledky byly dosazené v pokusu, ktery probéhl ve
skleniku Ceské zemédélské univerzity v Praze v roce 2011. I zde v p¥ipadé bazalky nejnizsi
mnozstvi dusiku v rostliné (5,1 %) bylo naméfeno pro raselinu s 5 % ND, nejvyssi (5,8 %)
bylo v rostliné rostouci v raseliné s 15 % ND. Obdobné to bylo i u gazénie, kdy nejméné
dusiku (3,5 %) bylo v raseliné s 5 % ND a nejvice (4,8 %) v raseliné s 15 % ND.

Skodlivy vliv nadmérného mnozstvi dusiku, ktery se u nés projevil malou nadzemni hmo-
tou predevsim u bazalky, se v roce 2011 neobjevil, protoze zde nebyl testovan substrat s tak
vysokym podilem neseparovaného digestatu (HOLECKOVA, 2012).

Zavérem tedy lze Tici, Ze nase vysledky nejsou v rozporu s vysledky obdobnych pokust,
kde se zkoumaly vlastnosti digestatu. Aby byly rozdily v jednotlivych naméfenych hodnotach
spolehlivé vysvétleny, bylo by nutné znat blizsi idaje o zminénych experimentech, napiiklad
podrobnéjsi popis vstupnich materialtt do bioplynovych stanic nebo o pouzitych metodach

pro stanoveni mnozstvi zivin v digestatu.
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8. ZAVER

Trendem dnesni doby je zvysena péce, kterou clovek vénuje ochrané zivotniho prostiedi.
S touto problematikou je pak tizce spojend i otdzka vyuziti alternativnich zdroji energie
a minimalizace mnozstvi odpadii, které skonc¢i na skladkach. S obéma problémy ndm muze
pomoci bioplynova stanice, ktera pomoci procesu zvaného anaerobni fermentace pfeménuje
biologicky rozlozitelny odpad, jako jsou naptiklad zbytky z rostlinné ¢i zivocisné vyroby, na
bioplyn a digestat.

Dlouhou dobu v centru pozornosti byl jenom jeden z vystupt bioplynové stanice - bio-
plyn, pomoci kterého se vyrabi teplo a elektricka energie. Nicméné, s rostoucim mnozstvim
bioplynovych stanic, rostlo i mnozstvi vyprodukovaného digestatu. Proto se zacaly zkoumat
biologické, chemické a fyzikalni vlastnosti digestatu, a také jeho potencialni vyuziti.

Digestat lze pouzit jako hnojivo. Diky anaerobni fermentaci, kdy z organické latky se
uvolni metan a u dalsich latek, se ve zbyvajici hmoté zvysi koncentrace zivin nezbytnych
pro rist rostliny. Mezi tyto ziviny patii predevsim dusik, dale pak draslik, hot¢ik, fosfor atd.
Nékteri autoii vsak tvrdi, ze digestat neni az tak dobré hnojivo, jak se Casto prezentuje.
Argumentuji tim, Ze digestat je celkem stabilizovany, nebot nejsnadnéji rozlozitelné latky se
rozlozily béhem anerobni digesce, a zbylé ziviny se jiz nebudou uvoliovat tak snadno.

Cilem této prace bylo prozkoumat moznosti pouziti digestatu jakozto zdroje dusiku pro
péstebni substraty. Pro potvrzeni této hypotézy byl zalozen experiment se tfemi rostlinami:
Gazania rigens, Ocimum basilicum a Mentha piperita, které byly zasazeny do rtiznych sub-
stratt. Jako péstebni média byly zvoleny nasledujici substraty: Péstebni substrat B a Gra-
moflor, coz jsou priumyslové vyrabéné substraty pro péstovani predevsim zahradnich rostlin.
Dale byly vytvoreny substraty pomoci smichani raseliny s urc¢itym podilem digestatu. Podil
neseparovaného digestatu ¢inil postupné 5 %, 10 %, 15 %, 20 % a 25 % objemovych. Prace
navazuje na experiment, ktery probéhl v roce 2011 ve skleniku Ceské zemédélské univerzity
v Praze.

Nejdrive byly realizovany vstupni rozbory jednotlivych substrati, kde se urcovala jejich
hodnota pH, objemova hmotnost, podil susiny, a také mnozstvi nitratového a amonného du-
siku v susiné substratu. Samostatny neseparovany digestat mél nejvyssi objemovou hmotnost
(980 g/1), nejnizsi podil susiny (5,3 %), nejvyssi hodnotu pH (7,7). Déle také nejvyssi mnoz-
stvi NO; a NH}. Samotn4 raselina naopak méla nejnizsi hodnotu pH (3,8), druhou nejnizsi
objemovou hmotnost (426 g/1) a prumérny podil susiny (39 %). Mnozstvi dusiku v raseliné

bylo nizsi nez u bézné vyrabénych substrati. S rostoucim podilem neseparovaného digestatu

o8



v rageliné rostla i hodnota pH, objemova hmotnost a mnozstvi NO; a NH; , a naopak klesal
podil susiny.

Rist rostliny zavisi na vlastnostech substratu, predevsim na mnozstvi zZivin v ném ob-
sazenych a na jeho hodnoté pH. Hodnota pH je dilezitd, nebot ovliviiuje jak dobie rostlina
dokaze vstiebat ziviny obsazené v substratu. Cilem smichéani raseliny s riznym mnozstvim
neseparovaného digestatu bylo najit vhodnou kombinaci obou dvou materialii.

7 vysledkii experimentu nebylo mozné jednoznac¢né urcit, ktery substrat je nejvhodné;jsi.
7 hlediska hmotnosti nadzemni hmoty bazalky bylo statisticky prikazné nejlepsich vysledki
dosazeno u substrati Gramoflor (48 g) a raselina s 10% podilem digestatu (47 g). Nejvyssi
hmotnosti nadzemni hmoty u gazanie dosahly rostliny, péstované v Gramofloru. Zde se ovSsem
neprokézal statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi substraty. Obdobna situace nastala
i u maty, kdy nejvyssi nadzemni hmota pat¥i kombinaci raseliny a 15 % ND, ani tato hodnota
se statisticky nelisi od ostatnich.

Po sklizni rostlin byl zméfen rovnéz obsah dusiku v nadzemni hmoté rostlin. Nejvice du-
siku obsahovaly ty rostliny, které rostly v substratech obsahujicich velké mnozstvi nitratového
a amonného dusiku, coz bylo v kombinaci raseliny a 25 % ND. Mnozstvi dusiku v bazalce
rostouci v raSeliné a 25 % ND bylo 6 %, v gazanii 3,3 %. V maté, kde nebyl testovan tak
vysoky podil digestatu, bylo nejvice dusiku (3,8 %) u rostliny rostouci v raseliné s 15 % ND.

Celkove se da fici, ze nejvetsi hmotnost nadzemni hmoty mély ty rostliny rostouci v Gra-
mofloru nebo v raseliné s 10 az 15 % neseparovaného digestatu. Z ¢ehoz vyplyva, ze mnozstvi
dusiku v substratu neni jedina rozhodujici vlastnost, ktera ma vliv na celkovy rist rostliny.
Kdyby tomu tak bylo, nejvétsich vynost by dosahovaly ty rostliny péstované v raseliné s vy-
sokym podilem digestétu, nebot tyto substraty obsahovaly nejvétsi mnozstvi NO; a NH; .
Velké mnozstvi predev§im amonného dusiku zpusobilo omezeni pfijmu dalsich zivin (K, Mg
apod.), coZ se negativné projevilo na ristu rostliny.

Na zakladé poznatkii z teoretické casti prace a vysledkli experimentu lze prohlasit, ze
neseparovany digestat lze pouzit jako zdroj dusiku pro péstebni substraty. Dilezité je ovsem

stanovit vhodny podil neseparovaného digestatu a pripadné provést tpravu pH vapnénim.
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Priloha A: Seznam rizikovych latek

Tabulka 10.1: Mezni (maximélni) hodnoty koncentraci rizikovych latek v kalech mg/kg susiny
(Vyhlaska Ministerstva Zivotniho prostiedi & 382/2001 Sb., o podminkach pouziti uprave-

nych kalt na zemédélské pidé)

Rizikovéa latka Mezni hodnoty (mg/kg susiny)
As 30
Cd 5
Cr 200
Cu 500
Hg 4
Ni 100
Pb 200
Zn 2500
AOX 500
PCB (suma 6 kongenert)* 0,6

* polychlorované bifenyly
Tabulka 10.2: Limitni koncentrace rizikovych latek a prvki v rekultivaénim digestatu v mg/kg

susiny (Vyhlaska ¢. 341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s biologicky rozloZitelnymi

odpady)
Sledovany ukazatel | Ttida 1 | T¥ida 2 | Ttida 3
As 10 20 30
Cd 2 3 4
Cr 100 250 300
Cu 170 400 500
Hg 1 1,5 2
Ni 65 100 120
Pb 200 300 400
Zn 1200 1500
PCB 0,02 0,2 -
PAU * 3 6 -

* polycyklické aromatické uhlovodiky
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Tabulka 10.3: Limitni hodnoty rizikovych prvka (Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi
¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavkl na hnojiva)

mg/kg susiny

kadmium | olovo | rtut | arsen | chrom | méd | molybden | nikl | zinek
2 100 | 1,0 10 100 100 ) 50 400
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Priloha B: Fotodokumentace pokusu

Obrazek 9.1: Ocimum basilicum - foto ze dne 11.6.2012, 1. Péstebni substrat B, 2. Gramoflor,
3. Raselina + 10 % ND, 4. Raselina 4+ 20 % ND, 5. RaSelina + 25 % ND

Obrazek 9.2: Gazania rigens - foto ze dne 18.6.2012, 1. Péstebni substrat B, 2. Gramoflor,
3. RaSelina + 10 % ND, 4. Raselina + 20 % ND, 5. Raselina + 25 % ND
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Obrazek 9.3: Mentha piperita - foto ze dne 10.7.2012, 1. Péstebni substrat B, 2. Gramoflor,
3. Ragelina + 5 % ND, 4. Raselina + 10 % ND, 5. RaSelina + 15 % ND
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