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Digestat jako zdroj pristupné siry pro zahradni rostliny

Souhrn

Tato diplomova prace fesi aktualni téma dnesni doby, a tim je bioplynova stanice a jeji
produkty. Pocet bioplynovych stanic stoupa a tim vznika i vice bioplynu, ktery je vyuzivan
v energetice. A dale vznika anaerobni fermentaci odpad - digestat, pro ktery se hleda spravné
vyuziti. Jeho vysoky obsah zivin je dobry pro uziti jako hnojiva v zemé&délstvi ¢i ptimési do
péstebnich substrati.

Literarni reSerSe je zpracovana z dostupné literatury. Zabyva se historii bioplynovych
stanic, rozd€lenim bioplynovych stanic, vznikem bioplynu a jeho charakteristikami,
technologiemi vyroby bioplynu, vyuzitim a skladovanim bioplynu. Dale popisuje pojem
digestat, jeho legislativu, rozdé€leni, vyuziti v zemé&délstvi i mimo né&j a jeho skladovani.
Posledni cast reserSe je vénovana sife v ptdé, sife v rostlinach a hnojiviim obsahujicim siru.

Pokus probihal ve sklenikovych podminkiach CZU v Praze u zahradnich rostlin
gazanie zafiva (Gazania rigens, L.), mata peprna (Mentha piperita, L.), bazalka prava
(Ocimum basilicum, L.). Digestat pro pokus byl dodan z bioplynové stanice Krasna Hora nad
Vltavou. Byly porovnavany 4 varianty substratt s kontrolnim péstebnim substratem B. S
raselinou byly pouzity dvé rizné davky neseparovaného digestatu (5 % a 10 % ND) a dve
rizné davky dolomitického vapence (3 g/l a 6 g/l). Pfed pokusem byly zjiStény vstupni
rozbory substrati (suSina, objemova hmotnost, pH, elektrickd vodivost a obsahy
makroprvkll). Po sklizni byly provedeny rozbory substratu (susina a objemova hmotnost) a
nadzemni hmoty (Cerstva hmotnost, susina, pocet rostlin ¢i kvétii), dale bylo zkoumano pH,
elektrickd vodivost, obsah siry v substratech a obsah siry v nadzemni hmot¢.

Z vysledka vyplyva, ze vétsi mnozstvi siry v substratu bylo zjisténo u vzorka s 10 %
neseparovanym digestatem nez s 5 % neseparovanym digestatem. Dale mél vliv i pfidavek
dolomitického véapence do substratu. Obsah siry v nadzemni hmoté byl vyssi tam, kde byla
niz8i davka dolomitu 3 g/l. Pfedpoklad, Ze aplikace digestatu do raseliny povede ke zvySeni
obsahu pfistupné siry ve vysledném substratu a nasledné¢ povede i k prikaznému zvySeni
obsahu celkové siry v nadzemni hmoté testovanych rostlin se vSak nepotvrdil. Obsah siry
Vv kontrolnim substratu byl vzdy statisticky priikazné vys$si. Mezi obsahem siry V nadzemni
hmoté€ se pii srovnani kontrolniho substratu s testovanymi nevyskytovaly prikazné rozdily.
Klicova slova
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Digestate as a source of available sulphur for garden

plants

Summary

This thesis addresses the actual topic of today - the biogas plant and its products.
Number of biogas plants is increasing and it generates even more biogas, which is used in
energetic. During anaerobic fermentation used is produced waste - digestate, the proper
utilization of which is searched. Its high content of nutrients is good for use as a fertilizer in
agriculture or as ingredient in the growing media.

Literature research draws from available literature. It deals with the history of biogas
plants, types of biogas plants, source of biogas and its characteristics, technologies of biogas
production, utilization and biogas storage. It also describes the concept of digestate, its
legislation, types, agricultural use and storage. The last section of research is focused on
sulfur in the soil, sulfur in plants and fertilizers containing sulfur.

The experiment was conducted in greenhouse conditions at CULS with garden plants
gazania (Gazania rigens, L.), peppermint (Mentha piperita, L.), Basil (Ocimum basilicum L.).
Digestate for experiment was delivered from the biogas plant Krasnd Hora nad Vltavou.
Fourvariants of substrate were compared with control, commonly used growing substrate.
Two different doses of unseparated digestate (5 % and 10 % ND) and two different doses of
dolomitic limestone (3 g /l and 6 g /I) were added to the peat. Before the experiment, input
analyzes of the substrates were detected (dry mass, bulk density, pH, electrical conductivity
and macronutrients content). After harvesting were performed the substrate (dry and bulk
density) and the aboveground biomass (fresh weight, dry, the number of plants or blossoms)
analyses, next were estimated pH value, electrical conductivity, sulfur content in the
substrates and the sulfur content in the aboveground biomass.

The results show that greater amounts of sulfur were found in the substrates with the
rate of 10 % unseparated digestatein comparison to the 5 % of unseparated digestate. Addition
of dolomitic limestone into the substrate influenced the S content as well. The sulfur content
in the aboveground mass was higher where the lower dose dolomite 3 g/l was applied. The
assumption that by the application of digestate to the peat will increase the sulfur content
available in the resulting substrate and subsequently lead to a significant increase of the total
sulfur content in the aboveground mass of the test plants was not confirmed. The S content in

control substrate was always higher in comparison to the tested substrate. Significant



differences in the S content in above ground biomass between tested and control substrate
were usually not found.

Keywords
Digestate, substrates, sulfur, garden plants
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1. Uvod

V soucasné¢ dobé se hledd dal$i moznost Setrného odstranovani vzniklych odpadi
(organické zbytky, potravinatské odpady, kejdy a dalsi) a nasledné vyuziti produkt, které pii
procesu vzniknou. Zjistilo se, Ze bioplynové stanice (BPS) jsou vhodna velmi moderni
ekonomicka a ekologicka zafizeni. Jen poc¢atecni naklady na vystavbu bioplynové stanice jsou
ponékud vyssi. V Ceské republice k roku 2013 bylo vystavéno 487 bioplynovych stanic
rizného charakteru. V celé Evropé je vystavéno kolem 13 800 bioplynovych stanic.
Bioplynové stanice by ¢asem mohly nahradit jaderné a uhelné elektrarny. Ale uz ted’ se
pozoruje snizovani oxidu uhli¢itého.

Hlavni vyznam bioplynovych stanic spociva ve vyrobé bioplynu - obnovitelného
zdroje, ktery vznika procesem anaerobni fermentace. Ten se nasledné vyuziva piedevs§im
k energetickym a tepelnym tucéelim. Kromé bioplynu je$té vznikd procesem anaerobni
fermentace biologicky stabilizovany substrat - digestat. Stavba novych bioplynovych stanic
pifedznamenava produkci velkého mnozstvi digestatu. Jeho pouziti je zavislé na vstupnich
substratech. Digestat se pouziva v zemé&délstvi jako hnojivo s dobrymi hnojivymi G¢inky na
zemédélskou pudu, ale 1 pti rekultivacich nezemédé€lskych pid. Jako hnojivo ho mitizeme
aplikovat v tekuté i suSené podobé&. Dilezité je aplikovat digestat v takovém mnozstvi, které
rostliny pottebuji, a aplikaci provadét spravnou technikou a ve sprdvném terminu. Digestat,
separat ¢i fugat mizeme dale zpracovavat v kompostarnach za ucelem vyroby kompostu jako
organického hnojiva ¢i ho piiddvat do raznych péstebnich substrati. Zkousenim digestatu
jako péstebniho substratu se nyni zabyva Sirokd Skala odbornikli. Digestat se dale pouziva
jako alternativni palivo. Pokud vSak obsahuje nadlimitni obsah rizikovych prvkd, je nutné
s nim zachdazet jako s odpadem.

Ve své diplomové praci ,,Digestat jako zdroj pfistupné siry pro zahradni rostliny*
zkouSim zjistit, zda je opravdu digestdt dobrym substratem pro rostliny s dostacujicim

obsahem rostlinam pfistupné siry.



2. Cil prace

Cilem prace je vyhodnoceni vlivu rizného pridavku neseparovaného digestatu
Kk raseliné na obsah pfistupné siry ve vzniklém substratu a celkové siry v péstovanych
rostlinach. Dal$im cilem je vyhodnoceni vlivu podilu digestatu v substratech na zékladni
sledované parametry (objemova hmotnost, pH a vodivost substratd, vynosy a procento susiny

rostlin).
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3. Hypotéza

Predpoklada se, ze aplikace digestatu do raSeliny povede ke zvyseni obsahu piistupné
siry ve vysledném substratu a nasledné povede i ke zvySeni obsahu celkové siry v nadzemni
hmot¢ testovanych rostlin. M¢l by tedy vzniknout substrat, ktery je z hlediska obsahu siry

srovnatelny s béznymi péstebnimi substraty.
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4. Literarni reSerse

4.1 Historie

Prvni systematické vyzkumy bioplynu provedl italsky ptirodovédec Alessandro Volta.
Kolem roku 1770 jimal bahenni plyn ze sedimentu hornoitalskych jezer a konal pokusy s jeho
spalovanim. Anglicky fyzik Michael Faraday také experimentoval s bahennim plynem a
identifikoval ho jako uhlovodik, ale teprve v roce 1821 se panu Amadeu Avogadrovi podafilo
sestavit chemicky vzorec metanu (CHy4). Také francouzsky bakteriolog Luis Pasteur konal
roku 1844 pokusy s bioplynem, ktery ziskaval z hnoje. Anaerobni vyhnivajici proces dostal
silné podnéty na konci 19. stoleti, kdyz se zjistilo, ze se touto metodou daji Cistit odpadni
vody. Teprve v povale¢né dobé bylo jako potencialni producent bioplynu objeveno také
zemédélstvi. V roce 1950 v Dolnim Sasku byla zprovoznéna prvni vétsi bioplynova stanice
s metodou stfidani nadrzi. Walter Eggersgliiss, jeden z nejlep$ich odbornikt té doby,
zduraznil vyznam vyhnilého kalu jako hnojiva (Schulz a Eder, 2001).

V poslednich desetiletich v Evropské unii se zvysila kapacita Zivo¢iSné vyroby, zvysil
se pocet jednotek zvifat a tim vzrostly 1 zivoc¢iSné odpady a kaly, kterda mohou zpusobovat
urcité rizika pro zivotni prostfedi. Mezi potencionalni rizika patii emise sklenikovych plynii,
jako je ¢pavek, metan a oxid dusny, vyplavovani organickych latek a zivin (zejména dusiku a
fosforu) a Sifeni patogend v prostiedi, jako je napf. Salmonella, jsou-li odpady Zivocisné
vyroby pouzivany piimo jako hnojivo. A proto alternativni metody, které zlepsi hospodareni
se zvifecim odpadem. Pravé anaerobni digesce predstavuje jednu z nejicinnéjSich
biologickych metod, které¢ snizi emise sklenikovych plynl, zejména amoniaku a metanu a
dalsim prospéchem je ziskdvani energie prostiednictvim vyroby bioplynu. Z anaerobni
digesce kromé bioplynu ziskame vedlejsi produkt - digestat, ktery ma vétSi agronomické
hodnoty nez kejda. Digestat obsahuje vys$Si podil mineralniho N a méné rozlozitelné
organické hmoty. AvSak ve vétSin€ ptipadii digestat ve své zdkladni formé neni vhodny pro
ptimou aplikaci na zemédélskou pudu, protoze ma nezadouci vlastnosti jako je zapach,
viskozita, vysoka vlhkost a vysoky obsah tékavych mastnych kyselin, které jsou fytotoxické.
Tyto aspekty komplikuji manipulaci a aplikaci digestatu na pidu. Kromé toho miize byt
digestat zdrojem patogenii. Cilem je, aby digestat ziskal odpovidajici fyzikalni vlastnosti
podobné kompostu ¢i péstebnim substratim, napt. raselin¢ (Bustamante, 2012).

Vystavba velkych bioplynovych stanic v obdobi 70. a 80. let minulého stoleti u nas
byla vyvolana potfebou feSit problémy s produkci exkrementli v tehdy realizovanych

velkochovech hospodarskych zvifat. Vysoka koncentrace zeméd€lskych vyrob si vynutila
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aplikace technologii biomethanizace v pomérné velkych zafizenich, kterd byla schopna
zvladnout lokalni nadprodukce zejména tekutych odpadii. Nejstarsi bioplynova stanice u nas
je v Tieboni (zalozena v roce 1974) a je nejdéle provozovanou jednotkou anaerobni
fermentace zemédélskych odpadu (Straka, 2006).

Ceska republika stale vyrazné zaostivd ve vyuzivani anaerobni digesce zbytkové
biomasy za vétsinou stati Evropské unie. I za soucasné situace v Ceské republice viak miize
byt investice do bioplynové stanice piinosnd. Pfi vhodném materidlovém slozeni vsazky,
odpovidajici skladbé technického vybaveni bioplynové stanice, a predevSim pii moznosti
vyuziti obou produktd procesu miize byt anaerobni digesce ekonomicky efektivnim zptisobem
zpracovani zbytkové biomasy s pozitivnimi dopady pro zivotni prostiedi. Obzvlast’ ptinosné
muze byt spojeni této technologie se zeméd¢Elstvim, kde vznikd velké mnozstvi vedlejsi
produkce biologického plivodu a zaroven poskytuje moznosti vyuziti tuhého zbytku po

fermentaci jako organického hnojiva (Muzik a Abrham, 2006).

4.2 Bioplynova stanice

V soucasné dobé je v CR provozovano vice nez 450 bioplynovych stanic a stale
piibyvaji nové. Nejvétsi rozmach bioplynovych stanic ptisel po roce 2000 v souvislosti
S piiznivou dotacni politikou.

Bioplynova stanice je technologické zatizeni vyuZzivajici procesu anaerobni digesce ke
zpracovani bioodpadu, piipadné jiného biologicky rozlozitelného materialu. Hlavnim
produktem anaerobni digesce je bioplyn, ktery lze vyuzit jako alternativni zdroj energie
(Anon., 2012).

Kvalitné realizované bioplynové stanice jsou moderni a ekologicka zatizeni, ktera se
bézné provozuji v celé Evropské unii. Zpracovavaji Sirokou skalu materiali nebo odpada
organického plvodu prostfednictvim procesu anaerobni digesce za nepfistupu vzduchu v
uzavienych reaktorech. Vysledkem procesu jsou pak bioplyn, ktery je zatim nejéastéji
pouzivan k efektivni vyrobé obnovitelné elekttiny a tepla, a dale digestat, ktery lze pouzivat
jako kvalitni hnojivo (obdoba kompostu) (Bacik, 2009).

Technologie anaerobni fermentace je, s ohledem na stavebni a technické vybaveni,
nebot’ naklady na vystavbu nové bioplynové stanice jsou velmi vysoké. Bioplynovou stanici
lze povazovat za dokonalou ,.kompostarnu®, z niz lze ziskat energii a stabilizovany produkt,

ktery je za danych podminek pouzitelny jako hnojivo (Altmann a kol., 2010).
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4.2.1 Rozdéleni bioplynovych stanic

Bioplynové stanice Ize podle zpracovavaného substratu rozd¢lit (suroviny/odpadt) na:
zemedelské
Cistirenské
ostatni.

Zemédélské bioplynové stanice jsou takové bioplynové stanice, které zpracovavaji
materialy rostlinného charakteru a statkovych hnojiv, respektive podestylky. Na téchto
bioplynovych stanicich neni mozné zpracovavat odpady podle zakona ¢. 185/2001 Sb., 0
odpadech, ani jiné materialy, které spadaji pod Natizeni Evropského parlamentu a Rady ¢.
1774/2002 o hygienickych pravidlech pro vedlejsi produkty zivo¢isného puvodu, které nejsou
uréeny pro lidskou spottebu. Zemédélské bioplynové stanice jsou uréeny k produkci nejen
bioplynu, ale téZ stabilizovan¢ho fermentovaného hnojiva. Na zemédélskych bioplynovych
stanicich je mozno zpracovavat nasledujici materialy: kejdu prasat, hntj prasat se stelivem,
hntj skotu se stelivem, kejdu skotu, hnij a stelivo z chovu koni, koz a kralikt, dribezi
exkrementy vcetné steliva. Z rostlinnych materiald lze zpracovavat napi. slamu vSech typi
obilnin i olejnin, plevy a odpad z ¢isténi obilovin, bramborovou nat’ i slupky z brambor,
fepnou nat’ z krmné i cukrové fepy, kukuficnou slamu i jadro kukufice, travni biomasu nebo
seno a nezkrmitelné rostlinné materialy aj. Dale mizeme zpracovavat cilené péstované
plodiny, jako jsou napfi. obiloviny v mlé¢né zralosti, kukufice ve voskové zralosti, kukufice
vyzrala Cerstva i silazovana, krmna kapusta, stépka nebo fezanka z listnatych dievin aj.

Cistirenské bioplynové stanice zpracovavaji pouze kaly z &istiren odpadnich vod a
jsou nedilnou soucésti Cistirny odpadnich vod. Technologie anaerobni digesce je vyuzivana za
ucelem anaerobni stabilizace kalu vznikajiciho na Cistirndch odpadnich vod. Tyto technologie
nejsou urceny ke zpracovani bioodpadu a k nakladani s odpady, ale slouzi pouze jako soucast
kalového hospodafstvi Cistirny odpadnich vod jako celku. Do tohoto zafizeni nevstupuji jiné
materialy nez kaly z Cistirny odpadnich vod, Zump, septiki a odpadni voda. Tyto technologie
pracuji v rezimu cistiren odpadnich vod, které maji ve svém provoznim faddu zapracovany
podminky naklddani s aktivovanym kalem a anaerobné stabilizovanym kalem (vyhnilym
kalem).

Ostatni bioplynové stanice zpracovavaji bioodpady, substraty jiz zminéné u
zemédélskych bioplynovych stanic a zpracovavaji také vedlejsi Zivoc€iSné produkty. Tyto

stanice musi spliiovat vétsi naroky na hygienu (Anon., 2008).
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4.3 Bioplyn
4.3.1. Zakladni informace o bioplynu

Existuji tfi hlavni divody pro vyuziti anaerobni fermentace organickych materiala
pochazejicich ze zemédelstvi, lesnictvi, komunalniho hospodafstvi a venkovské krajiny (Obr.
1).
Produkce kvalitnich organickych hnojiv, je vyznamna hlavné pro zemédé¢lské podniky, které
si zpracovavaji vlastni organicky material a vyprodukované hnojivo vyuzivaji jen ve vlastnim
podniku.
Ziskani doplnkového zdroje energie z bioplynu ptredev§im pro své vlastni potieby (pf. ohfev
teplé uzitkové vody, elektricka energie, ...).

ZlepSeni pracovniho i zZivotniho prostiedi (Pastorek a kol., 2004).

Obr. 1: Vyznam anaerobni fermentace vlhkych organickych materiala (Kara a kol., 2007)

produkce
kvalitnich
organickych hnojiv

anaerobni

fermentace
vihkych

organickych

bioplyn: materiald Zlepseni
doplnkovy Zivotniho
zdroj energie prostredi

4.3.1.1 Pojem bioplyn

Obecné 1ze pojem bioplyn pouzit pro vSechny druhy plynnych smési, které vznikly
¢innosti mikroorganismi. Tim je vyjadieno, Ze vSechny druhy bioplynt anaerobniho pivodu
vznikaji stejnym zpiisobem, at’ probih4 metanogenni proces pod povrchem zemé, v zaZivacim
traktu zivocCichil, ve skladkach komunalniho odpadu, v lagunach, nebo v fizenych anaerobnich
reaktorech. V technické praxi se ustalil nazev bioplyn pro plynnou smés vzniklou anaerobni
fermentaci vlhkych organickych latek v umélych technickych zafizenich (reaktorech,

digestorech, lagunach se zatizenim na jimani bioplynu atd.) (Pastorek a kol., 2004).
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4.3.1.2 Vznik bioplynu

Biologicky rozklad organickych latek je slozity vicestupiiovy proces, na jehoz konci
pusobenim metanogennich, acetotrofnich a hydrogenotrofnich mikroorganismti vznika
bioplyn. Bioplyn se v idealnim pfipadé sklada z dvou plynnych slozek, metanu (CHa) a oxidu
uhli¢itého (COy). Prubéh tohoto procesu ovlivituje fada dalSich procesnich a materialovych
parametrl, napf. slozeni materialu, podil vlhkosti, teplota prostfedi, hodnota pH, anaerobni
prostiedi, absence inhibi¢nich biochemickych latek atd. (Kéra a kol., 2007).

Anaerobni mikroorganismy produkujici metan jsou povazovany za jedny z nejstarSich
zivych organisml na nas$i planeté. Kyslik 1 v sebemensi koncentraci je pro né totéz jako
prudky jed pro zivé organismy. Jejich ptizplisobivost jim umoznila ptezit i poté, co se
v atmosfétfe zacal objevovat kyslik. Tésna symbidza s jinymi anaerobnimi organismy, které
Jjim zajiStuji energii a anaerobni prostfedi, umoznila jejich pfeziti az do dne$ni doby.
Vsudyptitomné metanogenni kultury proto v piirodé¢ nalézame zasadné ve smésnych
kulturach, nikoliv v ¢istém stavu (Kara a kol., 2007).

Biologicky rozklad organickych latek v anaerobnich podminkéch je proces, ktery se
nazyva metanova fermentace, metanové kvaseni, anaerobni fermentace, anaerobni digesce,
biogasifikace, biometanizace, biochemickd konzervace organickych latek atd. Tento proces
probiha za urcitych podminek v pfirodé¢ samovolné nebo je vyvoldn zadmérné
Vv biotechnickych =zatizenich. Vysledkem metanové fermentace je vzdy smés plyni a
fermentovany zbytek organické latky. Vysledna smés plyna vzdy obsahuje metan (CHy,), oxid
uhlicity (CO,) a fadu minoritnich plyna, které maji nazvy podle pivodu ¢i mista vzniku napf.

zemni plyn, dilni plyn, kalovy plyn, skladkovy plyn a bioplyn (Pastorek a kol., 2004).

4.3.1.3 Charakteristika bioplynu

Obsah metanu (CH,4) se obvykle pohybuje od 50 do 75 %. V idealnim piipadé jej
doplni 25 az 50 % oxidu uhli¢it¢ho (CO). Vysoky obsah oxidu uhli¢itého znamena, Ze
nebyly vytvofeny optimalni podminky pro anaerobni fermentaci. Pfitomnost volného kysliku
procesu. Tento stav je nezadouci z bezpecnostniho hlediska tvorby vybusné smési metanu se
vzdusnym kyslikem. V bioplynu se mohou objevit stopy argonu, ktery je vzdusného ptivodu,
amoniaku a oxidu dusného, ale i dal$i nezadouci ptimési pt. halogenuhlohydraty a jejich
derivaty. Objevi-li se v bioplynu vodik (Hz), neni to na zavadu, ale svéd¢i o naruseni
rovnovahy mezi pribéhem acidogenni a metanogenni faze, zplisobené nadmérnou zatézi

reaktoru surovym materidlem, anebo dochazi zriznych divodi k inhibi¢nim u¢inkim
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potlacujicim rozvoj metanogennich organismi. Oxid uhelnaty v bioplynu miize indikovat
lokalni vznik lozisek poZzaru pii suché anaerobni fermentaci. Déle se v bioplynu muize
vyskytovat sulfan (H2S), ktery pochazi z biochemickych procest pii rozkladu proteint. Pri
zpracovani exkrementl z chovu skotu je obsah sulfanu zanedbatelny, u exkrementd z chovu
vepii a dribeze je naopak velmi vysoky a pisobi potize pii nasledném konec¢ném vyuziti

bioplynu (Kéara a kol., 2007).

4.3.1.4 Vlastnosti bioplynu a jeho sloZeni
Vyhtevnost

Hodnota vyhifevnosti bioplynu je urCena obsahem metanu (CHg). Ostatni plyny
v bioplynu (Hz, HzS, ...) maji zanedbatelny energeticky vyznam. Spalené teplo suchého
bioplynu ma hodnotu stejnou jako vyhfevnost.
Hranice zapalnosti

Hranice zapalnosti metanu ve smési se vzduchem je 5 az 15 % objemovych. Tato
koncentrace jiz tvofi vybuSnou smés. Zapalnd teplota bioplynu je stejna jako hodnota pro
metan tj. 650 az 750 °C. velmi dtlezita je hodnota hustoty metanu a bioplynu s 60 % podilem
CH,. Bioplyn je tézsi nez vzduch a vytvari pro zivoc€ichy i pro ¢lovéka smrtelné nebezpecné

prostiedi (Pastorek a kol., 2004).

4.3.1.5 Anaerobni fermentace

Rizena anaerobni digesce je perspektivni zptisob ekologického zpracovani zbytkové
biomasy. Tato technologie vyuZzivana v bioplynovych stanicich je souborem procesii, ve
kterych smésna kultura mikroorganismi rozklada biologicky odbouratelnou organickou
hmotu bez pfistupu vzduchu. Vyslednymi produkty jsou biologicky stabilizovany substrat
s vysokym hnojivym téinkem a bioplyn (Muzik a Abrham, 2006).

Anaerobni fermentace je velmi slozity biochemicky proces, ktery se sklada z mnoha
dil¢ich, na sebe navazujicich fyzikdlnich, fyzikalné-chemickych a biologickych procesi.
Metanogeneze je pouze konecna faze biochemické konverze biomasy v anaerobnich
podminkach na bioplyn a zbytkovy fermentovany material (Pastorek a kol., 2004). Schéma

procesu anaerobni fermentace je znazornéno v Obr. 2.
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Obr. 2: Zjednodusené schéma anaerobni fermentace (Kéara a kol., 2007)

anaerobni fermentace organickych latek
(zjednoduSené schéma)

. faze Il. faze . faze IV. faze
HYDROLYZA ACIDOGENEZE ACETOGENEZE METANOGENEZE
VSTUP organicke vodik (Hy) VYSTUP
kyseliny oxid uhliéity (CO)
VLHKE JEDNODUSS (kapronova, I:.Jl> _ , 1) bioplyn:
ORGANICKE - ORGANICKE UH!EFOUﬁ_. kyselina octova — metan (CHy)
LATKY SLOUCGENINY maselna, — oxid uhligity (CO,)
(polymery) (monomery) prapionova) — sulfan (H,S)
— dal&i minoritni plyny
hlavni sloZky: vadik (Ha)
— uhlohydraty oxid uhliéity (CO;) 2) fermentovany material
- tuky
- bilkoviny kyselina octova

Zakladnimi faktory ovliviiujicimi metanizaci jsou teplota, reakce prostiedi,
koncentrace niZSich mastnych kyselin, sloZeni substratu a pfitomnost toxickych a inhibi¢né
pusobicich latek (Dvotacek a kol., 2009).

Anaerobni fermentaci vlhkych organickych materidli rozdéluje proces do Ctyf
zakladnich fazi.

|. fdze - Hydrolyza - zacCind v dob¢, kdy prostiedi obsahuje vzdusny kyslik.
Piedpokladem pro jeji nastartovani je mimo jiné dostate¢ny obsah vlhkosti — nad 50%
hmotnostniho podilu. Hydrolytické mikroorganismy jesté striktné nevyzaduji bezkyslikaté
prostiedi. Enzymaticky rozklad méni polymery (polysacharidy, proteiny, lipidy atd.) na
jednodussi organické latky (monomery).

Il. faze - Acidogeneze (okyseleni) - zpracovavany material mize obsahovat jesté
zbytky vzdusného kysliku, vtéto fazi vSak dojde definitivné k vytvoieni anaerobniho
(bezkyslikatého) prostiedi. Zajisti to cCetné kmeny fakultativnich anaerobnich
mikroorganismi, které se aktivuji v obou prosttedich.

Vznik CO,, H; a CH3COOH umoziuje metanogennim bakteriim tvorbu metanu.
Kromé toho vznikaji jednodussi organické latky (vyssi organické kyseliny, alkoholy).

I1l. fdze - Acetogeneze - je nckdy oznaCovdna jako mezifaze. Acidogenni
specializované kmeny bakterii transformuji vyssi organické kyseliny na kyselinu octovou
(CH3COOH), vodik (H2) a oxid uhli¢ity (COy).

IV. faze - Metanogeneze - metanogenni acetotrofni bakterie rozkladaji predevs§im

kyselinu octovou (CH3COOH) na metan CH, a oxid uhli¢ity CO,, hydrogenotrofni bakterie

18



produkuji metan CHs z vodiku Hy a oxidu uhli¢itého CO,. Urcité kmeny metanogennich
bakterii se chovaji jako obojetné (Kara a kol., 2007).

Pro stabilitu procesu anaerobni fermentace organickych materiali je velmi dilezita
optimalni rovnovaha v kinetice jednotlivych fazi, probihajicich s odliSnou kinetickou
rychlosti. Metanogenni faze probihd pfiblizné 5x pomaleji nez zbylé tti fdze. Tomu je tieba
ptizpasobit konstrukci bioplynovych technologickych systémt a davkovani surového
materialu, jinak hrozi pietizeni fermentoru s nepfiznivymi dusledky (Pastorek a kol., 2004).

Zjednoduseny popis metanového kvaseni je nasledujici:
glukoza - CeH1206 —» 3 CH4+ 3 CO;
kyselina octova — CH3COOH — CHj + CO;
metanol - 4 CH;OH —» 3 CH4 + CO; + 2 H,0 (Pastorek a kol., 2004).

Rozdil mezi anaerobnim a aerobnim procesem je ziejmy u piikladu rozkladu glukézy:
aerobni proces
CeH1206 +6 O, —» 6 CO; + 6 H,O + biokal + teplo
1kg+0,53kg—p 0,72 kg + 0,40 kg + 0,41 kg + 6360 kJ
Pfi aerobnim procesu zlstdva vyznamné mnoZzstvi stabilizovaného substratu (pi. kompost),
ktery se intenzivné sam zahtiva.
anaerobni proces
Ce¢H1206 —> 3 CH4 + 3 CO; + biokal + teplo
1kg— 0,25 kg + 0,69 kg + 0,06 kg + 0,38 kJ
V anaerobnim procesu se odbourava velky podil organické suSiny, material se sam zahiiva
velmi malo, ziskdvame vsak bioplyn jako doplikovy zdroj energie (Kéara a kol., 2007).

Podle slozeni substratu se vytvaieji vhodné podminky pro mnozeni urcitych kmeni
bakterii zptsobujicich rozklad organické latky. MnoZstvi mikroorganismii odpovida jejich
rustové kiivce, na niz lze sledovat 6 fazi:

1. lagové faze - mikroorganismy se postupné adaptuji na dané podminky.

2. faze zrychleného riistu - ¢asteéné prizptisobené mikroorganismy se za¢inaji mnozit.

3. faze exponencialniho rdstu - zcela pfizpisobené mikroorganismy se silné mnozi, protoze
maji dostate¢né mnozstvi Zivin.

4. faze zpomaleného riistu - rychlost riistu mikroorganismi se zpomaluje.

5. stacionarni faze - vlivem pocinajiciho nedostatku Zivin je pocet vznikajicich a umirajicich
mikroorganismi v rovnovaze.

6. faze poklesu - absolutni nedostatek Zzivin zpiisobuje postupné odumirdni a rozklad

mikroorganismt (Pastorek a kol., 2004).
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Pro urychleni ndbéhu fermenta¢niho procesu se vyuzivd ockovaci latka (inokulum)
z fermentoru v ustaleném provoznim stavu nebo se pouzivaji susené stimulatory obsahujici
metanogeny Vv inaktivovaném stavu (Kara a kol., 2007).

Dnes je znamo asi 10 druhti methanococcus a methanobacterium o velikosti pouze
1/1000 mm. Aby metanové bakterie plnily dobie svoji funkci, je zapotiebi jim poskytnout
spravné zivotni podminky. Metanové bakterie mohou pracovat a mnozit se jen tehdy, kdyz
jsou substraty dostate¢né zality vodou (alespoii z 50 %). Mezi dalsi diilezité zivotni podminky
patii: zabranéni ptistupu vzduchu, zabranéni ptistupu svétla a stala teplota. Hodnota pH by
méla byt okolo 7,5. U kejdy a hnoje tento stav nastava vétSinou samovoln€ a u kyselych
substrati je tfeba pridat vapno. Dilezity je také pfisun Zivin, jako jsou rozpustné dusikaté
slouc¢eniny, mineralni latky a stopové prvky. Dale jsou dulezité velké dotykové plochy t;.
material rozdrobit ¢i rozsekat na mensi ¢asti. Inhibitory (antibiotika, desinfekéni prostiedky,
aj.) mohou proces vyhnivani zcela zbrzdit. Nesmime opomenout ani zatizeni vyhnivaciho

prostoru, které udava jaké maximalni mnoZstvi organické susiny na m®

a den muze byt
dodéno do fermentoru, aniz dojde k ptekrmeni bakterii a zastaveni procesu. Na 1 m?® obsahu
fermentoru je denn€ dodano a zpracovano 0,5 az 1,5 kg organické suSiny. Musi byt bran 1
ohled na rovnomérny piisun substratu a to v co nejkratSich intervalech napf. jednou az
dvakrat denné. Dilezité je také odplynovani substratu. Pro tento ucel se osvédcilo material
nékolikrat denné promichat (Schulz a Eder, 2001).

Teplota vyznamné ovliviiuje prabéh anaerobnich procest stejn¢ jako u vsech
biochemickych procest. S rostouci teplotou tedy vzriista rychlost vSech reakci probihajicich
pii metanizaci. Se zménou teploty muze také dochazet ke zménam zastoupeni jednotlivych
druhii organismli, coz muze zplsobit poruseni rovnovahy, az uplné zastaveni procesu
metanizace. Je proto vyhodnéjsi provozovat metanizaci za nizsi a stabilné udrzované teploty,
nez za teploty vyssi, kterou nemizeme udrzet konstantni (Dvotacek a kol., 2009).

Teplotni pasma, pti kterych probihd metanogenni proces, se déli na psychrofilni (15
°C az 20 °C), mezofilni (35 °C az 40 °C) a termofilni (asi 55 °C). Minimalni teplota, pii které¢
proces zacind probihat, jsou 4 °C. Pro kazdé teplotni padsmo existuji rtizné kmeny
metanogennich bakterii aktivizujicich svoji ¢innost podle teploty prostiedi. V psychrofilni
oblasti vznikd bioplyn s vy$§im obsahem metanu, avSak s velmi nizkou intenzitou. Nejcasté&ji
pouZzivand provozni teplota v reaktorech patii do mezofilni oblasti. Bioplyn produkovany
v termofilni oblasti je chudS$i na metan, ale intenzita produkce bioplynu je velmi vysoka

(Pastorek a kol., 2004).
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4.3.1.6 Z jakych materiali se bioplyn tvori (druh a sloZeni substratu)

Biomasa je obecny pojem pro material vhodny pro vyuziti k energetickym Gcelim
formou metanogenni fermentace. Za biomasu je v uz§im pojeti povazovana organicka hmota
rostlinného ptivodu vznikajici na bazi fotosyntetické konverze slune¢ni energie. Pod pojmem
biomasa si vSak miizeme piedstavit substanci biologického ptivodu, kterd zahrnuje rostlinnou
biomasu péstovanou na pudé, hydroponicky nebo ve vod¢, zivoc¢iSnou biomasu, vedlejsi
organické produkty a organické odpady (Kara a kol., 2007).

Energetickou biomasu rozdélujeme do skupin na: fytomasu s vysokym obsahem
lignocelulosy, fytomasu olejnatych plodin, fytomasu s vysokym obsahem Skrobu a cukru,
organické odpady a vedlejsi produkty Zzivoc¢isSného pivodu, smési rlznych organickych
odpadt (Pastorek a kol., 2004).

Pro bioplynovou technologii je optimalni material s obsahem suSiny mezi 5 az 15 %.
Dulezity je i pomér uhliku a dusiku (pomér C : N), ktery by mél byt v rozmezi 20 : 1 az 40 :
1. Nejcast€jSim substratem pro vyrobu bioplynu je kejda a hndj. Jako dalSi substrat se
pouzivaji tuky, jate¢ni odpad, kuchynsky odpad a zbytky jidla (Schulz a Eder, 2001).

U béznych organickych substrati podrobenych metanogenni fermentaci se metan
ziskava rozkladem polysacharidd, lipidi a proteinti. Pti rozkladu jinak dobie rozlozitelnych
proteinii se do bioplynu uvoliuji sirnaté slozky napt. sulfan - H;S, ktery je pfed konecnym
vyuzitim bioplynu nutné v nékterych ptipadech odstranit. Rozkladem lipidi je mozné
dosahnout nejlepsi vytéznosti, bohuzel jejich podil ve fermentovaném materidlu nebyva
vysoky. Rozklad polysacharidii obsazenych ve fytomase byva hlavnim zdrojem latek pro
tvorbu metanu. Jedna z hlavnich stavebnich latek fytomasy - lignin - je z hlediska
metanogeneze balastnim materidlem tvorby metanu se témei netcastni, pokud neni fyzikalné

- chemickymi procesy pfedem zpracovan (Pastorek a kol., 2004).

4.3.1.7 Vlastnosti materialu vhodného pro anaerobni fermentaci

Material vhodny pro fermentaci by mél spliiovat nasledujici podminky:

Nizky obsah anorganického podilu (popelovin).

Organicky materidl s vysokym podilem biologicky rozloZitelnych latek.

Optimalni obsah suSiny pro zpracovani pevnych odpadii je 22 az 25 %, v ptipadé tekutych
odpadl 8 az 14 %. Tekuté odpady s obsahem suSiny pod 3 % jsou zpracovany anaerobni
fermentaci s negativni energetickou bilanci. Horni hranice obsahu suSiny, pfi kterém jesté

probiha anaerobni fermentace, je 50 %.
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Vyznamnym faktorem ovliviiujicim metanogenni fermentaci je hodnota pH (kyselost nebo
zasaditost) materialu. Za optimalni hodnotu pH na vstup do procesu se povazuje hodnota pH
=7 az 7,8. V prub&hu procesu se tento parametr méni.

Vyznamnym parametrem pro hodnoceni vhodnosti materidlu pro anaerobni fermentaci je
pomér uhlikatych a dusikatych latek. Za optimalni se povazuje pasmo kolem 30 : 1. Vysoky
obsah dusikatych latek se mize projevit negativné na slozeni bioplynu (obsahuje amoniak,
oxid dusny, aj.). Mezi materialy s vysokym obsahem N patii exkrementy vSech druhi
hospodaiskych zvitat. Vysoky obsah C tvofi zas materialy rostlinného ptivodu. Optimalniho
poméru se dosahuje miSenim riznych materialt.

Vhodnost materidlu pro anaerobni fermentaci mize byt vyznamné narusena nezadoucimi
pfimésmi, napf. antibiotika pouZivand jako léciva zvifat ¢i materidly v hnilobném stavu. Tyto
latky potlacuji mikrobidlni rozvoj.

Vhodnost materidlu pro anaerobni fermentaci muiZe byt naruSena jeho predchozim

zpracovanim nebo manipulaci (Kara a kol., 2007).

4.3.2. Zarizeni na vyrobu bioplynu
4.3.2.1 Rozdéleni bioplynovych technologii

Podle davkovani surového materialu rozliSujeme technologie:
Diskontinualni (s pferuSovanym provozem, cyklické, davkové, atd.) - doba jednoho
pracovniho cyklu odpovidd dobé zdrzeni materidlu ve fermentoru, pouziva se zvlasté pti
suché fermentaci tuhych organickych materiali. Zpisob manipulace s materidlem je narocny
na obsluhu.
Semikontinudlni - doba mezi jednotlivymi davkami je krat$i nez doba zdrzeni materialu ve
fermentoru. Je to nejpouzivanéj$i zplisob plnéni fermentorti pii zpracovani tekutych
organickych materiali. Material se davkuje 1x az 4x i vicekrat za den. Materidl vstupujici
semikontinudlné¢ do fermentoru ma maly vliv na zménu pracovnich parametrii fermentoru
(tepla, homogenita). Technologicky proces lze snadno automatizovat. Proces neni naro¢ny na
obsluhu.
Kontinuélni- pouziva se pti plnéni fermentorl, které jsou uréeny pro zpracovani tekutych
organickych odpadl s velmi malym obsahem suSiny

Podle podilu vlhkosti zpracovaného materialu rozlisujeme:
Bioplynové technologie na zpracovani tuhych materiali (vysokosuSinové s podilem suSiny 18

az 30 %, vyjimecné az 50 %).
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Bioplynové technologie na zpracovani tekutych materiald s nizkym podilem suSiny 0,5 az 3
% a negativni energetickou bilanci, popf. s vy$§im podilem susiny 3 az 14 % a pozitivni
energetickou bilanci.

Bioplynové technologie kombinované (Pastorek a kol., 2004).

4.3.2.2 Popis zarizeni na vyrobu bioplynu

Strojni linka pro anaerobni fermentaci organickych materidli miize mit mnoho variant
podle toho, jaky materidl a jak je zpracovan pted vstupem do hlavni ¢ésti - fermentoru. LiSit
se muze 1 podle uspotfadani bioplynové koncovky a hlavné podle uspotfadani kalové
koncovky, véetn¢ zpiisobu aplikace vyfermentovanych materiali (Kéra a kol., 2007). Schéma
zatizeni na vyrobu bioplynu je zobrazeno v Obr. 3.

Struktura hlavnich prvki strojni bioplynové linky je nasledujici:
1. Zdroj organickych material - sbér a transport do pfijmové nadrze musi s malymi vykyvy
odpovidat nominalni vykonnosti strojni linky, pted uskladnénim v pfijimaci naddrzi musi byt
evidovan druh, charakter a mnoZstvi materidlu a odebrany vzorky pro piipad reklamaci
dodavek.
2. Pfijem a Gprava materialu - skladovaci nadrze mohou byt vybaveny zafizenimi: na separaci
hrubych pfimési, na fedéni vodou, zahustovani fidkého materialu, inokulace neboli aktivace
mikrofléry, pfedehfev materialu, homogenizace, automatické davkovani fermentoru.
3. Anaerobni reaktory na tekuty materiadl. Reaktor je nejdalezitéjsi soucasti strojnich linek
rozhodujici o kvalitni funkci celé strojni linky.
Pouzivaji se tato provedeni reaktort:
- Laguna - Je to nejjednodussi zatizeni a zptisob zpracovani organického materialu. M4 velmi
malou intenzitu vyroby metanu. Provozni teploty se pohybuji do 20 °C.
- Reaktory pravouhlé hranolovité¢ - Jsou konstruovany v podobé Zlabu nebo zakryté jimky
hranolovitého tvaru.
- Reaktory valcové - Pro malé objemy do 150 m®, vyjime&ns az 600 m®. Pouzivaji se valcové
reaktory s horizontalni osou valce. Pro vétsi kapacity se z konstrukénich divodd pouZzivaji
reaktory se svislou osou vélce. Za modifikaci téchto reaktori miizeme povazovat valcové
reaktory se zakoncenim ve tvaru kuzele na spodnim, popft. na obou koncich vélce.
- Reaktory kulové nebo polokulové, popt. vej¢itého tvaru. Polokulovy tvar se ¢asto objevuje u
primitivnich reaktorli realizovanych jako podzemni stavby.
Nejjednodussim zatizenim, ve kterém probihd anaerobni fermentace tekutych materidla je

laguna pro tekuté materidly, respektive reaktivni skladka pro tuhé materidly. DalSim
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jednoduchym typem reaktoru je zakryty zasobnik na tekuty material (podzemni,
polozapustény, nadzemni). VétSina bioplynovych stanic ma reaktor valcovy s konstrukei ze
stavebnich materialt, kovovy a plastovy sosou svislou nebo vodorovnou. Rizeny
metanogenni proces znamend, Zze reaktor je vybaven michacim zafizenim, ohievem,
homogenizaénim zafizenim a ddvkovacim zatizenim.

4. Bioplynova koncovka obsahuje potrubi na dopravu bioplynu, bezpe¢nostni zatizeni proti
zpétnému zahoteni plynu, dmychadlo, zasobnik (plynojem), regulac¢ni a kontrolni prvky,
zatizeni na upravu bioplynu (Cisténi od HpO, COj, H,S, mechanickych necistot atd.) a
zafizeni na kone¢né vyuziti bioplynu, hotak zbytkoveho plynu.

5. Kalova koncovka sestava z armatur, dopravnich cerpadel, homogenizatorti, skladu,
separacnich zatizeni (spadové sito, Snekovy lis, dekantér, rotacni sito, pasovy lis). Chemické
¢isténi s biologickym stupném je ucelné tam, kde odvod tekutych frakci konci v blizké
vodote€i. Radikalné vSak nartstd celkova pofizovaci cena a je ucelné, kdyz toto Cisténi

miiZeme vypustit a substrat pouzivat jako hnojivo (Pastorek a kol., 2004).

Obr. 3: Schéma zafizeni na vyrobu bioplynu (Kara a kol., 2007)
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4.3.2.2.1 Technologie pro vyrobu bioplynu z tuhych materialti (sucha fermentace)

v v

Technologie suché fermentace vyZaduje vyrazné nizsi energetické naroky na provoz
nez mokra fermentace a mensi citlivost na kvalitu vstupii. Technologie pracuje se vstupnimi
materialy bez vétsi potieby fedici kapaliny s pracovni susinou pohybujici se v reaktorech

Ve %

v mnozstvi kolem 30 % (Dvotacek a kol., 2009). Schéma suché fermentace je zndzornéno

v Obr. 4.
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Obr. 4: Schéma bioplynové stanice vyuzivajici suché fermentace (Dvoracek a kol., 2009)
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4.3.2.2.2 Technologie pro vyrobu bioplynu z tekutych materialti (mokra fermentace)

Mokra fermentace je nejbéznéjsi metodou anaerobniho zpracovani bioodpadii a
biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu, pfi¢emz material je vysledné zpracovan jako
kapalina s primérnou suSinou v reaktorech do cca 12 % tak, aby byl Cerpatelny. Jedna se o
kontinualni biologicky proces provozovany ve velkych vzduchotésnych michanych nadobach
- fermentorech. Do téchto nadob je prakticky neustale davkovan substrat a v nadobach je
udrzovana stala teplota 35 °C nebo 55 °C. Pro eliminaci moznych negativnich vlivi
technologie (predev§im zdpach digestatu na vystupu) je casto vyuzivano vicestupniovych
systému se sériové zafazenymi fermentory a dofermentory (dohnivaci nadrze, viz Obr. 5)
(Dvoracek a kol., 2009).

Pti mokré fermentaci je vzdy nutnd ptreduprava zpracovaného bioodpadu drcenim ¢i
tfidénim (separace anorganickych ¢asti, separace plasti, ....) eliminujicim podily nezddoucich
piimési. Tyto materidly mohou zplisobovat ucpavani a nadmérné opotiebeni Cerpacich
systémli nebo vytvareni plovoucich vrstev v nadrzich a znecisténi vystupnich digestatt.
Dalsim rizikem je kontaminace digestatu nékterymi rizikovymi prvky napf. médi, rtuti,
arsenem a dalsi (Dvoftacek a kol., 2009).

Zéakladnimi vyhodami technologiec mokré fermentace je moznost zpracovavat tekuté
materialy, dobfe zvladnuty a mnoha aplikacemi ovéfeny proces, stald produkce bioplynu,
homogenita vystupniho digestatu a predev§im je (s vyjimkou vstupniho objektu bioplynové
stanice) celou dobu pracovano s aktivnim materidlem vyhradné v uzavieném systému.
Nevyhodami jsou pak nutnost zabezpeceni stalého piisunu substradtu, nutnost narocné
pfedupravy bioodpadli a piedev§im produkce velkého mnoZstvi kapalného vystupniho
digestatu. Tento vystup je vSak mozné separovat na tekutou cast (fugat) a pevnou ¢ast (tuhy

digestat) (Dvoftacek a kol., 2009).
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Obr. 5: Schéma bioplynové stanice vyuzivajici 2 stupfiovou mokrou fermentaci (Dvoracek a

kol., 2009)
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4.3.3 Skladovani bioplynu

Rozdélujeme bioplynové stanice bez vyrovnavaciho zasobniku a s vyrovndvacim
zasobnikem. Pro stanice bez zasobniku je typické, Ze spotiebiCe jsou zapindny nepravidelné
podle mnozstvi vyrobeného bioplynu. Bioplynové stanice s vyrovnavacim zasobnikem
vyzaduji vy$si pofizovaci naklady. Velikost vyrovnavaciho zasobniku je doporucena alespon
na troven jednodenni produkce bioplynu (Pastorek a kol., 2004).

Plynojemy pouzivané u bioplynovych stanic délime podle konstrukéniho materialu na:
kovové, plastové, gumotextilni a kombinované. Nebo je mozno déleni podle tlaku na:
nizkotlaké (< 50 kPa), stfedotlaké (1 az 2 MPa) a vysokotlaké (15 az 35 MPa) (Kéara a kol.,
2007).

U soucasnych bioplynovych stanic v zemédélském sektoru se pouZzivaji hlavné kovové
véalce s vodorovnou osou, mokré plovouci plastové plynojemy, gumotextilni dvouplastové

plynojemy, suché kovové plynojemy s gumotextilni membranou (Pastorek a kol., 2004).

4.3.4 Zpracovani bioplynu

Pokud surovy bioplyn neobsahuje nadmérnou koncentraci sloucenin siry nebo
mechanickych pfimési ¢i vodni pary, lze ho spalovat piimo v plynovém kotli s hotdkem
sefizenym na toto médium. Pro jiné zplsoby vyuziti je nezbytné provést suSeni bioplynu
(snizeni obsahu pary), odsifeni (sira se v surovém bioplynu vyskytuje v podobé sulfanu),
kalorické zhodnoceni (odstranénim oxidu uhli¢itého a jinych balastnich plyntl), stlaceni,
zkapalnéni. Bioplyn se zpravidla susi ochlazenim pod rosny bod vodni pary a zpétnym

ohfevem. Mechanické necistoty spolehlivé odplavi kondenzat nebo se zachyti ve vodni
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pojistce. Odsiteni byva nejcastéji zalozeno na profukovani plynu granulovanymi materidly na
bazi oxidii Zeleza nebo v jednodus$im piipad¢ vrstvou Zeleznatych tfisek, vznikajicich pti
obrabéni materiald. Technicky nejjednodussim zplisobem odsifeni bioplynu je sméSovani
bioplynu ve fermentorech s2 az 4 % objemovych vzduchu. Oxid uhli¢ity byva nejcastéji
absorbovan do vody pfii protiproudém sprchovani (Kara a kol., 2007).

Utelem celé Gpravy bioplynu je: zamezit zamrzani kondenzatu v potrubi, zamezit
tvorbé tzv. kapalnych zatek v plynovém potrubi, maximalné eliminovat korozni ucinky
surového bioplynu, snizit toxicitu bioplynu a zplodin jeho spalovani, zvysit energeticky obsah
bioplynu na tdroven zemniho plynu, zvySit hustotu bioplynu v zdsobnicich mobilnich

energetickych prosttedkt (Pastorek a kol., 2004).

4.3.5 Vyuziti bioplynu
Bioplyn lze vyuzivat v rtiznych odvétvich napi. k energetickym uceliim (spalovani
V kotlich, palivové ¢lanky, pohon spalovacich motori ¢i turbin, vyroba elektrické energie,

...), ale 1 v zeméd¢lstvi (Pastorek a kol., 2004).

4.4 Digestat

Digestat je zbytek po fermentacnim procesu, ktery vznika anaerobni fermentaci pii
vyrob¢ bioplynu v bioplynovych stanicich. Oddélena tuha ¢ast z digestatu se nazyva separat a
kapalna cast z digestatu se nazyva fugat. Na digestaty jsou kladeny piisné hygienické
pozadavky. Jedna se hlavné o splnéni procesnich hygieniza¢nich parametri, splnéni limitnich
hodnot rizikovych prvku a indikatorovych organismu (Marada a kol., 2008).

Podle vyhlasky ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavkli na hnojiva, je digestat
organické hnojivo (typ 18.1 e), které mad minimdlné 25 % spalitelnych latek a 0,6 %
celkového obsahu anorganického dusiku v susiné. Je vyrobeno vyhradné ze statkovych hnojiv
a objemnych krmiv anaerobni fermentaci (Anon., 2000). Zatazeni digestatu jako hnojiva je

znazornéno na Obr. 6.
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Obr. 6: Typy hnojiv z vyhlasky ¢. 474/2000 Sb.

Druh hnojiva: 5. Organicka a organomineralni hnojiva

typ | oznaenitypu | minimalni obsah | sou€asti uréujici | hodnocené sougasti sloZeni, zplsob wroby zviastni ustanoveni
Zivin typ, formy a a daldi poZadavky
rozpustnost Zivin
1 2 3 4 5 6 7
18.1 | organické hnojivo

e) 25 % spalitelné latky spalitelné latky v wyhradné ze statkovych hnojiva  |digestat (organicke

spalitelnych suiiné hodnocené | objemnych krmiv anaerobni hnojivo vzniklé anaerobni
latek 0.6 % N jako ztrata Zihanim; |fermentaci fermentaci pfi wyrobé
bioplynu)

V kontrastu k vyhnilému kalu a kompostu nejsou vlastnosti digestatu dobie znamy a
digestat ztstava v zem&délstvi nevyuzit. Anaerobni digesce umoznila ziskat finalni produkt
(digestat) s velice dobrymi hnojivymi G¢inky, protoze ma vysoky vyzivovy obsah (N, P, K)
V dostupné formé. Na zéklad¢ toho digestat se zda byt velmi dobrym kandidatem na nahrazeni
anorganickych hnojiv a také pfispiva ke kratkodobému nartistu pidni organické hmoty
(Tambone et al., 2010).

4.4.1 Rozdéleni digestath

1. podle pouzitych vstupnich surovin

Existuje velkd tfada materiall,, které mohou byt pouzity jako vstupni surovina do
bioplynovych stanic, jako napf. hnuj, kejda, rostlinné suroviny, biomasa, kaly, biologicky
rozlozitelné odpady a vedlejsi zivoCisSné produkty. Pravé podle druhu vstupnich surovin je
zapotiebi bioplynové stanice a digestaty dusledné rozliSovat a stanovovat na né i rtizné

pozadavky v ramci povolovaciho procesu (Marada a kol., 2008).

Digestaty je podle vstupnich surovin mozné rozdélit do nasledujicich skupin:

Digestaty, kde vstupnimi surovinami jsou statkova hnojiva a materidly rostlinného
charakteru. Tyto digestaty vznikaji na bioplynovych stanicich, které zpracovavaji statkova
hnojiva a materialy rostlinného charakteru (napf. slama vSech typlt obilovin i olejnin,
bramborova nat’, travni biomasa a kukufi¢na sildz). Pro tento typ digestatii neni mozné pouZzit
jako vstupni surovinu odpady a ani vedlejsi Zivo€isné produkty.

Digestaty, kde jednou ze vstupnich surovin jsou odpady. Pro vznik téchto digestatt
mohou byt pouZity jako vstupni suroviny bioodpady, dale statkovd hnojiva a materialy
rostlinného charakteru. Vstupni suroviny musi byt v souladu se zdkonem ¢. 185/2001 Sh., o

odpadech.
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Digestaty z BPS, kde jednou ze vstupnich surovin jsou vedlejsi zivo¢isné produkty.
Tento digestat vznikd v bioplynovych stanicich, kde se zpracovavaji vedlejsi zivocisné
produkty. Bioplynové stanice spadaji pod pusobnost Natizeni ES ¢&. 1774/2002 o
hygienickych pravidlech pro vedlejsi produkty zivo¢isného ptivodu, které nejsou urceny pro
lidskou spotiebu a musi plnit podminky tohoto ustanoveni jako je napf. hygienizace
suroviny/odpadl (pasterizace, vysokoteplotni hygienizace). S digestaty z této bioplynové

stanice musi byt pfi uskladnéni manipulovano tak, aby se zabranilo rekontaminaci.

2. Rozd¢leni digestatd podle obsahu suSiny zatim nikde v pravnich pfedpisech neni. Bylo by

dobré rozde€lovat digestaty na tuh¢ a tekuté.

3. Rozd¢lené digestatii podle moznosti pouziti

Zpusob pouziti digestatu mize byt rizny v zavislosti na konkrétnich podminkach a
jeho kvalité. Jednak je mozné digestat (nebo 1 jeho jednotlivé separované slozky) aplikovat
jako hnojivo na zemédélskou piidu nebo je mozné digestat, separat ¢i fugat zpracovavat
vV kompostarnach za tc¢elem vyroby kompostu. Vysledny kompost miize byt také vyuzit nejen
piimo jako organické hnojivo, ale také k dalSimu zpracovani na riizné substraty. DalSim
moznym zpusobem je pouziti digestatu jako rekultivacniho materidlu mimo zemédélskou a
lesni ptidu. V ptipad¢, ze by digestat obsahoval nadlimitni obsah rizikovych prvki, musel by
byt likvidovan jako odpad. Dalsi alternativou pouziti digestatl je separace a usuSeni tuhého

podilu s naslednym vyuzitim pro vyrobu tuhych alternativnich paliv (Marada a kol., 2008).

4.4.2 Zpracovani fermentac¢niho zbytku (digestatu)

Zpracovani fermentatniho zbytku mize u bioplynovych stanic bez vazby na
zemédéelsky sektor pfedstavovat zcela zdsadni provozni otdzku. Digestat tak, jak opousti
reaktor, a to v piipadé¢ mokré i suché fermentace, je mozné uplatnit dle zakona ¢. 156/1998
Sb. o hnojivech a Vyhlasky 341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s biologicky
rozlozitelnymi odpady, a to predevSim jako hnojivo na zemédélské pidé s naslednym
zapravenim. V tomto ptipad€ je nezbytna registrace dle zdkona o hnojivech. Zde je nezbytné
sledovat zejména obsahy nekterych prvki, jako je napt. zinek, kadmium, rtut, olovo, chrom,
molybden, nikl, méd’ a arsen, které mohou mnohdy piekracovat platné limity. Pokud neni
zemédélska pida k dispozici, je uplatnéni digestatu mnohdy problematické a Casto je vazano

na hnojeni parkovych ploch, provozy kompostaren, rekultivaci skladek apod. Zpracovani
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digestatu obvykle zahrnuje jeho odvodnéni (Separaci) provadéné odstiedivkou (zde je
problém vysoké spotieby flokulantu v navaznosti na vlastnosti kalu) nebo Snekovym
separatorem, ktery ovSem poskytuje horsi kvalitu kapalné ¢asti s ohledem na dalsi zpracovani.
Vznikla pevna ¢ast (tuhy digestat) ma vétSinou vice nez 20 % susiny, kapalna cast (fugat) ma
mezi 2 - 8 % (Dvoracek a kol., 2009).

Kapalny fugat ze separace je mozné také fyzikalné - chemickymi nebo biologickymi
procesy Cistit od zvyseného obsahu dusiku. Jedna se napt. o technologie stripovani, reverzni
osmozy, intenzifikované nitrifikace a denitrifikaci, podtlakového odparovani apod. Investicni
1 provozni naklady na c¢isténi jsou velmi vysoké a také existuje malo provoznich zafizeni
(Dvotacek a kol., 2009).

Tuhy digestat je mozné napf. suSit a poté vyuzivat jako palivo nebo susené hnojivo.
Proces suSeni zbytkovym teplem byva na zeméd¢lskych bioplynovych stanicich dobie

zvladnut a nevyzaduje vysoké provozni nadklady (Dvotacek a kol., 2009).

4.4.3 Legislativni predpisy pouzivani digestatu jako hnojiva

PouzZivani a registrace hnojiv se fidi ustanovenimi zakona &. 156/1998 Sb., o
hnojivech, pomocnych pudnich latkach, pomocnych rostlinnych ptipravcich a substratech a o
agrochemickém zkouseni zemédélskych pud.

Organicka hnojiva vznikld anaerobni fermentaci pii vyrobé bioplynu sméji byt
pouzivana na zemédélské pudé a lesnich pozemcich pouze pokud jsou registrovana podle
tohoto zakona; to neplati, jsou-li vyrobena vyhradné ze statkovych hnojiv nebo krmiv. Tento
zékon se nevztahuje na hnojiva, pomocné pudni latky, pomocné rostlinné ptipravky a
substraty poskytované v mnozstvi nezbytném pro ucely vyzkumu, vyvoje a pokusnictvi
(Anon., 2013b).

Digestat tuhy 1 tekuty je jako organické hnojivo zatfazen podle zédkona €. 254/2001 Sb.,
o vodach, mezi tzv. zdvadné latky. Ten, kdo zachdzi se zdvadnymi latkami je povinen ucinit
pfiméfend opatteni, aby nevnikaly do podzemnich nebo povrchovych vod a neohrozily Zivotni
prostiedi (Marada a kol., 2008).

Pti aplikaci digestdtu musime dodrZovat nasledujici opatteni, které jsou v souladu s
natizenim vlady ¢. 262/2012 Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti a akénim programu (Anon.,
2013a).
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Digestaty i BPS pfi bézném provozu musi dodrzovat pripustnou miru obtézovani
zapachem podle vyhlasky ¢. 362/2006 Sb., o zptisobu stanoveni koncentrace pachovych latek,

ptipustné miry obtézovani zapachem a zpuisobu jejiho zjistovani (Marada a kol., 2008).

4.4.4 Digestat jako hnojivo

Pouzivani digestatu ke hnojeni znamena pro zemédélce financni Gsporu z hlediska
nahrady mineralnich hnojiv a to zejména dusiku. Obsah snadno rozlozitelného uhliku je sice
redukovan, ale digestat obsahuje Zadouci prekursory huminovych latek. Aplikace digestatu
ma vyrazné pozitivni vliv na urodnost pidy a je jednim z dtvodd, pro¢ budovani

bioplynovych stanic posiluje udrzitelnost zemédé€lstvi a venkova (Marada a kol., 2008).

4.4.4.1 Pouziti digestatu v konvenénim zemédélstvi
Ke hnojeni je mozné pouzivat pouze stabilizované digestaty produkované pii dosazeni

spravného technologického postupu a ptiméren¢ho organického zatizeni fermentorti. Hlavnim
zdrojem problému jsou substraty s vysokymi obsahy organicky vdzaného dusiku, a proto je
nutné vénovat velkou pozornost skladbé vstupnich surovin a ptfedevsim celkovému poméru C
: N (Marada a kol., 2008).

K hnojeni jsou povoleny jen ty digestaty, které jsou registrovany podle zédkona o
hnojivech, neohrozuji trodnost pud ani zdravi lidi nebo zvifat, neposkozuji zivotni prostiedi,
nejsou znehodnoceny a spliuji pozadavky na oznaceni, baleni a skladovani. Nesmi se
pouzivat digestdty neoznacené a digestaty, které maji vySSi obsah rizikovych prvkl nez
stanovuje vyhlaska ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavkl na hnojiva (Marada a kol., 2008).

Digestat neni hnojivo organické, protoze proces anaerobni digesce zanechal v suroviné
jen stabilni organické latky. Znakem organického hnojiva je schopnost rychlého rozkladu, aby
hnojivo mohlo poskytnout energii piidnim mikroorganismim. Je to jen slabé hnojivo
mineralni, protoze obsahuje jen malo mineralnich zivin (dusik a draslik) a to v ptebytku vody.
Praxe je mystifikovana idaji o obsahu dusiku v suSin€, a povazuje tento udaj za obsah v
realném odpadu. V jeho pevné Casti (separatu) je organicky dusik, rostlinAm neptistupny.
Jestlize se separdt v pidé hydrolyzuje velmi pomalu, miiZze i tento dusik mineralizovat jen
pomalu a v zim€ se zpravidla vyplavi. V kapalné c¢asti digestatu (fugatu) je sice dusik
mineralni, rostlindm pfistupny. V susin¢ fugatu ho miize byt az 10 %. Ale obsah suSiny fugatu
jejen 1 az 3 %, tj. obsah dusiku v kapalném fugatu je jen 0,15 - 0,30 % (Kolaf a kol., 2009).

Ve srovnani s klasickymi statkovymi hnojivy mé digestat vzhledem k pouzitym

surovindm pomérné vysoky celkovy obsah dusiku (0,2 ale az i 1 % ve hmot¢), vyssi hodnotu
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pH (7 - 8), nizsi obsah uhliku a su$ina se pohybuje v rozmezi od 2 do 13 %. Pfi primé&mém
obsahu 0,5 % celkového dusiku v hnojivu se doda pfi davee 1t ( m®) digestatu 5 kg dusiku na
ha. Kvalitni digestat je hnojivo, které obsahuje hodnotné organické latky a mineralni ziviny.
Digestat, separat i fugat o susin¢ vyssi nez 2 % jsou vhodnymi prostfedky pro udrzeni ptdni
urodnosti a pro zabezpeceni vyzivy rostlin (Marada a kol., 2008).

Digestat pouzivany jako listové hnojivo ptisobi méné ziravé nez surova kejda. DalSim
cilem je zlepseni jeho tekutosti, coz ptinasi vyhody v michani, ¢erpani a rozvazeni. Rovnéz se
snizuji ztraty na zivinach, zvlasté dusiku. Diky zmensSeni ziravych G¢inka se zvySuje odolnost
rostlin. Zlepsi se 1 zdravotni stav, takze se zmensi potfeba pouZiti ochrannych prostfedk.
Nalezi sem i omezeni kli¢ivosti semen plevele (Schulz a Eder, 2001).

Pti pouziti digestatu na zemédé€lské ptidé nesmi dojit k jinému vniknuti ¢i ke splachu
hnojiva do povrchovych vod a na sousedni pozemky. Digestat je nutno zapracovat do pudy a
zabranit tak Gniku amoniaku. Pfi aplikaci digestatu, piipadné fugatu na povrch orné pudy je
nutné jejich zapraveni do 24 hodin s vyjimkou fadkového piihnojovani porostii. Pii aplikaci
tuhych digestatli je nutné jejich zapraveni do 48 hodin. Pfi aplikaci digestatu na ptidu jako
hnojivo se doporucuje vyuzivani hadicovych aplikéatorii s dosahem az k zemi, nebot tento
zpusob aplikace zaruCuje lepsi a rychlejsi vsakovani digestatu do plidy a tim vyrazné snizuje
emise dusiku a ptipadného zépachu do ovzdusi. Hnojivo nepouzivame, kdyz jej ptida neni
schopna piijmout (zamokiené pudy, pudy pokryté sn¢hem aj.). Pouziti i davkovani digestatu
jako hnojiva se podoba pouziti a davkovani kejdy. Vysi davky hnojiva stanovujeme podle
potteby zivin jednotlivych plodin (Marada a kol., 2008).

Rozkladem pevnych organickych latek se zmenSuje obsah suSiny, zvysSuje se
homogenita a snizuje se velikost jednotlivych ¢astic substratu. Pro vyuziti digestatu jako
hnojiva maji velky vyznam nasledujici zmény fermentacniho zbytku: zlepSena tekutost,
snizeni agresivity vii¢i rostlindm (popaleni) rozkladem organickych kyselin, zmenseni poméru
uhliku k dusiku a rychlejsi plisobeni pfedev§im dusiku. Dobra tekutost zplsobuje méné
problému pfi pfecerpavani, homogenizaci a vyvazeni digestatu. Toto ma vyuziti obzvlasté pii
narocné aplikacni technice kejdy (vle¢né hadice), potiebné ke snizovani emisi amoniaku.
Fermentacni zbytek, poptipadé kejda, obzvlasté kejda s obsahem suSiny pod 4 az 5 %, odtéka
lépe z porostu do pidy. Anaerobni digesce snizuje riziko popdleni rostlin, které se projevuje
vétsinou tehdy, kdyz je aplikovana Cerstva kejda, nebot’ obsahuje velké mnozstvi organickych
kyselin (Kratochvilové a kol., 2009).

Pomér uhliku a dusiku ve fermentacnim zbytku se zten¢i nasledkem metanového

kvaSeni - odpovidajici stupni vyhniti od asi9 : 1 nacca5 -6 : 1 ukejdy, poptip. z15:1na7:
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1 u pevného hnoje. Toto zptisobi mensi (snizené) vazani dusiku v organické hmoté, ale také v
pudé a nasledn¢ o néco lepsi okamzitou dostupnost dusiku rostlindm, pifi pouziti
fermenta¢niho zbytku v péstovani rostlin. Pfi pouzivani kejdy, at neoSetfené nebo
fermentované v bioplynové stanici, mizeme vychazet z toho, ze fosfor a draslik maji
obdobnou pfistupnost jako minerdlni hnojiva. Spravna aplikace fermenta¢niho zbytku
vyzaduje vhodny termin, rovnomérnou davku a v ptipadé aplikace do porostu co mozno

nejmensi zasazeni rostlin (Kratochvilova a kol., 2009).

4.4.4.2 Pouziti digestatu v ekologickém zemédélstvi
Obecné plati podle Natizeni Rady ¢. 834/2007 o ekologické produkci a oznaovani

ekologickych produkti, ze digestat Ize v ekologickém zeméd¢lstvi pouzit pouze v piipadée, ze
by bioplynova stanice pracovala v reZimu platném pro ekologicky hospodatici farmu, a potom
by 1 vstupni suroviny musely splilovat podminku organického hnojiva pouzitelného pro

produkci ekologickych vyrobkt (Marada a kol., 2008).

4.4.6 Skladovani digestatu

Mimo vegetacni obdobi plati omezeni pro pouziti digestatu na ptidu, proto je nutné
vyfesit jeho skladovani. Skladovani a zplisob pouZzivani hnojiv musi byt v souladu se
zékonem o hnojivech. Digestat, pfipadné¢ fugdt se musi skladovat V nepropustnych
nadzemnich, poptipadé Castecné zapusSténych nadrzi nebo v zemnich jimkach. Musi byt
zamezen pritok povrchovych nebo srazkovych vod do jimky ¢i naddrze. Tuhy digestat se musi
skladovat ve stavbach zabezpeéenych stejnym zplisobem jako stavby pro skladovani tuhych
statkovych hnojiv s vylou¢enim ptitoku povrchovych nebo srazkovych vod, jejichz soucasti je
sbérna jimka tekutého podilu. Tuhy digestat ptipraveny pro vlastni tcely ze statkovych hnojiv
muze byt pfed jeho pouzitim ulozen na zemédélské piide nejdéle po dobu 24 mésicti. Kapacita
skladovacich prostor pro digestat musi odpovidat skute¢né produkci digestatu (Marada a kol.,
2008).

4.5 Sira

Optimalni hnojeni zesiluje a podporuje tvorbu a kvalitu biomasy rostlin. Je tieba
zdlraznit, ze jak nedostatek, tak i prebytek uréitych Zzivin miZze zpisobit poruchy v
metabolismu daného systému rostlin, a v disledku toho se sniZi obsah biologicky aktivnich
latek. Z 92 prvkd, které ptirozené existuji v pfirodnim prostiedi, je jen nckolik, které jsou

povazovany pro rostliny za nezbytné (Dzida, 2010).
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Sira je jednou ze zékladnich Zivin, které rostliny potiebuji pro svij rast. Nedostatek
siry maze ovlivnit vynos i kvalitu plodin. Sira je nepostradatelnou soucasti bilkovin, enzymut
a aminokyselin (methioninu a cysteinu) (Scherer, 2001).

Sira je dulezitym makroelementem ve vyzivé rostlin. V soucasné dobé dochazi k
poklesu obsahu siry v pudé. Proto se hnojeni sirou stava stale vice aktualnim problémem v
Ceské republice, ale i v ostatnich evropskych zemich. Hlavni pii¢inou nutnosti hnojeni sirou
je pokles atmosférickych depozic. Vstupy siry do pudy prostfednictvim atmosférickych emisi
jsou v soucasnosti 8x nizsi nez pred 20 lety (Kulhanek a kol., 2013).

Dal$imi pfi¢inami poklesti obsahii siry v pidé¢ je méné casté pouziti hnojiv
obsahujicich siru a rovnéz castéjsi zafazeni plodin naro¢nych na siru do osevnich postupti
(Scherer, 2001).

V mnoha zemich svéta byl nedostatek siry uznan jako limitujici faktor pro rostlinnou
vyrobu. V poslednim desetileti v zapadni Evropé se vyskyt nedostatku siry objevil u ¢eledi
brukvovitych (Brassicaceae). Rostliny z ¢eledi brukvovité maji zvlast vysoké naroky na siru.
Ptedvidani pozadavkl siry u rostlin ma v evropském zemédélstvi stale vyssi vyznam a proto
je dobré u ptid provadét rozbory ptd 1 rostlin, pii kterych zjistime skute¢né obsahy zivin. Na
nizky obsah siry je velmi citliva fepka olejna. Podle vysledkli méfeni a narokti plodin na siru
urcime presnou davku hnojeni (Scherer, 2001).

Balik (2009) uvadi, Ze celkovy obsah siry v padé se obvykle pohybuje v rozmezi 0,01a
0,1 %.

Obsah siry ve vétsin€ zemédélskych piid kolisa v Sirokém rozsahu, bézné od 50 do 500
mg S/kg. Prevazujici sloZkou je sira v organickych slouceninach (az 98 % celkové siry).
Organické slouceniny siry Ize rozdélit do dvou skupin:

Sira vazana na organické slouceniny v oxidované formé - jako estery s lipidy, polysacharidy i
glukosinolaty. Tato forma organické siry tvoii vétsi ¢ast organicky vazané siry v pudé. Sira je
z téchto sloucenin pomérné snadno uvolnovana pfi jejich mineralizaci, a proto je povazovana
za hlavni potencionalni zdroj pro rostliny. Uvolnéni SO4* z esterti piisobi enzymy (sulfatézy)
ruznych typid s vysokou specifikou k organickému zbytku molekuly.

Sira vazana na organické slouceniny v redukované formé - hlavnimi predstaviteli té&chto
sloucenin jsou aminokyseliny, jako je methionin a cystein, které jsou soucasti bilkovin, ale i
Probiha v nékolika krocich - rozlozeni sloZitych latek na jednodussi - aZ na aminokyseliny,

nasledné odstépeni sulfanu (HzS) a jeho postupné oxidace na siran (Vanék a kol., 2007).

34



Maly podil siry je vazan v biomase mikrobt (1 - 3 %). Je to vSak nejdynamicté;jsi cast
organickych sloucenin v ptidé, které se mohou vyznamné podilet na vyzivé rostlin sirou (po
mineralizaci) (Van¢k a kol., 2012).

Sira v anorganickych sloucenindch je predstavovana sirany, které jsou pfitomny v
pudnim roztoku, ale ¢ast se jich nachazi v pevné fazi pidy. Je to hlavné nerozpustna Cast
sirantl, ale také sira sorbovana na koloidy s kladnym nabojem, ktera je vyznamngjsi v
kyselych ptidach (Vanék a kol., 2007).

Hlavnim zdrojem organické siry jsou v podstaté koteny rostlin a poskliznové zbytky a
také statkova hnojiva. Také mineralni hnojiva mohou dodavat vyznamné mnoZstvi siry do
pudy. Jsou to predevSim néktera draselnd hnojiva a siran amonny. V kolobéhu siry hraji
Zdrojem oxidu sifi¢itého v ovzdusi je primyslova ¢innost, doprava a s nimi spojend spotieba
fosilnich paliv a v nékterych oblastech i1 sope¢na ¢innost, pfipadné srazky pobliz moii (Vanck
a kol., 2012).

Ceska republika byla znama jako siru emitujici zemé od roku 1950 az do po&atku roku
1990. Napiiklad v roce 1991, byla v Praze naméiena emise 394 kg S/ha, na severu Cech 484
kg S/ha z diivodu neodsifenych tepelnych elektraren a ve zbytku Ceské republiky dosahly
emise témef 100 kg S/ha. Nové technologie podnikl emise siry snizily. V soucasné dobé se
emise pohybuji ptiblizné 15 - 30 kg S/ha. Je mozné z toho odvodit, Ze tato zména by mohla
vyrazné ovlivnit celkovy obsah S v ptdé. Tyto zavéry pochdzi z vyzkumu, kde bylo cilem
prace odhadnout zmény v obsahu riznych frakci siry (S) v pid€ za podminek snizeni vstupt
siry emisemi spolu s vlivem chlévského hnoje a mineralnich hnojiv. Padni vzorky byly
odebrany v letech 1981 a 2007 na deseti riznych mistech v Ceské republice. Béhem 26 let
bylo pozorovano v ornici hodnocenych ptd snizeni celkového mnozstvi siry o cca 3 - 8 %, ve
vodeé rozpustné siry o 65 az 68 %, a sorbované siry 0 39 - 44 %. Dale bylo pozorovano mirné
zvySeni obsahu organické siry. Odhadovany pomér organické siry dosahl 78,7 - 80,9 %
z celkového mnozstvi siry v roce 1981 a 87,7 az 89,8 % v roce 2007. Chlévsky hntj (40 t /
ha) aplikovany kazdé 4 roky nem¢l vyznamny vliv na frakce siry a celkovy obsah siry v ptidé,
intenzivni hnojeni anorganickou sirou zvysilo celkové mnozstvi siry v pudé. Velmi uzka
korelace byla ziskana zejména mezi celkovym mnozstvim Siry a rozpustnou formou siry a
organickou sirou (Balik a kol., 2009).

Dnes (v roce 2012) je jiz obsah siry z ovzdusi pod 10 kg S/ha/rok, a proto musi byt
vénovana pozornost dodani siry do pidy ve formé¢ hnojiv jako v fad¢ jinych zemi, kde je

hnojeni sirou jiz povazovdno za bézné agrotechnické opatfeni. Existuji vSak jesté rozdily
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V zatizeni méfenymi emisemi v jednotlivych oblastech Ceské republiky. Jakmile hodnota
siry z ovzdusi v humidnégjSich oblastech klesne pod 15 kg S/ha/rok, je nutné sirou hnojit.
Rozhodujicim hlediskem pro mnozstvi hnojeni sirou je pfisun siry z ovzdusi a mnozstvi
destovych srazek (Vanék a kol., 2012).

Broadbalsky experiment ukazal, ze mnozstvi mineralizace siry v puid¢ je primarné
fizeno mnozstvim uhliku. Jak zmény ve vyuzivani pady, tak dlouhodobé organické hnojeni
ma znac¢ny vliv na kolobéh organického uhliku, coz ma velky vliv i na kolob¢h siry. Piestoze
podil SO z anorganickych hnojiv a z atmosférické depozice byl zadlenén do piidni
organické siry v orné pudé, ro¢ni aplikace siranu po vice nez 150 let méla jen maly vliv na
kratkodobé mnozstvi siry. Transformace siry byla monitorovana v souboru ornice, travni
pudy a lesni pady v Broadbalském dlouhodobém experimentu, ktery byl zalozeny v roce
1843. V otevieném inkubacnim pokusu s periodickym louhovanim bylo mineralizovano 14 -
35 mg SO,* S/kg po 28 tydnech pii 25 °C, to odpovida ekvivalentu 4,4 - 8,3 % pudni
organické siry. Kumulativni mnozstvi mineralizované siry vzrostlo linedrn€ béhem 28 tydn,
poté byla indikovana konstantni mira mineralizace. Mira mineralizace byla nejvétsi v lesni
pude€ nasledovana travni pidou a ornou pliidou s chlévskym hnojem. Tti vzorky plidy hnojené
pouze minerdlnimi hnojivy vykazovaly podobnou miru mineralizace siry. V inkuba¢nim
pokusu s SO,* pridani glukozy velice obohatilo imobilizaci siry. Za 132 dni, lesni pada a
travni puda imobilizovaly vice siry nez orna puda, a to snebo i bez ptidavku glukozy.
Imobilizace a mineralizace siry probihaly soucasné a obé byly stimulovany pfidanim glukozy.
Vysledky ukazuji, Ze mineralizace a imobilizace siry byly silné ovlivnény zpisobem
zpracovani pady a intervalu organického hnojeni, zatimco kazdoroéni aplikace mineralnich
hnojiv se siranovou formou S po vice nez 150 let méla na kratkodobou transformaci siry
mensi vliv (Knights et al., 2001).

V horizontu poslednich 30 let doslo k vyraznému poklesu obsahu mineralnich forem
siry v pud¢, a to o vice nez 50 %. To se tyka pfedevS§im siry v pidnim roztoku, ktera je
rozhodujici formou pro piijem rostlinami. Proto se v porostech plodin nadro¢nych na siru stale
Castéji projevuji nedostatky tohoto prvku a hnojeni sirou se stdva stdle aktudlnéjSim
problémem. Pro optimalizaci hnojeni sirou je dilezité ziskat ptehled o riiznych frakcich siry v
pude i1 v rostling. K zédkladnim analyzam patii stanoveni siry ve vodném vyluhu, které udava
piehled o mobilnich siranech v ptd€. Hodnoty obsahu siry v pidé stanovené vodnym
vyluhem do 8 mg S/kg lze povaZovat za nizké. Naopak vzhledem k tomu, ze pro rostlinu
nejsou toxické ani hodnoty presahujici stovky mg/kg mobilni siry v padé, je vyskyt nadbytku

siry v rostliné v aktudlnich podminkach Ceské republiky nepravdépodobny. K odstranéni
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nedostatki siry je v souasné dobé k dispozici cela fada hnojiv. Caste¢né je mozné ztraty siry
eliminovat i pouzitim organickych hnojiv, jako je hntyj, rostlinné zbytky nebo Cistirenské kaly.
Jen aplikace samotnych organickych hnojiv nestaci k eliminaci ztrat siry z pudy, a proto je v
soucasné dob¢ nutné piikrocit Kk aplikaci siry v mineralnich hnojivech. Aplikace hnojiva se
sirou ve form¢ CaSO, se pozitivné projevila na zvySeni obsahu mobilni S v padé i na

vynosech (Kulhanek a kol., 2013).

4.5.1 Sira v rostlinach

Pozadavek na obsah siry pro optimalni rast rostlin se pohybuje mezi 0,1 az 0,5
procenty z hmotnosti suSiny rostlin (Kulhanek a kol., 2013).

Sira je pfijimana rostlinami prevazné jako siranovy aniont (SO4%) z pudy. Vlastni
pfijem je pomérné malo ovlivilovan ostatnimi ionty v ptidnim roztoku i plidnimi vlastnostmi.
Rozhodujici je obsah siranového aniontu v ptidé, kam se dostava hnojivy, z ovzdusi spadem a
Z pudnich zasob. Sira se v pudé postupné uvolituje z méné rozpustnych sloucenin, vcetné
organickych, a je oxidovana azZ na sirany, které jsou hlavnim zdrojem siry pro rostliny (Van€k
a kol., 2007).

Sira je pfijimana nejcastéji kofeny rostlin z pudniho roztoku jako dvojmocny aniont
SO4% . Pijem siry je nejrychlejsi pti pH 4,0 a sniZuje se s rostoucim pH (Scherer, 2001).

Sira je aplikovana zpravidla do pidy. Muze vSak byt aplikovan 1 folidrn€. Folidrné
aplikovana siranova forma siry se do listd dostava velmi rychle. K listové aplikaci je mozné
vyuzit napf. hoikou sil. LepSich vysledki je vSak dosahovano s listové aplikovanou
elementarni sirou (Kulhanek a kol., 2013).

Rostliny jsou schopny vyuzivat i SO, z ovzdus$i, ovSem jen uréitou ¢ast své potieby
(asi do 30 % celkové potieby). P¥i malé koncentraci SO,V ovzdusi a nedostatku SO,* v piidé
je vyuziti vy$3i a pusobi priznivé, ale od koncentraci 1 - 1,5 mg SO, v1 m® pusobi jiz
poskozeni rostlin. Vzhledem k tomu, Ze k poskozeni rostlin ptispivaji i dalsi slozky emisi,
které se do ovzdusi dostavaji s SO, mize k poskozeni dojit i pfi podstatné nizs§i koncentraci
(Vanek a kol., 2007).

Sira je v rostlindich pomérné dobie pohybliva, je transportovana hlavné do mladych
listd a meristémull. V rostlinach se hromadi ve formé siranu, které slouzi jako zasobni latka.
Podle potieby rostliny siran redukuji (na H,S) a zabudovavaji do organickych slou¢enin. Bylo
zjisténo, e obsah SO, v rostlinach je dobrym ukazatelem zasobenosti rostlin sirou -

nedostatek siry se projevuje vétSinou, kdyz obsah siry klesne pod 100 mg/kg v susiné (0,01
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%). Celkovy obsah siry v pletivech rostlin se pohybuje kolem hodnot 0,2 - 0,5 % vV susiné.

Pocinajici nedostatek siry u vétsiny plodin je kolem 0,2 % (Vanék a kol., 2012).

4.5.2 Naroky plodin na siru

Pozadavky a celkova potieba siry je rozdilna podle jednotlivych skupin rostlin.
Odpovida tomu i obsah tohoto prvku v rostlinach, ktery se pohybuje v rozmezi 0,1 - 0,5 %
siry v susiné. Lze konstatovat, zZe nejvyssi naroky na siru maji rostliny produkujici vice
bilkovin, silic a pryskyfice - tedy fepka a brukvovité zeleniny, chmel, jeteloviny, cibule a
pohybuje u brukvovitych mezi 1,1 - 1,7 %, u bobovitych 0,25 - 0,3 % a u obilnin 0,18 - 0,19
% v susiné (Vangk a kol., 2007).

Scherer (2001) uvadi, ze celkovy pozadavek rostlin na siru se lisi pfedevSim v
zavislosti na druhu plodin a jejich vyvojovym stadiu.

U rostlin naroénych na siru, jako je fepka a zeli, ¢ini odbér 40 az 70 kg S/ha, u
krmnych legumindz 15 - 25 kg S/ha, a u obilnin se pohybuje mezi 12 - 15 kg S/ha. K témto
pozadavkim je nutné ptihlizet, a pokud stanovisté neposkytuje dostatek siry, je Zadouci dodat

chybéjici siru v mineralnich hnojivech (Vangk a kol., 2012).

4.5.3 Hnojiva obsahujici siru
V soucasnosti je na trhu nabizeno velké mnozstvi hnojiv obsahujicich siru. Sira se

v téchto hnojivech obvykle vyskytuje jako siran, elementarni sira nebo sulfid. Mezi
celosvétove nejcastéji pouzivana hnojiva patii siran amonny, siran draselny, siran hofecnaty,
sadrovec a elementarni sira.

Siran amonny je N - S hnojivo, které obsahuje kromé 21 % dusiku takeé 24 % siry.
Vyznam piimé aplikace siranu amonného vzrostl s jeho granulaci a moZnosti jeho soucasné
aplikace s dal§imi granulovanymi jednoslozkovymi hnojivy. Granula¢nim pojivem je
ptidavek 14 % ledku véapenatého. Granulovany siran amonny pak obsahuje 1,4 % nitratového
dusiku a kolem 2,5 % vapniku, coZ ma ptiznivy vliv na pocatecni ristové faze, poptipadé na
vyménnou pidni reakci.

Siran draselny - hnojiva obsahujici kromé 42 % drasliku ptiblizné 17 % siry je rovnéz
hnojivo vhodné pro doplnéni siry do plidy. Zaroven je mozné ho vyuzit k doplnéni drasliku k
plodindm nesnaSejicim chlor z draselnych soli, kamexu ¢i kainitu. Dostupny je béZné

Vv praskové nebo i granulované forme.
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Elementarni sira je v soucasné dob¢ intenzivné testovdna jako perspektivni vysoce
koncentrované mineralni hnojivo, doporucené piedev§im pro hnojeni sirou na alkalickych
pudach. Udéava se, ze pii aplikaci tohoto hnojiva dochazi ke snizeni pH pidy a tim uvoInéni
vapniku vazaného ve fosforecnanech, a tedy i zpfistupnéni fosforu pro rostliny. Dalsi
vyhodou pouzivani elementarni siry je jeji pozvolna oxidace, a tim i minimalizace rizik
spojenych s vyplavovani SO, ionttl do spodnich vrstev pady. Cim je &astice elementarni siry
v pud¢é mensi, tim rychleji dochazi k jeji oxidaci. Rychlost oxidace v8ak zalezi i na dalSich
faktorech jako je napt. mikrobialni aktivita sirnych bakterii, troven kontaktu hnojiva s pidou,
pH a stupen aerace ptidy. Nezanedbatelnou vyhodou elementarni siry jsou mensi naklady na
manipulaci a transport vychazejici z vysoké koncentrace siry v tomto hnojivu.

Hofka sl je hnojivo, které obsahuje 10 % hot¢iku (Mg) a kolem 12 % S. Je to hnojivo
snadno rozpustné a je tedy ho mozno pouzit k foliarni aplikaci.

Jednoduchy superfosfat byl diive hojné pouzivanym hnojivem obsahujicim kromé
ptiblizné 8 % fosforu (P) i stejny podil siry (8 az 12 %). Ta je zde obsazena v hufe pfistupné
formé siranu vapenatého.

Siran vapenaty - sadra obsahuje kolem 17 % siry. Jedna se vSak o siru pomérné Spatné
dostupnou rostlinam. Da se tedy z hlediska siry povazovat za hnojivo spiSe dlouhodobé
pusobici.

Kieserit obsahuje 14 az 15 % Mg a 18 % S. Jedna se o velmi dobry zdroj siry a
hot¢iku. Obsahuje siru ve formé siranu hofeénatého, a proto je vhodny pro vétsinu pad Ceské
republiky, kde je béZny i nedostatek hoic¢iku. Jedna se o hnojivo velmi vhodné do pud

Ostatni dusikata hnojiva se sirou - jejich zdklad zpravidla tvoii dusi¢nan amonny,
obsahuji ptidavek siranu amonného nebo vapenatého napt. DASA obsahujici 13 % siry v
siranu amonném, nebo LAS se 6 % siry siranu vapenatém. V praxi hojné pouzivanym
hnojivem je roztok siranu amonného s moc¢ovinou, ktery obsahuje 24 % dusiku a 6 - 8 % S.

Dale existuji hnojiva s pomalym uvolfiovanim zivin (Kulhaneka kol., 2013).

4.5.4 Vlivy rizného hnojeni na siru a dalsi prvky
Statkova hnojiva (chlévsky hnij) a aplikace minerdlnich hnojiv jsou dilezitymi

opatfenimi, pouzivanymi ke zlepSeni stavu Zivin a organické hmoty v pidg, a tim zvySujicimi
produktivitu plodin a sekvestraci uhliku. Celkové mnoZstvi C a N v ptidach se zvysilo pfi

ptidani statkovych hnojiv, tento nartst vsak nebyl zaznamenan u aplikace mineralnich hnojiv.
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Nartst celkového mnozstvi S byl zjistén jen pii vysoké davce statkového hnojiva (60 t/ha).
Lze tedy fici, ze dlouhodobé pouzivani velkého mnozstvi statkovych hnojiv ma za nasledek
akumulaci C, N a S v pade¢ (Yang et al., 2006).

Vysoké davky hnoje vyustily ve vys$si podil mikrobialni biomasy v pudé ve srovnani
s aplikaci mineralnich hnojiv (NK). Aplikace vyssi davky statkovych hnojiv méla vliv na
akumulaci celkové siry, celkové organické S a siry piimo vazané na uhlik v pad¢, zatimco
mineralni hnojiva (NPKS), (NK) a stiedni davka statkovych hnojiv nezvysila akumulaci
celkové S ani organické S. Akumulace siry byla zavisla na typu mineralniho hnojeni a davce

statkovych hnojiv (Yang et al., 2007).

Dzida (2010) popisuje vliv davky 6 a 12 g/dm® CaCOs v raseliné na rostliny bazalky.
Uhli¢itan vapenaty mél vliv na obsah celkového dusiku v substratu, ale nemél vliv na obsah
dusiku v rostliné. CaCO3; mél vliv na obsah vapniku a drasliku v rostlin€. Dvojitd davka
zpusobila pokles Ca a K v rostliné. Rozdily v obsahu siry v zavislosti na mnoZstvi dodané¢ho
CaCOg3 byly pouze malé.

Vyssi primérna koncentrace soli 2,37 mS/cm byla ziskana pfi nizs$i davece CaCO3, kdy
byly nalezeny nasledujici hodnoty v substratu: 186 mg N - NOs/dm™, 540 mg K/dm?, 813
mg S - SO4?/dm™ a 187 mg Cl/dm™®. Nizsi koncentrace soli (2,08 mS/cm) byla zjisténa
Vv substratu s vyssi davkou CaCOs, kdy byly naméfeny nésledujici hodnoty v substratu: nizsi
obsah dusi¢nand (177 mg/dm™), K (396 mg/dm™), S (738 mg/dm™) a CI (178 mg/dm™). Po
analyze substratu byl zjistén vyznamny vliv CaCOj3 davky na koncentrace drasliku a vapniku.
Niz§i obsah drasliku byl ziskan u variant s vy$§i davkou uhli¢itanu vapenatého. Vyssi
mnozstvi vapniku bylo stanoveno tam, kde byla pouzita niz§i davka CaCOs. Davka uhli¢itanu
vapenatého vyrazné vedla k vyrazné diferenciaci obsahi N-NOs', P, K v bazalce. Koncentrace
soli ve sledovaném substratu byly obecné diferencovany v zavislosti na koncentraci

jednotlivych Zivin v substratu (Dzida, 2010).
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5. Metodika a material

5.1 Metodika prace

Metodika navazuje na pokusy z let 2011 a 2012, kde byly pouzivany rtizné poméry

digestatu s raselinou u rtiznych zahradnich rostlin. Nejvhodnéjsi parametry v letech 2011 a

2012 vykazovala zpravidla raselina s 5 a 10 % digestatu, hodnota pH zde vSak byla stale

nizka. Proto byl v téchto pokusech ptidavan v riznych pomérech dolomiticky vapenec.

Hodnoceny byly varianty uvedené v nasledujici tabulce 1. Nadobové pokusy ve sklenicich

CZU byly zalozeny a sklizeny v terminech uvedenych v tabulce 2. Rostliny byly vzdy

zasazeny do nadob se substratem o objemu 1,5 1 a to gazanie zafiva (Gazania rigens, L.) - 1

rostlina, mata peprna (Mentha piperita, L.) - 1 sazenice, bazalka prava (Ocimum basilicum,

L.) - 4 rostliny. VSechny varianty byly realizovany ve ¢tyfech opakovanich. Pokusy byly dle

potieby zalévany.

Tab. 1: Varianty pokusu s neseparovanym digestatem a dolomitickym vapencem

Var. Substrat
1 | péstebni substrat B
2 | raselina +5 % ND (namichdno objemov¢) + 3 g/l dolomitického vapence
3 | raselina + 5 % ND (namichdno objemov¢) + 6 g/l dolomitického vapence
4 | raselina + 10 % ND (namichano objemové¢) + 3 g/l dolomitického vapence
5 | raSelina + 10 % ND (namichano objemové¢) + 6 g/l dolomitického vapence

Var. - varianta

ND - neseparovany digestat

Tab. 2: Terminy zalozeni a sklizn¢ pokust v roce 2014

ZaloZeno Sklizeno
Bazalka prava 19.4. 17.6.
Gazanie zariva 25.4. 12.7.
Mata peprna 30.5. 2.7.

Jako kontrolni varianta byl pouZit béZny typ p&stebniho substratu - péstebni substrat B

od firmy Ragelina Sobéslav, Sob&slav, CR (dile jen Péstebni substrat B). Na namichani

péstebnich substratii s digestatem byla pouZita raselina od téze firmy. Neseparovany digestat
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byl dodan z bioplynové stanice ZD Krasna Hora nad Vltavou, a.s. (Stfedocesky kraj, okres
Ptibram). Vstupnim substratem pro vyrobu bioplynu je zde kejda skotu, kukuficna sildz a
travni sendz. Pro upravu hodnoty pH byl pouzit dolomiticky vapenec - miniméaln¢ 22 % Ca a
10 % Mg (firma Engelhard GmbH, Ammerthal, Némecko). Dalsi zakladni charakteristiky

vstupnich substratt jsou uvedeny Vv tabulce 3.

Tab. 3: Charakteristiky vstupnich substrati: primérny obsah suSiny, pfistupné ziviny

stanovené metodou CAT a hodnoty pH (0,01 mol/l CaCl,)

Varianta| Susina | N-NO3 [N-NH,"| P K ca” Mg S pH
% mg/l Cerstvé hmoty
ND 5,3 15,2 1600 319 3260 | 1308 507 713\ 7,7
Ragselina | 39,6 0,5 4,3 1,2 11,3 1,6 0,4 1,6 3,8
Pést. 48,7 42 38 20 273 1894 449 512 5,8
substr. B

Y'Stanoveno ve vodném vyluhu 1/5 w/v

ND - neseparovany digestat

5.2 Provedené analyzy

U vsech pokust byly jako zakladni analyzy provedeny nasledujici:
stanoveni objemové hmotnosti substratt pred 1 po sklizni
podil susiny substratii pred i po sklizni
hmotnost Cerstvé nadzemni hmoty sklizenych rostlin (u gazanii 1 pocet kvéti)

podil susiny nadzemni hmoty sklizenych rostlin

5.2.1 Stanoveni obsahu makroprvki extrakei CAT

Dostupnost ¢i obsah vybranych plidnich zivin a prvkl se stanovuje dle normy EN
13651. Tato evropskda norma popisuje extrakéni metodu pro stanoveni zivin a prvky
extrahovatelné s chloridem vapenatym / DTPA (diethylentriaminpentaoctova kyselina).
Norma neni vhodna pro stanoveni vadpniku. Zkusebni vzorek se extrahuje pti pokojové teploté
s roztokem 0,01 mol/l CaCl, a 0,002 mol/l DTPA v poméru 1 : 5 (v/v). Tato norma se pouziva
v nekolika evropskych zemich, aby provéfila dostupnost makroprvki v druhotnych
surovinach, biologickém odpadu, pidé c¢i péstebnich substratech. Obsah amonného

a nitratového dusiku ve vstupnich substratech byl méfen fotometricky pfistrojem SKALAR
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SAN"™ SYSTEM, obsah fosforu rovn&z fotometricky piistrojem SKALAR, obsahy K a Mg
pomoci atomového absorpéniho spektrometru (AAS VARIAN VISTAR?) a obsah S ve viech

substratech byl méfen optickym emisnim spektrometrem s indukéné vdzanym plazmatem

(ICP - OES).

5.2.2 Stanoveni hodnoty pH, vodivosti a obsahu siry v substratu ve vodném
vyluhu

Pro stanoveni hodnoty pH bylo navazeno v piepoctu 10 ml Cerstvého substratu a
pridano 50 ml demineralizované vody. Vzorky reagovaly s roztokem po dobu 2 hod. (1 hod.
ttepani, 1 hod. ustaleni). Po ustaleni probéhlo méteni aktivniho pH a vodivosti ptistrojem
,HANNA Instruments, HI 991 300“. Po zméteni hodnoty pH a vodivosti v suspenzi byly
extrakty zfiltrovany. Ziskané filtraty byly vyuzity pro dal§i méfeni. Obsah S byl méfen

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

5.2.3 Obsah siry v nadzemni hmoté rostlin

Bylo navazeno 0,15 g (£ 0,005 g) namletého materidlu. Ten byl rozlozen pomoci
mikrovinného rozkladu (Ethos 1, Advanced Microwave Digestion System) vV prostiedi
koncentrované kyseliny dusicné a peroxidu vodiku. Ziskany vzorek byl poté nafedén

a analyzovan optickym emisnim spektrometrem s induk¢né vazanym plazmatem (ICP - OES).
5.3 Vyhodnoceni vysledki

Pro zakladni popisné charakteristiky byl pouzit software Excel (2010). K podrobnéjsi
statistické analyze (ANOV A) byl vyuzit program Statistica (StatSoft, 2009).
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6. Vysledky
6.1 Vstupni rozbory

V tabulkach 4, 5 a 6 jsou uvedeny vysledky vstupnich rozbort.

V tabulce 4 jsou uvedeny charakteristiky substratu z hlediska su$iny, objemové
hmotnosti vlhkého substratu, dale jsou v tabulce uvedeny hodnoty pH a elektricka vodivost.
Nejvétsi obsah suSiny (46,7 %) byl naméfen u substratu ¢. 2 (raSelina + 5 % ND + 3 ¢/l
dolomitu). Mén¢ suSiny (45,7 %) mél substrat ¢. 3 (raSelina +5 % ND + 6 g/l dolomitu).
Substraty s raselinou a s 10 % ND vykazovaly nejméné susiny (41,8 % a 41,6 %). Samostatny
neseparovany digestat vykazoval velmi nizkou hodnotu susiny (5,30 %). U rasSeliny byla
naméfena susSina 39,6 %. Obsahy suSin ve vSech zkoumanych vzorcich vySly téméf
srovnatelné s obsahem suSiny u péstebniho substratu B (44,1 %). Hodnoty obsahu susiny
S narGstajicim podilem neseparovaného digestatu a s vys$Sim podilem dolomitu v substratu
Klesaly.

Objemova hmotnost péstebniho substratu B byla 522 g/l. Nejnizsi hodnota
zkoumanych variant objemové hmotnosti byla naméfena u varianty raselina s 5 % ND + 3 g/l
dolomitu (409 g/l), coz je o 113 g/l méné nez u kontrolni varianty - péstebniho substratu B.
substrat raselina s 10 % ND a s 3 g/l dolomitu m¢l 436 g/l objemové hmotnosti. Nejvyssi
hodnota objemové hmotnosti vySla u substratu raselina + 10 % ND + 6 g/l dolomitu (458 g/l).
Hodnoty objemové hmotnosti se zvySovaly s nariistajicim podilem ND a s vy$§im podilem
dolomitu. Celkové ale byly vSechny hodnoty zkoumanych ¢tyf variant nizsi, nez u
kontrolniho substratu, coz je pozitivni vysledek.

Dalsim méfenym parametrem byla hodnota aktivniho pH. Nejvyssi hodnota (5,8) byla
naméfena u substratu s raselinou + 10 % ND + 6 g/l dolomitu. Hodnota pH 5.5 byla zjisténa u
substratu raselina s ptidavkem 10 % ND a s 3 g/l dolomitu. Substrat raselina s 5 % ND + 6 ¢/l
(raSelina s ptidavkem 5% ND + 3 g/l dolomitu), ktera je totozna s péstebnim substratem B.
Hodnoty vsech variant jsou srovnatelné s kontrolnim substratem. Samostatny neseparovany
digestat m¢l hodnotu pH 7,7 a samostatna raSelina dosahla pH 3,8. Hodnoty pH s nardstajicim
podilem neseparovaného digestatu a s vys§im podilem dolomitu se v substratu zvySovaly.

Poslednim parametrem v tabulce €. 4 je elektricka vodivost - zasolenost. Kontrolni

v v

substrat ¢. 2 a substrat ¢. 3 (0,12 a 0,11mS/cm) a o néco vyssi elektrickd vodivost byla
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namétena u variant ¢. 4 a ¢. 5 (0,18 a 0,20 mS/cm). Hodnoty elektrické vodivosti jsou u vSech
variant do 1,20 mS/cm, substraty tedy nebyly zasoleny. Vyssi elektricka vodivost se tedy

projevila u vzorkt s vys$sim piidavkem ND.

Tab. 4: Vstupni charakteristiky substratu

SuSina OHV EC
Varianta % g/l pHu.0 | mS/cm
1. 44,1 522 5,2 0,65
2. 46,7 409 5,2 0,12
3. 45,7 415 53 0,11
4, 41,8 436 55 0,18
5. 41,6 458 5,8 0,20

OHYV - objemova hmotnost vlhkého (¢erstvého substratu)

EC - electric conductivity = zasolenost

V tabulce 5 jsou zaznamenany vstupni charakteristiky makroprvkt V substratech.
velmi chuda. Oproti raSeliné samostatny digestat ma dostatek vétSiny makroprvka (kromé
nitratového dusiku a hoiciku). Oproti péstebnimu substratu B bylo ve vSech zkoumanych
variantach velmi malo nitratového dusiku (N - NO3). Kontrolni substrat obsahoval 41,7 mg/I
N - NOj3". Nejvice (8,60 mg/l N - NO3) bylo ve varianté ¢. 3 (raselina s 5 % ND a s 6 g/l
dolomitu). V substratu raselina s 10 % ND a s 6 g/l dolomitu bylo naméfeno 7,20 mg/l N-
mg/l). Raselina obsahovala 0,50 mg/l N - NO3z™ a samotny ND 15,2 mg/l nitratového dusiku.
U substratt s vyssi davkou dolomitu (6 g/I) byly hodnoty nitratového dusiku vyssi oproti
variantam s 3 g/l dolomitu. Nizky obsah nitratového dusiku nelze predbézné povazovat za
nevyhodny, jelikoz vét§i mnozstvi amonného dusiku V digestatu bude pravdépodobné
postupné mineralizovat na dusik nitratovy.

Kontrolni varianta péstebniho substratu B obsahoval 37,7 mg/l amonného dusiku (N -
NH;"). Substrat raselina + 10 % ND + 6 g/l dolomitu (473 mg/l) obsahoval 12,5x vice
amonného dusiku neZ kontrolni substrat. Nejméné N - NH,4" bylo u substratu &. 2 (181 mg/l),
coZ je stale 5x vice nez u kontrolniho substratu. Neseparovany digestat obsahoval 1600 mg/I
amonného dusiku, coZ je 372x vice nez u samotné raseliny (4,30 mg/l N - NH,"). Hodnoty

amonného dusiku s nartstajicim ptidavkem ND a dolomitu stoupaly.
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Nejvyssi hodnota drasliku (K) (596 mg/l) vysla u varianty ¢. 5 (raselina + 10 % ND +
6 g/l dolomitu)). Nejméné drasliku (220 mg/I) bylo obsazeno v substratu ¢. 2 (raselina + 5 %
ND + 3 g/l dolomitu). V péstebnim substratu B bylo naméfeno 273 mg/l K. Raselina
obsahovala 11,3 mg/l drasliku a neseparovany digestat 3260 mg/l K. Hodnoty drasliku u
substratt s5 % ND mély 2,5x méné¢ K nez substraty s 10 % ND. Obsahy drasliku
S narUstajicim pridavkem ND a dolomitu stoupaly.

Dalsim sledovanym prvkem byl hot¢ik (Mg). Péstebni substrat B obsahoval 449 mg/|
hot¢iku. Této hodnoty Zadna ze zkoumanych variant nedoséhla. Ze zkoumanych variant méla
nejvice hof¢iku varianta ¢. 5 (247 mg/l) a nejméné varianta ¢. 2 (171 mg/l). Raselina
obsahovala 0,40 mg/l Mg a ND 507 mg/l hoi¢iku. Mnozstvi hof¢iku v substratech bylo
dostacujici, ale mohlo by byt jesté zvysSeno ptridavkem vétsi davky dolomitu. Hodnoty hot¢iku
S narUstajicim pridavkem ND a dolomitu stoupaly.

Dalsim zkoumanym prvkem v tabulce ¢. 5 byl fosfor (P). U péstebniho substratu B
bylo zjisténo 19,9 mg/l fosforu. Nejméné fosforu (34,0 mg/l) bylo naméfeno u substratu
raSelina s 5 % ND a 6 g/l dolomitu. Varianta ¢. 5 (raSelina s 10 % ND a 6 g/l dolomitu)
obsahovala 92,5 mg/l P. Samotna raselina vykazovala 1,20 mg/l P a ND obsahoval 319 mg/I
P. Vétsi mnozstvi fosforu je u variant s vy$§im mnozstvim ND.

Metodou CAT byl stanoven rovnéz obsah piistupné siry (S). Tato metoda nam udava
obsah siry, kterd je vazand na povrch substratu a je potencionalné piistupna rostlinam.
V péstebnim substratu byl naméfen obsah 456 mg siry/l. Raselina méla naméfeno 1,60 mg/I
siry a samotny neseparovany digestat obsahuje 71,3 mg/l siry. V substratech s podilem
digestatu byly naméfeny vzdy niz$i hodnoty. Varianta ¢. 5 vykazovala obsah 46x mensi siry
Mnozstvi siry by tedy bylo tfeba zvysit. Vétsi mnozstvi S bylo dosazeno u vzorkd s vy$Sim

podilem ND.
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Tab. 5: Vstupni charakteristiky obsahu prvki v substratech stanovené metodou CAT Vv Cerstvé

hmoté

N-NO;s™ | N-NH,* K Mg P S
Varianta mg/I

1. 41,7 37,7 272,6 | 449,3 19,9 455,8
5,6 180,5 220,3 170,6 37,4 6,2
8,6 193,7 225,4 183,9 34,0 5,9
5,6 425,3 532,2 187,8 80,7 8,7
7,2 472,9 | 596,2 247,0 92,5 9,8

S Eall Kol I

V tabulce 6 je znazornén obsah siry v substratech extrahovanych vodnym vyluhem 1 :
5. Tato metoda nam ukazuje aktualni pfistupnou siru v pidnim roztoku. U péstebniho
substratu B byl naméten obsah 361 mg siry/l. VSechny zkoumané varianty vykazovaly ve
srovnani s péstebnim substratem B mensi obsah siry. Nejvyssi obsah siry (15,6 mg/l) méla
varianta ¢. 5 (raSelina + 10 % ND + 6 g/l dolomitu). Nejméné siry (8,30 mg/l) méla varianta ¢.
3 (raselina + 5 % ND + 6 g/l dolomitu). Pro zvySeni obsahu siry na uroven péstebniho

substratu B je tedy ptidani ND nedostacujici.

Tab. 6: Vstupni charakteristika obsahu siry v Cerstvé hmoté substrati stanoveny vodnym

vyluhem 1 : 5

Varianta (mg/l)
1. 361
9,9
8,3
13,8
15,6

S Bl Il N

6.2 Poskliziiové rozbory substratu
V tabulce 7 jsou zakladni charakteristiky substratu a nadzemni hmoty bazalky pravé

po sklizni pokusu. U substratu byla zjistovana procenta susiny a objemova hmotnost vlhkého
vzorku. U nadzemni hmoty byla sledovana Cerstva hmota, susina a pocet rostlin. Hodnoty pro
vSech 5 variant byly vzdy méfeny ve Ctyfech opakovanich a nasledné byl v kazdé varianté
Z hodnot vypoc¢ten primér. V programu statistiky byl dale proveden ANOVA test. Varianta ¢.
1 je kontrolni - péstebni substrat B. Zbylé Ctyfi varianty jsou zkoumané substraty s riznym

podilem neseparovaného digestatu (ND) a riznym mnoZstvim dolomitického vapence.
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Z hlediska obsahu suSiny vysla u kontrolniho substratu hodnota 52,0 %. U
zkoumanych substratii vysla nejvyssi hodnota susiny (67,0 %) u vzorku ¢. 3 (raSelina + 5 %
C. 2 (raselina + 5 % ND + 3 g/l dolomitu). Rozdily v obsahu suSiny mezi variantami vSak
nebyly statisticky priikazné.

Dalsim sledovanym parametrem byla objemova hmotnost vlhkého vzorku. Péstebni
substrat B dosahl hodnoty 696 g/1. Nejnizs§i hodnoty (454 g/l) dosahl substrat ¢. 3 (raselina + 5
% ND + 6 g/l dolomitu). Nejvyssi hodnoty (774 g/1) naopak dosahl substrat ¢. 2 (raSelina + 5
% ND + 3 g/l dolomitu). Mezi variantami v§ak nebyl zjistén statisticky prikazny rozdil.

U péstebniho substratu B byla naméfena Cerstva nadzemni hmota rostlin 47,3 g.
Z testovanych substratt dosahl nejvyssi hodnoty Cerstvé hmoty substrat ¢. 5 (23,4 g), coz je
VSechny zkoumané varianty byly 2x az 6x mensi nez hodnoty péstebniho substratu B.
Varianty s vys§im piidavkem dolomitu (6 g/l) mély vys$si hodnoty c¢erstvé hmotnosti ve
srovnani se vzorky s nizsim pridavkem dolomitu (3 g/l). Hmotnost nadzemni hmoty bazalek
péstovanych v kontrolnim substratu byla statisticky pritkazné vyssi nez u testovanych variant
S podilem digestatu.

Hodnoty suSiny nadzemni hmoty u kontrolni varianty byly 7,90 g. Ze zkoumanych
substratti byl kontrolnimu vzorku nejblize substrat ¢. 5 (3,20 g susiny). Nejnizsi hodnota (0,90
g) byla naméfena u substratu ¢. 2 (raselina + 5 % ND + 3 g/l dolomitu), cozZ je o 7,00 g méné
oproti kontrolnimu vzorku. Hmotnosti susin zkoumanych variant byly 2,5X - 9x niz8§i nez u
varianty ¢. 1. Varianty s vy$sim ptidavkem dolomitu (6 g/l) vykazovaly nizs$i hodnoty suSiny
a substraty s niz§im piidavek dolomitu (3 g/I) mély vyssi hodnoty susiny. Rozdily v hmotnosti
susiny nadzemni hmoty byly statisticky priukazné. Hmotnost suSiny bazalek péstovanych
v kontrolnim substratu byla statisticky prikazné vyssi nez u testovanych variant s podilem
digestatu.

Procenticky obsah suSiny bazalky byl u péstebniho substratu B 17,0 %. Z testovanych
variant mél nejvyssi obsah suSiny (27,0 %) substrat ¢. 4 (raselina s 10 % ND + 3 g/l
dolomitu). Nejnizsiho obsahu (16,0 %) dosahla varianta ¢. 3 (raSelina s5 % ND + 6 g/l
dolomitu). Varianty, které mély v substratu nizsi podil dolomitu, vykazovaly vyssi hodnoty
procentického obsahu suSiny ve srovnani se vzorky s vyss$im podilem dolomitu. Mezi
variantami nebyl zji§tén statisticky prikazny rozdil.

Plny pocet rostlin (4 rostliny) vyrostl pouze u kontrolniho substratu a u varianty ¢. 3.

V substratu €. 4 vyrostla jen 1 rostlina. Niz$i mnoZzstvi digestatu a vy$$i mnozstvi dolomitu
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mélo vliv na vyssi pocet. PocCet rostlin u variant 1 a 3 byl statisticky prikazné vyssi, nez u

varianty 4. Varianty 2 a 5 se od sebe statisticky prikazné nelisily.

Tab. 7: Bazalka prava - charakteristiky substratu a nadzemni hmoty

Substrat Nadzemni hmota
OHV 5
SuSina| dopoctena Cerstva hmota | Susina | SusSina | Pocet rostlin

Priméry variant % g/l g g % ks
Varianta & 1 52 696 47,3° 7,90 | 17 4
Varianta &. 2 42 774 8,05" 09° | 22 2%
Varianta & 3 67 454 16,6 26° | 16 4
Varianta &, 4 49 564 8,87° 16° | 27 1°
Varianta & 5 45 609 23,4° 32° | 18 2%
F-test 3,92 2,67 10,32 13,16 | 0,58 5,86
hladina vyznamnosti| ns ns 0,01 0,01 ns 0,01

OHYV - objemova hmotnost vlhkého vzorku
ks - pocet kust
ns - nesignifikantni rozdily mezi variantami

* varianty oznacené riznymi pismeny se od sebe statisticky prukazné 1isi

V tabulce 8 jsou uvedeny nasledujici parametry: hodnoty pH, elektrickd vodivost,
obsah siry v substratech stanovené riznymi metodami a obsah siry v nadzemni hmoté u
bazalky pravé.

Nejvyssi hodnota aktivniho pH (pHu:0) (5,4) vySla u substratu ¢. 5 (raselina s 10 %
byly témét shodné s kontrolnim vzorkem, u kterého byla hodnota pH 5,2. Se zvySujicim se
piidavkem ND a dolomitu se hodnoty pH zvySovaly. Rozdily hodnot pH u sledovanych
substratu byly statisticky prikazné. Varianty ¢. 3 a ¢ 4 byly srovnatelné s kontrolnim
substratem. U varianty ¢. 2 byla hodnota pH statisticky priikkazn€ niZ$i a u varianty 5 tomu
bylo naopak.

Kontrolni substrat dosahl hodnoty vyménného pH (pHcaci,) 4,7. Nejvyssi hodnoty
(4,8) dosahl substrat ¢. 5. Nejmensi hodnota (3,9) vySla u substratu ¢. 2. Vy$§i mnozstvi
dolomitu mélo vliv na stoupajici hodnoty pH. Rozdily u variant byly statisticky vyznamné.

Vymeénné pH bylo statisticky priikazné vyssi u substratu €. 1 a €. 5. Naopak varianta ¢. 2 méla

v w7
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Sledovani elektrické vodivosti ukazalo, ze péstebni substrat B dosahl statisticky
(0,20 mS/cm) substrat ¢. 3 a nejvySsi namétfena elektricka vodivost (0,18 mS/cm) byla u
substratu raselina + 10 % ND + 6 g/l dolomitu. Vsechny zkoumané substraty mély nizsi
hodnoty elektrické vodivosti ve srovnani s péstebnim substratem B. Substraty nebyly
zasoleny. Vyssi mnozstvi neseparovaného digestatu mélo vliv na zvyseni elektrické vodivosti.
Vysledky méteni ukézaly, Zze u sledovanych substrati byly rozdily v elektrické vodivosti
prukazné nizsi ve srovnani s kontrolni variantou. Testované substraty se vzajemné statisticky
prikazné nelisily.

Dalsim sledovanym parametrem byl obsah siry v substratech stanoveny metodou
CAT. V kontrolnim substratu byl naméfen obsah siry 367 mg/l. V testovanych substratech
bylo nejvice siry (28,2 mg/l) naméteno u varianty ¢. 4. Nejméné siry (15,6 mg/1) bylo zjisténo
u varianty ¢. 3. Vsechny testované varianty mély prukazné niz$i obsahy siry v substratech nez
kontrolni substrat. Z obsahti siry vyplyva, Ze mensi mnozstvi dolomitu (3 g/1) mélo
neprikazny vliv na zvySeni obsahu siry. Obsah siry v substratech mezi testovanymi
variantami je statisticky neprukazny.

Dale byl sledovan obsah siry v substratu méfeny ve vodném vyluhu. V péstebnim
substratu B bylo naméteno 417 mg S/I. Nejvyssi hodnota (26,2 mg/l S) u varianty ¢. 4
(raselina + 10 % ND + 3 g/l dolomitu) byla 16x mens$i oproti kontrolni varianté. Nejniz§i
obsah siry (13,6 mg/l) byl naméfen u substratu ¢. 3, coz je 30x mensi obsah nez u péstebniho
substratu B. VSechny varianty mély nizs§i obsahy siry v substratech ve srovnani s kontrolni
variantou. Vyssi obsah siry se projevil u variant s niz§im obsahem dolomitu a vy$§i mnoZzstvi
neseparovaného digestatu mélo na zvySeni obsahu siry také pozitivni vliv. Obsah siry
V substratech stanoveny vodnym vyluhem potvrdil vysledky ziskané metodou CAT. Obsah
siry v péstebnim substratu B byl statisticky prikazné vys$si neZ u testovanych substrati. Mezi
testovanymi variantami se statisticky prikazné rozdily nevyskytovaly.

V ramci pokusu byl rovnéz méfen obsah siry v nadzemni hmoté rostlin. Péstebni
substrat B vykazoval 2889 mg/kg S. Nejvyssi obsah siry v nadzemni hmoté (4440 mg/kg S)
byl naméfen u substratu €. 2, coz je o 1551 mg/kg siry vice nez u kontrolniho substratu.
Nejméné bylo naméfeno u varianty ¢. 3 (3302 mg/kg S). U vSech zkoumanych variant byl
obsah siry vyssi nez u kontrolniho vzorku. Opét se potvrdilo, Ze niz§i obsah dolomitu ma vliv
na zvySeni obsahu siry. Vysledné obsahy siry v nadzemni hmoté dosahovaly vyznamnych
statistickych rozdild. Obsah S u varianty ¢. 2 byl statisticky prukazné¢ vyssi nez u vSech

ostatnich variant, véetné kontrolniho substratu.
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Tab. 8: Bazalka prava - charakteristika pH, elektrické vodivosti a obsahu siry v ¢erstvé hmoté

substratl a celkovy obsah siry v nadzemni hmot¢

Obsahy S
pH Obsah Sv | Obsah Sv v
0,01 EC v | substratech | substratech - | nadzemni

mol/l | suspenzi - CAT vodny vyluh hmoté

Varianta | Opak. | pHu2o | CaCl, | mS/cm mg/I mg/I mg/kg
1 1 5,4 48 0,52 371,6 476,5 2887
1 2 5,2 47 0,30 436,8 4432 2838
1 3 5,1 4,7 0,40 319,7 365,6 2881
1 4 5,0 4,6 0,42 341,0 382,1 2952
Priamér 52 | 4,7° 0,41° 367,3° 416,9° 2889°
2 1 5,1 3,9 0,10 25,6 12,8 4005
2 2 4,8 4,0 0,18 38,8 15,7 3704
2 3 4,8 3,8 0,08 15,2 22,6 4315
2 4 4,9 3,9 0,11 26,4 26,1 5735
Primér 49° | 3,0 0,12° 26,5° 19,3° 4440°
3 1 5,2 4,3 0,07 10,0 11,5 3067
3 2 5,2 4.4 0,15 27,4 22,7 3743
3 3 5,0 42 0,10 13,0 12,4 3106
3 4 5,1 43 0,07 12,2 7.8 3291
Primér 51 | 4,3° 0,10° 15,6° 13,6° 3302°
4 1 5,1 41 0,11 10,7 11,0 3987
4 2 5,2 43 0,22 43,0 31,6 4346
4 3 5,2 4,2 0,16 34,6 30,5 3605
4 4 5,2 4,2 0,13 24,4 32,0 3540
Primér 52 | 42° 0,16" 28,2° 26,2° 3870°
5 1 55 47 0,13 16,1 17,8 3772
5 2 5,3 46 0,11 22,2 19,5 3670
5 3 5,4 4,9 0,24 26,5 25,0 3266
5 4 5,4 48 0,23 29,9 26,5 2813
Primér 54° | 4.8 0,18" 23,7° 22,2° 3380°
F-test 9,39 | 58,60 | 17,43 158,40 217,2 5,24

hladina

vyznamnosti 0,01 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Opak. - opakovani

EC - electric conductivity = vodivost

ns - nesignifikantni rozdily mezi variantami

* varianty oznacené riznymi pismeny se od sebe statisticky prukazné lisi
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V tabulce 9 jsou zakladni charakteristiky substratu a nadzemni hmoty gazanie zafivé
po sklizni pokusu. U substratu byla zjiStovana procenta suSiny a objemova hmotnost vlhkého
vzorku. U nadzemni hmoty byla sledovana Cerstva hmota, susina a pocet kvétu.

U kontrolniho substratu vySel obsah susSiny 52,0 %. Této hodnoté se pfiblizovaly
testované varianty. Nejvyssi obsah suSiny byl naméfen u varianty ¢. 5 (55,0 %) a nejmensi
obsah susiny (44,0 %) vySel u varianty ¢. 2 (raselina s ptidavkem 5 % ND a 3 g/l dolomitu).
VeEtsi mnozstvi neseparovaného digestatu a dolomitu mélo vliv na zvySujici se mnoZzstvi
susiny. Rozdily mezi variantami nebyly statisticky vyznamné.

Nejvyssi objemova hmotnost vlhkého vzorku (720 g) byla naméfena u varianty ¢. 3
(raselina + 5 % ND + 6 g/l dolomitu). Tato hodnota vySla 0 16,0 g vyssi, nez u kontrolniho
substratu (704 g). Naopak nejnizsi hodnoty dosahl substrat ¢. 5 (480 g). Varianty s 5 % ND
dosahly vyssich hodnot a ptekrocily hodnotu péstebniho substratu B. Naopak varianty s 10 %
ND vykazovaly nizs$i hodnoty. Niz§i hodnoty jsou u tohoto parametru povazovany za lepsi.
Rozdily mezi variantami vSak byly nesignifikantni.

Dalsim sledovanym parametrem byla Cerstvda hmotnost nadzemni hmoty. Péstebni
substrat B dosahl hodnoty 63,1 g a testované varianty mé¢ly hmotnosti nizsi 0 7,00 g - 18,4 g.
Ze zkoumanych variant dosahl nejvyssi hodnoty (56,1 g) substrat ¢. 5 (raselina + 10 % ND +
6 g/l dolomitu). Nejniz§i hmotnost (44,7 g) byla zméfena u varianty ¢. 3. Rozdily mezi
variantami byly statisticky neprikazné.

Dalsi sledovanou charakteristikou nadzemni hmoty byla hmotnost suSiny. Kontrolni
varianta vazila 6,30 g. Nejvys$si hmotnosti dosahl substrat ¢. 5 (6,20 g) a byl naméfenou
varianty ¢. 4. Od varianty ¢. 1 se hmotnosti suSiny liSily 0 0,10 g az 1,50 g. Rozdily mezi
hmotnostmi suSiny byly statisticky neprukazné.

Procenticky obsah suSiny byl u kontrolniho substratu naméfen 10,0 %. U vSech
zkoumanych variant vysla hodnota 11,0 %. Hodnoty byly srovnatelné s kontrolni variantou ¢.
1. Rozdily mezi procentickymi obsahy suSiny byly statisticky neprikazné.

Poslednim méfenym parametrem byl primérny pocet kvétl. U kontrolniho substratu
vyrostl jeden kvét na rostlinu. U varianty ¢. 2 a €. 4 vyrostl také 1 kvét na rostlinu a u
substratu ¢. 3 a ¢. 5 vyrostly 2 kvéty na rostlinu. Vétsi mnozstvi dolomitu (6 g/I) mélo
pravdépodobné vliv na tvorbu kvétd. Rozdily mezi variantami vSak byly statisticky

neprukazné.
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Tab. 9: Gazanie zafiva - charakteristiky substratu a nadzemni hmoty

Substrat Nadzemni hmota

OHV |Cerstva Pocet

Priméry Susina [ dopoé¢tena| hmota | SuSina | SuSina | kvétu
variant % g/l g g % ks
Varianta ¢. 1 52 704 63,1 6,3 10 1
Varianta ¢. 2 44 705 48,5 5,2 11 1
Varianta ¢. 3 45 720 447 5,0 11 2
Varianta ¢. 4 53 494 450 4.8 11 1
Varianta ¢. 5 55 480 56,1 6,2 11 2

F-test 1,40 3,71 4,10 3,40 | 0,71 | 0,63

hladina

vyznamnosti ns ns ns ns ns ns

OHYV - objemova hmotnost vlhkého vzorku
ks - pocet kust

ns - nesignifikantni rozdily mezi variantami

V tabulce 10 jsou uvedeny nasledujici parametry: hodnoty pH, elektricka vodivost,
obsah siry v substratech stanovené riznymi metodami a obsah siry V nadzemni hmoté u
gazanie zarive.

Hodnota aktivniho pH ve vodném vyluhu vysla u zkoumanych variant srovnatelna
S péstebnim substratem B (5.,4). Hodnoty 5,4 doséahl i substrat ¢. 5 (raSelina s 10 % ND a 6 g/l
dolomitu. Na zvySené pH mélo vliv vétsi mnozstvi dolomitu. Rozdily v hodnotach pH byly
statisticky prtikazné. Nejvyssi a stejnou hodnotu mél s kontrolnim substratem substrat ¢. 5.
Naopak na tom byla varianta ¢. 2. Varianty ¢. 3 a ¢. 4 mély statisticky srovnatelné hodnoty.

Kontrolni substrat a varianta ¢. 5 dosdhly hodnoty vyménného pH 4,7. Nejmensi
hodnota (4,1) vysla u substratu €. 2. Vy$8§i mnozstvi dolomitu mélo vliv na stoupajici hodnoty
pH. Rozdily u variant byly statisticky vyznamné. Vyménné pH bylo statisticky pritkazné vyssi
u substratu €. 1, nez u variant ¢. 2 a €. 4. Varianty €. 3 a €. 5 se od sebe statisticky prikazné
nelisily.

Elektricka vodivost vySla opét u vSech testovanych substrati niz$i nez u kontrolniho
substratu (0,38 mS/cm). Nejvyssi hodnoty (0,10 mS/cm) dosahl substrat ¢. 4 (raselina + 10 %
ND + 3 g/l dolomitu) a o polovinu niz$i elektrickou vodivost (0,05 mS/cm) mél substrat ¢. 2
(raselina + 5 % ND + 3 g/l dolomitu). Hodnoty elektrické vodivosti testovanych substratd
byly 3,8x - 7,6x mensi. Substraty nejsou zasoleny. Na zvyseni elektrické vodivosti mél vliv
ptidavek ND. Vysledky méfeni ukazaly, ze u sledovanych substrat byly rozdily v elektrické
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vodivosti prikazné nizs§i ve srovnani s kontrolni variantou. Testované substraty se vzajemné
statisticky prikazn¢ nelisily.

V péstebnim substratu B byl naméfen obsah siry stanoveny metodou CAT 363 mg/I.
Ostatni varianty dosahly 0 324 mg/l S - 355 mg/l S nizsich hodnot, coz byly rozdily 37x -
45,4x niz$i nez u péstebniho substratu B. Nejvyssi mnozstvi siry (9,80 mg/l) bylo zjisténo u
varianty ¢. 4 (raselina + 10 % ND + 3 g/l dolomitu). Nejmensi obsah siry byl naméten u
substratu ¢. 5, ktery vysSel 8,00 mg/l. VSechny testované varianty mely prukazné niz$i obsahy
siry v substratech nez kontrolni substrat. Obsah siry v substrdtech mezi testovanymi
variantami byl statisticky neprukazny.

U kontrolniho vzorku vysel obsah siry v substratu stanoveny vodnym vyluhem 319
mg/l. Nejvyssi naméfené hodnoty ze zkoumanych variant (10,4 mg/l S) dosahl substrat ¢. 4
substrat ¢. 2 (6,80 mg/l S). Rozdily od varianty ¢. 1 byly v rozmezi od 309 mg/l S do 312 mg/|
S. Obsah siry v substratu se zvysil, pfidalo-li se k raseliné vice neseparovaného digestatu.
Rozdily v obsahu siry v substratu u sledovanych vzorki byly statisticky vyznamné. VSechny
testované varianty mély priikazn€ nizSi obsahy siry v substratech nez kontrolni varianta.
Vzajemné rozdily mezi testovanymi variantami byly statisticky nepritkazné.

Poslednim parametrem méfenym u gazanie zativé byl obsah siry v nadzemni hmoté.
Kontrolni substrat obsahoval 9937 mg/kg siry v nadzemni hmot¢, coz je o 3085 mg/kg siry
vice nez obsahoval substrat ¢. 2 (6852 mg/kg S). Naopak nejméné siry obsahoval substrat ¢. 5
(5592 mg/kg S), ktery dosahl o 4345 mg/kg siry méné nez varianta ¢. 1. Obsahy siry
V nadzemni hmot¢ byly 1,4x az 1,7X niz§i. Na vyS$i obsah siry v nadzemni hmoté mél vliv
nizsi obsah dolomitu (3 g/l). Vysledky u variant pii sledovani obsahu siry v hadzemni hmot¢
byly statistiky prikazné. VSechny testované varianty mély prukazné nizS§i obsahy siry
Vv substratech nez kontrolni varianta. Rozdily mezi testovanymi variantami byly statisticky

neprukazné.
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Tab. 10: Gazanie zafiva - charakteristika pH, elektrické vodivosti a obsahu siry v Cerstvé

hmot€ substratti a celkovy obsah siry v nadzemni hmoté

Obsahy S
Obsah Sv Obsah Sv Y,
ECv substratech - | substratech - | nadzemni
oH 0,01 suspenzi CAT vodny vyluh | hmoté
mol/l

Varianta|Opak.| pH w20] CaCl, mS/cm mg/I mg/I mg/kg
1 1 53 48 0,43 651,7 398,6 9167
1 2 5,4 4.6 0,4 264 333,6 11574
1 3 53 47 0,43 332,7 328,9 9083
1 4 5,4 48 0,27 205,2 215,3 9926
Primér 5,4% 47° 0,38° 363,4° 319,1° 99372
2 1 4,8 3,9 0,04 6,7 5,2 6893
2 2 47 41 0,05 6,3 5,3 7935
2 3 4,8 4,1 0,05 9,9 8,2 7161
2 4 48 41 0,05 9,8 8,3 5421
Primér 4,8 4,1° 0,05° 8,2° 6,8° 6852°
3 1 5,2 4,6 0,06 6,5 7,2 5465
3 2 53 43 0,05 15,3 8,9 5506
3 3 5 4.4 0,08 5,9 9,7 6366
3 4 5,2 4,2 0,07 8,2 8,4 6053
Primér 5,2° 4,4%° 0,07 9,0° 8,6° 5847°
4 1 5,1 4 0,08 13,1 10,1 6570
4 2 5,2 4,1 0,11 12 13 4953
4 3 5,1 4,1 0,08 7 8,3 7442
4 4 5 4,7 0,12 7,2 10,1 6461
Primér 5,1° 4,2° 0,10 9,8° 10,4° 6357"
5 1 5,4 4,5 0,1 7,3 10,9 5940
5 2 5,4 4,6 0,07 9,1 8,2 4889
5 3 5,4 4,7 0,08 6,6 8,8 5055
5 4 5,4 5 0,11 8,8 8,5 6483
Primér 5,42 4,7% 0,09° 8,0° 9,1° 5592°
F-test 43,36 8,86 57 12,67 66,33 14,5

hladina
vyznamnosti | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Opak. - opakovani

EC - electric conductivity = zasolenost

* varianty oznacené riznymi pismeny se od sebe statisticky prikazné lisi
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V tabulce 11 jsou zékladni charakteristiky substratu a nadzemni hmoty maty peprné po
sklizni pokusu. U substratu byla zji§tovana procenta suSiny a objemova hmotnost vlhkého
vzorku. U nadzemni hmoty byla sledovana Cerstva hmota a susina.

U kontrolni varianty bylo naméteno 48,0 % suSiny. VSechny testované substraty
vykazovaly hodnoty niz§i nez kontrolni varianta. Nejvys$si obsah susiny byl u varianty ¢. 5
(36,0 %) a nejnizsiho obsahu susiny dosahla varianta ¢. 2 (33,0 %). Procenta obsahu susSiny
S vét§im mnozstvim ND a dolomitu nartstaly. Rozdily mezi variantami byly nesignifikantni.

Objemova hmotnost vlhkého substratu vysla u péstebniho substratu 762 g/l. VSechny
zkoumané varianty presahly hodnotu varianty ¢. 1. Substrat ¢. 3 (1030 g/l) ptekro¢il hodnotu
kontrolniho substratu nejvice a to o 268 g/l, z toho substrat ¢. 5 (786 g/l) piekro¢il hodnotu
nejméné, a to o 24,0 g/l. Nizs§i hodnoty objemové hmotnosti byly vyhodou. Hodnoty
objemové hmotnosti klesaly s vyssi ddvkou ND. Rozdily mezi variantami byly neprikazné.

Dalsim sledovanym parametrem byla Cerstvd hmotnost nadzemni hmoty. Péstebni
substrat B dosdhl hodnoty 45,8 g. NejvySsi hmotnost nadzemni hmoty (47,4 g) vySla u
byly nizsi nez u kontrolni varianty a naopak hodnoty varianty ¢. 4 a ¢. 5 byly vyssi nez u
péstebniho substratu B. Cerstva hmotnost nadzemni hmoty se s vét§im mnoZstvim dolomitu i
ND se zvysovala. Rozdily mezi variantami vSak byly nesignifikantni.

Dalsi charakteristikou nadzemni hmoty byla hmotnost susiny. U kontrolni varianty
vysla hmotnost suSiny 10,2 g. Nevyssi hmotnost suSiny (7,90 g) vykazoval substrat raselina +
substratu raselina + 5 % ND + 3 ¢/l dolomitu. Rozdily hmotnosti suSiny se pohybovaly
v rozmezi od 2,30 g do 3,30 g. Na zvyseni obsahu suSiny mé¢lo vliv zvySené mnozstvi ND a
dolomitu. Rozdily mezi variantami byly neprikazné.

Poslednim parametrem v této tabulce byly obsahy suSiny v procentech. Kontrolni
substrat dosahl 22,0 % suSiny. Varianta ¢. 2 a ¢. 3 vykazovala 20,0 % suSiny. Nejmén¢ suSiny
(16,0 %) dosahl substrat ¢. 4. Na vy$8i mnozstvi susiny mélo vliv niz§i mnozstvi
neseparovan¢ho digestatu. Rozdily v procentudlnim obsahu suSiny mezi variantami u maty

peprné byly neprikazné.
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Tab. 11: Mata peprna - charakteristiky substratu a nadzemni hmoty

Substrat Nadzemni hmota
Susina | OHV dopoétena | Cerstva hmota |Susina |Susina
Priaméry variant % g/l g g %
Varianta ¢. 1 48 762 45,8 10,2 22
Varianta ¢. 2 33 986 34,5 6,9 20
Varianta ¢. 3 34 1030 35,6 7,0 20
Varianta ¢. 4 34 826 47,3 7,7 16
Varianta ¢. 5 36 786 47,4 7,9 17
F-test 0,90 0,77 2,29 1,98 | 1,90

hladina vyznamnosti ns ns ns ns ns

OHYV - objemova hmotnost vlhkého vzorku

ns - nesignifikantni rozdily mezi variantami

V tabulce 12 jsou uvedeny nasledujici parametry: hodnoty pH, elektricka vodivost,
obsah siry v substratech stanovené riznymi metodami a obsah siry V nadzemni hmot¢ u maty
peprné.

Dalsi méteni aktivniho pH ukdazalo, ze varianta ¢. 1 vykazovala opét vyssi pH nez
zkoumané substraty (5,5). Pii srovnani testovanych substratii byla nejvyssi hodnota (5,2) byla
nameéfena u varianty €. 5 (raselina + 10 % ND + 6 g/l dolomitu) a nejnizsi hodnota (4,6) vysla
opét u varianty €. 2 (raSelina + 5 % ND + 3 g/l dolomitu). Rozdily u variant byly v rozmezi od
0,3 do 0,9. Na vyssi hodnoty pH mél vliv ptidavek dolomitu i neseparovaného digestatu.
Jednotlivé varianty se od sebe statisticky vyznamné lisily. Statisticky nejvyssi hodnota vysla u
péstebniho substratu B. Nejvice se ke kontrolnimu vzorku blizil substrat €. 5 a ostatni varianty
(2, 3 a 4) mély hodnoty srovnatelné.

U péstebniho substratu B vySla hodnota pH stanovena v CaCl, 5,0. Pfi srovnani
byla namétena u substratu ¢. 2. Hodnoty se od sebe lisily 0 0,3 - 1,1 . Na vyssi pH m¢lo vliv
vétsi mnoZzstvi dolomitu. Rozdily u variant byly statisticky priikazné. Zadna z testovanych
variant nebyla srovnatelnd s kontrolnim substratem, ktery mél nejvy$si hodnotu. Statisticky
prukazné niz$i hodnota pH byla u varianty ¢. 2. Varianty ¢. 3 a ¢. 4 byly srovnatelné a
varianta €. 5 dosahla statisticky prikazné€ nejvyssi hodnoty.

Elektricka vodivost u péstebniho substratu byla 0,29 mS/cm. U vSech zkoumanych
variant) vysla zasolenost o 0,21 mS/cm niz$i. Rozdil byl tedy 3,6X niz§i oproti varianté ¢. 1.
Zadny ze substrati nebyl zasolen. Rozdily mezi vzorky byly statisticky priikazné. Vysledky

méfeni ukdzaly, ze u sledovanych substrat byly rozdily v elektrické vodivosti prukazné nizsi
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ve srovnani s kontrolni variantou. Testované substraty se vzdjemné statisticky prukazné
nelisily.

Dalsi sledovanou charakteristikou byl obsah siry v substratech stanoveny metodou
CAT. Obsah siry u kontrolniho vzorku vySel 295 mg/l. Nejvyssiho obsahu siry (60,6 mg/l)
dosahl substrat ¢. 2, ktery me¢l 0 234 mg/l siry méné. Nejméné siry (21,3 mg/l) se vyskytlo v
substratu ¢. 5 raselina s 10 % ND s 6 g/l dolomitu. Obsah siry v substratu stanoveny metodou
CAT byl 4,8x - 13,8x nizsi nez obsah siry v péstebnim substratu B. Niz§i mnozstvi dolomitu
melo vliv na vétsi obsah siry. Rozdily mezi vzorky byly statisticky prikazné. Vysledky
méteni ukazaly, ze u sledovanych substrati byly rozdily prikazné nizs§i ve srovnani
s kontrolni variantou. Testované substraty se vzajemné statisticky prikazné neliSily.

U varianty ¢. 1 vySel obsah siry v substratu stanovené vodnym vyluhem 251 mg/I.
Z testovanych substratii nejvice siry (47,0 mg/l) obsahoval substrat ¢. 2 (raselina + 5 % ND +
3 g/l dolomitu). Nejméné siry (26,7 mg/l) obsahoval substrat ¢. 5. Siry bylo Vv substratech 5,3x
- 9,4x méné. Na vétsi mnozstvi siry v substratu méla vliv jak nizsi davka dolomitu, tak i nizsi
davka neseparovaného digestatu. Rozdily v obsahu siry u variant byly statisticky vyznamné.
Vysledky méfeni ukézaly, ze u sledovanych substrati byly rozdily prikazné nizsi ve srovnani
s kontrolni variantou. Testované substraty se vzajemn¢ statisticky prikazné neliSily.

Poslednim méfenym parametrem byl obsah siry v nadzemni hmoté. Péstebni substrat
B obsahoval 4384 mg/kg. Tuto hodnotu zadny ze zkoumanych substrati nepiekrocil. Nejvice
siry zde v nadzemni hmot¢ (4079 mg/kg) vykazovala varianta ¢. 4 (raSelina + 10 % ND + 3
g/l dolomitu). Rozdil mezi témito dvéma variantami byl tedy 318 mg/kg siry. Nejmén¢ siry
vV nadzemni hmoté (3851 mg/kg) bylo zjisténo u varianty ¢. 5. Rozdily mezi variantami byly

nesignifikantni.
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Tab. 12: Mata peprna - charakteristika pH, elektrické vodivosti a obsahu siry v ¢erstvé hmoté

substrati a celkovy obsah siry v nadzemni hmoté.

Obsah Sv | Obsah Sv | Obsahy S
substratech | substratech \Y
pHO0,01| ECvV - metoda - vodny nadzemni
mol/l | suspenzi CAT vyluh 1:5 hmoté
Varianta | Opak. | pH w20 CaCl, | mS/icm mg/I mg/I mg/kg
1 1 5,5 5,0 0,26 237,1 110,1 4101
1 2 5,5 5,0 0,30 355,6 297,6 4343
1 3 5,5 5,0 0,26 260,0 200,5 4386
1 4 5,4 5,0 0,32 325,1 3974 4706
Primér 5,52 5,0%* 0,29° 294 5° 251,42 4384
2 1 45 3,9 0,07 43,8 30,6 2662
2 2 48 3,9 0,08 80,6 62,0 4655
2 3 45 4,0 0,08 77,7 53,8 3807
2 4 4,6 3,9 0,08 40,2 41,7 4309
Priamér 4,6° 3,9° 0,08" 60,6° 47,0 3858
3 1 5,1 4,3 0,08 39,1 50,9 6239
3 2 4,7 4,6 0,05 12,2 17,1 3564
3 3 4,9 4,3 0,09 69,0 67,0 3828
3 4 4,6 4.4 0,08 19,6 36,2 2631
Primér 4,8° 4.4° 0,08° 35,0° 42,8° 4066
4 1 47 4,2 0,08 29,8 43,9 4465
4 2 4,8 4,3 0,07 18,7 23,0 3406
4 3 4,7 4,2 0,07 51,9 45,2 3912
4 4 4,8 4,3 0,08 44,3 41,2 4535
Primér 4,8° 4,3° 0,08° 36,2° 38,3" 4079
5 1 5,4 4,7 0,10 23,1 30,5 4690
5 2 5,1 4,7 0,07 10,2 18,7 2749
5 3 5,1 4,7 0,07 13,8 18,4 3474
5 4 5,1 4,7 0,08 38,2 39,1 4490
Primér 5,2° 4,7 0,08° 21,3 26,7° 3851
F-test 25,80 132,19 | 118,87 58,82 11,25 0,22
hladina vyznam-
nosti 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 ns

Opak. - opakovani

EC - electricconductivity = zasolenost

ns - nesignifikantni rozdily mezi variantami

* varianty oznacené riznymi pismeny se od sebe statisticky prukazné lisi
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7. Diskuse

Ve vstupnich rozborech byly hodnoceny nasledujici charakteristiky substrati:
procentualni obsah suSiny, objemova hmotnost, aktivni pH, elektrickd vodivost. Dale byl
stanoven obsah makroprvka (K, Mg, P, S) a obsah amonného a nitratového dusiku
stanovenych metodou CAT.

U poskliziovych rozborG substrati byly hodnoceny nasledujici parametry:
procentualni obsah suSiny, objemova hmotnost, ¢erstva hmotnost, aktivni pH a vyménné pH,
elektrickd vodivost, obsah siry v substratech stanovené metodou CAT a vodnym vyluhem. V
nadzemni hmot¢ rostlin byl kromé zakladnich charakteristik (Cerstvd hmotnost a hmotnost a
procento susiny) rovné€z stanoven celkovy obsah siry.

Ke zjistovani obsahu jednotlivych prvkl v rostlinach se vyuziva chemickych analyz
rostlin. Na zacatku chemické analyzy se musi vzorky vysuSit a stanovit tak obsah vody a
susiny. Obsah susiny nadzemni hmoty rostlin se ptitom mize pohybovat v $irokém rozmezi 5
- 90 % (Vangk a kol. 2012).

Obsah susiny nadzemni hmoty vysel u bazalky v rozmezi 16,0 - 27,0 %. Kontrolni
varianta dosdhla 17,0 % suSiny. Gazénie méla obsah suSiny Vv rozmezi 10,0 - 11,0 %.
Kontrolni substrat vykazoval hodnotu susiny 10,0 %. A mata dosahla hodnot od 6,90 do 7,90
% susiny. Kontrolni varianta méla 22,0 % suSiny.

Vangk a kol. (2012) uvadi, ze piijatelnost Zivin v raseliné a materialech s vysokym
obsahem organickych latek je posunuta do kyselejsi oblasti, kde optimalni hodnota pH pro
piijem vétSiny zivin je okolo 5,8 nez u mineralnich pud, kde je hodnota pH 6,5.

Aktivni pH (pH n.0) bylo u vstupnich substrati v rozmezi od 5,2 do 5,8. Substraty
jsou tedy stfedné az mirn¢ kyselé, jak ukazuje Obr. 7. Hodnoty aktivniho pH u poskliziiovych
rozbord vysly v rozmezi 4,6 az 5,4. Substraty jsou stiedné kyselé, jak je znazornéno v Obr. 7.

Vyménné pH (pH caciz) bylo u testovanych variant v rozmezi od 3,9 do 4,8. Substraty
byly silné€ az stfedné kyselé, jak vyplyva z Obr. 7. Vhodné pH pro piijem Zivin v raseliné a

Vv substratech s raselinou je znazornéno v Obr. 8.
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Obr. 7: Pdni reakce (Anon., 2011)

pH/KCI pH/H;0 typ reakce
vice nez 7,0 vice nez 7,2 mirné alkalicka
6,1-7,0 6,6-7,2 neutralni
5,1-6,0 5,6-6,5 mirné kysela
4,1-5,0 4,5-5,5 stfedné kysela
3,0-4,0 3,5-4,4 silné kysela
méné nez 3,0 | méné nez 3,5 | velmi silné kysela

Obr. 8: Rozsah vhodného pH pro piijem zivin v raselin¢ a v substratech s raselinou (Vanék a

kol., 2012)

Elektricka vodivost vysla u vstupnich substrati vrozsahu 0,12 - 0,20 mS/cm.
Elektricka vodivost po sklizni byla naméfena u bazalky v rozmezi od 0,10 do 0,18 mS/cm.
Kontrolni substrat obsahoval 0,41 mS/cm. U gazanie po sklizni vySla elektricka vodivost
v rozmezi 0,05 az 0,10 mS/cm. Kontrolni substrat vykazoval hodnotu 0,38 mS/cm. Elektricka
vodivost u maty po sklizni dosédhla hodnoty 0,08. Kontrolni varianta méla hodnotu 0,29 mS/
cm.

Skarpa (2010) ve svém Obr. 9 zmiiuje, Ze substraty do 0,7 mS/cm jsou nezasolené.

Z toho nam vyplyva, Ze vSechny naSe testované a kontrolni substraty byly nezasoleny.

Obr. 9: Elektricka vodivost (Skarpa, 2010)

Pidy Mérna vodivost {mS.cm™)
Mezasolené do 07
Stfedné zasolené 0714
Zasoleng 14-28
Silné zasolené nad 2,8
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Ve srovnani s klasickymi statkovymi hnojivy mé digestdt vzhledem k pouzitym
surovindim pomérné vysoky celkovy obsah dusiku (0,2 ale az i 1 % v Cerstvé hmot¢), vyssi
hodnotu pH (7 - 8), nizsi obsah uhliku a su$ina se pohybuje v rozmezi od 2 do 13 % (Marada
a kol., 2008).

Hodnota pH 7,7 byla namétena u digestatu dodaného k pokusu z bioplynové stanice
Krasné Hory nad Vltavou. Susina neseparovaného digestatu vysla 5,30 %. Dvotacek a kol.,
(2009) uvadi, ze vznikla pevna ¢ast (tuhy digestat) ma vétSinou vice nez 20 % susiny, kapalna
cast (fugat) ma mezi 2 - 8 %.

Tambone et al. (2010) se vénovali zkoumani hnojivych vlastnosti digestatu ve
srovnani s Cistirenskymi kaly a komposty. Z jejich vysledkti vyplyva, ze digestait mél
V porovnani s uvedenymi hnojivy vyrazné nejvyssi podily celkového dusiku, amonného
dusiku, fosforu i drasliku. Primérné obsahy amonného dusiku se v riznych typech
neseparovanych digestatii pohybovaly od 0,51 do 0,98 % suSiny. Celkovy obsah fosforu v
susing ¢inil 0,08 - 0,26 % a obsah drasliku byl 0,24 - 0,68 %.

V nasem pokuse se potvrdil nartist amonné formy dusiku v substratech s vyssi davkou
neseparovaného digestatu. Hodnoty N - NH;" u substrat s 5 % ND byly v rozmezi od 181 do
194 mg/l. Hodnoty N - NH," u substrat s 10 % ND se pohybovaly v rozmezi od 425 do 473
mg/1 v &erstvé hmoté. Péstebni substrat vykazoval hodnotu 37,7 mg/I N - NH,".

Nartst fosforu v naSich substratech s 10 % neseparovaného digestatu se také potvrdil.
Hodnoty testovanych variant s 5 % ND mély hodnoty v rozsahu 34,0 az 37,4 mg/l. U
substrat s 10 % ND vysel obsah fosforu od 80,7 do 92,5 mg/l. Péstebni substrat obsahoval
19,9 mg/l fosforu v Eerstvé hmoté.

Obsah drasliku v substratech také stoupal s vyssi davkou neseparovaného digestatu.
Hodnoty drasliku u testovanych variant s 5 % ND dosahly hodnot 220 - 225 mg/l v Cerstvé
hmot¢. Substraty s 10 % ND vykazovaly hodnoty od 532 do 596 mg/l. U kontrolniho vzorku
bylo naméteno 273 mg/1 drasliku.

Dzida (2010) zminuje, ze z 92 prvki, které pfirozené existuji v ptirodnim prostiedi, je
jen nekolik, které jsou povazovany pro rostliny nezbytné. Van€k a kol., (2007) uvadi, ze
obsah siry ve vétsiné zemédélskych pud kolisa v Sirokém rozsahu, bézné od 50 do 500 mg
S/kg.

U vstupnich charakteristik pokusu vySel obsah siry stanoveny metodou CAT v
rozmezi od 6,20 do 9,80 mg/1 erstvé hmoty. Péstebni substrat B dosahl obsahu siry 456 mg/I.
Obsah siry stanoveny vodnym vyluhem byl v rozsahu 9,90 az 15,6 mg/l Cerstvé hmoty. A u

péstebniho substratu B vysla hodnota 361 mg/1 siry.
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Metodou CAT u poskliziiovych rozborti bazalky vysel obsah siry v rozmezi 15,6 az
28,2 mg/l, u gazanie bylo naméfeno rozmezi od 8,20 do 9,80 mg/l S a u maty byl obsah siry
v rozsahu od 21,6 do 60,9 mg/l. Péstebni substraty obsahovaly od 295 do 367 mg/l siry
V substratu v cerstvé hmot¢.

Obsah siry substratu vodnym vyluhem vysel u bazalky v rozmezi 13,6 - 26,2 mg/l S u
gazanie v rozsahu 6,80 - 10,4 mg/l S a u maty Vv rozmezi 26,7- 47,0 mg/1 siry Cerstvé hmoty.
Kontrolni substraty doséahly hodnot v rozmezi 251 - 417 mg/1 siry.

Obsah siry v nadzemni hmoté vySel u bazalky v rozmezi od 0,33 do 0,40 % S, u
gazanie byl naméten obsah siry od 0,56 do 0,69 % a u maty byl obsah siry v rozmezi 0,39 -
0,41 %.

Vangk a kol., (2012) zmituje, Ze celkovy obsah S v pletivech rostlin se pohybuje
kolem hodnot 0,2 - 0,5 % v susiné. Pocinajici nedostatek siry u vétsiny plodin je kolem 0,2 %.
Hodnoty naméfené v naSich pokusech byly vzdy vyssi nez 0,2 % S. V nékterych piipadech
dokonce piekrocily 1 hodnotu 0,5 % S, kterd je Vankem udavana jako horni hranice rozmezi
pro obsah S.

Yang et al., (2006) uvadi, ze dlouhodobé pouzivani velkého mnozstvi statkovych
hnojiv ma za nasledek akumulaci C, N a S v pudé. Dale zminuje, Ze aplikace vyssi davky
statkovych hnojiv méla vliv na akumulaci celkové siry, celkové organické S a siry piimo
vazané na uhlik v padé.

V naSem pokusu vys$$i davka neseparovaného digestatu ze vstupnich surovin, kejda
skotu, kukufi¢na silaz a travni senaz, potvrdila narist obsahu siry v nadzemni hmoté u
bazalky a gazanie.

Dzida (2010) popisuje vliv davky 6 a 12 g/dm*® CaCO; v raseling na rostliny bazalky.
Rozdily v obsahu siry v zavislosti na mnozZstvi dodaného CaCQOj3 byly pouze malé.

V naSem pokusu jsme pouZivaly dolomiticky vapenec o davce 3 a 6 g/l. Vétsi
mnozstvi dolomitu mélo vliv na vyssi hodnoty u suSiny, Cerstvé hmotnosti, na vyménné a

aktivni pH. Niz8i davka méla zase vliv na vyssi obsah siry. Tento vliv byl vSak nepriikazny.
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8. Zavér

Cilem prace bylo vyhodnoceni vlivu rizného ptidavku neseparovaného digestatu (ND)
a dolomitického vapence K raseliné na obsah pristupné siry ve vzniklém substratu a celkové
siry v péstovanych rostlinach. Dale se u substrati a nadzemni hmoty vyhodnocovaly jejich
zakladni charakteristiky.

V pokusu byly porovnavany 4 testované varianty sbézné pouzivanym péstebnim
substratem. Varianty obsahovaly raselinu s podilem 5 % ND 10 % ND. Dale byl k substratim
pridan dolomiticky vapenec v davce 3 g/l nebo 6 g/l.

V ramci pokusu byly provedeny zéakladni analyzy: stanoveni objemové hmotnosti
substratli, méfeni podilu suSiny substratd, stanoveni hmotnosti Cerstvé nadzemni hmoty
sklizenych rostlin, méfeni podilu suSiny nadzemni hmoty sklizenych rostlin a stanoveni
elektrické vodivosti. Rovnéz byly stanoveny hodnoty aktivniho i vyménného pH. Obsahy siry
Vv substratu byly stanoveny metodou CAT a vodnym vyluhem. Obsah siry v nadzemni hmoté
byl stanoven pomoci mikrovinného rozkladu. U vstupnich substratt byly zjistovany obsahy
makroprvka (N, K, Mg, P a S), které¢ byly analyzovany extrakci CAT. Obsah vapniku byl
stanoven vodnym vyluhem.

Z vysledkl vyplyva, ze vétsi mnozstvi siry v substratu bylo zjisténo u vzorka s 10%
podilem ND ve srovnani s 5% podilem. Obsah siry v nadzemni hmoté¢ byl vyssi zpravidla
tam, kde byla dodana nizsi davka dolomitu 3 g/l. V obou piipadech se jednalo o neprikazné
vysledky. Hodnoty obsahu siry v testovanych substratech byly ve vSech zkoumanych
piipadech nékolikanasobné nizsi nez U kontrolni varianty. Oproti obsahu siry v substratu bylo
mnozstvi siry v nadzemni hmoté v porovnani S kontrolnim substratem srovnatelné a
v nékterych ptipadech i1 vyssi. Predpoklad, Ze aplikace ND do raSeliny povede ke zvySeni
obsahu pfistupné siry ve vysledném substratu a nasledné povede i ke zvyseni obsahu celkové
siry v nadzemni hmoté testovanych rostlin se tedy potvrdil jen casteéné. Z hlediska
statistického vyhodnoceni je zifejmé, ze obsah siry v kontrolnim substratu byl vzdy statisticky
prukazné vys$i ve srovnani s testovanymi. Mezi obsahem S v nadzemni hmot¢ se pfi srovnani
kontrolniho substratu s testovanymi zpravidla nevyskytovaly prikazné rozdily.

Dil¢im cilem bylo vyhodnoceni vlivu uvedenych substratii na zékladni parametry. Se
stoupajicim mnoZzstvim ND V substratu stoupal i podil suSiny vysledného substratu a zaroven
Klesala jeho cCerstva objemova hmotnost. Vyssi pfidavky ND (10 %) zpravidla pozitivné,

avSak neprukazng, ovlivnily hodnoty ¢erstvé hmotnosti nadzemni hmoty rostlin.
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Nejvyssi hodnoty pH testovanych substrat po sklizni rostlin byly naméfeny zpravidla
u varianty 10 % ND a dolomit v davce 6 g/l. S ptidavkem ND se rovnéz zvySovala hodnota
elektrické vodivosti. Ani pii aplikaci 10% podilu ND vSak nedoslo k zasoleni substratu.
Hodnoty vodivosti u testovanych substrati ani vjednom piipadé nepiekrocCily vysledky
dosazené u bézn¢ pouzivané¢ho kontrolniho substratu.

Zavérem lze tedy konstatovat, ze pro vytvoreni kvalitniho péstebniho substratu je
z hlediska siry nutno kromé¢ digestatu ptidat do raseliny jesté S v mineralni form¢. Pro udrzeni
pH na optimalni hladin€ po celou dobu pokusu lze doporucit zvySeni davky dolomitického

vapence.
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10. P¥ilohy

Seznam pfiloh

Obr. 1 Bazalka prava
Obr. 2 Mata peprna .

Obr. 3 Gazanie zafiva
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Obr. 1 Bazalka pravd
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Obr. 2 Mdta peprnd
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Obr. 3 Gazdnie zdrivd
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