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Vyuziti neseparovaného digestatu jako zdroje pristupnych
makroprvkii stanovitelnych vyluhem CAT

Using of non-separated digestate as a source of
bioavailable macronutrients estimated using CAT
extractant

Souhrn

Casto se stava, e nova technologie mé pozitivni vliv z jednoho hlediska, ale v dalsim
aspektu mé vliv negativni. V bioplynovych stanicich se zpracovadva velké mnozstvi
biologicky rozloZzitelnych materiali, véetné odpadi — na druhou stranu se z jejich provozu
hromadi velké mnozZstvi odpadnich produktii, predev§im digestatu. Misto hledani zplsobu
vyuziti biologicky rozlozitelnych odpadt se ve velkém péstuje biomasa za ucelem co nejvyssi
vytéznosti bioplynu. Intenzifikaci péstebnich postupli pritom dochazi k degradaci pudy,
ubytku organické hmoty, snizeni pfirozené urodnosti. Pro udrZzeni vynost se zvySuji vyrobni
naklady, pouzivaji se primyslova hnojiva, zvySuji se emise CO,. Neni snadné v téchto
situacich najit patfiény kompromis.

V nasem experimentu jsme se pokusili zhodnotit aktualni moznosti jednoho ze zptsobt
vyuziti digestatu, a to neseparovaného digestatu ze zemedélské bioplynové stanice ZD Krdsna
Hora nad Vltavou jako komponentu péstebnich substratli. Klicovou c¢asti pokusu bylo
testovani moznosti vyuZiti neseparovan¢ho digestatu jako zdroje ptistupného N, P, K a Mg
stanovenych ve vyluhu CAT. Rostliny Gazania rigens (L.), Ocimum basilicum a Mentha
piperita (L.) byly vysazeny do raSeliny s riznym ptidavkem ND a pro srovnani i do béZnych
péstebnich substrati.

Z vysledk je ziejmé, ze aplikace digestatu k raseliné zpravidla zplsobila nartist obsahu
pfistupnych Zivin, zejména N-NH4 a K ve vzniklém substratu. To se pozitivné projevilo 1 na
celkovém obsahu zejména N a K v nadzemni hmoté rostlin. Naopak bylo s nejvétsi
pravdépodobnosti prokazano antagonistické pisobeni nadmérného mnozstvi amonného iontu

ve velkych davkach digestatu na piijem hotfe¢natého kationtu.

Klicova slova: neseparovany digestat, N, P, K, Mg, péstebni substrat, makroprvky, metoda

CAT



Summary

Many times happens, that new technology has a positive impact from one aspect, but
has a negative impact in another one. In the biogas stations are processed large amounts of
biodegradable materials, including waste - on the other side a large amount of waste products
accumulate during their operation, especially digestate. Instead of searching for ways use of
biodegradable waste, biomass is growing in the large dimensions, only to get higher biogas
production. Intensification of cultivation practices causes soil degradation, loss of organic
matter, reducing natural fertility. For maintain biogas production are the costs increased,
fertilizers are used, CO, emissions are increased. It isn't easy in these situations to find an
appropriate compromise.

In our experiments we tried to evaluate the possibilities of one of the current ways of
using non-separated digestate from agricultural biogas station ZD Krasna Hora nad Vltavou
as a component of growing substrates. A key part of the experiment was to test the
possibilities of using non-separared digestate as an accessible source of N, P, K and Mg in the
extract set out with CAT method. Plants Gazania rigens (L.), Ocimum basilicum and Mentha
piperita (L.) were planted in peat with the various addition of non-separated digestate and for
comparison plants were planted also in mainstream growing substrates.

From the results is clear, that digestate application to the peat usually increased the
bioavailable nutrients (especially N-NH4 and K) content, in formed substrate. It positively
influenced the total content of macronutrients (especially N and K) in plant above ground
biomass. On the contrary, with the high probability was shown the antagonism between
ammonium and magnesium ions in the substrates, where the high dose of digestate was

added.

Keywords: non-separated digestate, N, P, K, Mg, growing substrate, macronutrients, CAT

method
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1 Uvod

V centru zajmu odborné i laické vefejnosti jsou stale se zvysujici pozadavky na ochranu
zivotniho prostfedi, na zvySeni podilu obnovitelné energie na celkové spotfebé energii
a snahy rozvijet moznosti obnovitelnych zdroji. V soucasnosti je jednim z nejvyznamnéjSich
zdrojii obnovitelné energie biomasa. Biomasa je =z energetického hlediska v podstaté
akumulovana energie slune¢niho zéafeni a z pohledu emisi CO, je povazovana za neutralni.
Jednou z technologii vyuzivajicich tohoto obnovitelného zdroje energie jsou i zemédé€lské
bioplynové stanice.

Bioplynové stanice zpracovavaji nejenom biomasu, ale celou S$kalu biologicky
rozlozitelnych materiald, kterych je na celém svété vyprodukovano velké mnozstvi. Jsou to i
odpady, pochézejici z mnoha zdroji (chovy hospodatskych zvitat, potravinarsky pramysl,
zeméd¢lstvi, domdacnosti). Tyto biologicky rozlozitelné materialy je potifeba zpracovat co
nejvhodnéjS$imi zplsoby. Proces anaerobni fermentace umoZziiuje vyuzit energii v nich
vazanou, a to vyuzitim tepla uvolnéného pii anaerobnim rozkladu a vzniklého bioplynu,
ptedevsim jako paliva v kogeneracnich jednotkach. Pfirozeny proces anaerobniho rozkladu
téchto materidlli je v bioplynovych stanicich technologicky fizen s cilem ziskat co nejvyssi
mozny vytézek kvalitniho bioplynu.

Kromé bioplynu je dal$im koneénym produktem anaerobni digesce fermentacni zbytek,
tzv. digestat. Zatimco v ptipadé bioplynu je jeho pouziti v celku jasné, v pripadé digestatu je
vice moznosti jeho vyuZiti, které jsou do velké miry ureny typem pouzitého vstupniho
substratu. Upraveny digestat 1ze aplikovat na zemédélskych a nezemédélskych ptidach, ptimo
vyuzit jako hnojiva, separovat jej, tuhou frakci kompostovat a odpadni vodu pouzit bud’ jako
hnojivo nebo zvlast’ zpracovat na Cistirnach odpadnich vod, aj.

Nejen v CR poéet bioplynovych stanic stale stoupa. Trh s bioplynem se v poslednich
pfiblizn€¢ deseti letech dostava do popfedi zdjmu a ziskavd na vyznamnosti. Nicméné
udrzitelnost vyroby bioplynu touto cestou do zna¢né miry zdvisi na vhodném vyuziti
digestatu. Je potieba najit takovy zplsob nakladani s digestatem, aby se zabranilo
negativnimu vlivu na zivotni prostiedi. VSechny tyto diivody vedou mnoho autort k hledani

zpusobu, jak vyuzit s co nejvetsim efektem vSech jeho pozitivnich vlastnosti.



2 Védecka hypotéza

Prace je zalozena na predpokladu, zZe samotnd rasSelina, kterd je nejcastéji pouzivanou
zakladni slozkou péstebnich substrati, je chuda na ziviny a ma nizké pH (kolem hodnoty 4,0).
Neseparovany digestat je naopak dobrym zdrojem Zzivin a ma pH zpravidla vyssi nez 7,0.
Ptidavkem digestatu do raSeliny by mél vzniknout vhodny péstebni substrat vyuzitelny pro

vétSinu bézné péstovanych zahradnich plodin.



3 Cile prace

Cilem prace je zhodnotit aktualni moznosti vyuziti neseparovaného digestatu ze
zemé&délské bioplynové stanice ZD Krasnd Hora nad Vltavou jako komponentu péstebnich
substrat. Klicovou ¢asti pokusu je testovani moznosti vyuziti neseparovaného digestatu jako

zdroje pristupného N, P, K a Mg stanovenych ve vyluhu CAT.



4 Literarni prehled
4.1 Pocatky vyvoje bioplynovych stanic

Historické mezniky a udaje tykajici se vyvoje bioplynovych stanic (dale jen BPS)
a bioplynu jsou omezené, tvoii jen nepatrnou Cast z historickych dat o vyvoji svétového
plynarenstvi a vyuzivani hotlavych plyni (STRAKA et al., 2006). Technicky zajimavé zpravy
o vyuziti bioplynu pochézeji z 18. stoleti, kdy prvni systematické vyzkumy bioplynu provedl
italsky ptfirodovédec a fyzik Alessandro Volta v roce 1770 (n€kdy uvadén r. 1777). Jimal
bahenni plyn ze sedimentu hornoitalskych jezer a konal pokusy s jeho spalovanim. Michael
Farraday se rovnéZz vénoval experimentovani s bahennim plynem, Louis Pasteur provadél
pokusy s bioplynem, ktery ziskaval z hnoje a navrhl vyuzit konisky hntyj z patizskych povozi
k vyrob¢ plynu pro pouli¢ni osvétleni. Roku 1821 Amedeo Avogadro formuloval chemicky
vzorec metanu (EDER et SCHULZ, 2004).

Roku 1897 v anglickém mésté Exeter zacali v procesu ¢isténi odpadnich vod vyuZzivat
anaerobni zplsob zpracovani kall (v uzavienych septicich), coz se rychle rozsifilo v Evropé
1 v USA. Vznikajici bioplyn byl jimédn a vyuzivan k vytapéni a ke sviceni na Cistirné
odpadnich vod (STRAKA et al., 2006).

Kolem roku 1905 némecky inzenyr Karl Imhoff vyvinul dvouprostorovou nadrz
s oddélenym usazovacim a vyhnivacim prostorem (patentovano roku 1907). Principem téchto
nadrzZi je oddéleni toku kalu a vody, kdy zachycené kaly jsou zadrZeny, sedimentuji a pfitom
podléhaji anaerobni fermentaci. Tyto nadrze se nazyvaji ,,emSerské nadrze* (Emscher je feka,
kterd odvadéla vodu z baZinaté oblasti Emscherbruch, dfive nejzneciSténéjsi tok Némecka)
(EDER et SCHULZ, 2004). Prvni skute¢n¢ samostatné zatizeni pro anaerobni vyhnivéani bylo
uvedeno do provozu roku 1910 v anglickém Birminghamu. Vroce 1924 byl navrZen
a vybudovan na &istirné odpadnich vod (dale jen COV) v Essen-Rellinghausenu reaktor pro
anaerobni stabilizaci kalt z Cistirny odpadnich vod, tvofeny nadrZzi vyhfivanou pomoci
vznikajiciho bioplynu. Diky ohfevu nadrZze se zintenzivnil proces rozkladu (STRAKA et al.,
2006).

Dodnes mé kazda vétsi COV anaerobni stupeii a vznikajici kalovy plyn se vyuziva pro
ohfev fermentori nebo pro kogeneraci tepla a elektrického proudu. Pied a béhem druhé
svétove valky, kdy byl bioplyn (tehdy nazyvany kalovy plyn) vyuZivan k pohonu elektrickych
motorgeneratord a k pohonu vozidel, byly provadény pokusy na zvySeni produkce plynu

v COV pfidanim organickych odpadnich materidli (kofermentace). Jako prvni piisada
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s dobrym vysledkem, podle pouzitych zdrojl, byl tuk z lapaci tuku. Nésledovaly dalsi pokusy
s pfidanim odpadu ze sladkého dieva, obsah bachoru ptezvykavct, lignin, rostlinny a obilny
odpad - s riznymi vysledky a riznou dobou plisobeni. V 60. - 70. letech byla v souvislosti
s vyvojem reaktorovych technologii pro anaerobni fermentaci organickych odpada
rozpoznana rovnéz nebezpeci plynouci ze samovolné tvorby bioplynu ve skladkach
komunalniho odpadu. V povale¢né dob¢ se zacala vyuzivat chlévska mrva, nebot’ se zjistilo,
ze z chlévské mrvy od jediné kravy lze vyrobit stokrat vice plynu nez z usazenin odpadnich
vod vyprodukovanych jednim obyvatelem mésta. Princip bioplynového zatizeni, tzv. systému
Darmstadt, bylo vyvinuto na technické univerzit¢ v Darmstadtu r. 1947 pro mensi zemédélské
provozy s horizontalnim fermentorem. Na tomto principu byla postavena BPS v Hohensteinu
(Wiirttenbersko), ktera je po rtiznych zlepSenich v provozu dodnes. V roce 1955 se zvedla tzv.
ropna vlna, zacal se vyuZzivat topny olej a v masovém méfitku byla vyuzivana mineralni
hnojiva, coz znamenalo zastaveni provozu téméi vSech BPS. Ty se dockaly své renesance pii
celosvétovém usili hledani alternativnich zdroji energie po ropné krizi v letech 1972-1973.
V tomto obdobi se pfedevSim pfizpisobovaly a vyuzivaly dosud vyvinuté techniky na
zpracovani kejdy pro potieby BPS, v souvislosti s napf. zménou konzistence bioodpadu
spojené s pocatky ustdjeni bez podestylky na miizovych rostech a Stérbinovych podlahach
(EDER et SCHULZ, 2004).

Od 70. let se krom¢ technologie reaktorové anaerobni fermentace na vyuziti biologicky
rozlozitelnych odpadii (dale jen BRO), vyuZziva i biologické zplynéni zdmérné péstované
biomasy. Prakticky cela druhd polovina 20. stoleti je obdobim rozvoje reaktorovych procesi.
Toto posledni obdobi zdjmu o vyuziti bioplynu souvisi s rozvojem hospodatfeni na bazi
recyklace a obnovitelnosti na vzestupu dodnes. V CR je nejdéle fungujici BPS v Tieboni,
postavena r. 1974 (STRAKA et al., 2006). Svym provozem je svétoveé unikatnim zatizenim
pro svou kombinovanou technologii aerobni COV, anaerobni zpracovéani kali z této COV

a velkovykrmny prasat (STRAKA et al., 2010).
4.1.1 Bioplyn

Termin bioplyn zobecnél v poslednich letech 20. stoleti, stal se b&ézné rozSifenym
terminem mezi technickou odbornou vetejnosti, ale ani mezi ni neni jeho definice zcela
jednoznac¢na. Laicka vefejnost vnima bioplyn jako produkt vznikajici v Zivych organismech ¢i
pfi rozkladnych procesech, na jedné strané pachnouci, na druhé uziteCny a ekologicky

(STRAKA et al., 2006).
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Ve vykladovém slovniku je heslo bioplyn definovdno jako smés plynt (predevsim
metanu a oxidu uhli¢itého) vznikajici pfi anaerobnim odbourdvanim latek (napf. samovolné
v bazinach, zdmérné v zeméde€lskych odpadech), kterd se vyuziva jako palivo (KRAUS et al.,
2007).

Termin bioplyn do povédomi vsech vnesla Siroka praxe anaerobnich postupti pro ¢isténi
odpadnich vod (od prvni ¢tvrtiny 20. stoleti). Jako prvni nazev pro takto vznikajici plyn byl
termin kalovy nebo Cistirensky plyn. I tzv. bahenni plyn, coz je plyn vznikajici v anaerobnich
prostiedich hlubs$ich partii rybniki, slatin a mocali, se diky vysokému obsahu biologicky
vytvotené¢ho metanu fadi mezi bioplyny. Zjednodusené lze tedy fict, Ze termin bioplyn je
vyluéné plynny produkt anaerobni fermentace (STRAKA et al., 2010).

Majoritni slozka bioplynu je tvofena pouze metanem a oxidem uhli¢itym, jejich
procentudlni zastoupeni se pomé&rmné 1isi v zavislosti na tom, o jaky bioplyn se jedna. Obsah
metanu se v literatufe uvadi zpravidla od 50 do 85 % obj., zbyvajici objem (s vyhradou velmi
malého zlomku pro minoritni pfimési) je tvofen oxidem uhlicitym (STRAKA et al., 2010).
Pomérem metanu a CO; (hotlavy vs. nehotlavy plyn) je dana kvalita bioplynu, obsah metanu
v bioplynu zavisi piedevSim na pribéhu procesu, skladbé Zivin v substratu, teploté substratu
atd. (EDER et SCHULZ, 2004).

Minoritni slozka bioplynu je tvofena nejméné o jeden fad niz§im procentualnim
zastoupenim riznych sloucenin (u kvalitnich bioplynii Groven nejvySe desetin procenta), ale
jedné se o velice pestrou skladbu. Bioplyn tedy obsahuje pfedevsim elementarni dusik, oxid
dusny, sulfan, vodik, v pfipad¢ skladdkovych plynl 1 argon a nezreagovany kyslik a dale
velkou skupinu uhlovodiki (alifatické, alicyklické, aromatické), alkoholy i thioly, aldehydy,
ketony, karboxylové kyseliny, estery, ethery, aminy, sulfidy, disulfidy atd., pocet téchto latek
je v soucasnosti odhadovan na 400-500 (STRAKA et al., 2010).

4.2 Anaerobni proces

Anaerobni fermentace je latkova vyména metanovych bakterii pfi rozkladu organické
hmoty. Je to soubor na sebe navazujicich procest, pii nichz rtizné druhy bakterii postupné
rozkladaji organické latky. Anaerobni rozklad vyZaduje koordinovanou metabolickou
soucinnost riznych mikrobidlnich skupin, podle niZ Ize cely proces rozd¢lit do 4 fazi (Tab. 4-
1). V ptipadé¢ BPS je vstupni substrat tvofen kaly, odpadnimi vodami, BRO, biomasou,
kejdou, podestylkou atp. Konecnymi produkty anaerobni fermentace jsou fermentacni zbytek,

tzv. digestat, a bioplyn (STRAKA et al., 2006). Faze anaerobniho rozkladu jsou sice nasledné,
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ale v systému BPS probihaji zpravidla soucasné. Pfi rozbéhu BPS, u davkovych procest nebo
u vicestupiiovych BPS tyto faze probihaji oddé€lené, proto u téchto procest trva i nékolik

tydnii nez nastane ¢tvrta faze (EDER et SCHULZ, 2004).

Tab. 4-1: Faze procesu vyhnivani (EDER et SCHULZ, 2004)

Faze procesu vyhnivani

Bakterie podilejici se na
fazi procesu

Vysledné latky

hydrolyza

fakultativné anaerobni
bakterie

jednoduché cukry, aminokyseliny,

mastné kyseliny

acidogeneze (okyseleni)

kyselinotvorné (acidofilni)
bakterie

organické kyseliny, oxid uhlicity,
vodik

acetogeneze (tvorba kyseliny
octove)

octotvorné bakterie

kyselina octova, oxid uhliity,
vodik

metanogeneze (tvorba
metanu)

metanové bakterie

metan, oxid uhli¢ity, voda

Hydrolyza — prvni fdze anaerobniho rozkladu organické hmoty (lipidy, proteiny,
polysacharidy) ¢innosti fakultativnich a pozdéji i Cisté anaerobnich bakterii v kyselinotvorné
(acidogenni) fazi, zacina Casto jesté v pritomnosti kysliku. Vznikaji niz$i rozpustné organické
slou€eniny jako jednoduché cukry, aminokyseliny, mastné kyseliny, voda.

Acidogeneze (okyseleni) — druhd faze; rozklad produktti hydrolyzy acidofilnimi
bakteriemi na organické kyseliny, oxid uhli¢ity, sulfan, ¢pavek. Probiha casto vedle
hydrolyzy. Fakultativni anaerobni mikroorganismy (hydrolytické, acidogenni) svou ¢innosti
zafidi v pomérné kratkém case pln€ anaerobni prostfedi. Acidogenni a acetogenni
mikroorganismy svoji metabolickou ¢innosti vytvareji 2 hlavni sloZky substratu pro vznik
metanu.

Acetogeneze (tvorba kyseliny octové) — tieti faze; rozklad produktid acidogeneze
octotvornymi bakteriemi na acetaty (pfedevSim kyselina octovd) a smés oxidu uhli¢itého
a vodiku. Acetogeneze je zvlastni ptipad acidogeneze.

Metanogeneze — Ctvrtd faze; tato faze je striktné anaerobni. Metanogenni
a hydrogentrofni bakterie v alkalickém prostfedi vytvaii metan, oxid uhlicity, vodu.
Metanogenni mikroorganismy zpracovavaji predevSim kyselinu octovou, hydrogentrofni
mikroorganismy smés H, a CO,. Pfi dosazeni stadia stabilizované metanogeneze jde
o dlouhodob¢ udrZzovanou rovnovadhu mezi navazujicimi procesy. Probihajici metanogeneze je
charakterizovana narastem pH (do 6,0-7,0, nékteré druhy metanogennich bakterii jsou aktivni

i v pH 8-9) (STRAKA et al., 2006).

13



Vzijemna vazba procesi a produktl je ptehledné znazornéna v nasledujicim schématu
(Obr. 4-1).

Obr. 4-1: Schéma vzniku bioplynu z BRO (STRAKA et al., 2010)
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Tvorba bioplynu je rovnovaznym procesem, kde trvale spolupracuji acidogenni
a metanogenni organismy. V disledku toho je vznikajici bioplyn vzdy smési plynti — metanu,
CO,, obsah metanu se pohybuje v rozmezi od 50-85 % obj. Kvalitni bioplyn obsahuje jen
zlomky procent dusiku, méné nez desetiny procenta vodiku a zadny kyslik (STRAKA et al.,
2010).

Proces anaerobni fermentace probiha ve fermentorech za vhodnych podminek (teplota,
pH). Podle optimalni teploty pro anaerobni proces délime metanogenni bakterie na
psychrofilni (5-20°C), mezofilni (20-45°C) a termofilni (45-60°C). Psychrofilni bakterie jsou
v systtmech BPS jen malo vyznamné z divodu nizké produkéni rychlosti. VétSina
reaktorovych procesit se uskuteéiiuje v pasmu stiednich teplot a to 1 pies to, Ze
nejproduktivnéj$imi bakteriemi z hlediska vzniku metanu jsou bakterie termofilni. Termofilni
procesy dosahuji vysoké uc€innosti rozkladu substrdtu a diky hluboké destrukci patogenti
dosahuji vysokého stupné hygienizace, ale nevyhodami termofilnich procest jsou piredevsim
vysoké ndklady na ohfev fermentord (popf. na jejich izolaci), vyssi koncentrace té¢kavych
alifatickych karboxylovych kyselin ve fugatu a vyssi transfer volného amoniaku a sulfanu do
fugatu (STRAKA et al., 2010).

Teplotni rezim je dilezity pro ekonomickou kalkulaci, nebot’ ¢ast energie z kogeneracni
jednotky se vyuzivd pro ohfev fermentort. V zimé by se na vyrobu tepla pro ohfev
spottebovalo az 30 % vyrobeného bioplynu, v piipadé Spatné provedené izolace se muze
spotiebovat az 80 % produkce bioplynu (BROZ et SOUREK, 2003).

Dalsim dalezitym parametrem, ktery muze limitovat proces anaerobni fermentace, je
pH. Metanogenni mikroorganismy vétSinou vyZaduji pH v neutrdlni oblasti 6,5-7.5,
v prostiedi s pH pod 6,0 a nad 8,0 je ¢innost téchto organismu siln¢ inhibovéana. K vykyviim
v pH dochédzi i béhem anaerobni fermentace a nejcastéjSi pfi¢inou je pretiZzeni reaktoru.
PietiZenim dochézi k tomu, ze mikroorganismy z prvni a druhé faze produkuji vice kyselin,
nez je jejich spotfeba v nésledujicich fazich a kyseliny se akumuluji v reaktoru. Je tieba
udrzovat dostateCnou neutralizani kapacitu substratu ptidavkem alkalizacnich ¢inidel.
Rozhodujici je vzdy pH v reaktoru a pro jeho stabilitu je rozhodujici neutraliza¢ni — pufracni
kapacita reakéni smési. HAVLICOVA et al. (2008) uvadi, Ze substraty na bazi fytomasy maji
v porovnani s odpady ze zivoc€iSné vyroby fadove nizsi pufracni kapacitu. Pufracni kapacita je
zéavisla na druhu rostlin, klesé se staiim rostlin a snizujicim se dusikatym hnojenim (kapacita
je ovlivnéna pomérem C:N, kdy vétsi pomér C dava nizsi pufracni kapacitu). Okyselovani je
mozné zabranit ptidavkem zasad, recyklaci perkolatu, ptipadné kofermentaci se substratem

s vysokou pufraéni kapacitou (kejda) (HAVLICKOVA et al., 2008).
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4.3 Rozdéleni bioplynovych stanic

BPS jsou =zafizeni zalozend na principu anaerobni fermentace, tedy anaerobniho
rozkladu organické hmoty metabolickou ¢innosti metanogennich bakterii, které navazuji na
metabolické drahy jinych mikrobialnich spolecenstev. S vyuzitim technologie fidici tento
proces je mozné vznikajici bioplyn jimat, upravit a vyuzit nejcastéji jako palivo
kogeneracnich jednotek, které vyrabi elektrickou energii a teplo (HABART, 2009).

Zpusob déleni BPS neni nijak taxativné vymezen, podle riznych autorii lze tedy najit
odlisna kritéria déleni BPS, napt. podle typu zpracovavaného substratu, podle typu

fermentace, podle procesni teploty, podle konzistence substratu, podle zptsobu plnéni aj.

4.3.1 Déleni podle zpracovavaného substratu

Podle Metodického pokynu Ministerstva zivotniho prostfedi - sekce ochrany klimatu
a ovzdusi a sekce technické ochrany ZP k podminkam schvalovani bioplynovych stanic pred
uvedenim do provozu (dale jen Metodicky pokyn MZP), lze obecné BPS rozdélit podle
zpracovavaného substratu na BPS zeméd¢lské, Cistirenské a ostatni.

Zemédélské BPS jsou takové, které zpracovavaji vstupni substrat rostlinného
charakteru (sldma vsech typti obilovin i olejnin, plevy a odpad z ¢isténi obilovin, bramborova
nat’ v¢. slupek z brambor, kukufi¢na slama i jadro kukufice, travni senaze, silaze, obiloviny,
kukufice atd.) a charakteru statkovych hnojiv (kejda prasat a skotu, hnij prasat a skotu se
stelivem, dribezi exkrementy v¢. steliva, stelivo z chovu koni, atd.). Co neni u tohoto typu
BPS dovoleno, je zpracovani odpadii podle zdkona ¢. 185/2001 Sb., zdkon o odpadech
aozméné nekterych dalSich zakont, ve znéni pozdé¢jSich predpisi (dale jen zakon
o odpadech) ani jiné dals$i materialy, které spadaji pod natizeni Evropského parlamentu a rady
(ES) €. 1774/2002, o hygienickych pravidlech pro vedlejsi produkty Zivoc¢isného plivodu (dale
jen Nafizeni EPaR ¢. 1774/2002), které nejsou urceny pro lidskou spotiebu. Na rozdil od
Cistirenskych a ostatnich BPS jsou zeméd¢lské BPS charakteristické niz§i produkei
pachovych latek a to nejenom pii zpracovani vstupnich surovin, ale 1 ve vysledném digestatu.

Cistirenské BPS, jak uz nizev napovida, zpracovavaji kaly pouze z COV, Zump,
septiktl a odpadni vody. Tento typ BPS byva soucasti COV, které anaerobni proces vyuzivaji
za ucelem stabilizace kalu vznikajiciho pfi €iSténi odpadnich vod. Technologie Eistirenskych

BPS nejsou urceny ke zpracovani BRO ani jinych materiali. V ptipadé, ze by do fermentoru
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byly pfidavany jiné BRO ¢i materialy, jez spadaji do definice odpadii podle zikona
o odpadech, jednalo by se o ostatni BPS.

Ostatni BPS jsou zbyvajici BPS, které zpracovavaji jak kaly z COV, tak veskery
vstupni material ze zemédélskych BPS a navic materidly uvedené v pfiloze ¢. 2
k Metodickému pokynu MZP, jako napf. suroviny nevhodné ke spotiebé nebo zpracovani
(proslé a zkazené potraviny), odpady z vyroby a zpracovani masa, odpady z vyroby
alkoholickych a nealkoholickych néapoji, odpady ze zpracovani dieva a vyroby desek,
nabytku, celuldzy, papiru a lepenky, zkazenad krmiva, zkazena nemotena osiva, atd. V ptipadé
zpracovani vedlejSich zivoc¢iSnych produktti spadaji tyto BPS pod Natizeni EPaR
¢. 1774/2002 a v tomto ptipadé maji povinnost plnit podminky stanovené timto nafizenim.
Mimo jiné to znamend, ze musi byt vybaveny bud pasterizaéné/sanitacni jednotkou pro
zaji$téni dostate¢né hygienizace vedlejSich zivoc¢isnych produktd nebo tyto materidly musi byt
podrobeny tepelnému zpracovani pfi teploté¢ nejméne 133°C po dobu nejméné 20 minut bez
preruseni, pii absolutnim tlaku nejméné 3 bary. Je rovnéz nutné zajistit ¢isténi a dezinfekci
dopravnich prostiedki, kontejnerti a piepravnich nadob pied vyjezdem dopravnich prostredkli
¢1 kontrolovat parametry technologického procesu a sledovat predepsané ukazatele vystupt.
S ohledem na charakter vétSiny zpracovavaného materidlu a potfebé procesu hygienizace,
jsou tyto BPS zdrojem zapachu. Je tedy potieba piijem vstupnich surovin a manipulaci s nimi,
stejn¢ jako proces hygienizace ¢i nakladani s digestitem zabezpecit proti Uiniku pachovych

latek (MZP, 2009).
4.3.2 Déleni podle stupiiii procesi

Déleni BPS podle stupiiil procesu je na jednostupniové a vicestupiiové BPS. Bioplynova
zatizeni jednostupniova jsou takova, kde vSechny Ctyii faze procesu vyhnivani (hydrolyza,
acidogeneze, acetogeneze, metanogeneze) probihaji bud® v jednom fermentoru, nebo
paralelnim fermentoru (vice nadrzi napojenych na plynojem, v kazdé probiha cely anaerobni
proces). U vicestupiiovych bioplynovych zatizeni, jak jiz ndzev napovida, probihaji jednotlivé
faze ve vice stupnich, zpravidla ve dvou. V prvnim stupni probiha hydrolyza a acidogeneze,
které¢ ale mohou probihat i oddélené. Pro syntroficky vztah octotvornych a metanovych
bakterii neni mozné acetogenezi Uplné odd¢€lit od metanogeneze, a proto tyto faze procesu
anaerobniho rozkladu probihaji vzdy v jednom stupni. V téchto systémech se bud’ pouziva

vice nadrzi, nebo se vyhnivaci prostor rozdéli. Tyto systémy jsou cenove nakladnéjsi a jejich
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dalsi nevyhodou jsou casté problémy u procesi stuhymi substraty z diavodu obtizné

zpracovatelnosti a neskladnosti pii dopravé do vyhnivaci nadrze (EDER a SCHULZ, 2004).
4.3.3 Déleni podle konzistence vstupniho substratu

Déleni podle konzistence vstupniho substratu je opét velmi jednoduché déleni BPS,
resp. reaktortt BPS - na tuhy a tekuty substrat. Reaktory na tekuty substrat, v nichz je biomasa
mikroorganismil nesena na reagujicim substratu, maji michadla, topné systémy a rizné
usmériovaci vestavby. Nemaji zddnou vypli, na rozdil od reaktorti, kde je biomasa fixovana
na zafizeni (napln, vestavba reaktoru). Reaktory zpracovavajici velmi husty substrat (nad 15
% hm. susiny) jsou vzdy mechanicky promichdvany. Reaktory na tuhy substrat jsou dale
déleny na zvonové nebo komorové (gardzove). Zvonové reaktory byly vyvinuty na fermentaci
slamnatého substratu (slamnaté hnoje, stelivo, samotna slama apod.). Substrat je navrSen do
velkych draténych kosa, poté preklopen plynotésnym zvonem a ponechdn fermentaci.
Nevyhoda je predevSim v tom, Ze fermentace probihd pomaleji a reaktory nelze prakticky
ucinné otapét. Komorové fermentory (t€z garaZzové) maji podobny systém jako zvonové, jen
substrat neni plnén do kosiu, ale do komor, znichz je vznikajici bioplyn odvadén do

plynojemu (STRAKA et al., 2010).
4.3.4 Déleni podle typu fermentace

Déleni podle typu fermentace je na BPS s mokrym nebo suchym procesem. Rozdil mezi
témito procesy je ve vlastnostech vstupniho substratu a z toho se odvijejici technologie BPS.
Vstupni substrat s obsahem suSiny 4-14 % se vyuziva v BPS s mokrym procesem, tento obsah
suSiny je na hranici michatelnosti substratu. Pro BPS se suchym procesem jsou vhodné
substraty s obsahem susiny 20-50 % (POSPISIL, 2010).

Vstupni substrat s obsahem suSiny mensim nez 3 % neni vhodné zpracovéavat anaerobni
fermentaci z divodu negativni energetické bilance. Anaerobni proces je udrZzovan v provozni
teplotd pouze s dodavkou doplitkového tepla (KARA et al., 2007).

Vyvoj BPS se suchym procesem byl dan snahou snizit energetickou bilanci oproti BPS
s mokrym procesem. Vyss§i energeticka naro¢nost na provoz BPS s mokrym provozem je dana
pottebou Upravy vstupniho substratu, pouzitim michadel a ¢erpadel atd. Mezi vyhody BPS se
suchym procesem kromé nizs§i energetické narocnosti (vstupni substrat neni potfeba nijak
upravovat fezanim, zkapaliiovanim, rozmélnovanim, separaci velkych ¢asti apod.) patii i fada

dalSich, napt. vyssi spolehlivost zafizeni (minimum tocivych elektrickych zafizeni), mensi
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nebo zadna spotieba vody, nizsi vlastni spotieba tepla, Sirsi spektrum zpracovavané biomasy,
minimalni naklady na upraveni fermentaéniho zbytku (HAVLICKOVA et al., 2008). BPS se
suchym procesem maji i rychly start fermentace - zpravidla do tfi dni. Nevyhodami BPS se
suchym procesem jsou piedevSim vyssi pofizovaci naklady, nerovnomérna tvorba bioplynu,
kdy pro zajisténi vyrovnané produkce bioplynu je nutné mit nejméné 4 fermentory. Dale tento
typ BPS neni vhodny pro materidly vyzadujici hygienizaci (napf. kuchynské odpady, jatecni
odpady). Provoz téchto BPS je mozny pouze v mezofilnim reZimu, na rozdil od procesu

mokré fermentace, kde Ize vyuzit mezofilni a termofilni rezim (POSPISIL, 2010).
4.3.5 Déleni podle zptisobu plnéni

Déleni podle zpiisobu plnéni reaktoru je rozdéleno na dévkovy zplsob plnéni
a prutokovy zpusob plnéni.

Davkovy postup plnéni — u davkového postupu plnéni se fermentor plni jednotlivou
davkou substratu, ktery se po skonceni doby kontaktu nardz vyprdzdni (zpravidla se
ponechédva cca. 5-10 % vyhnilého kalu pro naoCkovani nového substratu). V pribéhu celého
procesu vyhnivani se dalsi substrat nepiidava. Nevyhodou systému jsou ztraty na dusiku a
metanu, které jsou zptisobeny dlouhou dobou mezi pfesunem substratu z piipravné nadrze do
fermentoru (uz v pfipravné nadrzi probiha proces rozkladu). Produkce bioplynu je
nerovnomérnad, toto lze vyrovnat pouzitim dvou menS$ich fermentorti, které se sttidavé plni
a vyprazdiiuji vzdy v poloviné doby vyhnivani. Davkové systémy se v praxi casto
nevyuzivaji, ale s touto metodou se pracuje pii laboratornich pokusech (optimalni
z hygienického hlediska — nedochazi k miSeni star§iho a nového substratu).

Dalsi metodou davkového zplsobu je metoda stfidani nadrzi. K této metod€ se
vyuziva dvou vyhnivacich nadrzi, ptipravné a skladovaci nadrZze. Z ptipravné nadrze se
pomalu, rovnomérné plni prdzdnd vyhnivaci nadrz, zatimco v druhé probihéd vyhnivaci proces.
Po naplnéni prvni nadrZe se obsah druhé nadrze (s jiZ probéhlym vyhnivacim procesem) naraz
pfesune do skladovaci nadrze a pomalu se opét zacne z piipravné nadrZze rovnomérné plnit.
Vyhodami tohoto procesu je rovnomeérna vyroba bioplynu a dobry hygienizaéni ucinek,
protoze béhem celého vyhnivaciho procesu neni dopliiovan Cerstvy substrat. Nevyhodou
(stejn€ jako u davkového systému) jsou vysoké potizovaci naklady a vyssi tepelné ztraty (ve
srovnani se systémem s jednim fermentorem).

Pritokovy zpisob plnéni je pouzivan u vétSiny BPS ve svété, v Cisté form& nebo

v kombinaci se zasobnikovym zptisobem. Fermentor je stale naplnén, celkové vyprazdnéni se
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provadi pouze z diitvodu udrzby ¢i oprav. VéEtsinou se z malé piipravné nadrze 1-2 krat denné
dodéava cCerstvy substrat do vyhnivaci nadrze, ze které soucasné a automaticky pifepadem
odchazi odpovidajici mnozstvi vyhnilého substratu do skladovaci nadrze. Vyhodou je opét
rovhomeérna vyroba bioplynu a diky kompaktni konstrukci nizké tepelné ztraty. Zasluhou
pfedevSim znehodnoceni hygieniza¢niho efektu (z divodu mozného promichéni Cerstvého
substratu s odchazejicim vyhnilym materialem).

Kombinovana pritokovo-zasobnikova metoda je v soucasnosti piedstavitelem
nejvyssiho stupné technologie BPS. K pratokovému fermentoru jsou ptipojeny skladovaci
nadrze, které jsou opatené foliovym poklopem nebo pevnym krytem (pro sniZeni ztrat dusiku

a ziskani dodate¢ného bioplynu) (EDER et SCHULZ, 2004).

4.4 Vstupni substraty pro anaerobni fermentaci

Plivodné se predpokladala velmi pestrd paleta latek, z nichz by bylo mozné produkovat
metan cestou anaerobni fermentace, ale vyzkumy ukazuji, ze bakterie jsou ve vybéru zna¢né
specializované. Hlavnimi zdroji metanu jsou polysacharidy, lipidy a proteiny, i kdyz existuje
nékolik pfipadl, kdy polysacharidy nejsou hlavnim zdrojem metanu. Jedna se o zpracovani
nékterych druht odpadnich vod a zpracovani primyslovych odpadt (napf. jate¢ni vyroba).
U BRO, rostlinné biomasy a napfi. u skladkovych plynt jsou hlavnim zdrojem vzniku metanu
pfedevsim polysacharidy (pfedevSim celulézy a hemicelul6zy). Rostlinnd biomasa, navic
kromé& celuldézy a hemicelulozy, obsahuje dal§i velmi vyznamnou skupinu polysacharidii —
Skrob. Dalsi hlavni slozka rostlinné biomasy je lignin, jehoZ chemické struktura je zcela
odli$na od polysacharidovych systémi celulézy a hemicelulozy. Jeho fenolicka polymerni
struktura je biologicky rozlozitelnd velmi obtizné az viibec, a proto je lignin vysoce odolny
ivici biometanizaénim rozkladim (STRAKA et al., 2010). Nevyhodou substrati
s dominantnim obsahem sacharidli (substraty z rostlinné biomasy) je niz8i obsah metanu ve
vznikajicim bioplynu (rozmezi 50-55 %). Na druhou stranu vyhodou pouziti rostlinné
biomasy je nizka koncentrace sulfanu v bioplynu, fadové v desitkach mg/m® bioplynu. Pro
srovnani koncentrace sulfanu v bioplynu pochdzejiciho z anaerobni fermentace kejdy prasat je
v rozmezi 2000-5000 mg/m’ bioplynu (HAVLICKOVA et al., 2008). MANHERT et al.
(2005) se zabyvali porovnanim vytéznosti bioplynu z riznych typl travnich porostt. Pro testy

pouzili Cerstvou biomasu jednotlivych druhti, pfipravenou sildz jednotlivych druhli a smés
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Cerstvé biomasy a silaZe. Chemické analyzy biomasy neprokézaly vyrazné rozdily mezi
jednotlivymi druhy jak v podob¢ Cerstvé biomasy, tak u silaze.

Lipidy jsou rovnéz zdrojem vysoké vytéznosti bioplynu, ale ty zpravidla nejsou
v substratu vétSinoveé zastoupeny. Patii sem predevsim triglyceridy vysSich mastnych kyselin,
estery vysSich mastnych kyselin, které jsou rovnéz soucasti rostlinnych a zivocisnych tkani.
STRAKA et al. (2010) uvadi, ze i kdyz na skupinu lipidi nesmime nahlizet jako na
jednoduchou smés, je vétSinové zastoupeni triglyceridii v extraktech skuteCnosti, ktera
ponc¢kud zjednodusuje technologicky pohled na lipidy, jako na jeden ze zdroji latek
konvertovatelnych na bioplyn s vysokymi mérnymi vytézky (STRAKA et al., 2010).

Z hlediska produkce bioplynu jsou substraty s vysokym obsahem lipidi jednoznaéné
nejvyhodnéjsi (HAVLICKOVA et al., 2008). Podle AMONA et al. (2000, 2001) a AMON et
BOXBEGER (2000) vyroba bioplynu kofermentaci substratu z kejdy, hnoje a energetickych
plodin vyznamné piispiva k ochrané klimatu. Vyuzitim tohoto technologického postupu se
snizi ro¢ni emise sklenikovych plynli o vice nez 5 miliont tun ekvivalentu CO, (AMON et
al., 2000, 2001a, 2001b, AMON et BOXBEGER, 2000).

U proteint je zdsadnim problémem obsah siry a dusiku. Organicky vazany dusik je
soucast tzv. peptidickych vazeb (-C-NH-). Proteiny jsou vysokomolekularni polymery a-
aminokyselin, které jsou vzijemné fetézeny témito peptidickymi vazbami. Sira je
v proteinech také nepostradatelnou slozkou, tvofi tzv. cysteinové mistky (-S-S-), diky kterym
jsou vytvareny cyklické a propojené struktury aminokyselin. Obsah organicky véazané siry se
mnozstevné neda srovnat s organicky vazanym dusikem. Sira se do bioplynu dostava
predevs§im ve formé sulfanu. Organicky vazany dusik plsobi jesté veétsi problémy nez sira, ve
zna¢ném mnozstvi reaguje za vzniku amonnych soli. Pak pfi zvySeni koncentrace amonnych
iontli nebo pH mulze dojit ke zpomaleni fermentacnich pochod (STRAKA et al., 2010).

Vyznamny parametr vstupniho substratu pro anaerobni fermentaci je pomér uhlikatych
a dusikatych latek. Vysoky obsah dusikatych latek se mlze projevit negativné na sloZeni
bioplynu, predevSim v obsahu amoniaku a oxidu dusného. Za optimum C:N se povaZuje
pomér 30:1, kterého se v praxi dosahuje miSenim riznych materidli (PASTOREK et al.,
2004).

Neméné dilezitym faktorem je i volba vhodné plodiny pro BPS. GONZALEZ-
GARCIA, et al. (2013) viak zdaraziuji, Ze by pii volb& plodiny mé&l byt rozhodujici zejména
dopad péstované plodiny na Zivotni prostiedi (GONZALEZ-GARCIA et al., 2013).

Dulezitym atributem pii posuzovani efektivity vyroby bioplynu je i energeticka
vykonnost BPS — ta zavisi na mnoha faktorech. Jako jedny ze zdkladnich uvadéji POSCHL et
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al. (2010) energetické vstupy do zpracovani surovin pro BPS. Zatimco napf. stdjova hnojiva
maji témét nulové energetické vstupy, energetické rostliny pro vyrobu bioplynu musi byt
nejdiive zpracovany (nafezani, sildzovani). Dalsim dulezitym faktorem pro efektivitu je pak i

transportni vzdalenost vstupt do bioplynovych stanic (POSCHL et al., 2010).
4.5 Digestat a jeho vyuziti

Anaerobni fermentaci se pfeméni surovd organickd hmota na bioplyn a biologicky
stabilizovany substrat, tzv. digestat. Digestat kromé biologicky stabilizované organické hmoty
obsahuje i narostlou biomasu mikroorganismi ucastnicich se fermentace (MUZIK et
SLEJSKA, 2003).

Doba zdrzeni substratu ve fermentoru ovliviiuje pouze rozsah odbourani organické
hmoty, koncentrace dusiku, fosforu, drasliku a dalSich hnojivovych prvka zlstava prakticky
stejna (HAVLICKOVA et al., 2008). Rizena anaerobni fermentace je tedy bioenergeticka
transformace organickych latek, pfi které nedochdzi ke snizeni jejich hnojivé hodnoty, coz
v pripad€ zpracovani substratu ze zemédelskych BRO déava moznost vyuzit digestat ptimou
aplikaci na zemédglské pudy (MUZIK et SLEJSKA, 2003).

Jak je ziejmé 1 z dalSich pokust, digestat z BPS je diky anaerobni fermentaci dobrym
zdrojem piistupnych zivin (N, P, K). Proto se jevi jako vhodn4 alternativa mineralnich hnojiv
(TAMBONE et al., 2010).

Oproti ptimé aplikaci surového materialu (napt. praseci kejdy) ma digestat fadu vyhod.
Nejjednodussi zptisob vyuziti substratu s vysokym hnojivym tc¢inkem je jeho ptima aplikace
na zeméd¢lskou pidu, substrat je biologicky stabilizovany a homogenizovany. VyuZitelnost
Zivin oproti surovému materidlu je vyssi, digestat ma niz$i obsah patogenil a semen pleveld,
neopomenutelnou vyhodou je i snizeni zapachu v porovnani se surovou kejdou (MUZIK et
SLEJSKA, 2003). Hnojivymi vlastnostmi digestatu ve srovnani s Gistirenskymi kaly a
komposty se zabyvali kromé jinych i TAMBONE et al. (2010). Z jejich vysledkt vyplyva, Ze
digestat m¢l v porovnani s uvedenymi hnojivy vyrazné nejvyssi podily celkového dusiku,
amonné¢ho dusiku, fosforu i drasliku (TAMBONE et al., 2010).

ALBURQUERQUE et al. (2012) publikovali studii o moZznostech vyuziti dvanacti
druhii zemédélskych i primyslovych digestati v zemédélstvi. Prokazali, ze digestat mlze byt
velmi vhodnym hnojivem, zejména diky vysokému obsahu amonného dusiku. Zaroven vsak
upozorfiyji na to, Ze musi byt bran ohled na riizné rizikové faktory, jako jsou obsahy Cu a Zn,

zasolenost, biodegradabilita, fytotoxicita a hygienické vlastnosti nékterych typt digestati.
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Proto je dulezité brat ohled jiz na vstupni substraty s navaznosti na dal$i vyuziti vzniklého
digestatu (ALBURQUERQUE et al., 2012a).

Ne vSechny typy digestatii jsou ale vhodné pro piimou aplikaci na zeméd¢lskou padu.
ALBURQUERQUE et al. (2012) v experimentu srovnavali 6 raznych digestatd, jejich
zakladem byla kejda skotu a prasat. Zaméfili se na moznost piimé vyuzitelnosti pro
zemédéelstvi ve vztahu k obsahu zbylé lehce rozlozitelné organické hmoty. V piipade
vysokého podilu lehce rozlozitelné organické hmoty dochézelo vzhledem k nevhodnému
poméru C:N k imobilizaci dusiku ve vzniklych substratech. Piima aplikace digestatu na
zemédelskou ptdu tedy zalezi na stabilité organické hmoty digestatu. Tak mizeme rozliSovat
digestat piimo aplikovatelny na zeméd¢lskou plidu (velmi stabilni) od digestatd, kde je
aplikace mozné az po vyzrani (mirn¢ stabilni) nebo az po aerobni stabilizaci (velmi nestabilni)
(ALBURQUERQUE et al., 2012b).

Po separaci tuhé frakce digestatu lze tuto frakci pouzit samostatné¢ jako komponent
péstebnich substrattl. Napt. DUBSKY et al. (2012) ve svém experimentu porovnali 3 vzorky
separované¢ho digestatu (separat) — 2 ze zeméedélskych BPS a 1 z BPS zpracovavajicich 1 kaly
zCOV. Zjejich zavéru vyplyva, Ze pro pouziti separovaného digestatu pii piipravé
pestebnich substrati jsou nejvhodnéjsi praveé separaty ze zemédelskych BPS a to predevsim
diky obsahu nerozlozené frakce organickych latek vlaknité povahy. U vlhkého separatu se
jeho vysuSenim docililo vyrazného poklesu amonného kationtu a bylo mozné pouzit vétsSiho
podilu (20-40 %) tohoto separatu v piipravé raselinovych substrati (DUBSKY et al., 2012).

Dalsi moznosti jak Ize déale nakladdat s digestaitem po separaci tuhé frakce je
kompostovani. Kompostovanim dochazi ke sniZzeni hodnoty pH aZz k hodnotdm blizkym
neutrdlnimu. BUSTAMANTE et al. (2012) se zabyvali vlivem kompostovani digestatu na
hnojivé ucinky vzniklych kompostii. Testovali moznosti kompostovani samotného digestatu,
ale 1 digestatu s riznymi ptidavky (10 a 20 %) odpadu z profezavky vinné révy. Z jejich
vysledkl vyplyva, Ze pridavek z protezavky redukoval vodivost a ztraty dusiku a proto vznikl
lepsi vysledny kompost. VSechny vzniklé komposty vSak byly vhodné k pouziti jako péstebni
substraty (BUSTAMANTE et al., 2012).

Tuhou frakci lze také dosuSovat a lisovat s pfidavnym materidlem (dfevni Stépka, slama
apod.) do briket nebo pelet a vyuzivat jako biopalivo. Separace tuhé frakce probiha zpravidla
lisovanim (kalolis), sedimentaci, odstfedovanim (odstiedivka) atp. Zbylou tekutou frakci
s vy$Sim obsahem Zivin lze rovnéz aplikovat pfimo jako hnojivo nebo je mozné ji aerobné

docistit jako odpadni vodu a vypustit do vodotece. Nasledné docistovani odpadni vody opét
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vyrazné zvysi investiéni i provozni néklady celé technologické linky (MUZIK et SLEJSKA,
2003).

REHL et al. (2011) provedli porovnani sedmi zplGsobli nakladani s digestitem
z hlediska dopadu na Zivotni prostiedi. Porovnali konvencni nakladani s digestatem
(skladovani a pouziti neupravené¢ho digestatu na zemédelské ptid€), proces stabilizace
(kompostovani), tfi moznosti suSeni (pasové, bubnové, solarni susicka), pouziti tepelného
vyparovani (koncentrace) a nakonec fyzikalné-chemickou upravu (kombinace separace, ultra-
filtrace, reverzni osmozy a iontového vymeéniku). Pasové suseni digestatu ukazalo nejvyssi
dodavku primarni energie, nejvétsi potencidl globalniho oteplovani (GWP) a potencial
acidifikace (AP). Nejlepsi volbou v tomto hodnoceni bylo soldrni suseni digestatu. Obecné
plati, Ze solarni suSeni, kompostovani a fyzikalné-chemicka uprava byly nejvhodné&jsi pro
snizeni vyuzivani dalSich zdroju energie a dopadii na zivotni prostfedi (REHL et al., 2011).

Mnozi péstitelé rostlin, zejména pak ekologicti zemé&d€lci, se obavaji toho, ze aplikaci
digestatu na zeméd¢lskou piidu miize vést z divodu nevhodného poméru C:N (maly obsah
lehce rozlozitelného uhliku a vysoky obsah mineralniho dusiku) k negativnimu dopadu na
pudni mikrofloru a zvyseni emisi CO; a N,O do vzduchu. Proto se JOHANSEN et al. (2013)
ve své praci zabyvali vlivem aplikace riznych tipt digestati (z kejdy skotu a kukufi¢né
silaze, kejdy a jetelotravy) na obsahy C a N v pid¢, emise CO; a N,O a mikrobidlni aktivitu.
Jako srovndvaci varianty pouZzili zalévani vodou, aplikaci samotné kejdy skotu a aplikaci
samotné jetelotravy. Vzorky pro analyzy odebirali po 1, 3 a 9 dnech inkubace. Aplikace
digestati vedla k 30-40% navyseni obsahu nitratového dusiku ve srovnani s variantou kejda.
K nejvétsim zmeénam z hlediska skladby mikroorganismi a emisi sklenikovych plynti doslo
pfi aplikaci samotné jetelotravy. Zde byla po 9 dnech inkubace zjisténa 4x vySsi koncentrace
lehce rozloZitelné organické hmoty - to vedlo k vyraznému zvySeni mikrobialni aktivity
a naslednému ochuzeni pidy o dusik. Zaroveni zde byla naméfena piiblizné 10x vyssi emise
sklenikovych plynll ve srovnani s aplikaci kejdy a obou typt digestatd. Vzajemné srovnani
aplikace kejdy a digestath vedlo pouze ke zjiSténi nepriikaznych rozdild ve skladbé
mikroorganismu a v emisich sklenikovych plyni (JOHANSEN et al., 2013).

ABUBAKER et al. (2012) testovali jako hnojivo 4 rizné digestaty, jejichz zakladem byl
vytfidény bioodpad z domécnosti (zpracovany pouze fermentaci nebo sildzovany), déale pak
odpad z jatek a odpad z lihovaru. V naddobovych experimentech péstovali pSenici jarni a jako
srovnavaci varianty vyuzivali NPK dodané v primyslovych hnojivech a kejdu prasat. Davky
byly zaloZeny na mnozstvi amonného dusiku dodan¢ho do substratu (35 - 140 kg NH4-N/ha),

coZ zpusobilo vyrazn€ vyssi vstupy celkového C, P, K, Mg a Zn pfi hnojeni kejdou ve

24



srovnani s digestaty. To spolu s nejvysSi mineraliza¢ni kapacitou dusiku pravdépodobné
zpusobilo, ze vynosy pSenice byly na variantach hnojenych kejdou nejvyssi, zatimco vynosy
variant hnojenych NPK a digestity byly srovnatelné. Autofi dale sledovali intenzitu
nitrifikace, ktera byla u kejdy a vétSiny pouzitych digestati srovnatelna (ABUBAKER et al.,
2012).

BOUGNOM et al. (2012) testovali rizné odpady ze zdrojii obnovitelné energie véetné
digestatu jako hnojivo pro pastviny. Po aplikaci digestatu a popele (2 odd€lené varianty)
dosahli priikazné vysSich vynost pice ve srovnani s variantou hnojenou hnojem. Zaroven
vSak zdiiraziuji, ze se jednd pouze o jednoleté vysledky a pro diikkaz dlouhodobé efektivity je

nutné i dlouhodobé opakovani pokusu (BOUGNOM et al., 2012).

25



5 Metodika a material

Metodika navazuje na pokusy s bazalkou a gazaniemi (HOLECKOVA, 2012), které
byly péstovany v substratech vzniklych kombinaci raseliny (AGRO CS) a neseparovaného
digestatu (dale jen ND) z BPS ZD Krésna Hora nad Vltavou. Pokusy byly realizovany v roce
2011 a2012.

Hodnoceny byly varianty uvedené v nasledujici tabulce (5-1). Déle byl realizovan

pokus s matou, ktery byl zalozen pouze v roce 2012, a to pouze s variantami Sla, S2 - S5.

Tab. 5-1: Varianty pokusu s neseparovanym digestatem

varianta substrat
Sla pestebni substrat B
S1b Baltica
S2 Gramoflor
S3 raSelina + 5 % neseparovaného digestatu (namichano objemove)
S4 raSelina + 10 % neseparovaného digestatu (namichdno objemove)
S5 raSelina + 15 % neseparovaného digestatu (namichdno objemove)
S6 raSelina + 20 % neseparovaného digestatu (namichano objemove)
S7 raSelina + 25 % neseparovaného digestatu (namichdno objemove)

Jako kontrolni varianty péstebnich substrati byly pouzity béZné typy péstebnich
substrati. Varianta Sla byl péstebni substrat B (dale jen péstebni substrat B) od firmy
Raselina Sobéslav, Sobéslav, CR, varianta S2 byl Gramoflor cocofibre G-SG 02919 3,33EN
(déle jen Gramoflor) od firmy Gramoflor GmbH & Co. KG, Vechta, Némecko. Pouze u
gazanii v roce 2011 byl pouZzit misto Péstebniho substratu B substrat Baltisches Substrat, fa.
HAWITA GRUPPE GmbH, Vechta, Némecko (dale jen Baltica), znaceno jako varianta S1b.
Na namichani péstebnich substratli s digestaitem byla pouzita raselina od firmy Raselina
Sobéslav, Sobéslav, CR. ND byl dodan z BPS ZD Krasna Hora nad Vltavou, a.s., SttedoCesky
kraj, okres Pfibram.

Zemé&délska BPS ZD Krasna Hora nad Vltavou je BPS s vykonem 526 kW, do provozu
byla uvedena v roce 2008. Vstupnim substratem BPS je kejda skotu, kukuficna silaz a travni
senaz, vystupni surovinou je digestat, separat a fugat (BIOM, 2013; ZDKH, 2013).

Vsechny pokusy byly provedeny s rostlinami Gazania rigens (L.) (dale jen gazanie),
Ocimum basilicum (L.) (dale jen bazalky) a Mentha piperita (L.) (déle jen mata). Rostliny

byly vZdy zasazeny do nadob se substritem o objemu 1,5 1 a to v nasledujicich poctech
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rostlin: gazéanie - 1 rostlina, mata - 1 sazenice, bazalka - 4 rostliny. VSechny varianty byly

realizovany ve Ctyfech opakovanich. Pokusy byly dle potieby zalévany. Terminy zaloZeni a

sklizn€ pokust jsou uvedeny v tabulce (Tab. 5-2).

Tab. 5-2: Terminy zaloZeni a sklizné pokusii

. 2011 2012
rostliny ”
zalozeno sklizeno zaloZeno sklizeno
gazanie 6.4.2011 15.5.2011 5.4.2012 18.6.2012
bazalky 20.7.2011 31.8.2011 26.4.2012 11.6.2012
mata - - 5.6.2012 10.7.2012

Vroce 2011 byly realizovany pokusy s gazdniemi a s bazalkou. V pokusech

s gazaniemi byly jako kontrolni vyuzity substraty Gramoflor a Baltica, v pokusech s bazalkou

substraty Gramoflor a Péstebni substrat B. Dalsi varianty substratd tvofily shodn¢ raselina +
5,10 a 15 % ND (namichano objemovg).

V roce 2012 prob¢ehly pokusy s gazdniemi, bazalkou a matou. Kontrolni substraty byly

u vSech rostlin shodné (Gramoflor a Péstebni substrat B). U bazalek a gazanii byly testovany

varianty raSelina + 10, 20 a 25 % ND, u maty pak raselina + 5, 10, 15 % ND.
5.1 Provedené analyzy

U vSech pokusii byly jako zdkladni analyzy provedeny nasledujici:

stanoveni objemové hmotnosti substratli pfed i po sklizni

podil susiny substrat pted i po sklizni

hmotnost ¢erstvé nadzemni hmoty sklizenych rostlin (u gazanii i pocet kvéti)

podil suSiny nadzemni hmoty sklizenych rostlin

5.1.1 Stanoveni obsahu makroprvki extrakci CAT

Dostupnost ¢i obsah vybranych pidnich Zivin a prvkl se stanovuje dle normy EN
13651. Tato evropskd norma popisuje extrakéni metodu pro stanoveni Zivin a prvky
extrahovatelné s chloridem véapenatym / DTPA (diethylentriaminpentaacetat). Norma neni
vhodna pro stanoveni vapniku. ZkuSebni vzorek se extrahuje pfi pokojové teploté s roztokem
0,01 mol/l CaCl, a 0,002 mol/l DTPA v poméru 1:5 (objemove). Tato norma se pouziva
v n¢kolika evropskych zemich, aby provétila dostupnost makroprvkii v druhotnych

surovindch, biologickém odpadu, pidé ¢i péstebnich substratech. Obsah amonného
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a nitratového dusiku v substratech byl méfen fotometricky piistrojem SKALAR SAN™
SYSTEM, obsah fosforu rovnéz fotometricky pfistrojem SKALAR SAN™ SYSTEM
a obsahy K a Mg pomoci atomového absorpéniho spektrometru (AAS VARIAN VISTAR?).

5.1.2 Stanoveni hodnoty pH substratu

Pro stanoveni hodnoty pH bylo navazeno 10 g suchého substratu (< 2 mm) a pfidano 50
ml roztoku CaCl, (¢=0,01 mol/l). Vzorky reagovaly s roztokem po dobu 2 hod. (1 hod.
ttepani, 1 hod. ustaleni). Po ustaleni probéhlo méteni vyménného pH pfistrojem ,,HANNA
Instruments, HI 991 300 pfimo v roztoku. Metoda adaptovand dle RAYMENT et LYONS
(2011) a je bézné pouzivana Ustfednim a kontrolnim Gstavem zemé&délstvi (RAYMENT et al.,

2011).

5.1.3 Obsah dusiku v nadzemni hmoté rostlin

Obsah dusiku byl stanoven po rozkladu koncentrovanou kyselinou sirovou dle
Kjeldahla (CSN 46 1011-18). Pro extrakci bylo navazeno 0,500 g suchého, jemné namletého
materidlu. Toto mnozstvi bylo mineralizovdno 10 ml koncentrované kyseliny sirové, za
pfitomnosti selenového katalyzatoru po dobu 1 hod pii teplote¢ 400° C. Mineralizovany
material byl nasledné méfen piistrojem Gerhardt Vapodest 50s (Cesky normalizaéni institut,

2003).
5.1.4 Obsah ostatnich makroprvki v nadzemni hmoté rostlin

Bylo navazeno 0,15 g (£ 0,005g) namletého materialu. Ten byl rozlozen pomoci
mikrovinného rozkladu (Ethos 1, Advanced Microwave Digestion System) v prostiedi
koncentrované kyseliny dusi€né a peroxidu vodiku. Ziskany vzorek byl poté natedén
a analyzovan optickym emisnim spektrometrem s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES)
pro zméfeni obsahu celkového P a rovnéZ pomoci AAS pro ziskani hodnoty celkového

obsahu K a Mg.
5.2 Vyhodnoceni vysledkii

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

Pokus vychéazel z predpokladu, ze samotna raSelina, kterd je nejcastéji pouzivanou
zakladni slozkou péstebnich substratii, je chuda na ziviny a mé nizké pH (kolem hodnoty 4,0)
a ND je naopak dobrym zdrojem zivin s pH zpravidla vys§im nez 7,0. Pfidavkem ND do
raseliny by mél vzniknout vhodny péstebni substrat vyuzitelny pro vétSinu bézné péstovanych

zahradnich plodin.

6.1 Rozbory vstupnich substrati

V tabulce (Tab. 6-1) jsou uvedeny vysledky rozborii vstupnich substratli pouzitych

k zaloZeni pokusu, raseliny a ND. Nejvy3$si obsah suSiny méla varianta Sla, tedy péstebni
substrat B a to 48,7 %, S1b (Baltica) mél obsah suSiny 45,3 %. I dal$i bézny péstebni substrat
S2 (Gramoflor) m¢l podobny vysledek (43,3 %). Hodnoty obsahu suSiny s nartstajicim
podilem ND v substratu klesaly. Varianta S3 méla v priméru 34,9 % a varianta s nejveétsim
podilem ND (25 %) méla obsah suSiny 18,5 %. Divodem je fakt, Ze ND ma velmi maly obsah
susiny kolem 5 %.
342 g/l. Péstebni substrat Sla vykazoval hodnotu vyss$i o vice nez 110 g/, substrat Slb
o dalsich 11 g/l vice. U namichanych variant se stoupajicim podilem ND stoupala i objemova
hmotnost a to od 491 g/l u S3 az po 690 g/l u S7. Nejvyssi hodnotu OH mél samotny ND, a to
980 g/1, proto se zvysSujicim se podilem ND zakonité stoupla i hodnota OH u namichanych
substrati.

U obsahu makroprvkli se potvrdil pfedpoklad, ze ND je dobrym zdrojem téchto
makroprvkii. Cisté raselina méla velmi nizké hodnoty u téméf vsech makroprvkil. NejniZsi
hodnoty byly u drasliku (1,5 mg/l) a fosforu (5,9 mg/l). U obou téchto makroprvka byl trend
obsahii v namichanych variantich velmi podobny. V béZznych péstebnich substratech byla
hodnota K vys§i nez u raSeliny, ale pofad byla neyjméné 1,2x niz$i, nez u varianty S3 (5 %
ND) s obsahem K 46,3 mg/l. S nartistajicim podilem ND v substratu se obsah K zvySoval,
u varianty S7 byl obsah K nejméné 8x vyssi nez u béznych péstebnich substrati (298 mg/1).
Podobné tomu bylo i u fosforu, bézné péstebni substraty obsahovaly 49,7 mg/l (péstebni
substrat B), 93,1 mg/l (Gramoflor) a 166,7 mg/l (Baltica). Podobnou hodnotu obsahu P jako
u Gramofloru méla varianta S3 (5 % ND) a to 115,6 mg/l, pak uz se hodnota P se stoupajicim

podilem ND zvySovala. Varianté S1b se ptiblizil S4 (10 % ND) s hodnotou 159 mg/I.
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U hot¢iku byly stanoveny nejvyssi hodnoty u €istého ND a to 231 mg/l. U substrati S3-
S7 byly téméf u vSech hodnoty Mg vyssi nez u tii béznych péstebnich substrati, u S2
(Gramoflor) byla hodnota Mg dokonce nizSi nez u Cisté raseliny. Nejvyssi, témét shodné
hodnoty, byly stanoveny u S7 a S6 (pies 53 mg/l). Pokud srovname pouze substraty
namichané s ND (S3-S7), tak zde se opét potvrdilo, Ze hodnota Mg vzriista se stoupajicim

obsahem ND v substratu.

Tab. 6-1: Rozbory vstupnich substratii, raseliny a ND

Varianta | suSina gl:‘{er(rgfvla; N-NO; | N-NH, P K Mg pH
substratu % g/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l CaCl,

Sla 48,7 452 22,34 0,33 49,7 22,9 32,3 4,9

S1b 45,3 463 5,54 2,80 167 37,3 28,3 5,8

S2 43,3 342 2,82 25,8 93,1 9,8 10,1 5,1

S3 34,9 491 0,14 38,6 116 46,3 26,3 4,3

S4 29,9 552 0,39 69,6 159 104 33,5 4,8

S5 26,8 581 0,58 86,5 177 132 39,6 53

S6 22,1 645 0,89 143 188 235 53,4 5,7

S7 18,5 689 0,88 169 181 298 53,7 6,0

raselina 39,6 426 0,08 7,25 5,9 1,5 16,3 3,8

ND 5,3 980 20,00 1412 98,2 2143,6 230 7,7

V ptipadé¢ amonného dusiku se opét potvrdil predpoklad a hodnoty stanovené u vsech
namichanych substrati byly vysSi, nez u béznych péstebnich substrati. Pro srovnéani -
nejvyssi hodnota bézného substratu byla zjisténa u S2 (Gramoflor) 25,8 mg/l N-NH,4, naproti
tomu u S7 (25 % ND) ¢inila hodnota 169 mg/l. V ptipad¢ nitratového dusiku byly hodnoty
v namichanych substratech nizsi, nez hodnoty zjisténé v béznych péstebnich substratech, kde
byly hodnoty stanoveny od 2,80 (S2) — 22,34 mg/l (Sla). Hodnota Sla dokonce ptevysila
i obsah N-NO; u ND (20,0 mg/l). I kdyZ hodnoty N-NO; byly u S3-S7 tadové nizsi, nez
stanovené hodnoty v béznych péstebnich substratech, jejich hodnota se stoupajicim obsahem
ND opét nartiistala od 0,14 (S3) — 0,88 (S7). Niz8i obsah nitratového dusiku neni ptekazkou
pro vyuziti ND pii vyrobé péstebnich substrati, nebot’ mizeme ptfedpokladat, Ze amonny
dusik bude postupné mineralizovat na nitratovy.

Z rozboru vstupnich substrati je tedy ziejmé, ze ND je zdrojem makroprvki, predevsim
N-NH4, P, K a Mg.

Na§ experiment rovnéZ potvrdil pfedpoklad zvySeni hodnoty pH piidavkem ND do

v

ND stoupala, nejblize k pH bézného péstebniho substratu byla v substratu S4 a S5 (10 % ND,
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15 % ND), rozdil mezi hodnotou pH béZzného péstebniho substratu a téchto dvou variant byl
+0,5.
Vsechny stanovené hodnoty a jejich vzdjemné vztahy jsou piehledné graficky

znazornény v Obr. 6-1.
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Obr. 6-1: Grafické znazornéni poméri jednotlivych vlastnosti a prvkia vstupnich

substratii, raSeliny a ND
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6.2 Rozbory substratii po sklizni

U vSech substrati odebranych po sklizni rostlin byly stanoveny obsahy vybranych
makroprvkl nitratového a amonného dusiku, P, K a Mg metodou CAT. Pro srovnani jsou
obsahy sledovanych makroprvkl piepocteny na mg/1 Cerstvé hmoty substratu.

Hodnoty nitratového dusiku v béznych substratech Cinily 22,34 mg/l (S1a), 5,54 mg/l
(S1b) a 2,82 mg/l (S2). Nahlédnutim do nize uvedenych tabulek (Tab. 6-2 az Tab. 6-6) je
ziejmé, Ze obsah nitratového N u béznych substrati vykazoval prikazné zmény témét u vSech
provedenych pokusti, pouze u pokusu s gazaniemi (2011) nebyly rozdily statisticky
vyznamné. U béznych péstebnich substratli doslo ve vétsin€ piipadid k vyraznému snizeni
obsahu nitratového N, pouze u pokusu s bazalkami (2011) doslo dokonce k vysokému naristu
obsahu u substratu S2 (13,8 mg/l). U substratt s ptidavkem ND (S3-S7) byly ve vstupnich
substratech hodnoty nitratového N fadove nizsi, nez stanovené hodnoty v béznych péstebnich
substratech, ptesto jejich hodnota se stoupajicim obsahem ND opét naristala od 0,14 (S3) —
0,88 (S7). Obsah nitratového N u téchto substrati opét vykazoval prikazné zmény témér
u vSech provedenych pokust, s vyjimkou pokusu s gazaniemi (2011), kde rozdily nebyly
statisticky vyznamné. Témeét ve vSech pokusech doSlo k néarGstu obsahu nitrdtového N
s ptidavkem ND. Pouze v pokusu s matou (2012) byly stanoveny hodnoty nitratového N
u substrat S3-S5 niz$i, nez v substratu pied zahajenim pokusu.

Pokles obsahu nitratového N v substratech po sklizni je tfeba piipsat ¢astetné odbéru
rostlinami a denitrifikaci (nitratovy N je pii1 niz§im pH pohyblivejsi forma dusiku). Nartst
obsahu nitratového N je naopak mozné vysvétlit stale probihajici mineralizaci amonného N
lehce rozlozZitelnych organickych latek v substratu.

V ptipadé amonného dusiku doSlo ve srovnani se vstupnimi hodnotami u vSech
substratli k poklesu obsahti. Stejné jako u substratl pied zahajenim pokust byly v substratech
po sklizni stanoveny prikazné vyS$si obsahy v substratech s pfidavkem ND. Byla zde zfetelna
tendence zvySovani obsahu amonného N se stoupajicim ptidavkem ND, ackoliv toto se
nepotvrdilo ve vSech ptipadech. Jednim z diivodi snizeni obsahti amonného N byl jeho piijem
rostlinami a postupnad mineralizace amonného N na nitratovy.

Pti sledovani obsahu fosforu byly zaznamenény priikazné zmény u vSech provedenych
u béznych péstebnich substratli a u vSech substrati S3, S4 z pokusi s bazalkami (2012)

a matou (2012). Podobny trend lze sledovat 1 v pfipad€ obsahu drasliku. I v tomto pfipadé

v
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v podstaté¢ rovnaly trendu obsahu P v jednotlivych pokusech a byly stanoveny u b&znych
péstebnich substratl, u vSech substratii S3, S4 v pokusu s bazalkami (2012) a matou (2012).
V piipadé obsahu hoic¢iku nebyly zjiStény signifikantni rozdily mezi variantami ani v jednom

z pokust.

Tab. 6-2: Obsah vybranych makroprvki v substratu po sklizni, pokus s gazaniemi,

rok 2011

Primérné N-NO; N-NH, P K Mg

hodnoty mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1
S1b 0,29 2,7° 79,5° 5,1° 77.8

S2 0,04 18,8° 18,2° 3.4° 16,5

S3 0,03 4,8° 28,9° 24.6° 26,3

S4 0,06 1,7 80,9° 111,3° 58,2

S5 0,56 44.6° 176,9° 156,8" 48,3

F test 1,25 20,73 12,70 20,49 2,88
lv‘;*;‘ll;‘;nos " ns 0,01 0,01 0,01 ns

Tab. 6-3: Obsah vybranych makroprvki v substratu po sklizni, pokus s gazaniemi,

rok 2012

Primérné N-NO; N-NH, P K Mg
hodnoty mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Sla 0,11° 0,38° 35,4° 2,8° 43,0
S2 1,6° 0,53° 22,2° 1,9° 21,4
S4 13,0° 2,05° 84,0% 22,8° 37,5
S6 62,9¢ 1,26 134,4° 80,7° 53,4
S7 17,9° 0,36° 230,1° 23,5° 14,8
F test 21,55 26,08 18,15 35,46 2,87

hladina 0,01 0,01 0,01 0,01 ns

vyznamnosti

Tab. 6-4: Obsah vybranych makroprvki v substratu po sklizni, pokus s bazalkami,

rok 2011
Prumérné N-NO; N-NH, P K Mg
hodnoty mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1
Sla 14,3° 0,46 41,0° 5,4° 31,0
S2 13,8° 0,40° 41,8° 5,08 22,4
S3 3,97 29,7° 25,7° 32,8 31,6
S4 0,71 32,2° 64,0° 45,9 27,9
S5 0,71 33,5° 216,1° 53,2¢ 19,5
F test 4,68 4,49 39,00 8,64 0,72
lv‘;i‘lilg‘;nos g 0,01 0,05 0,01 0,01 ns
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Tab. 6-5: Obsah vybranych makroprvki v substratu po sklizni, pokus s bazalkami,

rok 2012

Priamérné N-NO; N-NH, P K Mg
hodnoty mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Sla 10,4° 0,47 28,4° 13,3 46,2
S2 1,1° 0,50° 22,6 4,7 25,5
S4 4,9° 21,6° 20,1° 37,8 43,2
S6 51,4° 42,8¢ 114,4° 111,0° 44,7
S7 65,5 37,9 158,5° 117.,4° 41,6
F test 81,73 31,16 49,40 56,17 1,81

hladina 0,01 0,01 0,01 0,01 ns

vyznamnosti

Tab. 6-6: Obsah vybranych makroprvki v substratu po sklizni, pokus s matou, rok

2012

Priumérné N-NO; N-NH, P K Mg
hodnoty mg/l mg/l mg/l mg/l mg/1

Sla 1,62° 0,40 22,8° 14,3 47,7

S2 0,46 0,43 27,7° 4,5 26,7

S3 0,03* 1,00 22,1° 13,4° 51,8

S4 0,11° 2,05 17,6 24,7 57,4

S5 0,13¢ 428 73,4° 51,0 44,5

F test 36,94 1,72 18,70 3,37 2,04
lv‘;i‘li;‘;nos i 0,01 ns 0,01 0,05 ns

V nasledujicich tabulkdch (Tab. 6-7 az Tab. 6-9) jsou uvedeny dalSi zékladni
charakteristiky substratii po sklizni - obsah susiny (%), objemova hmotnost (g/1) a pH.

U vysledkil obsahu suSiny i objemové hmotnosti v jednotlivych substratech jsou
zaznamenané¢ hodnoty zna¢né¢ proménlivé. Z tohoto divodu nebyly u obsahu suSiny
stanoveny statisticky prikazné rozdily mezi variantami. V piipadé OH byly statisticky
prikkazné rozdily stanoveny v substratech z jediného pokusu, a to s gazaniemi (2011).

Ve vSech substratech po sklizni doslo ke zméné hodnoty pH. U béZného péstebniho
substratu Sla (Pé&stebni substrat B) doslo dokonce ke zvySeni hodnoty pH, nejvice o 0,2 (mata
2012). U vSech ostatnich substrati doslo k poklesu hodnoty pH. K nejvyraznéjSim poklesim
doslo u substratii s nejvétsim piidavkem ND, u substratu S6 o 1,6 a u substratu S7 nejvice
o 1,7. Pokles pH u vSech zbyvajicich substrati byl vice méné velmi podobny, v rozsahu 0,6-

1,0.
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Tab. 6-7: Rozbory substratii po sklizni (obsah suSiny a objemova hmotnost), pokus

s gazaniemi, rok 2011 a 2012

primérné hodnoty suSina OH pH
% g/l CaCl,
S1b 34,4 658° 4,9
S2 452 364° 4,5
2011 S3 38,8 432° 3,8%
S4 28,2 576™ 4,3°
S5 31,5 482 4,5
F test - 5,88 7,70
hladina vyznamnosti - 0,01 0,01
Sla 41,9 528 5,0°
S2 36,7 477 4,5°
2012 S4 38,0 473 4,0°
S6 27,7 536 4,1°
S7 46,4 286 4.4°
F test - 1,97 50,59
hladina vyznamnosti - ns 0,01

Tab. 6-8: Rozbory substratii po sklizni (obsah suSiny a objemova hmotnost), pokus

s bazalkami, rok 2011 a 2012

primérné hodnoty suina OH pH
% g/l CaCl,
Sla 47,5 464 5,0°
S2 39,8 377 4.4°
2011 S3 36,8 516 3,8
S4 33,6 483 4,2°
S5 39,1 394 4,6
F test £ 1,18 169,39
hladina vyznamnosti - ns 0,01
Sla 38,4 575 5,0°
S2 28,7 515 4,5
2012 S4 28,8 577 4,1°
S6 253 564 4.2°
S7 24,5 540 4,3
F test g 0,44 25,61
hladina vyznamnosti - ns 0,01
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Tab. 6-9: Rozbory substratii po sklizni (obsah suSiny a objemova hmotnost), pokus

s matou, rok 2012

primérné hodnoty suSina OH pH
% g/l CaCl,
Sla 39,7 554 5,1¢
S2 25,7 573 4,8¢
2012 S3 24,4 666 3,8°
S4 26,9 643 4,2
S5 26,7 591 4,3°
F test - 0,89 54,58
hladina vyznamnosti - ns 0,01
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Obr. 6-2: Grafické znazornéni obsahu suSiny, objemové hmotnosti a pH substrati

po sklizni, stanoveno metodou CAT
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6.3 Rozbory nadzemni hmoty rostlin

V nasledujicich tabulkédch (Tab. 6-10 az Tab. 6-12) jsou uvedeny charakteristiky
sledované v nadzemni hmoté¢ rostlin v pokusech provedenych vroce 2011 a 2012
s gazaniemi, bazalkami a matou.

Mezi hmotnosti nadzemni hmoty vSech pokusnych rostlin se nevyskytly statisticky
prikazné rozdily, pouze u S3 (bazalky 2011) a u S6 a S7 (bazalky 2012) byly hmotnosti
nadzemni hmoty statisticky prikazné niz$i. Lze tedy usoudit, ze z tohoto hlediska jsou
substraty s pridavkem ND srovnatelné s bézné€ pouzivanymi substraty.

U substrata s pridavkem ND (S3-S5) je primérny obsah suSiny niz§i ve srovnani
hodnoté béznych péstebnich substrati. Pravdépodobné je toto ovlivnéno nevyrovnanou
vyzivou a nadmérnym obsahem dusiku v substratech, ktery podporuje piijem vody.
Statistickd prukaznost je ovSem slaba, takZe na to nelze jednoznaéné usuzovat.

U pokusu s gazaniemi byl sledovan také pocet kvétt (Tab. 6-2). Nejvyssi prumérny
pocet kvétt (10,3 kvétd) mél S7 (25 % ND). V priméru mély bézné péstebni substraty
8 kvéth, k této hodnoté se priblizil S3 (8 kvétl), S4 (7 kvéta) a S5 (8 kvéth).

Tab. 6-10: Rozbory nadzemni hmoty rostlin (hmotnost, obsah suSiny a pocet

kvéti), pokus s gazaniemi, rok 2011 a 2012

VariaI}ta nadzemni hmota suSina suSina . .o
substratu pocet kvétu
g g %
S1b 49,3 16,0 344 8
S2 37,1 14,6 452 5
2011 S3 41,3 16,0 38,8 8
S4 61,5 17,0 28,2 7
S5 51,9 16,3 31,5 8
F test 2,86 1,88 1,86 1,07
hladina
vyznamnosti ns ns ns ns
Sla 65,1 6,5 10,1 8,3%
S2 70,6 7,4° 10,5 7,8%¢
2012 S5 52,9 5,0° 9,6 5,0°
S6 59,3 5,7% 9,9 6,3"
S7 62,3 6,2 10,0 10,3°
F test 0,93 3,21 0,4 4,36
hl,adlna . ns 0,05 ns 0,05
vyznamnosti
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Tab. 6-11: Rozbory nadzemni hmoty rostlin (hmotnost, obsah suSiny), pokus

s bazalkami, rok 2011 a 2012

. i nadzemni hmota susina suSina
Varianta substratu °
g g %o

Sla 31,8° 2,8° 8,7°

S2 28,9 2,4% 8,1

2011 S3 18,6° 1,5 7,7%
S4 28,9° 2,1% 7,1
S5 36,1° 2,7 7,5%¢

F test 9,33 5,87 4,41
hladina vyznamnosti 0,01 0,01 0,05
Sla 34,8 2,7° 7,7°

S2 47,7° 4,5 9,3°

2012 S5 46,9° 3,5° 7,5°
S6 23,0° 2,1° 9,3°

S7 20,5 1,8 8,6™

F test 41,50 41,53 4,29
hladina vyznamnosti 0,01 0,05 0,01

Tab. 6-12: Rozbory nadzemni hmoty rostlin (hmotnost, obsah suSiny), pokus

s matou, rok 2012

. B nadzemni hmota suSina suSina
Varianta substratu o

g g Yo

Sla 34,2 5,7 16,7

S2 314 4,6 15,0

2012 S3 37,4 5,6 14,3

S4 39,6 5,1 12,9

S5 55,9 7,6 13,5

F test 2,01 1,24 1,66
hladina vyznamnosti ns ns ns
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Obr. 6-3: Grafické znazornéni rozbori nadzemni hmoty rostlin (hmotnost, obsah

susiny)
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V nasledujicich tabulkach (Tab. 6-13 az Tab. 6-17) jsou uvedeny celkové obsahy
vybranych makroprvki sledovanych v nadzemni hmot¢ rostlin.

U provedenych pokusti byly obsahy dusiku v nadzemni hmoté téméi ve vSech
substratech s ND vys$i, nez v béznych péstebnich substratech. 1 zde je patrnd tendence
k vys§imu obsahu N v nadzemni hmot¢ s nartistajicim pfidavkem ND. Obsah N u substratd
s ND se u gazanii pohyboval v rozmezi od 3,25-4,82 %, u bazalek 4,89-6,10 % a u maty 2,78-
3,63 %. U gazanii a bazalek byly zaznamenany statisticky prikazné rozdily mezi sledovanymi
variantami. V porovnani s béZnymi péstebnimi substraty byly zaznamendny statisticky
vyznamné rozdily u pokusu s gazaniemi v 2011 u varianty S5 (4,82 %) a v roce 2012 u vSech
namichanych substratt S4 (3,25 %), S6 (3,38 %), S7 (3,31 %). U pokusu s bazalkami byly
v porovnani s béZznymi péstebnimi substraty zaznamendny statisticky vyznamné rozdily
vroce 2011 u varianty S4 (5,57 %) a S5 (5,79 %) a v roce 2012 u vSech namichanych
substrati S4 (4,89 %), S6 (6,10 %) i S7 (5,99 %). U maty statisticky prukazné rozdily
zaznamenany nebyly.

Obsah fosforu v nadzemni hmoté byl u rostlin péstovanych ve vSech substratech s ND
vy$§i, neZ u rostlin péstovanych v b&znych péstebnich substratech. U vSech provedenych
pokusti byly zaznamenany statisticky vyznamné rozdily v porovnani béznych péstebnich
substrati a substratd s piidavkem ND. U gazanii byly v roce 2011 zaznamenany hodnoty P
u S3 (0,80 %), S4 (0,84 %) a S5 (1,11 %), v roce 2012 S4 (3,32 %), S6 (3,33 %), S7 (3,33 %).
U bazalek v roce 2011 byly zaznamenany hodnoty P u S3 (0,98 %), S4 (1,00 %) a S5 (1,00
%) a vroce 2012 u S4 (0,60 %), S6 (0,84 %), S7 (0,87 %). U maty byly zaznamenany
hodnoty P u S3 (0,18 %), S4 (0,22 %) a S5 (0,24 %).

V ptipadé¢ obsahu drasliku v nadzemni hmot€ rostlin byly u substrath s ND
zaznamenany hodnoty o mélo vyssi nebo srovnatelné s béznymi péstebnimi substraty, i pies
to je zde patrny trend zvySujiciho se obsahu K s narGstajicim pfidavkem ND. Statisticky
vyznamné rozdily v porovnani béznych péstebnich substrati a substrati s ptidavkem ND byly
naméfeny u gazanii v roce 2012 (S7), u bazalek v roce 2011 u vSech substrati s ptidavkem
ND (S3, S4, S5) a v roce 2012 (S4, S6). V ptipad¢ pokusu s matou byly statisticky vyznamné
rozdily naméteny u vSech substratli s pfidavkem ND (S3, S4, S5).

Pti sledovani obsahu hoi¢iku bylo dosazeno zajimavych vysledki. Obsahy Mg
v nadzemni hmot¢ rostlin byly u vétSiny substrati s piidavkem ND stanoveny niz§i, nez
u bézn¢ uzivanych substrath. Statisticky vyznamné rozdily u pokusu s gazdniemi nebyly
zaznamenany ani v jednom z pokusii. U bazalek (2011) byly statisticky vyznamné rozdily

stanoveny u S3 (1,08 %), S4 (0,94 %) a S5 (0,79 %). Podily Mg v nadzemni hmot€ rostlin
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u béznych péstebnich substratli v tomto pokusu ¢inily 2,08 % u Sla a 2,17 % u S2, coz je
nejméné 1,9x vétsi obsah Mg. V podobném trendu byly stanoveny vysledky u bazalky v roce
2012, kde byly rozdily rovnéz statisticky vyznamné. Stanoveny obsah Mg v rostlindch u
béznych péstebnich substratl Sla byl 0,66 % a S2 byl 1,10. U substratii s ptidavkem ND byly
hodnoty nejméné 1,8x nizsi - S4 (0,29 %), S6 (0,31 %), S7 (0,35 %). V pokusu s matou byly
ve srovndni béznych péstebnich substrati a substrati s ptidavkem ND rovnéz statisticky
vyznamné rozdily v obsahu Mg v nadzemni hmot€ rostlin. BéZné substraty Sla (0,43 %) a S2
(0,50 %) nemély hodnotu Mg stanovenou v tak vyrazném rozdilu, jako u piedchozich pokust.
U substratu S5 (15 % ND) byla hodnota Mg stanovena 0,33 %, coz byla niz$i hodnota nez u
substratu S3 (0,34 %) 1 S4 (0,35 %).

Tento trend v obsahu Mg Ize vysvétlit tim, ze v substratech s ptidavkem ND bylo vzdy
niz8i mnozstvi Mg ve srovnani s béZnymi substraty a rovnéz prokazanym antagonistickym
pusobenim mezi Mg a amonnym dusikem a Mg a K. Bé&zné péstebni substraty mély
v porovnani se substraty s pridavkem ND vyrovnanéjsi obsahy téchto makroprvkd.

Shrnutim informaci o hodnotdch makroprvkii v nadzemni hmot¢ rostlin 1ze potvrdit nas

ptedpoklad, Ze ND je dobrym zdrojem piistupnych makroprvkii.

Tab. 6-13: Obsah vybranych makroprvki v nadzemni hmoté rostlin, pokus

s gazaniemi, rok 2011

Primérné N P K Mg
hodnoty % % % Y%

S1b 2,95° 0,78% 3,38 0,30

S2 3,49° 0,65 3,08 0,25

S3 3,36° 0,80° 3,54 0,21

S4 3,38° 0,84 3,68 0,35

S5 4,82° 1,11¢ 4,05 0,22

F test 9,24 11,99 0,80 2,75
hl,adina . 0,01 0,01 ns ns

vyznamnosti
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Tab. 6-14: Obsah vybranych makroprvki v nadzemni hmoté rostlin, pokus

s gazaniemi, rok 2012

Primérné N P K Mg
hodnoty % % % Y%

Sla 2,25° 0,17 5,86° 0,39

S2 2,28" 0,20° 3,81° 0,39

S4 3,25 0,32 6,00 0,32

S6 3,38 0,33 6,54 0,29

S7 3,31° 0,33 7,67° 0,32

F test 19,77 12,49 18,95 2,39
hladina 0,01 0,01 0,01 ns

vyznamnosti

Tab. 6-15: Obsah vybranych makroprvki v nadzemni hmoté rostlin, pokus

s bazalkami, rok 2011

Prumérné N P K Mg
hodnoty % % % Y%
Sla 4,64 0,36° 2,86° 2,08°
S2 5,04 0,78° 2,81° 2,17¢
S3 5,11% 0,98™ 2,91¢ 1,08°
S4 5,57 1,00 2,96¢ 0,94
S5 5,79° 1,00 3,02° 0,79
F test 5,87 52,42 95,95 63,42
hladina 0,01 0,01 0,01 0,01
vyznamnosti

Tab. 6-16: Obsah vybranych makroprvki v nadzemni hmoté rostlin, pokus

s bazalkami, rok 2012

Priumérné N P K Mg
hodnoty % % % %

Sla 4,25 0,18° 6,50° 0,66°

S2 3,32 0,30 2,67 1,10°

S4 4,89° 0,60° 5,76 0,29

S6 6,10" 0,84 6,34 0,31%

S7 5,99¢ 0,87 6,40° 0,35

F test 52,54 178,33 62,51 443,82
hladina 0,01 0,01 0,01 0,01

vyznamnosti
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Tab. 6-17: Obsah vybranych makroprvki v nadzemni hmoté rostlin, pokus
s matou, rok 2012

Primérné N P K Mg
hodnoty % % % Y%

Sla 2,74 0,14 3,31% 0,43°

S2 2,73 0,21 2,50° 0,50°

S3 2,78 0,18% 3,80 0,34

S4 2,96 0,22 4,23 0,35

S5 3,63 0,24° 3,89° 0,33*

F test 2,69 4,99 5,55 14,10
hladina ns 0,01 0,01 0,01

vyznamnosti
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Obr. 6-4: Grafické znazornéni procentického obsahu vybranych makroprvki

v susiné nadzemni hmoty rostlin
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7 Diskuse

V nasem experimentu se potvrdilo, ze pfidavkem ND lze upravit hodnotu pH ve
vysledném substratu. Hodnota pH cisté raseliny byla 3,9, u ND 7,7. Hodnoty pH u béznych
pestebnich substrati byly stanoveny v rozmezi 4,9 - 5,8. K témto hodnotam byly nejblize
hodnoty pH u substratt s ptidavkem 10 % a 15 % ND. U substratli s nejvy$$im obsahem ND
(20 a 25%) byla ptidavkem ND hodnota pH zvySena i nad hodnotu béznych substratd. Prave
u téchto dvou substratii doslo k nejvétsimu poklesu hodnoty pH a to o 1,7. Hodnota pH je
dilezitym faktorem, ktery ma p¥imy vliv na dostupnosti Zivin pro rostliny. Napt. VANEK et
al. (2007) uvadi, Ze na ptijem fosforu rostlinami pusobi ptiznivé krom¢ dostatecné vlhkosti,
dostatku organickych latek, dobré biologické ¢innosti i pfizniva hodnota pH. Ta by se méla
pohybovat v rozmezi 5,5 — 7 (podle padniho druhu) (VANEK et al., 2007). Hodnoty pH
substratii s ptidavkem ND po sklizni klesly pod tuto doporucenou hodnotu (rozmezi 3,8 -
4,3). Z vyse uvedeného lze tedy usoudit, ze ptidavek ND sice ovliviiuje zvySeni hodnoty pH,
ale pouze v kratkodobém ¢asovém horizontu. Ke zmén¢ pH dochazi od¢erpanim zivin, na coz
ukazuji 1 vysledky v naSem experimentu — pH kleslo témétf u vSech pouzitych substrati.
Jednou z mozZnosti, jak tomuto pifedejit, je ptidavek hrub&é mletého vapence — ten se pomaleji
rozpousti a ptisobi tak dlouhodobé. Reseni této problematiky ale nebylo cilem nasi préce.
Navic — logicky lze predikovat, ze u kazdého péstebniho substratu, pokud bude pouzivan bez
dopliikového hnojeni, zdkonit¢ dojde k odCerpani zivin a tedy i k poklesu pH. Z tohoto
hlediska je vhodné jiZ pfed vysazenim rostlin rozliSit, za jakym tGc¢elem dany péstebni substrat
ma byt vyuzivan — zda pé€stovani viceletych nebo jednoletych rostlin atp.

Klicovou ¢asti pokusu bylo testovani moznosti vyuziti ND jako zdroje ptistupného N,
P, K a Mg stanovenych ve vyluhu CAT. Rozborem vstupnich substrati i ¢ist¢ho ND se
u obsahu makroprvkl potvrdil pifedpoklad, Ze ND je dobrym zdrojem, pifedevSim N-NHy, P,
Ka Mg. Takika u vSech sledovanych makroprvki (N-NOs;, N-NH4, P, K, Mg) doslo ke
zvySovani jejich obsahu s narlstajicim podilem ND v substratu. Obsahy fosforu a drasliku
u variant s menSim pifidavkem ND (S3, S4) odpovidaly hodnotdm béZznych péstebnich
substratli, u nejvyssich ptidavkt ND (S6, S7) dokonce n¢kolika nasobné prevysovaly obsahy
u béznych péstebnich substrati. I v ptipadé¢ hoiciku byly stanoveny u témét vsech
namichanych substrati hodnoty vyssi nez u tii ndmi pouzitych béznych péstebnich substrati.
Pouze v pfipad¢ nitratového dusiku byly hodnoty v namichanych substratech niz$i, nez
hodnoty zjisténé v béznych péstebnich substratech. To ale neni piekazkou pro vyuziti ND

jako komponentu péstebnich substratii, nebot’ mizeme ptedpokladat, ze amonny dusik bude
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postupné mineralizovat na nitratovy. Stanovené hodnoty amonného dusiku byly u vSech
namichanych substratli vyssi, nez u béznych péstebnich substrati.

Hnojivymi vlastnostmi digestatu ve srovnani s cistirenskymi kaly a komposty se
zabyvali napt. TAMBONE et al. (2010). Z jejich vysledki vyplyva, ze digestat mél
v porovnani s uvedenymi hnojivy vyrazné nejvyssi podily celkového dusiku, amonného
dusiku, fosforu i drasliku. Primérné obsahy amonného dusiku se v rtiznych typech ND
pohybovaly od 0,51 do 0,98 % suSiny. Poméry P a K v jejich praci korespondovaly piiblizné
s naSimi hodnotami. Vzhledem k riiznym pouzitym metodam nebylo bliz§i porovnani mozné
(TAMBONE et al., 2010).

Také ALBURQUERQUE et al. (2012) publikovali studii o moznostech vyuziti dvanacti
druhil zeméd¢lskych i1 primyslovych digestati v zeméd€lstvi. V tomto experimentu prokézali,
ze digestat miize byt velmi vhodnym hnojivem, zejména diky vysokému obsahu amonného
dusiku. Zaroven vsak upozoriuji na to, ze musi byt bran ohled na riizné rizikové faktory, jako
jsou obsahy Cu a Zn, zasolenost, biodegradabilita, fytotoxicita a hygienické vlastnosti
nékterych typt digestath (ALBURQUERQUE et al., 2012a). Rizikové faktory nebyly v nasi
praci sledovany.

Antagonistické ptisobeni nékterych zivin bylo popsano mnoha autory (TROEH et
THOMPSON, 2005, SCHEFFER et al., 2002, VANEK et al., 2012, MARSCHNER et al.
1995 aj.).

Tito autofi rovnéZ shodné uvadgji, Ze vyrazné je predevSim antagonistické plisobeni
amonného, popf. draselného kationtu a dvojmocnych kationtd Ca*" a Mg>", kdy zpravidla
vétsi prijem NH4" a K pfi jejich vysoké koncentraci v substratu omezuje piijem vapniku a
hoi¢iku, ale 1 jinych kationti. V naSich pokusech bylo stanoveno vysoké mnoZstvi amonného
1 draselného kationtu téméf v kazdé realizované varianté¢ pokusu s ND. V substratech S5
(gazanie 2011), S4 a S5 (bazalky 2011), S4, S6 a S7 (bazalky 2012), S5 (mata 2012) bylo
stanoveno vysoké mnozstvi amonného iontu a v substratech S3-S5 (gazéanie 2011), S4, S6 a
S7 (gazénie 2012), S3-S5 (bazalky 2011), S4, S6 a S7 (bazalky 2012), S4 a S5 (mata 2012)
vysoké mnoZzstvi draselného kationtu. NejvysSi obsahy jednotlivych kationtd (amonného,
draselného) anebo obou kationtli zaroven byly zpravidla v substratech s vy$§im piidavkem
ND (20-25 %), tedy substraty S5-S7. Obsahy Mg v nadzemni hmot¢ rostlin potvrzuji inhibici
pfijmu hoic¢iku vySe uvedenymi kationty jen Castecné. V nékterych piipadech se obsah Mg
v nadzemni hmot¢ rostlin s narlstajicim podilem amonného a draselného iontu v substratu
skute¢né prikazné snizoval, jako u S5 (gazénie 2011), S4, S6 a S7 (gazanie 2012), S4 a S5
(bazalky 2011), S4, S6 a S7 (bazalky 2012), S3, S4 a S5 (mata 2012). V jinych ptipadech
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byly obsahy hoi¢iku vyrovnané. Pouze v pfipadé bazalek (rok 2012) doslo k prikaznému
zvySeni obsahu Mg s pfibyvajicim podilem ND. Ve srovnani s béznymi péstebnimi substraty,
kde je namichén vyrovnany pomér zivin, se vSak u substrati s pfidavkem ND témér vzdy
vyskytly niZ§i obsahy Mg. Proto lze alesponi ¢asteéné usuzovat na inhibiéni pisobeni NH,"
aK". Naopak byl vsouvisejici praci ve stejnych substratech jednoznaéné prokazan
antagonismus vapenatého amonného kationtu uz pfi nizkych podilech digestatu
(HOLECKOVA, 2012).

ABUBAKER et al. (2012) testovali jako hnojivo 4 rizné digestaty, jejichz zakladem byl
vyttidény bioodpad z domdacnosti (zpracovany pouze fermentaci nebo silaZzovany), dale pak
odpad z jatek a odpad z lihovaru. V nddobovych experimentech péstovali pSenici jarni a jako
srovnavaci varianty vyuzivali NPK dodané v primyslovych hnojivech a kejdu prasat. Davky
byly zaloZeny na mnozstvi amonného dusiku dodaného do substratu (35 - 140 kg NH4-N/ha),
coz zpusobilo vyrazné vyssi vstupy celkového C, P, K, Mg a Zn pii hnojeni kejdou ve
srovnani s digestaty. To spolu s nejvyssi mineralizacni kapacitou dusiku pravdépodobné
zpusobilo, Ze vynosy pSenice byly na variantach hnojenych kejdou nejvyssi, zatimco vynosy
variant hnojenych NPK a digestity byly srovnatelné. Autofi ddle sledovali intenzitu
nitrifikace, kterd byla u kejdy a vétSiny pouzitych digestatti srovnatelna (ABUBAKER et al.,
2012).

KOLAR et al. (2008) uvadgji, ze odpady z anaerobni digesce nemaji podstatng vyssi
labilitu pfi mineralizacnim procesu, proto nejsou organickym hnojivem. Jsou jen velmi
ziedénym hnojivem mineralnim, coZ je z hlediska agrochemie propastny rozdil (KOLAR et
al., 2008).

Je mnoho experimentii a praci, které hodnoti digestat z mnoha pohledt. Napi. BATT,
(2012) uvadi, ze digestat neplisobi na pidu a vegetaci ptiznivé jako organické hnojivo, ale
jako pudni zlepSova¢ (pidu zlehcuje, provzduSnuje, celkové zlepSuje pludni fyzikalni
vlastnosti). Proto muaze zvysit i mikrobialni aktivitu pidy tim, ze pidnim aerobim doda
potiebny kyslik. K tomu je nutna pfitomnost jiného zdroje lehce rozlozitelné organické
puda tézs§i a ¢im hife (tedy s ¢im menSim podilem rozlozené organické hmoty) anaerobni
digesce probihala (BATT, 2012).

Soucasné studie se zabyvaji zpravidla vyuZzitim jinych typi digestatl pro jiné testované
plodiny. V navaznosti jsou pak pouzivany jiné analytické metody pro stanoveni obsahu Zivin.
V naSem experimentu jsme predevS§im hodnotili mozZnost vyuziti ND jako komponentu

pestebnich substratll, tzn. vyuziti jeho vlastnosti a sloZzeni (pfistupné makroprvky) k upraveé
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vlastnosti vstupnich substratii. Proto je tato prace zaméfena i na vyhodnoceni obsahl
pfistupnych makroprvkt ziskanych metodou CAT, tedy jednou z nejuzivanéjsich metod pro
stanoveni pfistupnych makro i mikroelementii v substratech. V téchto ohledech je nami
hodnocené téma pomérné nové a v dostupné literatuie tedy prozatim neni provedeno mnoho

srovnatelnych experimenta.
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8 Zavér

V soucasné dobé stale nariistd podet bioplynovych stanic v CR i v zahraniéi. S tim
vyvstava problém vyuziti odpadu z téchto bioplynovych stanic - digestatu.

Cilem prace bylo tedy zhodnoceni aktualnich moznosti vyuziti neseparované¢ho
digestatu ze zemédélské bioplynové stanice ZD Krasna Hora nad Vltavou jako komponentu
péstebnich substrati. Klicovou casti pokusu bylo testovani moznosti vyuziti neseparované¢ho
digestatu jako zdroje ptistupného N, P, K a Mg stanovenych ve vyluhu CAT.

Za timto ucelem byly porovnavany 2 bézné pouzivané péstebni substraty se substraty
vzniklymi pfidavkem 5, 10, 15, 20, 25 % neseparovan¢ho digestatu do cisté raseliny. Jako
testovaci rostliny byly vletech 2011 a 2012 vyuzity bazalky, gazanie a mata. Kromé
stanoveni obsahu pfistupného N, P, K a Mg ve vstupnich substratech a v substratech po
sklizni metodou CAT byly rovnéZz stanoveny celkové obsahy uvedenych makroprvki
v nadzemni hmot€ rostlin, hodnota pH substratii a dalsi zdkladni charakteristiky.

Vysledky této prace lze v zavérecné Casti strucné charakterizovat témito poznatky:

- vyhodnoceni obsahti makroprvkii v substratech ptipravenych ptidavkem ND do
raSeliny a ve sklizené nadzemni hmot€ rostlin potvrdily pfedpoklad, ze ND je
dobrym zdrojem piedevSim N a K, ale i P a MgN-NH4, P, K a Mg
(s narGstajicim podilem ND v substratu se jejich obsah zpravidla zvySoval)

- niz8$i obsah N-NO; v téchto substratech neni ptekazkou pro vyuziti ND pii
vyrobé péstebnich substratii (pfedpoklad postupné mineralizace N-NH4 na N-
NOs3)

- experiment potvrdil pfedpoklad zvySeni hodnoty pH ptidavkem ND do raSeliny.
Po sklizni pokust vSak doslo opét k vyraznému poklesu hodnoty pH, zejména
u substratll s vyssim podilem digestatu

- pifi vysokych koncentracich digestaitu v raSeliné dochazelo s nejvyssi
pravdépodobnosti k inhibici pi{jmu hofec¢natého kationtu, a to z davodu
inhibi¢niho plsobeni nadmérnych koncentraci amonného a draselného kationtu.
Hmotnosti Cerstvé nadzemni hmoty rostlin, podily suSiny a v pfipadé gazanii
ipocty kvétl rostlin péstovanych v beéznych substratech byly zpravidla
srovnatelné s vysledky dosazenymi u variant s piidavky neseparovaného
digestatu.

Zaveérem muzeme tedy konstatovat, ze pridavkem neseparovaného digestatu z BPS ZD

Krasnd Hora nad Vltavou do cisté raSeliny, lze vytvofit vhodny péstebni substrat. Ktera
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varianta pfidavku raSeliny je nejvyhodnéjsi se vSak nepodafilo urcit. Pro dal§i vyzkum je
mozné doporucit variantu raseliny s niz§imi ptidavky digestatu (5 % popt. 10 %), ve kterych

ovSem bude nutné regulovat stale nizké pH dodatecnym véapnénim.
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10 Seznam pouzitych zkratek a symboli

AP
BPS
BRO
cov
EN
EU
GWP
MZp
ND

potencial acidifikace (Acidification Potential)

bioplynova stanice/bioplynové stanice

biologicky rozlozitelné odpady

Cistirna odpadnich vod

normy platné v Evropské unii (EUROPAISCHE NORM)
Evropska unie

potencial globalniho oteplovani (Global Warming Potential)
Ministerstvo zivotniho prostredi

neseparovany digestat
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