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Vyziva maty makroprvky dodanymi v kapalné frakci
digestatu

Souhrn

V Ceské republice, ale i celosvétové roste pocet bioplynovych stanic a s nimi i jejich
odpad — digestat. Digestat a jeho separat jSou vyuzivany predev§im pro hnojeni zeméd¢€lskych
pud. Fugat maze byt vyuzivan jako hnojivo, avsak jeho vliv na zlepSeni ptidnich vlastnosti neni
jednoznacny.

Tato prace zahrnuje popis problematiky bioplynovych stanic, vyuziti odpadu
z bioplynovych static jako hnojiva pro zemédélské ucely, dale pojednava o moznych vstupnich
materialech a jejich zpracovani. Prace seznamuje s vystupnimi materialy bioplynové stanice se
zamétfenim na obsah makrozivin v digestatu, jeho separatu a fugatu.

Cilem této bakalafské prace bylo vyhodnoceni vlastnosti substratii slozenych z raseliny,
fugatu a slamy a vapenitého dolomitu z hlediska pH a obsahu pfistupnych makroprvki a dale
nalezeni nejvhodnéjsi kombinace téchto materidlii pro péstovani maty.

V pokusnych sklenicich byl zaloZzen nadobovy pokus s matou peprnou (Mentha piperita),
kde byly pfipraveny kombinace raselinovych substrati s riznymi podily fugatu se slamou (5,
10, 15, 20 %) a vapenitého dolomitu (RFS5-20). Vzorky substrati odebrané pied sazenim a po
sklizni byly na obsah makroprvki analyzovany nasledujicimi metodami: vodnym vyluhem,
vyluhem 0,01mol/l CaClz, CAD a Mehlich 3. Dale bylo stanoveno aktivni pH a vodivost a
vyménné pH substratti a susina substrati v %. U vstupnich substrati byla métena také objemova
hmotnost. Ve sklizené maté byly provedeny analyzy nadzemnich ¢asti na obsah makroprvki a
byly zméteny vynosy rostlin z jednotlivych variant a nasledné dopocteny odbéry makroprvkda.

Pfidani fugatu a véapenitého dolomitu do RFS substrati vedlo k postupnému zvySeni
hodnoty pH, které bylo v substratech po sklizni optimélni. Déle bylo zji§téno, Ze nejvhodné;jsi
kombinace pro péstovani maty (pfi porovnani RFS substratll) byla z hlediska vynosu suSiny
varianta RFS5. U této varianty bylo rovnéz naméfeno nejvyssi procento susiny v rostlinach ze
vSech RFS substratii. SuSina nadzemni ¢asti maty vSak v této varianté obsahovala nejméné
makroprvkl. 1 kdyz tato varianta substratu byla z hlediska vynosu ze vSech RFS variant
nejlepsi, vynosy kontrolnich substrat byly nékolikanasobné vyssi. Variantu RFSS nasledovaly
varianty RFS20, RFS15 a RFS10. Nizké vynosy RFS substratt zplisobil pravdépodobné nizky
obsah dusiku v substratech na poc¢atku vegetace. Proto by mél byt v navazujicim vyzkumu tento
nedostatek odstranén v€asnym hnojenim.

Klic¢ova slova: Makroprvky; péstebni substraty; fugat; raSelina; mata (Mentha piperita)



Mint nutrition with macronutrients applied in the form of
liquid phase of digestate

Summary

With the increasing number of biogas plantsin the Czech Republic, but also worldwide,
is increasing the amount of produced waste material — digestate. Digestate and its solid fraction
are mainly used as agricultural fertilizers. Liquid fraction of digestate (fugate) can also be used
as an agricultural fertilizer, but its influence on soil quality improvement is not obvious.

This thesis is including description of biogas plant stations problematic, usage of biogas
plant stations waste materials as agricultural fertilizers and also describes biogas plants input
materials and their processing. Furthermore, the role of digestate and its fractions (separate and
fugate) from the point of view macronutrients inputs is described.

The main purpose of this bachelor thesis was testing of substrates consisting of peat,
mixture of fugate with straw and calcareous dolomite in terms of influence on pH and as a
source of bioavailable macronutrients and also finding of the best combination of these
materials for mint growing.

The greenhouse pot experiment with Mentha piperita was established with peat substrates
with different ratios of fugate with straw (5, 10, 15, 20 %) and calcareous dolomite (RFS5-20).
Substrates samples were taken up before planting and after harvesting and analyzed for
macronutrients content by following methods: water extract, extract 0,01mol/lI CaClz, CAD and
Mehlich 3. Active and exchangeable pH value, electrical conductivity and substrate dry mass
were determined as well. Above ground biomass of mint was analyzed to obtain the yield and
total macronutrient content and their uptake.

Fugate and calcareous dolomite addition to RFS substrates led to gradual increase of pH,
which was optimal in post-harvest substrates. It was further found that the most suitable
combination in terms of mint yield (among RFS substrates) was the RFS5 variant. In this
variant was also measured the highest ratio of dry matter of all RFS substrates. On the other
hand, the above ground dry matter showed the lowest macronutrient content. Even though this
substrate had the best yield of all RFS substrates, yields of control substrates were significantly
higher. RFS5 variant was followed by RFS20, RFS15 and RFS10. Low yields of RFS substrates
were probably caused due to the low nitrogen content in substrates at the beginning of
vegetation. In the further studies this deficiency should be solvedby fertilization at the
beginning of experiment.

Keywords: Macronutrients; plant substrates; fugate; peat; mint (Mentha piperita)
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1 Uvod

Bioplynové stanice (BPS) jsou moderni ekologicka zatizeni, kterda umoznuji zpracovani
biologicky rozlozitelného odpadu. Pomoci anaerobni fermentace biologicky rozlozitelného
odpadu je ziskavan predevsim bioplyn. Nejcastéji je vyuzivan K efektivni vyrobé elektiiny a
tepla. Vedlej$im produktem je digestat, ktery lze vyuzivat jako hnojivo. Pti zpracovani tak
nevzniké zadny odpadni material.

Vyroba bioplynu ma pro Zemi ale i CR velmi pozitivni ptinos. Bioplyn je podle zékona
¢.180/2005 Sb. hodnocen jako obnovitelny zdroj energie, a proto tuto energii lze klasifikovat
jako ekologicky $etrnou. Bioplyn miize piispét ke snizeni zavislosti CR na dovozu fosilnich
paliv z jinych zemi. Pro mésta a obce je zpracovani biologicky rozlozitelného materialu
Vv bioplynovych stanicich efektivnim zptsobem, jak minimalizovat odvoz tohoto vyuzitelného
materialu na skladky.

BPS mohou v obcich pomoci s rozvojem a podporou vV nezaméstnanosti. Zemédélcim se
nabizi dal$i moznost vyuziti zeméd¢lské pidy a naslednd podnikatelska ptileZitost.

Zpracovani biologicky rozloZitelného odpadu mize mit i své nedostatky. Hlavnim
problémem bioplynovych stanic mize byt zapach obtézujici okolni obyvatele. V dnes$ni dobé
je ale minimalni s pouzitim modernich a dobie realizovanych technologii ve stavebnictvi.
Zakladem je kvalitni a ovéfeny material a dobré systémy zastreSeni. Zapachu se da také predejit
dostate¢nym odstupem od zalidnénych oblasti.

V souvislosti s provozem bioplynovych stanic vznika vSak také velké mnozstvi
odpadniho materidlu — fermentovaného digestatu. Jeho vyuziti v zemédélstvi je vnimano jako
problematické, protoze podle mnohych studii plsobi jako slabé mineralni hnojivo
s nedostatenym mnoZstvim lehce rozloZitelné organické hmoty. Vzhledem k nékladné
logistice jsou zaroven digestatem piehnojovany pozemky v blizkosti bioplynovych stanic.
Proto je tieba hledat dalsi alternativy vyuziti digestatu nebo jeho slozek.

Tekutou slozkou digestatu je fugat. Vyuziti fugatu jako hnojiva je predmétem této
bakalatrské prace. Odpadni fugat je tekuty produkt vyhnivaciho procesu s vysokou hodnotou
pH a obsahem zivin a podobn¢ jako tuha slozka digestatu ho lze vyuzit v zahradnictvi jako
soucast substrati.

Vyuzitim digestatu v zahradnictvi 1ze pak ptispét k Gspofe raseliny, ktera patii mezi
neobnovitelné zdroje nasi planety, ale do urc¢ité miry i vyuzivanych komercnich hnojiv.



2 Cil prace
2.1 Védecka hypotéza

Vhodny pomér kapalné frakce digestatu (fugatu), raseliny a slamy povede k vytvoteni
pestebniho substratu srovnatelného s bézné pouzivanymi univerzalnimi typy substratii
Z hlediska obsahu makroprvkl a vynosu maty.

2.2 Cile prace

1) Vyhodnotit vlastnosti substratu sloZzené¢ho z raseliny, fugatu a slamy z hlediska pH
a obsahu pfistupnych makroprvk.

2) Ve srovnani s béznym péstebnim substratem zjistit, jaka kombinace raseliny, fugatu
a slamy je nejvhodnéjsi pro péstovani maty.



3 Literarni prehled
3.1 Bioplynové stanice

BPS jsou bézné provozovany v celé Evropské unii. Jsou to ekologicka zatizeni, kterd
zpracovavaji celou fadu materialti a odpadt organického pavodu (Bacik, 2008). Tento odpad
muzeme nazyvat biomasou. Biomasa je velmi obecny pojem zahrnujici biologicky
produkovany material, a tudiz obsahuje rizné druhy materialii a latek vzniklych ptisobenim
zivych organisml. Biomasa je Siroce vyuzivany zdroj energie, kterd ptredstavuje az 10 %
svétové energetické spotieby. Zdroje biomasy vhodné pro produkci bioplynu Ize usporadat do
kategorii podle riiznych kritérii. Podle taxonomického méfitka jejich ptivodu mohou byt
rostlinného a zivocisného piivodu. Podle sektoru vyroby mohou byt zemédélského pivodu
(hndj, kejda, =zeleninové zbytky =z potravinarského pramyslu, energetické plodiny),
primyslového piivodu (organicky odpad, vedlejsi produkty potravinatského priamyslu, vedlejsi
produkty vyroby biopaliv, organicky materidl odpadnich vod a dalsi) a komunalniho ptvodu
(tfidény odpad z domacnosti, Cistirenské kaly) (Wellinger et al., 2013).

Bioplynové stanice jsou zalozeny na rozkladu organickych latek za anaerobnich
podminek a urcité teploté. Vyse teploty se odviji od kment pouzitych bakterii, které biologicky
material rozkladaji. Pti rozkladu dochazi uvoliiovani plynu, ktery je odvadén z fermentoru do
zasobnikl. V zéasobnicich jsou zbioplynu odstraiiovany nckteré plyny pro pozadované
vlastnosti (Molek, 2015).

Produkty bioplynovych stanic jsou bioplyn a digestat, jenz je vedlej$im produktem. Pied
zpracovanim bioodpadu v bioplynové stanici se provadi pfedptiprava materialu pro anaerobni
digesci. Mezi metody predptipravy fadime fyzickou, chemickou a biologickou upravu.
Fyzikalni uprava piedstavuje mechanické tpravy (naptiklad Gpravu ultrazvukem, mechanické
drceni) a tepelné tipravy. Chemicka ptedpfiprava zahrnuje naptiklad ozonifikaci a kyselou
hydrolyzu. Biologickd tUprava se provadi prostfednictvim mikroorganismii. V ptipadé
nedostateCnych vysledki je moZzné upravy kombinovat, naptiklad fyzikalné-chemicka a
chemicky-biologicka uprava. Pomoci téchto metod Ize dosahnout lepSich vysledki
Vv biodegradabilité vyslednych substrati a zvySeni koncentrace methanu ve vzniklém bioplynu
(Mudhoo, 2012).

3.1.1 Rozdéleni bioplynovych stanic

BPS se rozlisuji podle druhu vstupta. Podle nich se stanovuji rizné pozadavky v rdmci
povolovaciho procesu.

= Zemédélské BPS

= Kofermenta¢ni BPS
. Komunalni BPS (Bacik, 2008)
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3.1.1.1 Zeméd¢lské (farmaiské) BPS

Tyto stanice zpracovavaji zejména statkova hnojiva a cilen¢ péstované plodiny, proto je
1ze hodnotit jako nejmén¢ problematické. VéEtSinou se umist'uji pfimo do arealti zeméd¢€lskych
provozil. Pfi zpracovani a stabilizaci statkovych hnojiv dochazi v oblasti k vyraznému snizeni
zatizeni pachovymi latkami (Bacik, 2008).

3.1.1.2 Kofermentacni (prumyslové) BPS

Primyslové bioplynové stanice zpracovavaji predevSim rizikové vstupy jsako jsou
napiiklad jate¢ni odpady, kaly ze specifickych provozti apod. Velmi dilezita je volba
technologii zafizeni a zpracovani kvalitniho provozniho fadu zafizeni. P¥i zpracovani
rizikovych vstupi je tfeba vyZadovat plnéni hygienickych pravidel (Bacik, 2008).

3.1.1.3 Komunalni BPS

Tyto stanice jsou specializovany na zpracovani komunalnich bioodpadll jako jsou
naptiklad odpady z udrzby zelené, vytiidéné bioodpady z domacnosti a stravovacich zatizeni.
Tato zatfizeni by méla mit urcitd zjednoduseni a byt feSena samostatnym narodnim piedpisem
(Bacik, 2008).

3.2 Bioplyn

Pokud organicky material, jako jsou zbytky potravin/krmiv, rostlinny odpad, hntj, kejda,
biodegradabilni ¢asti pevného odpadu a dalsi, projde anaerobnim rozkladem dojde ke vzniku
plynt skladajicich se ze 40-70 % z methanu, dale z oxidu uhli¢itého a dalsich. Pfi jeho vzplanuti
dochazi k ¢istému hoteni (bez sazi a zapachu) podobné jako LPG nebo CNG. Vznikly plyn se
obecné oznacuje jako bioplyn. Toto oznaceni neni zcela piesné a jasné, nebot’ oxid uhlicity
rovnéz vznikd anaerobnim rozkladem stejné jako prvné oznacend smeés bioplynu. Slovem
bioplyn tedy oznacujeme pouze hotlavou CHs-CO2 smés (s dal$imi stopovymi prvky) vzniklou
pfi anaerobnim rozkladu organického materialu (Abbasi et al., 2012).

3.2.1 Historie vyroby bioplynu

Jiz ve stiedovéku bylo znamo, ze pii ptirozeném rozkladu organickych latek bez ptistupu
vzduchu vznika plyn. Prvni experimenty pro jeho vyuziti ke sviceni byly provadény Leonardem
da Vincim a Van Helmontem. A. Volta je vSak povazovan za objevitele fizené anaerobni
digesce. Jiz v roce 1776 provozoval prvni anaerobni fermentor.

K rozvoji téchto technologii doslo aZ na konci 20. stoleti. Byly vyuzivany hlavné pti
anaerobni stabilizaci Cistirenskych kalti. Poprvé v roce 1922 byl bioplyn pfeddn do méstské
plynarny v Essenu ¢istirnou odpadnich vod. Tentyz rok se uskuteciiuje prvni pouziti bioplynu
jako motorového paliva. Od té doby se zacal bioplyn jako palivo rozsifovat a v roce 1937 byly
tankovaci stanice na bioplyn v osmi némeckych statech, Italii a Francii.

V Ceské republice se touto problematikou zabyval od roku 1955 prof. Vladimir Madéra
(Vana, 2010).
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3.2.2  Vznik bioplynu

Vnzik bioplynu je biologicky proces, kdy bez pfistupu kysliku dochazi k tvorbé smési
plynt (bioplynt) z organické hmoty (Obrazek €. 1). V pfirodé¢ je tento jev velice Casty. Tvorbu
bioplynu v piirodnich podminkach miiZzeme napiiklad najit v raSeliniStich nebo na dné jezer.
Dale tento proces mizeme pozorovat pii traveni prezvykavcu v bachoru. V bachoru je téméf
vSechna organickd hmota preménéna na bioplyn. Pouze malé mnozstvi se pieméni na novou
biomasu a teplo.

Ve smési plynil je obsah methanu zastoupen asi ze dvou tfetin a obsah oxidu uhli¢itého
asi z jedné tretiny. Dale jsou v bioplynu zastoupeny v malém mnozstvi plyny jako vodik,
sulfan, amoniak a ostatni stopové prvky (CZ Biom, 2009).

3.2.2.1 Etapy vzniku bioplynu

Anaerobni fermentace je velmi slozity biochemicky proces, ktery mad mnoho dil¢ich
procest (fyzikdlnich, fyzikalné-chemickych, biologickych), které na sebe izce navazuji (Kara
et al., 2007).

» Hydrolyza

Hydrolyza zac¢ina jesté v prostiedi, kdy je pfitomen kyslik. (Kara et al., 2007)

Pti hydrolyze jsou komplexni slouc¢eniny naptiklad jako polysacharidy, bilkoviny, tuky
rozlozeny z vychoziho materidlu na jednodus$si organické slouceniny jako jsou napiiklad
aminokyseliny, monosacharidy a mastné kyseliny. Na tomto procesu se podileji bakterie, které
uvoliiuji enzymy. Vstupni material se tak biochemicky rozlozi (CZ Biom, 2009). Mezi tyto
bakterie patii napiiklad rod Bacterioides (B. uniformis), Lactobacillus (L. pentosus),
Propionibacterium (P. granulosum) (Deublein a Steinhauser 2008).

= Acidogeneze

Material muze obsahovat zbytky vzdusného kysliku, avSak v této fazi dokazi k vytvoreni
anaerobniho (bezkyslikatého) prostfedi. To zajisti Cetné kmeny fakultativné anaerobnich
mikroorganismu, které se mohou aktivovat v obou prostedich (Kara et al., 2007).

Meziprodukty, vytvofené v procesu hydrolyzy, jsou v procesu acidogeneze dale
kyselinotvornymi bakteriemi rozkladany na organické kyseliny, pfipadné alkoholy (Vana,
2010, CZ Biom, 2009).

Na tomto procesu se podileji napiiklad bakterie rodu Clostridium (C. butyricum),
Ruminococcus (R. hydrogentrophicus) a Paenibacillus (Deublein a Steinhauser 2008).

= Autogeneze

V autogenezi jsou produkty acidogeneze dale preménény na prekurzory (kyselinu
octovou, vodik a oxid uhli¢ity). ProtoZe se v acidogenezi nachazi vysoky obsah vodiku, ktery
je pro acidogenni bakterie Skodlivy, musi si tyto bakterie utvofit tésné zivotni spolecenstvi
s bakteriemi methanogeneze (CZ Biom, 2009).

Na tomto procesu se podileji napiiklad bakterie rodu Desulfovibro (D. desulfuricans),
Aminobacterium (A. colombiens), Acidaminococcus (Deublein a Steinhauser 2008).
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= Methanogeneze

V methanogenezi je piedevsim rozkladana kyselina octova acetotrofnimi bakteriemi na
methan a oxid uhli¢ity. Hydrogenotrofni bakterie produkuji methan z vodiku a oxidu uhli¢itého
(Kéra et al., 2007).

Na tomto procesu se podileji napfiklad bakterie rodu Methanobacterium,
Methanospirillum (M. hungatti), Methanocarcina (Deublein a Steinhauser 2008).

Pro stabilitu procesu anaerobni fermentace organickych materialii je velmi dulezita
optimalni rovnovaha v kinetice jednotlivych fazi, probihajicich s odlisnou kinetickou rychlosti.
Methanogenni faze probiha pfiblizné¢ 5x pomaleji nez zbylé tii faze. Tomu je tieba pfizpusobit
konstrukci bioplynovych technologickych systémi a ddvkovani surového materialu jinak hrozi
ptetizeni fermentoru se vSemi neptiznivymi dusledky (Kara et al., 2007).

Obrazek ¢. 1 Zjednodusené schéma anaerobni fermentace (Kara et al., 2007)

anaerobni fermentace organickych latek

(zjednodu$ené schéma)

. faze Il. faze . faze IV. faze
HYDROLYZA ACIDOGENEZE ACETOGENEZE METANOGENEZE
VSTUP organické vodik (Hy) VYSTUP
kyseliny oxid uhli¢ity (CO,)
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3.3 Digestat

Digestat je vedlejSim produktem pii zpracovani bioplynu v bioplynové stanici. Tento
produkt je mozné rozd¢lit na tuhou slozku-separat a tekuty fugat. Tyto slozky jsou v poméru
cca 4-5:1, respektive 80-84 % fugatu a 16-20 % separatu. Ob¢ slozky maji rozdilné ucinky na
pidu a plodiny. Zbytek ze stabiliza¢nich fermentorti na kalovych hospodaistvi COV se nazyva
Cistirensky kal. Tento produkt se smi aplikovat na zeméd¢lské ptd€ jen pii dodrzeni
technickych podminek danych zakonem ¢. 185/2001 Sh., o odpadech a vyhlaskou ¢. 382/2001
Sb. (Vana, 2010; Jefabkova a Duffkova, 2019). Digestat smi byt pouzit jako organické hnojivo
na zemédelské pudé jen v ptipad€, Ze vyhovuje limitu obsahu cizorodych latek, zejména
tézkych kovii. Dale mtze byt pouzit jako rekultivacni digestat na zemédelské padé podle
vyhlasky €. 341/2008 Sb. Digestat se také smi kompostovat, nebo upravovat na péestebni
substrat (Vana, 2010).
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3.3.1 Digestaty ze statkovych hnojiv

3.3.1.1 Digestaty z rostlinné biomasy

V zahranici jsou nejcastéjSimi produkty pro anaerobni digesci vyuzivany kukuiicné silaze
nebo dalsi picniny a energetické rostliny. Casto je také vyuzivana pro produkci bioplynu éerstva
nebo silaZovana travni fytomasa, ktera pochazi nejen z luk, ale i z vefejné zelené a golfovych
htist’ apod. Susina digestatu by méla obsahovat 25 % spalitelnych latek a 0,6 % celkového
dusiku. Takovy digestat je poté povazovan za typové organické hnojivo vyrobené anaerobni
fermentaci ze statkovych hnojiv. Ostatni digestaty pro vyuziti na zemédélské pidé jsou
povazovany za netypové organické hnojivo (Vana, 2007). V tabulce €. 1 je uvedeno rozdéleni
typovych digestata.

Tabulka ¢. 1 Rozdélent typovych digestatii (UKZUZ, 2016)

Typ Organické hnojivo Obsah susiny v % Celkovy dusik ve vzorku v %
18.1¢€) Digestat 3-13 min. 0,3
18.1f) Digestat - fugat do 3 min. 0,1
18.1g) Separovany digestat nad 13 min. 0,5

Pti vyuziti digestati na zemédé€lské piide€ je nezbytné tuhé digestaty zapravit do pidy do
48 hodin, tekuté digestaty do 24 hodin. Aplikace musi byt rovnomérna po celém pozemku, je
zakazano aplikovat na pudu pfemokienou, zasnézenou nebo promrzlou. Ve zranitelnych
oblastech je tfeba respektovat Nafizeni vlady ¢.103/2003 Sh., zejména omezeni
hnojeni dusikem a respektovani obdobi zakazu hnojeni. Digestat je tfeba aplikovat na pozemku
rovnomérné a je nutno zamezit vniknuti digestatu do povrchovych vod nebo na sousedni
pozemek. Aplikace digestatu je predmétem evidence pouzitych hnojiv podle vyhlasky ¢.
274/1988 Sb., ptiloha ¢.1. Pro tuhy i tekuty digestat ze statkovych hnojiv musi byt dostatecné
skladovaci prostory (Vana, 2007).

3.3.1.2 Digestaty ze zbioplynovani zvitecich vykalt

CZ Biom (2015) uvadi, ze zdkladem pro vyrobu bioplynu jsou pravé zvifeci exkrementy
I — kdyz patii mezi podprimérné vydatné materialy z hlediska produkce bioplynu. Vznikaji ale
na jednom misté a ve velkém mnozstvi. Dulezitou soucasti zvitecich vykald jsou kmeny
bakterii, které se podileji na rozkladné reakci ve fermentoru a vzniku bioplynu.

Pro digestat z digesce hnoje, kejdy dritbeziho trusu plati obdobné pozadavky jako na
digestaty z rostlinné biomasy. Digestat se zvifecich fekalii spliiovat hygienické pozadavky pro

~~~~~

3.3.2 Digestaty z anaerobni digesce bioodpadii

Biolologicky rozlozitelné odpady z potravinaiského primyslu vétsinou neobsahuji
nezadouci piimési, proto jsou velmi vhodné pro vyrobu bioplynu. Jejich zpracovani vyzaduje
instalaci dodate¢nych technologii na mechanickou Upravu vstupta. Ty zajisti odstranéni
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nezadoucich materilli a necistot (plasty, kovy apod.). Na bioodpady zivo¢isného ptivodu jsou
stanovena hygienicka pravidla, ktera stanovuje natizeni EP a Rady ¢. 1774/2002. Tyto vstupy
musi byt pred fermentaci zkontrolovany hygieniza¢ni jednotkou (CZ Biom, 2015).

3.3.3 Rozdéleni digestati dle moZnosti pouZiti

Zpusob pouziti digestatu zavisi nejen na konkrétnich podminkach, ale i na kvalité
digestatu. Digestat se nejcasteji vyuziva bud’ jako organické hnojivo na zemédélskou piidu nebo
je zpracovavan v kompostarnach za ucelem vyroby kompostu. Ten pak muze byt vyuzivan bud’
jako organické hnojivo, nebo se mize pouzit k dal§imu zpracovani na rizné substraty (Marada
et al., 2008).

3.3.3.1 Pouziti digestatd na zeméd¢elské pude

Marada et al. (2008) v ptirucce pro nakladani s digestatem a fugatem uvadi, ze pokud je
vystup z bioplynové stanice aplikovan piimo na zemédélskou plidu za ucelem hnojeni a je
Vv souladu se zakonem ¢. 156/1998 Sb., nebo je dale zpracovavan jako organické hnojivo a
nasledné aplikovan k hnojeni na zemédélskou pidu, nejedna se v tomto pripade o odpad, ale o
hnojivo. Pokud se jedna o hnojivo, je dale potieba postupovat podle predpisu MZe.

Digestat jako hnojivo musi spliiovat podle vyhlasky ¢. 474/2000Sb. limitni hodnoty
rizikovych prvki (Tabulka ¢.2).

Tabulka ¢ 2 Limity rizikovych prvkii v digestdtech (UKZUZ, 2016)

.. Limity rizikovych prvkl v digestatech (mg/kg susiny)
Obsah susiny :
Ccd Pb Hg |As |[Cr Cu Mo Ni Zn
Nad 13 % (separat) 2 100 1| 20 100 150 20| 50 600
Nejvise 13 % (digestat,
fugat) 2 100 1| 20 100 250 20| 50 1200

Digestat urceny k hnojeni je mozné pouzivat jen v piipadé, Ze je pii vhodném
technologickém postupu stabilizovan. Hlavnim problémem jsou substraty s vysokym obsahem
organicky véazaného dusiku. Z tohoto diivodu je nutné pouziti vhodnych vstupnich surovin.
Velmi dilezité je dbat na celkovy pomér C:N. Pro kvalitni digestat by vstupni suroviny mély
mit pomé&r C:N minimélné 10 nejlépe kolem 20. Vhodny pomér je mozné docilit naptiklad
kofermentaci kejdy s rostlinnymi materialy (Marada et al., 2008).

3.3.3.1.1 Vlastnosti digestatu jako produktu BPS, ale i jako hnojiva

,»Ve srovnani s klasickymi statkovymi hnojivy ma digestat vzhledem k pouzitym
surovinam pomérn¢ vysoky celkovy obsah dusiku (0,2 ale azi 1 % ve hmot¢), vyssi pH (7-8),
nizsi obsah uhliku a susSina se pohybuje v rozmezi 0d 2-13 %. Pfi primérmém obsahu 0,5 %
celkového dusiku v hnojivu se doda pfi davce 1 t (1 m®) digestatu 5 kg dusiku na ha. SloZeni
digestatu predstavuje riziko ztrat dusiku v plynné formé, proto se u digestatu a fugatu
doporucuje aplikace hadicovymi aplikatory.” Davkovani digestatu a frekvence hnojeni zavisi
na obsahu dusiku (Marada et al., 2008).
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Jefabkova a Duffkova (2019) uvadi, ze digestat a fugat jsou hnojivy, které rychle uvoliuji
dusik, ktery je az z 60 % vyuzitelny. Tyto hnojiva by méla byt zpravidla do 24 hodin po aplikaci
(s vyjimkou hadicovych aplikatort a injektazi) zapravena do ptudy. Separat je naopak hnojivem,
ze kterého se dusik postupné uvoliiuje (z cca 30 % vyuzitelny).

Digestaty z kukufice, z odpadii potravinarského priimyslu a kejdy obecné mohou docilit
srovnatelnych i lepSich vysledki néZz mnoha pouZzivana praimyslova hnojiva a tim vést k jejich
nahrazeni. Po analyze konkrétnich vzorkl digestata lze stanovit miru jejich ziedéni a doplnéni
vyzivovych prvkd. Po téchto tpravach je digestat aplikovatelny jako hnojivo (Dimambro,
2015).

Podle zakona je sice digestat povazovan za organické hnojivo, ale neni to tiplna pravda.
Kolar et al. (2010) ve svém odborném c¢lanku uvadéji, ze pokud ma byt organicka hmota
oznacena jako organické hnojivo, musi byt snadno mikrobialné rozlozitelnd. Po dokonceni
jejich vyzkumu dosli k zavéru, Ze kaly jako odpady z procesii anaerobni digesce jsou hnojivem
spiSe minerdlnim neZ organickym. Anaerobni digesce podle autorti v zddném pitipadé organicky
material nezuslecht'uje, naopak jsou vstupni materidly vice jakostni pro pouziti jako organické
hnojivo. Podle vyzkumu je digestat jen slabé mineralni hnojivo, protoze obsahuje malo
mineralnich zivin (dusik a draslik), a to v ptebytku vody.

V pevné Casti — separatu je organicky dusik rostlindm nepfistupny. Pokud separat v pudée
hydrolizuje velmi pomalu, pak mize i dusik mineralizovat pfili§ pomalu a v zimé se z pravidla
vyplavi.

V kapalné ¢asti — fugatu je dusik mineralni, rostlindm pfistupny. Obsah suSiny fugétu je
jen 1-3 %. Tato susina mutize obsahovat az 10 % dusiku, ale v kapalném fugatu je pak jeho obsah
jen 0,15-0,30 %.

3.3.3.1.2 Pramérné sloZeni digestatu

Slozeni digestatu zavisi pfedev§im na vstupnich materidlech a druhem pouzité
technologie, Byva vsak pfiblizné nasledujici (vlastnosti Cerstvych materiali):

Zikladni digestat: 0,4-0,7 % N; 0,07-0,11 % P; 0,25-0,42 % K; susina 6-9 %; pH 7-9.
Jde o hnojivo s rychle uvolnitelnym dusikem (pomér C:N < 10, primérné 5-6).

Fugat: 0,1-0,3 % N; 0,02-0,04 % P; 0,08-0,17 % K; susina do 3 %; pH 7-9. Jde o hnojivo
s rychle uvolnitelnym dusikem (pomér C:N < 10, primérné 4-5).

Separat: 0,6-0,1 % N; 0,13-0,22 % P; 0,33-0,58 % K0; susina 20-30 %; pH 7-9. Jde o
hnojivo s pomalu uvolnitelnym dusikem (pomér C:N > 10, pramérné 14-17) (UKZUZ, 2016).

Vyhodné pii aplikaci digestatu jako hnojiva je, ze téméf nezapacha a neobsahuje
zivotaschopna semena plevelu (Dajcl et al., 2020).

3.3.3.1.3 Omezeni pii hnojeni digestatem

Tuhy 1 tekuty digestat je podle zakona ¢. 254/2001 Sb., o vodach zavadnou latkou. Pii
vyuzivani digestatu na zemédélské ptidé se musi zajistit pfiméfend opatieni, aby nevnikal do
podzemnich nebo povrchovych vod a tim neohrozil Zivotni prostfedi. Opatfeni musi byt
v souladu s nafizenim vlady ¢. 103/2003 Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti a pouzivani a
skladovani hnojiv a statkovych hnojiv, stfidani plodin a provadéni protieroznich opatieni
(Marada et al., 2008).
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Digestat nesmi byt pouzivan:

= je-li to zakdzano zvlastnimi pfedpisy nebo rozhodnuti ptislusného organu podle
nich vydaného

= na pud¢ presycené vodou, pokryté vrstvou sn¢hu vyssi nez 5 cm nebo promrzlé
do hloubky vice nez 8 cm

= zplsobem ohrozujicim okoli hnojené¢ho pozemku (Marada et al., 2008).

3.3.3.1.4 Skladovani digestatu

Mimo vegetacni obdobi plati omezeni pro pouziti digestatu, proto je nutné feSeni jeho
skladovani. Skladovani musi byt v souladu s vyhlaskou ¢. 274/1998 Sb., o skladovani a
zpisobu pouzivani hnojiv, ve znéni pozdéjsich ptedpist. Podle této vyhlasSky se musi digestat,
ptipadné fugat, skladovat v nepropustnych nadzemnich, popiipadé¢ ¢aste¢né zapusténych nadrzi
nebo v zemnich jimkach. Musi se zamezit ptitoku jak povrchové vody, tak srazkové do téchto
staveb. Tuhy digestat se musi skladovat v zabezpecenych stavbach stejné jako stavby pro tuha
statkova hnojiva, jejiz soucasti je sbérnd jimka tekutého podilu. Tuhy digestat vyuzivany pro
vlastni ucely ze statkovych hnojiv mize byt ulozen na zemédélské pudé, nejdéle vsak po dobu
24 mésicu (Marada et al., 2008).

3.3.3.1.5 Pouziti digestatu

Kwvili ztratdm dusiku v amonné forme do ovzdusi je vhodné se vyvarovat ztratdm pfimym
zapravenim do ptdniho profilu, omezenim aplikace rozstiikem digestatu a aplikaci pfi nizSich
teplotach (naptiklad rano nebo vecer). Jak uz bylo vySe zminéno, digestat a fugat, které se
aplikuji na povrch orné plidy se musi zpravidla zapravit do 24 hodin, separat do 48 hodin.
Nejvhodnéjsi je okamzZité zapraveni do ptidy. Maximalni aplika¢ni davka digestatu ¢i fugatu je
v pritbéhu 3 let 10 tun sudiny/ha, separatu potom 20 tun susiny/ha (UKZUZ, 2016).

3.3.3.1.6 Registrace digestatu

Registrace hnojiv je spravni fizeni, které fidi zakon ¢. 156/1998 Sb. o hnojivech, ve znéni
pozd&jsich predpisi (déle jen zakon o hnojivech). Toto spravni fizeni vykonava UKZUZ podle
§ 4 zékona o hnojivech (Vecetova, 2009).

Vyrobci bud’ digestat ohlasuji, nebo registruji podle toho, zda se jedna o typovy ¢i
netypovy digestat. Dulezité také je, zda je uvadén dale do obéhu, nebo je aplikovan na vlastni
padu. Tyto situace popisuje tabulka &. 3 (UKZUZ, 2016).

Tabulka ¢. 3 Varianty ohlasovani/registrace digestatu (UKZUZ, 2016)

Digestat urceny na vlastni Digestat urceny k uvedeni do
Vystup z BPS pozemky obéhu

Neni nutné ohlaSeni ani
Typovy digestat registrace Ohlaseni
Netypovy digestat Registrace Registrace

Ohléseni digestatu je mozné pouze v piipad¢, ze digestat 1ze zatadit ve smyslu vyhlasky
¢. 474/2000 Sb. jako typové hnojivo. Posuzovany nejsou jen vstupni suroviny, ale i hodnota
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suSiny a obsah dusiku. Vyhldska definuje tii zadkladni typy digestatu — digestat, fugat a
separovany digestat viz. tabulka ¢. 1.

Registrace je zpoplatnéna a vyzaduje vyplnénou zadost, navrh ptibalového letaku vzorek
pro analyzu, platny provozni fad zafizeni a v pfipad¢ pii1 pouziti vedlejSich zivoc¢iSnych
produktt i schvaleni krajskou veterinarni spravou (UKZUZ, 2016).

Do obéhu se smi uvadét digestat ktery:
= Je registrovan podle zdkona o hnojivech
= Neohrozuje trodnost pidy ani zdravi lidi, nebo zvitat
=  Neposkozuje zivotniprostiedi
= Splnuje pozadavky na oznacovani, baleni a skladovani
= Neni znehodnocen

Do obéhu se nesmi uvést digestat ktery:

» Je neoznaceny

* Je oznaceny nepravdivymi nebo klamavymi udaji

» U n€hoz obsah rizikovych prvki je vyssi, nez stanovuje vyhlaska ¢. 474/2000 Sb.,
o stanoveni pozadavkl na hnojiva, ve znéni pozdéjsich predpist (Marada et al.,
2008)

3.3.3.2 Pouziti digestati mimo zemédélskou a lesni ptidu

Digestaty, které se pouzivaji mimo zeméd¢lskou a lesni piidu se nazyvaji rekultivacni
digestaty. Tyto digestaty se vyuzivaji napiiklad na skladkadch odpadi. Toto vyuziti
rekultivacénich digestatti fesi vyhlaska ¢.341/2008 Sb. upravujici podrobnosti nakladani s
biologicky rozlozZitelnymi odpady (bioodpady). Dale se smi pouzivat na povrch terénu uréené¢ho
nebo pouzivaného pro meéstskou zelen, parky a lesoparky. Dale smi byt rekultivacni digestaty
pouzivany k péstovani energetickych, technickych a okrasnych rostlin, v intravilanu
primyslovych zon, u liniovych staveb. Je také vyuzivan pii rekultivacich a je vhodny
Kk obohacovani antropogennich pud a jako surovina pro vyrobu rekultiva¢nich substrati. Tato
pouziti vychazi z jednotlivych tiid rekultivacnich digestatti (Marada et al., 2008).

3.4 Zakladni charakteristika makroprvkii sledovanych ve vyzkumu

3.4.1 Dusik (N)

3.4.1.1 Dusik v pad&

Celkovy obsah dusiku v pudé se bézné pohybuje v rozmezi 0,1-0,2 %. V ornici tak
predstavuje 3000-6000 kg N/ha. 95 % dusiku v ptdé tvoti dusik organickych slou¢enin. Dusik
vazany v organickych slouceninach neni v této formé rostlinam dostupny. Aby se stal pro
rostliny piistupnym, musi piejit v procesech mineralizace na mineralni formy, tedy NH4" a dale
na NOsz . Tyto formy vyuzivaji mikroorganismy, které¢ se podileji na procesech piemén a slouzi
jako zdroje dusiku pro rostliny. Obsah mineralniho dusiku v orni¢ni vrstvé muze dosahovat 5-
10 % celkového N. Jeho mnozstvi v ptidach vSak neni stalé. Obsah dusiku v pidé zavisi nejen
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na rocnim obdobi, ale také hnojeni, obsahu primarni organické hmoty v ptidé, hydrotermickych
podminkach i na odbéru rostlinami (Van¢k et al., 2012).

3.4.1.2 Dusik v rostlinach

ey

Dusik je rostlinami pfijiman ve formé iontd, a to kationtu amonného (NH4"), nebo aniontu
nitratového, neboli dusi¢nanového (NOz ) (Vanék et al., 2012). Dusi¢nany jsou obvykle
nejhojnéjsi forma rozpustného N v pide. 1 kdyz se v rostlinach mnozstvi dusi¢nant a amoniaku
1isi, dusi¢nany jsou hlavnim zdrojem N (Farago, 1994). O piijmu iontti rozhoduji piedevs§im
vnéjs$i podminky, ale i sama rostlina (Van¢k et al., 2012).

Dusik tvofi soucast kazdé zivé bunky, vyskytuje se v chlorofylu a vSech proteinech,
pficemz mnohé znich slouzi jako enzymy (Farago, 1994). Nejvy$§i mnozstvi dusiku
V rostlinach je obsaZeno v proteinech, které obsahuji az 84 % z celkového mnoZstvi dusiku.
Nukleové kyseliny (DNA, RNA) obsahuji okolo 5 % z celkového obsahu dusiku. 5 az 15 %
z celkového obsahu dusiku je v nizko-molekularni formé, rozpusténé ve vodé nebo
v organickych slozkach rtiznych forem (Barker a Pilbeam, 2007). Dusik je vyznamnou soucasti
chlorofylu, kde Ctyfi pyrolova jadra s hot¢ikem tvofi centralni ¢ast této slozité a velmi dtlezité
organické slouceniny.

Naroky vétsiny rostlin na dusik jsou vysoké. Velké naroky maji hlavné rostliny, které
vytvareji velké mnoZstvi biomasy (Vangk et al., 2012).

3.4.1.3 Nedostatek a nadbytek dusiku

Nedostatek dusiku omezuje rist vSech rostlinnych orgéni, kofenového systému, listl,
kvétd 1 plodd vcetné semen. Rostlina s nedostatkem dusiku se zdd byt zakrnéla kvuli
omezenému rustu vegetativnich organt (Barker a Pilbeam, 2006). Na listech se projevuje
zménou barvy a podle stupné jeho nedostatku se méni barva nejstarSich listti od bled¢ zelené
do Zluté. Vyrazné zmény miiZzeme pozorovat v morfologii kofent. Kofeny se malo vétvi, av§ak
pomér hmoty kofent pievlada nad nadzemni ¢asti rostliny (Richter, 2004).

Nadbytek dusiku je v praxi méné Casty. VéEtSinou se projevuje latentni formou. Velmi
citlivé na nadbytek N jsou kli¢ni rostliny drobnosemenné zeleniny ale i trav, jetelovin a dalSich
rostlin. Nadbytek N v povrchovych horizontech ptidy ma za nasledek zvysené vétveni kofenti
a omezeni rustu hlavniho a vedlejSich kofent. Pfi vysokém nadbytku N dochazi k poSkozeni
listl. Dochazi k nekr6zam a k zasychani okraju listd. To pak mtize vést az k jejich uplnému
odumfteni (Vanék et al., 2012).

3.4.1.4 Dusik v digestatu

Koncentrace dusiku v digestatu se pro digestaty rizného ptvodu lisi. VysSich hodnot
dosahuji digestaty z potravinového odpadu. Obsah dusiku v digestatu obecné souvisi s obsahem
dusiku ve vychozim materidlu (Mdller a Miiller, 2012). DuleZité je mnoZstvi mineralniho N
v digestatu, protoze ten predstavuje mnozstvi N dostupné pro plodiny (WRAP, 2012; Risberg,
2015). Mineralni dusik je pievazné ve formé& NHa". Podil NH4" k celkovému obsahu dusiku se
pohybuje mezi 56-69 % u digestatt na bazi kejdy (Formowitz a Fritz, 2010) a az 77-99,8 % u
digestatli na bazi potravinového odpadu. Pro zemé&delské aplikace je klicova shoda koncentrace
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NH4" s pozadavky na dusik u danych plodin (Neal a Wilkie, 2014; Liedl, 2004). Obsah dusiku
Vv separovaném digestatu je 0,33 % az 0,65 %. Obsah dusiku ve fugatu je 0,32 % az 0,51 %
(Barampouti et al., 2020).

3.4.2 Fosfor (P)

Fosfor je jednim ze tfi zakladnich prvk komercnich hnojiv. Fosfor je obecné dostupny
ve formé aniontu, ktery neni vazany komplexem kationtové vymény. Tudiz snadno dochazi
k jeho vyplaveni z pudy. Fosfor hraje stejnou biochemickou a chemickou roli v rostlinach jako
V jinych organismech. Je to hlavni element pii pfeméné energie bunééné¢ho metabolismu,
strukturalni komponent bunéénych stén, nukleovych kyselin a dalSich dulezitych casti
(Wiedenhoeft, 2006).

3.4.2.1 Fosfor v pad¢

Celkovy obsah fosforu v pud¢ se pohybuje mezi 0,01-0,15 %. Pievazna ¢ast celkového P
Vv pudéch je pro rostliny v nepfiijatelnych formach. Zakladem pro rizné formy fosforu jsou jsou
slouceniny kyseliny trihydrogenfosforeéné (HsPOs) a difosfore¢né (H4P207). Fosfor v padé
muzeme najit ve forme& mineralni a organické. Znacny vliv na vyskyt fosforu, ale i jeho pfijem
rostlinami ma pH pudy (Vangk et al., 2012).

Mnozstvi rozpusténého fosforu (predevsim HoPO4~ a HPO4?") v plidé je extrémné nizké.
U vétSiny druht ptd je koncentrace nizsi nez 1 kg/ha a v nékterych dokonce méné nez 0,1
kg/ha. 1 pfes to je za hlavni zdroj ptijmu fosforu rostlin povazovana pliida. VétSina plodin
vyuzije piiblizné 10 az 30 kg/ha fosforu kazdy rok (Troeh a Thomson, 2005).

3.4.2.2 Fosfor v rostlinach

Fosfor je pfijiman rostlinami ve formé aniontl kyseliny trihydrogenfosfore¢né, prevazné
ve formé& H,POs~ a HPO4% . Piijem jednotlivych forem je zavisly na hodnoté pudy (Vanék et
al., 2012).

ProtoZe je mnozstvi P v plidnim roztoku nizké, je dilezité, aby po jeho odcerpani
z roztoku doslo k jeho doplnéni z pevné faze pudy. To pak zavisi na velikosti kofenového
systému, a zaroven vysvétluje, pro¢ se nedostatek P nejcastéji vyskytuje u sazenic a mladych
rostlin, kde je kofenovy systém jesté nevyvinuty (Farago, 1994). Rostliny jsou schopny pfijimat
P 1 pti velmi nizké koncentraci v ptidnim roztoku. Musi vSak ptekonavat zna¢ny koncentracni
gradient. Piijem P je aktivni proces, vyzadujici dostatek energie. Zasobarnou této energie jsou
makroergické vazby v ATP, uvolnujici se pomoci enzymu ATPazy (Vangk et al., 2012).

Rostliny mohou do urcité miry ovliviiovat pfijem fosforu. Pokud je v pletivech jeho
nedostatek, rostliny aktivuji v membranach kotfent fosfatdzy a pfenasece s cilem zlepsit jeho
pfijem. Na pifijem P rostlinami pfiznivé plisobi dostatecna vlhkost plidy, dostatek organickych
latek v ptd¢, biologicka ¢innost ale hlavné pH pldy a obsah pfijatelného P v padé. Prijaty
mineralni P je rychle zabudovan do organickych slou€enin a takto je transportovan do mist jeho
nejvyssi potfeby — do mladach listi) (Vanék et al., 2012).

Kyselina fosfore¢na v zivych systémech snadno reaguje s organickymi latkami (a jejich
skupinami OH) za vzniku organofosfatli, coz jsou hlavné estery cukrt, glycerolu aj. Velmi
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vyznamné jsou nukleotidy — fosfore¢né estery heteroglykosidi. Nukleotidy jsou velmi
rozsifené slozky organismu a plni v nich fadu funkci. Nukleotidy pfedstavuji stavebni jednotky
nukleovych kyselin. Tvoii tedy zdkladni molekulovou podstatu genetického kodu a ucastni se
molekulovych mechanisml pii pfenosu a zpracovani genetické informace. Daéle aktivuji
meziprodukty v fadé biosyntéz. Nukleotidpolyfosfaty jsou pienaSece energic v biologickych
systémech (Vanck et al., 2012).

3.4.2.3 Nedostatek a nadbytek fosforu

wrwe

ptilis vysokou koncentraci Zeleza, které brani ptistupu P do rostliny (Lubbersen, 2019).

Nedostatek fosforu je u rostlin méné Casty a vétsinou se jedna jen o latentni nedostatek.
Pokud je jeho obsah v rostlinach opravdu nizky, nemohou probihat v§echny biochemické
funkce na pottebné trovni (Vanck et al., 2012). Nedostatek fosforu potlacuje nebo oddaluje
rast a zralost. Ackoli rostliny s nedostatkem fosforu jsou znaéné zakrnélé, nékteré dalsi
ptiznaky jsou skryty nedostatkem jinych prvki. Listy jsou tmave zelené, obcas méni barvu do
¢ervena az fialova. Fialovéni listdh mize byt spojeno také s nedostatkem dusiku. Stonky jsou
malé, zakrnélé. Rostliny produkuji mensi plody. Protoze je P v rostlinach dobie pohyblivy,
piechazi ze starSich listd do mladych (Barker a Pilbeam, 2006).

Nadbytek fosforu v rostlinach se v CR téméf nevyskytuje. Fosfor je velmi dobie sorbovan
statkovymi hnojivy, které maji vysoky obsah organického P. Jeho vysoky obsah zpisobi
kratkodobé snizeni pfijatelnosti nékterych kovi. Rozpustné fosfore¢nany jsou vazany na kovy
a vytvareji tak nerozpustné slouceniny. Poté se mizou druhotné projevit nedostatky jinych
prvki, naptiklad zinku, médi, hoi¢iku (Vangk et al., 2012).

3.4.2.4 Fosfor v digestatu

Fosfor se v organickych odpadech vyskytuje v riiznych formach. Cistirenské kaly a kejda
maji az desetindsobné vyssi obsah fosforu nez odpad z ovoce, zeleniny a zemédélsky odpad.
Fosfor se zde vyskytuje v organické i anorganické formé, celkovym podilem dominuje
anorganicky fosfor nad organickym. Obsah anorganického fosforu v kejd€é dosahuje 18,5 az
28,3 mg/g. Obsah fosforu v separovaném digestatu je 0,08 % az 0,25 %. Obsah fosforu
ve fugatu je 0,03 % az 0,1 % (Barampouti et al., 2020).

3.4.3 Draslik (K)

3.4.3.1 Draslik v ptdé

Celkovy obsah drasliku v pid¢ se pohybuje mezi 0,5-3,2 %. Mensi mnozstvi pak obsahuji
pudy piscité a raselinové. V pidé mizeme najit K pfedevSim v anorganickych slouceninéch.
V organické formé& se vyskytuje jen zfidka. Najit ho mlzeme hlavné v primérnich a
sekundarnich kiemicitanech. V padé¢ mtizeme draslik délit na tfi1 kategorie — nevyménny,
vymeénny a vodorozpustny (Vanék et al., 2012).
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3.4.3.2 Draslik v rostlinach

Draslik je pfijiman rostlinami jako kationt K* jak aktivni cestou, tak pasivni. Pi{jem
drasliku rostlinami je vyrazné ovlivnén vlhkosti, teplotou a intenzitou slune¢niho zareni (Vanék
et al., 2012). Hlavni cesta ziskavani K* u rostlin vede pies kofenovy systém. Zde je vétSina K*
ziskana epidermalnimi bufikami (Ashley et al., 2006). Proces ziskani K* se fidi podle
dvoufazové kinetiky kde K s vyssi afinitou je ziskan prostiednictvim H*/ K* a K* s nizsi
afinitou je ziskdn prostfednictvim kanalkii. Transportni systém s vyssi afinitou vykazuje
saturaci pii Km mezi 10 a 40 uM coZ je rozsah vysoce selektivni pro K™ oproti Na*. Nicméné
nizko afinitni transportni systém vykazuje saturaci Ky okolo hodnoty 10 mM, tedy v rozsahu
se slabou selektivitou K* oproti ostatnim alkalickym koviim. Transport K™ z pady k piislusnym
buné¢nym organelam je mozny diky riznym kanalim a nosi¢um (Pandey a Mahiwal, 2020).

Draslik plni v rostlindich fadu dualezitych funkci. Jeho dobrd pohyblivost v rostliné
umoziuje transport 1 ostatnich latek pfedev§sim do kofenil. Vyrazné ovliviiuje osmoticky tlak
Vvbuice a tim i jeji turgor, coz nutné¢ souvisi s hospodafenim s vodou. Pfitomnost K ve
svéracich bunikach priducht ovliviluje otvirani a zavirani praducht. V meristémech ma
draselny kationt zfejmé& vyznamnou tlohu jako iontova pumpa. Vyrazny vliv ma draslik
na aktivitu enzymd. Draslik ma vliv i na fotosyntézu. Umoziuje transport elektroni
Vv tylakoidnich membranach chloroplastii. Pokud je rostlina dostatecné draslikem
zasobena, je pii fotosyntéze piiznivé ovlivnéna redukce a fosforylace, a tim i vyssi
poutani energie (Vanék et al., 2012).

3.4.3.3 Nedostatek a nadbytek drasliku

Nedostatek drasliku v rostling zapticinuje pokles kvality i vynosu rostliny. V pocatku
dochazi jen k mirnému poSkozeni rostlin, u dlouhotrvajiciho nedostatku lze pozorovat zietelné
projevy. Rostlina vytvaii kratké stonky s bo¢nimi vyhony a nabyva metlovitého vzhledu.
Cepele listi jsou tzké a jejich okraje se stadi k zemi. Nedostatek K se mize projevit i
nekrozami, které se objevuji na okrajich listli, ale mizou se rozsifit az ke stiedni ose (Richter,
2004).

Pokud je v zivném prostfedi K* nadbytek, je omezen piijem jinych kationtl jako Mg?*,
Ca2*, Zn**, Mn?*, Na?* a dalsich. V tomto diisledku se na rostlinach projevuji nedostatky téchto
zivin. Zvysuje se vsak piijem CI~, NOs™ a dalSich aniontd (Richter, 2004).

Rostliny s nadbytkem K jsou syté zelené, bujné rostou a pozvolné jim usychaji a
odumiraji starsi listy. Po aplikaci mineralnich hnojiv, v misté piekladani nebo zastaveni
vysokou koncentraci soli. Nadbytek K mtize vést také ke zvySené nachylnosti polehavani a
vyvraceni rostlin (Vangk et al., 2012).

3.4.3.4 Draslik v digestatu

Celkovy obsah drasliku v separovaném digestatu je 0,25 % az 0,48 %, ve fugatu 0,29 %
az 0,59 % (Barampouti et al., 2020). Draslik v rostlinach neni zabudovany do organickych
komplexii, ale zistdva ve formé kationtl. Z tohoto divodu je v digestatech ziskanych

22



z rostlinného pivodu pfimo dostupny pro rostliny jak v kapalné, tak v pevné formé digestatu
(Song et al., 2018).

3.4.4 Vapnik (Ca)
3.4.4.1 Vapnik v pudé

Celkovy obsah vapniku v piid€ se pohybuje v Sirokém rozmezi od 0,15 % az do 10 % i
vice podle druhti pidy. V ptidach se vapnik nachézi prevazné v tézko rozpustnych slouceninach
jako jsou, uhli¢itany, kfemicitany, hlinitokfemicitany, sirany a dalsi. Nejcastéji to jsou vSak
vapence, dolomity a mineral anortit (Vanck et al., 2012). Minerdly vapniku maji vyssi tendenci
ke zvétravani nez mineraly ostatnich prvki, a tak koncentrace téchto mineralt z ¢asem klesa
(Troeh a Thomson, 2005).

Z hlediska vyzivy rostlin i plidni urodnosti je vyznamny vapnik vyménny, vdzany na
pudni koloidy vyménnou sorpci. Mnozstvi vyménného Ca v pidé kolisé podle nasyceni koloida
a sorpcni kapacity (Vanck et al., 2012).

3.4.4.2 Vapnik v rostlinach

Vépnik je rostlinami piijimén jako kationt Ca?* V pidnim roztoku je vétSinou
pfevazujicim kationtem. Pfijem vapniku rostlinami probihd ptfedevSim pasivni cestou pies
kotenové Spicky.

Ca vrostlinach mé dilezitou funkci pro stabilizaci bunéénych stén a membran.
Bunéénym sténam zajistuje dobrou elasticitu. Ca se Vv buiice vaze na organickou kyselinu
Stavelovou, a tak je Ca v bunce ukladan jako nerozpustny $tavelan. V rostling je tak omezen
jeho transport a neni mozné€ ho znovu vyuzit (reutilizovat). Rostlina tak nemé dostate¢né
mnozstvi pohotového Ca, a tak je nezbytny jeho pravidelny piisun jako nové piijimaného
kationtu. Ca ptiznivé ovlivituje dlouzivy rust bun¢k. Vyznamné ovlivituje tvorbu a rist kofend,
zvlasté vlaSeni. Také hraje svou roli pfi odolnosti rostliny viici vnéjSim podminkdm a
patogeniim (Vangk et al., 2012).

3.4.4.3 Nedostatek a nadbytek vapniku

V CR se nedostatek Ca vyskytuje jen zfidka. Vétsinou se jedna jen o latentni nedostatek.
V posledni dobé se ¢im dal castéji objevuje antagonisticky nedostatek Ca zpusobeny
pusobenim K*, nebo abiotickymi faktory. Nedostatek se projevuje sniZenou tvorbou kofend,
poruchami ristu vegeta¢niho vrcholu. Ptiznakem u plodové zeleniny jako jsou rajcata, nebo
papriky se nedostatek vapniku projevuje i na jejich plodech. Plody zasychaji a hniji (Van¢k et
al., 2012). Na listech se nedostatek projevuje zloutnutim hornich ¢asti vyhont, spodni ¢asti jsou
tmaveé zelené. Vzhledem k hojnosti je nedostatek Ca neobvykly, avS8ak muze vzniknout
nespravnym hnojenim (Barker a Pilbeam, 2006).

Nadbytek vapniku v pad¢é vétSinou rostlinam nevadi (pokud se nejednd o kalkofobni
rostliny). Nadbytek v ptidé ptisobi na rostliny negativné, jen pokud ma prostiedi vysokou
hodnotu pH (Van¢k et al., 2012).
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3.4.4.4 Viapnik v digestatu

Celkovy obsah vapniku v separovaném digestatu je 0,16 % az 0,19 %, ve fugatu 0,04 %
az 0,06 % (Barampouti et al., 2020). O vapniku v digestatu existuje jen malo studii. Vapnik
v digestatu se chova velmi podobné jako hoic€ik, proto je tato Cast blize popsana nize u hoic¢iku.

3.4.5 Hoidik (Mg)
3.4.5.1 Hoicik v pudé

Celkovy obsah hot¢iku v pidach se pohybuje okolo 0,4-0,6 %. Na dolomitech se miize
pohybovat az kolem 10 %. Celkovy obsah Mg v plidach je ur€ovan piedev§im mineralnim
sloZzenim mate¢nych hornin. Hofec¢naté soli jsou velmi dobfe rozpustné, a proto je hoi¢iku v
pudnim roztoku dostatek (Van¢k et al., 2012).

3.4.5.2 Hoftcik v rostlinach

Hoi¢ik je piijiméan rostlinami jako kationt Mg?*. Piijem Mg je zajistén pievazné pasivni
cestou na zaklad¢ elektrochemického gradientu a je ovliviliovan koncentraci jednotlivych iontd.
Vyrazné antagonistickym kationtem je K*. V kyselém prostiedi je pfijem Mg znaéné omezovan
jednak vyssi koncentraci H*, ale také kationty, které se v kyselé oblasti pH snadné&ji dostavaji
do roztoku, tedy Al, Fe, Mn (Vangk et al., 2012).

Mg mizeme najit v rostlin€ ve slouceninéch jako je chlorofyl, fytin, oxalaty apod. Ze 70
% se Mg vrostlinach nachazi ve vazbach s organickymi a anorganickymi kationty.
Nejdulezitéjsi je jeho pritomnost v chlorofylu, kde tvoti 15-20 % z celkového mnozstvi (Vanek
etal., 2012).

Hoic¢ik ma v rostlinach hlavné fyziologické a molekularni funkce. Hoi¢ik je hlavni
slozkou chlorofylu, je kofaktorem mnoha enzymatickych procesti spojenych s fosforylaci,
defosforylaci a hydrolyzou rtiznych slou€enin, dale je strukturdlnim stabilizatorem pro rizné
nukleotidy. Studie ukazuji, ze 15 az 30 % celkového Mg v rostlinach je spojeno s molekulou
chlorofylu. Zbylych 70 az 85 % Mg v rostlinach je spojeno s jeho ulohou kofaktoru v riznych
enzymatickych procesech. Mg je také nedilnou slozkou RNA (Barker a Pilbeam, 2006).

3.4.5.3 Nedostatek a nadbytek hoi¢iku

Projevy nedostatku Mg probihaji vétSinou latentni formou. Pokud ma rostlina omezeny
pfijem Mg z pidniho roztoku, nejprve mobilizuje rezervy piedev§im z organickych latek. Pfi
snizenou tvorbou chlorofylu a karotenoidi (Vanék et al., 2012). Na listech mtizeme pozorovat
vyblednuti a zezloutnuti Spicek starSich listd, které pokracuje mezi zilnatinou smérem ke stiedu
(Barker a Pilbeam, 2006). NaruSeny jiz mohou byt vyznamné procesy jako fotosyntéza,
biosyntéza bilkovin a dalSich latek. Je také vyrazné omezen rist kotfent. Na listech dochazi
K projeviim jako jsou svétlejsi mista a na nervatufe jsou vidét tmavsi shluky chlorofylu.

Nadbytek se v ptirozenych podminkach v CR pievazné nevyskytuje. Hoi¢ik vétsinou
nepusobi antagonisticky na pfijem ostatnich iontti, a tak nepisobi jejich nedostatek (Vanck et
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al., 2012). Pomérn¢ vysoké koncentrace hoic¢iku vsak mohou vyvolat pfiznaky jinych
zakladnich kationtt, zejména se jedna o Ca, K, a Fe (Barker a Pilbeam, 2006).

3.4.5.4 Hoft¢ik v digestatu

Celkové mnozstvi dostupného Ca a Mg v digestatu pii anaerobni digestaci klesa.
Duvodem je tvorba Ca- a Mg- fosfatl pii zvySovani pH béhem anaerobni digestace. Existuje
jen velmi malo studii o preménach Ca a Mg pfi digestaci. Nékteré studie uvadéji znacné ztraty
vyuzitelného Ca (44 %) a Mg (32,5 %) v priub¢hu digestace (Moller a Miiller, 2012).

Celkovy obsah Mg v separovaném digestatu je 0,09 % az 0,1 %, ve fugatu 0,03 % az 0,05
% (Barampouti et al., 2020).

3.4.6 Sira(S)

3.4.6.1 Sirav pudé

Celkovy obsah siry v piidach kolisa v Sirokém rozmezi bézn¢ od 50 do 500mg S/kg. Az
98 % z celkového obsahu siry je zastoupeno v organickych slouc¢eninach a to siranech. Sirany
jsou piitomny jak v pidnim roztoku, tak v pevné fazi pudy. Hlavnim zdrojem organické siry
V pudé€ jsou koteny rostlin, poskliziiové zbytky a statkova hnojiva. Dale mizeme dostatek
S v pid¢ udrzovat mineralnimi hnojivy jako jsou néktera draselnd hnojiva se sirou a siran
amonny. Do pldy se S také miiZze dostavat jako vedlejsi produkt spalovani fosilnich paliv, a to
predevsim ve formé sirovodiku a oxidu sifi¢itého. Tyto plyny se pfeméiiuji na kyselinu sirovou.
Z ovzdusi se do puidy dostavaji ve formé kyselych destti (Farago, 1994). V CR obsah S poklesl
1 ptes snahu udrzovat optimalni mnozstvi v ptidé (Vanck et al., 2012).

3.4.6.2 Sira v rostlinach

Sira je pfijimana rostlinami pfevazné jako aniont SO4?". Piijem je velmi malo ovliviiovan
ostatnimi ionty ale i plidnimi vlastnostmi (Vangk et al., 2012). Rostliny mohou do urcité miry
pfijimat S vegetativnimi organy i z ovzdusi ve forme SO2. Znecisténé ovzdusi oxidem sifi¢itym
a sirovodikem muze vyrazné prispivat k vyzivé S (Barker a Pilbeam, 2006). S je v rostlin¢ velmi
dobie pohybliva. Transportovana je piedev§im do mladych ¢asti rostliny. Rostlina siru uklada
ve formée siranu, ktery slouzi jako zasobni latka. Rostliny mohou siran redukovat na H>S a ten
dale zabudovat do organickych slouc¢enin. Metabolismus siry souvisi s tvorbou specifickych
latek ovliviiujici chut’, viini, aroma a tim ovlivituje specifické vlastnosti rostlin i jejich produktd.
Metabolismus siry také souvisi s metabolismem dusiku, a pfedevsim se syntézou bilkovin
(Vangk et al., 2012).

3.4.6.3 Nedostatek a nadbytek siry

Pozadavek rostlin na S se mezi jednotlivymi druhy zna¢né 1isi a béhem vegetace a rstu
muze kolisat (Barker a Pilbeam, 2006).

Nedostatek siry v rostliné se projevuje pifedev§im omezenou syntézou bilkovin, vcetné
enzymi. Typickym vizudlnim projevem je Zzloutnuti listh od nejmladSich listt. Pii
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dlouhotrvajicim nedostatku se Zloutnuti rozsifuje i na starSi spodni listy. Nedostatek S muze
souviset s naslednym napadenim chorob a Skidcli. Nadbytek siry posuzujeme v naSich
podminkach podle dvou hledisek. Vysoky obsah SO4?~ Vv piidnim roztoku na rostliny vétsinou
nepusobi negativné. Rostliny si mohou sirany ukladat ve svych pletivech bez poskozeni. Pokud
je v8ak koncentrace siranti nad 4000 mg/l pidniho roztoku, pisobi na rostliny depresivné. Vyssi
obsah sirantit mtze spolu s Cl a kationty Na a K zpusobovat zasoleni pud. Piebytek (0,3 mg
S02/m®) SOz v ovzdusi zptisobuje poskozeni pletiv zv1asté citlivych rostlin jako jsou napiiklad
jehliénany. V dnesni dob¢ je tento nadbytek ojedinély (Vanek et al., 2012).

3.4.6.4 Sira v digestatu

Podil S v digestatu z potravinového odpadu je 0,01-0,08 %, ze zemédélského odpadu
0,01-0,041 % a z kejdy 0,004-0,096 %. Rozkladem organického materialu pii anaerobnich
podminkach vznikaji sirany. Sirany reaguji s protony za vzniku HzS a dalsich molekul. Tim
dochazi ke zvySovani pH, ¢imZ se snizuje koncentrace siranti a zvySuje se koncentrace sulfidi.
Sira je pro rostliny dostupna ve formé siranu. Existuji studie o nizké dostupnosti S z kejdy pro
rostliny. Moznym divodem je napiiklad sorpce na pudni konstituenty. Vice nez 50 %
S v digestatu predstavuje potencialné nestabilni sulfid nebo S vazana na C (Mdller a Miiller,
2012).

3.5 Raselina a jeji vyuziti

Raselina je z daleka nejpouzivanéjsim materialem pro tvorbu substratii, a to jak samotna,
tak v kombinaci s dal3imi materialy. Cista raselina je obvykle chud4 na zakladni rostlinné
ziviny (Bunt et al., 1988). Raselina ma vhodné fyzikalni (nizka objemova hmotnost, vysoka
porovitost a vodni kapacita) 1 chemické (kysela reakce, nizky obsah rozpustnych soli)
vlastnosti. PouZiva se samostatné nebo v kombinaci s dalSimi organickymi nebo mineralnimi
komponenty (Tlustos et al., 2016).

Raselina je sloZena z Castené rozloZené biologické hmoty. V kyselych, podmacenych
podminkach za absence vyzivovych prvki se mikro-organismy, které by za normalnich
podminek materidl rozloZily, nevyskytuji a dochazi pouze k ¢astecnému rozkladu materialu.

Rozdilné vlastnosti raselin jsou dany jejich riznym puvodem, respektive klimatem a
druhem materidlu jejich pavodu. DalSim rozdilem je rizné stadium rozkladu dané raseliny.

Mezi nejvétsi loziska raSeliny patii oblasti severni polokoule s vysokymi sraZzkovymi
uhrny a nizkymi teplotami jako jsou Kanada, severni Evropa a Rusko (Bunt, Hons a Biol, 1988).

Raselina je jednou z hlavnich sloZek substratu pro produkci sazenic v nadobach kvili
svym vhodnym fyzikalnim vlastnostem, jako je nizkd objemova hmotnost, vysoka celkova
porovitost a vysokd vymeénna kapacita Zivin. PouZivani raseliny v zahradnictvi v§ak v posledni
dobé vyvolalo rostouci obavy o Zivotni prostfedi, protoZe raSelina je neobnovitelny zdroj a hraje
hlavni roli pti sekvestraci atmosférického oxidu uhli¢itého (Maher et al., 2008).

Protoze je Cistéd raselina chudé na zakladni vyZzivové prvky a mé tak omezené moznosti
pro vyzivu rostlin, mizeme tento nedostatek vyrovnat pomoci digestatli z bioplynovych stanic.
Jejich vyuzivanim pro péstebni raselinové substraty dochazi k uspoie tohoto neobnovitelného
zdroje, ale do urcité miry i hnojiv pouzivanych k doplnéni zivin do substrati. Rovnéz se tak
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mohou zrecyklovat a vhodné vyuzit digestaty, u kterych v posledni dobé dochazi k ¢im dal vétsi
produkci. Pravé vysoka produkce bioodpadu vede K nardstu zajmu o pouziti téchto materialt
jako alternativnich substratii nebo slozek substrati (Restrepo et al., 2013).

4 Metodika

V ramci této bakalarské prace byl v pokusnych sklenicich katedry environmentalni
chemie (CZU v Praze) zalozen nadobovy pokus s maétou peprnou (Mentha piperita).
Harmonogrem pokusu byl nésledujici:

- 14.6.2020 - fizkovani maty. Rizky byly zasazeny do perlitu a predpéstovany.
- 23.6.2020 — namichani pokusnych substratd a predpiipraveni do kvétinaci

- 30.6.2020 — zasazeni zakotenénych fizkli do pokusnych substratt

- 22.7.2020 — ptihnojeni pokusu dusikem

- 29.a30.7.2020 — postiik proti molicim

- 7.8.2020 — sklizen pokust

Cilem pokusu bylo vytvoieni vhodného péstebniho substratu za pomoci kombinace
fugatu, slamy a raSeliny. Hodnota pH byla upravena vapnitym dolomitem. Varianty pokusu
jsou uvedeny v tabulce ¢. 4.

Tabulka ¢. 4 Prrehled variant substratii pro pokusy s matou peprnou

¢. | Typ varianty Substrat OH*
(9/n)

1 | Kontrola Bézny péstebni substrat 327

2 | Kontrola Raselina + 1,5 g PG MIX/1 + 12 g vapnitého dolomitu/l 211

3 | Testovany Raselina + 5 % slamy s fugatem, + 12 g vapnitého 259
substrat dolomitul/l

4 | Testovany Raselina + 10 % slamy s fugatem + 10 g vapnitého 269
substrat dolomitul/l

5 | Testovany RaSelina + 15 % slamy s fugatem + 8 g vapnitého 278
substrat dolomitu/I

6 | Testovany Raselina + 20 % slamy s fugatem + 6 g vapnitého 301
substrat dolomitu/I

* OH — objemova hmotnost

Kapalna slozka digestatu (fugat; 70 kg) pochazela ze zemé&délské bioplynové stanice
Krasna Hora nad Vltavou. Fugat byl dikladné¢ homogenizovéan se slamou (Miscanthus (52,8
kg), soja (17,5 kg) a vodou (200 kg). Nasledna tepelnd uprava probihala po dobu 7 dn pii
teploté 82 °C, s dvéma cykly propaiovani. Jako bézny péstebni substrat byl vyuzit Zahradnicky
substrat s aktivnim humusem (AGRO CS, Ceska Skalice). Jako druhy kontrolni substrat byla
vyuzita bila raelina (Profi Peat White, AGRO CS, Ceska Skalice) s hnojivem PG MIX - 14 %
N,7%P, 15 %K, 0,42% Mg, 7% S, 0,09 % Fe, 0,12 % Cu, 0,04 % Zn, 0,16 % Mn, 0,03 %
B, 0,2 % Mo (YARA Agri, Praha) a vapnitym dolomitem — 18 % Ca a 10 % Mg (AGRO CS,
Ceska Skalice). Testované substraty byly namichany objemové tak, Ze ve variantach 3-6 bylo
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do raseliny namichano 5, 10, 15 a 20 % sm¢ési fugatu se slamou. Hmotnostné bylo ptidano 6, 8,
10 a 12 g vapnitého dolomitu. Substraty byly homogenizovany a rozdéleny do dvoulitrovych
pokusnych nadob tak aby v kazdé nadobé bylo stejné mnozstvi substratu (500 g) a zality na
ptiblizné 60 % vodni kapacity. Sazenice maty byly do naddob zasazeny po 9 dnech, kdy bylo
ocekavano ustaleni pomérii v namichanych substratech. VSechny varianty byly 4x opakovany.
Zalévani probihalo kazdy tyden, a to vzdy na stejnou hmotnost jednotlivych variant. Cilem bylo
udrzovat pfiblizné¢ 60% vodni kapacity substratu. Rostliny v testovanych substratech
vykazovaly projevy nedostatku dusiku, coz bylo jiz diive potvrzeno i analyzou vstupnich
substrati. Proto bylo provedeno pifihnojeni dusi¢nanem vapenatym (15 % N, Lovochemie,
Lovosice) v davce 50, 100, 150 a 200 mg N na nadobu k variantam 3-6. Ve dnech 29. a 30.7.
bylo provedeno osetfeni 0,03% roztokem ptipravku Mospilan (AgroBio, Opava) proti molicim.

4.1 Provedené analyzy

U vSech pokusii byly provedeny nasledujici analyzy

- podil suSiny substratt pted i po sklizni

- hmotnost ¢erstvé nadzemni hmoty sklizenych rostlin

- podil susiny nadzemni hmoty sklizenych rostlin

- méfeni hodnoty aktivniho a vyménného pH a elektrické vodivosti Vv substratech
pied i1 po sklizni

- obsah makroprvku v substratech pied i po sklizni

- obsah makroprvkil ve sklizenych rostlindch maty (metody stanoveni pH,
vodivosti a makroprvkil jsou uvedeny nize).

4.2 Stanoveni hodnoty pH a vodivosti

4.2.1 Aktivni pH a vodivost

Pro stanoveni hodnoty pH byly navéazeny 4 g suchého substratu, ktery reagoval po dobu
2 hodin (1hod. tfepani, 1 hod. ustaleni) s 40 ml demineralizované vody v 50 ml plastovych
kyvetach. Po ustaleni probéhlo méfeni aktivniho pH a soucasné i vodivosti.

4.2.2 Vyménné pH

Pro stanoveni hodnoty pH byly navdzeny 4 g ¢erstvého substratu, ktery reagoval po dobu
2 hodin (horizontalni tfepani) s 40 ml 0,01 mol/l CaCl, v 50 ml plastovych kyvetach. Po ustaleni
probéhlo métfeni vyménného pH. Metoda byla adaptovana dle (Minasny et al., 2011) a je rovnéz
b&zné pouzivana laboratofemi UKZUZ pro stanoveni hodnoty vyménného pH. Aktivni pH,

vyménné pH i vodivost byly méfeny pfimo v suspenzi pfistrojem HANNA Instruments (HI
991 301, Rhode Island, USA).

4.3 Stanoveni obsahu okamzité pristupnych makroprvki vodnym vyluhem

Extrakty byly zhotoveny dle Luscombe et al. (1979). Ke 3 g ususeného vzorku bylo
doplnéno 30 ml demineralizované vody. Vzorky byly tiepany 1 hodinu a nasledné odstiedény

28



(5 min. pti 8000 g). Odsttedéné vzorky byly déle filtrovany. Vzniklé extrakty byly analyzovany
na obsah pristupnych makroprvkii pomoci optického emisniho spektrometru s indukcéné
vazanym plazmatem (ICP-OES, Varian VistaPro, Australie).

4.4 Stanoveni rychle dostupnych makroprvka vyluhem v 0,01 mol/l CaCl:

Ke stanoveni rychle dostupnych makroprvka (kromé Ca) byl vyuzit vyluh v 0,01 mol/l
CaCly, ktery je nékdy uvadén jako piesnéjsi z hlediska vypovidaci schopnosti o obsahu zivin
V pudnim roztoku. Byla vyuZzita mirné¢ modifikovand metoda dle Houba et al. (1990). Extrakce
probéhla v poméru 1:10 (3 g substratu, 30 ml vyluhovaciho roztoku). Po dvou hodinach tfepani
byly vzorky odstfedény 5 min. pfi 9000 g a nasledné jesté zfiltrovany pro odstranéni
neodstfedénych necistot. Obsah amonného spektrofotometricky na pfistroji SKALAR
SANFPLUSSYSTEM (SKALAR, Breda, Nizozemi): z technickych divodt byl analyzovéan pouze
smésny vzorek ze 4 opakovani po sklizni pokusu a vSechny vstupni substraty. Obsah
nitratového dusiku byl stanoven piistrojem LAQUAtwin (HORIBA Scientific, Praha, Cesk4
republika), a to u vSech vzorkd. Pro méfeni ptistupnych makroprvkt (kromé Ca) byl vyuzit
ICP-OES.

4.5 Stanoveni potencidalné pristupnych makroprvki metodou CAD

Dostupnost ¢i obsah vybranych ptdnich zivin a prvkt byla stanovena dle normy EN
13651. Tato evropska norma je urena pro stanoveni Zivin a prvku extrahovatelnych chloridem
vapenaty/DTPA (diethylentriaminpentaoctova kyselina). Cerstvy vzorek substratu byl
extrahovan roztokem 0,01 mol/l CaCl. a 0,002 mol/l DTPA v poméru (pevna latka/kapalina)
1:10 (3 g/30 ml). Po 1 hodiné ttepani byly vzorky zfiltrovany a ziskané extrakty méteny. Obsah
amonného a nitratového dusiku byl stanoven spektrofotometricky na pfistroji SKALAR
SANPLUSSYSTEM: 7 technickych dfivodii byl analyzovan pouze smésny vzorek ze 4 opakovéni
po sklizni pokusu a vSechny vstupni substraty. Obsah nitratového dusiku byl stanoven
pfistrojem LAQUAtwin, a to u v§ech vzorkill. Pro méfeni ptistupnych makroprvkl (kromé Ca)
byl vyuzit ICP-OES.

4.6 Stanoveni vybranych makroprvka metodou Mehlich 3

Pro analyzy ususSenych vzorkd substratl byl pouzit extrakéni roztok dle Mehlich 3
(Mehlich, 1984) slozeny z CH3COOH (c=0,2 mol/l), NH4F (c=0,015 mol/l), HNO3 (c=0,013
mol/l), NHsNO3z (c=0,25 mol/l) a EDTA (c=0,001 mol/l). Pomé&r substratu a vyluhovadla ¢inil
1:10 (10g zeminy, 100 ml vyluhovadla). Tfepani probihalo po dobu 5 min. Ve filtratech byl
rovnéz méten obsah makroprvkt pomoci ICP-OES.

4.7 Analyzy rostlin

Nadzemni hmota analyzovanych rostlin byla usuSena a jemné namleta. Bylo navazeno
0,5 g (+ 0,005g) namletého materialu. Ten byl pfeveden do roztoku rozkladem na mokré cesté
s pomoci mikrovinné digesce v prostiedi kyseliny dusi¢né a peroxidu vodiku. Ziskany vzorek
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byl poté kvantitativné pieveden do roztoku (finalni objem 50 ml) a analyzovan ICP-OES pro
zméfeni obsahtl P, Ca, Mg a S a rovnéZz pomoci atomového absorpéniho spektrometru (AAS)
pro ziskani hodnoty celkového obsahu K.

4.8 Obsah N 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 materiélu.
Toto mnozstvi bylo mineralizovano 10 ml koncentrované kyseliny sirové, za pfitomnosti
selenového katalyzatoru po dobu 1 hod pii teploté 400 °C. Mineralizovany material byl
nasledné méfen pristrojem Gerhardt Vapodest 50s.

4.9 Zpracovani vysledki
Pro statistické vyhodnoceni byly vyuzity zdkladni popisné charakteristiky vypoctené v

programu Microsoft Excel (Excel, 2003) a pokrocilé statistické vyhodnoceni (A-NOVA) bylo
realizovano prostfednictvim programu Statistica 12 (StatSoft, Inc., 2017).

5 Vysledky

Pro vétsi prehlednost byla vytvotena tabulka €. 5, kde jsou uvedeny zkratky jednotlivych
variant.

Tabulka ¢. 5 Zkratky vstupnich materialit a namichanych kombinact

Substrat Zkratka
Raselina R

Fugat + slama FS
RasSelina + fugat + slama RFS
Univerzani substrat U
Raselina + 1,5 g PG MIX/1 + 12 g Vapenitého dolomitu/l RPGMIX
Raselina + 5 % slamy s fugatem + 12 g vapenitého dolomitu/l RFSS
Raselina + 10 % slamy s fugatem + 10 g vapenitého dolomitu/l RFS10
RasSelina + 15 % slamy s fugatem + 8 g vapenitého dolomitu/l RFS15
Raselina + 20 % slamy s fugatem + 6 g vapenitého dolomitu/I RFS20

5.1 Predbézné hodnoceni substratu

V ramci predbézného hodnoceni substratii byly provedeny vstupni rozbory, které jsou
popsany v nasledujicich tabulkach. Byl proveden rozbor samotnych vstupnich materiali 1
rozbor namichanych kombinaci.

211 g/l byla namétena u R a RPGMIX. Nejvyssi objemova hmotnost 474 g/l byla zjisténa u FS.
Se stoupajicim podilem FS se zvySovala i objemova hmotnost jednotlivych RFS substrati.
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Obsah susiny v FS, byl podle ptedpokladu velmi nizky. Susinu tvofilo pouze 25,8 %. V
porovnani s R a US m¢él fugat se slamou az o polovinu mén¢ susiny. Tento nizky obsah se
promitl i ve vysledcich u substrati s riznymi podily FS. Nejnizsi procento susiny z RFS
substratii mél substrat RFS20. SusSinu tohoto substratu tvofilo pouze 30,5 %. Nejvyssi procento
suSiny z RFS substrat 41,5 % bylo zjisténo u substratu RFSS5, kde podil fugatu se slamou tvofil
pouze 5 %.

Ptidavani FS do R naopak zvySovalo hodnotu pH v H2O. Raselina se vyznaCovala
kyselym pH - 3,7, fugat naopak zasaditym pH - 9,3. Z tohoto hlediska se jevilo michani téchto
materiald jako vhodné. Ve srovnani s univerzalnim substratem, bylo pHr.0 V RFS5-RFS20
niz§i. V US bylo naméteno pHw.0 5,66. Nejvyssi pHu.0 V RFS substratech bylo zjisténo u
RFS15 s hodnotou 4,63.

Pro srovnani bylo provedeno méfeni pHcacl, (vyménné pH), které vyslo ve vSech
meétenich nizsi nez pH ve vodném vyluhu. Tendence jsou vSak srovnatelné s pHh.o.

Namétend vodivost (EC), udava zasolenost substrati. U zahradnich substratii by neméla
zasolenost piesahovat hodnoty 1,1 mS/cm. U substratl, které piekracuji tyto hodnoty, mohou
nastat komplikace s ristem rostlin (hlavné kotfenového systému), nebo s kli¢enim semen. FS
tuto hodnotu ptesahoval, avSak po smichani s R doslo ke snizeni EC pod hladinu 1,1 mS/cm.
Nejméné (0,30 mS/cm) bylo naméfeno u RFS5 a nejvice (0,36 mS/cm) u RFS10. Nejvyssi
vodivost v substratech 1,95 mS/cm byla zjisténa u RPGMIX.

Tabulka ¢. 6 Vstupni rozbory

Substrat Z’:)I;emova hmotnost f/;lsma substratu oH H20 | pH CaClz ml;((l:m
R 211 50,7 3,7 2,8 0,115
FS 474 25,8 9,3 8,1 1,345
usS 327 52 5,66 5,08 0,79
RPGMIX 211 43,9 4,09 3,89 1,95
RFS5 259 41,5 4,41 4,12 0,3
RFS10 269 37,1 4,41 4 0,36
RFS15 278 32,8 4,63 4,25 0,31
RFS20 301 30,5 4,51 4,03 0,33

Pro stanoveni okamzité ptistupnych makroprvka P, K, Ca, Mg, S byl vyuZit vodny vyluh.
Nameétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 7.
hodnoty, a to pfedevsim u drasliku (10278 mg K/kg susiny). Vysledné smési se proto zpravidla
vyznacovaly jako vyvazZené.

V R bylo naméteno pouhych 9,49 mg P/kg susiny, ve FS 467 mg P/kg susiny. Nejméné
P (51,3 mg/kg susiny) V RFS substratech bylo naméfeno u RFSS5, nejvice u RFS20 (120 mg/kg
susiny). Se zvySujicim se obsahem FS se zvySoval i obsah P v RFS substratech.

Protoze mél FS K dostatek, s mnozstvim ptidaného FS do raseliny se mnozstvi K v RFS
substratech zvySovalo. Nejmén¢ K v RFS substratech bylo naméfeno v RFS5 (207 mg K/kg
susiny). Nejvice K v RFS substratech bylo naméfeno v RFS20 (472 mg K/kg susiny).
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V porovnani s univerzalnim substratem byl obsah K v RFS substratech ptesto velmi nizky.
Obsah K v US byl 866 mg/kg susiny.

Obsah Ca byl v RFS substratech proménlivy zejména kvuli riznému mnozstvi vapenitého
dolomitu piidavaného do RFS substrati za ucelem stabilizace hodnoty pH. Nejméné Ca (200
mg/kg susSiny) ve vodném vyluhu RFS substrati bylo naméfeno v RFS10, nejvice Ca (235
mg/kg suSiny) V RFS15 i pies to, Ze zde bylo nejmensi mnozstvi vapenitého dolomitu (6 g/1).
Obsah okamyzité pfistupného Ca v FS byl 1969 mg/kg suSiny, proto ho mohl v RFS substratech
dopliiovat. V ¢isté R byl obsah Ca 187 mg/kg susSiny.

Mnozstvi okamzité¢ piijatelného Mg v RFS substratech bylo skoro stejné jako
Vv kontrolnim univerzalnim substratu (110 mg/kg susiny) avsak niz$i. RPGMIX osahoval skoro
stejné mnozstvi Mg (521 mg/kg susiny) jako FS (528 mg/kg susiny). Nejblize k univerzalnimu
substratu z hlediska okamzité piijatelného Mg mél RFSS (106 mg/kg susiny), ve kterém bylo
z RFS substrati Mg nejvice. Nejnizsi obsah Mg (84,2 mg/kg suSiny) byl naméten u RFS10.

Okamzité piijatelné S v RFS substratech bylo s porovnanim s US velmi malo. V US bylo
naméfeno 154 mg/kg suSiny, v RFS substratech bylo toto mnoZstvi az o 2/3 niz8i. Nejméné S
(45,6 mg/kg susiny) bylo naméfeno u RFS10. Nejvice 53,1 mg/kg susiny u RFS20. V R bylo
mnozstvi S také nizké (40,8 mg/kg susiny), ve FS vysoké (566 mg/kg susiny).

Tabulka ¢. 7 Stanoveni obsahu okamzité pristupnych makroprvkit vodnym vyluhem

Vodny vyluh (mg/kg suSiny)

Substrat P K Ca Mg S

R 9,49 447 187 73,9 40,8
FS 467 10278 1969 528 566
us 370 866 306 110 154
RPGMIX 1280 1656 884 521 1048
RFSS5 51,3 207 229 106 47,3
RFS10 83,2 279 200 84,2 45,6
RFS15 110 382 235 92,5 51,3
RFS20 120 472 233 86,4 531

Stanoveni rychle dostupnych makroprvkt bylo méteno pomoci vyluhu v 0,01 mol/l CaCl.
Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 8.

Zde byly sledovany i obsahy ptistupného dusiku. V R bylo naméteno 44,0 mg/kg susiny
amonného N, obsah dusi¢nanového N ¢inil jen 0,99 mg/kg susiny. Celkovy obsah rychle
dostupného N v FS byl velmi nizky. V amonné formé bylo naméfeno 5,86 mg/kg susiny,
V dusi¢nanové 0,33 mg/kg suSiny. V kontrolnich substratech, US a RPGMIX, byly hodnoty
amonného dusiku o zna¢nou ¢ast vyssi nez ve u RFS substrati. V US bylo naméteno 115 mg/kg
susiny, v RPGMIX 231 mg/kg suSiny. V RFS substratech se mnozstvi amonného N pohybovalo
mezi 28,7-40,1 mg/kg susiny. Obsah dusi¢anového N byl v US 15,8 mg/kg susiny, v RPGMIX
31,7 mg/kg susiny. Hodnoty dusi¢nanového N v RFS substratech byly podobné mnozstvi v US.
Mnozstvi dusi¢cnanového N v RFS substratech se pohybovalo mezi 12,8-23,3 mg/kg suSiny.

Obsah P univerzalniho substratu ¢inil 195 mg/kg susiny. Obsah P v RFS substratech byl
vyrazné niz8i. Nejvice P (81,1 mg/kg suSiny) vV RFS substratech bylo naméfeno u RFS20,
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nejméné (27,3 mg/kg susiny) u RFS5. Se zvysujicim se podilem FS v substratech se mnozstvi
P zvySovalo.

Obsah K v FS byl 13844 mg/kg susiny. Ze zvySujicim se podilem FS se zvySovalo i
mnozstvi rychle dostupného K v RFS substratech. Nejvice K v RFS substratech (1283 mg/kg
susiny) bylo naméfeno u RFS20, nejméné (514 mg/kg susiny) u RFS5. V porovnani s US a
s RPGMIX byl obsah rychle dostupného K stale nizky.

Mnozstvi rychle ptijatelného Mg v RFS substratech bylo vyssi nez v kontrolnim US (659
mg/kg susiny) i vV kontrolnim RPGMIX (828 mg/kg susiny). Se zvysSujicim se podilem FS
vV RFS substratech se vsak mnozstvi Mg snizovalo. Nejvice Mg v RFS  substratech (1088
mg/kg susiny) bylo zjisténo u RFSS5, nejméné (775 mg/kg susiny) u RFS20.

V porovnani s US bylo mnozstvi rychle pfijatelné S v RFS substratech nizké.
V RPGMIX bylo dokonce naméfeno 709 mg/kg susiny. Nejvice S v RFS substratech (39,0
mg/kg susiny) bylo naméfeno u RFSS5, nejméné (30,3 mg/kg susiny) u RFS10. Rozdily
v obsahu S v RFS substratech byly minimalni.

Tabulka ¢. 8 Stanoveni rychle dostupnych makroprvkii vyluhem v 0,01 mol/l CaClz

Vyluh 0,01 mol/l CaCl2 (mg/kg susiny)

Substrt N-NHs | N-NOs P K Mg S

R 44,0 0,99 4,80 128 560 25,1
FS 5,86 0,33 253 13844 731 435
us 115 15,8 195 1659 659 95,1
RPGMIX 231 31,7 706 1670 828 709
RFS5 40,1 16,4 27,3 514 1088 39,0
RFS10 38,6 17,5 41,7 731 964 30,3
RFS15 32,3 23,3 66,0 1214 909 34,1
RFS20 28,7 12,8 81,1 1283 775 33,6

Potencionalné pristupné makroprvky N v NHza v NOg, P, K, Mg a S byly méteny pomoci
metody CAD. Vysledky téchto méfeni jsou popsany v tabulce €. 9.

V R bylo naméteno 83,3 mg/kg susiny amonného N, obsah dusi¢nanového N Cinil jen
27,7 mg/kg susiny. Ve FS bylo v amonné form¢ naméfeno 15 mg/kg suSiny, v dusi¢nanové
3,56 mg/kg susiny. V kontrolnich substratech byl vysoky predev§im amonny N. Amonného N
v US bylo naméfeno 216 mg/kg susiny v RPGMIX 382 mg/kg suSiny. Dusi¢nanového N bylo
Vv kontrolnich substratech o zna¢nou c¢ast méné¢ nez amonného N. V US byl obsah
dusi¢nanového N 19,6 mg/kg susiny v RPGMIX 27,2 mg/kg suSiny. Obsahy jak amonného, tak
dusi¢nanového N v RFS substratech, byly o zna¢nou ¢ast niz§i nez v kontrolnich substratech.
Mnozstvi amonného N se v RFS substratech pohybovalo mezi 52,1-71,7 mg/kg suSiny, pficemz
nejniz§i mnozstvi bylo naméteno u RFS20, nejvyssi u RFSS. Nejméné dusicnanového N v RFS
substratech (3,57 mg/kg susiny) bylo naméfeno u RFS15, nejvice (5,06 mg/kg susiny) u RFS5.

Obsah P byl v R pouze 10,1 mg/kg susiny. Ve FS byl obsah P 373 mg/kg susiny. Mnozstvi
P v RFS substratech rostlo se zvySujicim se podilem FS. Nejméné P (43,2 mg/kg susiny) bylo
naméfeno u RFS5, nejvice (225 mg/kg suSiny) u RFS20. V univerzalnim substratu bylo
mnozstvi P naméfeno 263 mg/kg susiny.
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Obsah K v R byl pouze 293 mg/kg susiny v RPGMIX 1215 mg/kg susiny. Ve FS byl
obsah K 6544 mg/kg susiny. Mnozstvi K v RFS substratech rostlo s rostoucim podilem FS.
Nejméné K v RFS substratech (557 mg/kg susiny) bylo naméteno u RFSS5, nejvice (2513 mg/kg
susiny) u RFS20. Namétfené mnozstvi K v RFS20 dosahlo vysSich hodnot nez v US (1623
mg/kg susiny) a dokonce i v RPGMIX ve kterém byl obsah K 2101 mg/kg suSiny.

Obsah Mg v R byl 1607 mg/kg susiny, coz bylo vice nez v US (1074 mg/kg suSiny) i
v RPGMIX (1215 mg/kg su$iny). V prvnich tiech RFS substratech (RFS5, RFS10, RFS15)
mnozstvi Mg rostlo spolu s rostoucim obsahem FS. Tento trend byl narusen substratem RFS20.

Poslednim hodnocenym prvkem tohoto méfeni byla S. V R bylo naméteno 49,7 mg/kg
susiny, U FS 85,7 mg/kg suSiny. Obsah S v RFS substratech rostl se zvySujicim se obsahem FS

Vv

(53,8 mg/kg susiny) u RFS20.

Tabulka ¢. 9 Stanoveni potencionalné pristupnych makroprvkii metodou CAD

CAD - CaCl2/DTPA (mg/kg susiny)

Substrat N-NH4 N-NOs3 P K Mg S

R 83,3 27,7 10,1 293 1607 49,7
FS 15 3,56 373 6544 893 85,7
us 216 19,6 263 1623 1074 100
RPGMIX 382 27,2 950 2101 1215 751
RFS5 71,7 5,06 43,2 557 1283 31,2
RFS10 65,3 3,96 79,3 860 1429 39,2
RFS15 61,8 3,57 122 1308 1461 43,3
RFS20 52,1 4,74 225 2513 1320 53,8

Metodou Mehlich 3 byly méfeny obsahy P, K, Ca, Mg, S. Vysledky méfeni jsou uvedeny
Vv tabulce ¢. 10.

Obsah P v R byl v tomto méfeni pouze 9,54 mg/kg susiny. Ve FS byl naméfen obsah
2003 mg/kg susiny. Tento obsah byl nejvyssi ze vSech substratii. Obsah P v prvnich tfech RFS
substratech (RFS5 - 23,1 mg/kg susiny, RFS10 - 48,3 mg/kg susiny, RFS15 - 93,2 mg/kg
susiny) rostl se zvySujicim se podilem FS. Tento trend byl narusen variantou RFS20, u které
byl obsah P 84,4 mg/kg susiny. Obsah P v RFS substratech byl oproti US (390 mg/kg suSiny)
a RPGMIX (818 mg/kg susiny) velmi nizky.

V R byl naméfen obsah K 155 mg/kg susiny. U FS byl obsah K 11734 mg/kg susiny.
Obsah K v prvnich tfech RFS substratech (RFS5 - 249 mg/kg suSiny, RFS10 - 541 mg/kg
susiny, RFS15— 1061 mg/kg susiny) rostl se zvySujicim se podilem FS. Tento trend byl narusen
variantou RFS20, u které byl obsah K 1039 mg/kg susiny.

V R byl naméfen obsah Ca 2115 mg/kg suSiny u FS 13716 mg/kg susiny. Obsah Ca
Vv RFS substratech vykazuje stejné chovani jako u pfedchozi ziviny. Varianta RFS20 opét
narusila trend stoupajiciho obsahu Ca se stoupajicim obsahem FS. Rozdil mezi variantou
RFS15 a RFS20 byl 519 mg/kg susiny. Obsah Ca ve variantach RFS10, RFS15, RFS20 bylo
vy$$i nez v RPGMIX, ve kterém bylo naméfeno 2550 mg/kg susiny. US mél obsah Ca vyssi
nez RFS substraty a to 3811 mg/kg susiny.
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V R byl naméten obsah Mg 606 mg/kg susiny u FS 2399 mg/kg susiny. Obsah Mg v RFS
substratech vykazuje stejné chovani jako P, K a Ca. Varianta RFS20 vyrazn¢ narusila trend
stoupajiciho obsahu Mg se stoupajicim obsahem FS. Nejméné Mg v RFS substratech (818
mg/kg susiny) bylo naméfeno u varianty RFS5, nejvice (1401 mg/kg susiny) u RFS15. RFS15
mélo o 36 mg/kg susiny vice nez US a 0 478 mg/kg suSiny vice nez RPGMIX.

Raselina se vyznacovala nizkym obsahem S, ktery byl 17,5 mg/kg susiny. Obsah S ve FS
byl 248 mg/kg susiny. Zde s rostoucim podilem FS v RFS substratech rostl i obsah S. Nejméné
S v RFS substratech (18,2 mg/kg susiny) bylo naméfeno u varianty RFSS5, nejvice (32,1 mg/kg
susiny) u RFS20. Obsah S v RFS byl o mnoho vyssi nez u kontroly RPGMIX.

Tabulka ¢. 10 Stanoveni vybranych makroprvkit metodou Mehlich 3

Mehlich 3 (mg/kg susiny)

Substrat P K Ca Mg S

R 9,54 155 2115 606 17,5
FS 2003 11734 13716 2399 248
usS 390 1471 3811 1365 89,0
RPGMIX 818 1423 2550 923 680
RFS5 23,1 249 2145 818 18,2
RFS10 48,3 541 2643 1021 22,8
RFS15 93,2 1061 3635 1401 32,0
RFS20 84,4 1039 3116 1102 32,1

5.2 Vyhodnoceni poskliziiovych méreni

Jako prvni byla méfena suSina substratii v % a provedeno statistické hodnoceni. Vysledky
jsou znazornény v grafu €. 1. Se stoupajicim podilem FS se u RFS substrat % susiny snizovalo.
Statisticky podobnych vysledki bylo dosazeno u skupiny substrati RFS5 a RFS10 déle u
skupiny RFS10, RFS15, a RFS20. Substrat RFS5 mél statistickou podobnost s RPGMIX. US
mél prokazatelné nejvyssi % suSiny ze vSech substratl a je statisticky odliSny od vSech
substrati.

Graf'¢. 1 Poskliziiova susina substratii
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* rozdilna pismena znamenaji statisticky prukazny rozdil mezi variantami pii p<0,05
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Graf €. 2 popisuje pHh.0 @ pHcacl, pouzitych substrati. Vysledné pHu.0 RFS substratt se
pohybovalo mezi hodnotami 6,38-6,49. Hodnoty blizké pHn.0 6 jsou vhodné pro zahradni
substraty. Mezi RFS substraty nebyly prikazné rozdily. Ptidani vapenitého dolomitu
pravdépodobné zpiisobilo vyrovnani, proto si jsou hodnoty v tomto méfeni navzajem podobné.
Pritkazné nizs$i hodnota byla zjisténa RPGMIX, kde bylo naméfeno pHn.0 5,30. Prikazné
nejnizsi hodnoty byly naméteny u US ve kterém bylo pHn.0 4,97.

Vysledné vyménné pHcac. RFS substrati se pohybovalo v Gzkém rozmezi mezi
hodnotami 6,1-6,3, pfesto byl zaznamenam priukazny rozdil mezi RFS15 a RFS20. Prukazné
niz$i hodnota byla u RPGMIX, kde bylo naméfeno pHcacl. 5,2 a prukazné nejnizsi hodnoty byly
naméfeny u US ve kterém bylo naméteno pHcact. 4,6.

Graf'¢. 2 pHHz0, pHcacl,
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Jako dal$i byla méfena vodivost (EC), jejiz vysledky jsou zndzornény v grafu ¢. 3. V US
bylo naméfeno EC 0,86 mS/cm, tedy vice nez ve vstupnim rozboru pied sazenim, kde bylo EC
0,79 mS/cm. V RPGMIX byla naméfena hodnota 1,24 mS/cm, tedy méné nez pied sazenim
rostlin, kde EC bylo 1,95 mS/cm. V RFS substratech bylo EC pod tirovni 1 mS/cm. Statisticky
podobnych vysledki bylo dosaZeno u skupiny substrati RFS5 (0,28 mS/cm) a RFS10 (0,39
mS/cm) dale u skupiny RFS15 (0,61 mS/cm) a RFS20 (0,77 mS/cm). U RFS20 bylo dosazeno
statisticky podobnych vysledkti jako v US. EC se zvysujicim podilem FS rostla.
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Graf ¢. 3 Vyseldna vodivost substratii
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Tabulka €. 11 popisuje namétené hodnoty P, K, Ca, Mg, S, tj. okamzité pfijatelnych Zivin
z vodného vyluhu. Z namétfenych hodnot je ziejmé, ze RPGMIX dosahuje vysokych hodnot
vSech prvki. Pii hodnoceni obsahu okamzité ptistupného P je ziejmé, ze RFS substraty
vykazovaly prikazné nizsi obsahy P ve srovnani s kontrolnimi, ¢asto i vice nez 10krat. Se
zvySujicim se podilem FS v§ak neprukazné stoupal i obsah P.

V ptipad€ drasliku byla s kontrolnimi variantami srovnatelnd jen hodnota dosazena
substratu RFS20. U ostatnich RFS substratli byly obsahy K prikazné niZs§i neZ u kontrol. Ve
variantach RFS15 a RFS20 a v US bylo dosaZeno vyssiho mnozstvi K neZz pti vstupnich méfeni.

Varianta RFS20 dosahla podobnych hodnot vapniku s kontrolou US, avS§ak u RPGMIX
byl obsah Ca prtikazné vyssi nez u vSech ostatnich variant. Ve vSech variantach RFS substratt
bylo naméfeno vyssi mnozstvi Ca neZ pii vstupnich rozborech.

U vSech RFS substrati bylo dosazeno statisticky podobného mnozstvi Mg s US.
V RFPMIX byl obsah Mg priikazné vyssi nez v US. Ve vsech substratech, kromé RPGMIX,
byl zjistén vyssi obsah Mg nez pfi vstupnich rozborech.

U siry lze hovofit o podobném trendu jako u fosforu — v kontrolnich substratech byly
zjiStény prukazné vyssi obsahy S neZ u testovanych RFS substratii, avSak na rozdil od fosforu
obsah siry s ptidavkem SF spiSe klesal.

Tabulka ¢. 11 poskliziiovy vodny vyluh

Vodny vyluh (mg/kg suSiny)

Substrat P K Ca Mg S
us 264,6°" 982" 566 2632 134,2°
RPGMIX 566,0° 811 706¢ 493° 871,7°
RFS5 33,42 97° 3872 1962 65,0%
RFS10 35,42 266° 4192 2092 42,32
RFS15 66,52 670° 5Q72be 2352 45,02
RFS20 78,82 9162 5580¢ 2542 42,12

“rozdilna pismena znamenaji statisticky pritkazny rozdil mezi variantami pii p<0,05
“Modie odlisené hodnoty jsou vys$si neZ u vstupnich rozbori substrati.

37




Tabulka ¢. 12 popisuje namétené hodnoty P, K, Mg, S ve vyluhu 0,01 mol/l CaCl..

Z namétenych hodnot je ziejmé, ze RPGMIX dosahuje vysokych hodnot vSech prvki.
Vysokych hodnot bylo zde dosazeno i u US.

Obsah amonného N klesal s ptidavkem FS, av§ak statistické hodnoceni nebylo mozné
(viz metodika). V piipad¢ dusi¢nanového N m¢l US statistickou podobnost se v§emi substraty
krom& RFSI15, kde naméfené mnozstvi bylo nejvyssi ze vSech substrati. RPGMIX m¢l
statistickou podobnost dusi¢nanového N se vSemi substraty. Velmi nizké mnozstvi v§ak bylo
naméteno u RFSS. Vys§si mnozstvi dusiénanového N nez pii vstupnich rozborech zde mély US,
RPGMIX a varianty RFS15 a RFS20. U FS variant to pravdépodobné bylo zpisobeno
pfihnojenim dusi¢nanem véapenatym b&hem pokusu, u kontrolnich substratii potom mineralizaci
amonného N.

Pti hodnoceni obsahu P je ziejmé, Ze RFS substraty vykazovaly prikazné niz$i hodnoty
P neZ substraty kontrolni. RPGMIX mél vice nez 3krat vyS§si obsah P nez US. U vSech RFS
byla zaznamenana stejna statisticka podobnost.

V piipad€ K byly s kontrolnimi variantami srovnatelné hodnoty dosazené u substratu
RFS15 a RFS20. U substrati RFS5 a RFS10 byly obsahy K priikazné nizsi nez u kontrol. U
varianty RFS20 byl zjistén vyssi obsah K nez pfi vstupnim rozboru.

VSechny varianty RFS substratt dosahly podobnych hodnot hot¢iku s kontrolou
RPGMIX, avsak u US byl obsah Mg prukazné nizs$i nez u vSech RFS variant. Ve vSech
poskliziiovych rozborech substratii bylo mnozstvi Mg o zna¢nou ¢ast vyssi nez ve vstupnich
rozborech substratil, pravdépodobné diky uvoliiovani Mg za huite pfistupnych forem.

Podobné tomu bylo i u siry, kde substrat RFS15 jako jediny nedoséhl vyssich hodnot nez
ve vstupnim rozboru substrati. U RFS substratl bylo mnoZstvi S vyrazné niz8§i nez
U kontrolnich substratt. Jediné statistické podobnosti s kontrolnimi substraty doSlo mezi RFS5
a US. Statistické podobnosti zde bylo dosazeno u vSech RFS substrati. Kontrolni substraty
statistickou podobnost nemély. RPGMIX mél skoro 8krat vyssi obsah S nez US.

Tabulka ¢. 12 Poskliziiovy vyluh 0,01 mol/l CaCl2 (mg/kg susiny)

Vyluh 0,01 mol/l CaCl2 (mg/kg suSiny)

Substrat N-NH24 N-NOs3 P K Mg S
us 44,2 27,12 147,0° 11212 696° 08,7°
RPGMIX 38,7 41,6% 471,0° 11022 12092 784¢
RFS5 25,6 6,92 11,62 152° 12372 42,62
RFS10 22,4 12,62 20,22 533° 13752 36,02
RFS15 18,5 78,8° 36,32 11642 13322 31,22
RFS20 14,2 50,62 49,62 15332 12452 34,32

Tabulka ¢. 13 popisuje naméfené hodnoty poskliziovych potencionalné pitistupnych
makroprvki N v NHs a NOs, P, K, Mg, S méfenych metodou CAD.

Obsah amonného N byl vyssi v kontrolnich substratech ve srovnani s testovanymi.
Obsah dusi¢nanového N v kontrolnich substratech mél statistickou podobnost se vSemi
substraty kromé RFS20, kde naméteny obsah dusi¢nanového N byl nejvyssi ze vSech substrata.
U vSech substratt byl zjistén vyssi obsah dusi¢nanového N, néz pti vstupnich rozborech.

38



Pfi hodnoceni obsahu P je ziejmé, Ze RFS substraty vykazovaly pritkazné nizs§i hodnoty
P ve srovnani s kontrolnimi substraty. RFS substraty tak nemély zadnou statistickou podobnost
s kontrolnimi substraty. U kontrolnich substratt byl zjistén vyssi obsah P nez ve vstupnich
rozborech, statistické podobnosti v§ak dosazeno nebylo.

V piipadé K mély oba kontrolni substraty srovnatelné hodnoty s hodnotou substratu
RFS15. RFS5 a RFS10 mély hodnoty K prokazatelné nizsi nez u kontrolnich substratt.

VS8echny varianty RFS substratd dosahly podobnych hodnot hoiciku s kontrolou
RPGMIX, avsak u US byl obsah Mg prukazné nizsi nez u v§ech RFS variant. U vSech substrati
bylo mnozstvi Mg o zna¢nou ¢ast vyssi nez ve vstupnich rozborech substrati.

Stejné¢ tomu bylo i1 u S, kdy hodnoty byly vyrazné vyssi nez ve vstupnich rozborech
substratii. VSechny varianty RFS substrati dosahly podobnych hodnot S s kontrolou US, avsak
u RPGMIX byl obsah S pritkazné vyssi nez ve v§ech RFS variantéach.

Tabulka ¢. 13 Poskliziiové stanoveni potencionadlné pristupnych makroprvkit metodou CAD

CAD - CaCl2/DTPA (mg/kg susiny)

Substrat N-NHa N-NOs P K Mg S
us 67,3 22,82 439P 22782 2328P 2322
RPGMIX 82,4 42,12 1063° 22222 38062 1596°
RFS5 37,9 29,72 33,87 372P 38642 100,62
RFS10 41,3 33,42 512 955° 40582 56,32
RFS15 35,2 61,12 1172 24342 43732 69,12
RFS20 31,1 94,2b 1402 3155¢ 42142 752

Tabulka ¢. 14 popisuje poskliziiové stanoveni makroprvki metodou Mehlich 3. Pii
hodnoceni obsahu P je ziejmé, ze RFS substraty vykazovaly prikazné nizsi hodnoty P ve
srovnani s kontrolnimi substraty. Ve vSech variantach RFS substrat bylo dosazeno statisticky
podobnych vysledki. Statistické podobnosti mezi US a RPGMIX vsak dosazeno nebylo.

V ptipadé¢ K bylo dosazeno statisticky podobnych hodnot kontrolnich substrati se
substraty RFS15 a RFS20. RFS5 a RFS10 mély hodnoty K prokazatelné niz$i nez u kontrolnich
substratli. Ve varianté RFS15 byl zjiStén vyssi obsah K neZ pii vstupnim méfeni substratu.

V ptipadé Ca bylo dosazeno statistické podobnosti u vSech substratii. Oproti vstupnim
rozboriim substratti zde bylo dosazeno mnohem vyssich hodnot tohoto prvku.

Stejné tomu bylo i u Mg, kdy hodnoty tohoto prvku byly az 3krat vyssi. VSechny varianty
RFS substrat dosahly podobnych hodnot hot¢iku s kontrolou RPGMIX, avsak v US byl obsah
Mg pritkazné niZsi nez u vSech RFS variant.

V ptipad¢ siry byla zjiSténa statisticka podobnost vSech RFS substrati s US. RPGMIX
ma hodnoty S prokazatelné vyssi. U substrati US, RPGMIX a RFS5 bylo dosazeno vysSich
hodnot neZ ve vstupnich rozborech substrati.
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Tabulka ¢. 14 Poskliziiové stanoveni vybranych makroprvkii metodou Mehlich 3

Mehlich 3 (mg/kg susiny)

Substrat P K Ca Mg S
us 283° 13662 41612 1600° 302
RPGMIX 585° 11472 44242 26212 757°
RFS5 18,62 200° 48192 25918 34,52
RFS10 22,28 486° 50262 25542 22,72
RFS15 54,22 10662 48132 22572 21,82
RFS20 74,22 14352 52832 22578 24,42

Graf ¢. 4 znazoriiuje vynos suSiny vV gramech nadzemni hmoty maty. RPGMIX se
vyznacoval nejvyssim vynosem susiny nadzemni hmoty, nasledoval ho US. V zadném v RFS
substrati se nepodafilo dosdhnout podobnych vysledkii jako v kontrolnich substratech.
Mnozstvi suSiny kontrolnich substratl bylo oproti RFS substratim az 4x vy$si. V RFS
substratech bylo dosazeno statistické podobnosti.

Graf'¢. 4 Vynost susiny nadzemni hmoty Maty
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Graf'¢. 5 znazoriuje % susiny rostlin maty. Nejvy$si % susiny rostlin mél US. Statistickou
podobnost s US vykazoval RPGMIX a varianta RFS5. Substraty RFS5 a RFS20 byly statisticky
podobné s RPGMIX. U RFS10 a RFS15 nebyla zjisténa statisticka podobnost s kontrolnimi
substraty.

Graf ¢. 5 % susiny rostlin
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Graf ¢. 6 znazoriuje obsah P, Mg, S a Ca v nadzemni hmot¢ rostlin (mg/kg), graf ¢. 7
obsah K a N. Grafy byly oddéleny kvili vyraznym rozdilim v obsahu jednotlivych prvki.

U RFS substrath je zfejmé, ze rostliny vykazovaly niz§i obsah fosforu nez rostliny v
kontrolnich substratech. V RPGMIX je evidentni, ze rostliny mély vyrazné vyssi obsah P nez
v rostliny péstované v US. Zadny z RFS substratii nemél statistickou podobnost P s kontrolnimi
substraty.

U hot¢iku tomu bylo naopak. U vsech substratii bylo dosazeno statisticky podobnych
vysledkt. Hodnoty Mg v susin¢ se pohybovaly od 4585 mg/kg do 5328 mg/kg. Nejméné
hot¢iku v suSin€é nadzemni hmoty mély rostliny péstované v RPGMIX, nejvice ve varianté
RFS15.

V piipadé siry byl obsah v rostlinach u RFS substratti nizsi nez v kontrolnich substratech.
Statistickou podobnost s US zde vykazovaly varianty RFS10, RFS5 a RFS20. RFS5 nebyl
podobny s zddnym kontrolnim substratem.

Obsah vapniku v susing rostlin byl ve vSech RFS substratech vys$si nez v kontrolnich
substratech. Statistickou podobnost s US mély varianty RFSS5, RFS10 a RFS20. Statistickou
podobnost s RPGMIX méla varianta RFS5. Vzajemné statistické podobnosti dosazeno u vSech
RFS variant.

Obsah drasliku v susin¢ byl statisticky podobny se v§emi substraty kromé varianty RFSS5,
kde byl obsah K az 1,5krat niz$i nez v kontrolnich substratech.

V grafickém znazornéni je ziejmé, ze prukazné nejvyssi obsah dusiku mél RPGMIX.
Varianty RFSS5, 15 a 20 byly statisticky podobné s US. NejniZ§i obsah N v rostlinach byl
zaznamenan u varianty RFSS.

Graf¢. 6 Obsah P, Mg, S a Ca v susiné nadzemni hmoty rostlin; Graf ¢. 7 Obsah K a N v susiné nadzemni hmoty rostlin
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Graf ¢. 8 znazornuje odbéry P, Mg, S a Ca nadzemni hmotou v mg, graf ¢. 9 odbéry K a
N. Z grafického znazornéni je ziejmé, Ze nejveétsi mnozstvi vSech Zzivin bylo odebrano
rostlinami péstovanymi v RPGMIX.

Mnozstvi fosforu v US se od RPGMIX zna¢né lisilo. V RFS substratech bylo dosazeno
vzajemné statistické podobnosti vSech prvkd ve vSech variantich. Naopak u kontrolnich
substrati byly hodnoty ve srovnani s RFS substraty vzdy prukazné vyssi.

Graf'¢. 8 Odbery P, Mg, S, Ca nadzemni hmotou Graf'¢. 9 Odbéry K a N nadzemni hmotou
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6 Diskuze

vvvvvv

rostlinami, a muze tak zpusobit i jejich nedostatek v rostlinach. Je proto zadouci se vyvarovat
extrémnéjs$im hodnotam, a to hlavné vyssim alkalickym, které vyrazné snizuji pfijatelnost
vetSiny Zivin, ale podobné 1 silné kyselym hodnotam, které jsou nepiiznivé pro rozpustnost a
ptijatelnost fosforu, vapniku a hoté¢iku (Vanék et al.,2012). Protoze bylo pH raseliny (pH — 3,7)
kyselé a FS naopak zasadité (pH — 9,3), jevilo se michédni téchto materialt jako vhodné. Pti
vstupnich rozborech bylo naméfeno pHn.0 RFS substratii okolo 4,5. Do RFS substratti byl vsak
pfidan véapenity dolomit, ktery méa pomalou rozpustnost, a tak nemohl pfi vstupnim rozboru pH
zvysit. Pomalym rozpousténim vépenitého dolomitu v substratech se ménilo i pHH.0 RFS
substratii, které se po sklizni pokusti pohybovalo od 6,38 do 6,49. Van¢k et al. (2012) uvadi, ze
optimalni hodnota pH pro pfijem vétSiny Zivin v Cisté raSelin€ a jinych materialech s vysokym
obsahem organickych latek je okolo 5,8 (viz. obrazek €. 3). Vhodné pH pro pifijem Zivin
V mineralnich ptadach je 6,5 (viz. obrazek ¢.2). U béZné€ dostupnych univerzalnich substrath se
pH pohybuje od 5,5 do 6,5. Vysledné hodnoty pHh.o RFS substrati byly proto vhodné. Hodnota
PHcaci. ve vzorcich RFS substratli pfed sdzenim se pohybovala od 4 do 4,25. V poskliziiovém
méfeni substratii byly naméteny podobné jako v pHH.0 hodnoty vyssi a to od 6,1 do 6,3.

Obrazek ¢. 2 Rozsah vhodného pH pro prijem zivin v minerdlnich pudach (Vanek et al., 2012)

Obrazek ¢. 3 Rozsah vhodného pH pro prijem zivin v raseliné a v substratech s prevahou raseliny (Vanék et al., 2012)

Poskliziiova vodivost (EC) RFS substratd, krom¢ varianty RFS5, byla vys$si nez ve
vstupnich substratech. Pohybovala se mezi hodnotami 0,28-0,77 mS/cm. Podle toho mtzeme
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usuzovat, ze se ziviny V substratech uvolnily, avSak nebyly rostlinami ve stejné mife
spotiebovany. Sramek a Dubsky (2014) v metodice uvadéji, ze vhodna vodivost substratil pro
rostliny se stiednimi nebo vy$§imi naroky na ziviny se pohybuje v rozmezi 0,2-0,65 mS/cm.
Jedind varianta RFS20 vykazovala vy$§i hodnotu. U ostatnich RFS substratd byla EC
V optimalnim rozmezi. Kontrolni substrat RPGMIX vykazoval pii poskliziiovém méfeni
vysoké hodnoty EC a to 1,24 mS/cm; kontrolni US pak 0,86 mS/cm. Je ziejmé, Zze kontrolni
substraty mély v poskliziiovém rozboru vyssi koncentraci zivin, nez byla pozadovana rostlinou.
Rostlina proto neptijala vsechny ziviny, coz vedlo k hromadéni soli v substratech.

Obsah dusiku v substratech po sklizni byl méten pouze metodou vyluhu 0,01mol/l CaClz
a metodou CAD. Byly zde méfeny obsahy NH4* a NO3™. Barampouti et al., (2020) ve své praci
uvadi, ze obsah dusiku ve fugatech je jen nepatrné niz$i nez v separovanych digestatech. Ve
vstupnich rozborech vSak mél fugat se slamou jen malé mnozstvi celkového dusiku. To se
odrazilo i v namichanych RFS substratech. Obsah dusiku v amonné formé z vyluhu 0,01mol/l
CaCl, byl naméfen ve vzorcich RFS substrati po sklizni v rozmezi 14,2-25,6 mg/kg a
V dusi¢nanové formé v rozmezi 6,9-78,8 mg/kg. Obsah dusiku ve vzorcich RFS substrati po
sklizni v amonné form¢ méfeny metodou CAD byl naméfen v rozmezi 31,1-41,3 mg/kg, obsah
dusiku v dusi¢nanové formé v rozmezi 29,7-94,2 mg/kg. V obou analyzach dusiku RFS
substrati po sklizni bylo naméfeno vyrazn¢ méné¢ amonného dusiku nez v kontrolnich
substratech. Dusi¢nanového dusiku bylo ve variantaich RFS15 a RFS20 naopak naméteno
vyrazné vice nez v kontrolnich substratech, a to v obou analyzach. Celkovy obsah dusiku ve
vSech variantach byl velmi nizky. Z vysledku studie provedené Holm a Heinsoo (2014) 1ze urcit
optimalni mnozstvi N v substratu. Pfi hnojeni digestatem (2 g N tydné na 5 1 substratu) bylo
zaznamenano spaleni rostlin. Jako optimalni hladinu tak udavaji 0,5 g N tydné na 5 I substratu,
kdy doséhli obsahu 2600 mg N/kg. Kontrolni, nehnojeny vzorek pro srovnani obsahoval 1500
mg/kg N ve vysledném substratu. Z ditvodu nedostate¢ného mnozstvi dusiku v RFS substratech
vykazovaly rostliny jeho nedostatek. Muselo proto dojit k jeho doplnéni ve formé dusi¢nanu
vapenatého.

Obsah fosforu méteny ve vodném vyluhu po sklizni se v RFS substratech pohyboval
v rozmezi 33,4-78,8 mg/kg, ve vyluhu 0,01 mol/l CaCl, se pohyboval v rozmezi 11,6-49,6
mg/kg, metodou CAD byl naméten v rozmezi 33,8-140 mg/kg, metodou Mehlich 3 v rozmezi
18,6-74,2 mg/kg. Marschner (1995) uvadi, ze bézny obsah P v pidach se pohybuje v rozmezi
0,8-8 mg/kg. Hodnoty P naméiené v RFS substratech jsou tedy n¢kolikandsobné vyssi nez
podle Marschner (1995). Do substratl se vSak bézn¢ doplituje vyssi mnozstvi ptistupnych zivin,
protoze rostliny jsou pé€stovany v omezeném prostoru, a nemohou tak ziskat ziviny z okolni
pudy.

Vanek et al., (2007) uvadi, Ze pramérny obsah drasliku v pidnim roztoku ¢ini 12 mg/kg.
Ve vzorcich RFS substratii po sklizni byl obsah K ve vodném vyluhu naméfen v rozmezi 97-
916 mg/kg, coz je az 76krat vice nez uvadi Vanék et al., (2007). Ve vyluhu 0,01mol/l CaCl, se
mnozstvi rychle pfistupného K v RFS substratech po sklizni pohybovalo v rozmezi 152-1533
mg/kg. Metodou CAD byl obsah K v RFS substratech po sklizni naméfen v rozmezi 372-3155
mg/kg. Obsah piistupného K méteného metodou Mehlich 3 se po sklizni v RFS substratech
pohyboval v rozmezi 200-1435 mg/kg. Vanék et al., (2007) uvadéji obsah ptijatelného K v pudé
stanoveny metodou Mehlich 3 v rozmezi 50-640 mg/kg. Tomuto rozmezi se nejvice blizily
hodnoty naméfené ve variantach RFS5 a RFS10.
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Obsah vapniku méfeny po sklizni ve vodném vyluhu se ve vzorcich RFS substrati
pohyboval v rozmezi 387-558 mg/kg. Metodou Mehlich 3 byl celkovy obsah Ca ve vzorcich
poskliznovych RFS substrati naméfen v rozmezi 4813-5283 mg/kg. Vangk et al., (2012)
uvadéji, ze celkovy obsah se muze pohybovat v Sirokém rozmezi od 0,15 (na kyselych piscitych
pudach v humidnich oblastech) do 10 % 1 vice (na pudach karbonatovych), v piepoctu tedy
1500-100000 mg/kg. Proto se da obsah Ca naméfeny v substratech povazovat za optimalni.

Barampoulti et al., (2020) uvadi celkové mnozstvi hof¢iku ve fugatu v rozmezi 300-500
mg/kg. Pouzity FS mél obsah Mg ve vodném vyluhu 528 mg/kg, to mohlo pfiznivé ovlivnit
obsahy Mg u RFS substrati. Obsah hoi¢iku ve vodném vyluhu v RFS substratech po sklizni
byl 196-254 mg/kg. Obsah Mg ve vyluhu 0,01mol/l CaCl; poskliziiovych RFS substrati m¢l
hodnoty v rozmezi 1237-1375 mg/kg. Potencionalné piistupny Mg byl naméfen v RFS
substratech po sklizni v rozmezi 3864-4373 mg/kg. Obsah Mg v Mehlich 3 byl naméten v RFS
substratech po sklizni v rozmezi 2257-2591 mg/kg. V univerzalnim substratu byly hodnoty Mg
niz8i nez u RFS substratd. Vanek et al., (2012) uvadéji primérny obsah hotc¢iku v ptidach
v rozmezi 4000-6000 mg/kg. Je tedy zfejmé, Ze hodnoty potencialné piistupného Mg v RFS
substratech po sklizni stanoveného metodou Mehlich 3 byly podobné, jako je celkovy obsah
hoi¢iku v ptidach, a tedy i velmi vysoké. Na druhou stranu nelze piedpokladat, ze by se
Vv testovanych substratech vyskytoval vyznamny podil vdzaného Mg. Zdrojem Mg byl pfevazné
vapenity dolomit pfiddvany do RFS substratli. Davky tohoto hnojiva by tak bylo mozno na
zakladé vyslednych hodnot pH, obsahu Ca a Mg sniZit.

Obsah okamzité ptijatelné siry méfené ve vodném vyluhu se v RFS substratech po sklizni
pohyboval v rozmezi 42,1-65 mg/kg. Ve vyluhu 0,01mol/l CaCl. se pohyboval v rozmezi 31,2-
42,6 mg/kg. Potencionalné piistupna S v RFS substratech po sklizni méfena Metodou CAD se
pohybovala v rozmezi 56,3-100,6 mg/kg. Obsah S v RFS substratech po sklizni analyzovan
metodou Mehlich 3 byl naméfen vrozmezi 21,8-34,5 mg/kg. Ve vSech analyzach RFS
substrati po sklizni byly hodnoty S vyrazn€ nizké oproti kontrolnim substratim, avSak
v nékterych pifipadech bylo mnoZstvi S vyssi neZ pii vstupnich rozborech substrati. Vanck et
al. (2012), uvadgji, ze na vétsiné zemédeélskych padach celkovy obsah S kolisa mezi hodnotami
od 50 do 500 mg/kg.

Vynosy susiny rostlin v RFS substratech byly oproti kontrolnim substratiim velmi nizke,
ato 2,3-2,9 g. Je tedy ziejmé, ze RFS substraty nevykazovaly idealni vlastnosti pro péstovani
maty a nedosahovaly vynosové trovné kontrolnich substratt.

Procenticky obsah suSiny rostlin v RFS substratech se blizil substratim kontrolnim.
Jedina varianta RFS5 méla vyssi vynos suSiny rostlin nez kontrola RPGMIX. VSechny rostliny
Z RFS substrati mély hodnoty niz$i nez z US.

Déle byl hodnocen obsah prvki v susing rostlin. V ptipadé N byla zjisténa vyjimka pouze
u univerzalniho substratu, kde rostliny z variant RFS10, RFS15, RFS20 mély v susiné vys$si
obsah. U rostlin péstovanych v RFS substratech se mnozstvi N pohybovalo v rozmezi 20808-
29615 mg/kg. Maia et al. (2004) ve svém vyzkumu uvadéji, Ze v susiné listi maty péstované
Vv kontrolnim substratu byl obsah dusiku 27600 mg/kg, coz ptiblizné koresponduje s vysledky
RFS substrath. U rostlin z RFS substratli byl obsah fosforu v susin€ vyrazné niz8i nez u rostlin
z kontrolnich substrati. U rostlin péstovanych v RFS substratech se mnozstvi P pohybovalo
v rozmezi 1400-5170 mg/kg. Maia et al. (2004) ve svém vyzkumu uvadéji, ze v susiné maty
péstované v kontrolnim substratu byl obsah P 2900 mg/kg, cozZ je vyrazné¢ méné nez u vétsiny
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rostlin z RFS substratl. Pouze u substratu RFS5 byla tato hodnota nizsi. Obsah vépniku
Vv rostlindich péstovanych v RFS substratech vyrazné pievySoval nad obsahem rostlin
univerzalnich substrati. U rostlin péstovanych v RFS substratech se mnozstvi Ca pohybovalo
v rozmezi 10869-13072 mg/kg. Maia et al. (2004) také uvadéji vyssi obsah Ca v suSing, a to
15700 mg/kg. U obsahu drasliku v susiné maty péstované v RFS substratech bylo dosazeno
velmi podobnych vysledki jako u kontrolnich substrati. U rostlin péstovanych v RFS
substratech se mnozstvi K pohybovalo v rozmezi 24434-33257 mg/kg. Maia et al. (2004)
naméfily v kontrolnim substratu 19400 mg K/kg, coz je vyrazné¢ méné. Podobné tomu bylo i
hoi¢iku, kde vSak nepatrné vyssi mnozstvi mély rostliny RFS substratd. U rostlin péstovanych
v RFS substratech se mnozstvi Mg pohybovalo v rozmezi 4826-5328 mg/kg. Maia et al. (2004)
uvadéji vyrazné nizsi obsah Mg Vv susin€ kontrolniho substratu a to 3300 mg/kg. V ptipad¢ siry
byl obsah v rostlinach péstovanych v RFS substratech niz$i nez u kontrolnich substratd. U
rostlin péstovanych v RFS substratech se mnozstvi S pohybovalo v rozmezi 2311-3105 mg/kg.
V porovnani s matou péstovanou v kontrolnim substratu studie Maia et al. (2004) je obsah
S v susing niz8i nez v RFS substratech.

Odbéry Zivin ze vSech RFS variant substratii byly velmi nizké a nedosahovaly hodnot
kontrolnich substratu.
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[ Zavér

Cilem této bakalafské prace bylo vyhodnoceni vlastnosti substrati slozenych z raseliny,
fugatu a slamy a vapenitého dolomitu z hlediska pH a obsahu pfistupnych makroprvki a dale
nalezeni nejvhodnéjsi kombinace téchto materialti pro péstovani maty. RFS substraty byly
porovnavany s kontrolnimi substraty US a RPGMIX.

Podle ptedpokladu pridavek fugatu se slamou a vapenitého dolomitu ovlivnil pH raseliny,
ale 1 obsah ptistupnych makroprvkl. Pozvolné uvoliiovani vapenitého dolomitu pravdépodobné
zpisobilo postupné zvysSeni hodnoty pH, které vedlo k dosazeni optimalni hodnoty
Vv substratech po sklizni pokusu.

Po sklizni pokusu byly vyhodnoceny obsahy pfistupnych makroprvki v substratu. Ty
byly v mnoha ptipadech vyssi nez obsahy pii zalozeni pokusu. Pfi vyhodnoceni obsahu dusiku
metodou vyluhu 0,01 mol/l CaClz v posklizitovych substratech bylo zjisténo, Ze vy$si obsah
dusiku nez kontrolni substraty méla varianta RFS15. Pti vyhodnoceni metodou CAD bylo
zjiSténo, ze ve variantach RFS15 a RFS20 bylo naméfeno vice pfijatelného dusiku nez
Vv kontrolnich substratech. V ptipadé fosforu hodnoty kontrolnich substrati (US a RPGMIX)
vyrazné prevySovaly nad variantami RFS substrati. Ve variant¢ RFS20 bylo zjiSténo nejvice
pristupného drasliku a jeho hodnoty jako jediné z RFS variant prevySovaly i nad kontrolnimi
substraty. Obsah vapniku ve vSech RFS variantach byl vyssi nez u kontrolnich substratti, avsak
rozdil nebyl statisticky priikkazny. U vSech variant RFS substratti bylo dosazeno podobného
obsahu hot¢iku s kontrolou RPGMIX, ale obsah hot¢iku v US byl prokazatelné nizsi. V piipadé
obsahu pfistupné siry mély oba kontrolni substraty prokazatelné¢ vyssi hodnoty neZz RFS
substraty.

Bylo zjisténo, Ze nejvhodnéjsi kombinace pro péstovani maty (pfi porovnani RFS
substrati) byla z hlediska vynosu suSiny varianta RFS5. U této varianty bylo rovnéZ namétfeno
nejvyssi procento susiny v rostlinch ze v§ech RFS substratti. Susina nadzemni ¢asti maty vsak
V této varianté obsahovala nejméné makroprvki. I kdyz tato varianta substratu byla z hlediska
vynosu ze vSech RFS variant nejlepsi, vynosy kontrolnich substrati byly né€kolikandsobné
vys§i. Variantu RFS5 nasledovaly varianty RFS20, RFS15 a RFS10. Nizké vynosy RFS
substratii zptsobil pravdépodobné nizky obsah dusiku v substratech na pocatku vegetace. Proto
by mél byt v navazujicim vyzkumu tento nedostatek odstranén v€asnym hnojenim.
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