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Abstrakt

Cilem této bakalatské prace je vymezit vliv aplikovanych hnojiv, zvlasté digestatu,

na parametry piidniho sorpéniho komplexu.

Polni pokus byl zalozeny v roce 2014 ve vyzkumné picninaiské stanici ve Vatiné
u Zd’aru nad Sazavou. Vegetaéni pokryv byl zaloZen ve variantach trvaly travni porost
(TTP), monokultura kukufice a Norfolsky osevni postup. Jako varianty hnojeni bylo
hnojeni digestatem, mineralnimi hnojivy a chlévskym hnojem. Pln4 davka hnojiva byla
prepocitana na mnozstvi 150 kg N/ha; obsah P a K je u vSech variant hnojeni stejny.

U vzorkt z hloubek 0 - 10 cm a 10 - 20 cm jsem stanovovala hydrolytickou aciditu
ahodnoty S, T a V podle Kappena.

Aplikace digestatu snizuje hydrolytickou aciditu, zvySuje obsah bazickych kationtd,
kationtovou vyménnou kapacitu i stupen sorpcniho nasyceni bazickymi kationty.

Tyto zmény se projevuji pouze v hloubce 0 — 10 cm.

Na zékladé¢ vysledki této bakaldiské prace mizeme odhadnout vliv dlouhodobé
aplikace digestatu na vlastnosti ptidniho sorp¢niho komplexu.

Kli¢ova slova

Digestat, ptida, hydrolyticka acidita, sorpcni kompleX, kationtovd vyménna kapacita.

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to determine the influence of applied fertilizers,
specially digestate, on properties of soil sorption complex.

The field experiment was established in 2014 at the plant research centre in Vatin near
Zd4r nad Sazavou. The vegetation cover was based on permanent grassland, maize
monoculture and Norfolk cropping system. Types of fertilizers: anaerobic digestate,
mineral (industrial) fertilizers and manure. The full fertilizer dose was 150 kg N / ha;
P and K content are the same for all fertilizer variants.

I determined hydrolytic acidity, base cation content, cation excange capacity

and base cation saturation according to Kappen for samples from depths of 0 -10 cm
and 10 - 20 cm.

The application of digestate reduces hydrolytic acidity, increases the content of cations,
cation exchange capacity, and the degree of saturation of sorption comlpex.

These changes occur only at a depth of 0 - 10 cm.

Based on the results of this bachelor thesis we can estimate the effect of long-term
application of digestate on soil sorption complex properties

Keywords

Digestate, soil, hydrolytic acidity, sorption complex, cation exchange capacity.
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1 Cile bakalarské prace

Cilem této bakalatské prace je vymezit vliv aplikovanych hnojiv na parametry ptadniho

sorp¢niho komplexu.



2  Literarni prehled

2.1 Pida

Pojem puda muZeme zaménit s pojmem “pedosféra”. Pedosféra je mnozinou polypedont,
coz jsou trojrozmérné objekty definované stejnorodosti svych vlastnosti. Pida je jednou
z hlavnich slozek zivotniho prostfedi, patfi k nejvyznamnéj$im pfirodnim zdrojim na Zemi.
Je zakladnim vyrobnim prostiedkem zemédélstvi a lesnictvi, je ji potieba ke vSem lidskym
aktivitdm (bydleni, rekreace atd.). Pedosféra (ptidni kryt) se vyznamné podili na planetarni
fixaci, akumulaci a rozdélovani slunec¢ni energie, ktera prosla fotosyntézou rostlin; soucasné
je soucasti filtru chraniciho dtlezité prvky (ziviny) pfed odnosem do svétového oceanu. Pidni
kryt spole¢n¢ s mikroorganismy zijicimi v pidé rozruSuje a neutralizuje rtiznd znecisténi.
Ma rovnéz velky vodohospodarisky vyznam, protoze siln€ ovliviiuje vsakovani srazkové vody
a funguje jako jeji akumulator.

Pida predstavuje heterogenni polydisperzni systém, skladajici se ze tii fazi — tuhé (mineralni
a organické slozky), kapalné (piidni voda, popt. piidni roztok) a plynné (pidni vzduch).
Mezi jednotlivymi slozkami pady existuji vztahy, které se realizuji vyménou latek a energie.
(Hornik, 1986)

2.2 Klasifikace pud

Plidy rozd€lujeme na plidni druhy a pldni typy. Do pldnich druhli se pidy ¢leni podle
zrnitostniho slozeni, tedy podle procentického zastoupeni jednotlivych velikostnich frakei zrn,
¢astice jilu (mensi nez 0,002 mm), prachu (0,002 — 0,05 mm) a pisku (0,05 — 2 mm). Padni
typy jsou hlavnimi jednotkami klasifikaéniho systému piid. Jsou charakterizovany urcitymi

diagnostickymi horizonty, jejich pofadim a/nebo diagnostickymi znaky. (Jandak et al., 2014)

2.3 Kambizem

Na pokusné ploSe se nachazi piidni typ kambizem. Kambizem patii do referencni tfidy
kambisoly, vyznacujici se kambickym hnédym horizontem nebo kambickym pelickym, ktery
vznikl v dlsledku zmén vnitini stavby substratu. V diisledku braunifikace (hnédnuti) dochazi

ke zbarveni horizontu amorfnimi oxidy a hydroxidy Zeleza, Zelezem bohatymi komplexy



(chelaty) nebo goethitem, difuzné rozptylenymi po povrchu ¢astic. Bisialitizace piedstavuje
chemické zvétravani mirné intenzity, kdy dochazi k tvorbé jilu z primarnich minerala c¢i
uvoliiovani jilu ze zpevnénych sedimentdrnich hornin a k pfeméné jilovych mineralt.
Kambizem je ptdni typ s hnédym kambickym horizontem, jehoZ zbarveni je vzdy hnédsi nez
zbarveni pudotvorného substratu. Vytvofily se pievazné v hlavnim souvrstvi svahovin
magmatickych, metamorfickych a sedimentarnich hornin, v podminkach periodicky
promyvného az promyvného vodniho rezimu. Piivodni porosty v oblasti kambizemi nizSich
poloh byly doubravy a buciny (vyjimecné borové lesy), u kambizemi vysSich poloh smisené
lesy (buk — jedle) az smréiny. Siroké rozpéti nadmoiskych vysek a s tim spojenych
klimatickych parametrii ovlivituje vyvoj kambizemi. Proto rozliSujeme kambizemé nizSich
(300 — 600 m n. m.) a vyssich (600 — 1000 m n. m.) poloh. Kambizem¢ nizsich poloh obsahuji
v ornici méné¢ humusu (zplsobeno rychlejsi mineralizaci), ale vice jilu nez kambizemé
horskych poloh. Limitujicimi faktory zemédélského vyuzivani u kambizemi jsou klima,
svazitost, skeletovitost, hloubka profilu a pidni acidita. Kambizem¢ jsou nejrozsifenéjSim
pidnim typem Ceské Republiky, pokryvaji asi 45 % zemédélského pudniho fondu.
(Jandak et al., 2014)

2.4 Pudni vlastnosti

U ptd rozliSujeme vlastnosti fyzikalni, chemické a biologicke.

Zakladni fyzikalni vlastnosti pldy je jeji zrnitost (textura), obsah jednotlivych zrnitostnich
frakci (mineralni ¢asti). DalSimi dulezitymi parametry jsou poérovitost a struktura pudy,
objemova hmotnost atd. K chemickym vlastnostem pid patii jejich reakce, stav ptidniho

sorp¢niho komplexu, pufrovitost pid.

24.1 Reakce pudy

Chemické slouceniny v piid€ se rozkladaji na kationty a anionty, pficemz latky kyselé povahy
(kyseliny) pfi elektrolytické disociaci uvoliiuji do vodniho roztoku volné H* ionty, které
zpusobuji kyselost pidy. Latky zasadit¢ povahy uvoliuji zase volné OH™ ionty, které
zpusobuji zasaditost pudy. (Plaster, 2014)

Pidni reakce je dana koncentraci vodikovych ionti, které ve vodnich roztocich vytvareji
kationty HsO". Aktivni pudni reakce je zpusobena volnymi ionty H* v pidnim roztoku.

Aktivni kyselost zjiStujeme v pidnim roztoku, pilidni pasté¢ nebo ve vodnim extraktu
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potenciometrickym méfenim. Vyménna kyselost je zptsobena adsorbovanymi ionty H* a Als*
(Fes™), které prechazeji do roztoku nebo extraktu vyménou za bazické kationty neutralnich
soli z roztoku. Vymeénna reakce se zpravidla vyznacuje niz§imi hodnotami nez aktivni reakce
uré¢ovand ve vodnim vyluhu. Vyménna reakce neprodélava béhem roku tak velké zmény

vvvvvv

se zjistuje koncentraci H™ ionti ve vyluhu s roztokem neutralnich soli (napi. KCI, CaCly).

Tab. ¢. 1 Déleni piid podle reakce (Sarapatka, 2014)

Aktivni reakce Vyménnda reakce
Reakce

pH/H20 pH/KCI
Siln¢ kysela <49 <45
Kysela 49-59 45-55
Slabé¢ kysela 59-6,9 55-6,5
Neutralni 6,9-7,2 6,5-7,2
Slabé alkalicka 7,2-8,0 -
Alkalicka 8,0-94 -
Siln¢ alkalicka >94 —

Hydrolyticka acidita je nejmirngjsi formou ptdni kyselosti, v ptidnim roztoku se projevuje pii

nevhodnych chemickych zakrocich (hnojeni, chemicka meliorace atd.). (Jandak et al., 2014)

Tab. ¢. 2 Hodnoceni pudy podle hydrolytické acidity

Ha (mmol.kg™) Hodnoceni Hy
> 13,7 Velmi silna
13,7-9,2 Silna
9,2-6,3 Stiedni
6,3-29 Mirna
29-17 Slaba
<17 Velmi slaba

10



24.2 Pudni koloidy

Vyména iontd mezi pidnimi ¢asticemi a kofeny rostlin je spolu s fotosyntézou a respiraci
velmi dulezitd pro zivot. Tyto vymény se uskutectiuji na povrchu jemnych nebo koloidnich
frakci pudy a to jak Vv jeji anorganické slozce (jilové mineraly), tak organické (humus).
Koloidni ¢astice chrani prvky na sobé navazané pied vyplavovanim a pfitom je postupné
uvolnuji pro potiebu rostlin. Mezi hlavni mechanismy sorpce mizeme zatadit mechanickou
sorpci, fyzikalni adsorpci, fyzikalné-chemickou sorpci, chemickou adsorpci a biologickou
sorpci. Pfi mechanické sorpci jde o mechanické zadrzeni hrubé disperznich Ccastic
v jemngjSich poérech pady. Fyzikdlni adsorpce probiha na rozhrani dvou fazi (pevné
a kapalné). Fyzikalné-chemicka sorpce se tyka vymeény iontd na povrSich v ekvivalentnim
pomeéru. Pti chemické adsorpci se vytvari bud’ malo rozpustné, nebo nerozpustné slouceniny,
které se mohou zadrzovat v poérech. Biologickd sorpce spociva v pfijimani prvki edafonem
a vysSimi rostlinami (zabudovavaji si prvky do svych bunéénych struktur a sloucenin). Prvky
se vraceji zpét do kolobéhu po odumfieni téchto organismd.

Pod oznacenim koloidy rozumime latky, které se vzhledem ke svému objemu vyznacuji
velkym povrchem. Jsou velmi malé, jejich velikost nepiesahuje 2 pm. Povrch koloidii muize

byt od 10 m? na gram u jild pouze s vn&§im povrchem az po 800 m?

na gram ujila
I S vnitinimi povrchy. Koloidy mtizeme délit podle tvaru a rozmérii na izomerické (stejné
rozmé&ry jednotlivych stran, nejcastéji kulovité, napf. huminové kyseliny) a anizomerické
(nestejné rozméry stran, napt. sekundarni jilové mineraly); podle vztahu K prostiedi
na hydrofilni (hydratovany molekulami vody, napt. OH skupiny polysacharidi, COOH a NH>
skupiny proteinti a huminovych kyselin) a hydrofobni (obsahuji malo hydrofilnich skupin, ve
vodé se nerozpousti, jilové mineraly); podle disociace a chovani pii adsorpci na acidoidy
(adsorbuji kationty, v pud¢ pievazuji), bazoidy (adsorbuji anionty, napf. hydratované
seskvioxidy) a amfolytoidy (pfi zvySujici se kyselosti se chovaji jako bazoidy, v alkalickém
prostiedi spiSe jako acidoidy). Koloidni vlastnosti v pidé vykazuji sekundarni jilové
mineraly, hydratované oxidy Zeleza a hliniku, alofan a amorfni jily a humus. (Sarapatka,
2014)

Jilové minerdly vznikly pfeménou primarnich minerdl, jejich zvétravanim. Vysledné
sekundarni mineraly maji pozménénou strukturu do stabiln€j$i podoby. Vlastnosti jilovych

minerdlll jsou odvozeny z chemického zakladu, geometrického uspofadani atomu a iontid

a elektrickych sil, které je drzi pohromad¢. (Klein, 1985)
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Jilové c¢astice jsou krystalické a jsou tvofeny jednotlivymi vrstvami. Organizace vrstev se lisi
podle typu jilového minerdlu, jejich kombinace a ptvod ovliviiuje fyzikdlni a chemické
vlastnosti jednotlivych mineralti. Zakladnimi stavebnimi jednotkami jilovych minerali jsou
kfemicité tetraedry a hlinité nebo hotfe¢naté oktaedry, tyto Castice tvofi dva druhy vrstev:
kfemiGité (z tetraedri) a hlinité a/nebo hofecnaté (z oktaedrt). (Sarapatka, 2014; Schultz
1989)

Jilové mineraly se déli do tfi skupin podle poctu a usporadani vrstev tetraedrii a oktaedrt
v zakladni struktuie. Tyto jsou dale rozdéleny do péti skupin, které se 1isi podle naboje. Prvni
ze skupin jsou jilové minerdly 1:1 obsahujici jednu vrstvu tetraedrti a jednu vrstvu oktaedrii
v zakladni strukturni jednotce. Tento typ jilovych minerdlli je reprezentovan skupinou
kaoliniti. Vrstvy jsou spolu poutany van der Waalsovymi vazbami, které jsou velmi
silné, neumoziuji roztahovani vazeb a limituji reaktivni plochu na vné&jsi povrch. (Schultz,
1989) Pudy s pievahou jilovych mineralt typu 1:1 se vyznacuji nizkou adsorp¢ni kapacitou
pro kationty a nizkou trodnosti. Druhou skupinou jsou minerédly typu 2:1, kde jedna vrstva
oktaedrii je zobou stran obklopena vrstvou tetraedrii. Tento typ je mozné dale rozdé&lit
na mineraly s roztazitelnou mfizkou a z neroztazitelnou mfiizkou. Do skupiny mineralii 2:1
S roztazitelnou miizkou patfi zéastupci smektitu (vermikulit, montmorillonit — notronit,
beidelit). Vyménné kationty vody jsou pfitahovany mezi jednotlivé vrstvy a zplsobuji
rozsifovani krystalové mfizky. U mineralu plné nasyceného vodou se velikost prostoru mezi
vrstvami blizi 2 nm, zatimco v suchém stavu se prostor zmens$i na méné nez 1 nm. (Douglas,
1989) Ztoho vyplyva, Ze plocha vnitinich povrchti pfevySuje plochu téch wvnéjsich.
Montmorillonit vznika hlavné pti zvétravani bazickych hornin vylevnych a sope¢nych skel.
Vyskytuje se jako pfimées ve spraSich a slinech. Je dilezitym jilovym mineradlem naSich ptd.
Notronit vznika hlavné pii zvétravani zelezem bohatych vyvielych a metamorfovanych
hornin. Biedelit se vyskytuje hlavné ve spraSich, jilech a slinech, casto spolecné
s montmorillonitem. U vermikulitu je stupen roztazitelnosti krystalové miizky mensi nez
u montmorillonitu. Udava se vsak, Ze kationtova vyménna kapacita pievySuje dalsi jilové
mineraly (v€etné montmorillonitu) a to z divodu vysoce negativniho naboje. Vznika hlavné
pii zvétravani biotitu. Do skupiny jilovych minerald s neroztaZitelnou miizkou patii jilové
slidy s hlavnim zastupcem illitem. Hydratace, sorpce kationtl, roztazitelnost a smrstitelnost
miizky je mnohem mens$i neZ usmektith. Vznikd pifi  zvétravani primdrnich
hlinitokfemicitan. Vyskytuje se zejména ve zvétralinach kyselejSich hornin vyvielych
a metamorfovanych. Najit ho muizeme i ve slinech a sprasich. Dalsi skupinou jsou jilové

mineraly typu 2:1:1 (2:2), kam patii chlority. Izomorfni substituce bez mezivrstvy hydroxidu
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vytvari Cisté pozitivni naboj, ktery vyvazuje (zmiriiuje) zaporny naboj pramenici z vrstev 2:1
(jejich zaporny néboj je mensi nez u smektitu nebo vermikulitu. U téchto mineralti neni
adsorpce vody (neobsahuje volny prostor mezi jednotlivymi vrstvami), proto se chlority fadi
mezi nerozpinavé minerdly. V pidé se jilové minerdly nachazeji vétSinou ve smésich
jednotlivych minerdlt a Casto vykazuji vlastnosti mezi dvéma typy jilovych minerali.
Takovymto mineralim pak fikdme interstratifikované. K piikladiim takovych mineral patii
slida-vermikulit, slida-smektit, chlorit-vermikulit, kaolinit-smektit a dalsi.

(Amonette & Zelazny, 1995; Amonette & Zelazny, 2000)

Hydratované oxidy zeleza a hliniku obvykle dominuji v ptidach tropickych a subtropickych
oblasti, ale vyskytuji se 1 v padach oblasti mirnych. K bézné se vyskytujicim oxidim patii
gibbsid (hydratovany oxid hliniku) a goethit (hydratovany oxid Zeleza), mohou mit
definovanou krystalickou mftizku, nékteré jsou spiSe amorfni, maji charakter amfolytoidi
(se zménou pH méni sviij naboj). V pudach vytvareji povlaky na jilovych mineralech
i na hrubsich ¢asticich.

Alofan je povazovan za nejvyznamnégjsi amorfni koloidni material v pade.

Jedna se o hlinitokiemicitan. Naboj alofanu a jeho sorp¢ni schopnosti silné zaviseji na reakci
pudy, vytvareji i organomineralni komplexy s huminovymi kyselinami.

Koloidni organizace humusu ma uréité podobnosti s jilovymi mineraly. Jeho micela
se vyznacuje velkym nabojem a je obklopena mnozstvim kationtl (ptsobi jako silny acidoid).
Jeho velky vnitini i vné&j$i povrch umoznuje zadrzovat zna¢né mnozstvi kationtll i vody.
Naboj je zavisly na reakci pudy, v podminkach kyselého prostfedi neni negativni naboj velky,
sriastem pH negativni ndboj vzristd. V neutrdlnim nebo alkalickém prostiedi
elektronegativita humusu znacn€ prevySuje jilové minerdly (v pfepoctu na jednotku

hmotnosti). (Sarapatka, 2014)

Tab. ¢. 3 Vliastnosti skupin jilovych mineralii (Brady, 1990)

Skupina Typ Negativni | Plocha
ey . oy g Rozestup
Jjilovych jilového naboj povrchu

. . 1 > 1 vrstev nm
minerdlu minerdlu | cmol.kg m-.g
Kaolinit 1:1 2-5 10-30 0,7
Jemnozrnna slida 2:1 15-40 70 -100 1,0
Smektit 2:1 80-120 600 — 800 1,0-2,0
Vermikulit 2:1 100 - 180 550 - 700 1,0-15
chlorit 2:1:1 15-40 70-100 14
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Tab. ¢ 4 Orientacni hodnoty KVK pro jednotlivé koloidni slozky piidy (Sarapatka, 2014)

KVK mmol.kg™

Montmorillonit 500-1700
Vermikulit 1000 — 1500
Huminové kyseliny kolem 5000
Surovy humus 800 — 1500
Kaolinit 30-200
it 100 - 700
Humus 2500 - 3000

2.4.3 Pidni sorp¢ni komplex

Pidni sorpce je schopnost pidy poutat (sorbovat) rozlicné slouceniny nebo jejich casti.
Sorpéni schopnost plid je spojena s vlastnostmi plidnich koloidd, jeZ maji velky aktivni
povrch a rovnéz velkou povrchovou energii, a proto schopnost sorbovat kationty a anionty
z pudniho roztoku. Mezi piadnim roztokem a koloidnimi Casticemi dochézi ke stalé
ekvivalentni vyméné iontli. Soubor plidnich koloidd (mineralnich i organickych), jilovych
minerali a vyménnych iontd nané vazanych tvofi organomineralni sorpéni komplex.
Nejvyznamnéjsi kationty sorpéniho komplexu jsou Ca*?, Mg*2, K*, Na*, H* a NH4"; Ca a Mg
jsou dvojmocné a K, Na jednomocné piidni baze.

Kdyz mezi sorbovanymi kationty pfevladaji Ca*?, Mg*? ionty, oznadujeme takové pidy jako
sorpéné nasycené dvojmocnymi bazemi. Jde zpravidla o pldy s dobrymi fyzikalnimi
chemickymi 1 biologickymi vlastnostmi, tedy o pudy urodné. KdyZ mezi sorbovanymi
kationty ptevladaji ionty Na*, K', hovofime o tom, Ze sorpéni komplex je nasyceny
jednomocnymi bazemi. Takové piidy maji zpravidla neptiznivé vlastnosti pro kulturni rostliny
- jsou netGrodné. Kdyz mezi sorbovanymi kationty dominuji H* ionty, mluvime
0 nenasyceném sorpénim komplexu. Pidy s takovym komplexem jsou vcelku méné trodné
nez pudy nasycené dvojmocnymi bazemi, ale urodnéjs$i nez pidy nasycené jednomocnymi
bazemi, predevs§im sodikem.

Podle charakteru prostiedi, v némz probiha ptdotvorny proces (hlavné podle pH, zasoby
dvojmocnych bazi v substratu) se vytvaii slozeni a vlastnosti sorpéniho komplexu. Podle

druhu pievladajicich sorbovanych kationtii a podle typu koloidi mlizeme rozliSit tii stavy
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sorpniho komplexu. Komplex sorpéné nenasyceny je charakteristicky pievahou sorbovanych
iontl vodiku. Reakce pudy je v rizném stupni kyseld, humus ve formé¢ pohyblivych, kyselych
sloucenin. Nedostatek dvojmocnych kationtli podminuje vznik nestabilni, snadno rozrusitelné
struktury. Komplex nasyceny dvojmocnymi kationty se vyznacuje pievahou iontl vapniku
a hoiciku, pH téchto pid se pohybuje kolem neutrdlni hodnoty, maji znacnou pufracni
schopnost, dobrou agregacni schopnost a vodostalou strukturu. Humus je tvofen prevazné
V pid€ nepohyblivymi huminovymi kyselinami a jejich vapenatymi solemi. Komplex sorpéné
nasyceny jednomocnymi kationty je charakterizovan ptevahou sorbovanych jednomocnych
kationti (zejména sodiku). Vznik tohoto druhu sorpéniho komplexu je podminén vyrazné
alkalickym prostiedim a zasobou rozpustnych alkalickych soli a vyparem pievladajicim
nad srazkami. Pady s timto komplexem maji siln¢€ rozruSenou ptdni strukturu.

K ukazatelim sorp¢nich vlastnosti pidy fadime obsah vyménnych bazi, maximalni sorpcni
kapacitu a stupen sorp¢ni nasycenosti.

Obsah vyménnych bazi S (absolutni nebo okamzity obsah) je mnoZstvi bazi, které je pravé
sorp¢nim komplexem poutdno, jeho hodnoty se méni v pribchu roku se zménami vlhkosti
pudy a hnojenim.

Twm (KVKwm) - maximalni vyménna sorp¢ni kapacita (maximalni kationova vymeénna kapacita)
- je to nejveétsi mnozstvi bazi, které mlze poutat sorpcni komplex, pti pH > 7

Te (KVKEg) — efektivni vyménna sorpéni kapacita (efektivni kationova vyménna kapacita),

pti skute¢ném pH ptidy. Hodnota se zvySuje s rostoucim podilem humusovych koloidu.

Tab. ¢. 5 Hodnoceni pud podle vyménné sorpcni kapacity

Hodnota T (mmol.0,1 kg?) Vyménnd sorpéni kapacita
> 30 Velmi vysoka
30-25 Vysoka
25-18 Vyssi stfedni
18-13 Nizsi stfedni
13-8 Nizka
<8 Velmi nizka

Stupen sorpcni nasycenosti V je pomér okamzitého k maximalnimu obsahu vyménnych bazi,

udava se v procentech. (Jandak et al., 2014)
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Tab. ¢. 6 Hodnoceni pud podle stupné sorpcniho nasyceni (Janddk, et al., 2014)

Hodnota V (%) Nasycenost piidy
100-90 PIn¢ nasycena
90-75 Nasycena
75-50 Slab¢ nasycena
50 -30 Nenasycena
<30 Extrémné nenasycena

Dutlezitost pudnich koloidl spociva v jejich chemické a elektrolytické reaktivité. Jejich
elektricky nabity povrch je schopny pfitdhnout a vstfebat Sirokou Skalu iontti a poldrnich
molekul v pud¢ - dilezité jsou tu ziviny pro rostliny, ale také latky jako pesticidy a dalsi
riznorodé organické molekuly. Tyto aktivity hluboce ovliviiuji vlastnosti pidy a zpiisob, jak
S ni hospodatime.

Schopnost pidy poutat ziviny vztahujici se k poctu kationtii, které mohou byt navazany
k ptidnim koloidiim. Tato hodnota, uréena obsahem jilu, druhem jilu a obsahem humusu,

je méfitelna pomoci kationtové vyménné kapacity (KVK), méfeno v milimolech na 100 g
suché pudy (mmol/100g). Humus ma mnohem vys$si KVK nez jily. Nicméné jil obycejné
dodava vyssi KVK do pidy nez humus, protoze ve vétsing pud je vétsi obsah jilu nez humusu.
Vyjimkou jsou organosoly, které jsou tvofeny prevazné organickou hmotou. Piscité pidy
chudé na jily také mohou ziskat velkou ¢ast vyménné kapacity z humusu, coz vysvétluje pro¢
je ptidavek organické hmoty tak prospéSny pro piscité ptdy.

Nejsilngji vazanym kationtem je hlinik, nasleduje v sestupném potadi:
Al* > H* > Ca*? > Mg > K" = NHs" > Na*

Cim je vétsi koncentrace prvku v piidé, tim vice je vazan na sorpénim komplexu. Kdyz
predpokladame stejny obsah kationtu Ca a Na v pdé tak na sorpénim komplexu bude ve vétsi

mife vazan Ca z diivodu silnéjSich vazebnych sil. (Plaster, 2014)
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2.5 Digestat

2.5.1 Vlastnosti digestatu

Digestat je fermentacni zbytek po anaerobni digesci vstupnich materidlti pti vyrob¢ bioplynu
v bioplynové stanici (dale BPS). V nékterych ptipadech je digestat nasledné mechanicky
separovan a vznika tak pevna Cast (tzv. separat) a kapalna cast (tzv. fugat). VSechny tfi
zakladni frakce (digestat, separat, fugat) jsou zpravidla vyuzivany jako organické hnojivo.
Kromé toho je fugat n€kdy vracen zpét do vyroby bioplynu. Separat miize byt pouzit i jako
surovina pro vyrobu hnojiv (komposty, susené vyrobky), ¢i substratl, alternativnich paliv,
jako stelivo, zkoumé se i moznost vyroby biouhlu nebo pouziti separatu do kompozitnich
materiald. Podle druhu zpracovanych materiald se BPS d¢li na zemédélské a ostatni (také
nazyvané odpadaiské). Zeméd€lské BPS zpracovavaji pouze statkova hnojiva (kejda,
hniyj, atd.) a krmiva (kukufi¢na sildz, sendz, slama, seno, atd.). Vystupem ze zemédélskych
BPS jsou zpravidla typové digestaty. Ostatni BPS vyuzivaji i jiné materialy nez jsou povoleny
pro pouziti v zeméd€lskych BPS - mohou to byt naptiklad kaly z ¢istiren odpadnich vod,
masokostni moucky, gastroodpady, lihovarnické vypalky, lanolin, atd. Vystupem jsou vzdy
netypové digestaty.

Recyklace organickych materiali ma zasadni roli v ochrané Zivotniho prostiedi. Anaerobni
digesce (fermentace) je dulezitou metodou, jak snizit mnozstvi organickych materiald jejich
vyuZitim pro produkci (k vyrob€) energie a tepla. VedlejSim produktem tohoto procesu
je digestat. V zavislosti na technologii produkce bioplynu muze byt digestait pevna nebo
kapalna latka.

V procesu anaerobni digesce mohou byt pouzity rlizné organické materidly. Mohou byt
pouzity samostatné nebo ve smési zviteci kejdy a stajového odpadu, odpadu z jatek,
energetickych plodin, krycich plodin a dalsSich polnich zbytkl, organického podilu pevného
komunélniho odpadu, kalii z ¢i$téni odpadnich vod.

Digestat obsahuje vysoky podil minerdlniho dusiku zejména ve formé& amonné, kterd
je pfistupna pro rostliny. Mimo to obsahuje dal$i makro- i mikroprvky potiebné pro rust
rostlin. Proto muze byt digestat pouzit jako zdroj zZivin pro rostliny, zda se byt efektivnim
hnojivem pro polni plodiny. Na druhé strané organicka frakce digestatu muze pfispivat
k obratu (pohybu) pidni organické hmoty, ovliviiujici biologické, chemické a fyzikalni

vlastnosti pudy po pfidani do pudy. (Makadi et al., 2012)
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Digestat obsahuje jednomocné kationty, které maji negativni vliv na pldni stabilitu
(odvozenou od interakce mezi ¢asticemi). (Voelkner et al., 2015b)

Anaerobni rozklad organického substrdtu na metan je soubor biochemickych procest,
na kterych se podili mnozstvi mikrobidlnich populaci. Jednotlivé procesy anaerobniho
rozkladu jsou spojené s jednotlivymi substraty a specifickymi produkty. Produkt jedné
skupiny mikroorganismi se stava substratem druhé skupiny, a proto nedostatecna aktivita
jedné skupiny miize zplisobit poruseni rovnovahy v celém systému a snizit ucinnost procesu.
V ramci procesu rozeznavame Ctyti soubory biochemickych reakei — hydrolyzy, acidogenéze,
acetogenéze a metanogenéze.

V prvnim stadiu rozkladu — hydrolyze - se rozkladaji makromolekularni rozpusténé
I nerozpusténé organické latky (polysacharidy, lipidy, proteiny) na nizkomolekularni latky
rozpusténé ve vodeé pomoci extracelularnich hydrolytickych enzymi, produkovanych hlavné
fermentacnimi  bakteriemi.  Vznikajici nizkomolekularni latky jsou na rozdil
od vysokomolekularnich latek schopné transportu dovnité buiky. Produkty hydrolyzy
se vV priubc¢hu acidogenéze dal rozkladaji na jednoduché organické latky, zejména kyseliny,
alkoholy, CO; a Ha. Pii nizkém parcialnim tlaku vodiku jsou produkovany hlavné kyselina
octova, CO2 a Ho, pfi vyssi koncentraci vodiku se tvoii vyssi kyseliny, kyselina mlé¢na,
etanol, apod. V dal$im stadiu — acetogenéze — probiha oxidace téchto latek na vodik, oxid
uhli¢ity a kyselinu octovou. Dilezitou skupinou jsou syntrofni acetogenni mikroorganismy
produkujici vodik, protoze rozkladaji kyselinu propionovou, alkoholy a nékteré aromatické
slouceniny. Je potiebna soucinnost téchto mikroorganismii s dalSimi, které spotfebovavaji
vodik tvofeny acetogennimi mikroorganismy. Ptebytek vodiku inhibuje ¢innost téchto
mikroorganismu a tim 1 produkci metanogennich substrati v systému. Kyselina octova se také
tvofi acetogenni respiraci CO2 a H2 homoacetogennimi mikroorganismy. V poslednim stadiu
— metanogenéze — dochazi k tvorbé metanu a oxidu uhli¢itého z dostupnych metanogennich
substratil, coz jsou nékteré jednouhlikaté latky (metanol, kyselina mravenci, metylaminy, CO,
CO:2, H2 a kyselina octova).

Vedlejsim produktem anaerobni fermentace je fermentacni zbytek. Technologii mokré
fermentace za pouZiti substratu s celkovou suSinou az do 8 -12 % a podilem organickych latek
v susing 65 az 85 % ziskame digestat o celkové susin¢ 7 az 9 % a organické susin€ 40 — 55 %.
Dobie zapracovany fermentor zabezpecuje 40 az 50 procentni rozklad organické hmoty
(n€kdy jesté 1 vic), pficemz se rozkladaji lehce rozloZitelné organické latky (cukry, Skrob,
tuky) a ziistava stabilni ¢ast (napi. ligninem inkrustovana celul6za), ktera se v pide tézko

rozklada. (Varga & Losak, 2013)
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Digestat z kazdé BPS je jedineCny a svymi vlastnostmi neopakovatelny. Jeho slozeni
je primarné ovlivnéné mnozstvim a chemickym slozenim vstupnich surovin, coZ jsou
Vv ptipad¢ zemédé€lskych BPS predevsim kukufi¢né (¢i jiné) silaze a hospodarska hnojiva,
nejcasteji kejda, ¢i hnoje. Do BPS samoziejmé mohou vstupovat i jiné, riznorodé slozky
digestatu - obsahu suSiny, organickych latek, makrozivin, mikrozivin, rizikovych latek, a pH
(je alkalické). Alkalita digestatu (pH okolo 7,8) je zplsobena vysokym podilem amonného
dusiku, proto jsou digestaty pfednostné¢ vhodné na kyselé (az neutrdlni) pudy. Je mozné
konstatovat, ze se pii procesu digesce v bioplynové stanici méni fyzikalni, senzorické,
mikrobiologické a predevsim agrochemické vlastnosti vstupnich surovin.

Nejlabilnéjsi frakce organické hmoty krmiv vyuzila zvifata na sviyj latkovy metabolismus,
mirn¢ labilni frakce vykali spotifebovala anaerobni digesce a do pidy pfi hnojeni piinasi
digestat z velké Casti stabilni, té¢Zce rozlozitelnou organickou hmotu. Jeji stabilita je tim vetsi,
¢im dokonaleji BPS pracuje, ¢im vyssi je vytéZek bioplynu a hlubsi degradace organické
hmoty. V pribéhu digesce klesa obsah organickych latek a suSiny v priméru o 50 %!
Tyto primarné organické latky slouzi jako zdroj energie pro ptidni mikrobialni spolecenstva,
ktera je transformuji v rizné rychlém procesu mineralizace na rostlindm pfistupné ziviny
a oxid uhli¢ity a jen mald ¢ast primérni organické hmoty je transformovand do humusovych
latek. Pfitomnost a kvalita organickych latek tedy vyznamné ovliviiuje piidni urodnost.

V soucasnosti prevladd nazor, Ze digestat je organické hnojivo, 1 piesto, ze svym slozenim
a vlastnostmi se blizi spiSe mineralnim (primyslovym) hnojiviim. Pomér C/N v digestatech
je nizsi nez 10/1, coz ho zafazuje mezi hnojiva s rychle uvolnitelnym dusikem, jako je napf.
kejda. Dusik se v digestatu nachazi v organické i minerdlni formé&, ptfi¢emZ z dosavadnich
poznatkii vyplyva, Ze se pii digesci zvySuje podil agrochemicky cenného (a rostlinami
okamzité vyuzitelného) amonného dusiku (N-NH4") z dusiku celkového. Ostatni ziviny jsou
zpravidla zastoupené v pfistupné formé pro rostliny. Situace se vSak miZze zménit pfi separaci
digestatu, kdy tuha sloZka (separat) vykazuje odliSné agrochemické sloZeni oproti tekuté
slozce (fugatu). Jedna se predevSim o vyS§i obsah suSiny, organickych latek, dusiku
v organické form¢ a Sir§i pomér C/N v separatu oproti fugatu. Separat se tak stava hnojivem
s pomalu uvolnitelnym dusikem (C/N je §irsi nez 10/1), jako je napt. chlévsky hnj.

(Varga & Losak, 2013)

Kazdd BPS produkuje digestat odliSného chemického sloZeni, které je potfebné poznat
na zaklad¢ vysledkl rozborii v akreditovanych laboratotfich. Nevyhodou digestatu je nizky

obsah lehce rozlozitelnych primérnich organickych latek, které je pottebné do pidy dodavat
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Z jinych zdrojt, pfedevsim zaordvkou posklizinovych zbytkl, hnoje, kompostii a jednoznacné
slamy. Na urychleni rozkladnych procest v pudé po aplikaci digestatt je vhodna kombinace
s bakteridlnimi pfipravky. Pii spolecné aplikaci digestatu a bakteridlniho preparatu Azoter
brzy na jafe nebo pii hnojeni tézkych pad, slouzi digestat jako startér pfi namnozeni bakterii
Z ptipravku Azoter, coz vede k zlepSeni biologickych vlastnosti pud a obnové produktivity
pud. (Varga & Losak, 2013)

Hodnoceni piidnich chemickych vlastnosti je dilezity aspekt, ktery je tfeba brat v tvahu, jako
zmény bud’ ptidniho pH a nebo elektrické vodivosti, mohou ovlivnit dostupnost a piijem Zivin
stejné jako biomasu, aktivitu a slozeni ptidni mikrobialni komunity. (Gémez-Brandon et al.,

2016)

2.5.2 Vliv digestatu na vlastnosti pud

V prubéhu minulych pokusi provedenych Vaneeckhaute et al. (2015) byla nalezena
vyznamna korelace mezi Ca, Mg, a efektivitou pouziti P po aplikaci digestatu nebo jeho
kapalné frakce. V dasledku toho mlze pfeména hnoje ptfes anaerobni ko-digesci a nasledné
vyuziti digestatu na zemédélskych pidach nabidnout feSeni kontroly vodérozpustného P
v pudéach, mezitim dodat dostate¢né mnozstvi P pro podporu ristu rostlin. Stejnych vysledki
bylo dosazeno v prub&hu piedchozich polnich pokusi (Vaneeckhaute et al., 2015).
(Vaneeckhaute et al., 2015)

Dvoulety pokus na plidé s vysokou pufracni kapacitou (vysoky obsah uhli¢itanll) prokéazal
uziteCnost digestatu z procesu anaerobni kodigesce jako hnojiva. Byla hodnocena v polnim
pokusu s pouzitim dvou zahradnickych plodin (meloun a kvétak), v pribéhu dvou po sobé
nasledujicich vegetaénich obdobi. Uginky digestatu byly porovnany s tradi¢nim organickym
hnojivem (hndj skotu) a konvennim minerdlnim hnojivem. Ptidavek digestatu do pudy
upravuje zdroj dostupnych Zivin (dusiku a fosforu) v kratkodobém horizontu a ma pozitivni
ucinky na plidni biologické vlastnosti, jako je mikrobidlni biomasa a aktivita enzymd,
ve srovnani s nevylepSenou pidou. V dusledku aplikace digestatu do plidy byly ziskany
vynosy letniho melounu srovnatelné s minerdlnim hnojenim. Zimni kvétdk, pouze z Casti
oSetfeny mineralnimi hnojivy mél dobrou produkci. (Alburquerquea et al., 2012)

Dusik z digestatu je rychle a vysoce dostupny pro rust rostlin kratkodob¢, ale také muze byt
snadno ztracen spolu s pomalym tempem mikrobialnich procest kvuli nizké teploté, mize

snizit hnojivou kapacitu digestatu. To se zda jako hlavni omezujici faktor pro zimni kvétak,
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kde digestat nebo chlévsky hniij, pouzivany jako zékladni hnojeni nebyl dostacujici
k uspokojeni poptavky dusiku béhem celého rustového cyklu.

Zmény fyzikéalné-chemickych vlastnosti v pidé vyvolané digestitem meély tendenci klesat
s casem, coz vede k vzacnému rezidualnimu ucinku. Digestat poskytuje znacné mnozstvi
amonného N, ktery se rychle nitrifikuje a tim je pfimo k dispozici plodindm v kratké dobe.
Kromé¢ toho piidavek digestatu vedl ke zvySenému mnozstvi dostupného P v pid¢; proto
by jeho agronomické pouziti m¢lo byt zaloZeno nejen na N, ale také na dodavani P.

Digestat zvySuje pidni mikrobidlni biomasu a aktivitu dehydrogendzy, alkalické fosfatazy
a-glukosidazy, ackoli tento efekt byl stdle méné vyznamny nez u chlévského hnoje, ktery
poskytuje vétsi mnozstvi organického uhliku do pudy.

Digestat pfidany do piidy mél pozitivni vliv na vytézek melounu, kultivovaného v 1été, ale jen
velmi maly vliv ve srovndni s minerdlnim hnojenim na kvétaku, kultivované¢ho v zimé.
To mize souviset se zimnimi podminkami (dést, jez zvySuje vyplavovani zivin a nizka
teplota zpomaluje mikrobidlné zprostfedkované procesy jako nitrifikace) a vyssi poptavkou N
spolu s delsim vegetacnim cyklem kvétaku. Aplikace digestatu (frekvence a ¢asovani), musi
byt optimalizovana tak, aby spliiovala poptavku plodiny v prub&hu celého cyklu, s ohledem
na vyse uvedené faktory. (Alburquerquea et al., 2012)

V jiném pokusu pouzivali monofermentativni (kukufice, cukrovd fepa) a kofermentativni
digestat, jako kontrolu destilovanou vodu. Aplikovali digestat v davce 30 m3.ha v disperzi
jilu na kambické luvisoly a pisCité podzoly infiltrace po dobu 10 dni, sledovali pH, KVK,
obsah lehce uvolnitelnych (dosazitelnych) jilovych mineradld v zavislosti na hloubce.
(Voelkner et al., 2015b)

U hlinité pidy digestat z cukrové fepy vyrazn€ snizil pH (s hloubkou klesd), u ostatnich
digestati doslo jen k mirnému snizeni a shloubkou mirné rostlo. U piscité pidy
monofermentativni digestaty zplsobily mirné¢ vysS§i pH oproti kontrole. Kofermentativni
digestaty zplisobily sniZeni oproti neoSetfené varianté. U vSech vzorkl pH s hloubkou klesa.
U hlinitého kambického luvisolu (mirné kysely), pouZziti monofermentativniho digestatu
zpusobilo zvySeni KVK oproti neosetiené kontrole, zatimco kofermentativni digestat zptisobil
pokles KVK pod hodnoty kontroly. ZlepSeni KVK u monofermentativniko digestatu bylo
vys$$i u povrchovych vzorki a klesalo s nariistajici hloubkou. Tento trend je méné vyrazny
U kofermentativnich digestatq.

U piscitych podzoli je patrny stejnomérny narist KVK po infiltraci vSech digestatd,

nejvyraznéji to 1ze pozorovat pro ptirtstek u digestatu z cukrové tepy.
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Monofermentativni digestat zvysil obsah jednomocnych iont (Na, K) v hlinitém kambickém
luvisolu, obsah dvojmocného Mg se zvysil u vSech druht digestatu v porovnani s kontrolou.
Obsah iontd dvojmocného Ca vzrostl po aplikaci digestati z manofermentace. Digestaty
z kofermentace mély niz§i obsah Mg v porovnani s kontrolou. Pomér Ca/Na (jako ukazatel
potencialni sily pudy) byl nizs§i ve srovnani s kontrolou. Pomér Ca/Na byl mensi po aplikaci
digestati z monofermentace nez z kofermentace. Obsah sodiku a vapniku v pfirdstcich
se piiblizil hodnotam kontroly v pis¢itych podzolech. Pfidavek monofermentativniho
digestatu zpuasobil nejvyssi obsah jednomocnych iontd sodiku a drasliku a obsah
dvojmocného hoic¢iku se jen ¢astecné zvysil po aplikaci digestatu. (Voelkner et al., 2015b)
Po pridani digestatli vyrazné vzrostla elektricka vodivost, to bylo pozorovano pro vsechny
digestaty u obou pud. U vSech aplikaci klesala EV s hloubkou. Ob& neoSetiené pudy
se vyznacuji kyselymi podminkami - pH piscité pudy (5,6) je o stupeii nizsi nez u hlinité pudy
(6,6). Pridavek digestatu zpusobil podstatnou zménu pH. Padni pH po aplikaci digestatu
Klesalo v piscité pudé do druhé az treti hloubky a zvySovalo se do hloubky 5 cm. Piidavek
digestatu v hlinité pid¢ ukazal nepatrny nartist pH od povrchu do hloubky.
Zmény pH po pridavku digestatu zaviseji na typu pudy a fyzikalné-chemickych vlastnostech
pudy. Zatimco aplikace digestatu okyselilo pH v hlinité ptdé¢, zacinajici s vyssi hodnotou pH,
Vv kyselé piscité padé po ptidavku digestatu prevysilo neoSetienou kontrolni variantu. Tyto
dva protichidné procesy byly pravdépodobné zpusobeny zasobou (ptistupem) kysliku
a pocatecnim pH pudy a pH digestatu. Vétsina digestatii zvysila pH piscité pudy protoze pH
digestatt bylo vyssi nez to v povrchovém horizontu pudy. (Voelkner et al., 2015a)
Pii pokusech na zavlazované poustni ptidé (18% jil, 32% prach, 50% pisek), 24% uhli¢itanu
vapenatého s pouzitim zbytk kukufi¢nych otrub, digestatu, mineralnich hnojiv NP a jejich
kombinaci bylo pozorovdno, Ze vSechna oSetfeni, zvlast€¢ otruby, zvysila kationtovou
vyménnou kapacitu, s vyjimkou mineralnich (umélych) hnojiv, a snizila pH ptdy - to se
sniZzovalo s rostoucim obsahem zbytkil (otruby, digestat).
Soucasné vysledky ukazuji, Ze piidavek zbytkil otrub a zbytkil z vyroby bioplynu na vapnité
pudy v této studii zvysuje pudni organickou hmotu, celkovy N, P a K a pfistupny N, P a K,
aktivitu enzymd, ale snizuje objemovou hmotnost a pH v porovnani s nehnojenou kontrolou.
Aplikace zbytkt otrub zvySuje pidni organickou hmotu, celkovy a ptistupny fosfor, pfistupny
draslik a kationtovou vyménnou Kapacitu, ale snizuje pH a objemovou hmotnost v porovnani
se zbytky z vyroby bioplynu. (Zhao et al., 2015)
Pti oSetfovani ptidy s malym obsahem ptdni organické hmoty, vysokym obsahem uhli¢itanu
vapenatého a vysokym pH aplikaci tekutého extraktu zbytkl z vyroby bioplynu (fugat) bylo
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zjisténo, ze pH plady oSetfené¢ fugatem bylo niz§i nez u pidy oSetfené anorganickym
hnojivem. Fugat miize snizit pH pady diky nitrifikaci a mikrobialni produkeci oxidu uhli¢itého
Vv pud¢ a v okoli kofenového systému. (Al- Juhaimi et al., 2014)

Hlinitd ptda citlivéji reaguje na disperzni Cinidla obsazend v digestatu a vykazuje vyssi
procento volné pristupnych jilii ve srovnani s pisCitym podzolem.

Obsah volné piistupnych jilt sleduje trend celkového obsahu jilu v pudé a ukazuje se jako
vhodny indikator stanoveni nachylnosti ptd s riznou texturou k rozptylu.

Digestaty obsahuji zna¢né mnozstvi jednomocnych soli a znich zejména sodik pfispiva
Kk rozplaveni (rozptyleni) padnich c¢astic. Divodem pro toto je interakce mezi Casticemi
zahrnujici oboji, odpor 1 piitazlivost.

Na zaklad¢é vysledkt jsme schopni propojit disperzni dopad na pudy piedevsim s digestaty
Z monofermentace, protoze dodavaji vice jednomocnych kationti do ptdy, jak bylo potvrzeno
KVK.

Hlinitd ptida ma tendenci k okyseleni po aplikaci digestatu, zatimco pisCita vykazuje
zvySovani pH po aplikaci digestatu. Kyselej$i podminky maji sklon snizovat disperzni efekt,
zatimco alkalictéj$i podminky maji za nasledek vétsi obsah volné pristupnych jili.
To zpusobilo zménu okrajového naboje jilovych Castic pudy.

Ve vlhkych podminkach plidy vykazuji mensi stabilitu pro vétSinu piidavki a sklon
Kk rozplaveni ve vodé. VysuSeni diive rozplavenych jilovych minerali vede k mechanicky
stabilngjsi ptidé a mens$i obsah volné piistupnych jili po znovu zvlhéeni. (Voelkner et al.,
2015Db)

Pii porovnavani aplikace digestatu (vzniklého anaerobni fermentaci kejdy), kejdy (digesci
nezpracované), anorganického dusiku (dusi¢nan amonny) a NPK kombinovaného hnojiva
na stanovisté travni a jetelotravni smeési péstované ve dvou pudach zjistili, ze vynos plodiny
byl stejny nebo se zvysil s aplikaci digestatu a analyza pudniho roztoku ukazala, ze byly
mensi potencidlni ztraty Zivin vyluhovanim. Nahrazeni anorganickych hnojiv digestatem
proto miiZze udrZzet produkci travnich porostil, ale s menSim dopadem na Zivotni prostiedi.
(Walsh et al., 2012)

Z environmentalniho hlediska hospodafeni se statkovymi hnojivy s produkci bioplynu
se predpoklada potencialni snizeni produkce sklenikovych plyni. Ze zemédélského hlediska
zbytky z produkce bioplynu budou jako potencialni hnojivo. Pfi spravném pouziti budou
ztraty Zivin (napf. plynny dusik) mensi neZ u digesci nezpracované hmoty, a dikazy
naznacuji, ze 1 pudni organicky C netrpi snizenym vstupem C, alespon ve srovnani
s mineralnim hnojenim. Celkov¢, pfi pohledu na vSechny klady a zapory, anaerobni digestat
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ze zemeédélskych zbytkti miize byt povazovan za ekologicky. Na turovni zemédélskych
podnikli, povazujeme anaerobni digestat za lepSi zplisob hnojeni nez jakykoli jiny zplisob
upravy zalozeny na hnoji. (Insam et al., 2015)

V kratkodobém horizontu se projevuji pozitivni (zvySujici se hodnoty pH) i negativni
(zvySeni obsahu sodiku) zmény ptdnich vlastnosti. (Makadi et al., 2007)

Kolobéhy dusiku a uhliku jsou tésné spjaty se systémem organického hospodaieni. Pouziti
zbytkli z bioplynové digesce muze snizit ztraty dusiku a vést k vyssi produktivité. Nicméné
digesce je spojena s vysokymi ztratami organického uhliku. (Méller, 2009)

Mimo tyto pfiznivé ucinky digestatu, existuje mnoho novych vyzkuma na vyuziti digestatu
jako tuhého paliva nebo pro zpétné pouziti v procesu produkce metanu. (Makadi et al., 2012)
Pti fizeném nddobovém experimentu s pouzitim cernozemé, coz je puda hlinitd (2,18% jil,
71,8% prach, 26,03% pisek) aplikace digestatu podstatné vylepsila vSechny sledované ptidni
chemické vlastnosti — elektrickou vodivost, celkovy rozpustny uhlik, celkovy organicky uhlik,
ve vodé rozpustny organicky uhlik, sacharidy, celkovy dusik a obsah dusi¢nanového dusiku
— zatimco obsah amonného dusiku vzrostl pouze ve vzorku odebraném po 60 dnech.
Mikrobialni biomasa a urceni struktury komunit ukézalo, Zze aplikace digestatu
je upfednostinovana mikroorganismy pro vyssi obsah snadno rozlozitelnych materiald.
Digestat mize byt povazovan za vhodny organicky ptidavek, a to kvili vysokému zlepSeni
kvality pudy po jeho aplikaci. (Garcia-Sanchez et al., 2015)

Pii polnim pokusu na kyselé pudé bylo hodnoceno pouziti hnoje a digestatu v kombinaci
s dievénym popelem. Plochy s ptidavkem digestatu z vyroby bioplynu mély vyssi elektrickou
vodivost a celkovy dusik, také se zvysil obsah drasliku. Vyssi vynos pice a niz$i podil
lusténin byl pozorovan v ptidach osettenych kalem z vyroby bioplynu. (Bougnom et al., 2012)
Ctyfi roky trval vyzkum na pokusnych plodinich pii osevnim postupu pouze z jeémene
aovsa, kdy byly porovnavany vynosy zpid hnojenych kompostem z domaciho odpadu,
digestatem z doméciho odpadu, kejdou prasat, kravskym hnojem a minerdlnim hnojivem.
Zbytky z vyroby bioplynu zvysily substratem vyvolané dychéani (SIR), a v porovnani
s neoSetfenou kontrolou piidavek digestatu stejné jako kompostu vedl k vy$Simu poméru
aktivnich mikroorganismi. Kromé toho digestdt zvySuje miru potencialni oxidace ¢pavku
(PAO), schopnost mineralizace dusiku stejné jako mira specifické riistové konstanty
denitrifika¢nich bakterii. (Odlare et al., 2007)

Analyzy vysledkli testl na digestdtu ze zelené odpadni hmoty, kukufi¢né sildze, drté
z cukrové fepy, vypalk a syrovatky, ktery mél hodnotu pH 8,73, ukazaly zvySeni ptidniho pH
z7,56 na 7,63. Malé zvySeni pidni reakce nema zvlastni vyznam, protoze se stile jedna
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0 zakladni reakci, ktera je piizniva pro dobry vyvoj rostlin. Byl pozorovan i nartst obsahu
vybranych prvkl (makroelementi). Obsah fosforu vzrostl o 5,9 mg na 100 g ptdy, draslik
09,2 mg na 100 g pudy a hoi¢ik o 0,4 mg na 100g pidy. (Koszel & Lorencowicz, 2015)
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3 Material a metodika

3.1 Popis stanovisté

Vyzkumna picninafskd stanice Agronomické fakulty Mendelovy univerzity se nachazi
v regionu Ceskomoravské vrchoviny asi 6 km jizné od Zd’aru nad Sazavou, na jizni hranici
CHKO Zd'4arské vrchy u feky Oslavy, na katastralnim tizemi obce Vatin v nadmoiské vysce
asi 540 m. GPS soutadnice: 49°31'04.57"N, 15°58'14.47"E.

Pozemky nélezi do bramboraiské vyrobni oblasti. Primérna ro¢ni teplota pro danou oblast
je 6,9 °C, ve vegetatnim obdobi 12,2 °C. Primérny ro¢ni Ghrn srazek ve Vatin¢ dosahuje

617 mm, ve vegetacnim obdobi 440 mm (tficetilety pramér 1970 — 2000).

Obr. ¢. 1 Vyzkumna picnindrska stanice Vatin
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3.2 Popis pudniho profilu

Obr. ¢. 2 Struktura piidy kambizem Vatin

o Popis piidniho profilu, Vyzkumna stanice Vatin
0 —(23-26) cm, Ap, humoézni orni¢ni horizont,
barva Sedohnéda, 10YR5/3, drobtova, stfedné
vyvinuta struktura, pisCitohlinita, 2 az 7 % siln¢
zvétralého skeletu, vlhka, neplasticka, silné
prokofenéni do 14 cm, hloubéji stfedni, cetné
chodby zizal, ptechod ostry, nerovny;

(23-26) — (44-62) cm, Bv, kambicky horizont,
barva Sedohnéda, od 36 cm s odstinem rezavé,
10YR6/4 az 7,5YRS5/4, bez ztetelné struktury,

hlinitopis€itd, 1 az 15 % silné zvétralého skeletu,
vlhka, neplastickd, ojedinéle chodby zizal, ptechod
zfetelny Sikmy;

(44-62) — 82 cm, BC, prechodny horizont, barva
Sedohnéda s odstinem rezavé, 7,5YRS5/4 az
7,5YR7/6, bez zietelné struktury, hlinitopis¢ita, 3 az
20 % silng zvétralého skeletu, vlhka, neplasticka,
piechod pozvolny;

hloubéji 82 cm, Cr, eluvium biotiticko-

A muskovitické ortoruly, vice nez 50 % skletu

Obr. ¢. 3 Pudni profil kambizem Vatin
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3.3 Popis polniho pokusu

Pokus byl zalozeny v roce 2014 ve vyzkumné picninaiské stanici ve Vating u Zd’aru nad
Sazavou. Prvni vzorky byly odebrany dne 11. 3. 2014 pted zalozenim polniho pokusu.

Poté byl pozemek rozdélen na policka, kde byly zaloZeny jednotlivé varianty vegeta¢niho
pokryvu anasledné hnojeno tfemi variantami hnojeni. Vegetani pokryv byl zalozen
ve variantach trvaly travni porost (TTP), monokultura kukutice a Norfolsky osevni postup.
Jako varianty hnojeni bylo hnojeni digestdtem, mineradlnimi hnojivy a chlévskym hnojem.
Rozmisténi jednotlivych variant je patrné z nakresu, kde prvni pismeno oznauje variantu

vegetacniho pokryvu a druhé variantu hnojeni.

Obr. ¢. 4 Umisteni pokusu ve vyzkumné picnindrské stanici ve Vatine
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Obr. ¢. 5 Schéma rozlozeni variant pokusu
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Obr. ¢. 6 Polni pokus po zalozeni
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PInéd davka hnojiva byla piepocitana na mnozstvi 150 kg N/ha. Obsah P a K se dopocitaval
podle hnojiva s jejich nejvétsim obsahem. Takze obsah téchto Zivin je u v8ech variant hnojeni
stejny. Digestat a mineralni hnojivo (NPK) se u TTP a kukufice aplikovalo v délené davce
80 kg N/ha pted vegetacnim obdobim a 70 kg N/ha v ¢ervnu. U osevniho postupu byl digestat
i NPK aplikovan v plné davce na jafe, jen vroce 2016, kdy byla péstovana plodina
s podsevem jetele, nebyl osevni postup hnojen viibec, pfedpoklada se dostatek N, protoze jetel
je schopny vazat a ostatnim rostlinam zpfistupnovat vzdusny dusik. Hntij byl zapracovan
do pudy jednorazové pii podzimnim zpracovanim pudy. Digestat se aplikoval u osevniho
potupu a kukufice na jafe do ryh, v ¢ervnu na povrch ptudy; u TTP byl pouze rozlit na povrch.
Mineralni hnojivo bylo aplikovano rozhozem po povrchu pudy.

Porusené vzorky, které pro svoji bakalaiskou praci zpracovavam, byly odebrany v roce 2016
na jafe (30. 3. 2016) a na podzim (u monokultury kukutfice a TTP 13. 10. 2016, u osevniho
postupu 13. 9. 2016), z hloubek 0 - 10 cm a 10 - 20 cm. Kontrolni vzorky byly odebrany
pfed zahdjenim polniho pokusu. U téchto vzorkl stanovuji hodnoty potiebné ke zjiSténi

sorpcniho nasyceni podle Kappena.

3.4 Laboratorni stanoveni

Z vysuSenych sypkych vzorkl jsem si pfipravila jemnozem — frakce pudy, kterd projde
pies sito s velikosti ok 2 mm. V laboratofi jsem stanovila hodnotu hydrolytické acidity Ha

a hodnoty S podle Kappena, poté jsem dopocitala hodnoty T a V.

34.1 Stanoveni hydrolytické acidity podle Kappena (1929)

Princip metody: Na vzorek zeminy se pisobi roztokem octanu sodného a uvolnéna kyselina

octova se titruje roztokem hydroxidu sodného.

Cinidla: Octan sodny C(cHacoona) = 1 mol.I*?

Hydroxid sodny C(naoH) = 0,1 mol.I*

Fenolftalein
Pracovni postup: Plastové lahve s uzavérem o objemu 0,25 dm? se vyplachnou destilovanou
vodou. Do nich se navazi 20 g jemnozemé a piida se 50 cm? octanu sodného o koncentraci
1 mol.I". Lahev se uzavie a tfepe se miniméalné 1 hod. Vznikla smés se filtruje a z ¢irého

roztoku se odpipetuje 20 cm? do titraéni (Erlenmeyerovy) baiiky. Pfidaji se 2 — 3 kapky
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fenolftaleinu. Titruje se roztokem hydroxidu sodného o koncentraci 0,1 mol.l? do slabé
rizového zbarveni, které je stabilni po dobu 1 minuty.
Od kazdého vzorku jsem provedla dvé opakovani, aby se provedenym prumérem zmensily

mozné chyby.

Obr. ¢. T Zbarveni vzorkii po provedené titraci

Hydrolyticka acidita se vyjadiuje jako H* v mmol.kg™ zeminy a vypo¢&ita se:

a.C(NaoH).1000.K
Hj = (mmol.kg™),

9

kde: a- spotieba cm® hydroxidu sodného pfi titraci
Cnaor) - 0,1 mol.I1
g — navazka zeminy v gramech (20)
k — koeficient ke korekci netiplného pisobeni octanu na zeminu — 1,75

pro octan sodny
1000 — ptepocet na kg zeminy

34.2 Stanoveni hodnot S, T a V podle Kappena (1929)

Princip metody: bazické kationty vytésnime nadbytkem HCI. Spotiebovana HCI,

odpovidajici hodnoté S, se stanovi titraci louhem sodnym.
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Cinidla: Kyselina chlorovodikova CHcry = 0,1 mol.I

Hydroxid sodny C(naoH) 0,1 mol.I*

Fenolftalein

Pracovni postup: Do plastovych lahvi o objemu 0,25 dm?® se navazi 10 g jemnozemé, pipetou
se ptida presné 100cm® HCI o koncentraci 0,1 mol.I! a tiepe se minimalné 1 hodinu. Vznikla
suspenze se zfiltruje a do Erlenmeyerovy batiky se odpipetuje 50 cm?® filtratu. Takto
pripravené bainky nechdme na vafi¢i 2 minuty pfevafit pro odstranéni piipadného CO:
(aby jeho pfitomnosti nedoSlo ke zkresleni vysledk) a horky filtrat titrujeme NaOH
na 3 kapky fenolftaleinu do slabé rizového zbarveni, které se udrzi po dobu 1 minuty.

Pro kazdou varku vzorkl jsem provade¢la titrace slepych vzorkt (jejich vysledky jsou potieba
pro vypocet). Erlenmeyerovy batiky s 50 cm® 0,1 molarni HCI se pievaii po dobu 2 minut
a jeste teplé se titruji 0,1 molarnim roztokem hydroxidu sodného na 3 kapky fenolftaleinu.

Pro kazdy vzorek jsem provadéla dvé opakovani k redukci chyb zpisobenych lidskym

faktorem pfi titracich.

Obr. ¢ 8 Filtrace vzorki
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Obr. ¢. 9 Prevareni vzorkii

Vypocet hodnoty S:

c.(a, —b).1000
= (mmol.kg™)
g
kde: ¢ - koncentrace obou roztokd, tedy 0,1
ao - pocet cm® NaOH spotiebovaného pii slepé titraci 50 ml HCI
b - poéet cm® NaOH spotiebovaného pfi titraci
g - odpovidajici hmotnost navazky v g, tedy 5

Vypocet hodnoty T:
T=S+Ha.0,65 (mmol.kg-1)

Vypocet hodnoty stupné nasyceni V:

S

V= 5100 (%)
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4  Vysledky a diskuze

Nejdiive ptredkladam charakteristiky sorpéniho komplexu zjisténé v laboratoii a dalsi

dopocitané charakteristiky, poté vysledky ziskané ze statistického zpracovani dat.

Tab. ¢. T Parametry sorpcniho komplexu pokusné plochy pred zalozenim polniho pokusu

Odbér | Vzorek Ha S T v
mmol.kg? | mmol.kg™ | mmol.kg

21 50,75 70,67 103,65 68,18

56,00 64,67 101,07 63,98

12 55,13 70,67 106,50 66,35

59,50 73,67 112,34 65,57

Pivodni 14 77,00 46,67 96,72 48,25

74,38 50,67 99,01 51,17

29 53,38 80,67 115,36 69,93

49,88 81,67 114,09 71,58

24 55,13 62,67 98,50 63,62

54,25 68,67 103,93 66,07

Test homogenity rozptylu byl testovan metodou Cochran, Hartley, Bartlett.

Pokud byl vysledek testu kladny, nasledoval Tukeyiv HSD test, pokud byl zéaporny,

nasledoval Kruskal-Wallisiiv test KW (neparametricka statistika).

Nejprve byl hodnocen soubor dat z obou hloubek, poté oddélené z hloubky 5 cm a z hloubky

15 cm.
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Tab. ¢. 8 Vysledné hodnoty vzorkii Z jarniho odbéru

Odber Vzorek mm:'I{?‘kg'l mmosl kgt mmc;ll- kgt V%
KD5 43,75 72,67 101,10 71,87
42,00 68,67 95,97 71,55

KD15 50,75 63,67 96,65 65,87
54,25 62,67 97,93 63,99

KH5 48,13 53,67 84,95 63,18
49,00 52,67 84,52 62,32

KH15 49,88 51,67 84,09 61,45
50,75 50,67 83,65 60,57

KM5 34,13 63,67 85,85 74,16
41,13 65,67 92,40 71,07

KM15 42,00 73,67 100,97 72,96
48,13 66,67 97,95 68,06

oD5 48,13 73,67 104,95 70,19
42,00 68,67 95,97 71,55

OD15 46,38 69,67 99,81 69,80
46,38 68,67 98,81 69,49

OH5 47,25 74,67 105,38 70,86
Jaro 48,56 71,67 103,23 69,42
2016 OH15 48,13 71,0 102,28 69,42
56,88 69,0 105,97 65,11

OMS5 61,25 55,0 94,81 58,01
60,38 55,0 94,24 58,36

OM15 45,50 69,0 98,58 70,0
51,63 67,0 100,56 66,63

D5 38,50 87,0 112,03 77,66
42,00 87,0 114,3 76,12

TD15 57,75 51,0 88,54 57,60
60,38 47,0 86,24 54,50

TH5 47,25 82,0 112,71 72,75
45,50 79,0 108,58 72,76

TH15 59,50 75,0 113,68 65,98
49,88 68,0 100,42 67,72

TM5 61,25 64,0 103,81 61,65
63,88 59,0 100,52 58,70

™15 68,25 62,0 106,36 58,29
67,38 67,0 110,79 60,47
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Tab. ¢. 9 Vysledné hodnoty vzorkii z podzimniho odbéru

Ha

S

Odber Vzorek mmol.kg? | mmol.kg?! | mmol.kg* V%
KD5 47,25 95,3 126,05 75,63
45,50 91,3 120,91 75,54

KD15 51,63 71,3 104,89 68,01
53,38 69,3 104,03 66,65

KH5 52,50 76,3 110,46 69,11
53,38 62,3 97,03 64,24

KH15 50,75 59,3 92,32 64,27
56,88 59,3 96,30 61,61

KM5 46,38 72,3 102,48 70,58
48,13 70,3 101,61 69,22

KM15 50,75 61,3 94,32 65,03
55,13 59,3 95,16 62,35

OD5 48,13 73,3 104,61 70,10
51,63 73,3 106,89 68,61

OD15 55,13 68,3 104,16 65,60
55,13 69,3 105,16 65,93

OH5 49,00 73,3 105,18 69,72
Podzim 55,13 61,3 97,16 63,12
2016 OH15 57,75 54,5 92,04 59,21
57,75 52,5 90,04 58,31

OM5 66,50 48,5 91,72 52,88
70,44 46,5 92,28 50,39

OM15 61,25 50,5 90,31 55,92
59,50 48,5 87,18 55,64

D5 50,75 60,5 93,49 64,71
46,38 74,5 104,64 71,19

TD15 35,00 1445 167,25 86,40
36,75 156,5 180,39 86,76

TH5 51,19 84,5 117,77 71,75
50,31 79,5 112,20 70,85

TH15 60,38 59,5 98,74 60,26
58,63 60,5 98,61 61,36

T™M5 71,75 52,5 99,14 52,96
70,88 53,5 99,57 53,73

TM15 69,56 48,5 93,72 51,75
69,13 48,5 93,43 51,91
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4.1 Hydrolyticka acidita (obsah vyménnych ionti)

411  Ob&hloubky

Vliv hnojiva: Digestat 47,87 mmolkg?, hndj 52,26 mmol.kg?, mineralni hnojeni
57,68 mmol.kg™?, vysoce prikkazny rozdil mezi variantami digestdt a mineralni hnojeni

(p=0,0012). KW
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Obr. ¢. 10 Vliv hnojiva na Ha pro obé hloubky
Vliv data edbéru vzorkii: 30. 3. 2016 — 50,50 mmol.kg™, 13. 10. 2016 — 54,71 mmol.kg™,
prikazny rozdil (p=0,0395).

Vazené pruméry

Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr. ¢. 11 Vliv data odberu na Ha pro obé hloubky
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Vliv hloubky odbéru vzorkii: Hloubka odbéru vzorku 0 — 10 cm, 51,09 mmol.kg?, z hloubky
10 — 20 cm, 54,12 mmol.kg™, neprikazny rozdil.

Vliv porostu: Monokultura kukufice — 48,56 mmol.kg™?, osevni postup — 53,75 mmol.kg™,
trvaly travni porost 55,51 mmol.kg™?, prikazny rozdil mezi kukufici a trvalym travnim

porostem (p=0,0384) KW
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Obr. ¢. 12 Vliv porostu na Ha pro obé hloubky

4.1.2 V hloubce 0 — 10 cm

Vliv hnojiva: Digestat 45,50 mmolkg?, hndj 49,77 mmol.kg?, mineralni hnojeni
58,01 mmol.kg?, vysoce prikazny rozdil mezi variantami digestdit a minerdlni hnojeni

(p=0,0085), KW
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Obr. ¢. 13 Vliv hnojiva na Ha v hloubce 0 — 10 cm

Vliv data odbéru vzorki: 30. 3. 2016 — 48,00 mmol.kg™, 13. 10. 2016 — 54,18 mmol.kg™,
prikazny rozdil (p=0,0423).

Vliv porostu: Monokultura kukutice — 45,94 mmol.kg?, osevni postup — 54,03 mmol.kg?,

trvaly travni porost 53,30 mmol.kg™, nepritkazné rozdily.

41.3 V hloubce 10 — 20 cm

Vliv hnojiva: Digestat 50,24 mmolkg?, hndj 54,76 mmol.kg?, mineralni hnojeni
57,35 mmol.kg™, nepritkazné rozdily. KW
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Obr. ¢. 14 Vliv hnojiva na Ha v hloubce 10 — 20 cm
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Viiv data odbéru vzorkii: 30. 3. 2016 —52,99 mmol.kg?, 13. 10. 2016 — 55,25 mmol.kg™,
neprakazny rozdil.
Vliv porostu: Monokultura kukufice — 51,19 mmol.kg™, osevni postup — 53,45 mmol.kg?,

trvaly travni porost 57,72 mmol.kg™, priikazny rozdil mezi variantami kukufice a trvaly travni

porost (p=0,0373). KW

4.2 Obsah vyménnych bazi

421  Ob&hloubky

Vliv hnojiva: Digestat 77,83 mmol.kg?, hnfj 65,92 mmolkg?, mineralni hnojeni
59,50 mmol.kg?, vysoce prikazny rozdil mezi variantami digestit a mineralni hnojeni

(p=0,0004). KW
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Obr. ¢. 15 Vliv hnojiva na S pro obé hloubky

Vliv data odbéru vzorkii: 30. 3. 2016 — 66,31 mmol.kg™, 13. 10. 2016 — 69,19 mmol.kg™,
neprukazny rozdil (p=0,6524). KW

Vliv hloubky odbéru vzorkii: Hloubka odbéru vzorku 0 — 10 cm, 68,97 mmol.kg?, z hloubky
10 — 20 cm, 66,53 mmol.kg™, nepritkazny rozdil

KW

Vliv porostu: Monokultura kukufice — 66,42 mmol.kg?, osevni postup — 63,88 mmol.kg?,

trvaly travni porost 72,96 mmol kg™, nepritkazné rozdily KW
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422 V hloubce 0 — 10 cm

Vliv hnojiva: Digestat 77,17 mmolkg?, hndj 70,92 mmol.kg?, mineralni hnojeni
58,83 mmol.kg?, vysoce prikazny rozdil mezi variantami digestat a mineralni hnojeni

(p=0,0003), prikkazny rozdil mezi variantami hn{ij a mineralni hnojeni (p=0,0149). KW

Vazené pruméry
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Obr. ¢. 16 Vliv hnojiva na S v hloubce 0 — 10 cm

4.2.3 V hloubce 10 — 20 cm

Vliv hnojiva: Digestat 78,50 mmolkg?, hndj 60,92 mmol.kg?, mineralni hnojeni

60,17 mmol kg™, neprikazny rozdil. KW
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Obr. ¢. 17 Vliv hnojiva na S v hloubce 10 — 20 cm
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Viiv data odbéru vzorkii: 30. 3. 2016 — 64,07 mmol.kg?, 13. 10. 2016 —68,98 mmol.kg™,
neprikazny rozdil. KW
Vliv porostu: Monokultura kukufice — 62,42 mmol.kg™, osevni postup — 63,17 mmol.kg?,

trvaly travni porost 74,00 mmol kg™, nepriikazné rozdily. KW

4.3 Kationtova vyménna kapacita

431  Ob&hloubky

Vliv hnojiva: Digestat 108,95 mmol.kg?, hndj 99,89 mmol.kg?, mineralni hnojeni
96,99 mmol kg™, prikkazny rozdil mezi variantami digestat a mineralni hnojeni (p=0,0147).
KW

Vliv data odbéru vzorki: 30. 3. 2016 — 99,13 mmol.kg‘l, 13. 10. 2016 — 104,76 mmol.kg'l,
neprukazny rozdil (p=0,5581). KW

Vliv hloubky odbéru vzorkii: Hloubka odbéru vzorku 0 — 10 cm — 102,18 mmol.kg?,
z hloubky 10 — 20 cm, 101,70 mmol.kg?, nepriikazny rozdil. KW

Vliv porostu: Monokultura kukufice — 97,98 mmol.kg™?, osevni postup — 98,81 mmol.kg?,
trvaly travni porost 109,04 mmol.kg™, priikazné rozdily mezi kukutici a TTP (p=0,0294) KW
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Obr. ¢. 18 Vliv porostu na KVK pro obé hloubky
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43.2 V hloubce 0 — 10 cm

Vliv hnojiva: Digestat 106,74 mmolkg?, hnij 103,26 mmolkg™?, mineralni hnojeni

96,54 mmol.kg™, prikkazny rozdil mezi variantami digestat a mineralni hnojeni (p=0,0237).

Vazené pruméry
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Obr. ¢. 19 Vliv hnojiva na KVK v hloubce 0 — 10 cm

Vliv data odbéru vzorki: 30. 3. 2016 — 99,74 mmol.kg?, 13. 10. 2016 — 104,62 mmol.kg™,

nepriukazny rozdil.
Vliv porostu: Monokultura kukufice — 100,28 mmol.kg?, osevni postup — 99,70 mmol.kg,

trvaly travni porost 106,56 mmol.kg™, nepritkazné rozdily. KW

4.3.3 V hloubce 10 — 20 cm

Vliv hnojiva: Digestat 111,16 mmolkg?, hntij 96,51 mmol kg™, mineralni hnojeni 97,44

mmol.kg?, nepritkazny rozdil. KW
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Obr. ¢. 20 Vliv hnojiva na KVK v hloubce 10 — 20 cm

Viiv data odbéru vzorkii: 30. 3. 2016 — 98,52 mmol.kg?, 13. 10. 2016 — 104,89 mmol.kg?,
neprukazny rozdil. KW
Vliv porostu: Monokultura kukufice — 95,69 mmol.kg™, osevni postup — 97,91 mmol.kg™,

trvaly travni porost 111,51 mmol.kg™, nepritkazné rozdily. KW

4.4  Stupen sorp¢ni nasycenosti

441 Obé hloubky

VIiv hnojiva: Digestat 70,2 %, hntj 65,6 %, mineralni hnojeni 61,3 %, vysoce prukazny

rozdil mezi variantami digestat a mineralni hnojeni (p=0,0004). KW
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Obr. ¢. 21 Vliv hnojiva na V pro obé hloubky

Vliv data odbéru vzorkn: 30. 3. 2016 — 66,7 %, 13. 10. 2016 — 64,8 %, neprukazny rozdil.
KW

Vliv hloubky odbéru vzorkii: Hloubka odbéru vzorku 0 — 10 cm, — 67,1 %, z hloubky
10 — 20 cm, 64,3 %, neprikazny rozdil.

Vliv porostu: Monokultura kukutice — 67,5 %, osevni postup — 64,3 %, trvaly travni porost
65,33 %, neprukazné rozdily KW

442 V hloubce 0 — 10 cm

VIiv hnojiva: Digestat 72,1 %, hntij 68,3 %, mineralni hnojeni 61,0 % vysoce prikazny rozdil

mezi variantami digestat a mineralni hnojeni (p=0,0013). KW
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Obr. ¢. 22 Vliv hnojiva na V v hloubce 0 — 10 cm

Vliv data odbéru vzorki: 30. 3. 2016 —68,45 %, 13. 10. 2016 — 65,80 %, neprikazny rozdil.
Vliv porostu: Monokultura kukutice — 69,9 %, osevni postup — 64,4 %, trvaly travni porost

67,1 %, neprikazné rozdily

443 V hloubce 10 - 20 cm

Vliv hnojiva: Digestat 68,4 %, hntij 62,9%, mineralni hnojeni 61,6 %, neprukazny rozdil KW
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Obr. ¢. 23 Vliv hnojiva na V v hloubce 10 — 20 cm
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Viiv data odbéru vzorki: 30. 3. 2016 —64,9 %, 13. 10. 2016 — 63,7 %, neprukazny rozdil. KW
Vliv porostu: Monokultura kukutice — 65,1 %, osevni postup — 64,3 %, trvaly travni porost
63,6 %, nepritkkazné rozdily. KW

45 Diskuze

Aplikace otrub i digestatu na vapnité pudy zvysila kationtovou vyménnou kapacitu a snizila
pH pudy - to se snizovalo s rostoucim obsahem zbytkl (otruby, digestat).

Ptidavek zbytkd otrub a zbytkil z vyroby bioplynu zvySuje ptidni organickou hmotu, celkovy
N, P a Ka piistupny N, P a K, aktivitu enzymt, ale snizuje objemovou hmotnost a pH
Vv porovnani s nehnojenou kontrolou.

Aplikace zbytk otrub zvysuje ptidni organickou hmotu, celkovy a ptistupny fosfor, ptistupny
draslik a kationtovou vyménnou kapacitu, ale snizuje pH a objemovou hmotnost v porovnani
se zbytky z vyroby bioplynu. (Zhao et al., 2015)

Analyzy vysledkli testl na digestditu ze zelené odpadni hmoty, kukufi¢né sildze, drté
Z cukrové fepy, vypalkli a syrovatky ukazaly malé¢ zvySeni pudni reakce. Byl pozorovan
I nartst obsahu vybranych prvkt (makroelementti). Obsah fosforu vzrostl o 5,9 mg na 100 g
pudy, draslik 09,2 mg na 100 g pidy a hoictkk o 04 mg na 100g pidy.
(Koszel & Lorencowicz, 2015)

U hlinité pudy digestat z cukrové fepy vyrazné snizil pH (s hloubkou klesa), u ostatnich
digestati doslo jen k mirnému snizeni a shloubkou miné rostlo. U piscité pidy
monofermentativni digestaty zpisobily mirn€ vys$si pH oproti kontrole. Kofermentativni
digestaty zptisobily sniZeni oproti neoSetfené varianté. U vSech vzorkl pH s hloubkou klesa.
U hlinit¢ho kambického luvisolu (mirn€ kysely), pouziti monofermentativniho digestatu
zpusobilo zvySeni KVK oproti neoSetiené kontrole, zatimco kofermentativni digestat zptsobil
pokles KVK pod hodnoty kontroly. ZlepSeni KVK u monofermentativniko digestatu bylo
vys$$i u povrchovych vzorki a klesalo s nariistajici hloubkou. Tento trend je méné vyrazny
u kofermentativnich digestata.

U piscitych podzoli je patrny stejnomérny narist KVK po infiltraci vSech digestatd,
nejvyraznéji to lze pozorovat pro piirustek u digestatu z cukrové tepy. (Voelkner et al.,
2015b)

Ob¢ neosettené pudy se vyznacuji kyselymi podminkami - pH piscité pldy (5,6) je o stupeit
niz$i nez u hlinité pudy (6,6). Pridavek digestatu zpiisobil podstatnou zménu pH. Pidni pH

po aplikaci digestatu klesalo v pis¢ité pudé do druhé az tieti hloubky a zvySovalo se
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do hloubky 5 cm. Pfidavek digestatu v hlinité pud¢ ukazal nepatrny narist pH od povrchu
do hloubky.

Zmény pH po pridavku digestatu zaviseji na typu pudy a fyzikalné-chemickych vlastnostech
pudy. Zatimco aplikace digestatu okyselilo pH v hlinité pid¢, zacinajici s vyssi hodnotou pH,
v kyselé piscité pudé po pridavku digestatu prevysilo neoSetfenou kontrolni variantu.

(Voelkner et al., 2015a)
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Aplikace digestatu snizuje hydrolytickou aciditu, zvySuje obsah bazickych kationtt,
kationtovou vyménnou kapacitu i stupen sorpcniho nasyceni bazickymi kationty.

Tyto zmény se projevuji pouze v hloubce 0 — 10 cm.
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