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Vyuziti separatu z bioplynové stanice Krasna Hora nad Vitavou jako
hnojiva pro jarni pSenici

Using of separated digestate from the biogas station Krasna nad

Vltavou to the spring wheat fertilizing

Souhrn

Separovany digestat je odpadem z bioplynovych stanic, jejichZ mnozstvi
v CR i v zahrani¢i stale narGsta. Vzhledem k jeho vysokému obsahu Zivin,
zejména dusiku a drasliku se jako vyhodna alternativa jevi jeho pouziti ke
hnojeni. Cilem pokusu bylo tedy testovani separovaného digestatu jako hnojiva
pro jarni pSenici.

Byl zaloZen maloparcelkovy pokus se ¢tyfmi variantami hnojeni. Oproti
kontrolni nehnojené variant¢ byly testovany 10, 20 a 40 t/ha separovaného
digestatu. Padni vzorky odebrané pied zalozenim a po skonceni pokusu byly
analyzovany na obsahy pfistupného N, P, K, Ca a Mg (Mehlich 3, vodny vyluh,
vyluh 0,01 mol/l CaCly); celkovy obsah organického uhliku a hodnotu pH. Ve
sklizeném zrnu rostlin byl rovnéz analyzovan celkovy obsah v§ech makroprvka
(N, P, K, Ca, Mg a S). Dale byly hodnoceny vynosy a pocet rostlin na m?.

Ze vstupnich rozborl pidy je ziejmé, ze se jednalo o pozemek vhodny
k zaloZeni pokusu. V obsahu pfistupnych Zzivin, obsahu organického uhliku a
hodnot¢ pH ve vzorcich odebranych po skliznich pokust se zpravidla
nevyskytovaly prukazné rozdily mezi sledovanymi variantami hnojeni. Pouze
v pfipadé vapniku byly zjiStény prikazné vysS§i hodnoty ve variantich
hnojenych 10 a 40 t/ha digestatu ve srovnani s nehnojenou kontrolou. Ve
vodném vyluhu byly zjistény podobné tendence ve zménach obsahu prvkl jako
ve vyluhu Mehlich 3. Hodnoty ve vodném vyluhu ale byly pfiblizné 10x niZsi.
Mezi obsahy N, Mg a Svzrnu pSenice se rovnéz nevyskytly statisticky
prikazné rozdily. Obsahy P, K a Ca byly prikazné vys$si u varianty hnojené 10
t/ha digestatu. Toto zvySeni vSak bylo pravdépodobné zplsobeno nejen vlivem
digestatu, ale 1 dalSimi faktory. Rovnéz mezi vynosy zrna a po¢tem klasti nebyl
zjistén statisticky vyznamny rozdil, s pfidavkem digestatu se vSak vynos i1 pocet

klasti zvySoval.

Klicova slova: separovany digestat, ptida, rostliny, makroprvky, pSenice jarni



Summary

Separated digestate is waste from the increasing number of biogas plants
in the Czech Republic. Due to its high nutrient content, especially nitrogen and
potassium, it can be used as an alternative to agricultural fertilisers. The aim of
this thesis was the testing of separated digestate as a winter wheat fertiliser.

The small-plot field experiment with four fertilising treatments was
established. Compared to the control treatment, the doses of 10, 20 and 40 t/ha
of separated digestate were tested.

Soil samples were taken up before establishing and after the harvest of
experiment. The contents of bioavailable N, P, K, Ca and Mg (Mehlich 3, water
extract, 0,01 mol/l CaCl, extract); total content of organic carbon and soil pH
value were measured. The total contents of N, P, K, Ca, Mg and S were
measured in the wheat grain. The grain yields and number of spikess per square
meter were evaluated.

From the analysis of the soil samples taken up before experiment
establishing is clear, that the data we get from different plots were comparable.
Therefore the site was usable for the field experiment.

We usually did not found statistically significant differences in the
bioavailable macronutrients and organic carbon content and soil pH value sfter
harvest between the studied treatments. Only in the case of Calcium,
significantly higher contents were found at the treatments fertilised using 10 and
40 t/ha of digestate compared to the non-fertilized treatment. The macronutrient
contents estimated using Mehlich 3 method were usually 10 times higher
compared to the water extract.

Statistically significant differences were not found between the total N,
Mg and S content in the wheat grain. On the contrary, significantly higher P and
K contents were found at the treatment fertilized using 10 t/ha digestate, but this
difference was probably co-caused due to another factors.

Significant differences were not found between the grain yields and
number of spikes per m? but there are visible the increasing tendencies with

increasing digestate rate.

Key words: separated digestate, macronutrients, pH, soil, spring wheat
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1. Uvod

Bioplynové stanice (BPS) se stavaji stale aktudlnéjSim tématem. Zemédélci si
jejich prostfednictvim vylepsuji ekonomickou situaci a to jak vyrobou energie, tak
vyuzitim odpadii, které mohou byt velice dobrym hnojivem. Bioplynové stanice
nabizeji pomérné¢ stalé mnozstvi odpadd, coz muze vést k vaznym potizim pfi
skladovani a aplikaci odpadi z hlediska povolené sezonni aplikace a davky N kg/ha.
Podnik tedy musi byt dobfe ptipraven na problematiky s tim souvisejici. Pro vyrobu
bioplynu je tfeba velké mnozstvi energeticky bohatého materialu, ¢imz se nabizi
moznost péstovani vice energetickych plodin, jako jsou kukufice, ¢irok, Zito apod.
Odpady vznikajici pti fermentaci maji rizné pouziti. Piestoze biologicky material
ztrati fermentaci velkou ¢ast lehce rozlozitelné organické hmoty a Zivin, jedna se stale
o potencialné velmi dobré hnojivo. Ruzné typy digestatii mohou byt vyuzity nejen
jako hnojivo, ale je mozné je i susit a spalovat, nebo pouzit znovu jako stelivo pro
hospodatska zvitata.

Vzhledem k aktualnosti t¢ématu nejsou dlouhodobé ucinky zcela znamé v praxi,
respektive ve velkoploSném hnojeni zemé&délskych podnikd.

Digestat pouzity pro hnojeni polniho pokusu pochéazi z bioplynové stanice
zem&délského druzstva Krasna Hora nad Vltavou, ktera byla vystavéna roku 2008 o
vykonu 526 kW. Podnik obhospodatuje celkem 4892 ha. Orna ptda tvoii 67 % tedy
3269 ha. Zbylych 1623 ha tvoii louky a pastviny. Zemé&délské druzstvo chova 3670
kust skotu. Podnik vlastni typickou zemédé€lskou bioplynovou stanici, jejiz digestat je
svym slozenim podobny ostatnim zemédélskym BPS. Proto jeho testovanim v polnich
podminkach ziskdme pro praxi cenné obecné vyuZitelné informace o jeho hnojivych

vlastnostech.



2. Cil prace

Cilem prace je vyhodnoceni vlivu aplikace riznych davek separovaného
digestatu k jarni pSenici z hlediska zmény obsahu piistupnych makroprvki v padé¢ a
zmén celkového obsahu makroprvki v rostling.

Nedilnou soucasti prace bude rovnéz vyhodnoceni zmény hodnot pH a obsahu
oxidovatelného uhliku v ptidé a nasledné i zmény produkénich ukazatell (pocet klasi,

vynosy) v zavislosti na hnojeni.



3. Literarni prehled

3.1. bioplynové stanice

Ptirozeny proces rozkladu organickych latek bez ptistupu vzduchu za vzniku
bioplynu byl znam jiz ve stiedovéku. Prvni experimenty vyuziti bioplynu ke sviceni
udajné¢ provadél Leonardo da Vinci a vlamsky védec Van Helmont. Za objevitele
fizené anaerobni digesce je vSak povazovan italsky fyzik A. Volta, ktery jiz v roce
1776 provozoval prvni laboratorni anaerobni fermentor. Prvni vyuziti bioplynu
k ohfevu vody se uvadi na &istirné odpadnich vod (COV) v nemocnici v Bombay
v roce 1897 (VANA, 2010).

Bioplynové stanice (BPS) jsou zafizeni pro fizenou anaerobni fermentaci
organickych latek. Obecné rozdéleni je podle zpracovavaného substratu na:

- Zemédélskeé (statkova hnojiva a zemédélska biomasa)

- Cistirenské kaly

- Ostatni — zpracovavajici bioodpady a vedlejsi zivoc€isné produkty podle
smérnice 1774/2002 ES, ptipadné zpracovavajici bioslozku vyttidénou ze

smésného komunélniho odpadu (BILIK et al., 2010; VANA, 2010).

Zemédé@lské BPS jsou takové bioplynové stanice, které zpracovavaji materialy
rostlinného charakteru a statkovych hnojiv, resp. podestylky. Na téchto bioplynovych
stanicich neni mozné zpracovavat odpady podle zakona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech,
ani jiné materidly, které spadaji pod natfizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢.
1774/2002 o vedlejsich zivoéisnych produktech (AUTERSKA, 2010).

Prvni bioplynova stanice, zpracovavajici odpad ze zemédélské vyroby — kejdu
prasat, byla uvedena do provozu v Tieboni jiz vroce 1974. V 90 letech v ramci
statniho programu ,,Ci§téni odpadnich vod z velkochovii, bylo postaveno nékolik
stanic ur¢enych k anaerobni stabilizaci kejdy a slamnatého hnoje.

Na rozdil od minulosti, kdy anaerobni fermentace slouzila hlavné ke
zpracovani kejdy, je dnes hlavni pozornost vénovéana zpracovani jatecnich odpadii a
fytomasy, hlavné kukufici a travé. Oba substraty maji vzhledem k vyS$i suSing,
V porovnani s kejdou, 1 vysSi produkci bioplynu na jednotku hmotnosti. Dllezitym

aspektem je 1 snaha o diverzifikaci zemédé€lské ¢innosti. Soucasné ceny zemédélskych


http://cs.wikipedia.org/wiki/Organick%C3%A1_l%C3%A1tka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Bioplyn
http://cs.wikipedia.org/wiki/Bioplyn
http://cs.wikipedia.org/wiki/Anaerobn%C3%AD_digesce
http://cs.wikipedia.org/wiki/Anaerobn%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Fermentor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Bioplyn
http://cs.wikipedia.org/wiki/Statkov%C3%A9_hnojivo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odpad
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odpad
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vedlej%C5%A1%C3%AD_%C5%BEivo%C4%8Di%C5%A1n%C3%A9_produkty

produktd jsou relativné nizké a rast jejich cen neni v souladu s ristem cen vstupt
(KAJAN et LHOTSKY, 2006).

Cistirenské BPS zpracovavaji pouze kaly z &istiren odpadnich vod a jsou
organickou soucasti ¢istirny odpadnich vod. Technologie anaerobni digesce je
vyuzivana za Uc¢elem anaerobni stabilizace kalu vznikajiciho na Cistirnach odpadnich
vod. Tyto technologie nejsou uréeny ke zpracovani bioodpadu a k nakladani s odpady,
ale slouzi pouze jako souéast kalového hospodaistvi COV jako celku. Do tohoto
zafizeni nevstupuji jiné materialy ne kaly z COV, zump a septikt a odpadni voda.

V ptipad¢, ze jsou do Cistirenské BPS piidavany také odpady podle zakona
0 odpadech, potom se jedna se o ostatni bioplynovou stanici. Na dané zatizeni se pak
vztahuji v§echny pozadavky zakona o odpadech a jeho provadécich piedpist. U BPS
ostatnich je mnohem slozité¢jsi 1 fizeni procesu, protoze se méni vstupy podle
charakteru odpadu, ktery se pravé zpracovava (AUTERSKA, 2010).

Metodicky pokyn ministerstva Zivotniho prostiedi (MZP) vydany k bioplynovym
stanicim v roce 2008 také rozd€luje zatizeni na zemédélska, Cistirenska (realizovana
u COV, kalova hospodaistvi COV s anaerobni stabilizaci) a ostatni. Bioplynové
Stanice zpracovavajici bioodpady, vcetn¢ komunalnich, opét spadaji do kategorie
,ostatni“ (DVORACEK et al., 2009).

Soucasti ostatnich BPS je zafizeni na upravu odpadd, davkovani vsazky,
fermentacni zafizeni, zafizeni na upravu a skladovani bioplynu, zafizeni na
energetické vyuziti bioplynu (kogenera¢ni jednotka), zafizeni na pravu a skladovéani
hygienizaénim zafizenim (BILIK et al., 2010; VANA, 2010).

BPS zpracovavajici bioslozku vyttidénou ze smésného komunélniho odpadu
museji byt vybaveny zafizenim pro odlouceni lehké frakce a druhotnych surovin.
Nejefektivnéjsim zpisobem vyuziti bioplynu je jeho spalovani v kogeneracni jednotce
spojené s vyrobou elektrické energie a tepla (BILIK et al., 2010).

Energetickd vykonnost bioplynovych stanic zavisi na mnoha faktorech. Jako
jedny ze zékladnich uvadéji POSCHL et al., (2010) energetické vstupy do zpracovani
surovin pro BPS. Zatimco napf. stdjova hnojiva maji témet nulové energetické vstupy,
energetické rostliny pro vyrobu bioplynu musi byt nejdiive zpracovany (natfezani,
silaZovani). DalSim dulezitym faktorem pro efektivitu je pak i transportni vzdalenost

vstupt do bioplynovych stanic.

10


http://cs.wikipedia.org/wiki/Anaerobn%C3%AD_digesce
http://cs.wikipedia.org/wiki/Anaerobn%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odpad
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odpad
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odpad
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odpad
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odpad

Nemén¢ dilezitym faktorem je i volba vhodné plodiny pro bioplynové stanice.
GONZALES-GARCIA et al., (2013) vsak zdtraziuji, Ze by pii volbé plodiny mél byt
rozhodujici zejména dopad péstované plodiny na zivotni prostredi.

Ceska republika ma za sebou 3 roky pomémé bouflivého vyvoje v oblasti realizaci
bioplynovych stanic (BPS), k ¢emuz vyrazn¢ pfispiva jak podpora dana Energetickym
zakonem (a navazujicimi pfedpisy), tak i dotacni politika fondti Evropské Unie (EU),
prenesena na tzemi CR formou opera¢nich programti (PRV - Programu rozvoje
venkova, OPZP — Operaéniho programu Zivotniho prostiedi, OPPI - Opera¢niho

programu primysl a inovace) (URBAN, 2010).

3.2. Zpisob zpracovani materialu

Bioodpad je vyuzitelny zejména prostfednictvim kompostovani a anaerobni
digesce (AD). Vedle toho mize byt bioodpad zkvaSovan napf. na etanol, nebo
pfeménovan na palivo prostfednictvim nékterého z pyrolytickych ¢i termolytickych
procestl. Nékdy je mozné bioodpad vyuzit ke krmnym uéeléim (SLEJSKA, 1999).

V soucasné dob¢ lze snadno rozlisit dva hlavni druhy bioodpadi. A to jednak
bioodpady, jez jsou béznou soucasti komunalniho odpadu, a jednak odpady z rostlinné
a zivoc¢isné vyroby.

Bioodpady jako soucast tuhych komunalnich odpadi jsou dosud pievazné
likvidovany bud’ ukladanim na skladce, nebo spalovanim. Ulozenim netfidéného
komunalniho odpadu na skladce dochazi vSak nejen k likvidaci organickych latek
a dalSich zivin dulezitych pro rostlinnou vyrobu, ale také k zamotovani Zivotniho
prostiedi. K zamofovani Zivotniho prostfedi dochazi zejména vlivem Uniku produkti
nekontrolovatelnych biochemickych reakei (sklenikové plyny, zapach, znecisténi vod
organickymi latkami), které v takovémto odpadu za¢nou po jeho uloZeni probihat.
Ukladani bioodpadii na sklddkach se proto jevi jako znacné nehospodarny zptisob
likvidace téchto odpadi, a to zejména pro jejich vysoké mnozstvi organickych latek,
které by se daly mnohem lépe vyuzit.

Naopak odpady z zivocisné vyroby (napt. kejda prasat a skotu, drubezi trus)
a rostlinné vyroby (slamy obilovin a technickych plodin, energetické plodiny) jsou
Casto vyuZivany nasledujicim zplGsobem: bud’ jsou aplikovany piimo na pozemky,
nebo jsou zpracovavany s dal$imi bioodpady na komposty. Pii piimé aplikaci téchto

bioodpadli na pozemky vSak dochdzi jednak k zamotovani ovzdu$i nepiijemnym
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zapachem a jednak pfi nevhodné aplikaci dochazi k vyplavovani zivin, které se

v uvedenych odpadech nachazeji v rozpustné formé (HLAVINKOVA et al., 2002).

3.2.1. Kompostovani

Kompostovani je pravdépodobné nejstarSi a nejrozsSifenéjsi védecky
zpracovanou technologii vyuzivani bioodpadu. Spociva v fizeném aerobnim
mikrobidlnim rozkladu organické hmoty, ktery je ukoncen stabilizaci (dokonceni
kondenzac¢nich a polymerizacnich pochodl — tvorba humusovych latek).

Domovni kompostovani probihd bud’ na zahradkach napi. v zahradnich
kompostérech  nebo  na  balkéonech v balkénovych  vermikompostérech
(vermikompostovani je metoda kompostovani s vyuzitim zizal, napt. vyslechténi
destovky hnojni (Eisenia foetida) na tzv. kalifornského ¢erného hybrida. Tyto metody
jsou celkem dobte zndmé, a k jejich rozsifeni staci vétSinou propagacni kampan. Napf.
Vossen a Rilla (1996) dokazali béhem dvouleté kampané snizit mnozstvi odpadi
Z oblasti kolem americké Sonomy o 0,5 % (¢islo se zda byt nizké, jelikoz jako celek
jsou brany vSechny odpady vcetné pramyslovych ...), pfi¢emz v rodinach, jez zacaly
S kompostovanim, bylo zaznamenano priimérné snizeni produkce odpadi o 18,3 %
(hmotnostnich).

Komunitni kompostovani miize byt provadéno napt. pro skupinu domi, jeden
¢1 dva panelové domy, zahradkaiskou kolonii apod. VétSinou se u¢i zodpovédna
osoba, kterd se o kompost stard. Zatizeni pro drceni, prekopavani a konecnou upravu
kompostu je bud’ manudlni, nebo mechanické — mobilni, které mize slouzit zaroven
pro vice komunitnich kompostaren. Pro kompostovani je mozné pouZivat rovnéz
jednoduché bioreaktory.

Komunalni kompostovani byva vétsinou pln€ mechanizované. Provadi se bud’
na hromadach, ¢i v bioreaktorech. Kompostovani na hromadach musi byt provadéno
na vodohospodaisky zabezpeCenych plochach, coZ mohou byt napt. silazni zlaby.
Zatizeni pro vyrobu kompostu neni tfeba kupovat, nybrz je mozné vyuzit sluzeb firmy,
ktera objizdi kompostarny se svymi stroji a provadi jednotlivé ukony (zakladku
kompostu, piekopavky a konenou upravu). Ve vyspélych statech sili trend
kompostovani v uzavienych prostorech. Zejména I. fdze (termofilni) by méla byt
provadéna ,,indol®, jelikoz pravé v jejim pribéhu dochazi Casto k tvorbé zapachajicich

plynii, které by mély byt zachytavany napt. v biofiltrech (SLAJSKA, 1999).
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3.2.2. Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace je soubor dil¢ich na sebe navazujicich biologickych
procest spolecenstvi anaerobnich mikroorganismi. Rozklad organickych latek az na
bioplyn vyzaduje jejich koordinovanou metabolickou soucinnost, kde se stava produkt
jedné skupiny mikroorganismli substratem skupiny dal$i. To znamend, ze pii fizené
fermentaci musi byt zabezpeCeny vhodné fyziologické podminky pro c¢innost

Aerobni prostiedi

SloZeni substratu

Teplota (35 — 42 °C, 55 °C)

Michani

Ziviny (hlavné u pramyslovych vod)

pH6,5-7,5

Pro zabezpeceni a udrzeni jednotlivych parametri existuje v dnesni dobé¢ cela
rada technologickych feseni, jejichz vybér zalezi na druhu zpracovavanych odpadii.
Kvalité pozadovanych vystupli a samoziejmé na ekonomickych moznostech (KAJAN,
2006).

Podle poctu stupiii rozeznavame jednostupiiové a vicestupnové technologie.
U jednostuptiové technologie probihaji vSechny fermenta¢ni faze v jednom
fermentoru. Podle zpiisobu plnéni a vyprazdiovani je diskontinualni, semikontinualni,
kontinuélni. Podle fermentacni teploty je mezofilni (30 — 40 °C), nebo termofilni (50 —
60 °C). Podle konzistence vsazky je mokry (Cerpatelny substrat) nebo suchy (nad 18 %
susiny) (VANA, 2010).

Anaerobni proces - methanizace — je tedy soubor d&ju, pii nichz smésna kultura
mikroorganisml postupné rozklada bez ptistupu vzduchu organické latky (substrat)
ptitomné ve zpracovanych materialech - kalech, odpadnich vodach a organickych
odpadech. Kone¢nym produktem je ,.stabilizovana organickd hmota“. Obsahujici
1 narostlou biomasu a dale plyn, obsahujici hlavné CHa, CO, Vv nékterych ptipadech
i H,S, Hy a N, (STRAKA et al., 2006).
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Anaerobni rozklad:
Ce¢H120¢ —» 3 CH4 + 3 CO, + DIGESTAT + TEPLO

1kg CeH1,0s — 0,25 kg CH, + 0,69 CO, + 0,06 kg DIGESTAT + 0,38 kJ

Zakon o zachovani hmoty a energie nas pak donuti rozhodnout, zda chceme
vyprodukovat vice energie (bioplynu a tepla) a méné fermentovaného materialu nebo
vice kompostu a mén¢ energic (BENDA et al., 2012).

Anaerobni rozklad organickych latek vyzaduje koordinovanou metabolickou
souc¢innost riznych mikrobialnich skupin a podle nich je mozZno tento proces rozdélit
na nasledujici faze:

Hydrolyza je rozklad makromolekularnich rozpusténych a nerozpusténych
organickych latek (polysacharidt, lipid, proteinti) na nizkomolekularni latky
rozpusténé ve vod€ pomoci extracelularnich hydrolytickych enzyma (hydrolaz)
(STRAKA et al., 2006).

Probiha ve stavu, kdy je pfitomny vzdusny kyslik postupné spotiebovavan
aktivitou aerobnich bakterii. Hydrolytické mikroorganismy nevyzaduji pfisné
bezkyslikaté prostfedi. Dulezité pro jejich existenci je vlhkost vy$$i nez 50 %.
Pisobenim enzymii dojde krozkladu molekul uhlohydrati, tuku a bilkovin na
jednodussi organické slouc¢eniny (BENDA et al., 2012).

Acidogeneze je dalsi rozklad produktii hydrolyzy na jednoduché organické
latky, hlavné na niz8i mastné kyseliny, alkoholy, CO, a H, pomoci acidogennich
bakterii. Dotvofi se bezkyslikaté prostredi

Acetogeneze je tvorba kyseliny octové, vodiku, a CO, z produktli pfedchozich
fazi acetogennimi bakteriemi produkujicimi vodik, dale tvorba kyseliny octové a CO,
denitrifika¢nimi a sulfatredukujicimi bakteriemi a autogenni respirace vodiku a CO;
homoacetogennimi bakteriemi. Ve druh¢ a tieti fazi roste kyselost prostiedi (STRAKA
et al., 2006, BENDA et al., 2012).

Methanogeneze je tvorba metanu 2z kyseliny octové acetotrofnimi
methanogennimi bakteriemi a z jednouhlikatych substratii, a tvorba metanu z CO; a H,

hydrogenotrofnimi metanogennimi bakteriemi (STRAKA et al., 2006).
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Mikrobiologie anaerobnich procesi

Mikroorganizmy zucastiiujici se anaerobni metanové fermentace je mozno
podle jejich funkéniho zatazeni rozdé€lit do tfi zdkladnich funkénich skupin:

Prvni skupina zahrnuje mikroorganizmy hydrolyzaéni a fermentacni
zpusobujici hydrolyzu a acidogenezi, tj. rozkladaji polymerni substraty na monomery
za prevazné vzniku kyseliny octové, H, a CO,. Za urcitych okolnosti vznikaji také
dalsi kyseliny (propionova, maselna) a alkoholy.

Do druhé skupiny patfi tzv. obligatni acetogenni bakterie fermentujici kyseliny
(propionovou, maselnou) na Kyselinu octovou a vodik — acetogeneze. Tyto reakce
probihaji pouze za predpokladu velmi nizké koncentrace vodiku, tj. vodik musi byt ze
systému kontinualné odvadén, coz ¢ini mikroorganizmy tieti skupiny.

Tieti skupinu tvoii metanogenni bakterie produkujici metan z H, a CO, —
hydrogenotrofni metanogény a z kyseliny octové — acetotrofni metanogeny

(metanogeneze).

KOMPLEXNI POLYMERY
(polysachandy, protemny, bpidy)

|

MONOMERY
(monosachandy, aminokvseliny,
vyii mastné kyselmy)

1
1 v 1

NIZSI MASTNE
2 KYSELINY 5
/ (€>2)
Hy+CO;
| CH: = co; :

Obr. ¢. 3.1. Schéma anaerobniho rozkladu za tvorby bioplynu.
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Komplexni organické latky

51% 30% 19%

\4
19% Meziprodukty 11%
(kyseliny Cs, Cy,iCy, Cs, iCs, Cg)

v
==}

2. COz

Kys octova

-~

70 % 30%

CH; + COy

Obr. €. 3.2. Schéma toku uhliku za rovnovazného stavu procesu, metanogeny v plné

aktivité (DOHANYOS, 2008).

Digestat

Digestat je fermentovany zbytek z provozu bioplynové stanice. Jeho mozné
rozdglit na tuhou slozku separat a na tekutou slozku fugat (VANA, 2010).

Tekuty digestat s podilem 6 — 10 % suSiny je nutné odseparovat na sitovych
nebo bubnovych separatorech. Po odseparovani tuhé &asti vznikne separat, ktery
obsahuje pfiblizn€ 29,3 % susiny a fugat (PAWLICA, 2010).

Zakladnim vyuZzitim digestatu ze zemédélskych BPS je jeho aplikace na
zemédélskou pidu jako hnojiva jak v tekuté, tak v separované formé (BABICKA,
2012).

Fermentacni zbytek ze stabiliza¢nich fermentorti na kalovych hospodaistvich
COV je nazyvan &istirensky kal a jeho aplikace na pidu je dana zakonem ¢&. 185/2001
Sb., o odpadech a vyhlaskou ¢. 382/2001 Sb., ktera stanovuje technické podminky
pouziti upravenych Gistirenskych kali na zemédélské pudé (VANA, 2010).

Digestat neni hnojivo organické, protoze proces anaerobni digesce zanechal
v suroving jen stabilni organické latky. Znakem organického hnojiva je schopnost
rychlého rozkladu, aby hnojivo mohlo poskytnout energii piidnim mikroorganismim.
Je to jen slabé hnojivo minerdlni, protoZe obsahuje jen malo minerdlnich zivin (dusik
a draslik), a to v piebytku vody (KOLAR, 2010).

Aplikace digestatu, ktery byl vyroben vyhradné ze statkovych hnojiv a krmiv,
na pozemcich producenta nepodléhd registraci. Digestat je podle nafizeni vlady ¢.

103/2003 Sb. (nitratovad smérnice) hnojivem s rychle uvolnitelnym dusikem (pomér
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C:N nizsi nez 10), coz v zranitelnych oblastech omezuje nebo piimo zakazuje jeho
pouzivani v ur¢itém obdobi. Hnojeni digestatem je podobné jako pii hnojeni kejdou,
vzdy je vSak vhodné vzit v ivahu aktualni obsah dusiku. Pfi primérném obsahu 0,5%
celkového dusiku a pii davce jedné tuny digestatu se do piudy doda Skg N/ha. Proti
statkovym hnojiviim maji digestaty obvykle vysoky celkovy obsah dusiku od 0,2 do 1
% v paivodni hmoté, pH mezi 7-8 a susinu v rozmezi od 2 do 13 % (HEZKY, 2012).

Ptednosti aplikace digestatu jsou nésledujici:

- dochazi k redukci zapachu pii manipulaci a hnojenti,

- koncentrace patogent je vyznamné redukovana,

- je omezena kli¢ivost semen pleveli,

- snizuje se ziravy ucinek surové kejdy na plodiny,

- obsah snadno rozlozitelného uhliku je redukovan, ale zadouci formy
organického uhliku (prekurzory humusovych latek) v digestatu zlstavaji,

- obsah Zadoucich zivin (P, K, N apod.) je zachovén,

- celkov¢ tak prispiva ke zlepSeni odolnosti plodin a nizsi spotiebé pesticidi,

- Pouzivani digestatu znamena pro zeméd€lce finanéni Usporu z hlediska

nahrady mineralnich hnojiv (ANONY M, 2007).

Hnojeni digestdtem ma vSak urcitd omezeni, ktera musime respektovat. Digesci
dochazi k odbouravani zdroju organickych latek a také k odbourani lehce rozlozitelné
organické hmoty. O tyto slozky je plda pii hnojeni digestdtem ochuzena. Pti
fermentaci hnojiv se odboura 10 az 70 % organickych latek. Nejvice se rozkladaji
lehko rozloZitelné latky, jako jsou cukry, tuky a bilkoviny se snadno uvolnitelnou
energii. Aplikace digestatu je nutné provadét na Siroko, bezprostiedné pied setim
a sazenim a hnojivo je nutné zapravit neprodlené do pudy. Digestat mizeme pouzit
jako regeneracni hnojeni ozimé fepky ¢i obilnin, nebo aplikace za vegetace pod list
v kukufici, obilninach ¢&i sluneénici (KORDOVA, 2012).

Hnojivymi vlastnostmi digestatu ve srovnani s Cistirenskymi kaly a komposty
se zabyvali TAMBONE et al., (2010). Z jejich vysledki vyplyva, Ze digestat mél
V porovndni s uvedenymi hnojivy vyrazné€ nejvyssi podily celkového dusiku,

amonného dusiku, fosforu i drasliku.
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Separovany digestat

Separovany fermentacni zbytek méa kolem 30% suSiny (tuhd frakce)
(BABICKA, 2012).

Po odseparovani tuhé ¢asti vznikne separat. Separat pro vyrobu pelet i briket
je tfeba dale susit. Pro zpracovani Ususk se obvykle pozaduje konecna vlhkost
v rozmezi 10 — 15 % (PAWLICA, 2010).

Vybrané ukazatele pro separovany i neseparovany digestat jsou uvedeny

V tabulkach ¢. 3.1. a ¢. 3.2..

Tab. ¢. 3.1.: Obsahy makroprvkii, obsah susiny a organickych latek v separovaném

digestatu a v kompostech (ERHART et al., 2008 in DUBSKY et al., 2012)

.. , e -
Charakteristika SuSina Org. 1a£k31 Obsah celkovych zivin v % v suSiné
(%) (% Vv susing)
N P K Ca
Kompost 40 - 65 >50 1,5-2 0,65 1,25 4,5
Sz‘.’aro",afy 19 - 28 5585 | 153 | 07-14 | 0308 | 1,545
1gestat

*vysledky z BPS Krasna Hora nad Vltavou (DUBSKY et al., 2012)

Neseparovany digestat

Tab. ¢. 3.2.: Primérny obsah susiny (%), ptistupnych zivin (v mg/ kg) a hodnota pH v
neseparovaném digestatu. (KULHANEK et al., 2012)

Susina | N-NO3* | N-NH ™ | P** K** Ca** Mg** pH*
5,3 15,2 1600 319 | 3260 1308 507 7,7

*Stanoveno v 0,01 mol/l CaCl,
** Stanoveno v Mehlich 3

Primérné obsahy amonného dusiku se v riznych typech neseparovanych
digestat pohybuji od 0,51 do 0,98 % susiny. Celkovy obsah fosforu v susin¢ ¢ini 0,08
- 0,26 % a obsah fosforu 0,24 - 0,68 % (TAMBONE, et al., 2010).

Fugat
Fugat po odvodnéni digestatu mize byt ¢aste¢né recyklovan v provozu BPS

nebo vypoustén na COV, nikoliv do vodoteéi (VANA, 2010).
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Fugat ma obsah susiny 2 — 4 % a lze jej aplikovat jako tekuté hnojivo, nebo
skladovat (PAWLICA, 2010).

V kapalné ¢asti digestatu (fugatu) je dusik mineralni, rostlinam pfistupny. V
susiné fugatu muze byt az 10 % dusiku. Obsah dusiku v kapalném fugatu je vsak jen
0,15 — 0,30 %. Abychom tedy pohnojili ptidu davkou 200 kg N/ha, museli bychom na
1 ha aplikovat 100 m® fugatu (KOLAR et.al., 2010).

4. Moznosti hnojeni jarni pSenice

Naroky jarni pSenice na ziviny jsou podobné jako u ozimé. M4 ponékud
odliSnou dynamiku pfijmu zivin v disledku jiného narGstu suSiny. Pro zajiSténi
dobrého vynosu zrna je rozhodujici 1 véasnost seti. Tomuto pozadavku ptizplisobime i
hnojeni. Pokud to dovoli podminky (VANEK et al., 2007).

Na 1 tunu zrna a odpovidajici mnozstvi slamy a kotfend odcerpa v pruméru 25
kg dusiku, 5 kg fosforu, 20 kg drasliku, 2,4 kg hot¢iku, 4 kg siry. PSenice zacina svijj
vyvoj jiz v obilce pii kli¢eni, kdy dochazi vlivem enzymatické Cinnosti k rozkladu
slozitych organickych latek na latky jednoduché, které zarodek (embryo) vyuziva pro
svij rust. Na chemickém slozeni obilky zavisi tvorba kotfenového systému a piechod
rostlin na vyzivu z pudy.

Nedostatek zivin omezuje riist rostlin a svym dopadem ovlivituje zéporné pocet
klasi na jednotce plochy, pocet zrn v klasu, hmotnost tisice semen (HTS) a fadu
kvalitativnich parametri. Vedle toho se jednotlivé ziviny vyznacuji v rostlinach fadou

specifickych funkci, které podminiuji rist rostlin a jejichZ nedostatek vede k porucham
jejich habitu (ZIMOLKA, et al., 2005).

Organicka hnojiva

Vyznam organickych hnojiv spociva pfedevS§im v tom, Ze obsahuji organické
latky (celulozu, hemicelulozu, lignin, glycidy, aminokyseliny, bilkoviny, auxiny
apod.) a ziviny (N, P, K, Ca, Mg ), ze kterych v pidé vznika humus a ptdni zasoba
zivin. Tim se organickd hnojiva podileji na tvorbé pidni urodnosti. Pidni humus a
piidni trodnost jsou ve vzajemné korelaci, coz potvrzuji dosavadni poznatky (IVANIC
etal., 1984).

Pravdou je, ze shnojem i kompostem je podstatné¢ vice prace nez
S hnojivovymi granulemi s pfesné¢ odmeéfenym mnozstvim Zzivin. Ale za to zlepSuji

kvalitu pidy, postupné dodavaji do pudy stopové prvky i ziviny. Rostliny tudiz mohou
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Cerpat ziviny, které zrovna pottebuji. Ty nespotifebované se z piidy nevyplavi, jak
tomu muze byt u primyslovych hnojiv, ale zlistanou v ni vazany, dokud je rostlina
nespotiebuje.

Organicka hnojiva zlepSuji kvalitu pidy, provzduSiuji ji a podporuji jeji
absorpéni schopnosti i rust rostlin. Organické latky dokdzou zadrzet vodu i1 ziviny
v pisitych piidach a tézké pidy zase zkypii a provzduini (MARTISKOVA, 2009).

Statkova hnojiva (hlavé stajova) predstavuji univerzalni hnojiva, jejichz
pusobeni je vétSinou pozvolnéjsi a dlouhodobé. Pudy pravidelné hnojené statkovymi

hnojivy jsou tirodnéjsi, protoze:

maji lepsi fyzikalni vlasti,

1épe ptijimaji vodu,

1épe zadrzuji Ziviny,

jsou odolngjsi k vykyvim pH,

umoziuji vhodnéj$i davkovani mineralnich hnojiv a lep§i vyuziti zivin

rostlinami (VANEK et al., 2007).

Mineralni hnojiva

Minerélni hnojiva jsou vétSinou vyrobky chemického primyslu. Z ¢ésti se na
jejich vyrobé podileji i ostatni tseky hospodaistvi (stavebnictvi, hutnictvi, aj.).
Vyznacuji se vy$§im obsahem zivin (odtud také nazev koncentrovana), obsahuji jednu
nebo vice Zivin. Jsou vyrdbéna z pfirodnich surovin (fosfaty, draselné mineraly,
véapenec) a zdrojem dusiku je pfimé syntéza amoniaku z dusiku a vodiku. V procesu
vyroby se vétSinou omezuje mnoZzstvi vedlejSich slozek, ¢imZ se koncentruje obsah
7ivin a Ziviny se transformuji do vyuZitelnych forem (VRBA, HULES, 2007).

Fosforem, draslikem a pfipadné hoic¢ikem vyhnojime jiz na podzim.
Zjednodusuje se také hnojeni dusikem. Pfi nizSich davkach dusiku (do 60 — 80 kg N na
ha) je moZna jednordzovéa aplikace pfed setim. Zvlast€ pifi vySSich davkach N je
vhodné rozdéleni celkové davky na Casti. VEtsi cast aplikovat pred setim (v siranu
amonném nebo DAM 390) a druhou ¢ast ponechat k pfihnojeni na list ke konci
odnozovani (VANEK et al., 2007).

Digestat
Na digestaty jsou z hlediska legislativniho kladeny zejména hygienické

pozadavky (Tab. ¢. 4.1.). Jedna se o splnéni procesnich hygienizac¢nich parametrq,
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splnéni limitnich hodnot rizikovych prvkil a indikatorovych organismu. V ptipad¢, ze
se digestaty vyuzivaji jako organické hnojivo na zemédélské piidé je urcujicim
predpisem Uplné znéni zdkona €. 156/1998 Sb., o hnojivech, a zeyména uplné znéni
vyhlasky ¢. 474/2000 Sh., o stanoveni pozadavkid na hnojiva.

K problematice piipravy a pouzivani digestitu se vztahuje celd ftada
legislativnich ptedpist narodni i Evropské legislativy podle zpracovavanych surovin a
odpadi a podle zplisobu vyuziti digestati. Zejména Evropska legislativa ABP se stale
meéni a zdokonaluje. Tento stav Cini potiZze pfi navrhovani bioplynovych stanic a pfi
jejich uvadéni do provozu.

V soucasné dob¢ se v zahranici nejCasteji provadi anaerobni digesce kukufi¢né
sildze, dalSich picnin nebo energetickych rostlin. Déle je Casto pouzivana Cerstva nebo
senazovand travni fytomasa, jejimz zdrojem jsou nejen louky, ale téz vefejna zelen,
golfova htisté apod. SuSina digestatu by méla minimalné¢ obsahovat 25% spalitelnych
latek a 0,6% celkového dusiku. Takovy digestat je povazovan za typové organické

hnojivo vyrobené anaerobni fermentaci ze statkovych hnojiv.

Tab. ¢. 4.1.: Limitni koncentrace vybranych rizikovych latek (v mg/kg susiny)

Sledovany ukazatel Digestat
Ttida 1 (*) Ttida 2 (*) Ze statkovych hnojiv
Cd 0,7 1,5 2
Cr 100 150 100
Cu 100 150 100
Hg 0,5 1 1
Ni 50 75 50
Pb 100 150 100
Zn 200 400 400
As X X 10
Mo X X S

(*) Normalizovéano na 30 % obsahu organické hmoty. (VANA, 2007)

ALBURQUERQUE et al., (2012) publikovali studii o moznostech vyuziti
dvanacti druhti zeméd¢lskych i primyslovych digestatii v zemédé&lstvi. Prokazali zde,
ze digestdit mize byt velmi vhodnym hnojivem, zejména diky vysokému obsahu
amonn¢ho dusiku. Zaroven vSak upozoriiuji na to, ze musi byt bran ohled na rizné
rizikové faktory, jako jsou obsahy Cu a Zn, zasolenost, biodegradabilita, fytotoxicita
a hygienické vlastnosti n¢kterych typt digestati. Proto je dulezité brat ohled jiz na

vstupni substraty s ndvaznosti na dalsi vyuziti vzniklého digestatu.
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Hnojeni tekutymi statkovymi hnojivy vcetné digestatu a mineralnimi
dusikatymi hnojivy je podle KARA et al. (2007) mozné pouze v ddvce do 40 kg N/ha
Vv mineralnich hnojivech, nebo 80 kg N/ha celkového v tekutych hnojivech:

- kozimim plodindim, svyjimkou puad spromyvnym pidnim reZimem
a deficitnich pud,

- kmeziplodinam (mimo ¢istych porostt jetelovin a luskovin), v jejich kapalné
nebo tekuté¢ formé k podpoie rozkladu slamy, s vyjimkou pid s promytym
vodnim rezimem a deficitnich pad, kde lze pouzit jen tekuta statkova hnojiva,
kdezto aplikace vyrovnavaci davky v minerdlnich dusikatych hnojivech se
pfesouva na jarni vegetacni obdobi,

- Vpfipadé¢ podzimniho hnojeni tekutymi statkovymi hnojivy bez pfitomnosti
porostu nebo sldmy kndslednym jarnim plodindm, s vyjimkou ptd
S promyvhym vodnim rezimem a deficitnich pid, v terminu od 15. 10. do
zacatku obdobi nevhodného k hnojeni, s podminkou, ze tekuté statkové
hnojivo bude nejpozdéji do 24 hodin od aplikace zapraveno do pidy.

BUSTAMANTE et al., (2012) se zabyvali vlivem kompostovani digestatu na hnojivé
ucinky vzniklych kompostti. Testovali moznosti kompostovani samotného digestatu,
ale 1 digestatu s riznymi ptidavky (10 a 20 %) odpadu z profezavky vinné révy.
Z jejich vysledkti vyplyva, Ze piidavek z profezavky redukoval vodivost a ztraty
dusiku a proto vznikl lepsi vysledny kompost. VSechny vzniklé komposty vSak byly
vhodné k pouZiti jako péstebni substraty.

Ne vSechny typy digestatli jsou ale vhodné pro vyuziti k hnojeni rostlin.
Naptiklad ALBURQUERQUW et al., (2012) srovnavali 6 riznych digestati, jejich
zakladem byla kejda skotu nebo prasat. Vyuzitelnost pro zemédélstvi poté uzce
souvisela s obsahem zbylé lehce rozlozitelné organické hmoty. V piipadé vysokého
podilu lehce rozlozitelné organické hmoty dochazelo vzhledem k nevhodnému poméru

C:N k imobilizaci dusiku ve vzniklych substratech.
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5. Metodika

5.1. Charakteristika pozemku

Maloparcelovy piesny polni pokus s jarni pSenici byl zalozen 5. 4. 2012.
Velikost jednotlivych parcelek &inila 15 m? Lokalita pozemku je oznaGena na obrazku

5.1. Schéma pokusu je zndzornéno na obr. ¢. 5.2.

Mapa pozemku

Obr. €. 5.1. Mapa pozemku.
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Obr. ¢. 5.2. Schéma pokusu.
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Pokus se skladal z 16 parcel (4 varianty x 4 opakovani) o celkové vyméte
168 m?. Poloha pokusu a zékladni piidng klimatické charakteristiky jsou nasledujici:
Lokalita: Zbiroh
GPS souiadnice: 49°51'11.328"N; 13°46'50.542"E
Primérny ro¢ni uhrn srazek: 550-600 mm
Primérna roéni teplota: 7,0 - 8,0°C
Nadmorska vyska: 414 m nad moiem

Pudni druh, ptadni typ: hlinito pis¢ita, kambizem modalni

Oproti kontrolni, nehnojené variant¢ byly testovany stoupajici davky
separovaného digestatu. Davky separovaného digestatu €inily 10, 20 a 40 t/ha a v den
zalozeni pokusu byly zapraveny do pidy rotacnim kypticem KE AMAZONE 251
special Vsechny varianty byly realizovany ve znahodnénych blocich a ve ¢tyfech
opakovanich. PSenice jarni byla zaseta dne 2. 4. 2012 secim strojem AMAZONE Diril
star 252 o vysevku 225 kg/ha. Sklizen pokusu probéhla dne 10. 9. 2012 sklizeci
mlatickou Fortschritt E 516 B Soucasn¢ se sklizni byly zvazeny i vynosy zrna
Z jednotlivych parcelek. Pred zalozenim a po sklizni pokust byly odebrany vzorky
ornice (0-30 c¢cm) pro analyzy. Po sklizni pokust byly rovnéz odebrany vzorky zrna

pSenice.

5.2. Analyticka stanoveni

Mehlich 3

Metoda Mehlich 3 je v Ceské republice pouzivanou metodou pro stanoveni
obsahu mobilnich makroprvkku (P, K, Ca, Mg) v pudé. Odebrané piidni vzorky byly
homogenizovany a jejich ¢ast byla usuSena a preseta pies sito s otvory 2 mm. Vzniklé
vzorky byly extrahovany c¢inidlem Mehlich 3 (MEHLICH, 1984) slozeném z
CH3COOH (c=0,2 mol/l), NH4F (c=0,015 mol/l), HNO;3; (c=0,013 mol/l), NHsNO;
(c=0,25 mol/l) a EDTA (c=0,001 mol/l). Pomér zeminy a vyluhovadla ¢inil 1:10 w/v
(10g zeminy, 100 ml vyluhovadla). Tfepani probihalo po dobu 10 min. Ziskany roztok
byl filtrovan a zhotovené vyluhy byly kolorimetricky analyzovdny na obsah
fosfore¢nanti pristrojem SKALAR SAN" SYSTEM. V extraktech byl rovnéz méien
obsah Ca, Mg a K pomoci atomového absorb¢niho spektrometru (AAS), typ VARIAN
Vista Pro.
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Vodny vyluh

Ve vodném vyluhu je mozno stanovit celo fadu prvki. Z hlediska
extrahovatelnych forem jsou vodnym vyluhem stanoveny obsahy zivin, které uzce
koreluji s okamzité pfistupnymi formami zivin v pudé. Extrakty byly zhotoveny dle
LUSCOMBE et al., (1979). K 10 g vzorku bylo pfilito 50 ml demineralizované vody.
Vzorky byly tiepany 2 hodiny a néasledné filtrovany. Vzniklé extrakty byly

analyzovany.

Stanoveni hodnoty pH

Pro stanoveni hodnoty pH byla vyuzita metoda adaptovana dle RAYMENT et
LYONS (2011), b&zn& pouzivana Ustiednim a kontrolnim ustavem zemé&délstvi. Bylo
navazeno 10 g suché pudy (< 2 mm) a pfidano 50 ml roztoku CaCl, (c=0,01 mol/l).
Vzorky byly tfepany 1 hod a poté nasledovalo jejich ustaleni po dobu 1 hod.. Po
ustaleni, probéhlo meéfeni vyménného pH piistrojem ,,HANNA Instruments, HI

991 300 ptimo v roztoku.

Stanoveni obsahu pristupného N

Roztok byl sestaven dle piedpisu HOUBA et al. (1994). Bylo navazeno 10 g
Cerstvé pudy (<bmm) a piidano 100 ml roztoku CaCl, (c=0,01 mol/l). Vzorky se
tiepaly 2 hod. a poté byly odstfedény. Ve zhotovenych extraktech byl fotometricky
méfen obsah amonného, nitratového a celkového pfistupného dusiku pfistrojem

SKALAR SAN" SYSTEM.

Obsah oxidovatelného uhliku

Pro testovani zmény obsahu organickych latek po aplikaci digestatu
byla vyuzita adaptovana metoda dle SIMSE et HABYHO (1982). 1 g Vzorku suché
zeminy (< 2 mm) byl v Sirokohrdlych odmérnych bankach extrahovan koncentrovanou
kyselinou sirovou (10 ml) a dichromanem draselnym (10 ml). Po ustaleni (30 min) byl
dolit na 100 ml destilovanou vodou, zfiltrovan a ziskané extrakty byly méfeny

fotometricky pfistrojem Perkin Elmer, Lambda 25.
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Obsah dusiku v zrnu pSenice

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 zrna psSenice. Toto mnozstvi bylo mineralizovano 10 ml
koncentrované kyseliny sirové, za piitomnosti selenového katalyzatoru po dobu 1 hod
pii teplote 400 °C. Mineralizovany material byl nasledné méfen pfistrojem

GERHARDT VAPODEST 50s.

Obsah P, K, Ca a Mg Vv zrnu pSenice

Zrmo psenice bylo jemné namleto. Bylo navazeno 0,15 g (+ 0,005g)
namletého materidlu. Ten byl rozlozen pomoci mikrovinného rozkladu (ETHOS 1,
Advanced Microwave Digestion System) v prostiedi koncentrované kyseliny dusi¢né
a peroxidu vodiku. Ziskany vzorek byl poté natedén a analyzovan optickym emisnim
spektrometrem s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES) pro zméfeni obsahu
celkového P a rovnéz pomoci AAS pro ziskani hodnoty celkového obsahu K, Ca

a Mg.

Vyhodnoceni vysledkii

Pro zakladni popisné charakteristiky byl pouzit software EXCEL (2007).
K podrobné;jsi statistické analyze byl vyuzit program STATISTICA (2009).
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6. Vysledky

6.1 Vstupni rozbory

V tabulce 6.1. jsou uvedeny vysledky vstupnich rozbord pudy na obsah
okamzit¢ pfistupnych zivin.
varianty D, kde bylo namétenold mg/kg fosforu, 126 mg/kg vapniku, 22 mg/kg
hoi¢iku. Nejvyssi obsah fosforu (22 mg/kg) byl naméfen ve varianté A, stejné jako
nejvyssi obsah drasliku (54 mg/kg). Nejvyssi obsah vapniku a hot¢iku byl zjistén u

varianty C.

Tab. 6.1.: Obsah okamzité pfistupnych makroprvkt (vodny vyluh)

Blok P (mg/kg) K (mg/kg) Ca (mg/kg) Mg (mg/kg)
A 22 54 161 24
B 17 42 165 27
C 16 38 177 30
D 14 41 126 22

V tabulce 6.2. jsou uvedeny obsahy pfistupnych makroprvkl stanovenych
metodou Melich 3 v ptidach odebranych pied zaloZzenim pokusu.

Nejvyssi obsah fosforu i drasliku byl zjistén u varianty A. Nejvice vapniku a
hoté¢iku bylo naméfeno ve variant¢ C, nejméné ve varianté A. varianta D byla
nejchudsi na fosfor a draslik.

Z hlediska vyhodnoceni obsahu Zivin dle kritérii UKZUZ byl v padé zjistén
vysoky obsah fosforu a dobry obsah drasliku. I ptes zpravidla malé rozdily mezi

obsahy prvkii ve vstupnich odbérech lze ziskané hodnoty povaZovat za vyrovnané.

Proto byl pozemek vhodny pro zalozeni pokusu.

Tab. 6.2.: Obsah ptistupnych makroprvkt (Melich 3)

Blok P (mg/kg) K (mg/kg) Ca (mg/kg) Mg (mg/kg)
A 223 213 1762 156
B 180 174 1819 163
C 186 193 1986 218
D 160 156 1777 162
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Obsah nitratového a amonného dusiku v pudé, hodnota pH a celkovy obsah
organickéh uhliku jsou uvedeny v tabulce 6.3.
nitratového i amonného obsahovala puda z varianty A. Nejvyssi hladina amonného
dusiku byla ve varianté D. Stejné jako u ostatnich makroprvki, se ani tady nejednalo o
vyrazné rozdily mezi jednotlivymi variantami.

Nejvyssi naméfené pH bylo ve varianté¢ D, nejmensi ve varianté C. Praimérna
hodnota vyménného pH C¢inila 5,1 coz je vlehké pudé velmi kyselé pH. Obsah
oxidovatelného uhliku ve vstupnich vzorcich pidy se pohyboval v rozmezi 1,73-2,10

%.

Tab. 6.3.: Obsah dusiku, hodnota pH ptdy a celkovy obsah organického uhliku ve

vstupnich odbérech

Blok N-NO3 (mg/kg) | N-NH, (mg/kg) | pH % Cox
A 16,9 3,5 5,2 2,10
B 22,4 3,9 5,1 2,04
C 23,2 4.4 55 1,86
D 22,7 4,5 5,0 1,73

Rozbory separovaného digestatu

Jako soucast pokusti byl rovnéz stanoven obsah pfistupnych
makroprvkl v separovaném digestatu. Jako nejvhodnéjsi pro stanoveni mineralnich
forem N se jevilo pouziti metody CAT, ktera je bezné pouzivana pro stanoveni obsahu
pfistupnych Zivin v zeminach, kalech, sedimentech a podobnych substratech.

Obsah nitratového dusiku ¢inil 16 mg/l a obsah amonného N 546 mg/l. Dale
zde bylo stanoveno celkové mnozstvi fosforu (1,5 %), drasliku (4,3 %), vapniku (3,3
%) a hoi¢iku (0,8 %). Hodnota vyménného pH separovaného digestatu ¢inila 7,1, coz

odpovidé vysoké hodnoté.
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6.2 Rozbory pudnich vzorka odebranych po sklizni pokusu

V tabulce 6.4. je uveden obsah okamzité ptistupnych makroprvki stanovenych
ve vodném vyluhu. Nejvyssi obsah fosforu a byl naméten ve varianté hnojené 40 t/ha
stanoveny u varianty hnojené 40 t/ha digestatu, nejnizsi naopak u varianty 20 t/ha.

Varianta 10 t/ha prokazala nejvyssi obsahy vapniku i hot¢iku. Nejméné
vapniku bylo u varianty 20 t/ha a hoic¢iku u 40 t/ha digestatu. Mezi jednotlivymi
variantami hnojeni nebyly u vSech méfenych prvka zjiStény statisticky prukazné

rozdily.

Tab. 6.4.: Obsah pristupnych makroprvkl v pidé po sklizni pokust (vodny vyluh)

Varianta P (mg/kg) K (mg/kg) Ca (mg/kg) Mg (mg/kg)
Kontrola 33,9 17 67 14
23,2 22 71 16
17,9 29 67 15
9,9 29 63 12
Primér 21,2 24,3 67 14,3
10 t/ha 30,5 21 68 15
18,4 36 64 14
15,5 21 63 13
9,1 15 104 18
Priamér 18,4 23,3 74,8 15
20 t/ha 28,4 16 65 13
21,5 22 62 14
13,3 29 63 14
17,1 19 68 15
Priamér 20,1 21,5 64,5 14
40 t/ha 23,2 17 70 14
30,1 33 61 13
16,8 21 61 13
21,9 33 84 15
Primér 23 26 69 13,8
F-test 0,24 0,24 0,6 0,37
hl. vyz. ns* ns ns ns

* nesignifikantni rozdil mezi variantami
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Tabulka 6.5. obsahuje vysledky méfeni obsahu vybranych makroprvkid a to
metodou Mehlich 3. Nejvétsi obsah fosforu byl naméten u varianty 40 t/ha a nejmensi
u 10t/ha. Mezi sledovanymi variantami nebyl zjistén statisticky prikazny rozdil.
Pramérny obsah drasliku byl shodné nejvyssi ve variantach Kontrola a 40 t/ha (185
mg/kg). Nejmensi hladina byla u varianty 20 t/ha. Hodnocené varianty rovnéz
nevykazovaly statistiky prukazny rozdil.

Statisticky prukazné rozdily byly naméfeny u vapniku pii hladin¢ vyznamnosti
< 0,01 a to mezi variantou Kontrola (1642 mg Ca/kg) a variantami 10 t/ha (1810 mg
Ca/kg), respektive 40 t/ha (1867 mg Ca/kg). Hoic¢ik vykazoval s nejvyssi hodnoty

v

statisticky prikazny rozdil.

Tab. 6.5.: Obsah pfistupnych makroprvkt v pidé po sklizni pokust (Mehlich 3)

Varianta P (mg/kQg) K (mg/kg) Ca (mg/kQg) Mg (mg/kQg)
Kontrola 237 291 1776 179
196 179 1597 162
123 139 1546 151
117 129 1648 172
Primér 168 185 1642% 166
10 t/ha 224 252 1818 177
160 168 1816 165
158 134 1800 165
104 129 1805 164
Primér 162 171 1810° 168
20 t/ha 225 186 1715 160
183 192 1676 167
132 149 1765 147
155 129 1714 162
Primér 174 164 1718% 159
40 t/ha 228 194 1868 165
190 212 1898 193
143 157 1836 160
175 175 1865 186
Primér 184 185 1867° 176
F-test 0,17 0,17 13,38 1,45
hl. vyz. ns ns 0,01 ns

* mezi variantami ozna¢enymi rozdilnymi pismeny se vyskytly statisticky prikazné
rozdily
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V tabulce 6.6. jsou uvedeny vysledky obsahu nitratového dusiku a amonného
dusiku. M¢feni se provadélo ve vyluhu 0,01 mol/ICaCl,. Z hlediska obsahu

nitratového dusiku v pid€, byl nejvetsi obsah ve varianté hnojené davkou digestatu 40

cv w7

v

Nejvyssi obsah celkového dusiku byl stanoven u varianty kontrola (35,1
mg/kg). Mezi variantami nebyl zadnym statisticky prukazné rozdily.

Vsechny varianty hnojeni vykazovaly témét shodné hodnoty pH v celkovém
rozmezi prumért 5,0 — 5,1. Proto ani zde nebyly zjistény statisticky prukazné rozdily
mezi variantami. Nejvyssi obsah celkového organického uhliku byl naméfen u
varianty 40 t/ha (1,91 % Cox), nejnizsi pak u varianty 20 t/ha, kde bylo naméfeno 1,61

% Cox. Mezi variantami nebyl zjistén statisticky prikazny rozdil.

Tab. 6.6.: Obsah nitratového a amonného dusiku, hodnota pH a obsah celkového

organického uhliku v padé po sklizni pokusu

Varianta N — NO; (mg/kg) | N—NH4 (mg/kg) | pH % Cox
Kontrola 26,9 4.4 5,0 1,90
20,3 4,5 5,2 1,90
25,4 4,7 51 1,98
23,4 8,5 5,0 1,67
Priamér 24 5,5 5,1 1,86
10 t/ha 22,5 4,6 51 1,88
23,4 3,6 5,0 1,89
21,9 3,6 5,0 1,53
19,8 4,2 4,9 1,52
Prumér 21,9 4,0 50 1,71
20 t/ha 22,0 2,8 5,0 1,64
23,3 4,0 4,9 1,80
19,7 2,9 4,9 1,56
23,7 3,1 5,0 1,70
Prumér 22,2 3,2 5,0 1,68
40 t/ha 24,1 4,2 51 1,88
25,9 3,4 51 1,93
17,3 3,6 4,9 1,78
29,8 4,0 5,1 2,05
Priamér 24,3 3,8 5,1 191
F-test 0,57 3,75 1,69 1,91
hl. vyz. ns ns ns ns
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6.3 Obsahy makroprvkii v zrnu a vynosové charakteristiky

V tabulce 6.7. jsou uvedeny hodnoty celkového obsahu dusiku Vv zrnu pSenice.

Nejvyssi obsah dusiku vykazovala varianta 20 t/ha a neniz$i varianta 40 t/ha. Mezi

variantami nebyl zjistén statisticky prikazny rozdil.

Pii sledovani obsahu fosforu byly zjistény statisticky prukazné rozdily pii nizsi

hladiné vyznamnosti < 0,05 mezi variantou kontrola (3727 mg/kg) a variantou

hnojenou 10 t/ha digestatu (3366 mg/kg). Nejnizsi obsah drasliku byl naméfen ve

varianté Kontrola (3605 mg/kg), kde byl obsah prikazné niz$i nez u varianty 10 t/ha

(3961 mg/kg) pti hladin€ vyznamnosti < 0,01.

Tab. 6.7.: Celkové obsahy makroprvkt v zrnu psenice

Varianta YN P K Ca Mg S
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Kontrola 1,97 3476 3521 282 1063 950
1,95 4050 3636 246 1128 1079
1,97 3811 3557 252 1049 1017
2,00 3572 3707 244 1047 1017
Primér 1,97 3727° 36052 256° 1072 1016
10 t/ha 2,12 3153 4068 594 1164 961
1,86 3680 4129 541 1050 1027
1,92 3104 3873 442 1027 885
1,92 3527 3775 320 1087 942
Primér 1,96 3366° 3961° 474° 1082 954
20 t/ha 1,91 3099 3908 302 1014 879
2,08 2934 3968 272 1073 850
1,97 3475 3793 334 1065 995
1,99 3597 3814 336 1092 973
Primér 1,99 3276% 38702 311° 1061 924
40 t/ha 1,90 3593 3959 328 1110 994
2,02 3808 3652 283 1025 1093
1,83 3655 3400 280 1003 1009
1,93 3762 3746 322 1100 1030
Primér 1,92 3705 36892 303? 1060 1032
F-test 0,55 3,38 4,49 8,84 0,20 3,18
hl. vyz. ns 0,05 0,01 0,01 ns ns

Prikazné nejvyssi obsah vapniku byl zjiStén ve varianté 10t/ha, a to pfi hladiné

vyznamnosti < 0,01. Nejmensi hodnota vapniku byla naméfena ve varianté kontrola.

Nejmensi hladinu hoi¢iku méla varianta hnojend 40 t/ha. Mezi obsahy Mg ani
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S nebyly zjistény statisticky prukazné rozdily v zavislosti na variant¢ hnojeni.
Nejmensi naméfené obsahy siry byly ve variant¢ hnojené 20 t/ha digestatu a nejvetsi
ve varianté 40 t/ha.

V tabulce 6.8. jsou zaznamenany vynosy pSenice. Nejvyssi pramérny vynos
vykazovala varianta hnojena 40 t/ha digestatu a to 4,5 t/ha. Nejmensi praimérny vynos
3,9 t/ha byl naopak zjistén u varianty 10 t/ha. Vynos zrna na nehnojené kontrolni
varianté ¢inil 4,0 t/ha a na varianté hnojené 20 t/ha digestatu 4,2 t/ha. Hodnota F-testu

¢inila pouze 2,1. Rozdily mezi variantami tedy nebyly statisticky pritkazné.

Tab. 6.8. Vynosy pSenice

Varianta Kontrola 10 t/ha 20 t/ha 40 t/ha
4.3 4,1 3,7 43
i 4,1 3,9 4,8 4,8
Vynos t/ha 39 4,1 4,1 4.1
3,7 3,5 4,3 4,6
Pramér 4.0 3,9 42 4.5

Pramérny pocet klast jednotlivych variant vykazoval podobné tendence jako
vynosy zrna. Nejvétsi primérny pocet klast byl dosazen u varianty 40 t/ha (555
ks/m?), tedy u varianty hnojené nejvétsi davkou digestatu. Varianta hnojena 10 t/ha
méla naopak nejmensi poéet klasti (529 ks/m?). Nehnojena kontrola méla vétsi podet
klasti nez varianta 10t/ha (534 ks/m?). U varianty 20 t/ha bylo zji§téno 543 klasii/m?.
Se stoupajici davkou digestatu tedy stoupal i pocet klasi. Rozdily mezi variantami

vSak ani zde vSak nebyly statisticky priikkazné.
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7. Diskuze

Ve vstupnich odbérech ptidnich vzorkt byly hodnoceny nésledujici parametry:
obsah P, K, Ca a Mg ve vodném vyluhu a stanovenych metodou Mehlich 3, hodnota
pH, obsah pfistupného amonného a nitratového dusiku (metoda 0,01 mol/l CaCly).

Obsah fosforu stanoveného vodnym vyluhem se pohyboval v rozmezi 14-22
mg/kg. To je vyssi obsah, nez uddva MARSCHNER (1995). Podle néj se bézny obsah
P v ptdach pohybuje vrozmezi 0,8-8 mg/kg. Rovnéz obsahy mobilniho fosforu
stanoven¢ho metodou Mehlich 3 ptesahovaly 200 mg/kg, coz je dle hodnoceni
UKZUZ povazovéano za velmi vysoké hodnoty.

Obsah drasliku v ptidnim roztoku ¢inil vysokou hladinu 38-54 mg/kg. VANEK
et al., (2007) udava praimérny obsah drasliku v padnim roztoku 12 mg/kg. Hladina
pfijatelného drasliku ¢inila 156-213 mg/kg. To koresponduje s vysledky VANEK et
al., (2007), kteti udavaji hodnoty v rozmezi 50 — 640 mg/kg.

Naméfena hladina hoi¢iku 22-30 mg/kg v pidé byla nepatrné vyssi oproti
vysledkim CERNY et al., (2012) ktefi udavaji b&zné rozmezi 2,5 — 25 mg/kg. Obsah
mobilniho hot¢iku 156-218 mg/kg. CERNY et al., (2012) udévaji maximélni obsah
vyménného hot¢iku v piidach do 250 mg/kg.

VANEK et al., (2007) udavaji pramérny obsah vapniku odpovidajici 200
mg/kg v pidnim roztoku. V nasem piipadé byly naméfeny nizsi hodnoty v rozmezi
126 — 165 mg/kg.

Hodnota pH se pohybovala v rozmezi 5,0 - 5,2, coz odpovida podle BLUME et
al. (2002) nizké hodnoté. TROEH et THOMPSON, (2005) uvadéji hodnotu pH pidy
pod 5,5 jako silné kyselou.

V ptdnich vzorcich odebranych po sklizni byly méteny stejné parametry jako
ve vstupnich odbérech.

JOHANSEN et al., (2013) uvadi v pokusu s aplikaci riznych tipi digestati
(z kejdy skotu a kukuficné silaze, kejdy a jetelotravy), Ze aplikace digestati vedla ke
30 — 40 % navyseni obsahu nitratového dusiku.

V naSem pfipad¢ se obsah nitratového dusiku ptfed zalozenim a po sklizni
pokusu prakticky nezménil.

Hodnota pH v rozboru po sklizni se pohybovala 5,0 — 5,1. Ve srovnani s pH
vstupnich rozbori tedy nedoslo k vyraznym zménam. HEZKY (2012) publikoval

vysledky polniho pokusu se separovanym digestatem, LAV a kompostem, ve kterém
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se bude dlouhodobé sledovat vliv digestditu na plidni vlastnosti, vynos a kvalitu
brambor. V prvnim roce pokusu vyménna pudni reakce kolisala v rozmezi 5,3 — 6,0.
Hnojeni digestatem mélo prikazné okyselujici ucinek.

Ani obsah fosforu stanoveného vodnym vyluhem i metodou Mehlich 3 se po
aplikaci digestatu vyrazn& nezménil. Naproti tomu HEZKY (2012) ve svych pokusech
uvadi, ze obsah pfistupného fosforu po hnojeni digestatem statisticky vyznamné
stoupl. Na obsah ostatnich prvki v pidé nemélo hnojeni prikazny vliv.

Namétena % organického uhliku po sklizni kolisaly mezi hodnotami
1,68 — 1,91%. Ve srovnani se vstupnimi hodnotami 1,73 - 2,10 % se obsah spise snizil.
KOLAR (2012) ovéfil vysokou stabilitu organickych latek v digestatu, které t&zko
mineralizuji a tak nepodpoti mikrobialni aktivitu pudy.

Rozbory zrna byly zaméfené na hladinu % N, P, K, Ca, Mg a S.

Naméfené % N se pohybovalo v rozmezi 1,92 — 1,99 %. VANEK et al., (2007)
uvadi vyssi primérny obsah 2,3 % N.

Obsah fosforu snizkou hladinou vyznamnosti se pohyboval mezi
2934 — 4050 mg/kg. To koresponduje s vysledky VANEK at al., (2012), ktefi uvadgji,
ze se obsah fosforu v zrnu psenice pohybuje kolem 3700 mg/kg.

Hodnoty drasliku 3400 — 4129 mg/kg jsou nizsi, nez primérnd hodnota
4500 mg/kg, kterou udavaji VANEK et al., (2012).

Rozmezi obsahu vapniku 244 — 594 mg/kg zjisténé v této praci je spise nizsi,
nez pramérny obsah 600 mg/kg uvedeny v publikaci VANEK et al., (2007). Ti dale
uvadéji hladinu hotciku 1800 mg/kg, kterd je vyrazn€ vys$i neZ nami nemétené
hodnoty 1003 — 1164 mg/kg.

Hladina makroprvkt v zrné€ pSenice zpravidla korespondovala s obsahy v pude,
coz vede k presvédceni, ze i obsah makroprvka v zrnu byl z vétsi miry ovlivnén jinymi
vlivy nez davkou digestatu.

Vynos zrna pSenice se pohyboval od 3,9 — 4,5 t/ha. Varianta kontrola méla
vynos 4 t/ha Se zvysujici se davkou digestatu nartstal i vynos. Stejny trend hodnot byl
zaznamenan i v poctu rostlin na mZ.

ABUBAKER et al., (2012) testovali jako hnojivo 4 rizné digestaty ve srovnani
S variantou hnojenou mineralnim NPK u jarni pSenice s vypoctenou stejnou davkou N.
Ve svych pokusech dosahli vzajemné srovnatelnych vynosi psenice.

KOLAR et al. (2012) testovali hnojeni digestaitem u rannych brambor na

tézkych ptadéach. V prvnim roce pokusu dosahli o 12 % vys§iho vynosu u varianty
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s digestatem, nez na variant¢ hnojené mineralnimi hnojivy. Ukazalo se, ze vyssi
vynosovy efekt vyvolalo zlepsujici schopnost fyzikalnich vlastnosti ptudy.

BOUGNOM et al., (2012) testovali rizné odpady ze zdroji obnovitelné
energie vcetné digestatu jako hnojivo pro pastviny. Po aplikaci digestatu a popele
(2 oddelené varianty) dosahli prukazné vyssich vynosu pice ve srovnani s variantou
hnojenou hnojem. Zaroven vsak zdiraziuji, ze se jednd pouze o jednoleté vysledky

a pro diikkaz dlouhodobé¢ efektivity je nutné 1 dlouhodobé opakovani pokusu.
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8. Zavér

Separovany digestat je odpadem z bioplynovych stanic, jejichz mnozstvi v CR
I vV zahranici stale nartistd. Vzhledem k jeho vysokému obsahu Zivin, zejména dusiku a
drasliku se jako vyhodna alternativa jevi jeho pouziti ke hnojeni. Cilem pokusu bylo
tedy testovani separovaného digestatu jako hnojiva pro jarni psenici.

Byl zalozen maloparcelkovy pokus se Ctyfmi variantami hnojeni. Oproti
kontrolni nehnojené varianté byly testovany 10, 20 a 40 t/ha separovaného digestatu.

Ptdni vzorky odebrané pted zalozenim a po skonceni pokusu byly analyzovany
metodami Mehlich 3 a vodnym vyluhem na obsahy piistupného P, K, Ca a Mg. Obsah
dusiku a hodnota pH byly stanoveny v 0,01 mol/l CaCl,. Dale byl v pidnich vzorcich
stanoven i celkovy obsah organického uhliku.

Ve sklizeném zrnu rostlin byl rovnéz analyzovan celkovy obsah vSech
makroprvki (N, P, K, Ca, Mg a S). Dale byly hodnoceny vynosy rostlin a pocet rostlin
na m?.

Ze vstupnich rozbord je zifejmé, ze se jednalo o pozemek vhodny k zalozeni
pokusu. V obsahu jednotlivych makroprvkl se nevyskytovaly vyrazné rozdily. Obsahy
dusiku se pohybovaly v rozmezi 17 - 23 mg/kg (N-NO3) a 3,5 - 4,5 mg/kg (N-NHy),
obsahy pfistupného drasliku, hoiéiku a vapniku ¢&inily 156 - 213 mg K/kg,
1762 - 1986 mg Calkg, respektive 156-218 mg Mg/kg. Vyrazngjsi rozdily byly
zjisteny poze u fosforu (Mehlich 3), kde se hodnoty pohybovaly od 160 do 223 mg
P/kg. Obsah celkového organického uhliku ¢inil a 1,7 - 2,1 % a hodnota pH byly
5,0-5,5.

V obsahu pfistupnych Zivin, obsahu organického uhliku a hodnoté pH ve
vzorcich odebranych po skliznich pokust se zpravidla nevyskytovaly prikazné rozdily
mezi sledovanymi variantami hnojeni. Pouze v ptipadé vapniku byly zjistény priikazné
vy$$i hodnoty ve variantach hnojenych 10 a 40 t/ha digestitu ve srovnani
s nehnojenou kontrolou. Ve vodném vyluhu byly zjistény podobné tendence ve
zménach obsahu prvkl jako ve vyluhu Mehlich 3. Hodnoty ale byly pfiblizné 10x
nizsi.

Mezi obsahy N, Mg a Svzrnu psSenice se rovnéz nevyskytly statisticky

prukazné rozdily. Obsahy P, K, a Ca byly prtikazn€ vyssi u varianty hnojené 10 t/ha
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digestatu. Toto zvyseni vSak bylo pravdépodobné zplisobeno nejen vlivem digestatu,
ale 1 dalSimi faktory.

RovnéZz mezi vynosy zrna a po¢tem klast nebyl zjistén statisticky vyznamny
rozdil, s ptidavkem digestatu se vSak vynos 1 pocet klasti zvySoval.

Ve vétsiné piipadii se nepodafilo prokézat vliv separovaného digestitu na
vlastnosti sledovanych parametrd v pude¢, ¢imz jsme dosli K pfesvédceni, ze pokus
ovlivnily podminky stanovisté. Aplikaci separovaného digestatu nedoslo zpravidla ani
k prikaznému ovlivnéni vynosovych parametri a obsahu makroprvki v zrnu. Pro
ziskani presnéjsich vysledki je nutné provést opakovani pokusu, aby bylo vylouceno

pusobeni pidné-klimatickych faktort.

38



9. Pouzita literatura

ABUBAKER, J., RISBERG, K., PELL, M. 2012. Biogas residues as fertilisers —
Effects on wheat growth and soil microbial activities. Applied Energy. 99: 126-134.
ALBUQURQUE, J.A., FUENTE, C., BERNAL, M.P. 2012. Chemical properties of
anaerobic digestates affecting C and N dynamics in amended soils Agriculture.
Ecosystems and Environment, 160: 15-22.

ALBURQUERQUE, J.A., FUENTE, C., FERRER-COSTA, A., CARRASCO, L.,
CEGARRA, J., et al. 2012: Assessment of the fertiliser potential of digestates from
farm and agroindustrial residues. Biomass and Bioenergy 40: 181-1809.

BABICKA, L. 2012. Digestat z kejdy je kvalitni organické hnojivo. Energie 21. 4. 20
—23. ISSN: 1803 — 0394.

BENDA, V., DOLEZALOVA, H., DUSICKA, P., HANSLIAN, D., JEVIC, P., et al.
Obnovitelné zdroje energie. Praha. 2012. 208 s. ISBN: 978-80-86726-48-9.

BILIK, J., BLAHA, A., BURES, J., DLOUHY, T. et al. Odpad je nevy&erpatelny
zdroj energie. Odpadové férum, Praha. 2010. 19 s. ISBN: 978-80-85990-15-7.
BLUME, H.P., BRUMMER, G.V., SCHWERTMANN, U., HORN, R., et al. 2002.
cheffer/Schachtschabel: Lehrbuch der Bodenkunde, Spektrum Akademischer Verlag,
Stuttgart. 607 p. ISBN: 3-8274-1324-9.

BOUGNOM, B. P., NIEDERKOFER, C., KNAPP, B.A., STIMPFL, E., INSAM, H.
2012. Residues from renewable energy production: Their value for fertilizing pastures
Biomass and Bioenergy 39: 290-295.

BUSTAMANTE, M.A., ALBURQUERQUE, J.A., RESTREPO, A.P., FUENTE, C.,
PARADES, C., et al. 2012. Co-composting of the solid fraction of anaerobic
digestates, to obtain added-value materials for use in agriculture. Biomass and
Bioenergy 43: 26-35.

CERNY, J., KULHANEK, M., VASAK, F., SCHEJIBALOVA, S. 2012. Hof¢ik &asto
opomijeny prvek ve vyzivé. Zeméedélec. 20. 28. 10 -12. ISBN: 1211-3816.

CSN 46 1011-18, 2003. Zkouseni obilovin, luiténin a olejnin. Cast 18: Zkouseni
obilovin: Stanoveni obsahu dusikatych latek. Cesky normaliza¢ni institute. 8.
ERHART, E. 2008. IN: DUBSKY, M., TLUSTOS, KAPLAN, L. 2012. Racionalni

poziti hnojiv - Sbornik z konference - Vyuziti pevné faze digestatu pro ptipravu

39



péstovanych substratu. Ceska zemé&délska univerzity v Praze. 215 s. ISBN: 978-80-
213-2331-5.

EXCEL. 2007. Microsoft Office Excel 2007. Microsoft office systém. Microsoft
corporation. verze 12.0.6665.5003. USA.

GONZALEZ - GARCIA, S., BACENETTI, J., NEGRI, M., FIALA, M., ARROJA, L.
2013. Comparative environmental performance of three different annual energy crops
for biogas production in Northern Italy. Journal of cleaner production. 43: 71-83.
HOUBA, V. J. G.,, NOVOZAMSKY, I|., TEMMINGHOFF, E. 1994. Soil analysis
procedures. Extraction with 0.01M CaCl2. Soil and Plant Analysis. Part 5. Department
of Soil Science and Plant Nutririon. Wageningen Agricultural University. The
Netherlands. 66.

HEZKY, P. 2012. Vyuziti digestatu jako hnojiva. Farmat. 11. 28 - 29. ISSN: 1210 —
9786.

JOHANSEN, A., CARTER, M. S., JENSEN, E. S., HAUGGARD-NIELSEN, H.,
AMBUS, P,. 2013. Effects of digestate from anaerobically digested cattle slurry and
plant materialson soil microbial community and emission of CO, and N,O. Applied
Soil Ecology. 63. 36-44.

KAJAN, M., LHOTSKY, R. 2006 Sbornik konference Vystavba a provoz
bioplynovych stanic. Tiebon. Praha. 156 s. ISBN: 80-239-7756-3.

KARA, J., PASTOREK, Z., PRIBYL, E. 2007. Vyroba a vyuziti bioplynu

v zemédélstvi. Praha. 120 s. ISBN: 978-80-86884-28-8.

KORDOVA, J. 2012. Stanice vyrabi elekttinu teplo a hnojivo. Energie 21. 5. 24 - 25.
ISSN: 1803-0394.

KULHANEK, M., CERNY, J., KAPLAN, L., HOLECKOVA, Z., BALIK, J. 2012.
Sbornik - Raciondlni pouziti hnojiv. VyuZiti neseparovaného digestatu jako soucasti
substratu pro péstovani bazalky. Cesk4 zemé&délska univerzita v Praze, Praha. 215 s.
ISBN: 978-80-213-2331-5.

LUSCOMBE, P.C., SYERS, J.K., GREGG, P.E.H. 1979. Water extraction as a soil
testing procedure for phosphate. Communications in Soil Science and Plant Analysis.
10: 1361-13609.

MARSCHNER, H., 1995. Mineral nutrition of higher plants. Academic Press. San
Diego CA. USA. 889 p. ISBN: 0-12-473542-8.

MEHLICH, A., 1984. Mehlich 3 soil test extractant. A modification of Mehlich 2

extractant. Communications in Soil Science and Plant Analysis. 15: 1409-1416.

40



POSCHL, M., WARD, S., OWENDW, P. 2010. Evaluation of energy efficiency of
various biogas production and utilization pathways. Applied Energy. 87: 3305-3321.
RAYMENT, G.E., LYONS, D.J., 2011. Soil Chemical methods - Australasia. CSIRO
Publishing. Melbourne. 495 p.

SIMS, J.R., HABY, V.A. 1971. Simplified colorimetric determination of soil organic
matter. Soil Science 112. 137-141.

STRAKA, F., DAHANYOS, M., ZABRANSKA, J., JENICEK, P., DEDEK, J., et al.
2006. Bioplyn. GAS s.r.o., II. Vydani. Praha. 706 s. ISBN: 80-7328-090-6.
TAMBONE, F,. SCAGLIA, B,. D’IMPORZANQO, G,. SCHIEVANO, A,. ORZI, V,.
SALATI, S. 2010. Assessing amendment and fertilizing properties of digestates from
anaerobic digestion through a comparative study with digested sludge and kompost
Chemosphere. 81: 577-583.

TROEH, F. R., THOMPSON, L. M. 2005. Soils and soil fertility, sixth edition,
Blackwell Publishing Professional. lowa. USA. 489 s. ISBN: 0-8138-0955-X.
VANEK, V., BALIK, J., PAVLIKOVA, D., TLUSTOS, P. 2007. Vyziva polnich a
zahradnich plodin. Profi Press. s.r.o0. Praha. 167 s. ISBN: 976-80-86726-25-0.
VANEK, V., BALIK, J., CERNY, J., PAVLIK, M., PAVLIKOVA, D., TLUSTOS,
P., VALTERA, J. 2012. Vyziva Zahradnich rostlin. Academia. Praha. 2012. 570 s.
ISBN: 978-80-200-2147-2.

ZIMOLKA, J., EDLER, S., HRIVNA, L., JANSKY, J., KRAUS, P., et al. 2005.
Psenice: péstovani, hodnoceni a uziti zrna. Profi Press. Praha. 179 s. ISBN: 80-867-

2609-6.

Internetové zdroje

AUTERSKA, P. Problematika zdpachu na bioplynovych stanicich. Biom.cz 2010-07-
26 [cit. 2012-12-28]. Dostupné z <http://biom.cz/cz/odborne-clanky/problematika-
zapachu-na-bioplynovych-stanicich>. ISSN: 1801-2655.

BABICKA, L. Vyznamny piinos vyroby bioplynu. Listy cukrovarnické a fepaiské.
[online]. 2010-10-2 [cit. 2012-12-28]. Dostupné z <http://biom.cz/cz-
BPSVystavba/odborne-clanky/vyznamny-prinos-vyroby-bioplynu?add_disc=1 >.
ISSN: 1210-3306.

CZ BIOM. Nakladani s digestatem, moznost vyuziti jako kvalitni hnojivo. Biom.cz
[online]. [cit. 2012-12-13]. Dostupné z <http://biom.cz/cz/odborne-clanky/nakladani-
s-digestatem-moznost-vyuziti-jako-kvalitni-hnojivo>. ISSN: 1801-2655.

41



DOHANYOS, M. Anaerobni reaktor neni ¢ernou skiinkou - teoretické zaklady
anaerobni fermentace. Biom.cz [online]. 2008-11-17 [cit. 2013-02-02]. Dostupné z
<http://biom.cz/cz/odborne-clanky/anaerobni-reaktor-neni-cernou-skrinkou-teoreticke-
zaklady-anaerobni-fermentace>. ISSN: 1801-2655.

DVORACEK, T., ROSENBERG, T., TLUKA, P., HABART, J. 2009. Vystavba
komunalnich bioplynovych stanic s vyuzitim BRKO. Statni fond Zivotniho prosttedi
Ceské republiky. Biom.cz [online]. 2009-08 [cit. 2013-04-10]. Dostupné z
<http://biom.cz/upload/6e01d6d4c4835ec93cda508772f3bf6e/bioplynky.pdf.>
HLAVINKOVA, P., SEVCIK, V. Ekologické zpracovani bioodpadii na mineralni
hnojivo a biopalivo technologii EKOBIOPROGRES. Biom.cz [online]. 2002-11-19
[cit. 2013-02-01]. Dostupné z <http://biom.cz/cz/odborne-clanky/ekologicke-
zpracovani-bioodpadu-na-mineralni-hnojivo-a-biopalivo-technologii-ekobioprogres>.
ISSN: 1801-2655.

HLUSEK, J. Statkovéa hnojiva — moc&tvka. [online]. 23-01-2004 [cit. 2012-12-28].
Dostupné z
<http://web2.mendelu.cz/af 221 multitext/vyziva_rostlin/html/hnojiva/mocuvka>.
MARTISKOVA, P. Hnojiva $etrna k piirods. Biom.cz [online]. 2009-11-01 [cit. 2013-
01-17]. Dostupné z <http://biom.cz/cz/zpravy-z-tisku/hnojiva-setrna-k-prirode>.
KOLAR, L., VANEK, V., KUZEL, S. Vyuziti odpadii z bioplynovych stanic.
Racionalni pouziti hnojiv - sbornik z konference. Biom.cz [online]. 2010-07-14. [cit.
2013-04-02]. Dostupné z <http://biom.cz/cz/odborne-clanky/vyuziti-odpadu-z-
bioplynovych-stanic>. ISBN: 978-80-213-2006-2.

PAWLICA, P. Suseni odpadnim teplem z bioplynové stanice. Biom.cz [online]. 2010-
05-24 [cit. 2012-12-13]. Dostupné z <http://biom.cz/cz/odborne-clanky/suseni-
odpadnim-teplem-z-bioplynove-stanice>. ISSN: 1801-2655.

VANA, J. Vyuziti digestat jako organického hnojiva. Biom.cz [online]. 2007-04-25
[cit. 2013-02-06]. Dostupné z <http://biom.cz/cz/odborne-clanky/vyuziti-digestatu-
jako-organickeho-hnojiva>. ISSN: 1801-2655.

VANA, J. Bioplynové stanice na vyuziti bioodpadd. Biom.cz. [online]. 2010-05-10
[cit. 2012-12-11]. Dostupné z WWW: <http://biom.cz/cz/odborne-clanky/bioplynove-
stanice-na-vyuziti-bioodpadu>. ISSN: 1801-2655.

URBAN, J. Hlavni zasady ptipravy vystavby bioplynové stanice. Biom.cz [online].
[cit. 2011-06-14]. Dostupné z <http://biom.cz/cz/odborne-clanky/hlavni-zasady-
pripravy-vystavby-bioplynove-stanice>. 2010. ISSN: 1801-2655.

42


http://biom.cz/cz/zpravy-z-tisku/hnojiva-setrna-k-prirode
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/hlavni-zasady-pripravy-vystavby-bioplynove-stanice
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/hlavni-zasady-pripravy-vystavby-bioplynove-stanice

VRBA, V., HULES, L. Humus - puda - rostlina (15) Mineralni hnojiva. Biom.cz.
[online]. 2007-04-06 [cit. 2013-02-02]. Dostupné z <http://biom.cz/cz/odborne-
clanky/humus-puda-rostlina-15-mineralni-hnojiva>. ISSN: 1801-2655.

43



