Ceska zemédélska univerzita v Praze
Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroji

Katedra agroenviromentalni chemie a vyZivy rostlin

CESKA )
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Vyuziti neseparovaného digestatu jako soucasti substratu
pro péstovani maty peprné

Diplomova prace

Autor prace:Bc. Stanislava Laurinova

Vedouci prace: Ing. Martin Kulhanek, Ph.D

© 2014 CZU v Praze

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci "Vyuziti neseparované¢ho digestatu jako soucasti
substratu pro péstovani maty peprné" jsem vypracovala samostatné pod vedenim vedouciho
diplomové prace a s pouZzitim odbomé literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou
citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako autorka uvedené
diplomové prace dale prohlasuji, Ze jsem v souvislosti s jejim vytvoienim neporusila autorska

prava tretich osob.

V Praze dne datum odevzdani

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

Podékovani

Rad(a) bych touto cestou podékoval(a) vedoucimu prace Ing. Martinu Kulhankovi,
Ph.D za cenné rady, spolupraci a podklady praci. Zvlasté bych chtéla podékovat za jeho

ochotu, trpélivost, vstficnost a celkové viely piistup.

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

Vyuziti neseparovaného digestatu jako soucasti substratu
pro péstovani maty peprné

Souhrn

Otazka ochrany zivotniho prostfedi a trvale udrzitelného rozvoje je v dnesni dobé ¢im dal vice
aktualni a vefejnost o ni projevuje veétsi a veétsi zdjem. Jednim z nejcastéjSich zpuisobd, jak
k trvale udrzitelnému rozvoji pfispét je minimalizace odpadu. Témét veskery odpad, ktery
lidé vyprodukuji 1ze roztfidit a zrecyklovat.

Biologicky rozloZitelny odpad tvoii velké procento z celkového odpadu. Zejména
v dnes$ni dob¢, kdy jsou kladeny ¢im dal vétsi naroky na kvalitu a vzhled potravin
v obchodech a restauracich. Dal§im vyznamnym producentem biologicky rozlozitelného
odpadu jsou zemeédélské podniky. Jednou moznosti zpracovani biologicky rozlozitelného
odpadu je anaerobni fermentace v bioplynovych stanicich. Diky procesu fermentace se
z biologického odpadu ziska bioplyn, ktery je mozno dale vyuzit, a tim uSetfit napiiklad za
tepelnou energii ziskanou z fosilnich paliv. Zbytek, ktery z BPS vyjde se nazyva digestat.
Digestat, ackoli proSel procesem fermentace stale obsahuje mnoho makroprvkii a zivin
vyuzitelnych pro vyzivu rostlin. Nabizi se tedy dal$i moZnost vyuZiti biologicky
rozlozitelného odpadu, a to pouziti digestatu jako hnojiva.

Cilem této prace bylo sestaveni substratu vhodného pro péstovani maty peprné
kombinaci raSeliny a neseparovaného digestatu porovndni vzniklého média s b&zné
pouzivanymi péstebnimi substraty. Piedpokladalo se, ze vhodnym smichanim raseliny a
neseparovan¢ho digestatu vznikne substrat, ktery je srovnatelny s bézn€ dostupnymi substraty
pro péstovani maty peprné.

Pro pokus byly jako kontrolni srovnavaci varianta vyuZity 2 typy béZné pouZzivanych
substratl. Dale byla vyuzita raselina namichana objemové s 5, 10 a 15 % neseparovaného
digestatu. Sledovan byl celkovy obsah susiny v substratech, obsahy makronki P, K, Ca, a Mg,
dale N-NO3, N-NH4 a hodnota pH. Ledovan byl i obsah makroprvki a suSiny v rostlinach
vzeslych na jednotlivych substratech.

Kromé vapniku se potvrdil predpoklad, ze digestat bude mit pozitivni vliv na obsah
makroprvkl v substratech a v rostlinach. S vyjimkou Ca, se tedy obsahy Zivin zvySovaly
umérné s mnozstvim pridaného digestatu. Hodnotu pH v substratech sice digestat zvysil,

ovSem jen o nékolik desetin a Z4dna zpokusnych variant se nevyrovnala kontrolnim
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substratim. Obsahy zivin v nadzemni biomase korespondovaly s vysledky substratii. Kromé

drasliku bylo zaznamenano zvyseni obsahu prvkt v zavislosti na pfidaném digestatu.

| Klicova slova: digestat, péstebni substrat, makroprvky, pH, Mentha piperita. L. <| Naformatovano: Doleva, Odsazeni:
Prvni fadek: 0 cm, Radkovani:
jednoduché
5
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Using of unseparated digestate as a part of substrate for
mentha piperita cropping

Summary

Biodegradable waste comprises a large percentage of the total produced waste. Especially
nowadays, when are placed increasing demands on quality and the visual aspect of the food in
shops and restaurants. Another major producer of biodegradable waste are agricultural
enterprisis and farms. One of the options of processing biodegradable waste is anaerobic
fermentation in biogas stations. Thanks to fermetation process is possible to get biogas from
biodegradable waste. This biogas can be further used to for example saving the thermal
energy obtained from fossil fuels. The waste, which comes out of the biogas station is called
digestate. Digestate, although passed a process of fermentation, still contains many
macronutrients usable for plant nutrition. So it can offer another option of using the
biodegradable waste and thus digestate as a fertilizer.

The aim of this thesis was composing of the suitable substrate for peppermint growing
by combinating of peat and nonseparated digestate and comparison of resulting media with
conventional growing substrates. It was expected, that by suitable mixing of peat and
nonseparated digestate arises the substrate, which is comparable with commonly available
substrates for peppermint growing.

For the experiment, two types of commonly used substrates were used as a
comparative control variation. Furthermore was used peat premixed with 5, 10 and 15% of
digestate volume. Total solid content in substrates was observed, futhermore content of P,
K, Ca and Mg and N-NO3, N-NH4 and pH. Thethe macronutrients content in plant above
ground biomass was observed as well.

Besides of calcium was confirmed the assumption that the digestate will have a
positive influence on the content of macroelements in substrates and in plants. With the
exception of calcium, nutrient content was increasing proportionally with amount of added
digestate. The pH in substrates analyzed after the harvest was increased by digestate, but only
slightly, and none of the experimental variations was equal to the control substrates. The

content of nutrients in above-ground biomass corresponded with results of substrates. Besides
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potassium, increasing tendency of the biomass elements content depended on added digestate
was detected.

Key words: digestate, growing substrate, macronutrients, pH, Mentha piperita, L.
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1 Obsah
1.Uvod

Otazka obnovitelnych zdroji energie je v soucasné dob¢ velmi aktualni a zdjem o
jejich vyuziti bude s nejvétsi pravdépodobnosti stale vzrastat. Ackoliv nejsou solarni, vodni,
vétrné elektrarny a bioplynové stanice novym pojmem, az v poslednich nékolika letech si
Sirokad vefejnost ¢im dal vice zacind uvédomovat jejich vyhody nad konvencénimi zdroji
energie. Tyto zdroje jsou, na rozdil od obnovitelnych zdroji, vycerpatelné a jejich
dlouhodobé, intenzivni vyuzivani nema dobry vliv na Zivotni prostfedi, zdravi lidi a trvale
udrzitelny rozvoj.

Pravé bioplynové stanice (BPS) jsou velky piinosem pro zemédé€lské podniky a
minimalni zatézi pro zivotni prostfedi. Jaké vyhody tedy bioplynova stanice nabizi?

- Pozitivni vliv na Zivotni prostredi

Vyuziti biomasy ma pfiznivy vliv na omezeni obsahu oxidu uhli¢itého v atmosféte
diky uzavteni kolobéhu CO, Oxid uhlility, ktery je spotfebovan pii fotosyntéze je nasledné
vypustén zpét do atmosféry. Pravé diky obecnému zdjmu verejnosti o zlepSeni ovzdusi
dochazi k legislativnimu tlaku v podobé obnovy zdkona o odpadech a zikona o integrované
prevenci pred znecisténi ovzdusi a registraci znecistovatelt.

- MozZnost vyuzit bioplyn jako zdroj energie

Vznikly bioplyn mtZe byt vyuZzit pro vytapéni objektu, ohfev vody nebo samotnou
vyrobu teplé uzitkové vody pomoci kogeneracni jednotky. Timto se sniZzuje spotieba
elektrické energie z externich zdroji a dochdzi k usporam. Ackoli se tento fakt miZze na prvni
pohled jevit jako ztratovy (BPS vyuziva zdroje, které by mohla prodat), neni tomu tak. I pies
postupné navySovani minimalnich vykupnich sazeb, nejsou zisky zprodeje energii
z obnovitelnych zdroja tak vysoke.

- Vyroba vlastnich organickych hnojiv

Pokud podnik vyprodukovany materidl nenabizi na trhu, mize ho pouzit jako hnojivo

pro vlastni zemédélskou vyrobu bez nutnosti registrace.

Pravé vznikly digestat je bohaty na obsah zivin a prvka, které mohou byt dale vyuzity

rostlinami. Tato prace se zaméfuje na zkoumani digestatu a jeho pouziti jako komponentu

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

pestebnich substrati. Digestait byl do substratu pfidavan v riznych koncentracich a na

vzeslych plodinach (Mata pepma) byl hodnocen jejich ptinos.
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2. Cil prace

Cilem prace bude sestaveni nového substratu pro péstovani maty pepmé kombinaci
raSeliny a neseparovaného digestatu a porovnani vzniklého média sbézné pouzivanymi

pestebnimi substraty.
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3. Hypotéza

Predpoklada se, ze vhodnym smichanim raseliny a neseparovaného digestatu vznikne
pestebni substrat, ktery je srovnatelny s bézn€ uzivanymi péstebnimi substraty pro péstovani

maty peprné.
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4. Literarni reSerse

4.1. Historie vyroby a vyuziti bioplynu

Na Zemi se vzdy vyskytovaly pfirodni zdroje ptirodnich plyni, které se lidé pozdéji
naucili vyuzivat. OvSem az v 18. Stoleti vzrostl zajem o vyuziti bioplynu a ve druhé poloviné
20. stoleti se zacaly vyvijet technologie na jeho efektivni vyuziti. Hlavnim divodem byl
strach z vycerpani lozisek ropy a tehdejsi energetické krize (Benda et al. 2012)

Novodoba historie bioplynu zacina na ptrelomu 18. A 19. Stoleti v Anglii a USA.
Anaerobni fermentaci zacinaji byt hromadné zpracovavany kaly z Cisticek odpadnich vod.
Tehdy nazyvany kalovy plyn byl vyuzivan k ohfevu nadrzi, k pohonu elektrickych
motorgeneratorti a vozidel. Od 30. Let 20. stoleti vyzkum anaerobni fermentace mnohem vice
zintenzivituje a dochazi ke zdokonalovani skladby pouzivanych mikroorganismu (Straka, et
al).

Prvni pokusy v Ceské Republice probshly vroce 1956 ve Vyzkumném ustavu
zemédélské techniky v Praze. Jednalo se o suchou fermentaci chlévské mrvy. OvSem i pies
uspésné ziskani kvalitniho bioplynu nemohla tato technologie konkurovat fosilnim palivim.
Az druha ropna krize vroce 1982 vedla ke zvyseni zajmu o bioplyn a jeho energetické
vyuziti. Tento fakt vedl k zaloZeni experimentdlnich provozl, znichZ se tfi zaméfovaly na
suchou fermentaci a tii na mokrou fermentaci. Cilem projektu bylo zlepSeni urodnosti pudy a
omezeni negativnich vlivii na Zivotni prostfedi. DalSi vyrazny rozmach téchto technologii
pfinesly aZ dotace poskytované od roku 2009 ministerstvem zemé&d¢€lstvi a ministerstvem
zivotniho prostiedi. Dotace byly podpofené zakonem ¢&. 180/2005 Sb. o podpoie vyroby

elektrické energie z obnovitelnych zdroju (Benda et. al., 2012).
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4.2. Bioplynové stanice a jejich rozdéleni

Podle vyhlasky O obnovitelné energii (2009/28/EC) hraji_bioplynové stanice hlavni
roli v pfemeéné biologicky rozloZitelnych odpadii na energii.
Bioplynové stanice jsou zafizeni, které slouzi ke zpracovani biologicky rozlozitelnych
latek a odpadli pomoci anaerobni digesce. Pfi této Cinnosti vznikd predevS§im bioplyn a
digestat, Digestatem rozumime zbytek vysly z BPS. Tento zbytek je mozno dale rozd¢lit na
pevnou slozku (separat) a tekutou slozku (fugat) (Bilik et. al. 2010)
V dnesni dobé existuje celd fada typt bioplynovych stanic, které vyuzivaji rizné
druhy biologického odpadu od ¢isté biomasy az po kaly z odpadnich vod (Babicka, 2010).
Vyhody, které bioplynova stanice zemédélskému podniku uvadi Babicka (2010):
e Ziskéni energie v jakékoli formé
e Vyrazné zmenSeni pachového zatiZeni z ZivociSnych vyrob
e Zpracovani organickych zbytkl

e Ziskéani hnojiva, které splituje podminky ekologického zemédeélstvi

Motlik a Vana (2002) uvad¢ji jako dalsi vyhodu fakt, ze pouziti bioplynu k vlastnim

energetickym potfebam snizuje zavislost zemédélského subjektu na fosilnich palivech-

Systémy bioplynovych stanic se mohou liSit podle vlastnosti vstupniho materialu. VétSina
bioplynovych stanic se skladé z téchto technologickych ¢asti:
e Pfijmova Cast
e Fermentor nebo soustava fermentori

e Kalova koncovka (Benda a kol., 2012).

4.2.2. Rozdéleni bioplynovych stanic

Bioplynové stanice mohou byt rozdéleny podle nékolika kritérii. Nejcasteji rozdelujeme

bioplynové stanice podle druhu zpracovavaného substratu a podle typu fermentace
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¢ Rozdéleni BPS podle druhu zpracovavaného substratu

Rozdéleni BPS podle druhu zpracovavaného substratu je uvedeno v metodickém pokynu
ministerstva zivotniho prostfedi v sekci ochrany klimatu a ovzdusi a sekce technické ochrany
ZP k podminkam schvalovani bioplynovych stanic pied uvedenim do provozu. Tento pokyn
rozdéluje BPS na:

e Zemédéelské bioplynové stanice
e Cistirenské bioplynové stanice

e Ostatni bioplynové stanice

V zemédélskych bioplynovych stanicich Ize zpracovavat materialy rostlinného charakteru
a statkovych hnojiv, a podestylky. Neni zde mozné zpracovavat odpady podle zakona
¢. 185/2001 Sb., o odpadech, ani jiné materidly, které spadaji pod Nafizeni Evropského
parlamentu a Rady (ES) ¢. 1774/2002 o vedlejsich Zivocisnych produktech. Muzou se zde
zpracovavat materialy zivocisného ptvodu, jako kejda prasat, hntjj a stelivo skotu, hnidj a
stelivo koz a konil a dribezi exkrementy vcetné steliva. Dale se zde zpracovavaji materidly
rostlinného ptivodu, jako sldma z obilovin a olejnin, plevy a odpad ze zpracovani obilovin,

bramborova a fepna nat’, travni biomasa a seno, nezkrmitelné rostlinné materialy.

V &istirenskych bioplynovych stanicich lze podle pokynu MZP zpracovévat
gistirenské kaly zCOV a jsou nedilnou soucasti Cistimy odpadnich vod. Anaerobni
fermentace se provadi pfedevS§im za Ucelem stabilizace kalu. Do Cistirenskych bioplynovych
stanic mohou vchazet pouze kaly z COV, Zump a septikil. Neni mozné v nich zpracovavat

jiny biologicky rozlozitelny odpad (Pokyn MZP, Svehla et /1., 2005)

Ostatni bioplynové stanice jsou podle pokynu MZP stanice, které zpracovavaji
suroviny nevhodné ke spotifebé nebo zpracovani (proslé a zkazené potraviny), odpady z
vyroby a zpracovani masa, odpady z vyroby alkoholickych a nealkoholickych napoji, odpady
ze zpracovani dieva a vyroby desek, nabytku, celulozy, papiru a lepenky, zkazena krmiva,
zkazena nemorena osiva, atd. Diky zpracovavani rizikovych material musi byt tyto stanice
vybaveny pasterizacné /sanitacni jednotkou pro zajisténi dostatecné hygienizace vedlejSich
zivocisnych produktd. V prfipadé, Ze stanice pasterizacné /sanitacni jednotkou nedisponuje

musi zajistit, aby byly materialy podrobeny tepelnému zpracovani pfi teploté nejméné 133°C
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po dobu minimalné 20 minut bez pferuSeni, pfi absolutnim tlaku minimalné 3 bary. Dale musi
byt stanice vybavena prostorem k Cisténi a desinfekci dopravnich prostiedki, kontejnert a

pfepravnich naddob pred vyjezdem dopravnich prostredkll ze zatizeni.

e Rozdéleni BPS podle typu fermentace

BPS mutzeme dé¢lit na stanice provozujici mokrou fermentaci a na stanice provozujici
suchou fermentaci. BPS s mokrym procesem zpracovavaji zejména material, jehoZ suSina
dosahuje maximalné 14%. Bioplynové se suchym procesem zpracovavaji material obsahujici
20-50 % susiny (Pospisil et.al.,2010)

BPS se suchym procesem maji nizsi energetickou bilanci oproti BPS s mokrym procesem, jelikoz
tekuty material je tfeba neustala promichavat. Bioplynové stanice se suchym procesem jsou také
Casto vybavené spolehlivejSim zafizenim, maji men$i nebo Zddnou spotiebu vody a mensi

spotfebu tepla. Nejvétsi vyhodou bioplynovych stanic je ovS§em moznost zpracovavat mnohem

v

pfiméesi napiiklad z biologicky rozloZitelnych odpada (sklo, kovy, kameni, plasty...) negativné

neovlivni chod stanice. (Havlickova et. al.,2008; Babicka 2012).

4.3. Vybaveni bioplynovych stanic

4.3.1 Prijmova cast

Piijmova cast slouzi také ke skladovani materialu pied samotnym dodanim do stanice.
V piipadé zemédélské BPS je nutné oddélovat pfijimaci stanici od zemédélského provozu
(Kratochvilova et. al., 2009).

Je spolecna pro vSechny druhy fermentace. Dochazi zde k evidenci materialu, vazeni,
zjiStovani jeho charakteru a mnozstvi (Altmann et. al., 2010).

Probihd zde zejména Uprava vstupniho materidlu. Dochdzi k odstranéni neZzadoucich
slozek a odpadt (pisek, sklo, kusy dieva, kameny), k hygienizaci materialu, inokulaci,

homogenizaci materialu v piipad¢ jeho nevyhovujicich vlastnosti (pH, pomér C:N, obsah
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suSiny). V této Casti se material davkuje do fermentoru a dochazi k prvni fazi procesu,
hydrolyze (Benda et. al., 2012).
K upravé materidlu se pouzivaji drtice, magnetické tfidice a mechanické tfidice

(balistické, diskové a bubnové separatory)(Altmann et. al., 2010).

4.3.2.Fermentory

Fermentory (reaktory, bioreaktory, digestory) a jejich soustavy jsou nejdulezitéjsim
prvkem linky, kde dochazi za stalé teploty k rozmozeni anaerobnich organismil a k rozvoji
jejich Cinnosti. Rozeznavame fermentory na suchou fermentaci, mokrou fermentaci, na tekuty
material a skladku organickych odpadii (Benda et. al., 2010).

Je nutné, aby reaktory spliiovaly urcité pozadavky. Musi byt schopné vytvofit idedlni
podminky pro rozvoj mikroorganismii a jejich Cinnost, musi umoziovat udrzeni spravné
teploty.a musi byt vybaven zafizenim na michani materialu. Materidl je promichavan bud’
stlacenym bioplynem, ¢erpadly nebo vrtulovymi michadly (Altmann et. al.,.,2010)..

Ideélni teplota se udrzuje ohfivanim materidlu pfimo v reaktoru nebo externé. Pii ohfevu
reaktoru muze slouzit jako topné médium horkd voda pfivadéna systémem zabudovanych
topnych hadt. Dal§im zplisobem je ohfev externi cirkulaci smési pres tepelné vyméniky, do
nichZz opét proudi topnd voda. Voda se ohfiva v horkovodnich kotlich nebo kogeneracnich
jednotkach. Material je promichavan bud’ stlacenym bioplynem, cerpadly nebo vrtulovymi

michadly. (Kara et. al.,., 2007)

¢ Fermentory na mokrou fermentaci

Jsou vyrobeny z plynotésného zelezobetonu, plastu a kovu.Je pouzivano mnoho druhti
téchto jednotek a jsou rozdéleny podle nékolika kritérii. Podle tvaru (véalcové s horizontalni
osou, valcové s vertikdlni osou, kulové, polokulové, vejcité), podle umisténi v terénu
(nadzemni, podzemni, polozapusténé). Na fizené Ci nefizené ¢i podle vybaveni (se st€novym,
vnitfnim nebo vnéj§im vytadpénim, s hydraulickym, plynovym nebo turbinovym michanim)
atd. (Benda et. al.,, 2012).

Z hlediska machani je nutné brat v potaz celkovy obsah susiny ve vstupnim materialu.
Ve fermentorech,kde se zpracovavaji suspenze s vysokym procentem susiny (15 %) neni
hydraulické nebo pneumatické michani G€inné. Je nutné materidl promichdvat mechanicky

(Straka et. al., 2010)
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Soustava reaktord je vétSinou tvofena piijmovym zasobnikem, reaktorem a skladovacim
zasobnikem. Nové¢jsi linky maji za fermentorem, s fizenym procesem navic fermentor
s nefizenym procesem (dofermentor). Je mozné zné dostat jesté dodateCnych 15-20%
bioplynu. Fermentory mohou byt sestaveny paralelné, sériové a nebo kombinaci téchto sestav

(Benda et al, 2012).

¢ Fermentory na suchou fermentaci

Téchto reaktorti rozliSujeme taky nékolik typi:
e Fermentor typu ,.kos kryty tepeln€ izolovany zvonem*
e Fermentory ,,garazového typu*
e Vilcové kontinudlni jednotky

e Fermentacni jednotka ze specialn€ upravenych vanickovych kontejnerii (Benda et. al, 2012).

Zvonové reaktory byly specialné vyvinuty pro fermentaci slamnatych hnoji a
samotné slamy. Tento materidl byva do zafizeni vkladan do velkych koS, kde je prekryt
plynotésnym zvonem a ponechdn fermentaci. Tento typ fermentace je velmi ndroény na cas a
manipulaci, nedochdzi vnich k problémim s vypousténim odpadnich vod (Straka et al.,
2010).

Garazové reaktory patfi spolu s e zvonovymi k nejcastéji pouzivanym. Jsou také
konstruovéany jako komory vyplnéné tuhym materidlem. Tento typ ovSem oproti zvonovému
nese jisté vyhody. Je zde mozno zabudovat systém recyklacniho potrubi pro ob¢h vyluhi a
pro zvlhéovani reagujiciho loze (Straka et. al., 2010).

Jsou taktéz z kovu, Zelezobetonu, dieva nebo plastu.Bioplynova stanice na suchou
fermentaci ma obvykle n€kolik fermentacnich jednotek. Obvykle Sest az osm (Benda et.

al.,2012).

4.3.3. Bioplynova koncovka

Bioplynovou koncovkou obsahuje potrubi na dopravu bioplynu, zafizeni proti
zpétnému zahoteni plynu, dmychadlo, zasobnik, kontrolni a regulacni prvky, zafizeni na

Cisténi plynu a hotak zbytkového plynu (Kara et al.,2007).
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4.3.4..Kalova koncovka

Vystup z kalové koncovky tvoti digestat, ktery je tieba upravit a separovat. Separuje se
na tuhy podil, kde zGstava veétsi Cast organické suSiny a tekuty podil, kde je maly zbytek
susiny, ovSem velky podil zivin (N, P, K) (Benda et al., 2012).

Koncovka je slozena zarmatur, dopravnich cerpadel, homogenizatord, skladd,
separacnich zafizeni (spadové sito, Snekovy lis, dekantér, rotacni sito, pasovy lisit)

(Kara et. all.,2007).

V ptipade, Ze je digestat vpoustén do feky, je nutné ho chemicky vycistit. Pokud je

v zeme&délském podniku déale vyuzivan jako hnojivo, tak Cisténi potieba neni (Pastorek et. al.,

2004).

4.4. Bioplyn

Bioplyn je smés rlznych plynt vznikajicich fermentaci. Fermentaci miiZzou projit
vsechny druhy biomasy (Benda et. al.,. 2012).

Altman et. al., (2010) charakterizuje bioplyn jako plynny produkt anaerobni metanové
fermentace organickych latek tj. metanizace. Jedna se o smés metanu (CH,) a oxidu
uhli¢itého (CO,), kde v idealnim piipad¢ souhrn téchto dvou sloucenin dava hodnotu blizkou
100 % objemu s prevahou metanu.

Toto dokonalé sloZeni bioplynu, se ovSem vyskytuje ziidka. Byvaji zde obsazeny
nedokonale spotfebované produkty acidogeneze — vodik (H,) a piebytek oxidu uhli¢itého.
Dale mohou byt pfitomny vzduS$né plyny — dusik (N,), Kyslik (O,) a argon (Ar). Také
stopové prvky z odchozich reakci organické hmoty — sulfan (H.S), oxid dusny (N-O),
kyanovodik (HCN, uhlovodiky a jejich sirné a kyselé derivaty (Altmann et. al., 2010).

Benda et. al.,(2012) uvadi obvyklé slozeni bioplynu :

e Majoritni plny
. Metan 50 — 75 %
. Oxid uhlicity 20 — 45 %

e Minoritni plyny
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. Vodni pary 0 — 7 %
. Sulfan 0,2 - 4,5 %

. Kyslik
. Dusik
. Vodik
. Stopové mnozstvi argonu, halogenuhlovodikid, amoniaku a oxidu uhelnatého

Pokud je obsah Co , vyssi nez 50 %, nedoslo k vytvoreni dostate¢nych podminek
k fermentaci. Pfitomnost sulfanu, ktery je velmi vyznamnym minoritnim plynem naznacuje
vysoky obsah bilkovin ve vstupnim materialu. Vysoky obsah H , S miize vést az ke Spatné
vyuzitelnosti bioplynu. Pritomnost kysliku je kromé prvni faze nezaddouci. Byvéa zpisobena
nedostate¢nym odvzduSnénim a je velmi nezadouci z bezpecnostniho hlediska, jelikoz metan
a vzdusny kyslik tvofi vybusnou smeés. H, nezpusobuje problémy. Jeho pfitomnost je
ukazatelem nedokonalého pribc¢hu acidogeneze a metanogeneze. Halogenuhlovodiky jsou
v bioplynu obsazeny zejména byl-li vstupnim materidlem komunalni odpad. Argon, amoniak

a oxid dusny jsou vzdusného ptivodu (Kara et. al.,, 2007).

Bioplyn vznikd v nékolika na sebe navazujicich dilCich procesech. Za pritomnosti
nékolika druhd anaerobnich a aerobnich mikroorganisml zde dochédzi k rozkladu vstupni
organické hmoty. Cinnost téchto organismii je podminéna dostate¢nou koordinavosti, jelikoZ
vysledny produkt faze predchozi se stava vstupnim materidlem pro fazi nasledujici. (Altmann

et. al., 2010)

4.4.1. Optimalni podminky pro vznik bioplynu

Proces fermentace a konecné slozeni bioplynu je ovlivnéno nékolika faktory. Zejména
sloZzenim vstupniho materidlu, pribéhem jednotlivych procest a fazi, vn&j$imi a vnitinimi
podminkami ( hodnota pH, teplota, obsah inhibic¢nich latek (Benda et. al, 2012).

Kvalita a sloZeni bioplynu je ovlivnitelna n¢kolika vn&j§imi i vnitinimi faktory. Snaha
ovlivnit anaerobni fermentaci, jeji faze a vstupni materidl je tedy nezbytné€ nutna, chceme-li

dosahnout nejlepsich vysledkt (Kara et al.2007).

11
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Mo

optimalni pH:

e Optimalni teplota

Bioplyn lze zisk&va v podminkach:
o Mezofilniho teplotniho rezimu (35-40 °C)
. Termofilniho teplotniho rezimu (55-60 °C) (Altmann et al., 2010)

Pii termofilnich procesech dochazi k vysoké ucinnosti rozkladu, rychlému
zpracovavaného materialu, vyssi produkci samotného bioplynu, destrukci patogent, k vysoké
hygienizaci a pfinasi lepsi podminky pro filtraci a sedimentaci zpracovavanych suspenzi
(Straka et al., 2010)

Termofilni procesy ovSem piindsi i jista negativa. Fermentace probihajici v téchto
podminkach zvysuje naklady na ohiev reaktord. Dochazi ke zvyseni koncentradce tékavych
afatickych karbonovych kyselin ve fugatu a narGsta transfer volného amoniaku a sulfanu do
fugatu (Straka et al., 2010)

Procesy probihajici v mesofilnim rezimu jsou tedy ekologictéjsi a
ekonomiCtejsi, ovSem neni vhodné je vyuZivat vsituacich, kdy je potfeba material
hygienizovat (Kara et al., 2001)

e  Optimalni pH

Optimalni pH pro organismy podilejici se na anaerobni fermentaci se pohybuje
v rozmezi 6,7 — 7,5. Pokud hodnota pH klesne pod 6,5 klesne produkce organickych kyselin,
coz zapficini pokles €innosti hydrolytickych bakterii, ¢imZ mtze dojit aZ k zastaveni celého

procesu fermentace (Deubleinet. al., 2008)
4.4.2.Biomasa vhodna pro zpracovani v BPS

Biomasu charakterizujeme jako substanci organického plvodu rostouci na pudé, ve
vode, zivocisSnou biomasu neb vedlejsi produkty organického puvodu (napt. odpady)
(Bendaet. all.,).

K anaerobni digesci muze byt prakticky pouzita jakakoliv biomasa, kterd obsahuje

sacharidy, tuky, proteiny celulosu ahemicelulosu (Deublein et.al., 2008)
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Ze zeme&d€lské produkce je mozno pouzit téméf vSechny druhy biomas. VétSina
rostlinného materialu vyuzivaného k fermentaci obsahuje chlévsky hntij. Anaerobni digesce
odpadu obsahujiciho zivocisnou slozku vykazuje lepsi vysledky, nez anaerobni digesce
samotné rostlinné biomasy. Tento fakt je zpisoben vysokou koncentraci dusiku v Zivocisném
odpadu (Fernandez,2009)

Biomasu vhodnou k anaerobni fermentaci Benda et. al.,(2012) rozd€luje do téchto
kategorii a podkategorii:

Zamérn¢ pestovana biomasa péstovana:
e k potravinafskym ucelim
e nakrmiva
e jako prumyslové suroviny

¢ jako energetické plodiny

Odpad ze zemé&d¢€lské vyroby
e Odpad z potravinaiského primyslu
e (Odpad z péce o krajinu
e (Odpad z lesni ¢innosti

e Organické odpady z venkovskych sidel (Benda et. all.)

Dublein et. all.,(2008) charakterizuje vlastnosti, které by méla vhodna biomasa s pliovat:
e  Obsah organickych latek by mél odpovidat vybranému anerobnimu procesu
e  Vyzivova hodnota organickych latek by méla byt co nejvyssi
e  Substrat by nemél obsahovat zadné patogeny a organismy, které¢ je nutno pied

procesem preménovat na neskodné

Aby fermentace probihala hladce, mél by byt obsah odpadnich a $kodlivych latek
nizky
e  Slozeni fermenta¢niho zbytku by mélo umoziovat jeho co nejefektivnéjsi vyuziti

jako hnojiva.

Obecné se podle Altmanna et. al., (2010) a Bendy et. al., (2012) jedna o tyto podminky:

. Pufrovitost substratu (odolnost vii¢i zménam pH)
. Pomeér C:N
. Obsah polysacharidl, proteint a ligninu

13
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o Vysoky podil rozloZitelnych latek

. Nizky obsah anorganického podilu

e  Pufrovitost

Vstupni produkt by mél byt co nejvice odolny vici zménam pH, jelikoz béhem
fermentace dochazi k jeho vykyvim. Zatimco na zacatku procesu je hodnota pH spiSe
neutralni (7,0-7,8), vstupem do acidogenni fiaze hodnota pH klesa na hodnotu 4,0-6,0 a
metanogenni organismy na konci fermentacniho procesu jsou schopny pracovat i pii pH 8,0-
9,0. Idealniho sloZzeni vstupniho materidlu z hlediska pufrovitosti je dosahovano predevSim
jeho homogenizaci (Benda et. al.,2012).

e  Pomér C:N

Optimalni obsah C:N materiadlu ur¢en¢ho k anaerobni fermentaci by mél byt 30:1.
Jiny pomér mlze negativné ovlivnit slozeni vysledného bioplynu. Zejména vysoky obsah
dusiku mé za nasledek pfitomnost jinych, nezddoucich slozek, jako amoniaku, oxidu dusného.
Mezi materidly bohaté na dusik patfi zejména exkrementy hospodaiskych zvifat (Benda et.
al.,2012).

V rostlinnych materidlech je pomér C:N optimalni, ovSem, ¢im vice je plodina
zralej$i, tim je pomér vy$§i. Pomér prvkl C:N:P:K by se mél pohybovat v hodnotich
600:20:6:1 (Benda et. al., 2012).

Pro ziskani optiméalniho poméru C:N je tfeba vstupni materidl homogenizovat

(Altman. et. al.,, 2010).

e Vysoky obsah biologicky rozloZitelnych latek a nizky obsah popelovin

Pevné zpracovavané materialy by méli mit optimalné obsah susiny v rozmezi 22-25
%. Tekutd material 8-14 % . Maximalni obsah suSiny, kdy jeSté probiha anaerobni fermentace

je 50 %(Altman. et. al.,, 2010).

4.5. Faze anaerobni fermentace
Bichoemické procesy, které¢ probihaji v kulturdach organismi produkujicich metan,

jsou stale predmétem intenzivniho vyzkumu. Stile dochazi k objevovani novych
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mikroorganismt a jednotlivych druh vytvarejicich pfirodni bakteridlni agregaty. Jako
vétSinovy zdroj metanu byla doposud potvrzena pouze kyselina octova a oxid uhlicity
(Deublein et.all., 2008)
Tento proces probiha ve Ctyfech fazich:
e Hydrolyza,
e Acidogeneze,
e Acetogeneze,

e Metanogeneze (Atmann ef al.,2010, (Deublein et.al., 2008)

Mikroorganismy pusobici v téchto fazich patii do unikatni genealogické skupiny, ktera

se vytvortila davno pred vytvorenim kysliku v zemské atmosféie (Vana et al., 2010).

4.5.1. Hydrolyza

Jedna se o prvni stadium anaerobniho rozkladu organické hmoty, ve kterém dochazi
k rozkladu makromolekularnich latek, lipidG, proteini a polysacharidi na latky
nizkomolekularni. Rozklad je proveden extracelularnimi hydrolytickymi enzymy
produkovany fermentacnimi bakteriemi (Altmann et al., 2010)

I ptes fakt, Ze hydrolytické mikroorganismy mohou provadét svou ¢innost i ve znacné
rozdilnych teplotach, optimalni teplota hydrolyzy je mezi 40-60 °C (Fernandes, 2010)

Jako nejCast€j$i mikroorganismy piisobici vtéto fazi uvadi Altman a kol. (2010)

zejména: Methanobacteriumbryantii, Methanobacteruimformicium,
Methanobacteriumthermoautotrophicumm, Methanobacteriumruminatium,
Methanococcusvaninielii, Methanococcumvoltae, Methanobacteriumnarisnigiri,
Methanobacterarbophilus, MethanococcusMazei, methanobicrobium mobilem

Methanogenium, Cariaci, Metsnothrixsoehngenii.
Tyto hydrolitické bakterie rozkladaji polymery vné buniky za vyuziti extracelularnich enzymu

(Véna et al., 2010).
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4.5.2. Acidogeneze

Druhé stadium anaerobniho rozkladu. Diky rozkladu na nizkomolekulami latky, jsou
produkty hydrolyzy schopny projit dovnitt bunék. V jednotlivych butikdch dochézi k rozkladu
na kyseliny (Kyselina octova a mlé¢na), alkoholy, oxid uhlicity a vodik(Altmann et al., 2010).

Za tento proces jsou zodpoveédny mikroorganismy z ¢eledi Clostridium, lactobacilus,

Bifidobacterium, Eubacterium (Altmann et al., 2010).

4.5.3. Acetogeneze

V proces Acetogeneze dochazi k oxidaci produktd acidogeneze na H, Co, a kyselinu
octovou. Dulezitou Ulohu zde hraji syntrofni autogenni bakterie, které produkuji H, . Tyto
bakterie rozkladaji kyseliny vyssi, nez kyselinu octovou, zejména propionovou, alkoholy a
aromaty. Jednd se zejména o Syntrophobacterwollinii, Sytrophomonaswolfei. Cinnost téchto
organismu je nutno podpofit s dalsimi skupinami, které vznikly H» spotfebovavaji. Pokud by
se tak nestalo, nadbytek H, by inhiboval ¢innost syntrofnich organismu a tim omezil produkci

metanogenich substratl (Altmann et. al., 2010).

4.5.4. Metanogeneze
V této fazi dochazi k rozkladu jednoduchych latek na metan a oxid uhli¢ity za pomoci

metanogenich bakterii (Atmann et. al., 2010).

4.6. Vyznam prvkii v rostlinach

4.6.1. Dusik

Dusik je jednim znejvyznamnéjSich prvkd v kolob&hu rostlin v pfirodé. Jedna se o

vvvvvv

pfijimén v podobé amonného kationtu nebo nitratového dusi¢nanového aniontu. Pi{jem
jednotlivych iontl ovliviiuje kromé samotné rostliny také teplota a pH prostiedi. V prostiedi
kyselejsim rostlina piijima predevsim NOs’, naopak v alkalickém prostfedi prevladd NHy'.

Piijmem dusikatych iontl byva ovlivnén i pfijem ionti dalSich prvki. Pokud je rostlina
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vyzivovana piedeviim NOs dochazi k pifjmu kationtii. Zejména K, Ca*" a Mg®" . Piitomnost

NH," piijem ostatnich iontil, zejména kationtii, znaéné omezuje (Vanék et. al., 2007).

Nedostatek dusiku
Pti nedostatku dusiku se snizuje tvorba bilkovin, a tim nedochazi k dostatecnému ristu

rostlin. Nedokonaly vyvin listh ma za nasledek mensi tvorbu chlorofylu, coz vede
k nedostatené fotosyntetické Cinnosti a tvorbé biomasy. Rostliny jsou tedy nizsi, slabsi a
svétlejsi. VSechny tyto aspekty vedou ke snizeni tvorby semen, produkce, vynosu a kvality
plodin (Vangk et. al., 2007).
Nadbytek dusiku

Ackoli je tento jev méné Casty nez nedostatek dusiku, miva také podstatné negativni
ucinky. Vysledky nadbytku se 1isi podle druhu rostliny a vegetativni faze, ve kter¢ se jedinec
nachazi. Ke hromadéni N-latek dochézi predevs§im za horSich svételnych podminek. Rostliny
jsou robustni, bohaté se vétvi, jsou syté zelené a listy jsou veliké. A€ se tyto projevy mohou
zdat ptinosné, neni tomu tak. Porosty jsou hustsi, nedochazi tedy k dostatecnému prosvétleni,
zvyseni vlhkosti, coz utvafi idealni podminky pro plisn€ a choroby. Vétsi plocha rostlin ma za
nasledek slabsi a kieh¢i mechanické pletiva a dochazi k polehavani porostu. Pfijimany dusik
se dostavi do okraju listu, kde piekracuje svou toxickou hladinu a dochazi k nekr6zam, okraje

listl usychaji, coz v kone¢ném dusledku vede az k jejich odumfeni. (Vanék et. al., 2007).

4.6.2. Fosfor

Prevazna cast fosforu obsazeného v pud€ je pro rostliny nepiijatelna. Zejména pak
mineralni slouceniny. SlouCeniny fosforu a Zeleza ¢i stfibra. Naopak vapenaté slouceniny
fosforu mohou zajistit vyzivu rostlin tim, Ze se zacnou postupné uvoliiovat do ptijimaného
roztoku. Velky vyznam pro vyzivu rostlin ma predevsim fosfor pochéazejici z organickych
slouCenin, jako rytin, fosfolipidy, fosforylované lipidy a nukleové kyseliny. Fosfor se
v rostlinach podili pfedevs§im na biochemickych reakcich a pfenosu energie (Vanek et. al.,
2007).

Nedostatek Fosforu
Pii kratkodobém nedostatku fosforu nedochazi k vnéjSim projeviim, ovSem jsou silné

naruSeny biochemické procesy souvisejici s fotosyntézou. Dlouhodoby nedostatek se jiz

17

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

projevuje na vzhledu rostlin. Jsou mensi, stonky slabsi, koteny nedostacujici, listy jsou uzké,

Spinave zelené az fialové (Vanck et. al., 2007).

Nadbytek fosforu
V nasich podminkach se téméf nevyskytuje. OvSem vysokd davka ma za nasledek
sniZzenou schopnost pfijimat nékterych kovi, jelikoZ rozpustné fosforecnany se na kovy

navazuji a tim vznikaji nerozpustné slouceniny. (Vanék et. al., 2007).

4.6.3. Draslik

Tento prvek je piijiman jako kationt K . Koncentrace drasliku je nevyssi v mladych
rostlindch postupné slabne. Obsah drasliku ovliviiuje osmoticky tlak v buiikéch a tim i jejich
turgor. Tento prvek ma pozitivni vliv na vyzrdvani a anatomickou stavbu pletiv. Bunétné
stény jsou silngjsi a tim 1épe odolavaji skiidcim a riziko polehavani neni tak vysoké (Vanck
et. al., 2007).

Nedostatek drasliku

Dochazi k nému zejména za sucha nebo chladu, coz jsou nepfiznivé podminky pro
piijem prvkl. Projevuje se nedostateCnou tvorbou vysokomolekulamich latek. Vyraznéjsi
nedostatek se jiz projevuje vizualnimi vadami. Zasychaji okraje listt, které nakonec
nekrotizuji a odumiraji, rostliny pfedc¢asné vadnou (Vana et. al., 2007).

Nadbytek drasliku

Deficit se zacina projevovat, pokud obsah drasiku klesne pod 1 %. (Hejnak et al., 2005)

Na mistech s nadbytkem drasliku se dafi zejména pleveliim. Rostliny s nadbytkem
tohoto prvku jsou syté zelené, hojné rostou a listy pomaleji odumiraji. Pii nadbytku K v pudé
dochazi k jeho zvysenému piijmu a tim k nedostatecnému piijmu ostatnich kationtd (Ca, Mg,
Na) (Vangk et. al., 2007).

4.6.4. Vapnik

Pomaha stabilizovat bunécné stény a membrany. Zajistuje elasticitu bunécné blany.

Dale ma nezastupitelnou funci v enzymovych reakcich a chemickych reakcich v protoplazmé
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a membranach. Dostatecné zdsobeni vapnikem ma za nasledek bohat$i kofenovy systém,

rostlinna 1épe odolava vnéjsim vliviim, chorobam a sktidciim (Vana et. al., 2007).

Nedostatek Vapniku
Projevuje se snizenou tvorbou kofenového systému, nizS§im rtstem rostlin, opadem

kvétt (Vangk et. al, 2007).

Nadbytek vapniku
Nadbytek vétsinou nebyva velkym problémem. Kationt vapniku nema negativni vliv na
ionty ostatnich prvkii. Pouze v kombinaci s vysokou hodnotou pH a vysokym zasolenim

muze zpisobit Spatnou rozpustnost tézkych kovi, zejména zeleza (Vanék et. al., 2007).

4.6.5. Hor¢ik

Mg mé vyznamnou roli ve fotosyntéze, jelikoZz je obsazen v chlorofylu a ovliviiuje jeji
enzymoveé reakce. Krom¢ fotosyntézy plsobi i na syntézu bilkovin tim, Ze pomaha uvolnit

polypeptidické fetézce od ribozémi (Vanék et. al., 2007).

Nedostatek hoi¢iku

Pii kratkodobém nedostatku rostlina mobilizuje zasoby z organickych latek a pfi
dlouhotrvajicim nedostatku se jiz projevuji priznaky. OvSem jiz v prvnim stadiu dochazi
k naruseni fotosyntézy, biosyntézy bilkovin, a to negativné ovliviiuje kvalitu produkti
(Vanék et. al., 2007).
Nadbytek hot¢iku

V naSich podminkach se témér nevyskytuje. OvSem teoreticky by reagoval podobné

jako nadbytek vapniku (Vanek et. al., 2007).

4.6.6. Sira

Sira je piijiméana jako aniont SO 4> . V rostlinach je oxidovana na sirany, které slouzi
jako zasobni latka (Vanék et. al., 2007).
Nedostatek siry
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Pti nedostatku siry dochazi k omezeni syntézy bilkovin a snizuje se aktivita enzymd. Pti
dlouhodobém nedostatku dochazi k Zloutnuti a nedostatecnym rdstem listd. Dochazi ke

snadnéj§imu napadeni chorobami, zejména houbovitymi (Vanék et. al., 2007).

Nadbytek siry
Negativné piisobi zejména vysoka koncentrace siranti (nad 4000mg v 1 1 padniho
roztoku nebo nadmérmny obsah SO, v ovzdusiz. Dochazi zejména k poSkozeni pletiv. Tento

jev ovSem v naSich podminkach neni casty (Vana et. al., 2007).

4.7. Organicka a mineralni hnojiva

Zakon ¢. 156/1998 o hnojivech charakterizuje hnojivo jako latku zplsobilou
poskytovat u€inné mnozstvi zivin pro vyZzivu kulturnich rostlin a lesnich dfevin, pro udrZeni
nebo zlepSeni pidni Grodnosti a pro pifiznivé ovlivnéni vynosu ¢i kvality produkce. Dale
zakon v § 2 rozd€luje hnojiva do nékolik skupin, a to na organickd hnojiva, mineralni,

organomineralni, kapalna, tekuta a statkova.

4.7.10rganicka hnojiva

Organicka hnojiva charakterizuje zakon ¢. 156/1998 Sb. jako hnojivo hnojivo, v némz
jsou deklarované ziviny obsazeny v organické formé.

Statkova hnojiva byvaji Casto vyrabéna pfimo v zemédélském podniku. Jedna se
zejména o chlévsky hntj, mocavku, kejdu, slama, komposty a tzv. zelené¢ hnojeni (zaorani
hmoty rostlin, které¢ byly k tomuto tcelu vypéstované). Tato hnojiva se vyznacuji vysokou
hnojivou hodnotou a do pidy dodavaji:

e rostlinné Ziviny
e organické latky
e mikroorganismy

e stimulacni, ristové a hormonalni latky (Vanek et.all.,2007)

Podle Kolate et all, (2009) mize byt hnojivo oznaceno jako organické, pokud je

snadno rozloZitelné a snadno uvolni potfebné Ziviny.
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4.7.2.Mineralni hnojiva

Zakon o hnojivech ¢. 156/1998 Sb. charakterizuje mineralni hnojivo jako hnojivo, v
némz jsou deklarované Ziviny obsazeny ve formé mineralnich latek ziskanych extrakci nebo
jinym fyzikélnim nebo chemickym postupem.

Mineralni hnojiva jsou vét§inou vyrobky chemického primyslu a obsahuji vice Zivin,
nez hnojiva organicka. Vyrabi se s pfirodnich surovin (vapence, draselné mineraly) a zdrojem
dusiku je syntéza amoniaku z dusiku a vodiku (Vanék et, all., 2007).

Vanék et, all., (2007) rozd€luje mineralni hnojiva na:
o dusikata hnojiva
o fosfore¢na hnojiva
e draselna hnojiva
e hofecnatd hnojiva
e vapenatd hnojiva
e pevna viceslozkova hnojiva

e dvouslozkova kapalna hnojiva

4.8. Digestat

Digestatem se rozumi nerozlozitelny podil vstupni suroviny a biomasa organismu
podilejicich se na anaerobni fermentaci. V prib¢hu fermentace klesa podil organickych latek
ve vstupnich surovinach Z tohoto divodu je slozeni digestatu ovlivnéno zejména slozenim
pouzitych surovin. Skladba téchto surovin je ovlivnéna charakterem pidy a klimatickymi
podminky na stanovisti. Dal§im ovliviiujicim faktorem mize byt také zplisob sbéru, hnojeni,
pocet sece a technologie konzervace (Havlickova et all., 2008).

Zbytek, ktery se nerozloZi z obsahuje vétsi, ¢i men§i mnoZstvi vody v zavislosti na
puvodni sloZeni substratu a aplikované technologii. Zbytky z mokrych fermentacnich procesi
obsahuji vice vody, nez ty ze suchych procesii (Deublein ef al., 2008).

Pokles obsahu organickych latek se pohybuje v rozmezi 40-65 %. SuSina se pohybuje
v rozsahu 4-9 %. Obsah prvkil po anaerobni fermentaci odpovida obsahu téchto prvku pred

procesem. Pouze u né&kterych sloucenin dochdzi k pfeméné na redukovanéj$i formy.
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Piikladem je pfeména organicky véazaného dusiku, ktery je pfeménovan na NH, . Tato
transformace sloucenin neni nezddouci. Jejich redukovanéjsi formy jsou rostlinami mnohem
lépe piijimané. V suSin¢ digestatu by mélo byt obsazeno 25 % spalitelnych latek a 0,6
celkového dusiku. Digestat se mlize pouzit nezpracovan nebo jej 1ze mechanicky separovat

na slozku tuhou (separat) nebo tekutou (fugat) (Havlickova et. al., 2008).

4.9. Vyuziti digestatu jako hnojiva

Anaerobni digesci dochazi k vyraznému zlepSeni snaSenlivosti rostlinami, lelikoz
rozkladem suSiny a plsobenim leptavych kyselin dochazi ke zvySeni pH a zfedéni substratu,
ktery se pak 1épe aplikuje (Babicka, 2010)

Otazkou vyuziti digestatu a vedlejich produktt u BPS se zabyva Ceska bioplynova
asociace (CzBA), ktera vznikla v roce 2007.

V otazkach vyuziti digestatu si CzBA dava za tkol:

e Navrhovat a podilet se nelegislativnich upravach pro nakladani s digestaitem a vedlejSimi
produkty z bioplynovych stanic

e Zdokonalovat a vyvijet postupy pro hnojivé vyuziti digestatu

e Provétovat, navrhovat a zdokonalovat upravy digestatu pro hnojivé a energetické vyuziti.

e Minimalizovat rizika nakladani s digestatem (Straka et. al.,2010)

V dnesni praxi je jiz mozno nalézt mnoho zpisobt jak vyuzit digestat. Jako pokryvku
skladek, k regeneraci kontaminovanych pud, v zahradnictvi a vzemédélstvi. Pravée
v zahradnictvi a zemédé€lstvi ma vyuziti velky potencial. Vyhodou digestatu je vysoka
hodnota pH (8,0). Fermentacni zbytek neni mozné povazovat ani za plnohodnotné organické
hnojivo. Je zdrojem predevsim velmi stabilnich organickych latek, které se nerozlozily béhem
procesu fermentace (Kulhanek et. al., 2012).

Zakladni slozku péstebnich substrat tvoii raselina. Ta muze byt castecné nebo tplné
nahrazena jinym komponentem. Tento fakt umoznuje producentovi vyuzit zbytek z vlastni
BPS. Separat z digestatu je vynikajicim zdrojem zivin, ptfiznivé ovliviiuje nejen vynos, ale i
fyzikalni a chemické vlastnosti pudy ( Kaplan et. al., 2012 ).

Dalsi vlastnosti, diky které je digestat vhodné vyuzit jako komponent péstebnich

substratl je podle Alburquerque et al, (2012) vyznamny obsah makroprvki N, P, K, Ca, Mg;

22

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

a S. VSechny tyto prvky jsou dobfe vyuzitelné, pouze dusik k se diky své pohyblivosti rychle
vytraci. Digestat tedy neni mozné povazovat za dostate¢ny zdroj N.

Pred aplikaci na pudu by mél byt fermentacni zbytek dostatecné dehydratovany,
hygienizovany a vyhnily. Proces vyhnivani trva 2 — 6 tydnd. Pokud fermentace probihala, tak
jak ma, neni tfeba zbytek zbavovat zapachu. Typicky pach vyprcha za 12 — 24 hodin od konce
procesu (Deublein et al., 2008).

Pokud digestat spliuje zakonem dané pozadavky je ve vétsing ptipadt aplikovan jako
organické hnojivo. Tuha frakce (20-35 % suSiny) je rozmetdna po pozemku pomoci
rozmetadel a digestaty s obsahem suSiny do 19 % jsou tlakovymi cisternami po ploSe
rozstiikovany. V ptipadé aplikace na zeméd€lskou piidu je nutné zapravit tuhé digestaty do 48
hodin a tekuté digestaty do 24 hodin. Nesmi se aplikovat na zasnézenou ne pfemokienou
pudu. Aplikace musi byt rovnomérnd. Pokud jedigestat pouzivan na pozemku producenta,
nemusi byt registrovan jako organické hnojivo. Pokud je rozsifovan prodejem nebo jinym
zpusobem, musi bat registrovan v souladu s §4 zakona cislo 156/1988 Sb. O hnojivech.
(Havlickova et. al., 2008).

Pii aplikaci neoSetfeného digestatu je podle Kratochvilové et al.,(2009) tieba

dodrzovat jista pravidla a postupy:

e abychom se vyvarovali ztraté Zivin je nutné provadét aplikaci vhodnou technikou
e zapracovani do pidy je vhodné provést ihned po aplikaci
e digestat se nesmi aplikovat v dob¢, kdy ho ptida neni schopna pfijmout (napt. je-li namrzla,

pokryta snéhem, ¢i nasycena vodou)

Babicka (2010) uvadi vyhody, z aplikace digestatu jako hnojiva vyplyvaji pro zeméd¢€lsky
podnik:

. zvySeni obsahu humusu v pidé

. zabranéni ztratdm na Zivinach

. zmen§eni vyplavovani dusiku a uniku nitratd
. zvyseni odolnosti rostlin

. zlepSeni zdravotniho stavu rostlin
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. snizeni zapleveleni plodin a orné ptudy

. zvyseni kli¢ivosti osiva.

5. Metodika

Sklenikovy pokus byl provadén v umélohmotnych nadobach o objemu 1000 ml a
s matou peprnou (Minnta piperita, L.). Pokus byl zalozen 5.6.2012 a sklizen 10.7.2012
Principem pokusu bylo srovnani riznych bézné vyrabénych péstebnich substrati
s raSelinou smichanou s pifidavkem rizného mnozstvi neseparované¢ho digestatu. Vychazeli
jsme z predpokladu, Ze samotnd raselina je chuda na Ziviny a mé nizké pH (kolem hodnoty
4,0) a neseparovany digestat je naopak dobrym zdrojem Zzivin a ma pH zpravidla vyssi nez
7,0. Jejich smichanim by tedy mél vzniknout optimdlni péstebni substrat vyuZzitelny pro
vétSinu bézné péstovanych zahradnich plodin.
Pro pokus tedy byly jako kontrolni srovndvaci varianta vyuzity 2 typy péstebnich substrati -
péstebni substrat B (firma Raselina Sobéslav, Sob&slav, CR) a Gramoflor cocofibre G-SG
02919 3,33EN (firma Gramoflor GmbH & Co. KG - Vechta, Némecko). Dale byla vyuzita
raSelina (firma Raselina Sobéslav) namichana objemove s riznymi poméry neseparovaného
digestatu (bioplynova stanice Krasna Hora nad Vltavou) a to v nasledujicich pomeérech:
1. Cisté raselina
2. 5% neseparovaného digestatu a 95% raseliny
3. 10% neseparovaného digestatu a 90% raseliny
4. 15% neseparovaného digestatu a 85% raseliny

Vsechny varianty byly realizovany ve ctyiech opakovanich.

5.1. Analyticka stanoveni

Mehlich 3

Metoda Mehlich 3 je v Ceské republice pouZivanou metodou pro stanoveni obsahu

mobilnich makroprvkktt (P, K, Ca, Mg) vpidé. Odebrané pidni vzorky byly
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homogenizovany a jejich ¢ast byla ususena a pieseta pies sito s otvory 2mm. Vzniklé vzorky
byly extrahovany ¢inidlem Mehlich 3 (Mehlich, 1984) slozeném z CH3COOH (c=0,2 mol/l),
NH4F (c=0,015 mol/l), HNOs (¢=0,013 mol/l), NH4sNO;3 (¢=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).
Ttepani probihalo po dobu 10 min. Ziskany roztok byl filtrovan a zhotovené vyluhy byly
kolorimetricky analyzovany na obsah fosfore¢nanti piistrojem SKALAR SAN™ SYSTEM. V
extraktech byl rovnéz méfen obsah Ca, Mg a K pomoci atomového absorbéniho spektrometru

(AAS), typ VARIAN Vista Pro.

5.2. Extrakce CaCl,

Stanoveni hodnoty pH

Pro stanoveni hodnoty pH byla vyuzita metoda adaptovana dle Rayment et Lyons
(2011), b&zné& pouzivana Ustfednim a kontrolnim tstavem zemé&d&lstvi. Bylo navazeno 10 g
suché pudy (< 2 mm) a pfidano 50 ml roztoku CaCl, (¢c=0,01 mol/l). Vzorky se tfepaly 1 hod.
se nechaly po dobu 1 hod. ustélit. Po ustaleni prob¢hlo méteni vyménného pH pfistrojem

»HANNA Instruments, HI 991 300° pfimo v roztoku.

Extrakce CAT

Dostupnost ¢i obsah vybranych pldnich zivin a prvka se stanovuje dle normy EN
13651. Tato evropskd norma popisuje extrakéni metodu pro stanoveni Zzivin a prvky
extrahovatelné s chloridem vapenatym / DTPA (diethylentriaminpentaacetat). Norma neni
vhodna pro stanoveni vapniku a hotc¢iku. ZkusSebni vzorek se extrahuje pii pokojové teploté s
roztokem 0,01 mol /1 CaCl, a 0,002 mol /1 DTPA v poméru (pevna latka / kapalina) 1:5. Tato
norma se pouziva v nékolika evropskych zemich, aby provétila dostupnost N, P, K, Mg a
nekterych mikroelementt v druhotnych surovinach, biologickém odpadu, pudé€ ¢i pestebnich
substratech. V nékterych zemich se vysledky stanovenych prvka v plidé pouzivaji k vypoctu

dodate¢né poptavky rostlin téchto prvki (JanBen, 2004).
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Obsah dusiku v nadzemni hmoté

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
vzorku nadzemni hmoty. Toto mnoZstvi bylo mineralizovdno 10 ml koncentrované kyseliny
sirové, za piitomnosti selenového katalyzatoru po dobu 1 hod pii teploté 400 °C.

Mineralizovany material byl nasledné€ meéten pfistrojem Gerhardt Vapodest 50s.
Obsah P, K, Ca a Mg v nadzemni hmoté

Nadzemni hmota analyzovanych rostlin byla ususena a jemn¢ namleta. Bylo navazeno
0,15 g (= 0,005g) namletého materidlu. Ten byl rozloZzen pomoci mikrovinného rozkladu
(Ethos 1, Advanced Microwave Digestion System) za v prostfedi koncentrované kyseliny
dusicné a peroxidu vodiku. Ziskany vzorek byl poté natfedén a analyzovan optickym emisnim
spektrometrem s indukén€ vazanym plazmatem (ICP-OES) pro zméfeni obsahu celkového P a
rovnéz pomoci AAS pro ziskani hodnoty celkového obsahu K, Ca a Mg.

Vyhodnoceni vysledki

Pro zakladni popisné charakteristiky byl pouzit software Excel (2007). K podrobnéjsi

statstické analyze byl vyuzit program Statistica
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6. Vysledky

Vysledky byly zpracovany metodou ANOVA v programu STATISTICA. Kazda tabulka
obsahuje vypoctenou testovou statistiku (F test), ktera byla porovnana s kvantilem F rozdéleni
se stupni volnosti 4 a 15 na hladiné spolehlivosti 95 % a 99 %. Pokud vypoctena testova
statistika byla vétsi nez jeden ze dvou kvantilll, byla nulova hypotéza zamitnuta. Nulovou
hypotézou byl fakt, Ze mezi substraty neexistuje prokazatelny rozdil. Pokud byla nulova
hypotéza zamitnuta, je v tabulce uvedena ta hladina vyznamnosti, na které doslo k zamitnuti.

Pokud ovsem byla nulova hypotéza piijata, j v tabulce uvedeno ,,ns*, tedy nesignifikantni.

6.1 Vysledky rozbori substrati pii zaloZeni pokusu

6.1.1. Vstupni hodnoty substratu

V tabulce 6. 1. jsou uvedeny vstupni hodnoty substratti ziskané v dob¢€ zalozeni pokusu.
Jedna se o celkovou hmotnost, hmotnost susiny, podil suSiny v procentech a pH.

Tabulka 6.1.: Vstupni hodnoty substratii

vstupni hodnoty substratu
Substrat Navazka susina Objem. hm. pH

g % g/l CaCl,
Raselina 12,8 39,6 425 3,8
Péstebni substrat B 13,6 48,7 452 4,0
Gramoflor 10,3 433 341 5,0
RasSelina + 5% ND 14,7 34,9 491 43
Raselina + 10% ND 16,0 29,9 551 4.8
Raselina + 15% ND 17,0 26,8 580 53
ND - ¢erstva hmota 29,4 5,3 980 7,7

Z tabulky 6.1. je zfejmé, ze procento suSiny v zavislosti na mnozstvi prfidaného

digestatu ve sledovanych substratech klesalo. Cista raelina obsahovala 39,6 % susiny. Nami

27

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

pouzity digestat byl neseparovany, obsahoval tekutou slozku a bylo v ném pouhych 5,3 %
suSiny. Zatimco Nejvice procent susiny obsahovaly kontrolni substraty. Péstebni substrat B
se 48,7 %. A Gramoflor se 43,7 %. Ze sledovanych substratii dosahla nejvyssi objemové
hmotnosti varianta s 15 % neseparovaného digestatu. V pokusnych variantach objemova
hmotnost stoupala v zdvislosti na mnozstvi ptidaného digestatu, jelikoz cisty digestat mél
objemovou hmotnost 980 g/l, zatimco Cistd raSelina pouhych 425 g/l. Kontrolni substrat
Gramoflor mél objemovou hmotnost 341 g/l a péstebni substrat B 452 g/l. Dale byla
sledovana hodnota pH substratu v dobé zalozeni pokusu. Jelikoz Cista raSelina ma obecné
nizké pH (v nasem piipad¢ 3,8) a digestait ma obecné pH vysoké (v nasem piipadé 7,7).
Predpokladalo se, ze digestat bude mit vliv na zvySovani hodnoty pH v pokusnych variantach.
Hodnota pH v zavislosti na pfidaném digestatu opravdu postupné rostla. U varianty s 5 %
N.D. bylo pH 4,3 a u varianty s 15 % N.D. bylo pH 5,3. V substratech na zacatku pokusu tedy

hodnota pH mirn¢ vzrostla.

6.1.2. Obsahy makroprvki v substratech — Mehlich 3

V tabulce 6.2 je zndzornén obsah prvku stanovovany metodou Mehlich 3 Jedna se o

hodnoty substratii na pocatku pokusu.

Tabulka 6.2.: Obsahy makroprvkii v substratech — Mehlich 3

Mehlich 3 - suSina
Substrat P K Ca Mg

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Raselina 21,0 107 2251 533
Péstebni substrat B 249 663 5353 566
Gramoflor 261 501 6400 912
RasSelina + 5% ND 222 1372 2006 557
Raselina + 10% ND 304 2703 1923 624
Raselina + 15% ND 325 3342 1766 688
ND - ¢erstva hmota 6018 61509 24679 9566

Ze vstupnich rozbori pred sklizni je ziejmé, Ze pridany digestdt m¢l priikazny vliv na

zvySeni obsahu dusiku, fosforu, drasliku v substratu a hoifciku v susiné. Obsah drasliku a
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fosforu byl v nasich pokusnych variantach prikazné vyssi, nez u substrati kontrolnich.
V ptipad¢ fosforu ve varianté s 10 % neseparované¢ho digestatu (304 mg/kg) a v ptipadé
drasliku jiz ve varianté s 5 % neseparovaného digestatu (1372 mg/kg). Obsah hoiciku
v pokusnych substratech také v zavislosti na mnozstvi pfidaného digestatu stoupal. OvSem ani
jedna z pokusnych variant nebyla na prvek bohatsi nez kontrolni Gramoflor, ktery obsahoval
912 miligramt hot¢iku na kilogram. V porovnéni s péstebnim substratem B (566mg/kg) mély
vys$i obsah Mg vSechny varianty s ptfidavkem neseparovaného digestatu. Zajimavé jsou
vysledky u vapniku. Ackoli Cerstvy neseparovany digestat obsahoval vice, nez desetinasobné
vice vapniku nez Cista raselina, ani jedna z naSich pokusnych variant neobsahovala vapniku
vice nez raSelina nebo kontrolni substraty. V zavislosti na mnozstvi ptidaného digestatu me¢l
vapnik na rozdil od ostatnich prvkt tendenci klesat. Varianta s 5 % digestatu obsahovala 2006
mg/kg vapniku, zatimco varianta s 15 % digestatu obsahovala pouze 1766 mg/kg véapniku.
Z vysledku pii zakladani pokusu je tedy ziejmé, ze ptidani neseparovaného digestatu ma vliv

na zvySeni obsahu P, K a Mg v suSin€ substrati

6.1.3. Obsahy makroprvki v substratech — metoda CAT

Tabulka 6.3 ukazuje obsahy makroprvkil v susiné substratl ziskané hodnotou CAT.

Tabulka 6.3.: Obsahy makroprvkii v substratech — metoda CAT

CAT - suSina
Substrat P K Mg

mg/kg mg/kg mg/kg
Raselina 34 8 96
Péstebni substrat B 628 65 68
Gramoflor 225 103 146
Raselina + 5% ND 674 269 153
Raselina + 10% ND 966 630 203
Raselina + 15% ND 1139 849 254
ND - ¢erstva hmota 18809 41270 4437

Vysledky metody CAT jsou v porovnani s metodou Mehlich 3 zajimavé., a to zejména u

hoic¢iku. Ve vysledcich metody Mehlich 3 ani jedna z pokusnych variant neobsahovala vice
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hot¢iku, neZ kontrolni substrat Gramoflor. U vysledkd metody CAT je zfejmé, Ze obsah Mg
mély vySS$i vSechny varianty s pfidavkem digestatu. Varianta s nejnizSim podilem N.D.
obsahovala 153 mg/kg hotciku, zatimco Gramoflor pouze 146 mg/kg. Ze vSech substratii
obsahoval nejméné Mg péstebni substrat B (68 mg/kg) a nejvice raselina +15 % N.D. (254
mg/kg). Metodou CAT jsou stanovovany formy prvki, které jsou rostlinami lépe pfijimané.
Varianty s neseparovanym digestatem tedy obsahovaly méné celkového Mg (Mehlich 3)
oproti Gramofloru, ov§em forem lépe dostupnych pro rostliny obsahovaly vice varianty s 10
% N.D. as 15 % N.D. Vysledky zjisténé u fosforu a drasliku odpovidaly vysledkiim metody
Mehlich 3. Obsahy prvkli v suSiné substratl rostly v zavislosti na mnozstvi pfidaného
digestatu a oba prvky byly obsazeny vice v pokusnych variantach, nez ve variantach
kontrolnich. Obsah fosforu byl vyssi ve varianté s 10 % N.D. (966 mg/kg) a obsah drasliku jiz
ve varianté s 5 % N.D. (269 mg/kg). Metoda CAT neni vhodna pro stanoveni obsahu vapniku,

proto zde neni uvedeno srovnani s vysledky metody Mehlich 3.

6.1.4. Obsahy N-NO; a N-NH4 v substratech

V tabulce 6. 4. nalezneme vysledky, extrakce 0,01 mol/l CaCl,,
Tabulka 6.4.: . Obsahy N-NO3; a N-NHy v substratech

0,01 M CaCl;.suSina
Substrat N-NO; N-NH,4

mg/kg mg/kg
Raselina 13,0 361
Péstebni substrat B 3,0 759
Gramoflor 558,0 202
Raselina + 5% ND 16,0 744
Raselina + 10% ND 14,0 2058
Raselina + 15% ND 13,0 2582
ND - ¢erstva hmota 2212 31612

Obsah nitratového dusiku byl pti zakladani pokusu v sledovanych substratech nejvyssi
u Gramofloru a nejnizsi u péstebniho substratu B. Z nasich pokusnych substratli obsahovala
nejvice N-NOj varianta s 5 % neseparovan¢ho digestatu, a to 16,0 mg/kg. V zavislosti na

mnozstvi pfidaného digestditu mél nitrdtovy dusik tendenci klesat. Ackoli Ccerstvy
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neseparovany digestat obsahoval 2 212 mg/kg N-NO; a dcista raSelina pouze 13,0 mg/kg,
v pokusnych variantach se hodnoty této ziviny vyrazné nelisily od hodnot v Cisté raselinég.
Obsah digestdtu mnoZstvi nitrdtového dusiku v pokusnych substratech nijak neovlivnil.
Varianta s 15% obsahovala dokonce stejné mnoZstvi nitratového dusiku jako samotna
raSelina, a to 13 mg/kg. Ze sledovanych substrati bylo nejméné nitratového dusiku zjisténo u
péstebniho substratu B a nejvice u Gramofloru, a to 558,0 mg/kg. Ani jedna pokusna varianta
neobsahovala vice N-NO; nez Gramoflor. Opacny trend byl zaznamenan u amonného dusiku.
Stejné jako u N-NO; byl obsah N-NH, v Cerstvém digestatu mnohonasobné vyssi, nez v Cisté
raSeliné. Ovsem u N-NHy bylo zaznamenano zvySovani obsahu v zavislosti na mnozstvi
pridaného digestatu. Varianta s 5 % digestatu obsahovala 744 mg/kg N-NH, a varianta s 15 %
obsahovala 2 582 mg/kg. Jiz varianta s 10 % N.D. obsahovala vice amonného dusiku nez
kontrolni substrat B (759 mg/kg). U vSech pokusnych variant byl obsah amonného dusiku

vys$i nez u Gramofloru, ktery obsahoval pouze 202 miligramit N-NHy na kilogram.

1.1 6.2. Vysledky rozbori u substratii a rostlin po sklizni

6.2.1. Hmotnost substratu, suSina v gramech a suSina v procentech

Tabulka 6.5.: Vstupni hodnoty substratii

Substraty

Typ substratu hmotnost substratu suSina (g) suSina (%)
Péstebni substrit B 165 65,1 40,0°
Gramoflor 172 442 25,7%
Raselina + 5 % N. D. 168 40,9 24 4°
Raselina + 10 % N. D 165 43,7 26,9°
Raselina + 15% N. D. 171 45,2 26,7°

F — test 6,58
Hladina vyznamnosti 0,01

Ackoli byl substrat B hmotnostné nejslabsi, obsah susiny mél nejvyssi. Osahoval 40 %

susiny, zatimco raselina s 15 % N. D. pouze 26,9 % suSiny. Podobné vysledky pfinesly i
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ostatni varianty. Obsah susiny byl mensi diky obsahu vody v neseparovaném digestatu. Obsah
suSiny sice v zavislosti na mnozstvi pfidaného digestatu stoupal, ovSem tyto rozdily nebyly

statisticky vyznamné¢ rozdilné.

1.1.1 6.2.2. Hmotnost nadzemni biomasy, susina v gramech a susina v procentech

Tabulka 6. 6. ukazuje hmotnost, obsah susiny, a objem suSiny naméfeny u nadzemni biomasy.

Tabulka 6.6.: Hmotnost a susina nadzemni biomasy pri sklizni

nadzemni biomasa

Typ substratu hmotnost biomasy (g) suSina (g) susina (%)
Péstebni substrat B 34,2 6,70 16,7
Gramoflor 31,4 4,60 15,0
Raselina + 5 % N. D. 37,4 5,60 14,3
Raselina + 10 % N. D 39,6 513 12,9
Raselina + 15% N. D. 55,9 7,55 13,5

F — test 2,01 1,26 1,66
Hladina vyznamnosti ns ns ns

Z hlediska hmotnosti byly nejvyssi vynosy zaznamenany u varianty s 15 % N. D., ktera
vézila 55,9 gram@. Na druhém misté byla raSelina s 10 % N. D. se 39,6 gramy. U Gramofloru
trend, Ze se stoupajicim obsahem neseparovaného digestatu, rostla i hmotnost rostlin.
Vysledky hmotnosti nejsou ovSem v souladu s vysledky objemové hmotnosti suSiny. Ackoli
byly rostliny z péstebniho substratu B druhé nejlehci, obsahovaly nejvice susiny, a to 16,7 %.
Druhy nejvyssi podil suSiny rostlin byl zaznamenan u varianty Gramoflor s 15 %. Trend,
ktery se projevil v celkové hmotnost,i se v obsahu suSiny neopakoval. Varianty s digestatem
byly vzajemné srovnatelné a obsah pfidaného digestaitu nebyl Umeérny obsahu suSiny
v rostlindch. RaSelina s 15 % neseparovaného digestatu sice obsahovala nejvice gramt susiny,
ovSem vpoméru k celkové hmotnosti rostliny tvofila susina jen 13,5 %. Coz je druhy
nejmensi procentudlni obsah susiny ze vsech variant. V zadné z vysSe uvedenych charakteristik

nebyly zjiStény signifikantni rozdily mezi variantami. Nulova hypotéza byla tedy pfijata.
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6.2.3 Obsahy makroprvki v substratech — Mehlich 3

V tabulce 6.7. je znazornén obsah prvki stanovovany metodou Mehlich 3,

Tabulka 6.7: Obsahy prvkii v susiné substratii — Mehlich 3

Mehlich 3 - obsahy prvku v susiné substrati

Typ substratu P (mg/kg) K (mg/kg) |Ca (mg/kg) Mg s (mg/kg)
Pé&stebni substrat B 1349 260%™ 6207° 887"
Gramoflor 107° 109? 5572° 623°
Ragelina + 5 % N. D. 28* 156 4593° 825P
Ragelina + 10 % N. D 50° 5749 4627 963°
Raselina + 15% N. D. 1479 1432° 4400° 1051°¢

F — test 57,0 24,7 11,2 40,3

Hladina vyznamnosti 0,01 0,01 0,01 0,01

Z vysledki je patrné, Ze az na obsah vapniku, byly nejvyssi obsahy prvkli naméteny ve
variant€ raselina s 15 % N. D. Se vzrlstajicim obsahem neseparovaného digestatu vzristal i
obsah prvki, a to (v pfipadé P a K) téméf az Ctyfnasobné. Péstebni substrat B se v obsahu
fosforu téméf vyrovnal raSelin€ s 15 % N. D., ovS§em ve srovnani s obsahem drasliku a
hoi¢iku vykazoval vyranzé nizsi hodnoty. Stejné tak i Gramoflor. Zajimavé jsou vysledky u
vapniku, které se vymykaly ostatnim prvkim. Obsah Ca nestoupal v zavislosti na obsahu
neseparovan¢ho digestatu a nejvyssi hodnoty byly naméfeny u kontrolnich substratii. U vSech
sledovanych substrati byly vzdy alespon vjednom =z pfipadi zaznamendny statisticky

prikazné rozdily mezi sledovanymi veli¢inami.
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6.2.4. Obsahy makroprvki v substratech — metoda CAT

Tabulka 6.8. ukazuje kromé zakladnich charakteristik i obsahy makroprvki v susin€ substrati

ziskané metodou CAT.

Tabulka 6.8.: Obsah makroprvkii v susiné substratii - metoda CAT

Obsah makroprvki v susiné substratii - metoda CAT

SuSina |OH |P N-NH, [N-NO; [K Mg
Typ substratu (%) (gD |(mg/kg) |(mg/kg) |(mgkg) |(mg/ke) |(mg/ke)
Péstebni substrat B [39,7° [554 [77,57  [9,19 37,3 330° 1100
Gramoflor 25,7°  [573 |60,0° 14,6 15,8 153° 908
RaSelina +5 % N. D. [24,4° 666 [21,3* [31.1 0,918  [419° 1619
RaSelina + 10 % N. D[26,9° [643 (345" [61,3 3,34° 739° 1717
RaSelina + 15% N. D.[26,7° [591 [812% [142 437° 1689° [1475
F — test 7,58 (0,89 [48.6 1,76 30,7 3,89 1,97
Hladina vyznamnosti | 0,01 ns 0,01 ns 0,01 0,01 ns

Nejvice susiny obsahoval péstebni substrat B. V ostatnich variantach se podil suSiny
pohyboval ve velmi podobnych hodnotach, a to 24,4 - 26,7 %. Nejvyssi objemovou
hmotnost méla varianta raselina s 5 % N. D., ackoli v podilu suSiny byla s 24,4 % nejslabsi.
Obsahy P, Ka se pohybovaly podobné jako v tabulce s vysledky metody Mehlich 3, to
znamend, Ze obsah drasliku a fosforu byl v testovanych variantach prikazné vySsi, nez u
substratl kontrolnich. V pfipadé fosforu ve varianté s 10 % neseparovaného digestatu a
v ptipad¢ drasliku jiz ve varianté s 5 Zajimavé jsou vysledky u hoiciku. Zatimco podle
vysledki metody Mehlich 3 neméla ani jedna z pokusnych variant vyssi obsah Mg, nez
substraty kontrolni, vysledky metody CAT vykazuji opacny trend. VSechny pokusné varianty
obsahuji vice Mg, nez kontrolni substraty. Tento rozdil je zpiisoben tim, Ze metoda CAT méii
formy prvkd, které jsou pro rostliny velmi dobtfe dostupné. Zatimco Mehlich 3 jako silngjsi
extraktant zachycuje pfitomnost i nékterych obtizné pfistupnych forem zivin. Kontrolni
substraty tedy obsahuji vice huaie pfistupného hoiciku, ovSem nasSe pokusné varianty

obsahovaly vétsi obsah téch forem hotciku, které jsou rostlinou 1épe pfijimané. V pokusnych
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variantach byl obsah N-NOj; oproti Gramofloru prikazné niz$i, ovSem oproti substratu B
vyssi. Mezi jednotlivymi variantami s digestatem nebyly vyznamné rozdily, i kdyZ mé&l obsah
N-NOs tendenci mirné€ klesat. Naopak obsah amonného dusiku byl nejvyssi u varianty s 15 %
N. D. a nejnizsi u Gramofloru. V zavislosti na mnoZzstvi pfidaného N. D. m¢l obsah N-NHy4
tendenci stoupat. U objemové hmotnosti, amonného dusiku a hotciku byla také potvrzena
nulova hypotéza. Ackoli se hodnoty s pfidanym digestdtem ménily, mezi jednotlivymi
variantami nebyl zjiStén statisticky vyznamny rozdil. To bylo ddno pomérné vysokou

variabilitou hodnot u jednotlivych opakovani.

6.2.5.0bsahnitratovéhoa amonného dusiku a hodnota pH u substratu

V tabulce 6.9. nalezneme vysledky extrakce 0,01 mol/l CaCl,a hodnoty pH..
Tabulka 6.9.: Obsahy dusiku v rostline N-NO3;, N-NHy,N,,;a pH

0,01 mol/l CaCl,

Typ substratu N-NO; (mg/kg) [N-NH4(mg/kg) |Niot(mg/kg) |(pH

Pé&stebni substrat B 36,01° 9,29° 54,0° 5,0
Gramoflor 12,1° 16,7 13,2° 4,8°
Ragelina +5 % N.D.  [3,92° 17,4° 1,65 3,8°
Ragelina + 10 % N. D [3,53" 26,1° 0,633" 42"
Raselina + 15% N.D. [5,18° 67,9 2,74 43"
F — test 9,19 253 9,92 54,6
Hladina vyznamneosti 0,01 0,01 0,01 0,01

Vysledky extrakce se shoduji s vysledky naméfenymi metodou CAT. Hodnoty N-NOs
byl nejvyssi u kontrolnich substrati. Ve variantach s digestatem byl jeho obsah o mnoho
nizsi, ackoli se vzrustajicim obsahem neseparovaného digestitu mirn¢ stoupal. Obsah Ny
dosahl podobnych vysledkt. Nejvic Ny bylo obsazeno v kontrolnich substratech, zatimco
v pokusnych variantdch byl obsah nékolikandsobné niz8§i s malymi rozdily. Naopak u

amonného dusiku byl trend opacny. Nejméné byl obsazen v péstebnim substratu B (9 mg/kg),
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nejvice u raseliny s 15 % N. D. (67,9 %). G Hodnoty pH se u kontrolnich substratti mirné
zménily. Rozdily vSak nebyly tolik statisticky prikazné jako rozdily mezi pokusnymi a
kontrolnimi variantami. Ani jedna hodnota pH u pokusnych variant nebyla vyssi, nezZ hodnota

pH u kontrolnich substrati

6.2.6. Obsahy makroprvki v rostlinach po sklizni

V tabulce 6.10. jsou naméfené obsahy prvkii v nadzemni biomase rostlin z jednotlivych

variant.

Tabulka 6.10.: Obsah makroprvkit v nadzemni hmote rostlin

Obsah makroprvki v nadzemni hmoté rostlin
Typ substratu N % P % K% Ca% Mg % S %
Péstebni substrat B |2,74 0,14 3,317 1,24° 0,43 0,17
Gramoflor 2,73 0,21b° 2,50° 1,43° 0,50° 0,19°
RaSelina + 5 % N. D. |2,78 0,182" 3,80™ 0,99 0,34 0,27°
Raselina + 10 % N. D (2,96 0,22b° 4,23% 1,03° 0,35° 0,29
Ragelina + 15% N. D. |3,63 0,24° 3,96° 0,92° 0,33 0,29°
F — test 2,69 4,99 5,55 12,44 14,10 8,60
Hladina vyznamnosti |ns 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Rostliny po sklizni obsahovaly témér stejné mnoZzstvi celkového dusiku. Pouze v
rostlinach vzeslych na varianté s 15 % neseparovaného digestatu byl obsah dusiku téméf o 1%
vys$i. Obsahy fosforu a siry vykazovaly stejny trend jako u obsahu prvkil v substratech.
Nejvyssi hodnoty byly naméfeny ve varianté raselina s 15 % N. D. (P 0,24 %, S - 0,29 %).
Nejvice drasliku obsahovaly rostliny péstované v raselin€ s 10 % N. D., hoi¢iku v Gramofloru
a vapniku v péstebnim substratu B. U vsech prvka krom¢ Mg a Ca se tak opakovala situace,
jako v pfipadé¢ substratl. S rostoucim procentem ptidaného digestatu stoupal i obsah prvku.
Obsah vapniku a hof¢iku se v pokusnych variantach v zavislosti na pfidaném digestatu

vyrazné nemeénil. Z pismen v hornim indexu miZzeme posoudit, Ze rozdily mezi testovanymi
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variantami nejsou zpravidla statisticky vyznamné. Statisticky vyznamné jsou vSak zpravidla

rozdily mezi testovanymi a kontrolnimi variantami, a to u vSech prvkd.
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7. Diskuze

Cilem této prace bylo zhodnotit konecny vliv neseparovaného digestatu na péstebni
substrat a na vyslednou nadzemni biomasu. Sledovan byl obsah celkového dusiku, amonného
a nitratového dusiku, fosforu, drasliku, vapniku, hotciku, siry, obsah suSiny a hodnota pH.
V ptipad¢ pozitivniho vlivu by se ziskalo nejen vhodné hnojivo, ale naslo by se vyuZiti pro
digestat z BPS. Touto otazkou se zabyvalo jiz né&kolik autorli. Samotny zvySeny narist
biomasy zaznamenal BOUGNOM et. al., (2012), ktery aplikoval digestat jako hnojivo pro
pastviny. Plodiny vzeslé na plochach hnojenych digestaitem mély priikazné vyssi vynosy nez
rostliny z ploch hnojenych hnojem. V naSem pokusu nebyly vynosy rostlin hnojenych
digestatem a prumyslovymi hnojivy prokazateln¢ rozdilné. Hmotnost rostlin vzeslych ze
substratu s nejvyssim podilem digestatu sice byla nejvyssi, ovSem procento suSiny umeérné
s celkovou hmotnostinevzriistalo. Sdm BOUGNOM et al., (2012) upozoriiuje na fakt, Ze
vysledky jeho pokusu nelze povaZovat za naprosto prikazné. Uginek digestatu jako hnojiva
pastvin byl pfedmétem pozorovani pouze jeden rok. Pro prikaznéjsi vysledky je nutné proces
opakovat nékolik let zasebou.

Co se dusiku, respektive jeho nitratové a amonné formy ty¢e, ALBURQUEQUE et. al.,
(2012) ve svém vyzkumu prokdzal, ze digestat mize byt velmi vhodnym hnojivem, jelikoz
obsahuje vysoké mnoZstvi amonného a nitratového dusiku. Vysoky vliv digestatu na vysledny
obsah amonného dusiku prokazaly i nase vysledky. Tabulka 6.9. prokazuje, ze obsah
amonného dusiku stoupal umérné s mnozstvim piridaného neseparovaného digestatu, a ze
témet vSechny pokusné varianty meély vétsi obsah N-NHy nez substraty kontrolni.Podobné
tendence byly pozorovatelné i u obsahu dusiku v rostlinach. Nitratovy dusik také stoupal
v zavislosti na pfidaném digestatu, ovSem mezi jednotlivymi variantami nebyly jiZ prikazné
rozdily a kontrolni substraty ho obsahovaly statisticky prikazn¢ vice. BUSTAMANTE et
.al.,(2012)také zaznamenal nizky nartst obsahu nitratového dusiku ve svém pokusu, kdy se
zabyval vyuziti digestatu jako komponentu komposti. Ptipadné ztraty vyrovnal ptidanim
odpadu z profezavky vinné révy.

TAMBONE et. al, (2012)zaznamenal v substratech s podilem digestatu,mimo
zvyseni obsahu dusiku, také zvySeni obsahu fosforu a drasliku. I nas pokus tento fakt potvrdil.
Obsah drasliku a fosforu dosahoval vzdy nejvyssich hodnot ve variantdch raselina + 15%
N.D. Téchto vysledku dosahly ob€ pouzité metody, a to Mehlich 3 a metoda CAT. Nami

pouzitymi metodami se prokazal také vliv i na zvySeni obsahu hoiciku v substratech a siry
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v rostlinach. Zvyseni obsahu makroprvkl v substratech s pfidanym digestatem zaznamenal i
ABUBAKER et. al, (2012). Ve svych pokusech taktéz dospél k zavéru, ze digestat zvySuje
obsah prvki v substratech. Jeho pokus srovnaval primyslova hnojiva, kejdu prasat a digestat
jako komponenty péstebnich substrat. Jednalo se o digestat vznikly zejména z bioodpadu z
domacnosti, zjatecniho odpadu a z lihovarnického odpadu. Ackoli nejvétsi vliv zvySeni
obsahu prvkl v substratu méla v tomto pokusu kejda, pouziti digestatu pfinasi vyhodu v jeho
predeslé hygienizaci.Na prvni pohled se zd4, Ze problém moznych patogenti by se dal vyfesit
anaerobni fermentaci kejdy a naslednym pfidanim digestatu do péstebnich substrat.
Vysledky pokust to ov§em nepotvrzuji.

ALBURQUERQUE et. al.(2012) srovnaval 6 digestatl, jejichz zdkladem byla kejda
skotu a prasat. Vysledky nebyly uspokojivé. V ptipadé, kdy digestaty obsahovaly vysoky
podil zbylé rozlozitelné hmoty, dochazelo ke vzniku Spatného poméru C:N a tim k neZaddouci
imobilizaci dusiku v substratech.

Z nasich vysledkt je tedy patrné, ze pfidani neseparovaného digestatu do péstebniho
substratu mélo vliv na celkové zvySeni obsahti vétSiny prvkl. OvSem v porovnani
s kontrolnimi substraty vykazovaly substraty s pfidavkem digestatu mensi obsah véapniku.
Varianta s 15 % neseparovaného digestatu obsahovala dokonce mén¢ Ca, nez varianta s 5 %
neseparovan¢ho digestatu Stejny vliv N.D. na vysledny obsah vapniku zaznamenala i
HOLECKOVA et. al., (2013) ve své praci o vyuziti neseparovaného digestatu jako zdroje
zivin pro péstovani Gazanie. V nasem pokusu se nejvice zvySil obsah prvkll v substratu i
rostlin€ u variant s 10 % N.D. a s 15 % N.D. Ve vétsiné piipadi byly hodnoty u téchto variant
vy$§i neZ kontrolni substraty. Podle VANKA et. al., (2007) k nebezpeénému nadbytku nami
sledovanych prvkd v naSich podminkdch za normalnich okolnosti téméef nedochdzi. Aby
zvySeny obsah prvkl negativné ovliviioval pidu a rostliny, museli by byt piidavek N.D.
nekolikanasobné vyssi, nez nami sledovanych 5 %. 10 % a 15 % H

HOLECKOVA et. al., (2013) stejn& jako my zakomponovala neseparovany digestat do
raSeliny také zdavodu vyrovnani pH. Raselina méa pH nizké (kolem hodnoty 4,0) a
neseparovany digestat vyssi (kolem 7,7). Autoii tedy predpokladali, Ze smichanim vznikne
substrat vhodny pro vétsinu plodin. Pfedpoklady se bohuzel nenaplnily. Ani nami testovana
varianta s nejveétsim procentem piidaného digestaitu pH nijak vyrazné neovlivnila. Ve
variantach s pfidanym digestatem hodnota pH, sice vzrostla, ale jen s malymi statisticky
vyznamnymi rozdily. Ani jedna zpokusnych variant nedosahla hodnoty pH vyssi, nez u

kontrolnich substratt. HOLECKOVA er. al, (2013) navrhuje fesit situaci ptidanim
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dolomitického vapence.Ptidani vapence se projevilo jako piinosné i v pokusu, ktery provadel
TLUSTOS et. al., (2013).Pozoroval vynosy rostlin a hodnoty pH v substratech s riznym
pomeérem rasSeliny a separatu. Pokus prokazal, ze pridavek odpadu z BPS muze pozitivné
ovlivnit hodnotu pH v substratu, ovSiem vynosy rostlin byly vyrazné nizsi nez v ptfipadé
kontrolnich substratd. Jednim zkontrolnich substrati byla pravé raselina s ptidavkem
vapence. Vapenec tedy vyrovnd hodnotu pH a nezpiisobi nizsi vynosy jako zvySené procento
digestatu, ¢i separatu.

Vyuziti digestatu jako komponentu péstebnich substrati je stale novym tématem. Stale
tedy nebylo publikovano dostatecné mnozstvi studii na toto téma. Pokud studie publikované
byly, jednalo se o jednoleté nebo dvouleté pokusy. Pokud tedy chceme hnojeni digestatem
rozsitit do podvédomi zemédélct a provozovatelit BPS je stale tfeba provést mnoho pokusi
s viceletym opakovanim, a to s digestaty z riznych pivodnich materialii v riznych pomérech,
na ruznych substratech a s dal§imi plodinami. Podle BUSTMANTE et. L., (2012) je tfeba
brat v potaz mozné rizikové faktory, jako obsah médi a zinku, fytotoxicitu, zasolenost,
biodegradabilitu a hygienické vlastnosti ne¢kterych digestati. V neposledni fad€ je nezbytné
zhodnotit vSechny ekonomické aspekty. Chceme-li, aby byly digestaty pouzivané jako

hnojivo, mély by z toho plynout ekonomické vyhody jak pro spotrebitele, tak pro producenta.
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8. Zavér

Se zvySujicim se poctem bioplynovych stanic vznika i vice digestatu, ktery je mozné
vyuzit riznymi zpUisoby. Jednim z téchto zplsobu je pravé pouziti digestatu jako hnojiva,
jelikoz po procesu anaerobni fermentace v ném zistava fada prvka dilezitych pro rist a
vyZivu rostlin.

Cilem této prace bylo sestaveni substratu vhodného pro péstovani maty peprné
kombinaci raSeliny a neseparovaného digestitu a porovnani vzniklého média sb&zné
pouzivanymi péstebnimi substraty. Piedpokladalo se, ze vhodnym smichanim raseliny a
neseparovan¢ho digestatu vznikne substrat, ktery je srovnatelny s bézn€ dostupnymi substraty
pro péstovani maty peprné.

Byl zalozen sklenikovy pokus s matou pepmou (Minnta piperita, L.). Pro pokus byly
jako kontrolni srovnavaci varianty vyuzity 2 typy bézné pouzivanych substratii. Dale byla
vyuzita raselina namichana objemové s 5, 10 a 15 % neseparovaného digestatu.

Byl sledovan obsah susiny, makroprvkl, a pH v substratech a obsah makroprvkil
v rostlin€. Hodnoty byly méfeny v dobé& zakladani pokusu a po sklizni nadzemni biomasy.

Obsah susiny byl v dobé zaloZeni pokusu u kontrolnich substrati vyssi, nez u variant
s digestatem. S rostoucim podilem digestatu rostla i objemova hmotnost substrata.

Ze vstupnich rozbori pred sklizni je ztejmé, Ze pridany digestdt m¢l priikazny vliv na
zvyseni obsahu dusiku, fosforu, drasliku v substratu a hor¢iku v susin€. Obsah vapniku byl
v pokusnych variantach vyrazné niz$i, nez ve variantach kontrolnich. Ve srovnani se
substratem Gramoflor byly v substratech s neseparovanym digestatem zjistény vyssi obsahy
fosforu, drasliku a niz§i obsahy hoiciku a vapniku. Ve srovnani s kontrolnim péstebnim
substratem B byly v substratech neseparovanym digestatem zjistény vyssi hodnoty fosforu,
drasliku, hoi¢iku a niz§i hodnoty vapniku. Ve vstupnich rozborech byla zjiStovana také
hodnota pH. Plivodni ptedpoklady o zvySeni pH v raseliné nase pokusy potvrdily jen
castecné. Ke zvyseni hodnoty pH na troven kontrolnich substrati doslo pouze u substratii

s ptidavkem 10 a 15 % N.D.
Pomér obsahu susiny substratu k pridanému digestatu se po sklizni vyrazné nezmeénil.

Trend klesani v zavislosti na pfidaném digestatu zdstal zachovan.

Rozdilné vysledky pfinesly rozbory makroprvka provadéné po sklizni.
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Obsah hotc¢iku zaznamenal zmény oproti rozborim na pocatku pokusu, kdy byl nejvice
zastoupen v suSin€é substraitu Gramoflor. Po sklizni byl naopak obsah Mg ze vSech
neseparovan¢ho digestatu. VSechny sledované varianty s digestatem byly na hoi¢ik prikazné
bohatSi nez pii zakladani pokusu. Obsah fosforu a drasliku v dobé slizn€ v substratech
s digestatem oproti pocateCnimu stavu klesl, ov§em se vzrastajicim podilem neseparované¢ho
digestatu si stale zachoval trend zvySovani obsahu prvku s pfidavkem N.D. Hodnoty N-NO;
byly po sklizni nejvy$si u kontrolnich substratli. V pokusnych variantach byl zastoupen
v men$im mnoZzstvi a bez statisticky prikaznych rozdili. U amonného dusiku byl zaznamenan
trend opacny.

Zatimco hodnoty pH kontrolnich substratd po sklizni pokusu zistaly zachovany, u
vsech testovanych substrat doslo k statisticky prikaznému poklesu hodnot.

Dal$im pfedmétem zkoumani byl obsah makroprvkid v nadzemni biomase sklizenych
rostlin. Trendy obsahu prvkl korespondovaly s hodnotami naméfenymi u substratti. Oproti
kontrolnim substratim doslo u pokusnych variant k prikaznému zvySeni obsahu dusiku,
fosforu a drasliku. Na obsah hotc¢iku v rostlin€ se vliv digestatu neprokazal a obsah vapniku
dokonce s obsahem digestatu klesal. Rostliny vzeslé na kontrolnich substratech mély stejné
procento dusiku jako rostliny vzeslé na variantach s pfidanym digestatem.

Z nami zkoumanych variant se jako nejvhodnéjsi péstebni substrat jevi varianty s 10
% a 15 % neseparovaného digestatu. U téchto substratti doslo k prokazatelnému zvySeni
obsahu makroprvki i k vétsimu nartistu biomasy. Varianta s 15 % neseparovaného digestatu
jako jedinad prokazala mirny nardst hodnoty pH. Ovsem dalsi zvySeni hodnoty pH zvySenim
podilu digestatu se nejevi jako idealni feseni. Podle autort, ktefi ve svych pokusech pouzivali
podil N. D. vétsi, nez 15 %, byly patrné piiznaky nadbytku nékterych makroprvki, zvlasté

amonného N. Pro zvysSeni hodnoty pH v substratu je tedy nutné hledat jiné feSeni.
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