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Uzité zkratky:

AF — anaerobni fermentace

ANR (%) - vyuzitelnost aplikovaného N pro tvorbu vynosu (z ang. Apparent nitrogen
recovery)

BPS - bioplynova stanice

C:N - pomér obsahu uhliku a dusiku v hnojivu
Cfw — prutokové vazena koncentrace

COz2 - oxid uhlicity

DZES - dobry zemédélsky a environmentalni stav
EHS — Evropské hospodarské spoleCenstvi

ES — evropské spolecenstvi

HR — hydrologicky rok

CHa — metan

K20 — oxid draselny

MEO - mirné erozné ohrozeny

N20 — oxid dusny

NHs - amoniak

N-NH4 - amonny dusik

N-NOs - dusi¢nanovy dusik

NOx — suma oxid dusiku

NS - nitratova smérnice

OT - ovérena technologie

P20s5 — oxid fosforeCny

PPH - povinné pozadavky hospodareni

PRV - program rozvoje venkova

RHH - relativni hnojiva hodnota (ANR organického hnojiva/ANR mineralniho hnojiva)
SEO - silné erozné ohrozeny

SOE - srazko-odtokova epizoda

ZOD - zranitelna oblast dusi¢nany



I. Cil metodiky

Prioritnim cilem metodiky je pfedlozeni ovéfenych agrotechnickych postup
efektivniho nakladani s digestatem a jeho slozkami separace (separatem a fugatem)
ze zemédélskych bioplynovych stanic (BPS). Tyto postupy slouzi k optimalnimu
vyuziti aplikovanych Zivin pro zajisténi pfijatelnych vynosu plodin a omezeni ztrat
zivin vyplavenim do vod. Metodika je zaméfena na pouziti digestatu zejména pfi
péstovani kukufice.

V metodice jsou uvedeny i nové poznatky o vlivu Etyfletého pusobeni digestatu na
pudni vlastnosti (obsah pfistupnych Zivin, pudni strukturu, obsah pudni organické

hmoty) a kvalitu drenaznich vod (obsah dusi¢nanového dusiku).
Il. Vlastni popis metodiky

Metodické postupy uvedené v této metodice byly vytvorfeny v ramci feSeni
vyzkumného projektu TA03020202 ,Optimalizace pouziti digestatu na zemédélskou
pudu ve vztahu k efektivnimu vyuZiti Zivin a ochrané pidy a vody“. Metodika
obsahuje v prvni ivodni ¢asti pfehled sou€asného stavu poznani dané problematiky,
ktery vychazi z literarni reSerSe védeckych publikaci domaciho a i zahrani¢niho
puvodu. Ve druhé €asti je uveden prehled legislativy, ktera ma souvislost

s digestatem a jeho aplikaci. Dale navazuiji kapitoly, které uvadéji vliastni efektivni
postupy a kvantifikuji plsobeni digestatu a fugatu na padni vlastnosti a kvalitu

drenaznich vod.

1. Uvod — souéasny stav pozndni dané problematiky

Motto: Dobie aplikovany digestat nema negativni G€inky na pudni vlastnosti
ani plodiny

Vlastni metodice pfedchazi souhrn nejnovéjSich (zejména zahrani¢nich) poznatkd o
vlastnostech digestatu, které zahrnuji jeho hnojivé ucinky, vliv na vynosy plodin,

pudni vlastnosti a emise do ovzdusi a vody.

Digestat je tekuty/polotekuty zbytek po vyrobé bioplynu vznikly anaerobni fermentaci
(AF) organické hmoty v bioplynovych stanicich (BPS). Digestat ze zemédélskych
5



BPS je typové organické hnojivo, které vzniklo vyhradné ze statkovych hnojiv a
objemnych krmiv a jehoz uziti na zemédélskou pudu nepodléha v ramci
zemédeélského podniku ohlaseni ani registraci. Vyroba bioplynu (smés metanu CHa,
oxidu uhli¢itého COz2, vody, sirovodiku a amoniaku NHs) pomoci AF je povaZzovana
za jednu z energeticky nejucinnéjSich technologii vyroby bioenergie, ktera je zaroven
pfizniva z hlediska Zivotniho prostfedi (Fehrenbach et al. 2008 in Weiland 2010,
Goméz-Brandon et al. 2016) a tudiz spravné uziti digestatu pfispiva k udrzitelnosti
vyroby bioplynu. Ve srovnani s vyrobou energie z fosilnich paliv dochazi pfi vyrobé
bioplynu z obnovitelnych zdroji energie k vyznamné redukci emisi sklenikovych
plynu (Battini et al. 2014). Digestat obsahuje ziviny snadno vyuzitelné rostlinami a je
tudiz v zemédélské vyrobé povazovan za kvalitni organické hnojivo a rovnéz za
vhodnou a zejména levngjsi alternativu k mineralnim hnojivim (Herrmann 2013,
Svoboda et al. 2013, Lij6 et al. 2015). BéZnou technologii zvysSujici vytéZnost
bioplynu je tzv. kofermentace (tj. AF vice druhd surovin, napf. kejdy, hnoje, silazni
kukufice, travni biomasy, Mata-Alvarez et al. 2014, Lijé et al. 2015) a ke stabilizaci
digestatu pfispiva dodrzovani doby zdrzeni vstupnich surovin ve fermentoru (Nkoa
2014). Pozadavky BPS na vstupni suroviny vSak méni osevni postupy, vyméru
péstovanych plodin a péstebni systémy zemédeélskych podnikl v dusledku nutnosti
zvysit produkci kukufice na silaz, ktera zvySuje produktivitu bioplynu a tvofi zasadni
podil vstupnich surovin AF (Mdller et al. 2011). RozSifovani ploch kukufice
péstované pro energetickeé ucely je z hlediska vlivu na Zivotni prostfedi povazovano
za negativni fenomén provozu BPS, nebot’ zvysuje riziko vodni eroze pudy, vyplaveni
zivin do vod a snizuje pudni kvalitu a urodnost. Rizika spjata s konvenénim
péstovanim kukufice Ize omezit uzitim ochrannych osevnich postupud s cilem
maximalizovat pokryti pudy vegetacnim pokryvem (meziplodiny, kryci plodiny, ozimé
predplodiny, v€. napf. picnich trav, Svoboda et al. 2015) nebo dle mozZnosti zvysit
podil biomasy z travnich porostl (Riva et al. 2016). Organicka hnojiva pro vyrobu
bioplynu (kejda, hnuj) zlepSuji vliv AF na zivotni prostifedi, nebot eliminuji volatilizaci
NHs, ktera by nastala béhem jejich skladovani a zaroven se jedna o pfirozeny odpad
zivocCisSné vyroby, ktery nebyl vytvofen pro ucely AF (Lij6 et al. 2015).

Ceska republika k 1. 1. 2016 s celkovych poétem 554 BPS (z toho 382
zemeédeélskych) se fadi na 6. misto v Evropé (1. misto: Némecko 10 786 BPS).
Vzhledem k tomu, Ze v CR je roéné odhadem vyprodukovano 5 mil. t digestatu, je

Zadouci, aby BPS zajistovaly kromé efektivni vyroby bioplynu rovnéz produkci
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stabilizovaného digestatu s minimalnim nezadoucim dopadem na zemédélskou
vyrobu. Aplikaci fugatu Ize dosahnout vynosu srovnatelnych s uZitim mineralnich
hnojiv (Nkoa 2014), separat dodava pudé organické latky (obdoba hnoje) nebo je
vyuzit jako podestylka, pro vyrobu kompostu a substratl (Walsh et al. 2012, Mdéller a
Miiller 2012). Pro dosazeni uspokojivych vynosu je pfi uziti separatu jako hnojiva na
podzim pfedpokladana doplhkova aplikace mineralnich hnojiv na jafe, ktera podpofi

mineralizaci organické hmoty a zpfistupni potfebné Ziviny (Chiyoka et al. 2014).

1.1. Vliv anaerobni fermentace na vlastnosti digestatu

Aplikaci digestatu s obsahem susiny 4 - 10 % se do pldy dostane vice organické
hmoty (z energetickych plodin) ve srovnani se stavem pfed zprovoznénim BPS.
Béhem vyroby bioplynu dochazi v zavislosti na sloZeni vstupnich surovin

k transformaci a stabilizaci organické hmoty a obsah organického uhliku (C) klesne o
20-95 %. Rovnéz klesa viskozita a poméru uhliku a dusiku C:N (5,9), naopak
vzrista obsah minerainiho dusiku (N), zejména v amonné formé& N-NH4 (v priméru
58-64 % z celkového N) a pH (7,9) (Mdller 2015). Obsah organické hmoty v digestatu
a jeho slozkach separace se pohybuje v rozmezi 38—-75 % a C:N v rozmezi 6,2—-24,8
(Nkoa 2014).

1.2. Pusobeni digestatu a slozek separace na plodinové vynosy, pudu,
vodu a ovzdusi
Ziviny v padé po aplikaci digestatu jsou vyuzity na tvorbu vynosu plodin, ovliviiuji
pudni urodnost, strukturu a obsah pidni organické hmoty. Na druhou stranu tyto
Ziviny mohou podléhat vyplavovani do povrchovych i podzemnich vod a unikaji v
podobé plynnych emisi do ovzdusi (NHs, oxid dusny N2O, CO2, CHas) (Nkoa 2014,
Monlau 2016).

a) Vliv digestatu a slozek separace na plodinové vynosy

Digestat se jevi jako u€inné organické hnojivo, které kratkodobé zvySuje obsah
pristupnych Zivin. Hnojivé ucinky digestatu a fugatu jsou diky vysokému obsahu N-
NHa v porovnani s mineralni hnojivy a kejdou mirné niz8i az srovnatelné, pfipadné i
vySSi (Nkoa 2014, Weiland 2010). Napf. Riva et al. (2016) uvadéji shodné vynosy



kukufice na silaZ po injektazni aplikaci fugatu a povrchové aplikaci mo&oviny. Simon
et al. (2015) zjistili dokonce vySSi vynosy ozimé pSenice po aplikaci digestatu ve
srovnani s mineralnim NPK hnojivem, a to pfi odliSnych davkach celkového N
(digestat = 76 kg N/ha, NPK = 120 kg N/ha). Walsh et al. (2012) uvadéji také vyssi
vynosy travnich porostu po aplikaci fugatu nez po aplikaci ledku amonného, nebot
fugat obsahuje i dalSi ziviny (P, K) a vynos po jeho aplikaci byl srovnatelny s
mineralnim NPK. Separat, tuha slozka separace, obsahuje nizZsi podil mineralniho N
(24-36 % celkového N) nez fugat, nebot vysoky C:N (>16-20), sniZzeny obsah N-NHa4
a dobra degradabilita C a N podporuje u tohoto hnojiva imobilizaci (Nkoa 2014,
Chiyoka 2014). Po aplikaci separatu byla zjiSténa zvySena koncentrace Zivin (ale i
tézkych kovl) v pudni organické hmoté, zejména se jednalo o obohaceni pudy
fosforem P (Médller a Muller 2012). Aplikace digestatu a zejména separatu snizuje
objemovou hmotnost, zvySuje nasycenou hydraulickou vodivost, vodni retenéni
kapacitu pud, agregatovou stabilitu a poCetnost a biomasu zizal ve srovnani s
neoSetfenou kontrolou (Erhart et al. 2014, Garg et al. 2005, in Nkoa 2014). Jeho
potencial zvysit obsah organické hmoty (humusu) je vyS$Si nez potencial hnojivy.
Separat je povazovan za vhodnou nahradu kompostu, raseliny a hnoje (Monlau et al.
2016).

Predpokladem efektivniho vyuziti zZivin (zejména N) obsazenych v digestatu a jeho
slozkach separace je zapraveni ihned po aplikaci, které vyznamné snizi volatilizaci

(unik do ovzdu$§i) NHs.

b) Vliv digestatu na pudni vlastnosti a ptidni biologickou aktivitu

Vliv aplikace digestatu na akumulaci zivin v ptidé je zavisly na pudnim typu,
klimatickych podminkach, slozeni vstupnich surovin a davkovani. Digestat je dobrym
zdrojem rychle dostupnych makrozivin (N, P, K) i stopovych prvka (Alburquerque et
al. 2012), zlepSuje pldni urodnost a mize z velké ¢asti nahradit mineralni hnojiva.
Zaroven je i zdrojem sodiku (Na) a tézkych kovl (kadmium Cd, nikl Ni, zinek Zn, nikl
Ni, mangan Mn, mé&d Cu), jejichZ obsahy vSak byly podlimitni (Pabén et al. 2014)
nebo byly limity pfesazeny spiSe vyjimecné (Zn, Ni, Cu, Bonetta et al. 2014).
Aplikace digestatu a zejména fugatu zvySuje dostupnost N pro rostliny, nebot

z celkového mnozstvi N je 60—80 % v mineralni formé (zejména N-NHa4, Loria et al.

2007). Borjesson a Berglund (2007) predpokladaji, ze veSkery obsah P v digestatu je



pro rostliny dostupny. Makadi et al. (2016) uvadéji, ze digestat je pro rostliny lepSim
zdrojem P a K nez N, avSak v zavislosti na sloZeni vstupnich surovin. Spravna

aplikace digestatu respektujici davkovani podle potreb plodin nema negativni

vliv na pudni chemické vlastnosti.

Aplikace digestatu ma kladny vliv na pudni strukturu, tj. na tmeleni padnich agregatu.
Zejména separat s vy$Sim obsahem organické hmoty (15 %, cca 5x vice nez fugat)
podporuje vyznamné stabilitu pldni struktury. Slou€eniny odolné rozkladu béhem AF
(celuldza, lignin, humusové latky) reaguji pfimo s pldnim povrchem a tim zvysuji
pudni agregaci. ZlepSeni stability ptdni struktury pfinasi zvySeni infiltrace vody do
pudy, porovitosti, pfivod kysliku, retenéni vodni kapacity a snizeni nachylnosti pady k
vodni erozi (Gomez-Brandon et al. 2016).

Padni mikrobialni aktivita a diverzita a obsah organické hmoty po aplikaci digestatu
se zvySuje ve srovnani s mineralnimi hnojivy nebo nehnojenou kontrolou
(Alburquergue et al. 2012, Bachman et al. 2014, Makadi et al. 2016). Ve srovnani s
kejdou je vSak aktivita mikrobu nizsi (respirace, metabolicky kvocient, mineralizace
N). Gomez-Brandon et al. (2016) vSak uvadéji po aplikaci digestatu a kompostu vyssi
nitrifikaci ve srovnani s hnojem nebo kejdou skotu ¢i nehnojenou kontrolou (0-60 dna
po aplikaci), ale naopak nizSi obsah mikrobialni biomasy a intenzitu respirace (0-15
dnt po aplikaci). Simon et al. (2015) zjistili nejvy$$i obsah mikrobialni biomasy

v pfipadé, ze digestat byl aplikovan spole¢né se slamou, ktera je zdrojem
dostupného C pro mikrobialni aktivitu (v praméru tfi let o0 43 % vice ve srovnani

s nehnojenou kontrolou). Na druhou stranu aplikace digestatu se slamou sniZuje
mineralizaci organické hmoty a dostupnost pfistupnych Zzivin pro plodiny (nizsi
vynosy). Insam et al. (2015) se vS8ak domnivaiji, ze aplikace digestatu zvysSuje
mikrobialni aktivitu i biomasu nejen ve srovnani s mineralnimi hnojivy, ale i kejdou.
Ve vegetacni sezdné vsak vétSinou Zadné rozdily mezi digestatem a statkovymi
hnojivy shledany nebyly (Walsh et al. 2012, Bachman et al. 2014). Digestat s vy3si
biodegradabilitou (z jetelotrav) ma vysSi kratkodoby efekt na mikrobialni aktivitu ve

srovnani s digestatem z kukufice.

Z dlouhodobého hlediska (mésice az roky) se nejevi, Ze by digestat ve srovnani s
organickymi hnojivy meél na pudni biologickou aktivitu rozdilny vliv. Schauss (2006)
uvadi, ze denitrifikace a nitrifikace byly shodné po 4 letech sledovani po aplikaci
digestatu i statkového hnojiva. Rovnéz respirace, obsah mikrobialniho C, obsah



vodou extrahovatelného C a celkovy obsah C byly obdobné, a to navzdory velkym

rozdilim v celkovém obsahu C u surovin vstupujicich do fermentoru.

Aplikace digestatu méni ptdni mikrobialni spole€enstvo z dlouhodobého hlediska
tim, Ze vzrusta mnozstvi pomalu rostoucich mikroorganismua na ukor rychle
rostoucich. Tento posun je také vztazen ke zméné zastoupeni hub a baktérii.
Anaerobni fermentace snizuje riziko vyskytu patogentl v pudé ve srovnani s kejdou.
V digestatu se nevyskytuji fekalni koliformni baktérie, presto, zejména pfi mezofilni
fermentaci (35-42 °C), v digestatu pretrvavaji patogeny rodt Clostridium (C.

perfrigens) a Bacillus (Goéméz-Brandon at al. 2016).

c) Vliv digestatu na pudni organickou hmotu

Aplikaci digestatu se do pudy dostava sice dostatek organickych latek (fugat a
digestat 3-6 %, separat az 19 %), tj. stejné mnozstvi jako s kejdou &i hnojem, ale
vétSina téchto latek je stabilizovana (s vy$Sim stupném aromaticity) a hare
rozlozitelna (mineralizovatelna) neposkytujici mikroorganismim dostatek lehce
dostupného C jako zdroj energie. Vétsina lehce dostupného (hydrolyzovatelného)
organického C je rozlozena jiz béhem procesu AF (Tambone et al. 2009, 2013,
Marcato et al. 2009). Tékavé mastné kyseliny jsou béhem AF rozloZeny z vice nez
90 %, hemiceluléza z vice nez 80 %, celuléza z vice nez 50 %, kdezto lignin neni
rozloZzen vubec. Tyto alifatické a aromatické molekuly pfedstavuji po aplikaci do pudy
potencial prekurzorl humusu. Celkovy obsah C v suché hmoté digestatu je 28-47 %
(Mdller a Schultheiss 2014).

Organicka hmota digestatu je v pudé sice dale mineralizovana, ale v daleko mensim
rozsahu nez po aplikaci kejdy i hnoje (cca 2,5-3 x méné nez hn(j a kejda skotu). Se
zpomalenou mineralizaci organického C v digestatu se rovnéz snizuje i aktivita
mikroorganismu (napf. amonifikacnich a denitrifikacnich baktérii) a zarover by mohlo
dochazet ke snizovani obsahu pldni organické hmoty ¢erpanim lehce dostupného C
z pudy. Senbayram et al. (2009, in Insam et al. 2015) uvadéji po aplikaci digestatu
zvySeni mineralizace C pudni organické hmoty (priming effect). Rovnéz Goméz-
Brandon at al. (2016) uvadéji cca 2,5-3 x niz8i obsah organického C v padé v obdobi
0-60 dni po aplikaci digestatu ve srovnani s aplikaci kompostu, hnoje a dokonce i ve
srovnani s nehnojenou padou. Simon et al. (2015) v8ak naopak zmifiuji, Ze aplikace
digestatu k ozimé pSenici zvySila obsah organického C o0 2 % ve srovnani
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s nehnojenou kontrolou. Digestat se slamou zvySil vyznamné obsah dostupného C

v pudé (o 8 %). Mdller (2009) neshledal zadné rozdily v obsahu padniho organického
C a celkového N po ¢tyfech letech polniho pokusu s kejdou a digestatem z kejdy. |
Fouda (2011) zjistil stejnou akumulaci organického C v pidé po aplikaci kejdy i
digestatu, ackoliv obsah organického C v kejdé byl témér dvakrat vySSi nez v kejdé
po AF. Thomsen et al. (2013) potvrdili, Ze z dlouhodobé perspektivy je retence
pudniho C pochazejiciho z rostlin malo ovlivnéna faktem, zda tento C proSel travicim
traktem skotu nebo AF. Ztraty C béhem AF jsou tedy kompenzovany nizsi degradaci
C v pudé po aplikaci digestatu ve srovnani s kejdou. Vliv AF na pudni organickou
hmotu i z dlouhodobého hlediska je pravdépodobné zanedbatelny. Dynamika pudni
organické hmoty po aplikaci digestatu na pidu nebyla ovlivnéna ani slozenim
vstupnich surovin, nebot padni akumulace C po aplikaci digestatu s vysokym
obsahem C (z jetelotravy) byla stejna jako po aplikaci digestatu z kukufice (Fouda
2011).

Akumulace C v pudé muze byt vyznamné ovlivnéna zménami v osevnich postupech
a vymérach plodin, tj. péstovanim novych energetickych plodin, zménénymi terminy
sklizné, vyuzitim meziplodin a poskliziiovych zbytk( jako vstupnich surovin do

fermentoru.

d) Vliv aplikace digestatu na vyplavovani zivin do vody

Po aplikaci digestatu/fugatu existuje zvySené riziko vyplaveni dusi¢nanového N (N-
NOs3) a P do vod, které vyplyva z vysokého podilu pfistupnych Zivin tohoto hnojiva
(zejména N-NHa4), resp. z mineralizace organické hmoty v dobé& nizkého &erpani Zivin
porostem. Vyplavovani N-NOs je vazano zejména na provzduSnovanou, lehkou
(piscitou, hlinitopisc&itou), kamenitou a odvodnénou ornou pldu, kde je urychlovana
mineralizace organického N, resp. nitrifikace amonného iontu a sniZzuje se
denitrifikacni ¢innost (tj. emise N20, N2a COz2). O dynamice vyplaveni N rozhoduji
zejmeéna povétrnostni vlivy, uvolhovani mineralniho N z organické hmoty, pfijem zivin
plodinou v pribé&hu vegetacni sezony a chemické slozeni digestatu. Svoboda et al.
(2015) zjistili niz8i vyplaveni N z pudy se silazni kukufici po aplikaci digestatu ve
srovnani s mineralnimi hnojivy a dokonce i mirné niz8i ve srovnani s kejdou prasat.
Chantigny et al. (2008) a Mdller a Stinner (2009) vSak uvadéji, Ze aplikace digestatu

ve srovnani s ostatnimi organickymi hnojivy nesnizuje obsah rezidualniho N-NOs na
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podzim, tudiz nema vliv na snizeni vyplaveni N-NOs v obdobi nejvysSich ztrat N-
NOs. Celkové vyplaveni N je ovlivnéno zejména celkovou zménou, ktera nastala v
podniku po zavedeni BPS (Erhart et al. 2014). Jedna se napf. o zvySeni
skladovacich kapacit pro tekuta organicka hnojiva a vyuZziti zeleného hnojeni,
poskliziiovych zbytkl pro energetické ucely (pozitivni dopad) nebo zvySené
péstovani kukufice na silaz se zvySenymi riziky vyplaveni N, pudni eroze a
degradace pudni organické hmoty (negativni dopad). Ochranny osevni postup
péstovani kukufice se zafazenim obilnin a picni travy (pSenice ozima sklizena na
zeleno a jilek mnohokvéty) snizil vyplaveni N-NOs ve srovnani s konvencnim
péstovanim kukufice (Svoboda et al. 2015). Vyplaveni N-NOs po aplikaci digestatu
jednotku produkce metanu (3 kg N-NOs/megalitr CH4) ve srovnani s konvenénim
péstovanim (4,5 kg N-NOs/megalitr CHa).

Vliv aplikace digestatu a jeho slozek na vyplaveni P neni uplné jednoznacny, nebot
na jedné strané je jeho mobilita zvySena vytésnénim organickou hmotou a vysokou
mobilitou organického rozpusténého P, na druhé strané béhem procesu AF dochazi
ke snizeni  pfistupnosti P (tvorba nerozpustnych Ca a Mg fosfata &i struvitu).
Osvédcené postupy hospodareni pro zmirnéni ztrat P zahrnuji hnojeni na zakladé
bilance P, bezorebnou technologii nebo minimalni zpracovani pady, vapnéni,
maximalizaci obdobi s vegetacnim pokryvem a zavadéni remediacnich opatfeni
(ochranné, tzv. buffer zény, bfehové zdny, sedimentacni nadrze a mokrady) v

oblastech hydrologicky navazujicich na CSA.

e) Vliv aplikace digestatu na emise plynu

Po aplikaci digestatu a jeho separovanych sloZzek mohou nastat vysoké ztraty NHs
volatilizaci (az 40 % aplikovaného N-NHa4, Wolf et al. 2014), nebot vysoké pH a
obsah N-NHa v digestatu volatilizaci NHs podporuje (7-24 % aplikovaného N-NH4 ve
srovnani s 3-8 % z kejdy, Moéller a Muller 2012, Gericke et al. 2012). Naopak nizsi
obsah suché hmoty a nizsi viskozita digestatu podporuiji infiltraci do pady a snizeni
volatilizace (Sommer a Hutchings, 2001). Tudiz jsou uvadény jak vyS$si, stejné i nizsi
ztraty NHs ve srovnani s kejdou. Gericke et al. (2012) zjistili, Ze zvySeni pH o0 0,1
nebo teploty o 1 K zvysilo volatilizaci o 1,6%, resp. 1,0% z celkového aplikovaného
N-NHa4. Volatilizace ma negativni dopad na eutrofizaci vod, kyselou depozici a také

na tvorbu sekundarnich &astic, u kterych byly prokdzana vazba na rakovinu plic (Riva
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et al. 2016). Proto je nutné okamzité zapraveni aplikovaného hnojiva (Insam et
al. 2015). Severin et al. (2015a) uvadéji, ze injektaz tekutého organického hnojiva do
hloubky 20-25 cm muZe snizit emise NHs az 0 90 %. Riva et al. (2016) zjistili sniZeni
emisi NH3 0 69-77 % po injektazi digestatu ve srovnani s povrchovou aplikaci, a to
na uroven emisi po povrchové aplikaci mo€oviny (5-14 % z celkového obsahu N-
NHa). Lijo et al. (2015) uvadéji snizeni volatilizace o 50 % u injektovaného digestatu
ve srovnani s povrchovou aplikaci digestatu.

Po aplikaci digestatu dochazi k emisim sklenikovych plynt (NOx, N2, CO2) v
dUsledku denitrifikace. Nejvice je emitovan N20O se silné negativnim dopadem na
globalni oteplovani (az 73 % béhem zimniho obdobi v souvislosti se stfidanim
obdobi mrazu a tani). Denitrifikaci Ize redukovat pouzitim inhibitoru nitrifikace pro
stabilizaci N, ktery muze snizit N2O emise az 0 45-92 % a Ize ho aplikovat a spole¢né
zapravit s digestatem (Severin et al. 2015a). Denitrifikace je podporovana
dostatenym obsahem N-NH4 a organické hmoty v pudé s naslednou vazbou na
zvySeni mineralizace organické hmoty a dalSi pfisun N-NH4 iontl pro nitrifikaci a
denitrifikaci. Vzhledem k tomu, Ze snadno dostupné slozky organické hmoty jsou
béhem AF z velké Casti rozloZeny, Cinnost denitrifikacnich baktérii po aplikaci
digestatu muze byt limitovana dostupnym organickym C, sniZzenou anoxii a
viskozitou degradované organické hmoty (Méller a Stinner 2009). Digestat s vySsi
degradabilitou organické hmoty (jetelotravni smés) podmini vysSi denitrifikaci nez
digestat s niz$i degradabilitou (kukufi¢na silaz). Na emise maiji také vliv pudni
podminky (sucha, resp. pis€ita plida — snizeni emisi N20, pida s vy$Sim obsahem
organické hmoty, vlhké pady s anoxickymi mikromisty - zvySeni emisi N20,
Eickenscheidt et al. 2014) a zpUsob zapraveni digestatu, kdy injektazni aplikace do
hloubky 15-20 cm sice omezi volatilizaci NHs, ale silné zvySi emise N20 (zvySena
anoxie) ve srovnani s hadicovou aplikaci a okamzitym zapravenim (Severin et al.
2015b).

Po aplikaci digestatu byly emise N20 vétSinou nizSi ve srovnani s kejdou/hnojem.
Nejvyssi ztraty N2O byly zaznamenany 20-40 dnu po aplikaci (Chantigny et al. 2010).
Vzhledem k tomu, Ze péstovani kukufice je spjato s vy§Simi emisemi N2O nez
péstovani obili a fepky, ma AF z tohoto hlediska negativni vliv na emise N20O. Na
druhou stranu vyuziti meziplodin, poskliziiovych zbytk( a jetelotravnich smési emise
N20 snizuje, nebot ,uzavira“ na podzim a v zimé velké mnozstvi biomasy do

fermentoru, tj. v obdobi, kdy emise N2O mohou dosahnout az 50 % celoro¢nich ztrat
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(Nadeem et al. 2012). | kdyz na jafe je pak digestat zpét aplikovan do pudy, tak
presto jsou celkové ztraty niZsi, tj. sniZzeni emisi na podzim bylo vy$Si nez zvySené
emise na jafe. Zemédélci vyuzivaji rovnéz nevymrzajici meziplodiny jako vstupni
surovinu do BPS. Diky niz8imu obsahu N-NOs v pidé pfi péstovani meziplodin se
snizuji i emise N20 (Miller et al. 2009). Z hlediska emisi plynu je vétS§im problémem
po aplikaci digestatu volatilizace NHs nez emise N20.

Emise plyna po aplikaci digestatu je spojena i se zapachem, ktery je vSak po aplikaci
digestatu mensi ve srovnani s kejdou. Fugat je zdrojem siln&jSiho zapachu nez
neseparovany digestat (vy$8i obsah amonnych iontl, Riva et al. 2016).

Vysoky obsah N-NHa, pH a nizky obsah dostupného organického C zpusobily ztratu
volatilizaci NHs az 30 % z celkového obsahu N béhem uskladnéni digestatu v
otevienych jimkach (Maéller 2015). Ztraty volatilizaci u fugatu jsou pfiblizné stejné
jako u digestatu; u separatu byly zjistény ztraty N-NHa a celkového N ve vysi 30-90%
a 10-55% z pocatecniho mnozstvi N-NHa4, resp. celkového N (Petersen a Sgrensen
2008). zZtraty N2O u separatu dosahly az 4,8% pocateCniho mnozstvi N (Hansen et
al. 2006). Ulozeni digestatu v otevienych jimkach vyznamné zvySuje emise
sklenikovych plynt (CO2 +22,0 %, N20 +463 %) a naopak snizuje emise CHas (-98,9
%) ve srovnani s ostatnimi statkovymi hnojivy. Celkové emise sklenikovych plynu
béhem uskladnéni jsou pfiblizné stejné (1,05 g CO2-eq/l/den u digestatu vs. 1,12 g
CO2z-eq/l/den u statkovych hnojiv, Wang et al. 2014).

Plynné emise z fugatu a digestatu Ize sniZit o cca 80 % zakrytim ochrannou
plynotésnou vrstvou (Lij6 et al. 2015). Omezeni plynnych ztrat u separatu je problém,
ktery je FeSitelny prekrytim hromad separatu, jejich kompakci a co nejrychlejsi
technickych opatfenich (suseni v kontrolovanych podminkach s naslednym
zachycenim N, odstranéni NHs pfed a po separaci). Hnojiva hodnota digestatu
béhem nevhodného uskladnéni mlze tudiz byt vyrazné snizena, coz vede k nakupu
vy8§iho mnozstvi mineralnich hnojiv, resp. snizeni vynosu plodin.

Pokud je uvazovan vliv vyrobniho procesu mineralnich hnojiv vs. digestatu na emise
sklenikovych plynu, tak digestat je velmi vhodnou alternativou z hlediska zivotniho
prostiedi, nebot pfi produkci digestatu na rozdil od mineralnich hnojiv sklenikové
plyny nevznikaji. Transport kejdy do fermentoru zamezuje uniku plynu (zejména
NH3), ke kterému by doslo béhem jejiho skladovani.
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2. Legislativa pri nakladani s digestatem

2.1. Legislativni prostredi v ramci EU

Na evropské urovni neni v soucasneé dobé pouziti digestatu, ani jinych organickych
hnojiv na zemédélské pudé regulovano v ramci Nafizeni Evropského parlamentu a
Rady (ES) ¢. 2003/2003 ze dne 13. fijna 2003 o hnojivech, které udava pravidla
tykajici se uvadéni hnojiv na trh, tedy podminky, které je nutné dodrzet, aby bylo
mozné pouzivat nazev hnojivo ES, ale i pravidla pro jejich oznaceni a obal. Pouziti
digestatu (a jinych organickych hnojiv) na zemédélské pudé v sou€asnosti omezuje
predevSim Smérnice Rady 91/676/EHS (tzv. Nitratova smérnice) vytvofena s cilem
ochrany vod pfed znecisténim dusiCnany ze zemeédélstvi a Casto podrobné vnitini
predpisy Clenskych statu, které jsou vSak nejednotné. Volny pohyb organickych
hnojiv na evropském trhu je tedy silné znevyhodnén v porovnani s anorganickymi
hnojivy, které jsou vétSinou vyrabény v souladu s modelem linearniho hospodarstvi.
V bfeznu 2016 vydala Evropska komise v ramci balicku obéhového hospodarstvi
Navrh Nafizeni Evropského parlamentu a Rady, kterym se stanovi pravidla pro
dodavani hnojivych vyrobku s oznagenim CE na trh, a kterym se méni nafizeni (ES)
¢. 1069/2009 a (ES) €. 1107/2009. Predlozené nafizeni definuje spole¢na pravidla
pro pfemeénovani biologického odpadu na suroviny, jez mohou dale slouzit k vyrobé
hnojiv. Stanovuje pozadavky na bezpecnost, jakost a oznacovani, které budou muset
v8echny vyrobky ur€ené ke hnojeni splfiovat, aby se s nimi dalo volné obchodovat po
celé EU. Aby mohli vyrobci své produkty opatfit oznacenim CE, budou muset
prokazat, Ze jejich vyrobky vyhovuji stanovenym pozadavkim a zZe jsou dodrzena
omezeni k obsahu organickych znecistujicich latek, mikrobialnich kontaminantt a
fyzickych necistot. Komise navrhuje harmonizaci nepovinnou, aby se mohli vyrobci
sami rozhodnout, zda budou se svymi vyrobky obchodovat na zakladé narodnich

norem Ci je opatfovat oznaCenim CE, v souladu se zasadou subsidiarity.

2.2. Legislativni prostfedi v ramci CR

Nakladani s digestatem musi obecné respektovat shodu mezi zemédélskym
hospodafenim a ochranou Zivotniho prostfedi, ktera je vazana na dodrzovani

vybranych legislativnich pfedpisu pfi poskytovani pfimych plateb a nékterych podpor

15



Programu rozvoje venkova (PRV). Jedna se o tzv. kontrolu podminénosti (Cross
compliance), ktera méa dveé ¢asti: 1) dodrzovani Standardd Dobrého zemédélského a
environmentalniho stavu pidy (DZES 1 - 7) a 2) dodrzovani povinnych pozZadavkl na
hospodareni (PPH, vybrané pozadavky z 13 nafizeni a smérnic EU). Zasady
aplikace digestatu musi respektovat DZES 1, 3,4 a5 a PPH 1.

Podle DZES 1 je nutné (v ZOD i mimo né) dodrzovat zakaz aplikace hnojiv v
ochranném pasu o Sifce nejméné 3 m od bifehové ¢ary a u dilu ptdniho bloku s
prumérnou sklonitosti pfevysujici 7° v ochranném pasu o Sifce nejméné 25 m od
bfehové €ary zakaz aplikace hnojiv s rychle uvolnitelnym dusikem (v souladu s § 12
n.v. €. 262/2012 Sb. a § 39 zavadné latky Vodniho zakona).

Podle DZES 3 je pfi zachazeni se zavadnymi latkami nutné dodrzovat pravidla,
vedouci k ochrané povrchovych a podzemnich vod a zivotniho prostredi. To
znamena, Ze pfi manipulaci se zavadnymi latkami je nutné zajistit ochranu
povrchovych a podzemnich vod, blizkého okoli a zZivotniho prostiedi a zavadné latky
skladovat tak, aby nedoslo k jejich uniku, popfipadé k jejich nezadoucimu smiseni s
odpadnimi nebo srazkovymi vodami a zaroven zajistit, aby technicky stav
skladovacich zafizeni zavadnych latek splfioval kvalitativni poZadavky vodniho
zakona.

Zapraveni fugatu a digestatu do pudy podle DZES 4 (minimalni pokryv ptdy) musi
nastat 24 hodin po aplikaci (s vyjimkou fadkového pfihnojovani hadicovymi
aplikatory), zapraveni separatu musi nasledovat do 48 hodin po aplikaci. Toto
opatfeni snizuje ztraty NHs volatilizaci do ovzdu$i a tudiz zaroven umoznuje vysSi
vyuziti N pro tvorbu vynosu.

Podle DZES 5 na ploSe pudniho bloku silné erozné ohrozeném vodni erozi (SEO)
nelze péstovat erozné nebezpecné plodiny (kukufice, brambory, fepa, bob sety, séja,
slunecnice a Cirok); porosty ostatnich obilnin a fepky olejné na takto oznacené plose
budou zakladany s vyuzitim pudoochrannych technologii. Na blocich mirné erozné
ohrozenych vodni erozi (MEO) je mozné erozné nebezpectné plodiny zakladat pouze
s vyuzitim pudoochrannych technologii.

Podle PPH 1 je nutné v ZOD dodrzovat zasady Akéniho programu Nitratové
smérnice (NS, smérnice Rady 91/676/EHS o ochrané vod pfed znecisténim
dusi¢nany ze zemédélskych zdroju, implementace do Vodniho zakona, § 33
Zranitelné oblasti dusi¢nany a nafizeni vlady €. 262/2012 Sb., o stanoveni
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zranitelnych oblasti a Akénim programu, novela n.v. €. 235/2016) vyhlaSeného na
obdobi 2016-2020 s ucinnosti zmén od 01.08.2016. Jedna se o zakaz aplikace hnojiv
v ur€itém obdobi, dodrzeni stanovenych limitl pfivodu dusiku pro jednotlivé plodiny,
kontrolu technického stavu a dostatecnych skladovacich kapacit u skladu statkovych
hnojiv, omezenou aplikaci hnojiv s ohledem na pudni a klimatické podminky,
maximalni limit organického hnojeni 170 kg N/ha, omezenou aplikaci hnojiv a zakaz
péstovani erozné nebezpecnych plodin na svazitych pozemcich, omezenou aplikaci
hnojiv v blizkosti vodnich tokd, rybnikd a nadrzi a zakaz aplikace hnojiv na
podmacenych, zaplavenych, promrzlych a snéhem pokrytych padach. Obdobi
zakazu je rozliSovano podle klimatickych regionl (klimatické regiony 0-5: hnojiva

s rychle uvolnitelnym N - 15.11.-15.2.,hnojiva s pomalu uvolnitelnym N — 15.12.-
15.2., klimatické regiony 6-9: hnojiva s rychle uvolnitelnym N - 5.11.-28.2., hnojiva

s pomalu uvolnitelnym N — 15.12.-28.2.). Omezeni a zakazy se rovnéz vztahuji na
obdobi po sklizni hlavni plodiny a jsou diferencované podle aplikacnich pasem.
Limity hnojeni plodin uvedené v Ak¢nim programu Nitratové smérnice jsou rozliSeny
podle tfi vynosovych hladin, které, stejné jako aplikaCni pasma, jsou vymezeny podle
klimatickych regionu a hlavnich pidnich jednotek. Nejvétsi omezeni je ve lll.
aplikanim pasmu (pady propustné, lehké, mélké, zamokiené, se sklonem k erozi).
Z hlediska Nitratové smérnice je digestat a fugat povazovan za dusikaté hnojivo

s rychle uvolnitelnym N (C:N < 10) a separat za dusikaté hnojivo s pomalu
uvolnitelnym N (C:N > 10). Do pfivodu dusiku je v roce aplikace zapocitan vyuzitelny
N u fugatu a digestatu ve vysi 60 % a u separatu ve vySi 30 % z celkové davky.
Podle aktualniho znéni vyhl. MZe &. 474/2000 Sb. O stanoveni pozadavkl na hnojiva
ma digestat mit 3-13 % susiny a minimalné 0,3 % celkového N ve vzorku. Fugat,
ktery je tekutym podilem po separaci digestatu a svym charakterem muize vykazovat
pusobeni mineralniho hnojiva, ma obsah susiny do 3 % a minimalni obsah celkového
N 0,1 %. Separat, ktery je tuhym podilem po separaci digestatu, ma obsah susiny >
13 % a minimalni obsah celkového N 0,5 %. Podle této vyhlasky jsou u organickych
hnojiv nad 13 % susiny (tj. separat) nejvyssi povolené obsahy rizikovych prvka pro
Cu 150 mg.kg* susiny a Zn 600 mg.kg* susiny. Pro organicka hnojiva do 13 %
susiny (fugat, digestat) jsou povolené limity pro Cu 250 mg.kg* susiny a pro Zn 1200
mg.kg! susiny. Podle aktualniho znéni vyhlasky 377/2013 Sb. O skladovani a
zpusobu pouzivani hnojiv je maximalni aplikacni davka organickych a statkovych

hnojiv se susinou nad 13 % 20 tun susiny.ha v pribéhu 3 let. Maximalni aplikac¢ni
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davka organickych a statkovych hnojiv se susinou do 13 % je 10 tun susSiny.hat v
pribéhu 3 let. Tato vyhlaSka uvadi také pramérné obsahy Zivin v digestatu a jeho
slozkach separace (digestat obsah susiny 5,8 %, obsah N 0,53 %, P20s 0,16 % a
K20 0,35 %, fugat obsah susiny 3,9 %, obsah N 0,51 %, P20s 0,14 % a K20 0,34 %,
separat obsah susiny 23,0 %, obsah N 0,68 %, P20s5 0,30 % a K20 0,45 %).

3. Material a metody

Poznatky pro postupy efektivniho nakladani s digestatem byly ziskany

z parcelkovych pokusu s riznymi variantami péstovani silazni kukufice se zafazenim
digestatu, fugatu a separatu provadéné v Lukavci u Pacova (kraj Vysocina, 610 m n.
m., zranitelna oblast dusi¢nany, BPEJ 7.29.11, se stfednim rizikem infiltrace, III.
aplika€ni pasmo, vynosova hladina 2, pidni typ je kambizem oglejena, propustna
piscCitohlinita pada) v obdobi 2013 — 2016. Na vSech variantach vedenych ve ¢tyfech
opakovanich na parcelkach o velikosti 3 x 10 m byly sledovany vynosy silazni
kukufice, obsah a odnosy dusiku v biomase, obsah padniho mineralniho, tj.
dusi¢nanového a amonného dusiku a obsah dusi¢nanového dusiku vyplaveného do
pudnich vod pomoci suk&nich kelimku. Predplodinami byly ozima pSenice (2012),
jarni je€men (2013, 2014), silazni kukufice (2014) a ozimy jeCmen a kukufice (2015).
Po sklizni obilovin byla vesSkera slama vzdy zapravena do pudy. Pozemek byl na
podzim zoran (22 cm) a hnojiva byla v letech 2013-2014 zapravena pluhem (15 cm)
a Vv letech 2015-2016 kompaktorem (12-15 cm).

Opakovany vliv uziti digestatu na stejném pozemku byl testovan pouze v roce 2015
(kukufice po kukufici). Do srovnavacich (referen¢nich) variant byly zafazeny parcelky
s aplikaci (jednorazovou ¢€i délenou) mineralnich hnojiv a s nehnojenou kontrolou.
Variantné byly testovany i aplikace fugatu a digestatu délené do dvou davek a
aplikace separatu s pozdéjSim pfihnojenim mineralnimi hnojivy i fugatem. Druha
davka byla nastavena blize po¢atku intenzivniho ristu kukufice (do faze 5. listu).
Tyto davky vSak nebyly z technickych dlvodl zapraveny (imitace aplikace hadicemi).
Celkova davka N v jednom roce byla v letech 2013-2015 vzZdy stejna jak u
mineralnich, tak u organickych hnoijiv, tzn., nebylo zohlednéno (navy$eno) mnozstvi
vyuzitelného dusiku u digestatu, fugatu a separatu. V roce 2016 byl kromé shodnych
davek jesté testovan i vliv zvySenych davek N ve fugatu a digestatu, které mély

stejné mnozstvi u€inného dusiku jako referenéni porosty hnojené mineralnimi
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hnojivy. Podle bilance mezi pfedpokladanym odbérem dusiku porostem kukufice a
obsahem mineralniho pidniho dusiku v jednotlivych letech €inila celkova davka
dusiku 140 kg/ha v roce 2013, 180 kg/ha v roce 2014, 160 kg/ha v roce 2015 a 140 a
180 kg/ha v roce 2016. Aplikace digestatu, fugatu a separatu probihala vzdy

v souladu s pfiznivou pfedpovédi poc€asi (ne pfed intenzivnimi srazkami). Primérné
slozeni uzivanych digestatd, fugatl a separatl je uvedeno v tabulce 1. Sumarni
mésicni srazky jednotlivych vegetacnich obdobi uvadi tabulka 2. Vegetacni sezény
let 2013 a 2014 byly silné vihké (156 a 139 % dlouhodobého praméru). Naopak
vegetacni sezéna v roce 2015 byla sucha (72 % dlouhodobého priméru) a v roce
2016 srazkové normalni (85 % dlouhodobého praméru). Ve srovnani s dlouhodobym
prumérem byla distribuce srazek vegetacnich sezén 2013 — 2016 v ramci
jednotlivych mésicl velmi nerovnomérna.

U jednorazovych davek probéhla cela aplikace hnojiv pfed setim a hnojiva byla po
aplikaci inned zapravena. U délenych davek bylo pfed setim aplikovano 80-100 kg
N/ha a druha Cast ve fazi 4.-5. listu. Celkova davka dusiku byla vzdy stejna jako u
jednorazoveé davky N. U varianty s mineralnim hnojenim byla pouzita kombinace
NPK a mocoviny; pokud byla davka délena, bylo v druhém terminu hnojeno pouze
mocovinou.

V nékterych letech (2015, 2016) byl za ucelem snizeni proplaveni N-NOs, resp.
zvySeni vynosu biomasy testovan pridavek inhibitoru nitrifikace k jednorazovym
davkam fugatu a digestatu.

U jednotlivych pokusnych variant byly po sklizni zjiStovany vynosy kukufice. Pfi
sklizni byly sklizeny celkem 4 fadky rostlin a z nich byl pocitan vynos na parcelu,
ktery byl nasledné prepocitan na idealni vynos (vysevek 80 000 ks semen).

V rostlinach byl nasledné zjistén obsah N, ktery byl pfepocitan pomoci vynosu suché
hmoty na odnos dusiku v kg/ha.

Efektivita vyuziti dusiku pro tvorbu vynosu kukufice byla ovéfovana mirou vyuziti
aplikovaného N a porovnavanim s vyuzitim N po aplikaci mineralnich hnojiv (tzv.
relativni hnojiva hodnota, RHH). Vyuziti aplikovaného dusiku pro tvorbu vynosu
(ANR) bylo zjiStovano nasledovné (%): ((% obsah N ve sklizené suché biomase x
sucha sklizena biomasa v t/ha x 10) — (% obsah N ve sklizené suché biomase bez
hnojeni x sucha sklizena biomasa bez hnojeni t/ha x 10))/(celkové aplikované
mnozstvi N v kg/ha)*100. Nasledné pak byla vyjadifena RHH (%) jako: (ANR dané

varianty/ANR varianty hnojené mineralné)*100.
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Soucasné s rostlinami byly po sklizni odebirany vzorky pid z hloubky 0—-0,3 m a 0,3—
0,6 m, z kterych byl stanoven obsah mineralniho N. MnoZstvi N v mg/l vyplavené ve
formé N-NOs bylo zjiStovano pomoci sukénich kelimkd umisténych vertikalné do
hloubky 40 cm, které pomoci nastaveného podtlaku (50 kPa) shromazdovaly
kapilarni ptdni vodu odebiranou ve ¢trnactidennich intervalech na analyzu obsahu
N-NOs. Ve vegetacni sezoné 2015 nebylo vyplavovani dusi¢nanu hodnoceno
vzhledem k extrémnimu suchu a nizkému poctu vzorkd vody.

V roce 2015 byly z hloubky 2—-5 cm odebirany ptdni vzorky pro hodnoceni
agregatové stability pomoci primérné velikosti pudnich agregatd (MWD) riznych
zrnitostnich frakci (mm). Vzorky byly odebirany po 4 opakovanich na ploSe s kukufici
péstované po kukufici na 5 variantach (nehnojena kontrola, fugat, digestat, délena
davka separat+fugat, mineralni hnojiva) a na ploSe s kukufici péstované po jeCmeni
na tfech variantach (nehnojena kontrola, podzimni separat+jarni fugat, podzimni
separat+jarni NPK). Na ploSe po kukufici byly fugat, digestat, separat i mineraini
hnojiva aplikovany uz i na jafe v roce 2014 (180 kg N/ha). Separat byl na jafe v roce
2014 aplikovan v davce 38,8 t/ha a na jafe 2015 v davce 22,5 t/ha (100 kg N/ha).
Podzimni aplikace separatu v roce 2014 (po jeCmeni) byla v davce 21,7 t/ha (100 kg
N/ha). Agregaty o velikosti 3-5 mm byly podrobeny tfem testim (simulace silného
desté, simulace stfedné silného desté a test mechanického rozpadu agregatu) a
nasledné bylo stanoveno zastoupeni 7 zrnitostnich frakci a vypocet MWD byl
proveden s rlznymi vahami pro jednotlivé frakce.

Po celou dobu trvani projektu byl digestat a fugat rovnéz aplikovan na vybrané ptdni
bloky ZD Krasna Hora nad Vitavou a ZOD Kamen s funk&nimi drenaznimi systémy,
kdy pozemek byl na jedné €asti hnojen fugatem (ZOD Kamen, padni blok Vepfikov)
¢i digestatem (ZD Krasna Hora, padni blok Podmoky) a na druhé ¢asti mineralnim
hnojivem. Déleni pozemku probihalo ve sméru po spadnici, a to bud na zakladé
ulozeni hlavnich drenaznich skupin (Krasna Hora, obr. 1) nebo podle morfologickych
charakteristik terénu (ZD Kamen, obr. 2). Do Sachtic jimajicich vodu z drenaznich
systémd, které odvodriovaly ¢asti pozemku odliSné hnojené, byly osazeny
vzorkovace vod pro odbéry vzork(i béhem vyznamnych srazko-odtokovych udalosti a
instalovany senzory na méfeni vodniho stavu. Byl také provadén ru¢ni odbér vzorku
vod v pravidelnych intervalech (pfedpoklad 14 dnu) pro analyzy koncentraci N-NOs.
Na obou pUdnich blocich byly pravidelné tfikrat roéné odebirany pudni vzorky na

stanoveni obsahu pfistupnych Zivin a obsahu ptdnich organické hmoty. Obsah
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pFistupnych Zivin (P, K, Mg, Ca a nékterych mikroprvkl) v pudach byl sledovan jak
metodou Mehlich 3 pouzivanou pro agrochemické zkouseni pud, tak pomoci vyluhu
octanu amonného dle metody KVK-UF (Matula, 2007).

Z téchto polnich provoznich pokusu jsou v metodice uvedeny vysledky sledovani
koncentraci a odnosU dusi¢nanového dusiku na vybraném polnim pozemku ZOD
Kamen (obr. 2). Zde bylo hnojeni po dvou letech prostfidano, aby se zjistilo, zda jsou
vynosy plodin (2013, 2014 a 2016 silazni kukufice, 2015 jarni je€men) ovlivnény
vyhradné& hnojenim nebo i hydropedologickou variabilitou pozemku. Cast pozemku,
ktera byla prvni dva roky hnojena fugatem, byla dalSi dva roky hnojena mineralnimi
hnojivy a naopak.

Dale jsou z obou ploch (Vepfikov, Podmoky) uvedeny poznatky ze sledovani obsahu

pristupnych Zivin a obsahu pudni organické hmoty.
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Tabulka 1. Rozbory digestatu, fugatu a separatu v jednotlivych letech provozovani maloparcelkovych pokusu, Lukavec 2013-2016

parametry | Jednotky — 2013 _ 2014 _ 2015 _ 2016 _ Pramér [%)]
Dig. | Fug. | Sep. | Dig. | Fug. | Sep. | Dig. | Fug. | Sep. | Dig. | Fug. |Sep.| Dig. | Fug. | Sep.
Celkova su8ina % 7,48 | 5,14 |22,30| 5,22 | 4,84 |19,85| 7,13 | 4,83 [23,90|11,31| 4,71 7,78 | 4,88 22,02
pH - 8,00 | 8,00 | 9,00 | 8,20 | 8,20 | 8,85 | 7,90 | 7,80 | 8,70 | 8,00 | 7,90 8,03 | 7,98 | 8,85
Dusik (N) % 0,49 | 0,51 | 0,40 | 0,39 | 0,40 | 0,38 | 0,52 | 0,51 | 0,44 | 0,37 | 0,44 0,44 | 0,46 | 0,41
N-NH4 % 0,27 | 0,28 |0,004| 0,36 | 0,35 | 0,04 | 0,35 | 0,33 | 0,01 | 0,20 | 0,30 0,29 | 0,32 | 0,02
N-NH4/N % 54,64 |55,37| 1,10 |190,43|85,83/10,19|67,68|64,71| 3,23 |53,41|69,95 66,54 68,96 | 4,84
Organickeé latky % 5,88 | 3,63 |18,82| 3,63 | 3,21 [15,05| 5,36 | 3,36 |19,05| 7,76 | 3,22 5,66 | 3,33 | 17,64
C:N - 595 | 3,49 |23,31| 4,61 | 3,99 [19,84| 5,17 | 3,26 |21,42|10,53| 3,70 6,57 | 3,61 |21,52
Fosfor (P) % 0,04 | 0,06 | 0,20 | 0,07 | 0,08 | 0,18 | 0,08 | 0,07 | 0,24 | 0,18 | 0,05 0,09 | 0,07 | 0,21
Draslik (K) % 0,48 | 0,44 | 0,48 | 0,44 | 0,49 | 0,54 | 0,44 | 0,37 | 0,40 | 0,45 | 0,38 0,45 | 0,42 | 0,47
Vapnik (Ca) % 0,09 | 0,22 | 0,27 | 0,24 | 0,21 | 0,22 | 0,16 | 0,11 | 0,18 | 0,37 | 0,08 0,19 | 0,11 | 0,19
Hofcik (Mg) % 0,02 | 0,03 | 0,23 | 0,04 | 0,02 | 0,22 | 0,07 | 0,04 | 0,28 | 0,15 | 0,03 0,07 | 0,03 | 0,14
Sira (S) % 0,03 | 0,03 | 0,08 | 0,03 | 0,04 | 0,08 | 0,04 | 0,04 | 0,08 | 0,05 | 0,03 0,04 | 0,04 | 0,08

Tabulka 2. Mési¢ni uhrny srazek v Lukavci u Pacova béhem vegetacnich sezén 2013-2016.

Mésic V. | V. VI. VII. Vil [ IX. | X
Pramér (1961 — 2010) [ 39,8 | 66,1 | 74,7 | 79,8 | 78,2 |50,0]|38,0
2013 10,9 1922 2516 |64,9 |119,7|67,2]|38,7
2014 56,8 148,3|694 |728 |77,8 |115 |51
2015 23,5556 [62,6 |20,8 [94,3 [244 754
2016 320/89,3 [58,4 |1105[228 |16,4|79,7




Krasna Hora_PODMOKY  Odbery picnich vod
@ Odbéry denaznich vod
~.Vodni toky
~_Vrstevnice (2 m)
C3subpovodi sledovanych drenazi
(-{Odvodnéni dle ZVHS
Pudni typy
¢86Lm
CQKAg (PGm)

KAmM

CPGm "
(C7BPEJ A(

Obrazek 1. Pokusny pozemek u Podmok (ZD Krasna Hora n. Vitavou) s vymezenim puidnich typu (GLm — glej modalni, KAg —
kambizem oglejena, Kam- kambizem modalni, PGm- pseudoglej modalni), odbérnych mist, sledovanych drenaznich Sachtic
s odvodnovanymi mikropovodimi, BPEJ a variant hnojeni.
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Obrazek 2. Pokusny pozemek u Vepfikova (ZOD Kamen) s vymezenim pt‘]dnl’c_h typu (GLm — glej modalni, KAg — kambizem

oglejena, Kam- kambizem modalni, PGm- pseudoglej modalni), odbérnych mist, sledovanych drenaznich Sachtic s odvodfiovanymi
mikropovodimi, BPEJ a variant hnojeni (2013 — 2014, 2015 - 2016 opac¢né).




4. Postupy efektivniho nakladani s digestatem pri péstovani
kukurice

Postupy pro optimalni vynosy kukufice spojené s aplikaci digestatu a jeho slozek
separace vychazeji z pfedpokladu, Ze distribuce srazek béhem vegetacniho obdobi
je optimalni pro pfijem zivin podle potfeb kukufice, pro tvorbu vynosu a pro minimalni
ztraty do okolniho prostfedi (plynné emise, vyplaveni Zivin do vod). Odchylky od
tohoto prfedpokladu vice & méné snizuji efektivitu postupl. Presto vSak i v
nepfiznivych vlahovych podminkach suchého roku, kdy vyrazné klesa vyuziti Zivin, je

mozné uplatiovat postupy, které tyto negativni dopady zmirni.
4.1. Postupy pro optimalni vynosy

Optimalni vynosy jsou zajistény spravnou aplikaci zivin pro planovany vynos
(hlavniho i vedlejSiho produktu) a kvalitu produkce, ktera vychazi z vynosového
potencialu stanovisté a potfeby N na 1 tunu sklizené produkce (3,7 kg N/t pfi obsahu
susiny 30 % pro silazni kukufici, Klir et al., 2008). Vynosovy potencial pudniho bloku
je uren na zakladé viceletého priméru (bez suchych let). Ve ZOD nesmi celkova
davka N pfesahnout limity hnojeni uvedené v Akénim programu NS. Ty jsou
rozdéleny podle tfi vynosovych hladin, které jsou rozliSeny podle klimatickych
regionU a hlavnich padnich jednotek. Celkové limity hnojeni pro silazni kukufici jsou
190 kg N/ha pro vynosovou hladinu 1, 220 kg N/ha pro vynosovou hladinu 2 a 240 kg
N/ha pro vynosovou hladinu 3. Do limitu hnojeni je pfi hnojeni digestatem a jeho
slozkami separace zapocitan pouze vyuzitelny N, ktery byl v dobé testovani postupl
(2013 — 2016) nastaven na hodnotu 70 % z celkové davky N u fugatu a digestatu a
30 % z celkové davky N u separatu (mineralni hnojiva 100 % vyuzitelného N).
Aktualni Akéni program (od 1.8. 2016) upravil podil u¢inného N u digestatu a fugatu
na 60 % (separat beze zmény).

Davka hnojeni N je dale korigovana pudné klimatickymi podminkami stanovisté (v¢.
jeho promyvnosti, pH, obsahu pfistupnych Zivin a organické hmoty) a také
péstitelskymi podminkami (N z poskliziiovych zbytkt predplodiny, pfedchoziho
organické hnojeni apod., Klir et al. 2008). Podle Klira et al. (2008) je doporu¢ovana
korekce celkové davky N na zdroje N mimo hnojeni (napf. ze srazek, symbiotické

fixace); ve stfedné tézkych az tézkych ptdach s nepromyvnym rezimem se odecita



30 kg N/ha. Dale se odecita ucinny N z pfedchoziho organického hnojeni
(zivocisného i rostlinného pavodu), nebot napf. ve 2. roce po aplikaci digestatu,
fugatu a kejdy muze byt vyuzito az 10 — 20 % N z aplikované davky; u hnoje a
separatu se jedna az o 20 — 30%. Po pfedchozim suchém roce je jesté zohlednéno
mnozstvi mineralniho N v pudé na jafe pfed setim, kdy mohou v pudé zustavat
znadéna mnozstvi rezidualniho N (obzvlasté po suché zimé). Cast N, ktera je
odectena (zdroje N mimo hnojeni, z pfedchoziho organického hnojeni, pfip.
mineralni N v ptidé) neni zohlediovana v akénim programu, to znamena, Ze tato ¢ast
N neni odecitana z celkové davky aplikovaného N. Korigovana celkova davka je pak
délena koeficientem vyuZitelnosti N (fugat, digestat 0,6, separat 0,3). Rozdil mezi
ucinnym N a celkovym aplikovanym dusikem predstavuje dusik, ktery neni v daném
roce nebo vlabec vyuZzit pro tvorbu vynosu, tzn., je to ¢ast N, ktera zlstala v pidé v
organické €i anorganické formé&, byla imobilizovana mikroorganismy, vyplavena do
vod, denitrifikovana €i unikla ve formé& NHs.

Tato metodika na zakladé vyzkumnych poznatkl odvodila v optimalné srazkovém
roce (2013) vyssi vyuzitelnost N pro fugat (koeficient 0,8, tj. RHH 80 %); koeficienty
pro digestat a separat byly nizsi (0,5 a 0,3). Rlzna vyuzitelnost N vychazi z rGzného
obsahu organickych latek (fugat, digestat 3-6 %, separat az 19 %) a C:N, kdy hnojiva
s niz§im C:N (fugat, digestat) uvolnuji ziviny rychleji (2 roky). Naopak separat s
vysokym C:N mineralizuje pomalu (az 3 roky), nebot dostupnost N v ptidé pro
mikroorganismy je limitovana jeho imobilizaci do mikroorganismd.

Podminkou pro efektivni davkovani digestatu a maximalni vyuziti jeho hnojivych
vlastnosti je pravidelné sledovani jeho kvality, a to v rozsahu: obsah celkové susiny,
obsah organické susiny, obsah N-NH4, obsah celkového N, P, drasliku (K), vapniku
(Ca), horciku (Mg), siry (S) a Na. Analyza tézkych kovu neni nutna z davodu jejich
silné podlimitnich obsahu (dle vyhl. €. 474/2000 Sb. o stanoveni pozadavkl na
hnojiva). Rozbor digestatu (resp. jeho slozek separace) by mél byt provadén alespon
2-3 x ro€né. Vzhledem k rozmanitému slozeni vstupnich surovin do fermentoru se
muze slozeni digestatu vyrazné odliSovat od primérného sloZzeni uvedeného ve
vyhlasce €. 377/2013 Sb. o skladovani a zplsobu pouzivani hnojiv. Jednotné
pouzivani hodnot z uvedené vyhlasky mize vést k nedostate¢nému nebo naopak k
nadbyte¢nému zasobovanim pud zivinami a snizovani efektivity vyuZziti digestatu a
jeho slozek separace. Pfehnojovani vede nejen ke zbyteCnym ztratam Zivin do

podzemnich vod a ovzdusi, ale rovnéz zvySuje riziko zhorSovani pudni struktury
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(rozplaveni pudnich agregatl v disledku vysokého obsahu jednomocnych kationtl v
pud jako jsou NH4*, K*, Na*).

Pro uc€inné vyuziti aplikovaného N je nutné minimalizovat ztraty N volatilizaci NHs.
Pred aplikaci digestatu je nutné zohlednit pfedpovéd pocasi. Nelze aplikovat digestat
pfed oCekavanymi vysokymi srazkami, ale mirny dést po aplikaci digestatu je vhodny
pro omezeni volatilizace amoniaku (NHs). Digestat a fugat je podle DZES 4 nutné
zapravit nejpozdéji do 24 hodin po aplikaci nebo do 48 hodin po aplikaci separatu.
Predpoklada se, Ze po roce 2020 bude povinné okamzité zapraveni. Pokud je
aplikovana druha davka (pfihnojeni) hadicovymi aplikatory, neni v sou¢asné dobé
zapraveni vyzadovano. Pfedpokladem pro celkové zvySeni vyuZiti N a tim i vynosu

ve srovnani s jednorazovou davkou je vSak zapraveni i této davky.

Zpusob aplikace (déleni davek, pfip. pfidavek inhibitoru nitrifikace) zavisi na pidné-
klimatickych podminkach. Jednorazové davky jsou vhodnéjsi pro téz8i méné
promyvné pudy s dostateénou sorpéni schopnosti pro amonné ionty. Jednorazova
davka by méla byt zapravena hloubéji, aby se ziviny nekoncentrovaly v povrchove
pudni vrstvé, kde by mohly byt kli€ici rostlinky poSkozovany jednak volnym NHs a
jednak, aby nedochazelo k nadmérnému prokofenéni vrchni vrstvy pady na ukor
celkového objemu kofenového systému. Jednorazové davkovani je vyhodné kvali
niz§im nakladim na pohonné hmoty, nizSimu utuzeni pudy pojezdy zemédélskych

stroju a snadnému zapraveni.

Délené davky jsou vhodné zejména do promyvnéjsich mélcich pid, kde existuje
vyS$Si riziko vyplaveni N. Nespornou vyhodou je rovnomérnéjsi distribuce a lepsi
vyuziti Zivin pro kukufici s niz§im rizikem ztrat N na za¢atku vegetac¢niho obdobi, kdy
pozadavky kukufice na mnozstvi Zivin jsou nizké. NiZSi koncentrace Zivin na poCatku
vegetacniho obdobi je vhodné&jsi pro vyvin mladych rostlinek. Pfedpokladem vysoké
efektivity vyuZziti Zivin u délenych davek je optimalni distribuce srazek a zapraveni

hnojiva do pudy, coz neni vzdy proveditelné z technickych divodu.

V susSich (nepromyvnych) oblastech je lepSi zapravit hnojiva hloubéji, aby se
podpofil rst kofenl v dobé, kdy je jesté k dispozici vice viahy.

K digestatu a fugatu Ize také pro zvySeni ucinnosti vyuziti aplikovaného N zejména
v promyvnych pudach pfidavat inhibitor nitrifikace, ktery brani pfeméné amonnych

iontd na pohyblivé dusi¢nany. Pro jeho optimalni pasobeni je vhodné hlubsi
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zapraveni (15-25 cm) s odstupem od seti, ¢imz se omezi negativni plsobeni volného
amoniaku na zdravotni stav kli¢icich rostlinek (zejména v padach s nizkou sorp&ni
kapacitou) a podpofi narist kofenové hmoty do vétsi hloubky. Inhibitor je mozné
pouzit pfi jednorazové davce digestatu €i fugatu a tim zamezit neefektivnim ztratam
dusi¢nanl na pocatku vegetace a oddalit vyuziti N na pozdgjsi obdobi. Pfi pouziti
inhibitoru Ize davku N i navysit (cca o 20 %), nebot' uc€inn&jSim vyuzitim N vznika
realny pfedpoklad pro vyznamné zvySeni vynosu. ZvySené aplikace digestatu a
fugatu spolu s inhibitorem ¢astecné feSi i problém pFeplnénych jimek na zacatku
vegetacniho obdobi. Aplikace inhibitoru je tudiz v u€incich srovnatelna s délenim
davek, ale Setfi naklady spojené s dvoji aplikaci hnojiv, které jsou vySsi nez

vynalozené na nakup inhibitoru nitrifikace (700-900 K&/ha).
A) Jednorazova davka fugatu a digestatu
Hnojiva jsou aplikovana jednorazoveé pred setim.

Ve srazkové normalni az silné vlhké vegetacni sezéné jsou pro tvorbu vynosu lépe
vyuzity ziviny z fugatu s vySSi aktualni i potencialni pfistupnosti N (vysSi obsah N-
NHas a nizSi C:N) ve srovnani s digestatem. V srazkové podnormailnich letech jsou
vynosy po aplikaci digestatu a fugatu obdobné. Po aplikaci fugatu je vynos o 2-5 %
nizsi a po aplikaci digestatu o 5-10 % niZSi ve srovnani s jednorazovou davkou
mineralnich hnojiv (suchy rok 1x za 4 roky, obr. 3). Toto snizeni vynosu je pomérné
nizké a neodpovida RHH digestatu a fugatu (70-80 %) ve srovnani s mineralnimi
hnojivy (100 %). Disproporci mezi RHH a vynosy lze vysvétlit tim, Ze kukufice
hnojena mineralnimi hnojivy nema pouze vysSi vynos, ale i vy$Si koncentrace N
(tudiz i vy8Si odnos N) ve srovnani s porosty hnojenymi fugatem ¢i digestatem.
ZvySeni davky celkového N o 30 % u digestatu a fugatu nezvysuje vynosy, jevi se
tedy spiSe jako rizikové z hlediska ztrat dusiku a nejedna se tudiz o efektivni postup
uziti.
Pfidavek inhibitoru nitrifikace v suchych letech vynos sniZuje, nebot N se kumuluje
v povrchové nejsussi vrstvé pady a rostliny trpi nedostatkem pfistupného N (obr. 4).
Ve vihCich letech (2016) se vSak velmi dobfe osvédcila aplikace inhibitoru pfi
zvySenych davkach fugatu (zvySeni vynosu o 6 %, tj. 2,7 t/ha). Ve vlahové
normalnich podminkach je vyuzitelnost dusiku (ANR) z mineralnich hnojiv 50-55 %
(RHH 100 %), po hnojeni fugatem cca 20-40 % (RHH 60-80 %) a po hnojeni
digestatem cca 20-30 % (RHH 30-50 %).
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Obrazek 3. Primérné vynosy Cerstvé hmoty kukufice (t/ha) hnojené riznymi hnojivy
ve srovnani s nehnojenou kontrolou, Lukavec 2013-2016 (pfedplodina obilovina)
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Obrazek 4. Primérné vynosy Cerstvé hmoty kukufice (t/ha) hnojené riznymi davkami
(1 = 140 kg N/ha, 2 = 180 kg N/ha) a po aplikaci inhibitoru nitrifikace, Lukavec 2015-
2016 (pfedplodina obilovina).
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B) Délena davka fugatu a digestatu

Hnojiva jsou aplikovana ve dvou délenych davkach: 55 - 60 % z celkové davky pfed

setim s okamzitym zapravenim a zbytek ve fazi 4.-5. listku.

Délené davky fugatu ve srazkové normalnim/nadnormalnim roce ve srovnani s
jednorazovou davkou nezajisti vyrazné lepSi vyuziti Zivin pro tvorbu vynosu (obr. 5),
nebot’ ¢ast N po 2. aplikaci fugatu bez zapraveni je ztracena v disledku volatilizace
NHs, jejiz riziko se zvySuje pfi vySSich teplotach vzduchu a deficitu srazek. Existuje i
riziko ztraty N po vysokych srazkach, které nasleduji brzy po aplikaci. P¥i
podnormalnich srazkach déleni davek fugatu, digestatu i mineralnich hnojiv ma
negativni dopad na dostupnost Zivin v padé pro rostliny v rozhodujicim obdobi rastu
ve srovnani s jednorazovymi davkami, coz se odrazi ve snizeni vynosu (0 4 — 5 %,
obr. 6). VySsi provozni naklady a riziko utuzeni pidy spojené s dvoji aplikaci hnojiv

nejsou opodstatnéné adekvatnim zvySenim vynosu.

Ve vldhové optimalnich podminkach bylo ANR po hnojeni délenou davkou fugatu
zvySeno cca o 2-5 % ve srovnani s jednorazovou davkou fugatu (zvysSeni vynosu
max. do 1 t/ha).

Poznamka: V suchém roce se déleni davek jevi jako rizikové z hlediska mozného
vyskytu zdravotnich probléma pfi vyzivé skotu, a to pokud po pfihnojeni zistanou na
listech kukufice zaschlé zbytky hnojiva (riziko Sifeni vyskytu Skodlivych baktérii a
parazitl, napf. rody Clostridium a Cryptosporidium). Z tohoto hlediska je v suchych

Vv s v

problému skotu) nebo vyuziti kukufi¢né silaze pro vyrobu bioplynu.
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Obrazek 5. Primérné vynosy Cerstvé hmoty kukufice (t/ha) po aplikaci jednorazovych
a délenych davek mineralnich hnojiv a fugatu ve srovnani s nehnojenou kontrolou,
Lukavec 2013-2014 (vIh¢i roky)

35 -
30 -
]
525 7
8
o 20 -
E
o 15 -
>
)
210 -
S
5 -
0 i
) © © o © © ©
o 5 > 2 5 S Z
= c > o c > 10}
[ = LL [e)) = LL o))
< = a = a
Jenorazové Délené

Obrazek 6. Primérné vynosy Cerstvé hmoty kukufice (t/ha) po aplikaci jednorazovych
a délenych davek mineralnich hnojiv, fugatu a digestatu ve srovnani s nehnojenou
kontrolou, Lukavec 2015 (suchy rok).
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C) Aplikace separatu s prihnojenim mineralnimi hnojivy

Separat je aplikovan na podzim (do terminu zakazu hnojeni N latkami podle
klimatickych region(l), pfip. na jafe pred zasetim kukufice, a to davkou 55-60 % z
celkové planované davky N. V obojim pfipadé je dohnojeno mineralnimi hnojivy bud
pred setim (pfi podzimni aplikaci separatu) nebo ve fazi cca 4.-5. listku (pfi jarni

aplikaci separatu), a to davkou 40-45 % celkové planované davky N.

Aplikace separatu s pfihnojenim mineralnimi hnojivy zajistuje vynosy kukufice
srovnatelné s aplikaci mineralnich hnojiv (obr. 7). Zejména béhem sezoény s
podnormalnimi srazkami zabezpecuje zvySeni obsahu organické hmoty aplikaci
separatu i vySSi vynosy ve srovnani s délenou davkou mineralnich hnojiv. Aplikace
samotného separatu bez pfihnojeni mineralnimi hnojivy nebo s pfihnojenim fugatem

nezajisti pro tvorbu vynosu dostatek mineralniho N (obr. 7).

Ve vih¢ich letech bylo ANR po hnojeni samotnym separatem pouze 25 — 30 % (RHH
25-40 %), pfihnojeni mineralnimi hnojivy zvysilo RHH na 90 %.

Poznamka: Samotna aplikace separatu nezajistuje pfijatelné vynosy kukufice, avSak
jeho aplikace pfinasi nesporné vyhody pro kvalitu pady (zvySeni obsahu organické

hmoty, vodoreten¢ni pudni kapacity, zlepSeni pudni struktury, Moller a Muller 2012).
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Obrazek 7. Primérné vynosy Cerstvé hmoty kukufice (t/ha) po jarni a podzimni
aplikaci separatu (samotny, s pfihnojenim mineralnimi hnojivy €i fugatem) a
mineralnich hnojiv ve srovnani s nehnojenou kontrolou, Lukavec 2013 - 2015.
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4.2. Postupy pro minimalizaci vyplaveni dusi¢énani do vod

Vyplaveni dusi¢nanl do vod je ovlivnéno mnozstvim a distribuci srazek, teplotou
vzduchu, pudnim typem, €erpanim zivin porostem, obsahem pudniho mineralniho
dusiku, mnozstvim, distribuci a formou hnojiv a jejich reakci s dalSimi latkami (napf.

slama obilovin, inhibitor nitrifikace).

Z uvedeného vyplyva, Ze dodrzovani postupu uvedenych v bodé 4. 1. zaroven

prispiva k omezovani ztrat dusi¢nanu vyplavenim do vod.

Vv o wviwvs

zajisti rovnomérngjsi distribuci Zivin pro potfeby porostu a snizi tak riziko ztraty N

v obdobi nizkého €erpani zivin porostem (ij. do aplikace druhé davky digestatu Ci
fugatu). Ztraty N do vod Ize béhem vegetacni sezény také snizit inhibitorem
nitrifikace, ktery se aplikuje spole¢né s digestatem. V pfipadé snizené dostupnosti
vody pro porost vSak inhibitor zamezi pohybu dusiku do spodnich vrstev pudy, coz
vede k niz§imu plodinovému vynosu. Z tohoto divodu je vhodné inhibitor zapravovat
do hlubSich hloubek (15-20 cm).

Po sklizni plodiny je nutné redukovat vyplaveni pidniho rezidualniho dusi¢nanového
N do vod, a to zejména po suché vegetacni sezoné, kdy doslo k nahromadéni
nevyuzitého N v pudé. Snizeni vyplaveni rezidualniho N je zajisténo zalozenim
porostl ozimych obilovin (pSenice, zito) nebo meziplodin zejména nevymrzajicich
(napf. triticale Ci svatojanské Zito, Svoboda et al. 2015), kdy Ize po sklizni kukufice
lépe dodrzet termin vysevu (do konce zafi i poloviny fijna) ve srovnani

s vymrzajicimi meziplodinami (do 15.9.). Rovnéz je nutné dodrzet davky digestatu ci
fugatu podle tzv. aplikacnich pasem stanovenych v akénim programu NS v tabulce 6
(Maximalni celkova davka N v obdobi po sklizni hlavnich plodin), kdy je mozné
aplikovat 80 (l. aplikaéni pasmo), 60 (lI. aplikacni pasmo) nebo 0 kg vyuzitelného
N/ha (lll. aplikaéni pasmo, pldy se stfednim a vysokym rizikem infiltrace) v digestatu
a fugatu (pro ozimou plodinu) nebo 120 (1.), 100 (Il.) a 80 (lll.) kg vyuzitelného N v
digestatu ¢&i fugatu pro meziplodinu. V pfipadé, ze strnisté kukufice je vysoké min. 40
cm, lze davku digestatu &i fugatu po sklizni kukufice pro naslednou plodinu zvysit o
20 kg N /ha pro podporu rozkladu kukufi¢né slamy. Vyhody aplikace digestatu Ci

fugatu spolecné se slamou a inhibitorem nitrifikace budou uvedeny v kap. 5.3.
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A) Jednorazova davka fugatu a digestatu
Béhem vegetacni sezbny je distribuce srazek zasadnim faktorem, ktery ovliviiuje
vyplaveni N. Ztraty dusi¢nanového N vyplavenim béhem srazkové normaini ¢i
nadnormalni vegetacni sezény po aplikaci digestatu a fugatu jsou srovnatelné
(obr. 8). Ve srovnani s mineralnimi hnojivy je vyplaveni N po aplikaci digestatu
a fugatu o 20 — 25 % nizSi (u nehnojené kontroly o 40 — 50 % nizsi). Ve srazkové
normalnim roce inhibitor nitrifikace aplikovany spole¢né s digestatem a fugatem
snizuje riziko vyplaveni dusi¢nant (v pruméru o 12 %, obr. 9). ZvySeni celkovych
davek digestatu a fugatu o 30 % (zohlednéni vyuzitelného dusiku) ma negativni
dopad na vyplaveni N-NOs (zvySeni cca o 10-15 %, obr. 9), obzvlasté ve 2. poloviné
vegetacniho obdobi, kdy pfi spravné zvolené aplikacni davce dusiku obsah

dusi¢nanu ve vodé vyrazné klesa v dusledku odC€erpani zivin porostem.

Po sklizni kukufice ve srazkové podnormalni vegetacni sezéné je vyrazné vyssi
riziko vyplaveni mineralniho N nez v letech vihkych €i srazkové normalnich.
Zejména po aplikaci fugatu byl prokazan vyrazné vySsi obsah mineralniho dusiku
v pudé (obr. 10). ZvySeni celkovych davek digestatu a fugatu o 30 % (zohlednéni
vyuzitelného dusiku) zvySuje obsah rezidualniho N-NOs a jeho riziko vyplaveni,
nebot’ zvySené mnozstvi N neni vyuzito pro tvorbu vynosu. Inhibitor v suchém roce
zvySuje obsah rezidualniho dusiku v pudé, v normalnim roce nema vliv na obsah

pudniho rezidualniho mineralniho dusiku (obr. 11).
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Obrazek 8. Primérné koncentrace N-NOs v pudnich vodach po jednorazovych
davkach hnojeni ve srovnani s nehnojenou kontrolou, Lukavec, sukéni kelimky,
2013, 2014, 2016.
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Obrazek 9. Primérné koncentrace N-NOs v pudnich vodach po rdzném hnojeni a
aplikaci inhibitoru nitrifikace ve srovnani s nehnojenou kontrolou, Lukavec, suk&ni
kelimky, 2016.
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Obrazek 10. Primérné obsahy puadniho rezidualniho mineralniho dusiku po sklizni
kukufice po jednorazovych davkach ve srovnani s nehnojenou kontrolou, Lukavec

2013 — 2016. Zvysené mnozstvi dusiku u fugatu je zplsobeno suchym rokem 2015 (99 kg
Nmin/ha, ve vih¢ich letech 2013, 2014 a 2016 primér 17 kg Nmin/ha).
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Obrazek 11. Primérné obsahy puadniho rezidualniho mineralniho dusiku po sklizni
kukufice po rozdilnych jednorazovych davkach a pfidavku inhibitoru v suchém (2015)
a srazkové normalnim roce (2016), Lukavec 2015 — 2016.
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B) Délena davka fugatu a digestatu

Déleni davek fugatu béhem srazkové silné vlhké vegetacni sezény snizuje
vyplaveni dusi€énanového N ve srovnani s jednorazovou davkou fugatu (o 15 %,
obr. 12). Po aplikaci délené davky fugatu bylo vyplaveni cca o 30 % nizSi nez po

aplikaci délené davky mineralnich hnojiv.

Po sklizni kukufice ve srazkové silné vihkém roce nema déleni davek fugatu vliv na
obsah rezidualniho dusiku (obr. 13), naopak v suchém roce délena davka fugatu
zvysuje riziko vyplaveni dusiénant po sklizni ve srovnani s jednorazovou davkou
(obr. 14, cca 0 10 %). Mineralni dusik je v tomto pfipadé méné vyuzit pro tvorbu

vynosu a vysS8i podil zlstava v ptdnim profilu.
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Obrazek 12. Primérné koncentrace N-NOs v pudnich vodach po hnojeni
jednorazovymi a délenymi davkami ve srovnani s nehnojenou kontrolou, Lukavec,
sukcni kelimky, 2013 a 2014.
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Obrazek 13. Primérné obsahy puadniho rezidualniho mineralniho dusiku po sklizni
kukufice po jednorazovych a délenych davkach ve srovnani s nehnojenou kontrolou,
Lukavec 2013 — 2014 (vIhCi roky).
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Obrazek 14. Primérné obsahy puadniho rezidualniho mineralniho dusiku po sklizni
kukufice po jednorazovych a délenych davkach ve srovnani s nehnojenou kontrolou,
Lukavec 2015 (suchy rok).
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C) Aplikace separatu s prihnojenim mineralnimi hnojivy

Béhem vegetacni sezény aplikace separatu vyrazné minimalizuje riziko
vyplaveni dusi€énani do podzemnich vod (obr. 15) podporou mikrobialni
imobilizace. Vyplaveni N-NOs po jednorazové aplikaci separatu (bez mineralnich
hnojiv) je vyrazné nizsi ve srovnani s jednorazovou davkou mineralnich hnojiv (o 65
%), jednorazovou davkou fugatu (o 30-35 %) a jednorazovou davkou digestatu (o 40
%) a mirné vyssi ve srovnani s nehnojenou kontrolou (0 5-10 %). Vyplaveni N-NOs
po aplikaci separatu s pfihnojenim mocovinou je nizSi nez po aplikaci délené davky
mineralnich hnojiv (0 35 — 40 %), srovnatelné s délenou aplikaci fugatu a vysSi ve
srovnani s nehnojenou variantou (o 15 - 20 %). Vyplaveni dusi¢nanového dusiku po

podzimni aplikaci separatu je v zimnim obdobi srovnatelné s nehnojenou kontrolou.

Po sklizni kukufice je riziko vyplaveni N-NOs po aplikaci separatu s pfihnojenim
mineralnimi hnojivy nizsi ve srovnani s délenou aplikaci mineralnich hnojiv a vyssi
nez po aplikaci délené davky fugatu (obr. 16). ZvySené riziko vyplaveni pudniho
rezidualniho N souvisi s pozvolnou mineralizaci organické hmoty, ktera se

neslucuje s naroky na pfijem Zivin porostem.
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Obrazek 15. Primérné koncentrace N-NOz v pudnich vodach po aplikaci separatu
(samotny, s pfihnojenim mineralnimi hnojivy) a mineralnich hnojiv ve srovnani s
nehnojenou kontrolou, Lukavec, sukéni kelimky, 2013 - 2015.

39



220

200 - W 0-30cm NO3-N
180 -
[0 0-30cm NH4-N
160 - "
140 - B 30-60 cm NO3-N
=
2 120 - §30-60 cm NH4-N
<%
o 100 |
"'-E-. 80 -
2
5 60 -
E 40
=
20 +
0 _
= 5 = o T T T o o £ =
s % § ¢ T T T | '8 2 & 3
=] a c = 1] c = =] + F c
s § £ § 2 £ § 5§ & & =
¥ v = T e X » g
- L=
(7] =
v
Separat jarni Separat jarni s pfihnojenim Separat podzimni (2014) s
jednorazoveé (2013- mineralem (2014 - 2015) pifihnojenim mineralem ¢i
2014) fugdtem na jafe 2015

Obrazek 16. Primérné obsahy puadniho rezidualniho mineralniho dusiku po sklizni
kukufice po aplikaci separatu (samotny, s pfihnojenim mineralnimi hnojivy a
fugatem), fugatu a mineralnich hnojiv ve srovnani s nehnojenou kontrolou, Lukavec
2013-2015.

5. Vliv digestatu na pudni vlastnosti a vyplaveni dusi¢nanu
do drenaznich vod

5.1. Obsahy pfistupnych makroprvkl a mikroprvki

Digestat, fugat a separat obsahuji kromé dusiku i zna¢né mnozstvi dalSich Zivin,
zvlasté P, K, Mg, ale i nékteré mikroprvky dulezité pro vyzivu rostlin jako je Cu a Zn,
které jsou obsazeny v krmivech zvifat. Zmény obsahu Zivin v pidé byly prokazatelné
obéma pouzitymi metodami (metoda KVK-UF - vyluh octanu amonného a metoda
Mehlich 3). V porovnani s obsahy zZivin v padé po mineralnim hnojeni se obsahy Zivin
po aplikaci digestatu a pfripadné fugatu nebo separatu zvysily.

Provozni pokusy v Podmokach a Vepfikové ukazaly, Ze zadsoba vyménného P

v pudach se zvysila zejména po pridavku digestatu, v mensi mife po aplikaci fugatu
(obr. 17, 18). Digestat osvédcil jako dalSi zdroj Zivin podstatny pro rist rostlin, zvlasté
pak hnojeni zvySovalo obsah lehce dostupnych vyménnych forem P, zatimco
metodou Mehlich 3 narust obsahu P v pudach po hnojeni digestatem nebo fugatem
nebyl prokazatelny. Po aplikaci digestatu muze existovat vyssi riziko vyplaveni P, coz
ukazuji vy$Si obsahy vyménneho P po pfedchozim hnojeni digestatem, kdy v jarnim
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obdobi byly zaznamenany vice nez dvojnasobné obsahy P v pudé. Toto znamena,
Ze v testovanych pidach se muze po pfedchozim hnojeni digestatem nachazet az o
29 kg P, resp. témér 68 kg P2Os/ha vice nez u pidy hnojené mineralnimi dusikatymi
hnojivy. PFi aplikaci fugatu se v pfipadé lokality Vepfikov ukazuje nutnost
pfiméfeného dohnojeni P mineralnimi hnojivy, nicméné v daném pfipadé provozniho
pokusu by bylo potfeba nejdfive vyvapnit pudy a udrzovat pfiméfené hodnoty pH 6 —
6,5 pro adekvatni dostupnost P v pudé. Pfi separaci tekuté a tuhé slozky vice P
zustava v separatu nez ve fugatu. Bézné stanoveni P podle metody Mehlich 3 ani
jedno z rizik dostate¢né nezohledriuje. Nicméné podle kritérii agrochemického

zkous$eni pld Ize obsah P na lokalité Vepfikov povazovat za nizky.
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Obrazek 17. Obsah vyménnych forem P a P podle Mehlich 3, Podmoky 2013-2015,
hloubka 0-30 cm.
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Obrazek 18. Obsah vyménnych forem P a P podle Mehlich 3, Vepfikov 2013-2015,
hloubka 0-30 cm.
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Dosazené vysledky z polniho pokusu v Lukavci potvrzuji data z provozniho pokusu
v tom smyslu, Zze zde byly primérné vysSi obsahy vodorozpustného P zjistény

v pudach po aplikaci fugatu a v pfipadé digestatu byly zjiStény vySsi obsahy
vodorozpustného fosforu v dobé sklizné (obr. 20). Vysledky podle metody Mehlich 3
potvrdily vy$Si obsah P po aplikaci fugatu (obr. 19). Sou€asné byl v pribéhu roku
zZjistén narlst obsahu vodorozpustného P ve vrstvé 30 - 60 cm, zejména po aplikaci
fugatu, kdy postupné mineralizoval organicky fosfor a postupné se uvolfioval do
hlubSich vrstev pldy (obr. 20). Pokud jde o riziko vyplaveni, v polnim pokusu bylo
Zjisténo, ze v jarnim obdobi 2016 bylo mezi 7-22 % vodorozpustného fosforu ve
vrstvé pady 30-60 cm, kdy vy$Si hodnoty byly zjistény zejména pro pudy hnojené
fugatem. Pfi sklizni tento podil ve vrstvé 30-60 cm stoupl na 16,5-45,8%
vodorozpustného P. Riziko vyplaveni €asti fosforu aplikovaného v digestatu a

zejména ve fugatu do podzemnich vod v pribéhu zimy je tudiz realné.

60 - 250 -
E0-30cm m0-30cm
@ 50 -
= m30-60cm 5200 -m30-60cm
B >
¥ 40 - =
?g 2150
€30 - =
E 5 100
(S} _
‘T 20 f
. g
10 - = 50 -
o
0 .
Mineralni  Digestat Fugat Minerdlnl Digestét Fi

Obrazek 19. Obsah vyménného P a P podle Mehlich 3 (mg/kg) v polnim pokusu,
Lukavec podzim 2016

Fugat a zejména digestat jsou zdrojem P potfebného pro vyzivu rostlin, a proto by
Castecné mohly nahrazovat draha mineralni fosfore¢na hnojiva, jejichz spotfeba je v
zemédélskych podnicich nizka. Dosazené vysledky nicméné zatim nepotvrzuji pfimy
vliv P obsazeného v digestatu nebo fugatu na kvalitu produkce. ProtozZe zvlasté

v pfipadé fugatu Cast fosforu zUstava v separované tuhé slozce, ¢ast fosforu se po
aplikaci fugatu muze mineralizovat z plvodni pudni zasoby, coz v disledku maze

znamenat snizeni zasoby fosforu v padach. Polni pokus také ukazal na urcité riziko
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vyplaveni €asti fosforu aplikovaného ve fugatu do podzemnich vod, kdy k nartstu

obsahu vodorozpustného P v pidé doslo zejména na konci vegetaéniho obdobi.

Lze proto doporudit v jarnim obdobi obasnou kontrolu ptd hnojenych pravidelné

digestatem a fugatem v nékteré z oblastnich laboratofi na obsah labilnich forem

fosforu, napfiklad vodorozpustného, a tomu pfizplasobit celkové davky hnojeni.
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Obrazek 20. Obsah vodorozpustného fosforu (mg/kg) v polnim pokusu, Lukavec
29.6. a 26.9.2016

Obsah K se v pudach po aplikaci digestatu a fugatu zpravidla zvySuje, nicméné

podobnych vysledku Ize dosahnout také pfi mineralnim hnojeni dusikem (obr. 21,

21). Draslik jako jednomocny kationt muze byt v pidé zna&né mobilni, je vazan vice
na jilovité mineraly, disledkem muze byt jeho zvySeny obsah po mineralnim hnojeni.
Z tohoto pohledu je nutné nejen zohlednit celkovou davku K dodanou ve fugatu nebo

digestatu, ale pfi mineralnim hnojeni zohlednit i pfijem K rostlinou, a tim jeho odnos z

pudy.
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Obrazek 21. Obsah vyménnych forem K (vlevo) a K podle Mehlich 3, Podmoky 2013-
2015, hloubka 0-30 cm.
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Obréazek 22. Obsah vyménnych forem K (vlevo) a K podle Mehlich 3, Vepfikov 2013-
2015, hloubka 0-30 cm.

Pokud jde o hofcik, po aplikaci fugatu se v pudé ve srovnani s mineralnimi hnojivy
vyskytovalo vice dostupného Mg neZz po aplikaci digestatu (jarni obdobi, obr. 23 a
24). Toto zjisténi nebylo jednoznaéné potvrzeno metodou Mehlich 3. Celkové obsahy
Mg v pudach se lisily podle lokality, kde na lokalité Podmoky v pudé bylo obsazeno
zhruba 4 — 5 x vice Mg nez na lokalité Veprikov (obr. 23, 24). Z tohoto pohledu je
podstatné sledovat dlouhodobé obsahy Mg v pudé a pfiméfené hnojit v adekvatnim

mnozstvi k plodiné.
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Obrazek 23. Obsah vyménnych forem Mg (vlevo) a Mg podle Mehlich 3, Podmoky
2013-2015, hloubka 0-30 cm.
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Obrazek 24. Obsah vyménnych forem Mg (vlevo) a Mg podle Mehlich 3, Vepfikov
2013-2015, hloubka 0-30 cm.

2 02- W Digestat @ Mineraini | | 3 0,2 - MFugit @ Mineralni
aa °g_

g 0,16 - o 0,16 -

: ~

N (=

@ 0,12 - N 0,12 -

£ £

2 0,08 1 2 0,08 -

>g ,5

5. 0,04 - £ 0,04 -

> S

s c

N 0 - N 0 -

pired po hnojeni  po sklizni pfed po hnojeni  po sklizni
hnojenim hnojenim

Obrazek 25. Obsah vyménnych forem Zn, Podmoky (vlevo) a Vepfikov, 2013-2015,
hloubka 0-30 cm.
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Dle dosazenych vysledku je digestat vhodnéjsim zdrojem mikroelementu nez fugat.
Po aplikaci digestatu byly z mikroelementu zjistény vys$Si obsahy dostupného Zn a
v mensi mife i Cu, zatimco obsah Mn v pidé se po aplikaci digestatu nebo fugatu
vyznamnéji neprojevil (obr. 25, 26 a 27). Mikroelementy se vyskytuji v kejdé
hospodarskych zvirat jako soucasti receptury smési pro bioplynové stanice,

v dusledku se vyskytuji i v digestatech, pfipadné ve fugatech. V sou€asnosti
neexistuji pfesna kritéria hodnoceni zasoby Zivin podle metody Mehlich 3, na
obrazcich jsou proto znazornény obsahy snadno dostupnych mikroprvkl ve vyluhu
octanu amonného. VSechny tyto prvky v digestatu mohou byt vzhledem

k pfitomnosti kejdy nebo hnoje obsazeny a je vhodné s nimi pfi kalkulaci hnojiv

pocitat.
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Obréazek 26. Obsah vyménnych forem Mn, Podmoky (vlevo) a Vepfikov 2013-2015,
hloubka 0-30 cm.
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Obrazek 27. Obsah vyménnych forem Cu, Podmoky (vlevo) a Vepfikov 2013-2015,
hloubka 0-30 cm.
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5.2. Padni struktura
Aplikace separatu (zejména podzimni) meéla vyrazné pozitivni vliv na stabilitu padni

struktury zvySenim pramérné velikosti pudnich agregatd o jednu kategorii (tab. 3), a
to z kategorie nestabilni pudni struktury s velikosti ptdnich agregatd 0,4 — 0,8 mm
(obr. 28 Cervené sloupce) na kategorii mirné nestabilni (0,8 mm — 1,3 mm, modré
sloupce). Nestabilni ptdni strukturu mély kromé& nehnojené kontrolni varianty i
varianty hnojené fugatem a digestatem. Pozitivni vliv separatu na stabilitu pudni
struktury Ize vysvétlit vysokym obsahem organické hmoty (15 %, 5 x vice nez fugat)
a zejmeéna jejimi slozkami jako jsou celul6za, lignin a huminové latky reagujicimi
pfimo s pudnim povrchem. Rovnéz Ize uvazovat i strukturotvorny vliv vapniku v
separatu (0,16 % vs. fugat 0,10 %), jehoz mnozstvi v celkové aplikované davce je
cca 2 x vysSi nez u fugatu. Zlepseni stability pldni struktury pfinasi i zvyseni
infiltrace, pérovitosti, reten¢ni vodni kapacity a snizuje nachylnost pady k vodni erozi.
Ackoliv uvedené vysledky pochazeji pouze z kratkodobych 1-2 letych pokusu, které
by bylo nutné potvrdit dalSim vyzkumem, pfesto se jedna o cenné a nové informace,

které naznacuji dopady aplikace digestatu a jeho sloZek separace.

Stanoveni agregatoveé stability

14

a a ab ab a ab b a
1,2
1,01
0,93
10 0,87 0,84
E 08 0,65 0,63 0,66 0,63
a
2 06
=
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0,0
fugat digestat  separat+(2015 NPK+Mo kontrola podzimni podzimni kontrola
fugat) separat+jarni separat+jarni
fugat NPK
po kukufici (jaro 2014 - 38,8; 2015 - 22,5 t/ha) po je¢meni (podzim 2014 - 21,7 t/ha))

Obrazek 28. Primérna velikost padnich agregatt raznych zrnitostnich frakci (mm) na
vybranych variantach, Lukavec, Cervenec 2015.

47



Tabulka 3. Hodnoceni stability pudni struktury pomoci primérné velikosti padnich
agregatu raznych zrnitostnich frakci.

- i tvorba
MWD N LR povrchové odtok a meziryhova eroze
struktury
krusty
L. A L proménné riziko zavisejici na klimatickych a
0,8-1,3mm | mirné nestabilni Casta .
topografickych parametrech
1,3-2,0mm stabilni obcCasna omezené riziko
>2mm vysoce stabilni | velmi vzacna velmi nizké riziko

5.3. Pudni organicka hmota
Organicka hmota, ktera je obsazena v digestatu a jeho slozkach separace, je

pomeérné stabilizovana, to znamena, Ze jeji snadno rozlozitelna ¢ast byla

v anaerobnim fermentoru pfeménéna na bioplyn (kap. 1. 2. ¢). S aplikaci digestatu
se sice do pudy organicka hmota dostava, ale nema iontovyménnou schopnost jako
humus. Napf. aplikaci digestatu s obsahem susiny 4-10 % se dostava do pldy 6-12
kg C.t'1 ve formé c¢astecné stabilizované organické hmoty, kterd ma dobré
predpoklady, Ze jeji Cast se bude transformovat do stabilnich humusovych latek.
Tento predpoklad bude naplnén, pokud bude souCasné probihat mineralizace, ktera
je pro mikroorganismy realizujici humifikaci zdrojem potfebné energie. BEhem
humifikace dochazi velice pomalu k syntéze latek (velkych molekul polymeracnimi a
polykondenzacnimi reakcemi), pfi kterych se spotfebovava energie. Humifikovana
organicka hmota ma obecné 5 — 7 x vy$Si iontovyménnou kapacitu nez pudni jilové

koloidni ¢astice.

Proto, aby mineralizace a humifikace mohly probihat jako paralelni procesy, je nutné
podpofit rozvoj mikroorganism( snadno rozlozitelnou organickou hmotou. Z tohoto
hlediska je vhodna slama, ktera je dobrym zdrojem organického lehce rozloZitelného
C a jejiz rozklad je podporovan snadno dostupnym N z digestatu v amonné formé,
ktera je mikroorganismy upfednostriovana. Proto zapraveni slamy na podzim
soucasné s aplikaci digestatu je povazovano za vhodny postup, kterym zemédélec
muze pfispét k zachovani organické hmoty v plidé. Pokud bude pfidan i inhibitor
nitrifikace, zvySi se dostupnost N v amonné formé pro mikrobialni ¢innost a tim i
rozklad slamy a sou€asné se omezi vyplaveni dusi¢nant v mimovegetacnim obdobi.
Pokud by vSak v souvislosti s aplikaci digestatu nebyla do pudy zapravena zadna
jina snadno rozlozitelna organicka latka, existuje realné nebezpeci, Ze obsah

organické hmoty v pidé bude postupné klesat.
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CtyFi roky sledovani obsah( ptidni organické hmoty (obsah celkového padniho
dusiku, obsah organického oxidovatelného uhliku) v rdmci provoznich pokusu byly
prilis kratkou dobou na to, aby se prokazaly rozdily mezi aplikaci fugatu ¢&i digestatu
a mineralnich hnojiv. Zdavodnovani tohoto faktu by bylo &irou spekulaci, nebot
existuje mnozstvi faktorl, které maji vliv na mnozstvi pudni organické hmoty kromé
hnojeni (vodni rezim, pudni typ, meteorologické podminky jednotlivych ro¢niku,
mnozstvi posklizhiovych zbytkd v pudé ovlivnénych hnojenim, zplsob zpracovani

pudy, napf. orba sniZuje obsah pUdni organické hmoty, apod.).

5.4. Koncentrace a odnosy dusi¢énanového dusiku v drenaznich vodach

Vliv vyuziti fugatu na jakost drenaznich vod a velikost odnosu N-NO3s drenaznim
odtokem byl zkouman na dvou drenaznich skupinach pokusné lokality Veprikov
(ZOD Kamen) s rozdilnym zpisobem hnojeni v jednotlivych sledovanych sezdnach.
Jedna se o drenazni skupinu Vepf. 1, jejiz mikropovodi ma velikost 19,95 ha a
hnojena byla v letech 2013 a 2014 mineralnimi hnojivy a v letech 2015 a 2016
fugatem, a o drenazni skupinu Vepf. 2 s mikropovodim o vymére 28,25 ha, kde
probihalo hnojeni opaénym zplisobem (2013 a 2014 fugat, 2015 a 2016 mineralni
hnojivo). Obé sledované drenazni skupiny maji podobnou velikost primérného
prutoku (0,57 I/s Vept. 1, resp. 0,7 I/s Vepf. 2) i specifického odtoku (0,028 I/s/ha
Vepf. 1, resp. 0,025 I/s/ha Vepft. 2), Ize tedy velmi dobfe porovnavat koncentrace a
odnosy N-NOs pfi obou zpusobech hnojeni. Monitoring drenaznich vod probihal od
cervna 2013 do fijna 2016.

Koncentrace N-NOs a odnos dusiku z povodi byly sledovany jednak pravidelnymi
odbéry v pfiblizné dvoutydennim intervalu, ktery zachycoval pfedevsim bézné vodni
stavy za prevladajiciho zakladniho a svahového odtoku a potom také v pribéhu
srazko-odtokovych epizod (SOE), kdy byly vzorky odebirany kvazi kontinualné
pomoci automatickych vzorkovacu. Velikost pritoku byla v obou pfipadech méfena
kontinualné. Srazko-odtokoveé epizody maji znany vyznam z pohledu koncentraci i
odnosu N-NOs. Vyznam SOE spociva jednak v prudkych zménach koncentraci N-
NOs, ke kterym dochazi v jejich prubéhu, ale také ve velkém podilu na celkovém
odtoku z mikropovodi a tim také na celkovém odnosu N-NOs.

Koncentrace dusi¢nanového dusiku N-NO3
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Charakteristiky koncentraci N-NO3 v drenaznich vodach obou drenaznich skupin ze
vzorku z pravidelnych odbéru (bézné vodni stavy) i ze vzorkl v prabéhu SOE jsou
zobrazeny v tab. 4 a obr. 29. Koncentrace N-NOs ve vzorcich z pravidelnych odbér
se v prubéhu sledovaného obdobi pohybovaly na skupiné Vepf. 1 v rozmezi mezi
13,7 — 35,1 mg/l (tab. 4), pfiCemz prutokové vazena koncentrace (Cfw) byla 24,2
mg/l. Na drenazni skupiné VepF. 2 byly v pribéhu sledovaného obdobi koncentrace
N-NOs podstatné nizSi nez na Vepf. 1 (obr. 29). V prabéhu sledovaného obdobi se
pohybovaly v rozmezi 2,7 - 27,0 mg/l. a hodnota Cfw byla 14,8 mg/l. Vzhledem k
tomu, Ze koncentrace na Vept. 2 byly nizSi po celou dobu pokusu, zpusob hnojeni
vyznamné koncentraci N-NO3 v drenaznich vodach neovlivnil.

Na obou mikropovodich byl zaznamenan pouze maly rozdil v koncentracich ve
vegetacCni a nevegetacni sezéné. Za béznych prutokl existuje pouze slaby vztah
mezi koncentraci N-NOs a velikosti drenazniho pratoku, kdyz koncentrace obecné

s rostoucim pratokem mirné klesaly.

Koncentrace N-NOs v pribéhu SOE vykazovaly znanou variabilitu, jejich velikost se
pohybovala od 2,9 mg/l do 46,5 mg/l na profilu Vepf. 1 a od 1 mg/l do 54,6 mg/l na
profilu Vepf. 2. Tato variabilita byla zpisobena zejména ménicim se sloZzenim
drenazniho odtoku v prabéhu SOE a mnozstvim dusi¢nanu v padé pied epizodou. V
prubéhu vétSiny sledovanych SOE doslo ke snizovani koncentraci N-NOs v
drenaznich vodach s rostoucim prutokem (obr. 29), coz je situace typicka pro vétSinu
odvodnénych subpovodi s ornou padou, ktera neni pfehnojena. Vyjimkou byla
drenazni skupina Vepf. 1 v roce 2016, kdy koncentrace N-NOs v priubéhu nékterych
SOE byly vy$si, nez ve vzorcich z pravidelnych odbéra pfi béznych vodnich stavech.
Tato skute€nost s velkou pravdépodobnosti nebyla zplsobena prfehnojenim pudy
velkou davkou dusiku aplikovanou tomto roce, ale zvySenou zasobou N v pudé po
predchozim relativné susSim roce (2015), ve kterém probéhlo pouze nékolik SOE a
bylo Cerpano méné N porostem. Pfi srovnani obou drenaznich skupin je patrné, Ze
koncentrace N-NOs se v pribéhu SOE snizuji intenzivnéji na skupiné Vepf. 2, coz je
zpusobeno vysSi hydrologickou konektivitou tohoto mikropovodi. Tato skute¢nost se
projevuje mj. vétSim poctem zaznamenanych SOE, které jsou také vice intenzivni a
drenazni odtok v jejich priibéhu obsahuje vysSi podil vody pochazejici z pfi¢inné
srazky (uréeno pomoci velikosti zmény teploty drenazni vody v prubéhu SOE).

Z dlouhodobého hlediska vykazuji koncentrace N-NOs na obou sledovanych

drenaznich skupinach rostouci trend (obr. 30 a 31), a to ve vzorcich z pravidelnych
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odbéru i ve vzorcich odebranych v pradb&hu SOE. Tento trend je vice patrny na

drenazni skupiné Vept. 1. Pravdépodobna pfi¢ina tohoto narlstu je zpusobena

poklesem priimérného denniho prutoku, ktery na Vepf. 1 poklesl z 0,72 I/s v obdobi
2013 — 2014 na 0,45 I/s v obdobi 2015 — 2016. Stejné tak na Vepf. 2 doslo ve

stejnych obdobich k poklesu primérného denniho prutoku z 0,92 I/s na 0,55 I/s.

NejvétSi narlst koncentraci N-NOs tak byl zaznamenan predevsim ve druhé poloviné

hydrologického roku 2015, ktery byl mimofadné suchy.

Tabulka 4. Charakteristiky koncentraci N-NOs v drenaznich vodach pokusné lokality
Vepfikov ve vzorcich z pravidelnych odbéra a v pribéhu SOE. Cfw — pratokoveé
vazena koncentrace, veget — vegetacni sezéna, neveg — nevegetaéni sezona

Vept. 1 Vept. 2
HR |Obdobi |pravidelné (mg/l) SOE (mg/l) pravidelné (mg/l) SOE (mg/l)
min Cfw min max Cfw |min Cfw min max Cfw
<« HR 15,5 21,4 5,7 35,0 18,0|2,7 13,1 1,0 54,6 6,4
§ veget 15,5 21,5 5,7 35,0 18,0(2,7 11,4 1,0 20,8 4,8
neveg 18,2 21,3 18,3 19,7 18,6 18,3 149 2,4 54,6 11,9
" HR 19,3 27,5 14,3 33,9 23,8 (11,3 18,4 1,0 18,4 5,7
§ veget 28,1 30,4 21,5 22,4 21,8 15,5 21,1 56 104 7,5
neveg 19,3 25,9 14,3 33,9 23,9]|11,3 17,4 1,0 18,4 1,7
© HR 13,7 29,0 17,7 46,5 31,4 8,1 15,7 4,2 26,7 12,9
§ veget 27,7 30,3 20,7 46,5 32,6 14,4 17,7 4,2 26,7 14,5
neveg 13,7 27,2 17,7 36,5 29,018,1 14,1 6,2 16,3 9,4
5 | vse 13,7 24,2 2,9 46,5 18,5|2,7 148 1,0 54,6 7,6
% § veget 15,5 24,7 2,9 46,5 17,8 12,7 146 1,0 26,7 7,3
© | neveg 13,7 23,7 4,2 36,5 22,38,1 15,0 1,0 54,6 8,4
50 50 a1
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Obrazek 29. Koncentrace N-NOs v drenaznich vodach pokusné lokality Vepfikov
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Obrazek 30. Vyvoj koncentraci N-NOs v drenaznich vodach skupiny Vepf. 1

Vepr. 2: vyvoj koncentraci N-NO,
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Obrazek 31. Vyvoj koncentraci N-NOs v drenaznich vodach skupiny Vepf. 2

Odnos dusiénanového dusiku z povodi

Charakteristiky odnosu N-NOs jsou shrnuty v tab. 5. Odnos N-NOs se v jednotlivych
letech sledovani pohyboval od 8,3 do 21,9 kg N-NOs na hektar, a to pfedevsim

v zavislosti na velikosti odtoku v daném roce. Podil vyplaveného N vuci
aplikovanému N byl velmi variabilni a pohyboval se od 3 do 17 % bez zavislosti na

typu aplikovaného hnojiva.

Podil SOE na celkovém odnosu dusiku z povodi (tab. 6) je dan pfedevS8im vodnosti

daného hydrologického roku. V jednotlivych hydrologickych letech se podil epizod na
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celkovém odnosu N pohyboval v rozmezi od 7 do 21 %, pfiemz za celé sledované
obdobi byl na obou drenaznich skupinach obdobny (17 % na Vepf. 1 a 18,4 % na
Vepf. 2). Z 1 hektaru bylo v prabéhu SOE vyplaveno 0,9 az 10,1 kg N/ha/rok. Podily
epizod na odnosu dusiku jsou na sledované lokalité nizSi nez v pfipadé fosforu, coz
je dano pfevaznym fedénim koncentraci N-NOs v jejich prabéhu, coz svédci o
relativné nepfehnojené pudé.

Tabulka 5. Charakteristiky hnojeni, odtoku a odnosu N-NOs z mikropovodi

drenaznich skupin Vepf. 1 a Vepf. 2. HR —hydrologicky rok, * - méfeno od Cervna
2013, min — mineralni hnojivo

HR 2013* 2014 2015 2016

Vepi |Vepr |Vepr |Vepr |Vepr |Vepr |Vepfi |Vepr
Skupina 1 2 1 2 1 2 1 2
Zpusob hnojeni min fugat | min fugat |fugat |min fugat | min
Aplikace celk. N (kg/ha) 187,5 |202,5 |148,5 |360,0 |171,5 |104,6 |261,0 [1855
Aplikace mineralniho N
(kg/ha) 187,5 |103,3 |148,5 |266,4 |137,2 |104,6 |193,1 |1855
Odtok (m®/ha) 859,0 |744,0 |869,0 |768,0 |965,0 [6850 |416,0 |502,0
Odnos N-NOgs (kg/ha/rok) 10,1 |90 19,2 109 |219 [113 18,2 |83
Celkovy odnos N-NOs (kg/rok) |201,5 |254,3 |383,0 [307,9 |436,9 |319,2 [363,1 |234,5

Tabulka 6. Podil srazko-odtokovych epizod na odtoku a odnosu N-NO3
z mikropovodi drenaznich skupin Vepf. 1 a Vepf. 2

HR 2014 2015 2016 celkem

Skupina Vepri 1 |Vepr 2| Vepi 1| Vepi 2 |Vepi 1|Vepi 2|Vepr1 |Vepr2
ZpUsob hnojeni min fugat |fugat |min fugat |min smiSeny | smiSeny
Pocet epizod 16 19 8 11 13 25 37 55
Trvani epizod (dnti) 245 30,0 13,0 19,0 23,0 60,0 60,5 109,0
Podil na odtoku (%) 19,9 29,6 19,7 18,2 145 [39/4 18,5 23,1
Odnos v SOE (kg/ha) 3,3 2,3 4,0 0,9 2,8 24 10,1 5,6
Podil na odnosu (%) 17,2 21,1 18,3 7,1 13,1 11,6 17,0 18,4

6. Nakladani s digestatem a jeho sloZzkami separace - doporucéeni
pro praxi

Digestat a jeho slozky separace jsou za predpokladu spravného davkovani a
zpusobu aplikace kvalitnimi organickymi hnojivy, ktera mohou zlepSovat ptdni
vlastnosti, zajiStovat pfijatelné vynosy silazni kukufice a rovnéz snizovat riziko ztrat N
vyplavenim do podzemnich vod ve srovnani s mineralnimi hnojivy. Jsou i pfinosem
pro ekonomiku zemédélského podniku, nebot’ nejenze snizuji naklady na nakup
zakladnich Zivin v mineralnich hnojivech, ale rovnéz pfinaseji i dalSi méné Casto

aplikované stopové prvky.
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UZiti digestatu v zemédélskeé praxi vSak €asto nezohlednuje vSechny zasady, které
vedou k jeho efektivnimu uzivani. Pfi nespravném nakladani (pfrehnojovani) ma
digestat nepriznivé dopady na kvalitu pady a vody, které vyvolavaji negativni

hodnoceni ucinkl digestatu.

PFi zohlednéni vynosového potencialu, obsahu padniho mineralniho dusiku a
maximalné mozného odbéru Zivin porostem (v€. meziplodin) v navaznosti na
dynamiku uvolfiovani zivin |ze digestat a jeho slozky separace bez rizik pouzivat i na
propustnych pudach zranitelnych oblasti dusi€nany. S aplikaci digestatu a fugatu na
pudu je vzhledem k plvodu tohoto hnojiva (nizky obsah dostupné organické hmoty
pro mikroorganismy po AF) potfebné zajiSt'ovat pfisun rozlozitelné organické
hmoty (napf. slamou, muléem meziplodiny, hnojem nebo kompostem), aby
nedochazelo k jejimu nadmérnému rozkladu a snizovani celkového obsahu v ptdé a

rovnéz i k tvorbé dusi¢nant v nezadoucim obdobi.

Jednorazova aplikace digestatu a fugatu je vhodnou technologii pro hnojeni
kukufice, zejména ve stfedné téZkych a tézSich pudach. Digestat zajisti mirné nizsi
nicméné stabilngjsi vynosy (nizsi propad béhem sucha). Efektivita vyuziti N u fugatu
ve vihCich letech je vSak o 10 — 20 % vysSi (vysSi vynosy, nizSi vyplaveni N). ZvySeni
vynosU v8ak nedosahuje pozadované urovneé (o cca 10 %, viz kap. V), které by
vyrovnalo naklady na separaci. Pfidavek inhibitoru nitrifikace je za pfedpokladu
dostatku vlahy vhodnym opatifenim pro zvySeni vynosu kukufice a snizeni vyplaveni

N do podzemnich vod. V suchych letech je v3ak riziko snizeni vynosu.

Délené davky digestatu a fugatu jsou pfijatelné ve srazkové normalnim roce, kdy
rovnomeérnéjsi distribuce zivin podle potfeb kukufice a pfiméfené srazky zajistuji
lepSi vyuziti zivin rostlinami a vynos ve srovnani s jednorazovymi davkami. Bez
zapraveni 2. davky nejsou vynosy zvyseny v takové mire, aby byla ekonomicky
opodstatnéna dvoji aplikace hnojiv. Pozitivnim efektem déleni davek vsak je nizsi
vyplaveni N do podzemnich vod béhem vegetaéni sezény ve srovnani

s jednorazovymi davkami. Rizika aplikace délenych davek digestatu a fugatu jsou
spojena s extrémnimi prubéhy srazek. V pfipadé vysokych srazek délené davky
hnojiv nejsou ucinné pro snizeni rizika vyplaveni dusi¢nant do podzemnich vod; v
pfipadé sucha nemusi byt N z druhé délené davky dostupny pro rostliny v
rozhodujicim obdobi rlstu. Zbytkové obsahy mineralniho N v padé v pfipadé sucha
dale mohou byt pFi¢inou vy$Siho vyplavovani dusi¢nant do podzemnich vod poté,
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kdy v nasledujicich obdobich pfijdou srazky. Z tohoto pohledu se neseparované

digestaty v podminkach sucha ukazuji jako vyhodné&jsi hnojivo nez fugaty.

Aplikace separatu s pfihnojenim mineralnimi hnojivy je vhodnou kombinaci pro
zajisténi obdobnych, pfip. i vys§Sich vynosu silazni kukufice (v suchém roce) ve
srovnani s mineralnimi hnojivy. Jeho aplikace pfinasi dalSi vyhody z hlediska
zvyseni obsahu pristupného fosforu, organické hmoty, vodoretenéni pudni
kapacity a zlepSeni padni struktury. Z tohoto hlediska se separace slozek jevi jako
vhodné opatreni pfispivajici k péci o padu. Je tim zvySena opodstatnénost nakladu
souvisejicich se separaci slozek. Vyuziti N ze separatu v daném roce je v8ak nizké
(max. 30 %) a postupnou mineralizaci je zpfistupfiovan i v nasledujicich obdobich,
kdy by mél byt zajistén jeho odbér meziplodinami €i ozimymi plodinami. Jinak se
zvySuje riziko vyplaveni dusi¢nant do vod. Samotna aplikace separatu nezajisti

pozadované vynosy.

Rezidualni obsahy mineralniho N v ptdé v pfipadé sucha jsou zvySené a mohou
byt pfic¢inou vy§Siho vyplavovani dusi¢nant do podzemnich vod poté, kdy v
nasledujicim obdobi pfijdou srazky. Analyza obsahu mineralniho dusiku pro ucely
stanoveni optimalni davky digestatu a jeho slozek separace je opodstatnéna

zejména po predchozi suché vegetacéni sezéoné.

Z hlediska praxe je vhodnéjsi aplikace digestatu, pokud je plda jiz dostatecné sucha,
na jare pred setim kukufice s naslednym zapravenim. V takovém pfipadé se riziko
ztrat dusiku po aplikaci digestatu vyplavenim jevi niz$i nez u ptd hnojenych
mineralnimi hnojivy. Na zakladé vyuzitelnosti N pfedpokladané podle NS pro fugat a
digestat (60 %) I1ze maximalni limity hnojeni dusikem zvysit o 67 %, coz v pfipadé
vynosové hladiny 2 (polni pokus Lukavec) predstavuje pro silazni kukufici 367 kg
celkového N, a to bez jakéhokoliv zohlednéni dostupnych zdroju dusiku v pudé. Pfi
aplikaci této davky musi samoziejmé byt dodrzena primérna spotieba organickych
hnojiv v podniku do 170 kg N/ha. Toto mnozstvi N neni vyuzito pro zvysSeni vynosu,
ale predstavuje ve svych dusledcich vyznamnou zatéz vod dusi¢nany. Takto
nastavena davka nepredstavuje efektivni nakladani s digestatem. Vyuzitelnost N
u fugatu v roce aplikace byla v testovanych podminkach propustné pady vyssi (RHH
fugat 60-80 %) nez je uvedeno v akénim programu NS (60 %), to znamena, Ze na
dosaZzeni stejného vynosu je potfebné nizSi mnozstvi celkového N nez predpoklada
NS. Zbyte€né navySovani davky aplikovaného dusiku vede ke ztratam N vyplavenim
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do vod, pfipadné i unikem NHs. Cast dusiku je u fugatu, digestatu i separatu pro
porost vyuzitelna i v nasledujici vegetacni sezoné (odhadem 10 — 30 %). AkCni
program tuto ¢ast N rovnéz nezohlednuje. Pfi stanoveni celkové davky N je nutné
uvazit nejen vyuzitelnost N, ale i obsah mineralniho N v ptdé (zejména po

predchozim suchém roce).

Z hlediska vyzivy rostlin dalSimi zivinami jako je fosfor, draslik, hofCik nebo
mikroelementy je digestat vhodné&;jsi nez fugat, ktery dodava pfedevsim rychle
dostupny N. Separaci digestatu se €ast Zivin dostane do separatu, ktery by mél byt
nasledné pfednostné zapraven do pudy. Davky hnojeni digestatem je tieba
adekvatné upravit, zvlasté pokud jde o P, kde se po aplikaci digestatu béhem zimy
muze zvysit riziko vyplaveni P do podzemnich vod.

Vyplaveni dusi¢nant po aplikaci fugatu do drenaznich vod nepredstavuje zvySené
riziko z hlediska koncentraci a odnosu drenaznim odtokem ve srovnani s mineralnimi
hnojivy. Pfesto, ze bylo aplikovano vyssi celkové mnozstvi N ve fugatu na hektar nez
v mineralnim hnojivu, nedoslo vzhledem k jeho nizsi vyuzitelnosti a zaroven vyS$Simu

Cerpani pro tvorbu vynosu k ohrozeni vod zvySenym vyplavovanim dusiku.

7. Summary

The methodological approach for efficient treatment with the digestate
originated from agricultural biogas plants

The certified methodology presents verified agro-technical practices for efficient
nutrients (especially nitrogen) utilization from digestate and fractions of solid-liquid
separation, which ensure acceptable crop yields and reduce nitrogen losses into
ground waters. The methodology is focused on maize growing on permeable soils in
nitrate vulnerable zones. Provided that digestate and its solid-liquid fractions are
used properly, they can be considered as suitable organic fertilizers replacing
commercial fertilizers and, compared to them, improving soil properties and water
protection. The application of liquid digestate or solid digestate combined with
commercial fertilizers produces nearly the same maize yields when compared to
commercial fertilizers. Soils amended with the unseparated digestate can decrease

maize yields of about 5 — 10 % compared to mineral-fertilized solls.

Unseparated digestate and liquid digestate applied in a single dose prior to maize

sowing with the immediate soil incorporation is generally suitable technology of
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nutrient supply (minimal NHs volatilization, soil compaction and costs of applying).
Dividing total application into two treatments (before sowing and at the beginning of
the decisive growth stage) does not enhance maize yields substantially, even under
normal rainfall conditions, but mitigates the loss of nitrogen into ground waters.
However, during the dry season plants are not able to use nitrogen applied in the
second dose and yields decrease in comparison with a single rate. As a result, the
soil residual nitrogen remains in soil profile in large quantities to increase the risk of
nitrogen leaching. This should be mitigated with subsequent intercropping

establishment and reducing the application rate of nitrogen.

Ill. Srovnani novosti postup

Dosud je s digestatem a jeho sloZzkami nakladano spiSe ad hoc, tedy ke zvySovani
pudni zasoby N a organické hmoty, nikoliv jako cileného hnojeni plodin. Tato
metodika uvadi nové systematické postupy vyuziti digestatu a jeho slozek separace
pfi péstovani kukufice jako zasadni suroviny pro velkou €ast bioplynovych stanic a
pro zivocisnou vyrobu. Novost postupUl Ize spatfovat zejména v jejich komplexnosti
pro efektivni nakladani nejen z hlediska ekonomickych pozadavki zemédélského
podniku (optimalizace vynosl), ale i z hlediska pozadavk( ochrany pfirody (redukce
ztrat dusiku do prostfedi plynnymi emisemi a vyplavenim do vod). Vyuzitim digestatu
jako takového je mozné pfi jeho cilené aplikaci, omezeni volatilizace a vyplaveni
zivin do podzemnich vod uSetfit ro¢né napfiklad 0,5 t ledku amonného na hektar (pfi
minimalni aplikaci 150 kg N/ha). Pfi jednotkové produkci 22 tun digestatu (coz
znamena 110 kg N) na instalovanou kWel. a rok, dochazi k uspofe 2000 K¢ na
instalovanou kWel. v BPS a rok. Standardni produkci digestatu na zemédélské
bioplynové stanici o instalovaném vykonu 1 MWel. Ize pfi plném provozu vycislit na 22
000 tun ro¢né (vstupy 20 % hnoje, 80 % kukuficné silaze). Pfi vyuZziti hnojivého
potencialu to predstavuje pro zemédélsky podnik uspory 2 mil. KE ro¢né. Ve
pocitano pfi cené 5600 K&/t ledku amonného. Podobné vychazi Uspora i vaci dalSim
mineralnim hnojivim.

Z nize uvedené tab. 7 vyplyva, ze produkce digestatu zatézuje Zivotni prostredi
méné nez produkce mineralnich hnojiv, nebot hodnoty v jednotlivych kategoriich
dopadu (fadky tabulky) pro mineralni hnojiva jsou vyrazné vysSi ve srovnani

s produkci digestatu.
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Tabulka 7. Vliv vyroby mineralnich hnojiv a digestatu na Zivotni prostredi
charakterizované kategoriemi dopadu

Dusiénan | Dusiénan | Nitratové . .. ! ,
) amonny | vapenaty | hnojivo Du5|cna|’1 IYIocoxlna' .Dlgeitat’
Kategorie dopadu Jednotka (jako &isty | (jako &isty | (jako cisty Firaselny (jako cisty | (jako cisty
N) N) N) (jako K20) N) N)

Ubytek nerostnych surovin kg Sb eq 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ubytek fosilnich surovin MJ 58,05 118,62 72,53 16,61 57,52 0,70
Globalni oteplovani kg CO2 eq 9,17 22,12 12,59 2,67 3,43 0,07
Poskozovani ozonové wrstvy kg CFC-11 eq 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Humanni toxicita kg 1,4-DB eq 1,37 5,16 2,67 0,53 0,96 0,02
Sladkovodni ekotoxicita kg 1,4-DB eq 0,91 3,68 2,99 0,37 0,61 0,41
Mofska ekotoxicita kg 1,4-DB eq 3024,00] 11861,55] 6370,00f 1176,00] 2196,00 51,36
Suchozemska ekotoxicita kg 1,4-DB eq 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,03
Tvorba fotooxidant(i kg C2H4 eq 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Acidifikace kg SO2 eq 0,04 0,06 0,06 0,01 0,03 0,00
Eutrofizace kg PO4--- eq 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00

Uvazujeme-li tak napfiklad nahradu dusi¢nanu/ledku amonného digestatem, pfi
prumérné spotiebé 150 kg Cistého dusiku na 1 ha zemédélské pldy za rok, dojde

k uspore témér 1,4 t emisi CO2 z 1 ha intenzivné obhospodafované zemédélské
pudy za sezonu (viz kategorie dopadu Globalni oteplovani). V pfipadé dusi¢nanu
vapenatého je to 3,3 t a v pfipadé praimérného dusi¢nanového hnojiva 1,9 t emisi
CO:a.

Bilance vlivli produkce digestatu (vyjadifeného jako Cisty N) byla zpracovana na
zakladé predpokladl a alokace databazového procesu pro kogenerativni vyrobu
elektfiny a tepla v zemé&délské BPS. Ugelem BPS je totiz, alespori z ekonomického
hlediska, produkce elektrické a tepelné energie, zatimco digestat je zcela marginalni
(ekonomicky). Na zakladé odborného odhadu byl podil digestatu na ekonomické
bilanci BPS modelovan v rozsahu 1 %. Na tuto hodnotu byly redukovany vlivy
souvisejici s vyrobou 1 kWh elektrické energie, ke které byla vztazena hodnota
obsahu Cistého N v digestatu (na vyrobu 1 kWh elektrické energie pfipada v modelu
0,0068 t digestatu s obsahem 0,59 % cCistého N). Vysledek byl nasledné prepocten
na obsah 1 kg Cistého N. Je tfeba podotknout, Ze se jedna o Cisté modelovy vypocet

vytvoreny na zakladé dostupnych dat.

IV. Popis uplatnéni Certifikované metodiky

Certifikovana metodika bude slouzit jako navod pro efektivni nakladani s digestatem
a jeho slozkami separace v ramci zemédélskych podniku, které provozuji bioplynovée
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stanice a nakladani s digestatem je pro né nezbytnou nutnosti. V dnesni dobé, kdy
existuji protichudné nazory o pusobeni digestatu na puadni vlastnosti, resp. kvalitu
podzemnich vod, bude tato metodika zaloZzena na nékolikaletych vysledcich
vyzkumné Cinnosti pfinosem pro zemeédeélskou i pro odbornou vefejnost. Metodika
bude uplatnéna Ceskou bioplynovou asociaci z.s., ktera bude tuto metodiku
distribuovat mezi provozovatele zemédélskych bioplynovych stanic v ramci své

poradenské ¢innosti (http://www.czba.cz/)

V. Ekonomické aspekty
Ekonomicka kalkulace vyhodnosti separace pevnych slozek

Pfi posuzovani vyhodnosti separace digestatu je mozné stanovit jako vychozi
variantu hnojeni neupravenym digestatem pfi standardnim ulozeni 180 dn(, rozvozu
a aplikaci traktorovou soupravou a na vétsi vzdalenost kombinace s kamionovou
cisternou. Tato varianta byla porovnana s naklady na separaci, manipulaci a aplikaci
digestatu, ktery byl separovan na separat a fugat. Je tfeba si uvédomit, Zze celkova
hmotnost materialu se v tomto pfipadé nesnizi.

Ekonomicka bilance byla provedena pro bioplynovou stanici o instalovaném vykonu
1000 kWel. Celkové naklady pro rozvoz neupraveného digestatu traktorem a
kejdovacem do 1 km dosahovaly 1 077 530 K&/ rok. Provozni naklady na separaci,
manipulaci, nakladku a aplikaci separatu dosahovaly 326 695 K&/ rok. Naklady na
aplikaci fugatu pak Cinily 874 534 K&/ rok. Do bilance je vSak tfeba zapocitat také
investi€ni naklady na separator a sklad separatu, které dosahovaly 300 000 K&/ rok.
Celkové naklady na aplikaci digestatu po separaci €inily 1 501 229 K¢&/ rok. Tato
varianta tedy byla 0 423 698 K&/ rok drazsi nez varianta vychozi.

Zde se zapocitavaji naklady na separaci, manipulaci, nakladku a aplikaci separatu,
dale naklady na aplikaci fugatu, ale také investi¢ni naklady na separator a sklad
separatu. Celkové naklady na aplikaci digestatu po separaci jsou v kone¢ném
dusledku o 40 % vysSi oproti zakladni varianté. Z ekonomického zhodnoceni
separace digestatu vyplynulo, Ze separace digestatu je finanéné dosti naro¢na, jak z
pohledu provoznich, tak z pohledu investiénich nakladd. Bod zlomu, kdy aplikace
separovaného fugatu a separatu zacina byt bezztratova, je dosazen jen v pfipadé,
kdy vhodna agrotechnicka aplikace zajisti minimalné narust produkce kukufice 0 9 —
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11 %, pfiCemz tento minimalni narUst je zavisly pfedevsim na aktualni vysledné
hodnoté sklizené kukufice (nakladova cena na tunu).

Tento minimalni narust byl stanoven na zakladé vypoctu nakladovych cen a
potencialnich trzeb z produkované kukufice pfi modelové valorizaci kukuficné silaze
v bioplynové stanici. Byly zvoleny nasledujici podminky: 35% obsah susSiny a 4%
obsah popela v susiné, vyhfevnost bioplynu 3 757 MJ/t, u€innost kogeneracni
jednotky 40 % a pevna vykupni cena elektfiny ve vysi 4 120 KE/MWh. Trzby z
kukufi¢né silaze zhodnocené prostifednictvim BPS dosahly 4 914 K&/t suché hmoty.
Zisk byl odhadnut na 15 % z trzeb, tedy 737 K&/t suché hmoty. Na zakladé téchto
predpokladd bylo vypocitano, ze separace digestatu musi pfinést minimalné 8,3 %
vstupni silaze, coz odpovida narustu produkce o0 9,1%.

Na zakladé polnich pokusu v Lukavci, které probéhly v letech 2013, 2014 a 2016,
bylo zjisténo, zZe digestat vyrazné zvysuje vynos, a to v priméru o 20 % v porovnani
s nehnojenou pudou. Aplikace fugatu zvySila vynos v priméru o 7 % v porovnani s
aplikaci digestatu. Samotna aplikace separat naopak vynos kukufice o 10 — 20 %
shizovala ve srovnani s digestatem. Je zfejmé, Ze z hlediska zvySeni vynosu neni

aplikace separovanych sloZzek opodstatnéna.
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