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Abstrakt

Predkladand metodika je primarn€¢ urCena vyrobclim péstebnich substrati,
provozovatelim zemédé€lskych bioplynovych stanic (BPS) a péstitelim 1écivych,
aromatickych a kotfeninovych rostlin (LAKR). Mezi obtizné ukoly téchto odvétvi patii
v soucasnosti uplatnéni fugatu (vedlej$i produkt vyroby bioplynu), zavislost na
raSeliné (neobnovitelny ptirodni zdroj) a hledani konkurencnich vyhod pii produkci a
prodeji LAKR. Pfedmétem certifikace je vyroba alternativnich péstebnich substrata
fortifikovanych selenem. V téchto substratech byla cast raseliny nahrazena
fermentovanym materialem na bazi fugatu obohaceného selenem a slamy, ktery byl
ptipraven technologii aerobni fermentace. Soucasti metodiky je hodnoceni fyzikalng-
chemickych parametri vstupli a vystupli aerobni fermentace a optimalizace skladby
komponent péstebniho substratu. Metodika byla ovéfena pii péstovani rostlin maty
peprné, medunky lékaiské, bazalky pravé v modelovych substratech. Z vysledki
vyplyva, ze implementaci metodiky lze dosdhnout Uspory finan¢nich prostredka (nizsi
spotfeba raSeliny a minerdlnich hnojiv) a optimdlniho obsahu Se v konzumnich
c¢astech LAKR pii zachovani vynosli v porovnani s péstovanim v konvencnich
substratech.

Kli¢ova slova: Fugat, raSelina, ziviny, mata peprna, medunka lékatska

Abstract

The presented methodology is primarily intended for producers of growing media,
operators of agricultural biogas stations and growers of medicinal, aromatic and
culinary plants. Currently, the difficult tasks of these sectors include the application of
liquid phase of digestate a by-product of biogas production), dependence on peat (a
non-renewable natural resource) and the search for competitive advantages in the
production and sale of medicinal, aromatic and culinary plants. The subject of
certification is the production of alternative growing substrates fortified with selenium.
In these substrates, part of the peat was replaced by fermented material based on straw
and fugate, enriched with selenium, which was prepared by aerobic fermentation
technology. Part of the methodology is the evaluation of physico-chemical parameters
of inputs and outputs of aerobic fermentation and optimization of the composition of
components of the growing substrate. The methodology was verified in plants such as
peppermint, lemon balm, sweet basil, which were growing in model substrates. The
results show that the implementation of the methodology can achieve financial savings
(lower consumption of peat and mineral fertilizers) and optimal Se content in the
edible parts of medicinal, aromatic and culinary plants while maintaining yields
compared to growing in conventional substrates.

Keywords: Liquid phase of digestate, peat, nutrients, peppermint, lemon balm
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I. Cil metodiky

Provoz zemédé&lskych bioplynovych stanic (BPS) je rozSifenou technologii vyuzi-
ti organickych materidli pfi produkci bioplynu, ktery 1ze vyuzit k vyrobé elektrické
energie a tepla. Nicméné udrzitelnost vyroby bioplynu touto cestou do zna¢né miry
zéavisi 1 na vhodném vyuziti vedlejSich produkt vzniklych pii anaerobni fermentaci.
Je potieba nalézt takovy zplsob naklddani s témito produkty, aby se zabranilo jejich
negativnimu vlivu na Zivotni prostredi. Bioplynové stanice mohou zpracovavat nejen
cilené vypéstovanou biomasu, ale 1 celou skélu biologicky rozlozitelnych materiald,
které by se potencialné staly odpadem. Pfirozeny proces anaerobni fermentace téchto
materialll je v BPS technologicky fizen s cilem ziskat co nejvyssi vytézek kvalitniho
bioplynu. Kromé& bioplynu je produktem anaerobni fermentace tzv. digestat a jeho
separovana pevna Cast (separat) a kapalnd ¢ast (fugat). Digestat 1ze aplikovat piimo
jako hnojivo. Separat 1ze kompostovat a fugat Ize pouzit pro ptipravu kapalného hno-
jiva nebo ho aplikovat pfimo na ornou padu.

Hlavnim trendem tuzemské produkce LAKR je zajiSténi kvality a bezpecné pro-
dukce, a to zavedenim spravné péstitelské praxe, véetné skladovani. Dalsi trendy jsou
urcovany poptavkou spotiebitelt a zpracovateli LAKR, kterd ovliviiuje druhové slo-
zeni péstovanych LAKR 1 podobu finalniho produktu. Stale nabyva na vyznamu pé&s-
tovani Cerstvé naté €1 produkce hrnkovych rostlin.

Selen (Se) je esencidlni stopovy prvek ve vyzivé ¢loveéka, ktery se podili na za-
bezpeceni fady zivotné dulezitych biochemickych procesii, nejcastéji ve forme tzv.
selenoproteind. V poptredi zajmu jsou piedevs§im antioxidacni a protirakovinné ucin-
ky slou¢enin Se. Hlavnim zdrojem Se pro Clovéka je strava, avSak potraviny, zvIasté
rostlinného ptivodu, jsou na Se velmi chudé a nemohou tak zabezpecit optimalni den-
ni piijem Se. Suboptimalni pfijem Se piedstavuje zvySené riziko mnoha zavaznych
onemocnéni. Rizend selenizace jedlych rostlin a produkce funkénich potravin pred-
stavuji spolehlivy nastroj navySeni denniho pfijmu Se ¢lovékem.

Cilem ptfedkladané metodiky je aplikace technologie aerobni fermentace piti zpra-
covani fugatu z BPS a slamy. Produkt této fermentace je vyuzit pii vyrobé€ péstebnich
substrati pro LAKR. Ambici navrzené technologie je: (i) alternativni materidlové
zhodnoceni fugatu, (i1) vzniklym materialem nahradit ¢ast raseliny (neobnovitelny
zdroj) pti konvencni vyrobé péstebnich substratil, (ii1) procesni selenizace fermento-
vaného materidlu. Soucasti metodiky je komplexni rozbor vlastnosti surovin vstupu-
jicich do technologie aerobni fermentace, dale také fermentovaného produktu a vy-
slednych péstebnich smési. Nasledné je ovefen vliv rizné receptury péstebniho sub-
stratu sestavajiciho se z fermentovaného materialu na obsah pfistupnych Zivin a na
kvalitu a vynos LAKR ve vegetaénich nadobovych pokusech. Usp&snost selenizace
LAKR lze vyhodnotit na zdklad¢ obsahu Se v konzumnich ¢astech rostlin. Slama ob-
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sahuje relativné méné zivin, a vSak pro své ptiznivé fyzikdlni vlastnosti mize byt
vhodnou komponentou pro ptipravu péstebniho média. Pro svilj vysoky obsah zivin
lze pfi uplatnéni fugéatu v péstebnich smésich pocitat s usporou minerdlnich hnojiv,
které se pouzivaji pii konvencéni vyrobé péstebnich substrati.

II. Vlastni popis metodiky

Ptedkladana metodika je souhrnem poznatkii o praktické aplikaci technologie ae-
robni fermentace pro vyrobu nezavadného péstebniho média odvozeného ze seleni-
zovaného fugatu a slamy, které¢ bude vyuzito jako komponenta péstebnich substrati.
Diiraz je kladen na hodnoceni fyzikalné-chemickych parametrii vstupnich surovin 1
fermentovanych produktli, véetné fyzikalnich (hydrofyzikalnich) vlastnosti ptiprave-
nych péstebnich smési, zvlasté schopnost fermentovanych materiala ve smési s rase-
linou zadrzovat vodu. Vedle bilance makro- a mikroprvka, jejichz piijatelny podil
v péstebnim substratu je dilezity z hlediska vyzivy LAKR, je nezbytné ovétovat také
obsahy rizikovych prvka, a to v substratech 1 biomase LAKR. Na zaklad¢ vysledki
hrnkovych vegetacnich experimentli je vyhodnocen vliv pfidavku fermentovanych
materidlll v substratovych smésich na vynos a obsah makro- a mikroprvki a riziko-
vych prvkl v konzumnich ¢astech vypéstovanych LAKR. Metodika poskytuje ucele-
ny navod na vyuziti fermentanich médii pfi péstovani rostlin LAKR. V metodice
jsou detailné popsany postupy, kter¢ byly pouzity pii feSeni vyzkumného projektu
TJ02000130 ,, Vyvoj inovovanych fermentacnich technologii vyroby péstebnich médii
pro kultivaci jedlych hub a lécivych, aromatickych a koreninovych rostlin“. Pro sta-
noveni vlastnosti surovin organického piivodu, fugatu a navrzenych péstebnich smeési
jsou doporuceny vhodné metodické postupy.

1. Uvod

Fugat vznikd mechanickou separaci fermenta¢niho zbytku po anaerobni digesci
v bioplynovych stanicich. Fugat mtize byt pouZit jako kapalné hnojivo (Svehla a kol.,
2021), ale také jako ptisada pestebnich substrati. Fugét se vzhledem ke své konzis-
tenci uklada ve skladovacich jimkach a aplikuje se na pole obdobn¢ jako kejda. Fugat
je charakteristicky svym obsahem suSiny pohybujici se v rozmezi 2 — 4 % a lze ho
aplikovat jako kapalné hnojivo (Pawlica, 2010). Fugat obsahuje dusik predevsim
v mineralni formé, tudiz je rostlinam piistupny. Obsah dusiku v kapalném fugatu je
v8ak jen 0,15 % — 0,30 %. Zakladnimi fyzikéln&-chemickymi parametry fugatu, jez
ovlivityji rist rostlin, jsou hodnota pH a hodnota elektrické vodivosti (EC), ktera
udava obsah rozpusSténych soli. Z vyznamnych Zivin se jednd pfedevsim o dusik ve
form¢& amonné 1 nitratove, fosfor, draslik, hot¢ik a vapnik; fugat je také zdrojem sto-
povych prvki, napt. Zeleza, manganu, zinku, médi, boru, molybdenu (Tlustos a kol.,
2013). Zphsob vyuziti fugatu se miize ménit v zavislosti na specifickych podminkach
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a jeho kvalité. Fugat je mozné aplikovat jako hnojivo na zeméd¢€lskou piidu. DalS§im
zpisobem pouziti fugatu je aplikace jako rekultivacniho materidlu mimo zeméd¢l-
skou a lesni pidu (Schievano a kol., 2009).

Zékladni sloZku vétSiny péstebnich substratl pouzivanych v zahradnické produk-
ci v Ceské republice tvoii raselina, podobn& tomu je i v jinych evropskych zemich.
Pouziva se samostatné nebo v kombinaci s dal§imi organickymi nebo mineralnimi
komponenty. Pfi vyrob¢ péstebnich substratli mize byt raselina ¢aste¢né, ptipadné 1
zcela nahrazena celou fadou alternativnich komponenti (Dubsky a Sramek, 2006).
V soucasné dobé se v nekterych zemich vyviji tlak na omezeni pouzivani raSeliny
jako neobnovitelného ptirodniho zdroje (Pestrepo a kol., 2013). Pouzivaji se kom-
posty nebo dals§i obnovitelné zdroje organického ptivodu, maximalné vSak do 20 %
objemu v substratové smési tak, aby nedoslo k omezeni riistu nebo poklesu kvality
rostlin (Sonneveld a Voogt, 2009).

Maloobchodni prodej LAKR uréenych ke konzumaci v ¢erstvém stavu reaguje na
stale zvySujici se oblibu téchto rostlin a vykazal v ptredeslych letech setrvaly rtst (Za-
ccardelli a kol., 2021). LAKR jsou hodnotnym zdrojem bioaktivnich latek, napft. silic,
fenolickych latek a antioxidantl a téSi se zdymu potravinaiského, farmaceutického a
chemického primyslu (Viuda-Martos a kol., 2010). Mnohé LAKR jsou oznacovany
jako tzv. funk¢ni potraviny. V poslednich letech nabyva na vyznamu stale vice pro-
dukce tzv. ,,zeleného koteni“. Pod timto pojmem se rozumi rostliny péstované nebo
sbirané ve volné ptirod€ pro dochucovani jidel. Pouzivaji se listy, kvéty nebo celd nat’
v Cerstvém, suSeném nebo jinak konzervovaném stavu. Pro lidsky organismus tyto
rostliny pozitivné plisobi na traveni a spravné vstiebavani latek z potravy. Pouziti ze-
lené¢ho koteni koresponduje s trendem stale vys$Siho zajmu o novinky v oblasti
gastronomie, ale také tradi¢nich pokrmi a s trendem lokélni vyroby a spotieby. Dal-
§im z n€kolika trendi, je sniZovani obsahtl soli a cukru v jidlech, coz vede k poptavce
o druhy jako je Ocimum (bazalka) a Petroselium (petrzel) (Hrabalova, 2017). Pésto-
vani zelené¢ho koteni ve sklenicich je mozné bud’ z pfimych vysevi nebo z predpés-
tované sadby. PouZzivaji se rtizné technologie péstovani. Jednou z moznosti je kapko-
va zavlaha pro zajisténi fizené kontroly veskerych faktora v prostfedi (Ziviny, ochra-
na proti Skiidciim a chorobam), hydroponické péstovani, které s sebou ptinasi vyssi
potfizovaci nédklady a nemoZznost péstovani pii produkci v bio kvalité¢ (Geneve et al.,
2015). V USA se nékteré druhy (napt. bazalka, mata) péstuji v systému kombinace
hydroponie a recirkulani akvakultury. Pfi tomto systému rostliny Cerpaji Ziviny
z ,,odpadu® produkovaného rybami (zejména dusik), ovSem z hlediska dalSich dtlezi-
tych zivin (draslik, vapnik, zelezo) musi byt tyto do systému doplnény (Nozzi et al.,
2018).

Adekvatni ptijem selenu clovékem zajiStuje optimalni expresi selenoproteind, tj.
biomolekul, které jsou oblasti aktivniho vyzkumu prevence a 1€¢by zavaznych one-
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mocnéni, zvlasté kardiovaskuldrnich, neurologickych a nékterych typl rakoviny
(Newman a kol., 2019). Svétové zdravotnické organizace uvadi hodnoty doporucené-
ho denniho pfijmu (DDP) Se pro dospélého muze v rozmezi 42 pg (WHO/FAO,
2004) az 70 pg (National Health and Medical Research Council, 2006). Podle indext
Se publikovanych v Kvicala a kol. (1995) je pfijem Se obyvateli Ceské republiky
znepokojivé nizky, pfiCemz deficienci Se jsou ohroZeny piedevSim urcité skupiny
obyvatel (Kapounova a kol., 2014). Navic v navaznosti na predikéni modely zmén
klimatu ve 21. stoleti se riziko deficience Se v globalnim métitku miize dale zvySovat
(Jones a kol., 2017). Biofortifikace selenem znamena implementaci postupd, jejichz
cilem je zvySeni obsahu Se v konzumnich ¢astech rostlin, v produktech Zivocisného
puvodu a houbach (Wu a kol., 2015). V zemédé€lské praxi se biofortifikace selenem
zatim uplatiiuje pouze v nékolika zemich (Finsko, Australie, Velka Britanie, Cina).
Podstatou této tzv. agronomické fortifikace selenem je aplikace Se do pidy (ve formé
vicesloZkového mineralniho hnojiva s obsahem selenanu) ¢i na list (ve formé roztoku
selenanu). Agronomicka fortifikace a nasledna konzumace selenizovanych plodin
(potravin) se vyznacuje biologickou bezpecnosti, spolehlivosti, dlouhodobou udrzi-
telnosti a jednoduchosti celého procesu pii vynalozeni relativné nizkych nakladi
(Alfthan a kol., 2015). Je otazkou c¢asu, kdy se uspeéSny koncept agronomické fortifi-
kace prosadi také pfi selenizaci péstebnich substrati.

2. Analyza vstupnich surovin a upravenych materialu
fermentaci

Prvni ¢ast metodiky pfedevSim charakterizuje konstrukei fermentaéniho zatizeni
na pracovisti v Cerveném Ujezd¢ CZU. Dale charakterizuje vstupni suroviny — fugét
a Ctyfi druhy sldmy, pSeni¢nou a sdjovou slamu, hrachovinu a sldmu rostlin Miscan-
thus.

2.1. Metodické postupy

2.1.1. Aerobni fermentace

V Cerveném Ujezdé byla provedena technicka realizace zafizeni zajit'ujici pro-
ces aerobni fermentace (obr. 1 a 2). Zafizeni je vybaveno pfivodem pary a je opatieno
¢idlem vedoucim do regula¢ni skiiné regulujici ptfivod pary z vyvijee. Ve spodni
¢asti ve vysi 15 cm ode dna je umistén rost. Po strané zafizeni je upevnén stfedotlaky
ventilator, ktery v horni ¢asti boxu (nad vrstvou substratu) nasava vzduch a ve spodni
¢asti boxu vzduch tla¢i do podroStového prostoru. Pod roStem je umistén 1 piivod pa-
ry. Vzduchotechnicka potrubi jsou opatiena klapkami, ovladané klapkovymi pohony
BELIMO. Obecné je aerobni proces fermentace bézné pouzivan pii ptiprave substratii
pro péstovani hub. Proces v prvni fazi probihd nejdiive za semiaerobnich podminek
pii teploté 80 °C po dobu 3 - 6 dnii. Posléze ve druhé fazi proces pokracuje 6 - 7 dnii
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za intenzivni aerace pii teploté¢ 48 °C (Tlusto$ a kol, 2016). V ramci této metodiky
byl odzkouSen podobny proces pro piipravu péstebniho média pro péstovani rostlin.

Obrazek 1. Fermentacéni zafizeni Obrazek 2. Fermentacni zafizeni v provozu

2.1.2. Chemické a fyzikalni analyzy

Z chemickych a fyzikalnich analyz byla stanovena hodnota pH a obsah rozpus-
ténych soli (konduktometricky) ve vodném vyluhu suchého vzorku a demineralizo-
vané vody v poméru 1w/5v. Analyza obsahtli celkového dusiku a uhliku byla prove-
dena pomoci elementdrniho CHNS analyzatoru (Vario Macro Cube, Némecko). Ob-
sah amonné formy dusiku byl stanoven s vyuzitim destila¢niho piistroje Gerhard Va-
podest 50s. Celkové obsahy dalSich makro- a mikroprvki ve vstupnich surovinach
byly stanoveny atomovou absorpcni spektrometrii s plamenovou atomizaci (F-AAS,
Varian 280FS, Varian, Australie) a optickou emisni spektrometrii s indukéné vaza-
nym plazmatem (ICP-OES, Agilent 720, Agilent Technologies Inc., USA), a to v mi-
neralizatech po rozkladu vzorkl na mokré cesté ve smési HNO; (8 ml) a H,O, (2 ml)
pfi teploté 190 °C v mikrovlnném zatizeni (Ethos 1, Advance Microwave Digestation
System). Stanoveni celkového obsahu Se ve vzorcich po mineralizaci byl proveden
technikou hmotnostni spektrometrie s induk¢éné vazanym plazmatem (ICP-MS, Agi-
lent 7700x, Agilent Technologies Inc., USA) pii1 méfeni v modu kolizni cely (heli-
um).




2.2. Zhodnoceni vlastnosti vstupnich surovin a fermentovanych materialu
Byly hodnoceny ctyfi druhy slamy — pSeni¢nd a hrachové slama pochazejici ze
zeméd¢lského druzstva Krasnd Hora nad Vlavou, a.s., sdjovd slama pochazejici
z rodinné farmy Ing. Ivo Hlavacek z Doudleb nad Orlici a sldma rostlin Miscanthus
z péstirny jedlych hub podniku Ing. Rudolfa Ryznera v Kojatkach. Vsechny druhy
slamy byly nadrceny na velikost ¢astic v rozmezi 1,5 - 5 cm a dovezeny na pracovisté
v Cerveném Ujezdu. Tabulka ¢. 1 uvadi fyzikalnd—chemické parametry jednotlivych

druht slamy.

Tab. 1. Pfehled fyzikalné—chemickych parametrt jednotlivych druht slamy,
celkové obsahy prvkd vyjadfené v susiné

94,5+0,2 7,0+0,1 1,13+ 0,02 0,57+ 0,02 43,0£0,1
93,8 +0,3 7,0+ 0,1 0,80 + 0,01 1,04 +£ 0,01 422 +0,2
92,3+0,2 7,2+0,1 0,46 £ 0,21 0,97 £ 0,02 43,1+0,3
93,7+0,1 6,0+ 0,1 0,54 £ 0,05 0,58 +£0,10 43,9+0,2

738 £ 27

12312 £ 267

2940 £ 17

1106 + 77

1462 + 34

728 £ 61

10438 £ 195

12222 + 607

1512 £49

771 £47

852+ 16

4528 +£ 78

16230 + 397

2615 +£43

719+ 9

3308

4526 £ 275

2502+ 72

677 £20

650 £29

243 + 21 14,5+ 0,6 3,65+0,49 28,6 £ 1,1 0,05+0,01

96 + 28 8,9+0,9 3,80+£0,21 14,7+2,9 0,05 +£0,02
3918 £85 58+£5 6,54 = 0,08 138+ 4 0,44 + 0,09
226 + 13 8,8+0,3 2,51 40,02 21,3+0,2 0,29 0,04

Obrazek 3. Hrachova slama




LN

Obrazek 4. Slama rostlin Miscanthus

! :

Obrazek 6. Sojova slam

Z tabulky ¢. 2, kterd uvadi fyzikdlné-chemické vlastnosti fugétu, vyplyva nizky
obsah suSiny, vysokd hodnota pH a vysoky obsah rozpusténych soli. Z makrozivin
byl ve fugatu zjiStén nejvyssi obsah drasliku, ktery se pohyboval v rozmezi 4,8 —
4,9 % v susing. Z mikroprvki byl nejvyssi obsah zjistén u zeleza (0,47 — 0,50 %). Pro
obsahy sledovanych rizikovych prvkl nebyly ptekroc¢eny limitni hodnoty z vyhlaSky
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¢. 131/2014 Sb. definované pro organickd hnojiva a statkovd hnojiva se suSinou
<13 %. Ptidavek selenanu (Na,SeO,) do fugatu ve formé roztoku zajistil vysoky ob-
sah Se (134 mg/kg suSiny). Tabelované vlastnosti fugatu a selenizovaného fugatu
(tab. €. 2), které pochazeji ze dvou nezavislych odbérii s odstupem vzorkovani fugatu
delsim nez 1 mésic, potvrzuji, Zze fugat produkovany v BPS Krasnd Hora vykazuje
vysokou stabilitu obsahu makro- a mikroprvki, rizikovych prvki, susiny a hodnoty
pH.

Tab. 2. Prehled fyzikalné—chemickych parametru fugatu
Z BPS Krasna Hora nad Vitavou, celkové obsahy prvku v suSiné

Vzorek Susina pH EC N N-NH,"

(%) (H,0) (mS/cm) (%) (mg/kg &.h.)

Fugat 54+0,1 9,1+0,1 > 4,00 3,24 £0,01 1785 £ 152
Fugat + Se 53+0,2 9,2+0,1 > 4,00 3,20 + 0,02 1699 + 163

Vzorek P (mg/kg) K (mg/kg) Ca (mg/kg) | Mg (mg/kg) S mg/kg)
Fugat 11185+ 105 | 48273 £1862 | 33408 £963 | 11234+ 1021 8437 + 652
Fugat + Se | 10996 +214 | 48989 + 1025 | 32098 +£ 725 | 11095+ 1520 | 7776 +952
Vzorek Fe (mg/kg) | Zn (mg/kg) | Cu (mg/kg) | Mn (mg/kg) Mo (mg/kg)
Fugat 5052 +132 489 + 25 73,2+0,3 280+ 13 1,88 +0,02
Fugat +Se | 4705+215 378 + 38 64,9 + 0.4 272 £ 25 1,25+ 0,01
Vzorek Se (mg/kg) | Cd (mg/kg) | Cr (mg/kg) | Pb (mg/kg) Ni (mg/kg)
Fugat 1,64 + 0,06 0,24 £ 0,01 6,52 + 0,05 1,89 + 0,02 4,42 + 0,03
Fugat + Se 134+3 0,33 +£0,01 5,00 £ 0,04 1,67 +0,01 3,85+0,02

Tab. 3. SloZeni vstupnich smési a procesni podminky fermentaci (F1, F2)

Fermentace SloZeni surovin/mnoZstvi vkladky Podminky
Fl Pseni¢na slama (71 kg), fugat (71 kg), voda (150 kg), 7 dnu, 78 °C,
Na,SeO4 (501 mg Se V) para 1 hod.
2 Slama Miscanthus (71 kg), fugat (50 kg), voda (150 kg), 7 dnti, 78 °C,
Na,SeO4 (501 mg Se V) para 1 hod.

V ramci fermentacnich experimentli byly provedeny dvé aerobni fermentace.
Z hlediska rozdilnych hydrofyzikalnich vlastnosti byly pro ptipravu péstebnich smési
pouzity fermentacni produkty z pSenicné slamy (F1) a sldmy rostlin Miscanthus (F2).
Slozeni vstupnich materiali a podminky jednotlivych fermentaci uvadi tabulka ¢&. 3.
Ptiprava smési pro aerobni fermentaci spocivala v rozvrstveni slamy na ploSe tak, aby
byla dokonale zhomogenizovana s ptimési vody. Do slamy s vodou byl pro aktivaci
procesu aplikovan v délené davce plosné fugat. Takto pfipravend smés byla ponecha-
na na vzduchu 48 h pro nasaknuti slamy. Do takto upravené¢ho materialu byl apliko-
van druhy podil fugatu spolecné s roztokem Na,SeO,. Celd smés byla dukladné zho-
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mogenizovdna a naskladnéna do fermentaéniho zatizeni, které bylo provozovano
podle definovanych podminek. V ramci poloprovoznich zkousek fermentace byly
aplikovany dvé rozdilné davky fugatu.

Tabulka €. 4 znazoriuje vybrané fyzikalné-chemické parametry vstupnich smési
jednotlivych fermentaci. Z tabulky je patrné, ze se jednotlivé zjisténé parametry
v obou smésich vyrazné nelisily.

Tab. 4. Fyzikalné-chemické parametry vstupnich smési pfed fermentaci
(vkladky), celkové obsahy prvki v susiné

26,3+0,2
27,8+1,3

2,78 +0,32
2,35+ 0,65

43,3+0,1
44,0 £ 0,6

1738 + 586
1616 + 264

14387 + 509
13174 + 986

5597 £213
5945 + 189

1934 £ 192
2332 + 481

1821 £ 128
1484 + 136

476 + 98 39,1 £3.8 8,08 0,14
491 £ 85 349+52 6,6 + 0,0 47+ 12 8,96 0,77

Tab. 5. Fyzikalné-chemické parametry smési na konci fermentace,
celkové obsahy prvki v susiné

29,4+0,5
29,6 £0,7

8,7+0,0 0,85+ 0,01 1,5+0,9 42,2+09
8,5+0,0 0,62 £ 0,03 1,7+ 0,4 44,0+ 1,1

2374+ 106
1032 + 165

15650 £274 | 7068 +413 2256 + 384 1758 =298
11363+ 121 | 10197+ 881 | 1559+214 899 + 127

414+ 11

36,5+ 1,6 6,25+ 0,35 62,1 £9,6 0,85+0

241+ 24 244+0,1 4,77 £ 0,08 29,5+4,1 <0,01
6,27+0,14 | 0,26 £0,05 0,83 +£0,02 <0,02 0,72 £0,02
6,51+£0,72 | 0,88 +0,01 0,75 +0,03 <0,02 0,51 +£0,04




Tabulka €. 5 ukazuje vybrané fyzikalné-chemické parametry smési na konci fer-
mentace. V porovnani se vstupnimi smésmi byl zaznamenan vyssi obsah suSiny, mir-
ny pokles hodnoty pH a pokles obsahu rozpusténych soli.

2.3. Zhodnoceni vlivu fermentovanych materialti na hydrofyzikalni viastnosti pri-
pravenych péstebnich smési

V ramci vyhodnoceni vlivu fermentovanych produktii na hydrofyzikalni vlastnos-
ti péstebnich smési byly navrzeny a pfipraveny smési zalozené na bazi svétlé raseliny
s ptfidavkem fermentovanych produktti (F1 a F2). Kontrolni smés byla tvotfena raseli-
nou s pfidavkem mineralniho hnojiva PGMix (AGRO CS, a.s.) a dolomitického va-
pence (Hasit, s.r.0). Jednotlivé pokusné varianty byly pfipraveny (michany)
v davkach 30 % obj., 45 % obj. a 60 % obj. fermentovaného materialu s raselinou.
Grafy 1 a 2 znazoriiuji dynamiku reten¢nich kiivek jednotlivych péstebnich smési.
Pro komplexni hydrofyzikalni rozbor organického substratu byly na piskovém tan-
ku stanoveny retencni kiivky, které charakterizuji zavislost vlhkosti substratu na vod-
nim potencidlu v rozsahu —0,25 kPa (nasyceny vzorek) az —10 kPa. Objem vody
v substratu byl postupné stanoven pii podtlaku 2, 3, 5, 10, 20, 30, 50 a 100 cm vodni-
ho sloupce. Pro hodnoceni byla pouZzita metoda, kterd vychazi z evropské normy EN
13041.

Z grafii 1 a 2 jsou patrné odlisné trendy zadrzovani vody jak v samotnych pouzi-
tych materialech, tak 1 v jejich kombinaci ve smési. V kontrolni varianté, kde byla
pouzita pouze raSelina, byla zjiSténa nejvyssi schopnost zadrzet dostupnou vodu.
Nejvyssi schopnost zadrzet dostupnou vodu ve fermentovanych materidlech, byla
zjiSténa u pSenicné slamy s fugatem, naopak nejnizsi u sldmy rostlin Miscanthus.
S rostouci davkou fermentovanych materialli ve smési s raselinou klesala schopnost
zadrZzovani dostupné vody.

Graf 1. Retencni kiivky modelovych péstebnich smési s pfidavkem materialu F1
— obsah vody v zavislosti na vodnim potencialu (podtlaku vodniho sloupce)

90 -
=80 -
S0 -
S =K
60 -
Z, 30P
= 50 -
S 45pP
40 - —
E 60P
§30 . =P
20 -
0 5 10 20 30 50 100
podtlak vodniho sloupce v cm

K — kontrola, 30P (30% obj.), 45P (45% obj.), 60P (60% obyj.), P (psenicna slama)
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Graf 2. Retencni kiivky modelovych péstebnich smési s pfidavkem materialu F2
— obsah vody v zavislosti na vodnim potencialu (podtlaku vodniho sloupce)

90 -

= 80 -

T

= 60 K
< < = 30M
Fc -

S ) m45M
< 407 60M
g 30 M

[\o}
<
|

0 5 10 20 30 50 100
podtlak vodniho sloupce v cm

K — kontrola, 30M (30% obj.), 45M (45% obj.), 60M (60% obj.), M (Miscanthus)
Graf 3 uvadi podil pevné faze, vody a vzduchu u modelovych substrati. Ve smé-

sich 60 % obj. doslo k vyraznému zvyseni vzdusné kapacity, tim i snizeni obsahu
LDV.

Graf 3. Podil pevné faze, vody a vzduchu u modelovych substrati

100 gy | I ) ' l
8
201

(=

'840 18
X
=~ 20

0

K 30P 30M 45P 45M o60P o60M P M
kontrolni substrat, smési, fermentovana slama

® pevna fize mODV =mHDV = LDV mVzK

Pozn.: VzK — vzdusna kapacita, obsah vzduchu pri podtiaku 10 cm vodniho sloupce; LDV — lehce do-
stupnd voda, rozdil v obsahu vody pri podtiaku 10 a 50 cm; HDV — hdre dostupna voda, rozdil

v obsahu vody pfi poditlaku 50 a 100 cm; ODV — obtizné dostupna voda, obsah vody pri podtia-
ku 100 cm.
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3. Vyuziti fermentovanych produktlu ve vegetacénich
experimentech péstovani LAKR

Predmétem dalSiho ovéfovani bylo spoluptisobeni fermentovanych materiali ve
smésich s raSelinou pfi tradi€nim a alternativnim hnojeni fugatem v nadobovych ve-
getacnich experimentech.

3.1. Metodicky pristup

Pro stanoveni pfijatelnych Zivin v modelovych smésich byly pouzity metody
CAT (VUKOZ) a Mechlich III (CZU). Pro rozbor metodou CAT byly pouzity meto-
diky EU: Objemova hmotnost (OH) substratu byla stanovena podle normy EN 13040.
Chemické vlastnosti, hodnoty pH (norma EN 13037) a EC, elektrické vodivosti
(norma EN 13038)) a obsah piijatelného vapniku (norma EN 13652) stanovené ve
vodnim vyluhulv:5v, obsah piijatelnych zivin (N, P, K, Mg) stanoven ve vyluhova-
cim ¢inidle CAT (norma EN 13651). Metodou Mehlich III byl ptfipraveny filtrat ana-
lyzovan technikou F-AAS (K), ICP-MS (Se) a ICP-OES (ostatni prvky).

Ke stanoveni celkového obsahu prvki v rostlinném materialu byly pouZity stejné
postupy a analytické koncovky specifikované pro analyzu vstupnich materialt (kapi-
tola 2.1.).

3.2. Modelové priklady vegetacnich experimentu

V ramci vegetacnich nddobovych experimenti byly zvoleny dva péstebni systé-
my — systém piimého vysevu a systém péstovani rostlin ze sazenic. VSechny druhy
rostlin byly péstovany v hrncich (objem 0,8 1) v pfedem navrzenych modelovych pés-
tebnich smésich (tabulka ¢. 6). V ramci vegetanich nadobovych experimenti byly
pestovany rostliny bazalky pravé (Ocimum basilicum L.) z ptimych vysevi, rostliny
maty (Mentha piperita L.) a medunky (Melissa officinalis L.) byly péstovany ze sa-
zenic. Z divodu nedostatku dusiku ve fermenta¢nich produktech bylo do vSech pés-
tebnich smési F1 a F2 dodano 204 mg N / 1 | ve formé ledku amonného.

Tab. 6. Priprava modelovych péstebnich smési

Fermentovany

produkt Varianty SloZeni péstebni smési Rostlina
Fl Kontrola 100 % raSeliny, 1,5 g PGMix/1 1, 6 g vép./1 1

(pSenicénd F1 (30) 30 % obj. F1, 70 % obj. raseliny, 0,6 g LA/1 1 Mita

psldma) F1 (45) 45 % obj. F1, 55 % obj. raseliny, 0,6 g LA/11 | Bazalka

F1 (60) 60 % obj. F1, 40 % ob;j. raseliny, 0,6 g LA/11
Kontrola 100 % raseliny, 1,5 g PGMix/1 1, 6 g vép./11

F2 F2 (30) 30 % obj. F2, 70 % ob;j. raseliny, 0,6 g LA/11 Mata
(Miscanthus) F2 (45) 45 % obj. F2, 55 % obj. raseliny, 0,6 g LA/1 1 | Meduiika
F2 (60) 60 % obj. F2, 40 % ob;j. raseliny, 0,6 g LA/11
Pozn.: LA (ledek amonny — 34 % N)
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3.3. Zhodnoceni fyzikalné-chemickych vlastnosti pfipravenych péstebnich smési
Tabulky ¢. 7 a 8 uvadéji vybrané fyzikalné-chemické vlastnosti a obsahy ptistup-
nych zivin (metodou CAT, VUKOZ) v pé&stebnich smésich pfipravenych z materiald
kone¢nych produkta fermentace (F1 a F2). Z tabulky €. 7 vyplyva dvojnasobny obsah
piistupného drasliku v pSeni¢né slamé, vyssi obsah rozpustnych soli a relativné po-
dobny obsah ptistupného vapniku v porovnani se slamou rostlin Miscanthus.

Tab. 7. Obsahy prijatelnych makroZivin v susiné (vyluh CAT,
srovnani s optimem pro vyhnojené raselinové substraty)

Voorek | SL |OHV/Su3.OHS| pH* | EC* Nl\g“ Nl\gs P | K |Ca* Mg
(%) | () [(%)]| (gD | (H,O)| (mS/cm) (mg/l substratu)

Raselina | 94,5 | 185|533/ 99 | 4,0 | 006 | 46| 2 | 2 | 13 [ 98] 5

F1 (ps. slama) | 89.0 | 233 [27,5| 64 | 87 | 0,75 | 16| 0 1365 | 144] 23

F2 (Misc) | 87,5 | 359 [24,6| 83 | 83 | 047 |22 0 765 |148] 12

Kontrola 88,0 | 249 |38,0] 95 | 5.9 0,55 12569 | 88 | 265 | 9 | 132

F1 (30) 94,0 | 220 |39,7| 87 | 4,5 0,17 6 5 |20 | 455 | 7 |133
F1 (45) 93,5 | 222 |36,4| 81 | 44 0,22 11| 5 |33 ] 635 | 7 |122
F1 (60) 92,5 | 227 |35,5| 81 | 54 0,34 8 8 860 | 9 | 140
F2 (30) 93,5 | 254 |39,5| 100 | 4,6 0,14 0 3 |17 | 250 | 7 |107
F2 (45) 91,5 | 270 [34,8] 94 | 5,0 0,19 15| 4 430 | 7 | 128
F2 (60) 90,0 | 301 |32,1| 97 | 5.8 0,23 6 4 520 | 8 | 121
. « , . 5,5- 120— | 80— 40—
Optimum (péstebni substrat) 6,5 0,3-0,4 | 120-200 180 160! 100
Tabulka 8. Obsahy prijatelnych stopovych Zivin v susiné (vyluh CAT,
srovnani s optimem pro vyhnojené raselinové substraty)
Fe | Zn | Cu | Mn | B | Mo
Vzorek (mg/l substratu)
Raselina 23,5 1,67 1,25 0,08 0,13 0,006
F1 (pS. slama) 5,8 1,48 1,26 0,11 0,20 0,011
F2 (Misc.) 12,9 3,06 2,81 0,18 0,69 0,004
Kontrola 23,3 1,57 1,11 4,00 0,30 0,196
F1 (30) 21,9 1,52 0,17 1,96 0,16 0,486
F1 (45) 16,9 1,35 0,10 1,74 0,14 0,029
F1 (60) 16,0 1,34 0,15 1,60 0,15 0,015
F2 (30) 13,9 1,37 0,12 1,78 0,17 0,010
F2 (45) 24.1 1,62 0,14 2,06 0,23 0,008
F2 (60) 24,9 1,96 0,12 2,32 0,29 0,006
Raselina 23,0 2,29 0,12 2,83 0,39 0,004
F1 (pS. slama) 18,7 2,10 0,11 2,62 0,40 0,003
Optimum
(péstebni substrt) 15-30 1-4 1-3 2-6 0,2—-1 0,002

Tabulky ¢. 9 a 10 uvad¢ji vybrané fyzikalné-chemické vlastnosti a obsahy pfi-
stupnych Zivin (metodou Mehlich III, CZU) v péstebnich smésich pfipravenych
z materiali kone¢nych produkti fermentace (F1 a F2).
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Tabulka 9. Obsahy prijatelnych makroZivin v susiné (vyluh Mehlich 111)

Voorek | Sus. | pH | EC (cgk.) P | K | ca | Mg | s
(%) |(H0)| (mS/cm) | (%) (mg/1 substratu)

Kontrola 37 5,5 0,31 1,0 132 128 240 135 146
F1 (30) 42 4.8 0,18 1,4 17 218 218 226 84
F1 (45) 36 5,4 0,24 1,4 29 341 341 224 83
F1 (60) 34 5.9 0,37 1,5 27 280 321 212 87
F2 (30) 35 49 0,16 1,5 23 259 300 93 83
F2 (45) 33 5,3 0,28 1,6 32 383 331 99 106
F2 (60) 30 5,8 0,49 1,9 35 487 335 104 109

Tabulka 10. Obsahy prijatelnych stopovych Zivin v su$iné (vyluh Mehlich 1)

Fe \ Zn | Cu | Mn | Se

Vzorek mg/l substratu

Kontrola 47 2,3 15,2 3,7 0,001
F1 (30) 19 1,4 0,84 1,7 0,030
F1 (45) 33 1,4 0,91 1,7 0,031
F1 (60) 29 1,8 0,99 1,6 0,029
F2 (30) 32 1,7 1,67 1,6 0,070
F2 (45) 32 1,7 1,81 1,5 0,089
F2 (60) 37 1,8 2,31 1,6 0,118

3.4. Vliv pridavku fermentovanych surovin do péstebnich smési na vynos rostlin

Po sklizni konzumnich ¢asti rostlin z vegetanich experimentii byly stanoveny
vynosy cerstvé hmoty LAKR. Vynosy byly vypocteny z priméru ze ¢tyf nadob v da-
né variant¢ pokusu.

Graf 4 znazoriiuje vynosy biomasy LAKR v péstebnich smésich s ptidavkem
fermentované pSenicné sldmy s fugatem (F1) pro rostliny maty a bazalky. Po aplikaci
ledku amonného do péstebnich smési bylo dosazeno srovnatelnych vynosti maty a
bazalky s kontrolnimi variantami. Nejvy$$i vynos maty byl zjistén ve varianté
s pridavkem 45 % obj. fermenta¢niho produktu. Vynos v této varianté¢ byl o 32 %
vys$i oproti kontrole. Pfi¢inou vyrazné redukce vynosu pfi piidavku 60 % obj. je
ziejmé citlivost maty k vys$Simu obsahu rozpusSténych soli, které byly stanoveny
v této smési v porovnani s kontrolnim substratem. Pro bazalku byl nejvyssi vynos
dosaZen ve varianté s pridavkem 60 % obj.
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Graf 4. Vynos nadzemni biomasy (Cerstva hmota) maty a bazalky (F1)

(g/rostlina)
th © thh © Uh © h © Ln

mita bazalka mata bazalka mata bazalka mata  bazalka

Kontrola 30 % obj. 45 % obj. 60 % obj.

Rozdilng mald pismena ve sloupcich znamenaji statisticky vyznamny rozdil mezi variantami
podle jednofaktorové analyzy rozptylu (p <0,05), n=4 v programu Statistica.

=

Obrazek 7. Vypéstovana mata (zleva: kontrola, 30 % obj., 45 % obj., 60 % obj.)

Obrazek 8. Vypéstovana bazalka (zleva: 30 % obj., 45 % obj., 60 % obj.)
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Graf 5 znazorniuje vynosy LAKR v péstebnich smésich s pfidavkem fermentova-
né slamy Miscanthus (F2) pro rostliny maty a meduiiky. V modelovych smésich ob-
sahujicich fermentovany material bylo nejvyssich vynosii maty i meduiiky dosazeno
pii ptidavku 30 % obj. tohoto materidlu. V porovnani s kontrolnimi variantami vSak
doslo ke sniZzeni vynosu o 6 % (meduika) a o 35 % (mata). Vynos maty ve smési
60 % obj. byl o 61 % nizsi oproti kontrolni varianté. Jiz vysledky piedeslého vege-
tatniho pokusu naznacily nachylnost maty k redukci vynosu pii vysokém podilu fer-
mentovaného materialu F1 v péstebni smési. Relativni hodnotu poklesu vynosu maty
pfi porovnani obou pokust (F1 % F2) nelze vysvétlit pouze na zdkladé negativniho
vlivu vyssiho zasoleni substratu. Ve fermentaci F2 byla pouzita slama Miscanthus.
Tato rostlina je v literatufe zminovéana v souvislosti s fytotoxickym t¢inkem obsaZe-
nych alelopatickych latek (rostlinnych fenolll) na nékteré rostliny (Chou a Lee, 1991),
jejich vliv v naSich pokusech nelze vyloucit. Na druhou stranu, meduiika pii 60 %
obj. ve smési vykazovala pokles vynosu pouze o 15 % oproti kontrolni variantg.

Graf 5. Vynos nadzemni biomasy (Cerstva hmota) maty a meduriky (F2)

mita meduika maita medunika mata meduoika mita meduika

Kontrola 30 %o ohj. 45 % obj. 60 %o obj.

(g/rostlina)
et

(=1 L = - =

Rozdilna mald pismena ve sloupcich znamenaji statisticky vyznamny rozdil mezi variantami
podle jednofaktorové analyzy rozptylu (p <0,05), n=4 v programu Statistica.

Obrazek 9. Vypéstovana medurika (zleva: kontrola, 30 % obj., 45 % obj., 60 % obj.)
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3.5. Zhodnoceni selenizace konzumnich ¢asti rostlin LAKR

Obsah selenu ve vSech LAKR vypéstovanych v kontrolnich variantach (bez pfi-
davku Se) byl velmi nizky (< 0,06 mg/kg suSiny). Takové obsahy Se jsou typické ta-
ké pro polni plodiny péstované v zemédélskych padach chudych na selen, které v CR
prevladaji (UKZUZ, 2010). Péstovani LAKR v selenizovanych péstebnich smésich
signifikantné (p < 0,05) zvysilo obsah Se v biomase vSech rostlin oproti kontrolnim
variantdm (az 100krat). Z latkové bilance na strané vstupt vyplyva, ze spolu se zvy-
Sujicim se podilem fermentovaného materidlu (30-45-60 % obj.) v péstebni smési se
zvySovalo mnozstvi Se v dané smési. Zietelné odstupiiované obsahy Se v biomase dle
podilu fermentovaného materialu byly zjiStény pouze v rostlinach maty v F1 (graf 6).
V ostatnich ptipadech nebyl pii hodnoceni obsahti Se v LAKR mezi variantami pii-
davki 45 % a 60 % obj. vyznamny rozdil pozorovan. Obsahy Se v LAKR se pii tom-
to podilu fermentovaného materialu pohybovaly v rozmezi 1,0 — 2,0 mg/kg suSiny.
Konzumace 10 g (v suSin€) takto selenizovanych LAKR je dle doporuceni
(WHO/FAO, 2004) ekvivalentem 24 — 47 % doporuc¢eného denni ptijmu Se pro do-
spelého Cloveka. ZvySenim davky Na,SeO, do fugatu je mozné dosdhnout pro nékteré
LAKR 1 vySSich obsahtli Se nez 2 mg/kg.

Graf 6. Obsah selenu v nadzemni biomase maty a bazalky v susiné (F1)
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Rozdilng mala pismena ve sloupcich znamenaji statisticky vyznamny rozdil mezi variantami
podle jednofaktorové analyzy rozptylu (p <0,05), n=4 v programu Statistica.
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Graf 7. Obsah selenu v nadzemni biomase maty a meduriky v susiné (F2)
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Rozdilng mala pismena ve sloupcich znamenaji statisticky vyznamny rozdil mezi variantami
podle jednofaktorové analyzy rozptylu (p <0,05), n=4 v programu Statistica.

3.6. Zhodnoceni obsaht celkovych Zivin v konzumnich ¢astech rostlin LAKR

Tabulky €. 11 — 14 informuji o celkovych obsazich (v susin¢) makrozivin a mik-
roZivin v biomase maty, bazalky a medunky vypéstovanych v péstebnich smésich za-
loZzenych na bazi surovin 1. a 2. fermentace. Pfi péstovani rostlin maty a bazalky
s ptfidavkem fermenta¢niho produktu F1 byl nejvyssi obsah drasliku (6,7 %) zjistén
u bazalky ve varianté 60 % obj. Obsahy sledovanych Zivin obecné korespondovaly
s davkou fermentacniho produktu v jednotlivych smésich. Z mikroZivin byl zjistén
nejvyssi obsah u manganu v kontrolnich variantach maty a bazalky, obsah Mn ve
smési 45 % obj. u maty byl vSak o 23 % niz$i, u bazalky ve smési 60 % obj. byl nizsi

0 14 %.

Tabulka 11. Celkové obsahy makro- a mikroZivin v su$iné v rostlinach maty pésto-

vané v substratech s pfidavkem fermentované pSeni¢né slamy a fugatu (F1)

Varianta N F K Mg
(%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Kontrola 3,615 £ 0,04 4274 + 231 35338 + 965 4206 + 306
F1-30 3,96 + 0,06 3172+533 | 37566 +1952 | 3129 +439
F1-45 3,77+ 0,62 4319+£399 | 50173 £2215 3613+ 72
F1-60 4,19 +0,21 3950 + 55 44530+ 1105 | 3573 +310
Varianta LI Zn il Ly
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Kontrola 76,0 + 12,0 45.6+9,1 6,25 +0,15 173+9
F1-30 38,6 + 0,4 39,1+ 1,6 3,57 +0,74 90 + 6
F1-45 59,7+ 6,4 46,5 + 0,6 4,21+ 0,37 134 + 14
F1-60 42,1 +6,1 392+7,1 3,38 +0,21 100 + 13
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Tabulka 12. Celkové obsahy makro- a mikroZivin v susiné v rostlinach bazalky pés-
tované v substratech s pfidavkem fermentované pSeni¢né slamy a fugatu (F1)

Varianta N F K Mg
(%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Kontrola 5,18+0,18 7965 + 562 46287 £ 4003 5041 + 187
F1-30 5,22 +0,20 2864 + 485 41460 + 2563 2154 + 239
F1-45 5,93+0,21 3370 £ 612 52651 + 1899 3604 £ 310
F1-60 5,55+0,32 3416 £ 256 67307 £2105 3567 £ 157
Varianta i Zn LU Mn
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Kontrola 119 +22 59+3.,0 6,83 + 0,63 180+ 7
F1-30 347+58 354+13 3,40 + 0,25 75+ 10
F1-45 445+ 74 40,5 £ 3,1 4,52 +0,31 102 +9
F1-60 542+52 579+45 5,00 + 0,48 154+ 12

Tabulka 13. Celkové obsahy makro- a mikroZivin v su8iné v rostlinach maty pésto-
vané v substratech s pfidavkem fermentované slamy Miscanthus a fugatu (F2)

Varianta ] L i< Mg
(%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Kontrola 3,62 + 0,04 4837 +217 | 37567+2541 | 4080+ 365
F2-30 4,12 + 0,30 3278 + 94 27933 +£2658 | 1708 + 206
F2-45 4,64 + 0,50 3285+ 120 | 35122+3568 | 1299 + 103
F2-60 5,72 + 0,45 4202+ 140 | 37331+4526 | 1087 +294
Varianta LG ZZ LU i
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Kontrola 68,2+9,1 443 +2.6 5,50 + 0,33 143 £ 12
F2-30 42,5+ 3,1 50,2+ 0,7 2,84+0,12 7745
F2-45 40,3 + 4.1 443 +09 2,78 + 0,35 5242
F2-60 40,9 + 3,7 541+1,5 3,59 + 0,32 111+7

Tabulka 14. Celkové obsahy makro- a mikroZivin v suSiné v rostlinach meduriky pés-
tované v substratech s pfidavkem fermentované slamy Miscanthus a fugatu (F2)

Varianta N F K Mg
(%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Kontrola 4,76 + 0,22 6594 + 108 | 44660+ 1028 | 3872+ 162
F2-30 5,55 +0,20 3815 +29 29843 + 1523 1175 + 63
F2-45 5,83 + 0,64 7843 + 94 42791+ 1985 | 2106 = 141
F2-60 5,61 +0,36 8146 + 95 36545 + 952 2067 + 75
Varianta LG Zn LU i
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Kontrola 95,0+ 9,0 47,1 +2,6 7,50 + 1,09 136 + 6
F2-30 353 +3.4 56,3 + 0,4 3,13+0,01 121 +5
F2-45 203 + 15 68,9 + 3,7 5,89 +0,12 90 + 4
F2-60 80,1 = 0,6 713+3,5 3,24 + 0,05 82+0

Obsahy drasliku v rostlindch maty a medunky ve smésich s pfidavkem fermento-
vané slamy Miscanthus (F2) byly vyrazné niZ8i oproti variantdm s piidavkem pSenic-
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né slamy (F1). Z mikrozivin byl zjiS§tén vysoky obsah zeleza v rostlindch medurniky ve
varianté 45 % obj. (F2). Obsahy rizikovych prvki (Pb a Cd), jejichZz maximalni kon-
centrace v Cerstvé biomase rostlin a zelenin€¢ definuje Natizeni Komise (ES)
¢. 1881/2006, nebyly piekroceny v zddném ze vzorka péstovanych rostlin LAKR.

III. Srovnani novosti postupu

Navrzena metoda upravy vedlejSich produkti zeméd¢€lské vyroby (fugét ze ze-
médélskych bioplynovych stanic a slama) procesem aerobni fermentace vede k mate-
ridlovému zhodnoceni zminénych vstupti. Vystup z aerobni fermentace lze vyuzit ja-
ko bezpecnou komponentu pii vyrob¢ péstebnich substratli na bazi raSeliny, ¢imz lze
vyznamné snizit spotiebu této neobnovitelné suroviny. Soucasti navrzené metody je
obohaceni péstebniho substratu selenem prostfednictvim selenizace fugatu, jehoz vy-
sledkem je zvySeni obsahu Se v konzumnich ¢astech rostlin. PfedloZzena metodika
podéava souhrn poznatkii a zkuSenosti ziskanych ze zpracovani vstupnich materidla
aerobni fermentaci, laboratornich rozbora rtiznych péstebnich smési a z péstovani
LAKR v hrnkovych experimentech s vyuZitim inovativnich péstebnich smési. Po-

znatky z provedenych zkousSek a vegetacnich experimentl 1ze shrnout do nasleduji-
cich bodi:

1) Fugat aplikovany do fermentacniho média je zdrojem vody a mineralnich zi-
vin, piedevsim drasliku a fosforu. Obsah rizikovych prvka ve fugatu je dostatecné
nizky, aby péstebni smési pfipravené z fermentovanych surovin nebyly legislativné
vylouceny z vyuziti jako péstebnich substrati.

2) Pridavek fermentovanych materiali vhodného slozeni (fugat a pSeni¢nd slama)
do péstebnich substratli namisto definovaného podilu (az 45 % obj.) raseliny vedl
k dosaZeni srovnatelnych vynostt LAKR v porovnani s kontrolnimi variantami. Bylo
vSak nutné doplnit ¢ast chybégjiciho ptijatelného dusiku do téchto alternativnich pés-
tebnich smési; v ptipad¢ konvenc¢nich substratii se bézn¢ dopliuje N, P, K a stopové
prvky.

3) Aplikace Se ve form¢ selenanu do fugatu a nasledné produkce selenizovanych
péstebnich smési vyznamné zvysila obsah Se v konzumnich ¢astech LAKR.

4) Nami navrhovanid metodika je snadno aplikovatelnd pii péstovani riiznych
druht LAKR v hrncich, Ize ji vSak potencidlné vyuzit i ptfi péstovani jinych druhil
jedlych rostlin a hub.
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IV. Popis uplatnéni certifikované metodiky

Certifikovanou metodiku mohou vyuzivat ptedevSim:

1. subjekty v zahradnickém sektoru, které maji zdjem produkovat hrnkové rostli-
ny LAKR se zvySenou nutri¢ni hodnotou;

2. zemédé€lské subjekty, které maji zajem vyuzivat k upravé vlastni zdroje bioma-
sy organického plivodu;

3. podniky provozujici zemédélské bioplynové stanice, které hledaji dalsi alterna-
tivni vyuziti kapalné ¢asti digestatu — fugatu a slamy;

4. Firmy zabyvajici se vyrobou péstebnich substratli, jako ndvod pro uplatnéni
modifikovanych péstebnich médii s vyznamnou Gsporou importované raseliny.

V. Ekonomické aspekty

V ramci poloprovozni vyroby péstebnich médii na pracovisti CZU v Cerveném
Ujezdé ze slamy a fugatu obohaceného selenem ve specidlnim fermentadnim zafizeni
byl vykalkulovan odhad nakladt na vyrobu 1 m’ fermentovaného média. Tabulka
¢. 15 znazornuje naklady na spotiebu energii a vody vynaloZenych na provoz fermen-
taCniho zafizeni. Proces fermentace trval 7 dni, v ramci této doby byl vyvije¢ pary
v provozu 1 h.

Tabulka 15. Kalkulace nakladi na energie a vodu pfi vyrobé péstebniho média
aerobnim fermentacnim zafizenim v mnozstvi 1 m®

Fermentac¢ni | Spotieba energie . Spotieba Celkem
box pna 1 hodinug R zlz)t 7 dni (K&)
Motor 0,25kWh 42 kWh 210,-
Regulacni ventil 0,002 kWh 0,336 kWh 1,68,-
Ridici jednotka 0,008 kWh 5 KE/kWh 1,344 kWh 6,72,-
Celkem 0,26 kWh 43,68 kWh 218,40,-
Vyvije¢ pary 15,2 kWh -—- 76,-
Para (voda) 23,7L/1 hodina 90 K&/m’ 23, 7L 2,13,-
-—- --- -—- -—- > =296,50 K¢

Tabulka 16. Trzni ceny surovin pro vyrobu fermentacniho média

Surovina K¢/jednotka
PSeni¢na slama 1200 K¢/t
Hrachova slama 1500 K¢/t

So6jova slama 1500 K¢/t
slama rostlin Miscanthus 800 - 1100 K¢/t
Fugat 500 K¢/t
Selen (ve formé NaSeQy 5972 K¢/kg
Ledek amonny s vipencem 16 K¢/kg
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Dalsim krokem je kalkulace materidlovych naklada (slama, fugat, selen) pro vy-
robu fermenta¢nich médii. Soucasné ceny vstupll zobrazuje tabulka ¢. 16. Cena sele-
nanu sodného byla stanovena dle nabidky Sajan Overseas, India a zahrnuje dopravu.

Pii vyrob& zahradnickych substrati v CR stale dominuje raselina, ktera se pouZi-
va bud’ bez jakékoliv pfimési dalSich organickych ¢i mineralnich komponent nebo
s pfimési. Zakladem pro posouzeni rentability vyroby alternativniho péstebniho sub-
stratu na bazi fermentovaného média je nutné porovnani vyrobnich naklada s kon-
vencnimi péstebnimi substraty. V tabulce €. 17 jsou uvedeny ceny surovin pro kon-
vencni vyrobu. Cena frézované raseliny z Pobalti je v¢. dopravy, cena vapence podle
Hasit, s.r.0., ceny hnojiv podle ceniku AGRO CS, a.s.

Tabulka 17. Trzni cena surovin
pro vyrobu konvencnich péstebnich substrati

Surovina K¢/jednotka
Ragelina 650 K&/m’
Mineralni hnojivo PGMix 67 K¢/kg
Dolomiticky vapenec 4 K¢/kg

Pokud bude vyrobce vyuzivat pti vyrob¢ péstebnich substratii fermentacni médi-
um zaloZené na bazi fugatu a slamy, ¢aste¢né timto miize nahradit raSelinu. Naklady
na spotiebu raseliny, minerdlnich hnojiv a vapence se snizi. V tabulce €. 18 jsou po-
rovnany celkové naklady (energie, voda, material) na pfipravu 1 m’ modelové pés-
tebni smési s podilem 45 % obj. fermentaéniho média a naklady na ptipravu 1 m’
konvencéniho raSelinového substratu z jednotlivych komponent. RaSelinovy substrat
byl obohacen mineralnim NPK hnojivem (PGMix) v davce 1,5 kg na 1 m’ substratu.
Na tpravu hodnoty pH byl pouzit dolomiticky vapenec v davce 6 kg/m’. V modelové
smesi F (45) bylo pro zdkladni hnojeni pouzito pouze dusikaté hnojivo ledek amonny
v davce 0,778 kg/m’. Objemovéa hmotnost Eerstvé hmoty fermentovaného média &ini-
la 233 g/l. Z porovnani celkovych ndkladl vyplyva, Zze popsany alternativni zptlisob
vyroby péstebniho substratu s vyuzitim technologie aerobni fermentace ma nizsi jed-
notkové naklady (o 27 %) jiz v poloprovoznim méftitku.

Tabulka 18. Porovnani celkovych nakladu na vyrobu rasSelinového substratu
a substratu s podilem fermentaéniho média v davce 45 % obj.

Polozka Naklady Modelova smés 45 % obj.
Raselinovy substrat (K&/m?) Polozka
Raselina 650 K& Fermen. produkt 195,30 K¢
PGMix (1,5 g/l) 101 K¢ Raselina 357,50 K¢
Dolom. vapenec (6 g/1) 24 K¢ LA(V) 12,40 K¢
- Suma 775 K¢& Suma 562 K¢
--- --- Rozdil - 210 K¢
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VI. Zavér

Metodika aplikuje nové poznatky o alternativnim vyuziti kapalné ¢asti digestatu
— fugatu ze zemédélskych bioplynovych stanic, jako soucasti alternativnich pésteb-
nich substrati se snizenym podilem rasSeliny. Metodika je soucasti projektu, jehoz
cilem bylo ovétit bezpecné péstovani konzumnich ¢asti LAKR v péstebnich médiich
obsahujicich podil aerobné fermentované smési slamy s fugatem obohacené o selen.
V ramci metodiky byly v poloprovoznich podminkach vyrobeny fermentované smési,
které¢ byly detailné¢ hodnoceny. Néasledné¢ bylo ovéfeno vyuziti téchto smési jako
komponenty péstebnich substratii v nadobovych vegetacnich experimentech pii pés-
tovani LAKR.

Ziskané vysledky ukazaly, ze

1) aerobné fermentovana smes fugatu a slamy muize nahradit az 45 % obj. raSeli-
ny v péstebnim substratu a snizit potfebu dodani mineralnich Zivin a vapnéni, a to pii
zachovani srovnatelnych vynosit LAKR dosazenych s komer¢nimi péstebnimi sub-
straty;

2) selenizace fugatu selenanem vyznamné zvySila obsah Se v konzumnich ¢as-

tech LAKR pii zachovani bezpec¢nosti z hlediska mnoZstvi ptijatého Se po konzumaci
LAKR;

3) pfipravené alternativni substraty a vypéstovana biomasa LAKR jsou nezdvad-
n¢é z hlediska obsahu rizikovych prvki;

4) nahrada raSeliny, jejiz tézba je environmentalné problematickd, fermentovanou
smési fugatu a slamy v péstebnich substratech mize byt spojena s usporou finan¢nich
prosttedk;

5) Metoda CAT a Mehlich III vyluhuji rozdilna mnoZstvi zivin z péstebnich sub-
stratii. Pro stanoveni piijatelnych Zivin je nezbytné uptednostnit metodu CAT. Meto-
da Mehlich III se maze uplatnit pfi hodnoceni potencidlné¢ dostupnych stopovych
prvku, ptipadné vapniku a siry.

Doporuceni pro vyrobce:

1. u smési 30 % obj. je nutné dodat ptijatelny fosfor (TSP) a dusik (LAV), pti nizsi
davce (15 % obj.) se musi doplnit vapenec pi1 davce 2 g/l pro zvySeni hodnoty
pH, fosfor (40 mg/l) a ledek amonny (150 mg/1),

2. smési 60 % obj. mohou vykazat vysoky obsah drasliku (citlivost rostlin na vyssi
obsahy rozpustnych soli),

3. do fugatu lze ptidat selenan v mnozstvi, které zajisti 10 mg Se/1 kg suché hmoty
vkladky (vstupniho materidlu pro aerobni fermentaci).
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IX. Dedikace

Ke zpracovani certifikované metodiky bylo pouzito vysledkli vyzkumnych aktivit
realizovanych v ramci fedeni vyzkumného projektu TACR TJ02000130 ,, Vyvoj ino-
vovanych fermentacnich technologii vyroby péstebnich médii pro kultivaci jedlych

‘

hub a lecivych, aromatickych a koreninovych rostlin .

X. Ostatni nalezitosti certifikované metodiky

V souladu se zavaznym Postupem pro uznani vysledku typu ,, Nmet — Certifikova-
na metodika “, ktery vydalo Ministerstvo zemédé€lstvi — Odbor vyzkumu, vzdélavani a
poradenstvi dne 9. kvétna 2016, jsou v nésledujicich podkapitolach uvedeny dalsi
pozadované tdaje nebo dopliujici informace.

Jména oponentt a nazvy jejich organizaci
Posudek odbornika v daném oboru vypracoval: Ing. Martin Dubsky, Ph.D. (mar-
tin.dubsky@vukoz.cz), Vyzkumny tstav Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahrad-
nictvi, v.v.1., Kvétnové nameésti 391, 252 43 Priuhonice.
Posudek pracovnika pfislusného odborného organu statni spravy vypracovala:

Ing. Michaela Budiakova (budnakova@mze.cz), Ministerstvo zemédélstvi CR, T&s-
nov 65/17, 110 00 Praha 1.

Podily na vzniku predkladané metodiky
Na zpracovani a finalizaci pfedklddaného vystupu projektu (certifikované meto-
diky) se €lenové fesitelského tymu s roli spoluautorti metodiky zucastnili nize uvede-
nym podilem: Lukas Kaplan (30 %), Pavel Tlustos (20 %), Lukas Praus (20 %), To-

mas Mrstina (20 %), Pavel Michal (10 %).

Osvédceni odborného organu statni spravy
Osvédéeni o uznani certifikované metodiky vydalo Ministerstvo zemédélstvi CR.

V Praze dne 6. 4. 2021 Osvédceni MZE-19733/2021-18145
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