N
N
Pan\

Stanoveni fyzikalnich a chemickych viastnosti
pevnych a kapalnych slozek digestatu bioplynovych stanic

certifikovana metodika

Pavel Tlustos a kol.



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE
Fakulta agrobiologie, potravinovych a pfirodnich zdroju

UNIVERZIITA VPRALZE

VYZKUMNY USTAV SILVA TAROUCY PRO KRAJINU A OKRASNE ZAHRADNICTViI, v.v.i.
r

Stanoveni fyzikalnich a chemickych vlastnosti pevnych
a kapalnych slozek digestatu bioplynovych stanic

CERTIFIKOVANA METODIKA

Pavel Tlustos a kol.

Certifikovana metodika byla zpracovana v ramci reSeni
vyzkumného projektu NAZV ¢. QJ 1210085



Stanoveni fyzikalnich a chemickych vlastnosti pevnych a kapalnych slozek
digestatu bioplynovych stanic
CERTIFIKOVANA METODIKA

Dedikace: Ke zpracovani certifikované metodiky bylo pouzito vysledkil vyzkumnych aktivit
realizovanych v ramci feSeni vyzkumného projektu NAZV ¢. QJ 1210085 ,, Vyuziti
digestatu a jeho separovanych slozek v zemédeélstvi a v zahradnictvi pro aplikaci
v hnojivych systéemech vyzivy rostlin a pro vyrobu péstebnich substratii”.

Kolektiv autoru:

prof. Ing. Pavel Tlustos, CSc.?
Ing. Lukas Kaplan !
Ing. Martin Dubsky, Ph.D. ?
Ing. Marie Bazalova !
prof. Ing. Jifina Szdkova, CSc.?!

! Ceska zemédé&lska univerzita v Praze
2 \lyzkumny Ustav Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictvi, v.v.i.

Stanoveni fyzikalnich a chemickych vlastnosti pevnych

a kapalnych slozek digestatu bioplynovych stanic

Pavel Tlustos a kol.

Vydéani prvni, 2014

Vydavatelstvi: Ceska zemédélska univerzita v Praze

Tisk Powerprint s.r.o., Brandejsovo nam. 1219/1, 165 00 Praha Suchdol, www.powerprint.cz
165 21 Praha — Suchdol

Obalka: Pfistroj VAPODEST, publikovano se souhlasem ILABO Kyjov, http://www.ilabo.cz/.

© Ceska zemédélska univerzita v Praze

Katedra agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin, FAPPZ
165 21 Praha 6 - Suchdol

tel.: +420 224 382 736

http://www.af.czu.cz

ISBN 978-80-213-2513-5



OBSAH

I 11 3 =1 oo 114 2SR 1
I1. VIastni popis MELtOAIKY ......eeeeecuvieeiieiiiee e e e nree s 2
2.1 UVOM ..ttt 3
l1l. Fyzikalni a chemické vlastnosti digestatu, separatu a fugdtu.........cccceeeeveeennnenns 4
3.1 Objemova hmotnost s pfirozenym obsahem vody ........ccooeeviiiil. 4
3.2 Hodnota pH a hodnota elektrické vodivosti.......cccoecueeeiiiniiiieiiniiieeceee, 4
3.3 Stanoveni prijatelnych ZiVin..........ouuiiiiiii e 4
IV. Stanoveni forem dusiku .......c.cooeeeeiiiniiiniie e 11
4.1 Stanoveni celkového dusiku Kjeldahlovou metodou............ccevveveevevveeeneeen. 11
4.2 Stanoveni amonného a dusi¢nanoveho dusiku..........coeecueviieeeiiiiinniiinnneen. 13
V. Stanoveni fyzikalné-chem. vlastnosti, celkovych Zivin a rizikovych prvk ........... 17
5. 1 Celkové obsahy Zivin v susiné digestatu, separatu a fugatu.........cccceeeueeeens 17
5. 2 Celkové obsahy rizikovych prvk( v susiné digestatll, separatd a fugatd ...... 19
V1. Srovnani NOVOSET POSTUPU ..eecevveeieieeecitee ettt eare e e re e e ere e e e nneeeaes 21
VII. Popis uplatnéni certifikované metodiky ........ccoeeeveeeeciieicieeceee e, 22
VIII. EKONOMICKE QSPEKLY ..eeeeiieeiieeetee ettt e 22
4 V- PP P RSP 23
X. Seznam pouZité soUVISEJiCi lItEratury......ccocveeeciveee e 24
XI. Seznam publikaci, které predchazely metodice ........coevveeeveeiciieiccieeeeeeee, 25
D TR LT 11T S PRTR 25

XIll. Jména oponentl a Ndzvy jejich Organizaci ......ccccvveeeveeeeveeccieeecreee e, 25



I. Cil metodiky

Problematika obnovitelnych zdroji energie je v soudasnosti nejen v CR vysoce
aktudlnim a diskutovanym tématem. V poslednich letech vyrazné stoupla produkce
bioplynu mezofilni anaerobni fermentaci v bioplynovych stanicich (dale jen BPS),
zejména z cilené péstované biomasy na zemé&d¢lské pidé. V BPS nedochézi ke kom-
pletni konverzi, ale ¢ast nerozloZzené suroviny spolecné s technologickou vodou je
vedlejSim produktem vyroby bioplynu nazyvanym digestat. Pokud je digestat mecha-
nickou separaci oddélen, vznika pevna slozka tzv. separat a kapalna slozka tzv. fugét.

Obr. 1. Digestat vytékajici z fermentoru v BPS Krasna Hora nad Vitavou

V roce 2005 bylo v Ceské republice v provozu sto tiicet téi BPS - z tohoto poétu
pouze osm bylo zemédélskych, osmdesat dvé byly provozovany na Cistirnach odpad-
nich vod, tficet ¢tyfi vyuzivaly sklddkovy plyn a devét stanic bylo pramyslovych.
V soucasnosti v Ceské republice pracuje pét set BPS — z tohoto poétu je vice neZ tii
sta BPS provozovano zemédélskymi podniky. Celkovy instalovany vykon ¢ini
393 MW, ro¢ni produkce elektrické energie dosahuje cca 2200 GWh.

Témét Ctyficetinasobny narist poctu zemédélskych BPS v kratké dobé znamenal
1 vyznamny narlGst produkce digestatu, hnojiva, které obsahuje dvé zcela odlisné
slozky - pevnou, ochuzenou o snadno degradovatelné slouceniny, a kapalnou
s nizkou suSinou a ptevahou snadno dostupnych Zivin. Cilem pfedkladané metodiky
je poskytnout navod pro hodnoceni fyzikalnich a chemickych vlastnosti vedlejSich
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vystupt ze zemédélskych BPS, tj. digestati, separata a fugatl, s naslednou analyticky
podloZenou kontrolou dat ziskanych t€émito metodami z materialti konkrétnich zemé-
dé¢lskych BPS.

Obr. 2. BPS ZD Krasna Hora nad Vitavou
——

Predkladana metodika je souhrnem financné dostupnych metod, které Ize vyuzit
pro laboratorni hodnoceni fyzikalnich a chemickych vlastnosti digestatii, separath
a fugati ze zemédélskych BPS. PiedevSim pii aplikaci digestatu a fugatu s nizkym
obsahem suSiny je dulezité, kromé znalosti celkového obsahu Ziviny v su$ing, znat i
obsah pfijatelnych zivin v erstvé hmoté. Je dalezité znat predevSim obsah a pomér
amonného a dusi¢nanového dusiku 1 mnozstvi dalSich pfijatelnych Zivin.

V metodice jsou detailné popsany laboratorni postupy, které byly pouzity pfti fe-
Seni vyzkumného projektu NAZV €. QJ 1210085. Pro stanoveni objemové hmotnosti,
hodnot pH, obsahu rozpustnych soli a obsahu zivin ve vyluhovacim ¢inidle CAT jsou
doporuceny platné normy.

V metodice jsou popsana specifika ptipravy jednotlivych vyluhi, jejich nasledna
uprava pro jednotliva laboratorni stanoveni s ohledem na vysoky obsah amonného
dusiku a drasliku v hodnocenych materiadlech. Jsou zde uvedeny piiklady rozbort.
Metodika soucasné ukazuje hodnoty sledovani fyzikalné¢ chemickych vlastnosti di-
gestatl, separati a fugati ze tii tuzemskych zemédélskych BPS a porovnava &iselné
hodnoty stanoveni jednotlivych veli¢in dle pouzitych postupi.

2.



2.1 Uvod

Digestat, vznikajici jako vedlejsi produkt po anaerobni fermentaci po vyrobé bio-
plynu, je tmavé Sedd az ¢erna husta heterogenni tekutina s obsahem susiny 5 az 10 %
hmotnostnich a vyznamnym podilem nerozlozené pevné organické faze (60 — 80 %
organickych latek v susin¢). Ve srovnani s klasickymi statkovymi hnojivy ma digestat
vzhledem ke vstupnim surovinam obdobny obsah dusiku (0,3 az 0,8 % v ptivodni
hmot€) a vyssi hodnotu pH (7 az 9,5). Separat, oddélend pevnd slozka digestatu,
svym sloZzenim odraZzi rostlinné vstupni materialy (suSina 15 az 30 % hmotnostnich),
hodnoty celkového dusiku v piivodni hmoté se pohybuji v rozmezi 0,5 az 1,0 %.
Tmavé Sedy az erny kapalny fugat ma susinu do 3 %, niZs8i obsah celkového dusiku
ve srovnani se separatem (0,1 az 0,4 % v pivodni hmot€) a obsahuje podil neodsepa-
rované tuhé faze. Hodnota pH u separatu 1 fugéatu je obdobna jako u digestatu, tedy
v rozmezi 7 - 9,5.

Digestat a fugat jsou v soucasnosti pfimo aplikovany ke konkrétnim plodinam
(napt. kukufice) a snizuji tak davky dusikatych a draselnych hnojiv. Separat je pouzi-
van piedevsim jako podestylka u skotu, dale pro ptipravu zahradnich a rekultivacnich
zemin, substratl a kompostii. Hodnoceni fyzikalnich a chemickych vlastnosti vystup-
nich surovin z BPS umozni uZivatelim zptesnit davkovani pfi vyse uvedeném vyuziti.

Modelové hodnoceni digestatl, separati a fugati uvedené v metodice bylo pro-
vedeno u tii zemédélskych BPS.

BPS zeméd¢€lského druzstva v Krasné Hoie nad Vltavou je situovana v aredlu
vlastniho podniku ZD Krasnd Hora nad Vltavou, a.s. nachazejiciho se ve Stfedoceském
kraji, v okrese Pfibram. Jedna se o zemédélskou BPS uvedenou do provozu v zafi roku
2008 s vykonem 526 kW. BPS zpracovava kukuti¢nou silaz, travni senaz a hovézi ke-
jdu. Denn¢ produkuje cca 20 tun digestatu s naslednou mechanickou separaci.

Druhé sledovana BPS podniku ZD Krasna Hora nad Vltavou, a.s. je situovana
v obci Petrovice. Jedna se rovnéz o zemédélskou BPS, kterd byla uvedena do provozu
v fijnu roku 2010 s elektrickym vykonem 834 kW. Zpracovavana je sildZovana kuku-
fice v mnozstvi 5 600 tun/rok, silaZovana trava v mnozstvi 4 230 tun/rok a hovézi
kejda v mnoZzstvi 11 940 tun/rok. Stanice produkuje digestat v mnoZstvi cca 30 t za
den s naslednou mechanickou separaci.

Tteti stanici, jejiz vystupy byly zahrnuty do sledovani, byla BPS podniku AGRO
CS, a.s. vybudovana na okraji mésta Jaromét. Zahajeni provozu této stanice probé&hlo
v dubnu roku 2008 s instalovanym vykonem 1732 kW. Zpracovano byva ro¢né cca
60 000 tun vstupnich surovin. Zhruba polovinu z uvedeného mnozstvi tvoti cukro-
varnicke vylisky (30 000 t/rok, 50 %) a druhou ¢ast pak vylisky z ovoce (25 000 t na
rok, 42 %) a silazni kukutice (5 000 t/rok, 8 %). BPS Jaroméi produkuje pouze di-
gestat.




III. Fyzikalni a chemické vlastnosti digestatu,
separatu a fugatu

Metodika doporucuje a uvadi postupy pro fyzikdlné chemické hodnoceni digesta-
tu, separatu a fugatu dle platnych norem EN (Europidische Norm), které se pouZzivaji
pro hodnoceni substratli a i jejich jednotlivych komponent v EU (Dubsky, 2006)
a v roce 2002 (CSN EN 13651), resp. 2012 (ostatni normy) byly zaglenény mezi nor-
my ceské. Jedna se o metody, které 1ze realizovat v laboratofi se zdkladnim vybave-
nim ve VUKOZ, v.v.i.

3.1 Objemova hmotnost s prirozenym obsahem vody

Ur¢eni objemové hmotnosti s pfirozenym obsahem vody (OHV) se provede na
pocatku hodnoceni vzorku (EN 13040). OHV se stanovi v litrovém valci po mirném
stlaceni materidlu, v ptipadé separatu, a zvaZenim za definovanych podminek. Vzhle-
dem k charakteru digestatu a fugatu se OHV po ru¢ni homogenizaci stanovuje téz
v litrovém valci, do kterého se material nalije, nestlacuje a zvazi. Stanovend OHV se
pouzije pro vypocet navazky vzorku odpovidajici 60 ml vzorku. U separatu se na za-
klad¢ suSiny stanovuje i objemova hmotnost suchého vzorku (OHS), podle které 1ze
jednotlivé vzorky porovnavat. U digestatu a fugdtu se vzhledem k obsahu suSiny
v rozmezi 5 az 12 % OHS neprovadi. U vysuSenych vzorki je vhodné stanovit obsah
spalitelnych latek podle CSN EN 13039.

3.2 Hodnota pH a hodnota elektrické vodivosti

Hodnota pH a hodnota elektrické vodivosti (EC) signalizujici obsah rozpustnych
soli, se stanovuji ve vodném vyluhu 1v/5v (navéazka vlhkého vzorku odpovidajici ob-
jemu 60 ml se zalije 300 ml destilované vody). Hodnota pH se méti v suspenzi, hod-
nota elektrické vodivosti ve filtratu. Hodnoty pH digestatu a fugatu lze stanovit 1 pii-
mo v puvodnim vzorku.

3.3 Stanoveni prijatelnych zivin

Obsah piijatelnych Zivin podle platnych norem CSN EN se stanovuje ve vyluho-
vacim ¢inidle CAT (CSN EN 13651) nebo ve vodném vyluhu (CSN EN 13652),
v obou ptipadech je vyluhovaci pomér 1v/5v (viz stanoveni hodnoty pH). Metodika
dale popisuje pouziti metody CSN EN 13651 s pouzitim &inidla CAT (chlorid véape-
naty, ¢ = 0,01 mol/L, kyselina diethylentriaminopentaoctova, ¢ = 0,002 mol/L,
pH = 2,6), které se v CR, véetné laboratoti VUKOZ, pouziva pro hodnoceni pésteb-
nich substrati. Ve vyluhu CAT nelze, vzhledem k jeho sloZeni, stanovit ptijatelny
vapnik. Obsah piijatelného vapniku lze stanovit ve vodném vyluhu (CSN EN 13652)
spolu s hodnotami pH a EC.




Normy CSN EN 13651 a CSN EN 13652 piipoustéji pro koncové laboratorni sta-
noveni jednotlivych Zivin vice metod. Pro stanoveni K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn a Cu je
mozné pouzit optickou emisni spektrometrii anebo plamenovou emisni spektrometrii.
Pro stanoveni B a Mo je doporucena pouze opticka emisni spektrometrie. Pro stano-
veni K a Ca je mozné vyuzit i plamenovou absorp¢ni fotometrii.

Pro stanoveni fosforu je rozsitena opticka emisni spektrometrie a absorp¢ni spek-
trofotometrie. Pro stanoveni dusi¢nanového a amonného dusiku je nejcastéjSi ab-
sorp¢ni spektrofotometrie.

Hodnoceni jednotlivych fyzikélnich a chemickych vlastnosti byla provadéna
v agrochemické laboratoii VUKOZ s timto zakladnim vybavenim: pH metr, konduk-
tometr, spektrofotometr a plamenovy fotometr. Dusik v dusi¢nanového a amonné
formé¢ a obsah pftijatelného fosforu byly stanoveny spektrofotometricky, K a Ca pla-
menovou fotometrii. Stanoveni hlavnich pfijatelnych zivin N, P a K je v metodice
detailn€ popsano. Obsahy piijatelného Mg a stopovych zivin byly stanoveny optickou
emisni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem v laboratoti FAAPZ CZU.

Preduprava vzorku: Smés navazky vlhkého vzorku, kterd odpovida 60 ml vzorku
a 300 ml ¢inidla resp. destilované vody pro stanoveni hodnoty pH a EC, se jednu ho-
dinu tfepe na rotacni tfepacce. Pro filtraci se pouzije filtracni papir zpevnény,
s velkou rychlosti filtrace o priméru 185 mm, resp. 150 mm pro stanoveni EC. Pro
stanoveni piijatelnych zivin je zapotfebi 70 — 80 ml filtratu, pro stanoveni hodnoty
EC, pfipadné piijjatelného Ca, 35 — 50 ml filtratu. Pro ziskani potfebnych objemi
z vyluhu digestatu nebo fugatu nartsta doba filtrace na 6 — 8 hodin v ptipad¢ vyluhu
CAT a4 — 6 hodin v ptfipad€ vodného vyluhu. U pevného vzorku separatu se naméie-
na hodnota ve vyluhu (mg/L), vyluh 1v/5v, vynasobi pétkrat a vypocte se obsah dané
ziviny ve vzorku (mg/L). Pfi hodnoceni vzorkl digestatu a fugatu s velmi nizkym
obsahem suSiny se hodnota ve vyluhu (mg/L) ndsobi Sestkrat.

3.3.1 Spektrofotometrické stanoveni amonného dusiku (N-NH4*)
Nesslerovym cinidlem

Cinidla: vinan sodny (10 g vinanu sodného p.a. se rozpusti v destilované vodsg,
kvantitativn€ pfenese do odmérné baiikky 100 ml, doplni po rysku, uzavie a promi-
chd); Nesslerovo ¢inidlo; standardni roztok (0,1337g NH4Cl p.a. se rozpusti
v destilované vodg¢, pftilije se 1 ml chloroformu, roztok se kvantitativné pienese do
odmérné banky 500 ml, doplni po rysku, uzavie a promiché. Ze standardniho roztoku
se odpipetuje 10 ml do odmérné banky 100 ml, doplni destilovanou vodou po rysku,
uzavie a promicha. Ziska se tak pracovni roztok, jehoz 1 ml obsahuje 0,007 mg N.




Tab. 1. Pfiprava kalibracnich roztokt pro spektrofotometrické stanoveni N-NH,

Kalibraéni roztok cislo 1 2 3 4 5 6
Objem pracovniho roztoku / 50 ml 1 2 4 8 10 | 14
mg N-NH4+/50 ml roztoku, resp. mg/1 ml vyluhu (a) | 0,007 0,014 0,028 | 0,056 | 0,07 | 0,098
mg N-NH,"/L standardniho roztoku (b) 0,14 | 028 [ 0,56 | 1,12 | 1,4 | 1,96
mg N-NH4/"L vyluhu (a x 1000, b x 50) 7 14 28 56 | 70 | 98

Postup: Kalibra¢ni roztoky - do odmérnych ban€k 50 ml se pipetuje dany objem
pracovniho roztoku (Tab. 1), pfidd cca 30 ml destilované vody, 1 ml ¢inidla CAT,
Iml roztoku vinanu sodného a 2,5 ml Nesslerova Cinidla, doplni se po rysku destilo-
vanou vodou, uzavie a protfepe. Po 25 minutovém stani je kalibracni roztok pftipra-
ven k méfeni absorbance proti slepé zkousce pii vinove délce 410 nm.

Vzorky - do odmérnych bané¢k 50 ml se pipetuje 1 ml vzorku, ptida cca. 30 ml
destilované vody, 1 ml roztoku vinanu sodného a 2,5 ml Nesslerova ¢inidla, doplni
po rysku destilovanou vodou, uzavie a protifepe. Po 25 minutovém stani (zbarveni je
stalé 30 — 45 minut) se méti absorbance proti slepé zkousce pti vinové délce 410 nm.

Vypocet: U separatu se pii ptipravé vyluhu 1v/5v naméfena hodnota (mg/L) vy-
nasobi pét krat a ziskd se tak obsah amonného dusiku ve vzorku (mg/L). Maximalni
hodnota amonného dusiku, kterou lze stanovit je podle rozsahu pouzitych kalibrac-
nich roztokd 490 mg N-NH,'/L vzorku (98 mg/L x 5). Vyluhy u vétsiny vzork® neni
nutné pro stanoveni amonného dusiku fedit.

Pro hodnoceni vlhkého separatu je nutné vyluh 1v/5v jesté fedit ¢inidlem CAT
v poméru 1:1 (napt. 10 ml vyluhu + 10 ml CAT se smicha krouzivym pohybem
v 50 ml Erlenmayerové batice). Hodnoty amonného dusiku v nenafedéném vyluhu se
pohybuji vrozsahu 80 — 180 mg/L, vnafedéném vyluhu pak vrozsahu 40 —
90 mg/L). Obsah amonné¢ho dusiku se v separatech pohybuje v rozmezi 400 — 900 mg
N-NH, /L vzorku.

Vyrazné vyssi obsah amonného dusiku maji digestaty a fugaty. Pied laborator-
nim stanovenim je nutné vyluh z téchto vzorkl natedit ¢inidlem CAT v poméru 1:3
(napt. 5 ml vyluhu + 15 ml CAT se smicha krouzivym pohybem v Erlenmayerové
banice). Hodnoty amonného dusiku v nenafedéném vyluhu se pohybuji mezi 200 —
300 mg/L, v nafedéném vyluhu pak v rozsahu 50 — 75 mg/L. Pti hodnoceni tekutych
vzorkl digestatu a fugatu se hodnota vyluhu (mg/L) nésobi Sestkrat, obsah amonného
dusiku se pohybuje v rozmezi 1200 — 1800 mg N-NH, /L vzorku digestatu nebo fu-
gatu.




3.3.2 Spektrofotometrické stanoveni dusi¢nanového dusiku (N-NO3*),
brucinova zkouska
Cinidla: Brucin (4g brucinu se rozpusti ve 200 ml chloroformu p.a. a uschova
v hnédé lahvi s kapatkem; koncentrovand kyselina sirova p.a.; standardni roztok
(0,361g KNO; p.a. se rozpusti v ¢inidle CAT, pfidd se 1 ml chloroformu, roztok se
kvantitativné pfenese do odmérné banky 500 ml, doplni destilovanou vodou po rysku,
uzavie a promichd), 1 ml tohoto pracovniho roztoku obsahuje 0,01 mg dusiku.

Tab. 2. Pfiprava standardnich roztok( pro spektrofotometrické stanoveni dusi¢na-
nového dusiku, brucinova zkouska

Standardni roztok cislo 1 2 3 4 5 6
Objem pracovniho roztoku (ml)
/50 ml standardniho roztoku 0.5 2,5 5 15 25 35
mg N-NOs3 /50 ml roztoku 0,005 | 0,025 | 0,05 | 0,15 | 0,25 | 0,35
mg N-NO; /L standardu 0,1 0,5 1 3 5 7

Postup: Do odmérnych ban€k 50 ml se pipetuje dané mnozstvi pracovniho roz-
toku a doplni ¢inidlem CAT (Tab. 2). Vzorky se dale fedi desetkrat v objemovém
poméru 1 : 9, odméti se 5 ml do 50 ml odmérné bainky a doplni po rysku ¢inidlem
CAT, uzavie a promicha.

Do Erlenmayerovy banky (25 ml) se odpipetuje 1,5 ml standardu, vyluhu nebo
¢inidla CAT (slepa zkouska), ptidaji se 3 — 4 kapky €inidla s brucinem. Pak se ptidaji
3 ml kyseliny sirové, smés se opatrné promicha a nechd 15 minut stat. Nasledné se
zm¢éti absorbance proti slepé zkousSce pti vinové délce 410 nm.

Pti naméfené hodnoté pod hodnotu standardu Cislo 1 se pipetuje 1,5 ml neted¢-
ného vzorku, pii hodnoté nad standard ¢islo 6 se vzorek fedi 20 — 50 krat a pipetuje
se 1,5 ml takto nafedéného vzorku. Pii fedéni desetkrat vychazi maximalni obsah 350
mg N-NOj;™ /L pevného vzorku (7 mg N-NO; x 10 x 5), resp. 420 mg N-NO; /L teku-
tého vzorku (7 mg N-NO; /L x 10 x 6).

3.3.3 Spektrofotometrické stanoveni prijatelného fosforu
molybdenanem amonnym

Cinidla: Roztok molybdenanu amonného (25 g molybdenanu amonného se roz-
pusti ve 200 ml destilované vody a zahteje se na 60 °C. Ochlazeny roztok se smicha
s 280 ml koncentrované kyseliny sirové p.a., kterd se ptidava postupné, roztok se
ochladi, ptrevede se kvantitativné do odmérné baiikky 1000 ml, doplni se po rysku
destilovanou vodou, uzavie a promichd); roztok chloridu cinatého se ptipravi tak, ze
se k 0,5 g SnCl, ptida 20 ml koncentrované HCI p.a., 2 — 3 minuty se smés povari
a po rozpusténi se smicha s 30 ml destilované vody (pfikryto hodinovym sklickem),
roztok se ochladi (cca 45 minut) a pak ho lze pouzit, staly je pouze 4 hodiny; stan-
dardni roztok (1,9169 g KH,PO, p.a. se rozpusti v destilovan¢ vodé¢, ptida se 1 ml
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chloroformu, smés se kvantitativné prevede do 1000 ml odmérné baiiky, doplni po
rysku, uzavie a promicha). Jeden mililitr zasobniho roztoku obsahuje 0,44 mg P. Za-
sobni roztok se ziedi 100 krat destilovanou vodou (2,5 ml do 250 ml odmé&rné bari-
ky). Jeden mililitr pracovniho roztoku obsahuje 0,0044 mg P (0,01 mg P,Os).

Tab. 3. Priprava standardnich roztok( pro spektrofotometrické stanoveni
pfijatelného fosforu

Standardni roztok cislo 1 2 3 4 5
Objem pracovniho roztoku (ml)
/50 ml standardniho roztoku I E 8 e 20
mg P/50 ml roztoku, resp. mg/L vyluhu (a) | 0,0044 | 0,0176 | 0,0352 | 0,066 | 0,088
mg P/L standardniho roztoku (b) 0,088 | 0,352 | 0,704 | 1,32 | 1,76
mg P/L vyluhu (a x 1000, b x 50) 4.4 17,6 35,2 66 88

Postup: Do odmérnych ban¢k 50 ml se pipetuje dané mnoZzstvi pracovniho roz-
toku (Tab. 3), ptfiddme 1 ml Cinidla CAT (slepa zkouska pouze 1 ml CAT) nebo 1 ml
vzorku, hrdlo se splachne destilovanou vodou, pfidaji se 2 ml roztoku molybdenanu
amonného (roztok se nemichd), dale se pfilije 0,5 ml roztoku SnCl, a roztok se ihned
krouzivym pohybem zamichd, doplni po rysku destilovanou vodou, uzavie a promi-
cha. Po 15 minutach stdni se méfi absorbance proti slepé zkousce pii vinové délce
720 nm. Pfi tomto postupu je limitni hodnota 440 mg P/L pevného vzorku (88 mg
P/L x 5), resp. 528 mg P/L tekutého vzorku (88 mg P/L vyluhu x 6).

3.3.4 Stanoveni prijatelného drasliku plamenovou fotometrii

Cinidla: Zasobni standardni roztok (1,9068 g KCI p.a. vysuseného pii 105 °C po
dobu 2 hodin se rozpusti v destilované vodé&, ptidd se 1 ml chloroformu, roztok se
kvantitativné prevede do odmérné baiky o objemu 1000 ml, doplni po rysku, uzavie
a promichd); pracovni standardni roztok (10 ml zasobniho roztoku se odpipetuje do
100 ml odmérné banky, doplni ¢inidlem CAT po rysku, uzavie a promichd), jeden
mililitr takto pfipraveného pracovniho roztoku obsahuje 0,1 mg K.

Tab. 4. Priprava standardnich roztok( pro stanoveni prijatelného drasliku
plamenovou fotometrii

Standardni roztok &islo 112 3 4 5 6
ml pracovniho roztoku/100 ml standardniho roztoku [0,5]|1| 3 5 7 8
mg K/L standardniho roztoku 0,5[112,9914,986,97 7,97

Standardni roztoky se pfipravuji ve 100 ml baiikach fedénim roztokem CAT. Pii
méfeni na plamenném fotometru s vlastni kalibraci se pouZzivaji standardy 1 a 6
(Tab. 4) a vzorky se fedi roztokem CAT, tak aby byly v rozsahu téchto standardii. Pro
hodnoceni digestatu, separatu a fugatu se pouzivaji vyluhy desetkrat fedéné (5 ml vy-
luhu se odméii do 50 ml odmérné banky a doplni ¢inidlem CAT). Pti vysledku pod




hodnotu standardu ¢islo 1se analyzuje nefedény vyluh, pii vysledku nad standard 6 se
vyluh fedi 20 — 100 x.

Pti desetindasobném fedéni je limitni hodnota 398 mg K/L substratu (7,97 mg
K/L vzorku x 10 x 5), separaty se fedi 30 — 50 x, digestaty a fugaty s vysokym obsa-
hem Zivin 50 — 100 x.

Pti hodnoceni vlhkych separati je ucelné vyluh 1v/5v fedit 50 x (1 ml vyluhu se
odméti do 50 ml odmérné¢ banky a doplni Cinidlem CAT), obsah drasliku
v natedéném vyluhu se pak pohybuje v rozmezi vySe uvedené kalibrace. Hodnoty
obsahu pfijatelného drasliku v nenafedéném vyluhu se pohybuji v rozsahu 160 —
260 mg/L, v natedéném vyluhu pak v rozsahu 3,2 — 5,2 mg/L. Obsah pftijatelné¢ho
drasliku se v separatech pohybuje v rozmezi 800 — 1300 mg K/L vzorku.

Vyrazné vyssi obsah piijatelného drasliku maji digestaty a fugaty. Pfed labora-
tornim stanovenim je ucelné vyluh z téchto vzorkl naredit stokrat (1 ml vyluhu se
odméii do 100 ml odmérné batiky a doplni ¢inidlem CAT). Hodnoty obsahu pfijatel-
ného drasliku v nenafedéném vyluhu se pohybuji v rozmezi 400 — 680 mg/L,
v nafedéném vyluhu pak v rozsahu 4 — 6,8 mg/L. Pfi hodnoceni digestatu a fugatu
(velmi nizky obsah suSiny) se hodnota v mg/L vyluhu nasobi Sestkrat, obsah pftijatel-
ného drasliku se pak pohybuje v rozmezi 2400 — 4100 mg K/L vzorku digestatu nebo
fugéatu.

3.3.5 Hodnoty vybranych fyzikalné-chemickych parametru
a obsahy pristupnych Zivin vyjadrené v objemu ¢erstvého vzorku

Tab. 5. Fyzikalni a chemické vlastnosti digestatu

BPS OHV | SusSina | Spalitelné latky H pH EC
(g/L) (%) (% v susiné) P (H20) | (mS/cm)
Krasna Hora | 1014+12 | 6,5+0,7 71,7£2,0 7,7£0,1 | 8,1£0,1 | 3,16+0,14
Petrovice | 1018+10 |6,4+0,4 72,515 7,7£0,1 | 8,1£0,1 | 3,13+0,06
Jaromér 1027+17 | 8,1+1,3 55,3+£0,8 7,61£0,1|8,1£0,1 | 2,834£0,24
Tab. 6. Obsah pristupnych makroZivin v digestatu
BPS N-NH," N-NOs’ P K Mg Ca
(mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L)
Krasna Hora | 16941151 2719 | 104+£31 | 3033+283 | 308181 | 18311
Petrovice 17611276 | 29413 | 79+11 | 31171326 | 289+73 | 1967
Jaromér 977+176 | 24111 22411 | 38094563 | 185+49 | 261+30
Tab. 7. Obsah pristupnych mikroZivin v digestatu
BPS Fe Mn Zn Cu B Mo
(mg/L) | (mglL) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Krasna Hora | 27,8+10,3 | 8,2+0,8 | 3,0+0,5 | 1,11+£0,29 | 0,53+0,07 | 0,0551£0,016
Petrovice 6,5¢1,2 |7,7¢1,8 |3,1£0,6 | 1,11+£0,21 | 0,40+£0,07 | 0,041+0,012
Jaromér 290+67,5 | 9,6£2,9 | 1,440,2 | 0,55+0,04 | 1,60+0,49 | 0,025+0,014
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Hodnoceni obsahu ptfistupnych zivin v digestatech ze tfi BPS prokazalo, Ze tyto
jsou vyznamnymi zdroji zejmeéna amonného dusiku a drasliku, a to bez ohledu na po-
uzité vstupni suroviny (tab. 5-7). S ohledem na aplikac¢ni davky je tfeba kalkulovat
1 s vnosem dalSich makrozivin i mikrozivin, z nichz je pfinosné zejména zelezo.
Z hlediska jednotlivych obsahli ptistupnych Zzivin je rozhodujici kvalita a slozeni
vstupnich surovin. Relativné malé rozdily v digestdtech z Krasné¢ Hory (KH)
a z Petrovic (P) ukazaly, ze vysSi podil kukufice se projevil ve vyS$§im obsahu pfi-
stupného P a Fe v digestatu z Krasné Hory. VéEtSina dalSich parametri byla obdobna.
Mnohem vétsi rozdily byly zaznamenany mezi BPS KH a P a tfeti Jaroméii (J), kterd
vyuziva ptedevs§im odpadnich materialti zpracovatelti zemédélské a zahradnické pro-
dukce. Digestat z této BPS mél, z diivodu absence kejdy na vstupu, vyznamné nizsi
obsah amonného N, pfistupného P a naopak zvySeny obsah K a Fe. Nelisil se vSak
v hodnot¢ pH, kterd byly ve vSech ptipadech vysoka a znamenala riziko ztrdt amoni-
aku a to jak pfi skladovani, tak pfti jeho aplikaci.

Tab. 8. Fyzikalni a chemické vlastnosti separatu

BPS OHV | Susina | OHS | Spalitelné latky pH EC
(g/L) (%) (g/L) (% v susiné) (H,0) | (mS/cm)
Krasna Hora | 311148 | 19,7+2,6 | 60£2 85,2+0,4 8,91+0,1 | 0,97+0,07
Petrovice | 288129 | 20,0+2,4 | 57+3 85,2+0,6 8,8+0,1 | 0,99+0,16
Jaromér 629+4 | 28,5+0,5 | 17942 53,5+0,4 8,240,0 | 2,35+0,05

Pozn.: OHV — objemova hmotnost vihkého vzorku, OHS — objemova hmotnost suchého vzorku

Tab. 9. Obsah pfistupnych makroZivin v separatech
BPS N-NH,* | N-NO;" P K Mg Ca
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L)
Krasna Hora | 568+126 | 21110 | 107+21 | 10271207 221123 82113
Petrovice 5311101 16+7 | 100+14 | 8741106 183136 84124
Jaromér 884148 2341 1641 2528450 | 190+94,64 | 307+2

Tab. 10. Obsahy pristupnych mikroZivin v separatech

BPS Fe Mn Zn Cu B Mo
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Krasna Hora | 6,7+1,7 | 3,9+0,6 |4,5+1,0|0,91+0,07 | 0,51+0,16 | 0,015+£0,007
Petrovice 5,518 | 4,6%1,2 | 4,4+0,8|0,81+0,11 | 0,53+0,14 | 0,012+0,005
Jaromeér 170,0x14 | 14,7+1,8 | 7,0+1,8 | 0,80+£0,10 | 1,11+0,05 | 0,106+0,004

Separovand pevna slozka digestatu, separat, je tvorena predevsim stabilni nede-
gradovatelnou slozkou organické hmoty a vyznamné se lisi od digestatu (tab. 8-10).
Objemova hmotnost byla u stanic KH a P pfiblizné tfetinova ve srovnani s BPS Ja-
romét - ditvodem je fakt, Ze BPS KH a P zpracovavaji suroviny s vy$§im obsahem
ligninu a celulézy. U BPS Jaromét byl separat vyroben pouze pro ucely testovani,
separace byla velmi obtiznad a jeho vlastnosti byly nestandardni, vysokd objemova
hmotnost, nizky obsah spalitelnych latek a vysoka konduktivita. I pfes stabilitu orga-
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nické hmoty se ukdzalo, ze separat pii cca 20 % suSiny obsahuje 1 nezanedbatelné
mnozstvi ptistupnych zivin, které rozsifuji jeho vyuziti nejen jako nahradu organické
hmoty v pudé, ale i jako zdroje zivin. Vyznamné byly predevsim obsahy P, které
mirné prevysSovaly jeho obsahy v digestatu. Vyznamné niz8i nez v digestatu byly ob-
sahy amonného N a K, pokles byl zaznamenan také u dalSich sledovanych Zivin, ale
1 tato mnoZzstvi mohou vyznamné snizit aplikace mineralnich hnojiv pfi pouziti sepa-
rati v péstebnich substratech.

Tab. 11. Fyzikalni a chemické vlastnosti fugatu

BPS OHV | SusSina | Spalitelné latky H pH EC
(g/L) (%) (% v susiné) P (H,0) mS/cm
Krasna Hora | 1027124 | 5,31£0,2 65,415,5 7,7£0,1 | 8,1£0,1 | 3,131£0,12
Petrovice 10155 | 5,2+0,2 69,114 7,8+0,1]8,1£0,1 | 3,12+0,09
Tab. 12. Obsah prijatelnych makroZivin ve fugatech
BPS N-NH," N-NOj’ P K Mg Ca
(mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L)
Krasna Hora | 1704117 258 | 104+34 | 3141+340 | 318175 | 17510
Petrovice 1487+271 | 29+10 | 91+34 | 3111+313 | 289169 | 17718
Tab. 13. Obsah pfistupnych mikroZivin ve fugatech
BPS Fe Mn Zn Cu B Mo
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Krasna Hora | 21,1+1,7 | 7,2¢1,0 | 3,1+0,5 | 1,27+0,32 | 0,47+0,11 | 0,056+0,012
Petrovice 4,6+0,8 | 8,3+1,0 | 3,240,6 | 1,24+0,44 | 0,36+£0,04 | 0,036+0,014

Ve fugatech se pouzitou technologii separace nepodaiilo vyznamné snizit obsah
susSiny, nedoslo k odstranéni mikroc¢éstic, a hodnocené parametry v fad¢ ptipadi od-
povidaly piivodnimu digestatu (tab. 11 — 13). Z diivodu nedokonalé separace a ne-
standardnich vlastnosti fugatu nebyly hodnoceny vzorky z BPS Jaromé&t. Pii podrob-
néjS$im hodnoceni byl velmi mirny pokles koncentrace amonného N zjistén u obou
fugath oproti digestatiim, u ostatnich Zivin nebyly u obou materiall zjistény vyznam-
n¢é zmény.

IV. Stanoveni forem dusiku

4.1 Stanoveni celkového dusiku Kjeldahlovou metodou

Kjeldahlova metoda je zaloZena na mineralizaci organickych latek koncentrova-
nou kyselinou sirovou. Z mineralizatu se po alkalizaci destilaci s vodni parou uvolni
amoniak, jez je jiman v pfedloze v roztoku kyseliny borité a nasledn¢ jeho obsah sta-
noven odmérnou neutralizaéni titraci. Mineralizace probiha v pfitomnosti praskového
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selenu a ptfidavku siranu draselného a modré skalice pro zvySeni bodu varu reakéni
smési na potfebnych 380 °C az 420 °C. Reak¢ni doba se stanovi provedenim zkuSeb-
ni série. Vzhledem k ptivodnimu materialu, ktery ptichdzi do BPS k digesci, Ize ¢as
mineralizace odhadnout na 90 minut. Dostate¢né¢ zmineralizovany vzorek mé byt ¢i-
1y, lehce zabarveny do zluta. V ptipad¢ kontaminace surovin ¢i vystupnich odpadnich
materiali z BPS zeminou lze na dné kyvety pfedpokladat nepatrné mnozstvi nerozlo-
zenych castic. Kjeldahlova metoda vyZaduje provedeni mineralizace koncentrovanou
kyselinou sirovou pfi vysoké teploté a proto je bezpodminecné nutné umistit minera-
liza¢ni blok do digestoie s dostatecnym odtahem.

Postup mineralizace: Do mineralizacni kyvety o objemu 250 ml se odvazi u di-
gestatu a fugatu (po runim promichani odlitim) cca 10 g materidlu, u separatu 4 g
(s ptesnosti 0,001g).

Ptida se 1,7 g katalyzatoru ptipraveného v tfeci misce smisenim 100 g K,SOy, 1 g
CuSO4 -5 H, O a 0,1 g praskového selenu. Kyvety se vzorkem a katalyzatorem se
umisti do stojanu mineralizaéniho bloku automatického topného systému
KIJELDATHERM, zde je ke vzorkiim automatickym davkovafem s prodlouzenou
vytokovou hadici pfilito 10 ml koncentrované kyseliny sirové. Stojan je poté zasunut
na vidlice vytahu mineralizacniho bloku, zakryt vikem odsavaciho zatizeni, které za-
bezpeduje kondenzaci (chlazeni vodou) a neutralizaci odsatych par. Cas a teplotni
reZim mineralizace je programovan vzhledem k charakteru mineralizovanych mate-
ridli nasledovné. U digestatu a fugatu je zapotiebi prodlouzit dobu dosaZzeni poZado-
vané teploty (380 °C), naprogramovat rist teploty po 10 minutach o 20 °C (pfi rych-
Iém naristu teploty materidl z kyvet vykypi), po dosazeni cca 150 °C lze nartst
urychlit. Pro dosazeni reakéni teploty v piipadé mineralizace separatu postacuje 30
minut. Teplotu reakce (380 °C- 420 °C) pak v obou ptipadech udrzovat 30 minut, 40
— 50 minut je doba potiebna k ochlazeni, které probihad za chodu odsavaciho zatizeni.

Postup destilace: Destilacni pristro) VAPODEST 50s pracuje s integrovanym tit-
ratorem. Pro uvedend zmineralizovana mnozstvi materialu Ize doporucit toto nastave-
ni programu destilace:

Ptidani destilované vody..........cccceevieniieiieniieieeiee 80 ml
Ptidani 30 % niho roztoku NaOH.........cccceoeeiiniiniennnnnn, 40 ml
Doba destilace.........cceeeriieeiiieeiiieeieecee e 4 minuty
PATa oo 100 %
Odsavani vzorku z Kyvety.......ccoceeveevcieiiieniieieeieene, 25 sekund
Odsavani roztoku z titraéni nddobky ...........cccceveeevennnee. 25 sekund
Pidani 1% niho roztoku HsBOs ... 80 ml
Spotieba HCI, ¢ = 0,05 mol/l pro slepy pokus.......... (0,05 - 0,25 ml)
VYSIEACK ..ot % N
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4.2 Stanoveni amonného a dusiénanového dusiku

V laboratofi FAAPZ CZU bylo ovéfeno stanoveni amonného dusiku s vyuzitim
destilacniho pfistroje Gerhardt Vapodest 50s a stanoveni dusi¢nanového dusiku ve
fotometrickych zkumavkach (spektrofotometr HACH) metodou s 2,6-dimethyl feno-
lem.

4.2.1 Odmérné neutralizaéni stanoveni amonného dusiku (N-NH*) s pouZitim
destilaéniho systému

Preduprava vzorku: Do polyethylenové nadoby se, u digestatu a fugatu po pted-
chozim rué¢nim promichéni, navazi 100 g materialu a pftilije 1000 ml destilované vo-
dy, separat se pouze odvazi a zalije. Po uzavieni nddoby se obsah ru¢n¢ promicha
a nasledn¢ tfepe ve vodorovné poloze na vratné tiepacce pii maximalnim pohybu po
dobu 60 minut. Poté se zhruba 600 ml suspenze ptelije pies laboratorni sito o priimeé-
ru ok Imm. Prelity vyluh se odstiedi na odstfedivce Hettich Universal 30RF po dobu
10 minut pti 4500 otackach za minutu, za pouziti centrifugacnich kyvet Nalgene
o objemu 60 ml. Po odstfedéni se filtrdt smichd a cast, priblizné¢ 200 ml, se ptelije
do polyethylenovych nadob o objemu 250 ml s uzavérem s tésnicim krouzkem a je
tak pfipravena k méfeni, popt. skladovani pii 4 °C. Tento vodny vyluh Ize po néasob-
ném odstiedéni (9 5000tacek za minutu, po dobu 12 minut) pouZit pro spektrofotome-
trické stanoveni dusi¢nanového dusiku metodou s 2,6- dimethylfenolem.

Postup: Odmérnému neutralizatnimu stanoveni amoniakalniho dusiku s pouZzitim
destilacniho systému Gerhardt Vapodest 50s piedchdzi ovétfeni spravnosti stanoveni
amonného dusiku. Kontrola spravnosti stanoveni se zajist'uje pravidelnym zatazova-
nim slepého vzorku (pouZivana destilovana voda v objemu stejném jako vzorky)
a standardu na pocatku kazdé série maximalné 20-ti vzorkil. Jako standard se pouZije
roztok chloridu amonného (pted ptipravou roztoku suseny po dobu 2 hodin pfi teplo-
t¢ 105 °C), koncentrace se voli dle obsahu amonného dusiku ve stanovovanych mate-
ridlech, naptiklad navazka 0,7413 g NH4Cl p.a. se doplni do objemu 1 L, pii 20 °C
a ziské se roztok o koncentraci 250 mg NH, /L, jeZ lze pouzit jako standard pii pied-
pokladanych obsazich kolem 200 mg NH,'/L vyluhu, roztok se uchovava pii 4 °C
a po 4 tydnech se obnovuje.

Pfi odmérném neutralizaCnim stanoveni amonného dusiku postup praci souhlasi
s instruktdznim manudlem systému Gerhardt Vapodest 50s.

Pro metodu stanoveni amonného dusiku v materialech z BPS se zada nasledujici
nastaveni: 40 ml destilované vody, 10 ml roztoku NaOH (30 % hmotnostnich), 80 ml
roztoku H;BO; (1 % hmotnostni), destilacni ¢as 6 minut, delta pH = 1, slepy vzorek
v rozmezi (0,05 — 0,1) ml HCI, ¢ = 0,05 mol/L, vysledky v mg NH, /L. Vzorek se do
destilacni kyvety pipetuje automatickou pipetou v objemech od 5-ti do 50-ti ml dle
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piedpoklddaného obsahu amonného iontu, nizs$i obsahy se pfedpokladaji u separatu,
vys$i u digestatu a fugatu. Kazdy vzorek se destiluje miniméln€ dvakrat, v ptipadé
rozdilu hodnot vys$§im jak 20 mg NH,'/L se pfeduprava vzorku a destilaéni stanoveni
opakuje.

Prepocet vysledkii se provede nasledovné:

18039 x ¢ x f x (Vici = Vo)
%

XnNH4 =

XNHA oo obsah amonného iontu (mg NH,'/ L)
Cuvrrrerrreenns koncentrace HCI (mol/l)

ORISR faktor HC1

Vucreooeeen. spotteba HCI pro vzorek i (ml)

A7/ spotifeba HCI pro slepy vzorek (ml)
Vieoooeeieens objem vzorku i (ml)

Xv=0,7765x Xnrax10

D, CYRSU obsah amonného dusiku (mg/kg Cerstvé hmoty)

4.2.2 Spektrofotometrické stanoveni dusiénanového dusiku metodou
s 2,6-dimethyfenolem

Dusi¢nanové ionty pifitomné ve vyluhu vzorku reaguji s 2,6-dimethylfenolem
v prostiedi smési kyselin sirové a fosforecné, vytvaii se cihlové zabarveny 4-nitro-
2,6-dimethylfenol, zabarveni je spektrofotometricky stanovitelné pii vinové délce
340 nm.

Cinidla: Roztok 2,6-dimethylfenolu se p¥ipravi rozpusténim 0,300+0,002g 2,6 -
dimethylfenolu ve 250 ml ledové kyseliny octové p.a. (roztok je staly jeden tyden),
smés kyselin se pfipravi opatrnym smisenim 500 ml koncentrované kyseliny sirové
p.a. a 500 ml kyseliny fosforecné p.a. ve dvoulitrové kadince. Roztok amidosirové
kyseliny se ptipravi rozpusténim 0,800 + 0,002 g amidosirové kyseliny, kvantitativ-
nim pienesenim a doplnénim destilovanou vodou do 100 ml odmérné baiiky, uzavie-
nim a promichdnim. Zasobni roztok standardu dusi¢nanu draselného se piipravi nava-
zenim 1,6310 £+ 0,001g KNO; (ptedem suSenym pii 105 °C do konstantni teploty),
rozpuSténim, kvantitativnim ptfevedenim do 1000 ml odmérné baiky, doplnénim,
uzavienim a promichdnim. Roztok uchovdvany v chladnicce je staly jeden mésic.
Ztedénim zasobniho roztoku desetkrat se ptipravi pracovni roztok, z n€hoz se pipetuji
roztoky pro kalibraci.
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Tab. 14. Priprava standardnich roztok( pro spektrofotometrické stanoveni

dusi¢nanoveého dusiku, metoda s 2,6-dimethylfenolem

Standardni roztok cislo 1 2 3 4 5
ml pracovniho roztoku
/50 ml standardniho roztoku P 18 (= 20 2>
mg NOg3/L standardniho roztoku 10 20 30 40 50
mg N/L standardniho roztoku 2,259 | 4518 | 6,777 | 9,036 | 11,295

Postup: Do fotometrické zkumavky se pipetuje 500 pl vzorku (vodny vyluh 100g

+ 1 1 destilované vody) a 50 ul amidosirové kyseliny, obsah se opatrn¢ promicha. Pii-
da se 3,5 ml smési kyselin a sm¢es se opét opatrné promicha. Poté se ptida 0,5 ml 2,6-
dimethylfenolu, zkumavka se uzavie a obsah se dikladné promicha. Absorbance se
méfi po deseti minutach stani pfi vinové délce 340 nm. Pro dodrZeni reak¢ni doby je
vhodné pracovat v sériich do deseti vzorkl a reak¢ni as méfit od okamziku piidani
2,6-dimethyfenolu do zkumavky s prvnim vzorkem.

Vypocet: Koncentrace dusi¢nanového dusiku se odecte z kalibracni zavislosti

Tab. ¢. 15 Obsah pristupného dusiku v digestatu

s prepoctem (Ciselnou hodnotu v mg/L ndsobit deseti) v piipad¢ vyjaddieni obsahu
v mg N/kg Cerstvé hmoty.

BPS N-NH,* ™ N-NH,* @ N-NO; © N-NO; @
mg/kg €.h. mg/kg ¢€.h. mg/kg €.h. mg/kg ¢€.h.
Krasna Hora 16701148 2010x15 26,6+8,9 67,213,0
Petrovice 17291271 2316%33 28,5+12,8 95,412 1
Jaromér 9511171 1617134 23,4+10,7
Tab. ¢. 16 Obsah pristupného dusiku v separatu
BPS N-NH,* ™ N-NH,* @ N-NO; © N-NO; @
mg/kg €.h. mg/kg ¢€.h. mg/kg €.h. mg/kg ¢€.h.
Krasna Hora 1826+104 1949+36 67+3,11 60,5+13,8
Petrovice 1843195 2160131 5518,0 91+£12,7
Jaromér 1405130 36+0,12
Tab. ¢. 17 Obsah pristupného dusiku ve fugatu
BPS N-NH,* ™ N-NH,* @ N-NO; © N-NO; @
mg/kg €.h. mg/kg ¢€.h. mg/kg €.h. mg/kg ¢€.h.
Krasna Hora 1659+146 2097138 24,6+7,8 66,2+3,2
Petrovice 14651321 2250450 28,619,9 94,5+2,0

@ Spektrofotometrické stanoveni amonného dusiku Nesslerovym Cinidlem (méfeno VUKOZ)
@ Odmeérné neutralizacni stanoveni amonného dusiku (mérfeno CZU)
9 Spektrofotometrické stanoveni dusicnanového dusiku — brucinovd zkouska (méfeno VUKOZ)

) Spektrofotometrické stanoveni dusicnanového dusiku s 2,6 — dimethylfenolem ve fotomet-
rickych zkumavkach (meéreno CZU)
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Tabulky €. 15 — 17 uvadéji obsah pfijatelného dusiku v digestatu, separatu a fuga-
tu a pro usnadnéni porovnani odliSnych metod stanoveni piebiraji hodnoty z tabulek
¢. 6,9 a 12 prepoctené na 1 kg Cerstvé hmoty.

7 vysledkl obsahti ptijatelného dusiku v digestatech, separatech a fugatech bylo
zjisténo, ze vice jak 95 % pftijatelného dusiku je tvofeno dusikem amonnym, coz vy-
chazi se samotného procesu digesce a striktné¢ anaerobnich podminek v jeho pribéhu.
Spektrofotometrickym stanovenim amonného N bylo ve vSech ptipadech stanoveno
niz8§i mnozstvi v porovnani s destilaéni metodou. Nejvyssi rozdily (30 — 50 %) byly
zjiStény u fugatu (tab. 17), kde pravdépodobné byly teplotou a alkalizaci vzorku roz-
loZeny 1 labilni organické sloucCeniny vazajici redukované formy dusiku. Nejmensi
rozdily byly stanoveny v ptipadé separatu (5 — 20 %) coz je v souladu s nizZ§im obsa-
hem amonného N v tomto materialu a jeho pevnou vazbou v nerozlozeném organic-
kém zbytku. Podobné jako v ptipadé amonného N, tak 1 pti stanoveni dusi¢nanového
N byly zji§tény vyznamné rozdily mezi obéma metodami. Metoda s dimethylfenolem
prezentovala vys§i obsahy nez brucinova zkouska. Zde je vSak tieba vzit v tvahu
obecné nizké hodnoty ziskané ve vSech stanovenich. Metody pouzité pro méieni du-
si¢nanoveého dusiku nemaji v postupu odstraiovani barevnosti métenych vzorkl -
ptesto je lze v bézné praxi doporucit s upozornénim, ze u vyluhd, které jsou 1 po od-
sttedéni lehce zbarveny do hnéda, 1ze ptfedpokladat pozitivni ovlivnéni ziskané hod-
noty.

Tab. ¢. 18 Celkové obsahy dusiku v digestatu, separatu a fugatu

BPS Digestat Separat Fugat
mg N/kg €. h. mg N/kg €. h. mg N/kg €. h.
Krasna Hora 3700£231 61371281 3640+£350
Petrovice 36751480 65331532 36251480

Pozn.: ziskané hodnoty méreny Kjeldahlovou metodou

Ze srovnani hodnot pfijatelného (tab. 15-17) a celkového dusiku (tab. 18) vyply-
va, ze v digestatech a fugdtech amonny dusik tvoti vice jak 55 % celkového obsahu
dusiku. Vhledem k povaze materialu, zejména u fugatu, mizeme piedpokladat, ze
tento N bude po aplikaci do plidy relativné snadno mineralizovdn a vyuZit rostlinami
¢i podlehne ztratdm. U separatii tvofi podil amonného dusiku jen 33 % z celkového

vvvvvv

dem ke stabilité¢ organické hmoty.
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V. Stanoveni fyzikalné-chemickych vlastnosti,
______________________________________________ celkovych zivin a rizikovych prvku
V laboratoti FAAPZ CZU bylo ovéfeno stanoveni celkovych obsaht Zivin a rizi-
kovych prvkl ve vzorcich digestatu, separatu a fugatu riznych BPS. Vzorky byly
vzdy usuSeny pii 45 °C do konstantni suSiny a poté zhomogenizovany rozemletim na
mlynku Fritsch na jemnost ¢astic mensi 2 mm. Vyluh v destilované vod¢ v poméru
1:10 byl tfepan 5 minut, dalSich 5 minut ponechan stat a nésledn€ byla ptimo
v suspenzi mefena hodnota pH a EC.
Vedle celkovych Zivin byl méfen 1 obsah celkovych stopovych prvkl Fe, Mn,
Zn, Cu, B a Mo. Zemédélské BPS navraceji digestaty, separaty a fugaty zpét do bio-
logického procesu, proto byly stanoveny i obsahy celkovych rizikovych prvka Pb,
Cd, As, Cr, Zn, Cu, Ni, Mo, Hg a naméfené hodnoty porovnany s limity danymi vy-
hlaskou ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavkil na hnojiva V pribéhu sledovani bylo
hodnoceno 5 odbérti ve tfech opakovanich.

Postup: Pro ur€eni obsahu makro a mikrozivin byly vzorky pievedeny do rozto-
ku pomoci mikrovinného procesu. Vzorky byly navazeny do teflonovych kyvet mik-
rovinného syst¢ému ETHOS 1 o objemu 90 ml (navazka cca 0,5 g), poté zality 10 ml
lucavky kralovské. Rozklady probihaly metodou vysokotlakého mikrovinného roz-
kladu, tzn. postupného zvySovani vnitini teploty (160, 190, 210 °C), vné&jsi (90, 110,
120 °C) a za vykonu 800 — 1000 W. Celkovy rozklad probihal 30 minut, poté nésle-
dovalo chlazeni 60 minut. Po vychlazeni rozloZen¢ho vzorku nasledoval odpar kyse-
lin ve specidlnim rotoru. Po odpateni byl vznikly mineralizat dofedén demineralizo-
vanou vodou do objemu 25 ml, uzavien a promichdn. Obsahy prvkl byly stanoveny
atomovou absorpcni spektrometrii s plamenovou atomizaci na ptistroji Varian 280FS
a optickou emisni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem na pfistroji Varian
VistaPro, oba firma Varian, Australie.

5. 1 Celkové obsahy zivin v susiné digestatu,
separatu a fugatu

Celkové obsahy zivin v digestatech v susiné€ (tab. 19 a 20) vyznamné prevySovaly
stanovené pristupné podily shodné vyjadiené a opét zavisely na slozeni vstupnich
surovin. Z makrozivin byl zjiStén nejvysSi obsah drasliku, ktery se pohyboval
v rozmezi 4,6 — 5,7 %. Vysoky byl i obsah vapniku (2,9 — 4,3 %), dale fosforu (0,8 —
1,1 %), siry (0,7 — 1,3 %) a hoic¢iku (0,5 — 1 %). Obsahy mikroZivin se pohybovaly
v fadové nizsich koncentracich, vyjimku tvotilo zelezo (0,15 % - 1,7 %). Vyznamné
odlisné vstupni suroviny u BPS Jaromét ovlivnily zejména vyznamné vyssi obsah
zeleza a siry a niZ8i obsah hot¢iku ve srovnani s dalSimi dvéma BPS. Podil ptistup-
nych Zivin v celkovych obsazich digestatli se pohyboval od 2,5 do 82 %. Nejvyssi
podil pfistupnych forem byl zjistén v piipadé K - pohyboval se okolo 80 %. U BPS
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KH a J byly dobfte ptistupné 1 Mg (cca 45 %), Mn (35 %), Cu a Mo (cca 30 %). Nao-
pak nizkou dostupnost ukazovaly Ca, Zn i P. U digestatu z J byla pfistupnost Zivin
s vyjimkou K a Mn odli$na a zpravidla nizsi.

Tab. 19. Celkové obsahy makroZivin v digestatech

BPS P K Ca Mg S
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg)
Krasna Hora | 10188+380 | 48337+3010 | 43900+1919 | 9704+681 | 7089+348
Petrovice 8838+1235 | 46929+1318 | 29575+4491 | 7568+228 | 8438+4951
Jaromér 10778+1766 | 57817+5376 | 32159+864 | 5202+388 | 13119+296
Tab. 20. Celkové obsahy mikroZivin v digestatech
BPS Fe Mn B Mo
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Krasna Hora 1493+90 315+39 47 2+2 7 2,20+0,26
Petrovice 1410+505 258+69 38,8+2,3 1,87+0,40
Jaromér 17020+201 409+23 53,1+9,7 3,05+19,2
Tab. 21. Celkoveé obsahy makroZivin v separatech
BPS P K Ca Mg S
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Krasna Hora | 5436+498 | 132301299 | 30021+433 | 5544+47,1 | 5556+377
Petrovice 70551757 | 1787512867 | 24703+2812 | 62924584 | 4654+847
Jaromér 9807+317 | 64089+2239 | 25286+2317 | 5596+668 | 13351+639
Tab. 22. Celkové obsahy mikroZivin v separatech
BPS Fe Mn B Mo
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Krasna Hora 19281361 2551138 32,8145,26 1,56+0,88
Petrovice 1035+531 150+46,5 29,8+0,97 1,02+0,26
Jaromér 14471574 323+29,2 50,30+3,3 2,95+0,9

Celkovy obsah Zivin v separatech (tab. 21 a 22) byl v pfipadé¢ makrozivin nizsi
nez v digestatech u BPS KH a P, v pfipadé¢ BPS J nebyl tento trend jednoznacny.
U hodnocenych separatli byl z makroZivin zji$tén nejvyssi obsah drasliku u BPS Ja-
romé&f a to 4 nasobny v porovnani s dal§imi dvéma hodnocenymi BPS, jez dosahovaly
obsahti 1,3 — 1,8 %, coz je dano odliSnymi vstupnimi surovinami — vylisky z ovoce
a cukrovarnické fizky. Druhy nejvySsi obsah byl v separatech zjiStén u vapniku
v rozmezi 2,4 — 3 %, dale byl zji§tén vyraznéji vyssi obsah siry BPS Jaromér (1,3 %),
oproti dalsim dvéma BPS (0,47 — 0,56 %). Vys§i obsah fosforu byl naméten
v separatu BPS J, témét 1 %, obsah hoiciku u vSech hodnocenych BPS byl relativné
obdobny 0,6 %. Z mikrozivin byl v separatech zjiStén nejvyssi obsah Zeleza BPS J,
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které dosahovalo 1,4 %. U dalSich dvou BPS byl naméfen obsah Zeleza 0,1 — 0,2 %.
Obsah manganu se pohyboval v rozmezi 0,02 — 0,03 %, obsah boru v separatu BPS

Jaromét potvrzoval odliSnost vstupnich surovin hodnotou 0,005 % v porovnani
s dalSimi dvéma BPS 0,003 %.

Tab. 23. Celkové obsahy makroZivin ve fugatech

BPS P K Ca Mg S
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) | (mgl/kg)
Krasna Hora | 11491+£730 | 5884713697 | 48743+1111 | 106544930 | 7615+£32,6
Petrovice | 10103+£282 | 63267+11600 | 33128+998 | 85001750 | 6484+225
Tab. 24. Celkovy obsah mikroZivin ve fugatech
BPS Fe Mn Mo B

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Krasna Hora 1411£916 223114 1,3410,94 37,2+1,2

Petrovice 15781193 306+10 2,451+0,18 41,245,5

Celkovy obsah Zivin v suSin¢ fugatl byl v priméru nejvyssi ze vSech sledova-
nych slozek, vzhledem k nizkému obsahu suSiny (tab. 23 a 24). U drasliku ¢inil 5,8 —
6,3 %, u vapniku 3,3 — 4,9 %, u fosforu 1 — 1,1 %, u hoi¢iku 0,9 — 1 % a obsah siry
byl 0,6 — 0,8 %. Zjisténé obsahy makroZivin koresponduji s hodnotami stanovenymi
v digestatech. Obsah Zeleza se ve fugatech pohyboval v rozmezi 0,14 — 0,16 %, obsah
manganu 0,02 — 0,03 %, obsah boru byl cca 0,004 %. Obsah molybdenu se pohybo-
val v nepatrnych koncentracich (1 - 2,5 mg/kg).

5. 2 Celkové obsahy rizikovych prvku
v susiné digestati, separatu a fugatu
Tabulka €. 25 uvadi limitni hodnoty rizikovych prvkia v organickych a statkovych
hnojivech podle vyhlasky ¢. 474/2000 Sb. ze dne 1. srpna 2014. VyhlaSka stanovuje

limitni hodnoty u organickych a statkovych hnojiv se susinou nejvyse 13 % a se susi-
nou nad 13 %.

Tab. 25. Limitni obsahy rizikovych prvk( dle vyhlasky &. 474/2000 Sb.

Organicka a statkova hnojiva do 13 % sus. (mg/kg susiny)

Zn Pb As Cd Cr Cu Ni Mo Hg
1200 100 20 2 100 250 50 20 1,0
Organicka a statkova hnojiva nad 13 % sus. (mg/kg susiny)

Zn Pb As Cd Cr Cu Ni Mo Hg
600 100 20 2 100 150 50 20 1,0
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Tab. 26. Celkové obsahy rizikovych prvku v digestatech

BPS Zn Pb As Cd Cr Cu
- (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg)
K;;Srga 495+69 <0,05 2.63+0.11 | 0,27+0,03 | 6,18+0,66 | 65,0+9,24
Petrovice | 257+55 1.95+0 2.59+0 0,190+0,08 | 5,59+1,02 | 46,5+9.2
Jaromer | 246+41 13,703 | 6,33+0,8 | 0,38+0.16 | 38.2+112 | 71,37.7
Ni Mo Hg
BPS
"> | (mglkg) | (mglkg) | (mglkg)
K;;Srga 3,66+1.08 | 2,20+0,26 | 0,024+0,005
Petrovice | 9,96+0.16 | 1,87+0,40 | 0.028+0,001
Jaromat | 24,64+0,42 | 3,05+19.2 | 0,276+0,060
Tab. 27. Celkové obsahy rizikovych prvkl v separatech
BPS Zn Pb As Cd Cr Cu
(mg/kg) | (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Krasna Hora | 285+165 | 1,42+045 | 2,76+0.76 | 0,06+0 | 3,38+1.31 | 454+27.3
Petrovice 124+27 1.55+0 2.38%0 0,103+0 | 2.20+1,14 | 24.2+4 63
Jaromér 216445 | 960+04 | 526407 | 0,34+0.1 | 38.82+1,5 | 55,37+6.8
Ni Mo Hg
BPS
(mg/kg) | (mg/kg) (mg/kg)
Krasna Hora | 0.94+0.01 | 1,56+0.88 | 0,011+0,001
Petrovice | 6,72+0,07 | 1,02+0,26 | 0,012+0,007
Jaromér 2.95+0.9
Tab. 28. Celkové obsahy rizikovych prvk( ve fugatech
BPS Zn Pb As Cd Cr Cu
- (mglkg) | (mg/kg) | (mg/kg) (mglkg) | (mglkg) | (mglkg)
K;f(‘frga 277415 1,99+0 3,22+0 0,09+0,04 |2,33+1,98| 42,8+25
Petrovice 290+3 | 143+034 | 2,98+0.80 | 0253013 | 11,54+9.3 | 55,5+0,87
Ni Mo Hg
BPS
- (mglkg) | (mglkg) | (mglkg)
Klflaosrga 5,55+0,63 | 1,34+0,94 | 0,023+0,004
Petrovice | 16,04+0,30 | 2,45+0,18 | 0.026+0,005

Vsechny stanovené obsahy rizikovych prvkil v susiné digestatli, separatii a fugat
splnily limity stanovené vySe uvedenou vyhlaskou. V digestatu BPS Krasna Hora nad
Vltavou bylo stanoveno maximaln¢ cca 500 mg zinku na kg, u dalSich hodnocenych
BPS byl obsah polovi¢ni. U digestatu BPS Jaromét byl zjiStén vyssi obsah olova a
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arsenu, u olova sedmindsobny, u arsenu 2,5 nasobny v porovnani s dal§imi BPS. Ob-
sah kadmia se u vSech hodnocenych BPS pohyboval v rozmezi 0,19 — 0,38 mg/kg.

Obsah zinku se pohyboval v separatech v rozmezi 124 — 285 mg/kg. V separatu
BPS Jaroméf byl zjistén obsah olova 9,6 mg/kg, u dalSich dvou BPS v rozmezi 1,4 —
1,6 mg/kg. Obsah arsenu byl v separatu BPS Jaromét dvojnasobny oproti dal§im
dvéma. Obsah kadmia se pohyboval v separatu BPS Jaromét 0,34 mg/kg, u dalSich
dvou v rozmezi 0,06 — 0,1 mg/kg. U separadtu BPS Jarom¢ét byl zjistén vyrazné vyssi
obsah chromu 38 mg/kg v porovnani s dal§imi dvéma BPS v rozsahu 2,2 — 3,4 mg
chromu na kg. Obsahy naméfené u médi byly fadové srovnatelné, v rozmezi 24 —
55 mg/kg, vyssi hodnoty byly zjistény u BPS Jaroméi. Celkové je mozno konstatovat,
ze produkované digestaty ani jejich separované slozky nejsou z hlediska obsahu rizi-
kovych prvki problematické a mohou byt bez problémi aplikovany na zemédélskou
pudu.

VI. Srovnani novosti postupu

Metodika podrobné popisuje laboratorné ovéfené metody pro hodnoceni fyzikal-
nich a chemickych vlastnosti digestatli, separatl a fugatli. Jedna se o stanoveni obje-
mov¢ hmotnosti, hodnot pH a obsahu rozpustnych soli (EC) a pfedevsim obsahu pii-
jatelnych a celkovych zivin. Z pfijatelnych zivin se metodika zamétuje predevsim na
stanoveni obsahu mineralniho dusiku vyjadfeného v amonné a dusi¢nanové formeé
ana stanoveni fosforu, drasliku vapniku a hotc¢iku finanéné¢ dostupnymi metodami.
V metodice je podrobné popsana piiprava jednotlivych vyluhd, odstranéni pevné
slozky z vyluhu (filtrace, resp. odstfedéni), vlastni postupy stanoveni jednotlivych
parametrl a pro laboratorni koncovku je doporuceno fedéni u problematickych Zivin.
Toto detailni zpracovani je vhodnym, dosud nepublikovanym navodem k analyzam
digestatl i jeho separovanych slozek.

Velkou vyhodou této metodiky je, Ze kromé postupii udava 1 vysledky fady ana-
lyz digestatl, separatii a fugat a uzivatel ma tak moznost porovnat si vlastni nameie-
né vysledky s témi, které charakterizuji standardni zemédélské BPS (Krasna Hora nad
Vltavou, Petrovice) s dal$i, zpracovavajici odliSné suroviny, BPS Jaroméf. Analyzy
vétsiho poctu vzorkll ukazuji na rozdily v obsahu Zivin v produktech jednotlivych
BPS 1 v jednotlivych separovanych komponentech a dokladaji mozZnost pouZziti di-
gestatu a jeho slozek jako hnojiva.

Velmi cenné a nové je popsani jednotlivych metod stanovujicich jednotliveé formy
ptistupného N, které dokumentuje, Ze pouzita metoda ovlivituje absolutni stanovenou
hodnotu s ohledem na malou stabilitu nékterych organickych slou¢enin ¢1 zabarveni.

Unikatni je porovnani celkovych a pfistupnych obsahiit makro a mikroZzivin
v digestatech, separatech a fugatech, které jasn¢ dokladéd zna¢né rozdily v ptistupnosti
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jednotlivych zivin v zavislosti na sledovaném produktu, zejména vysokou mobilitu
drasliku.

Ptedkladané zpracovani hodnot fyzikalnich a chemickych vlastnosti pevnych
a kapalnych slozek digestatu v ndvaznosti na nasledné vyuziti danych materiall je
v ramci uzemi Ceské republiky také nové a ptivodni.

VII. Popis uplatnéni certifikované metodiky

Metodika poskytuje navod a podava piehled provozovatelim BPS, zpracovate-
Iim a uzivatelim digestatl, separatii a fugati, jaké fyzikalni a chemické vlastnosti
stanovovat, jak tyto parametry stanovit, ukazuje na pomern¢ rozsahlém poctu stano-
veni, v jakém intervalu se pohybuji hodnoty jednotlivych veli¢in, poptipadé jak se
ziskané hodnoty od sebe 1i8i, v zavislosti na pouzité metod¢.

Poskytuje informace o dostupném podilu zivin v jednotlivych slozkédch a umoz-
fluje tak zptesnit jejich davkovani pii aplikaci.

Doporucuje piistrojové vybaveni provozni laboratoie v zavislosti na ¢etnosti ana-
1yz a na vstupnich surovinach ptichazejicich do BPS.

VIII. Ekonomické aspekty

Jak vyplyva z vySe uvedeného textu, instalace BPS se stala v dneSni dobé béznym
provoznim zatizenim zemédélskych podnikd. Pro zakladni hodnoceni (tj. stanoveni
hodnoty pH, vodivosti a déale pak stanoveni obsahu amonného a dusi¢nanového dusi-
ku, drasliku, vapniku, hor¢iku a fosforu) v ptipad€ stalych zndmych vstupli surovin
postacuje provozni laboratoi se zdkladnim pfistrojovym vybavenim. Nasledujici pie-
hled udavé orienta¢ni naklady na pofizeni vybaveni laboratofe pro stanoveni vyse
uvedenych parametrii a Zivin popsanymi metodami:

Tab. 29. Naklady na pofizeni zakladniho vybaveni laboratore

Pristroj Priblizna cena (K¢)
Susarna 40 000,-
pH metr + konduktometr 40 000,-
Spektrofotometr 60 000,-
Plamenovy fotometr 95 000,-
Systém pro vyrobu destilované popf. demineralizované vody 25 000,-
Celkem laboratorni sklo a plast 15 000,-
Celkem chemikalie 10 000,-
Automaticke pipety a davkovace: 58 000,-
Celkové naklady 343 000,-

Pro piesné stanoveni obsahti makro a mikroZzivin a rizikovych prvki je nezbytné
pouziti specialnich pfistrojii, u kterych se cena pohybuje v fadech statisicli az jedno-
tek milionl korun, a jejich vyuziti by na jednotlivych stanicich bylo nedostate¢né
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a neekonomické. Vzhledem k cené ptistroji doporucujeme vyuzit sluzeb specializo-
vanych laboratofi. Cena se u jednotlivych akreditovanych laboratoti odviji od poctu
a Cetnosti stanoveni a naro¢nosti metody. Nasledujici ptehled udava orientacni roz-
mezi cen jednotlivych stanoveni za jeden vzorek:

Tab. 30. Orientacni rozmezi cen jednotlivych stanoveni v komercnich laboratorich

Stanoveni Cena (K¢)
Susina 50, - 80,-
Spalitelné latky 50, - 90,-
MakroZiviny 600, - 1200,-
pH 20,- 40,-
MikroZiviny a rizikové prvky
(Cu, Zn, Pb, Cd, Fe, Mn, Cr, As, Mo, Hg) 600,- 1000,-
Celkovy dusik (Kjeldahl) 150,- 250,-

K uvedenym castkdm se pfipocitdva i1 poplatek za homogenizaci vzorku, jeho
rozklad a ptipravu k analyze, vyhodnoceni, a odeslani protokolu, Cena téchto ukoni
muZe byt v nékterych piipadech zahrnuta do vlastni analyzy.

IX. Zaveér

Metodika podrobné popisuje metody, které l1ze vyuzit pro laboratorni hodnoceni
fyzikalnich a chemickych vlastnosti digestatl, separath a fugati ze zemédélskych
BPS. V metodice jsou popsana specifika ptipravy jednotlivych vyluht, standardnich 1
pracovnich roztoki, vlastni stanoveni, vypocet hodnocenych parametri i nasledné
vhodné tfedéni vzorkt pro jednotliva laboratorni stanoveni.

Pro stanoveni objemové hmotnosti, hodnot pH, obsahu rozpustnych soli (EC) a
obsahu pfijatelnych zivin ve vyluhovacim ¢inidle CAT jsou doporuceny a v této me-
todice ovétreny platné normy EN.

Pro stanoveni jednotlivych forem dusiku je popsana klasicka metoda Kjeldahl
(celkovy dusik), dale je uvedena ptiprava vodného vyluhu a ndslednd odmérné ne-
utralizaéni titrace amonného dusiku (N-NH,") s pouzitim destilaéniho systému a sou-
Casné 1 spektrofotometrické stanoveni této formy s pouZzitim Nesslerova ¢inidla. Také
stanoveni dusicnanového N bylo provedeno dvéma spektrofotometrickymi metodami,
a to brucinovou zkouskou a metodou s 2,6-dimethyfenolem ve fotometrickych zku-
mavkach. V metodice je téZ popsana prediprava vzorkil a ndsledné metody stanoveni
celkovych makro a mikrozivin i rizikovych prvk.

Vyvoj a ovéfeni uvedenych metod byly realizovany na digestatech, separatech
a fugatech reprezentujicich tii tuzemské zemédélské BPS.

Zjisténé obsahy suSiny potvrdily hodnoty uvadéné v literatute u digestatl a fuga-
tl v rozmezi 6 — 10 % hmotnostnich. U separati se suSina pohybovala v rozmezi 19,7

-23 -



— 28,5 %. Stanoveni hodnoty pH ve vodném vyluhu potvrdilo alkalickou reakci mate-
r1ald korespondujici s ptimo méfenymi hodnotami pH digestati a fugata.

Vysoké obsahy rozpustnych soli u digestati a fugath byly potvrzeny nésledné
stanovenymi vysokymi obsahy makro a mikrozivin, zejména drasliku.

Z relativniho porovndni pfijatelnych a celkovych obsahti jednotlivych Zivin
v digestatu, separatu a fugatu hodnocenych BPS se prokdzalo, ze digestaty a fugaty
jsou vyznamnym zdrojem pfijatelnych Zivin, zeyjména dusiku, drasliku, hot¢iku
a manganu. Obsah pfistupného dusiku byl nejvyssi ve fugatech (cca 50 %), dale
v digestatech (cca 40 %), naopak niz§i obsah byl zjiStén v separatech (30 %). Na za-
klad¢ stanoveni byl potvrzen fakt, Ze pfijatelny dusik je v materidlech vystupujici
z digesce tvoren z vice jak z 95 % dusikem amonnym. Obsah pftijateln¢ho drasliku se
v digestatech a fugatech pohyboval v rozmezi 70 — 80 %, obsah pfijatelného hoi¢iku
se pohyboval v rozmezi 40 — 50 % a obsah pfijatelného manganu ¢inil 30 — 40 %.
Zjistény vysoky obsah piijatelného manganu lze vyuZzit pfi hnojeni na lehkych a silné
kyselych piidach s nedostatkem manganu. V separatech byl podil pfistupnych zivin
vyznamné¢ niz§i. U dusiku a drasliku se obsah pftijatelnych zivin pohyboval v rozmezi
16 — 30 %, u ostatnich Zivin byl niZsi.

Podil ptistupnych mikrozivin byl v digestatech a fugatech obdobny, v separatech
byl niz§i. Z mikrozivin byl zjiStén nejvyssi podil ptistupného molybdenu (30 — 50 %),
dale médi (20 — 40 %), boru (10 — 15 %), zinku (11 — 15 %) a Zeleza.

Jednoducha finan¢ni rozvaha nékladi na pofizeni vybaveni pro stanoveni zaklad-
nich parametri vedlejSich produktli BPS a orientacni ndklady na stanoveni téchto
a dalSich parametrii v komerc¢nich laboratofich umoziuji uzivatelim zvolit si vlastni
strategii kontroly kvality.
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XII. Dedikace

Ke zpracovani certifikované metodiky bylo pouzito vysledkil vyzkumnych aktivit
realizovanych v rdmci feSeni vyzkumného projektu NAZV &. QJ 1210085 ,, Vyuziti
digestatu a jeho separovanych sloZzek v zemédélstvi a v zahradnictvi pro aplikaci v
hnojivych systéemech vyzivy rostlin a pro vyrobu péstebnich substrati”.
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