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Možnosti použití digestátu se zvýšeným obsahem dusíku 
pro hnojení vybraných zemědělských plodin

Abstrakt: Cílem metodiky je poskytnout zemědělcům, zemědělským poradcům, majitelům a provozovatelům bioplynových stanic (BPS) a dalším zájemcům o dotčenou problematiku základní informace o možnostech použití digestátu se zvýšeným obsahem dusíku pro hnojení vybraných zemědělských plodin jako náhrady za běžná dusíkatá minerální hnojiva. V úvodu metodika poskytuje základní přehled literárních a legislativních informací ohledně použití digestátů BPS jako organických hnojiv, dále přehled jejich základních vlastností a zejména možností a perspektiv aplikace v praxi. Dále metodika popisuje vlastní výsledky získané v průběhu řešení výzkumného projektu využitelné v praxi. Na závěr poskytuje agrochemické, ekologické a ekonomické hodnocení použití digestátu se zvýšeným obsahem dusíku pro hnojení vybraných zemědělských plodin.

Klíčová slova: digestáty bioplynových stanic; hnojení běžných zemědělských plodin; hodnocení přínosu aplikace digestátů. 
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The possibilities to use digestate with increased nitrogen content 
for fertilizing selected agricultural crops.

Abstract: The objective of the methodology is to offer to farmers, agricultural advisors, owners and operators of biogas stations (BPS) and other interested parties in the concerned issue, the basic information about the possibilities to use digestate with increased nitrogen content for fertilizing selected agricultural crops, and about replacements of common nitrogenous mineral fertilizers. In the introduction, the methodology provides a basic overview of literary and legislative information regarding to the use of BPS digestates as organic fertilizers, as well as an overview of their basic properties and, in particular, the possibilities and perspectives of application in practice. Furthermore, the methodology describes the own results obtained during the solution of the research project that can be used in practice. Finally, it is provided an agrochemical, ecological and economic evaluation of the use of digestate with increased nitrogen content for fertilization of selected agricultural crops.

Keywords: digestates of biogas plants; fertilization of common agricultural crops; evaluation of the digestate application benefit.
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1. CÍL METODIKY
Cílem metodiky je popsat možnosti použití digestátu z bioplynových stanic (BPS) specifického zvýšeným obsahem dusíku pro hnojení vybraných základních zemědělských plodin. Takový digestát vzniká použitím surovin s vysokým obsahem dusíku, zejména při větším zastoupení (15–30 %) v rostlinné surovinové složce luskovin a jetelovin v případě zemědělských BPS nebo potravinářských odpadů a zejména vedlejších živočišných produktů (VŽP) v případě odpadních BPS. Metodika shrnuje vědomosti a poznatky získané při realizaci vlastních polních pokusů a provozního ověření, a to z hlediska vlivu digestátu se zvýšeným obsahem dusíku na výnosy a kvalitu vybraných zemědělských plodin a na vlastnosti zemědělských půd.

Metodika je určena zemědělcům, zemědělským poradcům, provozovatelům bioplynových stanic, školám zemědělského směru, pracovníkům ve státní správě, a především managementu zemědělských podniků bez ohledu na jejich velikost. Metodika může být uplatněna v zemědělské prvovýrobě, v podnicích zabývajících se pěstováním rostlinné produkce a využívajících digestát z bioplynových stanic ke hnojení.
2. VLASTNÍ POPIS METODIKY

2.1. Úvod – aktuální stav problematiky
Dostatek půdní organické hmoty (POH) je jedním z důležitých multifunkčních faktorů podporující správné fungování agroekosystému, zejména při měnících se klimatických podmínkách, a to především díky zlepšení fyzikálně-hydrologických vlastností půdy, ale i zvýšení zásob širokého spektra živin pro rostliny. Sucho, půdní eroze, nerovnoměrné rozložení srážek aj. ve spojení s intenzifikací výroby způsobují úbytek už tak nízkého obsahu organické hmoty v našich půdách, který je umocněn změnou struktury zemědělské výroby za posledních 25 let, především významným omezením živočišné výroby. Substitucí za deficit statkových hnojiv mohou být jiné zdroje organického materiálu, často odpadního, například digestáty z bioplynových stanic. 
Za tímto účelem byly na našich pozemcích provedeny ověřovací polní pokusy s aplikací stupňovaných dávek digestátu s cílem zjistit jejich dopad na množství a kvalitu rostlinné produkce s přihlédnutím k vedlejším aspektům v rámci pěstování vybraných základních zemědělských plodin. 
2.2. Digestát jako organické hnojivo
Digestát je vedlejší produkt bioplynových stanic vznikající při výrobě bioplynu jako hlavního užitného produktu v průběhu procesu anaerobní metanové fermentace organických surovin, především rostlinné biomasy, statkových hnojiv a bioodpadů.  Často jako vstupní suroviny slouží siláže z energetických plodin na orné půdě jako kukuřice, slunečnice, čirok, GPS směsi obilovin a celé řady dalších plodin, dále senáže směsí trav, jetelotrav apod. Jedná se o šedou až černou tekutinu s povoleným obsahem sušiny 3–13 % (nejčastěji 5–10 %) a významným podílem organických látek v sušině (60–80 %). 
Digestát má velmi podobné složení jako kejda skotu, a proto pro jeho aplikaci platí velmi podobná pravidla. Obdobně digestát jako hnojivo je cenný zdroj organických látek a minerálních živin, zvláště rostlinám bezprostředně přístupného dusíku, který je z naprosté většiny představován čpavkovou formou tvořící v průměru 50–60 % celkového obsahu dusíku. Vedle dusíku je digestát významným zdrojem draslíku, vápníku a i dalších živin. Proto hnojení digestátem znamená z ekologického hlediska opětovné využití živin a organických látek a jejich navracení do půdy v souladu s principy cirkulární bioekonomiky. Na rozdíl od kejdy digestát obsahuje anaerobně stabilizované a tím hůře rozložitelné organické látky, vhodné spíše jako zdroj pro humiﬁkaci než substrát pro mineralizaci. 
Hnojení digestátem podléhá právním předpisům zejména vyhlášce č. 131/ /2014 Sb., kterou se mění vyhláška Ministerstva zemědělství č. 474/2000 Sb., o stanovení požadavků na hnojiva ve znění pozdějších předpisů a vyhláška č. 377/2013 Sb., o skladování a způsobu používání hnojiv s účinností od 1. 1. 2014, která nahrazuje původní vyhlášku č. 274/1998 Sb., rovněž ve znění pozdějších předpisů. Dle této legislativy maximálně povolená aplikační dávka organických a statkových hnojiv se sušinou nejvýše 13 %, ke kterým patří digestáty a fugáty, je 10 tun sušiny na 1 ha v průběhu 3 let.
V našem případě se jedná o specifický digestát se zvýšeným obsahem dusíkatých látek, což je zapříčiněno záměrným dávkováním senáže bobovitých plodin, a to až 30 % hmotnostních. Vyšší obsah dusíku na vstupu do BPS znamená vyšší obsah dusíku na výstupu z BPS, tj. v digestátu, což je velmi příznivý efekt pro jeho využití jako organického hnojiva, neboť přináší snížení hektarových dávek hnojiva a tím i nákladů na jejich aplikaci. 
2.3. Objekty a metody řešení
2.3.1. Analytické charakteristiky testovaného digestátu
Podrobné agrochemické charakteristiky použitého digestátu včetně obsahu stopových a rizikových prvků uvádí tabulky č. 1 až 3. Z uvedených tabulek laboratorních rozborů digestátu je patrné, že se jedná o kvalitní organické hnojivo s vysokým podílem celkové organické hmoty (cca 79 %) a zejména dusíkatých látek, neboť celkový obsah dusíku je cca 7,6 % sušiny neboli 0,66 % původní hmoty, což je o cca 47 % vyšší hodnota ve srovnání s běžným průměrem digestátů v ČR, uvedeným ve vyhlášce č. 377/2013 Sb. v aktuálním znění jako 0,45 % původní hmoty. Vysoký je rovněž obsah snadno účinného neboli rostlinami využitelného amoniakálního dusíku (cca 4,5 % sušiny neboli 0,39 % původní hmoty, tj. cca 59 % celkového obsahu dusíku).
Z hlediska potřeb rostlin takové složení digestátu jako organického hnojiva je velmi příznivé a umožňuje snížení dávek digestátu proporcionálně podílu zvýšení obsahu Ntot (v našem případě cca 47 %), což poskytuje lepší logistické podmínky pro transport a aplikací digestátu a tím snížení nákladů hnojení v přepočtu na 1 ha. Samozřejmě to zvyšuje nároky na pečlivé dodržení obecných požadavků kladených na aplikaci digestátů na povrch orné půdy, především zapravení do půdy do 24 hodin po jejich aplikaci, čím dříve, tím lépe. Hlavním cílem těchto požadavků je snížení ztrát amoniakálního dusíku emisemi do ovzduší rovněž jako eliminace obtěžujícího okolí zápachu. 
Tab. 1: Analýza digestátu použitého jako organické hnojivo – základní charakteristiky a obsah hlavních živin (NPK)
	Sušina (%)
	pH/H2O
	Vodivost mS/m
	Spal. látky 550 °C % suš.
	Popel 550 °C, % suš.
	Ctot, 

%
suš.
	Ntot, 

%
suš.
	C:N
	N-NH4 

%
suš.
	P,

%
suš.
	K,

%
suš.

	8,66
±

0,01
	8,05
±
0,02
	2528
±
28
	78,8
±
0,2
	21,2
±
0,2
	39,4
±
0,1
	7,62
±
0,04
	5,2
±
0,1
	4,50
±
0,03
	0,840
±

0,023
	4,35
±

0,04


Tab. 2: Analýza digestátu použitého jako organické hnojivo – celkový obsah živin v % sušiny 
	Ca
	Mg
	Na
	S
	Fe
	Mn

	1,24 ± 0,01
	0,693 ± 0,022
	0,123 ± 0,001
	0,411 ± 0,003
	0,170 ± 0,005
	0,016 ± 0,002


Tab. 3: Analýza digestátu použitého jako organické hnojivo – celkový obsah rizikových a stopových prvků v mg/kg sušiny
	Al
	B
	Be
	Ba
	As
	Cd
	Co
	Cr
	Cu
	Mo
	Ni
	Pb
	Hg
	V
	Zn

	289
±

3
	33,4
±

0,6
	0,164
±

0,047
	17,6
±

0,5
	2,12 

±
0,52
	0,336
±

0,108
	1,49
±

0,04
	2,58
±

0,11
	26,2
±

0,4
	4,41
±

0,73
	8,45
±

0,42
	2,00
±
0,42
	0,033

±
0,021
	9,20
±
0,48
	131
±
2

	Limity pro digestáty (tekutá hnojiva – do 13% sušiny)*
	20
	2
	
	100
	250
	
	50
	100
	1
	
	1200


Poznámka: * - limity (maximálně přípustné obsahy rizikových prvků) dle vyhlášky č. 474/2000 Sb., o stanovení požadavků na hnojivá v platném znění 
Dle údajů, které zveřejnil Ústřední kontrolní a zkušební ústav zemědělský (ÚKZÚZ) jako správní úřad České republiky podřízený Ministerstvu zemědělství, digestáty v ČR v průměru obsahují 6–9 % sušiny a v přepočtu na původní hmotu 0,4–0,7 % Ntot, 0,065–0,109 % P, 0,25–0,42 % K (viz ÚKZÚZ, 2016). Hodnoty pH jsou v rozmezí 7–9 a poměr C:N 5–6. Jak vidíme z tabulek č. 1–2, naměřené průměrné hodnoty obsahu jednotlivých prvků a ostatních parametrů ve sledovaném digestátu jsou v běžném rozmezí pro typové digestáty. Konkrétně, dle výsledků laboratorních rozborů sledovaný digestát má pH 8,05, poměr C:N 5,2, obsah sušiny 8,7 % a v přepočtu na původní hmotu průměrně obsahuje 0,66 % Ntot, 0,073 % P a 0,377 % K.  Když srovnáme tyto výsledky s běžným průměrem digestátů v ČR, uvedeným ve vyhlášce č. 377/2013 Sb. v aktuálním znění (konkrétně obsah sušiny 6,5 % a průměrné obsahy čistých živin v přepočtu na původní hmotu 0,45 % Ntot, 0,061 % P, 0,365 % K), tak zjistíme, že všechny naměřené hodnoty u testovaného digestátu jsou vyšší, a to obsah sušiny o 33 %, Ntot o 47 %, P o 19 % a K o 3 %. Běžným průměrným hodnotám zhruba odpovídají i obsahy ostatních makroživin a stopových prvků (viz tab. 2 a 3). 
Mezi další důležité povinné požadavky na aplikaci organických hnojiv patři závazek zamezit poškození půdy vnosem rizikových prvků, jejichž limity jsou stanovené ve vyhlášce č. 474/2000 Sb., o stanovení požadavků na hnojiva v platném znění. Jak ukazuje tabulka č. 3, obsah rizikových prvků v použitém digestátu je velmi nízký a u celkem 8 prvků limitovaných pro digestát se pohybuje v rozmezí 2 % odpovídajících limitů u Pb až 17 % u Ni a Cd, tj. nedosahuje ani 1/5 hodnoty těchto limitů.

Podle aktuálního znění vyhl. č. 474/2000 Sb. o stanovení požadavků na hnojiva, musí mít digestát 3-13 % sušiny a minimálně 0,3 % celkového N ve vzorku. Fugát musí mít obsah sušiny do 3 % a obsah celkového N >0,1 %. Naopak separát musí mít obsah sušiny >13 % a obsah celkového N >0,5 %. Dle pravidel aktuálního akčního programu Nitrátové směrnice (NS) Rady 91/676/EHS o ochraně vod před znečištěním dusičnany ze zemědělských zdrojů jsou digestáty a fugáty se sušinou <13 % a obvykle C:N <10 považovány za organické hnojivo s rychle uvolnitelným dusíkem. Naopak, tuhý separát digestátu se sušinou >13 % a obvykle C:N >10 je považován za organické hnojivo s pomalu uvolnitelným dusíkem. Proto je v roce aplikace započítán jako účinný dusík u fugátu a digestátu ve výši 60 % a u separátu ve výši 30 % z celkové dávky dusíku. Rovněž to znamená větší biologickou nestabilitu organické hmoty v digestátu a větší vliv na mikrobiologickou aktivitu půd po jeho aplikaci do půdy, což může způsobit zintenzivnění rozkladu půdní organické hmoty a tím zhoršení půdních vlastností. Pro zamezení takového vlivu je nutno současně s digestátem aplikovat a zapravovat do půdy rostlinné zbytky nebo podobnou biomasu. Obecně jsou digestáty považovány za vhodný zdroj dusíku na podporu rozkladu posklizňových zbytků či zaoraných meziplodin na zemědělské půdě. Je rovněž vhodné při používání digestátů doplňovat do půdy, zejména v případě vyšší kyselosti, dvojmocné kationty (vápník a zejména hořčík) pravidelným vápněním, ideálně dolomitem s vyšším obsahem Mg.
Mezi další obecné požadavky pro používání organických hnojiv patří zákaz používání hnojiv, pokud je půda zaplavená, přesycená vodou, nebo pokrytá vrstvou sněhu vyšší než 5 cm, nebo promrzlá tak, že povrch půdy do hloubky 5 cm přes den nerozmrzá. Tento požadavek je platný zejména pro žadatele o dotace AEKO a EZ. Jedná se o povinný požadavek hospodaření na zemědělské půdě č. 1/7 dle §7 odst. 8 vyhl. č. 377/2013 Sb. o omezení přísunu hnojiv. Je nutné zdůraznit, že tekutá statková a kapalná organická hnojiva (obsah sušiny nejvýše 13 %), kam patří i digestáty, mohou být aplikované v maximální dávce 10 tun sušiny na 1 ha v průběhu 3 let. Například, při normativním obsahu sušiny digestátu z BPS 6,5 % je maximální dávka, tj. maximální přívod celkem za 3 roky, 154 t/ha. Pro námi použitý digestát, který má vyšší obsah sušiny (konkrétně 8,66 %), činí tato maximální dávka celkem za 3 roky 115 t/ha.

Při stanovení potřeby hnojení (viz § 7 odst. 5 vyhl. č. 377/2013 Sb.) se vychází: 

1) z potřeby živin porostu pro předpokládaný výnos a kvalitu produkce; 2) z množství přístupných živin v půdě a stanovištních podmínek (zejména vlivu klimatu, půdního druhu a typu); 3) z půdní reakce (pH), poměru důležitých kationtů (vápníku, hořčíku a draslíku) a množství půdní organické hmoty (humusu) a 4) z pěstitelských podmínek ovlivňujících přístupnost živin (např., předplodina, zpracování půdy, závlaha atd.). 

Údaje o množství živin v půdě poskytuje agrochemické zkoušení zemědělských půd pravidelně prováděné ÚKZÚZ v šestiletém intervalu podle § 10 zákona o hnojivech.

2.3.2. Metodika založení a vedení pokusu

Polní pokus pro testování agrochemických účinků digestátu na růst a kvalitu zemědělských plodin byl navržen v 5 variantách, z toho 1 kontrola bez hnojení, 1 doporučená pro danou plodinu dávka dusíkatého hnojení LAV a 3 varianty stupňovaných dávek digestátu I, II a III ve schématu 50, 100 a 150 % ekvivalentních doporučené dávce hnojení dusíkem. Vlastnímu založení experimentu nejprve předcházela série pracovních operací vedoucí ke zkulturnění pokusného pozemku, následně byla pokusná plocha zaměřena a přesně rozměřeny a vytyčeny jednotlivé parcely. Každá varianta byla realizována ve čtyřech opakováních. Velikost jedné pokusné parcely činila 15 m2 (3×5 m), celkem bylo sledováno 20 parcel. 
V prvním roce aplikace digestátu byla pěstována kukuřice na siláž, ve stejném roce na podzim byla zaseta pšenice ozimá, která byla pěstována na zrno a sklízená v druhém roce po aplikaci digestátu. Výsevek kukuřice byl 30 kg/ha při šířce řádků 50 cm, pšenice 200 kg/ha při šířce řádků 12,5 cm. Ošetřování porostů obou plodin během vegetace spočívalo především v operacích vedoucích k potlačení plevelného spektra, udržování manipulačních cest mezi jednotlivými variantními a opakováními pokusných parcel (sečení, kultivace rotavátorem) a průsekových pásů mezi parcelami (sečení).
Pro kukuřici byla dávka dusíku v hospodářském roce pro výnosovou hladinu 2 limitován dávkou 220 kg/ha a pro nepotravinářskou ozimou pšenici dávkou 180 kg/ha (viz Nařízení vlády č. 262/2012 Sb. v platném znění). Proto digestát byl použit v dávkách ekvivalentních obsahu celkového dusíku 110, 220 a 330 kg N/ha. Digestát byl aplikován cca 1 měsíc před setím kukuřice a ihned zapraven do půdy do hloubky 0-15 cm kombinátorem. Pro srovnání byl aplikován a stejným způsobem zapraven do půdy ledek amonný s vápencem (LAV) v dávce 220 kg N/ha. Při následném pěstování pšenice ozimé se digestát neaplikoval a minerální hnojivo LAV bylo aplikováno v doporučené limitované dávce 180 kg N/ha, z toho 1/3 na podzim před setím a 2/3 na jaře. S ohledem na v Nařízení vlády č. 262/2012 Sb. v platném znění deklarovanou účinností digestátů v prvním roce po aplikaci 60 %, odpovídá účinná dávka dusíku v digestátu pod kukuřici 66, 112 a 198 kg N/ha, což znamená, že pod pšenici ozimou zbylo 40 % celkové dávky, tj. účinná dávka dusíku v digestátu pod pšenici byla 44, 88 a 132 kg N/ha.
Před založením pokusu a po sklizni testovaných plodin byly odebrány půdní vzorky ornice na hloubku 0–20 cm k analýzám minerálního dusíku a přijatelných živin (P, K, Ca, Mg) v extraktu Mehlicha 3. Při každém odběru byl směsný vzorek u každé parcely sestaven z 5 dílčích vzorků, tzn. odběr celkem 20 směsných vzorků neboli 100 dílčích vzorků. 
2.4. Výsledky řešení a diskuse

2.4.1. Agrochemické charakteristiky pokusné půdy dle jednotlivých variant hnojení
V rámci chemického hodnocení půdních vlastností byly posuzovány tyto parametry: pH vodní a KCl, potřeba vápnění, humus, celkový obsah uhlíku (Ctot) a dusíku (Ntot), poměr C:N a kvalita humusu vyjádřená kvocientem Q4/6 (viz tab. 4). 
Tab. 4: Výsledky agrochemických rozborů půd dle jednotlivých variant pokusů 
(odběr druhý rok po aplikaci digestátu po sklizně druhé plodiny)

	Varianta
	Parametr 
	Půdní reakce
	Půdní reakce
	Potřeba vápnění
	Ctot
	Humus
	Ntot
	Poměr
	Kvocient 

	
	
	pH/H2O
	pH/KCl
	CaO q/ha
	% sušiny
	% sušiny
	% sušiny
	C/N
	Q4/6

	Kontrola
	průměr
	6,65
	6,07
	2,27
	2,73
	4,71
	0,19
	14,4
	1,01

	bez hnojiv
	+ SE
	0,12
	0,08
	0,26
	0,05
	0,11
	0,02
	2,4
	0,05

	Digestát
	průměr
	6,88
	6,15
	2,05
	2,86
	4,93
	0,23
	12,4
	0,99

	110 kgN/ha
	+ SE
	0,09
	0,05
	0,27
	0,07
	0,11
	0,03
	2,5
	0,06

	Digestát
	průměr
	6,82
	6,25
	1,79
	2,74
	4,73
	0,24
	11,4
	0,96

	220 kgN/ha
	+ SE
	0,11
	0,06
	0,12
	0,09
	0,15
	0,02
	3,6
	0,05

	Digestát
	průměr
	6,81
	6,28
	1,58
	2,95
	5,09
	0,24
	12,3
	0,99

	330 kgN/ha
	+ SE
	0,11
	0,08
	0,11
	0,1
	0,24
	0,02
	4,2
	0,04

	LAV
	průměr
	6,72
	6,29
	2,11
	3,01
	5,19
	0,28
	10,8
	0,95

	220 kgN/ha
	+ SE
	0,08
	0,07
	0,17
	0,06
	0,11
	0,02
	2,7
	0,05


Bylo zjištěno, že průměrné hodnoty jednotlivých sledovaných parametrů se mezi jednotlivými variantami statisticky průkazně neliší, přesto u všech sledovaných parametrů pozorujeme určité stoupající nebo klesající tendence. Například, pozorujeme výraznou klesající posloupnost hodnot potřeby vápnění při zvýšení dávky digestátu a odpovídající mírně stoupající tendenci hodnot pH/KCl. Celkově kyselost půdy, dle solného výluhu, lze hodnotit jako slabě kyselou (rozmezí cca 6,0-6,5). Tato výměnná půdní reakce odráží schopnost půdy měnit pH vodních roztoků minerálních solí neboli elektrolytů a závisí na množství kationtů vodíku, které jsou sorbovány v půdě a které se mohou za určitých podmínek uvolnit do půdního roztoku a tím zvyšovat kyselost půdy. V některých případech po aplikaci digestátů může docházet k poruše půdní sorpce a docházet tak ke snížení pH. V našem případě však pozorujeme opačný efekt, tj. při zvýšení dávky digestátu dochází ke zvýšení pH a snížení potřeby vápnění. Testovaný digestát očividně obsahuje dostatečné množství alkalických látek zabráňujících okyselení.
Obsah celkového uhlíku (humusu) odráží celkový obsah půdní organické hmoty, a čím je tato hodnota vyšší, tím je kvalita půdy lepší. V tomto případě pozorujeme zřetelnou stoupající tendenci od kontrolní varianty (Ctot 2,73 % a humus 4,71 % sušiny půdy) přes digestáty do varianty s LAV (Ctot 3,01 % a humus 5,17 % sušiny půdy). Jsou to průměrné hodnoty pro zemědělské orné půdy. Naopak, obsah celkového dusíku vykazuje stoupající tendenci ve stejném sledu zintenzivnění hnojení, a to od 0,19 % Ntot u kontrolní varianty do 0,28 % Ntot u varianty s LAV v přepočtu na sušinu půdy.
2.4.2. Výnosy testovaných plodin dle jednotlivých variant hnojení
Kompletní sklizňové výsledky kukuřice na zeleno pro silážování jsou uvedeny v tabulce č. 5 dle jednotlivých variant pokusu, včetně všech čtyřech opakování, průměru a intervalu spolehlivosti průměru na hladině spolehlivosti 95 % (ISP95). Výnosy kukuřice jsou uvedeny v původní hmotě a v přepočtu na sušinu.

Tab. 5: Výnosy kukuřice na siláž dle jednotlivých variant pokusu

	Varianta
	Opakováni
	Pův. hmota, t/ha
	Sušina, %
	Sušiny, t/ha

	 
	a
	28,4
	33,7
	9,57

	 
	b
	30,6
	33,0
	10,10

	Kontrola
	c
	27,5
	33,5
	9,21

	bez hnojiv
	d
	26,9
	33,1
	8,90

	
	Průměr
	28,4
	33,3
	9,45

	a 
	ISP0,95
	2,6
	0,5
	0,82

	 
	a
	31,0
	32,5
	10,08

	 
	b
	33,7
	33,1
	11,15

	Digestát I
	c
	31,9
	32,8
	10,46

	110 kgN/ha
	d
	32,5
	32,6
	10,60

	 
	Průměr
	32,3
	32,8
	10,57

	 ab
	ISP0,95
	1,8
	0,4
	0,71

	 
	a
	33,3
	31,9
	10,62

	 
	b
	36,1
	32,2
	11,62

	Digestát II
	c
	34,6
	32,5
	11,25

	220 kgN/ha
	d
	35,1
	32,4
	11,37

	 
	Průměr
	34,8
	32,3
	11,22

	b 
	ISP0,95
	1,9
	0,4
	0,68

	 
	a
	37,1
	31,8
	11,80

	 
	b
	34,3
	32,2
	11,04

	Digestát III
	c
	35,8
	31,5
	11,28

	330 kgN/ha
	d
	35,7
	32,3
	11,53

	 
	Průměr
	35,7
	32,0
	11,41

	 bc
	ISP0,95
	1,8
	0,6
	0,52

	 
	a
	39,3
	32,2
	12,65

	
	b
	39,5
	32,5
	12,84

	 LAV
	c
	38,0
	32,1
	12,17

	220 kgN/ha
	d
	40,8
	31,9
	13,02

	 
	Průměr
	39,4
	32,2
	12,67

	 c
	ISP0,95
	1,8
	0,4
	0,58


Poznámka: písmenka a, ab, b, bc a c u jednotlivých variant výnosů kukuřice 
vyjadřuje rozdíly průkaznosti průměrů dle testu Tukey-Kramer na hladině spolehlivosti 95 %.
V případě kukuřice analýza variance s testováním průkaznosti rozdílů testem Tukey-Kramer na hladině spolehlivosti 95 % prokázala statisticky vysoce průkazné rozdíly výnosu mezi variantou s hnojením LAV 220 kgN/ha a všemi ostatními variantami s výjimkou varianty s nejvyšší dávkou digestátu ekvivalentní celkové dávce dusíku 330 kg/ha neboli aktivní 60%-ní dávce dusíku 192 kg/ha. Podobně kontrolní varianta bez hnojení ukázala statisticky vysoce průkazné rozdíly výnosů ve srovnání se všemi ostatními variantami s výjimkou varianty s nejnižší dávkou digestátu ekvivalentní celkové dávce dusíku 110 kg/ha neboli aktivní 60%-ní dávce dusíku 66 kg/ha. Přesto rozdíly průměrných výnosů kukuřice na siláž mezi všemi variantami hnojení digestátem nebyly statisticky průkazné (viz písmena ab, b a bc) a pohybovaly se v rozmezí 30,5–37,5 t/ha původní hmoty a 9,86-11,93 t/ha sušiny. Nejvyšší rozdíl průměrných výnosů kukuřice na siláž mezi variantami kontrolní a LAV byl 11,0 t/ha původní hmoty kukuřice a 3,22 t/ha sušiny kukuřice, což znamená nárůst po hnojení LAV ve srovnání s kontrolou bez hnojení 39 % u původní hmoty a 34 % v přepočtu na sušinu. Přitom průměrné hodnoty výnosů kukuřice na siláž u jednotlivých variant hnojení tvoří posloupnost narůstající od kontroly bez hnojiv přes zvyšující se dávky digestátu I – II – III až do LAV, a to 28,4–32,3–34,8–35,7–39,4  t/ha původní hmoty a 9,45–10,6–11,2–11,4–12,7 t/ha sušiny.  

Z výsledků prvního roku přesných polních pokusů s pěstováním kukuřice na siláž, jejichž cílem bylo porovnat účinnost třech dávek digestátu ve srovnání s optimální dávkou běžného minerálního hnojiva LAV pro danou plodinu vyplývá, že nejvyšší výnosový efekt mělo minerální hnojení. Prostřední a nejvyšší dávky digestátu však byly jen mírně pod výnosovou úrovní hnojení LAV. Digestáty se díky svému původu obvykle považují za organické hnojivo, ale vlivem vysokého podílu rychle využitelného amonného dusíku (v průměru 60 %) se však mohou stát výrazně úspornou alternativou k minerálním hnojivům, což je velmi aktuální v podmínkách současného nárůstu cen průmyslových minerálních hnojiv. 

V následující tabulce č. 6 jsou uvedeny obdobně strukturované výsledky pro pšenici ozimou, a to zvlášť pro zrno a slámu. V případě pšenice ozimé analýza variance s testováním průkaznosti rozdílů průměrů testem Tukey-Kramer na hladině spolehlivosti 95 % prokázala statisticky vysoce průkazné rozdíly průměrných výnosu mezi variantou s hnojením LAV a kontrolou. Nejvyšší rozdíl průměrných výnosů mezi variantami kontrolní a LAV byl 1,18 t/ha sušiny zrna a 1,08 t/ha sušiny slámy, což v obou případech znamená 31% nárůst po hnojení LAV ve srovnání s kontrolou bez hnojení.  
Rozdíly mezi všemi variantami hnojení digestátem nebyly statisticky průkazné ani ve srovnání s kontrolou ani s variantou LAV, i když pozorujeme jasnou tendenci ve zvýšení výnosů při zvýšení dávky digestátu. Výnosy ozimé pšenice po hnojení digestáty ve třech dávkách se pohybovaly takřka na srovnatelné úrovni, v rozmezí 2,84–6,13 t/ha zrna a 2,68-5,25 t/ha slámy. Tyto intervaly průměrných výnosů 3 variant s hnojením digestáty se překrývaly jak s nehnojenou kontrolou, která dosáhla 3,20–4,39 t/ha zrna a 2,89–3,94 t/ha slámy, tak i s variantou hnojení LAV, která dosáhla 4,40–5,55 t/ha zrna a 3,97–5,00 t/ha slámy. Přitom průměrné hodnoty výnosů ozimé pšenice u jednotlivých variant hnojení tvoří posloupnost narůstající od kontroly bez hnojiva přes zvyšující se dávky digestátu I – II – III až do LAV, a to 3,80–4,31–4,49–4,44–4,98  t/ha zrna a 3,42–3,89–3,96–3,99–4,48 t/ha slámy.  
Tab. 6: Výnosy sušiny zrna a slámy pšenice ozimé dle jednotlivých variant pokusu
	Varianta
	Opakováni
	Zrno, t/ha
	Sláma, t/ha
	Poměr sláma: zrno

	 
	a
	3,33
	3,02
	0,91

	 
	b
	4,17
	3,75
	0,90

	Kontrola
	c
	4,02
	3,62
	0,90

	bez hnojiv
	d
	3,66
	3,27
	0,89

	 
	Průměr
	3,80
	3,42
	0,90

	 a
	ISP0,95
	0,60
	0,53
	0,01

	 
	a
	4,28
	3,81
	0,89

	 
	b
	4,05
	3,70
	0,91

	Digestát I
	c
	4,01
	3,69
	0,92

	110 kgN/ha
	d
	4,88
	4,35
	0,89

	 
	Průměr
	4,31
	3,89
	0,90

	 ab
	ISP0,95
	0,64
	0,50
	0,02

	 
	a
	4,27
	3,75
	0,88

	 
	b
	5,67
	4,96
	0,88

	Digestát II
	c
	4,81
	4,12
	0,86

	220 kgN/ha
	d
	3,20
	3,02
	0,94

	 
	Průměr
	4,49
	3,96
	0,89

	 ab
	ISP0,95
	1,64
	1,28
	0,06

	 
	a
	4,89
	4,39
	0,90

	 
	b
	4,28
	3,92
	0,92

	Digestát III
	c
	4,55
	4,04
	0,89

	330 kgN/ha
	d
	4,03
	3,61
	0,90

	 
	Průměr
	4,44
	3,99
	0,90

	 ab
	ISP0,95
	0,59
	0,51
	0,02

	 
	a
	4,53
	4,12
	0,91

	
	b
	5,38
	4,85
	0,90

	 LAV
	c
	5,12
	4,63
	0,90

	180 kgN/ha
	d
	4,88
	4,33
	0,89

	
	Průměr
	4,98
	4,48
	0,90

	 b
	ISP0,95
	0,58
	0,51
	0,02


Poznámka: písmenka a, ab a b u jednotlivých variant výnosů zrna a slámy pšenice 
vyjadřuje rozdíly průkaznosti průměrů dle testu Tukey-Kramer na hladině spolehlivosti 95 %.
Z výsledků druhého roku přesných polních pokusů s pěstováním ozimé pšenice, jejichž cílem bylo porovnat účinnost třech dávek digestátu ve srovnání s pro danou plodinu optimální dávkou běžného minerálního hnojiva LAV vyplývá, že nejvyšší výnosový efekt opět mělo minerální hnojení. Všechny tři dávky digestátu byly však jen mírně a statisticky neprůkazně pod výnosovou úrovní hnojení LAV. Tento výsledek opět svědčí o vhodnosti hnojení digestátem náhradou za minerální hnojivo, a to i v případě post efektu hnojení digestátem na druhou plodinu ve druhém roce po aplikaci, konkrétně na ozimou pšenici, i když hnojivý efekt digestátu na druhou plodinu byl mírně nižší ve srovnání s první plodinou. Dokazuje to, že digestát poskytuje živiny nejen v prvním roce, ale také v roce následujícím obdobně jako kompost nebo hnůj.  

2.4.3. Agronomické a cenové hodnocení obsahu živin v tetovaném digestátu
Významným faktorem ve prospěch použití digestátů pro hnojení a zúrodnění půd je ekonomické hledisko, neboť se jedná o podstatně nižší cenu živin a organických látek ve srovnání s běžnými zdroji. Je to obzvlášť aktuální v poslední době, kdy došlo k významnému nárůstu ceny většiny hnojiv, především minerálních. Následující tabulka uvádí ceny jednotlivých čistých živin vypočtených z aktuálních cen minerálních hnojiv pro rok 2022 a cenové hodnocení testovaných digestátů na základě zjištěných průměrných obsahů základních živin a jejich aktuálních cen v přepočtu na 1 t sušiny digestátů. Jelikož povolená aplikační dávka digestátů je 10 tun sušiny na 1 ha v souhrnu za 3 roky. Z uvedených výsledků vyplývá vysoká cenová hodnota testovaných digestátů vypočtená na základě aktuální ceny čistých živin, a to v souhrnu cca 8 tis. Kč za 1 tunu sušiny digestátu. 

Z hlediska agronomického má největší význam sledovaný digestát jako zdroj dusíku a draslíku a samozřejmě organických látek, i když obsah a cena ostatních základních živin rovněž nejsou zanedbatelné. V pořadí třetím prvkem s významným obsahem v digestátu a odpovídající cenou je fosfor s hodnotou 840 Kč na 1 t sušiny digestátu. Cena ostatních prvků Ca a Mg je významně nižší, na úrovni jednotek Kč v 1 t sušiny digestátu, i když z hlediska potřeb rostlin není přísun těchto prvků - cca 12,4 kg čistého Ca a 6,9 kg Mg v 1 t sušiny digestátu – zanedbatelný (viz tab. č. 7). S ohledem na vysoký obsah organických látek v digestátech (u testovaného digestátu cca 79 % sušiny) je jejich aplikace vydatným zdrojem organických látek, a to až cca 8 t/ha za 3 roky, což je agronomicky velmi významné z hlediska doplnění půdní organické hmoty, která se přirozenými postupy postupně rozkládá. Další výhodou aplikace digestátů jako zdroje živin je to, že se jedná o poměrně pomalu působící hnojivo, což zabraňuje ztrátě živin jejich vymýváním z půdního profilu. Význam přísunu organických látek do půdy je obzvlášť důležitý v podmínkách zvýšeného výskytu sucha v návaznosti na klimatické změny, neboť zvyšuje vododržnou schopnost půdy a její úrodnost.

Tab. 7:  Cenové hodnocení testovaného digestátu na základě průměrného obsahu základních živin a jejich aktuálních cen

	Živina (čistý prvek)
	Obsah kg/t suš.
	Cena prvku Kč/kg
	Cena prvku celkem, Kč

	Dusík celkový
	76,2
	68,5
	5 220

	Fosfor
	8,4
	100
	840

	Draslík
	43,5
	44
	1 914

	Vápník
	12,4
	0,57
	7

	Hořčík
	6,93
	0,9
	6

	CENA CELKEM
	Kč/t sušiny digestátu
	7 987


Je však nutné vzít v úvahu, že dostupnost živin aplikovaná v digestátu není v porovnání s minerálními hnojivy 100 %, část živin zřejmě zůstane vázána v organické hmotě nebo se v digestátu nacházází v takové formě, které není rostlinám přijatelná. 
2.4.4. Závěry
V rámci přesných polních pokusů bylo prokázáno, že digestát s vyšším obsahem dusíku je za předpokladu správného užití kvalitním organickým hnojivem, který zajišťují přijatelné výnosy silážní kukuřice a následně pěstované ozimé pšenice a rovněž snižují riziko ztrát N vyplavením do podzemních vod ve srovnání s minerálními hnojivy, např. LAV. Z dvouletých výsledků přesných polních pokusů s pěstováním kukuřice na siláž a ozimé pšenice zaseté ve stejném roce, jejichž cílem bylo porovnat účinnost třech dávek digestátu ve srovnání s pro dané plodiny optimální dávkou běžného minerálního hnojiva LAV vyplývá, že nejvyšší výnosový efekt mělo minerální hnojení a hned za ním se umístily digestáty, které však byly aplikovány jednorázově pod první plodinu, kdežto LAV byl aplikován pod obě plodiny. Prostřední a nejvyšší dávky digestátu měly však statisticky neprůkazné rozdíly výnosu kukuřice ve srovnání s hnojením LAV. Přitom průměrné hodnoty výnosů kukuřice na siláž u jednotlivých variant hnojení tvoří posloupnost narůstající od kontroly bez hnojiv přes zvyšující se dávky digestátu I – II – III až do LAV, a to 28,4–32,3–34,8–35,7–39,4 t/ha původní hmoty a 9,45–10,6–11,2–11,4–12,7 t/ha sušiny. Rozdíl mezi nejnižším a nejvyšším průměrem výnosů kukuřice dosahuje 39 % původní hmoty a 34 % sušiny.

Podobný efekt pozorujeme v případě výnosů ozimé pšenice, kdy rozdíly mezi všemi variantami hnojení digestátem nebyly statisticky průkazné ani ve srovnání s kontrolou ani s variantou LAV, i když rozdíl mezi kontrolou a variantou LAV je statisticky průkazný. Přitom průměrné hodnoty výnosů ozimé pšenice u jednotlivých variant hnojení tvoří posloupnost narůstající od kontroly bez hnojiv přes zvyšující se dávky digestátu I – II – III až do LAV, a to 3,80–4,31–4,49–4,44–4,98 t/ha zrna a 3,42–3,89–3,96–3,99–4,48 t/ha slámy. Rozdíl mezi nejnižším a nejvyšším průměrem výnosů zrna a slámy dosahuje stejných 31 %.  

Lze konstatovat, že digestáty jako organická hnojiva jsou vlivem vysokého podílu rychle využitelného amonného dusíku (v průměru 60 %) dobrou úspornou alternativou k minerálním hnojivům, což je velmi aktuální v podmínkách současného nárůstu cen průmyslových minerálních hnojiv.
Na základě aktuálních průměrných cen jednotlivých živin byla stanovena cenová hodnota testovaného digestátu, která je docela vysoká a dosahuje v průměru cca 8 tis. Kč na 1 t sušiny digestátu Význam přísunu organických látek do půdy je obzvlášť důležitý v podmínkách zvýšeného výskytu sucha v návaznosti na klimatické změny, neboť zvyšuje vododržnou schopnost půdy a její úrodnost.
Z hlediska agronomického má největší význam sledovaný digestát jako zdroj dusíku a draslíku a samozřejmě organických látek. 
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