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ABSTRACT

The aim of the study was to investigate the effect of long-term sewage sludge application on
plant Cu uptake and crop yields. Field experiments have been conducted since 1996 on five
sites with different soil and climate characteristics. In these experiments potatoes, winter
wheat and spring barley have been grown in a three-year crop rotation. Two different
application rates of sludge were compared to NPK and NPK+heavy metals mixture (inorganic
salts) treatments. Sludge as well as the heavy metals in the inorganic salts were applied only
under potatoes. We found a slightly higher uptake of Cu by plants treated with sewage sludge
compared to NPK treatment. Crops planted on sewage sludge treated plots showed
comparable yields only in potatoes. Wheat and barley, grown in the second and third year
after sludge application, showed higher yields at NPK treated plots. The relative removal of
sewage sludge born Cu by harvest was very low, with the maximum value 1.65 %. Most of
the added heavy metals remained in the soil.
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ABSTRAKT

Cilem prace bylo zjistit vliv dlouhodobé¢ aplikace Cistirenskych kalli na ptijem Cu plodinami
a jejich vynosy. Ke sledovani byly vyuzity dlouhodobé ptesné polni pokusy zaloZzené v roce
1996. V téchto pokusech jsou ve tiiletém sledu péstovany brambory, ozima pSenice a jarni
je€men na péti mistech s odliSnymi pidné klimatickymi charakteristikami. Dvé davky kalu
byly srovnavany s aplikaci minerdlnich NPK hnojiv a NPK+smési anorganickych soli t€Zkych
kovl v roztoku. Kaly a tézké kovy v roztoku byly aplikovany pouze pod brambory. Rostliny
péstované na variantach hnojenych kaly vykazovaly vyssi pfijem Cu ve srovnani s variantou
NPK. Srovnatelny hnojivy vliv kali a NPK byl zjistén pouze u brambor. PSenice a jeCmen,
které¢ jsou péstovany ve druhém a tfetim roce po aplikaci kalli, dosahovaly vyssich vynost na
variantach hnojenych NPK. Odbér médi dodané aplikaci kala byl velice nizky, s nejvyssi
hodnotou 1,65 %. Vétsina z dodaného mnozstvi kovi se vazala v pidé.
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UvVoD

Aplikace Ccistirenskych kali na zemédélskou padu predstavuje energeticky
a ekonomicky nejvyhodnéjsi zplsob odstranéni tohoto odpadu. Zarovenn je vyhodna
z agronomického hlediska. Cistirenské kaly jsou bohatym zdrojem organické hmoty, hlavnich
zivin 1 stopovych prvkl a mohou zlepSovat fyzikalné-chemické i1 biologické vlastnosti pud.
Z hlavnich Zivin jsou v kalech vyznamné zastoupeny pfedevsim dusik a fosfor, obsah drasliku
byva vétsinou nizky. Hodnota pH kalu je vétSinou neutralni az alkalickd (Kolektiv, 2000).

Vedle vyhody recyklace cennych zivin zpét do agroekosystému vSak predstavuje
aplikace kalt na zeméd¢€lskou ptidu 1 vyznamné riziko. Kaly zpravidla obsahuji téZ nezadouci
slozky - tézké kovy, organické polutanty a patogenni mikroorganismy. Neuvazené pouzivani
Cistirenskych kalti miize tedy zpusobit hromadéni rizikovych latek v ptidé a néasledné snizeni
pudni urodnosti, snizeni kvality a vynosu plodin, kontaminaci povrchové i podzemni vody
a vstup rizikovych latek do potravniho fetézce (Sadovnikova et al., 1995).

Vyskyt tézkych kovl v Cistirenském kalu pochéazi predev§im z domaécich zdroju,
povrchového smyvu z ulic a primyslovych odpadnich vod vypousténych do kombinovanych
stokovych systémii (Smith, 1996). Nejvyznamnéj$imi polutanty jsou Zn, Cu, Co, Pb, Hg, Cr
aCd (Kolat a Kuzel, 2000). Na rozdil od organickych polutantii nejsou tézké kovy
biodegradovatelné a v prostiedi 1 organismech se kumuluji. Pii aplikaci Cistirenskych kala na
pudu se kovy v nich obsazené stanou soucasti organomineralniho komplexu. To mize vést ke
zvysené rozpustnosti nékterych kovu (diky tvorbé rozpustnych organickych komplexti) nebo
naopak k jejich imobilizaci a néslednému snizeni pfistupnosti pro rostliny (Garcia et al.,
1990).

Vyzkum ohledné aplikace Cdistirenskych kali na zemédélskou pudu vyzaduje
dlouhodobé pokusy, protoze mnoho vlivi, napiiklad nardst organické hmoty ¢i mozné
zvyseni obsahu rizikovych prvka v pade, se vyviji pomalu a daji se obtizné predvidat
(Bergkvist et al., 2003). Navic by mél byt hodnocen na bazi rotace osevniho postupu, aby
bylo mozné posoudit vliv na nasledné plodiny.

V této praci jsou predstaveny vysledky dlouhodobého polniho pokusu, kde je sledovan
vliv aplikace kald na piijem meédi zemédélskymi plodinami a jejich vynosy ve srovnani
s mineralnim hnojenim a aplikaci roztoku anorganickych soli t€zkych kovi.

MATERIAL A METODIKA

Ke sledovani vlivu aplikace Cistirenskych kalti na pfijem Cu plodinami a jejich vynosy
byly vyuzity dlouhodobé ptesné polni pokusy zaloZzené v roce 1996 katedrou agrochemie
a vyzivy rostlin CZU v Praze. V téchto pokusech jsou v téfletém sledu péstovany brambory,
ozima pSenice a jarni jeCmen na pcti mistech sodliSnymi padné klimatickymi
charakteristikami (Cerveny Ujezd a Hnévleves - luvizem, Humpolec a Lukavec -
kambizem, Praha Suchdol - degradovand cernozem). Charakteristika pid je uvedena
v tabulce 1.



Tab. 1 Charakteristika pid

Lokalita Cerveny Ujezd| Hnévéeves | Humpolec| Lukavec Suchdol
Pidni typ luvizem luvizem | kambizem | kambizem | c¢ernozem
Ptdni druh jilovito-hlinitd |  hlinita hlinita hlinitd  [jilovito-hlinita
pH xai 6,2 5,7 4,5 6,1 7,0
Cox (%) 1.5 1.8 2.0 1.8 23
KVK (mval kg™ 158 179 159 128 255
P mentinmn (mg.kg™) 134 84 123 124 112
K menicnmn (mg.kg™) 249 251 286 245 223
Mg wentich mr (mg.kg™) 144 157 137 114 259
CU Total (mg.kg™) 37,1 76,9 62,6 36,8 438

Vsechny plodiny jsou na vSech lokalitich péstovany v ndsledujicich variantach:
1.NPK jako kontrola (davky za tiileté obdobi piedstavuji celkem 330-90-300 kg.ha™),
2.Kkal 1 - zakladni davka kalu odpovidajici tfileté davee N v NPK 330 kg N.ha™, 3. kal 3 -
trojndsobnd davka kalu, 4. NPK+smés - hnojeno jako var. NPK + aplikace roztoku anorg. soli
tézkych kovl pted zalozenim porostu, ddvka kovii odpovida jejich obsahu ve varianté kal 3.
Velikost parcelky kazdé varianty je 60 m®.

Na vSech lokalitdich je pouzivan shodny anaerobné stabilizovany kal, pochazejici
kazdorocné z téze Cistirny odpadnich vod. Kal je aplikovan pouze pod brambory, tzn. na
danou parcelku jednou za tfi roky. Aplikaéni davka je kazdorocné stanovena na zaklade
obsahu dusiku. Zakladni davka kalu odpovida 330 kg N.ha™, trojnasobna 990 kg N.ha-1 na
cely tfilety cyklus. Chovani téZkych kovli pochazejicich z kalu je porovnavéno s chovanim
kovli dodanych v roztoku anorganickych soli, jejichz davka je kazdoro¢né¢ stanovena na
zékladé obsahu tézkych kovl v kalu. Tézké kovy v roztoku jsou shodné jako kal aplikovéany
pouze pod brambory. V této praci jsou vyhodnoceny vysledky za osm let trvani pokusu.
156,26 - 391,26, v pruméru
277,73 mg.kg . Rovn&? je sledovan vliv aplikace kali na vynosy plodin.

Béhem téchto let se obsah Cu pohyboval v rozmezi

Rostliny byly sklizeny v plné zralosti a odebrané vzorky byly suseny,
homogenizovany a mineralizovany metodou suchého rozkladu. Popel byl rozpustén v 1,5 %
roztoku HNO; a obsah Cu byl stanoven metodou atomové absorpcni spektrometrie (AAS)
piistrojem Varian SpectrAA-400. Kvalita analyz byla ovéifena pomoci referen¢niho materialu

RM 12-02-03 Lucerne.

VYSLEDKY A DISKUZE

V pritbéhu osmi let pokusu hodnoty obsahu médi kolisaly a nebyl prokazan rostouci
trend jejiho pfijmu rostlinami. Vysledky jsou ohodnoceny na zakladé primérného obsahu
médi v rostlinach, ktery je zndzornén v grafu 1. Nami zjisténé hodnoty odpovidaji hodnotam
obsahu prvki v zemédélskych plodindch dle Benese (1994).



U vsech sledovanych variant byla nejvyssi akumulace médi zaznamendna u brambor
a jeji obsah v nati vyrazn¢ prevysSoval obsah v hlizach. Rovnéz u obilovin byl vyssi obsah Cu
zaznamenan v nekonzumni ¢asti rostliny, tedy ve slamé. To koresponduje s poznatky
z literatury, ze u béznych rostlin, které se vyskytuji v prostiedi bohatém na tézké kovy,
dochazi k vétsimu hromadéni ptijatych kovi listech a stoncich nez v zasobnich organech
a semenech (Grant et al., 1999; Adriano, 2001).

Aplikace kali vedla ve vétSingé piipadt ke zvySeni obsahu médi v biomase rostlin
oproti varianté NPK. Ke stejnym zavérim dosel Mantovi et al. (2005) pii péstovani pSenice,

cukrové fepy a kukufice.

Vliv zvysSené davky kalu na obsah médi v rostlindch nebyl jednoznacny. Hlizy i nat
brambor a sldma obilovin dosahly vyssich hodnot obsahu Cu na varianté kal 3, zatimco zrno
obilovin na varianté¢ kal 1.

Pti porovnani varianty NPK+smés s variantou kal 3 nebyl potvrzen piedpoklad, ze Cu
dodand ve formé roztoku soli bude sndze pfijatelnd nez Cu pochazejici z kalu. Nepatrné
vys$siho obsahu médi na variant¢ NPK+smés bylo dosazeno pouze u nati brambor. V ostatnich
ptipadech byl obsah médi na této varianté¢ obdobny nebo niZzsi.

Graf 1 Obsah médi v susiné rostlin
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Dale byl sledovan vliv kali na vynosy plodin ve srovnani s u¢inkem mineralnich
hnojiv. Primérné vynosy jednotlivych plodin jsou zndzornény v grafu 2. Brambory hnojené
trojnadsobnou davkou kalu dosahly vyssich vynosii a brambory hnojené zakladni davkou kalu
nepatrné nizSich vynosti nez pfi hnojeni NPK. Vynos zrna i slamy obilovin, u kterych je
sledovdno nasledné pisobeni kald, byl na variantich oSetfovanych kaly niz§i neZ na
variantach hnojenych NPK. Obiloviny, které nasleduji v druhém a tfetim roce po aplikaci
kald, reaguji vice na pohotovy dusik dodany minerdlnimi hnojivy. U vSech plodin byly
zjistény vys$i vynosy u varianty kal 3 nez kal 1. NejvysSich vynosi dosahly varianty



NPK+sm¢és, coz je v rozporu s poznatky z literatury (Adriano, 1996), ze pfitomnost tézkych
kovill v ptidé ma negativni vliv na riist rostlin.

Graf 2 Primérné vynosy jednotlivych plodin
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V tabulce 2 je uvedeno primérné mnozstvi médi dodané aplikaci Cistirenskych kalt
aroztoku TK do zemé&délské pidy a primérné odbéry médi sklizni péstovanych rostlin. Ve
vypoctech je uvazovano pouze dodané mnozstvi kovu, méd’ obsaZzena v piid¢ je zanedbana.
Stejné tak je zanedbana méd’ obsazend v NPK hnojivech a jeji pfisun ve variant¢ NPK je
povazovan za nulovy.

Tab. 2 Priimérné dodané a odebrané mnozstvi médi

dodané odbér tézkého kovu
oSetfeni | mnoZstvi Cu brambory pSenice jeCmen
(gha™) gha' | % |gha'| % g.ha %
NPK - 37,798 - 24,223 - 20,587 -
kal 1 25127 41,380 | 1,647 | 21,210 | 0,844 | 17,362 0,691
kal 3 7448 49,505 | 0,665 |22,669 | 0,304 | 19,948 0,268
NPK+smés 7448 45,326 | 0,608 | 27,144 | 0,364 | 22,923 0,308

dodaného mnozstvi médi byla sklizni rostlin odebrana jen velmi malé ¢ast. Nejvice médi bylo
odebrano hlizami brambor. Nejvyssi procenticky podil odebraného prvku z dodaného
mnozstvi (relativni odbér) byl zjistén u brambor hnojenych zakladni davkou kalu, a to 1,65 %.
Nat’ brambor byla zaorana a t€zké kovy v ni obsazené se tedy navracely do pudy. Obiloviny
nebyly kaly pfimo hnojeny, ale bylo u nich sledovdno ndsledné plisobeni kalti v rotaci
osevniho postupu. Vyssiho odbéru médi bylo dosazeno u pSenice, kterd nasledovala po kalem



hnojenych bramborach. Hodnoty relativniho odbéru médi se u obilovin pohybovaly v rozmezi
0,27 % - 0,84 %.

Pii porovnani kalem hnojenych variant s kontrolni variantou NPK bylo zjisténo, ze
rozdily v odbéru meédi nejsou vyznamné, v piipadé obilovin dosahovala varianta NPK
dokonce vysSich odbérti nez varianty s kaly.

ZAVER

Vysledky pokusu ukézaly, Zze ve srovnani s minerdlnim hnojenim vedla aplikace kalt
ve veétsin€ pripadi ke zvyseni pfijmu médi rostlinami. Vyhodnocenim dosahovanych vynosu
bylo zjisténo, ze hnojivy efekt kalti byl srovnatelny s mineralnim hnojenim pouze u brambor,
tedy plodin pod které je kal ptimo aplikovan. Obiloviny, které nasleduji v druhém a tfetim
roce po aplikaci kalti, reaguji vice na pohotovy dusik dodany minerdlnimi hnojivy. Sklizni
plodin bylo odebrano jen velmi malé¢ mnozstvi médi dodané aplikaci kal. VéEtSina médi se
vazala v pud¢. Proto bude tfeba dalsi vyzkum zaméfit na sledovani zmén mobility rizikovych
prvki v pudé.

Problematika byla feSena v ramci grantu FAPPZ CZU v Praze &.21140/1312/3114
aNAZV ¢. QF 4063.
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