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ABSTRACT

Sewage sludge use in agriculture is beneficial in terms of nutrients and organic matter
recycling. However, it can lead to accumulation of heavy metals (HM) in soils. The aim of the
study was to assess the risk of Cd and Pb accumulation in soils after repeated application of
sewage sludge. Precise field experiments conducted since 1996 at four sites were used for the
investigation. Potatoes, wheat and barley were grown in a crop rotation and anaerobically
digested sewage sludge was applied once in a three-year period at two different application
rates. Results from years 1996-2005 are presented here. The three applications of sludge
during this period resulted in following total addition of HM: 110 g Cd.ha™ and 2598 ¢
Pb.ha” (single rate); and 329 g Cd.ha™ and 7795 g Pb.ha™ (triple rate). Counted theoretic
relative increase of HM concentration in soils was 9-365 % for Cd and 2-31 % for Pb
depending on the locality and sludge rate. From the total amount of sludge borne HM, only
small portion was removed by harvests of crops (2-11 % for Cd and 0.24-0.95 % for Pb).
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ABSTRAKT

Vyuziti Cistirenskych kalia v zemédélstvi je vhodné z hlediska navratu zivin a organické
hmoty do pudy, mize vSak vést k akumulaci t€zkych kovii (TK) v piadée. Cilem prace bylo
posoudit riziko akumulace Cd a Pb v padach po opakované aplikaci Cistirenskych kala. Ke
sledovani byly vyuzity dlouhodobé piesné polni pokusy, zalozené v roce 1996 na Ctyiech
lokalitach, kde jsou v tfiletém rotacnim cyklu péstovany brambory, pSenice a jeCmen.
Anaerobn¢ stabilizovany Cistirensky kal je aplikovan jednou za tfi roky (pod brambory) ve
dvou aplika¢nich davkach. V tomto piispévku jsou uvedeny vysledky z let 1996-2005. Béhem
této doby bylo kalem dodano celkem: 110 g Cd.ha™' a 2598 g Pb.ha™' (zakladni davka) a 329 g
Cd.ha' a 7795 g Pb.ha! (trojita davka). Z t&chto hodnot byl vypoéten teoreticky relativni
nariist koncentrace TK v piidé. Koncentrace Cd vzrostla o 9-365 % a koncentrace Pb o 2-
31 % v zavislosti na lokalité¢ a davce kalu. Z celkového mnozstvi kalem dodanych TK byla
sklizni plodin od€erpéana jen mala ¢ast (v piipadé¢ Cd 2-11 % a v ptipadé Pb 0,24-0,95 %).
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UvVOD

Cistirensky kal je hodnotnym zdrojem organické hmoty a Zivin pro rostliny, aviak
Casto obsahuje vysoké koncentrace tézkych kovi, coz omezuje jeho aplikaci do pidy. Tézké
kovy jsou v pudé¢ vysoce perzistentni a mohou byt piijimény rostlinami (Chang et al., 1997,
McGrath et al., 2000). Sukkariyah et al. (2005) nalezli v hornich 25 cm ptdy po 17 letech od
aplikace kalu témét 90 % z dodaného mnozstvi Cu, Ni a Zn. Po aplikaci Cistirenskych kali do
pudy se kovy v nich obsazené sorbuji na organomineralni komplex. To miize vést ke zvySené
rozpustnosti n¢kterych kovl (diky tvorbé rozpustnych organickych komplexi) nebo naopak
k jejich imobilizaci a nasledné snizeni pfistupnosti pro rostliny (Garcia et al., 1990). Pfijem
tézkych kovl rostlinami se 1iSi v zévislosti na daném prvku, péstovaném druhu rostliny
a pudnich podminkéch. U vétSiny kovil je primérny rocni odbér sklizni plodin obvykle mensi
nez jejich vnos. McGrath (1987) uvadi, ze odbér kov rostlinami obvykle ptedstavuje malou
cast (0,5-1%) z celkového mnozstvi kovii dodaného kaly. Opakovana aplikace kalt tedy vede
ke zvySovani obsahu tézkych kovl v plidach. Tento pfispévek je zaméfen na stanoveni
bilance kadmia a olova po opakované aplikaci Cistirenskych kalt v zavislosti na rozdilnych
pudnich podminkach. Kadmium patii mezi vysoce mobilni prvky, naopak olovo se fadi mezi
prvky s nizkou mobilitou.

MATERIAL A METODIKA

Ke sledovani hromadéni kadmia a olova v pud¢ a jejich piijem a odbér rostlinami pii
opakované aplikaci Cistirenskych kalti do pidy byly vyuzity dlouhodobé piesné polni pokusy
zalozené v roce 1996 na ctyfech pokusnych mistech s odlisnymi pudné klimatickymi
charakteristikami (Hnévceves, Humpolec, Lukavec a Praha-Suchdol). Charakteristika pad je
uvedena v tabulce 1. VSechny pldy spliiuji limit obsahu Cd a Pb stanoveny vyhlaskou
&. 382/2001 Sb. o podminkéach pouziti upravenych kali na zemédélské padé (0,5 mg Cd.kg™
susiny pidy a 60 mg Pb.kg" susiny pady).

Tab. 1 Charakteristika pud

lokalita Hnévceves Humpolec Lukavec Suchdol
pudni typ luvizem kambizem kambizem cernozem
pudni druh hlinita hlinita pisCito-hlinita | jilovito-hlinita
pH ka1 5,7 4,5 6,1 7,0
Cox (%) 1,8 2,0 1,8 2,3
KVK (mvalkg™) 179 159 128 255
P menichmn (mg.kg™) 84 123 124 112
K menicnn (mg.kg™) 251 286 245 223
Mg mentich i (mg.kg™) 157 137 114 259
Cd Total (mg.kg™) 0,030 0,178 0,427 0,250
Pb Total (mg.kg™) 21,3 38,5 8,5 16,6




Pokusné plodiny jsou na vsech lokalitach péstovany v tfiletém rota¢nim cyklu: 1. rok
- brambory, 2. rok - ozima pSenice, 3. rok - jarni jecmen a v nasledujicich variantach:
kontrola - bez oSetfeni, kal 1 - zakladni davka kalu, kal 3 - trojndsobna davka kalu. Velikost
parcelky kazd¢ varianty je ptiblizn& 60 m?.

Na vsech lokalitach je pouzivan shodny anaerobné stabilizovany kal, pochézejici vzdy
z téze Cistirny odpadnich vod. Kal je aplikovan na podzim pied péstovanim brambor.
Aplikaéni davka je vzdy stanovena na zaklad¢ obsahu dusiku v kalu. Zakladni davka kalu
odpovida 330 kg N.ha', trojnasobna 990 kg N.ha' na cely tiilety cyklus. Tento piisp&vek
vyhodnocuje tfi uzaviené cykly rotace brambor, pSenice a jeémene. Kal byl aplikovan v letech
1996, 1999, 2002. Davky kalu a jeho charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 2. Limit pro
obsah tézkych kovl v kalech stanoveny vyhlaskou ¢. 382/2001 Sb. byl v ptipadé olova splnén
vzdy a v ptipad¢é kadmia byl ptekrocen v roce 1999 .

Tab. 2 Davky kalu a jeho charakteristiky

K davka Cerstvé obsah | obsah t&zkych kovil v suché hmoté kalu (mg.kg™)

1o

. hmoty kalu (t.ha™) susiny Cd Pb

aplikace o

kal 1 kal 3 (%) X s X s

1996 28,45 85,35 24,39 4,87 0,16 148,97 1,06
1999 30,56 91,69 30,32 5,98 0,28 94,77 0,28
2002 23,58 70,73 30 2,88 0,03 97,12 1,23

Rostliny byly sklizeny v plné zralosti a byl sledovan jejich vynos. Odebrané vzorky
byly suSeny, homogenizovany a mineralizovdny metodou suchého rozkladu. Popel byl
rozpu$tén v 1,5 % roztoku HNO; a obsah téZkych kovii byl stanoven metodou atomové
absorp¢ni spektrometrie (AAS) pfistrojem Varian SpectrAA-400. Kvalita analyz byla ovétena
pomoci referenéniho materidlu RM 12-02-03 Lucerne. Ze zjisténych vynost a hodnot obsahu
Cd a Pb v rostlinach byl vypocten jejich odbér vzdy pro cely trilety cyklus péstovani.

VYSLEDKY A DISKUSE

Tento ptispévek vyhodnocuje vysledky za 3 ukoncené tiileté rotacni cykly z let 1996-
2005. Za toto obdobi bylo do pidy celkem dodano zakladni davkou kalu 109,58 g Cd.ha™
a2598,23 g Pb.ha™' a trojitou davkou kalu 328,77 g Cd.ha™a 7795,17 g Pb.ha™'. Z uvazované
hmotnosti ornice 3000 t.ha” a po&atedni koncentrace kovii naméfené v ptidach na jednotlivych
lokalitach pfed zahajenim pokusu byly vypocteny pocatecni obsahy kovli v ornici a jejich
navySeni po aplikaci uvedenych davek kalu v letech 1996-2002. Také byla vypoctena
teoreticka koncentrace kovii v ptid€ po aplikaci kalti. Ve vypoctech neni uvazovan odbér kova
sklizni plodin ani jiné ztraty. Tyto vysledky jsou uvedeny v tabulce 3.



Tab. 3 Teoreticky obsah a koncentrace Cd a Pb v ornici a jejich relativni navyseni po aplikaci

kalu
lokalita Hnévéeves | Humpolec | Lukavec Suchdol
obsah v ornici pocatek r. 1996 90,00 534,00 1281,00 750,00
(g.ha™) kal 1 r. 2002 199,58 643,58 1390,58 859,58
kal 3 r. 2002 418,77 862,77 1609,77 1078,77
koncentrace pocatek r. 1996 0,03 0,18 0,43 0,25
Cd v ornici (mg.kg™) kal 1 r. 2002 0,07 0,21 0,46 0,29
kal 3 r. 2002 0,14 0,29 0,54 0,36
relativni pocatek r. 1996 100,00 100,00 100,00 100,00
navyseni (%) kal 1 r. 2002 221,75 120,52 108,55 114,61
kal 3 r. 2002 465,30 161,57 125,66 143,84
obsah v ornici pocatek r. 1996 | 63900,00 | 115500,00 [ 25500,00 49800,00
(g.ha™) kal 1 r. 2002 66498,23 | 118098,23 | 28098,23 52398,23
kal 3 r. 2002 71695,17 | 123295,17 | 33295,17 57595,17
koncentrace pocatek r. 1996 21,30 38,50 8,50 16,60
Pb v ornici (mg.kg™) kal 1 r. 2002 2217 39,37 9,37 17,47
kal 3 r. 2002 23,90 41,10 11,10 19,20
relativni pocatek r. 1996 100,00 100,00 100,00 100,00
navyseni (%) kal 1 r. 2002 104,07 102,25 110,19 105,22
kal 3 r. 2002 112,20 106,75 130,57 115,65

Z vypoctu je ziejmé, ze uz po trech aplikacich kalu dosSlo k vyraznému navySeni
obsahu kadmia v ptad¢. Relativné nejvice stoupl jeho obsah na lokalit¢ Hnévceves, kterd byla
pied zalozenim pokusu nejméné kontaminovana kadmiem, kde bylo zjiSténo teoretické
navySeni obsahu kadmia v pid¢ az o 365,3 % na varianté¢ kal 3. Na ostatnich lokalitach
nedoslo k tak vyraznému nartistu obsahu Cd, avSak napiiklad na lokalité¢ Lukavec se uz po
ttech aplikacich trojndsobné davky kalu teoretickd koncentrace Cd v ptidé zvysila na hodnotu
piesahujici limit pro pouziti Cistirenskych kalli na zemédélské pudé stanoveny vyhlaskou
¢. 382/2001 Sb. V ptipad¢ olova bylo zjiSténo teoretické navySeni jeho obsahu v puadé
v rozmezi 2,25-30,57 % a teoreticka koncentrace Pb v pid¢ se na zadné z lokalit nepfiblizila
limitu pro aplikaci kali.

Ze sledovanych vynosti plodin a obsahu tézkych kovl v jejich sklizené biomase bylo
vypocteno mnozstvi kadmia a olova, které¢ bylo z pidy odebrano sklizni vSech péstovanych
plodin v letech 1997-2005. U obilnin dochéazelo k odbéru jak zrnem tak sldmou, nebot’ oba
produkty jsou v naSem pokusu odvazeny z pole. U brambor je odbér piedstavovan pouze
sklizni hliz, nat’ zlistdva na poli a je nasledn¢ zaorana. Tabulky 4 a 5 shrnuji udaje o celkovém
mnozstvi kadmia a olova dodaném aplikaci kalu pod brambory v letech 1996, 1999, 2002
a odebraném péstovanim brambor, pSenice a jeCmene v letech 1997-2005 (3 ukoncené rotacni
cykly). Udaje o odbéru jsou uvedené v absolutnich hodnotach (g.ha'l) a také relativné
vyjadiené v % odebrané¢ho prvku z mnozstvi vneseného aplikaci kalu.



Tab. 4 Bilance vnosu a odbéru kadmia

. odbér Cd
« . .1 dodano —
oSetreni Cd (g.ha™ Hnévéeves Humpolec Lukavec Suchdol
) g.ha” % g.ha” % g.ha™ % g.ha™ %
kontrola - 5,13 - 8,47 - 4,89 - 4,00 -

kal 1 109,58 9,01 8,22 12,31 11,23 8,63 7,87 4,92 4,49
kal 3 328,77 9,62 2,89 12,81 3,90 9,69 2,95 5,31 1,61

Z dodaného mnozstvi kadmia byla sklizni plodin odebrana jen mala ¢ast (1,61-

lokalit¢ Suchdol. Tlustos et al. (2001) sledovali odbér kadmia rostlinami po aplikaci kalu
v nddobovém pokusu se Spenatem, ovsem a kukufici pé€stovanych na pidach shodnych typt
jako v nasem pokusu. Nejvyssi odbér Cd Spenatem (10 %) zjistili na kambizemich z lokalit

cvwr

nulovy odbér ovsem. U kukufice zaznamenali vyrovnany odbér na kambizemich, luvizemich
a ¢ernozemich (piiblizné 3,5 %).

Tab. 5 Bilance vnosu a odbéru olova

. odbér Pb
. .. .1 dodano —
oSetfeni Pb (g.ha™ Hnévéeves Humpolec Lukavec Suchdol
' g.ha™ % g.ha™ % g.ha” % g.ha” %
kontrola - 14,11 — 15,33 - 16,91 — 18,37 —

kal 1 2598,232 | 24,56 0,95 19,88 0,77 18,48 0,71 22,88 0,88
kal 3 | 7795,174 | 27,08 0,35 22,41 0,29 18,82 0,24 25,44 0,33

Relativni odbér olova byl nizs8i nez v pfipadé kadmia a pohyboval se v rozmezi 0,24-
0,95 %, coz potvrzuje, ze olovo jednim z nejméné mobilnich prvka. Nejvyssi hodnota odbéru

vwr

(2001) zjistili nejvyssi odbér olova po aplikaci kali na luvizemich a nasledné ¢ernozemich.

Nase vysledky také ukézaly, Ze s rostouci ddvkou kalu nedochazi jiz k tak vyraznému
nariistu absolutnich hodnot odbéru kadmia a olova a relativni odbér prvki z dodaného
mnozstvi vyrazné klesa.

ZAVER

Vysledky pokusu ukdazaly, Ze pti hnojeni pid cCistirenskymi kaly dochazi ke vnosu
podstatného mnozstvi kadmia a olova do piidy, z n¢hoz je sklizni plodin od¢erpéna jen mala
¢ast. Riziko hromadéni tézkych kovl v pidé je tedy, zvIasté pti pouziti vyssich davek kalu,

znacné. Pouziti identického kalu na vSech sledovanych lokalitich umoznilo posoudit vliv
rozdilnych pldnich vlastnosti na pfijem a odbér kadmia a olova rostlinami.
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