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Obsah zinku v rostlinach péstovanych na pidach
hnojenych Cistirenskymi kaly

Souhrn

Cistirenské kaly jsou dnes jiz nevyhnutelnou soudasti ¢isténi odpadnich vod. Kaly obsahuji
zna¢né obsahy zivin, organické hmoty, ale také rizikovych prvku a jinych polutantd. Existuje
mnoho moznosti, jak kaly vyuzivat. Staty zépadni a severni Evropy vétSinu kalt spaluji, coz
je v mnoha literarnich zdrojich povazovano za vysoce neefektivni a neudrzitelné. V Ceské
republice stale ptevlada vyuziti kalu jakozto hnojiva nad ostatnimi moznostmi.

Teoreticka cast pojednava 0 problematice vyuziti Cistirenskych kalt v zemédélstvi
a jejich vlivu na chemické a biologické vlastnosti pidy a mozna rizika spojend s jejich
aplikaci na zeméd¢lskou plidu. Diiraz je kladen na obsahy potencialné rizikovych prvkd,
zejména Zn. Popsan je vliv zinku na rostliny, organismy a lidské zdravi, dale také piijem Zn
rostlinami (zejména polnimi plodinami) a konkrétni faktory ovlivitujici mobilitu Zn v padé
a pristupnost pro rostliny.

V experimentalni ¢asti byl sledovan obsah zinku v rostlinach bramboru, psenice a kukufice,
které byly péstovany na pudach hnojenych Ccistirenskymi kaly v dlouhodobych polnich
pokusech (katedry agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin). Data byla hodnocena mezi
roky 2012-2014 na ¢étytech lokalitach, které se lisi pidnimi a klimatickymi podminkami. Vliv
Cistirenskych kalti byl porovnan s kontrolnim stanovistém a stanovistém hnojenym hnojem.

U slamy pSenice, hliz a nati brambor se v obsazich zinku neprokdzaly statisticky vyznamné
rozdily mezi jednotlivymi typy hnojeni. U obsaht zinku v pSenici se prokazala rozdilnost
mezi hnojenimi, a t0 mezi kontrolou a trojnasobnou davkou kalu, hnojem a trojnasobnou
davkou kalu a mezi kalem a trojnasobnou davkou kalu. U koncentrace zinku v kukuftici se
potvrdila rozdilnost mezi typy hnojeni, ale v porovnani mezi jednotlivymi typy hnojeni se
odlisnosti nepotvrdily. Dale se prokazaly rozdily mezi roky u hliz, u zrna pSenice na lokalité
Hnévceves a u slamy pSenice mezi roky 2012-2013 a 2013-2014. Rozdily mezi lokalitami se
potvrdily u zrna pSenice, a to mezi lokalitami Suchdol-Hnévéeves a Hnévceves-Lukavec.

U hodnot zinku slamy byly rozdily mezi lokalitami Lukavec-Suchdol a Lukavec-Hnévceves.

Klicova slova: zinek, Cistirenské kaly, zemédélské plodiny, dlouhodoby pokus



Zinc content in plants grown on sewage sludge amended
soil

Summary

Sewage sludge is an inevitable part of wastewater treatment. Sludge contain many nutrients,
organic matter, but also risk elements and other pollutants. There are many ways to use
sludge. States of west and north Europe burn most of the sludge, but many articles consider,
that this way of usage is highly inefficient and unsustainable. In the Czech Republic still
predominate option of usage as manure.
Theoretical part is focused on the usage of sewage sludge in agriculture and effects on the
chemical and biological soil properties and potential risks associated with their application to
farmland. Emphasis is focuse on the content of potentially hazardous elements, especialy Zn.
The influence of zinc to plants, organisms and human healthis describe, as well as uptake of
Zn to plants (mainly crops) and specific factors affecting the mobility of Zn in soil and
accessibility for plants.
In the experimental part was monitored zinc content in potato, wheat and maize, which were
grown on soil fertilized with sewage sludge in long-term field experiments (of Department
Agroenvironmental Chemistry and Plant Nutrition). Data were evaluated between years 2012-
2014 at four locations, which have different soil and climatic conditions. Influence of sewage
sludge was compared with the control field and the field fertilized with manure.
Concentrations of zinc for wheat straw, haulms and tubers of potato did not show
statistically significant differences between types of fertilization. Zinc content in wheat has
proved difference between fertilization, between control and sludge3, manure and sludge3 and
between sludge and sludge3. Difference in zinc concentration was confirmed in maize
between the types of fertilizers, but comparison between the different types of fertilization did
not confirmed. Differences between years were shown in tubers, in grain on the area
Hnévceves and in straw between the years 2012-2013 and 2013-2014. Differences between
experimental sited were confirmed for wheat grain between locations Suchdol-Hnevceves and
Hnevceves Lukavec. Values of zinc for straw differ between sites Lukavec-Suchdol ans

Lukavec-Hnevceves.

Keywords: Zinc, sewage sludge, crops, long-term fiel experiment
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1 Uvod

Zemédelsky vyuzivané pudy, zejména pudy orné, jsou V posledni dobé charakteristické
nizkym obsahem organické hmoty a chybé&jicimi mikroprvky. Tato skute¢nost negativné
ovlivituje kvalitu zemédélskych ptd, nebot’ pidni organicka hmota ptispiva k dlouhodobému
uchovani dulezitych funkci pady. Pozitivné ovliviiuje pudni strukturu, urodnost pudy a jeji
schopnost zadrzovat vodu. Tim zaroven pfispiva i ke zvySeni odolnosti vici erozi. Diky
sorpénim a pufraénim schopnostem pfispiva také k regulovani Sifeni zneciSténi z pidy do
vodniho prostiedi. Dle studii zdroje organického uhliku v evropskych zemédélsky
obhospodaiovanych piidach pti nynéjSich podminkach spise klesaji (European Commision,
2003a; European Commision, 2003b).

Nizké stavy vhodnych hospodaiskych zvifat, které navic na plose Ceské republiky nejsou
rovnomérné rozmisténa (chovana), tak limituji zadouci nartst zapravovani organické hmoty
do pady. Je tak nejvyssi cas hledat alternativni feSeni. Vodohospodaiské spolecnosti,
konkrétné jednotlivé &istirny odpadnich vod (COV), které jsou naopak prakticky viude, nebo
v rozumné dostupné vzdalenosti od poli a zemédé€lské pidy se mohou stat vhodnym zdrojem
tohoto typu hnojiva. Kaly jsou obecné brany jako pozitivni vstup do zivotniho prostiedi
z aspektu vysokého podilu Zivin a organické hmoty, dale maji dlouhodobé¢ pozitivni vliv na
ptijatelnost zivin v pidé, tvorbu humusu a biochemickych vlastnosti ptidy.

Z opacného thlu pohledu Ize na kaly nahlizet jako na zdroj rizikovych prvki a organickych
polutantd, kterymi je i legislativné limitovano jejich pouziti na zemédélskou pudu.

V nékolika poslednich desetiletich se setkdvame s problémy spojenymi se znecisténim puid,
zpusobenym lidskou ¢innosti. Do biosféry se tak zacaly dostavat prvky, které se v Zivotnim
prostiedi nachazely pouze v zanedbatelnych koncentracich.

Znecisténi Zivotniho prostfedi zinkem a dalSimi rizikovymi prvky je aktuidlnim a stale
zdvazn&j$im problémem nejen u nas v Ceské republice, ale i ve svété. Nasledkem vysoké
koncentrace a zvySené mobility mohou tyto kovy a metaloidy vstupovat do vSech sfér
zivotniho prostiedi a ovliviiovat rast rostlin, zdravi zvifat a clov€ka. Nejvétsi riziko
predstavuje pravée jejich akumulace v pidé a nasledna bioakumulace.

Vétsina rizikovych prvki je v nizkych koncentracich témét neSkodné, nebo dokonce potiebna.
Problémy nastavaji, az kdyz se koncentrace v prostfedi navysi nad danou mezni hodnotu.
Kaly samotné neobsahuji tak velké mnoZstvi polutantli, aby byly schopny po jedné aplikaci
prostfedi kontaminovat. Uziti kali na zemédélskou pudu tedy piedstavuje riziko pouze

pii dlouhodobé aplikaci. Vétsina rizikovych prvka, které kaly obsahuji je zna¢né nemobilnich.



Pti kazdé aplikaci koncentrace téchto prvkll vzroste a tim vzroste i jejich mozny piijem

rostlinami ¢i dokonce tnik do spodnich vod.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem prace bude porovnat obsah zinku (Zn) ve sklizenych produktech polnich plodin
pestovanych na pidach hnojenych Cistirenskymi kaly.

1. Predpokladd se, ze rostliny kukufice, které byly hnojeny Ccistirenskym kalem,
obsahuji zvySenou koncentraci Zn oproti rostlinam hnojenych hnojem.

2. Piedpoklada se, Ze zrno rostlin pSenice, které byly vypéstovany na ptidach hnojenych
Cistirenskym kalem, obsahuji zvySenou koncentraci Zn oproti rostlindm péstovanych na
pudach hnojenych hnojem.

3. Predpokladd se, ze koncentrace Zn v rostlinach brambor, které byly hnojeny
Cistirenskym kalem, bude vys$i oproti koncentraci Zn v rostlinach kukufice hnojenych

Cistirenskym kalem.



3 Literarni reSerse

3.1 KalyzCOV

3.1.1 Definice kalu

Kalem se rozumi kal z Cistiren odpadnich vod, ktery vznika pfi zpracovani méstské odpadni
vody, nebo kal ze septikil a jinych podobnych zafizeni. Upravenym kalem se rozumi kal,
ktery byl podroben biologické, chemické nebo tepelné upraveé, dlouhodobému skladovani,
nebo jakémukoliv jinému vhodnému procesu, ktery ma za nasledek vyznamné snizeni obsahu
patogennich organismi v kalech, a tim i zdravotni riziko spojené s jeho aplikaci. Pouzitim
kalu se rozumi zapracovéani kalu do pudy. Podle Zakona ¢.185/2001 Sb., o odpadech patii

kaly z Cistiren odpadnich vod mezi tzv. vybrané odpady.
3.1.2 SloZeni

Kal je nevyhnutelnym odpadem pii ¢isténi odpadnich vod. Zpracovani téchto vod je navrzeno
tak, aby odstraiiovalo nezddouci slozky z vody a koncentrovalo je do objemové
nevyznamného vedlej$iho proudu, tedy kalu. Kaly piedstavuji pfiblizné 1-2% objemu
¢isténych vod, je v nich vSak zkoncentrovano 50-80% ptivodniho znecisténi. Naklady na
provoz kalového hospodafstvi predstavuji az 50% celkovych provoznich nakladu Cistirny
odpadnich vod (Novak et al., 1999; Diaz et al., 2007).

Surové kaly z méstskych COV obsahuji pramémé 0,5 az 7 % susiny, ktera se sklada
z 60-70 % organickych latek a 30-40 % anorganickych latek. VéEtSina €astic kalu ma charakter
koloidni, nebo blizky velikosti koloidd. Tuh4 faze kalu obsahuje piiblizné¢ 80 %
suspendovanych ¢astic o velikosti nad 0,1 mm a asi 20 % ¢astic o velikosti pod 0,1 mm.
Jednotlivé &astice maji velkou povrchovou plochu. Udaje o primémém mnoZzstvi a sloZeni
kalti se od sebe zna¢né 1isi v zavislosti na mistnich podminkach (Altman, 1996; BeneSova et
al., 2004; Dohanyos, 2004). Praimérné sloZeni jednotlivych typt kalt je vypsano v tabulce

v

¢. 1.

Tabulka ¢. 1: Obecné zprimérované zakladni slozeni kalu (Vostoupal et Gjurov, 2009)

Slozka % slozek

Primérni Aktivovany | Vyhnily
Organicka hmota |60 - 80 60 - 75 45 - 60
Inertni latky 20 - 40 25-40 40 - 45




Cistirenské kaly jsou velice specifické latky, které sice obsahuji organické latky, mnozstvi
zivin, ale soucasné také celé spektrum rizikovych prvki, patogennich latek i patogennich
nebo fakultativné patogennich mikroorganismii a organickych polutantd.

Do spektra pravé vyjmenovanych kategorii je nutno zahrnout i podil latek biostatickych
a biocidnich, z nichz vyznamny podil pfedstavuji rezidua uzitych 1é¢iv (sulfonamidd,
antibiotik, ale i cytostatik a hormonalnich kombinaci). Je zndmo, Ze antibiotika, aplikovana
v 1éCebnych rezimech v oblasti humanni i veterinarni mediciny se v télech metabolizuji jen na
urovni 10, maximalné 20%. Zbytek je plné antibioticky U€inny a odchazi s exkrementy z téla
ven a to ve vétsing pripadii tedy do odpadnich vod. Ve znacném méfitku jsou tyto slozité
organické struktury silnymi alergeny. Studie vSak prokazuji, ze se ¢asto jedna o termolabilni
latky, které se po hygienizaci kalu rozkladaji, tudiz je pii aplikaci hygienizovaného kalu riziko
téchto latek téméf minimalni (Fent et al., 2006; Urase et Kikuta, 2005; Jelic et al., 2011;
Ternes, 2004).

Koncentrace prospésnych i znecist'ujicich slozek v kalu (a zdravotni rizika s nimi spojend)
zavisi na pocatecni kvalité¢ odpadni vody a na trovni pozadované technologie, kterd zaruci
dosazeni kvalitativnich pozadavkli na vyciSténou odpadni vodu. Obsah pfistupnych Zivin
v Cistirenskych kalech je vyznamny, ale zna¢n¢ variabilni mezi ¢istirnami, zatimco

u jednotlivych Cistiren je pomérné stabilni (Vostoupal et. Gjurov, 2009).
3.1.3 Produkce Cistirenskych kali

Celkové mnozstvi produkovanych kalll zavisi na mnozstvi zpracovavaného znec€isténi (pocet
EO, neboli pocet ekvivalentnich obyvatel, ktery je definovany produkei znecisténi 60 g BSKs
za den), na zpusobu c¢isténi odpadnich vod a typu kanalizace. Naptiklad zafazeni fyzikalné
chemického odstranovani fosforu zvysuje celkové mnozstvi kalu produkovaného aktivacni
¢istirnou odpadnich vod v priméru o 30 %. Mnozstvi produkovaného kalu také zavisi na
technologickém postupu zpracovani kalu (zahu$tovani, desintegrace, stabilizace,
odvodiiovani, desinfekce, suSeni apod.). VEtSi pozornost musi byt vénovana také rliznym
¢inidlim (soli Zeleza a hliniku, vapno, polymery apod.) pfidavanych do procesu ¢isténi vod,
nebo zpracovani kalll. Déle jsou mnozstvi a jakost kalll zavislé na druhu a stupni ¢isténi a na
velikosti zatizeni Cisticich zafizeni. Neexistuje Zadna univerzalni metoda pro zpracovani,
vyuZiti, eventudlné likvidaci Cistirenskych kall, proto je rozdilnost pfistupli k nakladani
s Cistirenskymi kaly zna¢na (Novak et al., 2001). Produkce kalti se pohybuje mezi 800-1200
tun kalu/rok na 10 000 napojenych obyvatel (Watson, 1999; Martens, 2003).



Kaly se v COV usazuji jednak ve formé primarniho kalu, ktery se oddéluje ze surové vody
sedimentaci v usazovacich nadrzich. Ma zpravidla zrnitou strukturu a je tvofen hlavné
nerozpusténymi latkami, které prosSly lapakem pisku a ¢eslemi. Sekundarni (aktivovany) kal
vznikd v biologickém stupni ¢iSténi odpadnich vod a oddéluje se od vycisténé vody
v dosazovacich nadrzich. Ma vlockovitou strukturu a je ovlivnén Cisticim zatizenim, v némz
vznikl. Oba druhy kali se spojuji a spoleéné, nebo oddélen¢ se zahustuji pied dalSim
zpracovanim. Takto spojeny kal se nazyva surovy kal (Nijkamp, 1990; Hohenberger, 1999;
Jiranek, 2000).

3.1.4 Zpracovani kali

Dulezitou vlastnosti ¢istirenského kalu je jeho konzistence, kterd uzce souvisi s celkovou
koncentraci tuhych slozek v kapalinég, jinak téz vyjadfovanou jako obsah suSiny v kalu. Vazba
vody k pevné fazi nema v celém jejim objemu stejny charakter (Ruzek et al., 1998; Rodova,
2007). Vedle tzv. prostorové vody oddélitelné gravitatnimi silami (sedimentaci) existuje voda
vice ¢ méné pevné¢ vazana v kalu, kterou lze separovat jen s vynalozenim vétsi energie
(v odstfedivce nebo piivodem tepelné energie). SuSina vSak vétSinou znacéné zdvisi na
samotném charakteru kalovych castic. Proto dva kaly o stejné su$iné mohou mit zcela
odlisnou konzistenci (Dohanyos, 2004).

Organicka hmota kalu ma obvykle kapilarni tvar povrchu a zadrzuje se v ni velké mnozstvi
vody, coz zplsobuje nesnadné odvodnovani kalii prostou sedimentaci a snadné zanaSeni

filtra¢nich plachetek pii odstranovani vodnich piebytkd (Kiely, 1997).
3.1.5 MoZnosti nakladani s Cistirenskymi kaly

Odpadova politika EU potlacuje ukladani odpadii a podporuje zabranéni vzniku odpadd,
jejich minimalizaci a recyklaci. Ukladéani kalli do mofte bylo legislativné zastaveno od konce
roku 1998. Ukladani kall na skladky, které je pro n€které staty v Evropé hlavnim vystupem,
je obecné povazovano za neudrzitelné (Kral, 2004). Produkci kali nelze zabranit (pouze lze
vybérem technologie zmensSit jeho mnozstvi), navic pozadavky na vyssi kvalitu vypousténé
vody se budou nadale obecné zvySovat a tim zvySovat i mnozstvi produkovanych kali. Jediné
zbyvajici mozZnosti jsou recyklace a destrukéni metody. MoZnosti recyklace zahrnuji pouziti
na pudu jako organické hnojivo, nebo pro vylepseni kvality pidy v zemédélstvi a pro
rekultivace. Destrukéni metody zahrnuji spalovani bez, nebo s vyuZitim energie, zplynovani

a pouziti kalu jako procesniho paliva, kdy je vyuzivan, nebo skladkovan popel (Jirman, 2003).



Je také k dispozici fada moznosti zpracovani kalti zlepsujicich kvalitu kalt, obecné jsou
zaméfeny na snizovani obsahu vody, patogent a zapachu. Objevuji se technologie schopné
odstranit i takové znecist'ujici latky jako tézké kovy, ale jsou drahé, a tim v soucasnosti nejsou
proveditelnou moznosti (Kral, 2004).

V Ceské republice jsou surové kaly vétsinou podrobeny procesu anaerobni stabilizace
(vyhnivéni), mechanickou cestou odvodnény (do obsahu susiny 20-30%) a poté z vétsi ¢asti
v riznych formach aplikovany na zemédélskou pudu a jako prostiedek remediace prostiedi

(Dohanyos, 2004).

Tabulka &. 2: Mnozstvi vyprodukovanych kalii v CR a jejich zptisob zne$kodnéni mezi lety
2005-2015 (CSU, 2016)

v t susiny
Zpusob zneskodnéni kalt
Produkce

Rok C;f;m prlfelilfll,:il\lllgzge a kompostovani  |skladkovani  |spalovani |jinak
2005 171 888 |34 467 88 820 12 027 20 36 554
2006 175471 |48 304 89 932 13979 27 23 229
2007 172 303 |55 349 80 393 8 536 47 27 978
2008 175708 |46 776 78 289 11 986 712 37 945
2009 168 164 |42 442 80 727 5931 2179 36 885
2010 170689 |60 639 45 528 6177 3336 55009
2011 163 818 |61 750 45 985 9 527 3538 43018
2012 168 190 |51 912 53 222 9340 3528 50 188
2013 154 274 |54 713 50 384 7123 3232 38 822
2014 159 162 (47 830 60 511 5236 3400 42 185
2015 172997 |63 061 67 065 6 513 2 167 34191

Tabulka €. 2 a graf pod ¢islem 1 zobrazuji zmény ve vyuZzivani kalll v pribchu deseti let. Lze
pozorovat, ze produkce kalti béhem téchto let nijak zvlasté nevzrostla, i kdyz to nékteré zdroje
predpokladaly (Vostoupal et Gjurov, 2009; Kral, 2004). Ménily se vSak zptisoby hospodaieni
a vyuziti. Kuptikladu téméf dvojnasobné vzrostlo mnozstvi kal, které byly pouzity
k remediaci a pfimé aplikaci na pudu. Mezi dalsi pozitiva lze zahrnout i snizeni
skladkovanych kalt, které klesly o polovinu. Spalované kaly vzdy tvofily pouze malou ¢ast
z celkové produkce kalli, ale od roku 2005 se tento zplsob zneSkodnéni nékolikandsobné

rozsifil.




Graf ¢. 1: Zptsob vyuziti kalti v CR za rok 2015 (CSU, 2016)
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Zpusoby zpracovani kalli zévisi na mistnich podminkach dané lokality, na fyzikalnich,
chemickych a biologickych vlastnostech kalli a na moznosti kone¢ného feSeni jejich vyuZiti
(Hlavanek, 2015). Vyuziti kald v jednotlivych krajich je vyobrazeno v piiloze ¢&. 1.

V soucasné dob¢ ptichazi v uvahu tii zptisoby kone¢ného zpracovani kali.
3.1.5.1 Ukladani na skladku

Tato metoda byla v Ceské republice pom&mé hojné vyuZzivana. Legislativa platna v zemich
EU pifimo zakazuje skladkovani neupravenych kalG (kaly bez fyzikalni a chemické
stabilizace) a také striktné omezuje podil biodegradabilnich odpadii na skladkach (Stastna et
al., 2003). V dnesni dobé se skladkuji ptiblizné 4% kala (CSU, 2016).

3.1.5.2 Termické zpracovani (rizné zpusoby spalovani — samostatn¢, v cementarn¢,

pyrolyza)

Jedna se o nakladnou a v CR také pomémé méné &asto vyuzivanou formu vyuziti kald.
Vétsinou se spaluji pouze kaly, které nevyhovuji podminkdm pro pouziti na zemédé€lskou
padu. Spaluji se jak surové kaly, tak anaerobné stabilizované (Valecko, 2003). Dnes je v CR

spalovano piiblizné jedno procento ¢&istirenskych kalti (CSU, 2016).



3.1.5.3 Vyuziti v zemédélstvi a na rekultivace (po ptedchozi stabilizaci)

Stabilizované odvodnéné Cistirenské kaly predstavuji diky svému bohatému obsahu
organickych latek, zivin a biologicky aktivnich latek vyznamny dopliikkovy zdroj chybéjici
organické hmoty, makroprvki a stopovych prvku, které jsou nezbytné pro zdarny vyvin a rist
rostlin (Stastna et al., 2003). Mnoho studii uvadi p¥iznivy vliv aplikace &istirenskych kalt na
vynos plodin (Logan et al., 1997; Barzegar et al., 2002; Bozkurt et Yarilgac, 2003; Antolin et
al.,, 2005; Hussein, 2009; aj.). Vyssich vynost bylo nejéastéji dosazeno zvlasté pii
dlouhodobé;jsi aplikaci kalt.

Vétsina kald, které jsou na tizemi CR vyprodukovany, piichazi na zemédélskou pudu, a to
bud’ ve formé& kompostu, nebo piimou aplikaci stabilizovaného kalu. Jedna se o nejvyhodné;si
a nejekologictéjsi zpisob odstranéni, nebo spiSe vyuziti toho typu odpadu. Podminky pro
aplikaci kali na zemédélskou pudu jsou dany v novelizované vyhlasce ¢. 382/2001 (nyni
437/2016 Sh.). Legislativni ptedpisy jsou podrobnéji feSeny v ¢asti 3.5. Zasadni podminkou
pro uloZeni kalti z COV na zemé&délskou piidu je diikladna stabilizace kalu.

Kaly, které nesplituji limity pro ulozeni na zemédélskou pidu, podléhaji vyhlasce €. 341/2008
Sb., o podrobnostech nakladdani s biologicky rozlozitelnymi odpady. Tyto kaly jsou d€leny na
tii tfidy (Bfizova, 2013).

Ttida I - vyuZiti na povrchu terénu pro zeleil u sportovnich a rekreacnich zatfizeni vcetné
téchto zatizeni v obytnych zoénach s vyjimkou venkovnich hracich ploch.

Ttida IT - méstska zelen, zelen parkl a lesoparkl, pro vyuziti pfi vytvareni rekultivacnich
vrstev nebo pro pfimichavani do zemin pii tvorb€ rekultivaénich vrstev, na uzemi
primyslovych zo6n, pfi upravach terénu v priimyslovych zoénach.

Ttida III - rekultivacni vrstvy zabezpecenych skladek odpadi.
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3.2  Polutanty kali

Hlavnim omezenim pro masovou a nekontrolovatelnou aplikaci kali do pudy je vyskyt
rizikovych prvki (zejména tézkych kovi), organickych polutanti a patogennich
mikroorganismi.

V soucasnosti je stale obtizné posoudit dopad smeési jednotlivych znecistujicich latek na
ekosystém. Dosud je tato oblast predevsim piedmétem vyzkumu. Nékteré latky mohou ziejmé
vyvolat u¢inky ve velmi malych koncentracich. Pokud jsou polutanty v zivotnim prostfedi,
potravinach 1 V pitné vod¢ limitovany, je stanovena limitni koncentrace vzdy pro jednotlivou
latku, nikoli pro smés. Nejsou dosud zadné informace, jaké je riziko dlouhodobé expozice
nizkymi (podlimitnimi) davkami a jaky je dopad na zdravi ¢lovéka vystaveného ti¢inku smési
mikropolutantt, kdy kazda jednotliva latka vyhovuje pfipustnym limitim. Mluvime pak o tzv.
,koktejlovém efektu* (HusSkova et Benes, 2015).

3.2.1 Biologické znec¢iSténi

Hlavnim zdrojem patogennich mikroorganismti jsou exkrementy infikovanych lidi (zfejmé
tedy klinicky nemocnych, ale i bacilonosi¢li) a zvifat. Mezi patogenni organismy, které se
mohou vyskytnout v odpadnich vodach, patii zejména viry (hepatitida A), bakterie
(Salmonella, Escherichia coli), protozoa a paraziti¢ti cervi (Rzicka, 1999; Matéjh et Zimova,
2008).

3.2.2 Farmaka

Léciva jsou latky slouzici k predchazeni, 1éCeni, nebo zmirnéni projevi chorob. Primarnim
zdrojem odpadnich 1é¢iv a jejich metaboliti jsou pacienti, nebo v ptipadé hormonalnich
farmak Zeny uZivajici antikoncepci. Aktivni latky jsou po uziti 1éku z téla vylu¢ovany bud’
v nezménéné formé€, nebo v podobé jejich metabolitii prostfednictvim vykali a moci
odchazeji diky splasklim az na cistirny odpadnich vod. Zde vSak nejsou nékteré z nich
dostate¢n¢ zachycovany a prechazeji tak dale do recipientu, kde nésledné mohou plisobit na
ficni biocendzu. Neni ani vyloucena kontaminace podzemnich vod a pitnych zdrojia (Kotyza
et al., 2009; Dietz et Schnoor, 2001; Randak, 2013)

Na feseni otazky vyskytu 16¢iv v prostiedi se nejvice pracuje v USA, Némecku, Svycarsku

a dalSich zemich zapadni Evropy. Aktivni substance byly nalezeny prakticky ve vSech

11



slozkach prostfedi, a to v Sirokém koncentracnim rozmezi (od 1 ng/l az po 1 mg/l ) a také
témer na vSech mistech planety.

Dilezitou ulohu pfi rozsSifovani 1é¢iv do pudy hraje aplikace stabilizovanych Cistirenskych
kal. Na zakladé vlastnosti jednotlivych latek pak muze dojit bud’ k sorpci na Castice pudy,
nebo k prichodu latek do dalSich ¢asti krajiny diky zévlahové vodé ¢i srazkam. Cela
skuteCnost je dobfe patrnd na piikladu z dolnosaského mésta Braunschweigu. Zde dochazi
k zavlazovani a hnojeni vodou a Cistirenskym kalem zemédélskych poli nepietrzité po vice
nez 45 let. Jedna ze studii uvadi, ze pole bylo zavlazovano vodou o obsahu nejriznéjsich 1é¢iv
v koncentracich kolem 1 pg/l. Pfi analyze vody prosakujici z pole bylo zjisténo, ze z 52
sledovanych latek obsahovala pouze 4 (karbamazepin, sulfametoxazol a dvé ICM). Vice nez
80 % bylo degradovano a nékteré zistaly sorbovany v pudé. Studie se vSak nezabyvala
degrada¢nimi produkty, a tak nelze vyloucit jejich prisak do spodnich vod a jejich dalsi Sitfeni
(Ternes, 2007),

Za ptedpokladu, ze by vSechny ptipravky dodané distributory do zdravotnickych zatizeni
v CR byly pouzity pacienty, ¢inila by primérna spotieba 1é¢ivych piipravki jednim ob&anem
CR v roce 2015 25,3 miliond baleni (Stkl, 2016). Vzhledem k faktu, ze v CR se vyskytuji
pfevazné horni toky fek, miizeme tak v hrubém piiblizeni usuzovat, ze na tom bude Ceska
republika s lékovym zneciSténim relativné 1épe v porovndni s ostatnimi stity EU. Jeden
z prizkumi provedenych v CR (Morteani et al., 2006) sledujici rozsifeni zenskych hormont

ve Vltave napovidé, Ze tomu tak opravdu je.
3.2.3 Rizikové prvky

Znec€isténi Zivotniho prostiedi rizikovymi prvky se stalo zdvaznym problémem po celém
svéte. Mobilizace kovil a polokovil zptisobena ¢lovékem skrze extrakci z rud a zpracovanim
pro rizné aplikace vedla k uvoliiovani téchto prvkil do Zivotniho prostiedi. Na rozdil od
organickych latek jsou rizikové prvky biologicky neodbouratelné, a proto se hromadi
v zZivotnim prostiedi. Akumulace rizikovych prvka v pidach a vodach ptedstavuje riziko pro
zivotni prostiedi i lidské zdravi. Literatura upozorfiuje, ze aplikaci Cistirenskych kald 1ze do
pudy zanést mnozstvi rizikovych prvki, které diky perzistenci téchto latek bude ve vysokych
davkach zjistitelné 1 desetileti po ukonceni aplikaci kalu (McGrath, 1987).

V biologickych systémech jsou rizikové prvky klasifikovany jako esencialni a neesencialni.
Esencidlni kovy jsou ty, které jsou pottebné pro zivé organismy v malém mnoZstvi pro

zivotné dilezité fyziologické a biochemické funkce. Ptiklady esencidlnich kovili jsou Zelezo,
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mangan, méd’, zinek, nikl a podle novéjsich studii i arsen a chrom. Mezi neesencialni kovy
a polokovy patii ty, které nejsou pro zivé organismy zcela pottebné. Piikladem neesencialnich
kovi jsou kadmium, olovo a rtut’ (Cobbett, 2003; Mertz, 1981; Soetan et al., 2010). Vétsina
rizikovych prvkl se piirozené vyskytuje v ptidnich slozkach, pfedevsim ve formach, které
nejsou snadno biologicky dostupné pro rostlinnou absorpci. Oproti tomu rizikové prvky
z antropogenni ¢innosti jsou vétSinou vice mobilni a biologicky dostupnéjsi (Lamb et al.,
2009; Naidu et Bolan., 2008).

Hlavni principy pfijmu rizikovych prvku jsou dle literatury tyto (Kabata-Pendias et Pendias,
2001):

Obvykle probiha pti velmi nizkych koncentracich kovii v roztoku,

e je velmi zavisly na koncentracich prvka v roztoku,

e je velmi zavisly na koncentraci H+ a dal$ich iontd v roztoku,

e intenzita se lisi v zavislosti na druhu rostliny a vyvojovém stadiu,

e piijem je zavisly na n¢kterych faktorech prostiedi, jako je teplota,

provzdusnéni pidy a redox potencial,

e piijem muze byt selektivni pro urcité ionty,

e piijem nckterych kovii mize probihat proti koncentraénimu gradientu,

e dulezitou roli hraje mykorrhiza.
Kontaminace pudy rizikovymi prvky snizuje rust rostlin, rozmanitost a Cetnost
mikroorganismu, ale také enzymatickou aktivitu pudy (Wyszkowska et al., 2013). Vliv
muzeme délit dvéma zpiisoby, a to na vliv pfimy a nepfimy. Pfimé vlivy maji dopad na
aktivitu volnych extracelularnich enzymi, nepiimo je ovlivilovdna samotnid biosyntéza
enzymu (Hinojossa et al., 2008). Kunito et al. (2001) ve studii upozornili, ze rizné kovy
inhibuji enzymatickou aktivitu riiznymi zptsoby, napft. aktivita dehydrogendzy, ureazy a beta-
glukosiddzy je siln€ji inhibovdna frakcemi Zn nez Cu. Podle povahy sloucenin patii
K toxickym, popt. karcinogennim latkam, jejichz vliv se zpravidla projevuje az v del$im
casovém obdobi (kumulativni efekt). Nejveétsim nebezpecim je jejich dlouhy polocas rozpadu,
a tudiZ 1 velice nesnadné detoxikace. Pfedev§im v dlouhodobém horizontu patii tato skupina
sloucenin mezi nejvice nebezpecné (Vana et al., 2015).
K nejsledovangj$im rizikovym prvkiim v Cistirenskych kalech se fadi As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg,
Ni, Pb a Zn. Ptehled meznich koncentraci pro pouziti kalti na zemédé€lskou puidu je zobrazen

V tabulce ¢&. 3.
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Tabulka ¢. 3: Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a prvku v kalech pro
jejich pouziti na zeméedelské pude (Vyhlaska. 437/2016 Sb.)

Mezni (maximalni)
Rizikova latka hodnoty koncentraci v
kalech (mg/kg susiny)
As - arzen 30
Cd - kadmium 5
Cr - chrom 200
Cu - m¢d 500
Hg - rtut’ 4
Ni - nikl 100
Pb - olovo 200
Zn - zinek 2500
AOX 500
PCB (suma 7 kogenert - 28+52+101+118+138+153+180) 0,6
PAU (suma antracenu, benzo (a) antracenu, benzo (b) fluoranthenu,
benzo (k) fluoranthenu, benzo (a) pyrenu, benzo (ghi) perylenu,
fenatrenu, fluoranthenu, chrysenu, indeno (1, 2, 3- cd) pyrenu,
naftalenu a pyrenu 10

Podle ziskanych a archivovanych dat je v soucasné dob& v Ceské republice kolem 0,2 %
ploch zemédé€lskych pud (ornd pida a TTP) s nadlimitnimi obsahy rizikovych prvki
stanovené v lucavce kralovské. Toto Cislo je pouze orientacni, protoze nejsou zatim pokryty
viechny katastry Ceské republiky. Monitoring atmosférické depozice, provadény UKZUZ
Brno v souvislé fadé od roku 1995 v ramci celé CR, potvrzuje postupny nartist depozice
rizikovych prvkl, a to zejména prvkiu jako arzénu, kobaltu, olova, zinku a molybdenu.
K procentualné nejvétsi zméné obsahid doslo u molybdenu, oproti roku 1995 se median
souboru zvysil o 134 %. Ostatni prvky (kadmium, chrom, méd’, nikl, vanad) zlstdvaji
v podstaté na urovni z roku 1995, pti¢emz median obsahii beryllia dokonce poklesl vici roku

1995 0 27 % (Polakova, 2015). Tato data jsou vyobrazena v grafech ¢. 2-4.
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Graf €. 2-4: Obsahy rizikovych prvkit v ornici ornych pid na monitorovacich plochach

Bazalniho monitoringu pud v jednotlivych odbérovych periodach (Polakova, 2015)
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Z hlediska kontaminace pidy rizikovymi prvky jsou nejproblemati¢téjsi oblasti Lounska,
Ptibramska, Kutnohorska a Havlickobrodska. Dale jsou casté nalezy zvySenych obsahil
rizikovych prvkl na jednotlivych lokalitach v okresech Bruntal a Zlin (eagri, 2013).

V roce 2015 byl na vybranych COV vétiiho vyznamu odebran v pribéhu roku jeden vzorek
kalu, celkem bylo odebrano 82 kalti z82 COV. V laboratotich UKZUZ byly vzorky
analyzovany na rizikové prvky a ve vybranych vzorcich byly dale stanoveny organické
polutanty. Z rizikovych prvki byly sledovany obsahy arsenu (As), kadmia (Cd), chromu (Cr),
rtuti (Hg), niklu (Ni), olova (Pb), médi (Cu) a zinku (Zn). Monitoring byl zaméten predevSim
na ty COV, u nichZ je uréita ¢ast produkce kald sméfovana v koneéné fazi na zemédélskou
pudu a na velké dlouhodob& monitorované COV. Nejvyssi mediany obsahti rizikovych prvki
byly v roce 2015 nalezeny ve vzorcich z Karlovarského a Libereckého kraje (viz graf ¢. 6).
Nejcasteji byl v tomto prizkumu prekracovan limit pro méd’, nikl, arsen a chrom. Ze vSech
sledovanych pokusnych mist pirekracoval obsah zinku pouze kal z VysocCiny. Grafické
znazornéni aritmetického priméru a medianu obsahu Zn v kalech za obdobi 1994-2015 je
znazornéno v grafu ¢. 5. Pfi porovnani vysledkli obsahli z pocatku sledovani a v soucasnosti

1ze tici, ze doslo k vyraznému snizeni obsahti kadmia, rtuti, olova a zinku.
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Graf ¢&. 5: Obsahy zinku v &istirenskych kalech mezi roky 1994-2015 (UKZUZ, 2016)
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Graf ¢. 6: Obsahy zinku (priimér, median) ve vzorcich kalti z COV v jednotlivych krajich CR,
2015 (mg.kg* susiny) (UKZUZ, 2016)
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3.2.3.1 Piijem rizikovych prvka

Podil pfijmu rizikovych prvki z plidy je ovlivnén jejim znecisténim, jejimi fyzikdlnimi
a chemickymi vlastnostmi, druhem péstované rostliny a specifickymi vlastnostmi
jednotlivych prvka. Rozhodujici pro ptijem prvki rostlinami je jejich koncentrace v ptidnim
roztoku. Pudni roztok je slozen z n¢kolika forem jednotlivych prvki, pfedev§sim z volnych
disociovanych kationtl, anorganickych a organickych komplext (Vana et al., 2015).

Uvolnovani prvki do ptidniho roztoku mize byt ovlivnéno celkovym obsahem prvki v pude,

jejich formami, ale i dal§imi faktory, jako jsou pudni druh, kationtovd vyménna kapacita
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(KVK), ptudni reakce, obsah organické hmoty, redox potencidl piidy a téz pisobeni ostatnich
iontl (Adriano, 2001).

Hodnota KVK zavisi na mnozstvi a druhu jilovych minerali, obsahu a kvalité organické
hmoty a oxid Fe, Al, Mn. Rada autort zjistila tdsnou negativni korelaci mezi akumulaci Cd
a Zn rostlinami a hodnotou KVK testovanych zemin (Bjerre et Schierup, 1985, Sanders et al.,
1986). Také Tlustos et al. (2000) prokazali vliv KVK pudy na piijem rizikovych prvka po
aplikaci Cistirenskych kalt.

Transformovana organickd hmota ma vys$i sorpcni schopnost v porovnani s jilovymi
mineraly. Organické latky se podileji jak na procesech vedoucich ke snizeni koncentrace
prvki v roztoku nespecifickou, ¢i specifickou sorpci, tak i na tvorbé rozpustnych chelatu,
které naopak chrani prvky pted adsorpci, nebo vysrdzenim. Podle Kolafe (1988) organicka
hmota nema obecné€ pozitivni vztah na omezeni piijmu rizikovych prvki rostlinami, ale zavisi

na jeji kvalité. Jedna se predevsim o pomér fulvokyselin k huminovym kyselindm.
3.2.3.2 Arzén

Obsahy arzénu v pudiach pochazi prevazné =z mateCné horniny. Obsah As
v nekontaminovanych piidach zfidka presahne 10 mg.kg™? (Adriano, 2001). Primérny obsah
arsenu v zemské kife je 1,8 mg.kg?, v piidach se pohybuje od 2-20 mg.kg™? zeminy. Vysoké
obsahy jsou v sedimentech, zvlasté jilovych. Nejvice arsenu maji horniny obsahujici sulfidy
a uhelnou pfimés. Zdrojem zamoteni zemédélskych pid je predevsim popilek a odsifovaci
produkty z kotelen, které byly aplikovany do pidy, nebo se tam dostavaji ve formé imisi. Jeho
souCasné uplatnéni se nachazi v oblasti metalurgie jako soucast specidlnich slitin
a v polovodi¢ovém primyslu. V horninach se vyskytuje jako pfimés v rudach niklu, kobaltu,
antimonu, stfibra, zlata a Zeleza a byva obsaZen jako stopova piimés v mnoha loZiscich uhli.
Arsen a jeho slouceniny patii mezi toxické, karcinogenni a také teratogenni latky (Cotton,

1973). Ke zdrojim znecisténi patii zejména metalurgie a tepelné elektrarny (Kafka, 2002).

3.2.3.3 Kadmium

Kadmium a jeho soli jsou pro ¢lovéka velmi nebezpecné. lonty kadmia se predevSim vazi na
volné sulfohydrylové skupiny enzym, a tak ovliviuji reaktivitu enzymového metabolismu
cukrl a inhibuji sekreci insulinu. Nebezpecné jsou dobie rozpustné soli kadmia, dusi¢nan
kademnaty (Cd(NO3)2) a siran kademnaty (CdSOs) (Tichy, 2002). Kadmium je kov chemicky

pfibuzny zinku. Vzhledem k této podobnosti se vyskytuje v rudach a v pidé spolecné se
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zinkem v poméru 1:100 az 1:1000. Je také ziskdvano jako vedlejsi produkt pii rafinaci zinku.
Pro svoji vlastnost chranit zelezo ptfed korozi je pouzivano pii vyrob€ plechl, predevsim
v automobilovém primyslu. Je také ptidavano jako stabilizator plastii a sulfid kademnaty je
soucasti barevnych pigmenta pfidavanych do plasti a barviv. Kadmium je vyuzivano jako
soucast elektrod v alkalickych akumulatorech. K nejvyznamnéjSim zdrojim kontaminace

patii primysl a spalovani pohonnych hmot a oleja (Kafka, 2002).

3.2.3.4 Chrom

Nejvétsi koncentrace tohoto prvku se vyskytuji v zdkladnich horninach (peridotity
a pyroxenity) - 1600-3400 mg.kg . V ptdach se obsah chromu pohybuje od 5 do 120 mg.kg™.
V ptdé se vétsina chromu nachazi v malo pohyblivé formé kationtii Cr®" vazanych na oxidy
zeleza a hliniku. Mobilita chromu v ptdé€ zavisi na padni reakci, redox potencialu, obsahu
jilovych mineralt, stupni rozkladu organické hmoty. Dobfe rozpustny chrom (ve formé
chromantl) je toxicky pro rostliny i zivoCichy, proto je dulezitd zména oxidacniho stupné.
Snizeni toxicity lze dosdhnout vapnénim, nebo hnojeni fosforem a organickymi latkami

(Richter, 2004).

3.2.35 Med

Celkovy obsah mé&di v piidé je uvadén v rozmezi 1-100 mg.kg™? ptdy. V piirodé se nejéastsji
nachazi ve form¢ sulfidi. Dal§imi vyznamnymi mineraly jsou kuprit a zeleny malachit.

Formy, v nichz se méd’ v ptid¢ nachazi, jsou z hlediska jejich ptistupnosti pro rostliny velmi

rozdilné.

. nevyménna méd’
o méd’naté mineraly,
o méd’ vazana v organickych slouc¢eninach,
o téZce rozpustné soli medi,

. vyménnd méd,

. vodorozpustné soli medi

Mobilita a piistupnost Cu je ovlivnéna nékolika faktory, zeyména pldni reakci, kdy s niz§im
pH roste mobilita prvku. Ke zlepSeni pohyblivosti médi dochazi rovnéz pii zlepSeni
podminek, které umoziuji nitrifikaci, pfiCemz méd prechdzi z organickych vazeb na

pfistupnéj$i minerdlni formu (Richter, 2007).
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Hlavnim zdrojem pro primyslovou vyrobu meédi jsou sulfidické rudy. Méd' se nejéastéji
vyuziva v ryzi formé, ale je vyuzivéano také velké mnozstvi slitin.

Méd’ (podobné jako zinek) patii mezi prvky s vyznamnym vlivem na zivy organizmus.
Vyskytuje se v fadé enzymatickych cykli, na nizs$i organismy vSak pusobi jako silny jed

(Cotton, 1973).

3.2.3.6 Rtut’

Primérny obsah rtuti v piidach je 0,02-0,2 mg.kg™. Obsah Hg v pudach je dan piredeviim
pedogenetickymi procesy a miize se vyskytovat ve ttech formach:

. elementarni Hg - t€kava a slab¢é rozpustna ve vod¢, méd’naté mineraly,

. dvojmocna anorganicka forma (Hg?") - vyznaduje se vysokou afinitou k mnohym
organickym a anorganickym ligandiim, specielné obsahuji-li sirné funkéni skupiny,

. methylrtut’ (CH3zHg") - pfedstavuje slouceniny s vysokou perzistenci v prostiedi.
Forma, ve které se Hg nachazi je siln¢€ zavisla na pidni reakci a redox potencialu. Kationtova
forma muize byt snadno sorbovana pidnimi koloidy. Dvojmocna rtut’ se rychle vdze na
organickou hmotu a anorganické slozky, zejména na povrchu jilovych minerald
a hydratovanych oxidi Fe a Mn.

V piipad€ mikrobidlni methylace Hg v pidach maji methylované slouceniny vyssi tenzi par,
tudiz jsou vice tékavé. Rtut’ tak dobie volatilizuje z ptidy do atmosféry, odkud se muze
dostavat az do potravniho fetézce, nebo znovu vracet sraZkami do pidy.

Hlavnim zdrojem kontaminace jsou imise ze spalovani uhli. Do pidy je rtut’ vnasena spolu
s kaly z ¢istiren se zvySenou koncentraci Hg a jako mozny zdroj je uvadéna také aplikace
NPK hnojiv. Rtut' lze pomérné snadno imobilizovat zvySenim ptdniho pH, napiiklad

vapnénim (Richter, 2004).

3.2.3.7 Nikl

Priimérny obsah Ni v pidach je 40 mg.kg™. Je vyznamné ovliviiovan charakterem podloznich
hornin. Ptidy, které maji v podloZi serpentinit mohou obsahovat 100-7000 mg Ni.kg™. Ni se
v pidach vyskytuje hlavné jako Ni*2. lonty Ni*? a Ni(OH)" se vyskytuji hlavné v pidach
s pH > 7.8. V kyselych ptidach se Ni vyskytuje ve formé Ni*2, NiSO4 a NiHPO4. Forma
vyskytu je zavisld na poméru fosforeCnanii a siranit v puadach. S klesajicim pH roste

rozpustnost (Raclavska et al., 2008).
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3.2.3.8 Olovo

V pfirod¢ se vyskytuje prevazné v dvojmocné forme. Patii mezi nejrozsifenéjsi tézké kovy
(Kominkova, 2008). Mobilita olova v padé neni vysoka. VaZze se na karbonaty, jilové
mineraly, oxidy Fe, Mn a na organickou hmotu (Vangk et al., 2005). Ke kontaminaci dochazi
zejména z Upraven rud, huti, rafinerii a chemického primyslu. K dalSim zdrojum znecisténi
patfi olovnaté sklo, piipravky do glazur, hnojiva, kaly zCOV, insekticidy
a spalovani fosilnich paliv (Kafka, 2002).

3.3 Zinek

Zinek ma atomové Cislo 30 a v periodické tabulce prvkii nalezi do skupiny II B. Ve své Cisté
elementarni form¢ predstavuje Sedobily leskly kov, jehoz lesk na vlhkém vzduchu pozvolna
mizi vlivem povrchové oxidace. Existuje pét stabilnich izotopt s pfevahou %Zn a né&kolik
radioaktivnich. Ve vsech sloudeninach vystupuje jako dvojmocny kationt Zn?". Diky své
amfoterni povaze tvoifi mnoho rtznych soli. Ve vodé rozpustné jsou chloridy, dusi¢nany
a sirany. Mezi ve vodé nerozpustné¢ patii oxidy, uhli¢itany, kfemicitany, Stavelany,

fosfore¢nany a organické komplexy (Ttebichavsky et al, 1998; Adriano, 2001).
3.3.1 Zdroje zinku a jeho vyuziti

Zinek je 24. nejcasteji vyskytujici se prvek v zemské kife. Hlavnim pfirozenym zdrojem Zn
je mineral sfalerit (ZnS), ale také smithsonit (ZnCQ3) ¢i zinkit (ZnO). Loziska téchto mineralt
se nejvice nachazeji na izemi USA a byvalého SSSR, ale sfalerit Ize najit i v Ceské republice,
napf. na Pfibramsku (Bencko el al., 1995). Mezi nejcastéjsi pfimési Zn minerald jsou Fe, Pb
a Cd (Adriano, 2001; Trebichavsky et al., 1998).

Dusledkem lidské ¢innosti se koncentrace zinku v prostiedi postupné zvysuje (prikladem jsou
ruzné typy priamyslu, hnojeni kaly, splaSkovymi vodami, apod.). Béhem taveni zinkové rudy
dochdzi k emisim zinku do ovzdusi, doprovazenymi emisemi kadmia, arsenu, olova i jinych
prvka. Podle Adriano (2001) se pii zpracovani 1 t zinkové rudy uvolni kolem 3 kg Cd
a jinych kovil, zejména olova a meédi. Vyznamné znecisténi pudy se objevuje zejména
v blizkém okoli zdrojl zinkovych emisi.

V prumyslu patii zinek mezi nejpouzivanéjsi kovy. Zinek je uzivan pfi vyrobé nekorozivnich
slitin, mosazi, oceli, pfi pozinkovani Zeleznych plechli a drath k ochrané proti korozi. Je

soucasti mnoha vyrobkll jako je nadobi, kosmetika, dezinfekéni prostfedky, laky, natéry,
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baterie aj. Oxid zineCnaty je uzivan v gumarenstvi a jako zinkova béloba pii vyrobé barev.
Déle je zinek vyuzivan pii vyrobé plastl, papiru, keramiky, skla, pesticidi, hnojiv, aj.
(Adriano, 2001; Barone, 1998; Gyorfy et Chan, 1992; Tlustos et al., 2006). Pievazna Cast Zn
se do prostfedi dostavd lidskou Ccinnosti, obvykle postupy souvisejicimi s tézbou
a zpracovanim rud, metalurgii, spalovinim a mnohymi primyslovymi vyrobami
(Ttebichavsky et al., 1998). K zavaznym zdrojim z hlediska zemé&délské ptidy mohou patiit
pesticidy, hnojiva, ale také kaly COV. Vétsina Zn v kalech ¢istiren odpadnich vod je
puvodem z domécnosti, a to zejména z ptipravkll na prani pradla, sprchovych gelt a fekalii.
Dalsim podstatnym zdrojem jsou prumyslové vody (Comber et Gunn, 1994). Jen ptiblizné
tietina je ze splacht silnic (Rule et al., 2006). Zinek je nejdostupnéjsi prvek pro organismy

z kovli obsazenych v Cistirenskych kalech (Cibulka, 1991).
3.3.2 Vliv zinku na lidské zdravi

Zinek patii k esencidlnim prvkam, jehoz urcitd koncentrace je nezbytna pro ¢lovéka, zvirata
i rostliny. Celkovy obsah v lidském téle se pohybuje mezi 2 az 4 gramy. Prevazna Cast se
nachdzi ve svalech a kostech (62,2 a 28,5 %). Déle v jatrech, mozku, ledvinach a ve velkém
mnozstvi je obsazen i ve spermatu (Merian et Clarkson, 1991; Tiebichavsky et al., 1998).
Obvykle ptevazuje nazor, ze zinek je piedevsim dtlezitou zivinou. Je tedy zadouci dodavat do
pudy pravidelné jeho dostate¢na mnozstvi a eliminovat tak mozné symptomy nedostatku,
pficemz je zaroven zadouci zvySovat obsahy zinku v produkci, a tim zlepSovat jeho piijem
obyvatelstvem. Lidé obvykle netrpi pfebytkem zinku, ale mohou trpét pravé jeho
nedostatkem. Minimalni denni davka Zn pro ¢&lovéka je odhadovéna na 0,15 mg Zn.kg?
t&lesné hmotnosti. Doporucena denni davka pak predstavuje 0,3mg Zn.kg®. Maximalni davka
Zn pro ¢lovéka predstavuje 1,0 mg Zn.kg? t&lesné hmotnosti (Tichy, 2002). Vzhledem
k vysledkéim souhrnné zpravy Statniho zdravotniho tstavu CR miizeme odekavat spise
nedostatek zinku v potrave.

Zinek se podili na katalytickych, strukturnich a regulac¢nich funkcich v organismech. Je
relativné netoxicky a z ditvodu zaplnénosti orbitald elektrony nepodléha oxidacné-redukénim
reakcim (Greenwood et Earnshaw, 1984). Na mnoha trovnich je nezbytny pro genovou
expresi. Zucastiiuje se zdvojeni DNA, na struktufe chromatinu, transkripci RNA az po
aktivitu transpiracnich faktord a DNA 1 RNA polymerdz. Podstatnou roli hraje pti apoptoze
neboli programované bunécéné smrti a pii opravé DNA. Déle je dulezity pro ¢innost hormont
jako je insulin, glukagon, ristovy hormon, pohlavni hormony a dalsi (Hotz et Brown, 2004).

Zinek hraje zasadni roli ve vice nez 300 enzymech nebo metaloproteinti v lidském téle a ve
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vice nez 2000 transkripénich faktorech ucastnicich se genové exprese (Krizkova et al., 2012;
John et al., 2010). Kritickymi skupinami mohou byt zejména dospivajici muzi, téhotné
a kojici zeny, které maji vys$S$i normativni denni minimum. OhroZeny jsou také osoby
s nizkym podilem zivocisSnych potravin v dieté, napf. vegetariani. Nedostatek zpiisobuje
snizeni aktivity dilezitych enzymt, projevuji se poruchy rustu a sexualniho vyvoje, anémie,
dermatitida, anorexie, impotence, neuropsychologické a imunitni poruchy, Seroslepost, Spatné
hojeni ran a mnohé dalsi (SZU, 2015). Diky v§em svym funkcim je zinek naprosto nezbytny
pro spravny vyvoj a rust organismu. Nadmérné mnozstvi zinku poskozuje gastrointestinalni
trakt (dochazi k bolestem zaludku, kiec¢im, prijmim). Chronicky nadbytek zinku zptsobuje
chudokrevnost, poruchy traveni a metabolismu cukri. Kumulace v téle nehrozi, nebot’ se

zinek snadno pomoci gastrointestinalniho traktu vyluéuje (Kensova et al., 2014).
3.3.3 Vliv zinku na ostatni organismy

Ve vysokych koncentracich v padé plisobi toxicky nejen na rostliny, ale také na pidni
mikroorganismy (Tkalec et al., 2014; Beyer et al., 2013; Maderova et Paton, 2013; Frossard et
al., 2000).

Toxicitu Zn na mikroorganismy popisuje studie od Moffetta a kol. (2003), ve které byl
prokazan pokles biodiverzity mikroorganismi o 25% u pad s koncentraci zinku 400 mg
Zn.kg* ve srovnani s pidou s pfirodnim obsahem Zn (cca 57 mg.kg™ pidy). Neptiznivé vlivy
na bakterie jsou pozorovatelné od koncentrace 13,60mgZn.kg? (Baath, 1992; Doelman et
Haanstra, 1984).

Zinek ma také silny vliv na enzymatickou aktivitu pid. Muze stabilizovat proteinovou
strukturu enzymi, nebo puisobi jako jejich aktivator ¢i inhibitor (Cordova et Alvarez-Mon,
1995). Pii nedostatku zinku dochazi také ke zvyseni peroxidace lipidi membran piisobenim
aktivnimi formami kysliku a tak nepfiznivé ovliviluje dalsi piijmy prvkd. Nejvice nachylné
jsou membranové lipidy s vysokym obsahem nenasycenych mastnych kyselin. Mezi kovy
zvysujici peroxidaci lipida patii pravé zinek (Weckx et Clijsters, 1997) a kadmium (Singh et
Tewari, 2003).

Zinek je znacné toxickou latkou pro vodni organismy. Jde o koncentrace pohybujici se fadove

jiz v desetinach mg/1 (Bencko et al., 1995; Strnadova et Matejkova, 2006; Pitter, 1999).
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3.3.4 Zinek v potravé

Koncentrace zinku v rostlinach se lisi v zavislosti na Grovni zastoupeni prvku v pudé. Kdyz je
v pudé¢ adekvatni mnozstvi zinku, rostliny obsahujici nejvice zinku jsou: pSenice (klicky
a otruby), rizna semena, sezam, mak, fazole, ofechy, mandle, dyfiova a slune¢nicova seminka
a Cerny rybiz. Zelenina a ovoce vSak nepatii mezi bohaté zdroje zinku (Hotz et al., 2005).
Absorpce zinku v potravé se dle odhadd pohybuje v rozmezi <15 do 55 %,
v zavislosti na slozeni stravy. Absorpce je usnadnéna tim, kdyZ potraviny obsahuji zivocisné
bilkoviny (WHO, 1996). Nejvyssi koncentrace v potravé byly zaznamenany v jatrech, tvrdych
syrech, lusténinach, kakau a cereéliich (SZU, 2015).

3.3.5 Zinek v pudé

Zinek je v piadé¢ obsazen v riznych formach. Jeho celkovy obsah je zna¢né rozdilny a zavisi
zejména na obsahu zinku v mate¢ni hornin€é a charakteru piidotvorného procesu. Nejcastéji
citovany rozsah obsahtl zinku v padé je 10-300 mg.kg? a to z prevazné &asti v anorganické
vazb¢ (Tiebichavsky et al., 1998; Merian et Clarkson, 1991; Adriano, 2001; Richter, 1994;
Alloway, 2004; Raclavska et al., 2008). Nejsou vsak vyloucené ani nékolikanasobné vyssi
obsahy. Stfedni hodnoty (medidny) obsahl zinku v pid€ uvadi rizni autofi v rozsahu 40-77
mg.kg? (Adriano, 2001). Z dat Registru kontaminovanych ploch CR pro rok 2014 byla
vypoétena praimérna hodnota obsahu zinku v ostatnich piidach 68 mg.kg™ a v lehkych piidach
73 mg.kg? (Polakova, 2015). Dalsi studie zobrazuje obsah zinku v pis¢ité ptidé okolo 10-30
mg.kg?, naproti tomu v piidé jilovité se vyskytuje az 95 mg.kg* (WHO, 2001).

V nevyménné forme je zinek vdzan v miizce riiznych minerald (biotit, augit, amfibol aj.), kde
neutralizuje negativni valence neobsazené vodikem, popft. izomorfn¢ nahrazuje hoicik. Vice
zinku obsahuji horniny bazické neZz kyselé, nebot v kyselém prostfedi jsou slouceniny
rozpustnéjsi. Kromé uvedenych hornin tvofi ¢ast nevyménného zinku také nerozpustné
slou¢eniny, jako napt. Zn2SiOs, Zn3(POs4)2 véetné jeho vodnatych forem, Zn(OH)2, ZnCOs aj.
Uvedené nevyménné formy zinku vcetné organickych sloucenin tvoii v pade prevaznou ¢ast
celkového obsahu Zn. V této formé je jeho piijatelnost jen velmi nizka (Richter, 2007).

Literatura upozorituje na nebezpeci acidifikace, ale také na rizika pfinasejici prudky narast pH
pfi silném vapnéni, kde diky mineralizaci kyselého humusu mtze dojit k rychlé mobilizaci
tézkych kovt (Blake et Goulding, 2002). Z vyzkumu vlivu pH spolu s pfidavkem organické
hmoty na rozpustnost zinku bylo zjisténo, ze pii pH pod 5,8 ptidavek rozlozitelné organické

hmoty do pudy zvySuje rozpustnost zinku v pud¢, oproti tomu pii vyssim pH piidana
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organickd hmota zinek spiSe imobilizuje (Yoo et James, 2002). I jiné literarni prameny
potvrzuji imobilizaci tézkych kovl organickou hmotou, proto se tyto polutanty hromadi
hlavné v humé6znim horizontu a v raselin€ (Richter, 2007).

Primérny obsah vyménného zinku v nasich padach ¢ini 0,2-2,0 mg.kg™?. Obsah vyménného
zinku v pudé zavisi na obsahu koloidu, aktivnich fosfore¢nych ionti, ale také na hodnoté pH.
Vliv piidni reakce na mobilitu zinku v ptdé€ spociva v jeho amfoternim charakteru. V kyselém
prostiedi (pH = 4) vytvaii zinek vysoce polarizované kationty Zn?*, které se pii zvySovani pH
srazi ve formé nepatrné rozpustného hydroxidu zine¢natého. Pti dal§im zvySovani pH vznikaji
zineCnatany, z nichz byva nejvice zastoupen zine¢natan vapenaty, které¢ jsou velmi malo
rozpustné. Z tohoto divodu obsahuji kyselé pidy az 10x vice vyménného a rozpustného
zinku, nez pudy neutralni a rovnéz jeho vertikalni pohyb je v takovych pudach rychlejsi.
Nejmensi rozpustnost zinku byla zjisténa pti pH 5,5-6,9.

V alkalickych pudach s vysokym obsahem Na* se v disledku tvorby rozpustnéjSich
zineCnatand sodnych typu Zn(NaO). obsah piijatelného zinku opét zvySuje. Na sorpéni
komplex mize byt zinek poutan jako Zn?*, Zn(OH)" nebo ZnCl*. Vsechny takto poutané
ionty vSak nejsou vyménné. Nepatrné mnozstvi zinku se v pid€ nachazi ve formé
vodorozpustnych soli. Nejvice rozpustny je chlorid zine¢naty - ZnCl,, dusi¢nan zine¢naty -
Zn(NOs3); a siran zine¢naty - ZnSO4 (Richter, 2007).

Ve finské studii byla potvrzena pozitivni zavislost obsahu zinku na obsahu jilu a negativni
zavislost na obsahu organické hmoty u organogennich pud (pfedevsim raSeliny). Za pudy
ohrozené deficitem zinku se povazuji vapenaté pudy, ale k nizké dostupnosti zinku mtze dojit
uz u pud neutralnich az kyselych (Yli-Halla, 1993)

Z experimentu s pfijmem zinku pastevnim porostem vyslo najevo, Ze pH nema téméf zadny
vliv pii nizkych obsazich zinku v piidach a vysoky vliv u piid s vysokymi obsahy. Autofi to
davaji do souvislosti s roli rhizosféry pii pfijmu zinku pfi niZSich pidnich koncentracich
(Laser, 2007). Neékolik dalsich studii zdraznuje, ze ptijem rizikovych kovl a zejména zinku
mize byt ovlivnén podminkami v rhizosfére (Vivas et al., 2006; Suntornvongsagul et al.,
2007 a, b), které se mohou lisit v riznych ohledech v zédvislosti na biologické aktivit¢ nebo
metabolity jako jsou rhizodermdlni sliz (Morel et al., 1986; Marschner, 1995),
nizkomolekularni organické kyseliny (Xu et al., 2007; Qin et al., 2007), siderofory (David et
Stephan, 2007) a enzymy (Chaboud et Rougier, 1990; Xu et al., 2007). Proto rhizosféra mize
hrat vyznamnou roli v geochemii kovi, sloZeni a propojeni pohyblivosti kovii z rhizosféry
pudy do kotenti rostlin (Hildebrandt et al., 2007; Cabala et al., 2008). Bylo zjiSténo, ze

umisténi kovu, nebo vyluhu v rhizosféte miize zaviset na zmén¢ ¢innosti rostlin (Grayston et
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al., 1997; Dessureault - Rompré et al., 2010), véetné vlivii biochemickych mechanismu
v rhizosféte (James et Bartlett, 1984; Srivastava et al., 1999). Mnoho biochemickych studii se
zabyva zeminami kontaminovanymi zinkem a vlivem biochemickych mechanismu
v rhizosfére, stejné jako navrhy remediace, které zkoumaji slozité vztahy mezi zineCnymi
speciacemi a biologickymi vlivy jako jsou houbova spoleCenstvi a kofenova exsudace
v rhizosféie (Fomina et al., 2006, 2007; Cabala et Teper, 2007; Zarei et al., 2008; Andrade et
al., 2009; Gadd, 2007; Azzarello et al., 2012).

Literatura uvadi, ze vapnéni, nebo jind uprava pidniho pH miize minimalizovat rizika
ptijimani tézkych kovl rostlinami (Williams et al., 1987; Alloway et Jackson, 1991; Smith,
19944, 1994b). Oproti tomu mnoho studii uvadi, ze vapnéni pid nema vzdy prokazatelny vliv
na tuto imobilizaci. Velky vliv na pfijatelnost t€Zkych kovli mé samotny typ kovu, rostli kterd
kov pfijima a puda (Hemphill et al., 1982; Pepper et al., 1983; Kuo et al., 1985; Eriksson,
1989).

Dusledkem antropogenni Cinnosti, zejména barevnych metalurgii, dospéla kontaminace pud
zinkem v nékterych oblastech k vysoké akumulaci tohoto prvku v horni vrstvé pud a stala se
vaznym problémem v ochrané€ zivotniho prostiedi. Podle vysledkl prizkumu piid ma 67,2%
pud v CR stfedni, 5,9% nizkou a 26,9% vysokou zasobu p¥istupného zinku (Richter, 2007).
Lokality se zvySenymi obsahy Zn jsou v ramci republiky roztrouseny spise mozaikovité, jak

je viditelné na obrazku €. 1.

Obrazek ¢. 1: Obsahy zinku (Zn) v ptidach Bazalniho monitoringu pud (Eagri, 2013). Obsahy
jsou vyjadieny jako procento preventivni hodnoty (podle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb.)
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3.3.6 Pusobeni zinku na rostliny

Jako normalni koncentrace Zn v rostlinné susin¢ je udavano rozpéti 20-100 mg/kg a jako
deficitni koncentrace obsahy pod 20 mg/kg (Van¢k et al., 2007). Obsah zinku zavisi na druhu
rostliny, organu a na vyvojovém stadiu. Dle jinych literarnich zdroju (Benes, 1994) je
normalni obsah zinku v rostlinach 25-150 mg/kg. Pii koncentracich 400 mg/kg se jiz zacina
projevovat toxicky efekt (Benes, 1994). Hrani¢ni koncentraci toxicity v suSin€ rostlin udava
mnoho zdroji zhruba 200 mg/kg (Adrino, 2001; Cakmak, 2008; Sanka, 2002; Hlusek et al.,
2002; Vanék et al., 2007). V rostlinach kukufice, séji, vojtéSce, cukrovce a obilninach se dle
Rehm et al. (2002) pohybuje mezi 15 a 70 mg/kg. Liibben a Sauerbeck (1991a) zjistili, ze
U obilovin se nejméné rizikovych prvkl hromadilo v zrnu a jejich obsah se zvySoval v poradi
plevy, slama, koteny.

Ve studii Diez a Krauss (1995) byl sledovan piijem rizikovych prvkl plodinami pii aplikaci
ruznych davek Cistirenskych kalt. Ze studie vyplyva, Ze primérné obsahy tézkych kovi
Vv rostlinach stoupaji s obsahy v pud¢, ale nikoli ve stejném poméru. Zinek v rostlinach pii

nejsilnéj$im zatizeni vzrostl 1,74krat v porovnani s kontrolou (viz graf ¢. 7.).

Graf ¢. 7: Obsah Zn pomér puda/rostlina v log. méfitku (Diez et. Krauss; 1995)
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Autor vytvoril transferfaktory ptida/rostlina, které uvadim v tabulce ¢. 4. Faktor piestupu latek
z pudy do rostliny klesal v fadé Mn > Zn > Cd > Cu > Pb. Ze studie také vyplyva, Ze do své

biomasy Zn nejlépe akumuluje zejména listova zelenina.
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Tabulka ¢. 4: Transferfaktor zinku

transferfaktor 0,1-0,2 0,2-0,5 05-1,0 1,0-3,0
plodina kukufice oves natovy celer polni salat
hrach mrkev Spenat
pSenice fedkvicka
fazol
por
polnicek

Zinek je vsak v obhospodarovanych pudach nejcastéjsi deficitni mikrozivina (Graham et al.,
1992; White et Zasoski, 1999; Cakmak, 2002, 2004; Alloway, 2004). Nedostatek ziku v ptdé
se projevuje zejména na mladych ¢astech rostlin. Typickym projevem nedostatku i pfebytku
je rozetovitost. Dochazi ke zkracovani internodii a Krustu drobnych podélnéjsich listd.
Dochézi také ke zmén¢ barvy listli na svétle zelenou, zlutou az bilou (Cakmak, 2008; Van¢k
et al., 2007; Hlusek et al., 2002).

ZvySena koncentrace Zn, ale 1 jinych esencidlnich rizikovych prvkil v pidnim prostiedi se
nejvice projevuje na rostlinach, zejména v jejich poc¢ate¢nim vyvoji (Tran et Popova, 2013).
Nejcitlivejsi rostliny z hlediska fytotoxicity kovl jsou chmel, vinna réva, citrusové stromy,
obilniny a Spenat. Fytotoxicita nékterych kovii a metaloid je zplsobena narusenim
fyziologickych procest rostlin. Tato porucha piedstavuje vysledek zmény transportu mikro
a makro elementll v rostling, které jsou nezbytné pro jeji spravné fungovani. Plodiny
pestované na ptidach s vysokym obsahem rizikovych prvkl jsou charakteristické omezenym
ristem, snizenou transpiraci, chlorézou listl, omezenou kli¢ivosti semen a deformaci
kotfenového systému (Tran et Popova, 2013; Mousavi, 2011).

Pohyb zinku pidou ke kotfeniim se déje difuzi a hmotovym pidnim tokem. V blizkosti kotenti
dochazi k reakci s exudaty. Touto reakci se zvySuje difizni gradient a urychluje se tak ptijem
prvku. Transport prvku z vnéj$iho roztoku bunécnou sténou je proces pasivni, kdy jsou ionty
transportovany difuzi (Cibulka et al., 1991; Prochazka et al., 1998). Piesun zinku z pidy do
rostliny je pomérné maly a je ddn zejména vztahem mezi potiebou a obsahem pfijatelné
formy Zn. U pid s relativné nizkym obsahem zinku zaznamendvame vys$i transfer faktor.
Byla také dokumentovdna tendence nckterych rostlin ,hyperakumulovat® zinek.
Hyperakumulaci zinku se zabyval Baumann jiz roku 1885. Ten jako prvni prokéazal vyssi
koncentrace v nékterych rostlinach a to az 1000 ug/g. Za hyperakumulac¢ni rostliny zinku jsou
povazovany ty, které jsou schopny do své biomasy zabudovat az 10,000 nug/g (1%) (Baker et

Brooks, 1989). Na toto téma existuje nepfeberné mnozstvi studii (Baumann, 1885; Linstow,
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1924; Baker et Brooks, 1989; Yang et al., 2004; Ueno et al., 2004; Tlusto$ et Habart, 2009;
Valterova et al., 2012). Kritickou hodnotou pro pfijem zinku do rostlin je pfiblizné hodnota
20 mg/kg ve vyluhu NH4NO3 spolu s celkovym obsahem zinku nad 500 mg/kg (Némecek,
2002). Rizikové prvky pronikaji do kofenu rostlin pies epidermis a pfes kortex apoplastem
nebo symplastem do xylemu. Cast z nich je poutdna na bund¢nou sténu, nebo prochazi
bundénou sténou a je dale transportovana do bunék. Cast je piimo transportovana
i mezibunéénymi prostorami. O transportu prvku a jeho nasledné vazbé rozhoduje zejména
rostlinny genotyp a typ pronikajiciho prvku (Némecek, 2002).

Rozdily v koncentraci organickych kyselin podle nékterych studii ovliviiuji toleranci rostlin
k jednotlivym rizikovym prvkim. Vyssi koncentrace kyseliny jablecné koreluje s toleranci
k zinku, nikoliv v8ak k médi ¢i niklu. Nebyla zjisténa zavislost mezi obsahem kyseliny
citronové a Stavelové a toleranci vici zinku (Rauser, 1999). Oproti tomuto tvrzeni existuji
prace uvadgjici vysokou korelaci mezi rezistenci rostliny k rizikovym prvkam a obsahem

kyseliny Stavelové (McKenna et al., 1992).
3.4 Legislativa CR

Vyuzivani kald je regulovano legislativnim opatfenim. V zakoné 0 odpadech jsou piedepsany
mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek, které nesméji byt ptekroceny, pokud
se ma na tuto ptidu aplikovat kal. Pro aplikovany kal jsou zde rovnéZ uvedeny mezni hodnoty
koncentraci rizikovych latek. Teprve pii splnéni obou téchto podminek je mozZno
v predepsanych ¢asovych intervalech kal na pidu aplikovat. Pokud kal nevyhovi pozadavkiim
pro aplikaci v zeméd¢lstvi, nezbyva, nez na tento kal nahlizet jako na odpad a po provedeni
testll vyluhovatelnosti jej jako skutecny odpad odstranit (Mat&ji et Zimova, 2008; Zimova,
2003).

V soucasné¢ dobé musi kaly, které smétuji na pidy zemédélského pidniho fondu (ZPF)
spliiovat limity stanovené jiZ novelizovanou vyhlaskou Ministerstva Zivotniho prostiedi
(MZP) ¢&. 382/2001 Sb. (nyni 437/2016), o podminkach pouziti upravenych kalti na
zemedelské piade, tykajici se tézkych kovli As arzen, Cd kadmium, Cr chrom, Cu méd’, Hg
rtut’, Ni nikl, Pb olovo, Zn zinek, AOX halogenovanych organickych slou¢enin, PCB (suma 7
kongeneri = 28+52+101+118+138+153+180) polychlorovanych bifenylt, ale také
mikrobiologickych Kriterii (termotolerantni koliformni bakterie, enterokoky a Salmonella spp.
pozn. spp. = druhy) a musi se sledovat i grochemické parametry (pH, obsah suSiny, obsah

organickych latek, celkovy dusik, amoniakdlni dusik, dusi¢nanovy dusik, fosfor, draslik,
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vapnik, hot¢ik). Novelizovana vyhlaska pfitom zpfisnuje mikrobiologicka kritéria (od 1. ledna
2020).

Na zakladé zakona ¢&.147/2002 Sb., o Ustfednim kontrolnim a zkuSebnim tstavu
zemedelském, ve znéni pozdé€jSich pirepist, § 3, jsou kaly monitorovany jako jeden ze vstupt
do pudy (Polékova et al., 2015).

Ve znéni nového zakona o odpadech vyplyva, Ze pokud sméfuji upravené kaly z COV na
zeméde€lskou puadu (v dikci zdkona ZPF), musi tyto kaly pfedavat k aplikaci sama
vodohospodarska spole¢nost. Do doby platnosti novely k tomu mohli vodohospodafti vyuzit
institut takzvané ,,opravnéné osoby®, ktera mohla od vodohospodarské spolecnosti piebirat
kal na svou zodpovédnost. Pfedanim upraveného kalu z COV opravnéné osobé piesla
zodpovédnost za tento kal pravé na tuto opravnénou osobu (Havelka, 2016). Zprostifedkovani
aplikace kalll na pidu prostfednictvim mezi¢lanku ptedstavovalo jisté riziko, které zakladala
konkurence mezi mezi¢lanky, coz se mohlo a n€kdy se ziejmé¢ také projevilo
v nevhodném slozeni kaldi, nebot’ cht¢l tfeba nékdo usetfit za potifebné rozbory. Touto
novelizaci by tak mélo byt zajisténo otestovani kalii a aplikace pouze téch, které¢ vyhovuji
limitdm. Tim by mély byt pokryty pochybnosti ohledné aplikace kontaminujicich kald, které
zaznély prezentujicimi védci z Vyzkumného ustavu vodohospodarského T. G. Masaryka na

seminaii v ramci projektu Voda, puda a sedlaci v Novych Hradech (2015).
3.4.1 Legislativni ramce tykajici se kalii z COV pro CR

Zikon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech ve znéni zdkona €. 223/2015 Sb.,z 10.9.2015 a jeho
provadéci vyhlasky

Vyhlaska 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadii na skladky a jejich vyuzivani na
povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sh., o podrobnostech nakladani s odpady
Vyhlaska 437/2016 Sb., o podminkach pouziti upravenych kalli na zeméd¢€lské pudé (novela
od 1.1.2017)

Vyhlaska 341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady
a 0 zméné vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadii na skladky a jejich
vyuzivani na povrchu terénu a zmén¢ vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani
s odpady

Vyhlaska 83/2016 Sb., ktera novelizuje vyhlaSku 383/2001 Sb. o podrobnostech a nakladani
s odpady
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Zakon ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych piidnich latkach, pomocnych rostlinnych
ptipravcich a substratech a o agrochemickém zkouseni zemédélskych ptd (zadkon o hnojivech)
v aktudlnim znéni (2015)

Vyhlaska ¢. 474/2000 Sb. o stanoveni pozadavkl na hnojiva (pfiloha ¢. 2)

NARIZENI EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY (ES) & 1069/2009 ze dne 21.
fijna 2009 o hygienickych pravidlech pro vedlejsi produkty Zivoc¢isSného piivodu a ziskané
produkty, které nejsou uréeny k lidské spotiebé, a o zruSeni nafizeni (ES) ¢. 1774/2002
(nafizeni o vedlejsich produktech zivocisného piivodu)

NARIZENI KOMISE (EU) & 142/2011 ze dne 25. Gnora 2011, kterym se provadi naiizeni
Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1069/2009 o hygienickych pravidlech pro vedlejsi
produkty zivocisného pivodu a ziskané produkty, které nejsou urCeny k lidské spottebé,
a provadi smérnice Rady 97/78/ES, pokud jde o urcité vzorky a pfedméty osvobozené od

veterinarnich kontrol na hranici podle uvedené smérnice
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4 Metodika

4.1 Dlouhodobé stacionarni pokusy KAVR- CZU v Praze

Prakticka cast diplomové prace je zaméfena na dlouhodobé stacionarni polni pokusy s rotaci
plodin. Stanovist¢ byla vybrana dle odlisnych pudné-klimatickych podminek. Jedna se
o lokality Cerveny Ujezd, Hnévéeves, Lukavec (u Pacova), Praha - Suchdol. Pokusy byly
zalozeny na podzim v roce 1996.

Z pokusnych plodin byla vybrana psenice, brambory a kukufice. Na stanovisti Cerveny Ujezd
je vzhledem k agrotechnickym moznostem pracovisté misto brambor vyuzivana jako pokusna
plodina silaZzni kukufice. Vyhodou kratké rotace plodin je moznost hodnoceni kratkodobych
1 dlouhodobych zmén sledovanych parametri. Pokus je organizovan tak, aby vSechny plodiny
byly péstovany v kazdém roce (3 bloky). Z divodu aplikace organickych hnojiv, zpracovani
pudy a sklizni vSak pokusy nemaji randomizaci. Opakovani jsou zajiStovana v ramci
varianty/bloku. Velikost pokusné parcely je na stanovisti Lukavec a Hnévéeves 60m?2, na
stanovisti Suchdol 60,5 m? a na stanovisti Cerveny Ujezd 80 m?. Podrobné&jsi popis lokalit

vyobrazuje tabulka ¢. 5.

Tabulka ¢. 5: Charakteristika pokusnych stanovist’

Cerveny Hnévéeves | Lukavec Suchdol
Lokalizace Ujezd
50°4'22"N, | 50°18'46"N, | 49°33'23"N, | 50°7'40"N,
14°10'19"E | 15°43'3"E 14°58'39"E | 14°22'33"E
fska vysk
Nadmofskd viska 400 265 610 286
(mn.m.))
Prumérna roc¢ni 7.7 8.2 77 9.1
teplota (°C)
Prumene rocni 493 573 666 495
srazky (mm)
Pidni typ Hnédozem Luvizem Kambizem | Cernozem
Pidni subtyp modalni modalni oglejena modalni
Piidni druh hlinita piscite- hlinito- hlinito-
hlinita piscita piscita

Hnojeni pokusu je postaveno na aplikaci shodné davky dusiku (330 kg/ha) na vSech
variantach, mimo kontrolu a kal 3.
Organické hnojeni (chlévsky hntyj, Cistirenské kaly) je aplikovano na podzim vzdy pouze pod

brambory (kukufici). Pro potfeby pokusu jsou na vSechna stanovisté pouzivany kaly ze stejné
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COV a hndj z jednotlivych pokusnych stanic. Obsahy Zivin v hnoji jsou uvedeny v tabulce

¢. 6, obsahy zinku v kalech jsou vyjadieny v tabulce ¢. 7 a obsahy zinku v hnoji na

jednotlivych stanovistich v tabulce ¢. 8.

Obsahy zinku u nati brambor byly méfeny a hodnoceny pouze u variant hnojeni, u kterych byl

predpokladéan vyssi obsah zinku, tedy u kalul a kalu3.

Tabulka ¢. 6: Davky zivin aplikovanych hnojiv v tfiletém cyklu

Varianta Brambory (kukufice) pSenice

N P K N P K
Kontrola - - - - - -
Kal 3309 | 201V | 552 0 0 0
Kal3 990 | 603V | 1652 | 0 0 0
Hnijj 330V | 118V [ 3742 | 0 0 0
Hntj 1/2 + N
% 1659 | 599 | 1872 | 110 0 0

1) celkovy dusik v organickych hnojivech

2) primérna davka podle obsahu zivin v hnojivech

3) Mineralni hnojiva: N — LAV (27 %N) P — trojity superfosfat (21 %P) K — draselna stl (50

% K)

Tabulka ¢ 7: Obsahy Zn v aplikovanych kalech

rok Zn suSina kalu | davka Cerstvého kalu | dévka suSiny davka Zn
kalu
mg/kg % t.ha! t.hat kg.hat
2011 1563 29,44 34,21 10,07 15,74
2012 455,5 28,03 29,50 8,27 3,766
2013 515,1 29,68 31,40 9,32 4,801
Tabulka €. 8: Obsahti Zn v aplikovaném hnoji
Lokalita rok Zn susina davka Cerstvého davka susiny | davka Zn
hnoje hnoje hnoje
mg/kg % t.ha! t.ha! kg.hat
2011 102,6 29,82 46,45 13,85 1,421
Suchdol | 2012 199,1 19,60 56,69 11,11 2,212
2013 105,7 31,13 61,98 19,30 2,040
2011 37,64 19,34 63,83 12,35 0,465
Lukavec | 2012 82,16 18,90 82,67 15,62 1,284
2013 71,84 24,30 63,67 15,47 1,111
2011 196,2 22,84 66,33 15,15 2,973
Hnévceves | 2012 61,96 26,20 37,83 9,91 0,614
2013 234,3 20,13 76,67 15,44 3,616
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4.2 Priprava vzorki

4.2.1 Priprava pevné faze

Vzorky hliz brambor, slamy a zrna pSenice byly odebrany pfi sklizni v plné zralosti. Naté
brambor byly sklizeny jizv prabéhu vegeta¢niho rustu. U kukufice byla sklizena celad
nadzemni biomasa v mlééné-voskové zralosti. Sklizené vzorky byly suSeny v suSarnach pfti
teploté 30°C do konstantni hmotnosti. Po dokonalém vysuseni byly jednotlivé vzorky semlety
Vv laboratornim mlynu Retsch SM100 se sitem o velikosti ok 1mm, takto pfipravené vzorky
byly dale zhomogenizovany a ulozeny do pifedem nadepsanych lahvic¢ek. Obsah zinku
v rostlinach byl stanoven metodou rozkaldu na suché cesté dle Madera a Curdova (1997).

Na laboratornich vahach bylo do kadinek navazeno mnozstvi vzorku 0,4-0,409¢g. Pro kazdy
vzorek byla vytvafena dvé opakovani. Kazdy 10. vzorek byl slepy, slouzici pro kontrolu
spravné manipulace se vzorky a funkcnosti laboratorniho vybaveni. Piipravené vzorky byly
umistény na plotynku a ptekryty hodinovymi skli¢ky. Kadinky byly postupné vypalovany od
pocatecni teploty 160°C az na 350°C. Proces navySovani teploty probihal ¢tyfi hodiny.
Nasledné byla z kadinek sejmuta hodinova sklicka a kadinky pfemistény do peci. V pecich se
vzorky zihaly po dobu 8 hodin pfi teploté 500°C. Po vychladnuti byly kadinky pfemistény do
digestofe a do kazdé byl ptidan 1ml kyseliny dusi¢né. V uzaviené digestoii byly na ploténce
vzorky 1 hodinu odpatovany pii teploté¢ 120°C. Nésledné byly vzorky pifendany do peci a po
dobu 1 hodiny dovypaleny pfi teplot¢ 500°C. Po vychladnuti byly vzorky ptipravené na

prevedeni do roztoku.
4.2.2 Prevedeni pevné faze do roztoku

Do vypalenych vzorka byl pfidan 1,5% roztok kyseliny dusi¢né a za pomoci ultrazvuku se
popeloviny ptevedely do roztoku. Poté se obsah kadinky kvantitativné ptevedl do pfipravené
a Cislem oznacené 25ml zkumavky. Zkumavka byla nasledné 1,5% roztokem kyseliny dusi¢né

doplnéna po rysku, prekryta parafilmem a promichana.

4.3 Méreni vzorka metodou ICP-OES

Jednotlivé prvky ve vzorcich byly stanoveny pomoci emisni spektrometrie s indu¢né vazanym
plazmatem neboli ICP-OES pfistrojem Varian Vista-Pro. Jedna se o metodu stanoveni
stopovych, ale i vyznamnych koncentraci. Tato technologie umoznuje stanoveni prvki témet

celé periodické tabulky s citlivosti od jednotek ppb az po stovky ppm. Principem metody je
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zmlzeni vzorku, ktery je nasledné spalen v plazmatu o teplot¢ 6000-10000 K. Za téchto
podminek zanikaji chemické vazby v molekulach slouc¢enin. Atomim vystavenych plazmatu
excituji elektrony do vyssich energetickych hladin. Excitované hladiny nejsou stabilni a vraci
se zpet na své puvodni energetické hladiny a pfitom emituji svételné zafeni o definovanych
vlnovych délkach. Emitované zareni je poté zmeéteno detektory, které prevedou zéareni na
elektricky signal. Vlnovou délkou je tak urCen prvek a intenzitou signalu jeho mnozstvi.
VInova délka zinku je 213,856 nm (Jones et Xiandeng, 2000). Obsahy zinku byly pfepocteny
na kilogram su$iny biomasy sklizenych plodiny.

Vysledky obsaht zinku byly zpracovany v programu Excel 2016 a statisticky vyhodnoceny
programem Statistika 12. Data byla hodnocena pomoci analyzy rozptylu (ANOVA) pti
p <0,05 za pouziti Tukeyho testu. Byly porovnany rozdily v obsazich zinku u jednotlivych
typt hnojeni a pro rizné lokality. Zmény obsahu zinku jsou pozorovany po dobu tii let (2012-

2014).
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5 Vysledky

V této Casti je diplomova prace zamétena na hodnoceni vysledkd emisni spektrometrie, tedy
vysledktu celkového obsahu zinku v rostlinné biomase. Vysledky obsahu zinku brambor,

pSenice a kukufice jsou hodnoceny samostatné. Vysledky jsou znazornény pomoci grafu ¢. 8-

12 a tabulkek 8-12.
5.1 Brambory

5.1.1 Hlizy brambor

Koncentrace zinku v hlizach brambor se pohybovaly v rozmezi 4,403 az 15,80 mg.kg?
Vv zavislosti na typu hnojiva a lokalité (viz. tabulka ¢. 8 a graf ¢. 8). Primérna hodnota zinku
byla 9,7 mg.kg™. Nejnizsi akumulace Zn v hlizach brambor byla naméfena v roce 2012 na
lokalit¢ Suchdol pii hnojeni hnojem, oproti tomu nejvyssi koncentrace byla zjisténa v roce
2014 na lokalité HnévEéeves u hnojeni trojnasobnou davkou kalu.

Rozdily mezi roky jsou statisticky prikazné. Lokality se vSak mezi sebou statisticky
vyznamn¢ nelisi a ani z grafu neni zcela jasny trend, ktery by naznacoval silny vliv podminek
prostfedi. Statistickymi testy nebyla potvrzena rozdilnost mezi vzijemnymi typy
aplikovanych hnojiv. Z dat je patrné, Ze vétsi vstup kalu téméf vzdy na vSech lokalitach zvysil
i obsahy Zn v hlizach, toto navySeni v§ak neni statisticky prikazné. Na vSech lokalitach byly
u varianty hnojeni hnojem obsahy zinku Vv rostlinach niz$i v porovnani s hnojenim kaly. Na
vétsingé lokalit se pak projevilo hnojeni hnojem niz§im obsahem zinku Vv porovnani

s kontrolou, statisticky rozdil se neprokazal.

Tabulka ¢. 8: Data obsahu Zn Vv hlizach brambor

rok lokalita | oetieni |kontrola | kall kal3 hnjl

Suchdol 6,181| 6,294| 6,033| 4,403

2012 Lukavec 5,369 8,759 9,339 6,912
Hnévceves 4,862 7,253 9,326 6,208

Suchdol 1466 11,01 8,750/ 10,30

2013 Lukavec 11,53 10,14 10,93 7,982
Hnévieves 7,275 8,974 10,76 5,459

Suchdol 12,37 13,44 13,60 13,11

2014 Lukavec 11,96| 12,86 14,02| 8,958
Hnévéeves 10,05 14,92 15,80 10,57
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Graf ¢. 8: Obsahy Zn v

18

16

ObsahZn (mgfkg)
& BB

Suchdol Lucanver

Hlizy brambor 2012

5.1.2 Nat brambor

hlizach brambor

Hr@sley s Suchdol

Lk arac

Hn&weyas
Hlizy brambor 2013

Suchdol L anves Hndelmy ag

Hlizy brambor 2014

m kortrok
i kall
m kal3
o 12

b 1

Obsah Zn v nati brambor se pohyboval v rozmezi 13,02 az 57,91 mg.kg™?. (viz. tabulka ¢. 9;

cvwr

stanovisti. Nejvyssi akumulace Zn byla zjisténa na kontrolni varianté¢ v Hnévcevsi roku 2012.

Primérna hodnota je 31

Mezi hodnotami nati brambor se neprojevil zadny statisticky vyznamny vztah.

Tabulka ¢. 9: Data obsaht Zn v nati brambor

rok

lokalita | oSetfeni

2012

Suchdol

Lukavec

Hnévcéeves

2013

Suchdol

Lukavec

Hnévdéeves

2014

Suchdol

Lukavec

Hnévdéeves

Graf ¢. 9: Obsahy Zn v nati brambor
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5.2 PSenice

5.2.1 Zrno pSenice

Obsah Zn v zrnu psenice se pohyboval v rozmezi 6,796 az 39,50 mg.kg>. (viz tabulka 10.
Nejvyssich hodnot dosahla varianta s trojnasobnou davkou hnoje na lokalité Lukavec roku
2014. Primérna hodnota obsahu zinku v zrnu je 23,11 mg.kg™. Hodnoty zinku v priib&hu let
znaén¢ Kolisaly, ale prokazatelny rozdil mezi roky byl statisticky potvrzen pouze na lokalité
Hnévceves. V roce 2013 byly v HnévcCevsi v porovnani s ostatnimi lokalitami, zjistény velmi
nizké hodnoty obsahu Zn. Statisticky byly potvrzeny rozdily mezi lokalitami Suchdol-
Hnévceves a Hnévceves-Lukavec. Ve vsech variantach hnojeni pud, mimo kalu3, byly mezi
lokalitami statisticky vyznamné rozdily. Dale byl zjistén rozdil mezi kontrolou/kalem3,
hnojem/kalem3 a mezi kalem1 a kalem3. Kall je v obsahu zinku v porovnani s hnojem témé&f

na stejné urovni. Trojndsobna dévka kalu vzdy projevila nejvySsi nartist obsahu zinku v zrnu

V porovnani s ostatnimi typy oSetieni.

Tabulka ¢. 10: Data obsahti Zn v zrnu pSenice

rok lokalita |oSetfeni |kontrola | kall kal3 hntj1
Suchdol 2193| 21,16| 27,75 20,07
2012 Lukavec 2396| 24,92| 3574 2324
Hnévéeves 16,51 18,43 31,16 19,33
Suchdol 27,41 32,09 17,20
2013 Lukavec 19,10 27,66| 29,87| 23,44
Hnévéeves 10,85 11,28 14,12 7,14
Suchdol 22,06 25,71| 29,64| 21,05
2014 Lukavec 22,33| 27,61 29,20
Hnévéeves 15,80 16,29 2454| 1561

Graf ¢. 10: Obsahy Zn v zrnu pSenice
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5.2.2 Slama pSenice

Z technickych divodi nebyla hodnocena data slamy z lokality Lukavec v roce 2013. Obsah
Zn ve slamé psenice se pohyboval v rozmezi 0,365 az 23,63 mg.kg™. (viz. tabulka ¢&. 11.

a graf ¢. 11). Nejvyssich hodnot dosahla trojnasobna davka kalu na lokalit¢ Lukavec roku

Cv v

lokalita Lukavec, kde jsou hodnoty v porovnani s primérem vice nez Ctyfnasobné vyssi.
Primérny obsah zinku pro slamu psenice vysel 5,908 mg.kg™. Statisticky byl potvrzen rozdil
mezi lokalitami Lukavec-Suchdol a Lukavec-Hnévéeves. Dale vySel statisticky vyznamny

rozdil mezi roky 2012-2013 a 2013-2014. Vsechna hodnoceni rozdili mezi osetienimi vysla

jako statisticky nevyznamna.

Tabulka ¢. 11: Data obsaht Zn ve slamé pSenice

rok lokalita |oSetfeni kontrola | kall kal3 hnajl
Suchdol 2,707| 2,826| 3,491| 3,423
2012 Lukavec 9,186| 17,65| 1453| 4,137
Hnévieves 2,325 3,341 1128 1,721
Suchdol 0,365| 3,287| 1475| 0,883

2013 Lukavec X X X X
Hnévéeves 1,433 2,588 2,425| 3,7671
Suchdol 2,869| 5629| 6,869 3,297
2014 Lukavec 7,649| 15,62 18,44
Hnévéeves 3422 2,771 3,826| 2,166

Graf ¢. 11: Obsahy Zn ve slamé pSenice
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5.3 Kukurice

Kukufice je z technickych diivodii péstovana pouze na lokalité Cerveny Ujezd, jakozto
nahrada za brambor.

Hodnoty zinku v kukufici se pohybovaly v rozmezi od 4,345 do 26,14 mg.kg™? (viz. tabulka ¢.
12.). Nejvyssich koncentraci dosahovala kukuficena péstovana na varianté kal3 v roce 2012
Statisticky vyznamného rozdilu bylo dosazeno mezi vSemi typy hnojeni. Graf ¢. 12
poukazuje, ze trojnasobna davka kalu zvySuje i vice nez dvojnasobné hodnoty zinku
v kukufici Vv porovnani s ostatnimi typy hnojeni. AvSak pfi statistickém zhodnoceni nebyl

mezi jednotlivymi typy oSetfeni nalezen statisticky vyznamny rozdil.

Tabulka ¢. 12: Data obsaht Zn v kukufici

rok | ogetieni | kontrola|kall  |kal3  |[hnujl [hnuj1/2
2012 6,448| 5,594 9,574| 9,683
2013 9,852| 4,345 1331] 12,25
2014 16,12| 1371 12,64| 12,63
Graf ¢. 12: Obsahy Zn v kukufici
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6 Diskuze

Intenzivné zemé&dé€lsky vyuzivané pudy dle literarnich zdroji vykazuji silny bytek stopovych
prvkt v plodinach (Ekholm et al., 2007; Kirchmann et al., 2008). Vzniklé problémy souvisi
s obecné nizkym pouzivanim statkovych hnojiv a jejich nahradou za hnojiva mineralni
v podobé NPK. Nedostatek statkovych hnojiv by mohl byt z ¢asti vyfeSen hnojenim kaly
z ¢istiren odpadnich vod, které potiebné stopové prvky obsahuji. V nékterych zemich svéta je
zinek v tak silném nedosatku, Ze jej musi do pudy dodavat jako soucast hnojiv.

Zinek je na vét§in¢ obhospodafovanych plochach v nedostatku. Proto by mohla byt aplikace
kalu v tomto ohledu brana jako pozitivni vliv (Graham et al., 1992; White et Zasoski, 1999;
Cakmak, 2002, 2004; Alloway, 2004).

Koncentrace zinku v rostlinach je nejvice zavisla na podminkach prostfedi. Tento jev byl
pozorovan nejen v této praci, ale hned v n¢kolika jinych ¢lancich, které se zabyvaji at’ uz
problematikou deficitu zinku, ¢i jeho zvySenou koncentraci (Tsonev, 2012; Thoresby et
Thornton, 1979; Kabata-Pendias et Pendias, 2001; Antoniadis et al., 2008; Smith, 1994a,
1994b; Ottaviani et Fulvio, 1991; Sanders et al., 1986; Hamnér et Kirchman, 2015).

Obsah zinku Vv rostlinach na pramérnych neoSetfovanych pudach se dle Bowen (1979)
pohybuje v rozmezi 2-4 mg.kg™. Jiné prace uvadgji za normélni pongkud vys§i hodnoty, a to
hodnoty v rozpéti 20-100 mg/kg a jako deficitni koncentrace obsahy pod 20 mg/kg (Vanék,
2007). Dle BeneSe (1994) je normalni obsah zinku v rostlindich mezi 25-150 mg/kg. Pti
koncentracich 400 mg/kg se jiz za¢ina projevovat toxicky efekt. V kukufici, sdji, vojtésce,
cukrovce a obilninach se dle Rehm et al. (2002) koncentrace Zn pohybuje mezi 15 a 70
mg/kg. V praci Haslett et al. (2001) uvadi obsah Zn v zrnu pSenice 12,2 mgZn/kg. Benes
(1994) uvadi koncentrace v hlizach brambor na nekontaminovanych ptidach v rozmezi od 10-
25 mg.kgt. Dale uvedl zvysenou koncentraci v nati brambor jako 50 mg.kg?, této hodnoty
bylo v diplomové praci dosazeno pouze 1krat, a to na kontrolnim stanovisti v Hnév¢evsi roku
2012.

Jelikoz jsou Cistirenské kaly velmi heterogenni material, ktery se lisi zejména mezi Cistirnami,
mohou tak byt vysledky literarnich zdrojii znaéné odlisné.

Dvorak et al. (2003) vypracovali studii, ktera pfedchazela vyzkumu této diplomové prace.
Hodnoty vyse zminované studie byly méteny pied 20 lety (1997) a pfi porovnani vysledkt
vychazi podstatny pokles obsahil zinku u vSech variant a lokalit pro hlizy brambor 1 jejich
naté. Ve studii uvadi koncentraci zinku u hliz v rozmezi 11,7-19,1 mg.kg™ a u naté 26,7-88,7

mg.kg~. Hodnoty v diplomové praci se po ovaly u hliz mezi1 4,40 az 15,80 Mg.Kg™ a u nate
kg™. Hod dipl ¢ praci se pohybovaly u hli i 4,40 az 15,80 mg.kg? ¢
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13,020 az 57,909 mg.kg?. U psenice je vétsina hodnot také podstatné niz§ich, jen u varianty
s trojnasobnou davkou kalu se na lokalit¢ HnévCeves koncentrace zinku mirné zvysila.
Dvotak et al. dale uvadi koncentrace u psenice v rozmezi 4-38 mg.kg? pro slamu a 17-45
mg.kg? pro zrno, pficemz hodnoty diplomové prace se pohybuji u zrna 6,8-39,5 mg.kg™
a u slamy 0,37-23,6 mg.kg™t. Nejnizsi koncentrace naméfili na lokalité Hnévdéeves, oproti
tomu nejvyssi na lokalit¢ Humpolec. Tyto rozdily pficitaji rozdilnym hodnotdm ptidniho pH.
Pokles koncentraci pfijatelnych forem zinku po dlouhodobé aplikaci organickych hnojiv
prokazal Essington (2015). Snizeni piijatelnosti vysvétluje vazbou na sulfidy a karbonaty.
Obsahy zinku v rostlinaich mezi lety, mezi lokalitami, ale také mezi typem oSetfeni znacné
kolisaly. Nelze tedy jednozna¢né uréit trend, kterym by se dala tato data popsat. Velké rozdily
v pfijmu zinku rostlinami mezi jednotlivymi roky zaznamenali také McGrath et al. (2000).
Ruiznorodych vysledki v piijmu zinku rostlinami po aplikaci kalu a hnoje dosahly i jiné studie
(Codling, 2014; Gartler et al., 2013; Hamnér et Kirchmann, 2015). Vétsina praci se priklani
K varianté, ze je pftijatelnost rizikovych prvkia ovlivnéna nespocenym mnozstvim faktort, jako
je ro¢ni Ghrn srazek, teplota, typ pidy, obsahy riznych prvka, apod. Rozdilnych hodnot
a vysledkd 1ze dosahnout i se stejnou zeminou. Tento jev je dobie viditelny i pfi porovnani
dvou podobnych praci, kdy Balik et al. (1998) prokazali v nadobovém pokusu s pidou
z Cerveného Ujezdu po aplikaci &istirenskych kalél zvysené koncentrace zinku v kukufici.
Oproti tomu Dvoiak et al. (2003), ktefi péstovali kukufici pfimo na padach Cerveného
Ujezdu, které hnojili &istirenskym kalem, neprokézali statisticky vyznamné rozdily mezi
typem osetfenim a kontrolou, a to ani mezi trojnasobnou davkou kalt a kontrolou.

U zrna pSenice byla dle literarnich zdroji pfedpokladana vysoka odolnost vici kontaminaci.
Literatura uvadi, ze vstup zinku je do zasobnich organti nej¢astéji limitovan spotiebou zinku
v zrnu (Liibben et Sauerbeck, 1991b; Ailincai et al., 2012).

Studie od Ailincéi et al. (2012) hodnoti zvySeni koncentrace Zn v osmiletém pokusu na
kukufici a pSenici pii uziti Cistirenskych kali v porovnani s kontrolnim stanovistém. Kazdé
dva roky bylo na stanovisti rozmetano 30 tun kalu na hektar. U zrna pSenice na kontrolnim
stanovisti byly naméfeny primérné hodnoty 13,9 mg.kg™ . Hnojeni kalem zpiisobilo nartist
koncentrace zinku v zrnu na hodnotu 15,8 mg.kg™. Koncentrace Zn ve slamé se také zvysila
ato z 15,8 na 18,9 mg.kg. Nartst hodnot Zn u kukufice byl vétsi neZ u pienice, tedy u zrna
z 15,2 na 24,6 mg.kg™ a u stonkii z 16,3 na 24,3 mg.kg™. Ailincii et al. (2012) dale uvedli
statisticky prikazny vysledek, Ze vétSina pfijatého zinku je ukldddna mimo generativni

organy, tedy do listii a stonku. Tento efekt se v diplomové praci neprojevil, i v jinych studii
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byl vyvracen. Obsahy zinku i sila akumulace jsou vétSinou uvadény vyssi v zrnu, nez v jinych
¢astech rostlin (Dvorak et al., 2003; Haslett et al., 2001).

Ve vétsSin€ pozorovani se projevila vyssi davka kalu zvySenim obsahu zinku v rostliné. Ve
studii Hamnér et Kirchmann (2015) také potvrzuji zvySeny piijem zinku v nékolika
obilovinach po dlouhodobé aplikaci Cistirenskych kali.

Podobné zavéry publikovali i Dvorék et al. (2003), kteti sledovali vliv aplikace Cistirenskych
kali na kumulaci zinku v plodinach péstovanych v dlouhodobych pokusech na péti
stanovistich. Podle jejich vysledkii po aplikaci Cistirenského kalu akumulovaly brambory
(pfedevsim nadzemni biomasa), pSenice a je¢men vice Zn v porovnani s kontrolou. Naopak
v biomase kukufice byl zaznamenan jeho pokles.

Balik et al. (1998a, 1998b) a Tlustos et al. (1997, 2000, 2001, 2009) také popsali tendenci
plodin ke zvySenému obsahu zinku po aplikaci kald. Autofi neuvadéji jednoznacné zvySeni
obsahu tohoto prvku, rozhodujici vliv méla testovana zemina, zejména hodnota pH.

Suchdol a Hnévéeves patii mezi lokality s vyssim pH. Na téchto lokalitich tak byly
v nékolika ptipadech vyhodnoceny niz8§i hodnoty koncentraci Zn v plodindch v porovnani
s lokalitou Lukavec. Nejvyzsich rozdilt mezi lokalitami bylo dosaZeno u slamy a naté. Tyto
Casti rostlin reaguji na zvySenou piijatelnost nasledkem nizkého pH nejsilngji. Mnoho
literarnich zdrojti uvadi hodnotu pH jako hlavni vliv mobility zinku v ptidé a jeho pfijatelnosti
rostlinami (Williams et al., 1987; Alloway et Jackson, 1991; Smith, 1994a, 1994b; Hooda et
Alloway, 1996; Davis-Carter et Shuman, 1993; Tlusto$ et al., 2006; Yeganech et al., 2010;
Sauerbeck, 1991; Planquart et al.,1999; Szdkova et al., 2001). Pti hodnoté pH vyssi néz 6 je
piijatelnost zinku vétSinou velmi nizkad (Hafeez et al.,, 2013). Autor Sauerbeck (1991)
prokdzal, Ze organickd hmota a textura pidy nejsou tak dileZité jako koncentrace tézkych
kovi a hodnota pH. Ve studii také uvadi az 44% pokles obsahu zinku po vapnéni, ¢imz doslo
K navySeni pH okolo hodnoty 7. Tato zména se statisticky projevila u mrkve a $penatu.
U pSenice se prokazatelné sniZzeni Zn neprojevilo.

Esiington (2004) uvedl zastoupeni piijatelné formy zinku na hodnoté pH (viz. graf ¢. 13)
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Graf ¢. 13: Zastoupeni formy Zn na hodnoté pH (upraveno dle Essington, 2004)
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Tlustos et al. (2006) uvadi studii, ve které byla v nddobovém a polnim pokusu péstovana
pSenice pii odlisné sile vapnéni pud. Z vysledki je patrné, zZe vapnéni, a to hlavné zména pH,
siln€ ovlivituje pomér piijatelné formy zinku. V pokusu klesly pfijatelné formy Zn az o 80%.
Cistirenské kaly obsahuji velka mnozstvi organické hmoty, pii¢emz pravé organicka hmota je
¢asto povazovana za vhodny sorbent tézkych kovii. Existuji dvé teorie interakci tézkych kovi
s organickou hmotou. Chang et al. (1997) popisuji teorii s ndzvem ,,Plateau theory*, dle které
biomasa akumuluje tézké kovy a postupnym rozkladem je v nizkych koncentracich uvoliuje
do prostiedi. Oproti tomu McBride (1995) vysvétluje teorii s nazvem ,,Sludge time bomb
theory*, pfi které se po pridavku kalt naakumuluji t€Zké kovy do struktur organické hmoty.
Po vynechani dodavky organického materialu dochazi k rychlému rozkladu organické hmoty.
Prvky se uvoliuji ndrazove, a to 1 v rozpustnéjSich forméch, nez v jakych vstupovaly.

Mezi silny vliv obsahu pfiijatelnych forem zinku Essington (2004) uvadi také teplotu, ktera
ovliviiuje stabilitu slou¢enin zinku. Porovnani hodnot bylo mezi teplotami 10 a 40°C. Pti
teplot¢ 10°C je stabilita minerald v nasledujicim pofadi: zinkit > hydrozinkit > hopeite
(fosfore¢nan zinecnaty) > franklinit > smithsonit > willemit a pti 40°C: hopeite > zinkit >
smithsonit > hydrozinkit > willemit > franklinit.

Mantovi et al. (2007) ve své studii uvadi 15-ti lety projekt, ve kterém na pokusnych
pozemcich vyuzivaji kali z COV jakozto hnojiva. Bylo zde péstovano nékolik kultur jako
kukufice a 0zima pSenice. Z vysledku prace vyplyva, Ze koncentrace rizikovych kovi, a to

zejména Zn a Cu, se V piidnim prostiedi velmi zvysila. ZvySenou koncentraci Zn v rostlinach
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statisticky prokazali pouze u zrna pSenice, a to jen V porovnani s kontrolnim nehnojenym
pozemkem. ZvySeni obsahli Zn ve sldmé pSenice a kukufici statisticky neprokazali.

Najafi (2016) ve svém pokusu pozoroval zmény koncentrace zinku v kukufici pfi rizném typu
hnojeni. Nejvice zinku bylo shledano pii pouziti ¢istirenskych kalt ve vySsich davkach, ale
i pti takovémto zatizeni nedochazi k vétSimu navySeni v porovnani s kontrolou, jak je patrné

z grafu €. 14.

Graf ¢. 14: Obsahy Zn v kukufici pfi pouziti organickych hnojiv (upraveno dle Najafi, 2016)
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Studie Yeganeh et al. (2010) kde byly kaly davkovany v davkach 25, 50 a 100 t/ha za rok po
dobu ¢tyt let pod kultury pSenice a kukutice dokazuje, ze vysoké koncentrace tézkych kovl
v rostlinach lze dosahnout nejen vysokou davkou a Cetnosti hnojeni, ale také tou nejmensi
davkou s nizkym opakovanim aplikace. Vysledek pfisuzuje vy$simu pH puady. Autor
upozoriuje, Ze 1 jedina vysoké davka, ktera presahuje 50, ¢i dokonce 100 t/ha, doda ptide tolik
zivin a tézkych kovi, ze je plodiny nestaci vyuzit a puda je neudrzi. Nasledné tak mohou
kontaminovat podzemni vody a tim ohrozit zdravi ekosystémi a ¢loveéka. Proto doporucuje
davky, které by mély byt niz§i nez 20 t/ha v jedné davce kazdych 4-5 let, nebo 4-5 t/ha
s kazdoro¢nim davkovanim. Ailincai et al. (2012) vypocitali maximalni dlouhodob¢ bezpecné
pouzitelnou davku kalu na davku obsahujici maximalné 30 kg Zn/ha/rok ™.

Toxicka koncentrace zinku pro rostliny je nékolikanasobné vyssi, nez hodnoty namétené
Vv této diplomové praci. Bod toxické koncentrace neni zcela stabilni, a to nejen mezi druhy
rostlin, ale také v druhu samotném. Hranicni koncentraci toxicity v suSiné rostlin udava
mnoho zdroji zhruba 200 mg/kg (Adrino, 2001; Cakmak, 2008; Sanka, 2002; Hlusek et al.,
2002; Vané¢k et al.,, 2007). Autofi (Chaney, 1993; Marschner, 1995) uvadi za toxickou
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koncentraci [Zn] iistechy > 300 mg.kg?, ale pro nékteré rostliny i koncentraci [Zn](y tistechy < 100
mg.kg . Mezi nachylngjsi rostliny patfi dvoudélozné rostliny, zvlasté pak listova zelenina
a Celed’ laskavcovité. Namétené hodnoty se vSak nijak nedotykaji hodnot diplomové prace.
TudiZ nelze fici, ze by po 18-ti letech (1996-2014) vysoce nadlimitnich davek kald, byla
koncentrace natolik vysoka, aby se projevil toxicky efekt.

Autofi McBride et al. (2015) zalozili pokus tykajici se bioakumulace tézkych kovl salatem
a amarantem ve sklenicich s 35 let starou kontaminaci zinkem. Je zndmo, Ze listova zelenina
akumuluje Iépe tézké kovy, nez ostatni plodiny (McBride et al., 1997; Bai et al., 2010). Pida
byla hnojena silné kontaminovanymi kaly o hodnotich zinku 4130 mg.kg™. Tim bylo
dosazeno koncentrace v ptidé 1210 mg.kg?. Obsah zinku v salatu tak dosahoval kritickych
hodnot 507-533 mg/kg a u amarantu 458-749 mg.kg™.

V ¢lanku Muchuweti et. al. (2006) piedstavuji pokus s kukufici, ktera byla nekontrolované
péstovana na kalech a stokovych vodach. Koncentrace v rostlinach dosahovaly hodnot az 221
mg.kg?, coz jsou desetinasobné vyssi hodnoty oproti vysledkim hodnot kukufice
v diplomové praci pii hnojeni trojnasobnou davkou kalu a vice nez dvacetindsobné vyssi
v porovnani s kontrolou. Takto silné kontaminace puid jsou z dlouhodobého pohledu velmi
problematické. McBride et al. (1997) uvedl, ze 62% dodaného zinku kaly lze ve svrchni ¢asti
pudniho horizontu nalézt i 15 let po aplikaci kalu. McGrath (1987) upozoriiuje, Ze i po
ukonceni aplikovani Cistirenskych kald 1ze diky perzistenci rizikovych prvki, a to i véetné
zinku, tyto kontaminace zjistit i po nékolika desetiletich.

Studie Hooda et al. (1997) se zabyvala péstovanim mrkve, ozimé pSenice a Spenatu na tfincti
ruznych lokalitach, které byly zatizeny hnojenim cistirenskymi kaly. Z vysledki vyplyva
velka odli$nost ptijmu zinku mezi jednotlivymi druhy plodin a silny vliv pidniho pH na
pfijatelnost téchto kovi. Zrno pSenice péstované na kontrolni ptidé mélo koncentraci zinku
47,6 mg.kg™ a na ptidé upravené kalem koncentraci 58,35 mg.kg™. Mrkev a $penat vykazuji
vetsi zmény v koncentracich pti aplikaci kalu nez semena pSenice. Pro Spenat byl rozdil vice
nez dvojnasobny, a to z 206 na 455,5 mg.kg?. Rozdil mezi plodinami potvrzuje i mnoho
jinych studii (Schauer et al., 1980; Keefer et al., 1986; Vigerust et Selmer-Olsen, 1986;
Liibben et Sauerbeck, 1991b; Sauerbeck, 1991; Smith, 1994a; 1994b).
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7 Zavér

Cilem préce bylo v dlouhodobém polnim pokusu posoudit moznosti vyuziti Cistirenskych kalt

v zeme&délstvi s ohledem na mozné zvyseni koncentrace zinku v rostlindch brambor, pSenice

a kukufice.

Z naméfenych a vyhodnocenych vysledki vyplynulo, ze se po aplikaci kalu
koncentrace zinku u hliz brambor prikazn¢ nezvysila, a to ani pii aplikaci trojnasobné
davky kali. V nati brambor nebyla prokdzdna rozdilnost koncentraci Zn mezi
variantami hnojeni. Prikaznd odliSnost nebyla ani v porovnani trojndsobnych davek
kali s kontrolnim stanovistém.

U zrna pSenice se odliSnosti mezi typy oSetfeni jiz statisticky potvrdily. V zrnu, pii
hnojeni trojnasobnou davkou kalu, byla vzdy zietelné vyssi koncentrace zinku oproti
ostatnim typim hnojeni. Statisticky vyznamnych rozdili bylo dosaZeno jen mezi
kontrolou a trojnasobnou davkou kalu, hnojem a trojnasobnou davkou kalu a mezi
kalem a trojnasobnou davkou kalu. U koncentrace Zn ve slam¢ pSenice nebylo mezi
typy hnojeni dosazeno statisticky vyznamnych rozdili.

U koncentraci Zn v rostlinach kukufice se prokazaly statisticky vyznamné rozdily
mezi typy hnojeni. Mezi jednotlivymi typy hnojeni se vSak rozdily statisticky
neprokazaly.

Lze tedy shrnout, ze po aplikaci kalu, a to 1 pfi trojndsobnych davkach, nedochazi

K navy$eni nad normalni primérné hodnoty zinku v rostlinach, které udava literatura.

Jelikoz jsou dle litertury povazovany za nejzasadngj$i vlivy pocasi a prostiedi, obzvlaste

odlisnost pH pud, byly posouzeny i vlivy jednotlivych rokt a vliv lokalit.

Rozdilnost mezi roky se statisticky prikazné projevila u hliz brambor a u zrna pSenice
jen na lokalit¢ HnévcCeves, u slamy pSenice je rozdil mezi roky 2012-2013 a 2013-
2014.

Vliv lokality se potvrdil u zrna pSenice, a to mezi lokalitami Suchdol-Hnévceves
a Hnévceves-Lukavec. U slamy pSenice méla lokalita statisticky vyznamny vliv mezi
lokalitami Lukavec-Suchdol a Lukavec-Hnévceves. Z téchto porovnani usuzuji, Ze na
vlivy padniho pH a vlivy prostiedi 1épe reaguji obiloviny, coz potvrzuje i literatura.
Dle vysledki této prace a literarnich zdroji lze usoudit, ze aplikaci kali
v uzakonénych davkach nelze dosahnout toxickych hodnot zinku v rostlinach, a to ani

po dlouhodobé aplikaci.
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9 Prilohy

Ptiloha ¢. 1: Produkce a zne§kodnéni kald v jednotlivych krajich CR (CSU, 2016)

tuny susiny Zpusob zneskodnéni kalu
Kaly
Uzemi, kraj produkované v | piima aplikace a
COV celkem rekultiace kompostovani skladkovani spalovani jinak
Ceska republika 172 997 63 061 67 065 6513 2167 34191
HI. mé&sto Praha 24 495 23218 1269 0 0 8
Stiedocesky 18 017 4976 10 477 1344 2 1218
JihoCesky 9364 1131 8077 56 0 100
Plzenisky 8095 1132 1654 649 0 4660
Karlovarsky 4429 0 1778 1248 0 1403
Ustecky 16 626 10 377 223 8 0 6018
Liberecky 5872 5512 18 257 0 85
Kralovéhradecky 9905 3915 4984 671 114 221
Pardubicky 6 952 1397 1966 386 0 3203
Vysocina 7701 4898 2176 102 0 525
Jihomoravsky 19 284 1084 13602 449 2046 2103
Olomoucky 10 330 1793 7677 325 5 530
Zlinsky 11742 3585 3872 72 0 4213
Moravskoslezsky 20 185 43 9292 946 0 9904
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Priloha ¢. 2: Limity hodnot rizikovych prvki v hnojivech — vybér z vyhlasky ¢. 131/2014 Sb.

®

LPriloha & 1 k vyhlagce & 474/2000 Sh.

Limitni hodnoty rizikovych prvki v hnojivech, pomocenych pidnich Eitkich,

pomocnych rostlinnyeh pripraveich a substritech

1. Minerilni hnojiva, pomocné pudni latky, ppmocné rostlinné pripraviky
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1. Organicka hnojiva, substriaty, statkovi hnojiva
a) subsiraty
my kg sudiny
kv v olovo mut’ arsen chrom méd’ molybden nikl zinek
2 1) 10 2 100 100 5" 50 El
b) organicka a siatkova hnojiva se sufinou nad 13 %
mi ke susiny
kv i olovo mut’ arsen chrom méd’ maolybden nikl zinek
2 1K} 1,0 20 104 150 20 A0 [t iEy]
¢} organicka a statkova hnojiva se sufinou nejvvie 13 %
my kg susiny
kadmium olovo mut’ arsen chrom mied’ mlybden ikl zinek
2 1} I,0 20 104 250 20 A0 12400

66




