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Vyuziti zemédélskych odpadu pri péstovani konopi setého

Souhrn

V dnesni dobé je snahou zvysit podil obnovitelnych zdroji energie. Jednim z téchto
zdroji je i biomasa a to jeji spalovani pro vyrobu tepla ¢i jeji vyuziti k vyrobé bioplynu
anaerobni fermentaci. Pfi téchto Cinnostech vSak vznikaji vedlej$i produkty, které mayji
potencidl byt dale vyuzity hlavné diky obsahu Zivin, které si i po zpracovani zachovavaji. Je
vSak nutné pocitat srizikem, Ze tyto produkty mohou obsahovat nadlimitni mnoZzstvi

rizikovych prvkl z pouzité biomasy.

Literarni ¢ast této diplomové prace je zaméfena na charakteristiku popelu, fugatu a
separatu jako vedlejsich zemédé€lskych produkti ze zpracovani biomasy. Je zde zminéna i
problematika rizikovych prvku a to pfedev§im arzenu, chromu, kadmia, médi, olova a zinku.
Dale je zde charakterizovano konopi seté (Cannabis sativa L.) z botanického hlediska, jeho

naroky na vyzivu, péstovani a potencialni fytoremedia¢ni u€inky této rostliny.

Experimentalni ¢ast této prace je zaloZzena na nadobovém experimentu S deseti
variantami, ve kterém byl do zeminy v riznych koncentracich aplikovan popel ze spalovani
biomasy, separat nebo fugat. Kontrolni varianta byla piihnojena NPK v davce 1 g N, 0,5 gP a
1,5 g K. Po sklizni byly analyzovany zeminy i jednotlivé ¢asti rostlin (kofen, stonek a list).
U rostliny byl hodnocen hlavné jeji celkovy vynos a obsah makrozivin, mikrozivin a
rizikovych prvki Vv jednotlivych Castech rostliny. U zeminy byly vyhodnoceny zakladni

agrochemické vlastnosti, obsahy makrozivin, mikrozivin a rizikovych prvkda.

Nejvyssiho vynosu suché biomasy dosdhla kontrolni varianta s pfihnojenim dusikem,
fosforem a draslikem. NejniZs§i vynos naopak vykazovala varianta s piidanim 100 g popele a
bioefektoru Proradix. Z celkového hodnoceni vyuziti vedlejSich zeméd€lskych produktt
nejlépe obstal popel — nejen diky vysokym obsahiim makrozivin, ale i diky zvySeni hodnoty
pH zeminy a tim i snizeni mobility rizikovych prvkd. Vzhledem k nizkym ucinkim fugatu a

separatu by bylo vhodné jejich davky zvysit a u fugatu dbat na jeho spravnou aplikaci.

Klic¢ova slova: konopi seté (Cannabis sativa L.), fugat, separat, popel, tézké kovy



Utilization of Agricultural By-products in Hemp Growing

Summary

At this time, we try to increase the proportion of renewable energy sources among all
the possible energy sources. Two of these sources are biomass used for heat generation or for
biogas production by anaerobic fermentation. In such processes, certain by-products are
created that have the potential to be further used; mainly due to the nutrient content these
retain even after being processed. However, such products may contain an excessive level of

toxic elements from the biomass used. We need to take this point into consideration.

The theoretical part of this thesis is focused on the characteristics of biomass
combustion ash and the liquid part of the digested and separated ash, all agricultural by-
products of biomass processing. Also several problems need to be mentioned regarding the
presence of risk elements: arsenic, chromium, cadmium, copper, lead and zinc. A description
of hemp (Cannabis sativa L.) from a botanical point of view, its nutritional and growth

requirements, and potential phytoremedial effects is enclosed.

The scientific part of this work is based on an experiment with ten different conditions
in separate pots. The biomass combustion ash, the liquid part of digested and separated ash
was applied to the soil in different concentrations. A control variant was fertilized with NPK
in a dose of 1 g of N (nitrogen), 0.5 g P (phosphorus) and 1.5 g K (potassium). Both the soil
and the individual parts of the plants (root, stem and leaf) were analyzed after the harvest.
Plants were evaluated based mainly on their total revenue, macronutrient and micronutrient
content in different parts of the plant and the content of risk elements therein. The basic
agrochemical properties, content of macronutrients, micronutrients and risk elements were

evaluated in the soil samples.

The highest gain of dry biomass was reached in the control variant with additional
nitrogen, phosphorus and potassium. The lowest gain, on the contrary, was shown by variant
with the addition of 100 g of biomass combustion ash and Proradix bioeffector. The overall
assessment of agricultural by-products proved ashes to be the best candidate for utilization -
not only because of the high level of macronutrients found in it, but also due to the increase in
pH thereby reducing the mobility of the risk elements. The liquid part of the digested and
separated ash showed rather underwhelming effects. It would be appropriate to increase their

dosage and ensure proper application of the liquid part of the digested ash.



Keywords: Hemp (Cannabis sativa L.); liquid part of digestate; separated digestate; biomass
combustion ash, heavy metals
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1 Uvod

V poslednich letech je kladen ¢im dal vétsi daraz na zvySeni podilu energie
Z obnovitelnych zdroju. Jednim z obnovitelnych zdroji je i biomasa, a to zejména K vyrobé
energie 1 tepla jejim spalovanim a anaerobni digesci Vv bioplynovych stanicich. Po vyrobé
energie se vSak stava problematické vyuziti odpadu z biomasy at’ uz ve formé popelu nebo
digestatu. Snahou je maximalné vyuzit téchto odpadnich surovin piedev§im jako hnojiva, a
tim tak navratit potfebné Ziviny z biomasy zpét do pudy.

Popel je v dnesni dobé aplikovan na zemédé€lskou pudu pro své vysoké obsahy
makrozivin jako je fosfor, draslik ¢i hof¢ik a miize tak zastoupit primyslové vyrabéna
minerdlni hnojiva. Jeho nejvétsi nevyhodou je vSak mozny vysoky obsah rizikovych prvk.
Vyuziti popela vsak za¢ina byt aktualnéj$i vzhledem k rostoucimu vyvoji spalovani cilené
péstované biomasy. Tento trend se snazi zohlednit i nova vyhlaska o hnojivech ¢. 131/2014
Sb., ktera dovoluje aplikovat popel ze spalovani biomasy pii splnéni urcitych podminek (napft.
dodrzeni limitu obsahu téZkych prvkii) na ornou pudu, zatimco diive bylo s timto produktem
ze spalovani nakladano jako s odpadem.

Produkt bioplynové stanice - digestat - muze obsahovat stejné jako popel rizikové
prvky, které komplikuji jeho vyuziti jako hnojivo. Mnohé¢ studie vSak dokazuji ptinos tohoto
odpadniho produktu z hlediska dodani makrozivin zpét do pidy. V tomto ptipadé je cenny
predevsim fugat, ktery obsahuje vétSinu mobilnich Zivin po separaci digestatu. Vyskytuji se
vSak i opac¢né nazory o neefektivnosti hnojeni digestatem kvili ztratdm zivin ze vstupnich
surovin béhem procesu anaerobni digesce.

I pfes stalé snahy o zlepSeni Zivotniho prostfedi se v pfirodé postupné akumuluji
rizikové prvky, coz je zpiisobeno tim, Ze jsou nedegradovatelné. Obzvlasté vysokych hodnot
dosahuji tyto prvky v prumyslové zatizenych oblastech, napt. na Piibramsku, kde se
v minulosti tézily a zpracovavaly nezelezné rudy. Jako idedlni spojeni se tedy nabizi
péstovani fytoremedia¢nich rostlin (jako je napf. konopi seté) v téchto lokalitach a k jejich
pfihnojovani vyuzit produktl z jejich zpracovani, at’” uz popelu ¢i digestitu. Tim by byl
udrZzen kolobéh Zzivin a zaroven by se mohl regulovat obsah rizikovych prvki v téchto

kontaminovanych oblastech.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Predpokladame, ze digestat (at’ uz ve formé fugéitu ¢i separatu) a popel ze spalovani
biomasy mohou byt velmi cennym zdrojem zivin a lze je pouzit jako hnojivo pfi péstovani
rostlin.

Dale piedpokladame, ze konopi seté (Cannabis sativa L.) ma dostate¢né
fytoremediac¢ni u¢inky a je schopno ocistit pudu od tézkych kovu, zvlaste¢ v oblastech

potykajicich se se zvySenym obsahem téchto rizikovych prvki v piadé.

Cilem této diplomové prace bylo V literarni ¢asti charakterizovat odpadni produkty ze
zemé&déelstvi (konkrétné popel, fugat a digestat) predevsim z hlediska obsahu zivin, rizikovych
prvkit a jejich mozného pouziti jako hnojiva na ornou pidu. Dale bylo cilem popsat
remediacni ucinky konopi setého (Cannabis sativa L.), a to pfedevsim pii absorpci tézkych
kovli ze zeminy a soucasné stim charakterizovat hlavni rizikové prvky objevujici se
V zivotnim prostiedi.

Dalsim cilem byla realizace vlastniho nadobového experimentu, ve kterém bylo
pestovano konopi seté. Byly sledovany hnojivé Gc¢inky odpadnich zemédélskych produkti a
zaroven byla sledovéna schopnost konopi pfijimat rizikové prvky do svych riznych ¢asti

(stonek, list a koten)



3 Literarni reSerse

3.1 Odpadni suroviny ze zemédélstvi

Kara a kol. (2008) uvadgji, ze v agrarnim sektoru nejsou povazovany za odpadni
suroviny pouze odpady definované v 1(a) Smérnici Rady 75/442/EEC o odpadu a tedy jako
jakakoliv latka ¢i predmét, ktery spada do kategorie v piiloze I a ktery drzitel vyrazuje, nebo
ktery ma byt vyrazen. Za dalsi slozku odpadii v zeméd¢€lstvi jsou povazovany i vedlejsi
produkty ze zemddélstvi, jejichZ trzni cena je zaporna. Dle piilohy ¢. 1 vyhlasky MZP ¢.
381/2001 Sb., ve znéni vyhlasky ¢. 503/2004 Sb. jsou odpady ze zemédélstvi zafazeny
v katalogu odpadu ve skupiné 02, podskupiné 01 jako odpady ze zemédélstvi, zahradnictvi,

lesnictvi, myslivosti a rybafstvi.

Kara a kol. (2008) do odpadu ze zeméd¢lstvi zapocitavaji i odpady z lesnictvi, komunalni
sféry a odpady z bezprostiedn¢ navazujiciho zpracovatelského sektoru. Jako hlavni moznosti
jejich zpracovani uvadi:

e skladkovani

e kompostovani

e spalovani bez energetického vyuziti

e spalovani s energetickym vyuzitim

e vyroba alternativnich paliv s naslednym vyuZitim v pfedchozich dvou technologickych

postupech

e termické zplynovani, vyroba generatorového plynu, syntézniho plynu

e anaerobni zpracovani, vyroba bioplynu s energetickym vyuZitim

e recyklace

e dal$i moZzné vyuziti
3.1.1 Anaerobni digesce

Kéra a kol. (2007) udavaji tfi hlavni divody pro vyuziti anaerobni digesce
organickych materiall, které pochazeji ze zeméd€lstvi, lesnictvi, komunalniho hospodafstvi ¢i
venkovské krajiny. Prvnim je produkce kvalitnich organickych hnojiv, dal§im je celkové
zlepseni zivotniho prostfedi a v neposledni fad€ vyroba bioplynu, jakozto dopliikového zdroje

energie.



Vyroba bioplynu probiha v bioplynovych stanicich, které Bacik (2008) d€li na
kofermenta¢ni zpracovavajici rizikové vstupy, komundlni zpracovavajici komunalni

bioodpady a na zeméd¢€lské. Zemeédélské bioplynové stanice slouzi pro energetické vyuziti.

3.1.2 Produkty anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace je biologicky rozklad v anaerobnich podminkéach. Vysledkem

tohoto procesu je smés plynu a fermentovany zbytek organické latky (digestat). (Kara a kol.,
2007)

3.1.2.1 Bioplyn

Hlavni produkt anaerobni fermentace je bioplyn. V idedlnim ptipad€ jde o smés dvou
plynt, a to metanu s podilem 50 - 75 % a oxidu uhli¢itého s podilem 25 - 50 %. Bioplyn vsak
muze obsahovat i dal$i nezddouci pfimési jako kyslik, argon, amoniak, oxid dusny, oxid

uhelnaty, sulfan ¢i jiné plyny. (Kara a kol., 2007)

Kara a kol. (2007) popisuji vznik metanu jako hlavni slozky bioplynu u organickych
substratii podrobenych metanogenni fermentaci jako rozklad polysacharidd, lipidd a proteinil.
Pii rozkladu se z rozlozitelnych proteint uvoliiuji do bioplynu sirnaté slozky (naptiklad
sulfan), které je pfed vyuzitim bioplynu vétSinou nutno odstranit. Nejlepsi vytéznosti se da
dosdhnout rozkladem lipidl, jejichz podil vSak ve vstupnim materidlu nebyva vysoky.
Hlavnim zdrojem metanu je rozklad polysacharidt zvlasté obsazenych ve fytomase. Vyjimku
tvoii jedna z hlavnich stavebnich latek fytomasy — lignin, ktery pokud neni fyzikalné
chemickymi procesy piedem zpracovan, se tvorby metanu prakticky neucastni a stdva se tak
balastnim materialem.

Wailand (2006) udéava jako pouziti bioplynu piedev§im vyrobu elektfiny a tepla.
Bioplyn v§ak mize byt vyuzity i jako palivo pro vozidla nebo k vyrobé vodiku, ze kterého se

nasledné vyrabéji palivoveé ¢lanky.
3.1.2.2 Digestat

Marada a kol. (2008) definuji digestat jako zbytek po fermenta¢nim procesu, ktery
vznik4 anaerobni fermentaci pii vyrobé bioplynu v bioplynovych stanicich. Oddélenim tuhé
¢asti z digestatu vznikd separat a kapalny zbytek je nazyvan fugatem. Vyuziti digestatu je
kromé aplikace na piidu jako hnojiva i jeho zapracovani do kompostli a nésledné vyuziti jako

hnojiva. Dale je mozné jeho vyuziti pfi vyrobé substrati jako rekultivacni material mimo
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zemédéelskou a lesni pidu. VySe jmenované zpusoby vyuziti jsou vSak mozné pouze
Vv ptipadé, ze digestat neobsahuje nadlimitni mnozstvi rizikovych prvki. Jinak je nutné s nim

zachazet jako s odpadem.

3.1.2.2.1 Slozeni digestatu

Vitéz (2013) vyjmenovavd néckolik faktorii ovlivilujicich slozeni a kvalitu
fermentacniho zbytku anaerobni digesce, tedy digestatu. Mimo vstupni material zalezi dale na
predpiipravé vstupniho materialu, procesnich podminkach (napf. teplota ve fermentoru, obsah
susiny, dob¢ zdrzeni apod.), zpusobu a dob¢ jeho skladovani.

Digestat ma vysokou koncentraci dusiku, ktery se vyskytuje v 60 — 80 % ve formé
amoniakalniho dusiku. Déle obsahuje fosfor a draslik. Obsah snadno rozloZitelnych
organickych latek zavisi na provozu bioplynové stanice. Cim je delsi doba zdrzeni substratu
V bioplynové stanici, tim méné snadno rozlozitelnych organickych latek obsahuje. (Vitéz,
2013)

Marada (2008) poukazuje na relativné vysoky obsah dusiku (0,2 — 1 % v suché
hmot¢). Pfi primérném obsahu 0,5 % celkového dusiku ve hnojivu se doda pii davce 1 t
(1m%) digestatu 5 kg dusiku na hektar pidy. Tambone et al. (2009) vysvétluje vyssi obsah
dusiku v porovnani s komposty tim, ze v disledku koncentra¢niho ucinku dusiku dochazi
k odbouravani uhliku ve formé¢ CO, a CH; a tedy konzervaci dusiku. Podle Smatanové

(2012) je digestat hnojivo, které rychle uvolituje dusik (pomér dusiku : uhliku je niz8i nez 10).

Makadi et al. (2012) uvadéji, ze digestat ma vySSi obsah drasliku a fosforu nez
kompost a proto je vhodngjsi k doplnéni téchto prvki do pudy. Navic vSechen fosfor se
v digestatu vyskytuje v dostupnych formach pro rostliny. Primérmé je pomér fosforu :
drasliku v digestatu 1 : 3, coZ je idealni pomér pro péstovani obili a fepky. Nadmérné
hromadéni K a P v pidé by mohlo byt regulovano niz§im mnoZstvim pouZit¢ho digestatu.
Snizeni davky digestatu by v§ak me¢lo za nasledek snizeni obsahu dusiku, ktery by bylo nutné
dopliiovat umélymi hnojivy.

Makadi et al. (2012) uvadégji, ze pii pokusech na pidach hnojenych dusikem v
mnozstvi 150 kg/ha byl obsah tézkych kovi v padé (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) nizsi pti aplikaci
digestatu Vv porovnani s komposty a Ccistirenskymi kaly. Naopak vSak zde v porovnani
S mineralnimi hnojivy bylo pii hnojeni digestatem nalezeno vice n¢kterych tézkych kovi (Cu,
Ni, Pb, Zn)



Pfundtner (2002) vSak zéaroven varuje, ze digestat miize obsahovat i toxické latky,
které se do digestdtu dostdvaji ptres vstupni materidl. Tyto prvky nejsou odbouratelné
anaerobni digesci a jsou nasledkem antropogenniho znecisténi. NejCastéji se dostavaji do
materialu skrze doplitkové latky v krmivech pro zvifata, potravinarsky pramysl, kaly, zbytky
tukti ¢i odpadni vodu. Oproti kompostim i Cistirenskym kalim je obsah téchto tézkych kovt

Vv digestatu mensi. Naopak je ale vyssi v porovnani s minerdlnimi hnojivy.
3.1.2.2.2 Digestat jako hnojivo

Marada a kol. (2008) charakterizuji digestat jako substrat s niz§im obsahem sus$iny (2
— 13 %) a vyssim pH, které se pohybuje mezi hodnotami 7 a 8 v porovnani se statkovymi
hnojivy. Makadi et al. (2012) souhlasi s tim, Ze obecné je digestat povazovan za alkalicky.
Zaroven dodavaji, Ze rostouci pH je zpusobeno tvorbou (NH4),COs Vv pribéhu procesu
anaerobni digesce. Vzhledem k celosvétovému problému acidifikace pud je vSak vyssi pH
pozitivni.

Makadi et al. (2012) na druhou stranu upozoriiuji, ze digestat mize obsahovat 1 rizné
kyselé slouceniny (napi. kyselinu gallovou). Polykondenzace, spojeni organickych a
anorganickych koloidll a pfeména téchto kyselin mtize mit vliv i na chemické vlastnosti pudy
a nakonec i na pokles pH v ptad¢. Proto je dalezité pii dlouhodobé aplikaci digestatu sledovat
1 pH pady.

Kolat a kol. (2009) na zaklad¢ pokusi uvadéji, ze digestat je hnojivem mineralnim,
protoZe nespliluje zékladni predpoklad organického hnojiva a to schopnost rychlého rozkladu.
Navic uvadéji, Ze se jedna o velmi slabé hnojivo, vzhledem k malému mnozstvi Zivin (dusik a
draslik) obsazeném v ptebytku vody. Z hlediska uziti digestatu jako organického hnojiva je
mnohem mén¢ jakostni nez vychozi suroviny, ze kterych je digestat vyroben.

Dle vyhlasky 131/2014 Sb. je digestat hnojivem organickym typu 18. le. s obsahem
susiny 3 — 13 % a s minimalnim obsahem celkového dusiku 0,3 %, ktery je hodnocen jako
celkovy dusik ve vzorku. Jako pozadavek na digestit je uvedeno, Ze musi byt vyroben
vyhradné ze statkovych hnojiv a krmiv anaerobni fermentaci.

Kolai a Van€k (2012) navrhuji vzhledem k nizkému obsahu zivin a dusiku i jiné
vyuziti digestatu nez aplikaci na padu. Idealni by podle nich bylo digestat kompostovat :
S jinou organickou hmotou, kterd bude snadno rozlozitelnd, s vapencem jako pufrem,
s vyrovnanym pomérem C : N, S mineralnimi jilnatymi ¢asticemi, S Zzivinami a S optimem
vlhkosti. Z této smési by mél vzniknout idealni kompost, kde digestat bude plnit funkci

Setrného zlepSovace pudy.



Jako dal§i moznost vyuziti uvadéji hnojeni digestatem nikoliv jako zdrojem Zivin, ale
jako materidlem ke zlehceni a provzdusnéni pud. Toto tvrzeni dokazuji na pokusu s ranymi
bramborami, kdy varianta hnojena digestatem méla vynos o 12 % vyssi, ackoliv obsahovala
méné zivin nez varianta hnojena s ¢istymi solemi. Dtivod je ten, Ze digestat zlepsil fyzikalni
vlastnosti tézké pidy, ve které¢ byly brambory péstovany. ZlepSeny vynos se také ukazal i
v dalSich letech u jinych plodin na mistech, kde bylo hnojeno fugatem, ackoliv tyto plodiny
jiz byly hnojeny mineralnimi hnojivy ve stejné davce. Digestat tedy zpusobil lepsi aeraci pudy
a lepsi rast kofent v padé zkypiené diky jeho aplikaci. (Kolai a Vanék, 2012)

Koubova (2012) tvrdi, Ze na zaklad¢ pokust vykazuje digestat srovnatelné vynosy
jako hnojeni jinymi organickymi hnojivy. Upozoriiuje vSak na fakt, ze digestat musi byt
zapraven do pudy co nejrychleji kvili pfipadnym ztratdm Zivin. Jeho vyhodou v porovnéni
s kejdou vsak je, ze jeho konzistence je tekutéj$i a nedochazi tedy k takovému znecisténi
rostlin jako pfi hnojeni kejdou. Zapraveni do pudy je diky tomu rychlejsi oproti aplikaci
kejdy. Marada (2008) doporucuje praveé kvili moznym tGnikim plynného dusiku pfi aplikaci
digestatu a fugétu hadicové aplikatory.

Nyord et al, (2008) potvrzuji, Ze hloubka aplikace digestatu ma vyznamny vliv na
odpafovani amoniaku. Povrchova aplikace ma za nasledek jeho ztratu 0 20 az 35 % z
aplikovaného celkového amoniakalniho dusiku, zatimco injek¢ni aplikace do 5 - 7 centimetrii
hloubky snizuje tnik amoniakéalniho dusiku na 2 — 3 %.

Smatanova (2012) demonstruje pouziti digestatu jako hnojiva na polnim pokusu
péstovani brambor. Davka dusiku pro mineralni hnojeni byla stanovena na 120 kg / ha na
planovany vynos 30 t brambor na hektar. Z této hodnoty byly vypocitany davky dusiku pro
hnojeni ostatnimi hnojivy — digestatem a kompostem. U kompostu byla vsak davka
zdvojnasobena kviili pomalejSimu uvoliiovani dusiku do piidy. Mineralni dusik byl pii pokusu
dodavan ledkem amonnym s vapencem a aplikované digestaty ze dvou bioplynovych stanic
byly vyrobeny z kejdy a kukufice. Nejvyssi vynos u brambor brambor, a to 47,3 t/ha, byly
zaznamenany u hnojeni ledkem amonnym spolu s vapencem. Hnojeni digestitem a
kompostem z hlediska vynosti bylo srovnatelné a pohybovalo se v rozmezi 40,7 - 45,8 t / ha,
tedy 0 3,2 — 14 % mén€ nez u hnojeni ledkem amonnym s vapencem. Zaroven vsak hnojeni
kompostem a digestatem mélo lepsi vysledky u vynosu nez s nehnojenou kontrolou, ktera

dosahovala vynosu 35,6 t/ha a byla tedy 0 14,3 - 28,7 % méng isp&Sna.



3.1.2.2.3 Fugat

Marada a kol. (2008) definuji fugat jako oddélenou kapalnou ¢ast z digestatu. Tlusto$
a kol. (2014a) doplnuji, ze jde o tmavé Sedou az ¢ernou kapalinu, ktera obsahuje susinu
do 3 %.

Dle vyhlasky ¢. 131/2014 Sb. je fugat zatazen jako hnojivo organického typu 18. 1f. S
maximalnim podilem suSiny 3 % a s minimalnim obsahem celkového dusiku 0,1 %, ktery je
hodnocen jako celkovy dusik ve vzorku. VyhlaSka definuje fugat jako hnojivo vzniklé
anaerobni fermentaci pfi vyrob¢ plynu. Jedna se pfitom o tekuty podil po separaci, ktery se
svym charakterem muze podobat mineralnimu hnojivu.

Liedl et al. (2006) uvadéji, ze pfi rozdéleni digestatu na fugat a separat se z digestatu
do fugatu pienese predevsim dusik v amoniakalni formé. Hnojeni fugatem testovali po dobu 6
let, kdy hnojili trdvu a pole se zeleninou. Vynosy pii alternativnim hnojeni fugatem se
ukézaly stejné vysoké, nebo dokonce vyssi, nez plochy zeleniny a travy hnojené bézné
dostupnymi komercnimi dusikatymi hnojivy.

Kolar a kol. (2009) uvadéji, ze kapalna faze digestatu, tedy fugat se da spise pokladat
za hnojivo nez faze pevna. Obsahuje dusik v mineralni formé, ktera je piistupny pro rostliny.
Upozornuji vSak na dileZitou poznamku a to, Ze ve fugatu sice mize byt dusiku az 10 %
Vv susing, ale vzhledem k obsahu susiny ve fugatu 1 — 3 % pak vychazi obsah dusiku ve fugatu
na 0,15 - 0,3 %. Proto je dle nich realné pouziti fugatu nemozné, protoze pro pohnojeni pole
davkou 200 kg N/ha by bylo tieba dodat fugat v davce 100 m®, coz se vzhledem k cend
pohonnych hmot nevyplati.

Vago et al. (2009) uvadéji své vysledky pokusu, kdy aplikovali fugat na pudu v davce
5a 10 1 fugatu na m® pidy. Obsah kadmia i kobaltu se lehce snizil pii aplikaci vy3§i davky
fugatu. Obsah médi naopak po aplikaci fugatu lehce stoupl. U vétSiny prvki byl vSak rozdil
obsahu mikroprvkl zanedbatelny, krom¢ manganu a zinku. Obsah manganu v pudé vsak
stoupl téméf o 40 % a mnozstvi zinku se naopak vyrazné snizilo. Vysvétluje to reakci zinku
s rozpustnym fosforem ve fugétu, a tim vytvofeni méné rozpustného zbytku. Obsah ostatnich

mikroprvki ukazuje tabulka nize (tabulka 1).



Tabulka 1: Obsah stopovych prvka v padnim vzorku po aplikaci fugatu (Vago et al., 2009)

Prvek Kontrolni vzorek 51 digestatu/m’ 10 1 digestatu/m’
Cd 0,063 0,067 0,055
Co 0,064 0,071 0,057
Cu 0,089 0,112 0,118
Mn 25,5 351 35,5
Ni 0,50 0,52 0,35
Sr 8,56 8,60 88,62
Zn 1,40 0,98 0,062

Tlusto$ a kol. (2014a) provedli stanoveni rizikovych prvki v bioplynové stanici
Krasna Hora. Ve fugatu byl obsah zinku 277 mg/kg, olova 1,99 mg/kg, arzenu 3,22 mg/kg,
kadmia 0,09 mg/kg, chromu 2,33 mg/kg a médi 42,8 mg/kg susiny.

Vyhlaska ¢. 131/2014 Sb. urcuje limity pro organicka a statkova hnojiva se suSinou
nejvyse 13 %. Limitni hodnoty rizikovych prvka v tomto typu hnojiv je popsan v tabulce nize

(tabulka 2).

Tabulka 2: Limitni hodnoty rizikovych prvki v organickych a statkovych hnojivech se
susinou nejvyse 13 % dle vyhlasky 131/2014.

Limity t&Zkych kovii dle vyhlasky & 131/2014 Sb. (mg/kg susiny)

Kadmium | Olovo | Rtut® = Arsen Chrom  Méd” Molybden Nikl Zinek

2 100 1,0 20 100 250 20 50 1200

3.1.2.2.4 Separat

Marada a kol. (2008) definuji separat jako odd€lenou tuhou ¢&ast z digestatu. Dle
vyhlasky ¢. 131/2014 Sh. je separat hnojivem organickym typu 18. 1 g s minimalnim podilem
suSiny 13 % a s minimalnim obsahem celkového dusiku 0,5 %, ktery je hodnocen jako
celkovy dusik ve vzorku. Vyhlaska separat definuje jako tuhy podil po separaci z hnojiva
vzniklého anaerobni fermentaci pfi vyrobé bioplynu. Vitéz (2013) uvadi, Ze separat obsahuje
33 — 40 % celkové suSiny. Tlusto§ a kol. (2014a) k fyzikalnim vlastnostem doplnuji pH

separatu, které se dle analyzy ze 3 bioplynovych stanic pohybuje v rozmezi 8,2 - 8,9.




Tlustos a kol. (2013) dale uvadéji, ze separat je vhodnou slozkou do péstebnich
substratli, protoze obsahuje nerozlozené frakce organickych latek vldknité povahy a svou
strukturou také kladné ovliviiuje fyzikalni vlastnosti substratti. V neposledni fadé jsou i
zdrojem piijatelnych zivin. Dle pokusu srovnani obsahu zivin s kompostem uvadéji, ze
Vv separatu odebraném ve 2 bioplynovych stanicich byl obsah susiny v rozmezi hodnot 19 - 28
% a celkové procento organickych latek v susin€ tvotilo 55 — 85 %. Separat obsahoval dusik
v rozmezi 1,5 — 3 %, fosfor 0,7 - 1,4 %, draslik 0,38 % a vapnik 1,5 - 4,5 %. Fosforu separat

obsahoval vice nez v kompostu.

Liedl et al. (2006) uvade¢ji, ze vétsina fosforu je zabudovana pravé do pevné frakce
digestatu, tedy separatu. Pii Sestiletém pokusu hnojeni zeleniny a borivek separdtem vsak
byly vynosy nizsi nez pii ostatnich typech pouzitych hnojiv. Na druhou stranu se vSak zvedl
obsah fosforu v pudé po dobu 4 let. Kolaf a Vanék (2012) to vysvétluji tim, Ze mineralni
dusik, ktery je rostlinami vyuzitelny, je téméf vSechen ve fugatu. Separat sice také obsahuje
¢ast dusiku, ale jde o dusik organicky, ktery je pomalu hydrolyzovatelny a je tedy rostlindm
prakticky nepfistupny.

V tabulce ¢. 3 jsou uvedeny limity tézkych kovu dle vyhlasky ¢. 131/2014 Sb., ktera

definuje separat jakoZzto organické hnojiv s podilem susiny nad 13 %.

Tabulka 3: Limitni hodnoty rizikovych prvki organickych a statkovych hnojivech se susinou
nad 13 % podle vyhlasky 131/2014

Limity téZkych kovu dle vyhlasky ¢. 131/2014 Sb. (mg/kg suSiny)

Kadmium | Olovo | Rtut | Arsen | Chrom | Méd’ | Molybden | Nikl Zinek

2 100 1,0 20 100 150 20 50 600

Tlusto$ a kol. (2014a) uvadéji, Ze separat z bioplynové stanice Krasna Hora obsahoval
285 mg zinku na kg susiny, olova 1,42 mg, arzenu 2,76 mg, 0,06 mg kadmia, 3,38 mg chromu
a meédi 45,4 mg.
3.1.3 Produkty spalovani organickych materialu

Je znamé, Ze pfi spalovani organickych materialt vznikaji rdzné produkty, jako napf.

kouf, saze, dehet, dfevéné uhli a hlavné popel.
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3.1.3.1 Popel

Nussabaumer (2003) uvadi, Ze spalovana muze byt pouze biomasa s obsahem vody do
60 %. James (2012) uvadi, Ze spalovani biomasy produkuje pevny zbytek - popel, ktery je
vysledkem termochemické degradace. Popel je nedilnou soucasti rostlin a skladd se
ze sirokého spektra prvkd. Dievo obsahuje 2 % popele, 5 - 10 % popele obsahuji zemédelské
plodiny a nejvyssi obsah popele je v ryzovych slupkach a febiicku, kde tvoii popel 30 - 40 %.
Ochecova a kol. (2012b) uvade¢ji, ze v zafizenich ke spalovani biomasy muizeme rozliSit dva
druhy popelt. Na spalovacim ro$tu a v primarni spalovaci komote se nachazi roStovy popel.
Casto se vSak misi s mineralnimi neéistotami, které jsou obsaZeny v biomase (napi. kameny,
zemina, pisek apod.), coz muize mit za nasledek vznik strusky. Druhym typem je popel
uletovy, ktery obsahuje jemné, predevs§im anorganické Castice a je vétSinou zachytdvan na
filtrech. V tomto popelu se zachytava vétsina rizikovych prvka v dusledku jejich t€kani a
kondenzacnich mechanismu.

Tlusto$ a kol. (2014b) uvadégji, ze popel obsahuje vysoky podil bazickych kationtt a
zivin. Popel je tedy vhodné aplikovat v oblastech s kyselymi pidami, ve kterych upravi pidni
reakci a zaroven poslouzi jako nahrada za mineralni hnojivo. Popel ma také druhotny efekt
upravy pH, a to snizeni mobility a dostupnosti rizikovych prvku jako je napi. Cd, Cu, Pb, Zn.

Zvysuje vSak i1 dostupnost specii napt. prvkl As, B, Cr.

3.1.3.1.1 Ziviny

Ochecova a kol. (2011) uvade¢ji jako hlavni ziviny v popelu draslik s podilem 5 - 13,5
%, hoic¢ik s podilem 4 - 6,5 % a vapnik se 7 - 45 %. Vzhledem k tomu, Ze je obsah Zivin
relativné vysoky, nabizi se opctovné pouziti v zemédélstvi. Ochecova a kol. (2012a) to
dokladaji ve svém experimentu odbérem popeli z 33 provozoven a z jejich analyzy
vyjmenovavaji ziviny v obsazenych popelich. Drasliku se ve vzorcich primérné vyskytovalo
4,47 - 8,5 %. Vyjimkou byl popel ze slamy, kde obsah drasliku primérné ¢inil 25,75 %.
Hoft¢iku se ve vzorcich primérné vyskytovalo 1,59 - 2,5 %, vapniku 10,35 - 26,9 % a fosforu
1,04 - 1,79 %.

Vana (2010) souhlasi, ze v popelu zistavaji po spalovani rostlinné ziviny, a to
predevSim vapnik ve formé uhli¢itanu vépenatého a draslik ve form¢ uhli¢itanu draselného.
Dale uvadi také hoi¢ik a navic pridava i fosfor. Tyto ziviny jsou obsazeny v popelu po spaleni

biomasy, ze které v pribehu spalovani ubude az 98 % organickych latek.
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Vana (2010) poukazuje na rozdilné slozeni popelt, pfedevSim na zékladé spalovaciho
zatizeni, které bylo pouzito. Z tohoto hlediska rozdé€luje popel predev§im na popel rostovy,
ktery obsahuje kusy Skvary a popilek z filtri. Biedermann a Obernberger (2005) toto tvrzeni
potvrzuji s dodatkem, ze chemické slozeni popelu zavisi nejen na volbé vhodného zpiisobu
spalovani, ale 1 na fizeni probihajicich technologickych procest pii spalovani. Dale poukazuje
na to, ze slozeni popelu zavisi i na spalovaném materialu. Uvadi, ze popel ze slamy, obilnych
trav a obili obsahuje nizké koncentrace vapniku a vysoké koncentrace kiemiku a drasliku.
Drievo a kiira jsou bohaté na vapnik a obsah chléru ve dievé je obecné velmi nizky, zatimco je
ho vyznamné vys§i mnozstvi je pfitomno v bylinnych biopalivech.

Ochecova a kol. (2011) potvrzuji tuto informaci pomoci pokusu, na kterém dokladaji,
ze ohledné¢ mnozstvi a slozeni zivin zalezi i na materidlu, ktery je spalovén. Popele ze
spalovani dfevni St€pky jsou bohaté na obsah vapniku, ze spalovani sldmy jsou bohaté na
draslik a fosfor byl nejvice zastoupeny v rostovém popelu ze spalovani kiiry. Naopak hot¢ik
byl zastoupen ve vSech vzorcich pfiblizné ve stejné hodnoté. VEétsi mnozstvi drasliku a
fosforu v popelu ze slamy ve srovnani s popelem ze dieva potvrzuje i Tlusto§ (2014b).
Dokazuje to na svém pokusu rozboru popelu ze slamy, ktery obsahoval 143 mg/kg drasliku na
rozdil od popelu ze dieva, ktery obsahoval v jednom piipadé 71,2 mg/kg a ve druhém 71,1
mg/kg drasliku. Fosforu obsahoval popel ze slamy ve formé P,0s 82,6 mg/kg, zatimco popel
ze dieva ho obsahoval 49 mg/kg a ve druhém ptipadé 23,2 mg/kg. Zaroven upozoriuje, ze
popel ze slamy byl silné alkalicky s minimalnim obsahem dusiku, ktery odchazi pfti

spalovacim procesu ve formé oxidu dusiku.

Vana (2010) poukazuje na pouzivani popelu coby hnojiva uZ v davné minulosti, kdy
se bézné pouzivalo tzv. Zd’afeni, tedy vypaleni ¢asti lesa a nasledné zapraveni popele do pldy.
Ochecova a kol. (2012a) upozoriiuji, Ze ackoliv popel vznikly spalovanim biomasy obsahuje
mnoho cennych mineralnich latek, tak v Ceské republice byva spise nevyuzity. Uvadi, Ze
v Ceské republice se biomasa spaluje piedeviim za ucelem vyroby tepla a teplé vody a
V posledni dobé i pro vyrobu energie. Hlavni zdroje biomasy pro tyto tcely jsou smésna
dfevni $tépka, piliny, kiira, obilnd a fepkova slama a dalsi zdroje jako napiiklad rychle
rostouci dfeviny a stovik. Biederman (2005) tvrdi, Ze dfevo obsahuje relativné malé mnozstvi
popelu na rozdil od kury, slamy, travy ¢i obili, které popelu obsahuji vyrazné vice. Ochecova
a kol. (2011) také uvadéji nezanedbatelny vliv popelu na zlepSeni pidni struktury, aeraci,

vodni kapacitu a kationovou vyménnou kapacitu.
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Vyhlaska ¢. 131/2014 Sb. udava, ze maximalni aplikacni davka popelu ze
samostatného spalovani biomasy jsou 2 tuny hnojiva na hektar za 3 roky. V témze roce nesmi
dojit k soubéhu pouzivani popelu ze samostatného spalovani biomasy s pouzivanim
upravenych kalt nebo sedimentt.

Naylor a Schmidt (1989) se zabyvali prospéSnosti popela pii péstovani vojtésky.
Aplikoval popel ze dieva s obsahem 12,8 % Ca, 0,81 % Mg, 1,66 % K a 0,33% P. Tvrdi, Ze
prokazateln¢ doslo ke zvySeni pH pidy po dobu nejméné¢ 2 let. Stejné tak doslo
k prokazatelnému zvySeni drasliku a fosforu ve vyuzitelnych formach pro rostliny. Doslo i ke
zvySeni kvality sena z vojtésky a semen. Upozoriuje, Ze minimalni ddvka popela musi byt 12
mg/ha.

Tlusto$ a kol. (2014b) provedli pokus s aplikaci popele s jilkem vytrvalym. Po pfidani
100 g popele 0,5 g dusiku na nadobu ve formé NH4NO3z na 5 | zeminy se obsah pfistupnych
zivin v pud¢é zménil ve srovnani s kontrolni variantou u drasliku z 93 mg/kg na 4476 mg/kg,
vapniku z 1019 mg/kg na 24370 mg/kg, hoiciku ze 120 mg/kg na 3172 mg/kg, fosforu z 88 na
105 mg/kg a siry z 12 na 3165 mg/kg.

Tlusto$ a kol. (2014b) také srovnali obsah zivin v jilku vytrvalém za 4 sece. I zde je
vidét, ze doslo k narGistu makrozivin pfiddnim popelu oproti kontrolnim variantdm. Avsak
narst makrozivin v rostliné samoziejmé nebyl v takovém mnozstvi, jako v pfipadé zemin.
Hoi¢ik se v pokusu v obsahu hoi¢iku oproti kontrolni variant¢ zménil minimalné. Ptijem
vapniku se dokonce snizil po pfidani popelu. Naopak nejvyraznéjsi nardst byl zaznamenan

Vv piipad¢ siry. Srovnani vSech makrozivin je vidét v tabulce 4 t.

Tabulka 4: Primérny obsah Zivin v jilku vytrvalém (Tlusto$ a kol., 2014b)

Ma/kg Draslik Vapnik Hor¢ik Fosfor Sira
Kontrolni varianta 32777 6213 2323 2588 3069
Pfidani 100 g popele 37577 5963 2335 2744 5525

3.1.3.1.2 Rizikové prvky v popelu

Popel obsahuje podle Vani (2008) nejen nebezpecné latky ve formé zkoncentrovanych
tézkych rizikovych prvkl, ale i nebezpené koncentrace polycyklickych aromatickych
uhlovodikti. To potvrzuje 1 Ochecova (2013), kterd dodava, ze emise vysSich organickych
latek praveé vcetné polycyklickych aromatickych uhlovodikii mohou byt emitovany piimo,
nebo jsou emitovany jako produkty termické konverze paliva.
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Vyhlaska ¢. 131/2014 Sb. popisuje popel jako hnojivo pattici do skupiny hnojiv
mineralnich vapenatych a hofe¢natovapenatych. Limitni hodnoty v tomto typu hnojiva jsou

popsany v tabulce nize. (Tabulka 5)

Tabulka 5: Limitni hodnoty rizikovych prvkii v popelech dle vyhlasky 131/2014 Sb.

Limitni hodnoty rizikovych prvkii v popelech ze samostatného spalovani biomasy dle

vyhlasky ¢. 131/2014 Sb. (mg/kg)

Kadmium Olovo Rtut’ Arzen Chrom PAU

5 50 0,5 20 50 20

Vana (2010) upozornuje, ze pii spalovani biomasy dochdzi nejen ke zvySovani
koncentrace rostlinnych zivin a mikroelementli v popelu, ale také rizikovych prvka.
V rostlinném popelu se nachazi piedev§im arzen, kadmium, chrom a olovo. V popelech miize
byt i nadlimitni vyskyt polyaromatickych uhlovodikii, které mohou narusit biologicky Zivot
v pudé. Uvadi, ze v popelu z ¢eskych biokotelen a bioelektraren se nachazi 0,4 - 16,5 mg

arzenu, 2,0 - 274 mg chromu, 0,5 - 41,7 mg kadmia a 2,5 - 534 mg olova na kg suSiny.

Vana (2010) uvadi, ze popilky z filtri maji vyssi koncentraci PAU a kadmia a také
vykazuji vys$si hodnoty vyluhovatelnosti ve srovnani s roStovym popelem. Pokud ma popel
tmavé hnédou barvu tak to znamend, Ze dosSlo k nedokonalému spalovani. U takovychto
popelt pak mlze byt vyssi obsah organickych latek nez 5 % a obsah PAU muze dosahovat az
s vykonem vys$8im nez 500 KW. Vyssi obsah kadmia a zinku v tletovém popelu na rozdil od
roStového potvrzuji i Biedermann a Obernberger (2005). Vysvétluji to odpatenim, naslednou
kondenzaci a navazanim té€kavéjsich kovl (jako napt. Zn a Cd).

Obsah toxickych kovl v popelu z biomasy souvisi i s druhem rostliny, ktera byla
spalena. Mezi rostliny, které maji schopnost akumulovat toxické kovy biomasy, se fadi napt.
Stovik, konopi ¢i vrba. Stejné tak obsah tézkych prvki souvisi i s prostfedim, ve kterém
rostlina roste. Rostliny rostouci v pid¢, kterd je kontaminovana ¢i v emisnich podminkach,
obsahuji vice toxickych latek. Je naptiklad statisticky dokazano, ze popele z dfevin rostoucich
podél komunikaci obsahuji vice toxickych prvk v porovnani s popely z dievin rostoucich
Vv lese. Nejvyssi obsah toxickych prvka byl zjistén v popelu ze spalovani dievénych obalu a
dfevnich odpadd. (Vana, 2010) To potvrzuji i Obernberger et al. (1997), kteti dle svého
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vyzkumu ovéfili, ze popel ze spalovani slamy a obili obsahuje vyrazné nizsi mnozstvi tézkych
kovi nez popel ze dieva. Ke stejnému vysledku dosli i Tlusto§ a kol. (2014b), kdy pfi
porovnani analyz popelu ze dfeva a ze sldmy dospéli k zavéru, Ze popel ze dfeva obsahuje

vyrazn¢ vice arzenu, kadmia, chromu, médi, niklu, olova a zinku.

3.2 Rizikové prvky

Balik a kol. (2004) uvad¢ji, ze rizikové prvky jsou nejdéle zndmymi toxickymi
latkami, které se v ekosystémech pohybuji riznymi cestami svych biogeochemickych cykli.
Ze svych cykli mohou vystupovat a hromadit se naptiklad v ptdé ¢i v zivych organismech.
Jejich mobilita v prostfedi je ovlivnéna predevSim rozpustnosti danych prvka ve vodé a
Vv kyselinach a koncentraci samotného prvku. Trakal (2009) dopliiuje, ze dalsi fyzikdlné
chemické parametry pudy ovliviiujici mobilitu tézkych kovu jsou: redox potencial, kationova
vyménna kapacita, kvalita a kvantita organického materidlu, mnozstvi jilové komponenty,
minerdlni sloZzeni mate¢ni horniny, ptidni vlhkost, provzdusnéni piidy a mikrobidlni aktivita.
Balik a kol. (2004) tvrdi, ze vzhledem k tomu Ze rizikové prvky nedegraduji, dochazi k jejich
neustalé kumulaci v prostfedi a to jak z pfirozeného uvoliiovani ze zemské kury, tak
nasledkem ¢innosti ¢loveéka.

Trakal (2009) uvadi, ze pfi vstupu do pudy mohou téZké kovy reagovat s rliznymi
latkami a vytvaret tak slouceniny nerozpustné i rozpustné, organické ¢i anorganické povahy.
Primarné jsou t¢zké kovy vazany na organickou slozku ptidy, na hydratované oxidy Zeleza a
manganu a dale v rezidualni frakci.

Zarubova (2011) uvadi, ze na tizemi Ceské republiky je nékolik oblasti, kde se
vyskytuje zvySeny obsah rizikovych prvki v pidé a hrozi zde redlné riziko kontaminace
zem&délské produkce a vstupu rizikovych prvka do potravniho fetézce. Jako jedno z takto
postizenych mist uvadi i Pfibramsko. Pidy zde byly kontaminovany hlavné atmosférickou
depozici, vznikajici pti zpracovani olovénych rud. Tyto pidy maji nadlimitni obsahy arsenu,
olova, kadmia a zinku.

Kasparova a kol. (2009) pouzivaji déleni rizikovych prvka dle US Environmental
Protection Agency na zvlasté nebezpecné polutanty v Zivotnim prostiedi (Cd, Cu, Pb, Hg, Ni
a Zn) a na rizikové prvky, které byvaji casto sledovany v prachovych €asticich (As, Se, Sn,

Mn, V, Tl, Co, Cr, Sb nebo skupina platinovych kovii)
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3.2.1 Olovo

Adriano (2001) piedstavuje olovo jako jeden z neesencidlnich prvki, ktery muze
vyvolat toxicitu u rostlin, lidi, zvifat i mikroorganismu. K rozsifeni tohoto tézkého kovu doslo
v disledku jeho Sirokého vyuziti. Kontaminace olovem je nejvice antropogenniho piivodu.
Jednd se predevSim o Ccinnosti jako tézba a taveni, spalovani benzinu obsahujiciho
antidetona¢ni pfisady jako tetraethyl olovo ¢i tetramethyl olovo, dale pouzivani olova
Vv natérovych hmotach a ve vybusninach, pouzivani nékterych hnojiv ¢i pesticidi s obsahem
olova ¢i vyroba olovénych ndbojt. Balik a kol. (2004) uvadéji, Ze olovo muze byt stejné jako
ostatni rizikové prvky obsazeno v hnojivech. V dusikatych hnojivech dokonce 2 - 1450 ppm
v suSiné. Jeho obsah je vysoky i v chlévské mrvé, kde jeho maximalni koncentrace muze
dosahovat hodnot 10,4 mg / kg suSiny.

Kabata-Pendias a Pendias (2001) uvad¢ji, ze olovo je jednim z nejméné mobilnich
prvki ze skupiny t&zkych kovi. V litosféfe se vyskytuje piedeviim ve form& Pb®", ale je znam
i ve formé Pb4+, ktera tvori 1 nékolik mineralu.

Olovo je vSak pro rostliny velmi malo pfistupné mimo jiné diky své malé rozpustnosti.
Mnoho studii dokazalo, Ze olovo zistava ulozeno v kofenech rostliny a dale se prakticky
nedostdva do nadzemni casti rostliny. Uvnitf kofene je navazdna vétSina olova na iontova
vymeénnd mista v bunécnych sténdch a nasledné se srazi ve formé fosfath a karbonath
Vv extracelularnim prostoru Vv kofenu (Blaylock a Huang, 2000). Trakal (2009) dopliuje, ze
akumulace olova rostlinami je velmi nizkd vzhledem k tomu, ze olovo ochotné v rhizosféie
tvofi nerozpustné sulfaty, ¢imz snizuje pifijem a transport do rostlin.

Dle Stille et al. (2011) se olovo, které¢ se do pidy dostava predev§im z vné¢jSiho
prostfedi, v piidé¢ vaze na organicky materidl, ktery se nachdzi blizko povrchu. Hloubg&ji
v pid€ se navazuje na fosfatové mineraly a oxidy zeleza. Olovo, které se dostava do pudy
pres atmosféru a neni absorbovano, se dale dostava do podzemni vody.

Huang et al. (1997) jako jeden ze zplsobl odstranéni olova z pudy uvadéji
fytoextrakci. Vypocty vSak ukazuji, Ze aby se tato metoda stala ekonomicky vyhodnou, je
tteba kni vyuzivat rostliny s vysokou schopnosti tvofeni biomasy, které jsou schopny
akumulovat vice nez 1 % olova ve svych vyhoncich.

Dle wvyhlasky ¢. 13/1994 Sb. mulzZe byt obsah olova v pidach naleZicich do
zemédelského plidniho fondu vyluhem 2M HNOj; v lehkych piadach 50 mg/kg a v ostatnich
pudach 70 mg/kg a vyluhem luc¢avky kralovské v lehkych 100 mg/kg a v ostatnich padach
140 mg/kg.
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3.2.2 Kadmium

Adriano (2001) uvadi, Ze kadmium je neesencialni prvek ve vyzivé rostlin. Nejcastéji
vyskytujici se slouceninou kadmia v piirod¢ je sulfid kademnaty. Kadmium také Casto tvoii
hydroxidy a komplexni ionty spolu s amoniakem a hydroxidem. Tvofi také mnoho
organickych aminti, komplext se sirou ¢i chlorem a chelatt. Lux et al. (2011) upfesiiuji, ze
kadmium se do rostlin dostavéa z pudniho roztoku. Odtud prochazi pies kofen symplastickou
¢1 apoplastickou cestou pied vstupem do xylému a dale je transportovan do vyhonku. Losak a
Hluek (2004) uvadgji, ze obsah kadmia v CR se pohybuje vrozmezi 0,2 - 1,5 mg/kg,
Nejvetsi vyznam pro rostliny ma pfitom vodorozpustna a vyménna forma kadmia.

Lux et al. (2011) uvadéji, ze pro vétsinu rostlin je toxicka koncentrace kadmia v listu 5
— 10 mg/kg susiny. Proto rostliny vyvinuly mechanismy k zabranéni transportu kadmia do
vyhonku. Pohyb kadmia symplastickou cestou je omezovan produkci fytochelatinii a
uvolnénim kadmiovych cheléatti do vakuol. Transport kadmia do xylému apoplastickou cestou
muze byt omezen rozvojem exodermis, endodermis a dalSich extracelularnich bariér.
Zvétsovanim povrchu rhizosféry roste koncentrace a akumulace kadmia, obzvlasté v kotenech
rostliny. Pfitomnost kadmia v rhizosféfe zpomaluje rlst kofene a ma vliv na anatomii kotene.
S klesajicim pH se zvySuje pfijem kadmia. Zaroveinl uvadi, Ze béznd koncentrace kadmia
v rostlinach je mensi nez 0,1 mg/kg.

Balik a kol. (2004) uvadéji, ze kadmium muize byt stejné jako ostatni rizikové prvky
obsazeno v hnojivech. V dusikatych hnojivech je v koncentraci 0,05 - 8,5 ppm Vv susiné. Jeho
obsah je vysoky v chlévské mrvé, kde jeho maximalni koncentrace miize dosahovat hodnot
0,38 mg/kg susiny.

Dle vyhlasky ¢. 13/1994 Sb. muze byt obsah kadmia v pidach nalezejicich do
zemé&délského pidniho fondu vyluhem 2M HNOg v lehkych ptdach 0,4 mg/kg a v ostatnich
pudach 1,0 mg/kg a vyluhem lucavky kralovské v lehkych padach 0,4 mg/kg a v ostatnich
pudach 1,0 mg/kg.

3.2.3 Chrom

Richtrova a kol. (2004) uvadéji, ze chrom je jednim ze sledovanych rizikovych prvka.
V Zivotnim prostiedi se vyskytuje v riznych oxidacnich stupnich, ale nej€astéji v trojmocném
a Sestimocném. Trojmocny chrom je pro clovéka nepostradatelny, nebot napoméha

metabolismu glukézy. Sestimocny chrom je viak naopak pro ¢lovéka toxicky a karcinogenni.
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Do prostiedi se dostava tato toxicka forma chromu ptredev§im z hutnickych provozu,
z kozeluzen, z pouziti pti konzervovani dieva ¢i pti spalovani fosilnich paliv.

Shanker et al. (2005) uvadi, Ze rostliny pravdépodobné nemaji pro chrom vyvinutou
specialni cestu pro jeho pfijem. Proto chrom pouziva stejné cesty jako pro pfijem siry ¢i
zeleza. Toxické ucinky chromu se projevuji predevsim na riistu a vyvoji rostliny. Jedna se o
zmeény v procesu klieni, pfi ristu kotfend, stonkt a listd. Chrom miize mit i Skodlivé vlivy na
fyziologické procesy v rostling, jako napiiklad fotosyntéza ¢i mineralni vyziva.

Balik a kol. (2004) uvad¢ji, ze chrom miize byt stejn¢ jako ostatni rizikové prvky
obsazen v hnojivech. V dusikatych hnojivech v mnozstvi 3 - 19 ppm v susing. Jeho obsah je
vysoky v chlévské mrvé, kde jeho maximalni koncentrace mize dosahovat hodnot 27,6 mg/kg
susiny.

Dle vyhlasky ¢. 13/1994 Sb. miiZze byt obsah chromu v pidach nalezejicich do
zemé&délského pudniho fondu vyluhem 2M HNOj3 v lehkych i ostatnich padach 40 mg/kg a
vyluhem lu¢avky kralovské v lehkych ptudach 100 mg/kg a v ostatnich ptidach 200 mg/kg.

3.2.4 Arzen

Meharg a Hartley-Whitaker (2002) tvrdi, ze vyskyt arzenu v Zivotnim prostiedi je
spojen s jinymi prvky - Au, Ag, Cu a ptedev§im Sn, protoze tézba a zpracovani téchto prvka
vedla k rozsahlému zne€isténi arzenem v hornickych regionech po celém svété. Dale doslo ke
kontaminaci arzenem prostfednictvim pouZivani pesticidli, nejcastéji herbicidi a insekticidi
pfi ochrané baviniku, ryZe a ovocnych sadii. Arzen se v Zivotnim prostedi vyskytuje ve formé
organické 1 anorganické. Anorganické formy arzenu dostupné rostlinam v pldnim roztoku
jsou arzeni¢nan a arzenitan.

Szakova a kol. (2007) uvadéji, ze bézna hladina arzenu v piadé je 0,01 — 1 mg/kg a
fytotoxicky ptisobi 3 - 10 mg/kg. Na toxické G¢inky arzenu jsou ze zemédé€lskych plodin
nejnachylnéjsi lusténiny. Fytotoxicita se projevuje plazmolyzou pletiv kofenti a Zloutnutim
listi, které konéi az nekrézou Spicek a okraji listd. Arzen také zpiisobuje sniZzeni piijmu
nékterych mikroprvki (B, Cu, Mn, Zn). Mobilita arzenu v pidé je v porovnani s ostatnimi
prvky nizka.

Balik a kol. (2008) uvadéji, Ze na piidach, které jsou kontaminované arzenem je ¢asto
potlacen rozvoj kofenti. Proto ma zde vyznamny vliv mikrobidlni aktivita piidy. Mikroby maji
znacény vliv na ovliviiovani oxido - redukénich procest arsenu v pudé, sedimentech ci

Cistirenskych kalech. To potvrzuji i Szakova a kol. (2007) se zjisténim, ze pudni bakterie maji
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schopnost redukovat arzeninany na arsenitany a dale tyto slouCeniny methylovat na
dimethylarsan.

Lombi et al. (2000) upozornuji, ze aplikovani fosfore¢nych hnojiv ovliviiuje mobilitu
arsenu v pudé. Pridani fosforu mtze vést jak ke zvySeni pohyblivosti arsenu v pudé, tak az
k antagonistickému u¢inku mezi arsenem a fosforem pii piijmu rostlinami. Je to zpisobeno
biogeochemickou podobnosti téchto prvki. To potvrzuje Soudek a kol. (2006), ktefi
upfesiuji, ze fosfatovy ion ma zcela zasadni postaveni ve vzdjemném plisobeni anion-arzen
vzhledem ke své podobnosti s arsenem. Piedpoklada se, Ze arseni¢nan je piijiman pravé pres
fosfatovy systém a muize nasledné interagovat s fosfatovou vyzivou. V hydroponickych
experimentech pifidavek fosforu zplisobuje snizeni piijmu arzenu a to ma za nasledek
zmirnéni projevu fytotoxicity.

Balik a kol. (2004) uvad¢ji, ze arzen muze byt stejné jako ostatni rizikové prvky
obsazen v hnojivech. V dusikatych hnojivech v hodnotach mezi 2 - 120 ppm Vv sus$ing. Jeho
obsah je vysoky i v chlévské mrvé, kde jeho maximalni koncentrace mize dosahovat hodnot
3,74 mg/kg susiny.

Dle vyhlasky €. 13/1994 Sb. miiZze byt obsah arzenu v pldach ndleZejicich do
zemé&délského ptidniho fondu vyluhem 2M HNO3 Vv lehkych i ostatnich puadach 4,5 mg/kg a
vyluhem lu¢avky kralovské v lehkych i ostatnich ptidach 30 mg/kg.

3.25 Méd

Nuhoglu a Oguz (2003) udévaji jako nejcastéjSi zdroje médi v Zivotnim prostiedi,
predevsim pramyslové odpadni vody z ¢isténi kovil a pokovovacich koupeli, vyrobu papiru,
primyslovych hnojiv apod. Vzhledem k velkému vyuziti tohoto prvku je mnoho
potenciondlnich zdrojli znecisténi. Navic se tento prvek hromadi v povrchovych vodach. Méd’
je v zemédé€lstvi mikronutrientem, avsak je vysoce toxickych jiz pti malych koncentracich pro
vodni organismy.

Vanék a kol (2004) popisuji méd’ v rostlinach jako malo pohyblivy mikroprvek
z divodl vysoké afinity k peptidim, thiolovym, karboxylovym a fenolovym skupindm a
proto nejvétsi obsah médi byva lokalizovan v kofenech rostliny a ani pfi vysokém obsahu
médi v pudé se tento prvek nadmérné nekumuluje v nadzemnich ¢astech rostlin

Vanek a kol. (2004) vyjmenovavaji 6 obrannych mechanismi rostlin ke zvySeni
tolerance vici medi a to: vazba v blan¢ bunécné, omezeni prichodu membranou, aktivni

vydej z cytoplasmy, uloZeni ve vakuole a chelatizace v membrané ¢i cytoplasmé.
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Meéd’ muze byt stejné jako i dalsi prvky obsazena v chlévském hnoji, kde dosahuje
prumérné hodnoty 24,6 mg/kg susiny. (Balik 2004)

Dle vyhlasky ¢. 13/1994 Sb. muze byt obsah olova v ptdach nalezicich do
zemé&délského pudniho fondu vyluhem 2M HNOj Vv lehkych piadach 30 mg/kg i ostatnich
pudach 50 mg/kg a vyluhem lucavky kralovské v lehkych 60 mg/kg a v ostatnich ptidach 100
mag/Kkg.

3.2.6 Zinek

Vanék a kol. (2004) uvadéji, ze zinek je prvek naprosto nezbytny pro Zzivocichy i
rostliny, ale je rizikovym prvkem v zivotnim prostiedi. Pii vyssich koncentracich prvku vSak
pisobi na rostliny nepiiznivé a pusobi fytotoxicky. Czeslawa a Jacek (2004) dodavaji, ze
zinek patii do skupiny mobilnéjsich kovt a spojuje se s organickou hmotou.

Intiaz et al. (2003) ve svych pokusech zjistili, ze aplikace zinku ma nepfiznivé Géinky
na obsah Zeleza v rostlin€. Rostliny, které mély nedostatek zinku mély zaroven vyssi hodnoty
zeleza ve vyhoncich nez rostliny, které mély dostatek zinku. Stejny efekt ma zinek i na ptijem
manganu a médi. Kasparova a kol. (2009) uvadéji, ze koncentrace zinku v listovém pletivu je
pii hodnotach 26 - 150 mg/kg normalni.

Dle vyhlasky ¢. 13/1994 Sb. muze byt obsah zinku V pidach nélezicich do
zemédélského pudniho fondu vyluhem 2M HNOj; v lehkych padach 50 mg/kg i ostatnich
pudach 100 mg / kg a vyluhem luc¢avky kralovské v lehkych 130 mg/kg a v ostatnich ptidach
200 mg/kg. Balik (2004) uvadi, ze zinek se mtize v chlévské mrvé vyskytovat v koncentraci

prumérné 178 mg/kg susiny.

3.2.7 Odstranéni tézkych kovii fytoremediaci

Casova a kol. (2004) popisuji fytoremediaci jako jednu z perspektivnich metod pro
dekontaminaci ptid zneciSténych tézkymi kovy. Jde o metodu zalozenou na schopnosti rostlin
regulovat mobilitu t€Zkych kovi ¢i je hromadit v nadzemni biomase, kterou lze snadno
sklidit. Fischerova (2004) dodava, ze u rostlin, které se vyskytuji v prostiedi bohatém na t&zké
kovy se nejvice kovli hromadi v kofenech, dale v listech, stoncich, plodech a zasobnich

organech rostliny. Nejméne¢ jsou tyto prvky ukladany v semenech.

20



Soudek a kol. (2008) déli fytoremediaci na n¢kolik druht a to:

Fytodegradaci — proces, kdy dochazi k absorpci, pfeméné a odbourani kontaminantu
uvnitf rostliny. Lze sem i zafadit procesy, které snizuji toxickou latku v dusledku
uvoliovani enzymatickych metabolitti rostliny do ptidy. Tato metoda je pouzivana
hlavné pro organické polutanty a je tieba zajistit, aby nedoslo k pfeméné polutantt na
Rhizodegradace - metoda postavena na zakladé¢ zvySeni mnozstvi pudnich
mikroorganismtl pomoci kofenového systému vysazenych rostlin.

Fytostabilizace - metoda vyuziva rostliny k imobilizaci vodnich a pudnich
mikroorganismu. Je zavisla na chemickych, biologickych a fyzikalnich vlastnostech
pudy. Kofenovy zpisob rostliny snizuje moznost vymyvani kontaminantu z puady, také
se uplatiiuje schopnost huminovych latek vazat kontaminant v ptidé. Dals$i vyhodou
této metody je zarovenl zabranéni vodni a vétrné eroze pudy, coz eliminuje rozptyl
kontaminace na povrchu.

Fytoakumulace - kontaminant je piijat kofeny a nasledné akumulovan v nadzemni
¢asti rostliny. Ta je poté sklizena a je s ni nakladano jako s odpadem. Nutnosti pro
dobré fungovani je pouziti rostlin hyperakumulédtori. Tato metoda je vyuzivana
s uspéchem pro sanaci tézkych kovi, polokovil (As, Se), radionuklidi a nekovi, avSak
nehodi se pro remediaci organickych latek.

Rhizofiltrace - pouziva se pfi odstranéni kontaminanti z povrchovych, splaskovych
nebo vyc€erpanych podzemnich vod pomoci kofenového systému rostlin, kdy se
kontaminant zachyti na kofenovém systému nebo k absorpci pifimo v kotfenech.
Fytovolatilizace - metoda zaloZzena na piijmu kontaminantu kofenovym systémem
rostliny a naslednému vytékani této plivodné netckavé latky. Metoda je vhodna spise

pro organické polutanty.

Tlusto§ (2004) upozornuje, ze vyznamnou roli pii fytoremediacich hraji

hyperakmulatory, coZ jsou rostliny, které maji vysokou schopnost hromadit rizikové latky.

Uvadi, ze hyperakumula¢ni limit pro kadmium je stanoven na 100 mg/kg a u olova 1000

mg/kg susiny. Casova a kol. (2004) dopliji, ze hyperakumulatory maji vyvinuté zvlastni

mechanismy Kk detoxikaci téZkych kovi. Jako jeden znich uvadi naptiklad produkci

metalothioneint, které jsou schopny vazat kationty kovt, ¢imz vazi kovy do formy netoxické.

Nevyhodou téchto rostlin vSak je nizkd produkce biomasy. Jednou z moznosti zvySeni
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efektivity hyperakumulatort je ptenos hyperakumulacnich schopnosti do rostlin
rychlerostoucich za pomoci genového inzenyrstvi. To potvrzuje Marques et al. (2009), kteti
tvrdi, ze zvySeni ucinnosti fytoremediace 1ze zlepsit pomoci mikroflory v rhizosfére ¢i pouziti
genetického inzenyrstvi.

Fischerova (2004) upozornuje na fakt, ze pti nadobovych pokusech rostliny obsahuji
vétSinou vyssi obsahy piijatych tézkych kovl nez rostliny, které jsou péstované v polnich
podminkach. V ptipadé polnich podminek je tieba pocitat s uCinkem piiblizné o 20 % nizs§im,

nez ukazuji vysledky v nadobovém pokusu.

Fiser (2014) jako jeden z mechanismu, snizujicich rozpustnost ionti tézkych kovi
jmenuje pouziti mikroorganismi. Mechanismy, jako je napiiklad uvoliovani chelatujicich
latek, okyselovani zeminy nebo zména redoxniho potencidlu. Rhizosférni mikroorganismy
jsou schopné svou ¢innosti ménit biologickou dostupnost rizikovych prvki

Jako ptiklad uvadi prevedeni Sestimocného chromu do jeho méné toxické podoby
trojmocného chromu. Tuto reakci je schopno provadét mnoho heterotrofnich organismil
Vv aerobnich i anaerobnich podminkach. Bakterii Pseudomona maltophilia je schopna pievést
chrom pravé do jeho netoxické a nerozpustné formy trojmocného chromu a navic

minimalizuje pohyblivost dalsich toxickych iontd jako napiiklad Hg®*, Pb®" a Cd*".

3.3 Konopi seté

Konopi seté (Cannabis sativa L.) je rostlina s dlouholetou tradici v Ceské republice. Ma
Siroké vyuziti od energetickych ucelt az po rekultivacni schopnosti. Zaroven jde o rostlinu,

ktera ma schopnost akumulovat v sob¢ tézké kovy.

3.3.1 Popis rostliny

Honzik (2012) popisuje konopi seté (Cannabis sativa L.) jako cizosprasny neptivodni
druh, ktery byl do Ceské republiky zavleten z Ukrajiny a zplanél v naSich nejteplejsich
oblastech. Konopi je dvoudomd nebo jednodoma rostlina zceledi konopovité
(Cannabaceae). Vegeta¢ni doba je minimaln¢ 100 dni s maximalnim rdstem v Cervnu a
cervenci. Rostlina kvete v srpnu. Sam¢i rostliny se odliSuji tim, Ze jsou vyS$si a Stihlejsi se
svétlejSimi listy a Sedozelenym vrcholem. Dozravaji dfive neZz samici rostliny. Konopi ma
ktlovity koten, ktery roste do hloubky 30 — 40 cm, na hlubokych pidach vsak az do 2 m.

Stonek dortistd primérné délky 2 m, v prvnich fazich ristu je mékky, duznaty a pozd¢ji
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za¢ind odspodu drfevnatét. Listy jsou stfidavé, dlanité, tii az tfinactiCetné a s kratkymi
stopkami. Plodem je vejcitd jednosemennd nazka. Konopi je cizosprasné.

Dle zékona &. 167/1998 Sb je Ceské republice zakdzano péstovat druhy a odrady
konopi (rod Cannabis), které obsahuji vice nez 0,3 % latek ze skupiny tetrahydrokanabinol.
Dle tohoto zakona také plati pii pé€stovani konopi ohlasovaci povinnost, podle které osoby,
které pé&stuji mak sety ¢i konopi na celkové plose piesahujici 100 m* jsou povinny piedat

hlaseni mistné ptislusnému celnimu organu dle mista péstovani konopi.

3.3.2 Vyuziti rostliny

TosSovska (2002) oznacuje konopi seté za nejvynosnéjsi plodinu obsahujici vlakenny
material, kterou lze v Evropé péstovat. Jako vyuziti rostliny uvadi ptedevsim textilni vyuziti
vldken. Déle uvadi vyrobu papiru z konopi, oleje lisovaného ze semen a pokrutin jako
vyzivného krmiva. Neopomenutelny je také uzitek z konopi ve stavebnictvi spojeny
s vyrobou desek jako konstrukéniho materidlu. Konopi seté ma také velky vyznam jako
energetickd plodina, protoze je schopné na stejné plose vyprodukovat aZz trojnasobek dievni
hmoty, navic s niz§imi naklady na oSetfovani porostu. U konopi je mozné vyuzit i odpadovy
material ¢i listy k vyrobé ptfirodnich lepidel ¢i dusikatych organickych hnojiv.

Siroka (2008a) jesté dopliiuje ekologicky vyznam péstovani konopi, které potladuje
rust plevelll, ma rekultivacni a protierozni schopnosti a je schopno od¢erpavat z pidy rezidua,

jedovaté latky a tézké kovy.

3.3.2.1 Pouziti v energetice

Pettikova (2009) wuvadi, ze jednou znejvyznamnéjSich plodin pouZivanou
Vv bioplynovych stanicich je kukufice. AvSak vzhledem k tomu, Ze se seje do Sirokych fadk,
hrozi tak na pidé s jejim porostem vodni eroze. V tomto ohledu maji z dlivodu omezeni eroze
vyznam plodiny, které hned z jara vytvaii zapojeny porost. V Ceské republice se v dnesni
dob¢ k tomuto ucelu pouzivaji traviny. Je vSak nasledn€ problém se zpracovanim travy, ktera
se pak stava spise odpadem.

Siroka (2008a) uvadi, ze pro domacnosti jsou vyznamné piedeviim pelety a brikety z
konopi, které se daji pouzit do zplynovacich kotlii na biomasu, krbovych kamen a krbi. Jsou
lisovany z pazdefi a pokrutin za pomoci vysokého tlaku. Vyhievnost takového paliva je 16 -
18 MJ/kg. Diky obsahu celulozy a hemicelulézy ve dfeni stonku a semene lze rostlinu

pfeménit na biopaliva 2. generace a to metan, metanol a etanol.
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Prade et al. (2011) uvadgji pokus v chladnych klimatickych podminkach, kdy byla
vytéznost bioplynu z konopi srovnatelna s vytéznosti kukufice a cukrové fepy a v piipadé
vojtesky a jetele dokonce o 24 a 14 % vyssi (zélezelo na dobé sklizn€). V piipad¢ pouziti
konopi jako tuhého paliva byla ziskana energie o 120 % nez u pSeni¢né slamy ¢i chrastice
rakosovité. Konopi se tedy ukéazalo jako vhodna energetickd plodina i v chladném

klimatickém podnebi.

3.3.2.2 Pouziti konopi k fytoremediaci

Meagher (2000) popisuje fytoremediaci jako metodu vyuziti rostlin k extrakci, izolaci
a dokonce i detoxikaci $kodlivin. Poukazuje na to, ze rostliny maji mnoho genetickych,
biochemickych a fyziologickych vlastnosti, které z nich délaji idedlni feSeni pro sanace pudy i
vody. Bona et al. (2007) poukazuji na schopnost konopi setého absorbovat a akumulovat
tézké kovy, a to predevsim v kotfenech a vyhoncich.

Linger et al. (2002) provedli pokus s konopim jako rostlinou urc¢enou k dekontaminaci
pudy znecisténé tézkymi kovy. Pomoci metody atomové absorpcni spektroskopie stanovili
obsah tézkych kovil v semenech, listech, vldknech a pazdeti. Ve vSech ctyfech ptipadech bylo
ve vzorku nejvice obsazeno niklu, dale olova a nejméné kadmia. Nejvyssi koncentrace
kadmia byla zaznamenana v listech rostliny.

Citterio et al. (2003) ucinili pokus s konopim, kdy rostlinu péstovali ve dvou ptdach
S riznym obsahem kadmia, niklu a chromu. Po dobu dvou mésict (od vykli¢eni rostliny az po
jeji zralost) nepozorovali zadnou zménu v rustu ¢i morfologii rostliny. Cannabis sativa L.
byla péstovana ve dvou plidach, které obsahovaly 27, 74, 126 a 82, 115, 139 pg/g pidy Cd,
Ni a Cr. Obsah kadmia v rostliné byl v prvnim vzorku 14 ug/g a ve druhém vzorku 66 pg/g
Upozoriiuji vSak, Ze 1 kdyZz nejde o zanedbatelnou akomodaci kadmia, tak ve srovnani
s rostlinou penizek modravy (Thlaspi caerulescens) jde pofad o stonasobné niz$i akumulaci.
Stejné tak nahromadény nikl byl ve srovnani s rostlinou tafice zedni (Allysum murale), ktera
je idealni rostlinou pro prostfedi kontaminované niklem, mensi. Akumulace chromu pak byla
dokonce zanedbatelna.

Navzdory témto rostlinAm mé vSak konopi piesto vyhodu v jeho nenarocnosti na
podminky péstovani a také v hlubokém kofenovém systému, kterym je schopno vstiebat tézké

kovy z hlubsich vrstev pady. Pii vyzkumu byla prokazana vysoka schopnost konopi reagovat
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na t€zké kovy zvySenim fytochelatinii v rostling, coz zna¢i schopnost konopi zabranit
poskozeni bun¢k aktivaci riznych mechanismu.

Citterio et al. (2005) vsak ve svém vyzkumu dokazuji, Ze jde ovlivnit misto ukladani
tézkych kovi, konkrétné niklu, kadmia a chromu, v rostliné. Ve svém pokusu naockovali
konopi mykorhizni houbou Glomus mosseae. Koncentrace akumulovanych tézkych kovi se
mezi nao¢kovanym a nenaockovanym konopim nelisila, kromé niklu, kterého rostliny konopi
nashromézdily vice u naockovanych rostlin ve stoncich a listech péstovanych v pudé
kontaminované té¢zkymi kovy. Rozlozeni rizikovych prvki také souviselo s mnozstvim niklu,
kadmia a chromu v piadé. Nejveétsi ¢ast chromu a niklu se u uméle nekontaminované puady
vyskytovala ve vyhoncich rostliny bez souvislosti s tim, zda byla rostlina o¢kovana ¢i ne.
Naopak rostliny, které¢ byly péstovany v uméle kontaminované pidé nahromadily nejvice
tézkych kovl v kofenovém systému. V uméle kontaminované ptidé¢ navic mykorhiza houbou
zvysila presunuti tézkych kovi z kofene do vyhonkii. Toto zvySeni akumulace pomoci
Glomus mosseae je velmi vyznamné vzhledem k faktu, ze vétSina vysoce produkénich rostlin
péstovanych pro biomasu (stejné jako neockované konopi) zadrzuje vétSinu tézkych kovil
praveé v kofenech.

Soldatova a Khryanin (2010) upozornuji, ze dle jejich vyzkumu maji tézké kovy vliv
na vysledné pohlavi rostliny. Pfi svém pokusu bylo Cannabis sativa L. péstovano
Vv kontrolnim médiu a v médiich, které byly obohaceny solemi tézkych kovii. Pti ptidani soli
CuSOy4 a ZnSO4 byl vysledny pocet samicich rostlin vyssi o Etvrtinu (25 — 28 %) na rozdil od
rostlin péstovanych v kontrolnim médiu. Naopak ptidani Pb(NO3), mélo za nasledek zvySeni
poctu samcich rostlin o vice nez 30 %. Pravdépodobné je to nasledkem zmény
fytohormonalni rovnovahy u médii s pfidanim tézkych kovi. V téchto rostlinach byly zmény
v koncentracich zeatinu a kyseliny giberlinové, tedy se da predpokladat, ze pravé tyto

fytohormony ovliviuji vysledné pohlavi konopi.

3.3.3 Péstovani konopi

Smirous (2002) uvadi, Ze konopi vyzaduje hlinité az hlinitopis¢ité a dostatednd
hluboké ptdy s dobrou zasobou zivin (pfedevsim dusiku a drasliku). Naopak se mu nedafi na
pudach stérkovitych a kamenitych. Rostlinu 1ze péstovat ve vyrobnich oblastech kukufic¢nych,
feparskych a bramboraiskych, vétSinou do 450 m n. m. V polnich podminkach lze pestovat po
obilninach a dvoudé¢loznych rostlinach. AvSak zvlasté vhodné predplodiny jsou okopaniny,
motylokvété rostliny a luskoviny. Siroka (2008b) dopliiuje, Ze konopi vyzaduje spise teplejsi

oblasti a trodné&jsi pudy. Potvrzuje, Ze konopi vyZaduje hlinité az hlinitopiscité ptidy zaroven
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S nizkou spodni vodou, dobie vyhnojené a zasobené humusem s neutralni az zasaditou reakci
(nevhodné jsou kyselé ptdy).

Smirous (2002) déale doporuéuje vysev do fadkid 12 — 15 cm Sirokych do hloubky 3cm
dle oblasti a pribéhu jara od 10. do 30. 4. VySe vysevku je zavisld na uzitkovém sméru
péstovani a cileném produktu. Pro produkci semene ¢ini vysevek 1 - 1,5 MKS/ha (hmotnost
milionu semen na hektar), k energetickému vyuziti je doporuceny vysev 2 - 3 MKS/ha a pro
cilovy produkt stonek K produkci vlakna je to 3 - 5 MKS/ha. Konopi je zarovenn vhodné
zafadit do osevnich postupli, kde je vhodny pierusova¢ mezi dvéma obilninami nebo
k zatazeni do osevnich sledt, kde je vysoky podil fepky ozimé. ToSovska (2002) zaroven
dodava, ze konopi je méné nachylné k poskozeni chorobami nebo Sktdci a diky hustoté
porostu neni nachylné na zapleveleni.

Siroka (2008b) uvadi, Ze sklizent konopnych stonkti na vlakno se provadi v dobg, kdy
samci rostliny jsou v plném kvétu a rostliné zacinaji opadavat listy, vétSinou v ptilce srpna.
Priamérny vynos stonku je 6 - 7 t/ha, z toho 0,5 - 1,2 t tvofi vlakno a 1,5 — 4 t pazdefi. Semeno
ma vynos 0,7 - 1,4 t/ha.

3.3.3.1 Naroky na vyzivu pfi péstovani

Smirous (2002) pise, ze konopi vyzaduje snadno piistupné formy Zivin kvali slabé
vyvinutému kofenovému systému oproti mohutné nadzemni Casti. Zaroven je na kotenech
mnohem vice bakterii, rozkladajicich organické dusikaté latky, neZ u jinych rostlin. Kofen
vyuziva produkty latkové vymény téchto bakterii a bakterie zas vyuZivaji organicky dusik ke
stavbé svého téla. Pomaly rist na zacatku vyvoje rostliny je zptisoben pravé odbérem
dusikatych sloucenin primarn¢ t€émito bakteriemi namisto rostliny.

Dusikata hnojiva maji vliv na rychlost riistu, Stihlost stonku a také napomahaji tvorbé vlakna.
Tento poznatek byl potvrzen v pokusu, kdy pii snizeném mnozstvi dusiku (20 kg/ha) byl
zjistén pomalej$i rust rostlin konopi v porovnani S normalni urovni hnojeni (80 kg/ha).
Nadbytek dusiku sniZzuje u konopi vytéznost dlouhé¢ho vlakna spolu s jeho kvalitou, konkrétné
ohebnost a spradatelnou technického vldkna. Konopi obvykle vyzaduje béznou ptipravu pidy
s pfihnojenim 70 - 100 kg dusiku a 30 - 60 kg drasliku na hektar se zapravenim. Pfi péstovani
konopi na semeno je vyhodné i pfihnojeni fosforem 30 - 60 kg/ha. Pate (1994) tvrdi, ze
konopi setému se nejvice dafi na naruSenych mistech s vysokym obsahem dusiku, takze se

stava trvalym plevelem na okrajich kultivovanych poli.
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Siroka (2008b) upozoriiuje, Ze konopi vyzaduje velké mnoZstvi Zivin. Doporuduje, aby
ptida byla dobie vyhnojena statkovymi a primyslovymi hnojivy. Ziviny potfebné k produkci

konopi setého jsou uvedeny v tabulce nize (tabulka 6).

Tabulka 6: Potieba Zivin na produkci konopi setého (Siroka, 2008b)

Potieba Zivin na produkci konopi setého

Jedné tuny suchych stonki Jedné tuny semene
19 kg N 64 kg N
5kgP 17 kg P
12 kg K 42 kg K
15 kg CaO 52 kg CaO
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4 Material a metody

4.1 ZaloZeni vegetacniho pokusu

Experiment byl provadén v roce 2013 v pokusnych sklenicich KAVR FAPPZ CZU
Vv Praze jako nadobovy pokus. Dne 14. 5. 2013 probéhl vysev rostliny konopi seté (Cannabis
sativa L., odrida ,,Carmagnola‘‘) v mnozstvi 10 semen na nadobu. Rostliny konopi byly po
vykli¢eni redukovany na 5 nejsiln&jSich rostlin.

Pokusnych nadob bylo 30 (10 variant po 3 opakovanich) o objemu 5 |. Do kazdé bylo
dano 5 kg zeminy. V piipadé separatu a popelu byly tyto suroviny namichany spolu se
zeminou a do nich vyseta semena. Fugat byl aplikovan postupné ve 4 davkach az po vyseti
rostlin. Zemina pochazela z pole z okoli Lhoty u Pfibrami, okres Pfibram, ktery je znamy

svou kontaminaci tézkymi kovy

4.2 Charakteristika a sloZeni péstebnich zemin a jejich prihnojovani

Zékladem substrati byla zemina z okoli Ptibramska s obsahem 84,3 % susiny. Zemina
byla michana se zemé&délskymi odpady dle pfedem navrzeného schématu. VSechny varianty
byly provedeny ve 3 opakovanich.

Prvni varianta byla kontrolni. Zemina byla pfihnojena hnojivem NPK v davkach 1 g
dusiku, 0,5 g fosforu a 1,5 g drasliku. Druha varianta byla pfipravena smichanim zeminy
s 200 g Cerstvého separatu a do tieti varianty bylo pfidano separatu 400 g na nadobu.

Ctvrta a pata varianta byla bdhem pokusu piihnojovana fugatem. Ve &tvrté varianté
byly k zeming postupné piidany 4 davky po 50 ml fugatu na nadobu, tedy dohromady 200 ml
fugatu. V paté varianté byly aplikovany také 4 davky fugitu po 100 ml na nadobu, tedy
dohromady 400 ml na nadobu. Davky byly k variantam aplikovany v terminech na zacatku
vegetace a to v datech — 1. 6., 8. 6., 15. 6. a 22. 6. 2014. Fugat byl aplikovan na povrch
zeminy.

Sesta varianta obsahovala zeminu smichanou s 50 g popelu s piidanim 1 g dusiku a do
sedmé varianty bylo pfidano 100 g popela na nadobu s pfidanim 1 g dusiku.

V osmé a devaté varianté bylo pfidano stejné mnozstvi popelu jako v ptedchozich
dvou variantach, ale Kk rostliné¢ byl navic aplikovan bioefektor injekéné piimo ke kofenu.
Konkrétné se jednalo o pfipravek Proradix. Jde o pfipravek s obsahem pudni baterie

Pseudomonas sp, ktery je vyrabény firmou Sourcin Padena GmbH & Co. KG, Tiibingen
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v Némecku. Dle vyrobce ma piipravek zajistovat vyssi odolnost vii¢i chorobam, kolonizovat

koteny a podporovat jejich rust. Do posledni varianty bylo pfidano 300 g separatu spolu

s bioefektorem Proadix.

Tabulka 7: Schéma pokusu

Schéma pokusu

C. varianty | Oznadeni nadob SloZeni substratu/hnojeni na nadobu
1 1A, 1B, 1C Kontrolni vzorek- zemina + NPK (1g N, 0,59 P; 1,5 g K)
2 2A, 2B, 2C Zemina + 200 g Cerstvého separatu
3 3A, 3B, 3C Zemina + 400 g Cerstvého separatu
4 4A, 4B, 4C Zemina + fugat (4 davky po 50 ml)

5 5A, 5B, 5C Zemina + fugat (4 davky po 100 ml)
6 6A, 6B, 6C Zemina + 50 g popelu + 1g N

7 7A, 7B, 7C Zemina + 100 g popelu + 1g N

8 8A, 8B, 8C Zemina + 50 g popelu + bioefektor
9 9A, 9B, 9C Zemina + 100 g popelu + bioefektor
10 10A, 10B, 10C Zemina + 200 g separatu + bioefektor

Separat a fugat jakozto vedlejsi produkty bioplynové stanice pochazely ze stanice ZD
Krasnd Hora. Tato bioplynova stanice se nachazi na Pifibramsku, kde byla uvedena do
provozu v roce 2008 s vykonem 526 kW. Vstupnimi surovinami jsou kejda, kukufi¢na silaz a
travni silaz.

Fugat pouzity v tomto pokusu obsahoval 7,45 % susiny a hodnota pH byla naméfena
9,5. Obsah rozpusténych soli byl 4,0 mS/cm. Dusiku fugat obsahoval 2182 mg/kg, fosforu
856 mg/kg a drasliku 4384 mg/kg. Z fugatu byly méteny jeho chemické vlastnosti ¢tyfikrat, a
to vzdy pted jeho aplikaci (viz tabulka 8). Primérné fugat obsahoval 7,29 % suSiny a
primérna hodnota pH byla 9,23. Obsah amonného dusiku byl praimérné 2154 mg/kg, fosforu
11500 mg/kg a drasliku 58014 mg/kg.

Tabulka 8:. Zakladni chemické vlastnosti fugatu méfené pii jeho aplikaci v suché hmoté

Zikladni chemické vlastnosti fugatu (aplikace ve 4 terminech béhem vegetace)

Susina (%) | pH NH*" (mg/kg) P (mg/kg) K (mg/kg)
1.aplikace 7,25 9,4 2182 11856 54384
2.aplikace 7,32 91 2097 11633 61822
3.aplikace 7,35 91 2216 11957 55710
4. aplikace 7,22 9,3 2119 10555 60139
Priamér 7,29 9,23 2153,50 11500,25 58013,75
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Separat obsahoval 21,22 % susSiny a hodnota pH byla 8,2. Obsah rozpusténych soli
dosahoval 2,9 mS/cm. Obsah dusiku v separatu byl 1664 mg/kg, fosforu 1153 mg/kg a
drasliku 2807 mg/Kg.

Popel, ktery byl pouzity vtomto pokusu, pochazel z primyslového spalovani slamy.
Hodnota pH popelu byla naméfena 10,52 a rozpusténé soli dosahovaly 24,85 mS/cm. Obsah
fosforu byl 1628 mg/kg, drasliku 21082 mg/kg a obsah hoi¢iku 120 mg/kg.

4.3 Sklizen rostlin a odbér vzorku

Rostliny byly sklizeny dne 8. srpna 2013. Nadzemni ¢ast byla oddélena od kofene. Ze
stonku byly odstranény listy se semeny, které pak byly vyhodnocovany dohromady. Stonek
byl analyzovan zvlast’ - bez listd, semen i kofend. Kofeny byly proprany demineralizovanou
vodou a zvazeny. Pro stanoveni obsahu Zivin V rostlinach byly hodnoceny zvlast kofeny, listy
spole¢n¢ se semeny a nakonec stonky. Zaroven byly hodnoceny i vynosy vSech tii Casti
rostliny po ususeni

Pii sklizni byly zaroven odebrany z nadob vzorky zemin do hloubky 20 cm. Ve vzorcich

byly stanoveny obsahy pfistupnych Zivin, obsah susiny, pH a EC.

4.4 Pouzité metody k analyzovani vzorki

441 Metody stanoveni Zivin rostlinného materialu

Stanoveni obsahu makrozivin a mikrozivin probihalo na Katedfe agroenvironmentalni
chemie a vyzivy rostlin na Fakulté agrobiologie, potravinovych a pfirodnich zdroji v Praze.
Byly analyzovany 3 ¢asti rostliny - listy se semeny, stonek a kofen. Rostlinny material byl
nejdiive ususen pii teploté 35 °C a nasledné¢ homogenizovan mlynkem na castice 0 velikosti

1 mm.

4.4.2 Mikrovinny rozklad rostlinného materialu

Tato metoda byla provadeéna Vv teflonovych kyvetach, ve kterych bylo smiseno 0,5 ¢
vzorku s 8 ml kyseliny dusi¢né a 2 ml peroxidu vodiku. Vzorky byly nasledné piemistény do
mikrovinného systtmu ETHOS 1 o objemu 90 ml. Naésledné¢ byl vzorek podroben
vysokotlakému mikrovinnému rozkladu, ptesnéji postupnému zvySovani vnitini teploty (160
°C, 190 °C, 210 °C) pti vykonu 800 - 1000 W. Samotny rozklad v mikrovinném zatizeni
probihal 30 minut a nasledné byly nadoby se vzorky chlazeny. Nasledoval odpar kyseliny a
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preliti vzniklého mineralizatu do zkumavky, ktera byla pfilitim demineralizované vody
doplnéna do svého objemu 25 ml. Vzorek byl nasledné uzavien, promichan a stanovovan
metodou atomové absorp¢ni spektrometrie s plamenovou atomizaci na piistroji Varian 280FS
a optickou emisni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem na pfistroji Varian VistaPro,
oba firma Varian, Australie.

Pomoci téchto pfistroji byly stanoveny obsahy celkovych zivin P, Ca, Mg, S, Fe, Zn,
B, Cu, Mn, Mo, Cr, Ni., Pb, Al, As a Cd.

4.4.3 Stanoveni obsahu dusiku v rostlinném materialu

Ke stanoveni celkového obsahu dusiku (tedy dusiku organického i amoniakalniho)
v rostlinnych vzorcich byla pouZita metoda podle Kjeldalha. Ke stanoveni dle této metody
bylo navazeno 0,52 g vzorku, ktery byl zmineralizovan. Nasledné byl vzorek spalovan ve
sklenénych kyvetach. Ke vzorku byly pfidany 2 g katalyzatoru (smés 100 g K»SO4, 1 @
CuSQq4, 0,1 g Se) a 10 ml koncentrované kyseliny sirové (H,SO,). Rozklad probihal pfi
teploté 420 °C po dobu 90 minut. Po zmineralizovani byly vzorky destilovany s pfidanim 20
ml destilované vody do H3BOj v pfistroji KIETLEC AUTO 1030 ANALYZER. Timto

zpusobem byl stanoven celkovy obsah dusiku ve vzorku.

4.5 Stanoveni chemickych vlastnosti zemin

4.3.3 Stanoveni prijatelnych Zivin v zeminé dle Mehlicha III

Pro stanoveni obsahu mobilnich makroprvka v pidé byla pouzita metoda Mehlich 111.
Vzorky zeminy byly vysuSeny a poté piesety pres sito s primérem ok 2 mm. Do plastovych
polyethylenovych lahvi¢ek bylo navazeno 10 g zeminy, které byly nasledné extrahovany 100
ml ¢inidla Mehlich III, ktery je slozen z CH3COOH (c = 0,2 mol/l), NH4F (c = 0,015 mol/l),
HNO3z (c = 0,013 mol/l), NH4NOs (¢ = 0,25 mol/l) a EDTA (c = 0,001 mol/l). Nasledn¢ byly
vzorky spolu s ¢inidlem tfepany 10 minut a ze smési byl zfiltrovan roztok. Tyto vyluhy byly
analyzovany na obsah fosfore¢nanti emisnim spektrometrem s indukéné vazanym plazmatem (ICP
— OES), typ Varian Vista Pro. Dale byl ve vyluzich rovnéz méfen obsah drasliku, hoi¢iku a

vapniku pomoci atomového absorpéniho spektrometru (AAS), typ Varian.

4.3.4 Stanoveni obsahu dusiku v zeminach pomoci kalorimetrické metody

Obsah dusiku v zeminach byl stanoven navaZenim 5 g Cerstvé hmoty, ke které bylo
pfidano 100 ml CaCl,. Tato smé&s byla nasledné analyzovéna pomoci kalorimetrické metody

na analyzatoru SKALAR SANPLUS SYSTEM (Skalar, Holandsko).
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4.3.5 Stanoveni hodnoty pH a obsahu rozpusténych soli v zeminach

Hodnota pH a obsah rozpusténych soli byl stanovovan z vodného vyluhu. Bylo navazeno
10 g vzorku do plastovych polyethylenovych lahvicek, ktery byl zalit 100 ml destilované
vody. Nasledné byly tyto vzorky meétfeny kalibrovanym pHmetrem a kalibrovanym
konduktometrem.
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5 Vysledky

5.1 Hodnoceni zeminy po sklizni konopi

Pfi hodnoceni pokusu byly primarné vyhodnoceny agrochemické vlastnosti zemin po
sklizni (pfedevsim pH a obsah soli), obsah makrozivin, mikrozivin a rizikovych prvkt v
zeminach, aby bylo zfejmé, jak ptidani vedlejsich zemédélskych produktt ovlivnilo vilastnosti

a obsahy prvkl v zeminach a tim i obsahy a pfijem téchto prvka rostlinou.

5.1.1 Hodnoceni pH a EC

Pfi hodnoceni zakladnich agrochemickych vlastnosti piidy bylo zjisténo, ze nejvyssi
obsah rozpusténych soli méla varianta €. 9, tedy varianta s vyss$i davkou popelu a piidavkem
bioefektoru a nasledné varianta s vys$§i davkou popelu bez ptidani bioefektoru. Naopak
nejnizsi obsah rozpusténych soli méla kontrolni varianta. Pfidani vedlejSich zemédélskych
produktti tedy zptsobilo vyssi obsah rozpusténych soli, z ¢ehoz nejvétsi vliv na EC mélo

pridani popelu.

Tabulka 9 : Primérné hodnoty susiny, pH a EC v zeminach

Primérné hodnoty suSiny, pH a EC v zeminich

Varianta pH EC (mS/cm) Susina (%0)
1 6,1 £0,1 0,06 + 0,01 88,9+ 0,6
2 6,4 +0,1 0.09+0,01 85,1+ 1,6
3 6,6 0,1 0,11+ 0,01 84,3+ 1,2
4 6,4+0,0 0,12 +0,02 83,2+0,2
5 6,5+ 0,2 0,12 +0,01 81,3+1,0
6 6,8+0,1 0,49 + 0,02 86,9+ 1,4
7 7,4+ 0,0 0,87 + 0,07 86,8+ 1,6
8 6,5+0,0 0,54 £ 0,05 87,7+2,3
9 7,4+0,2 0,96 + 0,10 85,1 +1,6
10 6,6 0,2 0,11+0,01 85,9+1,0

Také na hodnotu pH mél popel ze vSech aplikovanych vedlejSich zemédélskych
produkti nejvétsi vliv. NejvySsiho pH vtomto pokusu dosahla varianta s popelem a

bioefektorem. Druhého nejvyssiho pH dosahovala varianta se 100 g popelu. Pfidanim popelu

v

dosahla zemina z kontrolniho vzorku. Fugat ani separat, ackoliv jsou oba tyto produkty
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zasadité povahy, nemély na pH tak velky vliv a oproti kontrolnimu vzorku doslo v téchto

variantach pouze k mirnému zvyseni pH.

5.1.2 Obsah makrozivin v zeminach

V pokusu byly hodnoceny obsahy nitratového a amonného dusiku, fosforu, drasliku,
hoi¢iku, siry a vapniku. Pokus ukazuje, Ze nitratového dusiku bylo nejvice ve varianté ¢. 9
(tedy varianta se 100 g popelua bioefektorem). Naopak nejméné nitratového dusiku je
obsazeno ve varianté se separatem. Amoniakalni dusik byl nejvice obsazen ve varianté ¢. 8,
tedy varianté s popelem (50 g) a bioefektorem. Nejméné je ho naopak ve varianté se
separatem. Nejmensi obsah dusiku v obou formach je tedy ve varianté ¢. 2 (varianta s niz§im
obsahem separatu).

Nejvice fosforu bylo obsazeno ve varianté ¢. 7 a 9. Ob¢ tyto varianty obsahuji vyssi
davku popelu (100 g). Dale byl zjistén vysoky obsah fosforu ve variantach ¢. 6 a 8, které
obsahuji polovi¢ni davku popelu nez varianty 7 a 9. Nejmensi obsah fosforu byl vysledovan
ve varianté ¢. 4, kde byla aplikovana mensi davka fugatu.

Nejvyssi obsah drasliku byl zjistén u variant s popelem. Varianty se 100 g popelu
(varianta ¢. 7 a 9) obsahovaly aZz desetindsobné vice drasliku neZ ostatni varianty. Nejméné
drasliku bylo zaznamenano v kontrolni varianté. Pfidani jakéhokoliv zemé&délského vedlejsiho
produktu tedy zvysilo obsah drasliku a stejné tak hoic¢iku, siry i vapniku. V nejvyssi mife se
hoi¢ik, sira i vapnik nachazely ve variantach s ptidavkem 100 g popelu (tedy varianty 7 a 9)..

Ptehled primérnych obsaht makrozivin v zeminach je uveden v tabulce 10.
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Tabulka 10. : Obsah makrozivin v zeminach po sklizni

Obsah makroZivin v zeminach po sklizni (mg/kg)

Varianta N-NO3 N-NH," P K
1 57+23 15,3+ 12,7 73,4 £54 132 £6
2 32+0,6 45+25 59,6 = 2,0 149 +3
3 17,6 £2,4 12,0 £5,7 69,1 £2,6 165 £ 11
4 63+1,2 16,3 +3,1 55,0 £2.,6 159 +7
5 6,4 £0,6 13,4+2,3 66,4 + 8.9 200 £8
6 17,6 3,3 17,2+9,2 128,7 £5,4 872 +58
7 143+72 272429 233,3 31,9 1703 +53
8 11,8§+2,4 36,0 + 29,5 1273 +5,7 893 +£10
9 26,9 + 15,1 54+0,6 223,0 15,5 1753 + 129
10 3,0£1,0 9,0+ 6,4 64,2 £1,0 159 +£8
Varianta Mg S Ca

1 138 £8 22 £1 2083 £ 94

2 198 £7 39 +£3 2393 £ 54

3 221 £12 46 £ 6 2463 £ 97

4 192 +3 52 £6 2390 £ 22

5 206 £ 11 42 +3 2367 £ 41

6 251 +£15 284 £9 2423 £ 109

7 344 +7 586 + 64 2853 £ 131

8 251 £6 279 +39 2450+ 49

9 346 + 20 517 £54 2700 £ 106
10 205 =1 49 +2 2463+ 3

5.1.3 Obsah mikrozZivin v zeminach

Z mikrozivin byly hodnoceny pouze obsahy boru, Zeleza a manganu. Obsah

molybdenu byl v zeminach v tak nizkém mnozstvi, ze nebyl stanovitelny.

Nasledujici tabulka (tabulka 11) udava obsahy mikrozivin v zeminach po sklizni.

Mnozstvi boru v zeminach po sklizni bylo ve variantdich vyrovnané. Nejvice boru se

vyskytovalo ve varianté €. 7 a nejmén¢ boru bylo v kontrolni varianté. Pfidani zemédélskych

vedlejSich produktd zvysilo obsah boru oproti kontrolni variant¢ na hodnotu > 1 mg/kg.

Zeleza bylo obsaZeno nejvice ve variantd &. 4 s pridavkem fugatu. Nejméné Zeleza bylo ve

varinaté ¢. 9 (100 g popelu a bioefektor). Manganu bylo nejnize ve varianté 9 (100 g popelu

s bioefektorem) a nejvyse ve varianté 10 (s 200 g separatu s bioefektorem).
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Tabulka 11 : Obsah mikrozivin v zeminach po sklizni

Obsah mikrozivin v zeminach po sklizni (mg/kg)
varianta B Fe Mn
1 0,6 £0,1 142 + 40 90,5 + 4,7
2 1,1£0,1 171 + 7 89.0 + 5,8
3 1,1 £0,1 163 + 20 84,9 + 3,5
4 1,0£0 178 + 1 954 + 4,0
5 1,0+ 0,1 164 £+ 10 88,5 + 7,4
6 1,4+0,1 157 + 4 83,7 £ 7,9
7 2.0+0 136 + 9 752 + 6.5
8 1,5+0 160 £ 2 84,8 + 3,5
9 1,9+0,1 132 £ 3 70,6 £ 4,6
10 1,1+0 174 = 1 93,8 + 3,1

5.1.4 Obsah rizikovych prvkii v zeminach

V pokusu byly hodnoceny v zeminach tyto rizikové prvky: arzen, kadmium, chrom,
méd’, olovo a zinek. V tabulce nize (tabulka 12) jsou uvedeny primérné hodnoty téchto
rizikovych prvkl v zeminach po sklizni. Z tabulky lze vy¢ist, ze arzenu bylo nejvice obsazeno
ve variantach se 100 g popelu (7 a 9), nejnizsi obsah byl v kontrolni varianté. Obsah kadmia
se pridanim zemédélskych vedlejsich produkti nezménil a pohyboval se v rozmezi od 1,6 -
1,8 mg/kg. Obsah chromu byl nejvyssi ve druhé varianté s obsahem 200 g separatu a
prevysoval ostatni hodnoty, které se pohybovaly pouze v rozmezi hodnot 0,1 - 0,2 mg/kg.

Také obsah médi byl vyrovnany a pohyboval se pouze Vv rozmezi 7,2 a 7,7 mg/kg.
Olova bylo obsazeno nejvice ve variantach s obsahem 100 g popelu stejné jako v pripadé
bioefektorem). Obsah zinku byl také pomérné vyrovnany. Nejvyssi hodnoty vSak dosahl u
varianty 7 se 100 g ptidaného popelu, kdy piekrocil hranici 60 mg/kg. Nejvyssi hodnoty zinku
jsou zaznamenany ve variantach s popelem (6, 7, 8, 9). Nejméné zinku bylo obsazeno ve

varianté 5 (s vyssi davkou fugatu).
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Tabulka 12. : Obsah rizikovych prvki v zeminach po sklizni

Obsah rizikovych prvkii v zeminach po sklizni (mg/kg)

varianta As Cd Cr Cu Pb Zn
1 2,0+0,3 1,8 +£0,1 0,1+0 75+0,4 127+4 | 51,7+2,0
2 2,2+0,1 1,8+0 0,6+0 7,5+0 121+8 [550=+1,6
3 24+0,1 1,6 £0 0,1+0 7,2+0,1 124+6 |52,1+1,2
4 2,1+0,1 1,8+0 0,2+0 7,6+0 116+2 |54,7+22
5 2,3+0,1 1,70 02+0 7,7+0,2 129+11 |51,4+1,1
6 3,0+0,1 1,7+0,1 0,1+0 7,6 0,2 1286 |56,5+5,1
7 3,8+0,1 1,7+0 0,1 +0 7.4+0,3 139+7 |61,9+2.8
8 30£0 1,8+ 0 0,1+0 7,2+0,1 122+ 1 59.4+2,0
9 3,6 0,2 1,60 0,1 +0 7,5+0,1 140+3 |582+1,2
10 23+0 1,8+ 0 02+0 7,5+0,2 113+£2 |54,2+1,6

5.2 Konopi seté

5.2.1 VySka rostlin
Po méfeni rostlin a zprimérovani hodnot bylo zjisténo, Ze nejvyssi vysky dosahovala
varianta ¢. 3 s pfidanim vyss$i davky Cerstvého separatu. Naopak nejniz§i primérna vyska

rostlin byla u varianty se 100 g popelu a bioefektorem (varianta 9). Rozdil mezi primérnou

v grafu 1.
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Graf 1 : Primérna vyska rostlin
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Obrazek 1 : Rostliny konopi béhem sklizné sefazené od 1. do 10. varianty

5.2.2 Vynos suché biomasy

vvvvvv

nejvyssi vynos biomasy, tedy vynos kotfene spolu s nadzemni ¢asti rostliny, byl zaznamenan u
kontrolni varianty ¢. 1, u které bylo pouzito klasické hnojeni. Tato varianta se statisticky
vyznamng liSila od ostatnich

ackoliv vyrobce bioefektrou Proradix uvadi, Ze pfipravek ma zvySovat rist kofene a tim 1
zvysit piijem zivin pro rostliny. V tomto pokusu naopak ptidani bioefektrou k vyssi davce
popelu blokuje rust rostliny i kofene. Niz§i vynos této varianty je zpisoben pravé pridanim
bioefektoru, protoze varianty s popelem bez ptidani tohoto ptipravku mély dokonce vyssi
vynos nez varianty hnojené fugatem i separatem To je vidét z grafu niZe (graf 2), kde varianta
se 100 g popele a biefektorem se statisticky liSila od ostatnich variant a dosahovala nejniz§iho
vynosu. Také varianta s 50 g popelu a bioefektorem dosahovala nizkého vynosu a statisticky
se lisila od ostatnich variant.

Pfidani fugatu a separatu mélo podobny uc¢inek na tvorbu biomasy. Varianta se 100 g
separatu, 200 g separatu s bioefektorem se spolu s variantami s ptidanym fugatem statisticky
vyznamné liSily od ostatnich. Varianta s 200 g separatu méla vys$i vynos nez varianta
s niz§im mnozstvim tohoto produktu a spolu s variantou s 50g popelu se statisticky lisily od

ostatnich variant.
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Nejvyssi vynos suché biomasy kofenti byl u varianty ¢. 1, tedy u kontrolni. Druhy

nejvyssi vynos byl u varianty s 50 g popelu (varianta 6) a pak u varianty s 50 g popelu

v

v

suché biomasy stonku a listu byl stejné jako u vynosu suché biomasy kotene u varianty ¢. 9,

tedy s ptidavkem 100g popelu a bioefektorem.

Graf 2. : Vynos suché biomasy rostlin
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5.2.3 Makroprvky v konopi setém

V jednotlivych ¢astech rostliny (kofen, list se semeny a stonek) byly hodnoceny
obsahy dusiku, fosforu, drasliku, hot¢iku, siry a véapniku. Primérné hodnoty obsahu téchto
makroprvku v kofenech jsou vidét v tabulce nize (tabulka 13). Nejvice dusiku i fosforu bylo
v kofenech obsazeno ve varianté se 100 g popelu a bioefektorem (varianta 9) a nasledné ve
varianté ¢. 7 (zemina s ptidavkem 100 g popelu). Naopak nejméné dusiku i fosforu bylo
obsazeno ve varianté 4 a 5, tedy ve variantach s ptidanim fugatu. Tyto varianty obsahovaly
méné dusiku nez kontrolni vzorek. Ptidani popelu tedy zvySilo obsah dusiku i fosforu

v kofenech.
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Ve varianté ¢. 7 bylo v kofeni nejvice drasliku. Jednalo se o variantu s piidanim 100 g
s piidanim 200 ml fugatu.

Hoft¢iku bylo obsazeno nejvice ve varianté ¢. 8, kam bylo pfidano 50 g popelu a
bioefektor Proradix. Ve varianté s pridanymi 200 ml fugatu bylo hoi¢iku obsazeno naopak
nejméng. Siry bylo nejvice ve varianté Cislo 7 a nasledné ve varianté ¢. 9. Ob¢ tyto varianty
obsahovaly piidavek 100 g popelu. Naopak nejméné siry se vyskytovalo ve varianté
s pridanim 200 ml fugatu (tedy varianta ¢. 4). Vapnik se vyskytoval nejvice ve varianté €. 9 se

100 g popelu a bioefektoru a nejméné v kontrolni varianté.

Tabulka 13: Obsah makroprvkt v kofenu

Obsah makroprvki v koienu rostliny (mg/kg)

Varianta N P K

1 13141 + 2489 1369 + 199 12051 + 3753
2 12338 + 588 1440 + 212 11667 + 1811
3 12507 + 2145 1445 + 412 11619 + 2580
4 9888 + 888 1165 + 163 7975 + 596

5 9944 + 1892 1102 +212 10032 + 5415
6 13554 + 2372 1791 + 364 14109 + 3732
7 15498 + 1440 2434+ 194 21120 + 7700
8 11210 + 2771 1949 + 510 12895 + 4815
3 16915 + 201 3307 £ 104 16773 £ 2676
10 13895 + 1793 1628 + 341 10645 + 3209

Varianta Mg E Ca

1 3737 + 1282 2520 + 204 7890 + 312

2 4049 + 218 4261 + 81 11516 + 1871
3 3738 + 895 3743 + 791 12520 + 4109
4 3690 + 658 2408 + 249 9099 + 689

5 4260 + 1104 2661 + 1628 8119 + 1123
6 4428 + 663 3834 £433 12866 + 2782
7 4060 + 699 5189 + 1281 12405 + 2753
8 4420 £ 611 2855+ 1059 10795 + 2397
9 4293 +239 4785 + 352 18048 + 666
10 3711 +302 3919+ 102 14988 + 4819

Tabulka 14 ukazuje primérné obsahy hodnocenych makroprvka v listech rostliny. Lze
z ni vycist, Ze obsah dusiku v listech byl nejvyssi ve variantach 8 a 9, tedy ve variantach
s ptidavkem popelu a bioefektoru. Pridani bioefektoru mélo vliv na ptijem dusiku rostlinou do
listu, protoze varianta bez bioefektoru s pfidavkem 100 g popelu méla nejnizsi obsah dusiku
v listu. Fosforu bylo v listech nejvice ve variantach 9 a nasledné ve varianté 8 (tedy varianty
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v

fosforu vykazovala varianta ¢. 10 (varianta s obsahem 200 g separatu a bioefektoru).

Nejvice drasliku bylo v listech obsazeno ve varianté s 200 g separatu a bioefektoru

(varianta ¢. 10) a dale ve variantach s obsahem popelu a bioefektoru. Nejméné drasliku bylo

obsazeno ve varianté ¢. 4 s pridanymi 200 ml fugatu a dale ve varianté 5 s ptidanymi 400 ml

fugatu.

Hoic¢iku bylo nejvice obsazeno ve varianté ¢. 8 a nasledné ve varianté €. 9, tedy ve

variantach s obsahem popelu a bioefektoru) a nejméné ho bylo obsaZzeno v kontrolni varianté.

Nejvice siry bylo obsazeno ve varianté ¢. 9 a nejméné ve varianté ¢. 4 s piidavkem 200 ml

fugatu. Nejvyssi mnozsvi vapniku bylo obsazeno v listech ve varianté s 50 g popelu a

bioefektoru. Naopak nejméné ho bylo stanoveno ve vatianté ¢. 7 se 100 g popelu

Tabulka 14: Obsah makroprvka v listu

Obsah makroprvki v listu rostliny (mg/kQg)

Varianta N P K

1 23175 £ 876 2461 + 104 32292 + 3383
2 14187 + 565 2894 + 316 26344 + 2856
3 17203 + 774 2722 +201 36717 + 1489
4 14898 + 226 3324+ 170 25318 + 831

5 16100 + 587 3244 + 196 29491 + 876

6 25998 + 1189 2795 +£ 245 47625 + 1245
7 11392 + 8174 3068 £ 17 64710 + 4089
8 34680 + 1371 4087 + 80 45978 + 3131
9 32550 + 333 4995 + 158 82022 + 2547
10 15850 + 190 2107 + 104 31018 £ 2794

Varianta Mg S Ca

1 4331 + 559 2731 +99 43099 + 1893
2 5168 + 237 2312 + 83 52624 + 3038
3 5444 + 203 2797 +237 47512 + 545

4 5451 + 87 2074 + 122 57209 + 1854
5 5725+ 370 2393 £ 125 56620 £ 4350
6 5387 +282 4574 £ 119 40856 + 1180
7 6176 =962 5669 + 882 32983 + 4163
8 8898 + 343 5403 + 245 61609 + 3633
9 8650+ 610 6657 + 635 47284 +£ 3134
10 5833 + 367 2580 + 335 61388 + 2435
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Obsah makroprvkl ve stonku rostliny ukazuje tabulka ¢. 15. Ve stonku bylo nejvice

dusiku 1 fosforu obsazeno ve varianté ¢. 9 a nasledn¢ ve varianté ¢. 8, tedy ve variantach

s piidanim popelu a bioefektoru. Nejméné dusiku bylo obsazeno ve varianté s ptidanim 200 g

separatu a nejmén¢ fosforu bylo obsazeno v kontrolni varianté.

Nejvice drasliku bylo obsazeno ve stonku ve varianté ¢. 9 s pfidanim 100 g popelu a

bioefektoru a nejméné ve varianté prihnojené 200 ml fugatu. V této varianté¢ bylo obsazeno

také nejméné hoiéiku. Nejvice hoi¢iku bylo ve stoncich obsazeno naopak V kontrolni

varianté. Siry se nejvice vyskytovalo ve varianté ¢islo 9 a nejméné ve varianté s obsahem 400

ml fugatu. Vapniku bylo v Kontrolni varianté obsazeno nejvyssi mnozstvi a nejméné ho bylo

ve varianté ¢. 7 se 100 g popele

Tabulka 15: Obsah makroprvkt ve stonku

Obsah makroprvki ve stonku rostliny (mg/kg)

Varianta N P K
1 4878 £ 337 438 + 31 13368 + 3898
2 2872 £216 545+ 8 9368 + 814
3 3410 + 448 559 £ 108 10301 £+ 685
4 3363 £ 435 809 £ 77 8803 £ 155
5 3103 £256 580 + 90 9431 £ 952
6 4658 £ 196 555£26 20235 + 888
7 5447 £ 253 976 + 102 32363 + 380
8 7879 £ 741 1397 £239 24815+ 1970
9 9323 £ 717 2118 +£98 42800 + 2605
10 4619 + 615 627 £ 104 10730 + 527
Varianta Mg S Ca
1 1599 + 553 568 + 36 12421 £ 3327
2 646 + 32 520 £26 6618 + 462
3 682 + 63 574 + 61 6420 = 729
4 901 + 133 546 + 74 7725 £763
5 882 £ 57 464 + 41 6825 £ 526
6 854 + 71 884+ 112 6606 + 431
7 813 +90 934 + 150 5225 £ 698
8 1115+239 972 + 151 6944 + 789
9 1448 + 100 1312 + 124 8555 £ 815
10 910 + 157 870 + 54 7959 + 859
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5.2.4 Mikroprvky v konopi setém

V rostliné byly hodnoceny obsahy boru, Zeleza, manganu a molybdenu. Nejvice boru
bylo v kofenech obsazeno ve varianté ¢. 7 s pfidanim 100 g popelu a nejméné ho bylo ve
varianté ¢. 5 se 400 ml fugatu. Zeleza bylo nejméné ve varianté s 200 g separatu a nejvice ve
varinaté ¢. 8 s pfidanim 50 g popelu a bioefektoru. Manganu je obsazeno nejvice ve varianté 8
s 50 g popelu a bioefektorem a nejméné ve varianté s 200 g separatu. Molybden se v kofenech
vyskytoval pouze ve variantach s pfidanim popelu. V nevysSim mnozsvi se vyskytoval ve

varianté se 100 g popelu bez bioefektoru.

Tabulka 16. : Obsah mikroprvku v kofenech rostlin

Obsah mikroprvki v koienu rostliny (mg / kg)

Varianta B Fe Mn Mo
1 20,9+1,9 11240 £ 6780 920 + 477 0,00 £ 0,00
2 228+ 1,1 3340 + 1241 187 + 31 0,00 £ 0,00
3 20,2 +0,5 4237 +3019 263 £120 0,00 £+ 0,00
4 20,6 +1,5 9781 £ 4005 533 £ 239 0,00 £ 0,00
5 19.9+2,3 14601 £ 5954 724 £ 218 0,00 £ 0,00
6 23,7+ 1,6 16486 + 3579 967 + 321 0,17+0,23
7 26,3+1,6 5223 £ 1535 283 £ 84 0,73 £0,11
8 22,0+1,3 17891 + 4868 1015 £ 251 0,58 +0,49
9 25,8+1,3 6784 + 553 366 + 201 0,6 £0,03
10 21,5+0,3 3832 + 1896 252+ 56 0,00 £+ 0,00

Ve stonku byly stanovitelné obsahy pouze boru, Zeleza a manganu, protoze obsah
molybdenu byl pfili§ nizky na jeho stanoveni. Nejvice boru bylo zjisténo ve varianté ¢. 9
s popelem a bioefektorem a nejméné pak v kontrolni varianté. Zeleza bylo obsaZeno nejvice
ve stoncich ve varianté ¢. 4 s 200 ml fugatu. Nejvice manganu bylo obsaZeno ve varianté

kontrolni. Zeleza i manganu bylo nejniz§i mnozstvi ve varinaté ¢. 5 se 400 ml fugatu.
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Tabulka 17 : Obsah mikroprvki ve stoncich rostlin

Obsah mikroprvki ve stonku rostliny (mg/kg)

varianta B Fe Mn
1 14,4+0.8 51,8+ 6,6 733+2.6
2 17,7+0,3 47,8+ 39 48,0 +0,7
3 17,5+ 0,4 72,6 £24.4 44,6 + 8.6
4 17,8 £ 1,1 127,7 £ 108,8 56,7 +£6,8
5 17,85+ 1,0 34,4+3,0 56,1 +6,4
6 21,4+£1,0 60,4 + 10,7 68,7+7,7
7 205+0,7 41,0+ 1,7 45,1 £6,2
8 19,1 £1,0 72,4+ 8,4 57,5+9,8
9 23,1+1,1 52,0+ 6,7 52,1 +6,2
10 18,8 +1,3 84,7 +42,6 61,5+10,3

V listech bylo nejvice boru obsazeno ve varianté ¢. 4 s 200 ml fugatu a nejméné ve

varianté ¢. 7 se 100 g popelu. Zeleza bylo obsazeno nejméné ve varianté &. 4 s 200 ml fugatu

a nejvice ve varianté ¢. 6 s 50 g popelu. Manganu bylo v listech nejméné ve varianté ¢. 7 se
100 g popelu a nejvice v kontrolni varianté. Pfidani vedlejSich zemédé€lskych produkti mélo

vliv na zvySeni molybdenu v listech. Nejvice molybdenu v listech obsahovaly varianty se 100

g popele a nejméné pak varianty s fugatem.

Tabulka 18 : Obsah mikroprvk v listech

Obsah mikroprvkii v listech rostliny (mg/kg)

Varianta B Fe Mn Mo
1 71,5+4,2 268 113 222 +40 0,00 £ 0,00
2 103,1 £ 8,8 266 + 37 154 £7 0,57 £0,05
3 88,0 £ 6,6 314+ 114 140+ 5 0,82+0,11
4 115,2 £8,6 201 £46 157+9 0,72 +0,21
5 114,8 £ 9,4 223 +43 197 £ 23 0,25+ 1,01
6 71,2+ 3,0 511172 161 +4 1,37+ 0,14
7 62,0 £ 6,6 405 +£ 108 99 +3 2,26+ 0,24
8 86,4+ 3,5 418 £ 126 178 £ 11 1,69 £ 0,06
9 81,8 £ 8,6 227 + 81 106 £3 2,54+ 0,2
10 91,5+7,1 458 + 84 156+ 10 0,68 = 0,11
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5.2.5 Rizikové prvky v konopi setém

V jednotlivych c¢astech rostliny (stonek, list a kofen) byly vyhodnoceny obsahy
arzenu, kadmia, chromu, médi, olova a zinku. Arzen se nachdzel ve vyssich davkach v kofeni.
Nejvice ho bylo stanoveno ve varianté ¢. 8., ktera obsahovala 50 g popelu a bioefektor a
nasledné v kontrolni varianté. Nejméné arzenu bylo pfitomno ve variantich se separatem,
tedy ve variantach €. 2 a 3. V listu se podafilo stanovit arzen jen v 5 variantach, ve kterych byl
tento prvek ptitomny. Nejvice ho bylo ve varianté ¢. 10 s 200 g separatu a bioefektorem a
nejméné ve varianté €. 2 s 200 g separatu. Ve stonku méla stanovitelnou mez arzenu pouze
varianta ¢. 10 s separatem a bioefektorem. Pfidani separatu a bioefektoru tedy zvysilo piijem

arzenu do stonku a listu rostliny.

Tabulka 19: Obsah arzenu v jednotlivych ¢astech rostliny

Obsah arzenu v jednotlivych ¢astech rostliny (mg/kg)
Varianta koien list stonek
1 37,1175 0,6 +0,4 0,0 £ 0,0
2 15,6 £0,3 03+0,4 0,0+0,0
3 15,6 £ 0,3 0,0 = 0,0 0,0 £ 0,0
4 22,0+ 5.4 0,0 = 0,0 0,0 £ 0,0
5 28,6 7,8 0,0+£0,0 0,0+0,0
6 372+78 0,0 = 0,0 0,0 £ 0,0
7 29,9+ 5,6 0,0+£0,0 0,0+£0,0
8 38,5+ 7.6 0,6 +0,8 0,0 £ 0,0
9 19.8 £ 1,1 0,7+1,0 0,0£+0,0
10 159+1,5 1,5+£22 0,6 £0,8

Kadmia bylo stanoveno nejvice v kofeni, stejné jako arzenu. Nejvice kadmia v koteni
bylo obsaZeno ve varianté ¢. 2 s 200 g separatu. V listech i stoncich bylo obsaZeno nejvice
tohoto prvku ve varianté s 50 g popelu a bioefektorem (varianta 8). Nejméné kadmia bylo

obsazeno v kofenech, listech i ve stoncich ve varianté ¢. 7 s pfidanim 100 g popelu.
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Tabulka 20: Obsah kadmia v jednotlivych ¢astech rostliny

Obsah kadmia v jednotlivych ¢astech rostliny (mg/kg)
Variant koFen list stonek
1 394 +5.6 0,5+0,1 0,5+0,1
2 46,3+ 12,4 0,2+0,1 0,3+0,1
3 25,9+ 10,1 0,3+ 0,0 03+0,1
4 39,9+9,0 0,3+0,1 0,4+0,1
5 40,0 £22,2 0,4+ 0,0 0,4 + 0,0
6 27,7+3,0 0,2+0,0 0,3+0,0
7 18,5+ 0,4 0,2+0,0 0,2+0,0
8 33,0 £ 15,2 0,6+ 0,1 0,8+0,2
9 432 +8,4 0,4+0,0 0,7+0,1
10 37,622 03+0,1 0,4 + 0,0

Nejvice chromu bylo obsazeno v kofenech ve varianté ¢. 8 s50 g popelu a
bioefektorem a nejméné ve varianté 2 a nasledné ve varianté 3, tedy ve variantach s obsahem
separatu. Nejvice bylo tohoto prvku obsazeno v listech ve varianté ¢. 5 s pfidanim 400 ml
fugatu a nejméné v kontrolnim vzorku. Ve stonku byl chrom zji§tén pouze ve 2 vzorcich. Vice
ho bylo ve vzorku ¢. 4 s200 ml fugatu a nasledné ve variant¢ 10 s 200 g separatu

s bioefektorem.

Tabulka 21: Obsah chromu v jednotlivych ¢astech rostliny

Obsah chromu v jednetlivych ¢astech rostliny (mg/kg)
Varianta koien list stonek
1 13,7+ 8.9 40+1,6 0,0+0,0
2 56+23 4,7+0,7 0,0+ 0,0
3 5,3+3,0 8,0+2,2 0,0+£0,0
4 14,1+54 79+3,6 0,3+0,2
5 18,8 + 8,2 11,1 £33 0,0+ 0,0
6 17,6 = 2,1 43+1,6 0,0+0,0
7 6,5+ 2,0 57+15 0,0+ 0,0
8 20,8 + 6,4 4,0+0,8 0,0+0,0
9 9,0+0,2 43+22 0,0+ 0,0
10 57+2.8 8,1+1,9 0,1+02
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Nejvice médi v kofeni bylo zjisténo ve variantach 4 a 5, tedy ve variantach s obsahem

fugatu. Nejméné v kontrolni varianté. Ve varianté s fugatem byl nejvyssi obsah médi i v listu.

v

pak byla méd’ ve stonku obsazena ve variantach 2 a 3, tedy ve variantach S pfidanim separatu.

Tabulka 22: Obsah médi v jednotlivych ¢astech rostliny

Obsah médi v jednotlivych ¢astech rostliny (mg/kg)
Varianta KoFen list stonek
1 27,9 +6,1 8,7+0,8 2,2+0,0
2 40,6 + 6,6 7,1 +0,8 1,7+0,1
3 324+13,5 8,1+0,2 1,9+0,2
4 49,0 + 8,9 7,7+0,5 2,5+03
5 48,0 + 7,0 8,8+0,4 2,0+0,1
6 35,3+6,9 7,6 +0,5 2,3+0,2
7 243 +5.4 6,6+ 0,0 22+0,2
8 358 +5,1 72+0,4 2,7+0,4
9 38,9+22 6,0+ 0,2 2,9+0,0
10 36,0 £ 8,6 6,9+0,7 23+0,2

Olovo bylo v nejvyssich davkach naméfeno v kofenech. Nejvice se zde vyskytovalo
ve varianté ¢. 8 s 50 g popelu a bioefektorem. Nejméné se v kofenech vyskytovalo olovo ve
varianté ¢. 7 se 100 g popelu bez piidani bioefektoru. V listech bylo nejvice olova obsazeno
ve varianté s 200 g separatu a bioefektorem. Nejméné ho bylo ve varinaté se 100 g popelu a
bioefektorem. Ve stonku bylo nejvice olova obsazeno v kontrolnim vzorku a nasledné ve

variantach hnojenych fugatem (var. 4 a 5). Nejmén¢ bylo olova ve varianté 7 s ptidanymi 100

g popelu.

Tabulka 23: Obsah olova v jednotlivych ¢astech rostliny

Obsah olova v jednotlivych ¢astech rostliny (mg/kg)
Varianta koFen list stonek
1 358 + 141 183+ 6,9 233 40,9
2 178 £ 39 15,7+2,9 14,1 £2,0
3 162+ 73 14,7 £3,1 13,1+ 1,0
4 320 + 78 19,1 +2,7 227+2,1
5 432 + 130 21,3+1,9 219+2,0
6 367 £ 83 20,0+7,2 9,8+1,3
7 131 £43 13,6 £5,0 5,2+0,8
8 483 £ 207 15,8 +4,4 9,3+0,9
9 210+ 39 7,724 75+0,4
10 189 + 56 248 £2,1 18,1 +£2,7
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Zinku bylo v kofenech, listech i ve stonku nejvy$§i mnozstvi v kontolni varianté.
Pridani vedlejsich zemédélskych produktii tedy snizilo pfijem zinku rostlinou. Nejméné zinku
pak bylo v kofeni a listu obsaZeno ve varianté ¢. 7, tedy ve varianté s piidanim 100 g popelu a

ve stonku ve varianté 6, tedy ve varianté s ptidanim 50 g popelu.

Tabulka 24: Obsah zinku v jednotlivych ¢astech rostliny

Obsah zinku v jednotlivych ¢astech rostliny (mg/kg)
varianta kofen list stonek
1 809 + 197 1242+5.4 22,4 +2.4
2 693 £ 76 69,5+ 12,3 8,2+1,6
3 472 + 133 80,1 £ 1,6 93+14
4 668 + 155 94,0 + 4,5 16,8 2,6
5 750 + 390 929+59 13,1+1,0
6 489 + 74 60,5 £ 5,5 8,0+0.8
7 287 £ 15 40,2 +2,1 8,1+1,0
8 467 £ 72 57,4+3,6 18,9+5,1
9 482 + 54 472+0,6 19,0+ 1,1
10 602 £+ 40 79,3+ 11,2 14,4+ 1,8
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6 Diskuse

Diskuse je zamétena na zhodnoceni vedlejSich zemédélskych produktd z hlediska jejich
vlivu na agrochemické vlastnosti ptidy, zmény obsahi mikroprvkl a makroprvkl v zeminach
a v rostliné a také zmény obsaht rizikovych prvki, které mohou samy obsahovat. V tomto
pokusu byly zhodnoceny 2 typy vedlejSich zeméd¢€lskych produktii a to produkty vznikajici
V procesu anaerobni fermentace v bioplynovych stanicich a produkty pochézejici ze spaloven
biomasy. V dalsi ¢asti diskuse je feSena schopnosti konopi setého (Cannabis sativa L.)

remediovat v tomto pokusu rizikové prvky z puady.

6.1 Fugat a separat

Fugat, ktery byl pouzit v tomto pokusu obsahoval po odbéru z bioplynové stanice 7,45 %
suSiny. Primérnd hodnota su$iny, kterd byla métena pti kazdé aplikaci fugatu ukazuje na
obsah susiny 7,29 %. Obé¢ hodnoty jsou tedy vysoce nad limitem susiny 3 %, kterou udava
vyhlaska ¢. 131/2014 Sb. pro pouziti fugatu jako hnojiva. Po odbéru bylo naméteno pH 9,5 a
primérné hodnoty méfené pti aplikacich €inily 9,23. Pouzity fugét byl tedy alkalicky, avSak
pH zeminy po aplikaci zvysil jen minimalné. Alkalitu potvrzuje i Marada a kol. (2012), podle
kterych se vSak pH digestatu pohybuje mezi hodnotami 7 - 8. Pfestoze piidani fugatu zvysilo
zasoleni pudy, i poté se zemina pohybovala v kategorii nezasolenych pud.

Vyhlaska ¢. 131/2014 Sb. uvadi mnozstvi dusiku 0,1 % celkového dusiku ve fugatu. Nami

pouzity fugat obsahoval 0,22 % amoniakalniho dusiku, coZ je nad limitem vyhlasky.

Liedl et al (2006) uvadéji, Zze ve fugdtu ma pravé amoniakalni forma dusiku nejvyssi
zastoupeni ze vSech forem dusiku. Dle jejich pokust byly vynosy travy a zeleniny hnojené
fugatem stejné vysoké ¢i vyssi, neZ kontrolni varianta. To se v mém pokusu nepotvrdilo,
nebot’ varianty hnojené fugatem mély naopak nizSi vynos, nez kontrolni varianta. To vSak
bylo s nejvétsi pravdépodobnosti zptisobeno aplikaci fugatu, ktery byl aplikovan na povrch
pudy. Nyord et al (2008) doporucuji pravé kviili odpafovani amoniaku z hnojeni digestatem
rychlé zapraveni do pldy, ¢imzZ se ptedejde ztratdm 20 — 35 % amoniakalniho dusiku. To
vysvétluje 1 fakt, Zze v mém pokusu byl obsah amonného dusiku v zeminé€ po sklizni prakticky
stejny jako v kontrolni varianté. Obsah dusiku byl oproti kontrolni varianté niz$i i
V rostlinéch, a to pfiblizn€ o jednu ¢tvrtinu oproti kontrolni varianté.

S vy$§im vynosem pii hnojeni digestatem se setkali ve svych pokusech i Kolatr a

Vanék (2012) a Smatanova (2012), ktefi provadéli pokusy s digestatem, ktery je vSak
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obsahem zivin srovnatelny s fugatem. Do fugatu navic po separaci pfechdzi z digestatu
vétSina zivin. Vynos u varianty hnojené digestatem byl v jednom piipad€ o 12 % vyssi a ve
druhém o 14 - 28 % vys$i. VEtsi vynosy mohly byt zptisobeny i1 diky hnojeni neseparovanym
digestatem, kdy fugat dodal potiebné Ziviny a separat zlepsil ptidni vlastnosti.

Ackoliv Vitéz (2013) jako dalsi cenné latky v dusiku jmenuje i1 fosfor, tak jeho
ptistupny obsah v zeminé se v mém pokusu po aplikaci fugatu naopak snizil. Obsah drasliku
vSak naopak v zeminach stoupl a potvrdil tedy alespon tvrzeni Vitéze (2013) o zvySeném
obsahu drasliku ve fugéatu. Navic v zemindch po sklizni stoupl skoro dvojnasobné obsah siry.
Oproti kontrolni varianté¢ se v zeminach po aplikaci fugatu zvysil obsah boru, vapniku a
zeleza. Zvyseni téchto prvkll vSak rozhodné neni piimo Umérné mnozstvi aplikovaného
fugatu. Naopak v ptipadé vapniku i Zeleza bylo ve variantach s vys$si davkou fugatu obsazeno
méné téchto mikroprvka. Nepotvrdil se vysledek pokusu Vagd (2009) ktery poukazuje na
zvysSeni manganu az o 40 % aplikaci fugatu.

| v ptipad¢ obsahu makroprvki v rostling snizila aplikace fugatu obsah drasliku a siry.
Obsahy téchto prvkl byly vSak dle pfedpokladu o néco vyssi ve varianté s vétsi davkou
fugatu. Obsah fosforu se v$ak naopak nezanedbatelné zvysil stejné jako obsah hoiéiku ¢i
vapniku. Aplikaci fugatu se zvysil i obsah mikroprvkid v rostlin€é a to boru a ve varianté
s vyssim davkou fugatu i zZelezo, stejné jako se tyto prvky objevily ve vétsi koncentraci i
v zeminach po aplikaci fugatu. Naopak fugat snizil obsah manganu v rostlinach.

Tlustos a kol. (2014a) provedli analyzu fugatu z bioplynové stanice Krasna Hora. Po
srovnani s vyhlaskou ¢ 131/2014 Sb., kde je definovan obsah rizikovych prvkil v organickych
hnojivech s obsahem susiny méné nez 13 % se ukazalo, Ze ani jeden z testovanych prvkl (Zn,
Pb, As, Cd, Cr, Cu) nebyl nadlimitni. Zvyseni rizikovych prvki bylo v zeminach po sklizni
zanedbatelné.

Z vysledkt je vidét, Ze obsah arsenu, chromu a médi se v zeminach po sklizni mirné
zvysil. Kadmium, olovo a zinek mély obsahy pfiblizné stejné jako kontrolni varianta. TO
vyvraci vysledky Vagé (2009), ktery pii aplikaci fugatu zaznamenal vyrazné snizeni obsahu
zinku v pudé. Pfidani fugatu mirn€ zvysilo obsah médi v zeminach oproti kontrolni varianté,
kterd obsahovala 7,5 mg/kg médi. Vyhlaska €. 13/1994 Sb. uvadi vyluhem 2 M HNOj;
Vv lehkych pudach 30 mg/kg a na ostatnich 50 mg/kg médi.

Obsah arsenu Vv rostlin¢ byl po aplikaci fugatu nizsi nez u kontrolni varianty. Navic

oproti kontrolni varianté se ve variantach hnojenych fugatem arsen nevyskytoval ve stonku.
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Aplikace fugatu vSak zvySila obsah chromu v rostliné. Varianta s vy$§i davkou chromu
obsahovala dokonce nejvice chromu ze v§ech uvedenych variant a chrom se dokonce oproti
ostatnim variantdm vyskytoval i1 ve stonku. Stejné tak aplikace fugatu zvySila obsah médi.
Obsah v kofeni byl u médi dokonce dvojnasobny oproti kontrolni varianté. Mnozstvi olova
bylo imérné mnozstvi fugatu. Varianta s 200 ml fugatu obsahovala olova mén¢ nez kontrolni
varianta na rozdil od varianty s 400 ml fugatu.

Obsah zinku byl oproti kontrolni varianté niz$i, coz potvrzuje teorii Vagé (2009),
ktery vysvétluje nizsi obsah zinku v ptid¢€ po hnojeni fugatem navazanim zinku s rozpustnym
fosforem, a tim vytvoreni mén¢ rozpustného komplexu. Zinek je pak tedy rostlinou pfijiman
omezen¢. Fugat nijak neovlivnil obsah kadmia, kterého bylo stejné mnozstvi jako

V kontrolnim vzorku.

Separat, ktery byl pouzit v tomto pokusu obsahoval 21,22 % suSiny. To sice spliuje
podminku vyhlasky ¢ 131/2014 Sb. o minimalnim podilu susiny 13 %, ale dle Vitéze (2013),
ktery udava susinu separatu v mezich 33 — 40 % susSiny, je jeji obsah v mém pokusu nizsi.
Hodnota pH separatu bylo tésné nad hranici béZzného pH digestatu, kterou udava Marada a kol
(2012) a veslo se do rozpéti pH separati, které uvadi Tlusto$ a kol (2014a) a to 8,2 - 8,9. PH
bylo vsak 1 pfesto nizs§i nez u fugatu, ktery mél hodnotu pH 9,5. Pravdépodobné tedy alkalické
ionty pii separaci presly do fugatu.

Vyhlaska ¢. 131/2014 Sb. udéava kritérium pro obsah dusiku v separatu 0,5 %. Tlustos
a kol. (2013) vsak udévaji jako realnou hodnotu z analyz obsahu dusiku v separatech 1,5 - 3
%. Separat pouzity v tomto pokusu obsahuje pouze 0,17 % amoniakalniho dusiku. Z pohledu
makrozivin pouzity separat Vtomto pokusu obsahoval 0,12 % fosforu a 0,28 % drasliku
Oproti hodnotam fosforu, které analyzovali Tlusto§ a kol. (2013) 0,7 - 1,4 % obsahoval
separat pouzity v mém pokusu mnohem méné fosforu a méné drasliku, kterého separat dle
analyz Tlustose a kol (2013) obsahoval 0,38%.

Amoniakélniho dusiku v pokusu obsahovaly vSechny 3 varianty se separatem
vV zeminach 1 vsamotné rostlin€é méné nez kontrolni vzorek. Bylo to pravdépodobné
zplisobeno tim, Ze vétSina amoniakalniho dusiku po separaci zlstane ve fugatu, ve kterém

bylo také 1 v tomto pokusu amoniakalniho dusiku vice nez v separatu.

Fosforu bylo v zeminach ve variantach s pfidanym separatem méné nez v kontrolnim
vzorku, ackoliv Liedl et al. (2006) tvrdi, ze aplikace separatu zvysi obsah fosforu v zemi, a to

az na 4 roky. Naopak obsah fosforu v rostlindch byl vys§i nez u kontrolniho vzorku, coz

51



nesouhlasi s tvrzenim Liedl et al. (2006) a to, ze jsou vét§inou vynosy kvuli nizkému obsahu
fosforu nizsi, protoze vétsina z tohoto prvku je zabudovana do separatu, a tedy pro rostliny je
nepfijatelna.

Stejné jako aplikace fugatu, tak i1 aplikace separatu zvysila obsah drasliku a siry
v zeminach. Siry bylo ve varianté s 400 g separatu a 200g separatu a bioefektorem az
dvojnasobné mnozstvi oproti kontrolni varianté. Aplikace separdtu zvysila i obsah hotc¢iku
vV zeminach. Zvyseni obsahu téchto tii prvku (K, S, Mg) se vyskytlo i v rostliné. Navic pridani
bioefektoru zvysilo obsah hoiciku a siry v rostling.

Ackoliv obsah Zzeleza v zeminach byl po pfidani separatu podobny, tak rostliny
péstované v substratu s ptidanym separatem meély obsah Zeleza mensi, a to o vice nez jednu
polovinu oproti kontrolni varianté. Vapniku i manganu bylo v zeminach srovnatelné
s kontrolnim vzorkem. Véapniku obsahovaly rostliny v zeminach se separdtem srovnatelné
mnozstvi s kontrolnim vzorkem na rozdil od manganu, jehoz obsah v rostlinach byl o vice nez
polovinu mensi ve srovnani s kontrolnim vzorkem. Boru naopak zeminy obsahovaly vyssi

mnozstvi v zeminach po ptidani separatu, ale v samotné rostling se jeho obsah nijak nezménil.

Tlustos a kol. (2014) provedli analyzu separatu z bioplynové stanice Krasna Hora. Po
srovnani limitt S vyhlaSkou ¢. 131/2014 Sh., kde je definovan obsah rizikovych prvki
v organickych hnojivech s obsahem suSiny vice nez 13 % se ukdzalo, Ze ani jeden
zZ testovanych prvki (Zn, Pb, As, Cd, Cr, Cu) nebyl nadlimitni stejné jako v pfipadé fugatu.
Aplikace separatu neovlivnila obsah rizikovych prvkl kromé arzenu a chromu. Obsah arzenu
se v zeminach lehce zvedl a chrom se v zemin¢é s ptidanym 200g separatu mnohonasobné
zvysil na 0,6 mg/kg oproti kontrolni varianté, kterd obsahovala 0,14 mg/kg chromu. Dle
vyhlasky ¢. 13/2014 Sb.je maximalni pfipustny obsah chromu v lehkych i ostatnich pidach 40
mg/kg. Ve variantach s pfidanymi 400g separatu se naopak snizil obsah kadmia a médi.
Ptidéani bioefektoru nemélo zadny vliv na obsah rizikovych prvkl v zeminach.

Pfidanim separatu se obsah arsenu v rostliné na rozdil od zeminy snizil. Ptidani
bioefektoru v§ak mélo za efekt, Ze obsah arsenu se zvysil v listech. Obsah chromu a zinku se
Vv rostliné péstovanych se separatem snizil. Obsah olova se sniZil v rostlindch dokonce

dvojnasobng. Obsah kadmia a médi se v rostlin¢ naopak zvysil.

Po celkovém hodnoceni byl prokézan nazor Kolaie a kol (2009), ze digestat je velmi
slabé hnojivo vzhledem k mnozstvi vody, protoze fugat ani separat nemély vliv na vyssi

vynos. Obsah dusiku a fosforu byl v zeminach niz$i nez v kontrolnim vzorku ackoliv obsahy
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drasliku, hoic¢iku a siry se zvysily. V zeminach byl aplikaci digestatu snizen mangan. Bor,
vapnik a Zelezo byly v zemindch vyssi. V rostlinach byl obsah dusiku niz$i, nez v kontrolnim
vzorku. Ostatni makroziviny (P, K, Mg, S) byly do obsahu oproti kontrolnim vzorkim
srovnatelné nebo vyssi. Obsah mikroprvki v rostlin€ se shodoval s obsahy v zeminach, a tedy
doslo ke snizeni Zeleza, ostatni 3 mikroprvky byly zvyseny.

Pokud by mél byt fugat ¢i separat pouzit jako hnojivo, bylo by nutné dohnojit dusikem
nebo zvysit davky téchto vedlejSich zemédélskych produktt. Pak by vysledky mohly byt
srovnatelné s ostatnimi mineralnimi hnojivy. Tim v8ak zaroven bylo prokazano tvrzeni Kolare
a Varnka (2012), ze je mozné digestat aplikovat na pidu za jinym Ucelem nez je hnojeni.
Obzvlaste separat prokazal zlepSeni pidnich podminek a vynos byl vyssi nez u pouziti fugatu.
Vzhledem k tomu, ze fugat nebyl zapraven pii aplikaci do pudy, bylo by dobré pokus
opakovat.. Hnojivé ucinky by také mohlo podpofit zvySeni davky separatu. Aplikace
bioefektoru neméla vliv na piijem Zivin ani na vynosy.

Balik a kol. (2004) pii svém pokusu zkoumali primémé obsahy rizikovych prvka
Vv chlévské mrve. Toto porovnéni je zajimavé, protoze chlévskd mrva je jednim z hlavnich
vstupil do bioplynové stanice a obsah rizikovych prvkl v chlévské mrvé se tedy promitd i do
obsahiti rizikovych prvka v digestatu a tim tedy i do separatu i fugatu.

Balik a kol. (2004) uvad¢ji obsah olova v chlévské mrvé, ktera je jednim ze vstupnich
materiali digestatu 10,4 mg/kg suSiny. Tlusto§ a kol. (2014a) zméfili obsah ve fugatu
z bioplynové stanice Krasna Hora 1,99 mg / kga v separatu 1,42 mg/ kg, tedy mnohem méné,
nez ho obsahuje primérné chlévska mrva. Potvrdilo se tvrzeni Blaylock a Huang (2000), ktefi
tvrdi, Ze olovo je malo mobilni a zistava ulozeno hlavné v kotenech. Kadmia byva v chlévské
mrvé dle Balika a kol (2004) maximalné 0,38 mg/kg susiny. Dle Tlustose a kol. (2014a)
obsahoval fugat z bioplynové stanice Krasna Hora 0,09 mg/kg a v separatu 0,06 mg/kg, coz
je mén¢, nez v chlévské mrve.

Ve chlévské mrvé uvadi Balik a kol. (2004) obsah chromu 27,6 mg/kg. Tlustos$ a kol
(2014a) namerili ve fugatu 2,33 mg/kg a v separatu 3,38 mg/kg chromu. Dle Balika a kol
(2004) obsahuje chlévska mrva maximalné 3,74 mg/kg arzenu. Tlusto$ a kol (2014a) namé&fili
ve fugatu z Krasné Hory 3,22 mg/Kg a v separatu 2,76 mg/Kg.

V chlévské mrvé je dle Balika a kol. (2004) primérné 178 mg/kg suSiny zinku.
Tlusto$ a kol. (2014a) naméfili ve fugatu z Krasné Hory 277 mg/kg a v separatu 285 mg/Kg.
Hodnoty zinku jsou tedy lehce nad limitem. Tlusto$ a kol. (2014) naméfili ve fugatu 42,8
mg/kg a v separatu 45,4 mg/kg medi, coz je vice nez v chlévské mrvé, kde Balik a kol.

(2004) uvadeji primérnou hodnotu médi 24,6 mg/kg.
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6.2 Popel

Nejvyssiho pH dosahovaly varianty s piidanim 100 g popelu. Tyto varianty zvysily pH
z 6,13 (kontrolni varianta) na pH pies 7,3. To tedy potvrzuje tvrzeni Tlusto§ a kol (2014b),
podle kterého popel obsahuje bazické kationy a ziviny. Pfidanim popelu se snizil vynos suché
biomasy vSech tii ¢asti rostliny oproti kontrolni varianté.

Zeminy s pfidanim popelu obsahovaly vice dusiku oproti kontrole, kromé varianty se
100 g popelu a bioefektorem, kde zemina obsahovala asi o tfetinu mén¢ dusiku nez kontrolni
varianta. To odporuje teorii Tlusto$ (2014b), ktery tvrdi, Ze popel obsahuje minimum dusiku.
Stejné tak se v zeminach zvysil obsah ostatnich makroprvku - fosforu, drasliku, hoi¢iku i siry.
Varianty, do kterych bylo ptidano 100 g popelu, obsahovaly v piipadé téchto prvku ptiblizné
dvojnasobné mnozstvi makrozivin v zeminach. Bioefektor nemél vliv na obsah makrozivin
Vv pudé.

Potvrzuje to tedy tvrzeni Ochecové (2011) a TlustoSe (2014b), Zze hlavnimi zivinami
v popelu jsou draslik, hoi¢ik a vapnik, protoze pudy s popelem obsahovaly vétsi mnozstvi
téchto prvkd nez kontrolni varianta. Stejného zavéru dosahli i Tlusto§ a kol. (2014b), ktefi
aplikovali 100 g popela a 0,5 g dusiku pii péstovani jilku vytrvalého. Po sklizni obsahovaly
zeminy mnohondsobné vice drasliku, vapniku, hot¢iku, fosforu i siry.

Varianta s 50 g popelu obsahovala o néco vice dusiku nez kontrolni varianta. Pfidani
popelu zvysilo i obsah fosforu, drasliku, hot¢iku a siry. Pouziti bioefektoru mélo predevsim
vliv na obsah fosforu, hot¢iku a siry, kde byly obsahy téchto prvki nezanedbatelné vyssi nez
obsahy ve variantach se stejnou davkou popelu bez bioefektoru. Tlustos a kol. (2014b) dosli
ke stejnym zavéram. Pii aplikaci 100 g popelu pii péstovani jilku vytrvalého se v rostling
zvysil obsah drasliku, hot¢iku, fosforu a siry. Zména obsahi makroprvki vSak nedosahovala
takovych rozdild jako v mém pokusu, kromé siry, kde byl rozdil znatelny. Zvyseni drasliku a
fosforu vyuzitelného pro rostlinu zaznamenali i Naylor a Schmidr (1989), ktefi aplikovali
popel pii péstovani vojtésky. Obsah vapniku v zeminach se po aplikaci popelu sice zvysil,
ackoliv ne o tolik, jako v pokusu Tlustose a kol. (2014b), kde se obsah vapniku zvysil v ptdé
po aplikaci popelu né€kolikanasobné, ale v rostlindch se naopak snizil. To se nestalo u variant
s bioefektorem, ktery zplisobil zvySeny obsah tohoto prvku v konopi.

Ackoliv se v zemindch obsah boru zvysil vice nez dvojndsobné, tak obsah boru
v rostling se zvysil jen zanedbatelnd. Zeleza bylo v zeminach s popelem piiblizné stejng, ale u
variant s niz§im obsahem popelu (50 g) bylo piekvapivé vice Zeleza nez v kontrolni varianté a

ve variantach s vys$sim obsahem popelu. Stejné tomu bylo i u manganu, kde také ve varianté s
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vyssim obsahem popelu obsahovala rostlina o vice nez polovinu tohoto prvku mén¢ a varianta
s 50 g popelu dosahovala ptiblizné stejnych hodnot jako kontrolni varianta. V zeminé bylo po

aplikaci popelu molybdenu méné. Slo vak o zanedbatelné rozdily.

Ptekvapivé rostliny péstované ve variantach se 100 g popelu obsahovaly mén¢ té¢zkych
kovi nez v zeminach s 50 g popelu. S nejvétsi pravdépodobnosti je to zptisobeno dle Tlustose
a kol. (2014b) zvySenim pH, které mimo jiné snizuje mobilitu kadmia, médi, olova a zinku

Podle Vyhlasky ¢. 131/2014 Sb. rizikové prvky nepiekracuji limity pro popely ze

samostatného spalovani prvki kromé olova. Olova by dle vyhlasky mélo byt v popelu ze
spalovani biomasy maximalné¢ 50 mg/kg, ale jiz kontrolni varianta obsahuje 127 mg/Kkg.
Vana (2010) poukazuje na zvySeny obsah arzenu, kadmia, chromu a olova v rostlinném
popelu. Obsah arzenu po aplikaci popelu se v zeminach opravdu zvysil a dosahoval
nejvyssich hodnot ze vSech variant. Dle Szédkové a kol. (2007) je bézna hladina arzenu 0,01 -
1 mg/kg. Tuto hladinu vSak ptekracuji v§echny varianty v¢etné kontrolni. Fytotoxicky pak dle
Szakové a kol. (2007) pusobi hladina 3 - 10 mg/kg olova v pudé¢. V téchto hodnotach se
pohybovaly obé¢ varianty s pfidanim 100 g popelu. Dle vyhlasky ¢. 13/1994 Sb. je vyluhem 2
M HNOj3 na lehkych i ostatnich padach limit arzenu 4,5 mg/kg. Nejvyssi hodnota arzenu
v pud¢ byla 3,82 mg/kg a to pravé ve varianté s popelem.

VEtsi mnozstvi popelu méa za nasledek i vétsi mnozstvi arzenu. V rostling vSak bylo

mnoZzstvi arzenu nizsi, nez v kontrolnich variantach. Pfidani bioefektoru mé¢lo za nasledek, ze
rostlina piijala arzen do stonk na rozdil od ostatnich variant, kde zistal arzen typicky
obsaZen piedevsim v koteni.
Pfidani popele nemélo vliv na zvySeni kadmia v pid¢. Hlusek (2004) uvadi jako rozsah
obsahu kadmia v pudé hodnoty 0,2 - 1,5 mg/kg. Kontrolni varianta vSak obsahovala vice
olova a to 1,75 mg/kg. Vyhlaska ¢. 13/1994 Sb. udava maximalni ptipustnou hodnotu kadmia
vyluhem 2M HNOj3 Vv lehké pudé¢ 0,4 mg/kg a 1,0 mg/kg v ostatnich pudach.

Obsah chromu byl v zeminach srovnatelny s kontrolni variantou. Pfekvapivé byl opét
obsah chromu niz$i ve variantach s vys$§im obsahem popelu, kde byl ptedpokladan vzhledem
K vyssimu mnozstvi popelu obsah rizikovych prvkl vyssi. Naopak varianty s pfidanymi 50 g
popelu obsahovaly vice chromu neZ kontrolni varianta.

Obsah médi byl v zeminé s ptidanym popelem Srovnatelny s kontrolni variantou.
Stejné tak se obsah médi vyrazné neménil ani v rostlinach krom¢ varianty se 100 g popelu bez
bioefektoru, kde byl obsah médi nizsi. Obsah olova se zvysil v zeminach s obsahem 100 g

popelu. Ve variantach s 50 g popelu se obsah olova vyrazn¢ nezménil. Obsah zinku v pudé se
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zvysil ve vSech variantach s popelem. Zinek se v rostliné naopak vyrazn¢ snizil ve variantach
s pridanym popelem oproti kontrolni varianté. Nejnizsi obsah zinku byl ve varianté se 100 g

popelu bez bioefektoru.

6.3 Fytoremediace konopim setym

Podle Luxe (2011) je pro vétSinu rostlin toxickd koncentrace kadmia 5 - 10 mg/kg
susiny. Z tohoto pokusu vSak neptekracuje obsah kadmia v listu hodnotu 1 mg/kg. Obsah
kadmia byl vSak vyssi nez 0,1 mg/kg, kterou uvadi Kirkham (2006) jako béznou maximalni
koncentraci kadmia v rostlinaich. Ani u zinku se neukazala schopnost konopi zvysené jej
akumulovat. Kasparova a kol. (2009) uvad¢ji jako normalni koncentraci zinku v listech 26 -
150 mg/kg. Tato hodnota nebyla v zadné z variant pieckrocena. Méd’ se v rostliné kumulovala
pfedevsim v kofeni, coz uvadéli i Vaiika a kol (2004).

Aby byla fytoextrakce olova ekonomicky vyhodna, uvadi Huang et al. (1997) nutnost
pouzit rostliny, které ve svych vyhoncich akumuluji vice nez 1 % olova. Konopi vSak bylo
schopno olova v nadzemni biomase nahromadit maximaln¢ pouhé 0,0025 % olova. Dle
TlustoSe (2004) je hyperakumula¢ni limit olova 0,1 %, ale ani ten konopi nespliiuje. V koteni,
kde se hromadi nejvice tohoto prvku, byl jeho obsah nejvyse 0,048 %. Pro fytoextrakci olova
tedy neni konopi ekonomicky vyhodné. Pro kadmium uvadi Tlusto$§ (2004) hyperakumula¢ni
limit 100 mg/kg. V nadzemni biomase vSak konopi nashromazdilo maximalné 1,35 mg/kg
kadmia.

Ackoliv bakterie Pseudomonas sp. je schopna ptevést dle Fisera (2014) chrom do
nerozpustné formy a snizit tak jeho pfijem rostlinou, tak tuto schopnost projevila jen ve
variant¢ se 100 mg popelu. Ve varianté¢ s50 g popelu se tato schopnost u bakterie
neprokazala, naopak byl obsah chromu ve variant¢ s50 g popelu vyssi ve varianté
s bioefektorem. Citterio et al (2003) naockovali konopi mykorhizni houbou Glomus mossae a
ani v jejich pokusu nemélo naoc¢kovani vliv na koncentraci akumulovanych tézkych kovi.

Linger et al (2002) popisuji, Ze pti pokusech s konopim bylo nejvice kadmia obsazeno
v listech rostliny. V mém pokusu vsak bylo nejvice kadmia obsazeno v kofenech.

Ackoliv Bona et al. (2007) 1 Citterio et al (2005) poukazuji na schopnost konopi absorbovat a

anulovat t€zké kovy, v této praci se toto tvrzeni neprokazalo.
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1 Zavér

100g popelu a bioefektorem.

- Pfestoze bylo ocekavano, ze fugat i separat jsou hodnotné zdroje Zivin, tak ani u
jednoho z téchto produktii nebylo prokazano zvysSeni obsahu Zivin ¢i zvySeni vynosu
rostliny po jejich aplikaci. Pravdépodobné to vSak bylo zptisobeno malymi davkami
separatu i fugatu. Fugat byl navic aplikovan tak, ze byl zptisoben unik Zivin z ngj.

- Popel z biomasy obsahoval vyznamné mnozstvi makrozivin a navic zvysil pH zemin.
Je tedy vhodné ho aplikovat na kyselé pudy, kde nejen doda alkalitu, ale zvysi 1 obsah
zivin. Svou alkalitou navic popel zamezil piijmu rizikovych prvki, které obsahuje.

- Konopi seté (Cannabis sativa L.) neakumulovalo ptedpokladané mnozstvi rizikovych
prvki, ackoliv to bylo zptsobeno i podlimitnim mnozstvim rizikovych prvka v pade.
Zaroven se ukazalo, Ze konopi vétSinu rizikovych prvka obsahovalo v kofenech.
V nadzemni biomase bylo tézkych kovii malé mnoZzstvi, a proto se konopi v tomto

pokusu neprokazalo jako vhodna rostlina k fytoremediaci.
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9 Samostatné prilohy

Tabulka 1: Primérna vyska rostliny

Primérna vyska rostlin

Varianta

cm

1

105+ 17

101+ 12

111 +20

99 + 14

103+ 17

105+ 16

107 £ 16

92 £16

O O|INO| OB (W|IN

86+ 10

(=Y
o

93 +11

Tabulka 2: Vynos suché biomasy (g / rostlinu)

Vynos suché biomasy (g / rostlinu)

Varianta kofen stonek list
1 23,7+45 39,1+ 1,9 37,7 £0,7
2 15,6 £0,2 29,7+0,6 23,1+0,8
3 179+1,9 37,3+1,2 26,3+1,1
4 149+1,9 25,2+0,3 21,3+0,5
5 16,6 £1,3 27,5+ 0,7 244+20
6 21,1+1,7 329+5,1 28,9+0,5
7 16,1+ 0,7 319+2.2 247+10
8 18,4+ 4,4 18,1+1,4 21,1+0,4
9 12,2 +£0,1 14,8+ 0,7 19,9+0,9
10 159+1,7 26,1+ 1,6 20,2+0,3
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Obrazek 1: ZaloZeni pokusu
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Obrazek 3: Rostliny pted sklizni

Seznam piiloh:

Tabulka 1: Primérna vyska rostliny
Tabulka 2: Vynos suché biomasy (g/rostlinu)

Obrazek 1: ZaloZeni pokusu

Obrazek 2: Separat z bioplynové stanice Krasna Hora pouzity v pokusu
Obrazek 3: Rostliny pied sklizni
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