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Vliv aplikace fugatu na prijem a akumulaci selenu a
vybranych mikrozivin v rostlinach pSenice jarni

Souhrn

Fugat je ziskavan mechanickou separaci digestatu, obsahuje makroziviny, mikroziviny
a také rizikové prvky. Fugat je v zeméd¢€lstvi vyuzivan predevsim pro hnojeni, je aplikovan na
zeméde€lskou pidu s naslednym zapravenim do pudy. Selen (Se) je vyznamnym stopovym
prvkem pro zivé organismy. V rostlinaich dokaze ¢aste¢né regulovat vodni status, zejména
v suchych podminkach. PSenice je charakterizovana jako jedna z ucinnych akumulatort Se
mezi obilninami.

Cile literarni ¢asti jsou zamétfeny na zhodnoceni jednotlivych poznatkii zahrani¢nich a
tuzemskych autorti zabyvajicich se problematikou aplikace fugitu a vlivem hnojeni na
kumulaci Se, mikrozivin a rizikovych prvki v jednotlivych ¢astech vybranych zemédélskych
plodin.

Ve své experimentalni ¢asti diplomové prace uvadim vysledky jednoletého nddobového
pokusu s péstovanim pSenice jarni (odruda ‘Scirocco ) ve dvou zeminach s odlisnou hodnotou
pH. Prvni zemina (hlinito-pis¢itd, pH 6,9) byla odebrana v lokalit¢ ZD Krasna Hora nad
Vltavou a druha zemina (hlinitd, pH 5,8) byla odebrana v lokalit¢ Doudleby nad Orlici.
Vegetacni experiment byl zalozen v péti variantach se ¢tyimi opakovanimi. Prvni varianta byla
kontrolni (nehnojena). Druha varianta byla hnojend minerdlnim NPK. Ve tfeti varianté¢ byl
aplikovan fugat z bioplynové stanice ZD Krasna Hora nad Vltavou. Ctvrtd varianta byla
hnojena délenou davkou fugatu a délenou davkou NPK s obohacenim Se ve formé selenanu.
V posledni paté varianté byla aplikovana plna davka fugéatu a dvojnasobna davka selenanu. Ve
vSech hnojenych variantach byla aplikovana shodna davka N, P, K Zivin. Po ukonceni
nadobového experimentu byly jednotlivé asti pSenice analyzovany. U pSenice byly hodnoceny
vynosy suché biomasy kofent, slamy a zrna. Dale byl stanoven obsah Se v jednotlivych ¢astech
pSenice. Také byl zjist€én obsah a odbér mikrozivin i rizikovych prvkd. Zeminy byly
analyzovany na hodnotu pH, obsahy pfistupnych mikroZivin a rizikovych prvkd.

V ramci experimentu bylo zjiSténo, Ze ve variantach hnojenych minerédlnim hnojivem
NPK a fugatem obohacenym o selen lze docilit podobného vynosu biomasy psenice jarni.

Nejvyssi obsah Se Vzrnu pSenice byl zjistén ve varianté hnojené fugatem
s dvojnasobnou davkou selenanu. Obsahy Se v zrnu byly podobné pii péstovani v obou

experimentalnich ptdach.



V nadobovém experimentu bylo zjist€no, ze ve variantich hnojenych fugatem a
minerdlnim hnojivem NPK byla akumulace mikrozivin a rizikovych prvkia podobna.

Z odbérti mikrozivin rostlinami pSenice V obou pudach lze uvést nasledujici zajimavé
vysledky. Odbér Zeleza kofeny ve vzorcich Krasna Hora nad VItavou ve varianté hnojené
fugatem byl o0 35 % vyssi oproti vzorkiim z Doudleb nad Orlici. Z odbér manganu, v porovnani
obou zemin, byl zjistén vyssi odbér slamou ve variant¢ hnojené mineralnim hnojivem NPK
v zemin¢ Doudleby nad Orlici, ato 0 9,7 %. Z odbérti molybdenu byl zjistén vyssi odbér zrnem
ve varianté hnojené poloviéni davkou NPK, poloviéni davkou fugatu a zdkladni davkou
selenanu v zemin¢ Doudleby nad Orlici, a to 0 14,9 %.

Z odbéri rizikovych prvki rostlinami pSenice byl zjistén u zinku ve varianté hnojené
mineralnim hnojivem NPK o 27,7 % vys8i odbér v kotenech ve vzorcich Krasna Hora nad
VlItavou oproti vzorkiim z Doudleb nad Orlici. Z odbértit médi, v porovnani obou zemin, byl
zjistén vyss§i odbér slamou ve variant¢ hnojené fugatem a dvojnasobnou davkou selenanu
v zemin¢ Krasna Hora nad Vltavou, a to o 65 %. Z odbéru niklu, v porovnani obou zemin, byl
zjistén vysSi odbér zrnem ve varianté hnojené fugatem a dvojnasobnou davkou selenanu

v zeminé& z Doudleb nad Orlici, a to 0 44,5 %.

Klic¢ova slova: pSenice, fugat, mikroZziviny, rizikové prvky, odbér rostlinami



Influence of liquid digestate application on the uptake and
accumulation of selenium and selected micronutrients
wheat plants (Triticum Aestivum L.)

Summary

Fugate (a liquid phase of a digestate) is obtained by mechanical separation of digestate.
It contains macronutrients, micronutrients and also risk elements. Fugate is used in agriculture
mainly for fertilization, it is applied to agricultural land with subsequent incorporation into the
soil. Selenium (Se) is an important trace element for living organisms. In plants, Se may partly
regulate the water status, especially under conditions of drought. Wheat is characterized as an
effective Se accumulator among cereals.

The aims of the literature review section are focused on the evaluation of individual
findings of foreign and domestic authors dealing with the application of fugate and the effect
of fertilization on the accumulation of Se, micronutrients and risk elements in individual parts
of selected agricultural crops.

In my experimental part of the diploma thesis | present the results of a one-year pot
experiment with cultivation of spring wheat ("Scirocco” variety) in two soils with different pH
values. The first soil (loam-sandy, pH 6.9) was collected in the area of ZD Krasna Hora nad
Vltavou and the second soil (loam, pH 5.8) was sampled in the locality of Doudleby nad Orlici.
The experimental design included five treatments, each with four repetitions. The first treatment
was unfertilized control treatment. The second treatment was fertilized with mineral NPK. In
the third treatment, the fugate from the biogas station ZD Krasna Hora nad VItavou was applied.
The fourth treatment was fertilized with a divided dose of fugate and NPK with selenate
enrichment. In the last fifth treatment, a full dose of fugate and a double dose of selenate were
applied. The same dose of N, P, K nutrients was applied in all fertilized treatments. After
termination of the pot experiment, the individual parts of wheat were analyzed. For wheat, the
yields of dry biomass of roots, straw and grain were evaluated. Furthermore, the selenium
content in individual parts of wheat was determined. The content and total uptake of
micronutrients and risk elements were also determined. Soils were analyzed for pH value,
contents of available micronutrients and risk elements.

In the experiment, it was found that in the treatments fertilized with NPK mineral

fertilizer and Se-enriched fugate a comparable yield of spring wheat biomass can be achieved.



The highest Se content in wheat grain was found in the treatment fertilized with fugate
with a double dose of selenate. The contents of Se in the grain harvested from both experimental
soils were similar to each other.

In the pot experiment, it was found that in the treatments fertilized with fugate and NPK
mineral fertilizer the accumulation of micronutrients and risk elements was comparable.

From the results of micronutrient uptake by wheat plants in both soils, we noticed the
following interesting facts. When the soils were fertilized with fugate, the uptake of iron by
roots grown in the Krasna Hora nad Vltavou soil was higher by 35 % compared to the Doudleby
nad Orlici samples. The uptake of manganese by straw in the treatment fertilized with mineral
fertilizer NPK was higher by 9.7 % at Doudleby nad Orlici site compared to Krasna Hora nad
Vltavou. The uptake of molybdenum by grain in the treatment fertilized with half dose of NPK,
half dose of fugate and basic dose of selenate was higher by 14,9 % at Doudleby nad Orlici site
compared to Krasnd Hora nad Vltavou.

As for the uptake of risk elements by wheat plants, it was found that when the soils were
fertilized with NPK mineral fertilizer, the uptake of zinc by roots grown in the Krasna Hora nad
Vltavou soil was higher by 27.7 % compared to the Doudleby nad Orlici samples. The uptake
of copper by straw in the treatment fertilized with fugate and double dose of selenate was higher
by 65 % at Krasna Hora nad Vltavou site compared to Doudleby nad Orlici. The uptake of
nickel by grain in the treatment fertilized with fugate and double dose of selenate was higher at

Doudleby nad Orlici site compared to Krasna Hora nad Vltavou, namely by 44.5 %.

Keywords: wheat, fugate, micronutrients, risk elements, plant uptake



I (1Y TR 1
2 Védecka hypotéza a cile Prace.............ccooviiiiiiiiiiiiiiic e 2
3 Prehled HEeratury...........ccoooiiiiiiiii e 3
3.1  Obecna charakteristika digestatu ..................ccccooiiiiiii 3
B Ll FUZAL ittt 5
3.2 Ziviny V digestatu a fUATU.............covoviviveriieeeeecee s 7
32,1 MAKIOZIVIIY 1.ttt ettt ettt 7
32,2 MIKIOZIVINY ..c.utiiiiiiie ittt ettt 8
3.2.3  RIZIKOVE PIVKY .oiiiiiiiiiiice e 9
3.3 VYZNAM SEIeNU ........ooiiiiiiiiiiii e 11
3.4 Aplikace fugatu na zemédélskou padu ..............ccoeviiiiiiiiniiieie 13
3.5 Riziko aplikace fugatu pri péstovani zemédélskych plodin ...................... 15
3.6  Moznost upravy fugatu s dalS§im vyuZitim v zemédé@lstvi.......................... 16
BT PSEICE.....eiiiiiiiiie et nees 18
3.8 HNojeni obilovin ............cocoiiiiiiiiii 18
4 Materidl @ MeEtOAY ..........c.vvviiiiiiiiiiiii e 21
4.1  Odbér zemin experimentu a jeho zaloZeni.......................cccoooiiiiininiinnnnns 21
4.2  Charakteristika pouzité odridy experimentu...............ccccccoevvvvieeniiinnnnnne 22
4.3 Charakteristika ZemiN..........cooviiiiiiiiii 22
4.4  Charakteristika fugatu.................ccoiiiiiii 23
4.5 ZaloZeni a schéma experimentu.............cccccccoevviiiiiiiiiiiiii e 23
4.5.1  Piiprava hnojeni a jeho aplikace ..........ccoevvviiiiiiiiiiiiiiic i 23
4.5.2  Schéma eXPeriMENtU .....ccceeiiiiiuiiiiiiiiieeeessssiiirree e e e e e e s a e e e e s aeeaees 23
4.5.3  ZaloZeni eXPeriMENtU ........ccciiiuururrriiieeeeiisiiiirrereeeeesssssiirreeeeeeessssnsnennns 24
4.6  OSetFovani eXPerimentu..........ccccoeeviiiiiuiiiiiiiiieniiiiiiiiiei e e e e 24
4.7  UKkonceni eXperimentU............cccceviiiiiiiiiiiiiiiinenniiiiiiiieneee e sssiiiireeseeessnnns 25
4.8  Statistické vyhodnoceni..................ccooooiiiiiiiiiii e 25
4.9 Metody stanoveni chemickych parametrii...................ocoooviiiiieiineee 25
4.9.1  Stanoveni pfijatelnych prvki podle Mehlicha III ..............cccccooiiiiiennnn 25
4.9.2  Stanoveni hodnoty pH a obsahu rozpusténych soli v zeminach .............. 26
4.9.3  Stanoveni chemickych vlastnosti fugatu ..........cccccooiiviiiiiiiicie 26
4.9.4  Stanoveni mikroZivin a rizikovych prvkli pomoci mikrovlnného rozkladu
rOStHNNENO MAETIAIU ... 26
O VIWSIEAKY ..ot 27
5.1  Vynos kofene, slamy a zrna jarni pSenice ..................cccceeniiiiiieniiineennn, 27
5.2  Celkovy obsah selenu v jednotlivych ¢astech pSenice jarni..................... 28

5.3  Obsah mikrozZivin v kofenech, slAmé a zrnu pSenice jarni ...................... 29



5.4  Obsah rizikovych prvki v kofenech, sldimé a zrnu pSenice jarni.............. 31

5.5 Odbér mikroZivin koFeny, slimou a zrnem pSenice jarni.......................... 34
5.6  Odbér rizikovych prvkii kofeny, slimou a zrnem pSenice jarni............... 40
5.7  Celkové obsahy mikroZivin v ZEminach...............cccoooviiiiiiiniiicic 50
5.8  Obsahy rizikovych prvki v zeminach ...............ccccooiii, 52
5.9  HOANOtA PH ZEMIN ..ot 57
B DISKUZE ...t 58
T ZLAVEY ..o 62
8 SEZNAM HTEIATUNY ...t 63
9 Samostatné PrIlONY ...........ccooiiiiiiiiii |
10 Seznam pouzZitych zKratek..................cocooiiiiiiiiiii IX

11Seznam PFIION .......oocoiiiii X






1 Uvod

Produkce bioplynu v CR je stile aktudlni téma. Zemédélské bioplynové stanice
produkuji zna¢né mnozstvi vedlejSich produktli — digestatu a jeho kapalné slozky fugatu.
Z dostupné literatury je digestat charakterizovan jako bohaty zdroj pfistupnych zivin, zejména
dusiku, fosforu, drasliku a mikrozivin. Aplikaci digestatu na ornou ptidu mize dochazet ke
zvySovani vynosti zeméd¢lskych plodin v porovnani s konven¢nim hnojenim NPK.

Pfi mechanické separaci digestitu vznikd jeho kapalnd forma fugat, ktery je
charakteristicky vysokym procentem amonné formy dusiku, vyssi hodnotou pH pohybujici se
v rozmezi hodnot 8 — 9. Fugat obsahuje dusik snadno pfijatelny rostlinam. Svym charakterem
ho lze povazovat, diky svym hnojivym ucinkiim, jako mineralni hnojivo. Z mikrozivin
obsahuje vyssi mnozstvi Zeleza, zinku a manganu. Z dostupné litaretury je uvadéno, ze fugat
ve znacné mife neobsahuje limitni hodnoty rizikovych prvki, zejména arsenu, olova a kadmia.
V soucasné dobé se tesi aktualni téma moZnosti modifikace fugatu a jeho dalSich vyuziti.
V tvahu pfipadd mimo jiné jeho biologické uprava za vzniku ¢iré tekutiny, kterd by se mohla
pouzivat jako koncentrované kaplané hnojivo.

S narustem environmentalnich rizik pfedstavuje selen nezbytnou Zzivinu pro lidsky
organismus, zvifata a rostliny. Svym plsobenim miize docilit zvySeni tolerance roslin viici
rostoucimu suchu. S globalnim narustem lidské populace se zvySuje poptavka po
zeméde€lskych komoditdich — obiloviny. Hlavni péstovanou obilninou je pSenice, ktera je
povazovana za jednu z nejucinnéjSich akumuldtor selenu. RlUzné studie uvadéji, ze
ucinnéj$im vyuziti selenu rostlinam je foliarni aplikace oproti aplikaci hnojiv s obsahem
selenu do orné pudy. Pipadnou aplikaci selenu do piidy, muze dochézet ke snizenému ptijmu

selenu konzumnimi ¢astmi rostlin, zejména zrna.



2 Védecka hypotéza a cile prace

V ramci diplomové prace byly vytyCeny nasledujici védecké hypotézy:

1) Predpokladame, ze aplikaci fugatu obohaceného 0 selen zajistime obdobny vynos
biomasy psenice jarni v porovnani s aplikaci mineralniho hnojiva NPK.

2) Ptedpokladame, ze nami aplikovany fugat nezvysi riziko akumulace mikrozivin a

rizikovych latek v zrnu pSenice jarni.

Cilem diplomové prace bude zhodnotit v literarni c¢asti poznatky jednotlivych
zahrani¢nich 1 tuzemskych autori zabyvajicich se zejména problematikou aplikace fugatu na
ornou pudu avliv jeho hnojeni na kumulaci selenu, mikrozivin a rizikovych latek
V jednotlivych ¢astech tkani vybranych zemédélskych plodin.

Cilem experimentalni ¢asti nadobového vegetaéniho experimentu prace bude verifikovat
a zhodnotit vliv hnojivého tc¢inku vedlejsi suroviny ze zemédélské bioplynové stanice (fugatu
obohaceny o selen) na vynos biomasy pSenice jarni, obsah mikrozivin a rizikovych prvka
V jednotlivych ¢astech rostlin (kofen, slima, zrno) a jejich odbér rostlinami pSenice. Dale bude
cilem vyhodnotit obsah pfistupnych mikrozivin a rizikovych latek ve vzorcich zemin

odebranych na konci vegetacniho experimentul.



3 Prehled literatury

3.1 Obecna charakteristika digestatu

Siroce pouzivanou technologii pii vyrobé bioplynu je proces anaerobni fermentace, pii
kterém se organicky materidl preméiuje zejména na bioplyn a digestat. Digestat predstavuje
nastépeny substrat, ktery je vyprazdnén z reaktoru anaerobni digesci (Risberg et al. 2017).
Digestat vznikly anaerobni fermentaci po vyrobé bioplynu je nazyvan jako tekuty ¢i polotekuty
zbytek (Goméz-Brandon et al. 2016). Digestat z bioplynovych stanic vyhradné vznika ze
statkovych hnojiv a objemnych krmiv, jako naptiklad kukufice, vojtéska, hrach a podobné
(Weiland 2010).

Pti anaerobni digesci vznikd fermentacni produkt, ktery je pouzivan jako organického
hnojivo. Z porovnani digestatu a statkovych hnojiv (pfedevsim kejdy) vyplyva nékolik vyhod
jeho vyuziti: dochazi ke snizeni zapachu pii hnojeni, ale také manipulaci a dale k redukci
patogeni. Je redukovan obsah rozloZitelného uhliku, ale v digestatu ziistavaji potiebné formy
organického uhliku. Obsah zadoucich makrozivin (dusik - N, fosfor - P, draslik - K) je
zachovan. A v neposledni fad¢ dochazi ke zlepSeni odolnosti plodin a tim k mensi spotiebé
pesticidi (Weiland 2010).

Digestat je charakterizovan jako bohaty zdroj pfistupnych zivin rostlinam, zejména
dusiku, fosforu a drasliku (Kolaf et al. 2010). V procesu anaerobni fermentace jsou slozité
organické slouceniny celkového dusiku pfeménovany na formu NHy*, kterd je vyuzivana
mikroorganismy, zajistujici jejich rust. Dalsi ¢ast z celkového dusiku je mineralizovana
(Moller & Miiller 2012).

Pii procesu anaerobni digesci dochazi k redukci obsahu suSiny organické hmoty,
organického uhliku a dale také spotieby obsahu kysliku ze vstupnich surovin. Charakteristicky
je predevsim fermentacni zbytek, ktery obsahuje vyssi podil amonné formy dusiku, nizs$i pomér
C:N, a také vyssi hodnotu pH (Maller 2009).

Produkei bioplynu anaerobni digesci vznikaji digestaty, které jsou bohaté na Ziviny.
Pokud budou tyto digestaty vyuZivany v rostlinné vyrob€, mohly by se potencidlné vyuzivat
jako organickd hnojiva v zeméd¢lstvi, a tudiZ poskytnout udrzitelnou ndhradu za synteticka
hnojiva (Vaneeckhaute et al. 2013).

Hlavnimi surovinami pro zaklddku anaerobni digesce Vv bioplynovych stanicich jsou

organické materialy ze stdji, odpady vzniklé z potravinaiského primyslu, poskliziiové zbytky,



komunalni odpady a plodiny péstované pro energetické ucely (napiiklad kukufice). V pribéhu
anaerobni digesce dochazi k ubytku organickych latek zhruba asi z 20 - 95 % vstupnich surovin.
Digestat Ize charakterizovat jako = zbytek pti vyrobé bioplynu nebo jako tzv. ,,bioplynova kase*
(Maller & Miiller 2012).

Digestat obsahuje vysoky podil dusiku, zejména v amonné formé&. Tato forma dusiku je
pro rostliny dobfe pfijatelna (Makadi et al. 2012).

Termofilni anaerobni digesce velmi casto zvySuje rychlost eliminace patogennich
bakterii, tedy koliformnich bakterii a bakterii Enterococcus na kvalitu hygienickych ukazatelt
(Paavola & Rintala 2008).

Aplikaci digestatu na zeméd¢lskou plidu mtize dochazet ke zvySeni vynost zemédélskych
plodin. (Shi et al. 2018).

Digestat obsahuje vysoky podil pevné organické frakce. Hodnota v suché hmoté se
pohybuje v rozmezi 60 — 80 %. V digestatu se susina pohybuje v rozmezi 7 — 12 %. Vyuziti
digestatu je srovnatelné s aplikaci statkovych hnojiv (kejda). Hodnota pH u digestath je vyssi
oproti statkovych hnojiv, pohybuje se v rozmezi pH 7 — 8 (Dostal et al. 2014).

Aplikace digestatu na zemédé€lskou pidu je povazovana za standardni zptlisob jeho
pouziti. Aplikace digestatu zahrnuje dilezité eutrofizacni a okyselujici emise (Lij6 et al. 2015).

Podle studie Mahnmoud et al. (2009) vyplyva, ze digestat 1ze aplikovat na zemédélskou
pudu i s dalSimi minerdlnimi hnojivy. Digestat ptiznivé ovliviiuje vynos, fyzikalné-chemické
vlastnosti pud a odolnost vii¢i abiotickym a biotickym stresim podle typu a druhu pidy. Al
Seadi & Lukehurst (2012) ve své studii uvadi, ze digestat mize obsahovat tézké kovy. Digestat

vvvvvv

fyzikédlnich a chemickych vlastnosti, diky kterym je nasledn¢ pouzivan v zemédélstvi
(Tambone et al. 2010).

Galvez et al. (2010) ve své studii uvadéji, ze digestat obsahuje vysoké mnozstvi
ptijatelného dusiku zajist'ujici optimalni vyzivu rostlin, ale kromé toho obsahuje také
oxidovatelny uhlik dilézity pro zachovani organickych procest v padé. Podle Wentzel et al.
(2015) je mozné digestat aplikovat na zemédélskou plidu, jako organické hnojivo. Digestatem
je do zemédélské pidy dodavana organicka hmota, ¢imz dochdzi k Gpravé vlastnosti ptdy,
hodnoty pH, piidniho sorpéniho komplexu a celkové struktuie pidy. Dale zvySuje retencni
schopnost piidy, zvySuje se mikrobialni aktivita a pfijatelnost Zivin.

Digestat, ktery prochazi procesem anaerobni fermentace, 1ze pouzivat jako hnojivo anebo
jako peletizované palivo po procesu jeho separace. Digestat a jeho odseparovana slozka separat

je mozné dale zpracovavat naptiklad v kompostarnach (Kothari et al. 2014).



3.1.1 Fugat

Mechanickou separaci digestatu je ziskavan tekuty fugat (Nkoa 2014), ktery je
charakterizovan jako mineralni hnojivo se snadno pfistupnym dusikem vyuzitelny pro rostliny
(Kolar et al. 2009).

Kaplana faze digestatu, fugat je bohaty zdroj ptistupnych zivin pro rostliny, jako je dusik,
fosfor a draslik (Sogn et al. 2018).

Kapalna faze digestatu - fugat je produktem procesu anaerobni digesce, charakteristicky
také vyS$S§im mnoZstvim mikrozivin, zejména Zeleza (Garg et al. 2005).

Fugat obsahuje vysoky obsah ptistupnych Zivin, které jsou pro rostliny v dostupné formée
S potencidlem podporovat rist rostlin a zvysit toleranci vici biotickému a abiotickému stresu
(Xin et al. 2016).

Tekuty digestat je pouzivan ptredevs§im k aplikaci na zemédé€lskou pidu, ale je mozné
fugat pouzivat i k folidrni aplikaci, uprave fyzikalnich a chemickych vlastnosti piid ¢i k hnojeni
na ornou pudu anebo béhem vegetace k piihnojovani (Oh et al. 2014; Ledda et al. 2013).

Fugat vznikly mechanickou separaci digestatu mize obsahovat vysoky podil amonné
formy dusiku (Xia & Murphy 2016).

Sigurnjak et al. (2017) ve své studii porovnaval vliv aplikace fugatu s mineralnim
hnojivem NPK pfi péstovani kukufice v poloprovoznim experimentu na pisCitych pudach.
V prvnim roce experimentu bylo dodano zivin v ¢isté formé 150 kg/N, 150 kg/K a 18 kg/Mg
na hektar. V nasledujicim roce Cinily davky 135 kg/N, 210 kg/K a 36 kg/Mg. Vysledky
experimentu této studie ukazaly pozitivni efekt fugatu, ktery mize nahradit hnojeni
mineralnimi hnojivy.

Fugat jako kapalnd frakce digestatu se uklada ve skladovacich jimkach a na
zemedelskou piidu se aplikuje jako kejda. Fugat je charakteristicky obsahem suSiny pohybujici
se v rozmezi 2 — 4 % (Pawlica 2010).

Studie Méller & Miiller (2012) udava, ze obsah dusiku v amonné formé se pohybuje v
rozmezi hodnot mezi 1185 — 1379 mg/l. Zatimco obsah dusiku v nitratové formé se pohybuje
VvV rozmezi 23 — 25 mg/l.

Kolar et al. (2010) ve své praci uvadi, Ze obsah dusiku obsazeny ve fugatu je ve formé
mineralni a tim padem pro rostliny dobie ptistupny. Ve fugatu se obsah dusiku pohybuje
v rozmezi 0,15 — 0,30 % vV Cerstvé hmot&. V piipadé aplikace fugitu na zemédélskou ptidu

s ddvkou 200 kg N/ha, je potieba aplikovat na 1 hektar zemé&dglské pidy 100 m® fugatu.



Fugat obsahuje 4-5 % organicky vazaného dusiku, ktery je z pfevazné miry tvoten
hlavné metanogennimi bakteriemi. V tomto ptipadé¢ dochdzi v pomalejsi mineralizaci v pudé.
Obsahy dalsich prvka — fosforu, drasliku a vapniki jsou obsazeny v optimalnich hodnotach. Pti
aplikaci mize dochézet k vyplavovani dusi¢nant, a to z pidy do povrchovych nebo spodnich
vod. Rostliny jsou tolerantni k fugatu i digestatu pomérné dobfte, jelikoz fugat i degistat
uvolnuje Ziviny velmi rychle a dusik je v tomto piipadé z vétsi Casti vstieban rostlinami a jen
jeho ¢ast mize byt vyplavena do ptidy a nasledné do podzemnich vod (Schulz & Eder 2001).

Losak (2014) ve svém vyzkumu uvadi, ze fugat je organické hnojivo. Fugat se vSak
svym pusobenim blizi spiSe ucinkim mineradlnich hnojiv kombinovanych s nejvyssim
zastoupenim dusiku, a to v rozmezi 0,25 - 0,75 % jeho obsahu v ¢erstvé hmoté. Fugat obsahuje
dale draslik a dals$i makroZiviny, ale také mikroZiviny. Jedna se o hnojivo s rychle uvolnitelnym
dusikem a pomérem C:N nizsi nez 10.

Aplikaci fugatu na zemédélskou ptidu se zvySuje dostupnost dusiku rostlindm, z divodi
faktu, ze dusik je obsazen v mineralni formeé. Celkové mnozstvi dusiku je tvoteno z 60 — 80 %,
ve formé N-NH4 (Loria et al. 2007).

Walsh et al. (2012) ve studii uvadi, zZe aplikaci fugatu doslo ke zvySeni vynost biomasy
trvalych travnich porostli oproti aplikaci mineralniho hnojiva ledku amonného. Fugat obsahuje
1 dals$i makroziviny — zejména fosfor a draslik, proto byl po jeho aplikaci vynos biomasy
srovnatelny s mineralnim hnojivem.

Vaneeckhaute et al. (2012), provad¢l technické moznosti upravy kapalné ¢asti digestatu
— fugétu (obréazek €. 1) na opétovné vyuziti nové vzniklé koncentrované tekutiny bohaté na
Ziviny.

Obrazek 1. Technické FeSeni moZnosti upravy fugatu (Vaneeckhaute et al. 2012)
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1) Surovy digestat

2, 3) Husté a kapalna frakce, vznikla rotujicim bubnem

4) Roztok polymeru

5, 6) Pevna a kapalna frakce produkovana sroubovym lisem
7) Permeat

8) Koncentrat vyrobeny v prvnim filtranim kroku

9) Permeat

10) Koncentrat vytvofeny ve druhém filtracnim kroku

11) Exportovatelny konecny produkt

Zavérem této studie bylo zjisténo, ze takto navrzené technické feSeni Gpravy kapalné
casti digestatu — fugatu se pro neptetrzity provoz, zda jako neuspokojivy. V ramci optimalizace
parametr jednotlivych procest (typ membran, hodnoty pH, teplota), ale poskytuje snizeni
obsahti rozpustnych soli, coZz naznacuje, ze tzv. vznikla koncentrovand tekutina, mize byt

opétovné recyklovana naptiklad v zemédélstvi.

3.2 Ziviny v digestatu a fugitu

3.2.1 Makroziviny

Bachmann et al. (2016) zkoumali ucinky dvou ruznych digestatd s vysokym obsahem
fosforu v porovnani s TSP — trojity superfosfat. Vznikly digestat A byl vyslednym produktem
pii vyrobé bioplynu ze surovin kukuti¢né silaze (43 % objemovych) a hovézi kejdou (57 %
objemovych). Digestat B byl slozen z kukufi¢né silaze (87 % objemovych), silaze z obilnin (9
% objemovych) a travni silaze (4 % objemovych). V experimnetu byly pouzity nadoby, do
kterych byla aplikovana davka zeminy 6 kg na nadobu. Davka u digestatu a trojitého
superfosfatu byla schodné (200 mg P). Vysledkem této studie bylo zjisténo, Ze ptijem fosforu
rostlinami (kukufice, ¢irok, laskavec) byl vyssi.

Pancikova (2016) uvadi, ze fugat obsahuje 0,1 — 0,3 % celkového dusiku, 0,05 — 0,1 %
celkového fosforu, 0,3 — 0,6 % celkového drasliku, hodnotu pH 7 — 9 a obsah susiny pohybujici
se vV rozmezi 20 — 30 %. Jedna se o organické hnojivo s pomalu uvolnitelnym dusikem. Déle ve
své praci uvadi pomér C:N > 10.

Klir (2013) ve své studii uvadi, ze fugat se vyznacuje obsahem susiny okolo 4 % a

pristupnosti zivin rostlinam ve fugatu: N 5,1 kg/t, P 1,4 kg/t aK 3,4 kg/t.
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Gong et al. (2010) se ve své praci zabyvali obsahem makrozivin obsazenych ve fugatu.
V této studii byly zjistény obsahy piijatelnych zivin v susiné: P 11280 — 12370 mg/kg, K 41382
— 45829 mg/kg, Mg 6566 — 8237 mg/kg a S 5929 — 8336 mg/kg.

Mehta & Batstone (2013) ve své studii studovali obsahy piistupnych zivin N, P, K, Ca
a Mg béhem anaerobni digesce. Vysledny digestat byl charakteristicky hodnotou pH pohybujici
se v rozmezi 7,0 - 7,2. Vysledny digestat obsahoval mén¢ nez 10 % z celkovych obsahti P, Ca
a Mg. Zatim co obsahy dusiku a drasliku byly v digestatu obsazeny v rozpustnych formach.
V této studii byla pouzita extrakce kyselinou citronovou digestatu, pti které se nerozpustné

formy P, Ca a Mg transformovaly na formy rozsputné, tudiz pro rostliny snadno pfijatelné.
3.2.2 Mikroziviny

Bischofsberger et al. (2005) ve své studii uvadéji koncentraci manganu v digestatech
50-55 mg/kg susiny. Pti dlouhodobé&jsi aplikaci digestatu s vys§im obsahem manganu, mize
vést k jeho toxicité, zejména v pudach s nizkou sorpcni kapacitou.

Pti anaerobni digesci se zvySuje hodnota pH. Srazenim latek, zejména sulfida,
uhli¢itani a fosfath hraje vyznamnou roli pii pfeméné v makro a mikro zivinadch. Tim
pravdépodobné existuje silnd interakce se zvySenym obsahem zeleza spolu s jiz zminénymi
sulfidy a tim dochéazi k uvolnéni Fe?". Tato forma Zeleza miZe tvofit srazeniny ve formé
hydroxidu Fe(OH)2, anebo ve form¢ uhli¢itanu (FeCO3). Tyto slou¢eniny mohou v disledku
hrat vyznamnou roli pfi uvoliiovani piistupného Fe?* pfi procesu anaerobni digesce. Tim se
miuiZe i snizit obsahem téZkych kovu v digestatu. Ptistupné formy kationtu zeleza vytvati dalsi
rozpustné anionty hydrogenuhli¢itanu, uhli¢itanu, hydroxidu, siranu, sulfidu a selenu
s oxida¢nim ¢islem 2 (Christensen et al. 2009).

Studie Andruschkewitsch et al. (2013), se zabyvala obsahem mikroZivin ve fugatech.
Zjistovali tyto obsahy mikroZivin: Zelezo, mangan, bor a zinek. Vysledkem této studie byly
zjistény nasledujici obsahy v susiné: Fe 2311-2924 mg/kg, Mn 192-283 mg/kg, B 38-46 mg/kg
a Zn 234-377 mg/Kkg.

Tabulka 1. Obsah mikrozivin ve fugatu Krasna Hora nad VItavou (Tlustos et al. 2014)

Fugat 14114916 223+14 1,34+0,94 37,2+1,2

Tlusto§ et al. (2014) se zabyvali celkovym obsahem mikrozivin v suSin¢ fugatu.

V tabulce €. 1 jsou uvedeny hodnoty zjiSténych mikrozivin. Z mikroZivin byl zjistén nejvyssi



obsah zeleza (1411 mg/kg v susing), naopak nejnizs§i obsah z mikrozivin byl zji§tén u

molybdenu (1,34 mg/kg Vv susing).

Tabulka 2. Obsah mikroZivin ve fugatu Petrovice (Tlustos et al. 2016)

Latka

Fugat 2547+£222  353+£25,8  2,235+0,143 23,64+0,25

Tlustos et al. (2016) ve studii zjisStovali obsahy mikrozivin ve fugatu z bioplynové
stanice Petrovice. V porovnani s predeslou tabulkou je zietelny nartst obsahu zeleza (0,25 %
V susing), coZ je narust 0 0,11 %, zatimco obsah boru je nizsi. Ze zjisténych mikrozivin nejnizsi
obsah byl zjistén jako v piedeslé tabulce u molybdenu (2,235 mg/kg v susing).

V porovnani obsahti mikrozivin ve fugatu z Krasné Hory nad Vltavou (Tabulka ¢. 1) a
Petrovic (Tabulka €. 2) vyplyva, Ze obsah Zeleza, manganu a molybdenu byl vyssi ve fugatu ze
zemedelské bioplynové stanice Petrovice. Zatimco fugat z Krasné Hory nad Vitavou mél vyssi

hodnotu u boru.
3.2.3 Rizikové prvky

Pti dlouhodobé aplikaci nékterych digestatti na zemédélskou ptdu, miize hrozit riziko
kumulace tézkych kovi. Nékteré prvky diky svym vysokym koncentracim v nékterych
digestatech mohou zptisobit naruSeni metabolickych aktivit rostlin (Alburquerque et al. 2012).

Jednim z téchto prvkl je zinek, ktery pfi jeho nadmérné koncentraci v rostlinach
zpusobuje stimulaci bunééného riistu a plisobi jako kofaktor polymerdzy RNA a DNA (Nkoa
2014).

VyhlaSka €. 131/2014 Sb., kterd se zabyva poZadavky na hnojiva a ve znéni dalSich
predpisi je digestat organické hnojivo, které¢ musi spliiovat limitni hodnoty rizikovych prvki

(Ministerstvo zemé&délstvi 2014).

Tabulka 3. Hodnoty rizikovych prvkii organickych a statkovych hnojiv se sus$inou nad a nejvyse
13 % (Ministerstvo zemédélstvi 2014)

mg/kg suSiny

Susina Cd Pb Hg As Cr Cu Mo Ni Zn

hnojiva

Nad 13 2 100 1 20 100 150 20 50 600
%

Max. 13 2 100 1 20 100 250 20 50 1200
%



Studie Bonetta et al. (2011) se zabyvala stanovenim obsaht rizikovych prvka ve fugatu.
Stanoveny a zhodnoceny byly nasledujici prvky: As 0,2 — 0,3 mg/kg, Pb 0,9 — 1,5 mg/kg a Cd
0,1 - 0,2 mg/kg Vv susiné.

Tabulka 4. Obsah rizikovych prvki ve fugatu Krasna Hora nad VItavou (Tlustos et al. 2014)

Latka Zn Pb As Cd Cr

(mg/kg) _ (mg/kg) (mg/kg) _(mg/kg) _ (mg/kg)
Fugit 27715  1,9940 3,2240 0,09+0,04 2,33+1,98

Fugat 1,34+0,94 0,023+0,004  42,8+25 5,55+0,63

V tabulce €. 4 jsou uvedeny obsahy rizikovych prvkl v susiné fugatu. Z rizikovych
prvki byla nejvyssi hodnota zjisténa u zinku (277 mg/kg v susing), nejmensi obsah z rizikovych
prvki byl zjistén u rtuti (0,023 mg/kg Vv susing). Obsahy zjisténych rizikovych prvki ve fugatu
spliuji podminky limitnich hodnot rizikovych prvkl v organickych hnojivech. Zjisténé obsahy
rizikovych latek ve fugatu neptedstavuji riziko aplikace na zemédélskou pudu (Tlustos et al.
2014).

Tabulka 5. Obsah rizikovych prvki ve fugatu Petrovice (Tlustos et al. 2016)

Latka Zn Pb As Cd

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Fugat 307+18,5 0,642+0,097 1,193+0  0,158+0,019

Mo Hg Cr Cu

(mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/Kg)
Fugat  2,235+0,143 0,023+0 2,601+0,179 64,2+2.8

Ve studii Tlustos et al. (2016) byly zjisStovany obsahy rizikovych prvkil v susiné fugatu.
Z tabulky €. 5 vyplyva, Ze nejvyssi hodnota byla zjisténa u zinku (307 mg/kg v susing). Oproti
ptedeslé tabulce nebyl zjistén obsah rizikového prvku u niklu. V porovnani s tabulkou €. 4 doslo
Kk naristu obsahu téchto rizikovych prvka (Zn, Cr, Cu, Mo), zatimco tyto prvky (Pb, As, Cd)
mély nizsi hodnoty. U rtuti byly zjiStény stejného hodnoty obsahu u obou typti fugatu.

Makédi et al. (2012) se ve své studii zabyvali vlivem aplikace digestdtu na obsah
rizikovych prvkil v ptidé. Byly aplikovany dvé davky digestatu, a to 5 m*ha a druhd davka byla
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10 m¥ha. Poté byly zjistovany rizikové prvky v piidé (Cd, Co, Cu, Ni a Zn). Po aplikaci
digestatu se obsahy rizikovych prvki nijak nezménily, coz vyplyva z tabulky ¢. 6. Z tabulky je
také patrné, ze doslo k vyznamnému snizeni zinku, coz bylo nasledkem zvysujiciho se obsahu
rozpustného fosforu v pidé¢ a tim padem dochazelo ke snizovani dostupného obsahu zinku

V pudnim roztoku.

Tabulka 6. Vliv aplikace digestatu na obsah rizikovych latek v pidnich vzorcich (Makadi et al.

2012)
Cd (mg/kg) 0,063 0,067 0,055
Co (mg/kg) 0,064 0,071 0,057
Cu (mg/kqg) 0,089 0,122 0,118
Ni (mg/kg) 0,50 0,52 0,35
Zn (mg/kg) 1,40 0,98 0,062

3.3 Vyznam selenu

Selen je vyznamnym stopovym prvkem, ktery v Zivém organismu plni fadu
vyznamnych funkci, pfispiva ke zlepseni zdravi, a to zejména ve formé seleni¢itanu (SeQ4?)
(Praus et al. 2018).

Selen mize byt nezbytnym stopovym prvkem pro lidsky organismus, zvifata, ale také
mize byt toxicky pro zivotni prostiedi. P¥i vysokych koncentracich je toxicky pro rostliny, ale
pii nizkych koncentracich mohou byt uinky ptiznivé. Selen svym pusobenim muze docilit
zvyseni tolerance rostlin proti oxidacnimu stresu, ktery je zptisoben UV zarenim a dale podporit
rust starnuti sazenic. Dal$i schopnosti selenu je, ze dokaze v rostlinach regulovat stav vody
Vv suchych podminkach (Germ et al. 2007).

Gupta & Gupta (2017) ve své studii uvadéji, ze rostliny jsou jednim zdrojem
V potravnim fetézci, ale také stile existuje kontroverzni nezbytnost selenu pro rostliny.
V ptipadé€ pouzivani nizkych davek selenu dochéazi k ochranné rostlin pfed abiotickymi stresy
— sucho, vysychani a napéti. Selen je velmi podobny chemicky sife, proto dochazi k absorbci
uvnitt rostlin, a to pomoci transportérti siry, které jsou pritomné uvniti membrany kofenové
plazmy. Selen u zvifat plsobi jako antioxidant a napomaha pfi reprodukci, metabolismu §titné
zlazy a imunitnich reakcich.

Dumont et at. (2006) ve své studii uvadéji, ze v obilovinach se obsah selenu pohybuje
v rozmezi 0,01 — 0,55 mg/kg a v mlécnych vyrobcich a mléku se pohybuje v rozmezi 0,001 —
0,17 mg/kg.
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S nérustem poptavky po celém svété po zemédélskych produktech s vysokym obsahem
selenu, je pSenice (Triticum aestivum) povazovana za jednu z nejucinnéjSich akumulatort
selenu mezi obilninami (Sanghun et al. 2011).

Selen v ptirod¢ existuje ve dvou formach — organicka forma a anorganicka forma. Mezi
hlavni formy organického selenu patii selenomethionin a selenocystein. Mezi anorganické
formy selenu patii selenit, selenid a selenat (Wu et al. 2015).

Missane et al. (2009) ve své studii uvadéji, Zze nejrozsifenéjsi formou biologicky
dostupného selenu v zeméd¢lskych piadach je stl seleni¢nanu, ktery je dale ve vodé rozpustnéjsi
nez selenit.

Ve dvouletém polnim experimentu se Sanghun et al. (2011) zabyvali koncentraci selenu
v zrné. Celkem zjistovali a porovnavali 280 vzorkd, pficemz analyzovali deset odrid pSenice
jarni a osm odrtid pSenice ozimé. PSenice byla vyseta v polnich pokusech na plose 4 x 1,5 m se
ttemi opakovanimi a rozdélena do péti lokalit se stejnou zeminou. Tti lokality byly hnojeny
dusikem v rozmezi 90 - 112 kg/N ha (mo¢ovina) a fosforem 19 kg/P ha (TSP). Ctvrta lokalita
byla hnojena dusikem 127 kg/N haa 17 kg/P ha. Posledni pata byla hnojena dusikem 20 kg/N
haa fosforem 3 kg/P ha. Z vysledku této studie vyplyva, Zze koncentrace selenu v zrné byla
zavisla na roce a misté. V roce 2005 byla primérné koncentrace selenu v zrné 0,55 pg Se g.
V roce 2006 byla primérna koncentrace selenu v zrn€ 0,69 pg Se g.

Ve studii, kterou uvadi Lyons et al. (2005) bylo prokazano, Ze hnojeni obili hnojivy
S obsahem selenu je efektivni metodou pro zlepsSeni koncentrace selenu v obili. Selen byl pfidan
ve formé selenanu, a to pii hnojeni az 120 g na ha v polnich pokusech, 500 g na hav pokusech.
Déle bylo ptidano 330 g na ha listového selenu, ktery byl aplikovan s nizkymi koncentracemi
siry 2 - 5 mg/S na kg pudy. Zavérem této studie nebyly zjistény zadné piiznaky toxicity
Vv ploding, i piesto Ze byla aplikace mnohonasobné vyssi. Dale bylo zjisténo, ze aplikaci 10 g/Se
ha do pldy je zcela bezpecné pro zvyseni obsahu selenu v plodinach.

Winkel et al. (2015) ve své studii uvadi, Ze I¢innéjSim obohacenim o selenan je folidrni
aplikace oproti aplikaci hnojiv s obsahem selenu do pudy, a to z divodu vyhnuti se translokace
selenu kotenem. V piipad€ aplikace hnojiv s obsahem selenu na piidu dochazi k nizké miie

obohaceni konzumnich ¢asti rostlin.
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3.4 Aplikace fugiatu na zemédélskou pidu

Fugat se vyznacuje obsahem susiny vyssi nez 2 % je charakterizovan jako velmi kvalitni

hnojivo pro udrzeni piidni urodnosti a zabezpeceni vyzivy rostlin. Dulezita opatieni ke zvyseni

hnojivé hodnoty fugatu a omezeni t€kéani, zejména amoniaku, je:

pouzivat zakryté dohnivaci nadrze

vlévat fugat do skladovacich jimek pod hladinou tekutiny

nerozrusovat piirozen¢ plovouci vrstvy ve skladovacich nadrzich

u otevienych (polnich) jimek zamezit pfimému u¢inku vétru na hladinu fugatu, napft.
ochrannym prostorem u jimky

ke kvalitnimu odvodnéni s moznosti recyklace fugatu, 1ze vyuzit vhodné separatory
pii aplikaci fugatu na ptdu jako hnojivo se doporucuje vyuzivani hadicovych aplikéatort
s dosahem az k zemi, nebot’ tento zpusob aplikace zarucuje lepsi a rychlejsi vsakovani
fugatu do plidy a tim vyrazn¢ snizuje emise dusiku a piipadného zapachu do ovzdusi
(Marada et al. 2008).

Digestat ¢i fugat je mozné aplikovat k meziplodiné, ktera je ur€ena na zelené hnojeni a

naslednému zapraveni do ptidy. Jednim z hlavnich divodi je ten, Ze meziplodina vyuzije dusik

a dochazi k zabranéni jeho ztrdtdm a je uvolnén az néslednou mineralizaci zapraveného

zeleného hnojeni a vyuzivan naslednou zemédélskou plodinou. Digestat a fugat se vyuzivaji:

k dodani dusiku pfi podpoie rozkladu slamy (aprava poméru C:N)
ke hnojeni polnich plodin (idealn¢ podle aktualniho obsahu Nmin)
1. regeneracni hnojeni ozimych obilnin a olejnin
2. silazni kukufice na zrno — pted setim s jeho zapravenim do pudy, dale béhem
vegetace hadicovymi aplikatory pti vysce porostu 30 - 70 centimetrii
3. cukrovka, brambory — pti ptedsetové piipravé pidy a pied sazenim brambor
u trvalych travnich porostl je mozné digestat pouzit jako kejdu
k meziplodinam na zelené hnojeni pro vyuziti dusiku a zabranéni jeho ztratam (UKZUZ
2016).
Podle studie Vana (2008) vyplyvd, Ze aplikaci tekutého digestatu tedy fugatu do

zemé&délskych porosti se sklonitosti piidy nad 7° je zapotiebi neaplikovat fugat ve vzdalenitosti

minimélné€ 0 - 25 metrh od biehu, potoku, vodotece a dalSich vodnich zdroji.

Dobry zemédélsky a environmentalni stav piidy (DZES 1) je zaméfen na dodrzovani

ochrannych pasem podél vodnich toki. Podle tohoto opatieni je nutné neaplikovat hnojiva od
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bfehové ¢ary v ochranném pasmu, a to o $ifce nejméné 3 m. V ptipadé dalSich dil¢ich ptidnich
blokl s primérnou sklonitosti, kterd ptfevysuje 7° je nutné nechat ochranny pas od biehové Cary
Siroky nejmené 25 m. V tomto ptipad¢ v ochranném pasu nesméji byt pouzita tekutd hnojiva
s rychle uvolnitelnym dusikem a dale stavenou ochranou vzdalenost dodrzet pii aplikaci
ptipravku na ochranu rostlin, jak vyplyva z vyhlasky ¢. 262/2012 Sb., o stanoveni zranitelnych

oblasti (Ministerstvo zeméd¢lstvi 2017).

Obrazek 2. Hadicova aplikace fugatu (Zunhamercz 2020)

Fugat ¢i digestat je mozné aplikovat taktéz na povrch orné ptidy. Pfi tomto zpracovani

je nutné zapravit fugat nebo digestat do 24 hodin do ptdy, aby se zabranilo uniku amoniaku,
coz se nevstahuje na fadkové ptihnojeni porosti. V piipadé aplikace tuhych digestati na ornou
pudu je doba zapraveni 48 hodin (Makada et al. 2008).

Tekuty digestat neboli fugat, jelikoz mé vyssi obsah amonného dusiku nez kejda, mize
po jeji aplikaci na zemédélskou plidu se zvysit riziko volatizace amoniaku (Lukehurst et al.
2010).

Ve své studii Loséak et al. (2011) zjistil, Ze pii aplikaci digestatu na zemédélskou ptidu
doslo k nartstu obsahu uhliku, ktery byl dale vyuzivan ptidnimi organismy a tim se zvysil obsah
organickych latek v ptdé.

Fuchs et al. (2008) uvadéji, ze digestaty aplikované na ornou piidu, mohou ovlivnit riist
rostlin, zdravotni stav, vyvoj rostlin ale také pdni vlastnosti, a to pozitivné ¢i negativné, cozZ je
zavislé na kvalité vzniklych digestatt v BPS.

Aplikaci digestatu na zemédé€lskou pidu, mize dochazet ke zvyseni vynosu rosltin,

VvV rozmezi 2,5 - 17 %, coZ je zavislé na podminkach aplikace (Kapuinen & Regina 2010).
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3.5 Riziko aplikace fugatu pri péstovani zemédélskych plodin

V poslednich n€kolika desetiletich, nejen v Evrop€, vyznamné vzrostla produkce
bioplynu, a tim i jeho vedlejsiho produkt digestat, pouzivany zejména jako hnojivo. S tim je
spojeno, diky odlisnymi vstupnymi surovinami procesu anaerobni digesce, riziko zdroje
toxickych latek, naptiklad tézkych kovu. Studie Dragicevic et al. (2018) zjistovala aplikaci
digestatu na ornou pidu se zaméfenim na moznost riziko kontaminace tézkymi kovy
samotnym digestatem.

Podle studie Haraldsen et al. (2011) mtze aplikace digestatu na ornou ptidu ptedstavovat
environmentalni riziko v disledku vysokych obsahti dusiku a fosforu. S tim je spojeno jejich
vysoce pravdépodobné vyplavovani téchto zivin do podzemnich a povrchovych vod.

Jednim z rizik pti aplikaci digestatu na ornou ptidu muize predstavovat t€kani ¢pavku.
S tim souvisi ovlivnéni né€kolika dal§ich parametri (podminky skladovani, druhy aplikace,
koncentrace amoniaku v digestatu, hodnota pH, teplota prostfedi (Holm-Nielsen et al. 2009).

Ni et al. (2012) se ve své studii zabyvali porovnanim dvou odliSnych davek digestatu
(1. davka 120 kg N-NH4" ha a 2. davka 80 kg N-NH4" ha) ve srovnani s kejdou skotu a prasat.
V grafu je znazornena ztrata amonné formy dusiku pii aplikaci kejdy skotu, prasat a digestatu
na ornou pudu. Z grafu €. 1 je patrna nejvyssi ztrata dusiku pii aplikaci digestatu, kterd se
pohybovala v rozmezi 20 - 25 kg/N na hektar, pi1 aplikaci hovézi kejdy ztrata amonného
dusiku cinila 15 kg/N na hektar a pfi aplikaci prase¢i kejdy byla ztrata 12 kg/N na hektar.
Zjisténé hodnoty pfi aplikaci vSech organickych hnojiv byly zjistény po tfech dnech jejich
aplikace na ornou pudu.

Graf 1. Kumulace amonné formy dusiku (Ni et al. 2012)
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P#i davce digestatu, ktera byla 80 kg N-NH4" hal, byla nejvyssi patrna ztrata amonného
dusiku pti aplikace digestatu, ktera Cinila 15 kg/N na hektar, pii aplikaci kejdy skotu hodnota
ztraty amonného dusiku byla 10 kg/N na hektar a pii aplikaci praseci kejdy ztrdta amonné

fromy dusiku €inila 8 kg/N na hektar.

3.6 Moznost upravy fugatu s dalSim vyuzitim v zemédélstvi

Jednim z n€kolika moznosti uprav fugatu predstavuji membranové filtracni systémy
(ultrafiltrace a osmoza). Vznikly produkt téchto Uprav je oznaCovan jako permeat,
charakteristicky jako ,.koncentrovana tekutina* (Chiumenti et al. 2013).

Ve své studii Kertezs et al. (2010) uvadi jako potencionalni metodu upravy digestatu
tzv. membranovou filtraci, ktera je zaloZena na oddé€leni Zivin kapalné slozky digestatu-fugatu.
Tato metoda zajiStuje vznik koncentrované tekutiny, kterou lze recyklovat jako organické
hnojivo s vysokou dostupnosti zivin.

Podle Shi et al. (2018) byly porovnavany rizné upravy digestatu k odstranéni pevnych
¢astic. Bylo porovnavano né€kolik variant: membranova filtrace, ultrafiltrace. Tyto Upravy byly
pouzity jako ptedptiprava digestatu. Mezi dal$i varianty byly zvoleny nanofiltrace, reverzni
osmoéza, elektrodifize a membranova destilace, jako moznost vyuziti zivin z odpadniho
produktu pro dalsi vyuziti v zemédélském provozu. Zavérem této studie vyplyva, ze je tieba

hledat dal$i moznosti ekonomicky uspornéjsi technologii Upravy digestatu.

Obrazek 3. Uprava a zpracovani digestatu a fugatu (Drosg et al. 2015)
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Drosg et al. (2015) se ve své studii zabyvali ipravou a zpracovanim digestatu a fugatu.
Z obrazku €. 3 je patrné Siroké spektrum technologii k mozné a vhodné Upravé digestatu a
fugatu pro jejich dalsi vyuziti. Odseparovanim digestatu lze ziskat pevnou frakci separat, ktery
muze byt aplikovatelny na zemédélskou piidu anebo mize byt vyuzit ke kompostovani a suSeni.
Z obrazku €. 3 vyplyva, ze fugat mlize byt upraven ¢tyfmi procesy. Prvnim krokem technologie
je odparovani (zahustovani), pii kterém vznikd koncetrovand kapalnd faze, ktera je bud
aplikovana na zemédélskou ptidu nebo komeréné vyuzivana. Druhym krokem je odstranéni
tuhych ¢astic, pii které probiha proces ultrafiltrace (tlakovd membranova metoda), dale reverzni
osmoza (polopropustna membrana, kterou prochazi voda) a produktem je vyc€isténa voda, kterad
muZe byt pouZita k pfimému vypousténi. Tietim krokem je biologickad uprava. Vyslednym
produktem je ¢astecné vycisténa voda, kterou Ize dale upravit nebo ji dale vyuzit k nepfimému
vypousténi. A poslednim c¢tvrtym krokem je rozsifené odstranéni tuhych castic. Probiha
piechlazeni poté stripovani (proces, pii némz tékavé latky jsou unaSeny z kapaliny pomoci
vzduchu nebo pary). Vznika kapalina s redukovanym mnoZstvim dusiku a miize dochdzet
K nepfimému vypousténi nebo aplikaci na zemédélskou pidu.

Membranova filtrace je vhodna technologie k oddélovani cennych zivin ve snadno
piepravitelnych koncentratech, které by se mohly znovu pouzit jako hnojiva, a mezitim
produkovat ¢irou tekutinu. Tradi¢ni membranové filtracni systémy jsou vSak ¢asto omezeny
technickymi problémy pii zpracovani vedlejSich produkti vyroby bioplynu. Cilem této studie
bylo zhodnotit vykonnost vibra¢niho stfihu se zvySenym zpracovanim (VSEP) pfi odstranovani
makronutrienti (N, P, K, Na, Ca, Mg) z kapalné frakce digestati, ¢imz se jejich koncentrace
snizi. Kromé toho byl zhodnocen potencial opétovného pouziti koncentrati jako udrzitelnych
nahrad mineralnich hnojiv. U¢innost odstraiiovani N a P dvéma filtraénimi kroky byla vysoka,
1 kdyZ nestacila k nepietrzitému dosazeni legislativnich kritérii pro vypousténi do povrchovych
vod. Dalsi ¢isténi muze nastat v nasledujici laguné, ptesto se doporucuje dalsi optimalizace
filtracniho systému. Koncentraty produkované jednim krokem membranové filtrace navic
vykazovaly potencial jako hnojivo N, K s ekonomickou hodnotou 6,3 = 1,1 t gerstvé hmotnosti
(FW). Vyzaduje se v8ak dalsi vyzkum k posouzeni dopadu na rostlinnou vyrobu a kvalitu pady

pouzitim téchto novych potencialnich hnojiv (Vaneeckhaute et al. 2012).
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3.7 Psenice

PSenice je potravinaisky nejrozsifencjsi zeméde€lskou plodinou. Dost ¢asto se vyuziva
V nejruznéjSich potravinach. Ma schopnost ptizptisobit se riznym podminkam prostiedi (Gao
et al. 2014). Z botanického hlediska patii do ¢eledi lipnicovité (Muhammad et al. 2017).
Psenice obecna (Triticum aestivum L.) ve vyzivé svétové populace hraje velmi dileZzitou roli.
Pro zhruba 40 % svétové populace tvoti pSenice zéklad jidelnicku, kterd predevsim slouzi jako
zdroj sacharidi a potravinovych kalorii (Bockus et al. 2010).

Ve svéte je pSenice péstovana v rozdilnych klimatickych podminkach, nadmotskych
vyskach a péstuje se v n€kolika formach — ozima4, jarni a presivkova (Horc¢icka 2014).

V Ceské republice je pSenice nejrozsifendjsi péstovanou plodinou, ktera se péstuje na vice jak
¢tvrtiné orné pudy. Vyhodou péstovani pSenice je nasledna jednoducha skladovatelnost a dost
dlouha trvanlivost (Pulkrabek et al. 2003).

Zakladem pro péstovani pSenice jarni je kvalitni podzimni orba, kterd by méla byt
provadéna do hloubky 18-22 cm. Cimz piedsetové zpracovani pidy na jafe je mnohem snaZsi.
Ptedsetovou operaci dochazi k provzdusnéni povrchu pidy a k vytvoteni lizka pro vysev zrna
do hloubky 3-5 cm. PSenice jarni je v osevnich postupech zafazovana po piedplodinach
(brambory, cukrovka, kukufice na silaz). V nékterych ptipadech je mnohdy zatazovana i po
pSenici ozimé, proto jsou vyuzivany i meziplodiny. Hnojeni pSenice jarni je ¢asto rozdélenou

do dvou casti, a to zakladni neboli pfedsetové a produkéni (Horcicka 2014).

3.8 Hnojeni obilovin

Garg et al. (2005) ve své studii ovéfovali aplikaci kapalné ¢asti digestatu, jako zdroje
zivin na ornou pudu (typ hlinitd, hodnota pH 7) pii péstovani pSenice jarni. Jako kontrolni
varianta bylo zvoleno minerdlni hnojeni pti davkéach 120 kg N/ha ve form& mocoviny, 26 kg
P/ha ve formé jednoduchého superfosfatu a 50 kg K/ha ve formé draselné soli. Ve své studi
ovetoval vliv aplikace digestatu na vynos zrna a riist pSenice a jeho vliv na fyzikalni vlastnsoti
pudy. Z vysledkt této studie vyplynulo, Ze pti sklizni pSenice po aplikaci digestatu byla zjiSténa
nejvyssi koncentrace kofenovych tkani v horni vrstvé pidy (0 — 15 cm). Poté jejich koncentrace
klesala, nejnizsi pak byla zjiSténa ve vrstvé pidy (75 — 90 cm). Pfi aplikaci digestatu, byl zjistén
nejvyssi vynos zrna (6,21 t/ha) oproti mineralnimu hnojeni (4,4 t/ha). Dale byl zjistén vliv
aplikace digestatu, diky jeho nizkému obsahu suSiny pozitivni vliv na fyzikalni vlastnosti ptidy.

Celkové z této studie vyplyva, ze aplikace digestatu je pouzitelna pii péstovani pSenice jarni.
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Tiwari et al. (2000) v polnim experimentu porovnavali u¢inek mineralniho hnojiva NPK
a kapalné Casti digestatu pii péstovani pSenice. Déle byl porovnavan ucinek téchto hnojiv pii
aplikaci odstupniovanych dévek pseni¢né slamy (0, 2,5 5,0 a 7,5 t/ha). Ve variant¢ NPK byl
aplikovan dusik pti davee 120 kg/ha, fosfor 60 kg/ha a draslik 60 kg/ha. Pti aplikaci digestatu
byl aplikovan dusik v davce 100 kg/ha. Zavérém tohoto dvouletého experimentu bylo dosazeno
nejvyssiho vynosu zrna pfi aplikaci 7,5 t/ha pSenicné slamy a 30 t digestatu na hektar.

Haraldsen et al. (2017) ve své studii porovnaval rizné ucinky surovin organického
plivodu s porovnanim mineralniho hnojiva NPK (ledek vapenaty a NPK 21-4-10) pfi péstovani
je€mene v nadobach. Jako nosné medium byl pouZit kiemicity pisek. Jako suroviny
organického ptiivodu byl pouzit digestat, jeho odseparovana slozka fugat, masokostni moucka,
vylisky pfi zpracovani ryb, kompost vznikly z gastroproduktt a hntij. Zavérem této studie bylo
zjisténo, Ze aplikaci digestatu a mineralniho hnojiva NPK lze dosdhnout stejného vynosu zrna
pii aplikaci stejné davky dusiku pii péstovani jeCmene.

Ve studii Dragicevic et al. (2018) byla porovnavana v polnim experimentu aplikace
digestatu a mineralniho hnojiva NPK pii péstovani je¢mene a ovsa. Mineralni hnojivo NPK
bylo aplikovano v ddvce 100 kg N/ha, 14 kg P/ha a 45 kg K/ha. Davka dusiku digestatem
odpovidala stejné dédvce hnojiva NPK. Z vysledku studie byly zjiStény odlisné koncentrace
rizikovych latek v zrnu obilovin. U kadmia byla zjisténa koncentrace v zrnu pod hladinou 0,1
mg/kg Vv susing, oproti zinku byla jeho koncentrace 0,2 mg/kg. U médi byl zjistén jeho obsah
0,2 mg/kg. Zavérem této studie bylo zjisténi, ze aplikace digestatu neohrozilo riziko péstovani
jecmene a ovsa v ramci rizika kontaminace tézkymi kovy. Celkové koncentrace niklu, kadmia,
zinku a chromu vykazaly vyssi hodnoty v pudé, ale jejich naméfené hodnoty vyrazné
nepiesahovaly limity dané WHO - Svétovou zdravotnickou organizaci.

Sogn et al. (2018) ve své studii pii péstovani psSenice v nadobovych experimentech
(Triticum aestivum L. var. Zebra) porovnavali vliv hnojeni digestatu v porovnani v mineralnim
hnojivem NPK na riiznych typech pid (jilovita, hlinitéd a pisek). Z vysledki této studie vyplynul
vysoky obsah formy amonného dusiku v digestatu. Davka minerdlniho hnojiva NPK ¢inila 120
kg/N, 20 kg/P a 180 kg/K na hektar, tak aby odpovidala optimalnimu riistu pSenice. V této studii
bylo prokazéno pozvolné uvoliovani minerdlni formy dusiku obsazeny v digestatu v rané fazi
vegetace.

Ve studii, kterou uvadi Odlare et al. (2008) byla zjiStovana vhodnost aplikace riiznych
materidlu organického ptivodu (kompost z rostlinnych zbytkt, digestat, ¢istirensky kal, praseci
hntj, kravsky hnij v porovnani s mineralnim hnojivem NP s podilem siry. V experimentu byla

zvolena schodna davka dusiku, ktera ¢inila 100 kg/N na hektar. Z vysledku vyplynulo, zZe
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aplikovany kompost z rostlinnych zbytkti vykazal zvysenou hodnotu pH. Ve vzorcich zemin
déle byl zjistén zvysSeny obsah fosforu v rostlinach pii aplikace kompostu z rostlinnych zbytka
a Cistirenského kalu. Z dalSich vysledkl bylo zjisténo, Ze aplikace digestatu zvysila pifeménu
formy NH4" na mineralni formu N.

Podle Nkoa (2014), ktery porovnaval vliv hnojeni digestditem na dvou odlisnych
zeminach (piscita a jilovitd pada). Z vysledki vyplynulo, Ze doslo k vyluhovani zivin. Jednim
Z moznych opatfeni ke snizeni vyluhovani zivin je kultivace proti svahu a doba aplikace
digestatu na ornou pidu a seti plodiny.

Ve cCtyfletém polnim experimentu pii pé€stovani pSenice a jeCmene, ktery uvadi Barlog
et al. (2019), aplikovali digestat se sldamou, nehnojena varianta a hnojena varianta mineralnim
hnojivem NPK. V jednotlivych letech byla jednotlivd hnojiva davkovana nasledovné. Ve
varianté pii aplikaci digestatu bylo aplikovano v letech 2013 - 2016 davka 20 t/ha, dale stejna
davka digestatu spolecné se slamou mnozstvi Sest tun na hektar s obsahem suSiny 85 %, oproti
tomu davky mineralniho hnojiva NPK byly v jednotlivych letech rozdéleny nasledovné — 2013
(120-30-90), 2014 (140-30-90), 2015 (90-30-90) a 2016 (140-30-90). Z vysledki této studie
vyplynulo, Ze digestat vyznamné ovlivnil vys§i vynosy zrna oproti mineralnimu hnojivu NPK.
To bylo zplisobeno vysokym obsahem zinku a médi. V této studii byla prokazana pozitivni
korelace vysoké hladiny dusiku v zrnu, ktera méla za nésledek vyssi obsahy mikrozivin (Fe,

Zn, Cu a Mn).
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4 Material a metody

4.1 Odbér zemin experimentu a jeho zaloZeni

Nadobovy experiment s psenici jarni byl zaloZzen v prostorach pokusnych sklenikt
Katedry agroenvironmentalni chemie a vyzivy roslin FAPPZ CZU v Praze v roce 2019.

Prvni odbérové misto bylo provedeno na poli (dne 15.2. 2019) podniku ZD Krasna Hora
nad Vltavou, a.s., kterd se nachazi v okrese Ptfibram s nadmoiskou vyskou 430 m n. m.,
s ro¢nim uhrnem srazek okolo 500 mm a primérnou ro¢ni teplotou 6,7 °C (GPS soutadnice -
49.6046058N, 14.2774189E). Druhé odbérové misto bylo provedeno na poli (dne 23.2. 2019)
rodinné farmy Ing. Ivo Hlavac¢ek v Doudlebech nad Orlici, které se nachazi v okrese Rychnov
nad KnéZnou, s nadmoiskou vyskou 280 m n. m., s roénim thrnem sraZek okolo 600 mm a
prumérnou roc¢ni teplotou 8 °C (GPS soufadnice - 50.1074192N, 16.2613144E). Z odbérovych
mist byla odebrana zemina z profilu 20 cm. Zemina byla z odbérového stanovisté vzdy
homogenizovana sitem 0 velikosti ok 2 cm a bylo odebrano zhruba 200 kg zeminy v Cerstvé
hmot¢. Obé& zeminy byly vzdy dovezeny do prostor skleniku a byly ponechany na volné plose
k dosuseni. Ob¢ zeminy byly po vysuseni piesaty pies velikost ok 5 mm a bylo vzdy odvazeno

5 kg suché zeminy a naplnéno do 5 litrovych nadob.

Obrazek 4. Mapa odbérovych mist

Doudleby nad Orlici

Krasna Hora
nad Vltavou
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4.2 Charakteristika pouzité odridy experimentu

V nadobovém vegeta¢nim experimentu byla pouZita pSenice jarni (odrida "Scirocco’).
Tato odriida je charakteristickd jako polorana odrtida s elitni jakosti a nizkym az stfedné
vysokym vynosem zrna. Rostliny se vyznacuji stfedné vysokym az vysokym vzlstem, stfedné
odnozujicim charakterem. Ptrednosti této odrudy je vysoky obsah dusikatych latek v zrnu.
Péstovani odrady "Scirocco” ma také sva rizika. Jednim z rizik je nizkéd odolnost vii¢i napadeni

pSenic¢nou rzi. Mize dochézet k vyskytu padli na listech a nizsi stabilité Cisla poklesu.

4.3 Charakteristika zemin

Pied zalozenim experimentu byly v laboratoti KAVR FAPPZ CZU provedeny rozbory
zemin z Krasné Hory nad Vltavou (typ hlinito-pis¢itat a Doudleb nad Orlici (typ hlinita).
V ramci stanoveni rozbort vzorkd zemin byly pouzity metody Mehlich 11l a dale byla

stanovena hodnota pH zemin.

Tabulka 7. Hodnota pH zemin, obsah suSiny a makrozivin Krasna Hora nad Vltavou a
Doudleby nad Orlici (mg/kg v susin¢)

Zemina pH Susina N-NOs" N-NH4* P K

(H20) (%0) (mg/kg) __(mg/kg) __(mg/kg) __(mg/kg)
KH.  690+0,02 83,1£0,01 841+0,01 0,89+0,01  254+2,1  328+0,8
DNO  5,84+0,01 81,1+0,02 3,55+0,01 0,84+0,01  20,8+1,7 184432

Tabulka 8. Obsah mikroZivin (mg/kg v su$in€) v zeminach Krasna Hora nad Vltavou a
Doudleby nad Orlici (vyluh)

Zemina
K.H. 77+0,22 0,886+0,001 0,42+0,003 18,1+0,07 <0,005+0
DNO 110+0,21 0,482+0 1,93+0,001 13,440,02 <0,005+0

Tabulka 9. Obsah rizikovych prvki (mg/kg v susin€) v zeminach Krasna Hora nad
Vltavou a Doudleby nad Orlici (vyluh)

Zemina Cd Cu Pb Zn As Cr

(mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
K.H. 0,050 0,42+0,003 0260  6,19+0,005 0,68+0,005  0,08+0,001
DNO  0,07£0 0,37+0,001 0,47+0,004 2,26+0,001  <0,03+0 0,04+0
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4.4 Charakteristika fugatu

V laboratoti KAVR FAPPZ CZU bylo ovéfeno stanoveni obsahti mikroZivin a
rizikovych prvki ve vzorcich fugatu riznych BPS. Vzorky byly ususeny pti 45 °C do konstantni
susiny a poté zhomogenizovany na stfizném mlynku Fritsch na jemnost ¢astic < 2 mm. Vyluh
v destilované vodé v poméru 1:10 byl tfepan 5 minut, dalSich 5 minut ponechan sedimentaci.
Poté byly méfeny obsahy mikrozivin Fe, Mn, Cu, B a Mo. Zeméd¢lské BPS recykluji digestaty,
separaty a fugaty zpét do biologického procesu, proto byly stanoveny i obsahy celkovych
rizikovych prvki Pb, Cd, Zn, Cu a Ni. Pro ur¢eni obsahu mikrozivin byly vzorky pfevedeny do

roztoku pomoci mikrovinného procesu.

Tabulka 10. Celkovy obsah mikrozivin ve fugatu (mg/kg v susiné)

Al ] Fe Mn Mo

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
K.H. 134271 32+1,79 5220493 466+19 2,48+0,08

Tabulka 11. Celkovy obsah rizikovych prvki ve fugatu (mg/kg v susin€)
Cd Cu N[ Pb Zn As Cr

(mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) _ (mg/kg) _(mg/kg)
KH. 0,680,444 101+3,01 4,27+0,55 11+£8,66 460430 3,53+1,54 7,41+0,25

4.5 ZaloZeni a schéma experimentu

4.5.1 Priprava hnojeni a jeho aplikace

Pro hnojeni nadobového experimentu ve vybranych variantach byl pfipraven roztok
mineralniho hnojiva NPK. Bylo navazeno 111,3 g KNOg3, 36,12 g NHsH2PO4 a 86,19 ¢
NH4NOs. VSe bylo rozpusténo v 500 mL odmérné batice a poté dopliieno demineralizovanou
vodou na 500 ml. Bylo navazeno 766 mg Na2SeOas, nasledné doslo k rozpusténi v 100 ml

odmérné bance s demineralizovanou vodou a poté ptipraven roztok o objemu 1000 ml.

4.5.2 Schéma experimentu

Tabulka ¢. 12 znazorfiuje schéma jednotlivych variant hnojeni nadobového
experimentu. Kazda varianta byla zastoupena ve Ctyfech opakovanich. Ve varianté ¢. 1 nebylo

aplikovano zadné hnojeni (kontrolni varianta). Ve variant€ ¢. 2 bylo aplikovano mineralniho
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hnojivo NPK v roztoku (10 ml) na kazdou nadobu. Ve varianté¢ ¢. 3 byl aplikovan fugat
s davkou 263 g na kazdou nadobu. Varianta ¢. 4 byla hnojena délenou davkou fugatu, délenou
davkou NPK a snizsi davkou selenanu. Davka fugatu ¢inila 131 g, NPK 5 ml roztoku a 5 ml
selenanu. Ve varianté ¢. 5 byla aplikovana plna davka fugatu 263 g a dvojnasobna davka
selenanu v mnozstvi 8 ml na nadobu. Ve vSech hnojenych variantich experimentu byla

aplikovéna totozna davka zivin N, P a K.

Tabulka 12. Varianty hnojeni experimentu

Varianta Nadoby Hnojeni
1 1,2,3,4 kontrola (bez hnojeni)
2 56,7,8 NPK (1gN, 0,199 P, 0,86 g K)
3 9,10, 11, 12 fugat
4 13, 14, 15, 16 1/2 fugat +1/2 NPK + Se+
5 17, 18, 19, 20 fugat + Se++

Se+ - zékladni davka selenanu (0,016 mg/nadoba)

Se++ - dvojnasobna davka selenanu (0,128 mg/nadoba)

4.5.3 ZaloZeni experimentu

Nadobovy vegetacni experiment s pSenici jarni byl zalozen v 5 variantach dne 6.3. 2019.
Nadobovy experiment byl umistén pod krytou vegetacni halou z diivodi moznych ztrat
vyplavovani zivin. V den zaloZeni experimentu byly ptipraveny roztoky. Varianty byly hnojeny
podle schématu (viz. tab. 12). Kazda varianta byla hnojend zvlast z diivodu, aby nedoslo ke
kontaminaci s dalSimy prvky. Zeminy byly ve sterilni nddobé vzdy smichany s pozadovanou
davkou hnojiva a nasledné byly pfesypany. Michani selenanu do varianty ¢. 4 a 5 probihalo
mimo sterilni nddobu. Do kazdé nadoby bylo zaseto presné definované mnozstvi semen a to
(30 semen osiva) pSenice jarni do hloubky 3 cm. Experiment byl po celou dobu zalévan

demineralizovanou vodou. V dobé dozravani zrna byl experiment osetien ochrannou siti.

4.6 Osetiovani experimentu

Tabulka €. 14 znazorniuje oSetfovani nddobového experimentu béhem vegetace. Ve fazi
vzchéazeni byly jednotlivé nddoby rucné€ odpleveleny. Po Sesti tydnech byly jednotlivé nadoby
vyjednoceny v po¢tu 20-ti jedincii na nadobu ve vSech variantach. V tentyz den byl aplikovan
chemicky postfik pripravkem Nurell D o koncentraci 0,2 % z divodi zabranéni Sifeni
nezadoucich skidct (kohoutek). Zhruba po mésici (21.5. 2019) byl aplikovan insekticidni

ptipravek Atlas o koncetraci 0,1 % z diivodli napadeni porostu padli.
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Tabulka 13. Oseti'ovani experimentu

Termin OSetrovani
8.4.2019 odpleveleni vSech variant
24.4.2019 vyjednoceni
24.4.2019 postiik Nurell D
21.5.2019 postiik Atlas

4.7 Ukonceni experimentu

Nadobovy experiment pSenice jarni byl ukoncen sklizni ve fazi plné zralosti dne 15.7.
2019. Ve vsech variantach byla sklizena zvlast nadzemni biomasa a biomasa kofenti rostlin
v Cerstvé hmoté. Nejprve byly sklizeny klasy se zrnem a nasledné byla sklizena slama. Poté
byly ve vSech variantach z jednotlivych nadob odebrany vzorky ptudni sondyrkou. Nasledné
byly odebrany kofeny rostlin, které byly vymyty demineralizovanou vodou. Vsechny vzorky
byly zvazeny. Po zvaZzeni byly vzorky upraveny suSenim pii teploté 35 °C. Ususené vzorky
byly poté zhomogenizovany na stfizném mlynku. Takto piipravené vzorky byly v laboratoiich

KAVR analyzovany na zjisténi obsahi mikrozivin a rizikovych prvka.

4.8 Statistické vyhodnoceni

V ramci statistického vyhodnoceni byly primérné vynosy suché biomasy a odbéry zivin
jednotlivych variant pSenice jarni statisticky vyhodnoceny programem Statistica 12 testem
homogenity rozptyld a poté analyzou rozptylu (P<0,05). Podrobnéjsi rozdily mezi jednotlivymi
priaméry byly vyhodnoceny Tukey’s HSD test (P<0,05).

4.9 Metody stanoveni chemickych parametri

4.9.1 Stanoveni prijatelnych prvkii podle Mehlicha III

Vzorky byly extrahovany kyselym roztokem, ktery obsahoval fluorid amonny, ¢imz
doslo ke zvySeni rozpustnosti riznych forem prvkia. Diky kyseliné dusi€né a octové je
nastavena kyseld reakce roztoku. Dobrou uvolnitelnost vyznamnych mikroelemntt zajistuje
ptitomnost EDTA. Do plastovych PE lahvic¢ek s vikem bylo navazeno 5 g zeminy vzorku a
prelito 50 ml extrakéniho cinidla. Nasledné probihalo 10 minut tfepani. Suspenze byla
zfiltrovéana ptes papirovy filtr. Vyluhy jednotlivych variant byly analyzovany na atomovém a

emisnim spektrometru.
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4.9.2 Stanoveni hodnoty pH a obsahu rozpusténych soli v zeminach

Ze zékladnich chemickych vlastnosti byla stanovena hodnota pH a obsah rozpusténych
soli ve vodném roztoku a demineralizované vod¢, a to v poméru 1:10. Do plastovych PE
lahvi¢ek s vikem bylo navazeno 10 g vzorku a nasledn¢ zalito 100 ml destilované vody. Méteni
bylo realizovano pomoci kalibrovaného pH metru a kalibrovaného konduktometru typu

HANNA HI 991300.

4.9.3 Stanoveni chemickych vlastnosti fugatu

Vzorky byly navaZeny do teflonovych kyvet mikrovlnného syst¢ému ETHOS 1 o objemu
90 ml (navazka cca 0,5 g), poté zality 10 ml lucavky kralovské. Rozklady probihaly metodou
vysokotlakého mikrovinného rozkladu, tzn. postupného zvySovani vnitini teploty (160, 190,
210 °C), vng¢jsi (90, 110, 120 °C) a za vykonu 800 — 1000 W. Celkovy rozklad probihal 30
minut, poté nasledovalo chlazeni 60 minut. Po vychlazeni rozlozeného vzorku néasledoval odpar
kyselin ve specialnim rotoru. Po odpateni byl vznikly mineralizat dofedén demineralizovanou
vodou do objemu 25 ml, uzavien a promichan. Obsahy prvkil byly stanoveny atomovou
absorpc¢ni spektrometrii s plamenovou atomizaci na pfistroji Varian 280FS a optickou emisni
spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem na piistroji Varian VistaPro, oba firma Varian,

Australie.

4.9.4 Stanoveni mikrozivin a rizikovych prvkia pomoci mikrovinného rozkladu
rostlinného materialu

Mikrovinny rozklad byl proveden v kyvetach, do kterych bylo poté navazeno 0,5 Kg
vzorku. Nasledné byly vzorky zality 8 ml HNOs (kyselina dusi¢na) a 2 ml HO, (peroxid
vodiku), podrobeny mikrovinnému rozkladu za zvysenné teploty a tlaku. Vznikly mineralizat
byl nasledné odpaten.

Obsahy celkovych mikrozivin a rizikovych prvku (As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni,
Pb, Zn) byly stanoveny pomoci atomové absorpéni spektrometrie s plamenou atomizaci na
ptistroji Varian 280FS (Varian, Australie) a optickou emisni spektrometrii s indukéné vazanym

plazmatem, a to na pfistroji Agilent 720 (Agilent Technologies Inc., USA).
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5 Vysledky
5.1 Vynos korene, slamy a zrna jarni pSenice

Z grafu ¢. 2 je patrny nejvyssi vynos kotfene ve varianté 3, které byla hnojena fugatem
bez ptidavku selenanu s vynosem kofene 45,38 g v zemin¢ Krasna Hora nad Vltavou. Naopak
nejniz$i vynos kotene byl zjistén u varianty 4 (1/2 NPK, 1/2 fugat a selenan) a 5 (fugat
s dvojnasobnou davkou selenanu). Nejvyssiho vynosu slamy dosahla varianta 5, kde byl
aplikovan fugat s dvojnasobnou davkou selenanu (26 g). Nejnizs§i vynos slamy pSenice byl u
varianty 1. Nejvyssi vynos zrna byl zjistén u varianty 5 s vynosem 29,68 g a nejnizsi u varianty
1 s vynosem 11,98 g. U kotene byl zjiStén statisticky vyznamny rozdil mezi variantami 1, 2, 4
a5 od varianty 3. Také se varianta 3 statisticky li§i od variant 1, 2, 4 a 5. U slamy a zrna varianta
3 (fugat) a 5 (fugat s dvojnasobnou davkou selenanu) se statisticky lisi s variantami 1, 2 a 4.
Déle mezi variantou 1 a variantami 2, 3, 4 a 5 je statisticky vyznamny rozdil, ale také mezi
variantou 2 (NPK) a variantami 1, 3, 4 a 5. Varianta 4 (1/2 NPK, 1/2 fugat a selenan) se

statisticky lisi s variantami 1, 2, 3 a 5.

Graf 2. Vynos kofene, slamy a zrna v suché hmoté Krasna Hora nad Vitavou
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V porovnani grafii €. 2 a 3 bylo zjiSténo, Ze nejvyssi vynos suché hmoty kotfent, slamy
a zrna byly ve vzorcich Krasna Hora nad Vltavou ve varianté 3, ktera byly hnojena fugatem bez
ptidavku selenanu. Naopak nejnizsi vynosy suché hmoty byly zjistény ve vzorcich Doudleby
nad Orlici ve varianté 2, kde bylo aplikovano mineralni hnojivo NPK. Graf ¢. 3 dokumentuje

vynos suché biomasy u kotene, slamy a zrna ve variant¢ Doudleby nad Orlici. Nejvyssi vynos
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kotene byl dosazen u varianty 1 s vynosem 17,05 g. Naopak nejnizsi vynos byl zjistén u
varianty 2 s mineralnim hnojivem NPK (7,48 g). Nejvyssi vynos slamy byl zjistén u varianty 3
s dosazenym vynosem 23,73 g. Naopak nejnizsi vynos slamy byl u varianty 1 (7,4 g). Nejvyssi
lze pozorovat statisticky vyznamny rozdil mezi variantami 1 a 3 od varianty 2. Také se varianta
2 statisticky 1isi od variant 1 a 3. U slamy byl zaznamenan statisticky vyznamny rozdil ve v§ech
variantach. U zrna se varianty 1 a 2 statisticky 1i$i od variant 3, 4 a 5. Varianta 4 se statisticky
vyrazné liSila od variant 1, 2, 3 a 5. Varianty 3 (fugat) a 5 (fugat s dvojnasobnou davkou

selenanu) se statisticky lisi s variantami 1, 2 a 4.

Graf 3. Vynos koiene, slamy a zrna v suché hmoté Doudleby nad Orlici
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5.2 Celkovy obsah selenu v jednotlivych ¢astech pSenice jarni

Tabulka ¢. 14 znazoriuje obsah selenu v kofenech, slamy a zrnu Krasna Hora nad
Vltavou a Doudleby nad orlici. Z vysledki jednotlivych variant Krasna Hora nad Vltavou je
patrné, Ze nejvyssi obsah selenu v kofenech byl zjistén s hladinou 0,75 mg/kg a nejnizsi byla u
varianty 4 s hodnotou 0,48 mg/kg. U slamy byla nejvyssi hladina selenu 1,21 mg/kg, naopak
nejnizsi 0,02 mg/kg. Zrno s nejvyssi hladinou obsahid mélo obsahovalo 1,67 mg/kg, zatimco
nejnizsi 0,02 mg/kg. Ve vzorcich Doudleby nad Orlici byly nejvyssi hodnoty obsahu selenu
Vv jednotlivych ¢astech rostlin zjistény shodné u varianty 5, ktera byla hnojena fugatem a byla
ptidana dvojnasobna davka selenanu. Nejvyssi obsah v kotenech byl 1,33 mg/kg a nejnizsi byl

zjistén u varianty 3 s hladinou 0,68 mg/kg. U slamy byla zjisténa nejvyssi hodnota selenu v
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5 (fugat s dvojnasobnou davkou selenanu) byl zjistén narast hladiny obsahu selenu v kotenech,

slamy a zrnu u obou zemin.

Tabulka 14. Obsah selenu v kofenech, slaimé a zrnu Krasna Hora nad VlItavou a
Doudleby nad Orlici

Obsah selenu (Se) mg/kg suSiny

Doudleby nad Orlici Krasna Hora nad Vltavou
Var.  Kofen Slama Zrno Var. Koren Slama Zrno
1 0,7240,19 0,06+£0,02 0,05+0,03 1 0,70+0,11  0,06+0,03 0,09+0,09
2 0,79+0,08 0,04+0,01 0,13+0,09 2 0,64+0,11  0,0240,01 0,17+0,29
3 0,68+0,09 0,05+0,02 0,08+0,04 3 0,61+0,07  0,04+0,01 0,02+0,03
4 0,90+0,12 0,26+0,01 0,40+0,04 4 0,48+0,09  0,17+0,01 0,15+0,01
5 1,33+0,14 1,58+0,05 1,61+0,16 5 0,75+0,06  1,2140,21 1,61£0,18

5.3 Obsah mikrozivin v kofenech, slamé a zrnu pSenice jarni

V tabulce ¢. 15 je dokumentovan obsah zeleza v kotenech, slamy a zrnu Krasna Hora
nad Vltavou a Doudleby nad Orlici. Ze zjisténych vysledki, byl nejvyssi obsah zeleza v koteni
u kontrolni varianty 1 s obsahem 15 639 mg/kg, naopak nizka mobilita Fe u varianty 4 (8 213
mg). U varianty 3, byl zjistén nejvyssi obsah Zeleza ve slamé s hodnotou 401 mg/kg a nejnizsi
u varianty 1 (127 mg/kg). Tyto hodnoty byly zjistény ve variantach Doudleby nad Orlici.
Nejnizsi obsah Zeleza v zrnu, byl zjistén u varianty 4 (31 mg/kg) ve varianté Krasna Hora nad

Vltavou, zatimco nejvyssi byl zjistén u varianty 2 (55 mg/kg) ve varianté¢ Doudleby nad Orlici.

Tabulka 15. Obsah Zeleza v koienech, slamé a zrnu Krasna Hora nad Vltavou a
Doudleby nad Orlici

Obsah Zeleza (Fe) mg/kg susiny

Doudleby nad Orlici Krasna Hora nad Vitavou
Var. Kofen Slama Zrno Var. Kofen Slama Zrno
1 15639+1664 127415 39+43,48 1 13531+£1899 174+42  35+11
2 11664+£3217 157441  55+7,41 2 127444867 16756 32+6,95
3 11045+£3128 401+£287 34+1,52 3 12515+1401 1704£25 3544,43
4 821342429 336+252 36+2,10 4 8744607  140+42 31+3,83
5 91674625 239499  40+13 5 1089442371 130+43 3343.,48

Tabulka ¢. 16 uvadi, Ze nejvyssi obsah manganu v kofenech byl u varianty 1. Nejnizsi
hodnota magnanu ve slamé¢ byla zjisténa u varianty 4, nejnizsi obsah manganu v zrn¢ byl zjistén

u varianty 1. Tyto vysledky byly zjistény ve variantach Krasna Hora nad VItavou. Ve vzorcich
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variant Doudleby nad Orlici byl nejvyssi obsah manganu ve slamé naméten u varianty 2, u této
varianty byl také zjiStén nejvySS$i obsah v zrnu. Zatimco nejniz§i hodnota byla zjisténa

v kofenech u varianty 3.

Tabulka 16. Obsah manganu v kofenech, slamé a zrnu Krasna Hora nad Vltavou a

Doudleby nad Orlici
Obsah manganu (Mn) mg/kg suSiny
Doudleby nad Orlici Krasna Hora nad Vltavou
Var. Koften Sldma Zrno Var. Koften Slama Zrno
1 526+47  89+11  40+2,84 1 601+41 13£2,34  13£1,24
2 409+145 249+16  64+6,24 2 539431 18+£5,50  18+1,59
3 3444105  58+10  43+3,05 3 51658 9,75£1,04 16+1,01
4 353127  98+19  55+2,72 4 403+29 9,61+1,91 17+1,83
5 343+33  63=+10 54+19 5) 424+104 101,91  18+1,47

Tabulka ¢. 17 znazornuje vysledky obsahu boru v kotfenech, slamy a zrnu. Ve variantach
Doudleby nad Orlici byl zjistén obsah boru nejvyssi v kofenech (varianta 1), u této varianty byl
také zjistén nejvyssi obsah ve slamé. Ve vzorcich Krasna Hora nad VItavou byl nejnizsi obsah
boru v kofenech u varianty 4 a ve slamé u varianty 2. Zatimco obsah boru v zrné byl ve vzorcich

Krasna Hora nad Vltavou a Doudleby nad Orlici pod detekci hodnoty <0,001 mg/kg.

Tabulka 17. Obsah béru v kofenech, slamé a zrnu Krasna Hora nad Vltavou a

Doudleby nad Orlici
Obsah béru (B) mg/kg suSiny
Doudleby nad Orlici Krasna Hora nad Vltavou
Var. Koften Slama Zrno Var. Koften Slama Zrno
1 9,58+0,64 27+3,14 <0,001+0 1 4,66+0,75 11+2,28 <0,001+0
2 8,02+1,91 15+0,57 <0,001+0 2 4,33+£0,43 6,19+1,08 <0,001+0
3 8,53+0,95 134+2,38 <0,001+0 3 3,07+0,46 7,33+1,19 <0,001+0
4 8,66£1,39 14+1,45 <0,001+0 4 1,96+0,45 7,81+0,84 <0,001+0
5 8,37£0,63 154+2,36 <0,001+0 5 2,37+¢0,37 8,98+1,69 <0,001+0

Tabulka ¢. 18 dokumentuje nejvyssi obsah molybdenu v kofenech u varianty 3, ktera
byla hnojena fugatem. Nejvyssi hodnota molybdenu ve slamé byla zjisténa u kontrolni varianty
1, nejvyssi obsah molybdenu v zrné¢ byl zaznamenan u varianty 2 hnojenou mineralnim
hnojivem NPK. Tyto vysledky byly zjistény ve variantach Krasna Hora nad VItavou. Nejnizsi
obsah molybdenu v kotfenech, slamy a zrnu byl zjistén ve vzorcich Doudleby nad Orlici. U zrna
ve variantach 3 a 4, u slamy i v kofenech ve variantach 2 — 5 byly zjiStény obsahy molybdenu

<0,005 mg/kg.
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Tabulka 18. Obsah molybdenu v koienech, slamé a zrnu Krasna Hora nad Vitavou a
Doudleby nad Orlici

<
®

r.

OB~ WwN P

Obsah molybdenu (Mo) mg/kg susiny
Krasna Hora nad Vltavou

Doudleby nad Orlici
Koften Slama Zrno
0,53+0,15 1,12+0,38 0,50+0,09
<0,005+0 <0,005+0 0,52+0,05
<0,005+0 <0,005+0 <0,005+0
<0,005+0 <0,005+0 <0,005+0
<0,005+0 <0,005+0 0,64+0,14

Va
1

2
3
4
5

r.

Koren
0,74+0,12
0,80+0,06
0,95+0,19
0,75+0,12
0,61+0,09

Slama
4,104+0,33
3,60+0,45
2,30+0,40
2,53+0,17
2,64+0,24

Zrno
1,00+0,08
1,33+0,39
1,09+0,15
1,31+0,17
1,13+0,10

5.4 Obsah rizikovych prvkii v korenech, slamé a zrnu pSenice jarni

Tabulka ¢. 19 znazornuje obsah olova v kofenech, slamy a zrnu Krasna Hora nad
Vltavou a Doudleby nad Orlici. Ze zjisténych vysledku, byl nejvyssi obsah olova v kotfenech u
byla hnojena délenou davkou fugatu, délenou davkou hnojiva NPK a selenanu. Tyto hodnoty
byly zjistény ve variantach Krasna Hora nad Vltavou. Ze zjisténych vysledki obsahu olova ve
slamé a zrnu ve vsech variantach byly hodnoty <0,02 mg/kg ve vzorcich Doudleby nad Orlici

a Krasna Hora nad Vltavou.

Tabulka 19. Obsah olova v kofenech, slamé a zrnu Krasna Hora nad Vltavou a
Doudleby nad Orlici

Obsah olova (Pb) mg/kg suSiny

Doudleby nad Orlici Krasna Hora nad Vltavou
Var. Koften Slama Zrno Var. Koften Slama Zrno
1 15,90£1,20 <0,02+0 <0,02+0 1 16,47+2,91 <0,02+0 <0,02+0
2 12,37+4,65 <0,02+0 <0,02+0 2 15,23+0,86 <0,02+0 <0,02+0
3 12,19£2,84 <0,02+0 <0,02+0 3 14,63+1,12 <0,02+0 <0,02+0
4 10,61+4,67 <0,02+0 <0,02+0 4 9,70+£0,70  <0,02+0 <0,02+0
5 12,35£2,30 <0,02+0 <0,02+0 5 13,09£2,47 <0,02+0 <0,02+0

Tabulka ¢. 20 uvadi, Ze nejvyssi obsah zinku v kofenech byl u varianty 4, ve slam¢ byla
zjisténa u varianty 2, nejvyssi obsah molybdenu v zrné byl zjistén u varianty 2. Nejnizsi obsah
zinku ve slamé byl u varianty 1. Tyto zjisténé vysledky byly ve vzorcich Doudleby nad Orlici.
NejniZsi obsah zinku v kofenech byl u varianty 4 a u zrna varianta 1 ve variantach Krasna Hora

nad Vltavou
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Tabulka 20. Obsah zinku v kofenech, slimé a zrnu Krasna Hora nad Vitavou a

Doudleby nad Orlici
Obsah zinku (Zn) mg/kg suSiny
Doudleby nad Orlici Krasna Hora nad Vltavou
Var. Kofen Slama Zrno Var. Kofen Slama Zrno

a
58+3,48 10+0,86 31+1,29 1 53+4,62  12+1,61 9,42+0,77
64+4,08 56+3,36  58+5,50 2 48+3,90 28+1,42  15+£1,68
62+7,01 17+1,99 41+4,33 3 395,56  16+0,77  3142,76
65+9,72  31£5,90 50+1,84 4 31£3,82 160,70  3543,27
59+6,10 22+2,81 51£17 5 42+15 13£2,08  30+£2,25

OB~ wWNPEFE D

V tabulce ¢. 21 jsou dokumentovany vysledky obsahy niklu v kofenech, slamé a zrnu.
Ve variantach Doudleby nad Orlici je patrné, ze obsah niklu byl ve slamé nejvyssi u varianty 5
a u varianty 1 byl zjistén nejvyssi obsah v zrnu. Ve vzorcich Krasna Hora nad Vltavou, byl
zjistén nejnizsi obsah niklu v kofenech u varianty 4, naopak nejvyssi u varianty 1. Ve slamé
byla nejnizsi hodnota zjisténa u varianty 5. Zatimco hladina obsahu niklu v zrné byla nejnizsi

u varianty 2 s hodnotou <0,005 mg/kg.

Tabulka 21. Obsah niklu v kofenech, slaimé a zrnu Krasna Hora nad VItavou a

Doudleby nad Orlici
Obsah niklu (Ni) mg/kg susSiny
Doudleby nad Orlici Krasna Hora nad Vltavou
Var. Kofen Slama Zrno Var. Kofen Slama Zrno
1 14+1,08 1,26+0,39 1,75+0,14 1 15£2,05 2,24+1,00 0,67+0,12
2 14+1,40 1,01+0,58 1,49+0,19 2 14+0,67 0,80+0,08 <0,005+0
3 111,36 1,01+0,21 1,27+0,22 3 14+0,56  0,89+0,62 0,54+0,06
4 11+1,52  2,67+2,78 1,30+0,17 4 9,5£0,86 0,67+0,25 0,57+0,02
5 12+0,60 2,72+1,07 1,59+0,64 5 12+2,89 0,61+0,09 0,58+0,09

Tabulka ¢. 22 znazorfiuje porovnani obsahu médi v kofenech, slamé a zrnu Krasna Hora

nad Vltavou a Doudleby nad Orlici. Nejvyssi obsah médi v kofenech byl u varianty 1, nejnizsi

cvwr

cvwr

1.
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Obsah médi (Cu) mg/kg susiny

Doudleby nad Orlici

Tabulka 22. Obsah médi v kofenech, slimé a zrnu Krasna Hora nad Vltavou a

Doudleby nad Orlici Krasna Hora nad Vltavou
Var.  Kofen Slama Zrno Var. Kofen Slama Zrno
1 6,21£0,60 0,53+0,07 0,68+0,10 1 7,63£0,49  0,68+0,16 0,81+0,19
2 5,4440,55 0,72+0,02 0,52+0,05 2 6,74+0,63  0,90+0,06 0,42+0,03
3  5,74+0,42 0,56+0,12 0,57+0,07 3 5,77£0,62  0,72+0,05 1,01+0,09
4  524+0,53 0,57+0,30 0,58+0,03 4 4,79+0,67  0,73+0,06 0,86+0,12
5 5,24+0,21 0,55+0,04 0,76+0,44 5 5,39+£0,89  0,72+0,05 1,13+0,15

Tabulka ¢. 23 uvadi, Ze nejvyssi obsah kadmia v kofenech byl u varianty 2, ktera byla
hnojena hnojivem NPK. U této varianty byla zji$téna také nejvyssi hodnota kadmia ve slamé a
zrnu. Tyto vysledky byly zjiStény ve variantaich Doudleby nad Orlici. NejniZsi obsah kadmia
Vv kofenech, slamé& a zrnu byl zjistén ve vzorcich Krasnd Hora nad Vlitavou. U kofenu varianta
3, u slamy varianty 1, 3 a 5. Naméfené hodnoty u téchto variant byly <0,001 mg. Nejnizsi
obsahy kadmia v zrnu byly zjistény ve vSech variantach Krasna Hora nad Vltavou a ve

variantach 3 a 5 Doudleby nad Orlici.

Tabulka 23. Obsah kadmia v koFenech, slamé a zrnu Krasna Hora nad Vitavou a
Doudleby nad Orlici

Obsah kadmia (Cd) mg/kg suSiny

Doudleby nad Orlici Krasna Hora nad Vltavou
Var. Koften Slama Zrno Var. Kofen Slama Zrno
1 0,24+0,06  0,04+0,01 0,04+0,01 1 0,09+0,02 <0,001+0 <0,001+0
2 0,39+0,10  0,19+0,01  0,07+0,01 2 0,11+£0,01 0,07+0,01 <0,001+0
3 0,21+0,04 0,07+0,01  <0,001+0 3 0,06+0,01 <0,001+0 <0,001+0
4 0,30+0,08  0,09+0,03  0,04+0,04 4 0,10+£0,02 0,04+0,05 <0,001+0
5 0,21+0,01 0,07+0,01  <0,001+0 5 0,09+0,01 <0,001+0 <0,001+0

V tabulce ¢. 24 jsou dokumentovany obsahy arsenu v kotfenech, slamé a zrnu Krasna
Hora nad Vltavou a Doudleby nad Orlici. Ze zjisténych vysledkd, byl nejvyssi obsah kadmia
v kofenech u varianty 3 s obsahem 16,47 mg/kg, ktera byla hnojena fugatem ve varianté Krasna
Hora nad Vltavou. Nejnizsi obsah arsenu v kotfenech byl zjiStén ve vzorcich Doudleby nad
Orlici ve variant€ 5 s obsahem 6,60 mg/kg, ktera byla hnojend fugitem s dvojndsobnou davkou
selenanu. Obsahy arsenu ve slamé a zrnu ve vSech variantach Krasna Hora nad Vltavou a

Doudleby nad Orlici byly <0,03 mg/kg.

33



Tabulka 24. Obsah arsenu v koi‘enech, slamé a zrnu Krasna Hora nad Vltavou a
Doudleby nad Orlici

Obsah arsen (As) mg/kg susiny

Doudleby nad Orlici Krasna Hora nad Vltavou
Var. Kofen Slama Zrno Var. Kofen Slama Zrno
1 8,29+1,21 <0,03+0 <0,03%0 1 18+2,18 <0,03+0 <0,03+0
2 7,14£2,31 <0,03+0 <0,03+0 2 22+10  <0,03+0 <0,03+0
3 6,68+2,09 <0,03+0 <0,03+0 3 25¢14  <0,03+0 <0,03+0
4 8,06+3,67 <0,03+0 <0,03+0 4 13+1,80 <0,03+0 <0,03+0
5 6,60+1,60 <0,03+0 <0,03+0 5 14+3,57 <0,03+0 <0,03+0

Tabulka ¢. 25 znazornuje obsahy chromu v kofenech, slamé a zrnu. Ve vzorcich
Doudleby nad Orlici byl obsah chromu ve slamé nejvyssi u varianty 1, u varianty 4 byl zjistén
nejnizsi obsah v kofenech. U zrna ve variantach 1 - 4 byly hodnoty pod hranici <0,005 mg. Ve
variantach Krasna Hora nad Vltavou byl zjistén nejvyssi obsah chromu v kofenech u varianty
1, naopak nejnizsi u varianty 4 ve slam¢. Zatimco obsah chromu v zrn€ byl nejvyssi u varianty

1. Ve variantach 2 - 5 byly hodnoty <0,005 mg.

Tabulka 25. Obsah chromu v korenech, slamé a zrnu Krasna Hora nad Vltavou a
Doudleby nad Orlici

Obsah chrom (Cr) mg/kg suSiny

Doudleby nad Orlici Krasna Hora nad Vltavou
Var. Koften Sldma Zrno Var. Koften Slama Zrno
1 23+5,25 2,34+0,75 <0,005+0 1 37£5,74  1,77+0,32 0,97+0,20
2 19+£5,78 1,52+0,14 <0,005+0 2 35£2,43 1,76£0,29 <0,005+0
3 16+4,94 2,31+0,32 <0,005+0 3 35+£2,94 1,74+0,94 <0,005+0
4 14+4,95 2,02+0,96 <0,005+0 4 224+2,79  1,40£0,37 <0,005+0
5 151,53 2,01+0,37 0,61%0,09 5 29+8,49 1,44+0,18 <0,005+0

5.5 Odbér mikrozivin kofeny, slimou a zrnem pSenice jarni

Graf ¢. 4 dokumentuje odbér Zeleza kofeny, slamou a zrnem Krasna Hora nad Vltavou.
Nejvyssi odbér zeleza kofeny byl u varianty 3 s odbérem (648 mg/nadoba) a nejnizsi u varianty
4 (230 mg/nadoba). Nejvyssi odbér Zeleza slamou byl u varianty 3 (5,18 mg/nadoba) a nejnizsi
u varianty 1 (2,55 mg/nadoba). Nejvyssi odbér zeleza zrnem byl zaznamenan u varianty 3 (1,12
mg/nadoba), naopak nejnizsi u varianty 1 (0,50 mg/nadoba). U vSech variant byl nejvétsi odbér
zeleza koteny (ptiblizné 99 %) a pouze nepatrné mnozstvi bylo odebrano slamou (pfiblizné 0,6
%) a zrnem (piiblizné 0,4 %). U kotenl byl zjiStén statisticky vyznamny rozdil mezi variantou

3 od variant 4 a 5. U slamy byl zaznamenan statisticky prikazny rozdil mezi variantou 1 a 3.
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Odbéry zrna se statisticky liSily mezi variantou 1 a variantami 3, 4 a 5. Dale se varianty 3 (fugat)
a 5 (fugat s dvojnasobnou davkou selenanu) statisticky lisily od variant 1 (kontrola) a 2 (NPK).

Graf 4. Odbér Zeleza koreny, slamou a zrnem Krasna Hora nad Vitavou
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V porovnani grafii €. 4 a 5 bylo zjisténo, ze odbér kofeny a zrnem byl ve vSech
variantach Krasna Hora nad Vltavou vyssi. U slamy ve variantach 3 (fugat), 4 (1/2 NPK, 1/2
fugadt a selenan) a 5 (fugat s dvojndsobnou davkou selenanu) byl vysSi odbér ve
vzorcich Doudleby nad Orlici. Graf €. 5 znazornuje odbér Zeleza kotfeny, slamou a zrnem
pSenice péstované na puadé Doudleby nad Orlici. Nejvyssi odbér Zeleza kofeny byl variantou 1
s odbérem 359 mg/nadoba a nejnizsi u varianty 2 (91 mg/nadoba). Nejvyssi odbér slamou byl
zaznamenan variantou 3 (11,84 mg/nadoba) a nejnizsi variantou 1 (1,69 mg/nadoba). Nejnizsi
odbér zrnem byl kontrolni variantou, naopak nejvyssi variantou 5, ktera byla hnojena fugatem
a dvojnasobnou davkou selenanu. U kofenil l1ze pozorovat statisticky vyznamny rozdil mezi
variantou 1 a variantou 2. U slamy nebyl v zadné varianté zjistén statisticky prokazatelny rozdil.
Odbeéry zrna se statisticky lisily mezi variantou 1 a variantami 3 a 5. Varianta 5 se statisticky

vyznamné liSila od variant 1, 2 a 4.
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Graf 5. Odbér Zeleza koreny, slimou a zrnem Doudleby nad Orlici
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Graf ¢. 6 uvadi odbér manganu kofenem, slamou a zrnem Krasna Hora nad Vltavou.
Nejvyssi odbér manganu kofeny byl zjistén u varianty 3 se zjisténou hodnotou 26,8 mg/nadoba
anejnizsi odbér u varianty 4 (10,6 mg/nadoba). Odbér manganu slamou byl u variant 2 nejvyssi,
naopak nejnizsi u variant 1. Nejvyssi odbér manganu zrnem byl zjistén u varianty 5 (0,57
mg/nadoba) a nejnizsi u varianty 1 (0,19 mg/nadoba). Odbér manganu kofeny (zhruba 96 — 97
%) byl u vSech variant nejvétsi a pouze nizké mnozstvi bylo odebrano slamou (zhruba 1 — 3 %)
azrnem (zhruba 1 — 3 %). U kofent byl zaznamenan statisticky vyznamny rozdil mezi variantou
3avariantami 4 a 5. U slamy kontrolni varianta se statisticky liSila s variantou NPK. Statisticky
prukazny rozdil byl zjistén u zrna mezi variantami 3 a 5 od variant 1 a 2. Dale je statisticky
vyznamny rozdil mezi variantou 1 a variantami 2, 3, 4 a 5.

Graf 6. Odbér manganu koi‘eny, slimou a zrnem Krasna Hora nad Vitavou

35 a

I I a

kontrola fugat 1/2 fugat, 1/2 fugat, Se++
NPK, Se+

30

25 c

mg/nadoba
= =N
(6] o ol o

o

mkofen ®™slama = zrno

36



Graf ¢. 7 dokumentuje odbér manganu koteny, slamou a zrnem Doudleby nad Orlici.
Nejvyssi odbér koteny byl u varianty 1 s hodnotou 12,2 mg/nadoba, naopak nejnizsi u varianty
2 (3,24 mg/nadoba). Z vysledki je patrné, ze nejvyssi odbér manganu byl u variant 2, naopak
nejniz$i u variant 1. Z grafu je patrny také odbér manganu zrnem. Nejvyssi zjisténa hodnota
byla u varianty 5 a nejnizsi u varianty 1. U kofenl 1ze pozorovat statisticky vyznamny rozdil
mezi variantou 1 a variantou 2. U slamy byl zaznamenan statisticky prikazny rozdil mezi
variantou 1 a variantami 2 a 4. Dale mezi variantami 3 a 5 od varianty 2. Varianta 2 se statisticky
1181 s variantami 1, 3, 4 a 5. Odbéry zrna se statisticky liSily mezi variantou 1 a variantami 3, 4

a 5. Varianta 5 se statisticky vyznamn¢ lisila od variant 1 a 2.

Graf 7. Odbér manganu koieny, slamou a zrnem Doudleby nad Orlici
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Graf ¢. 8 znazornuje odbér boru kofeny, slamou a zrnem Krasna Hora nad Vltavou.
Odbér boru u kofeni se pohyboval v rozmezi 0,05 - 0,15 mg/nadoba. Nejniz$i hodnota byla
zjisténa u varianty 4 a nejvyssi u varianty 3. U slamy byla zjisténa nejvyssi hodnota u varianty
5 a nejnizs§i u variant 2. Odbér boru zrnem byl u vSech variant pod hranici hodnoty <0,01
mg/nadoba. U kotent byl zaznamenan statisticky vyznamny rozdil mezi variantami 1, 2 a 3 od
variant 4 a 5. Odbéry slamy se statisticky 1iSily mezi variantou 2 a variantami 3, 4 a 5, dale se

varianta 5 statisticky vyznamné liSila od variant 1 a 2.
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Graf 8. Odbér béru koreny, slamou a zrnem Krasna Hora nad VItavou
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Graf ¢. 9 uvadi odbér boru kofeny, slamou a zrnem Doudleby nad Orlici. Odbér boru
kofeny byl v rozmezi 0,06 - 0,21 mg/nadoba. Nejvyssi hodnota byla zjisténa u varianty 1 a
nejnizsi u varianty 2. U slamy byla zjisténa nejvyssi hodnota u varianty 5 a nejniz$i u variant 2.
Odbér boru zrnem byl u vSech variant pod hranici hodnoty <0,01 mg/nadoba. U koifent nebyl

Vv zadné varianté zjiStén statisticky prokazatelny rozdil. U slamy byl zaznamenan statisticky

prikazny rozdil mezi variantami 1, 3 a 5 od varianty 2.

Graf 9. Odbér béru koieny, slamou a zrnem Doudleby nad Orlici
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Graf ¢. 10 dokumentuje odbér molybdenu kofeny, slamou a zrnem Krasna Hora nad
Vltavou. Nejvyssi odbér molybdenu kofeny byl u varianty 3 (0,04 mg/nadoba). Nejnizsi
hodnota byla zjisténa u varianty 5 (0,01 mg/nadoba). Odbér molybdenu slamou byl u vSech
variant ptiblizné stejny (0,05 — 0,08 mg/nadoba). Nejvyssi odbér zrnem byl variantou 5 (0,036
mg/nadoba), ktera méla relativné podobné hodnoty jako varianty 4 a 3. Nejnizsi odbér byl u
varianty 1 (0,014 mg/nadoba). U kofent lze pozorovat statisticky vyznamny rozdil mezi
variantami 1, 2, 3 a 5 a variantou 2. Odbéry slamy se statisticky liSily mezi variantou 1 a

variantou 5. Statisticky prikazné se liSily odbéry zrna mezi variantou 1 a variantami 2, 3,4 a 5.

Graf 10. Odbér molybdenu kofeny, slaimou a zrnem Krasna Hora nad Vitavou
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Graf ¢. 11 znazoriiuje odbér molybdenu kotfeny, slamou a zrnem Doudleby nad Orlici
Nejvyssi odbér kotfeny byl variantou 1 (0,01 mg/nadoba). U variant 2, 3, 4 a 5 byly zjisténé
vysledky piiblizn¢ shodné 0,005 mg/nadoba. Odbér molybdenu slamou ve vSech variantach byl
pod hranici hodnoty <0,005 mg/nadoba. Nejvyssi odbér zrnem byl zaznamenan u varianty 5
(0,017 mg/nadoba). Nejnizsi hodnota byla zjisténa u varianty 3 (0,005 mg/nadoba). Varianta
kontrolni u kofenti se statisticky liSila od variant 2, 3, 4 a 5. U zrna byl zaznamenan statisticky
prikazny rozdil mezi variantami 1, 2 a 3 od variant 4 a 5. Varianta 4 se statisticky vyznamn¢

lisila od variant 1, 2, 3 a 5. Varianta 5 se statisticky vyrazné liSila od variant 1, 2, 3 a 4.
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Graf 11. Odbér molybdenu kofeny, slaimou a zrnem Doudleby nad Orlici
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5.6 Odbér rizikovych prvki koreny, slimou a zrnem pSenice jarni

Graf ¢. 12 dokumentuje odbér arsenu koteny, sldmou a zrnem Krasna Hora nad Vltavou.
Nejvyssi odbér arsenu koteny (1,38 mg/nadoba), nejnizs$i hodnota arsenu (0,36 mg/nadoba).
Odbér arsenu slamou a zrnem byl u vSech variant pod hranici hodnot <0,03 mg/nadoba. U

kotent byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi variantou 3 (fugat) a ostatnimi variantami.

Graf 12. Odbér arsenu koreny, slimou a zrnem Krasna Hora nad Vitavou
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Graf €. 13 uvadi odbér arsenu koteny, slamou a zrnem Doudleby nad Orlici. Nejvyssi
odbér arsenu kotenem (0,19 mg/nadoba), nejnizsi (0,05 mg/nadoba). Odbér arsenu slamou a
zrnem byl u v§ech variant pod hranici hodnot <0,03 mg/nadoba. U kofent byl zjistén statisticky

vyznamny rozdil mezi variantou 2 (mineralni hnojivo NPK) a ostatnimi variantami.

Graf 13. Odbér arsenu kofeny, slimou a zrnem Doudleby nad Orlici
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Graf ¢. 14 znazornuje odbér chromu kofeny, slamou a zrnem Krasna Hora nad Vltavou.
Nejvyssi odbér chromu kofenem (1,81 mg/nadoba), nejnizs§i hodnota chromu (0,59
mg/nadoba). Nejvyssi odbér chromu slamou byl zjistén u varianty 3 (fugat), naopak nejnizsi u
varianty 1 (kontrola). Odbér chromu zrnem byl u vSech variant pod hranici hodnoty <0,005
mg/nadoba. U kotfenti byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi variantou 3, kde byl
aplikovan fugat, a variantou 4 (1/2 NPK, 1/2 fugat a selenan) a 5 (fugét a dvojndsobny selenan).
Varianty 4 a 5 se vyznamné liSily od varianty 3. U slamy nebyl v Zadné varianté zji§tén

statisticky vyznamny rozdil.
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Graf 14. Odbér chromu kofeny, slamou a zrnem Krasna Hora nad Vltavou
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Graf ¢. 15 dokumentuje odbér chromu kofeny, slamou a zrnem Doudleby nad Orlici.
Nejvyssi odbér kofenem chromu byl (0,52 mg/nadoba), naopak nejnizsi hodnota chromu (0,15
mg/nadoba). Nejvyssi odbér u slamy byl zjistén u varianty 3 (fugat) a nejnizsi u varianty 2
(NPK). Odbér chromu zrnem byl u v8ech variant pod hranici hodnoty <0,005 mg/nadoba. U
kofenli nebyl v zadné varianté zjistén statisticky vyznamny rozdil. U odbért sldmy byl
zaznamenan statisticky prukazny rozdil mezi variantou 2 (NPK) a variantami 3 (fugat) a 5
(fugat a dvojnasobna davka selenanu). Dale se varianta 3 statisticky 1iSi od variant 1 (kontrola)

a 2. Také byl zjistén vyznamny rozdil mezi variant 5 a variantou 2.

Graf 15. Odbér chromu kofeny, slimou a zrnem Doudleby nad Orlici
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Graf ¢. 16 uvadi odbér kadmia kotfeny, slamou a zrnem Krasna Hora nad Vltavou.
Z grafu je patrné, ze nejvysSi odbér kadmia v kofenech byl zjistén u varianty 2 (0,01
mg/nadoba) a nejnizsi u varianty 5 (0,006 mg/nadoba). U variant 1, 4 a 5 byly odbéry realtivné
podobné. Odbér kadmia slamou a zrnem byl u vSech variant pod hranici hodnoty <0,001

mg/nadoba. U kofeni nebyl v zadné varianté zjistén statisticky vyznamny rozdil.

Graf 16. Odbér kadmia koieny, slamou a zrnem Krasna Hora nad Vitavou
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Graf ¢. 17 znézoriiuje odbér kadmia koteny, sldmou a zrnem Doudleby nad Orlici. U
varianty 1 (0,013 mg/nadoba) byl zjistén nejvyssi odbér kadmia kofeny, naopak nejnizsi u
varianty 2 (0,007 mg/nadoba). Nejvyssi hodnota kadmia u slamy byla zaznamenana u varianty
2 a nejnizsi u varianty 1. Odbér kadmia zrnem byl u vSech variant pod hranici hodnoty <0,001
mg/nadoba. Statisticky prikazny rozdil byl zjistén u kofenti mezi variantami 3 a 4 od variant 1
a 2. Déle je statisticky vyznamny rozdil mezi variantou 1 a variantami 2, 3, 4 a 5. Varianta 2 se
statisticky 1i8i od variant 1, 3 a 4. U sldmy byl zaznamendn vyznamny rozdil mezi variantou 1
a variantami 2, 3, 4 a 5. Varianta 2 se statisticky 1isi s variantami 1 a 5. Dale je statisticky rozdil
mezi variantami 3 a 4 od varianty 1.
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Graf 17. Odbér kadmia koi‘eny, slamou a zrnem Doudleby nad Orlici
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Graf €. 18 dokumentuje odbér medi kotfeny, sldmou a zrnem Krasna Hora nad Vltavou.
Nejvyssi odbér médi kotenem (0,74 mg/nadoba), naopak nejniz$i hodnota médi (0,31
mg/nadoba). Nejvyssi hodnota u slamy byla zjisténa u varianty 5 (fugat a dvojnasobna davka
selenanu) a nejnizsi u varianty 1 (kontrola). Nejvyssi hodnota zrnem byla zjisténa u varianty 5
(0,09 mg/nadoba) a nejnizsi u varianty hnojené NPK (0,02 mg/nadoba). U odbért koteny byl
zaznamenan statisticky prukazny rozdil mezi variantou 4 (1/2 NPK, 1/2 fugat a selenan) a
variantami 2 (NPK) a 3 (fugat). Dale se varianta 3 statisticky 1i$i od variant 4 a 5. Také byl
zjistén vyznamny rozdil mezi variantou 2 a variantou 4. Varianta kontrolni u slamy se
statisticky liSila od variant 2, 3, 4 a 5. U zrna byl prokazan statisticky rozdil mezi variantami 1
a2 od variant 3, 4 a 5. Varianta 4 se statisticky vyznamné liSila od variant 1, 2, 3 a 5. Varianty

3 a 5 se statisticky vyrazné liSily od variant 1, 2 a 4.
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Graf 18. Odbér médi koieny, slimou a zrnem Krasna Hora nad Vitavou
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Graf ¢. 19 uvadi odbér médi koteny, slamou a zrnem Doudleby nad Orlici. Nejvyssi
odbér koteny u médi (0,35 mg/nadoba), naopak nejniz$i hodnota médi (0,10 mg/nadoba).
Nejnizsi zjistény odbér médi slamou byl u varianty 1, naopak nejvyssi u varianty 3. Nejvyssi
odbér médi zrnem byl zjistén u varianty 5 (0,05 mg/nadoba), naopak nejnizsi odbér médi byl u
varianty 2 (0,016 mg/nadoba). U kofent byl zji$tén statisticky vyznamny rozdil mezi variantou
2 od variant 1 a 3. Varianty 1 a 3 se statisticky 1i8i od varianty 2. U sldmy byl zaznamenan
statisticky prikazny rozdil mezi variantou 1 a 3 a naopak. U zrna byl zaznamenan statisticky

rozdil mezi variantou 5 a variantami 1 a 2. Varianty 1 a 2 se vyznamné liSily od varianty 5.

Graf 19. Odbér médi koi'eny, slamou a zrnem Doudleby nad Orlici
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Graf ¢. 20 znazornuje odbér niklu koteny, slamou a zrnem Krasna Hora nad Vltavou.
Nejvyssi odbér niklu koteny byl (0,75 mg/madoba), nejnizsi hodnota niklu (0,25 mg/nadoba).
Nej nizsi zj iétén}? odbér slamou byl u varianty 2, naopak nej vyssiu Varianty 1. U niklu byl zjistén
U kofent byl zaznamenan statlstlcky prikazny rozdil mezi variantami 1, 4 a 5 od varianty 3. U
slamy nebyl v zadné varianté zjistén statisticky vyznamny rozdil. Odbéry zrna se statisticky
lisily mezi variantou 1 a variantami 3, 4 a 5. Varianty 3 a 5 se statisticky vyznamné¢ lisily od

variant 1 a 2.

Graf 20. Odbér niklu kofeny, slamou a zrnem Krasna Hora nad Vitavou
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Graf ¢. 21 dokumentuje odbér niklu kofeny, slamou a zrnem Doudleby nad Orlici.
Nejvyssi zaznamenany odbér niklu kotfeny (0,33 mg/nadoba), naopak nejnizsi hodnota niklu
(0,11 mg/nadoba). Nejvyssi odbér niklu slamou byl zjistén u varianty 5, naopak nejnizsi u
varianty 2. Nejvyssi odbér niklu zrnem byl zjistén u varianty 5 (0,04 mg/nadoba), ktera byla
hnojend fugitem a dvojnasobnou davku selenanu. Nejnizs§i hodnota niklu byla zjisténa u
varianty 2 (0,019 mg/nadoba) hnojenou mineralnim hnojivem NPK. U kofend 1ze pozorovat
statisticky vyznamny rozdil mezi variantou 1 a variantou 2. U sldmy nebyl v zadné varianté
zjiStén statisticky prokazatelny rozdil. U zrna byl zaznamenan statisticky rozdil mezi variantou

5 a variantami 1 a 2. Varianty 1 a 2 se vyznamné¢ liSily od varianty 5.
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Graf 21. Odbér niklu kofeny, slimou a zrnem Doudleby nad Orlici
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Graf ¢. 22 uvadi odbér olova kofeny, slamou a zrnem Krasna Hora nad Vltavou.
Nejvyssi odbér olova koteny byl (0,75 mg/nadoba), nejnizsi hodnota olova (0,25 mg/nadoba).
Odbér olova slamou a zrnem byl u vSech variant pod hranici hodnoty <0,02 mg/nadoba. U
odbért kofeny byl zaznamenan statisticky pritkazny rozdil mezi variantou 4 (1/2 NPK, 1/2 fugat
a selenan) a variantami 2 (NPK) a 3 (fugat). Déle se varianta 3 statisticky 1i$i od variant 4 a 5.

Také byl zjistén vyznamny rozdil mezi variantou 2 a variantou 4.

Graf 22. Odbér olova koi‘eny, slimou a zrnem Krasna Hora nad VItavou
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Graf ¢. 23 znazornuje odbér olova kofeny, slamou a zrnem Doudleby nad Orlici.
Nejvyssi odbér olova kofeny byl (0,36 mg/nadoba), naopak nejnizsi hodnota olova (0,09
mg/nadoba). Odbér olova slamou a zrnem byl u vSech variant pod hranici hodnoty <0,02
mg/nadoba. U kotfend byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi variantou 2 (minerani

hnojivo NPK) a ostatnimi variantami.

Graf 23. Odbér olova koi‘eny, slamou a zrnem Doudleby nad Orlici
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Graf ¢. 24 dokumentuje odbér zinku kofeny, slamou a zrnem Krasna Hora nad Vltavou.
Nejvyssi odbér zinku kofeny byl (2,07 mg/nadoba), nejnizsi hodnota zinku (0,83 mg/nadoba).
Nejvyssi odbér zinku slamou byl zjistén u varianty 2 (0,59 mg/nadoba) a nejnizsi u varianty 1
(0,18 mg/nadoba). Odbér zrnem byl nejvyssi variantou 3 hnojenou fugatem (0,99 mg/nadoba).
Nejniz$i odbér byl u kontrolni varianty (0,33 mg/nadoba). Odbéry koifent se statisticky
vyznamn¢ liSily mezi variantou 4, kde byla aplikovana délena davka NPK, délenéd davka fugatu
a selenan od varianty 3, kde se aplikoval pouze fugat. U slamy byl prokazéan statisticky
vyznamny rozdil mezi variantami 3, 4 a 5 od variant 1 (kontrola) a 2 (NPK). Varianta 1 se
statisticky vyznamné lisila od variant 2, 3, 4 a 5. Varianta 2 se statisticky vyrazné lisila od

variant 1, 3, 4 a 5. Varianta kontrolni u zrna se statisticky lisila od variant 2, 3, 4 a 5.
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Graf 24. Odbér zinku koi‘eny, slimou a zrnem Krasna Hora nad Vitavou
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Graf ¢. 25 uvadi odbér zinku kofeny, slamou a zrnem Doudleby nad Orlici. Nejvyssi
odbér zinku kofeny byl (1,34 mg/nadoba), naopak nejnizsi hodnota zinku (0,48 mg/nadoba).
Byl zjistén nejvyssi odbér slamou variantou 2 (0,90 mg/nadoba) a nejnizsi variantou 1 (0,14
mg/kg). Nejnizsi hodnota zinku u zrnu byla zjisténa u varianty 1 (0,34 mg/nadoba) a nejvyssi
u varianty 5 (1,38 mg/nadoba), ktera byla hnojena fugatem a dvojnasobnou davkou selenanu.
U kotentl byl zjiStén statisticky vyznamny rozdil mezi variantou 2 od variant 1 a 3. Varianty 1
a 3 se statisticky 1isi od varianty 2. U slamy byl zaznamenan statisticky rozdil mezi variantou 1
a variantami 2, 3, 4 a 5. Dale se varianta 2 statisticky liSi od variant 1, 3 a 5. Také byl zjistén
vyznamny rozdil mezi variantou 3 od variant 1, 2 a 4. Odbéry zrna se statisticky liSily mezi
variantou 1 a variantami 3, 4 a 5. Varianta 5 se statisticky vyznamné lisila od variant 1 a 2.

Graf 25. Odbér zinku koieny, slimou a zrnem Doudleby nad Orlici
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5.7 Celkové obsahy mikroZivin v zeminach

V grafu ¢. 26 byly porovnany obsahy zeleza v zeminach Krasna Hora nad Vltavou a
Doudleby nad Orlici. Z grafu je patrné, ze zjisténé hodnoty Zeleza byly u vSech variant vyssi ve

vzorcich zemin Doudleby nad Orlici. Ve variantaich Doudleby nad Orlici se obsah zeleza

Cvwr

nejvyssi u varianty 5. Naopak obsah zeleza v zeminach Krasna Hora nad Vitavou se pohyboval
v rozmezi 310 - 393 mg/kg v susing, nejvyssi hodnota byla zjisténa ve varianté 3 a nejnizsi ve

variants 1.

Graf 26. Obsah Zeleza v zeminach Krasna Hora nad Vitavou a Doudleby nad Orlici
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Graf ¢. 27 znazoriiuje porovnani obsahti manganu v zeminach Krasna Hora nad Vltavou
a Doudleby nad Orlici. Z grafu je patrné, Ze nejvyssi obsah manganu ve vzorcich zemi Krasna
Hora nad Vltavou byl zjistén u varianty 3 s hodnotou 119 mg/Kg a nejnizsi obsah u varianty 1
(98 mg/kg). Naopak ve variantach Doudleby nad Orlici byl nejvyssi obsah u varianty 5
s hodnotou 59,8 mg/kg, naopak nejnizsi u varianty 1 (44,3 mg/kg). V porovnani obou zemin je
patrné, Ze obsah manganu v zemin& Krasnd Hora nad VlItavou byl dvojnasobné vyssi u vSech

variant experimentu.
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Graf 27. Obsah manganu v zeminach Krasna Hora nad Vitavou a Doudleby nad Orlici
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Graf ¢. 28 dokumentuje porovnani obsahu boru v zeminach Krasna Hora nad Vltavou a
Doudleby nad Orlici. Z grafu je patrné, Ze nejvyssi obsah boru ve vzorcich zemin Krasna Hora
nad Vltavou byl zjistén u varianty 3, ktera byla hnojena fugatem s hodnotou 2,19 mg/kg a
nejnizsi obsah byl zjistén u kontrolni varianty 1 (1,77 mg/kg). Ve variantach Doudleby nad
Orlici byl zjiStén nejvyssi obsah u varianty 5, kterd byla hnojena fugatem a dvojnasobnou
davkou selenanu s hodnotou 1,53 mg/kg, naopak nejnizsi u varianty 2 (1,20 mg/kg), ktera byla
hnojena mineralnim hnojivem NPK. V porovnani obou zemin ve vSech variantach vyplynulo,

ze obsah boru v zemin€ Krasna Hora nad Vltavou byl ve vSech variantach vyssi.

Graf 28. Obsah boru v zeminach Krasna Hora nad VItavou a Doudleby nad Orlici
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5.8 Obsahy rizikovych prvkii v zeminach

Graf ¢. 30 dokumentuje obsahy olova v zeminach Krasna Hora nad VItavou a Doudleby
nad Orlici. Z grafu je patrné, ze zjisténé hodnoty olova byly u vSech variant vyssi ve
vzorcich zemin Krasna Hora nad Vltavou s obsahem pohybujici se vV rozmezi 6,86 - 8,01 mg/Kkg,
nejvyssi hodnota byla zjisténa u varianty 2 a nejnizsi u varianty 3. Ve variantach Doudleby nad
Orlici se obsah olova pohyboval v rozmezi 3,48 - 4,85 mg/kg. Nejnizsi hodnota byla namétena

u varianty 5 a nejvyssi u varianty 2.

Graf 29. Obsah olova v zeminach Krasna Hora nad Vitavou a Doudleby nad Orlici
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Graf ¢. 31 znazornuje obsah médi v zeminach Krasna Hora nad VItavou a Doudleby nad
Orlici. Zjisténé hodnoty byly v ptipadé€ vSech variant vys$si v zeminé Krasna Hora nad Vltavou
a pohybovaly v rozmezi 5,21 - 5,69 mg/kg. Nejnizsi hodnota byla zjisténa u varianty 2, naopak
nejvyssi byla u varianty 4. V zeminé Doudleby nad Orlici se obsah médi pohyboval v rozmezi

3,49 - 3,64 mg/kg. Nejnizsi hodnota byla zjisténa u varianty 2 a nejvyssi u varianty 5.
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Graf 30. Obsah médi v zeminach Krasna Hora nad Vltavou a Doudleby nad Orlici
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V grafu ¢. 32 byl porovnan obsah zinku v zeminach Krasna Hora nad Vltavou a
Doudleby nad Orlici. Z grafu je patrné, ze zjisténé hodnoty zinku byly ve vSech variantach vyssi
ve vzorcich zemin Krasnd Hora nad Vltavou. Obsah zinku v zeminach Krasna Hora nad

Vltavou se pohyboval v rozmezi 10,07 - 11,57 mg/kg, nejvyssi hodnoty byly zjistény u variant

3 a 4. Nejnizsi hodnota u varianty 1. Ve variantach Doudleby nad Orlici se obsah zinku

pohyboval v rozmezi 6,96 - 8,38 mg/kg. Nejnizsi hodnota byla zjisténa u varianty 1 a nejvyssi

u varianty 4.

Graf 31. Obsah zinku v zeminach Krasna Hora nad Vitavou a Doudleby nad Orlici
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Graf ¢. 33 dokumentuje obsahy kadmia v zeminach Krasna Hora nad Vltavou a
Doudleby nad Orlici. Z grafu je patrné, ze zjisténé hodnoty byly ve vSech variantach relativné
podobné. Nejvyssi obsah kadmia v zeminé Krasna Hora nad Vltavou byl zjistén u varianty 2 S
hodnotou 0,11 mg/kg a nejnizsi obsah u varianty 1 (0,10 mg/kg). Ve variantach Doudleby nad
Orlici byl nejvyssi obsah zjistén u varianty 2 s hodnotou 0,10 mg/kg, naopak nejnizsi u varianty
5 (0,08 mg/kg). V porovnani obou zemin je patrné, ze obsah kadmia ve vzorcich zemin Krasna

Hora nad Vltavou byl vyssi ve vSech variantach experimentu.

Graf 32. Obsah kadmia v zeminach Krasna Hora nad VItavou a Doudleby nad Orlici
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Graf ¢. 34 znazoriuje porovnani obsahu arsenu v zeminach Krasna Hora nad Vltavou a
Doudleby nad Orlici. Z grafu je patrné, ze nejvyssi obsah arsenu v zemin¢ Krasna Hora nad
Vltavou byl zjistén u varianty 4 s hodnotou 1,47 mg/kg a nejnizsi u varianty 2 (1,16 mg/kg).
Ve vzorcich variant Doudleby nad Orlici byl nejvyssi obsah u varianty 5 s hodnotou 0,75
mg/kg, naopak nejnizsi u varianty 1 (0,54 mg/kg). V porovnani obou zemin je patrné, Ze obsah

arsenu v zemin¢ Krasnd Hora nad VItavou byl dvojnasobné vyssi u vSech variant experimentu.
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Graf 33. Obsah arsenu v zeminach Krasna Hora nad Vitavou a Doudleby nad Orlici
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Graf ¢. 35 dokumentuje obsahy niklu v zeminach Krasna Hora nad VItavou a Doudleby
nad Orlici. Z grafu je patrné, Ze zjisténé hodnoty obsahu niklu byly u vSech variant dvojnasobné

vys$si v zeming Doudleby nad Orlici. Obsah niklu byl v rozmezi 1,83 - 2,11 mg/kg, nejvyééi

cvwr

nad Vltavou byl zjistén obsah niklu v rozmezi 0,75 - 0,97 mg/kg. Nejnizsi hodnota byla zjisténa

u varianty 1 a nejvyssi u varianty 5.

Graf 34. Obsah niklu v zeminach Krasna Hora nad Vltavou a Doudleby nad Orlici
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V grafu ¢. 36 byl porovnavan obsah chromu v zeminach Krasna Hora nad Vltavou a
Doudleby nad orlici. U kontrolni varianty 1 a varianty 2, kterd byla hnojena mineralnim
hnojivem NPK, byly v obou zeminach zjisténé hodnoty +0,16 mg/kg. U varianty 3 hnojenou
fugatem byla zjisténa hodnota v zeminé Krasné Hora nad Vltavou dvojndsobné vyssi (0,35 mg)
oproti zemin¢ Doudleby nad Orlici (0,17 mg). U varianty 4 hnojenou délenou davkou fugatu,
délenou davkou hnojiva NPK a selenanu, byly hodnoty obsahu arsenu v rozmezi 0,24 - 0,26
mg/kg. Ve varianté 5, ktera byla hnojena fugatem a dvojnasobnou davkou selenanu, byl obsah
arsenu v obou zeminach srovnatelny. V zeminé Doudleby nad orlici (0,27 mg/kg) a v zeminé
Krasna Hora nad Vltavou (0,28 mg/kg).

Graf 35. Obsah chromu v zeminach Krasna Hora nad Vltavou a Doudleby nad Orlici
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5.9 Hodnota pH zemin

Graf ¢. 37 znazornuje zjisténé hodnoty pH ve vzorcich zemin Krasna Hora nad Vltavou
a Doudleby nad Orlici. Ve vSech variantach byly hodnoty pH vyssi ve vzorcich zemin Krasna
Hora nad Vltavou. Nejvyssi hodnota byla zjisténa u varianty 3 (pH 6,9). Relativné podobné
hodnoty byly dosazeny u variant 4 a 5. Naopak nejnizsi hodnota byla u varianty 2. Ve

vzorcich zemin Doudleby nad Orlici se hodnota pH pohybovala v rozmezi 5,7 az 6,1.

Graf 36. Hodnoty pH zemin Krasna Hora nad Vitavou a Doudleby nad Orlici

7

6

5
T
S
g 4
2
g 3
e

2

1

0

kontrola fugat 1/2 fugat, 1/2 fugat, Se++
NPK, Se+
® Krasna Hora nad Vitavou Doudleby nad Orlici

57



6 Diskuze

Nadobovy experiment byl realizovan v roce 2019. Byly hodnoceny vysledky vynosu
kotfentl, sldmy a zrna pSenice jarni péstované na pudach Krasna Hora nad Vltavou a Doudleby
nad Orlici. Vysledky byly ovlivnény aplikaci pfesné stanovenych davek hnojiv (minerdlnim
hnojivem NPK, fugatu a selenanu). To potvrzuji i Garg et al. (2005), ktefi se zabyvali
porovnanim u¢inku hnojiv pii péstovani psenice a potvrzoval jejich ucinek pii vynosech. Tataz
studie potvrzuje i nase zjisténi, Ze aplikace hnojiv neohrozuje riziko péstovani a vynos psenice.

Na zakladé experimentu bylo zjisténo, ze nejvyssi vynos kotene, slamy a zrna z oblasti
Kréasnd Hora nad Vltavou byl u varianty hnojené fugitem. Vynos zrna u varianty, kde byl
aplikovan fugéat ¢inil 29,70 g a u mineralniho hnojiva NPK byl vynos 11,98 g. Garg et al. (2005)
téz potvrzuje pozitivni vliv pii aplikaci téchto hnojiv, kde vyzkoumal vys$S§i vynos zrna u
varianty hnojené fugatem oproti mineralnimu hnojivu NPK. U kotene, kde byl aplikovan fugat,
byl vynos nejvyssi (45,38 g). Zjistené hodnoty 1ze porovnat se studii Xin et al. (2016). Mizeme
tedy fict, ze fugat, ktery ma vysoky podil piistupnych zivin ma pozitivni vliv na rast kofend.
Na zemin¢ Doudleby nad Orlici byl nejvyssi vynos kotfene zjistén u varianty kontrolni, dale byl
nejvyssi vynos zrna u varianty hnojené fugatem, coz ve svych studiich potvzuji Shi et al. (2018),
Ledda et al. (2013) a Oh et al. (2014). Shodné uvadéji, ze dodanim fugatu pravdépodobné
dochazi ke zvySovani vynosu u zemédélskych plodin. Kapuinen & Regina (2010) zjistili, ze
muze dochézet ke zvyseni vynost rostlin v rozmezi 2,5 — 17 %. Déle Haraldsen et al. (2017)
potvrzuje, ze aplikaci fugatu a mineralniho hnojiva NPK lze docilit obdobného ¢i stejného
vynosu zrna.

Praus et al. (2018) uvadéji, ze vyznamnym stopovym prvkem u rostlin je selen.
Z vysledkl naseho experimentu lze potvrdit, Ze ve vSech vzorcich Krasnd Hora nad Vitavou a
Doudleby nad Orlici, byly vyssi obsahy selenu potvrzeny u varianty hnojené fugatem
s dvojnasobnou davkou selenanu. NaSe vysledky se velmi ptiblizuji k vyzkumu Dumont et al.
(2006) a Sanghun et al (2011), ktefi uvadi vyssi obsah selenu v obilninach 0,01 — 0,55 mg/kg.
Dale Gupta & Gupta (2017), vsak upozorniuje na fakt, ze pii nizkych davkach selenu dochazi
k ochranné rostlin v nepfiznivych podminkach, jako je sucho. Studie Lyons et al. (2005)
prokéazala, Ze hnojeni obili hnojivy s obsahem selenu je efektivni metodou pro zvySeni
koncentrace selenu u obili, kdy selen byl pfiddn ve formé selenanu, coz se shoduje s naSim
realitovanym pokusem. Dle Winkel et al. (2015) je u¢innéj$Sim obohacenim o selenan foliarni

aplikace oproti aplikaci hnojiv s obsahem selenu do pudy, a to z divodu vyhnuti se translokace
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selenu kofenem. V piipad¢ aplikace hnojiv s obsahem selenu na pidu dochdzi ke zvyseni
obohaceni konzumnich ¢asti rostlin, coz se dokazalo potvrdit i Vv nami provadéném pokusu.

Ze ziskanych vysledkli nddobového experimentu byl zjiStén nejvyssi vynos Zeleza v
kotenech v zemin¢ Krasna Hora nad Vltavou oproti zeminé¢ Doudleby nad Orlici. Dale byl
zjistén nejvyssi obsah manganu, ktery byl taktéz zjiStén u kofenid. Dale Andruschkewitsch et
al. (2013) uvadi obsah zeleza (2311 — 2924 mg/kg) a manganu ve fugatu (192 — 283 mg/kg).
V prubéhu experimentu byly zjistény obsahy béru a molybdenu v jednotlivych ¢astech psenice
jarni. Dle Tlustos et al. (2014) 1ze potvrdit pfitomnost téchto prvka ve fugatu, které mohou byt
pfijaty rostlinou.

Optimalné hnojené zemédélské plodiny fugatem, mohou pifijimat téz 1 rizikove prvky,
které mohou ptedstavovat riziko kumulace jejich prvki do jednotlivych rostlinnych tkani.
Nebezpecnou hrozbou pro naruseni metabolickych aktiv rostlin je pfitomnost tézkych kov.
Mezi rizikové prvky, které jsou pfitomny ve fugatu fadime zinek, olovo, chrom a dalsi.
Alburquerque et al. (2012) ptitomnost téchto prvki potvrdil a my je nasledné€ nalezly 1 v nasem
nadobovém experimentu. Nami zjisténé rizikové prvky byly v limitnich hodnotach. V naSem
experimentu byl zjistén celkovy obsah olova, niklu a arsenu. Tyto prvky byly nejspise dodany
aplikovanym fugatem. Bonetta et al. (2011) a Tlustos et al. (2014) uvadi mnozstvi téchto prvki
ve fugatu, které mohou rust rostlin ovlivnit.

V nadobovém experimentu byl zaznamenan nejvyssi obsah zinku v zrné u varianty
hnojené minerdlnim hnojivem NPK (58 mg/kg), naopak nejnizsi u kontrolni varianty (9,42
mg/kg). Zatimco Dragicevic et al. (2018) uvadi, ze v jeho experimentu byla koncentrace zinku
a médi v zrné¢ 0,2 mg/kg v susiné. V piipad¢ obsahu médi byla zjisténa nejvyssi hodnota u
varianty, kde byl aplikovan fugat a dvojnasobna davka selenanu (1,13 mg/kg) a nejnizsi u
varianty hnojené mineralnim hnojivem NPK (0,42 mg/kg). U kadmia Dragicevic et al. (2018)
uvadi, koncentraci v zrn€ pod hladinou 0,1 mg/kg v susiné, coz se shoduje 1 s vysledky naseho
experimentu (<0,001 mg/kg v susing). Dale ve své studii uvadi, ze aplikaci fugatu nebylo
ohrozeno riziko péstovani rostlin v ramci rizika kontaminace t€zkymi kovy, a to bylo potvrzeno
1 nas§im nadobovym pokusem.

V ramci hodnoceni byly zjistény také odbéry mikroZivin a rizikovych prvka. Odbér
zeleza kofenem, sldmou a zrnem Krésnd Hora nad Vltavou (viz. graf ¢. 4) byl nejvyssi u
varianty hnojené fugitem, jelikoz fugat obsahuje vysoké mnoZstvi pfijatelného dusiku
zajiStuyjiciho optimalni vyZivu rostlin, jak uvadi (Galvez et al. 2010). Garg et al. (2005) dale
uvadi, Ze fugat je charakteristicky vyS$$im mnoZstvim mikroZivin, a to pfedevS§im Zeleza.

V ptipadé odbért Zeleza kotfeny, sldmou a zrnem Doudleby nad Orlici (viz. graf ¢. 5) byl
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nejvyssi odbér slamou variantou hnojenou fugatem. V tomto ptipadé byl potvrzen pozitivni
efekt fugatu, ktery by mohl nahradit hnojeni mineralnimi hnojivy, jak uvadi (Sigurnjak et al.
2017). Psenice jarni nejspiSe jednotlivymi ¢astmy rostlin pfijala mikroziviny, které byly dodany
nami aplikovanym fugatem, kdy Tlusto§ et al. (2016) uvadi mozné obsahy mikrozivin
obsazenych ve fugatu z bioplynové stanice. U odbéru boru rostlinami pSenice jarni byl u variant
Krasnd Hora nad Vltavou a Doudleby nad Orlici nejvyssi odbér u sldmy varianty hnojené
fugatem s dvojnasobnou davkou selenanu, coz je mozné vysvétlit tim, ze fugat je bohatym
zdrojem ptistupnych Zivin pro rostliny, a to zejména dusiku, fosforu a drasliku, jak uvadi Kolaf
et al. (2010). Tento vyzkum také zjistil, Ze dusik obsazeny ve fugatu je ve formé mineralni, kdy
se obsah dusiku pohybuje v rozmezi 0,15 — 0,30 % v Cerstvé hmoté¢, ale podle Xia & Murphy
(2016) fugat ziskany mechanickou separaci obsahuje 1 vysoky podil amonné formy dusiku.
Obsahu dusiku se v amonné formé pohybuje v rozmezi hodnot 1185 — 1379 mg/l, jak uvadi
Moller & Miiller (2012).

Poté byly vyhodnoceny odbéry nékterych rizikovych prvki. U arsenu ve vzorcich
Doudleby nad Orlici a Krasna Hora nad Vltavou byly hodnoceny odbéry kotenil (viz. graf €.
12 a 13). Ve varianté Krasna Hora nad Vltavou byl nejvyssi odbér variantou, kde byl aplikovan
fugat (1,4 mg/kg), ktery se podle Losak (2014) fadi mezi organické hnojivo blizici se spise
uc¢inkiim mineralnich hnojiv kombinovanych s nejvyssim zastoupenim dusiku. U médi a zinku
byly zjistény nejvyssi odbéry kotfeny, sldmou a zrnem ve variantach Krasna Hora nad Vlitavou
a Doudleby nad Orlici ptfedev§im u variant, které¢ byly hnojeny fugatem nebo fugatem
s dvojnasobnou davkou selenanu. Rizikové prvky byly rostliné dodany aplikaci fugatu, ktery
tyto prvky obsahuje, jak uvadi Tlustos et al. (2014).

V tomto experimentalnim pokusu byl zjistén také obsah mikrozivin v zeminach Krasna
Hora nad Vltavou a Doudleby nad Orlici. Obsah Zeleza v zeminéch (viz. graf ¢.7) byl nejvyssi
u varianty 3 (fugat) a 5 (fugat a dvojnasobnd davka selenanu), coz by se mohlo pravdépodobné
shodovat s tvrzenim Christensen et al. (2009), ktery uvadi, Ze pfi procesu anaerobni digesce se
z té¢zko rozpustnych forem Zeleza pfeméiuji na snadno pfijatelné formy rostlindAm. Obsah
manganu (viz. graf. ¢ 8) v zemindch byl nejvyssi u stejnych variant, jako obsah Zeleza. Ve
varianté 3 (119 mg/kg) a u varianty 5 (59,8 mg/kg). Vysoky obsah manganu ve vzorcich zemin
et al. 2005). Dle Marada et al. (2008) se fugat vyznacuje obsahem susSiny vyssi nez 2 % a je
charakterizovan jako velmi kvalitni hnojivo pro udrZeni piidni Grodnosti.

Byly zjistény také rizikové prvky v zeminach obou zemin. U olova (viz. graf ¢. 11) byla

nejvyssi hodnota zaznamenana u varianty hnojené mineralnim hnojivem NPK. Vyssi hodnoty
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vrwe

vyssim obsahem olova ve fugatu, jak uvadi (Bonetta et al. 2011). Obsah zinku v zemin¢ Krasna
Hora nad Vltavou byl nejvyssi ve varianté hnojené fugatem a 1/2 davka NPK, 1/2 davka fugétu
a selenan. Obsah v téchto vzorcich byl shodny (11,575 mg/kg). V zeminé Doudleby nad Orlici
byl nejvyssi obsah u varianty hnojené 1/2 davka NPK, 1/2 davka fugatu a selenan (8,38 mg/kg).
Z vyzkumu Makadi et al. (2012) vychazi, ze aplikaci fugatu dochdzelo k vyznamnému snizeni
hladiny obsahu zinku, ktery byl translokovan obsahem rozpustného fosforu v ptidé. V ramci
naSeho experimentu nejde tento vyrok potvrdit ani vyvratit. Obsah niklu se v zemin¢ Krasna
varianty kontrolni (0,75 mg/kg), coZ se ptiblizn¢ shoduje se studii Makadi et al. (2012), ktera
uvadi v kontrolni varianté obsah niklu (0,50 mg/kg).
Ve variantach Krasna Hora nad Vltavou byla zjisténa hodnota pH nejvyssi u varianty hnojené
fugatem (6,9), kdy fugat ma vyssi hodnotu pH pohybujici se v rozmezi 7 - 8 oproti statkovym
hnojiviim, jak uvadi (Dostal et al. 2014 a Pancikova 2016). Ve vzorcich Doudleby nad Orlici
se hodnota pH pohybovala v rozmezi 5,7 — 6,1. Wentzel et al. (2015) ve studii uvadi, ze aplikaci
fugatu do pudy béhem vegetace miize dochazet ke zvyseni hodnoty pH, struktury pidy a ke
zvyseni reten¢ni schopnosti, coz v naSem nadobovém experimentu nelze potvrdit. Dale Holm-
Nielsen et al. 2009 ptedstavuje, Zze jednim z rizik pii aplikaci fugatu na ornou pidu mize byt
tékani ¢pavku, které miize ovlivnit hodnotu pH.

Pro dalsi vyzkum tohoto experimentu lze doporucit provedeni v polnim pokusu na
parcelach a provedeni chemickych rozborti u vétsiho pocti rostlin — na vynos biomasy, odbér

a obsah prvk.
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[ Zavér

V Ceské republice zem&délské bioplynové stanice produkuji znaéné mnozstvi digestatu
a jeho separovanych slozek. Fugat je podle tuzemskych i zahrani¢nich autorti bohatym zdrojem
pristupnych Zivin rostlinam. Rada zahrani¢nich autori uvadi moznosti jeho prespektivniho
vyuziti nejen v zemedélstvi — kompostovani, biologicka uprava pro jeho nasledné vyuziti jako
kapalné hnojivo. Vzhledem ke globalni potravinové poptavce obilovin vzrista vyznam selenu
V potravinovém fetézci. Selen jako stopovy prvek hraje vyznamnou roli pro lidsky organismus,
ale 1 zvitata. Jednim z moZznych akumulétort selenu je pSenice a jeji schopnost kumulovat tento
prvek v zrnu.

Nami stanovené védecké hypotézy potvrdily, Ze aplikaci fugatu obohaceného selenem
lze zajistit obdobny vynos biomasy pSenice v porovnani s mineralnim hnojivem NPK. Pii
péstovani pSenice jarni v nadobovém experimentu byl zjistén nejvys$i vynos ve varianté
hnojené fugatem, ktery byl zhruba o 35 % vyssi oproti varianté hnojené mineralnim hnojivem
NPK. V ramci experimentu bylo jednoznacné prokazano, ze aplikovany fugat nezvysil riziko
kumulace rizikovych latek v jednotlivych ¢éastech rostlin pSenice, zeyména Vv zrnu.

Nejvyssi obsah selenu byl zjistén ve varianté hnojené fugatem s dvojnasobnou davkou
selenanu v zrnu. Obsah selenu v zrnu byl relativné totozny ve variantich, kde byla
V experimentu pouzita zemina Krasna Hora nad Vltavou a Doudleby nad Orlici.

Z vysledkt celkovych odbérti mikrozivin rostlinami pSenice jarni byl zjistén u Zeleza ve
variant¢ hnojené fugatem o 35 % vyssi odbér v kotenech ve vzorcich Krasna Hora nad Vitavou
oproti vzorkiim Doudleby nad Orlici. Z celkovych odbéru manganu, v porovnani obou zemin,
byl zjistén nejvyssi odbér slamou variantou hnojenou mineralnim hnojivem NPK v zeminé
Doudleby nad Orlici, a to 0 9,7 %. Z celkovych odbért molybdenu, v porovnani obou zemin,
byl zjistén nejvyssi odbér zrnem variantou hnojenou polovi¢ni davkou NPK, polovi¢ni davkou
fugatu a zakladni davkou selenanu v zemin€ Doudleby nad Orlici, a to o 14,9 % vyssi.

Z celkovych odbért rizikovych prvkil rostlinami pSenice jarni byl zjistén u zinku ve
varianté¢ hnojené mineralnim hnojivem NPK o 27,7 % vyss§i odbér v kofenech ve vzorcich
Krasnd Hora nad Vltavou oproti vzorkiim Doudleby nad Orlici. Z celkovych odbéru médi,
V porovnani obou zemin, byl zjiStén nejvyss$i odbér slamou variantou hnojenou fugatem a
dvojnasobnou davkou selenanu v zemin€ Krasna Hora nad Vltavou, a to o 65 %. Z celkovych
odbérh niklu, v porovndni obou zemin, byl zjistén nejvyssi odbér zrnem variantou hnojenou
fugatem a dvojnasobnou davkou selenanu u pSenice péstované na zeminé Doudleby nad Orlici,

a to 0 44,5 % vyssi.
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9 Samostatné prilohy

Tabulka 26. Celkovy odbér Zeleza, manganu a boru rostlinou Krasna Hora nad VItavou
a Doudleby nad Orlici

Var.

OB wWwN P

Var.

g1 B WN -

Celkovy odbér Zivin rostlinou (mg/kg) v susiné

K.H.
415+126
464+26
654+167
235+34
317+141

Fe

DNO
361+131
94+45
247+164
146+118
153+24

K.H.

18+5,01
20+1,05
27+7,26
11+2,09
13+5,91

Mn

DNO
13+4,68
8,07+2,27
10+5,18
9,11+4,45
8,66+1,63

K.H.

0,31+0,07
0,29+0,05
0,39+0,08
0,27+0,03
0,36+0,07

DNO

0,58+0,14
0,32+0,04
0,57+0,14
0,48+0,13
0,55+0,07

Tabulka 27. Celkovy odbér molybdenu, olova a zinku rostlinou Krasna Hora nad
Vitavou a Doudleby nad Orlici

Celkovy odbér zivin rostlinou (mg/kg) v susiné

K.H.

0,09+0,01
0,13+0,01
0,15+0,02
0,12+0,01
0,13+0,01

Mo

DNO

<0,005+0
<0,005+0
<0,005+0
<0,005+0
<0,005+0

K.H.

0,54+0,16
0,59+0,05
0,79+0,17
0,29+0,05
0,40+0,14

Pb

DNO

0,40+0,13
0,09+0,05
0,29+0,15
0,22+0,17
0,23+0,05

K.H.

2,12+0,38
3,15+0,31
3,55+0,68
2,25+0,21
2,63+0,88

Zn

DNO

1,83+0,45
2,11+0,29
2,93+0,60
2,67+0,48
2,96+0,71

Tabulka 28. Celkovy odbér niklu, médi a chromu rostlinou Krasna Hora nad Vitavou a
Doudleby nad Orlici

a b owdNE L

ar.

Celkovy odbér Zivin rostlinou (mg/kg) v susiné

K.H.

0,50+0,16
0,53+0,04
0,79+0,16
0,28+0,33
0,39+0,17

Ni

DNO

0,37+0,11
0,14+0,04
0,30+0,13
0,27+0,18
0,31+0,06

K.H.

0,62+0,14
0,67+0,05
0,88+0,20
0,42+0,05
0,53+0,16

Cu

DNO

0,38+0,09
0,14+0,03
0,36+0,10
0,26+0,13
0,29+0,05

K.H.

1,19+0,37
1,31+0,08
1,87+0,44
0,63+0,12
0,91+0,44

Cr

DNO

0,56+0,22
0,18+0,08
0,43+0,25
0,29+0,23
0,32+0,05



Tabulka 29. Celkovy odbér kadmia a arsenu rostlinou Krasna Hora nad Vitavou a
Doudleby nad Orlici

Celkovy odbér Zivin rostlinou (mg/kg) v susiné
Cd As
Var. K.H. DNO K.H. DNO
0,008+0,001 0,015+0,001 0,62+0,17 0,25+0,07
0,015+0,002 0,017+0,001 0,86+0,33 0,11+0,02
0,010+0,003 0,016+0,002 1,44+0,96 0,20+0,10
0,011+0,001 0,018+0,003 0,42+0,11 0,19+0,09
0,008+0,001 0,014+0,001 0,48+0,20 0,16+0,03

OB~ WwN -

Obrazek 5. Piesévani zeminy pies 5 mm sito Obrazek 6. Nadoby naplnéné 5 kg zeminy




Obrazek 9. Experiment po mésici Obrazek 10. Experiment po mésici a pil

Obrazek 11. Varianta kontrola K.H. Obrazek 12. Varianta NPK K.H.




Obriazek 13. Varianta fugat K.H. Obrazek 14. Varianta 1/2 fugat, 1/2 NPK, Se+ K.H.

Obrazek 15. Varianta fugat, Se++ K.H. Obrazek 16. Varianta kontrola DNO




Obrazek 17. Varianta NPK DNO Obrazek 18. Varianta fugat DNO

Obrazek 19. Varianta 1/2 fugat, 1/2 NPK, Se+ DNO  Obrazek 20. Varianta fugat, Se++ DNO




Obrazek 21. Porovnani variant kontrola, NPK a fugat Krasna Hora nad Vltavou

Obrazek 22. Porovnani variant kontrola, NPK a fugat Doudleby nad Orlici

VI



Obrazek 23. Varianty pred sklizni Krasna Hora nad Vitavou

Obrazek 24. Varianty pred sklizni Doudleby nad Orlici

VII



Obrazek 25. Sklizei experimentu Obrazek 26. Odebrana zemina a kofeny

VI



10 Seznam pouzitych zkratek

BPS — Bioplynova stanice

K.H. — Krasna Hora nad Vltavou
DNO - Doudleby nad Orlici
Var. - Varianta
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Varianta fugat K.H.

Varianta 1/2 fugat, 1/2 NPK, Se+ K.H.
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Varianta kontrola DNO

Varianta NPK DNO

Varianta fugat DNO

Varianta 1/2 fugat, 1/2 NPK, Se+ DNO

Varianta fugat, Se++ DNO

Porovnani variant kontrola, NPK a fugéat Krasnd Hora nad Vltavou
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Varianty pted sklizni Krasnd Hora nad Vltavou

Varianty pted sklizni Doudleby nad Orlici

Sklizen experimentu

Odebrana zemina a koteny

Graf 1. Kumulace amonné formy dusiku (Ni et al. 2012)

Graf 2. Vynos kofene, slamy a zrna v such¢ hmoté Krasna Hora nad Vltavou

Graf 3. Vynos kofene, slamy a zrna v suché¢ hmoté Doudleby nad Orlici

Graf 4. Odbér zeleza koteny, slamou a zrnem Krasna Hora nad Vitavou

Graf 5. Odbér zeleza koteny, slamou a zrnem Doudleby nad Orlici

Graf 6. Odbér manganu kofeny, slamou a zrnem Krasna Hora nad Vltavou

Graf 7. Odbér manganu kofeny, slamou a zrnem Doudleby nad Orlici

Graf 8. Odbér boru kofeny, slamou a zrnem Krasna Hora nad Vitavou

Graf 9. Odbér boru koteny, sldmou a zrnem Doudleby nad Orlici

Graf 10. Odbér molybdenu koteny, slamou a zrnem Krasnd Hora nad Vltavou

Graf 11. Odbér molybdenu kofeny, slamou a zrnem Doudleby nad Orlici

Graf 12. Odbér arsenu kofeny, sldmou a zrnem Krasna Hora nad Vltavou

Graf 13. Odbér arsenu kofeny, sldmou a zrnem Doudleby nad Orlici

Graf 14. Odbér chromu kofeny, sldmou a zrnem Krasna Hora nad Vltavou

Graf 15. Odbér chromu kofeny, sldmou a zrnem Doudleby nad Orlici

Graf 16. Odbér kadmia kofeny, slamou a zrnem Krasnd Hora nad Vltavou

Graf 17. Odbér kadmia kotfeny, slamou a zrnem Doudleby nad Orlici

Graf 18. Odbér médi kofeny, slamou a zrnem Krasna Hora nad Vltavou
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Odbér médi koteny, sldmou a zrnem Doudleby nad Orlici

Odbér niklu kotfeny, slamou a zrnem Krasna Hora nad Vltavou

Odbér niklu kotfeny, slamou a zrnem Doudleby nad Orlici

Odbér olova koteny, slamou a zrnem Krasna Hora nad Vltavou

Odbér olova kofeny, slamou a zrnem Doudleby nad Orlici

Odbér zinku kofeny, slamou a zrnem Krasna Hora nad Vltavou

Odbér zinku kofeny, slamou a zrnem Doudleby nad Orlici

Obsah Zeleza v zeminach Krasna Hora nad Vltavou a Doudleby nad Orlici
Obsah manganu v zeminach Krasna Hora nad Vltavou a Doudleby nad Orlici
Obsah boru v zeminach Krasnd Hora nad Vltavou a Doudleby nad Orlici
Obsah olova v zeminach Krasna Hora nad Vltavou a Doudleby nad Orlici
Obsah médi v zeminach Krasnd Hora nad Vltavou a Doudleby nad Orlici
Obsah zinku v zeminach Krasna Hora nad Vltavou a Doudleby nad Orlici
Obsah kadmia v zeminach Krasnd Hora nad Vltavou a Doudleby nad Orlici
Obsah arsenu v zeminach Krasna Hora nad Vltavou a Doudleby nad Orlici
Obsah niklu v zeminach Krasna Hora nad VItavou a Doudleby nad Orlici
Obsah chromu v zemindch Krasna Hora nad VItavou a Doudleby nad Orlici

Hodnoty pH zemin Krasna Hora nad VItavou a Doudleby nad Orlici
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