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1 UVOD

Vyuziti popela vzniklého spalovanim biomasy ke hnojeni je jednou z moznosti recyklace
zivin v agroekosystému. Popel mtize byt zdrojem vyuzitelnych zivin, ale jeho aplikace je spojena
s fadou rizik. Limitujicim faktorem aplikace popela je obsah toxickych latek, zejména rizikovych
prvki a polycyklickych aromatickych uhlovodika (PAH), které vznikaji pfi nedokonalém
spalovani organickych latek.

Chemické slozeni popela samo o sobé nemusi poskytovat dostate¢nou informaci o jeho
vyuzitelnosti ke hnojeni. Aby byla zajiSténa bezpecnd aplikace a efektivni vyuziti Zivin
obsazenych v popelu, bylo provadéno testovani s cilem zjistit a odpovidajicim zpisobem
hodnotit pfinosy a rizika hnojeni popelem a zjistit rozsah, v jakém muize byt tento material
do pidy aplikovan. Nezbytnou soucéasti testovani téchto materialti je nejen sledovani vlivu
na vynos, ale také zjisStovani vyskytu vSech nezaddoucich latek v piidé€ a v péstovanych plodinach.

2 OBECNA CHARAKTERISTIKA POPELA

Popel vznika jako produkt spalovani organické hmoty za vzniku CO2 a mineralniho podilu.
V principu lze spalovat vSechny organické materidly, ale popel pouzitelny ke hnojeni je
zpravidla ziskavan spalovanim rostlinné biomasy. Vychozimi surovinami pro spalovani jsou
pfedeviim dievo a slama. VSechna registrovana hnojiva v CR obsahujici popel jsou vyrobena
z produktil ze spalovani slamy nebo dfeva.

Celkovy obsah popelovin (minerdlnich latek) v rostlinné biomase je fddove nékolik procent,
vétSinou kolem 5%. V piipadé rostlinné hmoty jsou hlavni slozkou popela pfedevsim K a Ca
v podob¢ oxidli a karbonati. V mensi mife je zastoupen P a Mg. Dusik pfi spalovani biomasy
rostlin odchéazi ve formé emisi oxidi dusiku, a proto je jeho obsah vétsinou nizky. Ziviny jsou
pritomny v rozpustné 1 nerozpustné form¢. Obsah Zivin v popelu je velmi variabilni.
Z dostupnych literarnich zdroju (Ochecova 2015), z informaci vyrobct a z vysledki analyz
popela provedenych UKZUZ vyplyva, ze aplikaci popela v rozsahu davek 0,5 - 1 t/ha je do pidy
dodan predevsim K a Ca v mnozstvi 5 - 200 kg K20 , 12 - 150 kg CaO. V mensi mife mtze byt
popel také zdrojem P a Mg, a to vmnozstvi 4 - 50 kg P20s a 4 - 30 kg MgO. Vysoka
koncentrace kationtd je spojena s vysokou hodnotou pH, které je v rozmezi 10 - 12.

Vzhledem Kk tomu, Ze spalovani neprobiha téméi nikdy uplné dokonale, je soucasti hmoty
popela také spalitelnd organicka hmota Vv rozsahu koncentraci 2 - 10%. Néktera hnojiva na bazi
popela jsou tak klasifikovana jako organomineralni. Spalitelny podil tvofi nespalené zbytky
vychozi biomasy v rizné mite pfetvoiené pyrolyzou v pyrogenni organickou hmotu (Knicker,
2007). Tato pyrogenni organicka hmota ma tfadu vlastnosti, které mohou mit zna¢ny dopad
na agrochemické vlastnosti pidy. Proto je jako zdroj organické hmoty v posledni dobé¢ casto
diskutovan cisty produkt pyrolyzy organickych materiald, ktery je nazyvéan biouhli (biochar). Pfi
spalovani za pfistupu vzduchu probihd pyrolyza jen omezené a proto tvoii pyrogenni organicka
hmota jen malou ¢ast hmoty popela. Naopak, biouhli je produkovano zahtivanim bez ptitomnosti
kysliku, vétSinu materialu tvoti produkty pyrolyzy a popel vznika v omezené mife. Nicméné¢, pti
vyuziti popela ke hnojeni je vstup organické slozky popela do plidy pomérné zanedbatelny,
vzhledem k omezenému mnozstvi popela, které muze byt do pudy bezpeéné aplikovano.
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siebni Ostav zemadélsky

3 ORGANICKE A ANORGANICKE POLUTANTY POPELA

3.1 Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH)

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH) jsou slouceniny slozené z uhlovodikovych
cykli bez heterogennich atomi a substituentd. Vyskytuji se piedev§im jako produkt
nedokonalého spalovani uhlikatych paliv. Straka a Havelcova (2012) uvadéji vyssi vyskyt PAH
Vv popelech, ve kterych obsah spalitelné susSiny prevysuje 6%. Tento jev vysvétluji sorpci PAH
Vv porovité struktuie nespalené organické hmoty. To odpovida i vysledkim méteni UKZUZ,
ve kterych byly zvySené obsahy PAH zjistény praveé ve vzorcich se spalitelnou susinou 8 - 9 %.

PAH se fadi mezi perzistentni organické polutanty (POPS). Doba setrvani jednotlivych PAH
Vv prostredi se mize vyrazné li§it. Mnohé se v pudé samovolné rozkladaji béhem nékolika roka
(naftalen, antracen), jiné, jako je napi. BAP benzo(a)pyren, jsou v pudé relativné Spatné
rozlozitelné, a to navzdory procesim degradace (mikrobialni ¢innost, fotolyza, hydrolyza atd.).
Pohyblivost PAH v pudé je vyznamné ovliviiovana jejich sorpci na organickou hmotu. Leh¢i
PAH se mohou vypafovat, PAH s vétSim poctem aromatickych jader jsou ve vé&tsi mife
sorbovany. PAH v pudé mohou byt také odbouravany biologicky a biologicky rozklad mize
vyznamné snizovat jejich koncentraci v padé (Alexander, 1999).

Vstup PAH do pidy muaze zvysit jeho obsah v piidé, ktery je hodnocen podle vyhlasky
¢. 153/2016 Sb, o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemédélské pidy a o zméné& vyhlasky
¢.13/1994 Sh,, platné od 1.6.2016, kterou se upravuji né€které podrobnosti ochrany
zemédé€lského plidniho fondu. Tato nova vyhlaska udava preventivni hodnotu 1 mg/kg pro sumu
12 individudlnich PAH. Preventivni hodnota pfedstavuje horni hranici obsahl rizikoveé latky
v pudé. Zprava UKZUZ z roku 2015 uvadi koncentrace PAH v ornych zemédélskych padach
Vv rozsahu hodnot medianu 501 - 967 ug/kg (Polakova a kol., 2015).

Organické polutanty obsazené v padé mohou n¢kolika zpusoby vstupovat do rostlin.
HoLOUBEK (2005) specifikuje ptijem PAH vegetaci naslednymi procesy:
= 7 pidniho roztoku kofenem (zavisi na vodnim rezimu rostliny a obsahu lipidickych slozek

v kofenu, umoziujicich snadné&jsi sorpci do vnitinich pletiv),
= adsorpci PAH na povrch koiene
= foliarni ptijem latek odpatenych z ptidniho povrchu
= adsorpci PAH na listovou plochu
= néekteré PAH jsou syntetizovany piimo rostlinami

Vyskyt PAH v rostlinich muze pfedstavuje urcité riziko pro zdravi pfi konzumaci
rostlinnych produkti se zvySenym obsahem téchto uhlovodiki. PAH pfitomné v potravinach
zpravidla nevyvolavaji bezprostfedni akutni reakci, ale nebezpecné jsou piedevSim jejich
mutagenni a teratogenni ucinky, které se mohou projevit az po delsi dob¢ expozice, nebo delsi
Cas po vstupu do organismu. Hodnoceni obsahu PAH ve vzorcich plodin je vzhledem
k hygienickym normam problematické, a to z davodu absence limitnich hodnot pro vétsinu PAH
koncentrace v ptimo konzumovanych potravinach by podle nafizeni 208/2005/ES neméla
ptekrocit hodnotu 2 mg/kg. V ramci EU byl zaveden limit pro obsah benzo(a)pyrenu v nékterych
potravindch (natizeni 208/2005/ES).
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Pti hodnoceni sumarnich koncentraci skupiny latek vzhledem k rozdilnym trovnim toxicity
jednotlivych sloucenin byl zaveden princip tzv. ekvivalentu toxicity, ktery pfifazuje toxicky
ekvivalent  jednotlivym  slou¢eninam. Toxické ekvivalenty byly odvozeny od
humanotoxikologickych studii, zohlednujicich karcinogenni riziko. S¢itanim soucint téchto
ekvivalenti v oblasti zatéze jednotlivych PAH je ziskdna vysledna sumarni hodnota.
Nejtoxictéjsimi PAH (toxicky ekvivalent=1) jsou benzo(a)pyren (BAP) a dibenzo(a,h)antracen
(DBA). Toxicita smési se pak vyjadiuje jako suma toxickych ekvivalentovych faktorta (suma
TEF), detailné popsano v kap.3.6.

3.2 Rizikové prvky

Mineralni podil se po spaleni organickych latek stava podstatnou ¢asti hmoty popela
a krom¢ zakladnich minerdlnich zivin obsahuje celou fadu stopovych prvkl. Nékteré z nich patii
mezi dilezité mikrobiogenni prvky, nezbytné pro rostliny, pfedev§im Cu, Zn, Mo. Jiné stopové
prvky se fadi mezi rizikové prvky, ke kterym patii Cd, Hg, As, Ni, Pb, Cr. Ale i zminéné
mikrobiogenni prvky, jinak nezbytné pro zivot, jsou ve vysoké koncentraci toxické. Koncentrace
rizikovych prvkd muze byt dale zvySovana i kontaminaci vychozich materiald. Aby vstupy
toxickych latek nepfispivaly k jejich Skodlivé kumulaci v pid¢, je aplikované mnozstvi popela
zpravidla omezeno na 0,5 - 1 t/ha za rok a podle vyhlasky ¢. 377/2013 Sh., o skladovani
a zpusobu pouZzivani hnojiv mtize byt aplikovano v mnozstvi 2 t za 3 roky.

Vyznamnym potencialnim zdrojem PAH a rizikovych prvki jsou také Cistirenské kaly, proto
by popel a kaly nemély byt aplikovany v jednom roce a jejich soucasna aplikace je pfimo
zakédzana vyhlaSkou 377/2013 o skladovani a zpiisobu pouziti hnojiv. Kromé ptitomnosti
toxickych latek mize mit negativni vliv také vysokd hodnota pH popela, kterd miize pusobit
fytotoxicky.
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2 MATERIAL A METODY

Ukel zkousky: posoudit pfinosy popela Rostak z hlediska zvyseni vynosu dodanymi Zivinami
a soucasn¢ ovétit do jaké miry se pripadny vstup PAH a tézkych kovii mize projevit na zatézi
pudy a péstovanych rostlinach.

Druh zkousky: vegeta¢ni nadobova zkouska byla zalozena na jate 2011 jako postregistra¢ni
ve vegetacni hale UKZUZ v Brné.

Trvani zkousky: vegetacni roky 2011 - 2015

Kombinace hnojeni:
1. Kontrola

2. Rost’ak 1 t/ha
3. Rostak 2 t/ha
4. Rostdk 5 t/ha
Aplikace téchto davek byla ptepocitana na plochu vegetacnich nadob.

Zkousené plodiny: vliv hnojiva byl testovan na plodinach péstovanych ve étyfech osevnich
sledech - A, B, C a D v kazdém pokusném roce. Tabulka uvadi i pocet opakovani , tj. pocet
vegetacnich nadob kazdé kombinaci hnojeni.

osevni Cet
dlod | opakovani| 0K 2011 rok 2012 rok 2013 rok 2014 | rok 2015
A 12 Paprika ro¢ni Repka jarni Paprika roc¢ni
odr. Amy odr. Blanice odr. Amy F1
B 10 Mrkev seté Je€men jarni Je€men jarni Kozlicek
odr. Vanda odr. Sladar odr. Sladar Svazenka | polnicek
c 8 Je¢men jarni P3enice jarni Psenice jarni vratiColistd | Odr.
odr. Sebastian odr. Tercie odr. Tercie odr. Vega targe((jj
Salat hlavkovy Kozli¢ek polnicek Kozli¢ek polnicek cave
D 8 odr. Mars§alus, odr. Larged odr. Larged
Kozli¢ek polnicek Leaved Leaved

Rozsah zkouSky: 152 nadob

2.1 Pidni podminky

K zaloZeni zkouSky byla pouZita ruén¢ odebrand svrchni vrstva ornice z lokality Stara PosSta
u Rajhradu
Tab.2.1: Zakladni agrochemické vlastnosti - stav pidy pred zalozenim zkousky

Piidni reakce Obsah Zivin ve vyluhu Mehlich ITI (mg/kg) a kritéria hodnoceni
(pH/CaCly) P K Mg Ca
7,4 11 130 346 5030
neutralni nizky vyhovujici velmi vysoky velmi vysoky
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2.2 Rozsah a zpisob pouziti popela Rost’ak

ROSTAK je hnojivo na bazi rostlinného popela, ma charakter organomineralniho draselno-
vapenatého hnojiva. Je ve formé sypkého hygroskopického prasku charakteristické barvy
S ptipadnou piimési karbonizované biomasy. Krom¢ vyznamného mnozstvi drasliku a vapniku
obsahuje téz mensi mnozstvi hoi¢iku a fosforu a zbytky dusiku. Hnojivo se ziskava
Z podrostového popela ze spalovani biomasy a z popilku zachyceného pii spalovani biomasy ve
filtrech.

Hnojivo vyrobené na bazi rostlinného popela umoznuje navrat rostlinnych zivin obsazenych
V energeticky vyuzivané biomase zpét do pidy. Hnojivo se pouziva na pozvolnéjsi upravu pidni
reakce a k zlep3eni fyzikalné chemickych vlastnosti pidy. Cast obsahu drasliku, asi 50 %, je
pomalu rozpustna. Pritomnost ¢astecné zkarbonizované rostlinné hmoty zvySuje agronomickou
ucinnost hnojiva.

2.3 Chemické sloZeni popela Rost’ak

Chemické sloZeni hnojiva ROSTAK (hnojivo na bazi rostlinného popela)
Vyrobce: Energetické centrum s.r.o., Otin €.p. 3, 37701 Jindfichliv Hradec

Chemické a fyzikalni vlastnosti:

Vlastnost Hodnota ve vysuSeném vzorku
Vlhkost v % max. 25,0
Spalitelné latky v % Y max. 20,0
Celkovy draslik jako K2O v % Y min. 10,0
Vépnik jako CaO v % Y min. 5,0
Obsah ¢astic pod 0,5 mm L) min. 30,0
Obsah ¢astic nad 5 mm Y max. 30,0
Hodnota pH 9,5az 11,5

1) hodnota uvedena v susiné

Obsah tézkych kovi v hnojivu podle nového navrhu vyhlasky 474/2000 Sb. spliiuje zakonem
stanovené limity v mg.kg™ susiny popela ze samostatného spalovani biomasy u Cd (5), Pb (50),
Hg (0,5), Cr (50).

Obsah sumy 12 PAH (suma antracenu, benzo(a)antracenu, benzo(b)fluoranthenu,
benzo(k)fluoranthenu, benzo(a)pyrenu, benzo(ghi)perylenu, fenantrenu, fluoranthenu, chrysenu,
indeno (1,2,3-cd)pyrenu, naftalenu a pyrenu) byl prekro¢en 0 173,5 mg/kg. Limitni hodnota
v dob¢é zaloZeni pokusu byla stanovena na 100 mg/kg. V soucasnosti je v platnych pravnich
ptedpisech hodnota 20 mg/kg.

Tab.2.2: Analyzy PAH v hnojivu Ro§tak (ug/kg)

Analyt Hodnota v susiné Analyt Hodnota v su$iné
Susina 92,5 % Chrysen 5710

Naftalen 48400 Benzo(b)fluoranten 6680
Acenaftylen 36800 Benzo(k)fluoranten 2530
Acenaften 402 Benzo(a)pyren 9700

Fluorene 500 Dibenzo(ah)antracen 168

Fluorene 500 Benzo(ghi)perylen 15800
Fenantren 46800 Indeno(1,2,3-cd)pyren 6700
Antracen 6220 X dle vyhl. &. 13/1994 Sb. 179 920 ng/kg
Ffluoranten 59100 X zbyvajicich 419 579 pg/kg
Pyren 61900 Y v§ech PAH 599 499 ng/kg
Benzo(a)pyren | 3990 ¥ dle navrhu vyhl. & 474/2000 Sb. | 273 530 pg/kg

Analyzy provedla NRL UKZUZ Opava v ¢ervnu 2011.
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2.4 Aplikace zakladnich Zivin a ovéfovaného hnojiva

Aplikace hnojiva Rost'ak byla provedena pied vysevem plodin v 1. a ve 3. pokusném roce.
Ve 2. a 3. pokusném roce u psenice a kozlicku byly kombinace rozdéleny, pfi¢emz u poloviny se
hnojivo Rost’ak neaplikovalo a hodnotilo se jeho nasledné puisobeni (kombinace 2, 3, 4). U druhé
poloviny nadob (kombinace 2a, 3a, 4a) bylo pouzito hnojivo Rostak opakovang, ¢imz se uméle
simulovala zatéz jeho kazdoro¢ni aplikace. V roce 2014 nebyly nadoby hnojeny zadnymi
hnojivy. V roce 2015 byly pokusné nadoby hnojeny pouze zakladnimi zivinami.

Tab.2.3: Mnozstvi drasliku aplikované ve formé hnojiva Rost'’ak v roce 2011

PLODINA celkova davka | K ve formé KCI hnléj;,\?afgg?‘?ék hnojivo Rost’ak
K (kg/ha) (kg/ha) celkem (kg/ha)
(kg/ha)
A. Paprika ro¢ni
1. Kontrola 339 339 0 0
2. Rostak 1 t/ha 339 264 75 1000
3. Rostak 2 t/ha 339 190 149 2000
4. Rost’ék 5 t/ha 374 0 374 5000
B. Mrkev seta
1. Kontrola 120 120 0 0
2. Rosték 1 t/ha 120 46 74 1000
3. Rostdk 2 t/ha 149 0 149 2000
4. Rost’ék 5 t/ha 312 0 312 5000
C. JeCmen jarni
1. Kontrola 240 240 0 0
2. Rosték 1 t/ha 240 166 74 1000
3. Rostak 2 t/ha 240 91 149 2000
4. Rost’édk 5 t/ha 312 0 312 5000
D. Polnicek
1. Kontrola 106 106 0 0
2. Rosték 1 t/ha 106 32 74 1000
3. Rostdk 2 t/ha 148 0 148 2000
4. Rost'ak 5 t/ha 378 0 378 5000
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Tab.2.4: Mnozstvi drasliku aplikované ve formé hnojiva Rost'’ak v roce 2012

celkova y K ve forme . oz
PLODINA divkak | ©Ve i‘“}?‘]e KEUT phojiva Rostak hnloliwo Iioj;ak

(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) celkem (kg/ha)

A. Paprika ro¢ni

1. Kontrola 172,7 169,4 0,0 0

2. Rostak 1 t/ha 248,7 169,4 74,6 1000

3. Rost’ak 2 t/ha 3247 169,4 149,1 2000

4. Rostak 5 t/ha 554,5 169,4 374,5 5000

B. Je¢men jarni

1. Kontrola 240,0 240,0 0,0 0

2. Rostak 1 t/ha 314,3 240,0 74,4 1000

3. Rost’ak 2 t/ha 388,7 240,0 148,8 2000

4. Rost'ak 5 t/ha 551,9 240,0 3119 5000

C. PSenice jarni

1. Kontrola 240,0 240,0 0,0 0

2. Rostak 1 t/ha 240,0 240,0 0,0 0

2a. Rostak 1 t/ha 314,3 240,0 74,4 1000

3. Rost'ak 2 t/ha 240,0 240,0 0,0 0

3a. Rostak 2 t/ha 388,7 240,0 148,8 2000

4. Rostak 5 t/ha 240,0 240,0 0,0 0

4a. Rostak 5 t/ha 551,9 240,0 3119 5000

D. Polnicek

1. Kontrola 105,8 105,8 0,0 0

2. Rostak 1 t/ha 105,8 105,8 0,0 0

2a. Rost’ak 1 t/ha 179,8 105,8 74,0 1000

3. Rostak 2 t/ha 105,8 105,8 0,0 0

3a. Rost’ak 2 t/ha 253,9 105,8 148,1 2000

4. Rostak 5 t/ha 105,8 105,8 0,0 0

4a. Rostak 5 t/ha 483,9 105,8 378,2 5000
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Tab.2.5: Mnozstvi drasliku aplikované ve formé hnojiva Rost’ak v roce 2013

K ve forme ..
celkova davka K ve formé . ... | hnojivo Rost’ak
PLODINA K (kg/ha) KCl (kghay | moiiva Rostdk | b it s
(kg/ha)
A. Paprika ro¢ni
1. Kontrola 345,5 338,9 0,0 0
2. Rostak 1 t/ha 345,5 264,3 74,6 1000
3. Rost’ak 2 t/ha 345,5 189,8 149,1 2000
4. Rost'ak 5 t/ha 381,7 0,0 374,5 5000
B. Je€men jarni
1. Kontrola 240,0 240,0 0,0 0
2. Rostak 1 t/ha 314,3 240,0 74,4 1000
3. Rost’ak 2 t/ha 388,7 240,0 148,8 2000
4. Rost'ak 5 t/ha 551,9 240,0 311,9 5000
C. PSenice jarni
1. Kontrola 240,0 240,0 0,0 0
2. Rostak 1 t/ha 240,0 240,0 0,0 0
2a. Rostak 1 t/ha 314,3 240,0 74,4 1000
3. Rostédk 2 t/ha 240,0 240,0 0,0 0
3a. Rostak 2 t/ha 388,7 240,0 148,8 2000
4. Rostak 5 t/ha 240,0 240,0 0,0 0
4a. Rostak 5 t/ha 551,9 240,0 311,9 5000
D. Polnicek
1. Kontrola 105,8 105,8 0,0 0
2. Rosték 1 t/ha 105,8 105,8 0,0 0
2a. Rostak 1 t/ha 179,8 105,8 74,0 1000
3. Rostak 2 t/ha 105,8 105,8 0,0 0
3a. Rost’ak 2 t/ha 253,9 105,8 148,1 2000
4. Rostak 5 t/ha 105,8 105,8 0,0 0
4a. Rost'ak 5 t/ha 483,9 105,8 378,2 5000
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2. Technika provedeni zkousky
Vsechny operace Vv pribéhu péti pokusnych let u vSech plodin jsou detailné popsany
V jednotlivych zavérecnych zpravach. Tabulka 2.6.shrnuje zakladni tkony spojené s pokusem

a pouzitymi vegeta¢nimi nadobami.

Tab.2.6: Technika provedeni zkousky

Rok Plodina Objem nadob a Visey Pocet rostlin Sklizen -
navazka zeminy y v nadobé ukonceni pokusu

A. Paprika ro¢ni 0 25cm, 10 kg 18.2. 1 12.9.

B. Mrkev seta @ 2lcm, 5 kg 29.3. 1 25.8.
20111 C. Jeemen jarni @ 21cm, 5 kg 29.3. 22 15.7.

D. Salat hlavkovy 29.3. 2 24.6.

Kozlitek polnitek 0 20cm, 6 kg 118 1 19.10.

A. Repka jarni @ 25cm, 10 ke 23.3. 15 11.7.

B. Je¢men jarni @ 2lcm, 5 kg 23.3. 21 13.7.
2012 .

C. Psenice jarni @ 21lcm, 5 kg 23.3. 21 16.7.

D. Kozlicek polnicek @ 20cm, 6 kg 28.3. 10 13.6.

A. Paprika ro¢ni 0 25cm, 10 kg 20.2. 1 2.9.

B. Je¢men jarni O 2lcm, 5 kg 11.4. 21 23.7.
2013 .

C. PSenice jarni @ 2lcm, Skg 11.4. 21 25.7.

D. Kozlicek polnicek 0 20cm, 6 kg 12.4. 10 17.6.
2014 A,B,C,D Svazenka vrati¢olista 10,5,5,6 kg 16.4. 8,6 1.6.
2015 | AB,D Kozlitek polnicek 10,5,6 kg 16.4. 8 19.,22. a 23.6.

Pro zkousku byly pouzity plastové nddoby 0 @ 25 cm a 21cm a klasické Mitscherlichovy nddoby
snaplni zeminy 6 kg (o 20 cm). V roce 2015 byly nadoby ve sledu C. po pSenici zruseny
Z provoznich divoda.

VIhkost zeminy v nadobach byla udrzovana pravidelnou zalivkou demineralizovanou vodou na
hodnotu 60 % maximalni vodni kapacity. Voda byla upravena reverzni osmézou MID 50 K
(Pharmapur fady Aqua Complet).
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2.6 Hodnocené parametry

Veskeré analyzy byly provadény v Narodni referenéni laboratoii UKZUZ, ktera ma
osvédéeni o akreditaci podle CSN EN ISO/IEC 17025:2005 podle Jednotnych pracovnich
postupi, které se vztahuji k jednotlivym paramentim (Zbiral 2002, 2005; Zbiral a kol. 2003,
2004).

Analyza ovérovaného popela:. celkovy obsah rizikovych prvkl (v lucavce kralovské) a PAH
byly stanovovany v hnojivu pfed zalozenim zkousky v roce 2011. Naméfené hodnoty jsou
uvedeny v kapitole 2.4 Chemické slozeni zkouseného hnojiva.

Agrochemické vlastnosti pidy: po sklizni plodin byl odebran primérny vzorek zkazdé
kombinace hnojeni na stanoveni PAH, a to v kazdém pokusném roce.

Hodnoceni vynosu: ihned po sklizni byly zjistény vynosy Cerstvé hmoty z kazdé vegetacni
nadoby. Poté byly vzorky upraveny a volné usuSeny ve skleniku. Zjisténa byla hmotnost vzorka
V suchém stavu.

Analyzy rostlin: susina, PAH

2.7 Statistické vyhodnoceni vysledkii

Rozdily vynosli mezi variantami byly analyzovany s vyuzitim jednocestné analyzy variance
a Kruskal-Wallisova testu. Hranice vyznamnosti pro zamitnuti nulové hypotézy byla 0,05.
Analyza variance byla zpracovéna s vyuzitim programu NCSS. Dale byly vypocitany parametry
regresni rovnice pro zavislost obsahu PAH v piidé na dédvce hnojiva.

Vedeni nadobové zkousky a zpracovani vysledki bylo provadéno v souladu s Metodickym

pokynem ¢. 23/SZV Zakladni metodika ptesnych polnich a nadobovych zkousek. Veskeré
analyzy byly provadény v akreditované laboratofi NRL UKZUZ.

11
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3 VYSLEDKY

3.1 Vynosy vybranych plodin v letech 2011 - 2013

vysledky kazdého pokusného roku jsou uvedeny ve vyro¢nich zpravach. Odlisnd pismena
v tabulkach 3.1-3.5 vyznacuji statisticky prukazné rozdily, p<0,05.

Tab.3.1: Vynos semene fepky ve sledu A v roce 2012

Kombinace hnojeni Hmotnost v suché hmot¢ .
Pramérny vynos (g) | Pofadi vynost | Relativni srovnani (%)
A. Repka (Paprika v roce 2011)
1.Kontrola 19,88 b 4 100
2 Rostdk 1t/ha 23,22 a 1 117
3.Rosték 2t/ha 22,05 ab 2 111
4.Rost’ak 5t/ha 20,98 b 3 106

Tab.3.2: Vynos zrna pSenice Ve sledu C po opakované aplikaci hnojiva v roce 2012
Hmotnost v suché hmoté

Kombinace hnojeni

Pramérny vynos (Q) | Potadi vynost | Relativni srovnani (%)
C. PSenice (Je¢men Vv roce 2011)
1. Kontrola 24,40 a 4 100
2a.Rostak 1t/ha 26,75 a 2 110
3a.Rost'ak 2t/ha 27,85 a 1 114
4a.Rost'ak 5t/ha 25,01 a 3 103

Tab.3.3: Vynos slamy pSenice ve sledu C po opakované aplikaci v roce 2012

Kombinace hnojeni Hmotnost v suché hmoté .
Pramérny vynos (Q) | Potadi vynosl | Relativni srovnani (%)
C. PSenice slama (Jeémen Vv roce 2011)
1. Kontrola 28,01a 4 100
2a.Rostak 1t/ha 29,65 a 3 106
3a.Rostak 2t/ha 31,67 a 2 113
4a.Rostak 5t/ha 32,83 a 1 117

V roce 2012 bylo hnojivo Rost'ék aplikovano pouze u kombinaci s opakovanou aplikaci
(2a, 3a, 4a). Bylo pozorovano statisticky prikazné zvySeni vynosu semene fepky 0 17 a 11 %
po aplikaci davky 1 t/ha a 2 t/ha hnojiva (tab. 3.1) v ptedchozim roce. Nejvyssi davka hnojiva
(5 t/ha) neprikazné zvySovala vynos oproti kontrole (0 6 %), ale prikazné¢ méné nez davka
1t/ha. Vynos zrna pSenice byl zvysen opakovanou davkou 1t/ha a 2t/ha (tab. 3.2), ale rozdil
nebyl prikazny. Vynos slamy pSenice se zvySovalo 0 6 — 17 % v kombinacich s opakovanou
aplikaci hnojiva, kde bylo hnojivem Rostak hnojeno pied setim (tab. 3.3), ale rozdily nebyly
prukazné. V ostatnich ptipadech bylo hnojivo Rost’ak aplikovano v pfedchozim roce a na vynos
psSenice V roce 2012 nemélo vliv. Také u jecmene bylo hnojivem hnojeno v predchozim roce
a rozdily mezi kombinacemi byly malé. Hnojivo Rost’ak, at’ uz aplikované pied vysevem nebo
Vv ptfedchozim roce, mélo jen maly vliv na vynos kozlicku (vysledky uvedeny ve zpravé za rok
2012).
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Tab.3.4: Vynos zrna pSenice ve sledu C v roce 2013 (v zavorce plodina roku 2012)

Kombinace hnojeni Hmotnost v suché hmot¢ .
Primérny vynos (g) | Pofadi vynost | Relativni srovnani (%)

C. PSenice ( PSenice)

1. Kontrola 10,81 b 7 100
2. Rostak 1t/ha 15,88 ab 6 147
2a. Rostak 1 t/ha 18,88 ab 4 175
3. Rostak 2 t/ha 18,63 ab 5 172
3a. Ro§tak 2 t/ha 21,39 ab 2 198
4. Rosték 5 t/ha 20,71 ab 3 191
4a. Rostak 5 t/ha 22,29 a 1 206

Tab.3.5: Vynos kozlicku ve sledu C v roce 2013 (v zavorce plodina roku 2012)

Kombinace hnojeni Hmotnost v suché hmoté .
Pramérmy vynos (g) | Potadi vynosu | Relativni srovnani (%)

B. Kozli¢ek ( Kozli¢ek)

1. Kontrola 8,17 a 7 100
2. Rostak 1 t/ha 9,90 a 2 121
2a. Rostdk 1 t/ha 10,13 a 1 124
3. Rostak 2 t/ha 9,37 a 4 115
3a. Rostak 2 t/ha 9,25a 5 113
4. Rostak 5 t/ha 8,81a 6 108
4a. Rostak 5 t/ha 9,65 a 3 118

V roce 2013 byla aplikovana 2. davka hnojiva Rostdk dle planu pokusu. Vynos zrna
pSenice (tab. 3.4) stoupal s rostouci davkou hnojiva a byl prikazné zvysen opakovanou aplikaci
davky 1 t/ha o 75%. Opakovana aplikace davky 2 t/ha a také jednorazova i opakovana davka
5t/ha dale prikazné zvysily vynos (celkem o 98 a 106 %) oproti kontrole a také oproti
jednorazoveé aplikované davce 1 t/ha (ato 0 51 a 59 %). Také vynos slamy pSenice a zrna i slamy
je€mene rostl s rostouci davkou hnojiva (vysledky uvedeny ve zpravé za rok 2013).Vynos
kozlicku byl neprikazné zvySen 0 21 — 24 % jednorazovou i opakovanou aplikaci hnojiva
v davce 1 t/ha, vyssi davky hnojiva zvysily vynos 0 8 — 18 %, mén¢ nez aplikace davky 1 t/ha
(tab. 3.5).
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3.2 Vynos svazenky v roce 2014

Tab.3.6: Vynos svazenky Vv jednotlivych sledech plodin (v zavorce plodina roku 2013)

Kombinace hnojeni

Hmotnost v suché hmoté

Primérny vynos (g)

Poradi vynosi

Relativni srovnani (%)

A. Svazenka ( Paprika)

1.Kontrola 28,13 a 2 100
2.Rostak 1t/ha 20,59 b 4 73
3.Rost’ak 2t/ha 33,38 a 1 119
4 Rostak St/ha 26,88 a 3 96
B. Svazenka (JeCmen )

1.Kontrola 12,01 b 2 100
2.Rost’ak 1t/ha 11,13 b 3 93
3.Rost’ak 2t/ha 13,22 a 1 110
4 Rostak St/ha 10,91 b 4 91
C. Svazenka (PSenice )

1. Kontrola 29,66 a 1 100
2. Rostak 1 t/ha 26,65 a 2 90
2a. Rost’ak 1 t/ha 25,17 a 5 85
3. Rostak 2 t/ha 25,37 a 4 86
3a. Rost’ak 2 t/ha 22,80 a 6 77
4. Rostdk 5 t/ha 25,89 a 3 87
4a. Rostak 5 t/ha 22,70 a 7 77
D. Svazenka (Kozli¢ek polni¢ek)

1. Kontrola 22,58 a 1 100
2. Rostak 1 t/ha 20,78 ab 4 92
2a. Rostak 1 t/ha 1997 b 5 88
3. Rostak 2 t/ha 21,45 ab 2 95
3a. Rostak 2 t/ha 19,09 bc 6 85
4. Rostak 5 t/ha 21,11 ab 3 93
4a. Rost’ak 5 t/ha 1755¢ 7 78

Pozn.: Odlisna pismena vyznacuji statisticky prikazné rozdily, p<0,05.

Ve ¢tvrtém roce (2014) bylo hnojeni vynechano. Puvodni aplikace hnojiva Rostak se
pozitivné projevila na vy$§im vynosu péstované svazenky jen u dvou kombinaci. Davka 2 t/ha na
pudé po paprice prukazné zvysila vynos 0 19 % a stejna davka po je¢menu o 10 %. Naopak,
davka 1 t/ha ve sledu po paprice vynos prikazné snizila. Po pSenici a kozlicku byl zaznamenan
pokles hmotnosti svazenky s rostouci davkou hnojiva Rost’ak (tab. 3.6). Snizeni vynosu bylo
prukazné u rostlin péstovanych v ptidé po kozlicku a hnojenych opakovanymi davkami hnojiva
Rost’ak. Ve sledu po psenici byl vliv hnojiva nepriikazny.
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3.3 Vynosy kozlicku v roce 2015

Tab.3.7: Vynos kozlicku ve sledech A, B, D

Kombinace hnojeni Hmotnost v suché hmot¢ .
Primérny vynos (g) | Potadi vynosl | Relativni srovnani (%)

A. Kozli¢ek ( Paprika v roce 2011)

1.Kontrola 10,85 ¢ 4 100
2.Rostak 1t/ha 11,88 ab 2 109
3.Rost’ak 2t/ha 11,17 bc 3 103
4.Rostak 5t/ha 12,92 a 1 119
B. Kozli¢ek (Je¢men v roce 2011 )

1.Kontrola 7,68c¢c 4 100
2.Rostak 1t/ha 8,97b 3 117
3.Rosték 2t/ha 9,68 ab 2 126
4.Rost’ak St/ha 10,33 a 1 135
D. Kozli¢ek (Kozli¢ek polni¢ek v roce 2011)

1. Kontrola 7,57 c 7 100
2. Rostak 1t/ha 8,90 bc 5 118
2a. Rostak 1 t/ha 9,88 ab 3 131
3. Rost'ak 2 t/ha 8,35Db 6 110
3a. Rost’ak 2 t/ha 9,40 ab 4 124
4. Rostak 5 t/ha 10,17 ab 2 134
4a. Rostak 5 t/ha 11,30 a 1 149

Pozn: Odlisna pismena vyznacuji statisticky prukazné rozdily, p<0,05.

Vysvétlivky:

2.,3.,4. Rostak 1 t/ha, 2 t/ha, 5 t/ha ... aplikace hnojiva Rost'ak pouze v prvnim roce pokusu v davce 1, 2, 5 t/ha
2a., 3a., 4a. Rostak 1 t/ha, 2 t/ha, 5 t/ha ... aplikace hnojiva Rost'ak ve druhém i ve tietim roce pokusu v davce 1, 2,
5t/ha

V poslednim roce pokusu byly aplikovany zakladni ziviny ve form& mineralnich hnojiv,
hnojivo Rost’dk aplikovano nebylo. Byl zaznamenén rostouci vynos biomasy polni¢ku s rostouci
davkou hnojiva Rostak (tab. 3.7). Ve sledu po paprice byl vynos prukazné vyssi (0 9 a 19 %)
po aplikaci davek 1 t/ha a 5 t/ha. Ve sledu po je¢meni bylo pozorovano prikazné zvyseni vynosu
po aplikaci davek 2 a 5 t/ha 0 26 a 35 % ve srovnani s kontrolou. Ve sledu po polnicku byl vynos
prukazné zvySen opakovanymi davkami 1 a 5 t/ha hnojiva Rost'ak (varianty 2a, 4a) 0 31 a 49%.

3.4 Zhodnoceni obsahu PAH v rostlinach

Vroce 2014 byly u svazenky nejvyssi primémné hodnoty sumy 16 PAH naméfeny
u kontroly po kozli¢ku (131 pg/kg), pficemz je nepatrny rozdil mezi kombinacemi nehnojenymi
a hnojenymi i ve tfetim roce pokusu (tab. 3.7). Rozdily mezi kombinacemi byly malé a nebyl
zaznamenan prokazatelny vliv hnojeni na obsah PAH.

V roce 2015 byly v rostlinach kozlicku péstovanych ve sledu A (po paprice) nejvyssi
hodnoty zjistény v kontrolni kombinaci (101 pg/kg) a po aplikaci nejvyssi davky hnojiva
(106 pg/kg). Ve sledu plodin B (po je¢meni) obsah PAH v rostlinach mirn¢ klesal s rostouci
davkou hnojiva. Ve sledu plodin D nebyl zaznamenan jednoznacny trend.

15



Ustodhikontrolnt

Porovnani riznych davek hnojiva RoStak o ket ssoy zemiditsiy

Tab.3.8: Obsah PAH v suché hmoté rostlin svazenky 2014

Kombinace PAH v susiné (ng/kg)

ANA | AN | ANY |BAA | BAP | BBF |BKF |BPE |DBA |FLT |[FLU |CHR |IPY |INAP |PHE |PYR | 16 | 312 [ >7
Svazenka
1. Kontrola 25 | 10 | 100 2,0 15 15 1,0 25 1,0 14,3 8,9 2,0 5,0 25 27,6 9,8 931 | 707 | 509
2. Rostik 1t/ha 25 | 10 | 100 44 36 35 1,0 25 15 14,9 10,7 44 50 25 27,6 101 | 1052 | 805 | 584
3. Rost’ak 2t/ha 2,5 1,0 10,0 2,0 45 15 2,0 2,5 15 14,6 10,9 2,0 5,0 2,5 27,3 10,4 100,2 75,3 53,9
4. Rostik St/ha 25 | 10 | 100 2,0 31 31 1,0 25 15 14,6 118 2,0 5,0 25 28,6 9,38 1010 | 752 | 538
Svazenka
1. Kontrola 25 | 10 | 100 2,0 15 15 1,0 25 15 15,6 69 2,0 5,0 25 31,9 115 | 989 | 780 | 565
2. Rosték 1t/ha 25 | 10 | 100 20 15 15 1,0 25 15 16,2 9,0 2,0 5,0 25 32,6 104 | 1012 | 782 | 578
3. Rost’ak 2t/ha 2,5 1,0 10,0 2,0 15 15 1,0 2,5 15 12,4 4.8 2,0 50 6,8 24,8 8,6 87,9 69,1 50,5
4. Rost’ak St/ha 2,5 1,0 10,0 2,0 4,53 15 1,0 2,5 15 14,9 49 2,0 5,0 10,7 27,1 9,9 101,0 82,1 62,2
Svazenka
1. Kontrola 2,5 1,0 10,0 2,0 15 15 1,0 2,5 15 12,4 49 2,0 50 15,4 26,9 8,6 98,6 79,8 61,2
27. Rost’ak 1 2,5 1,0 10,0 2,0 15 15 1,0 2,5 15 13,9 4.4 2,0 50 141 28,4 8,6 99,9 81,5 62,9
2a. Rostak | t/ha 25 | 10 | 100 2,0 01,5 15 1,0 25 15 13,2 50 2,0 50 112 | 282 8,1 96,2 | 772 | 591
3. Rostdk 2 tha 25 | 10 | 100 20 50 15 2.2 25 15 13 47 2,0 50 9,9 26,4 101 | 994 | 807 | 593
3a. Rost'ak 2 t/ha 2,5 1,0 10,0 2,0 34 15 1,0 2,5 15 12,5 43 2,0 50 12,2 25,6 8,7 95,6 77,3 58,7
4. Rost'ak 5 t/ha 2,5 1,0 10,0 2,0 15 15 1,0 2,5 15 12,9 6,3 2,0 50 11,7 26,4 9,2 97,0 76,7 57,5
4a. Rostak 5 t/ha 25 | 10 | 100 20 15 15 1,0 25 15 118 44 2,0 50 124 | 251 8.0 922 | 738 | 558
Svazenka
1. Kontrola 2,5 1,0 10,0 7,9 10 10,4 5,6 11,4 52 14 53 74 5,0 25 22,8 9,9 131,1 108,0 65,6
2. Rosték 1 tha 25 | 10 | 100 2,0 41 52 24 25 15 13,1 50 55 5,0, 8,2 29,6 107 | 1082 | 892 | 634
2a. Rostak | t/ha 25 | 10 | 100 2,0 15 15 1,0 25 15 135 52 4,0 5,0 9,2 28,6 93 983 | 791 | 598
3. Rostéak 2 t/ha 2,5 1,0 10,0 2,0 3,1 3,1 1,0 2,5 15 13,8 5,0 5,0 5,0 8,7 32,1 10,3 106,7 87,7 65,7
3a. Rostak 2 t/ha 25 | 10 | 100 2,0 15 2,0 1,0 25 15 16,9 46 45 50 64 30,1 116 | 1026 | 840 | 624
4. Rostik 5 tha 25 | 10 | 100 2,0 15 36 1,0 25 15 16,7 6,1 4,25 5,0 7,0 335 11,1 | 1002 | 891 | 659
4a. Rostak 5 t/ha 2,5 1,0 10,0 2,0 3,1 2,0 1,0 2,5 15 15,0 7.8 4,6 5,0 54 27,3 10,2 100,5 78,7 58,5
Vysvétlivky:

2.,3.,4. Rostak 1 t/ha, 2 t/ha, 5 t/ha ... aplikace hnojiva Rost'ak pouze v prvnim roce pokusu v davce 1,2, 5 t/ha
2a., 3a., 4a. Rost’ak 1 t/ha, 2 t/ha, 5 t/ha ... aplikace hnojiva Rost'ak ve druhém a ve tietim roce pokusu v davce 1, 2, 5 t/ha

ANT - anthracene, BaA - benzo(a)anthracene, BaP - benzo(a)pyrene, BbF - benzo(b)fluoranthene, BKF - benzo(k)fluoranthene, BPE - benzo(ghi)perylene, FLT - fluoranthene, FLU - fluorene, CHR -
chrysene, NAP - naphtalene, PHE - phenanthrene, , PYR - pyrene, ANA - acenaphtene, ANY - acenaphtylene, DBA - dibenzo(ah)anthracene, IPY - indeno (1,2,3-cd)pyrene
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Tab.3.9: Obsah PAH v suché hmoté rostlin kozlicku v roce 2015

: PAH v susiné (ng/kg)
Kombinace

ANA | ANT | ANY | BAA |BAP |BBF |BKF |BPE | DBA |FLT |FLU |CHR |IPY | NAP |PHE |PYR [ 316 | 312 | 7
Kozlic¢ek
1. Kontrola 25 | 10 | 200 | 20 | 15 | 15 | 10 | 25 | 15 | 101 | 66 | 20 | 50 | 176 | 302 | 64 | 1014 | 808 | 644
2 Rostak vha | 25 | 10 | 100 | 20 | 15 | 15 | 10 | 25 | 15 | 95 | 44 | 20 | 50 | 54 | 250 [ 58 [ s05 | 623 | 465
3 Rostak2vha | 25 | 10 | 100 | 20 | 15 | 15 | 10 | 25 | 15 | 74 | 20 | 20 | 50 | 69 | 233 | 42 | 743 | s83 | 441
4 Rostakstha | 25 | 10 | 100 | 50 | 64 | 60 | 31 | 60 | 15 | 83 | 45 | 20 | 103 | 62 | 266 | 67 | 1063 | 878 | 556
Kozli¢ek
1. Kontrola 25 | 10 | 1200 | 20 | 15 | 15 | 10 | 25 | 15 | 88 | 58 | 20 | 50 | 118 | 353 | 66 | 988 | 790 | 624
2 Rostak lvha | 25 | 10 | 100 | 20 | 15 | 15 | 10 | 25 | 15 | 87 | 52 | 20 | 50 | 85 | 337 | 55 | %22 | 730 | 515
3 Rostak2vha | 25 | 10 | 100 | 20 | 15 | 15 | 10 | 25 | 15 | 73 | 20 | 20 | 50 | 101 | 31,1 | 45 | &5 | 695 | 550
4 Rostakstha | 25 | 10 | 100 | 20 | 15 | 15 | 10 | 25 | 15 | 76 | 58 | 20 | 50 | 99 | 270 | 55 | &4 | 666 | 510
Kozlicek
1. Kontrola 25 | 10 | 1200 | 20 | 15 | 15 | 10 | 25 | 15 | 73 | 53 | 20 | 50 | 73 | 314 | 45 | 864 | 670 | 525
2 RostikIvha | 25 | 10 | 100 | 20 | 15 | 15 | 10 | 25 | 15 | 75 | 47 | 20 | 50 | 88 | 304 | 52 | &1 | 683 | 531
2a. Rosték 1 t/ha 2,5 1,0 10,0 2,0 15 15 1,0 25 15 8,7 57 2,0 5,0 25 34,6 71 89,1 69,4 52,3
3. Rostak 2 t/ha 25 1,0 10,0 2,0 15 15 1,0 25 15 8,9 51 2,0 5,0 6,0 37,0 6,0 93,4 74,3 58,4
3a.Rostak2tha | 25 | 10 | 100 | 20 | 15 | 15 | 10 | 25 | 15 | 85 | 20 | 20 | 50 | 65 | 323 | 63 | 8.1 | 701 | 538
4 Rostdksvha | 25 | 10 | 100 | 20 | 15 | 15 | 10 | 25 | 15 | 83 | 63 | 20 | 50 | 88 | 333 | 61 | 931 | 729 | 568
4a.Rostak5tha | 25 | 10 | 100 | 20 | 15 | 15 | 10 | 25 | 15 | 68 | 78 | 20 | 50 | 58 | 296 | 60 | 865 | 646 | 487
Vysvétlivky:

2.,3.,4. Rostak 1 t/ha, 2 t/ha, 5 t/ha ... aplikace hnojiva Rost'ak pouze v prvnim roce pokusu v davce 1,2, 5 t/ha
2a., 3a., 4a. Rostak 1 t/ha, 2 t/ha, 5 t/ha ... aplikace hnojiva Rost'ak ve druhém a ve tietim roce pokusu v davce 1, 2, 5 t/ha
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3.5 Vypocet toxického ekvivalentu PAH v rostlinach

Jako relativni méfitko toxického potencidlu latky byl zaveden faktor toxického ekvivalentu
(Toxicity Equivalent Factor, TEF), ktery vztahuje relativni potenci latky na referen¢ni hodnotu,
kterou je toxicky potencial BAP jehoz TEF je roven 1 (tab. 3.10), (Nisbet et LaCoy, 1992;
Larsen et Larsen, 1998).

Celkovy toxicky ekvivalent smési PAH se vyjadiuje pomoci hodnoty TTEC (Total Toxicity
Equivalent Concentration) (Nielsen 1996). TTEC je vypocitan jako suma soucinu koncentraci
jednotlivych slozek smési a prislusného TEF. Lze tedy predikovat, kterd z latek ve smési se na
celkové karcinogenité podili vyznamné a které jsou zanedbatelné.

Tab.3.10: Vybrané derivaty PAH, faktor toxického ekvivalentu TEF

Analyt | ANT | BAA | BAP | BBF BKF | BPE DBA | FLT CHR | IPY PHE PYR
TEF 0,01 0,1 1 0,1 0,1 0,01 1 0,001 | 0,01 0,1 0,001 | 0,001
Tab.3.11: Vybrané PAH, vypocet sumy TTEC v rostlinach (svazenka) v roce 2014
Pokusné Suma TTEC (ug/kg)
plodiny 1.Kontrola | 2R1 2a.R1 3R2 3a.R2 4R5 4a.R5
A 3,557 6,658 - 7,157 - 5,844 -
B 4,064 4,064 - 4,051 - 7,087 -
C 4,053 4,056 4,055 7,690 5,932 4,053 4,050
D 18,396 7,175 4,077 5,824 4,089 4,294 5,714
Vysvétlivky:

2.R1,3.R2,4.R5 ... 2., 3., 4.Rostak 1 t/ha, 2 t/ha, 5 t/ha - aplikace hnojiva Rost’ak pouze v prvnim roce pokusu
2a.R1, 3a.R2, 4a.R5 ... 2a., 3a., 4a.Rost’ak 1 t/ha, 2 t/ha, 5 t/ha - aplikace hnojiva Rostak ve druhém i ve tfetim roce

pokusu

Tab.3.12: Vybrané PAH, vypocet sumy TTEC v rostlinach (kozli¢ek) v roce 2015

Pokusné Suma TTEC (ug/kg)
plodiny 1.Kontrola 2R1 2a.R 1 3R2 3a.R?2 4R5 4a.R5
A 4,052 4,045 - 4,040 - 10,479 -
B 4,056 4,053 - 4,048 - 4,045 -
C - - - - - - -
D 4,048 4,048 4,055 4,057 4,052 4,053 4,047

Suma TTEC (tab.3.11; 3.12) byla vypocitana za pomoci toxického ekvivalentu TEF (tab 3.10)

a hodnot jednotlivych PAH (tab. 3.8). V roce 2014 se suma TTEC pohybovala v rozmezi
3,557 - 7,690 ng/kg. U kontroly na sledu D byla zaznamenana hodnota 18,396 ug/kg. Nebyl
zaznamenan konzistentni vliv hnojeni na obsah PAH v rostlinach, ani vztah mezi PAH v pad¢
a v rostlinnych produktech.
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3.6 Zhodnoceni obsahu PAH v pudé

Obsah PAH v padé se zvysoval s rostouci davkou hnojiva (Obr. 1, 2). Nejvyssi hodnoty byly
zaznamenany V pud¢ po opakované aplikaci. Po 1. aplikaci v roce 2011 byla mezi davkou
hnojiva a sou¢tem obsahu 12 PAH nalezena linearni zavislost, ze které vyplyva, ze aplikace
1 t/ha hnojiva odpovida zvySeni obsahu 12 PAH v pudé o 93 - 194 ug/kg. Vliv opakované
aplikace a zmény koncentrace béhem sledovaného obdobi nebyly uplné jednoznacné.

U nékterych kombinaci byl v pribéhu sledovaného obdobi zaznamenan pokles obsahu PAH
(Obr. 1, 2).

Obr. 1: Zmény obsahu PAH v pid¢ v prubéhu zkousky, vyjadiené jako soucet 12 PAH, ve
sledech A, B, C, hnojenych hnojivem Rostak v davce 0 (Kontrola), 1t/ha, 2t/ha a 5t/ha
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Obr. 2: Zmény obsahu PAH v pudé¢ v prubéhu zkousky, vyjadiené jako soucet PAH 12, ve
sledech C a D, hnojenych hnojivem Rostak kazdorocné v davce 0 (Kontrola), 1t/ha,
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Tab. 3.13: Zhodnoceni obsahu PAH v pidé - rok 2014

PAH V suginé (

ug/kg)

Kombinace

ANA | ANT | ANY | BAA | BAP | BBF |BKF |BPE |DBA |FLT |FLU |[CHR | IPY | NAP |PHE |PYR | 316 | 12 | >7

Po svazence, paprice
1.Kontrola 25 1,0 10,0 73 178 | 129 8,0 154 | 214 | 267 2,0 38,4 12,2 3,0 164 | 221 | 2165 | 1806 | 1100
2Roitak Ittha | 25 22 10,0 93 279 | 221 11,7 279 | 114 | 487 2,0 418 | 263 8,2 252 | 464 | 3236 | 2977 | 1633
3.Rostak 2t/ha 25 3,0 10,0 9,6 37,7 29,4 14,4 46,3 16,3 66,3 2,0 38,6 44,3 16,2 35,0 70,9 442 .4 411,6 206,3
4Rostak Stha | 25 7,2 100 | 226 790 | 532 274 | 1170 | 135 129 2,0 688 | 862 | 308 | 622 | 1490 | 8604 | 8324 | 3996
Po svazence, je¢meni
1.Kontrola 25 1,0 10,0 48 8,1 8,8 41 7,0 15 17,1 2,0 94 5,0 25 10,4 139 | 1081 | 921 53,3
2Roifak Itha | 25 115 | 100 | 346 37,2 32,1 150 | 46,1 3,6 88,3 51 37,6 | 299 121 | 628 | 820 | 5104 | 4892 | 2841
3.Rost’ak 2t/ha 2,5 4,1 10,0 12,3 30,4 26,7 12,0 74,0 15 67,5 2,0 18,6 38,7 18,7 33,3 79,3 431,6 415,6 1849
4 Rost’ak 5t/ha 2,5 8,7 10,0 20,9 50,5 48,2 20,5 140,0 15 154,0 2,0 29,6 64,3 48,5 80,9 189,0 871,1 855,1 393,1
Po svazence, pSenici
1. Kontrola 2,5 1,0 10,0 5,0 1,7 1,7 3,3 7,0 15 16,7 2,0 8,0 50 2,5 11,2 14,7 105,9 89,9 52,1
2. Rostak 1 2,5 1,0 10,0 1,7 14,7 13,4 7,2 15,3 15 26,3 2,0 11,2 16,9 6,4 13,6 25,9 175,6 159,6 80,9
2a.Roitdk 1tha | 25 | 35 10,0 9,0 270 | 21,2 100 | 494 15 49,3 2,0 163 | 298 108 | 249 | 523 | 3195 | 3035 | 1408
3. Rostak2tha | 25 | 1,0 10,0 6.8 15,7 12,9 6,0 25,1 15 315 2,0 10,9 138 6,3 160 | 317 | 1937 | 1777 | 882
3a. Rost'ak 2 t/ha 2,5 43 10,0 18,4 39,3 34,8 15,7 84,1 15 88,1 2,0 25,0 45,8 20,5 40,6 95,6 528,3 512,3 236,2
4. Rost'ak 5 t/ha 2,5 1,0 10,0 10,7 27,6 22,3 10,4 60,3 15 51,3 2,0 155 34,6 94 21,6 57,1 337,8 321,8 137,1
4a.RostakStha | 25 | 95 100 | 242 76,2 60,5 | 27,8 | 201,0 15 1680 | 20 348 | 993 | 449 | 776 | 2030 | 10427 | 10267 | 4352
Po svazence, kozli¢ku polni¢ku

1. Kontrola 2,5 1,0 10,0 7,2 12,5 10,6 4.8 6,9 15 26,6 2,0 16,3 5,0 25 151 21,0 1455 129,5 81,2
2. Rostéak Itha | 25 | 1,0 10,0 7,6 14,2 12,4 57 16,6 15 25,5 2,0 14,9 11,1 5,6 140 | 235 | 1681 | 1521 | 828
2a.Rostak I tha | 25 | 31 100 | 122 3,8 | 217 102 | 476 15 49,8 2,0 206 | 30,0 122 | 244 | 542 | 3338 | 3178 | 1541
3. Rostéak 2 t/ha 2,5 1,0 10,0 8,0 20,3 15,5 75 26,9 15 33,7 2,0 16,8 20,9 55 171 32,6 221,8 205,8 102,4
3a.Rostak 2tha | 25 | 34 100 | 137 37,0 | 27,2 128 | 729 15 711 2,0 222 | 425 178 | 367 | 812 | 4545 | 4385 | 2019
4. RostikStha | 25 | 22 100 | 108 229 | 204 9,6 47,4 15 435 2,0 167 | 304 8,8 200 | 471 | 2958 | 2798 | 1249
4a. Rostak 5 t/ha 2,5 10,2 21,8 27,9 76,9 60,8 28,2 170,0 15 181,0 4.2 445 85,8 479 97,5 207,0 1067,7 1037,7 485,9

Vysvétlivky:

2.,3.,4. Rostak 1 t/ha, 2 t/ha, 5 t/ha ... aplikace hnojiva Rost'ak pouze v prvnim roce pokusu v davce 1,2, 5 t/ha
2a., 3a., 4a. Rost’ak 1 t/ha, 2 t/ha, 5 t/ha ... aplikace hnojiva Rost'ak ve druhém a ve tietim roce pokusu v davce 1, 2, 5 t/ha
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Tab.3.14: Zhodnoceni obsahu PAH v puadé - rok 2015

PAH v susiné pady (ug/kg)

Kombinace

ANA | ANT | ANY | BAA | BAP | BBF | BKF | BPE | DBA | FLT | FLU | CHR | IPY |

NAP | PHE | PYR | =16 | >12 | 37

Po kozli¢ku, paprice

1.Kontrola 2,5 2,4 10,0 13,1 13,6 17,6 9,4 6,0 253 339 2,0 68,5 14,1 7,0 13,6 28,4 2675 227,7 152,2
2.Rostak 1t/ha 2,5 3,0 10,0 13,9 21,7 24,1 13,3 29,6 259 46,2 6,3 64,4 30,8 9,7 21,5 47,7 370,6 3259 180,4
3.Rost’ak 2t/ha 25 2,2 10,0 12,1 22,3 24,6 12,5 46,3 24,4 51,3 53 55,4 36,9 12,2 23,2 53,0 394,2 352,0 178,7
4.Rostak 5t/ha 2,5 78 10,0 25,8 53,8 57,4 27,7 126,0 31,8 116,0 2,0 64,6 91,1 21,9 45,7 123,0 807,1 760,8 335,6
Po kozli¢ku, je¢meni

1.Kontrola 25 1,0 10,0 75 11,6 10,7 55 6,2 15 19,4 2,0 10,7 50 2,5 72 16,6 119,9 103,9 59,9
2.Rostak 1t/ha 2,5 2,6 10,0 12,3 23,0 20,2 9,6 50,0 15,5 39,8 2,0 15,8 21,1 10,5 17,2 43,4 295,5 265,5 121,2
3.Rostak 2t/ha 2,5 4,0 10,0 14,3 36,1 31,7 151 85,5 4,1 66,6 2,0 22,0 49,7 16,9 27,0 77,2 464,7 446,1 186,9
4.Rostak 5t/ha 2,5 6,8 10,0 24,9 57,9 60,6 27,0 174,0 4,0 145,0 2,0 36,7 91,6 31,5 62,5 172,0 908,9 890,5 365,3
Po kozli¢ku, kozlicku polni¢ku

1. Kontrola 25 1,0 10,0 9,5 13,4 12,6 6,2 8,6 6,1 22,6 2,0 15,3 50 6,5 11,2 20,2 152,8 132,2 79,5
2. Rostak 1 t/ha 2,5 3,3 10,0 12,5 17,6 16,2 8,0 18,7 15 31,3 2,0 19,8 16,1 73 15,6 31,5 213,9 197,8 107,4
2a. Rosték 1 t/ha 2,5 35 10,0 12,9 29,1 239 11,6 51,7 15 48,9 2,0 21,7 34,1 10,6 22,6 51,6 338,2 322,2 149,3
3. Rostak 2 t/ha 25 2,4 10,0 10,0 20,6 17,6 8,6 31,3 15 30,3 2,0 19,1 23,6 6,6 12,3 32,9 231,2 2152 101,2
3a. Rostak 2 t/ha 2,5 3,8 10,0 17,7 43,4 31,2 14,3 76,6 18,1 66,0 2,0 245 41,8 14,3 26,1 77,4 469,7 437,1 195,8
4. Rostéak 5 t/ha 25 4,1 10,0 16,6 30,7 28,1 15,0 59,8 71 53,4 2,0 22,6 37,4 8,8 21,8 57,2 3771 355,5 158,0
4a. Rostak 5 t/ha 25 9,0 10,0 27,9 71,8 63,8 29,0 183,0 5,2 148,0 2,0 40,0 109,0 29,7 64,3 177,0 972,2 952,5 390,7

Vysvétlivky:

2.,3.,4. Rostak 1 t/ha, 2 t/ha, 5 t/ha ... aplikace hnojiva Rost'ak pouze v prvnim roce pokusu v davce 1,2, 5 t/ha
2a., 3a., 4a. Rostak 1 t/ha, 2 t/ha, 5 t/ha ... aplikace hnojiva Rost'ak ve druhém a ve tietim roce pokusu v davce 1, 2, 5 t/ha
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3.7 Vypocet toxického ekvivalentu PAH v pidé

Celkovy toxicky ekvivalent smési TTEC byl stejn¢ jako v ptipad¢€ rostlin pocitan jako suma
soucinu koncentraci jednotlivych slozek smési a ptislusného TEF. Lze tedy rovnéz jako u
rostlin stanovit, do jaké miry se jednotlivé latky ve smési podileji na celkové karcinogenité

(tab. 3.14).

Tab.3.15: Vybrané derivaty PAH, faktor toxického ekvivalentu TEF
Analyt | ANT | BAA | BAP | BBF | BKF | BPE | DBA | FLT CHR | IPY PHE | PYR
TEF 0,01 0,1 1 0,1 0,1 0,01 1 0,001 | 0,01 0,1 0,001 | 0,001

Tab.3.16: Vybrané PAH, vypocet sumy TTEC v ptd¢ po plodinach v roce 2014 (svazenka)

Pida po Suma TTEC (ug/kg)

plodinach 1.Kontrola 2R1 2a.R1 3.R2 3a.R?2 4R5 4a.R5

Po paprice (A) 43,843 47,081 - 64,816 - 105,952 -

Po je¢meni (B) 12,131 53,135 - 42,017 - 69,597 -

Po psenici (C) 11,496 21,062 36,319 21,598 53,629 37,798 101,781

Po kozli¢ku (D) 17,064 19,767 41,552 27,516 49,294 30,132 101,403
Vysvétlivky:

2.R1,3.R2,4.R5...2, 3., 4.Rostak 1 t/ha, 2 t/ha, 5 t/ha - aplikace hnojiva Rost’ak pouze v prvnim roce pokusu
2a.R1, 3a.R2, 4a.R5 ... 2a., 3a., 4a.Rost’ak 1 t/ha, 2 t/ha, 5 t/ha - aplikace hnojiva Rostak ve druhém i ve tfetim roce

pokusu

Tab.3.17: Vybrané PAH, vypocet sumy TTEC v pidé po plodinach v roce 2015 (kozli¢ek)

Pida po Suma TTEC (ug/kg)

plodinach 1.Kontrola | 2.R1 2a.R1 3R2 3a.R2 4R5 4a.R5
Po paprice (A) 45,166 56,895 - 56,476 - 108,069 -

Po je¢meni (B) 16,195 46,334 - 52,605 - 84,844 -

Po psenici (C) - - - - - - -

Po kozli¢ku (D) 23,135 24,874 39,742 28,679 73,219 48,497 102,640

Stupniovani Rost'aku se projevilo postupnym vzestupem sumy TTEC v pudé (tab.3.16, 3.17)

u vSech plodin. Nejvyssi nalez tohoto ekvivalentu byl zjiStén pii davce 5 t/ha aplikované
opakované. Nejvyssi TTEC byl pozorovan u téch kombinaci, které vykazaly nejvyssi obsahy
PAH. U nékterych kombinaci byl v prubéhu sledovaného obdobi zaznamenan pokles obsahu
PAH.
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3.8 Srovnani mezi mnoZstvim PAH dodaného hnojivem a vyslednym obsahem v pudé

Tab. 3.18: Srovnani mezi vstupem PAH béhem pokusu a koncentraci PAH v pidé na konci
pokusu

PAH v susiné pady (ung/kg)
Kombinace PAH pocatek | PAH 12 dodany | _ Leoreticky PAH 12
r.2011 hnojenim ?(bsah. PAH na V. 2015
onci pokusu
Po kozlicku, paprice
1.Kontrola 148 0 147 228
2.Rostak 1t/ha 148 176 323 326
3.Rostak 2t/ha 148 353 499 352
4 Rostak St/ha 148 882 1028 761
Po kozli¢ku, je€meni
1.Kontrola 152 0 148 104
2.Rost’ak 1t/ha 152 249 397 266
3.Rostak 2t/ha 152 498 646 446
4.Rost’ak St/ha 152 1245 1393 890
Po kozlicku
1. Kontrola 131 0 131 132
2. Rostak 1 t/ha 131 94 225 198
2a. Rostak 1 t/ha 131 282 413 322
3. Rosték 2 t/ha 131 188 319 215
3a. Rostak 2 t/ha 131 565 696 437
4. Rostak 5 t/ha 131 471 602 356
4a. Rost’ak 5 t/ha 131 1412 1543 953

Z udajii o mnozstvi aplikovaného hnojiva a obsahu PAH v hnojivu byl vypocitan celkovy vstup
PAH do plidy v hnojivu Rostak. Teoreticky obsah PAH na konci pokusu byl vypocitan jako
soucet mnozstvi PAH dodanych hnojenim a PAH v pudé v 1. roce pokusu. Obsah PAH na konci
pokusu byl ve vétSiné pld niZsi, neZ by odpovidalo mnozstvi PAH, kter¢ bylo dodano
Vv aplikovaném hnojivu. Rozdil byl patrny predevSim pii nejvyssi davce hnojiva a mohl byt
zpusoben volatilizaci nebo biologickym rozkladem ¢asti PAH
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4 ZAVER

Vliv popela Rost’ak na vynos:

Aplikace hnojiva Rostak ma pozitivni vliv na vynos piedevsim Vv roce aplikace pokud je
aplikovano soucasn¢ s dalSimi zivinami. Hnojivo mlZze byt zdrojem drasliku a pii aplikaci
vyrobcem doporuc¢eného mnozstvi (1 t/ha) mize pokryt vyznamnou ¢ast spotieby tohoto prvku.
Nejlépe na hnojeni reagovaly obilniny v roce 2013. U fepky, svazenky, papriky a kozlicku byl
v nékterych pifipadech zaznamenan nartist vynosu pouze pii nizSich davkach hnojiva (1 t/ha),
zatimco pii vysSich davkach ke zvyseni vynosu nedoslo.

V piipad¢ kozli¢ku byl vliv hnojeni nejvice patrny v roce 2015 v ptadé¢ po kozli¢ku, kdy rostouci
davka hnojiva zvySovala vynos, zatimco v ostatnich sledech byl ve stejném roce vliv hnojiva
prikazny, ale mensi. Je mozné, Ze aplikace ostatnich zivin umoznila vyuziti zivin z hnojiva
Rost’ak aplikovaného v piedchozich letech.

U svazenky Vv roce 2014 klesal vynos s rostouci davkou v celém rozsahu. Tento pokles mize byt
vyvolan vysokou koncentraci zivin, zvySenim pH nebo toxicitou PAH obsazenych v hnojivu. Je
mozné, ze se pozitivni a negativni GCinky prekryvaji a nékteré rostliny jsou tedy citliveéjsi
k ptipadnym negativnim G¢inkam.

Na hnojeni hnojivem Rost'ak ziejmé nejlépe reaguji pSenice a jeémen, o néco méné kozlicek,
zatimco pozitivni vliv na vynos fepky, papriky a svazenky je omezeny.

Obsahy rizikovych latek v popelu Rost’ak:
Obsah tézkych kovu v hnojivu podle nového navrhu vyhlasky ¢. 474/2000 Sh. spliiuje zakonem
stanovené limity v mg/kg suSiny popela ze samostatné¢ho spalovani biomasy u Cd (5), Pb (50),
Hg (0,5), Cr (50). Obsah sumy 12 PAH danych timto navrhem vyhlasky byl prekrocen
0 253,5 mg/kg Limitni hodnota je 20 mg/kg.

Vliv popela Rost’ak na obsah PAH v pudé:

U vsech péstovanych plodin doslo k nartastu obsahu PAH v pidé po aplikaci hnojiva.

Obsah PAH linearn¢ narustal se zvySujici se davkou hnojiva. Bezprostiedni aplikace hnojiva
v davce 1 — 5t/ha odpovida asi 93 -194 ug PAH 12 na 1 kg pidy. Tento trend byl patrny po celou
dobu pokusu.

Nejvyssi hodnota TTEC, PAH 7, PAH 12 i PAH 16 byla zjisténa pii davce 5 t/ha aplikované
opakovang.

Koncentrace PAH v padé po svazence piekrocila limit 1 mg PAH/kg (vyhlaska ¢. 13/1994)
po opakované aplikaci nejvyssi davky. Po zhodnoceni téchto obsahi podle vyhlasky
¢. 153/2016 Sb. by doslo k pfekroceni preventivni hodnoty. Z vysledkti vyplyva, ze pfi
doporucené davce hnojiva 1t/ha a rok dojde k mirnému zvyseni koncentrace PAH v puade¢, ale
pravdépodobné nedojde k prekroceni limitu 1 mg/kg. Pokles obsahu PAH v priubéhu provadéni
zkousky a omezeny nartist obsahu v pidé po opakované aplikaci hnojiva miize byt zpiisoben
biodegradaci v ptidé nebo volatilizaci PAH z ptidy. Aplikace hnojiva nezvysila obsah tézkych
kovti v pudé.

Vliv hnojiva Rost’ak na obsah PAH v plodinach:
Zvyseni obsahu PAH bylo pozorovano po aplikaci nejvyssi davky popela. Pfijem PAH rostlinou
je pravdépodobné omezeny, narist obsahu PAH v pidé nem¢l jednoznac¢ny vliv na jeho obsah
v rostliné. Obsah benzo(a)pyrenu v nékterych ptipadech piekrocil hodnotu 2 mg/kg danou
natizenim 208/2005/ES. Celkovy obsah v rostlinach piiblizné odpovidal rozmezi hodnot O - 0,2
mg/kg, uvadénych v literatuie (Vacha a kol., 2008).
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Vysledky zkousky potvrzuji, ze aplikace hnojiva Rost'ak miize mit pozitivni vliv na vynos
péstovanych plodin, pfedevs§im jeCmene a pSenice, u kterych je rast zvySovan i davkami vysSimi
nez doporucenymi. U ostatnich plodin byl vliv hnojiva mén¢ patrny. Mirné zvyseni vynosu po
aplikaci hnojiva v doporu¢ovaném rozsahu davky do 1 t/ha bylo pozorovano u vétsiny plodin.
I kdyz 1ze doporuc¢ovanou davkou hnojiva dodat do puidy pomérné¢ vyznamné mnozstvi drasliku,
zvyseni vynosu je pomérné¢ omezené. Hnojivo Rost’dk ale také obsahuje nadlimitni koncentraci
PAH. A prestoze vyznamna kontaminace péstovanych plodin nebyla pozorovana je jeho vyuziti
spojeno s rizikem kumulace PAH v pudé, které je tfeba pii hnojeni brat v uvahu a proto neni
hnojivo v soucasné dobé registrovano k pouziti.
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